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Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde das Vektor-Bosonen-Fusions-Higgs-Signal bei einer Higgs-Masse
von my = 120 GeV mit dem Zerfall H — 777~ — ete v v.v,v, Monte-Carlo-simuliert.
Die Prozesse Z — 7717~ — ete w0, und tt — DWW~ — bbete v, wur-
den als Untergrund untersucht. Die Simulation wurde auf eine Schwerpunktenergie von
Vs = 7TeV und eine Datenmenge von 4.7 fb~! ausgelegt. Die durchgefithrte Analyse
zeigt eine Korrelation zwischen Dijetmasse M jei1 jer2 und Pseudorapiditétsdifferenz An
der beiden fithrenden Jets im VBF-Higgs-Signal sowie keine Korrelation der beiden Gro-
Ben fiir den Untergrund. Dabei wurden dort sogenannte ,,back to back® - Jets, d.h. Jets
mit grofer Differenz des Azimuthwinkel A¢’, gefunden. Die Untersuchung eines dritten
Jets zeigte, dass diese Jets im Untergrund im Zentralbereich liegen und im Signal im Vor-
wartsbereich. Dies hat sich ebenfalls beim Uberpriifen der n-Verteilung eines dritten Jets
gezeigt, wobei gefordert wurde, dass dieser Jet nah an einem fithrenden Jet liegt. Auch
die Normierung dieser Grole der fithrenden Jets wurde betrachtet. An dieser Stelle ist
ebenfalls die Trennung des Untergrunds vom Signal bei der Betrachtung des Zentralbe-
reichs und des Vorwartsbereichs aufgefallen. Bei der Untersuchung der Signifikanz durch
einen Schnitt auf einen Wert der betrachteten Messgrofien konnte mit den in dieser Arbeit
verwendeten Vorselektionen jedoch keine Steigerung erreicht werden.
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1 Einleitung

Das Verstehen der dieser Welt zugrunde liegenden Phénomene ist das Anliegen eines jeden
Physikers. Aus diesem Grund entstanden viele Modelle, die eine sinnvolle Beschreibung
der Natur ermoglichen.

Die Erforschung des Kleinsten ist das Feld der Teilchenphysik. Es entstand in der Mitte
des 20. Jahrhunderts, als eine grofie Anzahl zuvor unbekannter Teilchen entdeckt und
postuliert wurden. Quarks losten Protonen und Neutronen als fundamentale Bestandteile
der Materie ab. Technische Entwicklungen ermoéglichten groflere Versuchsaufbauten wie
das DESY in Hamburg und der LHC bei Genf. Die Energie der dort stattfindenden Kol-
lisionen wird standig versucht zu erhéhen, ebenso wie die aufgenommene Datenmenge.
Dies ist auf der Suche nach neuer Physik unumgénglich.

Die bisher experimentell gefundenen und theoretisch beschriebenen Teilchen finden sich
in einem in sich stimmigen Modell zusammen, dem Standardmodell (siche Abb. [2.1)). Da-
bei wurde die Theorie bisher mit hoher Genauigkeit experimentell belegt. Jedoch ist dies
fiir ein Bestandteil des Standardmodells noch nicht gelungen. Das Higgs-Boson ist das
jingst entdeckte Teilchen des Standardmodells. Es wurde in der Theorie hinzugefiigt, um
massive Teilchen zuzulassen.

Im Folgenden mochte ich den Higgs-Mechanismus genauer betrachten. Aulerdem erklire
und untersuche ich die Vektor-Bosonen-Fusion des Higgs-Bosons und versuche, das Identi-
fizieren der hieraus entstehenden Zerfallsprodukte von gleichen Zerfallsprodukten anderer

Ereignisse zu verbessern.






2 Theorie

2.1 Das Standardmodell

Das Standardmodell (SM) der Teilchenphysik beruht auf der Quantenfeldtheorie. Damit
lassen sich alle bisher entdeckten Elementarteilchen beschreiben. Sie lassen sich einer inne-
ren Ordnung zuweisen (siehe Abb. [2.1]), dhnlich dem Periodensystem der Elemente. Diese
Ordnung lasst sich allerdings bisher noch nicht erklaren und ist ein Ziel der derzeitigen

Forschung.

Abb. 2.1: Das Standardmodell [I]

2.1.1 Elementarteilchen

Die Elementarteilchen des SM beschreiben Materie und die Krafte zwischen ihnen. Ma-
terie besteht aus Fermionen (Spin 1/2). Zu den Fermionen gehoren die Quarks und die
Leptonen, die sich in drei Generationen einordnen lassen. Aus ihnen lédsst sich die bis-
her bekannte Materie zusammensetzen. Die Kréfte, die zwischen Materieteilchen wirken

(auBler der Gravitation), lassen sich durch die Eichbosonen beschreiben.



2 Theorie

Quarks

Sechs der Elementarteilchen werden als Quarks bezeichnet. Diese lassen sich in drei Gene-
rationen einteilen, in der jeweils ein up-type und ein down-type Quark vorkommt. Quarks
sind die einzigen Teilchen, die keine ganzzahlige Ladung haben (up-type: +2/3, down-type:
-1/3). AuBerdem tragen sie eine zusitzliche Quantenzahl, die Farbladung der starken
Wechselwirkung. In Analogie zum Farbschema der Optik sind die Farbladungen blau, rot
und griin. Alle, aus Quarks bestehenden, gebunden Zusténde sind farbneutral. Sie tragen
also die Farbladung weif3, was heifit, dass Quarks nicht alleine vorkommen koénnen. Quarks

nehmen auflerdem ausschliefllich an der starken Wechselwirkung teil.

Leptonen

Auch hier lassen sich sechs Teilchen in drei Generationen aufteilen. In jeder Generation
befindet sich ein elektrisch negativ geladenes Teilchen und ein zugehoriges Neutrino v, das
elektrisch neutral ist. Neutrinos werden im Standardmodell als masselos betrachtet und
sind ausschliefllich linkshandig. Geladene Leptonen nehmen an der elektromagnetischen
und schwachen Wechselwirkung teil, ungeladene Leptonen hingegen nur an der schwachen
WW.

Eichbosonen

Die bisher verstandenen Wechselwirkungen (WW) kénnen durch den Austausch von Eich-
bosonen beschrieben werden. Zu dieser gehoren die starke und die mittlerweile in ei-
ner Theorie vereinigte elektroschwache WW | bestehend aus der elektromagnetischen und
schwachen WW. Einzig die Gravitation kann noch nicht beschrieben werden. Alle Eich-

bosonen haben den Spin 1, sind also Vektorbosonen.

o Das Austauschteilchen der elektromagnetischen WW ist das masselose und elektrisch
neutrale Photon v. Es koppelt nur an elektrisch geladene Teilchen, wechselwirkt
folglich nicht mit sich selbst. Die Forderung nach lokaler Symmetrie der U(1)y-
Gruppe fithrt das Eichfeld der elektromagnetischen WW (A,,) in die Lagrangedichte
ein (fiir Genaueres siche Abschnitt [2.1.2)). Die Kopplung des Photons an Quarks und
Leptonen wird in der Quantenelektrodynamik (QED) beschrieben.

o In der schwachen WW sind drei Austauschteilchen zu finden, das W, das W~
und das Z-Boson. W*-Bosonen koppeln nur an linkshéindige Quarks und Leptonen.
Das Z-Boson hingegen kann beidhandig koppeln. Die Eichbosonen der schwachen

WW konnen auch miteinander wechselwirken. Ein weiteres besonderes Merkmal



2.1 Das Standardmodell

dieser Eichbosonen ist ihre Masse. Mit einer Masse von m = 80 — 90 GeV sind sie
ziemlich massive Teilchen (zum Vergleich: Masse eines Protons mp ~ 0.94 GeV).
Die Forderung nach lokaler Symmetrie der SU(2)-Gruppe fiihrt die Eichfelder der
schwachen WW (W1, 12 W3) in die Lagrangedichte ein.

o Das Austauschteilchen der starken WW, das Gluon g, ist masselos und elektrisch
neutral. Allerdings lassen sich dem Gluon eine Kombination aus zwei Farbladungen
zuordnen. Mit drei unterschiedlichen Farbladungen gibt es acht in der Farbladung
unterschiedliche Gluonen. Da Gluonen Farbe tragen wechseln sie auch unterein-
ander, wie die Eichbosonen der schwachen Wechselwirkung. Die Forderung nach
lokaler Symmetrie der SU(3)c-Gruppe fihrt die Eichfelder der starken WW in die
Lagrangedichte ein. Die Kopplung des Gluons an Quarks wird in der Quantenchro-
modynamik (QCD) beschrieben.

Der Beschreibung des SM liegt somit folgende Symmetriegruppe zu Grunde:
SUB)e@ SU2),@U(1)y (2.1)

Zu allen Leptonen und Quarks gibt es zugehorige Antiteilchen. Die Quantenzahlen von
Teilchen und Antiteilchen unterscheiden sich nur in ihrem Vorzeichen. Eine vollstédndige
Auflistung der Massen und Quantenzahlen aller Elementarteilchen findet sich an folgender
Stelle: [2].

2.1.2 Eichinvarianz

Im Gegensatz zur Lagrangefunktion L aus der klassischen Punktmechanik verwendet man
zur Beschreibung der Dynamik von Feldern eine Lagrangedichte £. Sie ist von den Feldern
und deren Ableitungen abhéingig. Die Lagrangedichte der Dirac-Gleichung, welche die

Dynamik von Fermionen beschreibt, ist gegeben iiber:
Lpirac = i@hﬂaﬂ) - m@Ez/) (2-2)
Das Wirkungsfunktional S ist definiert als:
S = / Ldt = / Ldzdt (2.3)

Uber das Prinzip der kleinsten Wirkung erhilt man die Euler-Lagrange-Gleichung der

Felder. Die Lagrangedichte der Dirac-Gleichung ist invariant unter einer globalen Phasen-
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transformation der U(1):
Y — ey (2.4)
Sie ist jedoch nicht invariant unter einer lokalen Eichtransformation:
P — €7 (2.5)

Dabei ist die Phase einer lokalen Eichtransformation Raum-Zeit abhéangig. Die Ersetzung
von 0, durch die kovariante Ableitung D, = 0, +1ifA, fithrt auf die lokale Eichinvarianz
der Dirac-Lagrangedichte. f ist die Kopplungsstéarke an das Viererpotenzial A,, und damit
die Ladung des elektromagnetischen Feldes. Fiir das Feld A, gilt dabei die Eichfreiheit

1
A, — A, — (9“?9’(:1;), (2.6)
unter welcher sich die physikalischen Felder (F),, = 0,4, — 0,A,) nicht &ndern. Durch
die Einfithrung der kovarianten Ableitung koppeln die Fermionen an das Eichfeld A,,. Die
Lagrangedichte der QED ergibt sich aus der freien Dirac-Lagrangedichte, der Kopplung

und dem freien kinetischen Term des Eichfeldes:
— - - 1 y
Ly = iy 0,0 — mibp — (fUr"9) Ay = L FuF™. (2.7)

Die volle Lagrangedichte der QED ist invariant unter einer lokalen U(1) Transformation.
Wiirde ein Massenterm der Form m? A, A* hinzu addiert werden, wiirde dies die Symmetrie
brechen. Um dennoch massive Eichfelder der W- und Z-Bosonen einfithren zu kénnen und

dabei die Symmetrie zu erhalten, wird der sogenannte Higgs-Mechanismus verwendet.

2.2 Der Higgs-Mechanismus

Zur Erklarung von massiven Eichbosonen kann der Higgs-Mechanismus genutzt werden.
Das skalare Feld des Standardmodell-Higgs-Boson ist gegeben durch das Dublett ¢:

+ 1 :
6= ¢O _ L[t @2 . (2.8)
¢ V2 \ ¢35+ igy
Die Kopplung von Feldern an das Higgs-Feld und die anschlieende spontane Symmetrieb-

rechung einer kontinuierlichen Symmetrie wird Higgs-Mechanismus genannt. Die zugrun-
de liegende Symmetrie ist die SU(2) ® U(1), welche die Einfihrung von vier Eichfelder
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erfordert. Dies fithrt auf folgende kovariante Ableitung:

Du:au"‘ZBu"’Zg

: oW, mit  a={1,2,3} (2.9)

Die Lagrangedichte von ¢ wird damit zu:

Ly =|Duol* = V(9),

if if
:‘<a#+23u+2oawu ) ¢

2

— V(9). (2.10)

Das Higgs-Potential V (¢) ist eichinvariant und beinhaltet einen Massenterm ¢'¢ und ein
2
Wechselwirkungsterm (gzﬁ%) und ist gegeben durch:

2

V(g) = +10lo+ A (¢10) (2.11)

Fir 42 und \ groBer null befindet sich das Minimum bei ¢ = 0. Andert man jedoch
1?2 — —p? so beeinflusst dies die Form des Potentials, welche in Abbildung zu sehen

ist.

Im(®)

Abb. 2.2: Anschauliches Potential im Higgs-Mechanismus mit nur einer ¢ Komponente.

Das Minimum v von V'(¢) liegt nicht mehr bei ¢ = 0, sondern ergibt sich aus A und p zu:

v = <“;>%. (2.12)
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Eine storungstheoretische Entwicklung um ¢ = 0 ist nicht sinnvoll, da es sich um ein
lokales Maximum ist. Ziel ist es, das Feld so zu verschieben, dass die Storungstheorie
wieder auf einem Minimum angewendet wird. Die spezielle Wahl eines Grundzustandes
¢ bricht jedoch die Symmetrie. Dies wird als das Konzept der spontanen Symmetrie
Brechung bezeichnet. Das Minimum wird so gewéhlt, dass es invariant unter U(1),, und

damit das Photon masselos bleibt.

1 0
bo = 7 ( ) ) (2.13)

Uber die sogenannte unitire Eichung werden unphysikalische Felder (Goldstonebosonen)
im Higgs-Dublett beseitigt und in den physikalischen Feldern als zusatzlichen Freiheits-

grad absorbiert [3]. Das neue Higgsfeld nimmt folgende Form an:

1 0
o(z) = 7 ( ot H2) ) (2.14)

Setzt man dies in Gleichung ein, ergibt sich:

H 2 1 (g2 2 H)2 2
Lo =0,0"H? + (g@; )> W A )4(“ TH) g o+ HY,
(2.15)
= Mmwy = %, myg = \/92 + 9/2%7 My = 0, mpg = \/§N' (216)

Die lineare Kombination von W' und W? ergeben dabei die W*-Bosonen und eine Kom-
bination von W? und B, ergibt das massive Z-Boson. Die zum Z orthogonale Kombi-
nation entspricht dem masselosen Photon (siehe elektroschwache Vereinigung in [2 [4]).
Der Massenterm des Higgs-Feldes H hat nach der spontanten Symmetriebrechung das

korrekte Vorzeichen.

2.2.1 Die Phianomenologie des Higgs-Boson

Kopplung

In den Wechselwirkungstermen lassen sich die Massen der Teilchen, mit denen das Higgs
koppelt, wiederfinden (siehe Gl.. Sie sind ein Maf fiir die Starke der Kopplung. Je
groffer die Masse eines Teilchens ist, desto starker ist die Kopplung an das Higgs-Boson.
Daher ist nur massiven Teilchen eine direkte Kopplung an das Higgs-Boson moglich.

Masselose Teilchen kénnen hingegen nur indirekt iiber eine Schleife aus massiven Teilchen
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mit dem Higgs koppeln. Die méglichen Varianten sind in Abbildung gezeigt.

LWz Ho

a.lW7z .

Abb. 2.3: links: direkte Kopplung des Higgs-Bosons an massive Teilchen, recht: indirekte
Kopplung des Higgs-Bosons an masselose Teilchen iiber Schleife aus massiven
Teilchen

Produktion

In Abb2.4wird der Wirkungsquerschnitt o verschiedener Higgs-Produktionsmechanismen

fiir unterschiedliche Higgsmassen gezeigt:

g T T T T | T T T T T T T T | T T T T |_§
— | o), \s=7TeV 13
X 10E oy, <48
= Co 4\, 1%
L C °cw 18
T L |
o F
o
5 1
107 E
107 E
:I | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 :

100 150 200 250 300
M, [GeV]

Abb. 2.4: Massenabhéngiger Wirkungsquerschnitt fiir verschiedene Higgs-
Produktionsmechanismen des Standardmodell-Higgs [5]

In allen Massenbereichen iiberwiegt die Produktion des Higgs tiber Gluon-Fusion (blaue
Kurve), allerdings wird die Produktion der Vektor-Bosonen-Fusion (rote Kurve) bevor-

zugt, da der hieraus resultierende Endzustand sehr viel besser vom Untergrund unter-
schieden werden kann (siehe Abschnitt [2.3)).
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Zerfall

Die partielle Zerfallsbreite I'; des Higgs-Bosons ist gleich zweifach massenabhéngig. Sie
steigt an, wenn die Masse des Higgs-Bosons einen reellen Zerfall ermdoglicht und die Kopp-
lungsstarke proportional zu den Massen der Teilchen ist, an die gekoppelt wird. Je grofer
also die Higgsmasse ist, desto grofler ist die totale Zerfallsbreite I';,; des Higgs. In Abb.
ist das Verzweigungsverhéaltnis I'; /Ty, aufgetragen.

—_
1

I = bb Ww ?é
2 - 18
5
s [ 18
:
+ 10 1 Tt —
as 77 =
i —C ]
2 ‘_~ ]
()] L -
=y
I (— -
102 E
; v Z .
10-3 | L L P Ny
100 120 140 160 180 200

M, [GeV]

Abb. 2.5: Massenabhéngiges  Verzweigungsverhéltnis des  Standardmodell-Higgs-
Bosons [0]

In Abb. [2.5] lasst sich ablesen, dass im Bereich bis etwa my = 140 GeV das Verzwei-
gungsverhaltnis I', in b-Quarks am grofiten ist. Diese wiirden allerdings Jets produzieren
und somit ein Signal im Detektor erzeugen, dass nicht vom Untergrund zu unterscheiden
ist. Daher wird im folgenden Abschnitt das zweithochste Verzweigungsverhéltnis genutzt.
Dies ist der Zerfall des Higgs nach zwei 7-Leptonen. Dieser tritt zwar nicht so haufig auf
wie der Zerfall in zwei b-Quarks, lasst sich aber gut vom QCD-Untergrund unterscheiden.
Ab my = 140 GeV tiberwiegt der Zerfall des Higgs tiber Vektorbosonen.

2.3 Vektor-Bosonen-Fusions-Kanal

Da bei einer Proton-Proton-Kollision sehr viele Ereignisse stattfinden, sollte ein Zerfalls-
kanal genutzt werden, der sich vom Untergrund und anderen Zerféllen hervorhebt. Somit
bietet sich der Vektor-Boson-Fusions-Kanal (Abb. an.

10



2.4 Wichtige Messgréfien der Analyse

2.3.1 Vektor-Bosonen-Fusion

Die Produktion des Higgs findet hier iiber eine Vektor-Bosonen-Fusion statt. Hierfiir wer-
den zwei Vektor-Bosonen aus zwei Quarks abgestrahlt. Diese Vektor-Bosonen fusionieren
zu einem Higgs-Boson des Standardmodells. In dieser Produktion des Higgs ist keine
starke WW involviert. Der Vorteil dabei ist, dass der Zerfall eines so entstanden Higgs
wahrscheinlich nicht dem QCD Untergrund &hnelt.

2.3.2 Zerfall

Abb. 2.6: VBF-Kanile [7]

Die zur Vektor-Bosonen Produktion benétigten Quarks zerfallen in andere Quarks. Die
daraus entstehenden Jets liegen weit auseinander. Auflerdem sind sie stark geboostet
und liegen somit mit einem hohen Impuls im Vorwéartsbereich. Durch Gluonabstrahlung
konnten weitere Jets entstehen, die allerdings ebenfalls im Vorwartsbereich zu finden
sein sollten. Im Zentralbereich findet der Zerfall des Higgs statt. Er wird als leptonisch
betrachtet. Da die Kopplung des Higgs massenabhéangig ist, wird das schwerste Lepton, das
7, genutzt. Die zwei aus dem Higgs entstehenden 7-Leptonen zerfallen leptonisch weiter.
Da Leptonen nicht an der starken WW teilnehmen, konnen durch sie keine Gluonen
abgestrahlt werden. Das bedeutet, dass im Zentralbereich keine Jets vorhanden sind. Dies
macht eine Suche nach Ereignissen, mit Jets im Vorwéartsbereich moglich und spricht fiir

ein Veto auf den Jet im Zentralbereich.

2.4 Wichtige Messgrofien der Analyse

In der Analyse werden die eben genannten Merkmale genutzt, um den Higgs-Zerfall von

anderen physikalischen Ereignissen mit gleichen Endzustdnden zu unterscheiden. Dafiir

11



2 Theorie

wird die rdumliche Verteilung der Jets mit dem hochsten transversalen Impuls betrachtet.

Im Folgenden werden die Messgrofien, die dafiir genutzt werden, erlautert.

2.4.1 Transversaler Impuls pr

Der transversale Impuls pr ist die transversale Komponente des Dreierimpulses eines

Teilchens.

pr = |plsin(¢) (2.17)

Dabei ist ¢’ der Azimuthwinkel.

2.4.2 Dijetmasse M(JJ)

Die Dijetmasse wird durch die invariante Masse der beiden Viererimpulse der betrachteten

Jets bestimmt. Sie ist wie folgt definiert:

M = (B} + B2 — |ii + ps? (2.18)

2.4.3 Pseudorapiditat n

Den im Detektor eintreffenden Teilchen werden die Koordinaten z, # und ¢’ zugewiesen.
Die z-Achse zeigt dabei in Strahlrichtung und der Polarwinkel 6 beschreibt den Winkel zur
positiven z-Achse. Der Azimuthwinkel ¢’ beschreibt den Winkel zur transversalen Ebene.

Auflerdem wird der Polarwinkel 0 in die Pseudorapiditit n tibersetzt:

nE—11n<|m+pZ> — (mi) (2.19)

Der Vorteil dieser Grofe ist, dass die Differenz zweier Pseudorapiditédten An lorentzinva-

riant ist. Diese Messgrofie ist somit unabhéngig vom Inertialsystem.

Pseudorapiditatsdifferenz An

Wie in Abschnitt beschrieben, liegen die beiden bei diesem Zerfall produzierten Jets
weit auseinander. Aus diesem Grund wird in folgender Analyse die Rapiditatsdifferenz

der beiden Jets mit dem hochstem transversalen Impuls

AN = [Nyerr — Nietal (2.20)

12



2.4 Wichtige Messgréfien der Analyse

betrachtet. Sie ist ein Mafl fiir den Winkel zwischen diesen Jets und sollte daher einen
recht groflen Wert fiir den VBF-Zerfall haben.

Pseudorapiditit eines dritten Jets 7.3

Wie in Abschnitt beschrieben, werden im Endzustand des Higgs Zerfalls zwei Jets
mit hohem transversalen Impuls, grofler Rapiditatsdifferenz und kein dritter Jet erwartet.
Sollte doch ein dritter Jet vorhanden sein, so spielt seine Pseudorapiditit bei der Ent-
scheidung, ob es sich um ein Higgs-Signal handelt oder nicht, eine sehr wichtige Rolle. Der
Grundgedanke ist, dass ein dritter Jet im Higgs Signal nur durch Gluonabstrahlung der
auBeren beiden Jets zustande gekommen sein kann. Daher muss der dritte Jet auch weit
auflen liegen, und zwar sehr nahe an dem jeweiligen Jet, aus dem das Gluon stammt, das
diesen Jet hervorgerufen hat. In der folgenden Analyse wird daher die Pseudorapiditét

7NJets €ines dritten Jets betrachtet.

Pseudorapiditat n*

Da die Verteilung der Pseudorapiditat 7.3 eines dritten Jets nur eine Aussage liefert wo
ein dritter Jet liegt und keinen Bezug auf die fithrenden Jets hat, wird eine neue Grofie

n* eingefiihrt:

77* = 77]6,53 _ (njetl ;n]€t2> ) (221)

Mit n* lasst sich nach Definition angeben, wie grofl die Pseudorapiditatsdifferenz zwischen
einem dritten Jet und dem Mittel des ersten und zweiten Jets ist. Hiermit l&sst sich ein

direkter Bezug auf die fithrenden Jets auftragen.

Pseudorapiditat Z*

Die Idee hinter Z* ist, die selbe wie die Idee hinter n*. Auch hier soll - wenn tiberhaupt
- nur ein dritter Jet durch Gluonabstrahlung zustande kommen und nah bei einem der

anderen beiden Jets liegen.

Njetl+NJjet2
s — (e

7 = (2.22)

|77Jet1 = NJet2 |

Hier wird allerdings noch auf die Pseudorapiditétsdifferenz vom ersten und zweiten Jet
normiert, um diese Messgrofle unabhéngig von dieser Differenz mit anderen Ereignissen

vergleichen zu kénnen und Verteilungsformen somit noch deutlicher zu machen.
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2 Theorie

2.4.4 Statistische Signifikanz

Die statistische Signifikanz ist im Allgemeinen ein Maf fiir die Wahrscheinlichkeit, dass

ein gemessener Messwert nicht durch Zufall zustande gekommen ist.

(2.23)

Ngig ist hierbei die Anzahl der Signalereignisse und Npg die Anzahl der Untergrunder-

eignisse.
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3 Der ATLAS Detektor

Der ATLAS Detektor, auf dem die Monte Carlo generierten Daten der Analyse beru-
hen, befindet sich im grofiten Teilchenbeschleuniger der Welt: dem Large Hadron Collider
(LHC). In ihm finden Proton-Proton Kollisionen statt. Der LHC hat einen Umfang von
27 km und ist auf eine Schwerpunktenergie von bis zu /s = 14 TeV ausgelegt. Allerdings
wurde er wiahrend des vergangenen Jahres mit einer Schwerpunktenergie von /s = 7 TeV
und wird momentan mit /s = 8 TeV betrieben. Der Beschleuniger befindet sich 100 m
unter der Erde. Der ATLAS Detektor selbst ist 44m lang, 25m hoch und 6.4 - 10%kg
schwer. Eine schematische Darstellung ist in Abbildung [3.1] gezeigt und besteht aus meh-
reren Systemen, die im Folgenden kurz erldutert werden. Genauere Information sind in
[8] zu finden.

Muon Detectors Tile Calorimeter Liquid Argon Calorimeter

Toroid Magnets Scolenoid Magnet SCT Tracker Pixel Detector TRT Tracker

Abb. 3.1: Schematischer Aufbau des ATLAS Detektors [9]
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3 Der ATLAS Detektor

3.1 Magnet-System

Das Magnet-System des ATLAS Detektors besteht aus dem Solenoid-System und aus dem
Toroid-System. Ersteres wird zur Bestimmung des transversalen Impulses von geladenen
Teilchen genutzt und befindet sich zwischen dem inneren Detektor und dem elektroma-
gnetischen Kalorimeter. Sein Magnetfeld ist im Bereich von |n| < 2.7 nahezu homogen
und besitzt eine Stérke von 2T.

Das Toroid-System besteht aus einem zentralen und zwei Endkappen-Toroiden. Der zen-
trale Toroid dient der Bestimmung des transversalen Impulses von Myonen und kann eine
Krimmung der Flugbahn von 2 - 6 mT, in einem Bereich von 0 < |n| < 1.3, verursa-
chen. Die Endkappen-Toroiden umschlieen das hadronische und das elektromagnetische
Kalorimeter. Sie weisen im Bereich 1.6 < || < 2.7 eine Kriimmungsstarke von 4 - 8mT
auf [§].

3.2 Innerer Detektor

Der innere Detektor ldsst sich in drei Teile einteilen: der Silicon Pixel Detector, der Sili-
con Strip Detector (SCT) und der Transition Radiation Tracker (TRT). Die ersten beiden
sind Halbleiterdetektoren, bei dem Pixeldetektor handelt es sich um den innersten Spur-
detektor. Er dient in einem Bereich bis zu |n| = 2.5 zur Detektion von Vertices. Der SCT
ist in Detektorstreifen eingeteilt und bedient einen Bereich von 1.4 < |n| < 2.5. Der dritte
Subdetektor, der TRT, hingegen besteht aus gasgefiillten Driftréhren und kann neben der

normalen Spurerkennung auch Ubergangsstrahlung detektieren. [§].

3.3 Kalorimeter

Das Kalorimeter-System setzt sich aus einem hadronischen und einem elektromagneti-
schen Kalorimeter zusammen. Mit diesem System lésst sich die Energie von Partikeln mit
sehr hoher Energie in einem Bereich bis zu || = 4.9 messen.

Das elektromagnetische Kalorimeter ist ein Sandwich-Kalorimeter, bestehend aus einem
zentralen Teil und zwei Endkappen. Der zentrale Teil reicht bis zu |n| = 1.475 und die
Endkappen decken den Bereich 1.375 < |n| < 3.2 ab. Als Absorbermaterial wird Blei und
als aktives Material fliissiges Argon (LAr) verwendet.

Das hadronische Kalorimeter umgibt das elektromagnetische bis zu || = 4.9 und ist aus
drei Komponenten aufgebaut: einem Platten-, einem Endkappen- und einem Vorwérts-

Kalorimeter. Das Plattenkalorimeter ist ein Sandwich-Kalorimeter mit Eisen als Absor-
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3.4 Myon-System

bermaterial (|n| < 1.7). Hier wird die Lumineszenz des Szintillators als Signal genutzt.
Die Endkappe misst im Bereich von 1.5 < || < 3.2 und ist ebenfalls ein Sandwich-
Kalorimeter, wobei wiederum Eisen zur Absorption und LAr als aktives Material genutzt
wird. Ein Teil des Absorbermaterials des Vorwérts-Kalorimeters besteht aus Kupfer und
zwei weitere Teile aus Wolfram. Das aktive Material ist ebenfalls LAr, allerdings sind
diese Teile diinner als in den anderen Kalorimetern, da sich das Vorwarts-Kalorimeter
sehr nah am Strahl befindet und somit ein hoher Teilchenfluss vorherrscht, was bedeu-
tet, dass dieses Kalorimeter besonders strahlenhart sein muss. Der Messbereich liegt bei
3.1<|n| <49 [8.

3.4 Myon-System

Das Myon-System besteht aus vier Teilen, den Monitored Drift Tubes (MDT), den Ca-
thod Strip Chambers (CSC), den Resistive Plate Chambers (RPC) und den Thin Gap
Chambers (TGC). Es wird zur Bestimmung des transversalen Impulses von Myonen von
einigen GeV bis zu 3 TeV benotigt und kann eine Pseudorapiditét bis zu |n| = 2.7 messen.
Im MDT werden Driftrohren verwendet. Das CSC und das RPC sind als Vieldrahtpro-
portionalkammern aufgebaut und dienen als Trigger im zentralen Myon-System und in

den Endkappenbereichen. [g].

3.5 Trigger-System

Die Ereignisrate im ATLAS Detektor kann bis zu 40 MHz erreichen. Da der zur Verfiigung
stehende Speicherplatz jedoch deutlich unterhalb dieses Wertes liegt und pro Ereignis ca.
1.5 MB benotigt werden, kann lediglich 1 Ereignis von 100000 aufgezeichnet werden. Da-
her miissen gute Trigger eingesetzt werden, welche tiber die Aufnahme eines Ereignisses
entscheiden und die Ereignisrate stark senken. Durch diese Reduktion ist in den nachfol-
genden Schritten eine zeitlich intensivere und somit genauere Analyse moglich.

Das Online-Trigger-System setzt sich aus den folgenden drei Komponenten zusammen:

o Level 1: Hierbei handelt es sich um einen Hardware-Trigger, welcher durch eine
benutzerdefinierte Elektronik unterstiitzt wird. Anhand der Informationen der Ka-
lorimeter, des Myon-Systems und der Vorwérts-Detektoren generiert der Central
Triggger Processor (CTP) die Levell-Akzeptanz, wodurch die Weiterverarbeitung
der Daten ermoglicht wird. Unter Beriicksichtigung der Messungen beziiglich der

transversalen und fehlenden Energie werden fiir die weitere Auswertung interessan-
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te Bereiche (Regions of Interest, ROIs) ausgewéahlt.
Die Ereignisrate wird innerhalb von 2.5 us von 40 MHz auf 75 kHz reduziert.

Level 2: Die zuvor definierten ROIs werden nun genauer untersucht, wobei die
Informationen aller Detektoren herangezogen werden.

Fir die Reduktion der Ereignisrate von 75 kHz auf 1 kHz stehen 40 ms zur Verfiigung.

Event Filter: Auf der letzten Triggerstufe werden Offline-Algorithmen innerhalb
der Online-Rahmenstruktur verwendet. Nun kénnen alle zur Verfiigung stehenden
Daten verwendet werden. Dadurch wird die Ereignisrate innerhalb von 4s von
40kHz auf 200 Hz gesenkt [§].



4 Rekonstruktion und Identifikation

von Teilchen

Ein Teilchen, welches den Detektor passierte, kann nur anhand des von ihm hervorgeru-
fenen Signals identifiziert werden. Fir diese Zuordnung stehen diverse Rekonstruktions-

und Identifikationsalgorithmen zur Verfiigung.

4.1 Rekonstruktion von Jets

In folgender Analyse wird das topologische Zellen-Cluster verwendet. Ausgehend von ei-
ner Keimzelle, dessen Signal einen bestimmten Schwellwert iiberschreitet, werden Energie
Cluster erstellt. Das heifit Nachbarzellen, deren Signale sich um das Vierfache vom Unter-
grundrauschen abhebt, werden zu einem Cluster zusammengesetzt. Sollten deren Nach-
barzellen ebenfalls ein ausreichend starkes Signal aufweisen, werden auch diese in das
Cluster aufgenommen. Befinden sich mehrere lokale Maxima in einem Cluster, wird er
aufgeteilt. In diesem Schritt werden die neuen Cluster basierend auf den Daten des elek-
tromagnetischen Kalorimeters auf eine entsprechende elektromagnetische Energie-Skala
kalibriert.

Aus dem erstellten Zellen-Cluster werden anschlieSend Jets mit dem AntiKt-Algorithmus
mit dem Parameter R < 0.4 rekonstruiert [I0]. Des Weiteren findet eine Neukalibrierung
auf die Jet-Energieskala statt. Hierbei werden die Unterschiede zwischen dem elektro-
magnetischen und dem hadronischen Kalorimeter beriicksichtigt. Aulerdem flielen Mes-
sungen von Teilchen, welche beide Kalorimeter passieren und somit nicht ihre komplette
Energie deponieren, mit ein [11].

Die somit rekonstruierten Jets sollen in der durchgefithrten Analyse |n| < 4.5 haben und
einen transversalen Impuls von pr > 20 aufweisen, um QCD-Ereignisse mit niedrigem pr

auszuschlief3en.
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4 Rekonstruktion und Identifikation von Teilchen

4.2 Rekonstruktion von Elektronen

Um ein Elektron zu identifizieren, ist eine Deponierung transversaler Energie von mindes-
tens 3 GeV im Kalorimeter notig. Die dabei betroffenen Zellen des Kalorimeters werden
zu einem Cluster zusammengesetzt. Dieses Cluster muss eine bestimmt Groéfie besitzen,
damit die Energie der eines Elektrons zugeordnet wird. Danach wird eine passende Spur
im inneren Detektor ermittelt, welche zum Kalorimeter extrapoliert wird und sowohl in 7
als auch in ¢’ tibereinstimmen muss. Des Weiteren ist es notwendig, dass der transversale
Impuls p7 dieser Spur zu der im Kalorimeter deponierten Energie konform ist. Mit diesem
Verfahren lassen sich Elektronen von Photonen unterscheiden.

Es stehen eine weiche, eine mittlere und eine harte Elektron-Identifikation zur Verfiigung,
welche die Schauerform, Eigenschaften der Spur und die Ubergangsstrahlung benutzen
[12]. In der folgenden Analyse wird mit der harten Identifikation gearbeitet. Die zugehori-
ge Spur im inneren Detektor muss weiter zum Priméarvertex extrapoliert werden kénnen.
Somit lassen sich Elektronen mit einer Effizienz von 75% rekonstruieren.

Ein weiteres Kriterium fir Elektronen ist deren Isolation. Dafiir wird der Isolationskonus

Reone eingefithrt:

VAR + AG? < Roge. (4.1)

Elektronen deponieren ihre Energie in einem kleineren Radius als Jets. Um den entstehen-
den Energiekegel wird ein Hohlkegel mit dem Radius R..,. gelegt. Die Energie innerhalb
des Hohlkegels darf einen bestimmten Grenzwert nicht tiberschreiten, damit ein Objekt
als Elektron rekonstruiert wird. Da die Energiedeposition vom transversalen Impuls pp
abhéngig ist, wird der Energiekegel auf pr normiert. Damit folgen Grenzwerte der Energie
fiur: Ey_,,./pr < 0.1. Die auf diese Weise identifizierten und isolierten Elektronen werden
in folgender Analyse mit einer Pseudorapiditat von |n| < 2.7 und einem transversalen
Impuls von py > 15 GeV betrachtet.

4.3 Overlap Removal

Um zu verhindern, dass ein Objekt mehreren Teilchen zugeordnet wird, benétigt es ein
Overlap Removal. Dies bedeutet, dass ein Teil der Jets in der nachfolgenden Analyse nicht
verwendet werden. Im Fall des hier betrachteten Zerfalls konnte ein Elektron mit einem Jet
verwechselt werden. Um dies zu verhindern, werden rekonstruierte Jets und Elektronen

miteinander verglichen. Sollten sie zu nah beieinander liegen, werden die entsprechenden
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4.3 Overlap Removal

Jets aus dem Ereignis entfernt. In der hier im folgenden beschrieben Analyse wird ein
Abstand der Energiekegel von AR > 0.2 gefordert [g].
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5 Analyse des VBF-Higgs Signals

5.1 Datensample

Die in dieser Analyse genutzten Daten sind MonteCarlo simuliert und beruhen auf dem
Stand des Atlas Detektors von 2011. Das genutzte VBF-Higgs-Signal wird von POWHEG
und PYTHIA [13] generiert. Uber POWHEG [14] werden die Matrixelemente auf ,next to
leading order* (NLO) in der Kopplungskonstanten ag generiert. Dazu addiert ALPGEN
Partonschauer und “Underlying Events,, und simuliert die Hadronisierung der Partonen
im Detektor. Die dazu genutzte Masse des Higgs-Bosons liegt in dieser Analyse bei mpy =
120 GeV. Es wird ausschlielich der Zerfall H — 777~ — ete v, v, . betrachtet.

Der hier untersuchte Untergrund besteht aus dem Z — 777~ — eTe v v, v, und pp —
tt — bbWTW~ — bbete v, Prozess. Sie werden von ALPGEN [I5] und HERWIG
mit JIMMY simuliert. ALPGEN wird zur Konstruktion von ,tree-level* Matrixelementen
genutzt und HERWIG simuliert mit JIMMY den Partonschauer, ,,Underlying Events “und
die Hadronisierung der Partonen. Z — 777~ — e*e 1.1, Events werden mit bis zu funf
Partonabstrahlungen einbezogen und pp — tt Ereignisse werden bis zu NNLO bestimmt.
Das simulierte Signal und der Untergrund miissen noch an die Detektorgegebenheiten
angepasst werden. Dies iibernimmt GEANT4 [I6]. Hieriiber werden die Struktur und die
Funktion des ATLAS Detektors beriicksichtigt. Schliefilich werden alle Daten fiir eine
Schwerpunktenergie von /s = 7TeV generiert und auf eine Datenmenge von 4.7 fb~!
normiert [17]. Auflerdem wird die Simulation so gewichtet, dass ihre Pileup Verteilung

den Daten entspricht.

5.2 Vorselektion

Bevor die eigentliche Analyse betrachtet wird, werden erste Selektionen genutzt, um die zu

analysierende Datenmenge zu reduzieren. Im Folgenden wird diese Selektion aufgefiihrt:
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5 Analyse des VBF-Higgs Signals

Schnitt Definition
Elektronen: Trigger harte Selektion von Elektronen
Electron  MinPt pr von mindestens 15 GeV
Electron MaxEta 7 ist hochstens 2.47

Opposite Charge | mind. zwei Elektronen mit gegensatzlicher Ladung

Lepton_ Seperation | Abstand zwischen Elektronen mind. R..,. = 0.2

DiLepton Mass Masse der Elektronen: 30 GeV> m, > 75 GeV
Jets: Jet  MinPt Pr von mindestens 20 GeV
Jet_ Maxy 7 ist hochstens 4.5
Jet Multi mindestens ein weiterer Jet

Tab. 5.1: Schnitte der Vorselektion

5.3 Untersuchung der Signal und
Untergrund-Verteilung

5.3.1 Mjet1 jer2- und An-Verteilung

In den aus der Vorselektion gewéhlten Ereignissen lassen sich also mindestens zwei Elek-
tronen und zwei Jets mit den in Tabelle [5.1] aufgefiihrten Eigenschaften finden. Diese
wird genutzt, da die so gewahlten Ereignisse die wichtigsten Merkmale des in Kapitel
beschrieben VBF-Kanals erfiillen. Auf die iibrig gebliebenen Ereignisse werden weitere
Schnitte gesetzt, deren Anwendung die Signifikanz des Signals im Vergleich zum Unter-
grund erhohen. Sie liegen der Uberlegung der stark geboosteten, weit auseinander liegen-
den Jets (beschrieben in Abschnitt zugrunde. Diese Schnitte beziehen sich auf die
Masse der beiden fithrenden Jets M (J1, J2) > 350 GeV und auf ihre Pseudorapiditatsdif-
ferenz Anjen jer2 > 3.0. Sie sollen ein Beispiel fiir die darauf folgenden zu analysierenden
Schnitte sein, um ein erstes Bild der Verteilung von Signal zu Untergrund zu bekommen.
Die Verteilung zeigt die Events, die nach den Schnitten iibrig bleiben. Dabei sind diese
Verteilungen tibereinandergelegt. Schnitte auf den transversalen Impuls (prjen > 40 GeV
und pree > 25GeV) wurden ebenfalls gesetzt. Diese werden aus Griinden der Ubersicht

nicht mit aufgetragen, sind aber iiberall vorhanden.
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5.3 Untersuchung der Signal und Untergrund-Verteilung
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Abb. 5.1: Vergleich der Dijetmasse der fithrenden Jets und ihrer Pseudorapiditatsdiffe-
renz von MonteCarlo simuliertem VBF-Higgs-Signal.
(a) Dijetmasse des VBF-Higgs-Signals bei einer Higgs-Masse von mpy =
120 GeV
(b) Pseudorapiditatsdifferenz der fiihrenden Jets des VBF-Higgs-Signals bei
einer Higgs-Masse von my = 120 GeV
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Abb. 5.2: Vergleich der Dijetmasse der fithrenden Jets und ihrer Pseudorapiditatsdiffe-
renz von MonteCarlo simuliertem Ztautau Untergrund.
(a) Dijetmasse des Ztautau Untergrunds
(b) Pseudorapiditatsdifferenz der fithrenden Jets des Ztautau Untergrunds
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Abb. 5.3: Vergleich der Dijetmasse der fithrenden Jets und ihrer Pseudorapiditatsdiffe-
renz von MonteCarlo simuliertem ttbar Untergrund.
(a) Dijetmasse des ttbar Untergrunds
(b) Pseudorapiditatsdifferenz der fithrenden Jets des ttbar Untergrunds

Im VBF-Higgs-Signal ist eine deutliche Korrelation zwischen hoher Dijetmasse und weit
auseinander liegenden fiihrenden Jets zu erkennen, da der Schnitt auf An hier nicht mehr
sonderlich viele Ereignisse herausfiltert. Auflerdem sind in dieser Verteilung bereits nach
dem Massenschnitt kaum noch nah bei einander liegende Jets vorhanden.

Dies sieht im Untergrund anders aus. Beide Schnitte verwerfen ungeféihr gleich viele Er-
eignisse. Auflerdem ist im ttbar Untergrund deutlich zu erkennen, dass es viele Ereignisse
mit grofler Jetmasse aber kleinem An gibt. Dies ist typisch fiir Jets, die eine grofle Dif-
ferenz im Azimuthwinkel A¢’y.;; ;oo und einen hohen transversalen Impuls pr aufweisen,

die sich also im Zentralbereich befinden.

5.3.2 pr- und A¢'-Verteilung

Um zu iberpriifen, ob wirklich ’back to back’ Jets, also Jets mit hohem transversalen
Impuls und grofler Differenz im Azimuthwinkel ¢’, vorliegen, werden die folgenden Ver-

teilungen dargestellt:
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Abb. 5.4: Verteilung des transversalen Impulses pr der fithrenden Jets des MonteCarlo
simulierten Ztautau Untergrund.
(a) Transversaler Impuls des fiihrenden Jets des Ztautau Untergrunds
(b) Transversaler Impuls des zweiten Jets des Ztautau Untergrunds
(c) Azimuthwinkeldifferenz A¢/;.;; ;. der filhrenden Jets des Ztautau Unter-
grunds

Wie zu sehen ist, werden beim Schnitt auf die Dijetmasse M (J1, J2) > 350 GeV Ereignisse
angereichert, die Jets mit hohem transversalen Impuls pr und groflier Azimuthwinkeldiffe-
renz A¢’ zwischen ihnen aufweisen. Dies bestétigt die Annahme von ’'back to back’ Jets.
Mit dem Schnitt auf die Pseudorapiditatsdifferenz Anj; o > 3.0 werden viele der 'back
to back” Ereignisse verworfen, da eine grofie Dijetmasse M (J1, J2) auch fir weichere Jets
mit groflem An moglich ist.

Auch der ttbar Untergrund sollte das gleiche Muster aufweisen, daher wird auch er un-

tersucht:
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Abb. 5.5: Verteilung des transversalen Impulses pr der fithrenden Jets des MonteCarlo
simulierten ttbar Untergrund.
(a) Transversaler Impuls des fithrenden Jets des ttbar Untergrunds;
(b) Transversaler Impuls des zweiten Jets des ttbar Untergrunds;
(c) Azimuthwinkeldifferenz A/ ;.o der filhrenden Jets des ttbar Unter-
grunds

Es ist das gleiche Muster wie im zuvor untersuchten Ztautau Untergrund zu erkennen. Im

nachsten Schritt kann nun der dritte Jet untersucht werden.

5.4 Pseusorapiditats-Verteilung eines dritten Jets

Da in ca. 30% des Signals und nur etwa 15% des Untergrunds nach der Vorselektion iib-
rigen Ereignisse einen dritten Jet aufweisen, wére es moglicherweise ein Vorteil, hier nach
einem Merkmal des Signals, das der Untergrund nicht aufweist, zu suchen. Ein wichtiger
Unterschied zwischen Signal und Untergrund ist, wie im vorherigen Abschnitt gezeigt,

die raumliche Verteilung der fiihrenden Jets. Diese Jets konnen ein Gluon abstrahlen,
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5.4 Pseusorapiditats-Verteilung eines dritten Jets

das wiederum einen Jet erzeugt. Dieser Jet miisste sich nahe an seinem Entstehungsjet

befinden. Daher wird im Folgenden die Rapiditdatsverteilung eines dritten Jets untersucht.

Wie in der Vorselektion definiert muss auch der dritte Jet einen transversalen Impuls pr

von mindestens 20 GeV haben.

5.4.1 7nj.3-Verteilung

Zunéachst wird ohne Schnitt die Pseudorapiditat eines dritten Jets aufgetragen:
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Abb. 5.6: Vergleich der 7;¢3-Verteilung des MonteCarlo simulierten VBF-Higgs-Signal,
Ztautau Untergrund und ttbar Untergrund.
(a) nyes des VBF-Higgs-Signals bei einer Higgs-Masse von my = 120 GeV
logarithmisch aufgetragen (b) 7.3 des VBF-Higgs-Signals bei einer Higgs-

Masse von myg = 120 GeV

(¢) Nyets des Ztautau Untergrunds; (d) 7.3 des ttbar Untergrunds

Auch hier ist die Korrelation zwischen Dijetmasse und An im Signal zu sehen. Des Wei-

teren findet sich im VBF-Signal eine Verteilung, die eine deutliche Erhohung bei etwa
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5 Analyse des VBF-Higgs Signals

|Nsets] = 1 — 3 aufweist. Im Vergleich dazu ist — wie erwartet — ein Grofiteil der Ereignisse

des Untergrunds eher im Zentralbereich zu finden.

5.4.2 n*-Verteilung

Zwar ist in 7.3 im erhofften Bereich eine deutliche Erhohung zu sehen, die fithrenden

Jets konnen allerdings auch im zentralen Bereich liegen und ein dritter, durch Abstrahlung

eines Gluons, erzeugter Jet somit auch. Daher ist 7.3 nicht die optimale Messgrofle fiir
diese Analyse. Die in Abschnitt [2.4.3] eingefiihrte MessgroBe bezieht sich auf die Nahe zu
den fithrenden Jets. Sie wird in Abb. gezeigt.
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Abb. 5.7: Vergleich der n*-Verteilung des MonteCarlo simulierten VBF-Higgs-Signal,
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Ztautau Untergrund und ttbar Untergrund.

(a) n* des VBF-Higgs-Signals bei einer Higgs-Masse von my = 120 GeV lo-
garithmisch aufgetragen (b) n* des VBF-Higgs-Signals bei einer Higgs-Masse
von my = 120 GeV

(c) n* des Ztautau Untergrunds; (d) n* des ttbar Untergrunds



5.4 Pseusorapiditéts-Verteilung eines dritten Jets

Da n* einen besseren Bezug auf die Nahe des dritten Jets zu einem fithrenden Jet bietet,
ist diese Verteilung aussagekraftiger. Sie zeigt ebenfalls eine deutliche Erhohung im Vor-
wiartsbereich des Signals, sowie eine Anhéufung der Ereignisse im Zentralbereich. Es kann
mit groBerer Sicherheit davon ausgegangen werden, dass der hier untersuchte Jet wirklich

durch Gluonabstrahlung eines fiihrenden Jets entstanden ist.

5.4.3 Z*-Verteilung

Um zu untersuchen, ob es vielleicht besser ist, einen Schnitt auf die in Abschnitt
eingefithrte Observable Z* zu machen und somit unabhéngig von der Pseudorapiditéts-
differenz der beiden fithrenden Jets zu selektieren, wird die Verteilung von Z* im Signal
sowie im Untergrund in Abb. betrachtet.
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5 Analyse des VBF-Higgs Signals
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Abb. 5.8: Vergleich der Z*-Verteilung des MonteCarlo simulierten VBF-Higgs-Signal,
Ztautau Untergrund und ttbar Untergrund.
(a) Z* des VBF-Higgs-Signals bei einer Higgs-Masse von mpy = 120 GeV lo-
garithmisch aufgetragen (b) Z* des VBF-Higgs-Signals bei einer Higgs-Masse
von my = 120 GeV
(¢) Z* des Ztautau Untergrunds; (d) Z* des ttbar Untergrunds

Zu erkennen ist immer noch die Erhohung des Vorwértsbereichs im Signal, unabhéngig
davon wie grof} die Pseudorapiditatsdifferenz der fithrenden Jets ist. Allerdings ist die
Verteilung des Untergrunds im Vergleich zur n*-Verteilung flacher, was auf die Unabhén-
gigkeit von der Pseudorapiditatsdifferenz zuriickzufiihren ist und zeigt, dass es hier keinen

Zusammenhang zwischen der Rapiditét eines dritten Jets und der fithrenden Jets gibt.
Da alle in diesem Kapitel aufgefiihrten Verteilungen nahezu symmetrisch sind, kann im

folgenden Verlauf der Betrag der Messgrofien betrachtet werden. Dies verbessert die zur

Verfiigung stehende Statistik.
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5.5 Untersuchung auf einen Schnitt in der Pseudorapiditdt eines dritten Jets

5.5 Untersuchung auf einen Schnitt in der

Pseudorapiditat eines dritten Jets

Damit der gesamte Untergrund mit dem Signal besser verglichen werden kann, werden
die beiden hier genutzten Untergriinde nach dem Schnitt auf die Dijetmasse M (J1, J2) >
350 GeV und auf die Pseudorapiditatsdifferenz der fithrenden Jets An > 3.0 (die zuvor
in griin betrachteten Verteilungen) addiert. Aulerdem werden die Ereignisse in negativer
Richtung integriert. Somit ist direkt abzulesen, wie viele Ereignisse nach einem Schnitt,
der auf der x-Achse aufgetragen Messgrofie, noch vorhanden sind und wie viele ausse-
lektiert werden. Dabei passieren alle Ereignisse, die einen grofleren Messwert haben, den
Schnitt. Ereignisse ohne einen dritten Jet liegen auf einem Messwert, der grofier ist als
der hier aufgetragene Bereich, sodass auch sie einen Schnitt passieren.

Das Higgs-Signal wird auf exakt die gleiche Weise aufgetragen und um einen Faktor von
zehn hochskaliert, um es im Verhaltnis zum Untergrund sichtbar zu machen. Die daraus
folgenden Histogramme sind in Abb. dargestellt.
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5 Analyse des VBF-Higgs Signals
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Abb. 5.9: In negativer Richtung integrierte Ereignisanzahl der Messgrofien 7.3, n* und
Z* des Higgs-Signals bei einer Higgsmasse von myg = 120 GeV und aller in
dieser Analyse verwendeten Untergriinde.

(a) Pseudorapiditat 7,.3; (b) Pseudorapiditat n*; (c) Pseudorapiditat Z*

Im Untergrund sind im Vergleich zum Signal sehr viel mehr Ereignisse zu finden. Aus
diesem Grund wird im néchsten Schritt versucht, in den Variablen einen Wert zu finden,
der den Untergrund im Vergleich zum Signal reduziert. Dazu wird in den aufgefiihrten
Histogrammen in Abbildung das Verhaltnis Ng;;/Npg betrachtet:
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5.5 Untersuchung auf einen Schnitt in der Pseudorapiditdt eines dritten Jets
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Abb. 5.10: Ny,/Npe der Pseudorapiditiaten 13, n* und Z* fiir das VBF-Higgs-Signal
bei einer Higgs-Masse von my = 120 GeV mit Ztautau und ttbar Untergrund.

Es ist zu erkennen, dass die Signifikanz bei grofleren Messwerten steigt. Das Verhéaltnis

ist am grofften, wenn kein dritter Jet zugelassen wird.

5.5.1 Statistische Signifikanz

Ein besserer Anhaltspunkt zur Uberpriifung, ob ein Schnitt der MessgroBen 7.3, n* und
Z* das Signal vom Untergrund hervorhebt, ist die in Abschnitt definierte statistische
. _ Ngig . . . .
Signifikanz S = ot Da die Anzahl aller Ereignisse um /N fluktuiert, kann mit

S abgeschatzt werden, um wie viele Einheiten dieser erwarteten Fluktuationen das Signal

vom Untergrund abweicht. Die Signifikanz ist in folgender Abbildung aufgetragen:
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5 Analyse des VBF-Higgs Signals
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Abb. 5.11: Statistische Signifikanz der Pseudorapiditaten 7.3, n* und Z* fir das VBF-
Higgs-Signal bei einer Higgs-Masse von mpy = 120 GeV mit Ztautau und
ttbar Untergrund.

Wie zu sehen ist, befindet sich das globale Maximum auflerhalb des durch die Jet-
Rekonstruktion (siehe Kapitel eingeschrankten Pseudorapidititsbereich |1 < 4.5.
Das lokale Maximum innerhalb dieses Bereich liegt fiir [1/.:3] bei ca 2.5, fir |n*| bei ca 2.2
und fiir Z* bei ca 0.5. Dies spiegelt exakt das Maximum der Verteilungen dieser Messgro-
Ben aus Kapitel wieder und bestéitigt somit die zuvor gemachten Annahmen. Da das
globale Maximum hier aber nicht zu finden ist, wird die hochste statische Signifikanz mit
einem Veto auf einen dritten Jet erreicht. Aulerdem ist zu sehen, dass die Messgrofie n*
das grofite lokale Maxima aufweist und somit am besten fiir eine weitere Analyse geeignet

sein sollte.
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6 Diskussion

In der Analyse lassen sich die theoretische Uberlegung, die eine Selektion nach 743, 7*
und Z* rechtfertigen, durchaus bestatigen. Die Verteilung der Pseudorapiditédt und der
Dijetmasse weisen auf ,back to back® Jets im Untergrund hin. Dieser Verdacht kann
durch die Verteilungen des transversalen Impulses und des Azimuthwinkels bestéatigt wer-
den. Die nach dem Schnitt auf die Dijetmasse und die Pseudorapiditéatsdifferenz iibrig
bleibenden Jets erzeugen iiber QCD-Prozesse weitere Jets, welche fiir eine Anreicherung
von Jets im Zentralbereich sorgen. Dies lasst sich fiir das Signal ausschlielen, da das
Signal nur tiber schwache WW erzeugt wird. Daher konnte ein Veto auf den zentralen
Jet das VBF-Higgs-Signal aus dem Untergrund hervorheben. Das bisher genutzte Veto
bezieht sich auf einen dritten Jet. Da sich aber bei ungefdhr 30% des Signals und nur bei
etwa 15% des Untergrunds aller Ereignisse mehr als zwei Jets finden lassen, wiirde ein
Veto auf den zentralen Jet moglicherweise eine Verbesserung der Signifikanz zeigen. Die
daraufhin untersuchten Verteilungen eines dritten Jets, mit einem transversalen Impuls
von pr > 20 GeV, zeigen die erwarteten Ergebnisse. Im Higgs-Signal lasst sich ein dritter
Jet im Vorwartsbereich finden, im Untergrund ist dieser vorwiegend im Zentralbereich.
Dennoch kann eine Erhohung der Signifikanz nicht festgestellt werden. Das Veto auf einen
dritten Jet ist somit als Selektion besser geeignet als ein Schnitt auf einen Wert von 73,
n* oder Z*.

Weitere Untersuchungen zum Veto auf den zentralen Jet sollten im Bereich der Vorse-
lektion gemacht werden. Allerdings sollte die bereits genutzte Vorselektion stéirker sein
oder weitere Schnitte in anderen Messgrofien gemacht werden. Dadurch kénnte eine er-
neute Untersuchung eines dritten Jets bessere Ergebnisse zeigen. Auflerdem wurde in
dieser Analyse nicht auf statistische Fehler eingegangen. Dies sollte bei weiteren Studien

ebenfalls durchgefiihrt werden.
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