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’Ours is hardly the first time in history that physicists have believed
themselves close to an enduring understanding of the laws of nature.’
C. Quigg in [16].

"Fir die Bewdltigung der modernen Weltprobleme und der durch die
Wissenschaft iiberhaupt erst ausgeldsten Probleme ist die Wissenschaft
selbst gefordert. [...] Und da die Fragen nicht rein wissenschaftlicher Natur
sind und die Ursachen fast immer im politisch-okonomischen Raum liegen,
ist ein fiihlbares Engagement der Wissenschaftler auch im politischen
Raum gefordert.’

E.U. v. Weizsicker, Erdpolitik, WBV, 4. Auflage, Darmstadt 1994.



Die Abbildung auf der gegeniiberliegenden Seite zeigt das Ereignisbild
eines der in der vorliegenden Analyse gefundenen Higgs-Kandidaten (Run
8712, Ereignis 89200).
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Kapitel 1

Einleitung

Die Entstehung der Massen der Eichbosonen und der Fermionen, die in
einer Eichtheorie zunéchst auf Probleme stoft, ist eine der unbeantworteten
Fragen der Elementarteilchenphysik. Das populirste Erkldrungsmodell
ist der Mechanismus der spontanen Symmetriebrechung, der iiber die
Einfithrung neuer Felder und deren Wechselwirkung unter Wahrung der
Eichinvarianz der Theorie den Eichbosonen und Fermionen Masse ver-
schafft. Fine unabdingbare und experimentell nachweisbare Konsequenz der
Einfithrung dieser zuséitzlichen Felder ist das Auftreten eines physikalisch
beobachtbaren Spin-0-Teilchens, des Higgs-Bosons.

Der Mechanismus der spontanen Symmetriebrechung hat dabei eine Bedeu-
tung, die weit iiber das Standardmodell der Teilchenphysik hinausreicht.
Sollte z.B. im Energiebereich des ete -Beschleunigers LEP das Higgs-Boson
entdeckt werden, so wire das ein wichtiger Hinweis darauf, dal unterhalb
der Planck-Skala das Standardmodell zusammenbricht und neue Physik
zutage kommt.

Die bisher ergebnislos verlaufene Suche nach Higgs-Bosonen wird im Wett-
bewerb zwischen mehreren Experimenten durchgefiihrt. Derzeit richten
sich die Hoffnungen der Higgs-Sucher auf zukiinftige Daten von LEP bei
sehr hoher Energie (1/s > 189 GeV) und auf den im Jahr 2005 in Betrieb
gehenden Protonen-Beschleuniger LHC.

Die vorliegende Arbeit beschreibt eine Suche nach neutralen Higgs-Bosonen
des Standardmodells, die in Kollisionen von Elektronen und Positronen
in LEP erzeugt worden sein konnten. Die Daten, in denen die Suche
durchgefiihrt wurde, wurden im Sommer und Herbst 1997 mit dem OPAL-
Detektor aufgezeichnet.

Das Higgs-Boson des Standardmodells wird bei LEP-Energien dominant



in Assoziation mit einem Z° produziert; es zerfillt zu gut 80 % in Paare
aus b-Quarks, so dafl der statistisch wichtigste Kanal fiir eine Higgs-Suche
bei LEP der sog. Vierjet-Kanal ete~ — Z°H — ggbb ist. Der Endzustand
dieses Kanals konnte anhand seiner Vierjet-Topologie und der beiden b-Jets
identifiziert werden.

Ziel der Arbeit war, eine Steigerung der bisher in OPAL erreichten
Selektionseffizienz und -reinheit fiir diesen Vierjet-Kanal zu erreichen
oder zumindest einen effektiven Konsistenztest fiir die neueste von der
OPAL-Kollaboration veroffentlichte Analyse zu erstellen. Dieses Ziel konnte
erreicht werden. Es wurde eine Effizienz von iiber 37 % realisiert, bei
einem Verhiltnis selektierter Signalereignisse zu selektierten Untergrunder-
eignissen von gut Eins. Bei einer Erwartung von ca. 6.9 Ereignissen aus
Untergrundprozessen wurden sechs Kandidaten fiir HZ-Ereignisse in den
Daten selektiert.

Nach einer Vorstellung des OPAL-Detektors in Kap. 2 und einer theoreti-
schen Einfithrung in das Standardmodell, seine minimal-supersymmetrische
Erweiterung MSSM und die Higgs-Physik in Kap. 3 werden in Kap. 4
zwei Programme zur Berechnung von Verzweigungsverhaltnissen von Higgs-
Bosonen untersucht und verglichen. Diese Berechnungen sind fiir die Ablei-
tung von Massengrenzen bei Teilchensuchen von grofler Bedeutung. Kap. 5
schlieBlich beschreibt die eigentliche Analyse und die Ergebnisse. In Kap. 6
schliefit sich eine Zusammenfassung an.



Kapitel 2

Das Opal-Experiment

Das OPAL-Experiment! ist eines der vier Experimente am FElektron-
Positron-Speicherring LEP? des CERN® bei Genf. Es zeichnet sich durch
hohe Akzeptanz fiir die Zerfille des Z° und generell fiir die Detektion
von Zerfallsprodukten nach eTe~-Kollisionen iiber einen Raumwinkel
von annihernd 47 aus. Der Detektor ist ausfiihrlich an anderer Stelle
beschrieben [1, 2, 3, 4, 5], hier soll daher nur kurz auf wichtige Elemente
eingegangen werden.

Der OPAL-Detektor besteht aus einem innerhalb eines Magnetfeldes
gelegenen System von Spurdetektoren, dem elektromagnetischen Kalori-
meter und Time-of-Flight-System, dem hadronischen Kalorimeter, den
Myondetektoren und dem Forward-Detektor. Jede dieser Komponenten ist
wiederum in mehrere Einzeldetektoren gegliedert. Einen Uberblick iiber
den Aufbau des Detektors geben die Abbildungen 2.1 und 2.2.

Das Koordinatensystem des OPAL-Detektors ist wie folgt orientiert: Die x-
Achse zeigt vom Detektor aus zum Mittelpunkt von LEP, die z-Achse zeigt
in die Richtung des e™-Strahls, r ist der radiale Abstand von der Strahlachse,
der Polarwinkel # wird von der z-Achse aus gemessen und der Azimuthal-
winkel ¢ von der x-Achse aus, rotationssymmetrisch um z. Der Winkel 6
ermoglicht eine weitere Unterteilung des Detektors in einen Zentralbereich
(|cos 8| < 0.72) und einen Endkappenbereich (| cos @] > 0.72).

LOPAL = Omni-Purpose Apparatus at LEP = Allzweckmaschine am LEP.

2LEP = Large Electron Positron Collider.

3European Laboratory for Particle Physics. Ursprung des Akronyms ist die friihere
franzosische Bezeichnung ’Conseil Européen de la Recherche Nucléaire’.
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2.1 Die Spurkammern

Die im Inneren des Detektors und im Magnetfeld von 0.435 T gele-
genen Detektoren - Silizium-Streifendetektor SI, Vertex-Detektor CV,
Jetdriftkammer CJ und Z-Kammern CZ - dienen der Rekonstruktion,
Impulsmessung und Identifikation geladener Teilchen und spielen z.B. bei
der Rekonstruktion von Teilchenjets und bei der Identifikation sekundérer
Zerfallsvertizes eine entscheidende Rolle.
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Abbildung 2.2: Zwei Schnitte durch den OPAL-Detektor. a: Schnitt senk-
recht zur Strahlachse; b: Schnitt parallel zum Strahl.

Der 1994 eingebaute Silizium-Streifendetektor SI der zweiten Generation
[2, 3, 4] liegt zwischen dem Beryllium-Strahlrohr und dem Druckbehélter
der zentralen Gasdetektoren. Er dient der Spurauflésung in der Nihe
des Wechselwirkungspunktes und der Rekonstruktion sekundirer Zer-
fallsvertizes (also der Zerfille langlebiger Teilchen mit Zerfallslingen im
mm-Bereich). Er besteht aus zwei konzentrischen Zylindern im radialen

(@33



Abstand von 61(75) mm vom Strahl, die von 11(14) streifenférmigen
Elementen gebildet werden. Auf jedem dieser Elemente befinden sich
Streifen in z- bzw. in ¢-Richtung, so dafl eine Ortsauflésung in diesen zwei
Dimensionen mdglich ist.

Die effektive Ortsauflésung des Detektors betrigt 10 ym in r/¢ und 15 pm
in z [6]. Die Bestimmung der Impaktparameter dp und zy (der senkrechten
Entfernungen einer Teilchenbahn vom Wechselwirkungspunkt in der Ebene
senkrecht zum Strahl und in z), die fiir den in der vorliegenden Analyse
verwendeten Mechanismus zur Identifikation von b-Quarks wichtig sind,
erfolgt mit den Genauigkeiten o4, = 18 ym und o4, = 85 um [3].

Der Vertex-Detektor CV ist eine konzentrisch um das Strahlrohr und den
Silizium-Streifendetektor innerhalb des Druckbehilters liegende zylindri-
sche Driftkammer von 1 m Linge und einem Durchmesser von 470 mm.
Durch seine spezielle Drahtkonfiguration verfiigt er iiber eine Ortsauflésung
in der r/¢-Ebene von 55 pm [6] (1.0 mm in z) und iiber gute Separa-
tionsfihigkeit fiir verschiedene Spuren in einem Jet. Er unterstiitzt den
Silizium-Streifendetektor bei der Rekonstruktion sekundérer Vertizes.

Die Jetdriftkammer CJ hat die Aufgabe, sowohl eine gute Spurrekon-
struktion und Impulsmessung geladener Teilchen zu gewéhrleisten als
auch eine Teilchenidentifikation anhand des spezifischen Energieverlusts
(dE/dx) und der Bethe-Bloch-Formel durchzufiithren. Sie unterstiitzt so
wesentlich die Rekonstruktion von sog. Jets, also von richtungsgebiindelten
Teilchenschauern aus Zerfillen hadronischer Teilchen. Die Kammer ist
ein etwa vier Meter langer Zylinder mit einem &dufleren Durchmesser von
3.7 m und einem inneren Durchmesser von 0.5 m, in dessen Inneren der
Vertex-Detektor und der Silizium-Streifendetektor liegen. Sie ist eingeteilt
in 24 radiale Sektoren, in denen je eine Ebene aus 159 sensitiven Driahten
gespannt ist.

Die durchschnittliche Ortsauflosung von CJ in der r/¢-Ebene betrigt
135 pm [1], in der z-Richtung liegt die Auflésung bei 4.5 - 6 cm [6]. Die
dE/dx-Auflésung 045/4,/(dE/dz) liegt bei 2.8 % (fiir isolierte Myonpaare)
bzw. 3.2 % (fiir minimal ionisierende Pionen in Jets), die Impulsauflésung
op/p? betrigt etwa 1.4 - 1072 GeV 1! [6].

Die Aufgabe der zylinderformig um die Jetkammer angeordneten Z-
Kammern CZ besteht in der genauen Bestimmung (Auflésung 300 pm) der
z-Koordinate von geladenen Teilchen nach dem Verlassen der Jetkammer.
Die Z-Kammern bestehen aus 24 Driftkammern von 4 m Léinge und 50 cm
Breite. Uber Ladungsteilung an den Enden der in r/¢ verlaufenden Drihte
ist auch eine Bestimmung der ¢-Koordinate des Teilchendurchgangs mit
einer Genauigkeit von 1.5 cm moglich [1].

Die Impulsauflésung o,/p? aller vier Spurkammern betréigt ca. 1.25-1073
GeV~!, die Auflssungen von dy und 7, liegen bei 16 bzw. 22 pm. Die
Auflésung in 0 betrigt ca. 1.4 mrad, in ¢ liegt sie bei ca. 0.275 mrad [6].



2.2 Elektromagnetisches Kalorimeter und Time-
of-Flight-System

Das elektromagnetische Kalorimeter ECAL umfafit die als Presampler be-
zeichneten Streamerkammern und das Bleiglaskalorimeter. Es dient dem
Nachweis und der Energiemessung elektromagnetischer Schauer und un-
terstiitzt die Teilchenidentifikation und Jetrekonstruktion. Im Zentralbe-
reich besteht das Kalorimeter aus 9440 (2264 in den Endkappen?) auf
den Wechselwirkungspunkt weisenden Bleiglasblocken mit 24.6 (22) Strah-
lungslingen®, die iiber Photomultiplier ausgelesen werden. Das elektroma-
gnetische Kalorimeter hat eine Energieauflsung von o /E=10%/+/E[GeV]
bei einer Nachweiswahrscheinlichkeit fiir Elektronen von 90 % [1].

Das Time-of-Flight-System (TOF) des OPAL-Detektors besteht aus 160
Szintillatoren mit trapezférmigem Querschnitt (Dicke 45 mm) und einer
Lénge von 6.84 m, die parallel zur Strahlachse mit einem Radius von 2.36 m
zylindrisch um den Wechselwirkungspunkt angeordnet sind. Jeder Szintilla-
tor wird an beiden Enden von Photomultipliern ausgelesen. Die Aufgabe von
TOF besteht darin, schnelle Triggersignale zu generieren und ein schnelles
Veto fiir kosmische Myonen zu liefern. Des weiteren ermoglicht TOF durch
seine Zeitauflosung von derzeit etwa 380 ps zusammen mit den Impulsin-
formationen aus den Spurkammern eine Teilchenidentifikation fiir Teilchen
mit § < 0.9 [7]. Das Time-of-Flight-System liegt in der Zustindigkeit der
Miinchner Gruppe am OPAL-Experiment. Anhang A beschreibt einen Teil
der wiahrend dieser Diplomarbeit am TOF-System ausgefiithrten Arbeiten.

2.3 Hadronisches Kalorimeter, Myon-Kammern
und Forward-Detektor

Das hadronische Kalorimeter HCAL mifit die Energie von Teilchen, die
nicht im elektromagnetischen Kalorimeter gestoppt werden (Myonen, hoch-
energetische Hadronen) und unterstiitzt so die Jetrekonstruktion. Es ist ein
Sampling-Kalorimeter und benutzt das Eisenjoch des Magneten als Absor-
ber von etwa vier Wechselwirkungslingen [8]. Die (im Zentralbereich des
Detektors) neun aktiven Schichten sind Streamer-Kammern, die in Elemen-
te von 50x50 cm? unterteilt sind. Diese beinhalten eine Aluminiumstrei-
fenstruktur auf der dem Wechselwirkungspunkt zugewandten Seite, die der
Spurauflésung dient, und kleine aktive Flichen, sog. 'Pads’, auf der vom
Strahl abgewandten Seite, die in Tiirme von neun Etagen, entsprechend den

“Die Bleiglasblécke in den Endkappen sind parallel zur z-Achse orientiert; wegen des
hier vorhandenen Magnetfeldes werden die Szintillatoren nicht iiber Photomultiplier, son-
dern mit Vakuumphototrioden ausgelesen.

®Die (materialspezifische) Strahlungsléinge Xo ist definiert als die Strecke, die ein Elek-
tron in einem Material zuriicklegen kann, bevor seine Energie auf 1 abgefallen ist.

7



neun aktiven Detektorlagen, zusammengefafit werden. Die in den Pads eines
Turmes deponierten Energien werden addiert und dienen als Maf fiir die
Energie eines hadronischen Schauers. Die Energieauflésung des Detektors
liegt bei ca. 130 %/+/E[GeV] [1].

Die das hadronische Kalorimeter umgebenden Myon-Kammern MB und ME
dienen der Identifikation von Myonen und der Reduktion von Untergrunder-
eignissen aus kosmischen Myonen. Im Zentralbereich besteht der Myon-
detektor aus 110 grofflichigen Driftkammern, von denen je 44 an den Enden
(in Strahlrichtung) des Detektors in Form von groen Winden angebracht
sind, und 10 (12) an der Ober(Unter-)seite des Detektors. Die Effizienz der
Detektion von Myonen mit Energien iiber 3 GeV liegt bei annidhernd 100 %.
Die Ortsaufléosung der Spurbestimmung der Myonen liegt bei etwa 1.5 mm
in ¢ und 2 mm in z [1].

\barrel scintillator

~

609 m rad\\

tracking
~~~~~~ 318 m rad
MIP(noTE)  “TYs~l__ MIP Plug
———_ 200 mrad ==
Forward 1. N\ R
Calorimeter—y | [ L BN -.. == ~
MIP (with TE) 43 mrad Gamma catcher

Beam pipe —--

SI-W IuminometerJ

Abbildung 2.3: Schematische Ubersicht iiber einen Teil der Detektoren in
den Endkappen und der Forward-Region.

Der Forward-Detektor FDET deckt den Raumwinkel fiir | cos @] > 0.72 ab; er
detektiert Teilchen, die den Detektor unter kleinem Winkel zur Strahlachse
passieren, und mif}t die Luminositdt von LEP. Der Detektor untergliedert
sich in mehrere Einheiten (Abb. 2.3), z.B. das Bleiglaskalorimeter, einige
Driftkammern, die fiir die Luminosititsmessung verwendeten Detektoren



(Silizium-Wolfram-Detektor, SW), den 1997 in Betrieb genommenen Trigger
der Endkappen (Tile Endcap, TE) und einige weitere, siehe [1, 5].

2.4 Die Datennahme

In diesem Abschnitt sollen die generellen Prinzipien einer getriggerten Aus-
lese am Beispiel des Time-of-Flight-Systems (TOF) als einem Bestandteil
des OPAL-Detektors deutlich gemacht werden.

Der TOF-Trigger

Die Signale der insgesamt 320 Photomultiplier (PM), die an den Enden der
160 Szintillatoren befestigt sind, werden in Teile von etwa 1/3 und 2/3 ge-
splittet. Die grofleren Anteile werden in Analog-to-Digital-Convertern (kurz
ADC) aufintegriert. Die kleineren Anteile werden in sog. Constant Fraction
Discriminator, kurz CFD, geleitet, die eine Bestimmung der zeitlichen Posi-
tion des Maximums der Ladungsverteilung, die den Photomultiplier verlift,
gestatten. Anschlielend werden in Mean Timern die Mittelwerte der Zeiten
gebildet, die zwischen dem Zeitpunkt der Kollision (BX) und diesem Ma-
ximum jeweils fiir den linken und rechten PM eines Szintillators vergangen
sind.

Diese Zeiten ensprechen in etwa den Flugzeiten von Teilchen vom Wech-
selwirkungspunkt zum Szintillator. Parallel dazu stellen die Zeitpunkte
der Maxima der Ladungsverteilungen Stop-Signale fiir die 320 bei BX
gestarteten Time-to-Digital-Converter (TDC) dar, die eine exakte Flug-
zeitbestimmung ermdoglichen. Liegt die mittlere Zeit fiir einen Szintillator
innerhalb einer gewissen Zeitspanne nach BX, so wird fiir den betroffenen
Szintillator ein Signal an das lokale Trigger-Crate des TOF geschickt. Dieses
verkniipft die Signale aller Szintillatoren und schickt bei Vorliegen einer
bestimmten Ereignisstruktur ein Signal an das zentrale Trigger-Crate von
OPAL, um diesem mitzuteilen, dafl ein moglicherweise interessanter Prozef3
vorliegen konnte (siehe Abb. 2.4).

Der OPAL-Ereignistrigger

Ahnliche Prozesse wie der geschilderte finden fiir alle Teildetektoren von
OPAL statt. Das zentrale Trigger-Crate von OPAL verkniipft die einzel-
nen Informationen aller Teildetektoren und entscheidet, ob im Detektor
moglicherweise interessante Physik oder ein Untergrundprozefl (kosmi-
sche Myonen, Strahl-Gas-Wechselwirkungen etc.) vorliegt. Kommt es zu
der Entscheidung, daf} ersteres der Fall ist, so werden alle Teildetektoren
aufgefordert, ihre Daten der weiteren Verarbeitung zur Verfiigung zu stellen.
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Abbildung 2.4: Schematische Ubersicht iiber die Datenaufnahme im TOF.
MT = Mean Timer, LSC = Local System Crate, LTU = Local Trigger
Unit, EB = Event Builder, PM-L/R = linker/rechter Photomultiplier eines
Szintillators, Trigger = zentrales Trigger-Crate von OPAL.

Die Auslese

Fallt im zentralen Trigger-Crate die Entscheidung, die Geschehnisse genauer
zu untersuchen, so sendet es ein Signal an das lokale Trigger-Crate des
TOF. Daraufhin werden diejenigen TDCs ausgelesen, bei denen die im
zugehorigen ADC aufintegrierte Ladung einen Schwellenwert iibersteigt,
und die gesammelte Information an einen bestimmten Prozessor, den sog.
Event Builder, gesandt, der die Daten aller Teildetektoren zu einer genau
definierten Ereignisstruktur verbindet. Ein sich im Datenflufl anschlielender
Prozessor, der sog. Filter, stellt eine schnelle Vorselektion der so aufge-
zeichneten Ereignisse dar; falls er ein Ereignis akzeptiert, wird es im Online
Rope-System, einem weiteren Computersystem, in eine Form gebracht, die
es der Analyse zuginglich macht.

Mit Hilfe dieses Entscheidungssystems werden die bei LEP sehr hohen Ereig-
nisraten selektiert: Eine Kollision von Teilchenbiindeln findet ca. alle 22 pym
statt; pro Sekunde kommt es zu ca. 140 Strahl-Gas-Wechselwirkungen [8],
multihadronische Wechselwirkungen haben auf der Z°-Resonanz eine Fre-
quenz von ungefihr 1 - 10 Hz und von ca. 0.5 Hz bei 183 GeV. Mit solchen
Frequenzen kénnen dann komplette Ereignisse auf Datentriger geschrieben
werden.
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Kapitel 3

Theoretische Grundlagen

3.1 Das Standardmodell

Das Standardmodell! (SM) der Teilchenphysik [9, 10, 11] ist die heute allge-
mein akzeptierte Grundlage zur Erklirung der Phinomene der elektroschwa-
chen und starken Wechselwirkung. Seine Vorhersagen befinden sich in her-
vorragender Ubereinstimmung mit den experimentellen Daten [12, 13, 14].
Ausgangspunkt der Eichtheorie [15] der elektroschwachen Wechselwirkung
ist die lokale Eichgruppe SU(2)r, x U(1)y, die alle vom schwachen Isospin
I und von der schwachen Hyperladung Y erzeugten Transformationen der
linkshéndigen schwachen Isodubletts ¥1, und der rechtshindigen Isosingletts
g beschreibt [16]; die Hyperladung Y ist dabei definiert iiber Q = I3 + %Y
mit der elektrischen Ladung Q und der dritten Komponente des schwachen
Isospins I3. Weiter ist

YR = LR YL = (Zj) (3.1)

mit geladenen Fermionen ¢ und als masselos angenommenen Neutrinos
v [16]. 'L’ bzw. 'R’ steht dabei fiir linkshéndig bzw. rechtshindig. Die
Lagrange-Dichte der Theorie 148t sich schreiben als

1 1 —
Lsv = _ZGWGW - ZFWFW + 1piry, DFep (3.2)

mit dem Feldstérketensor G, der SU(2);,-Eichfelder W, dem Feldstérke-
tensor F,, des U(1)y-Eichfeldes B, und den kovarianten Ableitungen D,,.
Diese nehmen verschiedene Gestalt fiir links- bzw. rechtshindige Fermionen

'Darstellungen des Standardmodells, der Grundlagen von Eichtheorien und des Higgs-
Mechanismus finden sich z.B. in [16, 17, 18, 19, 20, 21].

11



an, da nur die linkshéndigen an der schwachen Wechselwirkung teilnehmen:
Dt — o+ S (rw) + L Bry, (3.3)
L= 2 2= Tt '
!
Dh = 0" + i%B“YR (3.4)

mit Y1, = -1, Yr = -2, den Pauli-Matrizen 7, der Kopplungskonstante g der
schwachen Isospin-Gruppe SU(2)1, und der Kopplungskonstante g’/2 der Hy-
perladungsgruppe U(1)y [17].2

Eine tiefergehende Analyse der Lagrange-Dichte (3.2) zeigt, daf§ die von ihr
beschriebenen Teilchen, Vektorbosonen und Fermionen, masselos sind, wie
es auch das Prinzip der lokalen Eichinvarianz verlangt (siehe z.B. [17]). Im
Experiment werden aber drei massive Vektorbosonen (W*,Z) und ein mas-
seloses (das Photon) beobachtet, neben teilweise massiven Fermionen. Die
beschriebene Theorie muf} also so modifiziert werden, daf3 drei der Vektor-
bosonen und die Fermionen Masse erlangen.

3.2 Higgs-Physik im Standardmodell

3.2.1 Der Higgs-Mechanismus

Die gesuchte Modifikation des Standardmodells ist der Higgs-Mechanismus;
mit ihm kann man den Vektorbosonen und Fermionen Masse verleihen, oh-
ne die Eichsymmetrie SU(2);, x U(1)y zu verletzen [22, 23, 24]3. In diesem
Modell* wird die Existenz eines komplexen schwachen Isodubletts ¢ skalarer

Felder gefordert,
_ ¢+) 1 (¢1 +i¢2)
o=(%)=s(hrin) (3:5)

mit der Lagrange-Dichte

Litiggs = (0u$) 104 + 1* ¢ — Mg 9)? (3.6)

mit A > 0. Der Ausdruck (3.6) ist invariant unter lokalen Transformationen
der SU(2)r, x U(1)y, die Eichinvarianz ist also nicht verletzt [16].

Eine genauere Betrachtung der Potentialterme in (3.6) (der beiden letzten
Terme auf der rechten Seite) zeigt, daB der Grundzustand, also der Zu-
stand tiefster Energie, fiir 42 > 0 einen von Null verschiedenen Vakuumer-
wartungswert < ® > annehmen kann, der aber unendlich degeneriert ist.

?Zur genaueren Untersuchung der Lagrange-Dichte des Standardmodells und zur Ab-
leitung der physikalischen Vektorbosonen siehe Anhang B.

3Fiir eine Einfiihrung in das Gebiet der Higgs-Physik siehe [25].

* An dieser Stelle wird eine bestimmte Realisierung des Higgs-Mechanismus betrachtet,
neben der andere (Technicolor, Compositeness) existieren, siehe z.B. [26, 27, 28].
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Durch Festlegung des Vakuums auf einen dieser unendlich vielen moglichen
Zustéinde wird die SU(2)1, x U(1)y-Symmetrie ’spontan gebrochen’ 5. Man

wahlt z.B.
0
¢ = (L) (3.7)
V2

mit v=4/p?/)\, entwickelt dann ¢ um dieses Vakuum,

b= (L) , (3.8)
V2

setzt diesen Ausdruck in (3.6) ein und ersetzt 9, durch die entsprechende
kovariante Ableitung D, mit schwachem Isospin I = 1/2 und Y = -1. Nach
einer kurzen Rechnung (siehe Anhang B, hier werden auch die Fermionen
einbezogen) ergeben sich in der Lagrange-Dichte £ = Lgar + Laiggs unter
anderem folgende Terme, die, da sie quadratisch in den Feldern der beschrie-
benen Teilchen sind, mit Massentermen identifiziert werden kénnen (dabei

. L FiW2 _ —g'ButgWj
ist W = VetV nd 7, = “E2uteWi),
K V2 SV )

2
_l_
Evie = 22 4 EC QWA 4 w2 4 TEEE D e g

. \g2+g/? .
Man liest ab: myg=+v2u, Mw= &, Mz= % = Mw it

cosf = —g—* [16]. Das phys1kahsche nggs-Feld H ist deiosxezerblei-
bende Frgiheltsgrad des urspriinglichen Dubletts ¢, dessen drei andere
Freiheitsgrade in den Massen My und Mgz absorbiert wurden. Drei der
vier Vektorbosonen der SU(2);, x U(1)y haben also Masse erhalten, das
vierte, das wie das Z eine Linearkombination aus B, und Wz ist (siehe
Anhang B), bleibt masselos und wird mit dem Photon identifiziert; dieses
deutet auf die zuriickbleibende U(1)ep-Symmetrie des Elektromagnetismus
hin, die auftritt, sobald die manifeste SU(2);, x U(1)y-Symmetrie, die vier
masselose Eichbosonen erfordern wiirde, verschwindet.

3.2.2 Erzeugung und Zerfall des SM-Higgs

Das physikalische Higgs-Boson H des Standardmodells kann iiber zwei ver-
schiedene Prozesse erzeugt werden [29], den Higgs-Strahlungsprozeff ete  —

5Siehe z.B. [16], S. 71ff; die ’spontane Symmetriebrechung’ bezeichnet einen Zustand,
in dem die Lagrange-Dichte eine Symmetrie aufweist, die vom Vakuum, also dem Zustand
tiefster Energie, nicht respektiert wird. Im Falle des Higgs-Mechanismus, der die spon-
tane Symmetriebrechung fiir lokal eichinvariante Theorien beschreibt, ist die Folge das
Auftreten von Massen fiir Vektorbosonen und das Erscheinen zus#tzlicher Teilchen, der
Higgs-Bosonen.
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7% — 7OH° [30] und den ProzeB der WW-Fusion ete™ — HOuT, [31], siche
Abbildung 3.1.

Der Wirkungsquerschnitt fiir den Strahlungsprozef} liegt bei etwa 0.3 - 1 pb
fiir eine Masse my ~ /s — 110 GeV und in der Gréfenordnung von 0.05 pb
bei einer Masse von my ~ /s — 90 GeV, mit einem stetigen Abfall dazwi-
schen [29]. Die WW-Fusion hat einen v.a. fiir leichte Higgs-Massen mp < 100
GeV bei /s = 192 GeV um ca. eine Gréfienordnung kleineren Wirkungs-
querschnitt: So betrigt er fiir eine Schwerpunktsenergie von /s = 200 GeV
ca. 0.006 pb fiir eine Higgs-Masse von 100 GeV, im Gegensatz zu einem
Wirkungsquerschnitt von ca. 0.3 pb fiir den Higgs-Strahlungsprozef [31]. Al-
lerdings wird die WW-Fusion ab /s = 500 GeV dominant [31]; jenseits der
Schwelle fiir (on-shell) HZ-Produktion sind beide Prozesse bei LEP-Energien
ungefihr gleich bedeutend [29].

Abbildung 3.1: Die beiden Produktionsprozesse fiir das Higgs-Boson des
Standardmodells. Links: Higgs-Strahlung; rechts: WW-Fusion.

Das Standardmodell-Higgs kann in zwei Quarks, zwei Leptonen oder in zwei
Vektorbosonen zerfallen. Im Bereich der fiir LEP relevanten Higgs-Massen
findet der Zerfall im wesentlichen in b-Quarkpaare (typisch 84 %) und
7-Paare (typisch 8 %) statt. Die wichtigen Verzweigungsverhéltnisse des
SM-Higgs sind in Abbildung 3.2 zu sehen. Die Berechungen zu dieser
Abbildung wurden mit dem Programm HDECAY gemacht, das in Kap. 4
detailliert vorgestellt wird.
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Abbildung 3.2: Die Verzweigungsverhéltnisse der wichtigsten Zerfallskanéle
des SM-Higgs.

An dieser Stelle zeichnet sich eine vielversprechende Suchstrategie nach
Higgs-Bosonen ab: die Suche nach b-Quarkpaaren, die aus dem Zerfall des
Higgs-Bosons resultieren, und nach zwei weiteren Jets, in die das Z° mit
einer Wahrscheinlichkeit von ca. 70 % zerfillt [32].

3.2.3 Massengrenzen

Die Masse des Higgs-Bosons des Standardmodells ist kein aus der Theorie
folgender Parameter. Sie ist gegeben als eine Funktion des Vakuumer-
wartungswerts® v = (Gpv/2) 2 ~ 246 GeV und der Kopplung )\, die ein

5Dieser Wert ergibt sich aus der Kombination des Ausdrucks fiir die Masse des W-
Bosons, Mw = &7, und der Gleichung g’/8 = GrM%/V/2, die resultiert, wenn man
das Standardmodell und die Uberlegungen Fermis zur 4-Fermion-Wechselwirkung, die
die Wechselwirkung von W-Bosonen bei niedrigen Energien gut beschreibt, vereinbaren

mdochte [16].
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freier Parameter ist: mpg = v2Av. Es existieren aber theoretische und
experimentelle Beschrankungen fiir my [29, 33].

Theoretische Beschrinkungen

Aus theoretischen Uberlegungen folgen zwei Beschrinkungen fiir die
Higgs-Masse:

Zum einen setzt die Forderung nach ’'Vakuumstabilitat’ [33, 34, 35] der elek-
troschwachen Wechselwirkung eine untere Grenze fiir die Higgs-Masse: Kom-
plexe Uberlegungen stellen einen Zusammenhang zwischen der Higgs-Masse
my, der Masse des Top-Quarks m¢ und der Skala A her, bis zu der das
Standardmodell giiltig ist. Es zeigt sich, daf}, falls das Standardmodell seine
Giiltigkeit bis zu einem Wert A = 10'® GeV behiilt, sich fiir eine Top-Masse
von 175 GeV eine untere Schranke fiir die Higgs-Masse von [34]

Mz) —0.119
my > 138 + 2.1 - [mg — 175.6] — 3 - s (Mz) GeV (3.10)
0.004
ergibt. Fiir A ~ 1 TeV erhélt man entsprechend [35]
Mz) — 0.118
my > 72+ 0.9 - [my — 174] — 3 - as(Mz) GeV. (3.11)

0.006

Falls also bei LEP 2 das Higgs gefunden wiirde (mpg < 100 GeV), miifite
das Standardmodell seine Giiltigkeit unterhalb einer Skala A = 10 GeV
verlieren.

Zum anderen beschrinkt die fiir eine Grofie Vereinheitlichte Theorie aller
Wechselwirkungen (Grand Unified Theory, GUT) notwendige Forderung,
daB alle Wechselwirkungen bis zur Skala der Vereinigung im perturbativen
Bereich bleiben, dafl also die Stérungstheorie anwendbar bleibt, die Higgs-
Masse nach oben [33, 34]. Dabei ist die Skala der Vereinheitlichung als die
Skala definiert, bei der alle Eichkopplungen den symmetrischen Wert der
vereinheitlichten Theorie annehmen. Das bedeutet speziell, dafl auch die
Selbstkopplung der Higgs-Bosonen A eine bestimmte Grenze nicht iiber-
schreiten darf, was uber die Relation m%l = 2)\v? zu einer oberen Grenze
fiir my fithrt. Man findet obere Grenzen von 180 GeV fiir A=Mgyt — Mp;"
und 0.5 - 0.8 TeV fir A ~ 1 TeV [34].

Insgesamt ergeben sich die in Abb. 3.3 eingezeichneten Grenzen [33].

"Mgur = 2 x10'® GeV, Mp; = 1.2 x10'° GeV [37].
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Abbildung 3.3: Theoretische Massengrenzen und ihre Unsicherheit fiir das
SM-Higgs als Funktion der Skala A, bis zu der das Standardmodell seine
Giiltigkeit behalt [33].

Experimentelle Massengrenzen

Elektroschwache Prizisionsmessungen sind schwach (logarithmisch) von
der Higgs-Masse myp abhéngig. Dadurch kann man in Fits die Higgs-Masse
als Parameter betrachten und die Giute des Fits als Funktion von mpyg
bestimmen. Mit dieser Methode ergibt sich eine Higgs-Masse von 115féé6
GeV [14], entsprechend logio(mp/GeV) = 2.06703. und einer oberen
Grenze von 229 GeV auf dem 95%-Konfidenzniveau. Diese Schranke wird

auch in [34, 39, 40, 41, 42] diskutiert.

Der Betrieb von LEP bei Schwerpunktsenergien von 170 - 172/183 GeV hat
die experimentellen unteren Massengrenzen weiter nach oben verschoben.
Die aktuellen Grenzen der verschiedenen LEP-Experimente fiir /s = 183
GeV und der kombinierte Wert (fiir /s < 172 GeV, noch existiert kein
kombinierter Wert fiir 183 GeV) sind in der folgenden Tabelle zusammen-
gefaBit [43, 44, 45, 46, 47).

‘ Experiment ‘ Aleph ‘ Delphi ‘ L3 ‘ OPAL ‘ kombiniert ‘
Vs [GeV] 183 183 183 183 160 - 172
Massengrenze [GeV] | 88.6 83.6 | 87.6 | 842 77.5

Tabelle 3.1: Massengrenzen fiir das Higgs-Boson des Standardmodells fiir
die verschiedenen LEP-Experimente.
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3.3 Supersymmetrie und Higgs-Physik

3.3.1 Motivation

Trotz der Vereinbarkeit der Vorhersagen des Standardmodells mit den
experimentellen Ergebnissen gibt es einige storende Aspekte an dieser
Theorie [26, 34, 48]. Das grofite Problem ist dabei mit der Frage ver-
kniipft, wie ein elementares skalares Teilchen eine Masse im Energiebereich
der elektroschwachen Symmetriebrechung erhélt und nicht durch Strah-
lungskorrekturen sehr viel schwerer wird (Finetuning-, Naturalness- oder
Hierarchie-Problem ) [49].

Eine mogliche Losung dieser Probleme bieten supersymmetrische Theorien
(’SUSY’-Theorien, [26, 49, 50, 51, 52, 53])8. Diese postulieren die Existenz
eines fermionischen ’Superpartners’ fiir jedes aus dem Standardmodell be-
kannte Boson und eines bosonischen ’Superpartners’ fiir jedes Fermion. Mit
diesem Teilchengehalt konnen sich fermionische und bosonische Beitréige
zur Masse des Higgs aufheben und so das Naturalness-Problem vermeiden,
zumindest dann, wenn die neue Cut-off-Schwelle, ndmlich die Skala, bei der
SUSY-Phédnomene auftreten, in der Ordnung 1 TeV liegt [51].

SUSY-Theorien haben dariiber hinaus weitere Vorziige [55], die die Ver-
einigung der Kopplungskonstanten, die Anzahl der freien Parameter der
Theorie, die Zerfallsdauer des Protons oder die Erklirung der physikali-
schen Teilchenmassen oder der dunklen Materie im Universum betreffen.
Allerdings wurde bis heute kein SUSY-Teilchen beobachtet, was bedeutet,
dafl die Supersymmetrie gebrochen sein mufl, denn SUSY erfordert gleiche
Massen fiir Teilchen und ihre Superpartner.

Die am griindlichsten untersuchte supersymmetrische Erweiterung des Stan-
dardmodells ist das sogenannte minimal-supersymmetrische Standardmodell
(MSSM) [56, 57]. Sein Teilchengehalt ist in der folgenden Tabelle aufgelistet.

8Ein ganz anderer, ’anthropischer’ Ansatz zur Losung des Hierarchie-Problems findet
sich in [54].
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‘ Spin 0 ‘ Spin% ‘Spinl ‘

q, ¢ q,f
H* Xi Xa | W*
h07 AO’ HO 5(1(1)74 7> Z
g g

Tabelle 3.2: Teilchengehalt des minimal-supersymmetrischen Standardmo-
dells (MSSM): SUSY-Teilchen sind an der Tilde erkennbar, q = Quark, £
= Lepton, g = Gluon. Die SUSY-Partner der SM-Fermionen erhalten ih-
ren Namen durch Voranstellen eines ’s’ (aus quark wird squark, aus bottom
wird sbottom), die Partner der SM-Bosonen erkennt man an der Endung
-ino (Gluon - Gluino) - eine Regelung, die allerdings bei strange-Quarks zu
sprachlichen Schwierigkeiten fiihrt. Die Spin-1/2-Fermionen erhalten Spin-0-
Superpartner; die Partner der Eichbosonen werden zu geladenen (Charginos,
X*) und neutralen (Neutralinos, X°) Fermionen. Daneben gibt es noch die
fiinf physikalischen Higgs-Bosonen h®, A°, H und H*.

3.3.2 Higgs-Physik im MSSM

So, wie im Standardmodell ein schwaches Isodublett, das Higgs-Dublett, die
elektroschwache Symmetrie bricht, mufl man im MSSM zwei solche Dubletts
einfiihren,

o\
b = ( %),121,2, (3.12)

b;
siehe v.a. [51]. Dabei wird angenommen, daf§ ¢; nur an down-type Teilchen
(d-, s-, b-Quarks, geladene Leptonen), ¢ nur an up-type Teilchen (u-, c-,
t-Quarks) koppelt. Im Proze der Symmetriebrechung werden drei der acht
Freiheitsgrade der beiden komplexen Dubletts von den Massen des W+ und
des Z° absorbiert; zuriick bleiben die fiinf physikalischen Higgs-Bosonen des
MSSM: das leichte (schwere) CP-gerade h® (H°), das CP-ungerade A° und
die beiden geladenen Bosonen H*.

3.3.3 Erzeugung und Zerfall

Die fiir LEP bedeutsamsten Higgs-Bosonen des MSSM h® und A° kénnen
auf folgenden Wegen produziert werden [29]:

o Higgs-Strahlung eTe™ — Zh°, wobei gilt:
oznMssM = sin® (6 — a) - ozm,sm (3.13)

mit dem Verhéltnis tan 8 der Vakuumerwartungswerte der beiden
Higgs-Dubletts und dem Mischungswinkel o der CP-geraden Higgs-
Bosonen.
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o Assoziierte Paarproduktion ete~ — A°h® mit

oan =cos’(B—a)-\- OZH,SM (3.14)

mit einem kinematischen Parameter A. Das Verhiiltnis der Wirkungs-
querschnitte dieser beiden Prozesse hingt stark von tan g3 ab.

o WW-Fusion: ete~ — vvh®. Dieser Proze8 ist, wie schon im Standard-
modell, im fiir LEP 2 relevanten Bereich zu vernachlissigen.

Das CP-ungerade Higgs-Boson A kann in erster Ordnung nicht iiber den
Higgs-Strahlungsprozef oder durch WW-Fusion erzeugt werden. Fiir kleine
tan 8 ~ 1.6 dominiert der Strahlungsprozefi (0.6 pb gegeniiber 0.02 pb fiir
Vs =192 GeV, my = 70 GeV und my = 175 GeV), wohingegen fiir groie
tan 8 ~ 50 vor allem fiir kleine Higgs-Massen my < 95 GeV die assoziierte
Paarproduktion den grofleren Beitrag zum gesamten Wirkungsquerschnitt
leistet (0.2 pb gegeniiber 0.6 fb fiir /s = 192 GeV, my, = 70 GeV und m;
= 175 GeV) [29].

Ein Uberblick iiber die verschiedenen Zerfallsmodi der MSSM-Higgs-
Bosonen kann in Kap. 4 und in [29] gefunden werden (siehe auch [58]).
Fast durchweg ist der Zerfall nach b-Quarks der dominante Prozef, so daf}
wie schon im SM die Suche nach b-Quarks im Endzustand eine erfolgver-
sprechende Strategie bei der Suche nach Higgs-Bosonen des MSSM ist.

3.3.4 Massengrenzen

Aufgrund #hnlicher Beschrinkungen wie im SM und anderer Uberlegun-
gen lassen sich fiir die Higgs-Bosonen des MSSM folgende Massengrenzen
abschétzen:

o Auf Tree-Level gilt: mpo < min(mgyo, mpo) - | cos(25)| [52]. Unter Ein-
schluf} radiativer Korrekturen verschiebt sich diese obere Grenze nach
ca. mpo < 130 GeV [51, 52] (bzw. myo < 150 GeV, wenn alle SUSY-
Teilchen als leichter als 1 TeV angenommen werden und verlangt wird,
daf alle Kopplungen der Theorie bis zur Vereinheitlichungsskala im
perturbativen Bereich bleiben [51]).

e Fiir eine Skala Mg der Supersymmetrie im Bereich 108 GeV < Mg <
1016 GeV gilt: 120 GeV< myo < 160 GeV [59).

e Vor kurzer Zeit wurde ein Artikel verdffentlicht, dessen Autoren fiir
ein bestimmtes Szenario im MSSM eine obere Grenze fiir das leichte
CP-gerade Higgs-Boson von 97+2 GeV angeben, was die Moglichkeit
einer Entdeckung bei LEP 2 eroffnen wiirde [60, 61]. Auch andere Au-
toren [62] haben kiirzlich Berechnungen durchgefiihrt, die nahelegen,
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daf} der gesamte fiir das leichte CP-gerade Higgs-Boson zugingliche
Phasenraum mit LEP 2 abgedeckt werden konnte.

e Experimentelle Grenzen sind signifikant von der Wahl der MSSM-
Parameter abhéngig. Unter bestimmten Bedingungen erhilt die
OPAL-Kollaboration untere Grenzen auf dem 95%-Konfidenzniveau
von myo > 70.0 GeV bzw. mpo > 70.5 GeV [46].

e Fiir die Ableitung von Massengrenzen fiir MSSM-Higgs-Bosonen aus
Fits an Daten siehe auch [63].
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Kapitel 4

Vergleich zweier Programme
zur Berechnung von
Verzweigungsverhiltnissen
von Higgs-Bosonen

4.1 Einleitung

Bei der Suche nach einem neuen Teilchen spielt die Ableitung von unteren
Massengrenzen fiir dieses Teilchen eine entscheidende Rolle - zumindest,
wenn man davon ausgeht, dafl eventuelle Kandidaten fluktuierender Unter-
grund sind (siehe auch Anhang C).

Die Ableitung einer Massengrenze erfolgt iiber den Vergleich zweier Kurven:

e die aufgrund eines Modells (z.B. des Standardmodells) theoretisch vor-
hergesagte Anzahl der erwarteten Ereignisse als Funktion der Masse
des Teilchens und

e die Kurve, die das 95%-Konfidenzniveau relativ zur Anzahl der beob-
achteten Kandidaten beschreibt, wiederum als Funktion der Teilchen-
masse.

Zur Bestimmung der zweiten Kurve gibt es verschiedene Methoden, z.B. auf
der Grundlage der Poisson-Statistik [32]. Neuerdings existiert in der OPAL-
Kollaboration eine weitere Methode, mit deren Hilfe auch die Kombination
der Ergebnisse verschiedener Experimente, Schwerpunktsenergien oder Zer-
fallskanile moglich ist [64]. Die erste der oben erwéhnten Kurven berechnet
sich zu

Nexp = L-0-€-BR, (4.1)
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wobei Neyp die Anzahl der theoretisch erwarteten Ereignisse als Funktion
der Masse des gesuchten Teilchens ist. £ ist die integrierte Luminositét, o
der Produktionswirkungsquerschnitt eines bestimmten Zustandes (z.B. ZH
fiir den Higgs-Strahlungsprozefl), e die kombinierte Effizienz von Detektor
und Analyse und BR das Verzweigungsverhéltnis in den beobachteten End-
zustand (z.B. ZH — qgbb). Dabei sind o, ¢ und BR ebenfalls Funktionen
der Masse.

Aus Gleichung (4.1) geht hervor, dafi die Bestimmung von Verzweigungs-
verhiltnissen von grofler Bedeutung fiir die Ableitung von Massenschranken
ist. Diese Berechnung erfordert eine exakte Behandlung von QCD- und
elektroschwachen Korrekturen und die Kenntnis der Abhéingigkeit der
Quarkmassen und der starken Kopplungskonstante g von der Energie.

Im folgenden werden zwei Programme zur Berechnung der Verzweigungs-
verhiltnisse von Higgs-Bosonen des Standardmodells (SM) und seiner
minimal-supersymmetrischen Erweiterung (MSSM) verglichen:

e HZHA, das bis jetzt in der OPAL-Kollaboration im Rahmen von
Higgs-Analysen verwendet wird, und

e HDECAY, ein relativ neues Programm, das alle derzeit verfiigbaren
Korrekturen zu Higgs-Zerfillen beinhaltet.

Der Aufbau des Kapitels orientiert sich dabei an [65], hier konnen auch
zusétzliche Details gefunden werden.

4.2 Vorgehen

HDECAY! ist ein ’stand-alone’-Programm, das gut dokumentiert ist
[68, 66]. Es besteht aus zwei Teilen: dem eigentlichen Programm HDE-
CAY.F und einem FFREAD-File HDECAY.IN, aus dem physikalische
Konstanten, Parameter fiir Standardmodell und MSSM und Flags fiir
verschiedene Berechnungsmodi eingelesen werden. Um die Untersuchung
verschiedener Bereiche des Parameterraumes einfacher zu gestalten, wurde
das Programm modifiziert: Fiir das Standardmodell wurde eine Schleife
iiber die Masse des Higgs-Bosons myz, fiir das MSSM eine iiber die Masse
mp des CP-ungeraden Higgs-Bosons und eine iiber das Verhéltnis tan 8 der
Vakuumerwartungswerte der beiden Higgs-Dubletts inkorporiert.

AuBer einem sehr kurzen Uberblick [67] gibt es keine Dokumentation
fir HZHA. Da HZHA im Grunde ein Monte-Carlo-Generator ist, wurde
der Teil, der die Verzweigungsverhiltnisse der Higgs-Bosonen berechnet,

'"HDECAY: http://wwwcn.cern.ch/~mspira/prog
HZHA: http://alephwwwcn.cern.ch/~janot/Generators.html
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separiert. Auch hier enthéilt ein zweites File, HZHA.FFREAD, Angaben
zu physikalischen Gréflen, Parametern, zu berechnenden Verzweigungs-
verhéltnissen etc. Analog zu den Verinderungen in HDECAY wurden auch
in HZHA Schleifen zum Abtasten des Parameterraumes eingebaut. Die

Geschwindigkeit des Programms liegt je nach Wahl der Optionen um einen
Faktor 10 - 20 unter der von HDECAY.

Fiir die Untersuchung des Verhaltens im Standardmodell wurden 11 Verzwei-
gungsverhéltnisse und die totale Breite des Higgs-Bosons fiir 50 verschiedene
Higgs-Masse zwischen 55 GeV und 104 GeV berechnet und in Ntupeln ab-
gespeichert. Im Falle des MSSM wurden alle Verzweigungsverhéltnisse der
CP-geraden Bosonen h® und H® und des CP-ungeraden Bosons A® und ihre
Breiten an 9999 Punkten des Parameterraumes berechnet; dabei wurde ma
zwischen 25 GeV und 125 GeV und tan 3 zwischen 1.1 und 50.1 variiert.
Die in den Berechnungen verwendeten Optionen der FFREAD-Files finden
sich im Anhang C. Die sich ergebenden Ntupel wurden dann systematisch
auf Unterschiede untersucht.

4.3 Theoretische Grundlagen der Berechnungen

Bevor die Unterschiede der Ergebnisse der beiden Programme betrachtet
werden, soll in diesem Abschnitt die zugrundeliegende Theorie untersucht
werden - exemplarisch am Beispiel des dominanten und fiir LEP2 interessan-
testen Zerfalls, den des Higgs-Bosons des Standardmodells in b-Quarks. Der
Formalismus, der in HDECAY vorliegt, ist bis auf kleinere Abweichungen in
[68] dokumentiert. Dort und in [66] werden auch die Details aufgezihlt, die
das Programm gegeniiber HZHA vollstidndiger machen, u.a. der Einschluf}
von Off-shell-Zerfillen, QCD-Korrekturen bis zur Ordnung O(c?) und eine
Interpolation zwischen den Regionen massiver und masseloser Quarks. Da
der Inhalt von HZHA nicht dokumentiert ist, mufiten alle Informationen aus
dem Programm selber entnommen werden.

e genereller Formalismus: In HDECAY wird das Verzweigungs-
verhiltnis T'(Hgy — bb) als Interpolation zwischen dem Bereich, in
dem die Quarkmassen gegeniiber der Higgs-Masse vernachlissigt wer-
den kénnen, und dem Gebiet massiver Quarks berechnet:

M M
Trpecay = (2+-2)2T1 4 (1 — 222y, (4.2)
My My

wobei M}, die Polmasse des b-Quarks ist. Der Term fiir massive Quarks
I'; hat kein Aquivalent in HZHA; er soll daher nicht nidher betrachtet
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werden. Der masselose Term I's lautet

3G pMpm? 2
Ty == E 0 () g5
47/2 My (4.3)

-HSELF - ELWEAK - QCD,

mit der laufenden b-Quarkmasse my an der Skala der Higgs-Masse.
Dabei umfafit der Term HSELF aus der Higgs-Selbstwechselwirkung
resultierende elektroschwache Korrekturen, der Term ELWEAK alle
anderen elektroschwachen Korrekturen und der Term QCD alle be-
rechneten QCD-Korrekturen.

Die Struktur des Verzweigungsverhéltnisses in HZHA ist dhnlich:

_ 3OAQEDm§47TMH . SGFME
3252 M2 (1 — s2) 8m24/2
m2 3
-(1-4—5)2 - ELWEAK - QCD.
MH

r

(1 ) -

(4.4)

Dabei ist s2 = sin? . Der Term ELWEAK beinhaltet wiederum alle
elektroschwachen Korrekturen, der Term QCD die QCD-Korrekturen.
Die ersten beiden Terme von Gleichung (4.4) kénnen mit Hilfe von
[68], S.37ff in den ersten Term von Gleichung (4.3) umgewandelt wer-
den. Aufgrund des Fehlens der Higgs-Selbstwechselwirkung, der nur
in HDECAY vorgenommenen Interpolation zwischen den Bereichen
massiver und masseloser Quarks und der gréferen Genauigkeit der
Fermi-Konstante Gr gegeniiber agrp ist HDECAY an dieser Stelle
etwas genauer als HZHA.

laufende Quarkmassen: Beide Programme benutzen die gleiche For-
mel zur Berechnung der laufenden b-Quarkmasse an einer Skala pu:

M
14 %as(“) _I_Kb(as(u))z

™ ™ (4 5)
@B e ey ¢
(23 2oy 3311 4 1.1752%00) 4 1 507 (2eB))2]
Der Koeffizient K} entspricht
Kp=16.11—1.04> (1 - %). (4.6)
i My,

Der Index i lauft iiber alle Quarks, die leichter als b sind (u,d,s,c).

laufende QCD-Kopplungskonstante: Die Variation der starken
Kopplungskonstante ag mit der Skala y wird in beiden Programmen
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auf verschiedene Weise berechnet. Fiir HDECAY lautet die entspre-
chende Formel

2 2

1

ay(p) = 127(231og L)1 [1 — 0.65784499 log (log &) ——1  (4.7)
A2 A2 log%

mit A=0.2262. Das ist eine Next-to-Leading-Order-Formel, die konsi-
stent ist mit der Ordnung der Terme, die zur Bestimmung der Quark-

polmassen an die laufenden Quarkmassen gefittet wurden.
Die HZHA-Formel lautet

as (1) =(3.831og 0.;‘08)—1 :
-[1 — 1.260869565(3.83 log ﬁ)fl log(2log 0.508) + s
+ (3.83log 54o) " [[log(2log o))" — |
— log(2log 0_;‘0 o) — 1]+ 1.474788647).

Das entspricht einer Next-to-Next-to-Leading-Order-Formel mit einem
A von 0.208.

elektroschwache Korrekturen: Sie haben in beiden Programmen
die gleiche Gestalt, mit einem (kleinen) Unterschied in der Definition
des Weinberg-Winkels und verschiedener Skalenwahl fiir agrp: HDE-
CAY benutzt o = %, HZHA wéhlt « an der Skala der Higgs-Masse.

M2
EIWEAK =1+ 229203 _ 0, M)
279 2 m2
Gr 2 2 108;(02) 4.9
+ M? + M2, (3 —5)+ (4.9)
87‘(‘2\/5( t W( g2 )

+ M5 - 3(1 - 475)?))

QCD-Korrekturen: Die vollstindigen QCD-Korrekturen von HDE-
CAY findet man in [58]. Es handelt sich um 3-Loop-Korrekturen der
Ordnung O(a?).

Die HZHA-Korrekturen sind weniger vollstéindig; sie beriicksichtigen
nur O(c?)-Beitrige:

17 M; M
QCDrzia =1+ (5 — 40(Mb )2)%( ) +
Jéf T (4.10)
+ 29.1469(@)?
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e Selbstwechselwirkungs-Korrekturen der Higgs-Bosonen: Die-
ser Term liegt nur in HDECAY vor; er lautet

GrM% GrM%
16722 1672+/2

e Quark-Polmassen: Die Polmassen, die fiir die Berechnungen in
HDECAY verwendet wurden, sind My, = 4.87 GeV, M. = 1.64 GeV,
M; = 175 GeV; die laufende Strange-Masse an einer Skala von 1 GeV
wurde zu 190 MeV gewahlt. HZHA benutzt fiir die drei schwersten
Quarks dieselben Massen, wahlt aber die Strange-Polmasse zu 150
MeV. Dies und die Wahl der Polmassen von u- und d-Quark (M,=5
MeV, M3=10 MeV) in HZHA ist nach [69] nicht korrekt.

HSELF =1+ 2.117203 2 (4.11)

— 32.6567(

Zusammenfassend 148t sich sagen, daf8 die wesentlichen Formeln (4.3, 4.4)
dhnlich sind, mit Unterschieden in der Hoéhe der Ordnung der QCD-
Korrekturen, in den Definitionen der laufenden starken Kopplungskonstan-
te, den Polmassendefinitionen, der Behandlung der Selbstwechselwirkung
der Higgs-Bosonen und der Behandlung der elektroschwachen Kopplungs-
konstante. Die Untersuchung im nichsten Abschnitt wird die Auswirkung
der einzelnen Abweichungen beleuchten und weitere Unterschiede, vor allem
im Zusammenhang mit den Berechnungen der Variablen im MSSM, zeigen.

4.4 Vergleich der Ergebnisse

4.4.1 Standardmodell

Die wichtigeren Verzweigungsverhéiltnisse des Higgs-Bosons des Standard-
modells sind in Abbildung 4.1 als Funktion der Higgs-Masse dargestellt.
Der (absolute) Unterschied in den Verzweigungsverhéltnissen zwischen
den beiden Programmen betrigt etwa 1 % fiir die Zerfille nach b-
und c-Quarks und W-Bosonen. Fiir die Zerfille in Gluonen, 7 und in
nicht dargestellte Zerfallskanéle sind die Unterschiede sehr viel kleiner.
Erwédhnenswert ist der Unterschied fiir den Zerfall in s-Quarks: Obwohl
der absolute Unterschied winzig ist, ist die relative Differenz gewaltig:
Zwischen den beiden Ergebnissen liegen sieben GroBenordnungen (10~*
verglichen mit 10~ !!), was sich wohl auf die im vorangehenden Abschnitt
besprochene unterschiedliche Wahl der Strange-Masse zuriickfithren 148t.
Die Differenz zwischen den berechneten totalen Zerfallsbreiten des Higgs,
dargestellt im letzten Bild in Abbildung 4.1, betrégt typischerweise 0.1 MeV.

Am Beispiel des Verzeigungsverhiltnisses in den b-Kanal wurden die
Auswirkungen verschiedener Berechnungsoptionen in HDECAY.IN un-
tersucht und mit dem Ergebnis von HZHA verglichen. Es zeigt sich,
dafl HDECAY fiir niedrige Higgs-Massen sensitiv fiir den Einschlufl von
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Termen hoherer Ordnung fiir die laufenden Quarkmassen wird (Flag
NNLO); fiir hohere Higgs-Massen dagegen zeigt sich eine Abhingigkeit
vom Einschlufl/Ausschluf von Off-shell-Zerfillen (Flags OFF-SHELL
und ON-SH-WZ). Die Verwendung der Interpolation zwischen den
Regionen masseloser und massiver Quarks und der Selbstkopplungsterm
des Higgs-Bosons haben nur geringen Einflufl auf das Verzeigungsverhiltnis.

0.86

:N..l,L TTT T[T T T T TTTT]TT .éllllll IIIIIIIII’,—I—I—I-I-\I-J:
0os | 0.078F - 3
082 BR(H->bb) S IR E
0.80 - i £ BR(H->T T)

Dol b bvvna v b 0.074‘(||| fH I WA W W e

60 80 100 60 80 100

m(H) [GeV] m(H) [GeV]
0_05_|||||||||||||||||||||||||: 006:—IlllllllllIllllllllllllt
04— __ =2

. ] 0.04 &

0.03 - BR(H->cc) E E
o2 bttt 110 0.02 Bttt 1 d
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Abbildung 4.1: Vergleich der wichtigen Verzweigungsverhéltnisse des SM-
Higgs-Bosons. Gestrichelte Kurve: HDECAY; durchgezogene Linie: HZHA.

Der Vergleich der laufenden b-Quarkmassen an der Skala der Higgs-Masse
in Abbildung 4.2 zeigt gute Ubereinstimmung des Kurvenverlaufs bei einem
systematisch um ca. 10 MeV héheren HZHA-Wert.

Die Berechnung der Unterschiede der mit den beiden Methoden erreichbaren
Massengrenzen erfolgte unter den Voraussetzungen der Analyse im Vierjet-
Kanal bei 170 - 172 GeV [70], also mit einer integrierten Luminositit von
10.4 pb~! und einer Effizienz von 28.4 %. Der Wirkungsquerschnitt fiir den
bei diesen Energien einzig relevanten Higgs-Strahlungsprozefl ete™ — ZH
wurde mit HZHA berechnet. Das Verzweigungsverhiltnis Z — qq betragt
69.9 % [32]. Die Verzeigungsverhiltnisse H — bb entstammten den mit
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HZHA und HDECAY berechneten Ntupeln. Das 95%-Konfidenzniveau fiir
keinen (einen) beobachteten Kandidaten wurde mit Hilfe der Poisson-
Verteilung berechnet, wobei das Fehlen von Untergrund angenommen wur-
de. Die fiir den Zerfall des Higgs-Boson des Standardmodells in b-Quarks
erhaltenen Werte sind in Tabelle 4.1 dargestellt; die Unterschiede sind sehr
gering.

m(h) [GeV]
£ T T T | T T T T I T T T T T T T T T T T T T ]
3.10
3.05 |-
3.00 |-
2.95 -
oo ey ey ey sy by Ly
50 60 70 80 90 100

m(H) [GeV]

Abbildung 4.2: Vergleich der laufenden b-Quarkmassen. Gestrichelte Linie:
HDECAY; durchgezogene Linie: HZHA.

‘ Kandidaten ‘ mpzaa[GeV] ‘ mppEcAy|GeV] ‘ Differenz [GeV] ‘

0 46.8 46.5 0.3
1 24.2 24.2 0.

Tabelle 4.1: Massengrenzen fiir den Zerfall des SM Higgs in b-Quarks.

Selbst unter der Annahme einer integrierten Luminositéit von 150 pb~! und
einer Effizienz von 50 % bei einer Schwerpunktsenergie von 192 GeV bleibt
der Unterschied zwischen den beiden Berechnungen sehr klein.
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4.4.2 MSSM

Fiir das minimal-supersymmetrische Standardmodell (MSSM) wurden vier
Félle untersucht:

1. leichtes CP-gerades Higgs-Boson h’: Wie aus Abbildung 4.3
ersichtlich wird, bleiben die Unterschiede in den Berechnungen der Verzwei-
gungsverhéltnisse fiir diesen Fall deutlich unter 1 %. Eine iiber die fiir den
Fall des Standardmodells angefithrten Erkldrungen hinausgehende Ursache
der Unterschiede liegt in der Verwendung von Tree-level-Termen fiir die
Selbstkopplung der Higgs-Bosonen in HZHA gegeniiber einer kompletteren,
héhere Ordnungen einschlieBenden Rechnung in HDECAY.

0-93 :_l-\-l T | TTT | TTT | TTT | TT I: 0.09 _I TT | TTT | T I T | T Idldl"l‘J'1_

092 BB 008 = ' j

091 EBRM->bb) {97 B BRM—>TT)

0.90 _|||||||||||||||||||\' :‘|I||||||||||||||||||:
20 60 100 20 60 100

mh) [GeV] mh) [GeV]

_III|III|III|III|III_ _IIII|IIII|IIII|IIII|IIII_

0.006 = - = r —>cC R
- BR(h->gg) | om p BRO—O 2 -

0.004 | . F 1
L 1 0,005 - =
FtgR=25.1 ] r

0.002 ‘.gB|...|.m E
20

0.003 F '

0.002 |

0.001 -

0. F

20 60 100 20 60 100

m(h) [GeV] m() [GeV]

Abbildung 4.3: Vergleich wichtiger Verzweigungsverhiéltnisse fiir das leich-
te, CP-gerade Higgs des MSSM. Durchgezogene Linie: HZHA; gestrichelte
Linie: HDECAY.

Der Wirkungsquerschnitt fiir den Higgs-Strahlungsprozefl im MSSM oyissm
errechnet sich aus dem Querschnitt im Standardmodell ogy zu (sieche Ab-
schnitt 3.3.3)

omssm = sin?(8 — ) - ogm (4.12)
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mit dem Mischungswinkel « im neutralen CP-geraden Sektor, der hier zu 0.7
gewéhlt wurde. Mit tan 8 = 25.1 fiir den Fall einer Schwerpunktsenergie von
192 GeV, einer integrierten Luminositit von 150 pb~! und einer Effizienz
von 0.5 ergeben sich folgende Massengrenzen fiir die beiden Programme
(wiederum im Vierjet-Kanal qgbb):

‘ Kandidaten ‘ muzualGeV] ‘ mupecaAy|GeV] ‘ Differenz [GeV] ‘

0 99.65 99.90 0.25
1 97.88 98.20 0.22

Tabelle 4.2: Massenlimits fiir den Zerfall des CP-geraden Higgs-Bosons des
MSSM in b-Quarks.

Vor einiger Zeit wurden unerwartet hohe Verzweigungsverhiltnisse (ca.
60 %) fiir den Zerfall h — gg mit HZHA beobachtet [71]. Um diese
Beobachtung zu prézisieren, wurde sowohl mit HZHA als auch mit
HDECAY der Parameterraum um die entsprechenden Punkte herum
untersucht. Es zeigt sich, dal HDECAY nur fiir einen Teil der Punkte die
hohen Verzweigungsverhiltnisse, die HZHA berechnet, reproduzieren kann.
Die diesen Unterschieden zugrundeliegenden Ursachen sind noch unbekannt.

2. schweres CP-gerades Higgs-Boson H’: Die groBten Unterschie-
de zwischen den beiden Programmen finden sich in Berechnungen von
Verzweigungsverhiltnissen des schweren CP-geraden Higgs-Bosons des
MSSM, und zwar speziell in den Zerfillen nach b-Quarks, Gluonen, W-
und Higgs-Bosonen. Hier erreichen die (absoluten) Unterschiede Werte von
bis zu 30 und 40 % iiber grofie Bereiche von tan 3, siche Abbildungen 4.4
und 4.5. Auch fiir c-Quarks und Z-Bosonen bewegt sich der Unterschied
noch im Prozentbereich. In den totalen Zerfallsbreiten zeigen sich ebenfalls
groBe Unterschiede im GeV-Bereich (Abbildung 4.6). Die zum Teil starke
Abweichung der Verlidufe der Kurven voneinander ist wahrscheinlich auf
den Einschlufl von Off-shell-Zerfillen, zum Beispiel nach Z*A, in HDECAY
zuriickzufithren. Die groflen Unterschiede im Zerfall H — AA sind vermut-
lich im Fehlen von Termen héherer Ordnung in der Higgs-Selbstkopplung
begriindet.

3. CP-ungerades Higgs-Boson A%: Wie aus Abbildung 4.7 ersichtlich
wird, zeigen die mit HZHA und HDECAY berechneten Verzweigungshalt-
nisse eine gute Ubereinstimmung. Die Abweichung wird (mit 30 % relativem
Unterschied) maximal fiir den Zerfall in c-Quarks, allerdings bei einem
zu vernachlissigenden Verzweigungsverhiltnis von der Ordnung 10~7. Die
totalen Zerfallsbreiten stimmen sehr gut iiberein.
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Abbildung 4.4: Einige Verzweigungsverhéltnisse des schweren CP-geraden
Higgs des MISSM. Durchgezogene Linie: HZHA; gestrichelte Linie: HDE-
CAY. In der linken Spalte wurde tan 8 zu 1.1 gewédhlt, in der rechten zu

25.1.
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Abbildung 4.5: Weitere Verzweigungsverhiltnisse des schweren CP-geraden
Higgs des MSSM. Durchgezogene Linie: HZHA; gestrichelte Linie: HDE-
CAY. In der linken Spalte wurde tan 8 zu 1.1 gewéihlt, in der rechten zu
25.1.
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Abbildung 4.6: Totale Zerfallsbreite des CP-geraden schweren Higgs des
MSSM fiir verschiedene tan 3. Durchgezogene Linie: HZHA; gestrichelte Li-
nie: HDECAY.
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Abbildung 4.7: Verzweigungsverhéiltnisse und Zerfallsbreite des CP-
ungeraden Higgs-Bosons des MSSM fiir tan 8 = 25.1. Durchgezogene Linie:
HZHA. Gestrichelte Linie: HDECAY.

Wie auch fiir das Higgs-Boson des Standardmodells betrigt der Unterschied
in den Verzweigungsverhiltnissen nach Strange-Quarks fir die Higgs-
Bosonen des MSSM in etwa sieben Gréfenordnungen. Die absoluten Zahlen
sind allerdings sehr klein.

4. Berechnung von m;, und my aus ma: Abbildung 4.8 zeigt den Verlauf
der Massen der CP-geraden Higgs-Bosonen h® und H° mit der Masse des CP-
ungeraden, my. Die Ubereinstimmung ist gut. Die Unterschiede betragen
ca. 2 - 3 GeV fiir my > 100 GeV und grofle tan g; fiir kleinere my sind sie
kleiner.

35



S

110 £ 3
100 F E
% E E
80 F E
0 E m(h) [GeV] 3
g _ tg[} =25.1 _
a0 E 3
30 E 3
ap BT L e
20 40 60 80 100 120

m(A) [GeV]
126 F T T T T T T T T T | T T T | T T T | ML B
s £ o
2 E |2
123 £ 3
122 £ 3
21 E m(H) [GeV] =
120 E tg[ =251 3
19 E 3
us £ 3
we 3
116 E i el vl i il waia AR RS A MR A S S R TR RN

20 40 60 80 100

120
m(A) [GeV]

Abbildung 4.8: Die Massen der CP-geraden Higgs-Bosonen des MSSM als
Funktion von m 4 fiir tan § = 25.1. Durchgezogene Linie: HZHA. Gestrichelte
Linie: HDECAY.

4.5 Zusammenfassung

Der Vergleich der Programme =zur Berechnungen von Higgs-
Verzweigungsverhéltnissen, HDECAY wund HZHA, brachte folgende
Ergebnisse:

Fiir das Higgs-Boson des Standardmodells werden in manchen Verzwei-
gungsverhéltnissen Unterschiede der Groflenordnung 1 % beobachtet
(bb, ¢c, WW). Die Untersuchung speziell des Zerfalls in b-Quarks zeigt,
daB die Unterschiede zu groBlen Teilen auf die Verwendung von Termen
héherer Ordnung in den QCD-Korrekturen in HDECAY, den Einschlufl von
Off-shell-Zerfillen und das Fehlen von Selbstwechselwirkungstermen des
Higgs-Bosons in HZHA zuriickgefiihrt werden kénnen. Kleinere Unterschiede
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bestehen auch in den Definitionen der laufenden QCD-Kopplungskonstante
und der Quarkpolmassen. Der Effekt dieser Unterschiede auf die Berech-
nung von Massengrenzen ist generell deutlich kleiner als 1 GeV.

Im MSSM sind die Unterschiede in den Verzweigungsverhéltnissen fiir die
Bosonen h® und A9 ebenfalls generell kleiner als 1 %, bei guter Uberein-
stimmung der totalen Zerfallsbreiten. Fiir das leichte CP-gerade Higgs
finden sich allerdings im Parameterraum vereinzelt Punkte mit sehr grofien
Unterschieden der Verzweigungsverhéltnisse nach Gluonen.

Deutlich groere Diskrepanzen von bis zu 40 % in den Verzweigungsverhilt-
nissen zeigen sich in den Zerfillen des schweren CP-geraden Higgs-Bosons
HY. Hier betragen auch die Unterschiede in den Zerfallsbreiten teilweise
mehrere GeV. Diese Unterschiede legen eine ndhere Untersuchung der
Berechnungen nahe.

Die beobachteten Unterschiede und ihre teilweise Erklirung durch theore-
tische Genauigkeit, die Rechenzeitvorteile und die leichtere Handhabung
von HDECAY legen den Einschlufl von HDECAY in einen Monte-Carlo-
Generator nahe.

37



Kapitel 5

Suche nach Higgs-Bosonen

5.1 Suchstrategie und vorhandene Analysen

Das Higgs-Boson des Standardmodells H (und auch das leichte CP-gerade
h% des MSSM) wird bei einer Schwerpunktsenergie von 183 GeV und fiir
eine Higgs-Masse in dem fiir LEP zugénglichen Bereich vor allem iiber den
Higgs-StrahlungsprozeB ete™ — Z% — ZOH produsziert (siehe Kap. 3). Da
das Higgs zu mehr als 80 % in b-Quarkpaare (SM: 84 %, MSSM: 91 % fiir
eine Higgs-Masse von 80 GeV, siehe Kap. 4) und das Z° zu knapp 70 %
in beliebige Quarkpaare [32] zerfillt, wird die Suche nach Higgs-Bosonen
hiiufig im sog. Vierjet-Kanal Z°H — qqgbb durchgefiihrt. In diesem Analyse-
kanal wurden und werden innerhalb der OPAL-Kollaboration verschiedene
Techniken benutzt:

e Die Suche nach Higgs-Bosonen des Standardmodells bei niedrigen
Schwerpunktsenergien (1/s < 161 GeV) wurde innerhalb der OPAL-
Kollaboration mit einer auf Schnitten beruhenden Analyse durch-
gefiihrt [72]. Gleiches gilt fiir Suchen nach Higgs-Bosonen des MSSM.

e Seitdem LEP Schwerpunktsenergien von 170 GeV erreicht hat, beruht
die Analyse sowohl fiir das Standardmodell als auch das MSSM auf
einer Likelihood-Technik (siehe Abschnitt 5.8), die hohere Effizienzen
ermoglicht, indem sie die statistische Verteilung von Variablen, auf die
frither geschnitten wurde, in Betracht zieht [73].

e Daneben gibt es Bestrebungen, neuronale Netze in der Selektion zu
benutzen, die eine weitere Steigerung der Effizienz erhoffen lassen.

Trotz dieser bereits sehr umfassenden Anstrengungen besteht die Hoffnung,
mit einem angemessenen Aufwand die vorhandenen Analysen weiter zu
verbessern oder neue Analysetechniken zu entwickeln. Die Zielsetzung ist
hierbei, innerhalb der physikalischen, von der Schwerpunktsenergie und der
Masse des Higgs-Bosons gesetzten Grenzen die groBtmogliche Sensitivitét
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zu erreichen, die auch bei begrenzter Statistik signifikante Aussagen erlaubt.

In der vorliegenden Arbeit wird kein vollkommen neuer Weg beschritten.
Vielmehr werden unter Verwendung bestehender Techniken (Likelihood-
Selektion) verschiedene neue Elemente getestet, die spéter auch Eingang
in andere Analysen finden kénnen. Diese neuen Elemente sind im wesentli-
chen ein alternativer Jetfinder, ein noch nicht in Higgs-Analysen verwende-
tes b-Tagging und ein neuer kinematischer Fit. Weiterhin werden Variablen,
die in keiner der bisher veroffentlichten Arbeiten verwendet wurden, in der
Likelihood-Selektion benutzt.

5.2 Daten und Untergrundsimulation

Die vorliegende Arbeit beschreibt eine Suche nach neutralen Higgs-Bosonen
im Vierjet-Kanal ete” — 7% — Z'H — qgbb. Verwendet werden die bei
einer Schwerpunktsenergie von 183 GeV im Sommer und Herbst 1997 vom
OPAL-Detektor gesammelten Daten der Perioden 84 - 86 und 88 - 89, die
einer integrierten Luminositiit von 57.3 pb™! entsprechen!.

Eine Reihe von Untergrundprozessen erschwert die Priparation des HZ-
Signals, da sie im Endzustand gleiche oder &hnliche Signaturen (z.B. vier
Jets) aufweisen. Diese Prozesse im einzelnen sind:

e 4-Fermion-Prozesse ('4f-Prozesse’) eTe™ — qqqq,llqq. Ein wesentli-
cher Beitrag zu diesen Prozessen sind Ereignisse, in denen W- oder
Z-Boson-Paare produziert werden.

e efe” — Z9/y* — qq(7y)-Prozesse mit oder ohne Photon-Abstrahlung
im Anfangszustand (Initial State Radiation, ISR) und Abstrahlung
von Gluonen.

e 2-Photon-Ereignisse (’2v-Ereignisse’). Das sind Ereignisse, bei denen
Elektron und Positron je ein Photon emittieren, die dann kollidieren
und Hadronen bilden, z.B. einen oder zwei Jets. In der Regel werden
Elektron und Positron bei solchen Ereignissen nur wenig abgelenkt,
so daf} sie oft undetektiert im Strahlrohr verschwinden. Je nachdem,
ob keines der urspriinglichen Leptonen, eines oder beide detektiert
werden, unterscheidet man ’anti-tagged’, ’single-tagged’ und ’double-
tagged’ (oder auch ’untagged’ und ’tagged’) Ereignisse [75].

In der folgenden Tabelle 5.1 sind die in der Simulation und Analyse ver-
wendeten Signal- und Untergrund-Monte-Carlo-Datensitze mit ihren Wir-
kungsquerschnitten o, den bei einer integrierten Luminositéit von 57.3 pb~!

!Dabei werden die Probleme mit der Vertex-Kammer CV, die wihrend der Perioden 88
und 89 vorlagen, nicht beriicksichtigt, weil der zu erwartende Effekt sich nur im b-Tagging
bemerkbar macht und dort zu vernachléssigen ist [74].
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erwarteten Ereignisanzahlen Ney, und der Anzahl der in der Simulation ver-
wendeten Monte-Carlo-Ereignisse Nyic aufgelistet. In der gesamten Analyse
wird ein HZ-MC-Datensatz mit mpg = 80 GeV verwendet (Run 5567).

‘ | Run-Nummer | o [pb] | Nep | Nue |
HZ (my=80 GeV) 5567 0.325 18.6 15000
70 /v 5050 107.43 | 6155.7 28500
4f— qqqq 5795 7.97 456.7 27000
4f— 1qq,1 # e, ve 6909 8.2 469.9 10000
4f— 1qq,1 = e, v, 6910 26.1 1495.5 24500
vy untagged 1006 9756.0 | 559018.8 | 500000
vy tagged 1126 335.4 | 19218.4 | 161000

Tabelle 5.1: In der vorliegenden Analyse verwendete Monte-Carlo-
Datensédtze mit ihren Run-Nummern, Wirkungsquerschnitten, erwarteten
Ereignisanzahlen fiir 57.3 pb ! und der Anzahl der verwendeten Monte-
Carlo-Ereignisse.

Das Signal-Sample HZ wurde mit dem schon in Kap. 4 besprochenen Monte-
Carlo-Generator HZHA erzeugt. Der Z°/v*-Untergrund wurde mit PYTHIA
simuliert [76], die 4-Fermion-Prozesse mit grc4f [77] und die 2-Photon-
Ereignisse mit PHOJET [78] (Run 1106) bzw. HERWIG [79] (Run 1126).

5.3 Spurselektion, Jetfinding, Energiekorrektur

5.3.1 Spur- und Clusterselektion

In der vorliegenden Analyse wird eine standardisierte Spur- und Cluster-
selektion verwendet, die durch die in der WW-Bibliothek der WW-
Arbeitsgruppe in OPAL befindliche Routine WWSLCT durchgefiithrt wird
[80]. Dabei werden bestimmte Qualititsanforderungen an Spuren und Clu-
ster gestellt. So wird unter anderem verlangt, daf jede Spur einen Impuls von
weniger als 90 GeV/c hat, um nur kinematisch mégliche Spuren zu analysie-
ren, und dafl der Transversalimpuls pr jeder Spur mindestens 0.15 GeV/c
betrigt (viele, teilweise schlecht rekonstruierte Spuren haben ein pr < 0.15
GeV/c, konnen aber bei einer Schwerpunktsenergie von 90 GeV oder mehr
vernachlissigt werden). Von den Clustern des elektromagnetischen Kalo-
rimeters wird u.a. gefordert, dafl ihr Energieeintrag mindestens 0.1 GeV
(in den Endkappen 0.25 GeV) betrigt. Ahnliche Anforderungen werden an
das hadronische Kalorimeter und an den Forward-Detektor gestellt. Die Zu-
ordnung von Spuren und Clustern zueinander erfolgt ebenfalls in der oben
erwihnten Routine WWSLCT.
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5.3.2 Jetfinding

Die selektierten Spuren und Cluster werden zu vier Jets gebiindelt. Dabei
wird im Gegensatz zu anderen Higgs-Analysen, die sich auf das Durham-
Jetfinding-Schema stiitzen?, erstmals das Luclus-Schema verwendet [81], das
iiber bessere Winkel- und Massenauflosung verfiigt [82]3. Dieses Schema
nutzt aus, dafl die Teilchen eines Jets sowohl zueinander als auch relativ
zur gemeinsamen Jetachse nur einen kleinen Transversalimpuls haben [81].
Daher wird ein Maf} d?j fiir den Abstand zweier Teilchen mit Impulsen p;
und p; im Phasenraum eingefiihrt, das ausschlieflich vom relativen Trans-
versalimpuls der beiden Teilchen abhéngt:

2 _ 4pi2pj2 sin®(6;;/2)
b (pi + pj)?

(5.1)

Das prinzipielle Vorgehen ist das folgende: Am Anfang werden alle Spuren
als einzelne Jets betrachtet. Dann wahlt der Algorithmus die beiden Jets
mit dem kleinsten d%-, also dem geringsten relativen Transversalimpuls, und
biindelt sie zu einem Jet, wenn dj; < djoin, wobei djein ein frei zu wihlender
Parameter ist, der die Bedeutung einer Auflésung hat. Dieses Verfahren wird
iteriert, bis keine zwei Jets mehr ein djj < djoin haben.

Fiir die vorliegende Analyse werden Ereignisse mit vier Jets im Endzustand
selektiert. Daher wird das Verfahren abgewandelt: Alle Ereignisse werden so
weit gebiindelt, bis sie vier Jets haben. Danach wird untersucht, ab welchem
Wert von djoin das Ereignis in drei Jets gezwungen wird. Dieser Wert wird
y34 genannt. Je kleiner dieser Wert ist, desto wahrscheinlicher ist es, daf§
das Ereignis tatséichlich einen ProzeB mit drei Jets darstellt. Analog dazu
wird der Wert y45 bestimmt, bei dem das Ereignis von einer Vierjet- in eine
Fiinfjet-Topologie umkippt. Die Variable

Y34 — Y45

(5.2)
mit der sichtbaren Energie EVIS* ist ein Ma#B fiir die Stabilitit der Vierjet-
Topologie und ist in der Lage, zwischen dem Signal HZ und Untergrund, v.a.
aus Z°/y- und 2-Photon-Ereignissen, zu trennen. YCUTS und y3; werden
in der Likelihood-Selektion verwendet.

Des weiteren wird von den gefundenen Jets verlangt, dafl sie mindestens drei
Teilchen beinhalten, wobei ein Teilchen sowohl eine geladene Spur als auch
ein nicht zu einer Spur zugeordneter Cluster im elektromagnetischen oder
hadronischen Kalorimeter sein kann.

’In diesem Schema wird im wesentlichen die invariante Masse zweier Jets berechnet,
um zu entscheiden, ob sie zu einem Jet kombiniert werden sollen oder nicht.

3Mittlerweile wird dieses Schema auch in anderen Analysen verwendet, siehe z.B. [46].

*Verwendet wird hier die mit einem Standardalgorithmus berechnete sichtbare Energie
EVIS, die in der Datenstruktur OD-GNRL abgespeichert ist.
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5.3.3 Energiekorrektur

In einem néchsten Schritt wird {iberpriift, ob die vier Jets der Forderung
nach Energie- und Impulserhaltung im Ereignis geniigen, um schlecht rekon-
struierte Ereignisse von vornherein von der Analyse auszuschlieBen. Dabei
wird zunéchst auf ein Standardpaket zur Energiekorrektur MT zuriickge-
griffen, das durch ein "Matching’ der Informationen verschiedener Teildetek-
toren ein doppeltes Zihlen von Energieeintrigen vermeidet [83]. Dann wird
zusitzlich folgendes Gleichungssystem aufgestellt:

0.
P% P% Pg Pz 33 =l.-a= (5.3)
P3 P3 P3 P3 a 0.
Pi Pi DPi Pl a’ Vs

mit pJ;, j=1,4, i=1,3 der i-ten Komponente des Impulses des j-ten Jets, pji.,
i=4, der Energie des j-ten Jets und /s der Schwerpunktsenergie. Eine In-
vertierung der Matrix I ermoglicht die Bestimmung der Korrekturfaktoren
al bzw. der korrigierten Energien PJ4,neu:

0.
0.
0.
NG

Mit diesen Korrekturfaktoren al miissen die Impulskomponenten der Jets
(i=1,2,3) skaliert werden, um die Summe der Impulse Null und die Summe
der Energien die Schwerpunktsenergie ergeben zu lassen:

1 2 3 4
_ (p4,neu p4,neu p4,neu p4,neu )T (54)

a=I".
pi  p:  pi pi

in,neu =al - pl. (5.5)
Gemifl der Annahme, dal das Luclus-Schema die Richtung der Jets sehr
gut rekonstruieren kann, werden also nur die Energien und Impulsbetrige
der Jets, nicht aber ihre Richtungen korrigiert.

Im Rahmen der Vorselektion der Daten werden dann Anforderungen an die
Korrekturfaktoren al gestellt, um zu vermeiden, dafl Ereignisse, die aufgrund
schlechter Rekonstruktion oder nicht gemessener Teilchen Energie- und Im-
pulserhaltung nur sehr schlecht erfiillen, in die Endselektion eingehen.
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5.4 Vorselektion

Die Vorselektion der Daten dient dazu, diejenigen Ereignisse auszusortieren,
die nur sehr wenig oder gar keine Ahnlichkeit mit dem gewiinschten Signal
haben. Sie erfolgt durch mehrere Schnitte auf verschiedene Variablen (zur
Verdeutlichung einiger Schnitte sieche Abbildung 5.1):

1.

Zunichst muf das Ereignis einen hadronischen Endzustand gemésf [84]
aufweisen. Parallel wird, um eine gute Energieauflésung in den Jets zu
gewéhrleisten, eine (korrigierte) Mindestenergie der Jets (hier EMINJ
genannt) von 5 GeV gefordert (Abbildung 5.2).

Um zu verhindern, daf} die Jetrekonstruktion durch das Verschwinden
von Teilchen im Strahlrohr verschlechtert wird, mufl der Betrag des
Cosinus des Winkels zwischen Jetachse und Strahl fiir alle Jets kleiner
sein als 0.98.

7% /v* — qqy-Untergrund kann nach [85] reduziert werden durch die
Forderung, da$ die effektive Schwerpunktsenergie v/s' grofer als eine
bestimmte Schwelle sein soll, siehe Abbildung 5.2. Hier wird v/s' > 120
GeV gewihlt.

Der Thrust des Ereignisses soll zwischen 0.55 und 0.95 liegen. Auf diese
Weise wird zusitzlich Z°/y*-Untergrund reduziert, siche Abbildung
5.3.

Die Korrekturfaktoren a' miissen zwischen 0.25 und 3 (4 fiir i=3,4)
liegen, sieche Abschnitt 5.3.3.

Die Differenz aus der grofiten und der kleinsten der sechs invarian-
ten Dijet-Massen des Ereignisses Apax - Amin mufl kleiner als 120
GeV sein. Dieser Schnitt reduziert im wesentlichen weiter den Z°/~*-
Untergrund, schneidet aber auch auf den 4-Fermion-Datensitzen (Ab-
bildung 5.3).

Tabelle 5.2 fafit die Ergebnisse der Vorselektion zusammen. Die Abbildungen
5.2 und 5.3 zeigen auch die insgesamt gute Ubereinstimmung der Monte-
Carlo-Simulation mit den experimentellen Daten.
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Abbildung 5.1: Verdeutlichung einiger Schnitte der Vorselektion. Eingezeich-
net ist fiir die verschiedenen Prozesse jeweils die Anzahl der nach dem voran-
gegangenen Schnitt noch verbleibenden Ereignisse, normiert auf 57.3 pb™1.
Die Pfeile markieren die Schnitte.
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Tabelle 5.2: Ubersicht iiber die Schnitte der Vorselektion. Angegeben ist

die fiir 57.3 pb™! erwartete Anzahl der Ereignisse, die nach dem jeweiligen
Schnitt noch in der Vorselektion verbleiben. In Klammern angegeben ist die

Anzahl der verbleibenden Monte-Carlo-Ereignisse.
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schiedenen Monte-Carlo-Prozesse und Daten. Oben: minimale Energie eines

10 15 20 25 30 35

0 2/ y
= 4f
HZ
Daten

40 45
Emﬁm

500 7
400 7
300 7
200 :

100

60

[ 7,7/ - e
BN i e, .o,

g 1)y
== 4f
HZ

e Daten

=

80 100 120 140 160 180
sqrt(s’)

Jets im Ereignis; unten: eflektive Schwerpunktsenergie.

46



160 - vy 2/y ly

140 == 4f

250
225 | — | 7
200 e =4
: HZ
175 |
: e Daten
150 [
125
100 | =
75 |
50 |
%5 = +
0 L \\\W/ ////./// -

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Avﬂwx=Amim

Abbildung 5.3: Zwei in der Vorselektion verwendete Variablen fiir die ver-

schiedenen Monte-Carlo-Prozesse und Daten. Oben: Thrust; unten: Diffe-
renz aus maximaler und minimaler invarianter Dijet-Masse im Ereignis.
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5.5 BHEMI: b-Tagging mit neuronalen Netzen

Fiir die Identifikation des Endzustandes qgbb ist die Rekonstruktion von
Jets, die auf b-Quarks zuriickgehen, von grofler Bedeutung. Im Rahmen
dieser Arbeit wurde das bisher noch nicht in Higgs-Analysen eingesetzte
Verfahren BHEMI getestet?, das, auf der Kombination zweier neuronaler
Netze basierend, einzelne Jets auf ihren b-Gehalt untersucht®. Es verwen-
det sowohl Variablen, die den sekundéren Zerfallsvertex des b-Teilchens be-
schreiben, als auch solche, die die Form der untersuchten Jets charakterisie-
ren. Die Untersuchung sekundirer Zerfallsvertizes ist dabei von Bedeutung,
weil b-Hadronen iiber gréfiere Lebensdauern (etwa 1.5 ps fiir B-Mesonen ge-
geniiber 1.0/0.5 ps fiir D* /D% Mesonen [32]) verfiigen und daher weiter vom
Primérvertex entfernt zerfallen als Hadronen aus leichten Quarks. Gelingt
die Rekonstruktion eines Schnittpunkts von Spuren deutlich vom Primérver-
tex getrennt, so kann dies als Hinweis auf b-Quarks im Ereignis verstanden
werden. Das b-Tagging mit BHEMI erwies sich dabei als den gebrauchlichen
b-Tags in OPAL iiberlegen; es wird allerdings iibertroffen von einem relativ
neuen Verfahren, im folgenden 'neuer b-Tag’ genannt [46], das dann auch in
der vorliegenden Selektion verwendet wird. Dennoch soll BHEMI an dieser
Stelle etwas ausfiithrlicher beschrieben werden.

5.5.1 Identifikation sekundirer Zerfallsvertizes

Das erste neuronale Netz von BHEMI wird auf jede Spur eines Jets ange-
wandt, die bestimmte Qualitéitskriterien erfiillt (z.B. p > 0.5 GeV/c, Anzahl
der SI-Hits ungleich Null, zg,dg < 0.3 cm mit den senkrechten Entfernungen
der Spur vom Primérvertex in z (zp) und in der Ebene senkrecht zum Strahl
(do), x? € [0;4] mit dem x? aus dem Vertex-Fit der Spur). Mit den Fehlern
Zoerr Und doerr auf zg und dy werden noch folgende Gréflen definiert: die

Signifikanzen zpsjg = 2%~ und dosig = d_gf; und SF = 1_\/X2/(Z%sig +dz. ).

ZQerr Osig
Daraus werden fiinf Input-Variablen fiir das erste neuronale Netz gebildet,

das darauf trainiert wurde, Spuren in b-Jets von Spuren in Jets aus leichten
Quarks zu unterschieden. Diese Variablen sind: SF -dg, SF -zg, SF -dgsig, SF
“Z0sig und X2

Der Output XTRK dieses ersten neuronalen Netzes, eine Zahl zwischen Null
und Eins, ist ein Maf} fiir die Wahrscheinlichkeit, dafl die Spur aus dem
Primérvertex stammt, also nicht aus einem b-Jet.

Aus den Wahrscheinlichkeiten XTRK der einzelnen Spuren in einem Jet
werden weitere Variablen berechnet, die Eingang in das zweite neuronale
Netz finden, z.B. die Anzahl der Spuren NNET, die die Qualititskriterien
erfiillt haben. Des weiteren werden die Einzelwahrscheinlichkeiten zu einer

SDer Code dieses b-Taggings stammt von M. Jimack und R. Hawking.
6Zur Technik der neuronalen Netze siehe z.B. [86].
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Gesamtwahrscheinlichkeit PNET gebiindelt, die angibt, wie wahrscheinlich
es ist, da der Jet als Ganzes aus dem Primérvertex stammt.

SchlieBlich werden noch die Gréflen dg und zg aller Spuren des Jets zu einem
Gesamt-x? kombiniert und dieses x? ebenfalls in eine Wahrscheinlichkeit
PRXY umgerechnet. Die Anzahl der Spuren NTRACK, deren dy und z
weitergehende Anforderungen erfiillen, ist ebenfalls eine relevante Variable,
auf die im zweiten neuronalen Netz zuriickgegriffen wird.

5.5.2 Betrachtung von Formparametern

Zusitzlich zu den Unterschieden beziiglich sekundirer Vertizes gibt es weite-
re Merkmale, in denen sich b-Jets von udsc-Jets abheben. Zu diesen zihlen
die sogenannten Fox-Wolfram-Momente H; der Ordnung 1, die folgenderma-
Ben definiert sind [87]:

H] = Ei’j%Pl(COS (]51_]) (56)

Dabei lduft die Summe iiber alle Kombinationen von zwei Teilchen in einem
Jet; p; und p; sind die Betrige der Teilchenimpulse, s ist das Quadrat
der Schwerpunktsenergie, P ist das gewohnliche Legendre-Polynom der
Ordnung 1 und cos ¢4; der Cosinus des Winkels zwischen den Teilchen. In
BHEMI werden die Momente der Ordnungen Null bis Vier verwendet.
Daneben findet eine weitere Variable Verwendung im zweiten neuronalen
Netz: der Transversalimpuls PZ des Jets relativ zur Strahlachse.

Die vollsténdige Liste der Input-Variablen fiir das zweite neuronale Netz
von BHEMI lautet also:

PRXY, NTRACK, log(PNET) (falls NNET # 0, sonst 0), NNET, Hy, Hy,
HQ, H3, H4 und PZ.

Der Output BHEMI dieses zweiten neuronalen Netzes liegt zwischen Null
und Eins und gibt die Wahrscheinlichkeit dafiir an, dafl der untersuchte Jet
ein b-Jet ist.

5.5.3 Bewertung von BHEMI

Zur Bewertung des b-Tags mit neuronalen Netzen BHEMI wurden zwei
Fragestellungen untersucht: zum einen die Effizienz und Reinheit des
b-Tags, zum anderen die relative Bedeutung der einzelnen Variablen.
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Jets geteilt durch Anzahl aller selektierten Jets) fiir verschiedene Input-
Variablen in einem HZ-Datensatz (MC-Run 5567).
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Zur zweiten Frage zeigt sich, dafl die Vertex-Variablen den Form-Variablen
hinsichtlich Effizienz und Reinheit deutlich iiberlegen sind. Die stirkste
Form-Variable, das vierte Fox-Wolfram-Moment, das fast alleine fir die
kombinierte Effizienz der Form-Variablen zustéindig zu sein scheint, kann
in Effizienz und Reinheit nicht mit Vertex-Variablen mithalten, und alle
Vertex-Variablen zusammen sind deutlich effizienter als die Kombination al-
ler Form-Variablen. Abbildung 5.4 zeigt den Output des neuronalen Netzes
BHEMI fiir b- und udsc-Jets fiir den Fall, daB§ nur einzelne Variablen(-
Kombinationen) als Input benutzt werden. Abbildung 5.5 zeigt die Effizienz
des Tags als Funktion der Reinheit fiir einzelne Variablen(-Kombinationen).
Die Abbildungen wurden erstellt, indem der Einfluf} von nicht gewiinschten
Variablen durch Setzen auf einen konstanten Wert eliminiert wurde. Beide
Abbildungen wurden in einem HZ-Datensatz (MC-Run 5567) erstellt; in
Abbildung 5.4 gingen gleiche Anzahlen von b- und udsc-Jets ein.

Im Vergleich mit anderen b-Tag-Algorithmen, die in OPAL Verwendung
finden, schneidet BHEMI gut ab. Abbildung 5.6 zeigt die Unreinheit
als Funktion der Effizienz verschiedener b-Tags in einem Datensatz mit
7Z° — qg-Ereignissen (MC-Run 5025)7. Wie allerdings schon erwihnt,
iibertrifft der 'neue b-Tag’ alle anderen Verfahren. Abbildung 5.7 schlieflich
zeigt den Qutput des neuronalen Netzes BHEMI unter der Annahme
gleicher Anzahlen fiir b- und udsc-Jets bei Verwendung aller Variablen.

Die deutliche Verbesserung in Effizienz und Reinheit zwischen [73] und den
neuerdings in OPAL hierfiir angefithrten Werten [46] ist im wesentlichen in
der Verwendung des neuen, in der Abbildung mit 'new tagger’ bezeichneten
'neuen b-Tags’ begriindet [88].

"Die Grundlage zu diesem Plot stammt von D. Glenzinzski, der alle Verfahren aufler
BHEMI getestet hat. Im Rahmen dieser Arbeit wurde der Plot lediglich um die Punkte
fir BHEMI erweitert.
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Abbildung 5.7: Verteilungen des OQutputs des neuronalen Netzes BHEMI fiir
b- (horizontale Schraffur) und udsc-Jets (vertikale Schraffur).

5.5.4 Der Lepton-Tag

Neben der Rekonstruktion sekundérer Zerfallsvertizes und der Untersuchung
von Formvariablen gibt es eine weitere Moglichkeit, b-Jets zu erkennen. Sie
macht sich die Tatsache zunutze, daf es einen semileptonischen Zerfallskanal
fiir b-Hadronen gibt, der zu Leptonen mit verhéltnisméfig hohem Transver-
salimpuls relativ zur Jetachse fiihrt.

In dieser Arbeit wurde der von M. Boutemeur um einige Qualitéitsschnitte
modifizierte Standardalgorithmus der OPAL-Kollaboration zur Identifika-
tion von Leptonen verwendet (OPAL-Programmbibliothek ID [89]). Die in
einigen Monte-Carlo-Datensitzen gefundenen Leptonen wurden mit Hilfe
der Monte-Carlo-Information in vier Klassen eingeteilt: wahres Lepton aus
einem b-Jet, wahres Lepton aus einem udsc-Jet, falsch identifiziertes Lepton
aus einem b-Jet, falsch identifiziertes Lepton aus einem udsc-Jet, wobei das
Lepton dem Jet zugerechnet wurde, mit dem es den kleinsten Winkel bil-
det. Fiir jede dieser vier Klassen wurde der Quotient aus dem Leptonimpuls
senkrecht zur zugehorigen Jetachse und der Jetenergie in ein Histogramm
eingetragen; dieser Quotient wird im folgenden WPT genannt. Dabei sind
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Jetenergie und -impuls definiert als Energie und Impuls abziiglich Energie
und Impuls des identifizierten Leptons, um eine sinnvolle Definition des Be-
griffes des Relativimpulses zu erhalten. Die Division durch die Energie des
Jets wurde durchgefiithrt, weil b-Jets aufgrund der gegeniiber udsc-Quarks
héheren Masse von b-Quarks eine etwas niedrigere Energie haben sollten.
Fiir den hier diskutierten Lepton-Tag wurde eine empirische Variable kon-
struiert, die mit einer Wahrscheinlichkeit assoziiert werden kann. Dazu wur-
den die vier erwidhnten Histogramme auf Eins normiert (siehe Abbildung 5.8;
'Fake’ bedeutet ein falsch identifiziertes Lepton). Die vier normierten Histo-
gramme wurden addiert und das Histogramm fiir den Fall "'wahres Lepton
aus b-Jet’ durch diese Summe geteilt. Die so erhaltene Verteilung in der
Variable WPT wurde mit der Funktion (5.7) gefittet.

f(x) = p1 — p2 - exp(p3 — pa - x) (5.7)

05
04} —— Lepton aus b

O [ Lepton aus udsc

] Fake aus b
0.3}

e e Fake aus udsc
02} |
0.1

% 015 02

WPT

Abbildung 5.8: Die auf Eins normierten Histogramme der im Text erwédhnten
vier Klassen von Leptonen. ’Fake’ bedeutet ein falsch identifiziertes Lepton.

Die erhaltene Funktion wurde noch mit einem Faktor multipliziert, damit
ihre Werte im physikalisch relevanten Bereich der Variable WPT zwischen
Null und Eins liegen, siche Abbildung 5.9.

Bei Vorliegen eines oder mehrerer Leptonen in einem Jet wurde dann
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zundchst das mit dem hdchsten WPT ausgewéhlt; dann wurde der Wert
der Funktion f(WPT) fiir dieses WPT berechnet und als Wahrscheinlich-
keit dafiir interpretiert, dafl das untersuchte Teilchen ein Lepton aus einem
b-Zerfall ist.

5.5.5 Kombination und Ergebnis

Die Kombination des Outputs des neuronalen Netzes BHEMI und der Lep-
tonwahrscheinlichkeit f(WPT) zu einem umfassenderen b-Tag BTAG erfolgt
bei Vorliegen eines Leptons im Jet multiplikativ:

BTAG =1 — (1 — BHEMI) - (1 — f(WPT)). (5.8)
Wird im untersuchten Jet kein Lepton gefunden, so gilt BTAG = BHEMI.

Es zeigt sich, daf der Einschluf8 des Lepton-Tags f(WPT) die Effizienz und
Reinheit des b-Tags nur unwesentlich anheben kann.

f(WPT)

1F

0.8 -

04 -

o2 Ll f(WPT)=1.926%(0.519-0.358
f +exp(0.342—45,345+WPT))

| | | | | | |
0 0025 005 0075 01 0125 015 0175 0.2
WPT

Abbildung 5.9: Die Funktion f(WPT), die ein Maf8 der Wahrscheinlichkeit

darstellt, daBl ein Lepton aus dem semileptonischen Zerfall eines b-Hadrons
stammt.
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5.6 Der ’'neue b-Tag’ JPNTAG

Der ’neue b-Tag’ ist sehr komplex; er kombiniert wie auch schon das oben
beschriebene Verfahren BHEMI Informationen iiber sekundire Vertizes
(also Lebensdauern), Leptonen mit hohem pr und Form-Variablen [46].
Dabei verwendet er auch in BHEMI nicht vorkommende Variablen wie den
Impaktparameter relativ zum Sekundérvertex oder den Transversalimpuls
einer Spur relativ zur Jetachse. Ebenso spielen aber einige Variablen, die
in BHEMI einflielen, hier keine Rolle, wie zum Beispiel die Fox-Wolfram-
Momente oder die z-Komponente des Jetimpulses.

Fiir den Tag werden drei Gréflen berechnet:

e Der Lifetime-Tag: Dieser Tag nutzt die vergleichsweise lange Lebens-
dauer und die hohe Multiplizitit von b-Jets aus. Fiinf aus relevan-
ten Groflen (wie z.B. den Impaktparametern relativ zu primérem und
sekundidrem Vertex, den Zerfallslingen und deren Fehlern und den
Impulsen der Spuren) gebildete Variablen werde mit Hilfe eines neu-
ronalen Netzes zu einem Tag [4 kombiniert.

e Der Lepton-pr-Tag O und ein Formvariablen-Tag Sc werden aus dem
pT von Leptonen relativ zum zugehorigen Jet bzw. der Sphirizitit des
Jets in seinem Ruhesystem gebildet.

Die drei Groflen Ba B,c kénnen dann mit einer Likelihood-Selektion zu ei-
ner gesamten b-TAG-Wahrscheinlichkeit JPNTAG; fiir den Jet j kombiniert
werden. Abbildung 1 in [46] veranschaulicht die Kombination von Variablen,
neuronalen Netzen und Likelihood-Selektion zu einer Gesamtwahrscheinlich-
keit.

Da dieser Tag allen anderen verfiigharen Verfahren iiberlegen ist (siehe Ab-
bildung 5.6), wird er auch in der vorliegenden Analyse verwendet.

5.7 Der kinematische Fit

Ein kinematischer Fit dient dazu, die Abweichung gemessener kinemati-
scher Variablen wie Impuls oder Energie von bestimmten Soll-Werten zu
bestimmen und auf diese Weise Informationen dariiber zu gewinnen, ob die
gemessenen Groflen mit der durch die Soll-Werte beschriebenen Hypothese
vertriglich sind. Die Abweichung wird dabei durch ein x? ausgedriickt, das
sich in eine Wahrscheinlichkeit umwandeln 148t. In der vorliegenden Arbeit
wird ein neu geschriebener kinematischer Fit verwendet, der es ermoglicht,
dem untersuchten Ereignis eine Zahl von Zwangsbedingungen aufzuerlegen.
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5.7.1 Beschreibung des Fits

Der Fit geht davon aus, dafl in einem Ereignis vier Jets gefunden werden,
die aus dem Zerfall zweier Teilchen mit u.U. bekannten Massen stammen.
Verwendet wird ein iteratives Verfahren, das auf der Invertierung einer
Matrix beruht und ohne einen Aufruf der iiblichen Fit-Routine aus der
WW-Bibliothek auskommt, gegeniiber der Vorbehalte geduflert worden
waren [90]. Es wird Energie- und Impulserhaltung angenommen.

In einem ersten Schritt wird festgelegt, welche Paare von Jets zu Dijets
kombiniert werden sollen. Danach werden sechs Gréfien aus den gemessenen
Vierervektorkomponenten p! berechnet: die Quadrate der beiden invarianten
Dijet-Massen (minus den Werten der Zwangsbedingungen M?, i=1,2) AMZ,
(fiir die Jets a und b) und AMZ, (fiir die Jets k und 1, k,1 # a,b), und die
Quadrate der Summen der Vierervektorkomponenten, ebenfalls reduziert

um den Wert der Zwangsbedingung, AF?, i=1,..,4:

AMZ, = (p§ +p8)® — B2, (pF +pP)” — M7 (5.9)
AMj; = (pf + pi)* — i, (pf + pi)* — M3 (5.10)
AF? = (2L p)2%i=1,2,3 (5.11)

AF? = (3t ,p))? —s (5.12)

mit dem Quadrat der Schwerpunktsenergie s und den hypothetischen Mas-
sen der Dijets M;, i=1,2. Die Gleichungen (5.9) und (5.10) enthalten die
Zwangsbedingungen fiir die Dijet-Massen, (5.11) und (5.12) driicken die For-
derung nach Impuls- und Energieerhaltung aus. Nun bildet man ein x?2, das
die Abweichung der gemessenen Werte pji. von beliebigen gewiinschten pji/
beschreibt:
i/
=z ozt M OJPI )2 — Tj20;AME — BE 20AF2, (5.13)

i

wobei die Summen im ersten Term auf der rechten Seite iiber Jets und
Vierervektorkomponenten laufen. Die Summe iiber i,j im zweiten Term um-
faBt die zwei Dijet-Kombinationen a,b und k,1. Die o] sind Fehler auf den
Vierervektoren, deren Parametrisierung weiter unten vorgestellt wird. Die A
iibernehmen die Funktion Lagranger Multiplikatoren, mit denen Zwangsbe-
dingungen beriicksichtigt werden kénnen. Das Ziel ist die Minimierung dieses

x?; es ist erreicht, wenn alle Ableitungen des x? nach den pi verschwinden:
o 2
X o, (5.14)
op;
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Berechnet man diese Ableitungen analytisch und definiert

Api. = p1 pJI/, (5.15)
so laBt sich umformen:
aAl\/Iﬁ1 OAFZ

+ SmAm ). (5.16)

Ap! =
pi apl

1

(@) (S

Als nichstes betrachtet man die AMzb und AFi2 als totale Differentiale der
Vierervektoren der Jets, p!, und kann damit schreiben:

aAMkIA )

AM}, = S, 58, (5.17)

l
und

2
AF2 =%, 5, BAF"’A | (5.18)
op}

1
Durch Einsetzen von (5.16) in (5.17) und (5.18) ergeben sich Ausdriicke fiir
die AM2, und AF?, die Funktionen der X sind. Die in diesen Ausdriicken
vorkommenden Ableltungen werden analytisch mit (5.9 - 5.12) berechnet.
Somit hat sich ein Gleichungssystem mit sechs Zeilen (5.17, 5.18) und sechs
Unbekannten, den Lagrange-Multiplikatoren A, ergeben. Die linken Seiten
dieses Gleichungssystems sind durch die MeBwerte und (5.9 - 5.12) bestimmt.
Mit einem Standardalgorithmus (CERNLIB RSINV [91]) kann nun die Ma-
trix des Gleichungssystems invertiert und das System gelost werden. Mit den
Losungen A werden nach (5.16) die Ap! berechnet; aus diesen erhilt man

iiber (5.15) neue pl/ Mit diesen w1ederum konnen neue AMZ und AFZ,
berechnet werden. Diese neuen Werte werden ndher an den Zwangsbedln—
gungen liegen als die alten.

Dieses Verfahren 148t sich iterativ anwenden, d.h. man verwendet die neu-

j/

en p;’ nun wiederum als 'Mefiwerte’ und startet das Verfahren von vorne,

i//

erhilt neue p;’’, verwendet diese wiederum und so weiter. Der Fit ist be-
endet, sobald Energie- und Impulserhaltung erfiillt sind und fiir die beiden
Dijets gilt:

(Map, — Mj)?

T2
mit einer Breite I', die fiir jedes Teilchen beliebig vorgegeben werden kann
(fiir Z und W wird ihre natiirliche Breite gewihlt). Nach Beendigung des
Fits berechnet man aus dem letzten p J/ und den urspriinglichen Melwerten
gemiB (5.13) das x?, aus dem wiederum die Wahrscheinlichkeit dafiir berech-

net werden kann, dafl das Ereignis tatséichlich Impuls- und Energieerhaltung
erfiillt und daB die Massen der Dijets den Werten M2, i=1,2, entsprechen.

<1, (5.19)
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5.7.2 Fehlerparametrisierung

Die von M. Boutemeur erstellte Fehlerparametrisierung beriicksichtigt meh-
rere Einfliisse auf die Fehler o] einer Grofle pi:

e den Wert der Grofle selber,
e den Winkel zwischen Jet und Strahlrohr,
e die Energie des Jets und

e den Winkel mit dem néchsten Jet und dessen Energie.

Die vollstandige Formel fiir die Fehler auf den Energien der Jets lautet (fiir
p) > 10 GeV):

J 1
. p cos O - p .
oy = 54 -10.32 - %14 + P(p})] (5.20)
Py + Py
mit dem Polynom

P(p}) =3.2302 — 0.16026 - p}, + 0.2566 - 102 - (p})% —

—0.12914-107%. (pi)?) (5.21)

und & = 1.3 - cos 8 falls cos 05 < 0.76, sonst & = 1. 0; ist dabei der Winkel
zwischen Jetachse und Strahl, 1 bezeichnet den Jet, der am néchsten zu Jet
j liegt, 65 ist der Winkel zwischen diesen beiden Jets.

Fiir pj;l < 10 GeV wird gesetzt

oy =2-pl. (5.22)

Die Parametrisierung der Fehler der Impulskomponenten hat fiir pj;l > 10
GeV folgende Gestalt:

oy ol .
ol = il 50 Cof.ejilf‘* + R(p})] (5.23)
@ Py + Py
mit dem Polynom
R(p}) =0.47358 — 0.012884 - p}, — 0.60567 - 10~* - (p%)? +

. 5.24
+0.72141 - 1075 - (p})? (5:24)

und demselben @ wie fiir die Energiekomponenten. Fiir pJ;L < 10 GeV setzt
man

ol =2.25-pl. (5.25)
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5.7.3 Anwendung

Zur Trennung von Signal und Untergrund werden verschiedene kinematische
Fits durchgefiihrt:

e Zunichst werden Fits durchgefiihrt, in denen die Masse eines Dijets
auf die Masse des Z° festgelegt wird. Die Masse des anderen Dijets wird
nicht bestimmt. Es ergeben sich fiir jedes Ereignis sechs Fit-Moglich-
keiten mit Wahrscheinlichkeiten Py (H — ij) (fiir die Kombination, bei
der die Jets i und j als aus dem Zerfall des Higgs stammend ange-
sehen werden), die in der Likelihood-Selektion benutzt werden, siehe
Abschnitt 5.7.4.

e Ebenso wird jedes Ereignis als ein Ereignis gefittet, bei dem ein WW-
Paar gebildet wird (" WW-Ereignis’, My = My = My), um diesen spe-
ziellen 4f-Untergrund besser separieren zu kénnen; hier gibt es drei
mogliche Kombinationen mit Wahrscheinlichkeiten Pyyyy.

e Zusétzlich wird jedes Ereignis als HZ-Ereignis mit verschiedenen
Higgs-Massen gefittet (M; = mpy, My = my). Bei unterschiedlichen
Massen fiir Z und H ergibt das wiederum sechs mogliche Kombinatio-
nen mit Wahrscheinlichkeiten Py (H — ij) fiir den Zerfall des Higgs
in die Jets i und j. Diese Fits werden zur Bestimmung der invarianten
Massen der Higgs-Kandidaten benutzt, siche Abschnitt 5.9. Des wei-
teren wurde der Einflufl der Breite I' auf den Fit untersucht. So wurde
jedes Ereignis versuchshalber mit einer Higgs-Masse von 80 GeV und
einer Breite von 12 GeV gefittet. Es zeigte sich, daf} trotz der groflen
Breite die Zwangsbedingung von 80 GeV voll wirksam blieb, so daf§
dieser spezielle Fit nicht verwendet werden kann, ohne zu einer Ver-
zerrung der Ergebnisse zu fiihren.

5.7.4 Kombination des Fits mit dem b-Tag JPNTAG

Zur Verdeutlichung des Trennungsvermoégens der Kombination von Fit
und b-Tag zeigt Abbildung 5.10 die aus den ungefitteten Vierervektoren
berechnete invariante Masse von Dijet-Kombinationen in einem HZ-Monte-
Carlo-Datensatz (MC-Run 5567, myg = 80 GeV). Im ersten Bild links oben
sind fiir alle Kombinationen sowohl die rekonstruierte Masse des H wie des Z
eingetragen. Im zweiten Bild (oben rechts) wird auf dem b-Tag geschnitten:
Das Produkt der b-Tag-Wahrscheinlichkeiten JPNTAG der beiden Jets im
Higgs-Dijet mufl grofler als 0.9 sein, das der beiden Z-Jets kleiner als 0.2.
Im dritten Bild wird auf der Fit-Wahrscheinlichkeit geschnitten (Pyz >
0.95). Im vierten Bild sind beide Schnitte angewandt. Man sieht deutlich,
wie die Schnitte die Signale von Z und H separieren.
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Abbildung 5.10: Wirkung von Fit und b-Tag. Zur Beschreibung siche Text.

Ausgehend von der Uberlegung, daB das Dijet-System aus dem Zerfall
eines Higgs-Bosons von 80 GeV in b-Quarks sowohl deutliche b-Tag-
Wahrscheinlichkeiten als auch eine hohe Fit-Wahrscheinlichkeit Pz haben
miilite, wird zur Verwendung in der Likelihood-Selektion eine Variable
COMB aus b-Tag-Wahrscheinlichkeiten und Fit-Ergebnissen konstruiert:

COMB = max(JPNTAG; - JPNTAG; - Pz (H — ij)) (5.26)

Das Maximum wird dabei unter den sechs méglichen Kombinationen im
Ereignis gesucht.

62



Dariiber hinaus wurden mehrere Kombinationen von b-Tags mit der WW-
Fit-Wahrscheinlichkeit untersucht, um eine wirkungsvolle Methode zur Re-
duktion des WW-Untergrundes zu erreichen. Es zeigte sich jedoch, daf} keine
der konstruierten Variablen in der Likelihood-Selektion Vorteile gegeniiber
einer isolierten Behandlung von WW-Fitvariablen ergibt.

5.8 Die Likelihood-Selektion

5.8.1 Die Likelihood-Technik

In fritheren Analysen wurden zur Reduktion von Untergrund gewdéhnlich
Schnitte auf Variablen eingefiilhrt, deren Verteilungen fiir das Signal
deutlich von denen fiir den Untergrund abwichen. Diese auf Schnitten
basierende Technik hat den Nachteil, dafl nicht beriicksichtigt werden kann,
dafl die Verteilungen der Variablen fiir Signal und Untergrund statistischer
Natur sind und daher eine Uberlappung aufweisen. Diese Uberlappung hat
zur Folge, dafl entweder zuwenig Untergrund weggeschnitten wird (also
im Interesse einer hohen Signal-Effizienz grofie Unreinheit der Daten in
Kauf genommen wird) oder aber die Effizienz der Selektion relativ niedrig
gehalten werden muf}, um zuviel Untergrund zu vermeiden.

Dieser Konflikt zwischen Effizienz und Reinheit 148t sich abmildern, wenn
mit Hilfe einer Likelihood-Selektion die statistische Verteilung der Daten
sowohl im Signal als auch im Untergrund beriicksichtigt wird.

Eine solche Selektion hat zum Ziel, fiir ein beliebiges Ereignis anhand von
Messungen x Wahrscheinlichkeiten zu berechnen, mit denen dieses Ereignis
einer von N Ereignisklassen (Signal HZ, Untergrund usw.) zuzuordnen ist.
Die Wahrscheinlichkeit P}(x;), zur Klasse j zu gehoren (’Likelihood’), be-
rechnet sich dabei fiir eine Variable i bei einem gemessenen Wert z; gemifl
folgender Formel (5.27):

oy B(x)

Dabei ist f< die Referenzverteilung fiir die Variable i in der Klasse k, die
auf die Anzahl der Ereignisse normiert ist, die laut Monte-Carlo-Simulation
nach der Vorselektion der Daten fiir die betrachtete integrierte Luminositéit
in der Klasse k verbleibt. fX(z;) ist also ein MaB fiir die Hiufigkeit, mit
der ein Ereignis der Klasse k in der Variable i einen Wert x; annimmt. Im
Gegensatz zur bisherigen Behandlung in OPAL (siehe z.B. [70, 92]) werden
die Referenzverteilungen nicht auf Eins normiert, da diese Normierung eine
statistisch korrekte Behandlung verschiedener Untergriinde nicht zulft.

Die Kombination von M Variablen zu einer Gesamt-Likelihood £ fiir die
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Klasse j erfolgt mit der korrekten Normierung durch die folgende Formel:

Hil\ilpji (xi)

L(x) = :
(x) EE:lﬂil\ilP}((Xi)

(5.28)

Zur endgiiltigen Selektion der Daten wird dann auf £ der gesuchten Klasse
j geschnitten, wobei der Schnitt variiert werden kann, um ein optimales
Verhéltnis von Selektionseffizienz zu -reinheit zu finden.

5.8.2 Verwendete Variablen

In der endgiiltigen Selektion werden 16 Variablen verwendet, die in ei-
nem halbsystematischen Verfahren gefunden wurden: Ausgehend von ei-
nem Grundstock von vier Variablen, die wesentlich erschienen (COMB,
b(hi) + b(h2), Bmaz, Xnp in nachfolgender Liste), wurden einzelne Varia-
blen hinsichtlich ihrer Auswirkung auf Effizienz und Reinheit getestet. Va-
riablen, die sich positiv auswirkten, wurden iibernommen und das Verfahren
mit anderen Variablen wiederholt. Die vollstandige Liste der verwendeten
Variablen lautet:

e COMB: das Maximum des Ausdrucks (siche Abschnitt 5.7)
JPNTAG; - JPNTAG; - Pz(H — ij) fiir das Ereignis,

e YPINTAG(H): die Summe der b-Tag-Wahrscheinlichkeiten JPNTAG
der beiden Jets, die gemifl der Variable COMB aus dem Zerfall des
Higgs stammen ("Higgs-Jets’),

Impulsen® Pdijet1,dijer2 und Dijet-Energien  Egjjet1,dijet2,  Wobei

die Dijets 1 und 2 diejenigen sind, fiir die der Awusdruck

(Pdijet1 — 43.68GeV)? + (paijet2 — 43.68GeV)?  moglichst nahe an

Null liegt, die also kinematisch am néchsten an der WW-Hypothese

liegen [70],

:  Eine Funktion von Dijet-

e Xn,: die Anzahl aller Teilchen im Ereignis, wobei ein Teilchen entweder
eine geladene Spur oder ein unassoziierter elektromagnetischer oder
hadronischer Cluster sein kann,

® Anax — Amnin: die Differenz aus der grofiten und der kleinsten aus den
Vierervektoren des Ereignisses bildbaren invarianten Dijet-Masse,

e Enin: die minimale Jetenergie im Ereignis nach der Energiekorrektur,

8Der Impuls bzw. die Energie eines Dijets ist dabei als die Summe der Einzelimpulse
oder -energien definiert.
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e C-Par = 3(ejes +ejeg + ege3): der mit einem Standardalgorith-
mus PXLSP3 aus der PX-Programm-Bibliothek [93] berechnete C-
Parameter; dabei gilt e; < ex < e3 mit den Eigenwerten e; des nor-
mierten Impuls-Tensors der Ereignisses,

o ysy4: der Parameter, der beschreibt, wann ein Ereignis von einer Dreijet-
in eine Vierjet-Topologie iibergeht (siehe Abschnitt 5.3),

e By + Es — E3 — E4: dabeisind E; > Ey > E3 > Ey die korrigierten Jet-
energien,

e min(np): die minimale Teilchenanzahl in einem Jet,
e H-Winkel: der Cosinus des Winkels zwischen den beiden Higgs-Jets,

e In(max(Pww)): der Logarithmus der maximalen Wahrscheinlichkeit,
daB das Ereignis einem WW-Ereignis entspricht,

e YJPNTAG(alle): die Summe der b-Tag-Wahrscheinlichkeiten JPN-
TAG der vier Jets,

® DPmax(Higgs): der maximale Impuls eines Teilchens in einem Higgs-Jet,

e max(JPNTAG): das maximale Produkt zweier  b-Tag-
Wahrscheinlichkeiten JPNTAG im Ereignis und

e YCUTS=(y34 — y45)/EVIS: eine Kombination aus der sichtbaren
Energie EVIS und den Werten ys4 und y45, ab denen das Ereignis von
einer Vierjet- in eine Fiinfjet- bzw. Dreijet-Topologie umkippt (siehe
Abschnitt 5.3).

Die Referenzhistogramme dieser Variablen finden sich in den Abbildungen
5.11 und 5.12; dort sind sie allerdings auf Eins normiert, um einen besseren
Vergleich der Formen der Spektren zu ermoglichen.
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Abbildung 5.11: Die auf Eins normierten Referenzverteilungen der in der
Selektion verwendeten Variablen. Dicke durchgezogene Linie: HZ; diinne
durchgezogene Linie: 7Z° /~; gestrichelte Linie: 4f.
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Selektion verwendeten Variablen. Dicke durchgezogene Linie: HZ; diinne
durchgezogene Linie: 7Z° /~; gestrichelte Linie: 4f.
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Es ist zu beriicksichtigen, dafl der Untergrund aus 2-Photon-Ereignissen
nicht in die Likelihood-Selektion aufgenommen wird, da die wenigen 2-
Photon-Ereignisse, die nach der Vorselektion der Daten verbleiben, Vertei-
lungen in den relevanten Variablen haben, die sie nur geringe Werte der
Likelihood £HZ erreichen lassen. So haben die Ereignisse des ’getaggten’
2-Photon-Datensatzes (MC-Run 1126) vor allem fiir die minimale Teilchen-
anzahl in einem Jet min(n,), die Summe der Teilchen in allen Jets ¥n, und
das maximale Produkt zweier b-Tag-Wahrscheinlichkeiten max(JPNTAG)
deutlich geringere Werte als das Signal HZ, siehe Abbildung 5.13. Fiir den
‘ungetaggten’ 2-Photon-Datensatz (MC-Run 1006) gilt dhnliches: Das eine
verbleibende Ereignis hat eine sehr hohe minimale Jetenergie von 42.8 GeV,
ein Bmax von 0.76 und einen grofien Cosinus des Winkels zwischen den bei-
den Higgs-Jets von 0.463. Des weiteren ist sowohl die Summe der b-Tags in
den Higgs-Jets SJPNTAG(H) als auch das maximale Produkt zweier b-Tag-
Wahrscheinlichkeiten max(JPNTAG) sehr niedrig (0.595 bzw. 0.421).
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Abbildung 5.13: Verteilung der nach der Vorselektion verbleibenden 2-
Photon-Ereignisse des MC-Runs 1126 (Pfeile) gegeniiber dem Signal HZ
(Histogramm, my = 80 GeV).
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5.9 Ergebnisse

Mit den beschriebenen 16 Variablen werden die in Abbildung 5.14 ein-
gezeichneten Effizienzen und Verhéltnisse von selektierten Signal- zu
Untergrundereignissen ('Signal-over-Noise’, S/N) erreicht (die Kurve
wurde erstellt, indem Effizienz und S/N fiir verschiedene Schnitte auf der
HZ-Likelihood £ berechnet wurden). Zum Vergleich sind auch die Punkte
markiert, die die Effizienzen und S/N der letzten beiden OPAL-Ergebnisse
beschreiben [46, 73]. Das Ergebnis ist ungefihr mit der neuesten OPAL-
Analyse [46] vergleichbar.

Effizienz
05

0.45

0af o e
0.35 -
0.3 -

0.25 -

NP T D DN U DT DU B DU SO PO
06 07 08 09 1 11 12 13 14 15 16

S/N

Abbildung 5.14: Effizienz und S/N der beschriebenen Analyse (durchgezo-
gene Linie). Eingezeichnet sind auch die Ergebnisse der letzten in OPAL
verdffentlichten Analysen (PN340 = [46], PN326 = [73]).
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Die Abbildung 5.15 zeigt die Verteilung der Likelihood £H? fiir 4f-, Z /-
und HZ-Ereignisse. Es fillt auf, dal die HZ-Ereignisse sich im letzten
Bin des oberen Histogramms hiufen, von dem ein Teil in der unteren
Abbildung mit groferer Auflésung dargestellt wird. Die Variable £HZ hat
also Trennungsvermégen zwischen dem Signal HZ und den Untergrund-
prozessen. Es verbleibt aber irreduzibler Untergrund, unter anderem aus
WW-Ereignissen. Die Ubereinstimmung der Daten mit der Simulation ist
befriedigend.

Der endgiiltige Schnitt auf der Variable £ wird zu 0.99989 gewihlt. Diese
Wabhl entspricht einer Effizienz von 37.3 % und einem S/N von ca. 1.001. Bei
einer Erwartung von 6.93+1.07(stat.) Ereignissen aus Untergrundprozessen
werden sechs Ereignisse selektiert. Es gibt also keine Evidenz fiir Higgs-
Bosonen in den untersuchten Daten®. Tabelle 5.3 gibt einen Uberblick iiber
die Anzahl selektierter Ereignisse in den einzelnen MC-Datensitzen und in
den Daten.

p84-86 | SUG | Z0/y | 4f | 4f | 4f | 2y | 2¢y | HZ | e
p88-89 5050 | 5795 | 6909 | 6910 | 1006 | 1126 | 5567 | [%]

9 6.93 | 3.02 | 391 | 0 0 0 0 | 694 |37.3
+1.07 | (14) | (231) | (0) | (0) | (0) | (0) | (5596)

Tabelle 5.3: Ubersicht iiber die Likelihood-Selektion. Angegeben ist die fiir
57.3 pb™! erwartete Anzahl der Ereignisse, die eine Likelihood £%"% von
groBer als 0.99989 haben. In Klammern ist die Anzahl der nach dem Schnitt
verbleibenden Monte-Carlo-Ereignisse angegeben.

Tabelle 5.4 zeigt die Werte der Likelihood £H% und die rekonstruierte
invariante Massen der Higgs-Kandidaten fiir die sechs selektierten Daten-
Ereignisse .

Tatsschlich wiirde man erst dann von einer Entdeckung des Higgs-Bosons reden, wenn
der Exzefl beobachteter Ereignisse iiber der Erwartung 5o, also 5 mal die Wurzel der
Anzahl der erwarteten Ereignisse betriigt. In Fall der vorliegenden Analyse bedeutet das,
dafl mehr als 20 Ereignisse selektiert werden miifiten.
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Die Rekonstruktion der invarianten Masse mp erfolgt mit einer Reihe
von HZ-Fits (Abschnitt 5.7.3): Die gemif der Variable COMB aus dem
Zerfall des Z° stammenden Jets werden auf die Masse des Z° festgelegt;
dann wird die invariante Masse der beiden anderen Jets nacheinander
auf verschiedene Werte in einem Intervall von 45 bis 105 GeV festgesetzt
und das x? jedes Fits als Funktion der aus den gefitteten Vierervektoren
bestimmten Kandidatenmasse in ein Histogramm eingetragen. Dabei wird
' = 2 GeV gesetzt, siehe Abschnitt 5.7.1. Aus diesem Histogramm wird
die Masse bestimmt, fiir die das x? minimal wird, siche Abbildung 5.16.
Diese wird als Masse my des Higgs-Kandidaten genommen. Die Fehler auf
dieser Masse sind die Differenzen aus myg und den Werten der Masse, bei
denen das x? gegeniiber seinem Minimalwert um Eins angewachsen ist.
Da die x?-Verteilungen asymmetrisch sind, treten hierbei asymmetrische
lo-Fehler auf. Aufgrund der zu niedrigen Massen hin flacheren y2-Kurven
sind die Fehler fiir kleinere Massen grofler. Fiir einen Kandidaten (Run
8284, Ereignis 28362) wird eine invariante Masse berechnet, die deutlich
von der in [46] berechneten abweicht. Ansonsten ist die Ubereinstimmung
der beiden Berechnungen zufriedenstellend.

Als letzte Angabe findet sich in der Tabelle die Likelihood L84, , die
gemifl der neuesten OPAL-Analyse [46] die auch dort selektierten Ereig-
nisse haben [94]. Der Schnitt auf der Likelihood wurde dort zu 0.95 gewéhlt.

‘ Run/Ereignis ‘ L£HZ ‘ my[GeV] ‘ ﬁg%AL ‘
8278/16605 | 0.999928 753750
8284/28362 | 0.99993 | 62.373-% (83.2+2.7) | 0.988
8298/78987 | 0.999999 | 80.5755 (79.2+2.9) | 0.990
8712/89200 | 0.999932 | 72.2757 (75.7+3.0) | 0.992
8746/80055 | 0.999992 68.1751
8812/21472 | 0.99999 | 69.777¢ (67.8+£3.3) | 0.995

Tabelle 5.4: Bei einem L£"%-Schnitt von 0.99989 selektierte Ereignisse. In
Klammern bei der rekonstruierten Masse ist fiir einige Ereignisse auch die
rekonstruierte Masse der Higgs-Kandidaten gemifl der neuesten OPAL-

Analyse [46] angegeben. LﬁglszL ist die dort fiir die Ereignisse berechnete
Likelihood.

Die Ereignisbilder der Kandidaten sind in Anhang E zu sehen.
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Abbildung 5.16: Die x2-Verteilungen als Funktion der Masse des Higgs-
Kandidaten. In den Abbildungen sind jeweils Run- und Ereignisnummer
angegeben.
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Die Bestimmung der invarianten Massen der Higgs-Kandidaten erfolgt mit
einer Auflésung von ca. 4.7 GeV. Diese Auflésung wurde bestimmt, indem
in einem HZ-Monte-Carlo-Datensatz (MC-Run 5567, mpg = 80 GeV) die auf
die oben beschriebene Weise gefundenen invarianten Higgs-Massen my in
ein Histogramm eingetragen und mit einer Gaufl-Funktion gefittet wurden.
Die Breite der gefitteten Kurve wird in einer ersten Nidherung als Maf} fiir
die Auflosung verwendet, siche Abbildung 5.17. Die Streuung (rms) der ge-
samten Verteilung betrdgt 14.1 GeV. Die Tatsache, dafl das Maximum der
Verteilung nahe bei 80 GeV liegt, also nahe bei der im Monte-Carlo pro-
grammierten Masse, stellt einen wertvollen Konsistenztest fiir die in Tabelle
5.4 angegebenen invarianten Massen der Higgs-Kandidaten dar.

350 — Qma -
300 | )

200 — %2‘

150 — %

100 | | '

50 —

Abbildung 5.17: Spektrum der invarianten Higgs-Massen eines HZ-
Datensatzes (Run 5567, siche Text). Die Breite - und damit die Massen-
auflosung - betragt ca. 4.7 GeV.

Abbildung 5.18 zeigt das Massenspektrum der selektierten Untergrundereig-
nisse und eines Higgs-Signals von 80 GeV.
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Abbildung 5.18: Massenverteilung der selektierten Untergrundereignisse und
eines Higgs-Signals von 80 GeV. Die Daten (Punkte mit Fehlerbalken) geben
keinen Hinweis auf die Existenz eines Higgs-Bosons.

Fiir eine Higgs-Masse von 70 (90) GeV hat die Analyse noch eine Effizienz
von 29.6 (35.1) % .

5.10 Diskussion und Ausblick

Die vorliegende Analyse liefert neue Ergebnisse zur Selektion des SM-Higgs,
die einen wichtigen Konsistenztest fiir bestehende OPAL-Analysen darstel-
len. Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Wirkungsweise neuer Elemente in
der Higgs-Analyse genauer untersucht. So konnten neue Erkenntnisse iiber
das erstmals in einer Higgs- Analyse integrierte Luclus-Jetfinding gewonnen,
ein Vergleich verschiedener b-Tagging-Verfahren durchgefiihrt und ein
besseres Verstindnis kinematischer Fits und der in ihnen verwendeten
Zwangsbedingungen erlangt werden. Die Steigerung der Effizienz dieser
Analyse im Laufe des vergangenen Jahres durch zunehmendes Verstindnis
der verschiedenen ’Bausteine’ 148t Raum fiir die Hoffnung, dafl weitere
Anstrengungen zu einer zusétzlichen Steigerung fithren kénnen.

Eine Reihe von Punkten konnte im Rahmen dieser Arbeit nicht oder nicht
ausfiihrlich genug untersucht werden:
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e Die driangendste Frage ist die nach der Anzahl der Variablen der
Likelihood-Selektion (16). Diese Zahl erscheint sehr hoch v.a. ange-
sichts der Tatsache, daf} z.B. das Ergebnis der neuesten OPAL-Analyse
[46] mit nur sechs Variablen erzielt wurde. Eine hohe Anzahl an Va-
riablen ist problematisch, da ein Verstindnis der Korrelationen der
Variablen und das systematische Fehlerstudium schwieriger wird.

e Niherer Untersuchung bedarf der nicht vollstindige Uberlapp der
Kandidaten dieser Analyse und der neuesten OPAL-Verdffentlichung
[46] und die zumindest fiir einen Kandidaten recht unterschiedlichen
Ergebnisse fiir die invariante Masse.

e Alternativ zur hier gewihlten Bestimmung der Variable COMB (siehe
Abschnitt 5.7.4) kénnte man diese (und mit ihr die aus dem Zerfall des
Higgs stammenden Jets) auch aus einer Reihe von HZ-Fits bestimmen:
Man wiirde dabei fiir alle Higgs-Massen in einem bestimmten Intervall
und fiir alle Kombinationen von Jets zu Dijets das x? des Fits bestim-
men und schlieBlich die Kombination mit dem kleinsten y? wihlen.

e Ein spezielles Verfahren zur Identifikation von Photonen kénnte hel-
fen, im Rahmen der Vorselektion zusitzlich Z/y — qqy-Ereignisse zu
unterdriicken. Denkbar wire die Verwendung des CG-Software-Pakets
[95].

e Die Verwendung gréflerer MC-Datensétze wiirde helfen, den Fehler auf
der Anzahl der selektierten Untergrundereignisse zu reduzieren.

e Vor allem aber legen die guten erzielten Ergebnisse in Hinblick auf die
im Sommer und Herbst 1998 zu erwartenden Daten und eine poten-
tielle Veroffentlichung dieser Analyse eine Adaption an entsprechend
hohere Schwerpunktsenergien (/s = 189 GeV) und an hhere Higgs-
Massen (z.B. mg = 90 GeV) nahe.

Es gibt also geniigend offene Fragen, die eine weitere Beschéftigung mit der
aufgebauten Analyse interessant erscheinen lassen.
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Kapitel 6

Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit beschiftigte sich mit Higgs-Bosonen des Stan-
dardmodells (SM) und seiner minimal-supersymmetrischen Erweiterung
(MSSM).

Im ersten Teil der Arbeit wurden zwei Programme zur Berechnung von Ver-
zweigungsverhiltnissen von Higgs-Bosonen des SM und des MSSM, HZHA
und HDECAY, studiert und in Bezug auf ihre theoretische Vollstindigkeit
und ihre Ergebnisse miteinander verglichen. Solche Berechnungen sind u.a.
fir die Ableitung von Massengrenzen der Higgs-Bosonen notwendig. Die
Schwierigkeiten der Berechnungen liegen dabei in den umfangreichen und
nicht zu vernachldssigenden Korrekturen aus Effekten der starken oder der
elektroschwachen Wechselwirkung.

Der Vergleich ergab, dafl das neuere HDECAY in theoretischer Hinsicht
vollstandiger ist, was sich u.a. in den QCD-Korrekturen, den Termen
der Selbstwechselwirkung der Higgs-Bosonen oder auch im Kinschluf} von
Off-shell-Zerfillen manifestiert. Die resultierenden Unterschiede zwischen
den berechneten Verzweigungsverhiltnissen sind aber fast durchweg kleiner
als 1 %. Ausnahmen hiervon sind einige Punkte im Parameterraum des
MSSM, an denen die Verzweigungsverhiltnisse h® — gg stark voneinander
abweichen, und grofle Teile der Berechnungen von Verzweigungsverhéltnis-
sen und Zerfallsbreiten des CP-geraden schweren Higgs-Bosons des MSSM.
Die Ursachen dieser Unterschiede sind noch unklar.

Das zentrale Kapitel dieser Arbeit beschreibt eine Suche nach Higgs-
Bosonen des Standardmodells unter Verwendung von Daten, die mit dem
OPAL-Detektor im Sommer und Herbst 1997 bei einer Schwerpunkts-
energie von /s = 183 GeV aufgenommen wurden. Die Suche erfolgte im
sog. Vierjet-Kanal ete™ — ZH — qgbb, der statistisch gesehen fiir die
Higgs-Suche bei LEP die grofite Bedeutung hat.
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Nach der Spurselektion und dem Jetfinding mit dem Luclus-Schema wurde
zunéchst eine sehr weiche Vorselektion auf einigen Variablen angewandt.
Umfangreiche Untersuchungen eines bisher noch nicht im Rahmen von
Higgs-Analysen verwendeten b-Tags ergaben, dafl dieser Tag zwar allen
anderen bisher in OPAL verwendeten Verfahren iiberlegen ist, jedoch
schlechtere Leistungen erbringt als ein ebenfalls sehr neues Verfahren, das
dann auch in der vorliegenden Analyse verwendet wurde. Die Verwendung
eines neuen kinematischen Fits erwies sich, vor allem in Kombination mit
dem erwihnten neuen b-Tag, als ein probates Mittel zur Trennung von
Signal und Untergrund und z.B. von H und Z in einem HZ-Datensatz.
Die endgiiltige Selektion der Ereignisse erfolgte mittels einer Likelihood-
Selektion, in die 16 Variablen einflossen.

Ein Schnitt auf der Signal-Likelihood £%% von 0.99989 ergab eine Selek-
tionseffizienz von 37.3 % bei einem Verhiltnis von selektierten Signal-
zu Untergrundereignissen von knapp iiber Eins, was mit dem aktuellen
OPAL-Ergebnis vergleichbar ist. Selektiert wurden bei einer Erwartung
von 6.93+1.07(stat.) Ereignissen aus Untergrundprozessen sechs Ereignisse,
von denen vier auch in der OPAL-Analyse gefunden werden. Somit gibt es
keinen Hinweis auf ein Higgs-Signal in den untersuchten Daten.

Einige Fragen konnten nicht im Rahmen dieser Arbeit beantwortet werden.
So sind weitere Studien erforderlich, um die Anzahl der Variablen zu
reduzieren. Des weiteren ist eventuell die Vorselektion durch spezielle
MaBnahmen zur Reduktion von Z/vy-Ereignissen noch zu verbessern. Auch
der kinematische Fit und seine Anwendung sind moglicherweise noch
verbesserungsfihig. Nach einer Optimierung der Selektion sollten auch
systematische Fehlerstudien durchgefiihrt werden.

Die dargestellten guten Resultate legen eine Adaption der Analyse an héhere
Schwerpunktsenergien und hohere Higgs-Massen nahe. Damit erscheint das
Ziel, daB} diese Analyse quantitativ in die Veré6ffentlichung der 1998 neu zu
sammelnden Daten eingeht, nicht unrealistisch.

78



Anhang A

Vergleich optischer Koppler
fiir das
Time-of-Flight-System

Einfiihrung

Das in Kap. 2 bereits kurz beschriebene Time-of-Flight-System (TOF) des
OPAL-Detektors besteht aus 160 Szintillatoren mit trapezférmigem Quer-
schnitt, die einen 6.84 m langen Zylinder um die Magnetspule bilden und
den gesamten Azimuthalwinkel abdecken [1]. Beide Enden jedes Szintilla-
tors sind iiber je zwei kurze Lichtleiter mit einem Photomultiplier (PM)
verbunden. Die Lichtleiter sind durch eine diinne (5 mm), weiche Silikon-
scheibe (Durchmesser 39 mm) voneinander getrennt (siehe Abbildung A.1)
[96]. Eine Feder auf der dem Szintillator abgewandten Seite des Photomul-
tipliers driickt Photomultiplier und Lichtleiter gegen den Szintillator. Die
Silikonscheiben wurden vermutlich eingesetzt, um eventuelle Schwankungen
der Abmessungen des Szintillators und der Lichtleiter auszugleichen. Aller-
dings ist die durch die Feder erzeugte Kompression der Scheiben deutlich
kleiner als 1 mm, so daf} keine mechanischen Griinde dagegen sprechen, die
Silikonscheiben durch harte Plexiglasscheiben, die mit optischem Fett an die
Lichtleiter gekoppelt werden, zu ersetzen.

Im Laufe des Betriebs von OPAL zeigte sich, daf die Silikonkoppler unter
dem EinfluB des Drucks! der Feder altern: Sie verlieren an Transparenz und
reduzieren so die Effizienz von TOF.

'Es konnte gezeigt werden, daB der Alterungseffekt auf den Druck und nicht auf Strah-
lung zuriickzufiihren ist, indem ein Silikon-Koppler fiir die Dauer eines Monats normalem
Tageslicht, ein anderer konstantem Druck bei volliger Dunkelheit ausgesetzt wurde. Letz-
terer zeigte nach einem Monat deutliche Alterungserscheinungen, die an dem ersten nicht
beobachtet werden konnten.
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optischer Koppler Szintillator

ALIOCFT

Lichtleiter

Abbildung A.1: Verbindung der Photomultiplier mit dem Szintillator durch
Silikonkoppler im TOF.

Um zu untersuchen, ob ein Austausch der Silikonscheiben durch (nicht al-
terndes) Plexiglas aus dem gleichen Material wie die beiden Lichtleiter eine
Verbesserung der Situation bedeutet, wurde in einem Experiment die Trans-
parenz von Silikonscheiben verschiedenen Alters (neu, 1 Jahr, 2 Jahre) mit
der einer Plexiglasscheibe verglichen.

Versuchsaufbau und Auswertung

Der experimentelle Aufbau orientierte sich an den innerhalb des TOF-
Systems herrschenden mechanischen Bedingungen; verwendet wurde auch
ein Photomultiplier der gleichen Bauart. Allerdings wurde die Ausleseelek-
tronik vereinfacht, indem nur ein einfaches VME-CAMAC-System fiir die
Datenauslese verwendet wurde.

Als Signal wurde das von den Elektronen einer Ruthenium-Quelle in
einem viereckigen Szintillator (Dicke 5mm, Fliche 2x2 cm?) erzeugte
Licht benutzt. Sowohl Photomultiplier als auch Szintillator waren mit
Lichtleitern mit rundem Querschnitt verbunden, zwischen denen die zu
testenden Koppler eingesetzt wurden (im Falle des Plexiglaskopplers
mit optischem Fett). Lichtleiter, Koppler und Photomultiplier befanden
sich lichtgeschiitzt in einem Stahlzylinder und wurden mit dem gleichen
Druck wie im TOF-System durch eine Feder zusammengedriickt. An den
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Photomultiplier wurde eine Spannung von 2100 V angelegt, die ausreichend
hohe Verstirkung gewéhrleistet (sieche Abbildung A.2).

Das Signal des Photomultipliers wurde in Teile von ca. 1/3 bzw. 2/3
gesplittet. Der kleinere Anteil wurde zum Triggern verwendet: In einem
Diskriminator konnten Ereignisse mit geniigend hoher Ladung ein Gate-
Signal als Auslesefenster fiir einen ladungssensitiven ADC erzeugen. Dieser
ADC integrierte die restlichen 2/3 des PM-Signals. Das Spektrum der
ADC-Amplituden der verschiedenen Koppler wurde dann analysiert.

' Szintillator
/ =

zu testender
Koppler Ru—Quelle
N I I1
Splitter Diskriminator
- ADC
I N
Verzogerung

-HV

Abbildung A.2: Schematische Ubersicht iiber den Versuchsaufbau.

Dazu wurde eine analytische Funktion (A.1) an die Landau- bzw. Vavilov-
Verteilung [97] gefittet:

E—p2 E—p2
2P2 4 exp(—=R2)
F(E) = p1 - exp(——2 5 ! (A.1)

Dabei ist E die integrierte Ladung in willkiirlichen Einheiten, die Parameter
p1, p2 und p3 beschreiben die Hohe, die Peakposition und die Breite der
Verteilung. Fiir die durchgefiihrten Uberlegungen sind die Peakposition
bzw. der damit verwandte, ebenfalls aus dem Fit erhiltliche Schwerpunkt
der Verteilung die relevanten Gréflen, da sie Mafle fiir die Transparenz des
verwendeten optischen Kopplers darstellen.
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Abbildung A.3 zeigt ein Beispiel fiir ein gefittetes ADC-Spektrum. Man
sieht, daf8 die Funktion (A.1) die Verteilung gut beschreibt, mit nur kleinen
Abweichungen auf der fallenden Flanke der Verteilung.

500

400

300

200

100

FIT T T[T T T T[T T T T[T T T T[T T T T[T T T T[T T T T[TTTT[TTTT[TTTH

Abbildung A.3: Beispiel eines Fits einer Funktion A.1 an ein gemessenes
ADC-Spektrum.

Vier verschiedene Koppler wurden getestet: ein Plexiglasstiick aus dem
gleichen Material wie die angrenzenden Lichtleiter und drei verschieden
alte Silikonstiicke (neu, ein Jahr und zwei Jahre; das zwei Jahre alte Stiick
zeigte bereits fiir das blofle Auge deutliche Degradationserscheinungen). Um
statistische Fluktuationen auszuschlielen, wurden alle Stiicke mehrere Male
in den Aufbau eingebaut, getestet und die sich ergebenden Verteilungen
gefittet. Als Ergebnis fiir die Parameter p;_3 und den Schwerpunkt wurden
die Mittelwerte der Ergebnisse der einzelnen Fits genommen.

Ergebnisse und Schlufifolgerung

In den oben beschriebenen Fits ergaben sich folgende Mittelwerte fiir die
Parameter p;_3 und den Schwerpunkt:

82



‘ Koppler ‘ Peakposition ‘ Schwerpunkt ‘ Breite ‘ Hohe ‘

Plexiglas 4436 530.3 71.6 | 107.4

Silikon (neu) 4377 520.9 68.4 | 112.7
Silikon (1 Jahr) 4327 515.9 67.0 | 115.2
Silikon (2 Jahre) 376.7 4298 430 | 179.3

Tabelle A.1: Ubersicht iiber die Ergebnisse der Fits der Funktion (A.1) an
die experimentell beobachteten ADC-Spektren der verschiedenen optischen
Koppler.

Signifikante Unterschiede zeigen sich nur zwischen dem zwei Jahre alten
Silikonstiick einerseits und den anderen getesteten Kopplern andererseits.

Da aber alle in TOF verwendeten Silikonstiicke bis zum Ende der Lauf-
zeit von OPAL mindestens einmal ausgewechselt werden miifiten, um eine
gleichbleibende Effizienz des Systems zu gewihrleisten, wurden im Januar
und Februar 1998 die am stirksten gealterten Silikonkoppler durch Plexi-
glas ersetzt. Weitere Auswechslungen sollen wiahrend der néchsten Pause der
Datennahme im Winter 1998/99 erfolgen.
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Anhang B

Der SM-Lagrangian

In diesem Abschnitt soll fiir nur eine Leptongeneration (Elektron e und
Elektron-Neutrino v) und unter Ausschluf von Quarks die komplette
Lagrange-Dichte der elektroschwachen Wechselwirkung hergeleitet werden.
Die Rechnung orientiert sich dabei an [16, 21], die Nomenklatur wird aus
Kap. 3 iibernommen.

Ausgangspunkt sind die schon in Kap. 3 vorgestellten Bestandteile der
Lagrange-Dichte, zu denen nun noch die Yukawa-Kopplungen Ly, des
Higgs-Feldes an die Fermionen mit der Kopplungskonstanten g; addiert wer-
den:

L :ESM + »CHz'ggs + »CYuk
=— EGWG’“’ — iFWF‘“’ + tpiry, DFap +
+ (D) D — 12 pt e+ N9 9)? —
— ge(Pr(' L) + (Prd)vr).

Dabei ist Fy, = 8,B, — 8,B, und Gi,, = 9, W, — 9, Wi, — ges Wi, W
In den Ausdruck (B.1) wird nun die Entwicklung des Higgs-Feldes ¢ um

seinen Vakuumerwartungswert eingesetzt,

b= (L) - (B.2)
V2

Dabei gelten noch folgende Definitionen und Zusammenhéinge: WujE =

(B.1)

Wl 'W2 —dJdB + W3 !
ut? L ZN — ]_w’ Aﬂ — 9 BN + g W3’ cos by =
V2 /g2+g/2 \/92—|—g/2 \/92+g/2 1z

. _ g’ — l .
T sin Oy = Joia T+ = 5(T1 £ iT2).

Im folgenden werden die einzelnen Teile der Lagrange-Dichte (B.1) genauer
betrachtet.
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Die Yukawa-Kopplungen

Lyur = —ge(Pr($W)L + Prd)vr) =

s ) () () ()= o

_ _ v+ H
= —g¢(€rer +€rer) V2

Der Lagrangian spaltet also auf in einen Massenterm proportional zu v und
einen Wechselwirkungsterm proportional zum physikalischen Higgs-Feld H:

9ge - ge _
Lyyx = ——=(erer +erer)v — —=(erer +erer)H B.4
Yuk \/i(RL LER) \/i(RL LeR) (B-4)
Hier kann man die von den Elektronen angenommene Masse m, = %
ablesen.
Der Higgs-Term Lpggs
Liggs = Vitiggs + (Du¢) D*¢ (B.5)
VHz'ggs = _HQ(/)TQS + A(¢T¢)2
0, v+ H o v+ H ,
=~ (—=)"+ A B.6
w( 7 )"+ A 7 ) (B.6)
=Ly — ,u2H2

L umfaBt konstante Terme und Terme der Higgs-Selbstwechselwirkung.
Die Masse des Higgs-Bosons liest sich aus der letzten Zeile ab zu my = /2u.
Fiir das folgende ist als bekannt vorausgesetzt, dal die schwache Hyperla-
dung Y des Higgs-Bosons Eins betrigt.

0 g 0 J 0
D¢ =0, | v+n +Z§TWM vt H +z B)Y | vxH | =
V2 V2 V2
0 g 0 Wl —iw? 0
b i _
(a }) iy (Wl—I-ZWZ 0 ) (;5’)
0 ' 0
g3 (o) +4m () - ®)
V2 V2
0 (W}l —iWw2)(v+ H)
I n I
(3 H) +Z2f ( 0 ) i

* iﬁ ((—9W3 + g?B“)(v " H))
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Unter Benutzung der Relation
1 vir2 1 T2\ T |2 -2
(W, —iW ) (W W) = [W|* + W, | (B.8)
ergibt sich nach einfachem Ausmultiplizieren:

1 g0 . ,
(DM¢)TDM¢ =§3HH(9“H + 3 (Wpl‘ — ZWj)(wlli + ’lW2IJ') +

2
v
+ g'ngu - gW3|2 + ﬁintemct

. | 202 (B.9)
=50, HO"H + §T(|W’ﬂ2 + W)+
1 g%v? 9
§m|zu| +Einteract-
In diesem Ausdruck sind die Massenterm fiir die W- und Z-Bosonen zu
erkennen: My = &, Mz = 5225 = i\gﬁ. Linteract umfaflt alle Terme, die

Wechselwirkungen zwischen den Eichbosonen W, Z und dem Higgs-Boson
beschreiben.

Kinetische Terme, L)/

1 1 —.
Loy = _ZGWGW - ZFWFW + iy, DHep (B.10)
Im folgenden gilt Yr,=-1, Ygr = -2.
!
PiuDHsp =p iy, (9% + i B"YR)r +

!
+ P (0" + ig(TW“) 4 i%B“YL)q/)L
=eRiyu (0" — z'g'B“)eR +

Vo (o 9 w9 gy (v
+ (q)zw(a +22(TW ) z2B )(eL)

(B.11)

Die die partiellen Ableitungen beinhaltenden kinetischen Terme werden mit
den Termen der Feldstirketensoren zusammengefafit zu einem Term Ly;,.
Der Wechselwirkungsterm fiir die rechtshindigen Elektronen wird mit Hilfe
der oben angefiihrten Relationen wie folgt weiterverarbeitet (dabei ist q die
Elementarladung, um Verwirrung mit Symbol fiir Elektronen e zu vermei-
den):

gd'ervuB'er = g'eryuer(cos Oy A" — sin Oy ZH) =

B.12
= gegyuerA* — ¢' sinOwery,enZ* ( )
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Fiir die linkshindigen Dubletts ergibt sich folgender Ausdruck:

(2 om0 () -

!

I
7N
SN

€r
_(v\—9 —u +uy [V v 9 e, S (V) _
_<eL) e W W )(eL)+<eL>W( W +2B)<6L)
(Y _9 —n +uy (Y
_<6L)’yu 2(7’+W + W ) (BL) +

+

N
N

N—
—_

'yui(—g sin @y 3 A* — g cos O3 Z* + g cos O A* — g’ sin Oy ZH) < v )

er, €L
(B.13)

Der erste Term auf der rechten Seite der letzten Gleichung beschreibt
die Wechselwirkung zwischen den physikalischen W-Bosonen und den
linkshéndigen Leptonen. Der zweite Term hat unterschiedliche Gestalt fiir
Neutrinos und linkshindige Elektronen.

Fiir Neutrinos ergibt sich:

1
(g> Yz (—gsinOwrs A — g cos Oy s 2 + g' cos by A" — g' sin O Z") <g> -

1
= 77#5((_9 sin Oy + g’ cos Oy ) A* — (g cos Oy + ¢’ sin Oy ) ZH)v =

(B.14)

Fiir linkshindige Elektronen erhilt man:

1
(eo )%@(‘9 sin Oy 3 A* — g cos Oy 3 Z* + ¢’ cos Oy A — ¢’ sin Oy ZH) (eo ) =
L L

1
= éLfyME(g sin Oy A* + g cos Oy Z* + ¢ cos Oy AP — ¢ sin Oy ZH)er, =

1
= ELWME((g sin Oy + ¢’ cos Oy ) A" + (g cos O — ¢’ sin Oy ) ZH)ey, +

1
= éL'yME(QqA“ — /92 + ¢/2(2sin? Oy — 1) ZH)eg,

Zusammengefaflt ergeben die Terme fiir die elektromagnetische und neutral-
schwache Wechselwirkung der Leptonen folgenden Ausdruck (e sind jetzt

(B.15)
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Elektronen beider Chiralititen, ¢ ist wieder der allgemeine Leptonspinor):

Elepton :qE’Y/.teAu + E’YNVZN -

2 cos Oy

1
— /g2 +g/? sin? Owey.eZ" + 5\/92 + g/%ery e 2" =

1 (B.16)
wfyu(2sm Ow — 5 — )zt =

———— Py (ve — aey’ )P 2"

—gev.eAr — 9
4eTue 2005 Ow

—ge AF —
4eTue 2 cos 9W

Dabei wurden die Relationen EL’)’MPL = w zp und sz'yszR = zﬁ#qp
verwendet. ve = 2sinfy — 1/2, a, = —1/2.

Die gesamte Lagrange-Dichte des Standard-Modells fiir eine Leptongenera-
tion ergibt sich damit zu:

1 1 _
L=—1GuG" - ZF SR 4 iy, 0 +

= 5

+gemped” - 20059 ¢7M( —aey )WZ! +

+ Ly — pH? + EBMH(‘)“H + (B.17)
1 g?v? _ 1 ¢%v?

+§T(‘W;|2+|WN |2) 24(30 29‘ ,u‘2+['mteract

_ _ v
- E(eReL +erer) — %(eReL +erer)H
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Anhang C

Das ’95%-Konfidenzniveau’

Gegeben seien die Voraussage einer Theorie (zum Beispiel des Standard-
modells) iiber die zu erwartende Anzahl an Ereignissen Neyp,, die Anzahl
tatsédchlich beobachteter Ereignisse Nops (beide als Funktion der Masse my
des gesuchten Teilchens) und ein frei wihlbares Konfidenzniveau CL. Die
Frage ist, welchen Bereich von myg man unter der Annahme der Giiltigkeit
der Theorie ausschlieflen kann.

Im einfachsten Fall, unter Vernachlissigung von Untergrund, kann man
mit Hilfe der Poisson-Statistik einen Poisson-Parameter y = N derart
abschéitzen, dafl die Wahrscheinlichkeit, mehr Ereignisse als Ngps zu erhalten,
gleich CL ist. Diese Abschitzung geschieht, in dem man eine Wahrschein-
lichkeitsverteilung annimmt, fiir die gilt [32]:

e~ NNi
?iNobs-HT = CL. (C.1)
Uber die Vollstindigkeitsrelation
—Nji —Nji
Nobs € N [§] N
Zi:(l)) i! + EgNobs—{—l 1| = 1 (CQ)
kann N dann aus der Gleichung
—NNi
CL=1-—xNeps® = (C.3)

il
bestimmt werden.

Abbildung C.1 veranschaulicht die Situation (vereinfacht sie allerdings
auch stark, da ein iiber den gesamten Massenbereich konstantes Nps ange-

nommen wird - oft ist von der Masse abhingige Betrachtung notwendig):
Eingezeichnet sind pt = N, Neyxp und Ngps. Der Schnittpunkt der Kurven g
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= N und Negy, gibt die Massenschranke auf dem Konfidenzniveau CL an.

Ublich ist die Wahl CL = 95 %.

6 ausgeschlossen
S N=p
4
3 New
2 |
1 Note
.
% 20 20 60_ 8 100 120
it m

Abbildung C.1: Zur Verdeutlichung des Konfidenzniveaus.

Ist der Untergrund bekannt, so kann er in der Berechnung der Berechnung
der Schranke berticksichtigt werden [32]. Dies fithrt im Allgemeinen zu einer
Verschirfung der Massengrenze, da es einer Absenkung der Kurve N s (oder

einer Anhebung der Kurve Ney,) entspricht.
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Anhang D

Die FFREAD-Files

Das fiir die Benutzung von HDECAY benétigte File HDECAY.IN wurde
bei der Berechnung der in Kapitel 4 gezeigten Ergebnisse des MSSM mit
den folgenden Optionen verwendet (fiir manche Fragestellungen wurden die
Parameter verdndert):

HIGGS =0

TGBET = (im Programm HDECAY.F gesetzt)
MABEG = 25.D0

MAEND = 125.D0

NMA = 101

ALS(MZ) = 0.118D0

MSBAR(1) = 0.190D0

MC = 1.64D0
MB = 4.87D0
MT = 175.D0

MTAU = 1.7771D0
MMUON = 0.105658389D0
1/ALPHA = 137.0359895D0
GF = 1.16639D-5

GAMW = 2.080D0

GAMZ = 2.4946D0

MZ = 91.1863D0

MW = 80.33D0
VUS = 0.2205D0
VCB = 0.04D0
VUB/VCB = 0.08D0
MU = -1000.D0

M2 = 1000.DO

MSL1 = 1000.D0
MER1 = 1000.D0
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MQL1 = 1000.D0
MURI1 = 1000.D0
MDR1 = 1000.D0
MSL = 1000.D0
MER = 1000.D0
MSQ = 1000.D0
MUR = 1000.D0
MDR = 1000.D0
AL = 1000.D0
AU = 1000.D0
AD = 1000.D0
NNLO (M) = 1
ON-SHELL = 0
ON-SH-WZ = 0
IPOLE = 1
OFF-SUSY = 0
INDIDEC = 0
NF-GG = 5

Das FFREAD-File fir HZHA, HZHA.FFREAD, hatte folgende Gestalt:

3k 3k 3k 3k 3k 3k ok sk ok 5k sk k ok ok 3k 3k 3k 3k 3k sk 3k sk >k vk 3k >k 3k 3k 3k 3k ok sk >k 5k 3k 3k ok vk 5k >k 3k >k sk 5k >k 5k >k 5k %k 5k
* Generator parameters ( preferred value )

* IKLEI IPROC XRAD ECM EMPIR SM ICAR
GENE 0.(1.) 1.(0.) 1. 183. 4.0 0.(1.) 1.

sk ok ok ok sk s ok ke ok o ok ok sk sk ok ok ok ok ok ok ok sk ok ko ok s ok ok ok ok sk sk ok ok ok ok ok ok sk ks ok ko ok ok ok
* Standard Model Parameters

* MZ GZ GF MTOP MH QCD5
GSMO 91.1863 2.4946 1.16639E-5  175. 65. 0.208

stk ko ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok K K Kk Kk Kok sk sk sk sk sk sk o o o o o o o o
* SUSY parameters

* MA TANB M MU At Ab SMQ SMU SMD SML  SME
GSUS 25. 1.1 1000. -1000. 1000. 1000. 1000. 1000. 1000. 1000. 1000.

sk ko o o o ok kKoK s o o o o 3 K oK ok o o o o ok sk o o o ok K sk o o o ok koK o o o ok K ok ok o o ok ok
* Production : Channels requested

* hZ HZ hA HA WW->h WW->H ZZ->h ZZ->H H+H-
PRYN 1 1 1 1 1 1 1 1 1

s sk ks o o ok o o ok s ke o ks s ok ks ke ks e ks s e ks ek s ke ks ek sk sk o e ks o
* Z decays in et+e— -- hZ and HZ
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* e nue mu numu tau nutau d u s c b
GZDC 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

3k 3k 3k 3k >k 2k 3k ok >k 2k 3k 5k ok ok 3k 3k ok >k k 3k 3k >k dk 3k 3k 3k >k >k k ok ok %k %k dk 5k 5k ok %k 2k 3k ok >k >k >k dk 5k %k %k %k %k %k %k

* Higgs decays
GHHG 0 O

* GCH1 : steering card for H decays (if sM = 0)
* GCH2 : steering card for h decays\\
* GCH3 : steering card for A decays (if sM = 0)

* ga gl to cq bg tq WW ZZ AA/Zh hh Zg e mu sq ki ch
Gcht ¢+ ¢ 1 1 1 1 1 1 1 11 01 1 11
GH2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 11 0 1 1 1 1
GCH3 ¢+ ¢ 1 1 1 1 1 1 1 11 01 1 11

s sk sk e o s ok ke sk sk s s s s ke ke sk sk sk s s ke ke sk sk s s s ek sk sk s ke ke sk ks sk ek sk sk s o ke k ok
* CHARGED Higgs parameters

* idcl idc2 $m_H$ $m_h$ $m_AS$ $m_H+$ v2/vi alpha
GHCC 0. 0. 100. 50. 60. 65. .5 T

*

* H+ decay channels

* ne nm nt ud us ub cd cs cb Wbd Wbs Wbb hln hqq Aln Aqq Hln Hqq cOc+

GCHC O 0 0O0O00000O0O0O00O0OO0O0COO0O
*
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Anhang E

Die selektierten Ereignisse

In diesem Abschnitt werden die Ereignisbilder der in der Analyse selektier-
ten Ereignisse gezeigt; die Ereignisse, ihre Likelihood und die invarianten
Massen der Higgs-Kandidaten sind noch einmal in der folgenden Tabelle
E.1 zusammengefaBt (zur Erklirung siehe auch Abschnitt 5.9).

| Run/Ereignis | £ | my[GeV] | £3%,, |
8278/16605 | 0.999928 753759
8284/28362 | 0.99993 | 62.372-% (83.2+2.7) | 0.988
8208/78987 | 0.999999 | 80.5735 (79.242.9) | 0.990
8712/89200 | 0.999932 | 72.275> (75.7+3.0) | 0.992
8746/80055 | 0.999992 68.175%
8812/21472 | 0.99999 | 69.775¢ (67.8+£3.3) | 0.995

Tabelle E.1: Bei einem L"%-Schnitt von 0.99989 selektierte Ereignisse. In
Klammern bei der rekonstruierten Masse ist fiir einige Ereignisse auch die
rekonstruierte Masse der Higgs-Kandidaten gemifl der neuesten OPAL-
Analyse [46] angegeben. CglszL ist die dort fiir die Ereignisse berechnete

Likelihood.

94



Ebsam

[_ENSRT

o L3TO Ewla

“3A.E Emiax

I _=-@Act B clua

Thruzske .BE" ¥ Gplmna

Evani 1ypa bils
4 Low mul b prasasl
= High mult veto
13 Higga high mul b
1% THMH mul Elhedron
I = phot meon veto, -
= 5 phot :rud_q.m-'\‘Er
22 5 phok. 10k Ime O

-3 = phot High pT trh
30 S phot o FA vst
31 lorg-1lvad decaya
X “Phyal”t aslection
10 byps phyalca
1% LE™Z fultl Hadron, '
T2 Mon-Fad. RH asl. 7

i
I Mon-Fad. RH asl S 2

Canlim ml arimmn iy

.omoy

Abbildung E.1: Ereignis 16605 aus Run 8278.

..o,

.3T) Muenifl 21 See
SF Oblakbe CE0T Sphare ISR

110 M W0 O

95

&) Posble Z Sunfa

Fun :svent BITE: "A40ST DCuts PT0EE Time "B A0 Cirhiflle %7 Sunpe BZ.0) Ecal (le” 32 Sunfe B4.%) Homl (Me22 Surfa 3423
43.% WEN O
Bunchisk -/

.o

(= -]
Sd 33

[FRFRFRFRTR TN FRFRFEFR I FRr)
UoaUWU U UULWaWa



Fun :svent BIEAH: IEIAT DCubts T0EI4 Time "SR CErhiflla 77 Sunpe” 0. %) Ecal (Me” 02 SunBe %440 Hoel (=X Surfa 2005

Ebsam ¥ .35 Euiz

B=mt. % Bunchi sk

Ewvani
Low mul b prsas|

SEm T

iypa bils

Emiax

Thruzske .&5EF Lplmna

S .= Fuenifle D) See Z) Posble © Sunfe

SR WEs [ .. SE,

-

Oblake .BEOE Sphare . &T40

23

High mult us

+
=

13 Higga high myl b
18 THUH mul Elhedron
=

= ko
o
In-t Imfe T

o
B mr

= phot
= phot
= phot
= phot
= phot
=

B clya
High HT

SHYMHHEN

“Fhyal” aslagt|

=0 byps phyalica

Erh

ob ro FRRL veb
lorgg-11 ved cecaya

1% LEFZ Pul bl Hedron

T4 W to 4 | sta

Canlim ml arimmn iy

110 M W0 O

.omoy

Abbildung E.2: Ereignis 28362 aus Run 8284.

96

Status
Cat Tr

g

[FRRFRFRrE TR FAFRFRFRFR I FRF T T]

(=11}
L=t

ajaaaad

HF
ne
hE

1

UOoaUWUW U UUWAWaWU



Fun :svank BEI%E:

f rream

-

Bzt 20 Bunchisk "2

)

!ll'.
E1|r'.pn1, -1ypa bils
Y TOT Y R

TEWET Cubs STOEIL Tims

L3TT Ewia "&%.F Emiax

Thruskm

=3

CAE WEn -2 &,

..oz,

S2F Chlntm ."OT D Sphar

.TTER Lplmne T

= WipPimy ke

FCErhillm &5 Sumpe 3 3) Heml (MeES Sumfe 2%

aar
uTLbr--

Statiua

]
]
3

Nath - ERGTN: T
ﬁﬂ& il e
sphnt sy e bo
(oAl mm-w-.ll
#?j p-mr B el T

ot ‘In-t|ms T
Ir P e

phot Hm- trh
:1 |:rg 11 vsd cycaya
HE= TR :udtlm

1 e Rkl l-FIrnn

l -1t -o--t-,-pr-pv ---------------
[\

X Mon-Fad. m:w 1

iR mprmacl Bl gl T e fommeemmeene ]l ............................
{ FF v to 4+ |eHa I

135 IAINAN 4]

WUTLUL WY UL el

Canlim ml arimmn iy

.om. .omoy | I [

Abbildung E.3: Ereignis 78987 aus Run 8298.

97

pr R BT L e FRTA T R TR N TR T]




Fun :svank BT"ZX: BRIOD DCuts B Tims "“074CEr kil

Ebsam ¥ .34T Ewiz Emiax L= WEN I D,

2 Bunchlst " 07 Thruskbe .EFFS Rplmne Do O

Evani, t¥ng Eils
+ Lesi mal b pr Easdl
= Figh mult wapoh,
17 H hi mdl T,
S Tm,rrul?l-‘hl:‘r'
43 S phot man vl
-1 - g | i
;s thz"ﬁu'-.m i
- s.phaqﬁi‘ln_;lo el kY

— 33

* = phet =

== phot High BT %rh

37 lorg-11ved oec

k-] ':3:1' aslack h
#7150 bype phyalcal
+1% LEZ Rl bl Fadr
{32 Mon-Fad. hH asl
| I Mon-Fad. RH 3sl
{ T4 to 4+ [eta

uuuy__u-u’iiuu-u-y_.u";au
ucrd'uu.-\‘!.-uuu Suauu

Certim o i e, oD,

Abbildung E.4: Ereignis 89200 aus Run 8712.

98



Fun :svank BT 44: BOOSS

Ebsam ¥ .38 Eviz "&d.T Emiza CBE.D WEN [ .. o, T.OB) RMuonifl "

Bzt 20 Bunchisk "2

Evani 1ypa bils

Low mul b prsasl
High mult uvsto

Hagws

THUH mul Elhedr ge
= phot muen Il\,-d-tn
S phot beambsml |
= phot B wrd TOR
= phot Cin-time TOF
= phdt BJ clux

alorg -1 vad cecaya,
“Phyal” aslscklon
=0 bype phyalca’
Chg i Sen BoCR
LEFZ Piul bl Habron

HHHas - HUHHEHRY

kS

Canlim ml arimmn iy

Cuts 27°0F Tims

Im &) Folab(fe O SumEe

Thruske .EST2 Gplmna LTI Sphare T3ER

Higga highmul b o

= phet High BT Erh

. 1 amoem “viin m w0 o

.omm.  .omm [ | 11T 1

Abbildung E.5: Ereignis 80055 aus Run 8746.

99

AT EECHrhle T3 Sumpe T7.7) Ecal (fle 20 SumnBe 58,21 Howl (MeZ4 Sumrfe 4% 70

.o

Status
Cat Tr

g

UUUULULUNEULU UL WL LN

(=11}
L=t

ajaaaad
UOoaUWUW U UUWAWaWU



Fun :svank BE"Z: ¥ 47X DCubts %7008 Tims

I TEECtrhle B4 Sumpe %4.2) Ecal (fle” 04 SumnBe” 24 B1 Heowl (Me20 Surfe "2, &)

Ebsam 5.0 Euiz "TAE Emizz 59 WEx O 0%, .48 Muenifle £ Poebife O SumEe D)

Bzt OFE Bunchisk -2

Thruskm .T42% Gplane .~ 245 Cblnte 2508 Sphare .

Statuxs
Evani 1ypa bils Cat Tr
4 Low mul b opraasl ov =3
= High mult us Su o33
12 Higga high ml b Lriie. Y=}
1% THUH mul Elhedren ™= a2
I = phot mon dsto mza
O S pheot beam-wm || e e
% = phot B wrd TOR e T : : :
T4 = phot In-tins T
T = phot B clda - "t :r:?
I = phot High gT trh . - = a3
31 lorg-llved chicaya = - HF 31
X “Phyal” aslaction o " RE 22
1 =0 byps phyalica nE o33
1% LEFZ ful bl Heidron . - m aa
T2 Mon-Fad. RH zs0. 1 R - -, . = aa
T Mon-Mad. RH Zsl. ; ' --: * B =y a3
T W b 4+ [wEa - - " "
; "’D1=‘nh"bu° - 5
g H
kY . b i
Y ! !
._'- N -|,'
N -
T
hd
4
=
4m. em 110 M T0 '’
| | |
Canlim ml oaeimmn i .mon. oom .omny | | [ TT |

Abbildung E.6: Ereignis 21472 aus Run 8812.

100



Literaturverzeichnis

[1]
[2]
[3]
[4]
[5]

[6]
[7]
8]

[9]
[10]
[11]

[12]

[13]

[14]

[15]
[16]

OPAL Collaboration, Nucl. Instr. and Meth. A305 (1991) 275.
OPAL Collaboration, Nucl. Instr. and Meth. A324 (1993) 34.
OPAL Collaboration, Nucl. Instr. and Meth. A346 (1994) 476.
S. Anderson et al., Nucl. Instr. and Meth. A403 (1998) 326.

OPAL Collaboration, Thin Scintillating Tiles with High Light
Yield for the OPAL Endcap, OPAL Technical Note TN 524.

M. Hauschild, personliche Mitteilung.
M. Boutemeur, personliche Mitteilung.

OPAL Collaboration, The OPAL Detector Technical Proposal,
CERN/LEPC/83-4.

S. Weinberg, Phys. Rev. Lett. 19 (1967) 1264.
S.L. Glashow, J. Iliopoulos, L. Maiani, Phys. Rev. D2 (1970) 1285.

A. Salam, Elementary Particle Theory (ed. N. Svartholm), Alm-
quist and Wiksells, Stockholm 1968.

OPAL Collaboration, CERN-PPE/97-101, eingesendet an Zeit. Phys.
C.

OPAL Collaboration, Standard Model Measurements in eTe”
Collisions at sqrt(s)=130-183 GeV, OPAL Physics Note PN 323.

LEP Electroweak Working Group und LEP-Kollaborationen, A Com-
bination of Precision Electroweak Measurements and Cons-
traints on the Standard Model, CERN-PPE 97-154.

C.N. Yang, R.L. Mills, Phys. Rev. 96 (1954) 191.

C. Quigg, Gauge theories of the strong, weak and electroma-
gnetic interactions, Benjamin-Cummings, Reading (Massachusetts)
1983.

101



[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]
[24]

[25]

[26]

[27]

[28]
[29]

[30]
[31]
[32]
[33]

[34]
[35]

L.J.R. Aitchison, A.J.G. Hey, Gauge Theories in Particle Physics,
Institute of Physics Publishing, Bristol and Philadelphia 1989.

O. Nachtmann, Elementarteilchenphysik: Phinomene und Kon-
zepte, Vieweg-Verlag, Braunschweig 1986.

F. Halzen, A.D. Martin, Quarks and Leptons: An Introductory
Course in Modern Particle Physics, John Wiley and Sons, New
York 1984.

D.H. Perkins, Introduction to High Energy Physics, Addison-
Wesley Publishing Company, Reading (Massachusetts) 1987.

P. Schmiiser, Feynman-Graphen und Eichtheorien fiir Experi-
mentalphysiker, Springer-Verlag, Berlin 1995.

P.W. Higgs, Phys. Rev. Lett. 12 (1964) 132; Phys. Rev. 145 (1966)
1156.

F. Englert, R. Brout, Phys. Rev. Lett 13 (1964) 321.

G.S. Guralnik, C.R. Hagen, T.W.B. Kibble, Phys. Rev. Lett. 13 (1964)
585.

J. Gunion, H. Haber, G. Kane und S. Dawson, The Higgs Hunter’s
Guide, Addison-Wesley, Reading (Massachusetts) 1990.

R.N. Mohapatra, Unification and Supersymmetry, Springer-
Verlag, 2. Auflage, New York und Berlin 1992.

T. Appelquist, N.Evans, An extended technicolor model with
QCD-like symmetry breaking, hep-ph/9509270.

M. Peskin, Compositeness of quarks and leptons, CLNS 81/516.

M. Carena, P.M. Zerwas, Higgs Physics, in Physics at LEP2 (Hrsg.
G. Altarelli, T. Sjostrand und F. Zwirner), CERN 96-01, Vol. 1 (1996).

B.W. Lee, C. Quigg, H.B. Thacker, Phys. Rev. D16 (1977) 1519.
G. Altarelli, B. Mele, F. Pitolli, Nucl. Phys. B287 (1987) 205.
Review of Particles and Fields, Phys. Rev. D54 Part I (1996).

T. Hambye, K. Riesselmann, SM Higgs mass bounds from theory,
DESY 97-152.

G. Altarelli, The Status of the Standard Model, CERN-TH 97-278.
G. Altarelli, G. Isidori, Phys. Lett. B337 (1994) 141.

102



[36]
[37]
[38]

[39]

[40]
[41]
[42]
[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

[48]

[49]

[50]
[51]
[52]
[53]
[54]

M. Spira, personliche Mitteilung.
P. di Vecchia, A unique theory of all forces, hep-ph/9708105.

A. Al-Naghmoush, M. Ozer, M.O. Taha, An upper bound on the
Higgs boson mass from a positivity condition on the mass
matrix, hep-ph/9801290.

J. Ellis, G.L. Fogli, E. Lisi, Indications from Precision electroweak
Physics Confront Theoretical Bounds on the Mass of the Higgs
Boson, CERN-TH/96-216.

A. Sopczak, hep-ph/9712283.
D.R. Ward, Vortrag auf der EPS-Konferenz, Jerusalem 8/97.
J.-J. Blaising, Vortrag in Moriond, 1998.

ALEPH Collaboration, Ergebnis prisentiert auf dem LEPC, November
1997.

DELPHI Collaboration, Ergebnis prisentiert auf dem LEPC, November
1997.

L3 Collaboration, Search for the Standard Model Higgs Boson
in eTe~-Collisions at sqrt(s)=183 GeV, L3 Note 2237.

OPAL Collaboration, Search for Neutral Higgs Boson in eTe -
Collisions at sqrt(s)=183 GeV , OPAL Physics Note PN 340.

OPAL Collaboration, Lower Bound for the SM Higgs Boson
Mass: Combined Result from the four LEP Experiments,
OPAL Technical Note TN 518.

F. Wilczek, Beyond the Standard Model: An Answer and Twen-
ty Questions, hep-ph/9802400.

S. Dimopoulos, H. Georgi, Nucl. Phys. B193 (1981) 1150; Phys. Lett.
B117 (1982) 287.

M. Peskin, Beyond the Standard Model, hep-ph/9705479.

S.P. Martin, A Supersymmetry Primer, hep-ph/9709356.

M. Drees, An Introduction to Supersymmetry, KEK-TH-501.
N. Seiberg, The Superworld, hep-ph/9802144.

V. Agrawal, S.M. Barr, J.F. Donoghue und D. Seckel, Anthropic con-
siderations in multiple-domain theories and the scale of the
electroweak symmetry breaking, hep-ph/9801253.

103



[55]

[56]

[57]

[58]

[59]

[60]

[61]

[62]

[63]

[64]

[65]

[66]

[67]

[68]

[69]

V. Barger, R.J.N. Phillips, Closing in on Supersymmetry,
MAD/PH/762.

C. Csdki, The Minimal Supersymmetric Standard Model
(MSSM), hep-ph/9606414.

H.E. Haber, The Status of the Minimal Supersymmetric Stan-
dard Model and Beyond, hep/ph/9709450.

M. Spira, QCD Effects in Higgs Physics, CERN-TH/97-68.

N.V. Krasnikow, The Higgs Boson Mass Bound in the MSSM
broken at high Scale, hep-ph/9711286.

J.A. Casas, J.R. Espinosas, H. E. Haber, The Higgs mass in the
mass infrared fixed point scenario, hep-ph/9801365.

S.A. Abel, B.C. Allanach, Ruling out the MSSM at the low tan
g fixed point, hep-ph/9803476.

S. Heinemeyer, W. Hollik, G. Weiglein, QCD Corrections to the
Masses of the neutral CP-even Higgs Bosons in the MSSM,
hep-ph/9803277.

J. Erler, D.M. Pierce, Bounds on Supersymmetry from Electro-
weak Precision Analysis, hep-ph/9801238.

P. Bock, Determination of Exclusion Limits for Particle Pro-
duction using different Decay Channels with different Efficien-
cies, Mass Resolutions and Backgrounds, Heidelberg University
Preprint, HD-PY-96/05 (1996).

OPAL Collaboration, Comparison of Branching Ratio Calculati-
ons for Higgs Boson Decays between HZHA and HDECAY,
OPAL Technical Note TN 508.

A. Djouadi, J. Kalinowski, M. Spira, HDECAY: A Program for
Higgs Boson Decays in the Standard Model and its Super-
symmetric Extension, Comp. Phys. Comm. 108(1998) 56.

P. Janot, in Physics at LEP2 (Hrsg. G. Altarelli, T. Sjéstrand und
F. Zwirner), CERN 96-01, Vol. 2 (1996).

Z Physics at LEP 1 (Hrsg. G. Altarelli, R. Kleiss und C. Verzegnassi),
CERN 89-08, Vol. 1 (1989).

S. Narisson, Phys. Lett. B341 (1994) 73.

104



[70]

[71]
[72]

[73]

[74]
[75]
[76]
[77]
[78]

[79]

[80]

[81]

[82]
[83]

[84]
[85]
[86]

[87]

[83]

OPAL Collaboration, Search for the Standard Model Higgs in
the 4-Jet-Channel at sqrt(s)=170(2) GeV with a Likelihood
Method, OPAL Technical Note TN 488.

S. de Jong, personliche Mitteilung.

OPAL Collaboration, Search for the Standard Model Higgs Bo-
son in ete~ Collisions at /(s)=161 GeV, CERN-PPE/96-161.

OPAL Collaboration, Search for the Standard Model Higgs Bo-
son in eTe~ Collisions at /(s)=161-172 GeV, CERN-PPE/97-115;
Search for the Standard Model Higgs Boson in eTe™ Collisions
at 1/(s) ~183 GeV, OPAL Physics Note OPN 326.

M. Boutemeur, personliche Mitteilung.

J. Patt, Results from 7y collisions in OPAL, hep-ex/9710025.
T. Sjostrand, Comp. Phys. Comm. 82 (1994) 74; LU TP 95-20.

J. Fujimoto et al., Comp. Phys. Comm. 100 (1997) 128.

E. Budinov et al., in Physics at LEP2 (Hrsg. G. Altarelli, T. Sjéstrand
und F. Zwirner), CERN 96-01, Vol. 2 (1996); R. Engel und J. Ranft,
Phys. Rev. D54 (1996) 4244.

G. Marchesini et al., Comp. Phys. Comm. 67 (1992) 465.

C.P. Ward, D.R. Ward und Ch. Hartmann, WW108 Manual, Manual
der WW-Arbeitsgruppe bei OPAL, September 1996.

T. Sjostrand, The Lund Monte Carlo for eTe~ Jet Physics, Comp.
Phys. Comm. 28 1983.

M. Boutemeur, Vortrag OPAL Plenary, Dezember 1997.

T. Omori, S. Asai, I. Nakamura und S. Yamashita, MT Users’ Guide,
Version 1.51/1.50, Oktober 1996.

OPAL Collaboration, Z. Phys. C52 (1991) 232.
OPAL Collaboration, Phys. Lett. B376 (1996) 232.

R. Odorico, NEURAL 2.00: a program for neural net and sta-
tistical pattern recognition, DFUB 95-16.

G.C. Fox, S. Wolfram, Nucl. Phys. B149 (1979) 413.

E. v. Toerne, personliche Mitteilung.

105



[89]

[90]
[91]

[92]

93]

[94]
[95]

[96]

[97]

J.F. Kral, R. Van Kooten, P. Wells, ID114 User’s Guide, Manual des
Teilchen-Identifikationspakets, Juni 1996.

M. Boutemeur, personliche Mitteilung.

CERN Computing and Networks Division, CERNLIB - CERN Pro-
gram Library Short Writeups, CERN, Juni 1996.

OPAL Collaboration, Likelihood selections for WTW~ —qqqq
events at 171 GeV, OPAL Technical Note TN 443.

J.W. Gary, An OPAL Physics Utility Library PX Library, Ver-
sion 1.08, Marz 1993.

E. v. Toerne, personliche Mitteilung.

J. Gascon, The Processor to Combine Pairs of Gammas (CG),
Version 1.08/24, Juni 1994.

OPAL Collaboration, Alternative optical Couplers for the Barrel
TOF System, OPAL Technical Note TN 509.

W.R. Leo, Techniques for Nuclear and Particle Physics Expe-
riments, Springer-Verlag, 2., iiberarb. Auflage, New York und Berlin
1994.

106



Abbildungsverzeichnis

21
2.2
2.3
24

3.1
3.2
3.3

4.1
4.2
4.3
4.4
4.5
4.6
4.7
4.8

5.1
5.2
5.3
5.4
5.5
5.6
5.7
5.8
5.9
5.10
5.11
5.12
5.13
5.14
5.15
5.16

Ubersicht iiber den OPAL-Detektor. . . . ... ........ 4
Zwei Schnitte durch den OPAL-Detektor. . . . . .. ... .. 5
Detektoren der Endkappen. . . . . . ... ... ..o L., 8
Die Datennahme in TOF. . . . . .. ... ... ... ..... 10
Strahlungsprozel und WW-Fusion. . . . . . . ... ... ... 14
Verzweigungsverhéltnisse des SM-Higgs. . . . . .. ... ... 15
Theoretische SM-Higgs-Massengrenzen. . . . . .. . ... .. 17
Verzweigungsverhéltnisse des SM-Higgs. . . . . ... ... .. 28
Die laufende b-Quarkmasse. . . . . . . .. ..., 29
MSSM-Verzweigungsverhéltnisse I. . . . . .. . ... ... .. 30
MSSM-Verzweigungsverhéltnisse I1. . . . . .. . ... ... .. 32
MSSM-Verzweigungsverhdltnisse ITI. . . . . .. ... ... .. 33
Die Zerfallsbreite des schweren CP-geraden Higgs des MSSM. 34
MSSM-Verzweigungsverhaltnisse IV. . . . . .. ... ... .. 35
Massen der MSSM-Higgs-Bosonen h®, HC als Funktion von m, 36
Schnitte der Vorselektion. . . . . .. ... ... ... ..... 44
Ubereinstimmung von Daten und Monte-Carlo L. . . . . . . . 46
Ubereinstimmung von Daten und Monte-Carlo IT. . . . . . . . 47
BHEMI fiir ausgewéhlte Input-Variablen. . . . . .. ... .. 50
Effizienz und Reinheit von BHEMIL. . . . . . .. ... ... .. 51
Vergleich verschiedener b-Tagger. . . . . . .. . ... ... .. 53
BHEMI fiir b- und udsc-Jets. . . . . . .. ... ... ... .. 54
Die normierten WPT-Histogramme. . . . ... ... ... .. 55
Die Funktion f(WPT). . . . ... ... ... .. ... ..... 56
Die kombinierte Wirkung von Fit und b-Tag. . . . . ... .. 62
Referenzhistogramme 1. . . . . . . . ... o0 66
Referenzhistogramme II. . . . . . .. ... ... ... ... .. 67
Verteilung der verbleibenden Ereignisse des MC-Runs 1126. . 68
Effizienz und S/N der Analyse. . . . ... ... ... ..... 69
Die Likelihood-Verteilungen fiar £9%. . . . .. . ... ... .. 71
Die x2-Verteilungen als Funktionen der Higgs-Masse. . . . . . 73

107



5.17 Spektrum der rekonstruierten Higgs-Massen eines HZ-

Datensatzes. . . . . . . . . . ... Lo 74
5.18 Massenverteilung des selektierten Untergrunds und eines

Higgs-Signals von 80 GeV. . . . . . . . .. .. ... ... ... 75
A.1 Verbindung der Photomultiplier mit dem Szintillator in TOF. 80
A.2 Schematische Ubersicht iiber den Versuchsaufbau. . ... .. 81
A.3 Beispiel eines Fits eines ADC-Spektrums. . . . .. ... ... 82
C.1 Zur Verdeutlichung des Konfidenzniveaus. . . . . . . ... .. 90
E.1 Ereignis 16605 aus Run 8278. . . . . .. ... ... ...... 95
E.2 Ereignis 28362 aus Run 8284. . . . . . . ... ... ... ... 96
E.3 FEreignis 78987 aus Run 8298. . . . . . . ... ... ... ... 97
E.4 Ereignis 89200 aus Run 8712. . . . . . . ... ... ... ... 98
E.5 Ereignis 80055 aus Run 8746. . . . . .. ... ... ...... 99
E.6 Ereignis 21472 aus Run 8812. . . . . . . .. ... ... ... 100

108



Tabellenverzeichnis

3.1
3.2

4.1
4.2

5.1
5.2
5.3
5.4

Al

E1

SM-Massengrenzen der verschiedenen LEP-Experimente. . . .
Teilchengehalt des minimal-supersymmetrischen Standard-
modells (MSSM). . . . ... .. . ...

Massengrenzen fiir den Zerfall des SM-Higgs in b-Quarks.
Massengrenzen fiir den Zerfall des leichten CP-geraden Higgs-
Bosons des MSSM in b-Quarks. . . . . .. ... .0 oL,

In der Analyse verwendete Monte-Carlo-Datensétze. . . . . .
Ubersicht iiber die Schnitte der Vorselektion. . . . . ... ..
Ubersicht iiber die Likelihood-Selektion. . . . . . .. ... ..

Uberblick iiber die selektierten Ereignisse. . . . . . . . . . . .

Ergebnisse der Untersuchung verschiedener optischer TOF-

109



110



Danksagung

An erster Stelle mochte ich mich bei Frau Prof. Dr. Schaile bedanken. Dank
ihrer Themenstellung konnte ich meine Diplomarbeit auf dem Gebiet der
Higgs-Physik schreiben, einem Bereich, der um so interessanter ist, als ihm
noch ein Hauch Spekulation anhaftet. Des weiteren ermoglichte sie mir
einen langen Aufenthalt am CERN und bot mir so die motivationssteigernde
Gelegenheit, mit vielen sehr guten Physikern in Kontakt zu kommen - was
sicherlich auch der Qualitit dieser Arbeit forderlich war.

Dr. Madjid Boutemeur hat die schwere Last der Betreuung eines manchmal
vorschnellen und oft widersprechenden Diplomanden und fast-schon-
aber-eben-noch-nicht-ganz-Physikers ein knappes Jahr fast durchweg mit
bewundernswerter Haltung getragen. Ohne ihn wiirde die Arbeit heute
nicht in dieser Form vorliegen.

Dipl.-Psych. (sic!) Outi Pesonen gebiihrt Dank dafiir, mich von der Notwen-
digkeit eines intakten sozialen Umfeldes mit allen, kurzfristig nicht immer
die Produktivitit steigernden Konsequenzen iiberzeugt zu haben. Sie ist
selber der elementarste Baustein dieses Umfelds.

Dr. habil. Michael Spira danke ich fiir geduldige und lehrreiche Unterhal-
tungen iiber SUSY und Konsorten und fiir seine in Kapitel 4 verarbeiteten
Anregungen. Seine Leichtigkeit bei Umwegen iiber Loops, higher order cor-
rections und Renormierungsgruppengleichungen und seine pfadfinderhafte
Sicherheit im MSSM-Phasenraum haben mir immer wieder vor Augen
gefithrt, warum ich in der Experimentalphysik gut aufgehoben bin.

Dipl.-Phys. Jochen Schieck méchte ich fiir fachlichen, technischen und vor
allem menschlichen Support danken. Auch Wirkungsquerschnitte kénnen
sich dndern, bei hoffentlich anhaltend hoher Luminositét.

Als letztes mo6chte ich denen danken, die der Hochenergiephysik und meiner
Vorliebe fiir sie trotz teilweise jahrelanger Bemiihungen meinerseits immer
noch mit einer gehoérigen Portion Skepsis begegnen als einer Sache, von der
man nicht genau weif}, warum sie uns aufgrund welcher Finanzierung auf
welchen Wegen wohin fithren soll. Sie zwingen zum Nachdenken iiber das
eigene Tun.






Personliche Erklarung

Hiermit versichere ich, daf} ich die vorliegende Arbeit selbstéindig und ohne
andere als die angegebenen Hilfsmittel angefertigt habe.

Miinchen, den 21. April 1998



