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EinfUhrung

Eine zentrale Frage der heutigen Physik ist die Frage nach dem Zustandekommen der
Masse von Elementarteilchen. Im Standardmodell der Teilchenphysik wird dies durch
den Higgs-Mechanismus erklart, der ein bisher noch nicht entdecktes Teilchen voraus-
sagt, das Higgs-Boson.

Durch die Suchen nach dem Higgs-Boson “uber seine Zerfallsprodukte, wie sie schon bei
LEP [11] durchgef uhrt wurde, konnte zwar der Massenbereich des Higgs-Bosons einge-
schrrankt werden, aber kein Beweis “Uber seine Existenz erbracht werden. Fur die untere
Massengrenze, die mit Hilfe von LEP gesetzt werden konnte, ergab sich eine Masse von
mindestens my > 114,4 GeV. Eine obere Grenze konnte aufgrund theoretischer Vorher-
sagen auf my < 193 GeV festgelegt werden.

Der Nachweis der endgultige Masse des Higgs-Bosons wird mit Hilfe eines neuen Be-
schleunigers, dem Large Hadron Collider (LHC) bestimmt werden k’6nnen. Er wird am
Internationalen Labor fur Teilchenphysik (CERN) gebaut und seinen Betrieb voraus-
sichtlich im Jahr 2007 aufnehmen. Mit Hilfe einer der vier Detektoren, dem Compact
Muon Solenoid (CMS) Detektor, werden die Zerfallsprodukte des Higgs-Bosons und so-
mit das Higgs-Bosons selbst nachgewiesen werden k’onnen.

In dieser Arbeit wird mit Hilfe von Computersimulationen gezeigt, wie gut
und in welchem Zeitrahmen das Higgs-Boson in einem Massenbereich von
140 GeV < mpy < 170 GeV mit dem CMS-Detektor im Zerfallskanal H — ZZ* — 4u
nachweisbar sein wird.

Um Vorhersagen “Uber die Higgsmasse machen zu k’6nnen, ist es wichtig, genaue Informa-
tion “uber die Beschaffenheit des Detektors zu haben, um die Ergebnisse richtig zu deuten.
Hierf r werden zun-achst einige vorbereitende Studien zur Rekonstruktion gemacht, bevor
der oben erw ahnte Zerfallskanal des Higgs-Bosons genauer betrachtet wird.

In Kapitel eins wird ein kurzer Uberblick "uber das Standardmodell der Teilchenphysik
gegeben, wobei n“aher auf die f'ihrende Rolle des Higgs-Mechanismus und die Notwen-
digkeit der Existenz des Higgs-Bosons eingegangen wird. Kapitel zwei gibt einen kurzen
Uberblick “tber den Beschleuniger LHC und den CMS-Detektor mit seinen Eigenschaf-
ten. Das dritte Kapitel zeigt, auf welche Art das Higgs-Boson am LHC produziert und in
welche Teilchen es zerfallen kann.

In Kapitel vier wird die ben6tigte Software zur vollen Detektorsimulation und zur Rekon-
struktion von Teilchen beschrieben. Dabei wird auf die wichtigsten Rekonstruktionsalgo-
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10 EINFUHRUNG

rithmen, die f'ar diese Analyse notwendig sind, n"aher eingegangen. Aufiderdem werden
hier einige Studien zur Effizienz und Aufl'6sung verschiedener Algorithmen aufgezeigt.
Kapitel f'unf schlieRlich zeigt die Ergebnisse fur die Vorhersagen des Higgs-Bosons in ei-
nem Massenbereich von 140GeV < my < 170GeV f0r vollst'andig simulierte Ereignisse
des Kanals H — ZZ* — 4, und seine Untergrundprozesse.



Kapitel 1

Das Higgs-Boson im Standardmodell

1.1 Das Standardmodell der Tellchenphysik

Das Standardmodell der Elementarteilchen-Physik (SM) beschreibt die fundamentalen
Bausteine der Materie und deren Wechselwirkung untereinander. Die fundamentalen Teil-
chen im SM sind in zwei Klassen geteilt, eine Klasse aus sechs sogenannten Leptonen und
eine Klasse, die aus sechs Quarks besteht. Diese Teilchen werden Fermionen genannt, da
sie einen halbzahligen Spin haben, Teilchen mit ganzzahligem Spin werden Bosonen ge-
nannt. Diese zwei Klassen von Teilchen lassen sich nach ihren Eigenschaften wiederum
jeweils in drei Familien einteilen. Schaubild 1.1 zeigt die Familien im Standardmodell.

| | Familie | Name | Ladung | Masse |
Leptonen I e (Elektron) -1 0,51 MeV
v, (Elektron-Neutrino) 0 <3eV

1| i (Myon) -1 105,66 MeV

v, (Myon-Neutrino) 0 < 0,19 MeV

I 7(Tau) -1 1776,99 MeV

v, (Tau-Neutrino) 0 < 18,2 MeV

Quarks I Up 213 1,5-4,5 MeV

Down -1/3 5,0-8,5 MeV

I Charm 2/3 1,0-1,4 GeV

Strange -1/3 | 80,0-155,0 MeV

i Top 2/3 174,3 GeV

Bottom -1/3 4,0-4,5 GeV

Tabelle 1.1: In der Tabelle sind die fundamentalen Teilchen des Standardmodells mit
ihren Eigenschaften zusammengefalit.

Die Familien bestehen jeweils aus einem Lepton und dem zugeh'6rigen Neutrino, dem
Elektron e, Elektronneutrino p., dem Myon x, Myon-Neutrino v, und dem 7 und Tau-

11



12 KAPITEL 1. DAS HIGGS-BOSON IM STANDARDMODELL

| Name || Ladung | Masse [GeV] | Wechselwirkung |
g (Gluon) 0 0 starke WW
~ (Photon) 0 0 elektromagnetische WW
79 0 91,187 schwache WW
W/ +/- 80,423 schwache WW

Tabelle 1.2;: Eichbosonen im Standardmodel|

Neutrino v,. Die Quark-Familien bestehen jeweils aus zwei Quarks, dem Up- und Down-,
Strange- und Charm- und dem Top- und Bottom-Quark. Leptonen werden als freie Teil-
chen betrachtet, wohingegen noch keine freien Quarks beobachtet wurden. Quarks treten
nur in gebundenen Zust'anden auf, die Hadronen genannt werden. Baryonen bestehen aus
drei Quarks und Mesonen aus einem Quark und einem Anti-Quark.

Damit das Pauli-Prinzip f'ur Baryonen [17] gewahrleistet ist, muss die Farbladung als
weitere Quantenzahl eingef'uhrt werden. Sie kann die Werte rot, gr'in oder blau, mit
der jeweils entgegengesetzten Ladung antirot, antigr'an und antiblau annehmen. Da al-
le beobachteten Teilchen farbneutral sind, m'ussen in Baryonen alle drei Farbladungen
enthalten sein, wahrend Mesonen jeweils eine Farbe und die entsprechende Antifarbe
enthalten. Leptonen tragen keine Farbladung und sind damit ebenfalls farbneutral.

Die Wechselwirkungen dieser Teilchen finden durch Austausch von sogenannten Eich-
bosonen statt. In Tabelle 1.2 sind die Eichbosonen fur die jeweilige Wechselwirkung
zusammengestellt. Es wird zwischen drei Wechselwirkungen im SM unterschieden, der
elektromagnetischen, der starken und der schwachen Wechselwirkung. Bis heute ist es
nicht gelungen, die vierte Wechselwirkung, die Gravitation, in dieses Modell miteinzu-
beziehen. Da sie aber in dem Bereich, den wir betrachten, sehr schwach im Vergleich zu
den anderen fundamentalen Kr-aften ist, kann sie hier vernachlassigt werden. Eine genaue
Beschreibung des Standardmodells kann in [7] gefunden werden.

1.1.1 Das Eichprinzip

Die drei Wechselwirkungen im Standardmodell werden mit Hilfe von Eichtheorien
beschrieben. Dabei spielen Symmetrietransformationen eine zentrale Rolle. Bleibt die
Lagrange-Dichte £ eines Feldes ¢ unter einer Transformation U: ¢» — U1 forminvari-
ant, spricht man von Symmetrie und nach dem Noether-Theorem existiert in diesem Fall
eine Erhaltungsgr'oRe. Die Abh angigkeit von Transformationen, Symmetrien und Erhal-
tungsgr6lien wird durch die Lagrangetheorie beschrieben, wobei man von der folgenden
Euler-Lagrange-Gleichung ausgeht:

oL ., oL
Op(x) " 0(0u(w))

Betrachtet man die Lagrange-Dichte eines freien Spin-1/2-Feldes, dem Dirac-Feld, das

= 0. (1.1)
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das Feld eines geladenen Teilchens beschreibt:
LPirae — &(x)(i’y“@u —m)(x), (1.2)

so erh’alt man eine Invarianz unter globalen Phasentransformationen v (z) — éX1(z).
Die Menge der Phasentransformationen U () = e bilden eine unit aré abelsche Gruppe
2 die als U(1) bezeichnet wird.

Da also £ invariant unter U(1) ist, folgt daraus die Existenz eines erhaltenen Stromes
J* = (p.3), dh 9,5t = 0.

Hangt die Transformationsvorschrift von Ort und Zeit ab, d. h. x = x(z), spricht man
von lokalen Eichtransformationen. Diese sind von der Form 1(z) — eX®) ().

Um die Invarianz von £ auch fur diese lokalen Transformationen zu gew ahrleisten,
muss das Eichfeld A, als zus-atzliches Vektorfeld eingef uhrt werden. Mathematisch wird
dies durch die kovariante Ableitung D,y — @ D 4 ausgedr uckt, die die normale
Ableitung in der Lagrangedichte ersetzt. A, muss unter der lokalen Transformation die
Eigenschaft A, — A, + 19, x besitzen. Wenn wir nun d,, durch unserere neue Ableitung
ersetzen, sehen wir, dass Gleichung (1.2) invariant unter der Transformation bleibt:

Lo = (@) Dy —m)ls)
= G0 — M) + eP(a)yPA, (13)

Wird das neue Feld A, als ein Photon-Feld betrachtet und f'ihren wir einen weite-
ren invarianten Term £, ein, der der kinetischen Energie entspricht, erhalten wir die
Lagrangedichte der QED:

, _ - 1
Lo — @)y O~ mb(a) + edl@)y oAy~ FuFY (L4)
F. = 0,A,—0,A,. (15)

Die lokal phasentransformierte Dirac-Wellenfunktion erf ullt jetzt nicht mehr die ’freie’
Dirac-Gleichung eines Teilchens im Vakuum, sondern die Dirac-Gleichung mit elektro-
magnetischem Feld, das durch A, (x) beschrieben wird. Das Postulat der lokalen Pha-
seninvarianz der Dirac-Gleichung impliziert also die Existenz des elektromagnetischen
Feldes. Die Anwendung dieses Eichprinzips auf andere Transformationen f uhrt zur Exi-
stenz von weiteren Vektorfeldern: lokale Transformationen bez uglich des schwachen Iso-
spins und der schwachen Hyperladung (SU(2)-Gruppe) f'ihren zur Existenz der W- und
Z-Boson-Felder, lokale Transformationen bez uglich der Farb-SU(3)-Gruppe der Quarks
zur Existenz der Gluon-Felder.

Wir betrachten nun die SU(2)-Transformationen far die schwache Wechselwirkung , wel-
che von der folgenden Form sind:

X@ap(). (1.6)

lunitar bedeutet: UUF = 1
2



14 KAPITEL 1. DAS HIGGS-BOSON IM STANDARDMODELL

Um das Eichprinzip auf die schwache Wechselwirkung zu “tbertragen, muss der dreidi-
mensionale Vektor I, eingef uhrt werden. Die Lagrangedichte ergibt sich dann als:

L = zﬁ(x)(iv“ﬁ —m)(z) — lﬁ(fv)(iwggWu)w(x)
—= Z FO RO ;M2W“W (1.7)
Fli = a,,w; — 0 W, + geipWiW}. (1.8)

Man sieht, dass die ersten drei Terme der Gleichung invariant bleiben, aber nicht der
Massenterm der Eichbosonen. Die Lagrangedichte ist also nicht invariant unter SU(2)-
Transformationen und die Eichinvarianz ist gebrochen.

1.1.2 Spontane Symmetriebrechung

Wie wir im vorhergehenden Abschnitt gesehen haben, mussen Bosonen masselos sein, um
der Eichinvarianz zu gen‘ugen. F ar masselose Gluonen und Photonen ist dies ohne Proble-
me erf allt. Wir wissen jedoch, dass die Masse der Eichbosonen W und Z der schwachen
Wechselwirkung sehr grof3 ist. Um also in diesem Fall trotzdem an der Eichinvarianz fest-
zuhalten, wird ein Higgs-Feld eingef thrt, mit dem die Bosonen wechselwirken und das
ihnen eine ’scheinbare Masse’ verleiht. Dies wird durch spontane Symmetriebrechung
und dem Higgs-Mechanismus beschrieben.

Um also geladene Teilchen beschreiben zu k’6nnen, wird ein komplexes Higgs-Feld
gewahlt, das von der Form

6 = (0n(a) + idn(a) 19)
ist. Das Potential des Higgs-Feldes und die Lagrangedichte ergeben sich damit als:
1 1
Vie) = —gulel* + {270l (1.10)
1 1
L= 000"+ ol - X)), (L11)

Die Potentialfl’ache ist in Abbildung 1.1 dargestellt. Sie ist rotationssymmetrisch um
die Ordinate und hat ihr Minimum auf einem Kreis mit Radius x/A. Der Vakuum-

Erwartungswert des Feldes hat den Absolutbetrag ¢q = % mit v = pu/\. Ohne

Einschrankung der Allgemeinheit kann f'ar das Feld im Grundzustand ein positiv reeller
Wert ¢, = 4 gewahlt werden. Wir betrachten nun einen Zustand ¢(x) in der Nahe des
Grundzustandes

¢(x) = —=(v +n(x) +i(x)). (1.12)

&\H
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Vo)

Abbildung 1.1: Gezeigt ist eine dem Higgs-Potential “ahnliche Funktion aus [9].

Das Potential hat dort den Wert:

2 2

V(e) = Lt i)+ =€) + Ll b0+t —OF (113

und f'ur die Lagrangedichte ergibt sich daraus:

L= %(%n)(a“n) — i+ %(auw)(aﬂg) +O(n,¢). (1.14)

Der erste Term ist die Lagrangedichte f'ur das Feld » und beschreibt ein Teilchen, das
die Masse m,, = 2 tragt. Der zweite Term ist eine freie Langangedichte f'ur das Feld &,
das ein Teilchen ohne Masse m, = 0 beschreibt. Der letzte Term schlielich beschreibt
die Kopplungen dieser beiden Felder. Das £-Teilchen wird Goldstein-Boson genannt. Das
Goldstein-Theorem besagt, wenn die Lagrange-Funktion eine exakt kontinuierliche Sym-
metrie hat, die der Grundzustand nicht aufweist, ein masseloses Teilchen auftritt. In die-
sem Fall ist £ invariant gegen‘uber einer globalen Phasentransformation, der Grundzu-
stand ¢, hat diese Invarianz nicht mehr. Man spricht von spontaner Symmetriebrechung.
Wir erhalten also nicht nur ein massives Boson, sondern auch ein masseloses Boson,
welches in der Theorie des SM nicht vorhanden ist. Dieses Problem kann allerding gel ost
werden, wenn wir die Idee der spontanen Symmetriebrechung auf den Fall der lokalen
Eichinvarianz “Gbertragen.

1.1.3 Higgs-Mechanismus
Die Lagrangedichte f'ur das Higgs-Feld und das elektromagnetische Feld ist:
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— (D) (D )" + 12 (667)* — <¢¢) DEL (1.15)

mit der kovarianten Ableitung D, = 0,, + iqA,,.
Diese Lagrangedichte ist invariant gegen uber lokalen Eichtransformationen

A, (z) = A,(x) — dux(2); (1.16)
¢(x) — expigx(z)d(z). (1.17)

Wir “Ubertragen diese Funktion auf ein Higgs-Feld, das sich in der N"ahe des Grundzustan-
des befindet

¢(r) =

und erhalten die Lagrange-Funktion

(v +n(x) + i (x)), (1.18)

&\H

£ = 5 0u)(0n) — 117+ 5 (0, (0") — T Fu ™+ 5P A, A +qu A, (076). (119)

Die Funktion beschreibt ein Teilchen der Masse m = /2u, das n-Feld, ein Teilchen der
Masse null, das ¢-Feld und schliellich das elektromagnetische Feld mit den Zusatztermen
(1/2)¢*v* A, A" und quA,,(94€).

Es exisiert also immer noch ein Goldstein-Boson. Nutzt man jetzt die Eichinvarianz der
Lagrangedichte und f0hrt eine lokale Transformation der Form

1
x(z) = w0 () (1.20)
durch, ergibt sich dadurch

Ax) — Aux) +au<qiv£<x>>

o(z) — 7€)

(1.21)
Setzt man A,, und ¢ in £ ein, so folgt
1 2.2 ]' v ]' 2.2
L = 5(%?7)@"?7) —pnT + (—ZFWF“ +50 AM“) (1.22)
2 I 3 Loy vA? 4
+ (Uq DALA) + S (A, A7) — oXif — X% ) () aw)

Wie an der Lagrangefunktion zu sehen ist, wurde das masselose Goldstein-Boson
eleminiert und “ubrigbleibt ein massiver Skalar 7, das "Higgs-Boson’, und ein massives
Eichfeld A,. Dies ist der Higgs-Mechanismus, aufgebaut auf der Zusammenf-thrung von
Eichinvarianz und spontaner Symmetriebrechung.
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F'ur die schwache Wechselwirkung wird diese Prozedur noch einmal f'ar die SU(2)-
Symmetrie wiederholt, wobei man die massiven Eichbosonen der schwachen Wechsel-
wirkung, das W und die Z-Bosonen erhalt. Diese Theorie wird "Weinberg-Salam-Modell’
genannt [28]. Eine detaillierte Beschreibung des Higgs-Mechanismus kann in [6] und [23]
gefunden werden. Im Standardmodell ist der Higgs-Mechanismus verantwortlich fur die
Massen der Eichbosonen W und Z der schwachen Wechselwirkung. Im Detail ist das Mo-
dell noch nicht vollst andig verstanden, das Higgs-Boson konnte bisher noch nicht expe-
rimentell nachgewiesen werden, aber mit Hilfe dieses Mechanismus ist es m’oglich, alle
fundamentalen Wechselwirkungen im Standardmodell durch Eichtheorien zu beschrei-
ben.






Kapitel 2

Das CMS-Experiment
am Large Hadron Collider

2.1 Der LargeHadron Collider

Der Large Hadron Collider (LHC) am CERN ist ein Proton-Proton Beschleuniger, der
voraussichtlich im Jahr 2007 in Genf in Betrieb genommen wird. Zwei Proton-Strahlen
werden in entgegengesetzter Richtung in einem 26,7 km langen Speicherring beschleu-
nigt und an vier Stellen mit einer Schwerpunktsenergie von 14 TeV zur Kollision ge-
bracht. Durch supraleitende Magnete, die ein Magnetfeld bis zu 8 T erzeugen, werden die
Teilchenstrahlen fokussiert und auf ihrer Bahn gehalten. Die wichtigsten Parameter des
LHC sind in Tabelle 2.1 zusammengestellt.

Schwerpunktsenergie 14 TeV
Magnetfeld 833T
niedrige Luminosit at 2108 cm2%s7!
hohe Luminosit-at 16* cm—2s7!
Anzahl der "bunches’ 2835
Anzahl der Teilchen pro "bunch’ 1,1-101
zeitl. Abstand der ’bunches’ 24,95 ns
r‘auml. Entfernung der ’bunches’ 7,48 m

Tabelle 2.1: Die wichtigsten Parameter des LHC.

In der Anfangsphase wird LHC mit einer Luminosit'at von 2 - 1#3 cm=2s~* laufen, bevor
eine Luminosit at von 10 cm2s~! erreicht werden wird. 2835 sogenannte *bunches’
mit jeweils 1, 1 - 10! Protonen fullen den Speicherring und treffen alle 25 ns an den vier
Kollisionspunkten (in den Detektoren) aufeinander.

An den vier Kollisionspunkten wird jeweils ein Detektor stehen: zwei der Detektoren

19
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ALICE?! und LHCb? werden fur spezielle Aufgaben entwickelt (Schwerionen-Physik
und b-Physik), wahrend die anderen zwei Detektoren CMS und ATLAS* Detektoren
zur Uberpr tfung des SM und Theorien dar uberhinaus entwickelt werden. Abbildung 2.1
zeigt eine Ubersicht “ber den LHC und die verschiedenen Experimente.

LHC - B CERN

'o.?.lipomt B -==" ATLAS ALICE

Vo | Point1 <=z Point 2
o

;

e

= e

Abbildung 2.1: Ubersicht des LHC mit den vier Experimenten ALICE, ATLAS, CMS
und LHCh.

Der LHC wird in Bezug auf seine Strahlenergie und Luminosit'at alle bisherigen Be-
schleuniger “Ubertreffen. Das wichtigste Ziel wird die Suche nach dem Mechanismus der
Symmetriebrechung der elektroschwachen Wechselwirkung und damit die Suche nach
dem Higgs-Boson sein, dem einzigen Teilchen des Standardmodells, das bisher noch
nicht nachgewiesen werden konnte. Weitere interessante Gebiete sind z. B. die Suche
nach supersymmetrischen Teilchen, die Uberprtfung des Standardmodells und der CP-
Verletzung .

A Large lon Collider Experiment

2Large Hadron Collider beauty experiment
3Compact Muon Solenoid

4A Toroidal LHC Apparatus
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2.2 Der CMS-Detektor (Compact Muon Solenoid)

Der CMS-Detektor besteht aus verschiedenen Komponenten, wobei der Zentralbereich
zylindrisch um den Kollisionspunkt angeordnet ist. Eine Ubersicht “tber den Detektor
ist in Abbildung 2.2 gezeigt. Der Detektor ist in einen Zentralbereich und zwei iden-
tische Endkappen-Bereiche eingeteilt. Die gesamte L ange des Detektors betr'agt 22 m,
sein Durchmesser ist 14,6 m und er besitzt ein Gewicht von 12500 t. Der CMS-Detektor
wird von einer internationalen Kollaboration von 1800 Physikern aus 150 Instituten in 36
L andern entwickelt.

Die wichtigsten Komponenten des CMS-Detektors werden im Folgenden erl autert.

2.2.1 Spur- und Pixeldetektor

Mit Hilfe des Magnetfeldes werden im Spurdetektor Impulse geladener Teilchen be-
stimmt. Da das Magnetfeld in diesem Bereich des Detektors homogen und parallel zur
Strahlrichung ist, I"asst sich der Impuls der Teichen leicht aus der gekr'Ummten Spur be-
stimmen. Das Magnetfeld von 4 T wird von einer 12 m langen supraleitenden Spule er-
zeugt. AulRerhalb der Spule konzentriert sich das Magnetfeld in den Eisenabschirmungen
des Myon-Systems, so dass der restliche Teil des Detektors einem nur schwachen Feld
ausgesetzt ist.

Im Detektor werden zwei Typen von Spurdetektoren eingesetzt. Im Innersten befindet
sich der Silizium-Pixeldetektor, der eine sehr hohe Ortsaufl ‘6sung besitzt, da er aus Pi-
xeln anstatt aus Streifen besteht und somit in einer Detektorlage drei Dimensionen auf-
gel ost werden k“onnen. AulRerhalb des Pixeldetektors befinden sich die Silizium-Streifen-
Detektoren. Die Streifen sind seitlich verdreht, damit auch hier eine r'aumliche Aufl"ésung
moglich ist, ihre Herstellung ist aber weitaus kosteng unstiger als die des Pixeldetektors.

2.2.2 Kalorimeter

Im Kalorimeter werden die Energien und Positionen von hochenergetischen Teilchen wie
Elektronen, Photonen und Hadronen gemessen. Bei CMS werden zwei Arten von Kalori-
metern eingesetzt: das elektromagnetische Kalorimeter (ECAL) zur Energiemessung von
Photonen und Elektronen und das hadronische Kalorimeter (HCAL), in dem Hadronen
‘Uber die starke Wechselwirkung ihre Energie abgeben.

Das elektromagnetische Kalorimeter besteht haupts achlich aus einem szintillierenden
Material von PbWW O,-KTristallen. Treffen Elektronen oder Positronen auf dieses Material,
entwickeln sich elektromagnetischer Schauer, woraus die Energie sehr pr-azise bestimmt
werden kann.

Das hadronische Kalorimeter besteht aus 50 mm dicken Kupferabsorbern, zwischen
denen sich Plastikszintillatoren befinden. Auch hier entwickeln sich “ahnlich dem elek-
tromagnetischen Kalorimeter hadronische Schauer, die durch inelastische Wechselwir-
kungen der Hadronen mit den Kernen des Absorbermaterials erzeugt werden. Neutrinos
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Abbildung 2.2: Gezeigt ist eine Gesamtansicht des CM S-Detektors mit den einzelnen

Komponenten.
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entkommen zwar der direkten Wechselwirkung, k’onnen aber “Uber die fehlende Energie
einer Kollision nachgewiesen werden.

2.2.3 Myonenkammern

Die Aufgabe des Myon-Systems ist es, Myonen zu identifizieren und mit Hilfe des Spur-
detektors eine pr-azise Bestimmung der Impulse zu erreichen. Myonen hinterlassen zwar
eine Spur im Spurdetektor, werden jedoch von den Kalorimetern kaum beeinflusst. Das
Myon-System in CMS besteht aus Driftkammern (Drift Tubes) im Zentralbereich, Katho-
denstreifenkammern (Cathode Strip Chambers) im Endkappenbereich des Detektors und
RPCs (Resistive Plate Chambers), die den ganzen Detektorbereich abdecken. AulRerdem
hat das System eine starke Eisenabschirmung, weshalb nur Myonen und Neutrinos bis in
diesem Bereich vordringen k’onnen. Wie in Abbildung 2.3 zu sehen, sind die Kammern in
verschiedenen Schichten angeordnet. Zwischen jeder dieser Schichten befindet sich ein
Eisenjoch zur Abschirmung von anderen Teilchen wie z. B. Hadronen. Die Abschirmung
dient aber auch zum Spurennachweis und somit zur Impulsbestimmung aus der gekr ‘Gmm-
ten Spur der Myonen, da das Magnetfeld hier mit 2 T am st"arksten auBerhalb der Spule ist.
Das Myon-System ist der gr'olte Teil des Detektors und erstreckt sich “Uber einen Bereich
einer Pseudorapiditat von 0 < |n| < 2,4. Abbildung 2.4 zeigt einen Schnitt durch den
Detektor mit Spuren, die verschiedene Teilchen in den unterschiedlichen Komponenten
des Detektors hinterlassen.
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Abbildung 2.3: Schnitt durch das CMS Myon-System. Zu sehen sind die Schichten

der Driftkammern, der Kathodenstreifenkammern und die des RPCs (Resistive Plate
Chambers).
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Abbildung 2.4: Spuren, die verschiedene Teilchen im CMS Detektor hinterlassen.
Teilchen wie Elektronen und Hadronen hinterlassen ihre Energie bereits im Kalori-

meter w ahrend Myonen bis zum Myon-System dringen und dort in den verschiedenen
Myon-Kammern ihre Treffer hinterlassen.
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2.3 Datennahmedes CM S-Detektors

Die Daten, die der CMS-Detektor liefert, m ussen auf geeignete Art und Weise verarbeitet
und gespeichert werden. Bei solchen Luminosit aten, wie sie bei LHC auftreten werden,
ist es nicht maglich, die riesigen Datenmengen in so kurzer Zeit wie n"0tig zu verarbeiten.
Da nicht jedes Ereignis physikalisch interessant ist, m'ussen schon fr'ah Auswahlkriteri-
en getroffen werden. Dies geschieht mit Hilfe von sogenannten Triggern. Trigger stellen
Schwellen f'ar Energien oder Impulse dar, die nicht von durchgehenden Teilchen unter-
schritten werden d trfen. BeiUberschreitung wird die Datennahme fortgesetzt.

Bei CMS sind zwei Stufen von Triggern vorgesehen. Ein Levell-Trigger, der Informa-
tionen aus den einzelnen Komponenten des Detektors liefert und ein High-Level-Trigger,
der die Auswahl durch Kriterien auf verschiedene physikalische Gr'6R3en verfeinert.

Die Trigger erster Stufe reduzieren die Datenrate von 10° Hz auf ca. 103 Hz, Trigger
h"6herer Stufen schliel3lich bis auf ca. 100 Hz.

Der Levell-Trigger ist in drei Untersysteme geteilt, einem L1CalorimeterTrigger, einem
L1MuonTrigger und dem L1GlobalTrigger. Auf die Funktionsweise des Myon-Triggers
wird in Kapitel 4 n"aher eingegangen, da er wichtig fur die weitere Analyse ist.

2.3.1 Datennahme im Myon-System

Der L1MuonTrigger verwendet die Daten aus den einzelnen Komponenten des Myon-
Systems: dem lokalen Trigger aus den Driftkammern (DT) im Zentralbereich, dem Trig-
ger der Kathodenstreifenkammern (CSC) im Endkappenbereich und dem Trigger des
RPC (Resistive Plate Chambers), der den gesamten Bereich, also den Zentral- und End-
kappenbereich des Detektors, abdeckt. Abbildung 2.5 zeigt einen Querschnitt durch das
Myon-System mit den Komponenten zur Myon-Erkennung des Level1-Triggers. Es gibt
zwei Arten von L1-Myon-Triggern. Beim sogenannten SingleMuonTrigger werden Myo-
nen detektiert, die einen Transversalimpuls von mindestens 14 GeV haben. Der DiMuonT-
rigger setzt die Datennahme fort, wenn mindestens zwei Myonen mit einem Transver-
salimpuls von 4 GeV in einem Ereignis vorhanden sind. Diese Schwellenwerte werden
haupts achlich gesetzt, um sogenannte instantane Myonen zu detektieren, d. h. Myonen
aus Zerf allen von W- und Z-Bosonen, Higgs-Bosonen, Top-, Bottom- und Charm-Quarks.
Andere Myonen, wie z. B aus ¢ oder K */~-Zerf'allen haben meist niedrigere Transver-
salimpulse. F'ur h'6here Luminosit aten k’onnen die Schwellen f'ar die Transversalimpulse
entsprechend ver'andert werden.

Der Myon-Trigger zweiter Stufe, der High-Level-Trigger, besteht seinerseits aus wieder-
um zwei Stufen, dem L2MuonTrigger und dem L3MuonTrigger. Der L2-Trigger verwen-
det ausschlieBlich die Informationen aus den Myonkammern und dem Kalorimeter.

Der Level3-Trigger kombiniert die Informationen aus dem Spurdetektor mit den Informa-
tionen die vom L2-Trigger “Ubergeben wurden.

Eine ausf'uhrliche Beschreibung der Trigger kann in [27] gefunden werden. AulRerdem
wird in Kapitel 4 der Algorithmus der Software des Muon-Trigger-Systems mit einigen
Studien naher beschrieben.



26

KAPITEL 2. DASCMS-EXPERIMENT AM LHC

Cathode Strip Chamber

1;|||.|;‘+4
-

3
I 2
1 [

\| tracks and form vector/quartet

a @ a3 —
I | JE-‘ Meantimer
e | f } e recognizes
v v v
v Comparators
1 ! give 0.5 strip

] i [ resolution

Resistive Parallel

Plate Chambers

=== ._m\—ﬂ == = =]

i

Abbildung 2.5: Gezeigt ist ein Querschnitt durch den CM S-Detektor mit kurzer Be-
schreibung des Myon-Systems. Der Level1-Trigger verwendet ausschliefdlich Infor-
mationen aus den drei Komponenten des Myon-Systems:. den Driftkammern (Drift Tu-
bes) im Zentralbereich des Detektors, den Kathodenstreifenkammern (Cathode Strip

Chamber) im Endkappenbereich und dem RPC (Resistive Plate Chambers), der beide
Bereiche abdeckt.




Kapitel 3

Higgsproduktion und Zerfall am LHC

3.1 Higgsproduktion

In diesem Kapitel werden die wichtigsten Produktionsmechanismen f'ur das Higgs-Boson
an Hadronbeschleunigern wie dem LHC erl autert. Bei Proton-Proton-Kollisionen stehen
vor allem Gluonen zur Verf igung, daher ist auch der dominierende Prozess der Higgspro-
duktion die Gluonfusion gg — H° und wird im Folgenden genauer betrachtet.

3.1.1 Gluon-Fusion: gg — H

Die Gluonfusion ist der dominierende Prozess zur Higgsproduktion am LHC im gesam-
ten Massenbereich bis hin zu einer Energie von /s = 1TeV. Da Gluonen masselos
sind, k'onnen sie nicht direkt an das Higgs-Boson, sondern “Uber ihre Farbladung an
eine Quark-Schleife koppeln, welche die Gluonen mit dem Higgs-Boson verbindet.
Die Kopplung ist um so st'arker je schwerer das virtuelle Quark ist, daher ist die
Kopplung “Uber eine Top-Quark-Schleife der haufigste Prozess fur die Higgsprodukti-
on. Die Gluonfusion wird in Abbildung 3.1 in erster Ordnung (leading order, LO) gezeigt.

QCD-Korrekturen
Um realistische Vorhersagen f'ur den Wirkungsquerschnitt der Gluon-Fusion machen zu
k’onnen, ist es notwendig, die QCD-Korrekturen in zweiter Ordnung (next to leading or-
der, NLO) zu berechnen. Der Wirkungsquerschnitt f'ar NLO kann geschrieben werden
als

Onlo = 0LO + Avirt + Agg + Aqg + Aqq (31)

Die vollst'andigen Berechnungen f'ur &0 k'6nnen in [14] gefunden werden.

Die Korrekturen f'ur h'6here Ordnungen werden durch den sogennanten K-Faktor
K = 2Xo ausgedr-uckt, der als das Verhaltnis des NLO zum LO-Wirkungsquerschnitt
definiert ist.

In Abbildung 3.2 sind die K-Faktoren f'ur die verschiedenen QCD-Korrekturen gezeigt.

27
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g

Abbildung 3.1: Dargestellt ist die Higgsproduktion “uber Gluonfusion in fuhrender
Ordnung, der h'aufi gste Prozes zur Higgsproduktion am LHC. Die Gluonen koppeln
“uber eine Quark-Schleife an das Higgs-Boson.
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Abbildung 3.2: K-Faktoren f ur die Higgsproduktion am LHC “uber Gluonfusion [16]

Der Wert f'ur die gesamte Korrektur K der Gluonfusion ist nahezu F,; = 2, was eine
groRe Unsicherheit f'ar den Wirkungsquerschnitt bedeutet. Korrekturen h éherer Ordnun-
gen sind noch nicht bekannt.

3.1.2 W-und Z-Fusion: gqg — V*V*qq — H'qq

Der zweithaufigste Prozess der Higgsproduktion ist die Fusion von Vektor-Bosonen. Der
Wirkungsquerschnitt f'ar Fusion von W- und Z-Bosonen ist eine Gr ol3enordnung Kkleiner
als f'ar die Gluonfusion. Die Prozesse fur LO sind in Abbildung 3.3 gezeigt. Zwei Quarks
strahlen jeweils ein Eichboson ab, welche dann zu einem Higgs-Boson fusionieren. Die
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Abstrahlung eines Z-Bosons erfolgt ohne Anderung des Quarks, wohingegen die Abspal-
tung eines W+ und eines W~ nur durch Umwandlug des Quarks von up nach down oder
umgekehrt m-aglich ist.

q

q

Abbildung 3.3: Fusion der Vektorbosonen in f'uhrender Ordnung: Die Prozesse sind
nach der Gluonfusion die bedeutendsten, da die Bosonen aufgrund ihrer hohen Masse
stark an das Higgs-Boson koppeln.

3.1.3 Assoziierte Higgsproduktion tber ein t¢-Paar
und Higgsstrahlung

Ein weiterer Prozess mit “ahnlichem Wirkungsquerschnitt ist die assoziierte Higgspro-
duktion. Wie in Abbildung 3.4 zu sehen, wird das Higgs-Boson bei diesem Prozess von
mindestens einem Teichen begleitet. Wird das Higgs-Boson von einem der Quarks oder
Vektorbosonen abgestrahlt, wird der Prozess auch Higgsstrahlung genannt. Zur assoziier-
ten Higgsproduktion werden folgende Prozesse gez ahlt:

99,94 — Ht, q7— H°Z", qq — H'W/~ (3.2)

Um einen H°tt Endzustand zu erreichen, gibt es, wie Abbildung 3.4 zeigt, zunachst zwei
Prozesse: zum einen die Fusion von zwei Top-Quarks, die dabei ein Higgs-Boson erzeu-
gen. Beim zweiten Prozess produzieren zwei Quarks ein Gluon, welches in ein ¢¢-Paar
zerf-allt. Eines der Top-Quarks kann dann ein Higgs-Boson abstrahlen, was der Higgs-
strahlung entspricht. Solche Prozesse sind prinzipiell auch mit anderen Quarks denkbar,
sind aber aufgrund deren geringer Masse und damit geringer Kopplung an die Quarks
stark unterdr-uckt.
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Abbildung 3.4: Assoziierte Higgsproduktion: zwei Gluonen spalten jeweilsin ein tt-
Paar auf, wobei ein Top- und ein Antitop-Quark zu eiem H° fusionieren (rechts); den
gleichen Endzustand erh“alt man, wenn ein Top-Quark ein FP abstrahlt (links).

Die Higgsstrahlung von Vektorbosonen, wie in Abbildung 3.5, funktioniert dem Prinzip

nach “ahnlich. Zwei Quarks erzeugen ein Eichboson, welches nicht auf der Massenschale
liegt. Dieses Boson strahlt dann ein Higgs-Boson ab. Da das Z-Boson eine gr'o3ere Masse
besitzt, ist die Kopplung an das H° bei diesem Prozess etwas gr oRer als beim W-Boson.
Jedoch ist der Wirkungsquerschnitt f'ar Higgsstrahlung von W-Bosonen ungef ahr doppelt
so grol3, was durch den Erzeugungsprozess der Eichbosonen verursacht wird. F'ur die
Erzeugung eines Z-Bosons wird ein Quark und ein Antiquark gleichen Typs benotigt,
w-ahrend ein W-Boson nur durch ein Quark und ein Antiquark eines anderen Typs erzeugt

werden kann.

q

Abbildung 3.5: Higgsstrahlung: Bei Fusion zweier Quarks wird in beiden Falen ein
Eichboson erzeugt, das nicht auf der Masssenschale liegt. Dieses Boson straht ein H°

ab.

In Abbildung 3.6 sind noch einmal alle bedeutenden Prozesse mit den Gr 63enordnungen
der Wirkungsquerschnitte f'ur LHC zusammengefasst. Mit steigender Higgsmasse nimmt
die H°-Erzeugungsrate kontinuierlich ab. Der dominierende Prozess im gesamten Mas-
senbereich ist die Gluonfusion (g9 — H°) und ab /s ~ 800 GeV auch die Vektor-
bosonfusion (g¢ — H%qq) . FUr den in der Arbeit betrachteten Higgsmassen-Bereich von
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140 GeV < mpy < 170 GeV erhalten wir Wirkungsquerschnitte von o ~ 20 — 30 pb,
siehe auch Tabelle 3.1.
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Abbildung 3.6: Dargestellt sind die Wirkungsquerschnitte der wichtigsten Prozesse
f'ur Higgsproduktion am LHC [26].

In Tabelle 3.1 sind die Berechnungen f'ur den betrachteten Kanal H — ZZ — 4pu je-
weils f'ur LO und NLO aufgestellt. Der totale Produktionsquerschnitt ,; berechnet sich
aus der Summe der einzelnen Produktionsquerschnitte, die in diesem Kapitel erl autert
wurden. o ;qr entspricht dem Wirkungsquerschnitt der Gluonfusion, oy dem Wir-
kungsquerschnitt der elektroschwachen Fusion von Eichbosonen, o551 entspricht dem
Wirkungsquerschnitt der Higgsstrahlun und o ¢ schlielich entspricht dem Wirkungs-
querschnitt der assoziierten Higgsproduktion. Diese Wirkungsquerschnitte, wurden je-
weils mit den entsprechenden Programmen HIGLU, VV2H, V2HV und HQQ von Mi-
chael Spira [25] berechnet. FUr weitere Berechnungen, beispielsweise der Anzahl der er-
warteten Ereignisse f'ur ein Jahr LHC mit einer intergrierten Luminosit™at von £ = 20fb!
(in Kapitel 5), werden die Berechnungen fur NLO (letzte Spalte Tabelle 3.1) verwen-
det. Da f'ur die assoziierte Higgsproduktion kein Programm zur Berechnung der QCD-
Korrekturen zweiter Ordung bereitgestellt wird und dieser Wirkungsquerschnitt nur einen
kleinen Beitrag im Vergleich zu den anderen zum Gesamtwirkungsquerschnitt tr'agt, wer-
den hier die Werte f'ar LO “Ubernommen.
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LO NLO
MH || OHIGLU | OVV2H | OV2HV | OHQQ || OHIGLU | OVV2H | OV2HV | OHQQ | Otot
GeV pb pb pb pb pb pb pb pb pb

140 11,26 4,15 0,96 0,33 26,14 4,03 111 0,33 | 31,61
150 10,06 3,38 0,77 0,23 23,10 3,72 0,89 023 | 27,94
160 9,04 3,57 0,61 0,22 20,59 3,46 0,71 0,22 | 24,98
166 8,51 344 0,55 0,20 19,28 334 0,63 0,20 | 23,45
170 8,19 3,36 0,5 0,18 18,47 324 0,58 0,18 | 22,47

Tabelle 3.1: In der Tabelle sind die Wirkungsguerschnitte fur verschiedene Prozes-
se der HO-Produktion am LHC zusammengefasst. Die letzte Zeile zeigt den totalen
Wirkungsquerschnitt f'ur NLO, der f ur weitere Berechnungen verwendet wird.

3.2 Higgszerfall

Da die Kopplung des Higgs-Bosons an die Vektorbosonen (Z- und W-Bosonen) proportio-
nal zu deren quadratischer Masse M%cz ist und die Kopplung an Fermionen proportional
zu deren Masse m - ist, zerf-allt das Higgs-Boson in bevorzugter Weise in die schwersten
Teilchen, die kinematisch moglich sind. Die Zerfalls-Prozesse lassen sich in zwei Grup-
pen einteilen: zum einen die Zerf-alle in masselose Teilchen wie Gluonen und Photonen
und zum anderen die Zerf"alle in massive Teilchen wie Bosonen und Quarks.

3.2.1 Zerfall in masselose Teilchen: H° — ~+, gg

Bei Zerf-allen in masselose Bosonen kann eine Kopplung “ahnlich wie bei der Gluonfusion
nur indirekt “uber eine Schleife stattfinden. Die Prozesse sind in Abbildung 3.7 dargestellt.

g Y

0__ t 0__ tW*

g Y

Abbildung 3.7: Gezeigt ist der Zerfall des Higgs-Bosons in masselose Teilchen. Das
Higgs-Boson zerfalt “uber eine Top-Quark-Schleife oder eine W-Boson-Schleife in
zwei Gluonen bzw. zwei Photonen.

Da Gluonen nur an die Farbladung koppeln, ist beim Zerfall in Gluonen die Kopplung an
das HY nur “tber eine Quark-Schleife m-oglich, wegen der hohen Top-Masse vorzugsweise
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“Uber eine Top-Quark-Schlife. Photonen dagegen koppeln an die elektrische Ladung, wes-
halb f'ar die Schleife alle massiven und zus-atzlich geladenen Teilchen geeignet sind. Aus-
ser der Top-Quark-Schleife ist bei diesem Prozess auch die W-Bosonen-Schleife m aglich.
Bei dem Zerfall in Abbildung 3.8 ist ein Boson massiv, das andere masselos.

Abbildung 3.8: Gezeigt ist der Zerfall des Higgs-Bosons in ein Photon und ein Z-
Boson.

Da auch hier eine Kopplung an ein masseloses Teilchen, ein Photon, stattfindet ist
ebenfalls eine Schleife notwendig. Wiederum sind Top-Quark- und W-Boson-Schleifen
m’oglich. Bei niedrigen Massen ist dieser Prozess unterdr tckt, da das Z-Boson nicht auf
der Massenschale liegt. Der Prozess tritt also bei h’6heren Massen auf als der Zerfall in
zwei Photonen v~.

3.2.2 Zerfall in massive Teichen: H° — qq, V'V

Beim Zerfall in massive Teilchen, wie Quarks und Vektorbosonen, ist keine Schleife mehr
fur die Kopplung an das Higgs-Boson notwendig.

Abbildung 3.9 zeigt den Zerfall des Higgs-Bosons in W- und Z-Bosonen und Abbildung
3.10 den Zerfall in Fermion-Antifermion-Paare.

Abbildung 3.9: Zerfall des Higgs-Bosons in zwei Z-Bosonen und in ein W/~ -Paar:
massive Teilchen koppeln direkt an das Higgs-Boson.
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Abbildung 3.10: Zerfall des Higgs-Bosons in Fermion-Antifermion-Paare: Die Kopp-
lungsst“arke nimmt mit den Massen der Fermionen (von links nach rechts) zu.

Die Verzweigungsverhaltnisse bei schwereren Fermion-Fermion-Paaren sind hierbei
gr-oler als die der leichteren Paare. Verantwortlich hierf'ar ist wieder die gr'oRere Kopp-
lungsst'arke bei schwereren Teilchen. Zerf'alle des Higgs-Bosons in #-Paare treten erst
ab einer Higgsmasse von etwa my = 340 GeV auf, knapp unterhalb der doppelten
Top-Masse, da Zerfélle, bei denen eines der Produkte nicht oder nur knapp auf der
Massenschale liegt, stark unterdr tckt sind. Zerf'alle in Down-,Up-, in Strange- Quarks
und in Neutrinos sind wegen ihrer geringen Masse sehr selten, aulerdem sind sie f'ur die
Higgssuche unwichtig, da ihre Zerfallsprodukte sehr schwer nachweisbar sind.

3.2.3 Verzweigungsverhaltnisse und totale Zerfallsbreite

In Abblidung 3.11 ist die totale Zerfallsbreite des Higgs-Bosons zu sehen. Sie steigt f'ar
grolere Higgsmassen stark an, da sich neue Zerfallskan'ale "6ffnen. Die Aufl'6sung der
Masse ist nur f'ur kleine Higgsmassen my < 200 GeV moglich, bei denen die Zerfalls-
breite kleiner als 2 GeV ist. F'ur grofRe Higgsmassen verschwindet das Signal im Unter-
grund.

In Abbildung 3.12 sind die Verzweigungsverhaltnisse f'ar die einzelnen Prozesse noch
einmal gezeigt. Der in der Arbeit betrachtete Zerfallskanal H — ZZ “6ffnet sich bei einer
Higgsmasse von my =~ 100 GeV, da hier der Zerfall in ein reelles und ein virtuelles
Z-Boson m-oglich wird. Solange das Higgs-Boson in zwei W-Bosonen zerfallen kann,
die beide ann‘ahernd auf der Massenschale liegen, ist dieser Kanal stark unterdr uckt bis
auch hier der Zerfall in zwei Z-Bosonen, die auf der Massenschale liegen (=~ 194 GeV),
m-oglich wird. Dieser Zerfallskanal ist bedeutend, da die Kopplung des Higgs-Bosons an
leichtere Teilchen (wie z. B. 7, b, etc.) viel kleiner ist als an Z- oder W-Bosonen und damit
deren Zerfallsrate auch viel kleiner ist, wie in Abbildung 3.12 zu sehen ist. Der Zerfall
in Top-Quarks ist in diesem Massenbereich unterdrickt, da keines der Quarks auf der
Massenschale liegen kann.

Vektorbosonen haben nur eine sehr kurze Lebensdauer und k’6nnen daher vom Detektor
nicht direkt erfasst werden. Sie werden “Gber ihre Zerfallsprodukte nachgewiesen.

In Schaubild 3.13 sind die vollst'andigen Zerfallskanale des Higgs-Bosons im gesamten
Massenbereich mit ihren Signifikanzen gezeigt. Die Signifikanz wird hier definiert als der



3.2. HIGGSZERFALL

102 L T [Gev ]

10 .
20
10k 4
3L
10 — - : —
50 100 200 500 1000
M, [GeV]

Abbildung 3.11: Totale Zerfalsbreite des Higgs-Bosons im Standardmodell [30].
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Abbildung 3.12: Gezeigt sind die Verzweigungsverh'atnisse der wichtigsten Zer-
fallsmoglichkeiten des Higgs-Bosons in Abh angigkeit der Higgsmassen [30].
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Abbildung 3.13; Das Schaubild zeigt die Signifi kanz o = \%V_b in Abh“angigkeit der
Higgsmasse im Standardmodel| f'ur eine Luminosit'at von I = 100 b, wie sie f'ur

ATLAS bestimmt wurde.

Anzahl der Signalereignisse dividiert durch die Wurzel die Anzahl der Untergrundereig-
nisse o = N]\S,b. Die Signifikanz ist ein Mal3 f'ur die Nachweisbarkeit eines Signalereig-
nisses. Man sieht, dass das Higgs-Boson im gesamten Massenbereich mit einer Signifi-
kanz von mindestens o = 5 nachgewiesen werden kann. In dieser Arbeit wird der Kanal
H — ZZ — 4yp in einem Massenbereich von 140 GeV < mpy < 170 GeV mit einer

vollst'andigen Detektorsimulation betrachtet.




Kapitel 4

Ereignisgenerierung und
Myon-Rekonstruktion

Die CMS-Software zum Generieren von Ereignissen, zur Simulation des Detektors und
zur anschlieRenden Rekonstruktion der Ereignisse besteht aus einer Reihe von Program-
men. Die verwendete Software wird im Folgenden kurz erl autert und die Produktion von
Ereignissen n“aher beschrieben.

PYTHIA und COMPHEP [18] [5]

PYTHIA und COMPHEP sind Ereignisgeneratoren, die zur Produktion von Signal-
und Untergrundereignissen verwendet werden. F'ar die Analyse wurden die \Versionen
PYTHIA 6.1.5.8 und COMPHEP 41.10 verwendet.

CMSIM [3]

CMSIM stellt die vollst'andige Detektorsimulation zur Verflgung, die auf GEANT3
basiert. Der Nachfolger wird OSCAR sein, basierend auf GEANT 4. Fr diese Arbeit
wurde die Version CMSIM133 verwendet.

COBRA [4]

’Coherent Obect-oriented Base for Simulation, Reconstruction and Analysis’

COBRA ist ein fundamentales Framework, das objektorientierte Werkzeuge far die
Software wie ORCA und OSCAR bereitstellt.

ORCA [15]

’Object-oriented Reconstruction for CMS Analysis’

ORCA st ein auf der Sprache C++ basierendes Werkzeug, das Methoden und Klassen
bereitstellt, um rekonstruierte Daten aus den verschiedenen Teilen des Detektors zu

37
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erhalten. In der Analyse wurde die Version ORCA _7_2_4 verwendet.

SCRAM [24]

’Software Configuration, Release and Management’

SCRAM st ein Werkzeug far Versionsverwaltung und Konfiguration der diversen
Software-Komponenten der CMS-Software. Es wurde entwickelt, um sicher zu stellen,
dass alle Entwickler die gleiche Umgebung, dieselben Bibliotheken usw. verwenden.

ROOT [20]

ROQT ist ein interaktives Datenanalysesystem, das auf C++ basiert. Es stellt einen Fra-
mework zur Datenanalyse zur Verf'ugung, welches z. B. das Erstellen von Histogrammen
oder die Anpassung von Kurven erm-oglicht.

4.1 Generieren von Monte-Carlo-Ereignissen
H — ZZ — 4u und den Untergr ‘unden

PYTHIA/COMPHEP und CMKIN Um die physikalischen Prozesse von

Signal- und Untergrundereignissen zu erhalten, wird ein Generator, zun'achst PYTHIA,
verwendet. Mit Hilfe von CMKIN (hier wird die Version CMKIN_1_3_0 verwendet),

einem Interface zu PYTHIA, werden die benétigten PYTHIA Routinen aufgerufen
und die n'otigen LHC Parameter gesetzt. In sogenannten ’datatcards’ k’6nnen die ver-
schiedenen physikalischen Prozesse genau angegeben werden. Far die Analyse, d. h.
die Produktion von Signal- und Untergrundereignissen, wurden ’datacards’® aus der

offiziellen CERN-Produktion verwendet. Auch eine Vorselektion von Ereignissen kann

hier schon mit Hilfe einer Subroutine, genannt KIS USFER, erreicht werden. Die

Auswahl der Ereignisse des Monte-Carlo-Generators wird in Kapitel 5 n“aher erl autert.
Als resultierende Datei der hier noch auf FORTRAN basierenden Programme erh-alt
man ein HEPEVENT n-Tupel. Da PYTHIA nicht alle Prozesse bereitstellt, die bei

dieser Analyse speziell fur den Untergrundprozess Z®? ben’6tigt werden, muss noch
COMPHEP als weiterer Ereignisgenerator verwendet werden. Dieser Generator wird mit

Hilfe eines Interfaces f'ur CMKIN benutzt.

CMSIM Die volle Detektorsimulation wird von CMSIM durchgef thrt. CMSIM liest
die Geometrie des CMS-Detektors ein und simuliert die Wechselwirkung der Teilchen

ISignalereignisse H — ZZ* — 4p: mu_h150_Z Z4mu_I d,45.txt
Untergrundereignisse: ZZ*: mu03_Z Z4mu_Id_358.txt; tt: tt_dmu_Id_440.txt

2Bei diesem Untergrund (siehe auch Kapitel 5) wird das Z-Boson durch Gluonfusion produziert , dieser
Prozess ist nicht in PYTHIA implementiert.
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im Detektor, die von den HEPEVENT n-Tupel eingelesen werden. Dieser Teil der
Simulation ist der zeitaufwendigste, er dauert bis zu einer Minute pro Event, abh angig
von der Anzahl der Teilchen und der Topologie des Ereignisses. Als Ausgabedatei erhalt
man hier sogenannte ZEBRA-files (fz-files). Da diese Files sehr groR werden k’6nnen,
m-assen die HEPEVT n-Tupel in verschiedene fz-files eingeteilt werden, da sonst das
Maximum der Dateigr'6l3e und der Rechenzeit erreicht wird.

ORCA Die anschlieBende Ausfthrung des ORCA-Programmes *writeHits’ liefert die
Information “uber die Treffer, die Teilchen in den verschiedenen Teilen des Detektors
hinterlassen. Um nun dieselben Signale aus diesen Daten zu erhalten, die der Detektor

liefern wird, m'ulRen diese Daten noch mit Hilfe des Programmes *writeAllIDigis’ digita-
lisiert werden. Zusatzlich kann bei diesem Schritt den einzelnen Ereignissen PileUp hin-
zugefugt werden. PileUp sind Prozesse, die durch gleichzeitiges Zusammentreffen von
mehreren Proton-Proton-Paaren im Detektor auftreten oder noch von vorherigen Zusam-

menst 63en im Detektor vorhanden sind, also eine Art von Untergrundprozessen. Das ver-
wendete Steuerfile (.orcarc-file), das f'ur die Implementierung des PileUps ben6tigt wird,
ist ebenfalls der offiziellen CERN-Produktion entnommen 3. Die vollst'andige Produktion
f"ar ein Ereignis dauert bis zu zwei Minuten. Daher ist es sehr wichtig, nur die relevan-
ten Ereignisse vollstandig zu simulieren und die anderen durch eine Vorselektion schon
bei PYTHIA auszusortieren. Diese Vorseklektion der Ereignisse wird in Kapitel 6 n"aher
erl"autert werden.

4.2 Myon-Rekonstruktion

Zur Rekonstruktion der simulierten Ereignisse wird die auf C++ basierende Software
ORCA verwendet, die Klassen und Methoden bereitstellt, um die rekonstruierten Da-
ten aus den einzelnen Teilen des Detektors zu erhalten. Software-Pakete von ORCA sind
z. B. Calorimetry, Tracker, ElectronPhotonReconstruction und MuonReconstruktion.

Um in der Umgebung von ORCA eine Analyse durchzufUhren, muss der Benutzer eine
eigene Klasse bereitstellen, die die entprechenden Methoden von ORCA fur die Ana-
lyse aufruft, die gemacht werden soll. Mit Hilfe des Programms KaMuonAnalysis [8]
werden zuerst die Monte-Carlo-Daten der Myonen und danach die rekonstruierten Da-
ten der Myonen in ROOT-Trees geschrieben. Zur Rekonstruktion der Teilchen, hier spe-
ziell der Myonen, wird also im Analyseteil die jeweilige ORCA-Methode aufgerufen.
Von ORCA werden zwei Algorithmen zur Myonrekonstruktion bereitgestellt: zum er-
sten ein Myon-Trigger, der die einzelnen Trigger-Stufen durchl auft und zum zweiten ein
Offline-Rekonstruktor, der unabh“angig von der Trigger-Auswahl einen grofRen Bereich
des Detektors abdeckt. Die beiden Algorithmen werden im Folgenden genauer erl autert
und verglichen.

SPU221033_DC04_Mu_Id_890.tat
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4.2.1 Der Trigger-Algorithmus

Der Trigger-Algorithmus zur Myonrekonstruktion besteht aus einem Trigger von drei
Stufen: dem Level1-Trigger, der die Myonen in den verschiedenen Detektorkomponenten
erkennt und an den High-Level-Algorithmus (Level2- und Level3-Trigger) weitergibt.
Dieser High-Level-Algorithmus sortiert die Myonen anschlieBend nach unterschiedlichen
Kriterien, wie Transversalimpuls oder die Pseudorapidit™at* aus. Die Funktionsweise der
Trigger-Stufen und Studien dazu, die mit Hilfe von KaMuonAnalysis gemacht wurden,
werden in den folgenden Abschnitten dargestellt.

Der L1-Trigger

Der Myon-Trigger der ersten Stufe, der Levell-Myon-Trigger [12] verwendet alle drei
Myon-Detektoren (siehe auch Kapitel 2): die Driftkammern (DT), Kathodenstreifenkam-
mern (CSC) und ’Resistive Plate Chambers” RPC. Diese drei Detektoren liefern verschie-
dene Informationen “Uber die Spuren der Myonen und geben sie an den GlobalMuonTrig-
ger weiter. In Schaubild 4.1 ist ein Uberblick “uber das L1-Myon-Trigger-System gegeben.

DT csC RPC
hits hits hits
} * P
local tri local tri
gger al trigger PiHarn
track segments track segments Comparator
(. 50, 1. &n) (#. B, 1. &) Trigger
+ * <4 barrel +
Fu <4 endcap
regional trigger regional trigger muen candidates
Barrel Track Finder Endcap Track Finder (P 1. . quality)
<4 muon candidates <4 muon candidates
{py. . &, quiality) (py. 11, &, quakly)
{ ¥ Y
Global Muon Trigger .’
<4 muons
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Abbildung 4.1: Ubersicht ‘uber die Funktion des L 1-Trigger-Systems [12].

In den einzelnen Bereichen des Myon-Systems werden Informationen “Gber das Myon
einem lokalen TrackFinder “Ubergeben, der daraus eine Myon-Spur zusammensetzt und
einen Transversalimpuls bestimmt. Die vier besten Myonen aus DT und CSC, d. h. Myo-
nen mit dem gr-éssten p- und der h'6chsten Qualit™at (der sogenannten "quality’), werden an
den Global Muon Trigger weitergegeben. Dieser kombiniert Myonen aus DT und CSC mit
Hilfe eines (7, ¢)-Kriteriums und “ubergibt die vier besten Myonen an den Global Trigger
weiter. Um die Auswahl der vier besten Myonen zu treffen und Untergrundprozesse zu

1

“Die Pseudorapidit at wird definiert als: 7 =} In 34

1—cos@
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unterdrtcken, benutzt der GlobalMuonTrigger Informationen aus dem RPC, dem Kalori-
meter und ein Isolationskriterium im Kalorimeter.

Aufgrund der Kriterien, aus denen die lokalen Trigger ein Myon bestimmen (z. B. der
Anzahl der Treffer in den Myon-Kammern), wird jedem Myon eine Gr'oRe der Qualitat,
die ’quality’, zugeordnet. Sie wird je nach Qualit'at des Kandidaten von 1 bis 7 beziffert.
Aullerdem werden nur Myonen, die bestimmte pr-Werte erreicht haben, getriggert, d.h.
weitergegeben. Daf ur existieren zwei Arten von Myon-Triggern: der SingleMuonTrigger,
der ein Myon mit einem Transversalimpuls von mindestens 14 GeV triggert und ein
DiMuonTrigger, der nur triggert, wenn zwei Myonen mit einem Transversalimpuls von
mindestens 4 GeV in einem Ereignis vorhanden sind.

Qualitat von Myonen in einer Studie H — 4u

Schaubild 4.2 zeigt die Qualit'at von Myonen, die die Forderungen des
SingleMuonTriggers erf tllen, d.h. das rekonstruierte Myon muss einen Transversalimpuls
von mindestens pr > 14 GeV haben und in einem Bereich von |n| < 2,1 liegen. Die
Studie wurde mit der Version ORCA_6_3_0 und einer Datenbank H 130 — 4p mit
10 000 Ereignisse durchgefuhrt, wobei sich alle generierten Myonen durch Vorselektion
in einem Bereich von |n| < 2,5 befinden und einen Transversalimpuls von py > 3 GeV
vorweisen. Im Schaubild ist die Position des Myons in einem Ereignis, d. h. ob es
als erstes, zweites, drittes oder viertes Myon getriggert wurde, "uber ihrer Qualit™at
aufgetragen. Aus dem Schaubild ist ersichtlich, dass mehr als ein Myon in einem
Ereignis die Forderungen des SingleMuonTriggers erf ullt und somit getriggert werden
warden. Quantitiv werden in 9980 Ereignissen von 10000 Ereignissen die Bedingungen
des SingleMuonTriggers erf'ullt, wobei der Grofteil der Myonen eine Qualit at von sechs
vorweist. Im GlobalMuonTrigger werden Myonen ab einer Qualit'at von 3 getriggert.
Schaubild 4.3 zeigt entsprechend die Qualitat von Myonen, die die Forderungen des Di-
MuonTriggers erf'ullen. Hier m'ussen mindestens zwei Myonen in einem Ereignis einen
Transversalimpuls von pr > 4 besitzen und in einem Bereich von |n| < 2,1 liegen. Dem
Schaubild liegen wieder dieselben 10000 Ereignisse mit Vorselektion zugrunde. Aufge-
tragen ist die Qualit'at der Myonen “Uber dem Myon-Paar in einem Ereignis. Auch hier
erf'allen mehr als zwei Myonen in einem Ereignis die Bedingungen des DiMuonTriggers.
Quantitativ werden die Bedingungen in 9998 Ereignissen von 10000 Ereignissen erf ullt,
wobei ein Grof3teil auch hier eine Qualit at von sechs aufweist, d.h. die Myonen haben eine
hohe Quatit™at, wenn man wie oben erw-ahnt, in Betracht zieht, dass der GlobalMuonTrig-
ger Myonen ab einer Qualit™at von 3 triggert [21]. Als Schlussfolgerung ergibt sich daraus,
dass die vorselektierten Ereignisse fast vollst'andig vom L1-Trigger akzeptiert werden.
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Abbildung 4.2: Qualit'at der Myonen, die die Bedingungen des SingleMuonTriggers

erf'ullen.
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Abbildung 4.3: Qulit'at der beiden Myonen, die die Bedingungen des DiMuonTrig-
gers erfullen. Paar Nummer null entspricht dem ersten und zweiten Myon, Nummer
eins dem ersten und dritten, Nummer zwei dem ersten und vierten, Nummer drel dem
zweiten und dritten, Nummer vier dem zweiten und vierten und Nummer f'unf dem
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dritten und vierten Myon in einem Ereignis.

Der Trigger der ersten Stufe deckt einen Bereich von |n| < 2,1 ab, w'ahrend die Trigger
der h'6heren Stufe in der Lage sind, Myonen in einem Bereich von || < 2,4 zu rekon-

quglity
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struieren. Die Rekonstruktionseffizienz wird also durch den Trigger erster Stufe beein-
tr'achtigt. Um dies zu verbessern, wurde f'ar die folgenden Analysen ein .orcarc-Parameter
gesetzt, der den Bereich des L1-Triggers ebenfalls auf |n| < 2,4 aufweitet. Dabei muss
der folgende Parameter auf eins gesetzt werden:

CSCtrigger : TwentyDegreeSubsector = 1 4.2)

Der L2-Trigger

Der L2-Trigger[13] rekonstruiert aus den Treffern in den Myonkammern DT und CSC
Spurensegmente in der entsprechenden Region, die vom L1-Trigger “Ubergeben wurde.
AnschlieBend werden die Spuren nach innen durch das Kalorimeter zum Vertex angepasst
und ein Wert p f'ar den Transversalimpuls am Wechselwirkungspunkt festgelegt. Vom
Vertex aus wird die Spur wieder zur lckgefittet und eine weitere Schicht der Driftkam-
mer und der Kathodenstreifenkammer verwendet. Durch mehrmaliges Fitten von den
Myonkammern zum Vertex und anschlieflendes Zur uckfitten wird die Position des Vertex
genau bestimmt und die p-Aufl"dsung verbessert.

Der L3-Trigger

Der L3-Trigger[13] extrapoliert die Spur eines Myons, das vom L2-Trigger "Ubergeben
wurde, zum Spurdetektor, wobei er den Energieverlust im Material ber ucksichtigt. Im
Spurdetektor sucht der Algorithmus nach Siliziumstreifen, deren gemessenes Signal
kompatibel mit der Spur des Myons ist und beginnt mit der Suche nach Spuren in diesem
Bereich. Daf ur werden nacheinander die Schichten des Streifendetektors abgesucht und
zwischendurch mit den rekonstruierten Treffern in den Myonkammern verglichen, die
vom L2-Trigger ‘ubergeben wurden.

Auflosung

Um einen Vergleich von generierten und rekonstruierten Myonen zu machen um damit
Gr-oRen wie die Aufl’6sung bestimmen zu k’6nnen, wurde ein *Matching’ verwendet, das
jedem rekonstruierten Myon das entsprechende generierte zuordnet. Daf ur wurde eine
einfache Methode benutzt, der die geometrischen Winkel # und ¢ zu Grunde liegen. Als
Kriterium wurde folgende 2 - “ahnliche Gr'oRe definiert:

2
2 (erekonstruiert - egeneriert)
X = 2 + 2
oy O'¢

(Cbrek’onstruiert - ¢generiert)2 (42)

Hierbei sind ¢,cronstruiert UNA Ororonsiruier: die Winkel der rekonstruierten Myonen und
Ggeneriert UNA Ogeneriers die Winkel der generierten Myonen. o, und o, entsprechen der
Aufl’ésung in den beiden Winkeln.

Schaubild 4.4 zeigt die y2-Verteilung. Ein generiertes Myon wird als rekonstruiert angese-
hen, wenn der y2-Wert kleiner als 20 ist. Bei diesem Wert werden 98% der rekonstruierten
Myonen einem entsprechenden generierten zugeordnet.
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Abbildung 4.4: Gezeigt ist die y2-Verteilung als Kriterium, ein generiertes Myon ei-
nem rekonstruierten zuzuordnen. Fur ¢ < 20, werden 98% der rekonstruierten Myo-
nen einem generierten zugeordnet.

Die Aufl'6sung wird im Folgenden definiert als:
AX = Xrekonstruiert - Xgenem'ert> (43)

wobei fur X die Gr'oRen ¢, 6, die invariante Masse der vier Myonen ng und die der
invarianten Z-Masse m , betrachtet wird.

Schaubild 4.5 zeigt die Aufl’6sung in ¢ und 6 f'ar Myonen, die vom L3-Trigger gefunden
wurden. Fur die Aufl’dsung in 6 ergibt sich ein Wert von ¢ = 0, 5 mrad, f'ur ¢ ein Wert
von oy = 0,4 mrad.

Die Aufl'6sung in - wird wie folgt bestimmt:

1 1
opr = - (4.4)

DT rekonstruiert PT,generiert

Die Aufl’ésung f'ur  ist in Schaubild 4.6 f'ar Myonen, die vom L3-Trigger gefunden
wurden, gezeigt. In Schaubild 4.7 ist die Abh angigkeit der Aufl"6sung von p dargestellt.

Schaubild 4.8 zeigt die Aufl’6sung der invarianten reellen Z-Masse und der invarianten
Higgsmasse. Bei der Rekonstruktion wurde das Z-Boson, dessen Masse der reelen Z-

Masse (mz = 91,1876 GeV) am n'achsten liegt, als das reelle angesehen, das zweite
Z-Boson als das virtuelle. Aus den Massen der Z-Bosonen wird anschlieRend die Higgs-

masse bestimmt (siehe auch Kapitel 5).

In Tabelle 4.1 sind alle Aufl dsungen in 6, ¢ und - zusammengefasst.
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Abbildung 4.5: Auflosung der GrofRen ¢ (oben) und 6 (unten) f'ur Myonen, die
vom L3-Trigger gefunden werden. F'ur ¢ erh'at man eine Standardabweichung von
0 = 0,4 mrad und f'ur 6 den Wert ¢ = 0, 5 mrad.
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Abbildung 4.6; Das Schaubild zeigt die Auffosung des Transversalimpulses
Spr = —2 L_ Fur die Standardabweichung ergibt sich hier ein Wert von

PT,tgen PT,trec

opr =8-10711/GeV.

- 10
2 T F
< C
87
o
4
2
0: mHUMUHHHHH | Ml l
= VMHHHWHHHH | I [ H
_2:
_4:
-6:
-8:
5 I20III40III60III80III100III120III140I

pt

Abbildung 4.7: Abh'angigkeit der Auflosung in i in Abh“angigkeit von pr. Das

Schaubild zeigt Apr “uber pr. Die Fehlerbalken zeigen die Standardabweichung in

jedem Bin f'ur den jeweiligen Wert an. Die Auflosung ver'andert sich mit zunehmen-
dem pr um biszu 2 GeV.
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Abbildung 4.8: Gezeigt ist die Auflosung der invarianten reellen Z-Masse (oben) und
der invarianten Higgsmasse (unten). Fur die Auflosung der Z-Masse erh'at man eine
Standardabweichung von oz = 1,1 GeV und f'ur die Standardabweichung der invari-
anten Higgsmasse (my = 140 GeV) einen Wert von o = 1,5 GeV.
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L | 0 |
1/pr [ 8-107%1/GeV
0 0,5 mrad
) 0,4 mrad
My 1,1 GeV
Mg 1,5 GeV

Tabelle 4.1: Auflosung des L3-Triggers f ur verschiedene Gr ol3en

Effizienz

Die Effizienz der Rekonstruktion von Myonen wird im Folgenden dieser Arbeit definiert
als die Anzahl der rekonstruierten Myonen, die einem generierten Myon entsprechen,
dividiert durch die Anzahl der generierten Myonen. Die generierten Myonen m-ussen da-
bei in einem Bereich von |n| < 2,4 liegen und einen Transversalimpuls von mindestens
3 GeV vorweisen. Unter Effizienz wird also die Effizienz, ein Myon zu rekonstruieren,
verstanden. Die Effizienz e wird durch:

Nrekonstruiert
‘ Ngeneriert (45)
ermittel, wobei N,cionstruiers der Anzahl der rekonstruierten und Nyeperierc der Anzahl der
generierten Myonen entsprechen. Die Anzahl der Myonen in einem Bin entsprechen einer
Binomialverteilung [2], wodurch auch die Fehlerbalken zustande kommen. Die Varianz

o? einer Binomialverteilung ist
1—
o = M (4.6)

Ngeneriert’

also die Wahrscheinlichkeit ¢, ein Myon zu finden, multipliziert mit der Wahrscheinlich-
keit, (1 — €) das Myon nicht zu finden, dividiert durch die Anzahl der generierten Myonen
Ngeneriert Und entspricht dem Fehler der Effizienz.

Fur die Akzeptanz der generierten Myonen wurden folgende Bedingungen gestellt:

|n|< 2,4, (4.7)
PT Z 10 GeV.

Schaubild 4.9 zeigt die auf diese Weise bestimmte Effizienz von Myonen, die vom

L3-Trigger gefunden wurden in Abh“angigkeit des Transversalimpulses des Myons.
Die Effizienz, ein Myon zu rekonstruieren, liegt bei etwa 97%, wobei die Effizienz bei

niedrigen Transversalimpulsen pr < 10 GeV sinkt. Schaubild 4.10 zeigt die Effizienz

dieser Myonen “uber ihrer Pseudorapidit™at ». Die Effizienz zeigt eine flache \Verteilung,
wobei sie im Bereich von || ~ 0,5 aufgrund unzul'anglicher Abdeckung durch die
Myon-Kammern leicht sinkt.

Betrachtet man nun die Effizienz des L2- und L1-Triggers, so sieht man wie erwartet,
dass diese gr'oRer als f'ur den L3-Trigger ist, da die Kriterien ein Myon zu aktzeptieren
hier noch schwacher sind.
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Abbildung 4.9: Effizienz des Level3-Triggers in  Abh'angigkeit des
Transversalimpulses pr. Die Effi zienz sinkt bei niedrigen pp-Werten.
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Abbildung 4.10: Effi zienz des Level3-Triggers in Abh angigkeit der Pseudorapiditat 7.
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Abbildung 4.11: Auflosung der Grol%e ¢ f'ur Myonen, die vom GlobaMuonRecon-
structor gefunden werden. Quantitativ ergab sich ein Wert von o, = 0,4 mrad f'ur die
Auflosung.

4.2.2 Der Offline-Muon-Rekonstruktor

Der GlobalMuonRekonstruktor stellt einen Algorithmus zur \erfiugung, der
unabh'angig vom Trigger-System nach Kandidaten f'ur Myonen im gesamten
Detektor-Bereich sucht. Er besteht aus einem Myon-Rekonstruktor erster Stufe,
dem StandAloneMuonReconstructor und einem Rekonstruktor zweiter Stufe, dem
GlobalMuonReconstruktor. Dieser Muon-Rekonstruktor wurde in einer Studie unter-
sucht, da er unabh"angig vom L1-Trigger innerhalb eines grolien Bereichs des Detektors

| n |< 2,4 nach Myon-Kandidaten sucht. Die Effizienz dieses Triggers sollte dadurch
weitaus besser sein als die des High-Level-Trigger-Algorithmus und die Analyse k’6nnte
um einiges verbessert werden.

Die Aufl'osung far ¢ ist in Schaubild 4.11 zu sehen. Die Aufl’6sung wird nach Glei-
chung 4.3 bestimmt. F'ur die Aufl’'ésungen der beiden Gr'ol3en ergaben sich die Werte
o4 = 0,4 mrad und oy = 0,45 mrad, welche den Werten des High-Level-Triggers ent-
sprechen.

In den Schaubildern 4.12 und 4.13 sind die Effizienzen von Myonen, die vom Offline-
Rekonstruktor gefunden wurden, jeweils “Uber der Pseudorapidit™at » und ihrem Transver-
salimpuls p7 zu sehen. Die Effizienzen mit den zugeh 6rigen Fehlern werden wieder nach
(4.5) und (4.6) bestimmit.

Auch hier ist die Effizienz abh angig vom Transversalimpuls - der Myonen und man be-
obachtet eine sinkende Effizienz bei kleinen p7’s, “ahnlich der des High-Level-Triggers
(Schaubild 4.9).

Die Effizienz “Uber 7 allerdings zeigt eine auff allige Abhangigkeit. Im Zentralbereich ent-
spricht sie der Effizienz des High-Level-Triggers von ca. 98% . Im Bereich der Endkappen
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Abbildung 4.12: Effi zienz des GlobalMuonReconstructors in Abh’angigkeit des Trans-
versalimpulses pp. Die Effi zienz sinkt auch hier bei kleinen pp-Werten, ist aber “uber
den ganzen p-Bereich um ca. 10% kleiner als die Effi zienz des High-Level-Triggers.

bricht sie ein und die Effizienz sinkt f'Ur | n |> 1, 4 bis auf 68%.

Speziell bei einer positiven Pseudorapidit'at der Myonen von n =~ 1,5 ist eine starke In-
effizienz zu erkennen, die bei dem entprechend negativen Wert von n ~ —1,5 nicht zu
sehen ist.

Schaubild 4.14 zeigt die Effizienz “Uber n des StandAloneMuonReconstructors, der die
Auswahl der Myonen an den GlobalMuonReconstructor “Ubergibt. Man sieht auch hier
schon die asymmetrische Ineffizienz bei n ~ 1, 5.



52 KAPITEL 4. EREIGNISGENERIERUNG UND MYON-REKONSTRUKTION

1 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
E B THELE — Lk
8 . o ]
S e e e e
S Lo A B R R e
, : ; ; : ; l ‘ _._+_ ]
0.6 O S AL SIS NSO PRI NN Jouerefeneenneneas J...
e =+ 5
I R S -
0-2 B R A R R b A s
NI \ | | al | \ | \
2 15 1 05 O 0.5 1 1.5 2
n

Abbildung 4.13: Effi zienz des Global M uonReconstructors in Abh“angigkeit der Pseu-
dorapiditat . Man erkennt ein deutliches Abfalen der Effi zienz im Bereichn =~ 1, 5,
was auf der Gegenseite bei n =~ —1,5 nicht der Fall ist. AulBerdem beobachtet man
ein Sinken der Effi zienz in den Endkappenbereichen und "uber dem ganzen Bereich der
Pseudorapiditat ist die Effi zienz deutlich niedriger als die des High-Level-Triggers.
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Abbildung 4.14: Effi zienz der Myonen, die vom StandAloneMuonReconstructor ge-
funden wurden in Abh“angigkeit von . Auch hier ist schon eine Ineffi zienzbei n ~ 1,5
Zu sehen.

Der LocalMuonReconstructor trifft die Auswahl der Myonen aus der Rekonstruktion der
Spur im Spurdetektor und “tbergibt die relevanten Bereiche an den GlobalMuonRecon-
structor. In Schaubild 4.15 sind die Spuren, die an den LocalMuonReconstructor “tber-
geben wurden zu sehen. Auch hier sieht man einen Einbruch der Anzahl der Spuren bei
n ~ 1,5, was m-oglicherweise bedeutet, dass das Problem bei der Spur-Rekonstruktion
im Spurdetektor liegt.

Um festzustellen, ob die Ineffizienz in diesem Bereich der Pseudorapidit™at abh angig vom
Transversalimpuls p; der Myonen ist, ist in Schaubild 4.16 die H aufigkeit der Myonen in
Abhangigkeit des Transversalimpulses i und der Pseudorapiditat n aufgetragen.

Aus dieser Verteilung wurde jeweils ein Bereich von 10 GeV in Abh angigkeit von 7 be-
trachtet. Als Beispiele sind in Schaubild 4.17 zwei Bereiche herausgegriffen und die Ef-
fizienz ein Myon zu rekonstruieren “Uber der Pseudorapiditat aufgetragen.

Wie auch an diesen Beispielen zu sehen ergab sich ein Einbruch der Effizienz bein ~ 1,5
fur den gesamten Bereich 0 GeV < i < 80 GeV. Dies zeigt, dass die Probleme der Re-
konstruktion unabh angig vom Transversalimpuls der Myonen sind.

Nach R ucksprache mit den Software-Entwicklern am CERN wird das Paket in den fol-
genden ORCA-Versionen verbessert werden.
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Abbildung 4.15: Anzahl der Spuren der Myonen, die an den Local M uonReconstructor
‘ubergeben werden, in Abh“angigkeit von . Der Einbruch bei  ~ 1,5 ist auch schon
hier zu sehen.

priGeV]

Abbildung 4.16: Aufgetragen ist die H'aufi gkeit der Myonen in Abh“angigkeit des
Transversalimpulses py und der Pseudorapiditat 7, um festzustellen, ob die Ineffi zi-
enz bei n = 1,5 abh’angig vom Transversalimpuls pr der Myonen ist. Als Beispid
sind in Abbildung 4.17 die beiden markierten Bereiche herausgegriffen.
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Abbildung 4.17: In den Schaubildern ist as Beispiel die Effi zienz f'ur zwel verschie-
dene pr-Bereiche in Abh angigkeit von n gezeigt. Das obere Schaubild f'ur den Bereich
20 GeV < pr < 30 GeV, das untere Bild zeigt den Bereich 60 GeV < pr < 70GeV.
Die Ineffi zienz im Bereich von n ~ 1,5 ist unabh'abgig vom Transversalimpuls der
Myonen.
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Kapitel 5

Analyse des Kanals H — ZZ* — 4u
mit Untergrund

Viele Kan“ale k’6nnen, wie in Kapitel 3 dargestellt, f'ur die Suche nach dem Higgs-Boson
untersucht werden. Einer der wichtigsten ist der Kanal H — 4/ “Uber den Z Z*- Zwischen-
zustand. Dieser Kanal kann in drei Unterklassen geteilt werden: utp~ptp=, ptu-ete”
und ete ete . Im Kanal H — ZZ* — 4y, der in dieser Arbeit betrachtet wird, zerfallt
ein Higgs-Bosons in zwei Z-Bosonen, die jeweils in zwei Myonen zerfallen. Die im End-
zustand erhaltenen vier Myonen lassen sich mit dem Myonen-System des CMS-Detektors
gut nachweisen (siehe Kaptitel 2). Untergrundprozesse mit vier Myonen im Endzustand
sind relativ selten, was zu einem gut sichtbaren Signal “Gber dem Untergrund f uhrt. Daher
wird dieser Kanal oft als der Goldene Kanal’ bei der Suche nach dem Higgs-Boson be-
zeichnet.

Aus den vier Myonen Iasst sich die Masse des Higgs-Bosons relativ leicht bestimmen.
Allerdings ist das nur f'ur einen bestimmten Higgsmassenbereich m“églich, da das Ver-
zweigungsverh-altnis f'ar den Zerfall des Higgs-Bosons in zwei Z-Bosonen stark von der
Higgsmasse abh angt (Abbildung 3.12). Ein relatives Minimum des Verzweigungsverhalt-
nisses wird bei der doppelten W-Masse erreicht, da bei dieser Masse das Higgs-Boson
vorzugsweise in zwei W-Bosonen, die auf der Massenschale liegen, zerf-allt (siehe Ka-
pitel 3). Da man in diesem Bereich wenige Signalereignisse erhalt, ist es wichtig, eine
moglichst genaue Optimierung von Schnitten auf verschiedene physikalische Gr'6en vor-
zunehmen, um die Signalereignisse von den Untergrundereignissen trennen zu konnen.
In der Arbeit wird der Kanal H — ZZ* — 4y far Higgsmassen im Bereich von
140 GeV < mpy < 170 GeV mit den entsprechenden Untergrundprozessen betrachtet,
um zu sehen, welche Signifikanzen in diesem kritischen Bereich maglich sind.

5.1 Signalprozesse

Das Higgs-Boson kann “uber jeden Mechanismus, wie in Kapitel 3 erl autert, produziert
werden. Die Produktion durch Gluonfusion ist dabei jedoch der dominierende Prozess.
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Abbildung 5.1: Higgsproduktion “uber Gluonfusion

AnschlieBend zerf-allt das Higgs-Boson, wie schon zuvor erwahnt, in zwei Z-Bosonen,
wobei die Zerfallsrate von der Higgsmasse abh"angt (Kapitel 3), w'ahrend die Z-Bosonen
mit einer Zerfallsrate von BR(Z — 2u) = 3,36% in jeweils zwei Myonen zerfallen. Der
Zerfalls-Prozess ist in Abbildung 5.1 gezeigt.

5.2 Bedeutende Untergrundprozesse

Untergrundprozesse weisen im Endzustand “ahnliche Signaturen wie die Signalereignisse
auf, das heiB3t also in diesem Fall vier Myonen. Die wichtigsten Untergrundprozesse f'ir
diesen Kanal sind die Prozesse t¢, Zbb und Z Z*,

Z Z*-Untergrund

Hierbei werden aus zwei Quarks zwei Z-Bosonen erzeugt, welche wiederum leptonisch,
mit einer Wahrscheinlichkeit von BR=3,36%, jeweils in zwei Myonen zerfallen. Da die
doppelte Masse des Z-Bosons gr'oRer als die in dieser Arbeit betrachteten Higgsmassen
sind, werden nur solche Prozesse duch PYTHIA-Vorselektion erlaubt, bei denen ein
Z-Boson reell und das andere virtuell ist. Dieser Untergund ist schwer zu unterdrucken,
da jedes der Z-Bosonen wie bei Signalereignissen in zwei Myonen zerfallen kann. Der
Prozess wird in Abbildung 5.2 gezeigt.

tt-Untergrund

Beim ¢¢-Untergrund, wie in Abbildung 5.3 dargestellt, ensteht aus zwei Quarks ein Gluon,
welches in ein Top-Quark-Paar ¢ zerf'allt. Die Top-Quarks zerfallen in “uber 99% der F-alle
jeweils in ein W-Boson und ein Bottom-Quark. Das W-Boson zerfallt mit einer Wahr-
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Abbildung 5.2: ZZ* Untergund: Zwel Z-Bosonen entstehen aus zwei Quarks und
zerfallen jeweils in 4 Myonen

scheinlichkeit von 10,47 % in ein Myon und das entsprechende Myonneutrino. In 10 %
der b-jets wiederum befindet sich ein Myon, woraufhin wieder vier Myonen im Endzu-
stand m"6glich sind. Dieser Untergrund kann leicht durch einen Isolationskriterium unter-
dr'uckt werden, da Myonen in einem b-Jet, entgegen den Myonen der Signalereignisse,
nicht isoliert sind. Wegen des groRen Wirkungsquerschnittes ist dieser Untergrund jedoch
totzdem zu beachten.

Zbb -Untergrund

Zwei Gluonen spalten jeweils in ein b-Paar auf. Zwei der vier enstandenen b-Quarks
erzeugen ein Z-Boson, welches in ein Myonenpaar zerfallen kann. In den aus den “tbrigen
b-Quarks enstandenen Jets sind h"aufig weitere Myonen enthalten und es ergibt sich wieder
ein vier Myonen-Endzustand. Dieser Prozess ist in Abbildung 5.4 dargestellt.

5.3 Rekonstruktion und Auswahl der Ereignisse
5.3.1 Signifikanz

Die Signifikanz ist ein Mal} f'ar die Wahrscheinlichkeit, ob ein Signal in einer Verteilung
’sichtbar’ ist oder es sich dabei nur um eine statistische Fluktuation handelt.
Es gibt eine Reihe von Methoden zur Bestimmung der Signifikanz von denen hier drei
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Abbildung 5.3: t¢-Untergrund: Das Top-Quark zerf alt zu fast 100% in ein W-Boson
und ein b-Quark. W-Bosonen k'onnen in ein Myon und ein Myonneutrino zerfalen,
zwel weitere Myonen k'onnen aus den b-Jets kommen.

Abbildung 5.4: Zbb-Untergrund: Das Z-Boson zerf'alt in zwei Myonen und die b-
Quarks bilden Jets, die Myonen enthalten. Dadurch wird ein Vier-Myonen-Endzustand
erreicht
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betrachtet werden. Methoden, die auf blof3er Zahlstatistik der Signal- und Untergrunder-
eignisse in einem bestimmten Bereich um das Signal herum beruhen oder die Verteilung
im gesamten Massenbereich ber tcksichtigen. F ar wenig Untergrundereignisse ergibt sich

bei der einfachsten Methode
Ng

S pr—
1 s

(5.1)

eine starke Ubersch atzung der Signifikanz.
Besseres Verhalten zeigt die auf Poisson-Statistik beruhende ’likelihood-ratio” [19]:

S, = 2 nQ (5.2)

O = 1+ &)NSHVB e Ns. (5.3)
Np
wobei Ng und Np jeweils der Anzahl der Signal- und Untergrundereignissen in einem
Massenfenster entspricht.
Eine der ’likelihood” ensprechenden Methode, die “ahnliche Ergebnisse erzielt und auch
auf Z ahlstatistik beruht, ist die Signifikanz, wie sie in [10] nach Krasnikov definiert wird:

Sk =2+ (y/Ns + Ng —/Np) (5.4)

Eine ausfuhrliche Erl"auterung der verschiedenen Methoden zur Bestimmung der Signifi-
kanz und ein Vergeleich ist in [19] dargestelit.

5.3.2 Schnitte auf Ereignisse des Monte-Carlo-Generatos

Wie bereits erwahnt, sind weiche Schnitte auf Ereignisse des Monte-Carlo-Generators
(PYTHIA) notwendig, um nur die relevanten Signal- und Untergrundereignisse zu
simulieren. Die Auswahl der Monte-Carlo Ereignisse fUr unseren Massenbereich
140 GeV < mpy < 170 GeV sind in Tabelle 5.1 zusammengestellt.

n h'ochstes - | niedrigstes pr my My» mpy
in GeV in GeV inGeV | inGeV | in GeV
<2,5 > 25 >3 85-95 | 10-80 | 135-180

Tabelle 5.1: Selektionsschnitte, die auf die Ereignisse des Monte-Carlo-Generators
(PYTHIA) gemacht wurden

Da Myonen in einem Bereich von |n| > 2,4 vom Myon-Detektor nicht mehr nachgewie-
sen werden k’onnen, wird von allen Myonen eine Pseudorapidit'at von |n| < 2,5 gefordert.
Die Myonen mit einem Transversalimpuls pr kleiner als 3 GeV sehr schlecht nachge-
wiesen werden konnen (Abbildung 4.8), wird ein p--Schnitt von 3 GeV auf alle Myonen
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vorgenommen. Zus-atzlich wird ein - > 25GeV f'ur das Myon mit dem gr-6ten p gefor-
dert. Dieser Wert folgte aus Studien der Monte-Carlo-Ereignisse. Mit diesen und weiteren
Schnitten auf die Masse der Z-Bosonen werden schon hier Untergrundereignisse unter-
dr-ickt, die bei anschlieBenden Schnitten wegfallen w arden.

Um die Schnitte auf die Monte-Carlo Ereignisse vorzunehmen, wird Folgendes beachtet:
Auf Ebene des Monte-Carlo-Generators werden die Z-Massen rekonstruiert, wobei die
Ladung der Myonen beachtet wird. Das Z-Boson, dessen invariante Z-Masse der re-
ellen Z-Masse am n‘achsten kommt, wird als reelles, das zweite als virtuelles an-
gesehen. Liegt die daraus rekonstruierte Higgsmasse nun im gewunschten Bereich
(135 GeV < my < 180 GeV), wird das Ereignis akzeptiert, ansonsten verworfen. Wer-
den mehr als vier Myonen in einem Ereignis gefunden, wird jede m"6gliche Kombina-
tion zur Rekonstruktion eines Higgs-Bosons “Uberpr-uft. Liegt eine der Higgsmassen im
gew tnschten Bereich, wird das Ereignis akzeptiert.

In Tabelle 5.2 ist die Anzahl der generierten Monte-Carlo-Ereignisse f'ur die Signal- und
Untergrundprozesse zusammengefasst.

\ Kanal | Anzahl der Monte-Carlo-Ereignisse |

H— Z7Z* - 4p : my = 140 GeV 10000
H = 27" = 4 mg = 150 GeV 10000
H = 27" = 4 mg = 160 GeV 10000
H = 27" = 4 mpg = 166 GeV 10000
H—Z7* - 4p: mpyg = 170 GeV 10000
77" — 4 10000

1= dp 14000

7bb — 41 6584

Tabelle 5.2: Anzahl der generierten Monte-Carlo-Ereignisse fur Signal- und Unter-
grundprozesse

In den Tabellen 5.3 und 5.4 ist die erwartete Anzahl der Signal- und Untergrundereignis-
se f'ar ein Jahr LHC mit niedriger Luminosit™at (f,; = 20fb—!) zusammengestellt. Der
totale Wirkungsquerschnitt o,.; wird mit der Akzeptanz e der Vorselektion der PYTHIA-
Ereignisse (Schnitte siehe Tabelle 5.1), der Zerfallsrate f'ur vier Myonen im Endzustand
und schlieRlich der Luminositat 20fb-! multipliziert. F ur den totalen Wirkungsquerschnitt
aus der Higgsproduktion wurde o,,; f'ur NLO aus Tabelle 3.1 verwendet. Die Zerfallsrate
BR(H — ZZ) wurde mit Hilfe des Programmes HDECAY [25] berechnet. Die Akzep-
tanz ¢ wurde definiert als das Verhalnis der akzeptierten Ereignisse nach den Schnitten
auf die Monte-Carlo Ereignisse zur Anzahl der insgesamt generierten Ereignisse von PY-
THIA, d. h. also

€ — Nakzepzert . (55)

Ngeneriert
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my ot | BR(H — 4p) € oot - € - BR || erwartete Ereignisse
inGeV || inpb in % in fb far 20 fb !

140 31,61 7,64 -107° 42 1,014 20,28

150 27,94 9,37 -107° 48 1,257 25,14

160 24,98 4,15 -107° 50 0,518 10,36

166 23,45 2,34 -107° 52 0,258 5,7

170 22,47 2,55-.107° 53 0,304 6,08

Tabelle 5.3: Erwartete Ereignisse f'ur ein Jahr LHC bei einer integrierten Luminositat

von L;,; = 20 fb~! f'ur verschiedene Higgsmassen.

my Tprod | Tprod - BR € 0wt - € - BR || erwartete Ereignisse
in GeV || inpb in % in fb far 20 fb !
Zbb 1492 51,2 0,04 20,48 409,6
tt 886 8,86 0,04 3,54 70,8
Z7 18,2 0,084 3,26 74,8 54,8
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Tabelle 5.4: Erwartete Untergrundereignisse f'ur ein Jahr LHC bei einer integrierten
Luminosit’at von I;,,;, = 20 fb~1.

5.3.3 Rekonstruktionseffizienz und Verteilungen von rekonstruier-
ten GroRen

In diesem Abschnitt werden die Verteilungen von rekonstruierten Gr 6f3en wie den Trans-
versalimpulsen pr der Myonen, der invarianten Z-Massen und der Higgsmasse gezeigt.
Es sind hier nur die Schnitte auf Monte-Carlo-Daten vorgenommen, wie im vorherigen
Abschnitt beschrieben, mit der zus'atzlichen Forderung, dass sich alle Myonen in einem
Bereich von |n| < 2,4 befinden, da das Trigger-System nur diesen Winkelbereich ab-
deckt.

Tabelle 5.5 zeigt die Effizienz, vier Myonen in einem Ereignis f'ur den Fall niedriger
Luminosit'at zu rekonstruieren. Die Rekonstruktionseffizienz wird hier definiert als die
Anzahl der Ereignisse mit vier rekonstruierten Myonen dividiert durch die Anzahl der si-
mulierten Ereignisse, die von der Vorselektion aus Tabelle 5.1 akzeptiert werden, mit der
zus atzlichen Forderung, dass sich alle vier simulierten Myonen im Bereich von || < 2, 4
befinden. Die Effizienz wird f'ar die jeweiligen Higgsmassen und die Untergr inde ange-
geben.

YIn der Analyse wurde der Bereich der Pseudorapidit'at des L1-Triggers von < 2,1 auf n < 2,4
aufgeweitet (siehe auch Kapitel 3).
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| Kanal | Rekonstruktions-Efizienz |

H— Z7" — 4 : myg = 140 GeV 60,3%
H— Z7" — 4 : myg = 150 GeV 62,9%
H— Z7" — 4 : myg = 160 GeV 63,7%
H— 77 — 4 : my = 166 GeV 65,7%
H— 77 — 4 : my =170 GeV 65,1%
Z7* — 4u 57,9%

tt — 4pu 33,6%

Zbb — 4u 44,0%

Tabelle5.5: Effi zienz der Rekonstruktion von vier Myonen in einem Ereignis nach den
Schnitten auf die Monte-Carlo-Daten von Tabelle 5.1 und innerhalb eines Bereichs von
In| < 2,4 f'ur den Fall niedriger Luminosit'at. Aufgrund von Rekonstruktionsschwie-
rigkeiten der Myonen in dieser ORCA-Version (ORCA _7 2 4) ist die Effi zienz hier
um ca. 20% niedriger als bei [1] und in [27] vorgesehen. Die Rekonstruktionsschwie-
rigkeiten sind jedoch statistisch auf Signal- und Untergrundereignisse verteilt, dass das
Verfahren der weiteren Analyse nicht beeintr achtigt wird.

Isolation eines Myons

Charakteristisch f'ar Signalereignisse sind vier Myonen im Endzustand. Auch beim Z Z*-
Untergrund befinden sich die Myonen im isolierten Zustand. Beim ¢¢-Untergrund und
Zbb-Untergrund entstehen die Myonen jedoch aus einem b-Jet und sind daher nicht mehr
isoliert. Fordert man ein Isolationskriterium, so k’énnen diese zuletzt genannten Unter-
grundprozesse stark unterdrtckt werden.

Um die Isolation eines Myons zu bestimmen, wird das ORCA-Paket Muonlsolation
verwendet. Dieses Paket stellt drei Isolations-Kriterien zur Verf ugung:

« Die Isolation im Kalorimeter, wobei die Summe der Transversalenergien um ein
Myon betrachtet wird;

* die Isolation im Pixel-Detektor, hier wird die Summe der rekonstruierten Spuren
um ein Myon im Pixeldetektor betrachtet;

 und schliel3lich Isolation im Spurdetektor, wobei die vollst'andig rekonstruierten
Spuren um ein Myon im Spurdetektor betrachtet werden.

In dieser Arbeit wird nur die Isolation im Kalorimeter und im Spurdetektor verwendet.
Um die Summe der jeweiligen Gr'6Ren in einem Detektorbereich zu bestimmen, wird ein

Kegel der Gr'ole
AR = \/An? 4+ Ag2. (5.6)

um das entsprechende rekonstruierte Myon gelegt. Die Transversalimpulse bzw. Trans-
versalenergien aller geladener Teilchen, die sich innerhalb dieses Kegels befinden, werden
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aufsummiert. Uberschreitet die Summe dieser Energien oder Impulse ein bestimmtes Ma-
ximum Y p7e® bzw. Y- E7'**, wird das Myon als nicht isoliert betrachtet. F ur die Gr'ole
des Kegels k’6nnen verschiedene Werte A R angenommen werden.

Diese wurden von [1] optimiert und es ergab sich ein optimaler Wert von AR = 0,45 f'ur
die Isolation im Kalorimeter und AR = 0, 25 im Spurdetektor.
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Abbildung5.5: Dargestellt ist die Summeder Transversalimpulse aller geladenen Teil-

chen >~ pr um ein Myon. Eswird der Bereich AR = 0,24 um das Myon im Spurde-

tektor f'ur die Higgsmasse 140 GeV und die Untergr'unde Zb und ¢t betrachtet. Alle
Spuren von geladenen Teilchen um ein Myon, die im akzeptierten Bereich liegen und

einen pr-Wert von gr'ofRer 10 GeV haben, werden von Muonlsolation auf den Wert
10GeV zur uckgesetzt. Daraus resultiert vor allem bei den Signalereignissen ein’ peak’
bei 10 GeV im Schaubild, da diese Myonen isoliert sind.
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Abbildung 5.6: Dargestellt ist die Summe der Transversalenergien aller geladenen
Teilchen >~ E um ein Myon im Kalorimeter. Eswird der Bereich AR = 0, 45 um das
Myon f'ur die Higgsmasse my = 140 GeV und die Untergr'unde Z® und ¢¢ betrachtet.

Schaubild 5.5 zeigt die Summe der Transversalimpulse > pr aller geladenen Teilchen um
ein Myon im Spurdetektor f'tr die Z& und ¢ - Untergrundereignisse und die Signalereig-
nisse der Higgsmasse my = 140 GeV. Man sieht, dass f'ur die Untergrundereignisse die
Summe der Transversalimpulse pr viel griofer ist, da hier auch nicht isolierte Myonen
auftreten und durch Schnitte besonders der Zbb-Untergrund stark unterdrtckt werden
kann. Schaubild 5.6 zeigt entsprechend die Summe der Energien > E7 aller geladenen
Teilchen um ein Myon im Kalorimeter, f'0r die Signalereignisse bei my = 140 GeV und
die entsprechenden Untergr inde Z& und ¢¢. Auch im Kalorimeter ist eine signifikante
Unterdr uckung der Untergr inde m-aglich.

Wie sp-ater zu sehen sein wird, werden die Untergrundprozesse ZZ und Zbb durch diese
Isolations-Schnitte bis zu Werten von 90% unterdr uckt. Von grol3em Vorteil w-are es, diese
Schnitte schon auf Ereignisse des Monte-Carlo-Generators zu machen, da ein Grofiteil
der Produktion hier wegf-allt. Hierf'0r betrachtet man die Summe aller Transversalimpulse
S pr um ein Myon aus ti- Ereignissen des Monte-Carlo-Generators. Die Verteilung
enspricht der Verteilung der rekonstruierten Gr'éf3en in Schaubild 5.5. Nun ordnen wir
nach dem Matchingkriterium aus Kapitel 4 jedem generierten Myon ein rekonstruiertes
Myon zu. Zu diesem rekonstruierten Myon wird ebenfalls die Summe der Transversa-
limpulse um das rekonstruierte Myon bestimmt. In Schaubild 5.7 ist nun wieder dieselbe
Verteilung fUr die generierten Myonen gezeigt, mit der Forderung, dal3 die Summe}_ pr
des zugeordneten rekonstruierten Myons den Wert >~ pr < 3,5 GeV annimmt. Beinhaltet
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Abbildung 5.7: Summe der Transversalimpulse > pr um ein generiertes Myon
der Monte-Carlo-Ereignisse. Es sind die Myonen aufgetragen, dessen entsprechen-
des rekonstruierte Myon eine Summe der Transversalimpulse aufweist, die kleiner as
pr = 3,5 GeV ist, was dem |solations-Schnitt bei sp'aterer Auswahl entspricht. Ein
Isolationsschnitt auf Monte-Carlo-Daten ist nicht sinnvoll, da Teilchen existieren, die
mit viel kleinerem Transversalimpuls rekonstruiert werden und bei einem Schnitt ver-
loren gehen wurden.

ein Ereignis ein Myon mit einer gr'oReren Summe wird das ganze Ereignis verworfen.
Aus dem Schaubild ist ersichtlich, da Teilchen der Monte-Carlo-Ereignisse existieren,
dessen Summe der Transversalimpulse um bis zu 50 GeV niedriger rekonstruiert werden.
Dies zeigt, dal? bei m"aglichen Schnitten auf die Monte-Carlo-Daten, Ereignisse verloren
werden, die man auf rekonstruierter Ebene behalten w-urde. Ein solches Auswahlverfah-
ren auf Ereignisse des Monte-Carlo-Generators ist daher nicht sinnvoll.

Verteilung der Transversalimpulse der Myonen

In Schaubild 5.8 und Schaubild 5.9 sind die p;-Verteilungen der verschiedenen Signaler-
eignisse gezeigt, in Schaubild 5.10 entsprechend die Verteilungen f'ur die Untergrunder-
eignisse. Die Myonen werden nach ihren Transversalimpulsen sortiert, das p; des My-
ons mit dem gr'6Rten Impuls in einem Ereignis wird mit 7 bezeichnet, dann p2., p3. und
schlieRlich mit p7. der kleinste Transversalimpuls.
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Abbildung 5.8: Transversalimpulse p1. und p%. der Signalereignisse bei verschiedenen
Higgsmassen. pl. enspricht dem Transversalimpuls des Myons mit dem gr often Impuls
in einem Ereignis, p% dem Myon mit dem zweitgr oten Transversalimpuls.
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Abbildung 5.9: Transversalimpulse p3. bis p?. der Signalereignisse bei verschiedenen
Higgsmassen. p+. enspricht dem Transversdimpuls des Myons mit dem niedrigsten
Impulsin einem Ereignis, p3. dem Myon mit dem zweitniedrigsten Transversalimpuls.
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Abbildung 5.10: Transversaimpulse pi. bis p} der Untergrundereignisse: Die Myo-
nen werden nach ihren Transversalimpulsen sortiert, um geeignete Schnitte festzuset-
zen. Im Schaubild dargestellt sind die Myonen mit den Schnitten auf Ereignisse des
Monte-Carlo-Generators.
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Verteilung der invarianten Z-Massen

Man bestimmt die invariante Masse fir jede m'6gliche Kombination aus fi- und
1~ -Myonen. Daraus wird das reelle Z-Boson aus der Kombination gewahlt, die der
reellen Z-Masse am n'achsten liegt. Das entsprechend zweite Z-Boson wird als das
virtuelle angesehen. Liegt die daraus bestimmte Higgsmasse im gew ahlten Bereich, wird
das Ereignis akzeptiert. Hat ein Ereignis mehr als vier Myonen, werden wieder, wie bei
den Schnitte in PYTHIA, alle Kombinationen “uberpr uft. Liegt eine der rekonstruierten
Higgsmassen im gew unschten Bereich, wird das Ereignis akzeptiert. Die rekonstruierten
Z- und Z*-Massen f ur die jeweiligen Higgsmassen sind in Schaubild 5.11, die jeweiligen
Untergrtnde in Schaubild 5.12 dargestellt.

Da der erlaubte Massenbereich far die reelle Z-Masse auf PYTHIA-Niveau relativ
klein war und sich die Masse des reellen Z-Bosons aufgrund der Rekonstruktion f'ur
verschiedene Higgsmassen kaum “andert, sehen wir hier einen steil ansteigenden *peak’
fur jede Higgsmasse f'ur Signal- und Untergrundereignisse.

Bei der virtuellen Z-Masse dagegen ergibt sich eine viel breitere Verteilung der inva-
rianten Masse f'ur jede Higgsmasse. Die Maxima der Verteilungen verlagern sich, wie
erwartet, mit zunehmender Higgsmasse zu h'6heren Massen. Die Verteilung der virtuellen
Z-Massen f'ur die Untergrinde dagegen steigen bis zu einer Z-Masse von 30 GeV an und
flachen dann ab. Durch einen Schnitt auf die virtuelle Z-Masse kann der Untergrund gut
unterdr tckt werden, ohne dabei zu viele Signalereignisse zu verlieren.
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Abbildung 5.11: Invariante Z-Massen f'ur die Signal-Ereignisse. Im oberen Schaubild
ist die reelle Z-Masse bel verschiedenen Higgsmassen gezeigt. Das untere zeigt die
virtuelle Z-Masse f 'ur die verschiedenen Higgsmassen der Signalereignisse.
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Abbildung 5.12: Invariante Z-Massen fur die Untergrundereignisse. Im oberen Schau-
bild sind die reellen Z-Massen f'ur die verschiedenen Higgsmassen dargestellt. Das
untere Schaubild zeigt die virtuellen Z-Massen der verschiedenen Higgsmassen der
Untergrundereignisse.
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Verteilung der rekonstruierten invarianten Higgsmassen

In Schaubild 5.13 sind die rekonstruierten invarianten Higgsmassen fur die Signal-
und Untergrundereignisse f'ar ein Jahr LHC mit einer Luminositat von L = 20 fb!
gezeigt. Es wurden nur Schnitte auf Ereignisse des Monte-Carlo-Generators (PYTHIA)
gemacht und eine Einschr ankung der Pseudorapidit at der Myonen auf || < 2, 4 gefordert.
Die meisten Signalereignisse werden f'ur die Masse my = 150 GeV erreicht, da die
Zerfallsrate BR(H — ZZ) bis zu dieser Masse noch leicht ansteigt. Bei der doppelten
W-Masse (ca. 161 GeV) hat sie ihr Minimum, danach beginnt sie wieder leicht anzustei-
gen. Dies kann im Schaubild an der Anzahl der Ereignisse nachvollzogen werden.

Der Verlauf der Untergrundprozesse Zbb und tf sinkt leicht mit zunehmender Higgs-
masse, da der Wirkungsquerschnitt f'ar hochenergetische Prozesse sinkt. FUr den
Z 7*-Untergrund ergibt sich jedoch ein leicht ansteigender Verlauf mit zunehmender
Higgsmasse, da der ZZ*-Produktionsquerschnitt hier steigt und bei der doppelten
Z-Masse (=~ 181 GeV) sein Maximum erreicht (siehe auch Kapitel 4). Im Bereich dieser
Higgsmassen wird die Unterdrlckung dieses Untergundes daher schwierig sein. Far die
Summe aller Untergrundereignisse kann der Verlauf im betrachteten Massenspektrum als
relativ flach angesehen werden.
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Abbildung 5.13: Invariante Higgsmassen fur Signal- und Untergrundereignisse f'ur ein
Jahr LHC mit niedriger Luminositat (L = 20 fb!). Es wurden die Schnitte aus 5.1
gemacht und ein Bereich der Pseudorapidit'at von || < 2,4 gefordert.
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5.3.4 Optimierung der Schnitte

Wie im vorherigen Abschnitt dagestellt, kann also durch Wahl von geeigneten Schnitten
auf die verschiedenen rekonstruierten Gr'oR8en ein Higgs-Signal “uber dem Untergrund
erhalten werden. Da die rekonstruierten Gr'6Ren voneinander abh angen und damit auch
die Schnitte auf diese Gr'oRen, wird ein Verfahren gew ahlt, das “uber die Schnitte iteriert
und somit die Schnitte f'ar die gr'oRtm ogliche Signifikanz festlegt. Dieses Verfahren wird
im folgenden Abschnitt erl autert.

Verfahren zur Optimierung der Schnitte
Zur Bestimmung des Schnittes, bei dem sich die griofite Signifikanz ergibt, werden
folgende Schritte vorgenommen:

1. Zun“&chst wird der Schnitt f'ar die Kalorimeter-Isolation optimiert. Daf tr werden
veschiedene E7'**-Schwellen gesetzt, ab welchen ein Ereignis aussortiert wird. Far
jeden dieser Werte wird die Signifikanz mit Hilfe eines Fits an das Signal plus
den Untergrund bestimmt. Schaubild 5.14 zeigt die invariante Higgsmasse f'ur die
Signalereignisse my = 150 GeV und die Untergrundereignisse. Die Kurve zeigt
das Ergebnis eines gebinnten ’log-likelihood’ Fits mit einer Funktion, die die Ver-
teilung von Signal plus Untergrund beschreibt. F'ur die Verteilung der Signaler-
eignisse wird eine Gausssche Verteilung mit radiativem Ausl aufer angenommen,
w-ahrend die Verteilung der Untergrundereignisse als flach angesehen wird.

Fur jedes Bin wird eine Poisson-Verteilung angenommen. Da die Ereignisse hier
jedoch auf ein Jahr LHC mit niedriger Luminosit™at gewichtet sind, erh'alt man far
die einzelnen Bins keine ganzzahligen Eintr age mehr. Modifiziert man die Poisson-
Verteilung, indem man n! durch n! = I'(n + 1) interpoliert, muss n kein ganz-
zahliger Eintrag mehr sein und die Poisson-’likelihood” ist f'ar jedes Bin definiert.
Diese ver'anderte Likelihood-Funktion wurde in ROOT [20] als spezielle Option
implementiert und hier zur Bestimmung der Signifikanz verwendet. Zur Definition
der Signifikanz wurde bei diesem Verfahren die Signifikanz Sk (Gleichung 5.4)
gew-ahlt, da die anderen Methoden auf einem Verhaltnis von Signalereignissen zu
Untergrundereignissen basiert und moglicherweise ein Maximum bei sehr wenig
Signalereignissen optimiert. Um diesem unerw tnschten Verhalten entgegenzuwir-
ken, wurde die Signifikanz S verwendet, da diese ein klares Maximum ausbildet
und bei wenigen Ereignissen gegen Null konvergiert. F ar die Bestimmung der Si-
gnifikanz wurde ein Massenbereich von jeweils zwei Standardabweichungen rechts
und links von der jeweiligen Higgsmasse (o = +/ — 2) gew ahlt. Signifikanzen f ar
Schnitte der Kalorimeter-Isolation bei verschiedenen E,-Schwellen, sind in Schau-
bild 5.15 gezeigt. Man erkennt ein Maximum der Signifikanz bei £ = 11 GeV.
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Abbildung 5.14. Verteilung der rekonstruierten invarianten Higgsmasse fur Signal-
und Untergrundereignisse ohne Selektionsschnitte. Die gefi ttete Kurve zeigt das Erge-
bis eines 'likelihood' -Fits, mit einer Funktion, die die Verteilung der Signal- plus den
Untergrundereignissen beschreibt. Die Ereignisse sind gewichtet auf ein Jahr LHC f'ur
eine integrierte Luminosit™at von 20 fl5-1.
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Abbildung 5.15: Signifi kanzen f ur verschiedene Isolationschnitte im Kalorimeter f ur
eine Higgsmasse von 150 GeV.



5.3. REKONSTRUKTION UND AUSWAHL DER EREIGNISSE 77

Dieser Wert E+ = 11 GeV wird nun festgehalten und es folgt auf dieselbe Weise
die Bestimmung des Wertes f'ur die Isolation im Spurdetektor.

2. Bestimmung des Schnittes auf die Tracker-1solation. Mit festgelegtem Schnitt der
Kalorimeter-Isolation aus (1) wird wieder f'ur verschiedene Fp-Schwellen die Si-
gnifikanz bestimmt und der Maximalwert ermittelt.

3. Schnitte auf die Transversalimpulse der Myonen. Mit den pr- und Ep-Werten aus
(1) und (2) werden nacheinander die Werte der p,-Schnitte f'0r die maximale Signi-
fikanz bestimmt.

4. Jetzt werden die Schnitte auf die invarianten Z-Massen festgelegt. Die Werte der
Tracker- (1) und Kalorimeter-Isolation (2) und die der pp-Schnitte (3) werden
festgehalten. Zun'achst wird die obere reelle Z-Massengrenze festgelegt, dann
die untere reelle Z-Masse, anschlielend werden die Schnitte auf die virtuellen
Z*-Masse festgelegt, entsprechend dem Verfahren nach (1) .

Aus (1)-(4) erhalten wir nun einen Satz von Schnitten auf die rekonstruierten Gr'ol3en.
Die Schritte (1)-(4) werden solange wiederholt, bis sich keine bedeutende Anderung der
Signifikanz mehr ergibt. In Schaubild 5.16 wird die Signal- plus der Untergrundverteilung
gezeigt, nachdem alle Schnitte gemacht wurden und somit die bestm égliche Signifikanz
erhalten wurde.
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Abbildung 5.16: Signa- plus Untergrundverteilung f'ur die bestm'ogliche Signifi kanz
der Higgsmasse m g = 150 GeV nach alen Schnitten, gewichtet auf ein Jahr LHC mit
niedriger Luminosit at.
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Far jede der Higgsmassen wird eine Optimierung der Schnitte nach Abschnitt 6.3.4
vorgenommen. Als Ergebnis erhalten wir also f'ur jede Higgsmasse einen Satz von
Schnitten mit der bestm™6glichen Signifikanz. Die Ergebnisse f'ar die Schnitte und ihre
Auswirkung auf die Untergr ande sind in den folgenden Abschnitten zusammengefasst.

5.3.5 Isolationsschnitte

Die Isolationsschnitte f'ar Tracker und Kalorimeter sind in Tabelle 5.6 zusammengefasst.
F ar jede Masse ist der Verlust der Signalereignisse bzw. die Unterdr ickung der Unter-
grundereignisse in Prozent angegeben. Der Verlust der Signalereignisse bzw. die Unter-
dr’ickung der Untergrundereignisse des entsprechenden Schnittes wird jeweils mit allen
vorherigen Schnitten auf die Gesamtanzahl der Ereignisse ohne Selektionsschnitte bezo-
gen. Am effektivsten unterdr tckt werden hier die Untergrundprozesse ¢ und Zbb, da der
Endzustand dieser Kan“ale nicht isolierte Myonen vorweist.

my Tracker Kaorimeter || Verlust | unterdriuckt | unterdr'uckt] unterdr uckt
inGeV || pe%inGeV | EF%* inGeV || Signa tt Zbb V4

140 5 15 11,2% 87,8% 76,9% 49,6%

150 5 15 10,6% 87,8% 76,9% 49,6%

160 5 14 13,8% 88,3% 77,7% 50,7%

166 5 10 19,7% 91,7% 82,4% 55,3%

170 5 10 20,4% 91,7% 82,4% 55,3%

Tabelle 5.6: Werte f'ur die Isolations-Schnitte im Spurdetektor und Kalorimeter mit
Auswirkung auf die jeweiligen Signal- und die Untergr undereignisse. Akzeptiert wer-
den nur Ereignisse, in denen alle Myonen isoliert sind, d. h. >~ Ep bzw. Y~ pr umein
Myon darf die Schwellen E7* bzw. p’#** nicht “uberschreiten.

5.3.6 Schnitte auf die Transversalimpulse

In Tabelle 5.7 sind die Schnitte auf die Transversalimpulse mit der jeweiligen Unter-
dr’tckung der Signalereignisse und der Untergrundereignisse angegeben. Die p--Schnitte
steigen mit zunehmender Higgsmasse an. Da der Schnitt auf das h'dchste p- schon bei den
Schnitten auf PYTHIA-Niveau bei 25 GeV liegt, musste er hier bei niedrigen Massen in
Anbetracht der p,-Aufl"6sung (Abbildung 4.8) auf mindestens 25, 5 GeV gesetzt werden.
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mg || p- | p% | p3 | pF || Verlust | unterdruckt| unterdriuckt unterdruck}
GeV || GeV | GeV | GeV | GeV || Signd tt Zbb A4

140 || 255 | 15 12 5 15,8% 95,9% 92,9% 58,2%

150 || 255 | 15 12 7 17,2% 97,3% 95,4% 62,2%

160 | 255 | 19 13 11 29,3% 99,3% 99,1% 77,5%

166 29 26 17 13 33,2% 79,8% 99,5% 57,6%

170 30 28 18 15 43,8% 99,9% 99,8% 85,6%

Tabelle 5.7: Werte f'ur die Schnitte auf die transversalen Impulse pr mit Auswirkung

auf die jeweiligen Signal- und die Untergr undereignisse.

5.3.7 Schnitte auf die invarianten Z-Massen

Die Schnitte auf die invarianten Z-Massen sind entsprechend den anderen in Tabelle 5.8
zusammengefasst. Die Unterdr uckung der Signal- und Untergrundereignisse ist wieder
f'ar jede Masse in Prozent angegeben. Auch hier stiegt der Schnitt kontinuierlich mit stei-

gender Higgsmasse.

my my myx Verlust | unterdruckt | unterdr'uckt| unterdruckt
inGeV || inGeV | inGeV || Signd tt Zbb 27*

140 8595 | 14-48 || 27,5% 97,1% 95,0% 75,1%

150 85-95 | 16-61 || 24,3% 97,9% 96,3% 74,8%

160 85-95 | 22-67 || 40,1% 99,6% 99,3% 84,5%

166 85-95 | 30-75 || 42,9% 99,8% 99,7% 87,2%

170 85-95 | 30-78 || 51,5% 99,9% 99,8% 89,3%

Tabelle 5.8: Werte f'ur die Schnitte auf die Z-Massen mit Auswirkung auf das jewelli-
gen Signa- und Untergr undereignisse.

F'ur alle Schnitte beobachtet man einen ansteigenden Verlust der Signalereignisse mit
zunehmender Higgsmasse. Dieser Verlust bewirkt jedoch eine starke Unterdrlckung
der ZZ*-Untergrundprozesse. Fur ein ausreichend ’sichtbares’ Signal ist diese Unter-
dr’ickung wichtig, da die Anzahl der Z Z*-Ereignisse in diesem Bereich h 6herer Higgs-
massen ansteigt (siehe auch Schaubild 1.1).

54 Ergebnisse

In den folgenden Schaubildern 5.17 bis 5.21 sind die endg Gltigen Verteilungen der invari-
anten Higgsmassen f ar Signal- und Untergrundereignisse f'ar ein Jahr LHC bei niedriger
Luminosit at gezeigt. Sie zeigen zum einen die Verteilung von Signal- plus Untergrunder-
eignissen und die Verteilung der Untergrundereignisse, die separat aufgetragen sind. Far
die Higgsmassen my = 140 GeV und my = 150 GeV erhalt man einen ausgepr-agten
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‘peak’. Die Anzahl der Signalereignisse f'ur ein Jahr LHC mit einer integrierten Lumino-
sitat von 20fb ! ist hier noch relativ hoch, weshalb auch die Verteilung der Untergrunder-
eignisse im Vergleich zu den Signalereignissen niedrig ist und wir eine entsprechend ho-
he Signifikanz erhalten. Ab einer Masse von my = 150 GeV beginnt die Zerfallsrate
BR(H — ZZ) zu sinken, man erhalt weniger Signalereignisse f'0r ein Jahr LHC bei nied-
riger Luminosit™at und die Signifikanz sinkt. Ein relatives Minimum der Zerfallsrate wird
bei der doppelten W-Masse erreicht (ca. 161 GeV). Wir erhalten in diesem Bereich ein
Minimum der Signifikanz, wobei sie bei 170 GeV wieder leicht ansteigt. In Tabelle 5.9
sind die Signifikanzen f"r die einzelnen Higgsmassen zusammengefasst.

L_mu |[Ns[Np | Sk| 5 |S]
T40GeV [ 82 | 1,9 | 35| 58] 3.2
150 GeV | 91| 24 | 3,7 5932
160 GeV | 31 | 1,1 | 20 | 3,3 | 17
166 GeV | 1,8 | 0,8 | 1,4 | 2,0 | 1.3
170GeV |[15 | 0,9 |14 22|14

Tabelle 5.9: Angegeben sind die Anzahl der erwarteten Signal- und Untergrundereig-
nisse Ng und N und die Signifi kanzen der verschiedenen Higgsmassen. Sx enspricht
der Bestimmung der Sigifi kanz nach 5.4, S; wird nach 5.1 bestimmt und S, schliefdlich
nach 5.2.

Die Bestimmung der Signifikanz S, der ’likelihood’-Methode entspricht am besten der

Wabhrscheinlichkeit, ein ’sichtbares’ Signal “uber Untergrund zu erhalten. Zum Vergleich
mit [1] und [22] werden hier auch die Anzahl der Signal- und Untergrundereignisse in

einem Bereich ¢ = 2 um die erwartete Higgsmasse und die Signifikanz nach Sy (Glei-

chung 5.4) angegeben. Da die Rekonstruktionseffizienz der verwendeten ORCA-Version

(ORCA_7_2_4) um ca. 20% kleiner ist als bei vorherigen Versionen und [1], liegen auch

die Signifikanzen in einem niedrigeren Bereich von etwa 10-15%. FUr eine Masse von
140GeV wurde in [1] eine Signifikanz von S; = 4,2 angegeben, was dem hier erhal-

tenen Wert von S;, = 3, 3 entspricht, wenn man die Probleme der Rekonstruktion mit-

einbezieht. Werden die Elektronen in diesem Kanal mit “ahnlicher Rekonstruktionseffi-
zienz in Betracht gezogen, erh"alt man eine vierfache Statistik durch die verschiedenen
Zerfallsm oglichkeiten des Higgs-Bosons. Der Kanal der leptonischen Higgszerf-alle wird
also ein sehr guter Entdeckungskanal sein, wobei bei Massen von my = 160 — 170 GeV

Schwierigkeiten aufgrund von niederen Ereigniszahlen auftreten werden.
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Abbildung 5.17: Verteilung von Signal-und Untergrundereignissen f ur die Higgsmas-
semp = 140 GeV mit alen Selektionschnitten. Die Ereignisse sind gewichtet auf ein
Jahr LHC mit einer integrierten Luminosit'at von I;,,; = 20 fb~ 1.
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Abbildung 5.18: Verteilung von Signal-und Untergrundereignissen f ur die Higgsmas-
semp = 150 GeV mit alen Selektionschnitten. Die Ereignisse sind gewichtet auf ein
Jahr LHC mit einer integrierten Luminosit'at von I;,,; = 20 fb— 1.
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Abbildung 5.19: Verteilung von Signal-und Untergrundereignissen f ur die Higgsmas-
semp = 160 GeV mit alen Selektionschnitten. Die Ereignisse sind gewichtet auf ein
Jahr LHC mit einer integrierten Luminosit’at von L;,,; = 20fb~!.
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Abbildung 5.20: Verteilung von Signal-und Untergrundereignissen f ur die Higgsmas-
semp = 166 GeV mit alen Selektionschnitten. Die Ereignisse sind gewichtet auf ein
Jahr LHC mit einer integrierten Luminositat von L,,; = 20fb—!.
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Abbildung 5.21: Verteilung von Signal-und Untergrundereignissen f ur die Higgsmas-
semp = 170 GeV mit alen Selektionschnitten. Die Ereignisse sind gewichtet auf ein
Jahr LHC mit einer integrierten Luminosit’at von L;,,; = 20fb~!.
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Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurden im Rahmen der vorhandenen Simulations- und Rekonstruktions-
software der unterst'ttzen Versionen von CMS Studien zur Suche nach dem Higgs-Boson
durchgef thrt. Hierf'ar wurde der Kanal H — ZZ — 4u mit vollstandig simulierten Si-
gnalereignissen mit den Untergrundprozessen ZZ*, Zbbund tt betrachtet.

Zunachst wurden erg'anzende Studien zu [1] und [29] gemacht, um m™6gliche Verbes-
serungen bei der Analyse dieses Kanals zu erhalten. Eine m'dgliche Verbesserung der
Rekonsruktionseffizienz durch Ersetzen des Myon-Trigger-Systems durch einen Offline-
Myon-Rekonstruktor konnte nicht erreicht werden, da dieser noch Schwierigkeiten der
Rekonstruktion in einem Winkelbereich zeigte, die vom CERN betatigt wurden.

Da durch st’andige Entwicklung und Verbesserung der Software am CERN die Versio-
nen sehr schnell wechselten, wurde f'ur die Analyse schliellich die laufende Version
ORCA_7_2_4 verwendet, da diese die zu diesem Zeitpunkt bestm’dglichen Rekonstruk-
tionsalogithmen zur Myon-Rekonstruktion bereitstellte.

F ur die oben genannte Analyse wurde zur Erweiterung des Massenbereichs in [1] und [29]
der Bereich 140GeV < mpy < 170GeV genauer betrachtet. Dieser Bereich ist wichtig, da
hier die Zerfallsrate BR(H — ZZ) stark sinkt und die Signalereignisse nur schwer von
den Untergrundereignissen zu trennen sind. Hierf ar wurden Schnitte zur Unterdr ickung
der Untergrundprozesse auf die Isolation eines Myons, die Transversalimpulse der Myo-
nen und die invarianten Z-Massen der Myonen vorgenommen. Die Schnitte wurden mit-
tels eines Verfahrens der optimalen Signifikanz f'ar jeden einzelnen Schnitt bestimmt.
Far jede Higgsmasse wurde eine eigene Optimierung der Schnitte vorgenommen. Die Si-
gnifikanzen der Ergebnisse sind in Tabelle 5.10 zusammengefasst. Bei Higgsmassen von
my = 140 GeV und my = 150 GeV erh’alt man mit .§, = 3, 2 schon nach einem Jahr
LHC ein gut ’sichtbares’ Signal. Aufgrund von Rekonstruktionsschwierigkeiten der ver-
wendeten ORCA-Version, die vom CERN bets atigt wurde, kann die Signifikanz hier um
ca. 10-15% nach oben gesetzt werden. Beachtet man diese Schwierigkeiten, so k’onnen
die Ergebnisse von [1] bei einer Masse von my = 140 GeV best atigt werden.

Bei steigender Higgsmasse jedoch wird trotz der Rekonstruktionsschwierigkeiten ein
’sichtbares’ Signal mit .S, ~ 1, 4 nach einem Jahr niedriger Luminositaet schwer sein, da
hier die Zerfallsrate sinkt und wir nur wenige Ereignisse pro Jahr erhalten, die Anzahl
der Untergrundereignisse aber leicht ansteigt.
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ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

L mu [ Sk [ S [9]
140 GeV | 35 58 | 32
150 GeV | 3,7 | 59 | 32
160 GeV | 20 | 33 | 1.7
166 GeV | 14 | 20 | 13
170GeV | 14 | 22 | 14

Tabelle 5.10: Erhaltene Signifi kanzen der verschiedenen Higgsmassen f'ur en

Jahr LHC mit einer integrierten Luminositat von I;,; = 20 fb~!'. Angege-
ben sind die folgenden Signifi kanzen: S = \/]% ds die einfachste Methode;

Sk =2-(vNs+ Np —/Np) , die Methode mit der die Optimierung der Schnit-
te gemacht wurde und schlielich Sy, = (1 + %)™z exp (— Ni) ds die offi zielle
Methode der CM S Higgs-Gruppe.
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