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Zusammenfassung

Diese Arbeit stellt eine auf Schnitten basierende Analyse vor, die es ermoglicht das
Higgs-Signal des Zerfalls H — WTW~ — lyly, gegeniiber den Untergrundprozessen zu
selektieren. Es wurden dabei Daten des ATLAS-Experimentes am Large Hardron Colli-
der verwendet, die einer Datenmenge von [ L dt = 1.035 fb~! entsprechen. Dort werden
Protonen bei einer Schwerpunktsenergie von aktuell /s = 7 TeV zur Kollision gebracht.
Die Analyse wurde auf die Higgs-Boson-Massen my = 140, 145, 150, 155, 160, 165 GeV
angewendet. Dabei konnte ein Signal zu Untergrundverhaltniss von bis zu 0.41 erreicht
werden. Untersucht wurde der Elektron-Elektron, Myon-Myon und Elektron-Myon Ka-
nal mit jeweils keinem bzw. einem Jet. Des Weiteren wurden Studien zum Elektron
Trigger-Systems des ATLAS Detektors durchgefithrt. Es wird gezeigt, dass die Effizienz
verschiedener Trigger-Bedingung tiber 98 % liegt. Dartiber hinaus konnten Skalierungs-

faktoren fir Simulationsdaten extrahiert werden.
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1 Einleitung

Die Frage nach den elementaren Bausteinen unseres Universums beschaftigt die Mensch-
heit seit jeher. So stellte zum Beispiel der griechische Philosoph Demokrit schon ca.
400 v. Chr. die These auf, dass die gesamte Natur aus kleinsten, unteilbaren Einheiten
aufgebaut sei. Uber 2000 Jahre spéter nahm der Begriff des Atoms Einzug in die Na-
turwissenschaft, um mithilfe des Modells der elementaren Bausteine, Beobachtungen zu
erklaren. 1897 entdeckt J. J. Thomson das Elektron als Bestandteil des Atoms, was den
Beginn der Elementarteilchenphysik markiert.

Die Physik der Grundbausteine des Universums durchlebte im letzten Jahrhundert eine
interessante und rasante Entwicklung. So wurden von Ernest Rutherford 1909 niede-
renergetische a-Strahlen auf Goldfolie gelenkt. Aufgrund der Daten, die er bei diesem
Experiment sammelte, entwickelte er ein Modell des Atoms, bei dem jenes aus einem
extrem kleinen Kern und einer relativ grofien Hiille besteht. In den darauf folgenden
Jahren wurden aufgrund von z.B. Blasenkammer- oder Nebelkammerexperimenten ei-
ne groffe Anzahl von Elementarteilchen entdeckt. In den 1960er Jahren wurde dieser
Zoo der Elementarteilchen durch Beschleuniger-Experimente stetig erweitert und der
theoretische Rahmen der Elementarteilchenphysik entwickelt: Das Standardmodell der
Teilchenphysik. Mit dem Standandardmodell wurde eine Theorie entwickelt, das die
Wechselwirkungen der elektromagnetischen, der schwachen und der starken Kraft be-
schreiben kann. Des Weiteren wird das Verhalten des uns bekannten Teilchenzoos der
Elementarteilchen beschrieben.

Die Theorie ist jedoch nicht in der Lage, zu erklaren wieso die Austauschteilchen der
elektroschwachen Kraft, sowie die Bausteine der uns im Alltag umgebenden Materie
massiv sind. Das Modell muss also erweitert werden. Eine mogliche Erweiterung ist der
spontane Symmetriebruch, den Peter Higgs 1964 zur Losung des Problems der massiven
Teilchen vorschlug. Der sogenannte Higgs-Mechanismus sagt ein massives Spin-0 Teil-
chen voraus, dessen Existenz in Teilchenbeschleuniger-Experimenten iiberpriift werden

kann.



Der ATLAS-Detektor am Large Hardron Collider (LHC) bietet eine Moglichkeit diese
Bereiche der unbekannten Physik zu untersuchen. Es werden dort Protonen bei einer
Schwerpunktsenergie von aktuell 7 TeV?! zur Kollisionen gebracht. Aus den daraus ent-
stehende Zerfallsprodukten erhofft man sich, durch verschiedene Analysen der extrem
groffen Datenmengen Hinweise auf neue Physik wie z.B. das Higgs-Boson zu finden. Die-
se Arbeit préasentiert eine Schnitt-basierende Analyse zur Separation eines moglichen
Higgs-Signals gegeniiber den vom Standardmodell beschriebenen Untergrundprozessen.
Wie schon erwahnt, entstehen bei der Aufzeichnung der Kollisionen sehr grofie Daten-
mengen. Da es technisch unmoglich ist, den Informationsgehalt einer jeden Teilchen-
wechselwirkung bei ATLAS zu speichern, wird ein dreistufiges Trigger-System eingesetzt.
Dieses System entscheidet anhand von physikalischen Grofien, wie z.B. der Energie ein-
zelner Elektronen, ob ein Ereignis weiter untersucht oder verworfen wird. Im Rahmen
dieser Arbeit wurden Studien zur Effizienz des Trigger-Systems angefertigt.

Die Arbeit beginnt mit einer kurzen Einleitung zum Standardmodell der Teilchenphysik
und stellt im dritten Kapitel den LHC und das ATLAS Experiment vor. Im vierten
Kapitel wird die Analyse zur Suche nach dem Higgs-Boson présentiert. Das fiinfte Ka-
pitel stellt die Studien der Elektron-Trigger-Effizienzen vor und schlieflich werden im

sechsten Kapitel die Ergebnisse zusammengefasst.

'In dieser Arbeit werden natiirliche Einheiten verwendet, was bedeutet, dass das Planksche Wirkungs-
quantum h und die Lichtgeschwindigkeit ¢ gleich eins gesetzt werden.



2 Theoretischer Hintergrund

Dieses Kapitel soll einen kurzen Uberblick iiber den theoretischen Rahmen der experi-
mentellen Teilchenphysik geben. Es wird kurz das Standardmodell vorgestellt und auf
das Problem der Teilchenmassen eingegangen. Aufbauend auf der Frage nach dem Ur-

sprung der Teilchenmassen, wird der Higgsmechanismus dargestellt.

2.1 Das Standardmodell der Teilchenphysik

Unter dem Begrift Das Standardmodell der Teilchenphysik versteht man den theoreti-
schen Rahmen, der uns ein modernes Verstandnis aller bekannter Wechselwirkungen
(auBer der Gravitation) zwischen den bekannten, subatomaren Teilchen zur Verfiigung
stellt. Entwickelt in den 1960er und 1970er Jahren, stand und steht es fiir die Theorie
der Teilchenphysik [1]. Der Erfolg des Standardmodells beruht auf der Tatsache, dass es
einer grosse Anzahl von experimentellen Uberpriifungen standhielt, sowie Vorhersagen
(z.B. Z°-Boson, charm-Quark) treffen konnte, die wiederum in Teilchenbeschleuniger-

Experimenten verifiziert wurden.

Die Sprache des Standardmodells ist die Quanten-Feld-Theorie. Ahnlich wie in der klas-
sischen Mechanik, kann man ein System einzelner oder meherer Teilchen durch eine
sogenannte Lagrange Dichte beschreiben. In der Quanten-Feld-Theorie riicken hierbei
anstelle von Orts-Zeit Koordinaten Felder ¢;(Z,t). So lautet z.B. die Lagrange Dichte
fir ein Skalares (Spin-0) Feld

1 " 1 55
L = S(0,0)(0"9) — 50 (2.1)



2.1 Das Standardmodell der Teilchenphysik

Durch die Euler-Langrange Gleichung gewinnt man aus der Lagrange Dichte die Klein-
Gordon Gleichung
9,0"p =m?¢ (2.2)

aus der wiederum, man die Bewegungsgleichung fiir ein Spin-0 Feld ableiten kann [2].

Zentral fiir das Standardmodell ist die lokale Eichinvarianz unter der Eichgruppe SU(3)¢ %
SU(2) xU(1)y. Der Begriff Eichinvarianz geht darauf zuriick, dass man eine bestimmte
Grosse lokal frei wéhlen kann, ohne dass sich die Vorhersagen der Theorie (die Wechsel-
wirkungen) dndern. Das Standardmodell beschreibt drei der vier fundamentalen Kréfte.
Zum einen die starke Kraft, die durch die unitére Gruppe SU(3)¢c beschrieben wird. Der
Index C weifit darauf hin, dass die Wechselwirkung der starken Kraft durch die Kopplung
an farbgeladene Teilchen stattfindet. Jedes farbgeladene Fermion kann einen der drei
Werte! der Farbladung tragen. Diese Fermionen sind als Quarks bekannt. Wir kennen
insgesamt sechs von ihnen: u, d, s, ¢, b und t. Die Eichgruppe SU(3)c hat 8 Generatoren
und dementsprechend benotigt man 8 Eichfelder. Diese Eichfelder entsprechen den 8
Gluonenfeldern, welche die Austauschteilchen der starken Kraft darstellen. Gluonenfel-
der sind masselose Spin-1 Felder, die immer Farbe und Antifarbe tragen. Quarks treten
in der Natur nie einzeln auf, sondern immer als gebundener Zustand in farbneutralen
Hadronen?. Hadronen untergliedern sich in Baryonen und Mesonen. Baryonen bestehen
aus drei Quarks, die je eine der drei Farben tragen und somit ein Baryon farbneutral
(rot+grin+blau ergibt weif) erscheinen lassen. Mesonen bestehen aus einem Quark-
Antiquark Paar, die je eine Farbe und eine Antifarbe tragen, so dass auch Mesonen nach
auBen hin farbneutral geladen sind. Die starke Kraft halt die Bausteine der Atomkerne
zusammen. Ein Proton z.B. ist ein gebundener Zustand aus zwei up-Quarks (u) und
einem down-Quark (d). Die Tatsache, dass Quarks nicht seperat auftreten, fithrt dazu,
dass sie eine besondere Signatur in Detektoren hinterlassen. Zwischen Quarks die aus ei-
ner Teilchenwechselwirkung bei einer Proton-Proton Kollison entstehen (siehe z.B. Abb.
2.2 b,d), wirkt ein Gluonfeld. Die Stérke der Kopplung bei der starken Kernkraft ist pro-
portional zum Abstand der Teilchen®. Das fiithrt dazu, dass wenn sich die Quarks weiter

voneinander entfernen, die im Gluonfeld zwischen ihnen gespeicherte Energie gross ge-

'Rot,Griin und Blau

2altgriechisch hadros: dick, stark

3Im Standardmodell wird dieses Phianomen als Confinement bezeichnet. Das gegenteilige Phinomen
ist die asymptotische Freiheit der Quarks.



2.1 Das Standardmodell der Teilchenphysik

nug wird, um ein Quark-Antiquarkpaar zu erzeugen. Dariiberhinaus konnen die Quarks
Gluonen abstrahlen, die wiederum in Quark-Antiquarkpaare zerfallen. Dieser Schauer
aus farbgeladenen Partonen hadronisiert* zu farbneutralen Teilchen, also zu Mesonen
oder Baryonen. Nach der Hadronisierung besteht der Schauer aus stabilen, relativ lang-
lebigen Teilchen die in den Kalorimetern absorbiert und somit gemessen werden. Diese

Kaskade an Teilchen wird als Jet bezeichnet.

Die Gruppe SU(2); x U(1)y beschreibt die elektroschwache Kraft, die eine Vereini-
gung der elektromagnetischen und der schwachen Kraft darstellt. Ohne den spontanten
Symmetriebruch (siehe Kapitel 2.2) erhalt man vier masselose Eichfelder, das Isospin-
triplett W7 und das Isospinsinglett B),. Nach dem sponten Symmetriebruch erhélt man

vier Massen-Eigenzustdnde. Diese vier Eigenzustdnde sind die Austauschteilchen der
elektroschwachen Kraft W+, W~ und Z° und das Photon .

A, = B, cos (Ow) + WS sin (O ) (2.3)
Z, = —Bysin (Ow) + W cos (Ow) (2.4)
W* = i(W,} FiW;) (2.5)

V2

Der Winkel Oy ist der schwache Mixungswinkel, der ein freier Parameter der Theorie ist
und somit gemessen werden muss. Diese vier Teilchen lassen sich in Teilchenbeschleuniger-
Experimenten nachweisen. Aus den Experimenten ist bekannt, dass die Austauschteil-
chen der schwachen Kraft (W, W~ und Z") massiv sind. Die Vereinheitlichung der elek-
tromagnetischen und der schwachen Kraft zur elektroschwachen Kraft, ist einer grofiten
Erfolge des Standardmodells.

Neben den Spin-1 Feldern und den Quarkfeldern, sind noch weitere elementaren Spin—%
Felder bekannt. Es handelt sich hierbei um die sechs Leptonen® e, u, 7, ve, v, v-. Die
Quarkfelder koppeln an alle der Eichbosonen, wohingegen die Leptonfelder nur an die
Eichbosonen der SU(2), x U(1)y koppeln. Der fermionische Teilchenzoo des Standard-

modells lasst sich anhand der vergleichbaren physikalischen Eigenschaften in 3 Genera-

4Wie dieser physikalische Prozess vonstatten geht, ist theoretisch noch nicht geklirt.
Saltgriechisch leptos: diinn, klein, fein



2.1 Das Standardmodell der Teilchenphysik

tionen einteilen.

U c t
d s b
e I T
Ve v, v,
—— —— —
erste Generation zweite Generation dritte Generation

Die Frage ob es nur 3 Teilchen Generationen gibt®, ist aktueller Forschungsgegenstand
des ATLAS Experiments [4]. Ansteigend mit der Generation nimmt auch die Masse der
einzelnen Teilchen zu. Das up-Quark besitzt z.B. eine Masse von ca. 1.7 — 3.3 MeV [5],
wohingegen die Masse des top-Quarks (172.3 + 0.6) GeV betrégt [6].

Ladungen spielen bei den Kopplungen im Standardmodell eine zentrale Rolle. Wie schon
erwahnt, koppeln die Quarkfelder an die Gluonen aufgrund ihrer Farbladung. Die Quark-
und Leptonenfelder koppeln an die Austauschbosonen der SU(2), x U(1)y durch die
schwache Hyperladung. Die schwache Hyperladung der einzelnen Felder ergibt sich aus

ihrer elektrischen Ladung (@) und der dritten Komponente des Isospins (13).

Yiw =2(Q — I3)

Die Leptonen e, i, T besitzen alle ganzzahlige (in Einheiten der Elementarladung e) elek-
trische Ladung. Die Quarkfelder u, ¢, t tragen eine elektrische Ladung von +2/3 und die
Quarkfelder d, s, b eine elektrische Ladung von —1/3. Neutrinos tragen keine elektrische

Ladung. Alle geladenen Fermionen tragen allerdings eine schwache Hyperladung.

Die renormalisierbare”, eichinvariante Lagrangedichte, die all diese Wechselwirkungen

(starke, schwache und elektromagnetische) und Felder enthélt, 148t sich folgendermafien

SEine vierte Generation mit Standardmodell Kopplungen, konnte anhand der Z° Zerfallsbreite expe-
rimentell mit hoher Genauigkeit ausgeschlossen werden. Siehe [3].

"Die Bedingung der Renormalisierbarkeit (oder Renormierbarkeit) bedeutet fiir eine Theorie, dass
die von ihr behandelte Physik, zumindest auf einem begrenzten Energiebereich, richtig beschrieben
ist. Dieser Energiebereich kann sehr grof§ sein, ist aber auf alle Fille endlich. Praktisch gesehen
wird durch Renormalisierung versucht, allen Termen der Stérungsreihe bei der Berechnung von
physikalischen Prozessen einen endlichen Wert zu geben, so dass keine Divergenzen auftauchen.
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schreiben:
- . 1 (6% v
R qumu(D“ —19:G")q; — ZG‘“’G #
1

— 1
+ ZWk:’YuD“?ﬂk - ZWQMVWSV - ZBMVB;W
k

Wobei mit v, die Leptonenfelder und mit ¢; die Quarkfelder beschrieben werden. Die
Indizes ¢ und k laufen iiber die drei Teilchengenerationen. Die Wechselwirkungen mit
den elektroschwachen Austauschbosonen finden sich in den kovarianten Ableitungen

/YW

. 0= .
D, =0,—- ngWu —ig TBM. (2.6)

Es ist theoretisch unmoglich eine renormalisierbare, eichinvariante Langrangedichte auf-
zustellen, die statische Massenterme (—%@Ek@bl) fiir die Ferminonen und Bosonen ent-
hélt. Es ist aber bekannt, dass die Austauschteilchen der schwachen Kraft (W™, W~ und
Z°) und auch alle Spin-1 Felder (Quarks und Leptonen) massiv sind. Um, im Rahmen
einer eichinvarianten, renormierbaren Quanten-Feld-Theorie, den Feldern Masse zu ge-
ben, schlug Peter Higgs 1964 [7] den Mechanismus des sponaten Symmetriebruchs vor.

Dabei wird die Symmetrie der Eichgruppe SU(2), x U(1)y spontan gebrochen. [1] [2]

8].

2.2 Der Higgs Mechanismus

Durch Einfiihren statischer Massenterme in die Standardmodell Langrangedichte, wiirde
die Eichsymmetrie explizit gebrochen. Deswegen miissen die Massen der Elementarteil-

chen dynamisch erzeugt werden. Peter Higgs [7] schlug hierfiir vor, dass man ein weiteres

_ (7
-5 an

Dies bezeichnet man heute als das sogenannte Higgs-Feld. Das Verhalten dieses Feldes

komplexes Feld einfiihrt:



2.2 Der Higgs Mechanismus

lasst sich durch folgende Langrangedichte beschreiben:

2

L = ~(D,9)(D"6) = No'o — £ (2.8)

Der zweite Term, der die potentielle Energie des Feldes wiederspiegelt, wird als das Higgs
Potential bezeichnet. Dieses hat den Beinamen “"Mexican Hat Potential”, der klar wird,
wenn man sich jenes grafisch darstellt. In Analogie zum Verhalten eines Ferromagneten
unter und oberhalb der Curie Temperatur, geht man davon aus, dass der Grundzustand
des Higgs Feldes von einem symmetrischen zu einem gebrochen symmetrischen Zustand

tiberging als sich das Universum abkiihlte [8] [1] [7].

Das Higgsfeld (Gl. 2.7) besitzt vier Freiheitsgrade. Mathematisch gesprochen gehen
durch Eichung®, drei dieser Freiheitsgrade in jeweils die dritte Spinkomponente der
Eichbosonen iiber. Sie werden massiv. Der verbleibende Freiheitsgrad wiirde sich als
Anregung des Higgsfeldes durch ein massives Spin-0 Feld manifestieren. Diese Spin-0

Feld ist das Higgs-Boson, das bis heute unentdeckt ist.

Leptonen- und Quarkmassen werden durch die Wechselwirkung mit dem Higgsfeld er-
zeugt [1]:
L == ¢G040 — D fithudn (2.9)
J k

Quark und Leptonen koppeln dabei proportional zu ihrer Masse an das Higgsfeld. Die
vollstandige Langrangedichte, welche die sechs Quarkfelder, die sechs Leptonfelder, die
Eichbosonen, die starke, die schwache und die elektromagnetische Wechselwirkung be-
schreibt und massive Leptonen, Quarks und Austauschbosonen der elektroschwachen

Wechselwirkung beinhaltet, sieht folgendermafien aus [1] [8]:

8Nach dem Goldstone Theorem, treten bei einem spontanten Symmetriebruch masselose, skalare Felder
auf. Durch Wahl der richtigen Eichung, gehen diese Goldstone-Bosonen in einen weiteren Freiheits-
grad der Eichbosonen iiber.
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- . 1 (e} apur
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Um dies als Theorie zu bestétigen, ist es nun Aufgabe der Experimente, das Higgs-Boson

nachzuweisen.

2.3 Higgs-Produktion und Zerfall

\s=7TeV
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Abbildung 2.1: Higgs-Produktions Wirkungsquerschnitte bei einer Schwerpunktsenergie
von /s =7 TeV [9]

In Abbdilung (2.1) sind die Wirkungsquerschnitte der Produktion eines moglichen Stan-
dardmodell Higgs-Bosons bei einer Schwerpunktsenergie von /s = 7 TeV gezeigt. Die
vier moglichen Produktionskanédle des Standardmodell Higgsbosons sind die Gluon-
Gluon Fusion (blaue Linie, Abb(2.2a), die assozierte W/Z Boson Higgs Produktion
(griine und schwarze Linie, Abb(2.2b)), die Vektor-Boson Fusion (rote Linie, Abb(2.2¢))



2.3 Higgs-Produktion und Zerfall

Wz

Abbildung 2.2: Feynman Diagramme zur Higgs Produktion

und die assozierte t-Quark Produktion (lila Linie, Abb(2.2d)). Interessant fur die in die-
ser Arbeit gezeigte Analyse sind, aufgrund des relativ groflen Wirkungquerschnitts, die

Gluon-Gluon Fusion und die Vektor-Boson Fusion.
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Abbildung 2.3: Higgs-Zerfallskanile in Abhangigkeit der Higgs-Boson Masse [9]

Abbildung (2.3) zeigt das Verzweigungsverhéltnis der Higgs-Boson Zerfallskanéle. Theo-
retisch kann das Higgs-Boson in fithrender Ordnung in Fermionen und massive Eich-
bosonen zerfallen. In hoherer Ordnung, iiber eine Fermion oder Eichboson Schleife,
in zwei Photonen oder ein Z-Boson und ein Photon oder iiber eine Quark-Schleife in

zwei Gluonen. Die in dieser Arbeit vorgestellte Analyse behandelt den Zerfallskanal

10



2.4 Signal-Eigenschaften

Ho>WW- =1l v, der ab einer Masse von ca. 140 GeV dominant ist. Aufgrund
des klaren Signals von zwei gut rekonstruierten Leptonen und je nach Produktionska-

nal keinem, einem oder zwei Jets, ist die Analyse sensitiv auf einem Massenbereich von
130 GeV < mpy < 240 GeV.

2.4 Signal-Eigenschaften

Um H — WHW~ — [ i | v Zerfille von Untergrundprozessen zu separieren, versucht

man Ereignisse herauszufiltern, die folgende Bedingungen erfiillen:

e Da das Higgs-Boson elektrisch neutral geladen ist, sucht man nach Ereignissen mit
genau zwei Leptonen, die unterschiedliche elektrische Ladung tragen. Die beiden
Leptonen koénnen ein Elektron-Positron-Paar, ein Myon-Antimyon-Paar oder ein

Elektron-Antimyon bzw. Positron-Myon-Paar sein?.

e Beim Zerfall der W-Bosonen treten zusatzlich zwei Neutrinos auf, die nicht detek-
tierbar sind. Dies bedeutet man sucht nach Ereignissen mit viel fehlender trans-

versaler Energie (siehe Kapitel 3.3.4).

e Aufgrund der Impulserhaltung haben die beiden WW-Bosonen (Spin-1 Bosonen) ent-
gegengesetzte Flugrichtungen, wobei die dritte Komponente des Spins die Werte
+1, —1 oder 0 annehmen kann. Da das Higgs-Boson als Spin-0 Boson angenom-
men wird, sind die Spins der beiden WW-Bosonen entgegen gerichtet. Das W -Boson
zerfallt dann in ein Positron und ein Neutrino. Das W™-Boson wiederum in ein
Elektron und ein Antineutrino. Elektron und Neutrino sind linkshindige!® Teil-
chen, Positron und Antineutrino dagegen sind rechsthindige!! Teilchen. Da Elek-
tron, Positron, Neutrino und Antineutrino alle Spin—% tragen, sind die Spins des
Elektrons und des Antineutrinos aus dem W~ Zerfall gleich gerichtet. Das selbe
findet man bei den Spins des Positrons und des Neutrinos beim W Zerfall. Das
bedeutet, dass Elektron und Positron die gleiche Flugrichtung aufweisen und, im

Idealfall, einen Zwischenwinkel in der Ebene, transversal zur Stahlrichtung von

9Tauonen werden nicht betrachtet, da sie schwierig zu detektieren sind bzw. nicht trivial von anderen
Jets separiert werden kdénnen.

108pin und Flugrichtung zeigen in entgegengesetzte Richtung.

1 Spin und Flugrichtung zeigen in die gleiche Richtung.
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2.5 Untergrundprozesse

A¢ = 0, erkennen lassen.

2.5 Untergrundprozesse

In diesem Abschnitt soll kurz auf die wichtigsten Untergrundprozesse eingegangen wer-
den, die eine dhnliche Signatur wie der untersuchte Higgs-Zerfallskanal im Detektor

hinterlassen.

Z+Jets

Der dominante Untergrund bei der Analyse des Zerfalls H — WHW~ — [ 5, [ v, ist
der Zerfall von Z/~* in zwei Leptonen. Die Entstehung von Z/4* wird bei Hadron-
Hadron Kollisionen durch den Drell-Yan Prozess induziert. Bei der Produktion eines
Z/~* annhilieren je ein Quark-Antiquark Paar zu einem Z/v*, das wiederum in zwei
Leptonen unterschiedlicher Ladung zerféllt. Dieser Prozess lasst sich gut gegeniiber dem
Higgs-Signal separieren. Einerseits durch das Fernbleiben von fehlender transversaler
Energie (Neutrinos) andererseits durch die Korrelation der Spins der beiden Leptonen
im Endzustand. Der Zerfall Z/y* — [ | weist bevorzugt in der Transversalebene des

Detektors entgegen gerichtete Leptonen auf.

WWwW

Der WHW~ Untergrund ist gegeniiber dem Higgs-Signal am schwierigsten herauszu-
filtern. Beim WW Zerfall treten sowohl geladene Leptonen und Antileptonen auf, als
auch Neutrino und Antineutrino. Das heifit es tritt fehlende transversale Energie auf.
Jedoch ist auch hierbei eine Separation iiber den Offnungswinkel der Leptonen in der

Transversal-Ebene moglich [11].

Weiterer dibosonischer Untergrund WZ2/ZZ/Z~ /W~

Der weitere dibosonische Untergrund ist aufgrund der zu WW Zerféllen dhnlichen Kine-
matik, dominiert von ZZ Zerfillen. Leptonische ZZ Zerfille lassen sich gut separieren,
da entweder vier Leptonen im Endzustand auftreten oder, bei nur zwei Leptonen, durch
den groflen Zwischenwinkel der beiden Leptonen. Beim Zerfall in Quarks ist das Heraus-
filtern iiber die Bedingung an die Anzahl der Jets moglich. W2, Z~ oder W+~ Zerfélle sind
beim leptonischen Zerfall durch das Ladungsungleichgewicht (z.B. WZ — efe p~v,)

und die von zwei verschiedene Anzahl an Leptonen zu separieren oder wieder durch den
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2.5 Untergrundprozesse

groflen Zwischenwinkel der beiden Leptonen im Endzustand.

tt

Top Quarks zerfallen dominant in ein W-Boson und ein b-Quark. Das W-Boson zerfallt
unter anderem leptonisch. Der Zerfall des b-Quarks endet entweder in einem Jet, der
als Lepton fehl-identifiziert werden kann, oder es wird, iiber den Zerfall in ein charm-
Quark und ein W-Boson, ein weiteres Lepton direkt erzeugt. Die Unterdriickung dieses

Untergrunds gelingt durch die Bedingung an die Anzahl der Jets im Endzustand [10].
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3 Experimentelle Gegebenheiten

3.1 Der LHC

Der LHC (large hardron collider, siche Abb. (3.1)) ist ein Synchrotron Beschleuniger.
In ihm werden Pakete von Protonen auf eine Schwerpunktsenergie von aktuell 7 TeV
beschleunigt. Sein Umfang betriagt ca. 27 km und er ist in durchschnittlich 100 m unter
der Erdoberfliche in der Néhe der Schweizer Stadt Genf aufgebaut.

Abbildung 3.1: Der LHC Beschleuniger in der ndhe der Genfer Sees

Die Protonen werden, durch eine Reihe von Vorbeschleunigern, erst auf 450 GeV ge-
bracht, um dann im LHC auf 7 TeV beschleunigt zu werden. Der erste der Vorbeschleu-
niger ist ein Linearbeschleuniger, mit dem Namen Linac. Dieser beschleunigt die Proto-

nen auf etwa 50 MeV. Danach werden sie durch eine Reihe von Zirkular-Beschleunigern
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3.2 Der ATLAS Detektor

gefiihrt und dabei schrittweise auf 1.4 GeV, 26 GeV und schliellich auf 450 GeV be-
schleunigt [10] [12].

Damit die Protonen-Pakete auf der Kreisbahn gehalten werden, besteht der LHC Ring
aus supraleitenden Magneten, in denen sich die zwei Strahlrohre befinden. Die Magnete
dienen dabei als eine Art Linse, um die Protonen Pakete in den Strahlrohren zu fo-
kusieren. Der LHC besteht aus 1232 Dipolmagnete, die durch fliissiges Helium auf eine
Temperatur von 1.9 K heruntergekiihlt werden. Die Magnetfeldstarke in jedem einzelnen
der Magnete betragt bis zu 8.5 T [10].

3.2 Der ATLAS Detektor

Am LHC befinden sich vier grofle Experimente, namentlich CMS, ATLAS, ALICE und
LHCb. Bei CMS und ATLAS handelt es sich um multifunktionale Teilchendetektoren.
Diese Arbeit wurde im Rahmen der ATLAS-Kollaboration® erstellt.

Der ATLAS Detektor ist (siche Abb. (3.2)), ahnlich einer Zwiebel, aus mehreren Segmen-
ten aufgebaut. Die einzelnen Segmente sind dabei rotationsymmetrisch um die Strahlroh-

re bzw. den Wechselwirkungspunkt? angeordnet. Die einzelnen Segmente sind dabei

Innerer Detektor

Elektromagnetisches Kalorimeter

Hadronisches Kalorimeter

Myonen Spektrometer

Der komplette Aufbau misst ca. 25 m in der Hohe und ca. 44 m in der Léange.

LA TorobpiAL LHC APPARATUS
2Der Ort an dem die beiden Protonstrahlen sich kreuzen
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3.2 Der ATLAS Detektor

Muon Detectors Tile Calorimeter Liguid Argon Calorimeter

Toroid Magnets Solenoid Magnet SCT Tracker Pixel Detector TRT Tracker

Abbildung 3.2: Der ATLAS Detektor als 3D Computer Modell dargestellt

3.2.1 ATLAS Koordinatensystem

Der Ursprung des Koordinatensystem befindet sich im Wechselwirkungpunkt. Die xy-
Ebene ist senkrecht zum Protonenstrahl angeordnet. Die z-Achse zeigt vom Wechselwir-
kungspunkt zum Mittelpunkt des LHC Rings, die y-Achse zeigt nach oben. In Richtung
des Protonenstrahl deutet die z-Achse, wobei sich die positive z-Richtung aus der Forde-
rung eines rechtshindigen Koordinatenystems ergibt. Die zylindrische Form des ATLAS
Detektors legt es nahe, Zylinder-Koordinaten zu verwenden. Der Azimuthalwinkel ¢ wird
in der zy-Ebene gemessen, wobei ein Wert von ¢ = 0, einen Punkt auf der positiven
x-Achse beschreibt. Der sphérische Winkel # wird in der yz-Ebene bestimmt. Uber 6
wird die Grole n definiert.

n= —ln(tan(g)) (3.1)

71 bezeichnet man als die Pseudorapiditéit. Das Koordinatensystem ist in Abb. 3.3 dar-

gestellt.

Anhand der Pseudorapiditdat kann man den Detektor in drei Bereiche einteilen [13].
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3.2 Der ATLAS Detektor

Abbildung 3.3: Das ATLAS Koordinatensystem

e Fass- oder Barrel-Bereich 0 < |n| < 1.0
e Ubergangsbereich 1.0 < |n| < 1.4

e Endkappenbereich 1.4 < |n|

3.2.2 Innerer Detektor

Der innere Detektor (ID) (siche Abb. (3.4)) ist dem Wechselwirkungspunkt am néchsten.
Seine Lénge betragt 7 m und er misst 2.3 m im Durchmesser. Der innere Detektor
befindet sich innerhalb eines Solenoid-Magneten®, der eine Magnetfeldstirke von ca.
2 T aufweist. Aufgrund der Lorentzkraft* werden die Bahnen geladener Teilchen in
diesem Magnetfeld gekriimmt. Die Spurkrimmung ist dabei ein Maf fiir den Impuls des
jeweiligen Teilchens. Das Transversal-Impuls-Auflosungsvermogen betragt Apr/pr =
0.04% - pr @ 2% (pr in GeV). Der innere Detektor besteht aus drei Komponenten, die
dazu dienen die Bahnen der Teilchen, aus der Proton-Proton Kollision zu vermessen
[14].

e Pixeldetektor Der Pixeldetektor besteht aus ca. 2100 Modulen, aufgebaut in
drei Schichten (vgl. Abb. (3.4)). Jedes dieser Module ist 21.4 mm breit und 62.4

mm lang und deckt einen 24 mal 160 Pixel grofien Bereich ab. Als der innerste Teil

3Eine Zylinderspule die ein rdumlich homogenes Magnetfeld erzeugt
AF =q(7 x B)
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3.2 Der ATLAS Detektor

R =1082 mm

TRT
R =554 mm ;
R =514 mm | Z &
R =443 mm
SCT

R =371 mm
R =299 mm

R =122.5 mm,
Pixels { R = 88.5 mm
R =50.5mm
R=0mm

Abbildung 3.4: schematischer Aufbau des inneren Detektor

des ATLAS-Detektors sind seine wichtigsten Aufgaben: Rekonstruktion sekundérer
Vertices und das B-Tagging von Jets [15].

Semi Conductor Tracker (SCT) Der SCT nutzt acht Lagen aus Siliziumstreifen-
Detektoren, um eine Prézissionsmessung der Teilchenbahn durchzufithren. Seine
Auflésung betragt 16 ym in der R — ¢ Ebene und 580 pm in z Richtung [15].

Transition Radiation Tracker (TRT) Im TRT durchlaufen die Teilchen Ma-
terialien unterschiedlicher optischer Dichte, was dazu fiihrt das geladene Teilchen
Ubergangsstrahlung emittieren. Die Bauteile des TRT sind einerseit sogenannte
Radiatoren und Proportionalkammer. Das Gasgemisch in den Proportionalkam-
mer besteht zu 70 % aus Xe, zu 20 % aus CO, und zu 10 % aus C'Fy. Die Photo-
nen der Ubergangsstrahlung ionisiern das Gas in den Proportionalkammern und
die dabei frei werdenen Ladungsmenge wird vermessen, was Aufschluss auf die
Teilchenart gibt. Dariiberhinaus kann auch hier die Spur eines geladenen Teilchen

gemessen werden [14] [16].
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3.2 Der ATLAS Detektor

3.2.3 Das elektromagnetische Kalorimeter

Kalorimeter dienen dazu, die Energien der einzelnen Teilchen zu messen. Das elektroma-
gnetische Kalorimeter ist aufgeteilt in einen Fass-Bereich und zwei Endkappen-Bereiche.
Es ist aufgebaut aus ziehharmonika geformten Kapton Elektroden und aus Blei und Ei-
sen bestehenden Absorber Platten. Zwischen den Elektroden und den Absorber Platten
befindet sich fliissiges Argon. Wenn ein hochenergetisches Teilchen durch das Kalorimeter
fliegt, wechselwirkt es mit den Absorbern. Dabei entsteht ein Schauer aus niedrig ener-
getischen Teilchen wie z.B. Elektronen, Positronen und Photonen. Das Teilchen durch-
fliegt dabei mehrere Absorberschichten. Der Schauer aus niedrig energetischen Teilchen
ionisiert das fliissige Argon. Die dabei entstehenden Elektronen werden an den Kap-
ton Elektroden gemessen. Die Grofle der gemessenen Ladungsmenge ist ein Maf fiir die
Energie des hochenergetischen Teilchens. Das Energie-Auflosungsvermogen des elektro-
magnetischen Kalorimeters betrigt AE/E = 11.5%/vVE @ 0.5% (E in GeV) [14].

3.2.4 Das hadronische Kalorimeter

Im hadronischen Kalorimeter sollen die Energien von Hadronen, also z.B. Protonen,
Neutronen oder m Mesonen gemessen werden. Das hadronische Kalorimeter ist in drei

Bereiche unterteilt.

e Das Tile Kalorimeter, besteht unter anderem aus Szintillatorplatten. Szintilla-
toren sind Materialien, die beim Durchgang von elektrisch geladenen Teilchen oder
energiereichen Photonen angeregt werden und als Folge dessen Licht emittieren.
Die dabei gemessene Lichtintensitat ist wiederum ein Maf fiir die Energie eines
Hadrons. Zu den Szintillatorplatten kommen noch Aborberplatten aus Stahl. Die
Absorberplatten dienen dazu, die Energie der priméren Hadronen auf einen Schau-
er aus Hadronen aufzuteilen, der dann durch die Szintillatorplatten vermessen wird.
Der Schauer aus Hadronen entsteht durch die Wechselwirkung der priméren Ha-

dronen mit den Absorbermaterialien [15].

e Das fliissig Argon Kalorimeter im Vorwiérts- und im Endkappen-Bereich,
die beide eine sehr dhnliche Funktionsweise wie das elektromagnetische Kalorime-

ter aufweisen.
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3.2 Der ATLAS Detektor

Das Energie- Auflosungsvermégen des hadronischen Kalorimeters betrigt AE/E = 50% /v E®
3% (E in GeV) [14].

3.2.5 Das Myonen Spektrometer

Thin-gap chambers (TSC)
m Cathode strip chambers (CSC)

Resistive-plate
chambers (RPC)

End-cap toroid
Monitored drift tubes (MDT)

Abbildung 3.5: Aufbau des Myonenspektrometers

Das Myonen Spektrometer, als duflerste Komponente, ist der grofite Bestandteil des
ATLAS-Detektors. Der innere Radius des Myonenspektrometers betragt ca. 5 m, der
Aussere ca. 11 m. Neben Neutrinos sind Myonen die einzigen Teilchen, die den komplet-
ten ATLAS Detektor durchlaufen kénnen.

Das Myonen Spektrometer ist eingebettet in ein Magnetfeld, das durch 8 Toroiden er-
zeugt wird. Durch das Mangetfeld wird, d&hnlich wie im inneren Detektor, die Spur der
Myonen gekrimmt. Aufgrund der Kriimmung kann dann wieder auf den Impuls der
Teilchen geschlossen werden. Hierzu muss die Myonenspur vermessen werden, was im
Myonenspektrometer durch eine Reihe verschiedener Bauteile bewerkstelligt wird. Diese
Bauteile sind die monitored drift tubes (MDT), resistive plate chambers (RPC), cathode
strip chambers (CSC) und die thin gab chambers (TGC). Der Aufbau des Myonenspek-
trometers ist in Abbildung 3.5 gezeigt.

Fir die Messung der Myonenspur sind die MDT und die CSC verantwortlich. Das
bedeutet ihre Aufgabe ist es den MDTs und CSCs mitzuteilen, wann ein Myon das
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3.2 Der ATLAS Detektor

Spektrometer durchfliegt, um die Spurpunkte richtig zuordnen zu kénnen. Das Impuls-

Auflésungvermogen des Myonenspektrometer ist in Abbildung 3.6 gezeigt [10] [15].

1 2 A Total

[e] ‘Spectrometer entrance

[0  Muliple scaftering

0 Chamber Alignment

v Tube resolution and autocalibration (Stochastic)

Energy loss fluctuations

10

Contribution to resclution (%)
0]

6
4
2 Y
10 10° Pt((_“-;leo\e}lc)

Abbildung 3.6: Impuls-Auflosung des Myonenspektrometers fiir Myonen mit |n| < 1.5
und der entsprechende Anteil am Auflésungversmogen
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3.3 Objekt Rekonstruktion

3.3 Objekt Rekonstruktion

Bei der Suche nach dem Higgs Boson im Zerfallskanal H — WW — 1y, werden
Ereignissen betrachtet die folgende physikalischen Objekte enthalten: Myonen, Elektro-
nen, fehlende transversale Energie und Jets. Wie diese Objekte aus den Messdaten der
einzelnen Bauteile des ATLAS Detektors rekonstruiert werden, soll im Folgenden kurz

dargestellt werden.

3.3.1 Elektron Rekonstruktion

Fiir die Elektron Rekonstruktion [17] stehen drei verschiedene Algorithmen zur Verfii-
gung. Es wird dabei zwischen der Rekonstruktion von hochenergetischen Elektronen,

niederenergetischen Elektronen und Elektronen in Vorwartsrichtung unterschieden.

Bei der Rekonstruktion von hochenergetischen Elektronen wird zuerst ein Cluster® im
elektromagnetischen Kalorimeter gebildet, welches einen Energieeintrag von mindestens
3 GeV enthalt. Ein derartiges Cluster entspricht einem An x A¢ Bereich. Anschlieffend
wird iiberpriift, ob sich mindestens eine Spur aus dem inneren Detektor, diesem Anx Ag
Bereich zuordnen lasst. Aufgrund des Aufbaus des inneren Detektors ist diese Methode

beschrénkt auf den Bereich |n| < 2.5.

Die Rekonstruktion von niederenergetischen Elektronen beschreitet den umgekehrten
Weg. Es wird eine Spur aus dem inneren Detektor in das elektromagnetische Kalorimeter
extrapoliert. Anschliefend wird um den Extrapolationspunkt im elektromagnetischen

Kalorimeter wieder ein Cluster gebildet und der Energieeintrag tiberpriift.

Elektronen im Vorwértsbereich, d.h. 2.5 < |n| < 4.9, werden nur aufgrund der Messungen

im elektromagnetischen Kalorimeter rekonstruiert.

°Eine Zusammenfassung von Zellen des elektromagnetischen Kalorimeters.
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Die rekonstruierten Elektronen werden anschliefend durch verschiedene Schnitte in drei

Qualitatskriterien eingeteilt.

e loose Elektronen:
Die loose Elektronen haben die héchste Elektronrekonstruktionseffizienz aber auch
die hochste Wahrscheinlichkeit, dass féilschlicherweise ein Jet als Elektron rekon-
struiert wurde. Bei loose Elektronen wird auf das Verhaltniss zwischen der Transversal-
Energie im hadronischen Kalorimeter und der Transversal-Energie im elektroma-
gnetischen Kalorimeter geschnitten, sowie auf die Schauerbreite, die aus der mitt-

leren Schicht des elektromagnetischen Kalorimeters gewonnen wird.

e medium Elektronen:
Medium Elektronen erfiillen, neben den loose Bedingungen, noch zuséatzliche Kri-
terien. Dabei wird die Spurqualitidt und die Extrapolationsgenauigkeit der Spur

aus dem inneren Detektor tiberpriift.

e tight Elektronen:
Bei tight Elektronen kommen, neben den medium Kriterien, noch weitere Schnitte
auf die Spurqualitit, hinzu. Dabei wird die Anzahl der Messpunkte im inneren De-
tektor® {iberpriift, eine Bedingungen an die Qualitit der Spurextrapolation gestellt

und ein Veto auf Photon-Elektron Umwandlung angewendet.

3.3.2 Myonen Rekonstruktion

Die Rekonstruktion von Myonen [18] wird bei ATLAS durch drei verschiedene Methoden
bewerkstelligt: Standalone Muons, Combined Muons, Tagged Muons. Fiir jede dieser drei

Methoden existieren zwei Algorithmen: staco und muid.

e Standalone Myonen:
Hierbei wird die Myonen-Spur nur durch die Information aus dem Myonen Spek-
trometer rekonstruiert. Die Myonen Trajektorie wird dabei zur Strahlachse extra-
poliert, um den StoBparameter” und die Flugrichtung zu bestimmen. Dabei wird

der Energieverlust der Myonen in den Kalorimetern mitberiicksichtigt.

6Konkreter: Anzahl der ”Treffer” im TRT
7Abstand zum Primérvertex
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3.3 Objekt Rekonstruktion

e Combined Myonen:
Bei combined Myonen werden die Messdaten aus dem Myonenspektrometer und
dem inneren Detektor verwendet. Es wird die Spur aus dem Myonenspektrometer

an eine naheliegende Spur aus dem inneren Detektor angeglichen.

e Tagged Myonen:
Fiir tagged Myonen wird die Spur aus dem inneren Detektor zum Myonenspek-
trometer extrapoliert. Wenn dort eine Spur aus dem Myonenspektrometer mit der
Extrapolation aus dem inneren Detektor tibereinstimmt, wird dies als Myon iden-
tifiziert.

3.3.3 Jet Rekonstruktion

Wie in Kapitel 2.1 schon erwahnt kénnen Quarks nicht direkt im Detektor nachge-
wiesen werden, sondern zeigen sich als sogenannte Jets. Bei ATLAS wird der Anti k;
Algorithmus verwendet, um Jets zu rekonstruieren. Dabei werden alle Eintrage in den
Kalorimetern verwendet und der Abstand (AR = /An? + A¢?) aller Eintrige berech-
net. Die Objekte mit dem geringsten Abstand werden dann wiederum, falls ihr Abstand
kleiner einem Grenzwert ist®, zusammengefasst und als ein Eintrag behandelt. Danach
werden wieder die Abstédnde aller Eintrage berechnet und die beiden néchsten Eintré-
ge werden wieder zusammengefasst. Diese Prozedur wird iterativ solange wiederholt bis
keine Eintrage mehr mit einem Abstand AR < 0.4 gefunden werden. Die auf diese Weise

zusammengefassten Kalorimeter Eintrige werden dann als Jet bezeichnet® [19].

8In dieser Arbeit wurde AR = 0.4 als Grenze verwendet.
9Die Bezeichnung Anti k; wird klar, wenn man sich die Definition des Abstandes zweier Objekte i und

j des Algorithmus betrachtet:
2

. Al'
Man spricht vom Anti k; Algorithmus, falls der Parameter p = —1 gewéhlt wird (k; Algorithmus
falls p = 1 gewéhlt wird). Der Vorteil von Anti k; ist der Umstand, dass er sowohl infrarot- als auch
kollinearsicher ist. Details siehe [19] und [20]
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3.3.4 Fehlende transversale Energie

Konnte man alle Teilchen, die aus einer Proton-Proton Kollision resultieren, detektie-
ren, so wiirden sich die Energie-Depositionen in den einzelnen Detektorteilen, in der
transversal zur Strahlachse gerichteten Ebene, zu null addieren. Da aber z.B. Neutrinos
oder auch eventuelle Teilchen neuer Physik, nicht detektiert werden kénnen, heben sich
die Energie-Depositionierungen in den Kalorimetern nicht gegenseitig auf. Die negative
Summe tber alle Transversalimpulse der rekonstruierten physikalischen Objekte, wird
als fehlende transversale Energie (E7** oder MET) bezeichnet. Bei der Berechnung
der fehlenden transversalen Energie spielen noch andere Prozesse wie z.B. elektroma-
gnetisches Rauschen, die begrenzte Detektorauflosung, tote Detektorzellen oder defekte

Auslesekanéle eine Rolle.

3.4 Trigger

Bei Normalbetrieb des LHC finden ca. 40 Millionen sogenannte bunch crossings'® pro
Sekunde statt. Jedes bunch crossing hat, wenn LHC bei seiner Designluminositét von
£ = 103 em~2s7! betrieben wird, ungefihr 23 Teilcheninteraktionen zur Folge. Bei
einer Datenmenge von ca. 1.5 MB pro Ereignis, iibersteigt dies weit die technischen
Moglichkeiten, diese enormen Datenmengen schnell und effizient genug zu speichern
[10]. Dieser Datenstrom wird durch ein Triggersystem!! reduziert. Die Aufgabe des Trig-
gersystems ist es physikalisch interessante Ereignisse herauszufiltern. Bei ATLAS ist das

Triggersystem in drei Stufen aufgebaut.

e Level 1 Trigger (L1):
Die erste Stufe des Triggersystems ist hardware-basiert. Durch den L1 werden Er-
eignisse herausgefiltert, die eine Reihe von Kriterien erfiillen. Dabei geht es um
Eintrage in den Kalorimetern und im Myonenspektrometer. Beim Myonenspek-
trometer werden die Messdaten aus den RPCs (im Fass-Bereich) und den TGCs
(im Endkappen Bereich) verwendet. In den Kalorimetern wird gemessene trans-
versale Energie in sogenannten Kalorimetertiirmen der grofie An x A¢ = 0.1 x 0.1

ausgewertet. Wenn ein Ereignis nicht verworfen wird, definiert der L1 eine Region

10Das Kreuzen der Protonen-Pakete am Wechselwirkungspunkt
Hengl. Ausléser
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of Interest (Rol), ein n, ¢ Tupel, in dem sich moglicherweise eine interessante Si-
gnatur findet. Dies kann z.B. ein Elektron mit einer transversalen Energie grofier
als ein bestimmter Grenzwerte sein. Im Level 1 Trigger wird die Ereignissrate von
40 MHz auf etwa 75 kHz reduziert [15].

e Level 2 Trigger (L2):
Beim Level 2 Trigger handelt es sich um eine software-basierte Selektion, wobei die
Selektionsalgorithmen auf einer Serverfarm mit ca. 500 Quad-Core CPUs laufen.
Der L2 hat ein Zeitfenster von 40 ms um zu entscheiden, ob ein Ereignis verworfen
werden soll oder nicht. Im Level 2 Trigger werden die Detektorregionen, in einem
vom jeweiligen Objekt (Elektron, Jets, Myon, etc.) abhdngigen Fenster, um die
L1 Rol analysiert. Der Level 2 Trigger hat fiir die Entscheidung, ob ein Ereig-
nis behalten wird oder nicht, im Vergleich zum Level 1 Trigger, Zugriff auf die
Informationen aus dem inneren Detektor und damit auf Spurinformationen. Die

Ereignissrate wird durch den L2 auf 1 kHz reduziert [15].

e Event Filter Trigger (EF):
Schlieflich werden die Ereignisse in der dritten, ebenfalls software-basierten Trig-
gerstufe gefiltert. Die Event Filter Algorithmen laufen auf einer Serverfarm mit ca.
1800 dual Cuad-Core CPUs. Der EF reduziert die Ereignissrate weiter auf 200 Hz.
Im Eventfilter werden, unter anderem, auch bereits die ersten Teilchenspuren re-
konstruiert, um zu entscheiden, ob das Ereignis verworfen wird. Wenn ein Ereignis

nicht vom EF verworfen wird, wird es auf Band geschrieben. Die Datenrate nach
dem EF betriagt ungefihr 400 MB/s [15].

3.5 Monte Carlo Ereignis Generatoren

Essentiell fiir das Auswerten der Messdaten des ATLAS-Detektors ist ein Vergleich mit
theoretischen Vorhersagen. Um physikalische Prozesse in der Hochenergiephysik zu si-
mulieren wird die Monte-Carlo-Technik verwendet. Die Berechnung von Teilchenzerfal-
len bzw. Streuprozessen und die sich aus den jeweiligen Vorgidngen ergebenden Bewe-
gungsgleichungen der Endprodukte, lassen sich auf das Berechnen von (Pfad)Integralen
zuriickfithren. Aus diesen lassen sich dann die benotigten Matrixiibergangselemente ab-

leiten. Eine Moglichkeit dies zu bewerkstelligen ist die folgende: Es werden Zufallszahlen,
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3.5 Monte Carlo Ereignis Generatoren

bzw. N-Tupel aus Zufallszahlen, abhangig von dem zu berechnendem Integral erzeugt.
Anschliessen wird dann tiberprift, ob das Zufalls-N-Tupel unterhalb oder oberhalb der
zu integrierdenden Funktion liegt. Dies wird sehr oft wiederholt. Der Wert des Inte-
grals kann aufgrund der Anzahl der N-Tupel, die iiberhalb und der Anzahl der N-Tupel

unterhalb der Funktion sehr gut abgeschéatzt werden.

Bei der Berechnung der physikalischen Prozesse wird eine storungstheoretische Nahe-
rung der jeweiligen Lagrangedichte verwendet, d.h. man kann Prozesse in verschiede-
ner storungstheoretischer Ordnung berechnen. Die Monte-Carlo Ereignis Generatoren
arbeiten meistens in fithrender oder nachstfiihrender Ordnung. Es gibt verschiedene Im-
plementationen der Monte-Carlo-Methode. Man spricht dabei von Monte-Carlo-Ereignis
Generatoren [21]. Diese sind dabei meistens auf einzelne physikalische Prozesse spezia-
lisiert, d.h. sie benutzen bestimmte Teile der Standardmodell Lagrangedichte. Es gibt
aber auch MC-Generatoren, die vielseitig einsetzbar sind (z.B. Pythia und Herwig), also
mehrere Teilchenprozesse berechnen kénnen. In dieser Arbeit wurden folgende Ereignis

Generatoren verwendet:

e MCQ@QNLO:
Der Generator berechnet Matrix Elemente fiir harte Parton Streuprozesse. Die
Hadronisierung und das Verhalten von Teilchenschauern (Jets) muss extern tiber
zusétzliche MC Ereignis Generatoren berechnet werden. MC@QNLO berechnet Pro-

zesse in néchstfihrender Ordnung [22].

e Herwig/Jimmy:
Herwig ist ein MC Ereignis Generator, der harte Lepton-Lepton, Lepton-Hadron
und Hadron-Hadron Streung sowie weiche Hadron-Hadron Streuung simuliert [23].
Jimmy ist eine Bibliothek die zusatzlich zu Herwig Einsatz findet und multiple
Partonen Streuung simuliert. Mit Herwig/Jimmy lassen sich Prozesse in fithrender

Ordnung berechnen [10].

e Alpgen:
Alpgen ist wie MCQNLO ein weiterer MC Ereignis Generator, der in fiihrender
Ordnung, die Matrixelemente verschiedener Multiparton-Wechselwirkungen be-
rechnen kann. Auch bei Alpgen wird ein zusatzlicher Generator benotigt um den

Vorgang der Hadronisierung zu simulieren [24].
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3.5 Monte Carlo Ereignis Generatoren

e AcerMC:
Der AcerMC Generator wird verwendet, um weitere Standardmodellprozesse zu si-
mulieren, die nicht von den iibrigen Generatoren beschrieben werden. Auch hierbei
muss die Hadronisierung wieder, mit Hilfe anderer Generatoren, berechnet werden.
Auch AcerMC berechnet Matrixelemente nur in fithrender Ordnung [10] [25].

e Pythia:
Pythia ist ein Generator fiir Mehrteilchen-Erzeugung in Teilchenkollisionen, der

in fithrender Ordnung arbeitet. Dabei werden Prozesse wie Spin-Korrelation nicht
berticksichtigt. [10] [26].

o gcg2WW:
Dies ist ein MC Ereignis Generator, der speziell die zwei W-boson Produktion

durch Gluonfusion in néchstfihrender Ordnung simuliert [27].
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4 Suche nach dem Higgs-Boson

In diesem Kapitel wird die Analyse zur Suche des Higgs Bosons im Kanal H — W*W ™~ —
17y, vorgestellt. Es wurde dabei Monte Carlo Simulationsdaten und Messdaten aus
dem Jahre 2011 des ATLAS Detektors verwendet. Die verwendeten Daten entsprechen
einer integrierten Luminositit von 1.035 fb~!. In der Analyse wird durch eine Reihe
von Schnitten, z.B. auf die Kinematik des dileptonischen Endzustandes, versucht das
Signal H — W*W~ — Iy gegeniiber den Untergrundprozessen (siche Kapitel 2.5)

herauszufiltern.

4.1 Objektdefinitionen

In der Analyse werden Elektronen, Myonen, Jets und fehlende transversale Energie ver-
wendet. Diese Objekte sind durch folgende Schnitte definiert:

4.1.1 Elektronen

Es werden Elektronen verwendet, die durch das Abgleichen von Spuren aus dem

inneren Detektor an elektromagnetische Kalorimeter Cluster rekonstruiert wurden.

Der Transversalimpuls der Elektronen soll grofier als 20 GeV sein.

Die Elektronen sollen aus der Pseudorapiditatsbereich von 1.37 < |n| < 1.52 oder
In| > 2.47 stammen.

Fir diese Analyse werden sogenannte tight Elektronen verwendet (vgl. Kapitel
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4.1 Objektdefinitionen

3.3.1).

e Die Energie der Elektronen wird aus den elektromagnetischen Cluster Zellen er-
mittelt. Die Groflen  und ¢ werden durch die Spur aus dem inneren Detektor

bestimmt.

e Der transversale Abstand zwischen dem priméren Vertex und der Elektronenspur,
gewichtet mit der Messunsicherheit des transversalen Abstandes, soll kleiner als
10 sein. Der Abstand in Strahlrichtung (= z Richtung) sollte weniger als 10 mm

betragen.

e Es wird verlangt, dass die Elektronen gut isoliert sind. Dies wird sichergestellt,
durch einen Schnitt auf die Summe der Transversal-Impulse der Spuren (3 piec®)
in einem Kegel von AR = \/An? + A¢? = 0.2 um das Elektron und durch einen
Schnitt auf die Summe der Kalorimeter-Energie (3 E$°) im gleichen Kegel um

track

das Elektron. Ein Elektron gilt als gut isoliert, wenn - p4““*/pr < 0.1 und wenn
¥ Ege /pp < 0.15 gilt.

e Werden zwei Elektronen innerhalb eines Kegels von AR = 0.1 rekonstruiert, wird

das Elektron mit dem groBeren transversalen Impuls behalten [28].

e Aufgrund des Auflosungsunterschieds zwischen Simulationsdaten und Messdaten,
missen die Energien korrigiert werden. Dabei wird bei Monte Carlo Simulationsda-
ten die Energie, abhingig von der Pseudorapiditit, im Mittel um £1.1% korrigiert!
[29].

4.1.2 Myonen

e Die verwendeten Myonen sind "Combined” (vgl. Kapitel 3.3.2) rekonstruierte Myo-

nen.

e Der Transversalimpuls sollte mehr als 15 GeV betragen.

'Die Energie wird dabei mit einem Wert einer Gaufifunktion multipliziert. Der hier angegebenen Wert
entspricht der Standardabweichung dieser Gaufifunktion. Details siehe [29]

30



4.1 Objektdefinitionen

e Um eine gewisse Qualitdt der Spur aus dem inneren Detektor zu sichern, wird
verlangt, dass die Myonen ein gewisse Anzahl an Eintragen in den inneren Detek-

torteilen hinterlassen haben (Details siehe [30]).
e Fiir den Pseudorapidititsbereich der Myonen soll || < 2.4 gelten.

e Die Isolationskriterien der Myonen sind die gleichen Kriterien wie die der Elektro-

nemn.

e Wenn ein Elektron in einem Kegel von AR = 0.1 um ein Myon rekonstruiert

wurde, wird das Elektron verworfen [28].

e Auch bei Myonen muss die unterschiedliche Detektorauflosung zwischen Monte
Carlo Daten und Messdaten beriicksichtigt werden. Dabei wird dhnlich der Ener-
giekorrektur bei Elektronen, der Impuls der Myonen im Mittel um +1.4 % korri-
giert [30].

4.1.3 Jets

Jets werden mit einem Schnittparameter von 0.4 durch den Anti k; (vgl. Kapitel 3.3.3)
Algorithmus rekonstruiert. Der Transversalimpuls der Jets soll mehr als 25 GeV betragen
und fiir den Pseudorapiditatsbereich soll || < 4.5 gelten. Wenn ein Jet in einem Kegel
von AR = 0.3 um ein Elektron liegt, wird der Jet verworfen [28].

4.1.4 Fehlende transversale Energie

Die fehlende transversale Energie wird anhand von topologischen Clustern? in den Ka-
lorimetern berechnet. Es werden zusatzlich Korrekturen durch die Energiemessung der

Myonen miteinberechnet. Die Korrekturen, die durch das Verschmieren der Energien

Ztopologische Cluster sind dreidimensionale Zusammenfassungen von Kalorimeterzellen. Es wird dabei
von Kalorimeterzellen ausgegangen, die ein bestimmtes Signal iiber Untergrund Verhéltnis aufweisen
(sog. Seed Zellen). Ausgehend von diesen Zellen werden dann alle benachbarten Zellen in den drei
Raumdimensionen betrachtet. Kalorimeterzellen, die die iibernéchsten Nachbarn zu den Seed Zellen
darstellen, werden mit in den Cluster aufgenommen, falls sie einem bestimmten Grenzwert fiir das
Signal zu Untergrund Verhéltnis gentigen. Details siehe [31].
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4.2 Vorselektion

bei den Monte Carlo Simulationsdaten entstehen, werden auch bei der Berechnung der

fehlenden transversalen Energie berticksichtigt.

4.2 Vorselektion

e Der erste Schnitt der Analyse ist der sogenannte Good Run List Schnitt. Hierbei
wird sichergestellt, dass alle Subdetektoren des ATLAS und der LHC voll funk-
tionsfahig waren, also die zu analysierenden Daten aufgenommen wurden. Die-
ser Schnitt findet keine Anwendung falls Monte Carlo-Simulationsdaten analysiert
werden. Bei einer Analyse von Simulationsdaten wird zu Beginn ein Ereignisge-
wicht definiert, das im weiteren Verlauf der Analyse verwendet wird, um Korrek-
turfaktoren anzuwenden. Dabei werden z.B. Unterschiede in den Rekonstruktions-
Effizienzen von Myonen bzw. Elektronen zwischen Daten und Monte Carlo Simu-
lationen oder Unterschiede in Trigger-Effizienzen zwischen Messdaten und Simu-

lationsdaten, durch multiplikative Faktoren auf das Ereignisgewicht ausgeglichen.

e Bei der Kreuzung zweier Protonenpakete wechselwirken eine Reihe von Partonen
der Protonen miteinander. Man ist dabei immer an der priméren Wechselwirkung
der Partonen interessiert. Der Effekt des Pileups bezeichnet dabei jene Parton-
Wechselwirkungen, die nicht der Primaren zugeordnet werden kénnen. Es ist dabei
zwischen zwei Arten von Pileup zu unterscheiden. Einerseits das ”in-time Pileup”,
bei welchem die sekundédren Wechselwirkungen aus des selben bunch crossings
Kreuzung stammen, andererseits das "out-of-time Pileup”. Beim "out-of-time Pi-
leup” stammen die sekundéren Wechselwirkungen aus aufeinander folgenden bunch
crossings. Fir die Datennahme im Jahr 2011 betrug der zeitliche Abstand aufein-
aderfolgender bunches 50 ns. Da normalerweise die Monte Carlo Simulationsdaten
unabhéngig von der Datennahme und damit unabhéngig von den Pileupbedingun-
gen bei der Proton-Biindel Kollision erstellt werden, muss bei der Analyse von
Monte Carlo Daten das Ereignisgewicht an die Anzahl der priméren Vertices an-
gepasst werden. Der mittlerer Wert, der sogenannten Pileup Wechselwirkungen
betragt bei den in dieser Arbeit analysierten Daten, ca. sechs pro bunch crossing
[32].

e Fir den priméren Vertex soll gelten, dass er durch mindestens drei Spuren rekon-
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4.3 Ereignis Selektion

struiert worden ist. Ist dies nicht der Fall, wird das Ereignis verworfen.

Im Laufe der Datennahme im Jahr 2011 wurde die Ausleseelektronik bestimmter

Kalorimeterzellen im elektromagnetischen Kalorimeter funktionsunfahig. Um si-

cherzustellen, dass die Energien von Elektronen, Jets und die fehlenden transversalen-

Energie richtig bestimmt werden, miissen Ereignisse verworfen werden. Dies ge-
schieht, falls Spuren der Objekte in den Bereich der betroffenen Kalorimeterzellen
weisen, die in der 7 — ¢-Ebene angegeben werden konnen. Da die n und ¢ Variablen
der Jets und Elektronen auf die Messung im inneren Detektor basieren, ist es mog-
lich die Ereignisse zu filtern. Die Ausleseelektronik verlor erst nach einer gewissen
Laufzeit ihre Funktionsfahigkeit. Der Schnitt wird nur fiir Daten ab der Periode
E durchgefiihrt. Beim Analysieren von Monte Carlo Daten wird, falls die Spur
eines simulierten Elektrons oder Jets in Richtung der betroffenen Kalorimeterzel-
len weist, das Ereignisgewicht mit dem Verhéltnis der integrierten Luminositét
vor dem Defekt, zu der integrierten Luminositdt aller in der Analyse verwendeten

Daten multipliziert.

Um fehlerhafte EZ'"** Rekonstruktionen zu minimieren, werden eine Reihe von Se-
lektionskriterien auf die Qualitat der Jet Rekonstruktion angewendet. Dies soll
verhindern, dass die fehlende transversale Energie nicht durch Ereignisse, wie kos-
mische Strahlen, elektromagnetisches Rauschen im Kalorimeter oder Strahl indu-

zierten Untergrund, verfalscht wird [28].

4.3 Ereignis Selektion

Der Zerfall H — W*W~ — Igly, lasst sich in drei Kanile aufteilen. Da das Higgs-
Boson elektrisch neutral geladen ist, miissen die Leptonen im Endzustand unterschiedli-
ches Ladungsvorzeichen haben. Da 7 vernachlassigt werden, gibt es den dielektronischen
Endzustand e™, e”, den dimyonischen p*, u~ und den Zustand mit gemischtem Flavour
et~ bzw. e”, uT. Dabei wird nicht weiter zwischen e, = und e, u™ unterschieden
28], [35], [40].

e Ereignisse, die die Bedingung, genau zwei Leptonen mit unterschiedlicher Ladung,

nicht erfiillen, werden verworfen. Aufgrund unterschiedlicher Effizienzen bei der
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4.3 Ereignis Selektion

Rekonstruktion von Leptonen muss bei der Analyse von Monte Carlo Daten, das
Ereignis entsprechend gewichtet werden. Es wird dazu ein Skalierungsfaktor aus
dem Vergleich zwischen der Rekonstruktion in Daten und in Monte Carlo gewon-

nen. Dieser flieit multiplikativ in das Monte Carlo Ereignisgewicht ein [29].

Der néchste Schnitt iiberpriift, welche Triggerbedingung erfiillt wurde. Es wird ver-
langt, dass im Dielektron Kanal im Event Filter ein Elektron rekonstruiert wurde,
das einen Transversalimpuls von 20 GeV oder mehr aufweist. Das rekonstruier-
te Elektron soll den medium Identifikationskriterien geniigen (EF €20  medium,
sieche Kapitel 5.3 bzgl. der Nomenklatur). Beim Dimyonkanal wird verlangt, dass
entweder ein Myon im Event Filter rekonstruiert wurde, das einen Transversalim-
puls von 18 GeV oder mehr aufweist und durch den inneren Detektor sowie durch
das Myonenspektrometer gemessen wurde, oder ein Myon rekonstruiert wurde das
einen Transversalimpuls von mindestens 40 GeV aufweist und nur durch das Myo-
nenspektrometer gemessen wurde (EF__mul8 MG bzw. EF_mu40_MSonly barrel).

Im Elektron-Myon Kanal muss eine der drei Trigger-Bedingungen erfiillt sein.

Es wird zusétzlich verlangt, dass mindestens eines der Leptonen mit einem der
im Event Filter rekonstruierten Leptonen identifiziert werden kann. Da die Trig-
ger Effizienz in den Monte Carlo Daten sich von der tatsachlichen Trigger Effi-
zienz unterscheidet, muss dieser Unterschied durch das Multiplizieren mit einem
triggerabhangigen Skalierungsfaktor auf das Ereignisgewicht ausgeglichen werden
(Details siehe [29] und [33]).

Es wird verlangt, dass das Lepton mit dem gréfleren Transversalimpuls mindestens

einen Transversalimpuls von 25 GeV aufweist.

Um niederenergetische, hadronische Resonanzen, wie z.B. das T ( = bb) zu unter-

driicken, verlangt man, dass die invariante Masse

mu = \/(By + B2)? — (51 + )2 (4.1)

des dileptonischen Systems, im Elektron-Elektron und fiir den Myon-Myon Kanal,
grofler als 15 GeV sein soll. Im Elektron-Myon Kanal soll die invariante Masse
grofer 10 GeV sein.
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4.3 Ereignis Selektion

Bevor die weiteren Schnitte der Analyse aufgezidhlt werden, werden nun eine Reihe von
Verteilungen gezeigt, anhand jener sich die weiteren Selektionskriterien motivieren las-
sen. In Abbildung 4.1 ist die invariante Masse nach den oben beschriebenen Schnitten
aufgetragen: Fiir den Elektron-Elektron Kanal in Abb. 4.1a, fiir den Myon-Myon Kanal
in Abb. 4.1b und fiir den Elektron-Myon Kanal in Abb. 4.1c. Die einzelnen Untergrund-

= o T T T T T T G Z+jes = o T T T T T T G Z+jes
8 10 J'L dt=1.035fb" == thgleop 8 10 IL dt=1.035fb” == tigleop
= . \WZ/ZZIZ YW y = . \WZ/ZZIZ YWy
L o10° = ww w108 = w
-~ ) W+iets ~ C— W+iets
5 . H->WW > 1V 1T my, = 140 GeV E . H->WW -> v 1T m,, =140 GeV.
4 3 qco vl 3 qco
Z 10 Z 10 © daa
10° 10°
10? 10?
10 10
1 1
10* 10"
10? 10?
Q 2 Q 2
H 2 S 2
£ 18 R PO, S S g 18 Py PE S & .5
= = g £ o
05 X103 05 Xlo}
50 100 150 200 250 50 100 150 200 2
M, [Me my,[MeV]
(a) Elektron-Elektron Kanal (b) Myon-Myon Kanal
= T T T T T T T G Z+ets
ﬁ IL dt = 1.035 fb™ = thale op
0 . \WZ/ZZIZ YWy
- == ww
< C— W+iets
A S H > WW > 1V 17 m, = 140 GeV.

e BETL P Y, T

SR i 2 i [ 175

Z RLE SRS SR sl nallell s 1P

S osE + Fo T gl 4 & T ¥10°
50 100 150 200

(c) Elektron-Myon Kanal

Abbildung 4.1: Invariante Masse nach den Vorselektions- und den ersten
Ereignisselektions-Schnitten

prozesse in den Histogrammen sind Z+Jets in griin, ¢t in gelb, single top Untergrund in
orange, weiterer dibosonischer Untergrund in magenta, W'W Untergrund in lila, W+Jets
in hellblau und QCD induzierter Untergrund in grau. Die rote Linie beschreibt das Signal
fiir eine Higgs-Boson Masse von my = 140 GeV. Die schwarzen Punkte entsprechen den
Messdaten des ATLAS Detektors. Im unteren Bereich der Diagramme ist ein Vergleich

zwischen den gesamten MC Untergrundprozessen und den Messdaten aufgetragen. Die
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4.3 Ereignis Selektion

gelb schraffierten Bander im unteren und oberen Teil der Abbildungen zeigen jeweils die
statistische Unsicherheit der MC Daten. Zu sehen ist eine gute Ubereinstimmung zwi-
schen den Messdaten und den Simulationsdaten. Durch Herausnahme des Maximums
in den Verteilung um die Z°-Boson Masse® im Elektron-Elektron und im Myon-Myon
Kanal, sowie durch Begrenzen der invarianten Masse auf einen Bereich < 50 GeV, kann
sehr viel des Z+Jets, des weiteren dibosonischen, des WW und des top Untergrunds

unterdriickt werden.

In Abbildung 4.2 ist der Zwischenwinkel A¢ der beiden Leptonen in der Transversal-
Ebene zu sehen. Gut zu erkennen ist der Anstieg der Anzahl der Ereignisse zu grofien
Winkeln fiir fast alle Untergrundprozesse im Vergleich zum Higgs-Signal. Auch hier ist
das Signal fiir eine Higgs-Boson-Masse von 140 GeV gezeigt.

3mz = 91.1876 GeV
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Abbildung 4.2: Zwischenwinkel in der Transversal-Ebene des Detektors zwischen
den beiden Leptonen nach den Vorselektions- und den ersten
Ereignisselektions-Schnitten

Die Histogramme in Abbildung 4.3 zeigen die Transversalimpulse der beiden Leptonen.
Die Unterscheidung zwischen ersten und zweiten Lepton beruht auf den Betrag des
Transversalimpulses. Dasjenige Lepton mit dem grofleren Impuls pro Ereignis wird als
erstes (oder als fithrendes) bezeichnet und dementsprechend das verbleibende Lepton als
zweites. Der Transversalimpuls berechnet sich dabei aus der im Kalorimeter deponierten
Energie und der Pseudorapiditat der Spur die durch den inneren Detektor rekonstruiert

wurde, zu:
pr = E/ cosh (ntrack> (42)
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Abbildung 4.3: Transversalimpulse der beiden Leptonen
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4.3 Ereignis Selektion

Abbildung 4.4 zeigt die Projektion der fehlenden transversalen Energie. Diese Projektion

1SS

der fehlenden transversalen Energie E7'7%

ist abhangig vom nachsten Lepton oder Jet. Es
wird dabei der Betrag des Unterschieds des Azimuthalwinkels A¢ zwischen der fehlenden

transversalen Energie und dem néchsten Objekt betrachtet. Es gilt:

) Emiss in (A falls A¢ < /2
E}”ﬁsj:{ 7ss x sin (Ag)  falls Agp <7/ (4.3)

Eiiss falls A¢ > /2

In den Verteilungen der fehlenden transversalen Energie ist schon zu erkennen, dass
durch die Bedingung E:,’?fj > 40 GeV im Elektron-Elektron Kanal und im Myon-Myon
Kanal, ein grosser Anteil des Untergrunds unterdriickt werden kann. Im Elektron-Myon

Kanal wird diese Grenze bei 25 GeV angesetzt.
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Abbildung 4.4: Projizierte fehlende transversale Energie

In Abbildung 4.5 ist die sogenannte Jet Multiplizitat gezeigt. D.h. hier ist aufgetragen
wieviele Ereignisse es gab mit null Jets, mit einem Jet usw. Wie schon erwahnt, ist fiir
diese Arbeit die Produktion des Higgs-Bosons iiber die Gluon-Gluon Fusion und die
Vektor-Boson Fusion interessant. Diese beiden Produktionskandle kann man tiber die
Anzahl der Jets selektieren, wobei fiir die Gluon-Gluon Ereignisse selektiert werden mit
genau null Jets und fiir die Higgs-Produktion durch die Vektor-Boson Fusion Ereignisse
mit einem oder zwei Jets. Diese Arbeit beschrinkt sich auf die Analyse von Ereignissen

mit null oder einem Jet.
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Abbildung 4.5: Jet Multiplizitat

Die transversale Masse (siehe Abb. 4.6) berechnet sich aus den Impulsen der beiden

Leptonen und der fehlenden transversalen Energie:

mr = \/(Eéi + EP)? — (pf + pp)? (0.4)

mit  Bf = /()2 +mi o [pe| = B

Die transversale Masse wird verwendet um Ereignisse zu selektieren, in denen das Higgs-
Signal sein Maximum aufweist. Dabei wird der Bereich der transversalen Masse abhéngig
von der Higgs-Masse eingegrenzt auf 0.75 - my < my < mpyg. In den Verteilungen Abb.
4.6a - 4.6¢ ist zu erkennen, dass dieser Bereich das Maximum des Signals (hier wieder
mpg = 140 GeV) beinhaltet.
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Abbildung 4.6: Transversale Masse
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Als letzte kinematische Grofe ist in Abbildung 4.7 der Transversalimpuls des dileptoni-

schen Systems gezeigt.

Diese physikalischen Grofien (Abbildung 4.1 - 4.7) werden nun im Weiteren der Analyse

verwendet, um die Untergrundprozesse zu unterdriicken und damit das Verhaltnis von

Signal zu Untergrund zu verbessern. Nach dem Schnitt auf die invariante Masse der

beiden Leptonen, liegt das Verhéltnis von Signal zu Untergrund (unabhéngig von der

betrachteten Higgs Masse) etwa bei einer Grofienordnung von 1075.

e Der nachste Schnitt verwirft alle Ereignisse, die eine invariante Masse von £15 GeV

um die Masse des Z°-Bosons aufweisen. Damit wird ein groBer Teil des Z+Jets

Untergrunds unterdriickt. Dieser Schnitt findet nur im Elektron-Elektron Kanal
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Abbildung 4.7: Transversalimpuls des dileptonischen Endzustands

und im Myon-Myon Kanal Anwendung.

e Wie schon erwahnt, werden Ereignisse aus dem Elektron-Elektron und Myon-Myon
Kanal verworfen, die eine fehlende transversale FEnergie von weniger als 40 GeV
aufweisen. Im Elektron-Myon Kanal ist dieser Schnitt auf Ereignisse mit einer

fehlenden transversalen Energie von weniger als 25 GeV.
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4.3 Ereignis Selektion

In Abbildung 4.8 ist die Jet-Multiplizitat nach den Ereignisselektions-Schnitten kombi-
niert fiir die drei Kanale ee, 1, ey gezeigt. Zu erkennen ist, dass die Selektion an diesem
Punkt den Z+Jet Untergrund fast vollkommen unterdriickt und der #£-Untergrund den
Hauptuntergrund bildet. Nach der vorgestellten Selektion, teilt sich die Analyse auf in
die weitere Betrachtung von Ereignissen mit genau null Jets und in die Analyse von

Ereignissen mit genau einem Jet.

— T T T

J'Lm:wasfb’

000

| |
2 Jics e
T T

DATA/ MC
)

0 2 4 6 8 10 12 14
# Jets,Combined

Abbildung 4.8: Kombinierte Jet Multiplizitat fir die drei Kanéle ee, ppu, e nach dem
Schnitt auf die fehlende transversale Energie

4.3.1 0-Jet Analyse

In der Null-Jet Analyse werden Ereignisse gefiltert, die genau null Jets aufweisen.

e Der einzige Null-Jet Analysen spezifische Schnitt verlangt, dass der Transversa-

limpuls des dileptonischen System grofler als 30 GeV sein soll.

e Um das Signal weiter zu separieren, wird verlangt, dass die invariante Masse des
dileptonischen Systems (Gl. 4.1) < 50 GeV sein soll fiir eine Higgs-Boson-Masse
< 170 GeV und < 65 GeV fiir eine Higgs-Boson-Masse > 170 GeV.

e Wie in Kapitel 2.4 schon erwahnt, tendieren die Leptonen aus dem Higgszerfall in
die gleiche Richtung zu fliegen. Deswegen wird verlangt das der Zwischenwinkel
in der transversal-Ebene einen Wert von A¢ < 1.3 fiir Higgs-Boson-Massen <
170 GeV und < 1.8 fiir Higgs-Boson-Massen > 170 GeV aufweist.
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4.3 Ereignis Selektion

e Um das Signal zu Untergrund Verhéltnis nochmals zu verbessern wird verlangt,
dass die transversale Masse my (siche Gl. 4.4) in einem bestimmten Bereich ab-

hangig von der Higgs-Masse my liegt: 0.75 - mpy < mp < mpy

4.3.2 1-Jet Analyse

Bei der Ein-Jet-Analyse werden Ereignisse selektiert, die genau einen Jet aufweisen.

e Im Ein-Jet-Kanal wird durch ein b-Jet Veto der top Untergrund reduziert. Da-
bei wird auf das b-tagging Gewicht SV 0 geschnitten. SV0 ist ein sogenannter b-
tagging Algorithmus, also eine Methode zum Erkennen von Jets, die b-Hadronen*
enthalten oder aus dem Zerfall jener entstanden sind. Der SV0 Algorithmus un-
tersucht sekundére Vertices bzw. die Zerfallslingen-Signifikanz, also der Abstand
zwischen priméar und sekundar Vertex gewichtet mit der Messunsicherheit, um b-
Jets zu identifizieren. Da die Identifikationsrate von b-Jets sich in Messdaten und
Monte Carlo Daten unterscheidet, muss dieser Unterschied mit einem multipli-
kativen Faktor auf das Ereignisgewicht ausgeglichen werden (Details siche [34])
[40].

e Der Gesamtimpuls aus den beiden Leptonen, des Jets und der fehlenden transver-
salen Energie

Ppr =P+ pF + P + PR (4.5)

soll kleiner als 30 GeV sein. Dieser Schnitt soll Ereignisse mit Gluon-Abstrahlung

unterdriicken, wobei die Gluonen nur geringen Transversalimpuls tragen und somit

auch keinen hochenergetischen (pr > 25 GeV) Jet im Detektor hinterlassen. Die

Gluon-Abstrahlung wirkt sich aber als Riicksto auf das Lepton-Lepton + 1-Jet

System aus [40].

e Als nichster Schnitt wird ein Veto auf Z° — 77 Zerfille angewendet. Die invariante
Masse der 7 wird rekonstruiert durch die Annahme, dass die Neutrinos kollinear®
mit den sichtbaren Zerfallsprodukten der 7 sind. Dabei wird angenommen, dass die

Leptonen aus dem Z° — 77 entstanden sind. Es werden dabei die Groflen x; und

4Hadronen mit mindestens einem Bottom Quark
Sauf einer Linie liegend
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4.3 Ereignis Selektion

To definiert, die den Energieanteil reprisentieren, der von den Zerfallsprodukten

der 7 getragen wird:

S L i R |
B b BT

B P pE = py

= él.péf_Eqrgf;ss.ph_pll.p%_i_Eqr%ss. lwl

(4.6)

X2

pﬁl bzw. pi? bezeichnen die jeweiligen Impulskomponenten des ersten bzw. zweiten
Leptons (Elektron oder Myon). Falls z; > 0 und x5 > 0, wird die invariante 77
Masse durch

. — V(EL+ Eo)? — (py + pa)? (4.7)

T - T2

berechnet. Ist nun z; > 0 und x5 > 0 und |m,, —myo| < 25 GeV wird das Ereignis

verworfen [40].
e Anschlieend werden die gleichen Schnitte wie in der 0-Jet Analyse angewendet.
— my < 50 GeV falls myg < 170 GeV oder my; < 65 GeV falls my > 17 GeV

— A¢ < 1.3 falls my < 170 GeV oder A¢ < 1.8 falls my > 17 GeV

— 0.7 -myg <mp <mpg
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4.4 Ergebnisse

Es sollen nun kurz die Ergebnisse der Analyse zum Zerfallskanal H — WW~ — l5ly,
vorgestellt werden. Die Abbildungen 4.9a bis 4.9¢ zeigen die transversale Masse (Gl. 4.4)
des Endzustandes fiir den 0-Jet Kanal. Wie zu erwarten, bildet der W Untergrund

den nicht mehr weiter reduzierbaren Hauptuntergrund.
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Abbildung 4.9: Transversale Masse des Endzustandes im 0-Jet Kanal fiir ein Higgs-
Boson mit der Masse myg = 140 GeV
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Auch in den Abbildungen 4.9a bis 4.9c ist die transversale Masse gezeigt, hier allerdings
fir den 1-Jet Kanal. Im 1-Jet Kanal sind ebenfalls die WWW-Zerfalle der Hauptunter-

grund, im Vergleich zum 0-Jet Kanal sind mehr tt-Zerfille in den Untergrundereignissen
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Abbildung 4.10: Transversale Masse des Endzustandes im 1-Jet Kanal fiir ein Higgs-
Boson mit der Masse myg = 140 GeV

In der Tabelle 4.1 finden sich die Anzahl der Ereignisse nach allen Schnitten im 0-Jet
Kanal. Die Spalte drei zeigt die zu erwartenden Higgs-Ereignisse, Spalte vier die zu
erwartenden Untergrund Ereignisse und Spalte fiinf die Anzahl der tatsachlich beobach-
teten Ereignisse im ATLAS-Detektor. Tabelle 4.2 zeigt die gleichen Informationen fiir
den 1-Jet Kanal. Die angegebenen Unsicherheiten entsprechen dabei den statistischen

Unsicherheiten. Zu beachten ist, dass die Untergrundprozesse nicht durch Messdaten
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bestimmt bzw. abgeschitzt wurden, sondern nur durch Monte Carlo Simulation erzeugt

worden sind.

mpy [GeV] Kanal \ Signal Untergrund \ beobachtet
ee 0.601 £0.063 3.91 £0.46 7
140 wp | 145240088 11.142.0 20
eu 2.36 £0.13 29 £ 13 20
ee 0.756 £ 0.060 4.22 £ 0.46 7
145 o 1.90 £ 0.12 11.5+2.0 21
e 2.405 £ 0.087 30 + 13 21
ee 0.949 £ 0.070 4.25 £ 0.47 7
150 o 1.954+0.11 9.714+0.73 21
eu 3.24+0.15 18.0 £ 3.3 21
ee 1.114 +0.082 4.144+0.45 5
155 g | 2644014 9.65 + 0.69 17
eu 3.78 £0.16 14.30 £ 0.72 17
ee 1.72 +0.12 4.12+£0.45 3
160 o 3.16 £0.16 8.74 £+ 0.45 15
eu 4.974+0.20 14.2540.74 18
ee 1.88 +£0.12 3.77 £ 0.27 3
165 up | 3534017 8.56 4 0.47 14
eu 5.17 £ 0.20 13.25 £ 0.62 17

Tabelle 4.1: Anzahl Ereignisse nach allen Schnitten fiir die 0-Jet Analyse, inklusive sta-
tistischer Unsicherheiten
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my [GeV] Kanal \ Signal Untergrund \ beobachtet
ee 0.218 +0.037 10.84+7.3 8
140 o 0.652 £ 0.063 11.2+3.3 19
e 1.200 £0.082 122+1.1 18
ee 0.206 +0.032  1.55 +0.67 3
145 g | 0.614 £0.068  2.90 £ 0.54 10
e | 0.9024+0.067 5.19+0.70 8
ee 0.233 +0.020 0.954+0.19 3
150 i 0.86 £0.043 3.22 +0.57 8
et 1.10 £0.080  5.47 £ 0.66 8
ee 0.327 £0.026 1.14 £0.20 4
155 wp | 0.8934+0.092  4.0+1.0 8
el 1.330 £ 0.069 5.53 + 0.66 8
ee 0.4754+0.053 1.16 4+ 0.20 6
160 Lo 1.26 = 0.12 7.0+ 3.2 8
e 1.88+0.11  5.334+0.53 8
ee 0.617 +0.070 1.27+0.21 6
165 wp | 1.030 £0.073 7.3+£3.2 8
e 1.88+0.11  5.254+0.58 9

Tabelle 4.2: Anzahl Ereignisse nach allen Schnitten fiir die 1-Jet Analyse, inklusive sta-

tistischer Unsicherheiten

Die Verhéltnisse von Signal zu Untergrund, kombiniert fiir die drei Kanéle (ee,up und

ep) sind in Tabelle 4.3 und Tabelle 4.4 aufgelistet:

my [GeV] | S/B
140 0.10
145 0.11
150 0.19
155 0.26
160 0.36
165 0.41

my [GeV] | S/B
140 0.06
145 0.17
150 0.22
155 0.23
160 0.26
165 0.17

Tabelle 4.3: Signal iber Untergrundverhélt- Tabelle 4.4: Signal iiber Untergrundverhélt-
nis fir die 0-Jet Analyse

nis fir die 1-Jet Analyse
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Es ist ersichtlich, dass Signal iiber Untergrund Verhéltnis durch die gezeigten Selektionen

von ca. 107 nach der Vorselektion auf die hier gezeigten Werte, deutlich verbessert wer-

den kann. In Tabelle 4.5 sind die dominanten systematische Unsicherheiten aufgelistet,

die bei der Betrachtung der Ergebnisse noch berticksichtigt werden miissten.

Unsicherheit \ Groflenordnung

Jet Energie Auflosung
Jet Energie Skala

Elektron Selektion

Elektron Energie Skala
Elektron Energie Auflésung
Myonen Selektion

Myonen Impuls Skala
Myonen Impuls Auflésung
b-tagging Effizienz

b-tagging Fehlrate

Fehlende transversale Energie
Luminositat

ca. 14 %

ca. 10 % fir pr > 15 GeV und |n| < 4.5

Pile-up Unsicherheit ca. 2 — 5 % fur

In| <4.5und ca. 3—7 % fur 2.1 < |n| < 4.5

in Summe ca. 2 — 5 % abhéngig von n und Er
weniger als 1 % abhéngig von n und Ep
maximal 0.6 %

0.3 — 1 % abhéngig von n und pr

bis zu ca. 0.13 %

pr und 1 Abhéngiger Skalierungsfaktor <5 %
pr Abhangiger Skalierungsfaktor ca. 5.6 — 15 %
bis zu 21 %

13.2 % Unsicherheit der topologischen Cluster Energie
3.7 %

Tabelle 4.5: Systematische Unsicherheiten, Details siehe [35], [37], [36],[38], [39].
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Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass fiir alle betrachteten Higgs-Massen mehr
Ereignisse gemessen wurden, als von den Monte-Carlo Untergrund Simulationen erwar-
tet wurden. In den meisten Fallen liegen allerdings die Abweichungen innerhalb der
gesamten Unsicherheiten (statistisch + systematisch). Die Abweichungen kénnten z.B.
durch Abschétzen der Untergrundprozesse aus Daten verbessert bzw. minimiert wer-
den. Dariiberhinaus berechnen die verwendeten Monte-Carlo Ereignis-Generatoren die
Prozesse nur in fithrender und néchstfithrender Ordnung. Man kénnte, um die theore-
tischen Unsicherheiten abzuschatzen, eine Reihe anderer Monte-Carlo Ereginis Gene-
ratoren verwenden. Abschliefend ist zu sagen, dass mit der hier vorgestellten Analyse
ein gutes Verhaltnis von Signal zu Untergrund heraus gefiltert werden kann. Es wurde
kein signifikanter Uberschuss von Daten zu Monte Carlo beobachtet, was vermuten lasst,
dass kein Higgs Zerfall beobachtet wurde. Es ist daher naheliegend anzugeben welche

Massenbereiche mit statistischer Signifikanz ausgeschlossen werden kénnen.
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4.4.1 Ausschlussgrenzen

Im Rahmen der ATLAS-Kollaboration konnten mit der vorgestellten Analyse Grenzen

angegeben werden, in denen ein Standardmodell Higgs-Boson mit 95 % C.L. (Details
zur Berechnungsmethode siche [41] und [42]) im Bereich von 154 GeV < my < 186 GeV

ausgeschlossen werden konnte. Bei den hier gezeigten Ausschlussgrenzen wurde eine

Datenmenge verwendet, die einer integrierten Luminositiat von 1.7 fb~! entspricht [35].

Die durchgezogene schwarze Linie entspricht den gemessenen Limit, die gestrichelte Linie

entspricht der theoretischen Vorhersage. Das griine Band gibt die 1 o Fehlergrenze der

theoretischen Kurve an, das gelbe Band die 2 o Fehlergrenze.
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g [, [ Fxpected j Ldt=17f"
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Abbildung 4.11: Ausschlussgrenzen der
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5 Elektron Trigger-Effizienz Studien

In Kapitel 3.4 wurde das Triggersystem des ATLAS Detektors kurz vorgestellt. Wie
dort angedeutet, wird die Ereignisrate von ca. 40 MHz auf etwa 200 Hz reduziert. Die
Effizienz, mit der das Triggersystem arbeitet ist dabei eine Grofle, die z.B. bei der Mes-
sung von Wirkungsquerschnitten miteinbezogen wird. Der Wirkungsquerschnitt eines
physikalischen Prozesses kann durch folgende Formel bestimmt werden:

- — N (5.1)

€reco. * Etrigg. f L

Hierbei steht N fir die Anzahl der gemessenen Ereignisse, €,.., fur die Rekonstrukti-
onseffizienz der einzelnen physikalischen Objekte (Elektronen, Jets, Myonen, etc.) und
€trigg. fUr die Effizienz des Triggersystems. Die Effizienz des Triggersystems ist im Prin-
zip nichts anderes, als der Quotient aus der Anzahl der Objekte oder Ereignisse, die den
Trigger hatten auslosen sollen, geteilt durch die Anzahl der Ereignisse die den Trigger

tatsachlich ausgelost haben:

Ntriggered
€= ——"— 5.2
Nall ( )

5.1 Selektion

Im Rahmen dieser Arbeit wurden Studien zu den Trigger-Effizienzen von Elektron Trig-
ger erstellt. Die Trigger-Effizienzen wurden mithilfe einer sogenannte Tag & Probe (siehe
Kapitel 5.2) Methode bestimmt. Bei dieser Methode ist es nétig, ein klares Sample mit
zwei Leptonen bereitzustellen. Hierfiir wurde, durch eine Reihe von Schnitten der Zerfall

7% — ete™ gegeniiber verschiedenen Untergrundprozessen heraus gefiltert.
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5.1 Selektion

5.1.1 Objekt-Definitionen

Die einzelnen physikalischen Objekte (Elektronen, Myonen, Jets) sind durch die gleichen
Kriterien definiert (mit Ausnahme der Elektronen), wie diejenigen in der Analyse zum
Zerfall H — W*W~ — lily, (siche Kapitel 4.1). Bei den Elektronen wurde auf folgende

Schnitte verzichtet:

e Der Transversalimpuls der Elektronen wird nicht begrenzt. Zur Bestimmung der
Trigger-Effizienz sind auch Elektronen interessant, die unterhalb der Trigger-Schwelle

der jeweiligen Trigger-Bedingung liegen.

e Es wird kein Schnitt auf das Qualitdatskriterium der Elektronen angewendet. Es
wurden Studien fiir unterschiedliche Qualitatskriterien (loose,medium,tight) durch-

gefiihrt, deswegen ist es nicht notig eine Vorauswahl zu treffen.

e Es wurden keine Einschrankung auf die Isolationskriterien angewendet.

5.1.2 Ereignis-Selektion

Um Z° — ete™ Ereignisse gegeniiber moglichen Untergrundereignissen zu filtern, wird

folgende Selektion angewendet.

e Die Vorselektionsschnitte sind die selben, wie in der H — WHW ™~ — 11y, Analyse
(siche Kapitel 4.2).

e Daman Z° — ete™ filtern will, werden nur Ereignisse verwendet, in denen sich ge-
nau zwei Elektronen mit unterschiedlicher Ladung finden. Auch hier muss bei der
Analyse von Monte-Carlo Simulationsdaten das Ereignisgewicht, aufgrund der un-
terschiedlichen Rekonstruktions-Effizienz zwischen echten Messdaten und Monte-

Carlo Daten, angepasst werden.

e Die invariante Masse der beiden Elektronen soll einen Wert von +12 GeV um die
Masse des Z° Bosons aufweisen. Dadurch wird sichergestellt, dass ein sehr hoher

Anteil der Ereignisse tatsiachlich Z — ete™ Zerfille aufweisen.
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5.1 Selektion

Ne, /2.5 [GeV]

DATA/ MC

e Aufgrund der Impulserhaltung und der Spin-Korrelation weisen die beiden Elek-
tronen aus dem Z° Zerfall einen grofen Zwischenwinkel in der Transversal-Ebene
des Detektors auf. Um das Z° — eTe™ Signal gegeniiber den Untergrund Prozessen
zu separieren wird verlangt, dass der Zwischenwinkel der beiden Elektronen in der

zur Stahlrichtung transversalen Ebene > 2.5 sein soll.
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Abbildung 5.1: Verteilungen nach den Ereignis-Selektions Schnitten

In Abbildung 5.1a ist die invariante Masse der beiden Elektronen nach den Ereignis-
Selektions Schnitten gezeigt. Die einzelnen Prozesse sind Z+Jets in griin, ¢t in gelb,
single top in orange, weiterer dibosonischer Untergrund in magenta, WW in lila und
W-+Jets in hellblau. Die schwarzen Punkte entsprechen den Messdaten des ATLAS De-
tektors. In den unteren Bereichen der Histogramme ist das Verhéltnis von Messdaten zu

Monte Carlo Daten gezeigt. Die gelb schraffierten Bander entsprechen den statistischen
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5.1 Selektion

Fehlergrenzen. Die Abbildung 5.1b zeigt den Zwischenwinkel in der Transversalebene
der beiden Elektronen. Die fehlende transversale Energie ist in Abbildung 5.1c¢ darge-
stellt. In den hier présentierten Verteilungen erfiillen die beiden Elektronen die tight

Qualitatskriterien.
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5.2 Bestimmung der Trigger-Effizienz

5.2 Bestimmung der Trigger-Effizienz

Zur Bestimmung der Trigger-Effizienz wird eine sogenannte Tag ¢ Probe Methode ver-
wendet. Die Bezeichnung Tag € Probe geht darauf zurtick, dass die beiden Elektronen
aus Z° Zerfall unterschiedlich verwendet bzw. bezeichnet werden. Das erste Elektron,
das den Trigger auslost, wird als Tag-Elektron bezeichnet. Dieses Elektron "markiert”
(engl. tagged) den Bereich, in dem die Trigger-Effizienz ermittelt wird. Mit Bereich ist
eine bestimmte pr-,n- oder ¢-Region gemeint. Zwischen pr-,n- oder ¢-Regionen wird
durch die Auflésung bzw. die Einteilung der Histogramme® unterschieden. Das zweite
Elektron wird dann als "probe” (engl. der Tester) Elektron bezeichnet. Es wird zusatzlich
verwendet, um die Trigger-Effizienz zu berechnen. Die Bezeichnung erstes und zweites
Elektron geht dabei wieder auf den Betrag des transversalen Impulses zuriick. Dasjenige
Elektron mit dem groferen Impuls (pro Ereignis) wird als erstes (oder fithrendes) Elek-
tron bezeichnet und dementsprechend das andere Elektron als zweites.

Unter der Annahme, dass die Trigger-Effizienz unabhéngig von kinematischen Grofien,
also fiir alle Elektronen eine globale Trigger-Effizienz gilt, lasst sich die Effizienzbestim-

mung durch folgendes Baumdiagramm (Abbildung 5.2) darstellen [43]:

N 7° = e*e” Freignisse

e; triggered e triggered nicht

€9 triggered 12} triggered nicht €3 triggered €9 triggered nicht

N-& 2:-N-(1=e)e N-(1-¢

Abbildung 5.2: Baumdiagramm zur Bestimmung der Elektron-Trigger-Effizienz

'Tm weiteren wird hierfiir der englische Begriff binning verwendet. Dies bezeichnet dabei die Untertei-
lung der X-Achse eines Histogramms. Ein Abschnitt auf der X-Achse wird als sog. bin bezeichnet.
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5.2 Bestimmung der Trigger-Effizienz

Dabei bezeichnet N die Anzahl der Z° — eTe™ Ereignissen und e die globale Trigger-

Effizienz. Es ist zu unterscheiden zwischen den drei Fallen:
e Anzahl der Ereignisse in denen kein Elektron den Trigger ausgelost hat:

No=N-(1—¢)? (5.3)

e Anzahl der Ereignisse in denen genau ein Elektron den Trigger ausgelost hat:

Ni=2-N-(1—¢)-¢ (5.4)

e Anzahl der Ereignisse in denen genau zwei Elektronen den Trigger ausgelost haben:

Ny =N - ¢ (5.5)

Die Anzahl der Ereignisse, in denen mindestens ein Elektron den Trigger ausgelost hat,
ergibt sich durch Addition von GI. 5.4 und Gl. 5.5 zu:

Ny =N+ Ny =N - (2 — ) (5.6)

Durch Kombination der Gl. 5.5 und GIl. 5.6 lidsst sich die globale Trigger-Effizienz be-

stimmen:

2-Ny
€= ——
N1+ Ny

Um die Trigger-Effizienz nach Gleichung 5.7 zu bestimmen, muss die Anzahl der Ereig-

(5.7)

nisse gezahlt werden, in denen genau zwei Elektronen den Trigger ausgelost haben und

die Anzahl der Ereignisse, in denen mindestens ein Elektron den Trigger ausgelost hat.

Diese Herleitung wurde unter der Annahme einer globalen, kinematisch unabhéangigen
Trigger-Effizienz durchgefithrt. Wenn nun beriicksichtigt werden soll, dass die Effizienz
des Triggers evtl. abhéngig von den kinematischen Groflen ist, muss die Bestimmung
der Trigger-Effizienz anders bewerkstelligt werden. Es ist dabei zwischen zwei Fallen zu

unterscheiden:
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5.2 Bestimmung der Trigger-Effizienz

e Beide Elektronen haben unterschiedliche Werte in py, n bzw. ¢:
In diesem Fall sind beide Elektronen wohl separiert und unterliegen verschiedenen
Trigger-Effizienzen. Die Effizienz des tag Elektrons sei €/, und die Effizienz des
probe Elektrons ep. Die Anzahl der Félle in denen mindestens ein Elektron den

Trigger ausgelost hat ergibt sich zu
NP = e, NP (5.8)

und die Anzahl der Ereignisse in denen genau zwei Leptonen den Trigger ausgelost
haben ist
Ny =ep -, NP (5.9)

wobei die GroBle NP die Anzahl der Z° — e*e™ Ereignisse bezeichnet, in denen
tag- und probe-Elektron kinematisch wohl unterschieden sind. Die Trigger-Effizienz
fiir diesen Fall ergibt sich dann zu:

Ny’

e Beide Elektronen haben ahnliche Werte? in pr, n bzw. ¢:
Dieser Fall ist gleich mit dem der globalen Trigger-Effizienz. Die Anzahl der Félle

in denen mindestens ein Lepton den Trigger ausgelost hat ist
N =2(eg — €2)N?® (5.11)

wobei N° die Anzahl der Z° — eTe™ Ereignisse darstellt, in denen tag und probe
gleiche kinematische Variablen aufweisen. Die Anzahl der Ereignisse in denen genau

zwei Leptonen den Trigger ausgelost haben, ergibt sich zu:
Ny = &N? (5.12)

Die Trigger-Effizienz fiir diesen Fall lasst sich wieder folgendermaflen bestimmen
zZu:
2. NS

== -2 5.13
Nf + N3 (5:13)

€s

’Die Unterscheidung, ob die Elektronen gleiche kinematische Eigenschaften haben, wird anhand des
verwendeten binnings entschieden. Die Aussage "tag & probe Elektron haben gleichen pr, n bzw.
¢” bedeutet, sie liegen im gleichen bin.
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5.3 Trigger Nomenklatur

Durch die Kombination der Gleichung 5.10 und der Gleichung 5.13 lésst sich die Trigger-
Effizienz, unter der Berticksichtigung einer kinematisch abhédngigen Trigger-Effizienz,

bestimmen zu:

. NP +2. NS
‘T NP NSNS

(5.14)

5.3 Trigger Nomenklatur

In diesem Kapitel soll kurz die Nomenklatur der Trigger-Mentis vorgestellt werden. Den
drei Stufen des Triggersystems (L1, L2, EF) steht eine bestimmte Anzahl an Konfigu-
rationen zur Verfiigung, um zu entscheiden, ob ein Ereignis verworfen oder weiter un-
tersucht wird. Fir den Level 1 Trigger sind diese Konfigurationen aufgeteilt in verschie-
dene Objekttypen mit bestimmten Grenzwerten. Im Level 1 Trigger werden, aufgrund
der gemessenen transversalen Energie in den Kalorimetern, zwischen den Objekttypen
elektromagnetische Cluster (EM), Taus, Jets, fehlende transversale Energie (MET), die
skalare Summe der transversalen Energie (3 Fr) und die gesamte transversale Energie
der gemessenen L1 Jets (3 Er(jets)), unterschieden. Die Objekte werden, aufgrund der
gemessenen transversalen Energie in den Trigger Tirmen (A¢ x An = 0.1 x 0.1), be-
rechnet. Zusitzlich werden die Informationen aus den RPC und den TGC verwendet,
um Myonen zu bestimmen [31]. Im Rahmen dieser Arbeit wurden die Effizienz der L1

Trigger-Meniis
e L1 _EMI14
e L1 _EMI10
bestimmt. Die Nomenklatur
TRIGGERLEVEL OBJEKTGRENZWERT

gibt im Fall der verwendeten Level 1 Trigger an, dass ein elektromagnetisches Cluster
Objekt (EM) rekonstruiert wurde, das eine transversale Energie iiber einem Grenzwert
von 10 GeV bzw. 14 GeV aufwies.

Im Level 2 und im Event Filter Trigger, die beide Software-basierend sind, werden Ob-

jekte wie Elektronen oder Myonen rekonstruiert. Auch hierbei entscheidet ein Grenzwert

61



5.3 Trigger Nomenklatur

dariiber, ob das Ereignis behalten werden soll oder nicht. In dieser Arbeit wurden unter

anderem die folgenden EF Meniis untersucht:
e EF ¢10 medium
e EF e15 medium
e EF €20 loose
e EF €20 medium

Hierbei ist die Nomenklatur dhnlich der L1-Nomenklatur zu verstehen:

TRIGGERLEVEL OBJEKTGRENZWERT QUALITAT

Die Objekte sind Elektronen (e), die einen Transversalimpuls von 10 GeV,15 GeV bzw.
20 GeV oder mehr aufweisen. Enthélt ein Ereignis ein oder mehrere Elektronen, die dem
jeweiligen Grenzwert entsprechen, wird das Ereignis zur weiteren Analyse behalten. Im
Level 2 und im Event Filter wird zusatzlich noch eine Bedingung an die Rekonstruktions-

qualitat gestellt. Die Bedeutung der Qualitatskriterien sind in Kapitel 3.3.1 aufgefiihrt.

In erster Hinsicht ist, im Rahmen der Suche nach dem Higgs-Boson das Trigger-Menii
EF €20 medium interssant, da dieses in der Analyse zum Higgs-Zerfall Anwendung
findet. Um Vergleiche zwischen EF €20 medium und anderen Trigger-Bedingungen zu
untersuchen, wurden die oben genannten Meniis analysiert. Es handelt sich dabei um
eine zufallige Auswahl, da die vorgestellte Methode zur Berechnung der Trigger-Effizienz

unabhéngig vom Trigger-Menti ist.
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5.4 Ergebnisse der Trigger-Effizienz Bestimmung
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Abbildung 5.3: Level 1 Trigger-Effizienzen in Abhéngigkeit des Transversalimpuls

In Abbildung 5.3 ist die ermittelte Trigger-Effizienz fiir die Level 1 Trigger Mentis
L1 EM14 und L1 _EMI10 in Abhéngigkeit des Transversalimpulses gezeigt. Zu Sehen

sind sogenannte Turn-On Kurven, die einen Fit der Funktion

«

I = e (=B =)

(5.15)

an die Datenpunkte darstellt. An den Turn-On Kurven erkennt man, dass die Trigger-
Effizienz erst ab der jeweiligen Trigger Schwelle (z.B. Er > 14 GeV) auf ihren maximalen
Wert ansteigt. Der maximale Wert (auch Trigger-Plateau genannt) lasst sich durch den
Fit-Parameter a bestimmen. Aus mathematischer Sicht nimmt GIl. 5.15 den Wert « nur
fiir x+ — oo an, deswegen ist es notig abzuschatzen, wann das Plateau erreicht wird. Die
Angabe ab welchem Transversalimpuls das Plateau zu 99% erreicht ist, berechnet sich
durch Umstellen von Gl. 5.15 zu
~ In(1/0.99 - 1)

x = = +y (5.16)

mithilfe der Fit-Parameter 5 und . Die Trigger-Effizienz ist hier fiir verschiedene Elektronen-
Qualitatskriterien gezeigt und zwar fiir tight Elektronen in rot, fiir medium Elektronen
in blau und fiir loose Elektronen in griin. Zu erkennen ist, dass auch Elektronen den
Trigger auslosten, die unterhalb der Trigger Bedingung (oder auch Trigger-Schwelle)

lagen. Die maximale Effizienz der einzelnen Trigger-Meniis wird erst ab einen Trans-

63



5.4 Ergebnisse der Trigger-Effizienz Bestimmung

versalimpuls grofler der Trigger-Schwelle erreicht. In Abbildung 5.4 sind die Turn-On
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Abbildung 5.4: Event Filter Trigger-Effizienzen in Abhéngigkeit des Transversalimpulses

Kurven fiir verschiedene Event Filter Meniis gezeigt. Besonderes Augenmerk liegt dabei
auf dem Trigger Menit EF €20 medium (sieche Abb. 5.4d). Diese Trigger-Bedingung
ist diejenige, die im Elektron-Elektron und im Elektron-Myon Kanal der Analyse des
Zerfalls H — WHW~— — Iply, tiberpriift wird®. Hierbei ist zu erkennen, dass die Ef-
fizienz bei ca. 98.2 % fiir tight Elektronen, bei ca. 98.0 % fir medium Elektronen und
bei ca. 95.5 % fiir loose Elektronen liegt. Das Trigger Plateau wird fur tight Elektronen
ab einem Transversalimpuls von ca. 23.9 GeV zu 99 % erreicht. Fir medium Elektro-
nen liegt diese Schwelle bei ca. 24.1 GeV und fiir loose Elektronen bei ca. 24.6 GeV.

Da dieses Trigger-Menii verlangt, dass die Qualitat der rekonstruierten Elektronen der

3Dieses Trigger-Menii wird auch in vielen weiteren Analysen, wie z.B. bei der Suche nach Zerfillen
von supersymmetrischen Teilchen zu Leptonen verwendet.
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medium Qualitit entspricht, ist wie zu erwarten, die Effizienz fiir loose Elektronen gerin-
ger, als diejenige fiir medium und tight Elektronen. Die Turn-On Kurven fiir die weiteren
Trigger-Meniis (Abb. 5.5a - 5.4¢) enthalten ebenfalls die Informationen tiber die Héhe des
Trigger-Plateaus, sowie die Angabe, ab welchem Transversalimpuls das Plateau zu 99 %
erreicht ist. Im Vergleich der einzelnen EF-Trigger-Bedingungen kann man erkennen,
dass die einzelnen Turn-On Kurven sich, fiir verschiedene Transversalimpuls-Schwellen,
entlang der x-Achse verschieben. Die Abhéngigkeit von den einzelnen Qualitatskriterien
entspricht jeweils den Erwartungen der einzelnen Trigger-Meniis. Man kann erkennen,
dass die Hohe des Plateaus bei EF__e20_loose (Abb. 5.4¢), im Rahmen der Messgenau-
igkeit, unabhangig vom Qualitatskriterium der Elektronen ist. Bei den Trigger-Meniis
die auf medium Elektronen sensitiv sind, ist zu erkennen, dass die Effizienz fir loose
Elektronen geringer ist, da diese nicht den medium Kriterien entsprechen.

Die Effizienzkurven in den Abbildungen 5.3 - 5.4 wurden fiir die gesamte Datenmenge der
Perioden B,D,E.F.G und H erstellt. Im Rahmen dieser Arbeit wurde auch untersucht,
wie sich die Trigger-Effizienzen in Abhédngigkeit der Datenperiode verhalten. In Abbil-
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Abbildung 5.5: Event Filter Trigger-Effizienzen in Abhangigkeit des Transversalimpuls,
fir die Perioden D und G

dung 5.5 ist die Trigger-Effizienz Turn-On Kurve des EF €20 medium Trigger-Meniis
fiir die Perioden D und G gezeigt. Zu erkennen ist, dass die Effizienz des Trigger-Mentis
fast unabhéngig von der untersuchten Datenperiode ist und auch die Schwelle, ab wann

das Plateau zu 99 % erreicht ist, hangt nicht von der untersuchten Datenperiode ab.

Die Trigger-Effizienzen wurden auch in Abhéngigkeit der Pseudorapiditit 1 und des Azi-
mutalwinkels ¢ bestimmt. In Abbildung 5.6a ist die Trigger-Effizienz des Trigger-Mentis
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EF €20 medium in Abhéangigkeit von n gezeigt und in Abbildung 5.6b in Abhangigkeit

von ¢.

0 I v 0 =
e L = T ] % i A
= I e — ] @
> [ = ——= ] 5 = .
0.8 —_— = = = - i
s Ot ] g ogf .
= C ] o)
Y o6k 18 4 .
) B 1 : 5 0.6 ]
= * loose Electrons g C * loose Electrons ]
0.4k ] 0.4
L « medium Electrons T d r +  medium Electrons ]
0.2 L « tight Electrons i 0.2 L « tight Electrons i
ok I I I M ok i I I ]
-4 3 2 1 0 1 2 3 4 3 2 1 0 1 2 3
n ]
(a) Effizienz von EF_ €20 _medium in Abhéngigkeit(b) Effizienz von EF_ €20 medium in Abhéngigkeit
der Pseudorapiditat n des Azimutalwinkels ¢

Abbildung 5.6: EF__e20_medium Event Filter Trigger-Effizienzen

Zu Erkennen ist, dass die Trigger-Effizienz gleich verteilt ist in 7 und ¢. Dies war zu er-
warten, da bei den Trigger-Bedingungen keine Einschrankungen auf n oder ¢ angewendet
wurde. Der Betrag der Trigger-Effizienz liegt unterhalb der Trigger-Plateau Angaben aus
den Turn-On Kurven. Dies liegt daran, dass hierbei auch Elektronen mit in die Berech-
nung einflieen, die einen Transveralimpuls unterhalb der Trigger-Schwelle aufweisen.
Der Abfall der Effizienz bei n > 2.5 ist durch eine geringe Anzahl an rekonstruierten
Elektronen zu erkldren. Die Variablen n und ¢ beruhen hierbei wieder auf die Messungen

im inneren Detektor. Die verwendeten Daten stammen aus den Perioden B-H.
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5.4.1 Monte Carlo Skalierungsfaktoren fiir Trigger-Effizienzen

Die Effizienz der Trigger-Mentis unterscheidet sich zwischen Monte Carlo Simulations-
daten und Messdaten. Diese Unterschiede missen z.B. bei der Analyse des Zerfalls
H — WHW~ = lily, ausgeglichen werden. Dies geschieht durch einen multiplikativen
Faktor auf das Ereignisgewicht (vgl. Kapitel 4.2). Dieser Faktor kann, mit der hier darge-
stellten Trigger-Effizienzen Analyse, ermittelt werden. Hierfiir wird die Trigger-Effizienz
fir die Monte Carlo Simulationsdaten und fiir Messdaten, mit der gleichen Methode
(siche Gl. 5.14) bestimmt. In Abbildung 5.7 ist die aus Monte Carlo Daten bestimmte
Trigger-Effizienz des EF_ €20 _medium Trigger gezeigt (magenta), sowie dieselbige In-
formation aus Messdaten (schwarz). Es sind hier, aus Griinden der Ubersicht, nur die
Effizienzkurven fiir tight Elektronen gezeigt. In Abbildung 5.7b wurde auf den Bereich

des Trigger-Plateaus gezoomt. Hier ist gut zu erkennen, wie sich die Trigger-Effizienzen

unterscheiden.
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Abbildung 5.7: Trigger-Effizienz des EF €20 medium Meniis fiir tight Elektronen in
Abhéangigkeit des Transversalimpulses. Vergleich zwischen Monte Carlo
Daten und Messdaten

Der Unterschied bzw. der Quotient der Trigger-Effizienz aus Monte Carlo und aus Mess-
daten (siche Abb. 5.6) liefert den Skalierungsfaktor. Die Abbildungen 5.8a - 5.8¢ zeigen
den so ermittelten Skalierungsfaktor fir das EF €20 medium Menii, in Abhéngigkeit
des Transversalimpulses, des Azimutalwinkels und der Pseudorapiditat fur tight (in rot),

medium (in blau) und loose (in griin) Elektronen.
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Abbildung 5.8: Skalierungsfaktoren fiir EF €20 medium

Man kann erkennen, dass der Wert des Skalierungsfaktor in Abhéngigkeit des Trans-
veralimpulses und des Azimutalwinkels, iber den gesamten Bereich, kleiner als eins ist.
Daraus lésst sich schliefen, dass die Trigger-Effizienz in den Simulationsdaten zu hoch si-
muliert wurde. In der n-Verteilung ist dieses Verhalten mit Ausnahme der Randbereiche
zu beobachten. In den Randbereichen der Verteilung nimmt der Skalierungsfaktor einen
Wert groflier eins an, was bedeutet, dass die Effizienz dort unterschétzt wird. Dies liegt
primar daran, dass sehr wenige Elektronen rekonstruiert wurden. Dies driickt sich unter
anderem in der groflen statistischen Unsicherheit aus. Fiir die n und ¢ Verteilungen ist
der Skalierungsfaktor homogen verteilt (mit Ausnahme der Randbereiche in der Pseu-
dorapiditatsverteilung), was wieder darauf zuriickzufiihren ist, dass keine Bedingung an

1 bzw. ¢ vom Trigger gestellt werden.
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6 Fazit und Ausblick

Das Higgs-Boson, als fehlendes Teilchen des Standardmodells, konnte bis zum heutigen
Tag nicht in den Messdaten des ATLAS-Detektors nachgewiesen werden. Die Haupt-
aufgabe bei der Suche nach dem Higgs-Boson mit einer Schnitt-basierenden Analyse ist
es, dass Verhéltnis von Signal zu Untergrund zu verbessern. Im Rahmen dieser Arbeit
konnte, mit der vorgestellten Analyse, z.B. ein Signal zu Untergrundverhéltnis von 0.10
fiir eine Higgs-Masse von my = 140 GeV, im null-Jet Kanal erreicht werden. Es wurden
ein Massenbereich von 140 GeV < mpy < 165 GeV untersucht. Dabei konnte kein signi-
fikanter Dateniiberschuss beobachtet werden. Die ATLAS-Kollaboration konnte mit der
hier prasentierten Analyse ein Higgs-Boson im Massenbereich 154 < my < 186 mit 95 %
C.L. ausschlieBen. Der Schluss, der aus den Ausschlussgrenzen gezogen werden kann, ist,
dass die Suche des Higgs-Bosons in Zukunft auf kleine Higgs-Massen fokussiert werden

sollte.

Die Studien der Effizienz des Elektron Trigger Systems konnte zeigen, dass die, in der
Higgs-Analyse verwendete Elektron-Trigger-Bedingung, eine Effizienz von mehr als 98 %
aufweist. Es wurden weitere, der EF €20 medium Trigger-Bedingung dhnliche Meniis
untersucht. Auch diese lassen eine sehr hohe Effizienz erkennen. Die Verteilung der
Trigger-Effizienz in den kinematischen Groflen pr,n und ¢, entsprach der Erwartung.
Des weiteren ist kurz darauf eingegangen worden, dass die Effizienz des Triggers nicht
sonderlich stark von der Datenperiode abhéngt. Durch die Bestimmung der Trigger-
Effizienz in Monte Carlo Daten und den Vergleich der Effizienz echter Messdaten, konn-
te ein Skalierungsfaktor fiir die Analyse von Simulationsdaten extrahiert werden. Durch
die Analyse der Trigger-Effizienz des Meniis EF €20 medium, konnte ermittelt wer-
den, dass 99 % des Trigger-Plateaus bei einem Transversalimpuls von ca. 23.9 GeV
erreicht sind. Dieser Wert wurde in der Higgs-Analyse verwendet, um die Bedingungen

an den Transversalimpuls der Elektronen zu senken. Dabei wurde verlangt, dass alle
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Elektronen mindestens einen Transversalimpuls von 15 GeV aufweisen! und das fithren-
de Elektron einen Transversalimpuls von mindestens 23.9 GeV birgt. Durch diese geringe
Variation der Schnittwerte konnte das Signal fiir ein Higgs-Boson mit einer Masse von
mpy = 140 GeV, um ca. 40 % nach allen Schnitten erhoht werden. Allerdings nimmt da-
bei auch das Signal zu Untergrund Verhéaltnis von 0.12 auf 0.09 ab. Diese Studie wurde

nur im Dielektron Kanal mit null Jets durchgefiihrt.

Aus den Ergebnissen der Studien zur Trigger-Effizienz ist es nun moglich, ein Analy-
se Werkzeug zu entwickeln. Dieses kann unter anderem bei der Analyse des Zerfalls
H — W*W~ — Iyl eingesetzt werden, um Unterschiede in der Effizienz des Triggers
zwischen Messdaten und Monte Carlo Daten zu korrigieren. Es ist geplant, neben den
Elektron Trigger Ments, Myonen Trigger-Bedingungen zu untersuchen und auch hier
Skalierungsfaktoren zu extrahieren. Aufgrund der sehr grofien Datenmengen, die bei
ATLAS aufgezeichnet werden konnten, ist es moglich die statistischen Unsicherheiten

unter anderem bei den Trigger-Skalierungsfaktoren zu minimieren.

! Ausgangswert: 20 GeV
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