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KAPITEL 1

Einleitung

Durch die Entdeckung eines Higgs-dhnlichen Teilchens am LHC im Jahr 2012 [[I]] wurde einerseits das
Standardmodell der Physik weiter in seiner Giiltigkeit bestétigt. Andererseits erdffnet sich mit diesem
Teilchen eine neue Mdglichkeit, nach Physik jenseits des Standardmodells zu suchen oder auch nach
Antworten auf Fragen, die das Standardmodell unbeantwortet ldsst. So zum Beispiel die Frage nach der
Asymmetrie zwischen Materie und Antimaterie im heutigen Universum, die sich in der sogenannten
CP-Verletzung manifestiert, welche allerdings in keiner so groen Gré8enordnung beobachtet wurde,
dass diese Asymmetrie erklart werden konnte. Das Higgs-Boson liefert nun einen neuen Ansatzpunkt,
nach eben dieser CP-Verletzung zu suchen, die moglicherweise eine Erklirung liefern konnte. Bisherige
Messungen haben zwar gezeigt, dass sich dem entdeckten Teilchen die Quantenzahlen J7¢ = 0** [2]
zuordnen lassen, das Teilchen also skalar ist und eine gerade CP-Paritit aufweist, jedoch sind diese
Messungen noch nicht ausreichend, eine CP-Verletzung, also eine Mischung von skalaren und pseudo-
skalaren Teilchen, vollstindig auszuschlieBen. Diese Arbeit befasst sich mit einer Methode, die diese
CP-Verletzung genauer vermessen soll. Diese Methode wird im Detail in Kapitel 2.5] vorgestellt. Dabei
wird eine Winkelverteilung gemessen, welche durch eine CP-Verletzung verschoben wird. Nach einlei-
tenden Erlduterungen in Kapitel [J] zur Theorie und in Kapitel f] zum Experiment, auf dessen Basis die
Simulationen durchgefiihrt wurden, wird in Kapitel ] eine genaue Analyse der Auflosungseffekte auf
diese Winkelerteilung am ATLAS-Experiment vorgenommen. Dazu wird zunéchst die Methode anhand
von wahren Monte Carlo-Teilchen validiert und anschlieBend Schritt fiir Schritt der Ubergang zu rekon-
struierten Teilchen, wie sie im Experiment gemessen werden, und realistischen Bedingungen vollfiihrt.
AuBerdem wird der fiir eine Higgs-Analyse dominante Untergrund, welcher durch Z-Bosonen verur-
sacht wird, untersucht. Anschliefend wird in Kapitel [5]eine Messung des Higgs-Bosons auf Grundlage
einer bereits durchgefiihrten Higgs-Analyse, vergleiche Referenz [J3]], simuliert. Diese Messung unter-
scheidet zwischen einer geraden und einer ungeraden CP-Paritit. Dabei stellt sich heraus, dass bei Ver-
nachlédssigung des Z-Untergrundes die Aussage eines skalaren Higgs-Bosons mit einer Signifikanz von
30 ab einer Luminositit von etwa £ ~ 21 ab™! getroffen werden kann. In Kapitel |§| werden die Ergeb-
nisse noch einmal zusammengefasst und es wird ein Ausblick gegeben. Es gilt zu beachten, dass die
Ergebnisse fiir eine bestimmte Methode ermittelt wurden und weitere Methoden zur Verfiigung stehen,
die in Kombination die Sensitivitét steigern konnten.






KAPITEL 2

Theorie

2.1 Das Standardmodell

Das Standardmodell der Teilchenphysik (SM) ist eine Theorie, welche die Physik der Elementarteilchen
und der grundlegenden Krifte (der elektromagnetischen, schwachen und starken Wechselwirkung) be-
schreibt. Die im Skalenbereich der Elementarteilchen vergleichsweise schwache Gravitationskraft wird
hierbei nicht eingebunden. Da es sich um eine Eichtheorie handelt, lassen sich sogenannte Eichgruppen
formulieren, welche in diesem Fall U(1)y, SU(2); und SU(3)¢ heillen und fiir die einzelnen Wech-
selwirkungen stehen. [4]] In Abbildung [2.1] sind die Teilchen des Standardmodells inklusive einiger
Informationen, wie zum Beispiel des Spins und der Ladung, gezeigt.
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Abbildung 2.1: Bestandteile des Standardmodells. Gezeigt sind die Quarks, Leptonen und Austauschteilchen,
auch das Higgs-Boson ist enthalten. Quelle: IEI]



2 Theorie

Einige fundamentale Erkenntnisse des SM sind, dass sich unter anderem die baryonische Materie
aus den Quarks zusammensetzt und die Leptonenzahl innerhalb einer Generation immer erhalten blei-
ben muss. Die Eichbosonen aus Abbildung 2.1 werden auch Austauschteilchen genannt, da sie die
bereits erwdhnten Welchselwirkungen vermitteln. So ist zum Beispiel das Gluon das Austauschteilchen
der starken Wechselwirkung. Das Higgs-Boson gehort weder zu den Austauschteilchen noch zu den
Leptonen oder Quarks, stattdessen ist es ein Phiinomen der notwendigen elektroschwachen Symmetrie-
brechung, also der Gruppen SU(2); x SU(1). Erst durch diese Symmetriebrechung werden dem Z- und
den W-Bosonen Masse verliehen. Das Standardmodell beschreibt zwar viele Phinomene korrekt,
lasst aber auch einige Fragen bislang unbeantwortet. So liefert es zum Beispiel keine Erklarung fiir die
Asymmetrie von Materie und Antimaterie im Universum, welche im direkten Zusammenhang mit der
sogenannten CP-Paritédtsverletzung steht. Bis dato ist die gemessene CP-Verletzung zu gering, um durch
das Standardmodell diese Asymmetrie erkldren zu kénnen. [[6]]

2.2 Das Higgs-Boson

2.2.1 Der Higgs-Mechanismus

Im Folgenden soll ein kurzer Uberblick iiber den Higgs-Mechanismus gegeben werden. Fiir detaillier-
tere Informationen sei hier auf Kapitel 1 der Referenz verwiesen. Eine wichtige Uberlegung auf
dem Weg zum Verstindnis des Higgs-Bosons ist das sogenannte Goldstone-Theorem. Dieses besagt,
dass fiir jede spontante Symmetriebrechung einer kontinuierlichen Symmetrie ein masseloses Spin-
O-Teilchen entsteht. Im Fall des Higgs-Mechanismus erfolgt die spontane Symmetriebrechung in der
elektroschwachen Wechselwirkung SU(2);, x U(1l)y — U(1)p. [Ef]] Drei von vier Freiheitsgraden des
Higgs-Feldes

_(¢7) L(qﬁl —i¢2)
¢‘(¢°)‘ V3 s — iga)” @D

mit dem invarianten Produkt ¢'¢ = %((ﬁ% + q% + ¢§ + qﬁi) = %gb,ﬂ&i, werden dabei gebrochen
und die dadurch entstehenden Goldstone-Bosonen koppeln mit dem Z- und den W-Bosonen. Diese
Kopplung wird dadurch erkennbar, dass die beobachteten Bosonen durch diese Symmetriebrechung
eine longitudinale Spinkomponente und ihre Masse erhalten. Der vierte Freiheitsgrad erzeugt das Higgs-
Boson. Die Lagrangefunktion des Higgs-Feldes kann folgendermaf3en formuliert werden:

Ly= %(8,,H)(8"H) ~v

1 Pl
= E(a“H)Z - WH? - WwH’ - ZH“,

2.2)

wobei A die Selbstkopplung, v = 4/ _7“2 den Erwartungswert im Vakuum, mit dem Masseterm —u?,
und H das Higgs-Feld beschreibt.
2.2.2 Higgs-Produktionskanale

Fiir die Entstehung eines Higgs-Bosons existieren eine Vielzahl von Produktionskanilen. In Abbil-
dung [2.2) sind die Wirkungsquerschnitte einiger dieser Kanile inklusive Fehler gezeigt. Der fiir diese



2.2 Das Higgs-Boson

Arbeit relevante Wirkungsquerschnitt ist derjenige, der die Entstehung durch Gluon-Gluon-Fusion, oder
auch kurz ggF, beschreibt. Dieser Prozess ist der vorherrschende am LHC, wie anhand der Wirkungs-
querschnitte ersichtlich ist, und wird ebenfalls als Entstehungsprozess der Higgs-Bosonen in den simu-
lierten Datensitzen verwendet. In Referenz [[7]] sind weitere Informationen tiber die einzelnen Produkti-
onskanile des Higgs-Bosons aufgefiihrt. Feynman-Diagramme zu den wichtigsten Produktionskanilen
sind in Anhang[A.3]in Abbildung[A.3]zu finden.

102§| T I T T T T T T T IEE
g2 F Vs=8Tev 1
¥ ok o
T 10g 3°
- :
Qo L -
S
° 1 E
107 E
107 . . .
80 100 200 300 400 1000
M, [GeV]

Abbildung 2.2: Wirkungsquerschnitte zur Produktion eines Higgs-Bosons. Der Fehler des jeweiligen Wirkungs-
querschnitts ist durch die Breite der Linie indiziert. Quelle:

2.2.3 Higgs-Zerfallskanale

Ahnlich zu der Vielzahl an Entstehungsmoglichkeiten fiir ein Higgs-Boson, gibt es ebenso eine groBe
Anzahl an Zerfallskanilen fiir dasselbe. In Abbildung 2.3]sind einige Zerfallsmoden in Abhingigkeit
der Higgs-Masse dargestellt. Da im Jahr 2012 eine Resonanz bei ~126 GeV am LHC entdeckt wurde,
bei der es sich hochstwahrscheinlich um das Higgs-Boson handelt [[T]], lisst sich aus Abbildung 23]
ablesen, welche Zerfallskanile die dominierenden fiir diese Resonanz sind.

In dieser Arbeit wird der Zerfall H — 77~ betrachtet, auch wenn die Wahrscheinlichkeit fiir die-
sen Zerfall nicht die groBte im betrachteten Massebereich ist. Der Vorteil dieses Zerfallskanals liegt
einerseits darin, dass der sogenannte QCD-Untergrund hier geringer ist als beim Zerfall H — bb. Ande-
rerseits lisst sich so direkt die Kopplung des Higgs-Bosons an Fermionen untersuchen. [9] AuBerdem
wird von einem neutralen Higgs-Boson erwartet, dass dieses mit steigender Fermionmasse stirker an das
jeweilige Fermion koppelt, das bedeutet, es wiirde von den Leptonen am stidrksten mit den 7-Leptonen
koppeln. [[I0] Der fiir diese Arbeit wichtigste Grund liegt darin, dass die entstehenden 7-Leptonen auf
dem sogenannten ,,tree-level” an den Spin des Higgs-Bosons koppeln. Das bedeutet, dass diese
Kopplung bereits in der niedrigsten Ordnung des Feynman-Diagramms stattfindet und nicht erst durch
Einbeziehung weiterer Ordnungen der Stérungstheorie.



2 Theorie

1"""|"""|"'|"'

T |!III!|
Ll

LHC HIGGS XS WG 2013

Higgs BR + Total Uncert
Q o

—
=
w

_4 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 | 1 1 1 I 1 1 1 1 1
1080 100 120 140 160 180 200
M,, [GeV]

Abbildung 2.3: Zerfallskanile des Higgs-Bosons in Abhingigkeit der Higgs-Masse. Relevant ist in diesem Fall
der Bereich um My = 126 GeV. Die Unsicherheit ist durch die Breite der Linie indiziert. Quelle:

2.3 Gemessene Eigenschaften des Higgs-Bosons

Die vom ATLAS-Experiment gemessene Resonanz bei (126 + 0.4(sys) + 0.4(stat)) GeV [[I]], welche
innerhalb der Fehlergrenzen und in Kombination mit den Ergebnissen des CMS-Experiments
konsistent mit einem Standardmodell Higgs-Boson der Masse my = 125 GeV ist, verhilt sich in weiten
Bereichen wie vom Standardmodell vorhergesagt. Weitere Messungen zeigen, dass die Eigenschaften
des gefundenen Teilchens kompatibel mit denen eines skalaren Higgs-Bosons sind. Das bedeutet, dass
die Quantenzahlen JP¢ = 0** mit den bisherigen Messungen plausibel erscheinen, was bedeuten wiirde,
dass das gefundene Higgs-Boson eine gerade CP-Paritiit aufweist. [2f] Allerdings sind diese Messungen
noch nicht ausreichend, um eine sogenannte CP-Mischung, also eine CP-verletzende Mischung von ska-
larem und pseudoskalarem Higgs-Boson, vollstindig auszuschlieBen. Eine genaue Vermessung dieser
vermuteten CP-Verletzung ist von besonderem Interesse, da diese weiterfithrend zur bereits entdeckten
CP-Verletzung, von zum Beispiel B-Mesonen, wire und somit einen essentiellen Beitrag zur Erklarung
der Materie-Antimaterie-Asymmetrie liefern konnte. [2]] Eine Erweiterung des Standardmodells, das
Minimal Supersymmetric Standardmodel (MSSM), gibt Zugang zu neuen Ursachen der CP-Verletzung
durch neue Parameter und wiirde eine effektive Messung derselben ermoglichen, da in diesem Modell
die CP-Verletzung bereits auf dem , tree-level zu Tage tritt. [2]

2.4 Das t-Lepton

Dieser Abschnitt soll eine kurze Einfithrung in die fiir diese Arbeit wichtigsten Eigenschaften des 7-
Leptons geben. Weitere Informationen iiber das 7-Lepton sind in Referenz zu finden. Aufgrund
einer Lebensdauer der 7-Leptonen von etwa 291 fs [[13]], sind sie nicht selber in den Detektoren am
LHC nachzuweisen, da sie zuvor zerfallen. Stattdessen werden die Zerfallsprodukte registriert und von
diesen auf die 7-Leptonen zuriickgeschlossen. Der hier verwendete Zerfallsmodus der Leptonen lautet
7= — 1 7%, welcher auch als 1p1n bezeichnet wird. Dieser bietet sich zum einen wegen seiner, im



2.5 Methode zur Messung des CP-Mischungswinkels in
H - 't = p"vip v, —» 1t nvn 7%, -Zerfillen

Vergleich zu den anderen Zerfallsmoden, groBen Wahrscheinlichkeit von 25,52% an [[13]], zum anderen
lasst sich mit Hilfe des neutralen Pions die Zerfallsebene des 7-Leptons, welche fiir Polarisationsana-
lysen wichtig ist, besser rekonstruieren als mit nur einem geladenen Pion. Generell ist der hadronische
Zerfallskanal gegeniiber dem leptonischen Zerfallskanal von Vorteil, da im hadronischen nur ein Neutri-
no, im leptonischen hingegen zwei Neutrinos pro Tau entstehen, welche nicht gemessen werden kénnen.

2.5 Methode zur Messung des CP-Mischungswinkels in
H - 5t - ptvp v, =» nta%,n n', -Zerféllen

Die Theorie zur verwendeten Methode ist in den Referenzen [[14]] und [15]] zu finden. Die Methode selber
ist in Referenz beschrieben. Zur Untersuchung des Higgs-Bosons auf CP-verletzende Eigenschaf-
ten wird ausgenutzt, dass fiir die betrachteten Higgs-Zerfille zu 7-Leptonen die Zerfallswahrscheinlich-
keit des Higgs-Bosons direkt proportional zu den Spineigenschaften der entstehenden 7-Leptonen ist.
Somit kann aus

[H/A® 5> t7t7) 1 = sfsﬁ_ + 57 5T (2.3)

direkt auf die Paritdt des Higgs-Bosons geschlossen werden. [I4]] Dabei sind die Polarisationsvektorn

™ in ihren jeweiligen 7*-Bezugssystemen definiert, wobei die z-Achse in Flugrichtung des 7~ zeigt.

S
Bei dieser Methode sollen die 7-Leptonen in folgende Endprodukte zerfallen: 7= — p*v;z — ﬂiﬂov-rj-,
wobei das Antitauneutrino bei einem zerfallenden 7* entsteht und das Tauneutrino entsprechend bei ei-
nem zerfallendem 7~. In diesem Zerfallsmodus kann die Zerfallswahrscheinlichkeit des Higgs-Bosons
nun insgesamt folgendermalen notiert werden, wobei aus Konsistenzgriinden der Winkel ¢* aus Refe-

renz hier mit ¢* notiert wird:

1 dU(H/A - p*vep 1 :-20°°
1dUHIA” = pympv) 1 1+ (my = 20°)° [cos 6™ cos6F F sinf" sinf” cos ¢*]|. (2.4)
I' dcos@*dcos 6 de* 8n (m2 +20?%)?

Dabei ist Q% die hadronische Masse des Systems der p*. Der Faktor, welcher die hadronische Masse
enthélt, bewirkt allerdings nur eine flachere Amplitude der Gesamtverteilung und ldsst die Form an
sich unbeeinflusst. Die Winkel * sind die Polarwinkel des jeweiligen p* zur definierten z-Achse durch
das 77. Der Azimuthwinkel ¢* ist zugleich der Winkel zwischen den beiden Zerfallsebenen, auch als
Akoplanaritit bezeichnet, die durch die Zerfallsprodukte der p* aufgespannt werden. Siehe dazu auch
Abbildung[2-4]

Durch Ausintegrieren der nicht messbaren Polarwinkel in Formel 2.4] wird dieselbe auf das Wichtigs-
te, nimlich die Abhingigkeit vom Winkel ¢*, reduziert:

LAT(HIA® = ptvepve) _ L[, (m? - 20%)? n?
- =—|lF —Y————co
r dy* 2n (m2 +202)2 16

s¢*|. (2.5)

Die moglichen CP-verletzenden Eigenschaften des Higgs-Bosons konnen nun iiber den sogenann-
ten Mischungswinkel ¢ in Formel [2.3] beriicksichtigt werden, sodass folgender Zusammenhang ent-

steht:
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_____________________________________________

Abbildung 2.4: Veranschaulichung des Azimuthwinkels ¢* zwischen den Zerfallsebenen der p*-Mesonen. Quel-

le: IE]]

Clhmis » 75 77) o L= 57 5T £ 57 RQ¢)sT (2.6)
1 dT(hy; Ve

- = (hmix = PTVzp" V1) o - Ccos (‘,0* —26). (2.7
r do*

Der Fall eines skalaren Higgs-Bosons wiire dabei durch ¢ = 0 realisiert und der Fall eines pseudos-
kalaren Higgs durch ¢ = 7. Der maximal CP-verletzende Fall entspriiche einem Mischungswinkel von
¢ =7 Die Sensitivitidt des gewihlten Zerfallskanals kann weiter verbessert werden, indem der
polarimetrische Vektor im 7-Bezugssystem verwendet wird. Dieser ist gegeben durch [[14]

= N(2g-N)q - N'). 28)
wobei im 7-Bezugssystem gilt: g- N = (Ez= — E0)m;. g ist in diesem Fall die Differenz der 4- Vektoren

der geladenen und neutralen Pionen, N ein Normierungsfaktor und N der 4-Vektor des Neutrinos.
Auf Grund dieser Erkenntnis lassen sich die folgenden beiden Variablen definieren: [[15]]

E+ — E o
nm=—"—->
Ep + Eo
i 2.9)
P YE.

Diese werden im jeweiligen t*-Bezugssystem berechnet und koénnen als Energicasymmetrie zwi-
schen den geladenen und ungeladenen Pionen der zerfallenden p-Mesonen aufgefasst werden. Weiter-
hin werden sie dazu benotigt, die ¢*-Verteilung in zwei unterschiedliche Kategorien einzuteilen, einmal



2.5 Methode zur Messung des CP-Mischungswinkels in

Ho 't = p'vip vy — 7T+7r01777r*7rovT-Zerfc"iHCH

Ereignisse mit y;y, > 0 und einmal mit y;y, < 0. Der akoplanare Winkel ¢* wird folgendermafen
berechnet: [13]

e alle 4-Vektoren der Pionen und Rhomesonen in das Ruhesystem des p*p~-Systems boosten.

Berechnung der zu den Zerfallsebenen orthogonalen Vektoren:

Mz = P X pri. (2.10)
e Berechnung von ¢*:
ny-n
cospt = ——. 2.11)
nlln2|

Unterscheidung von Ereignissen mit y1y, > 0 und y1y, < 0.

Zusammenfiihrung der beiden Ereigniskategorien durch Umdefinierung von ¢* fiir y;y> < 0:

o +m falls 0<¢"<nm
* * (2.12)
o —m, falls 7<¢" <2m

In Punkt 2 der obigen Aufzihlung ist 7° das neutrale Pion zum jeweiligen geladenen Pion aus
dem Rhozerfall. Fiir die Berechnung dieser Normalenvektoren werden die Impulskomponenten der 4-
Vektoren verwendet, wie bereits durch die Vektorpfeile angedeutet ist. Beachtet man die graphische
Definition des Winkels ¢* in Abbildung 2:4] ist es notwendig den Normalenvektor zur Zerfallsebene
mit dem negativ geladenen Pion mit einem negativen Vorzeichen zu versehen. Ansonsten ist der be-
rechnete Winkel zwischen den Ebenen in der gezeigten Konstellation 0°, obwohl die Ebenen in einem
Winkel von 180° zueinander stehen. Dies liegt daran, dass ohne das negative Vorzeichen vor dem einen
Normalenvektor beide Normalenvektoren in der erwidhnten Konfiguration parallel zueinander stehen.






KAPITEL 3

Der LHC und das ATLAS-Experiment

Im Folgenden soll ein kurzer Uberblick iiber den LHC und das ATLAS-Experiment gegeben werden,
die als Grundlage fiir die in dieser Arbeit durchgefiihrten Simulationen dienen. Dazu werden die einzel-
nen Komponenten des Detektors kurz beschrieben, sowie das Koordinatensystem und die verwendete
Taurekonstruktion. Fiir ndhere Informationen iiber den LHC sei hier auf zum Beispiel Referenz [16] ver-
wiesen. Fiir weitere Informationen iiber das ATLAS-Experiment sei unter anderem auf die Referenz
verwiesen.

3.1 Der Large Hadron Collider

Der Large Hadron Collider, kurz LHC genannt, ist ein Ringbeschleuniger am CERN, Kurzform fiir die
franzosische Bezeichnung ,,Organisation Européenne pour la Recherche Nucléaire®, und befindet sich in
Genlf. Er ist der momentan grofte Teilchenbeschleuniger mit einem Kreisumfang von etwa 27 km. [[16]
AuBerdem soll mit diesem ab 2015 die hochste Schwerpunktsenergie, die jemals bei Teilchenkollisio-
nen erreicht wurde, mit nominell /s = 14 TeV erzeugt werden. Ziele der Forschungen am LHC sind
unter anderem die Entdeckung des Higgs-Bosons, siche dazu auch Kapitel 23] und die Suche nach
Phinomenen jenseits des Standardmodells, die Hinweise auf neue Physik liefern. Dazu wird eine in-
stantane Luminositit von etwa £ = 1 - 10** cm™2s~! angepeilt, die den folgenden Zusammenhang mit
der Anzahl an registrierten Ereignissen N und dem Wirkungsquerschnitt o~ aufweist:

N=O’-f£dt. (3.1

Angestrebt sind Kollisionen von Teilchenpaketen alle 25 ns. In Abbildung[3.T]ist eine schematische
Darstellung des LHC mit den Positionen der grofiten Experimente gezeigt.

3.2 Der ATLAS-Detektor

Der ATLASEl-Detektor ist einer von sieben Detektoren am LHC. Er basiert auf dem Konzept moglichst
viele Ereignisse zu detektieren und somit méglichst universell nach neuen Phinomenen suchen zu kon-
nen. Dazu sind die einzelnen Komponenten des Detektors komplementér zueinander, das heifit sie sind

! ATLAS ist die Abkiirzung fiir ,,A Torodial LHC Apparatus*.
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Abbildung 3.1: Darstellung des Large Hadron Colliders am CERN. Quelle:

besonders sensibel fiir verschiedene Arten von Teilchen. Neutrinos allerdings konnen nicht mit dem
ATLAS-Detektor untersucht werden, da diese lediglich schwach wechselwirken und fiir eine Messung
der Neutrinos deutlich mehr Material notwendig wére. Da nur die einzelnen Quarks der Protonen und
nicht die gesamten Protonen bei solch hohen Energien wie am LHC miteinander kollidieren, ist die
exakte Energie der beiden Kollisionspartner nicht bekannt und es kann nur eine Abschitzung iiber die
von den Neutrinos getragene Energie als fehlende transversale Energie getroffen werden. Der Detek-
tor selber wiegt ungefihr 7000t ist etwa 25 m im Durchmesser grof und circa 44 m lang. [17]] Eine
Darstellung des ATLAS-Experiments ist in Abbildung[3.2]zu sehen.

25m

Tile calorimeters

LAr hadronic end-cap and
forward calorimeters
Pixel detector \

Toroid magnets LAr electromagnetic calorimeters

Muon chambers Solenoid magnet | Transition radiation tracker
Semiconductor fracker

Abbildung 3.2: Darstellung des ATLAS-Experiments am LHC. Quelle:
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3.2 Der ATLAS-Detektor

3.2.1 Innerer Detektor

Der innere Detektor befindet sich direkt um den Strahlgang des Protonenstrahls und ist von Spulenmag-
neten umgeben, die ein Magnetfeld der Stirke 2 T erzeugen. [[I7]] Auf diese Weise werden die Bahnen
geladener Teilchen durch die Lorentzkraft gekriimmt, wodurch ein Riickschluss auf den Impuls der
Teilchen moglich wird. Die Aufgabe des inneren Detektors ist die Rekonstruktion eben dieser Bahnen,
oder auch Spuren. Dazu lisst dieser Teil des Detektors sich ebenfalls in drei verschiedene Teile unter-
teilen. Zum einen der Pixeldetektor direkt am Strahlgang, der in drei konzentrischen Lagen angeordnet
ist. Dieser besteht aus Silicium, ist vom Prinzip her ein Halbleiterdetektor und soll eine duflerst genaue
Ortsauflosung liefern, wodurch auch eine Rekonstruktion von sogenannten Vertices moglich wird, also
Orten, an denen Teilchen zerfallen beziehungsweise entstehen. Die ndchste Komponente des inneren
Detektors ist der Halbleitertracker, SCT (Semi-Conductor Tracker), funktioniert nach einem dhnlichen
Prinzip wie der Pixeldetektor, ist jedoch in lidnglichen Streifen angeordnet und nicht in Pixeln. Der
duBerste Teil des Detektors ist der sogenannte ,,Transition Radiation Tracker*, kurz TRT, welcher auf
zweli Prinzipien basiert. Geladene Teilchen ionisieren in mit Gas gefiillten Kammern dasselbe, wodurch
ihre Bahn mit einer geringeren Auflosung als in den beiden vorhergehenden Komponenten gemessen
werden kann. Diese Ionisation wird durch Ubergangsstrahlung verstirkt. Ubergangsstrahlung wird von
geladenen Teilchen hervorgerufen, die einen Ubergang zwischen zwei unterschiedlichen Materialien

durchqueren.

3.2.2 Kalorimetersystem

Das Kalorimetersystem dient dazu, die Energie der bei den Kollisionen entstehenden Teilchen zu ver-
messen. Dazu ist dieser Bereich zweigeteilt. Auf die Spulenmagneten, die den Trackerbereich umgeben,
folgt zundchst das elektromagnetische Kalorimeter, EKal, welches hautpsichlich Teilchen detektiert,
die elektromagnetisch wechselwirken. Dazu gehéren zum Beispiel Photonen und Elektronen. Darauf
folgt das hadronische Kalorimeter, HKal, welches Teilchen detektiert, die iiber die starke Wechselwir-
kung in Erscheinung treten. Aus diesem Grund muss im HKal auch deutlich mehr Material verbaut
werden, damit die Teilchen auch ihre gesamte Energie in den Kalorimetern deponieren konnen und so
eine moglichst genaue Messung derselben moglich ist. Fiir das elektromagnetische Kalorimeter ist eine
Auflosung von

o(E) _ 0,1VGeV
E VE

angestrebt, wobei fiir das hadronische Kalorimeter die angestrebten Parameter

x 0,017 (3.2)

o(E) _ 05VGeV
E VE

lauten. [I7] Wie zu erkennen ist, ist die Energieauflosung fiir das elektromagnetische Kalorimeter deut-
lich besser als fiir das hadronische Kalorimeter.

0,03 (3.3)

3.2.3 Magnetsystem

Ein Teil des Magnetsystems befindet sich direkt um den Trackerbereich, damit in diesem Bereich das
Magnetfeld moglichst homogen ist. Des Weiteren befindet sich auBBerhalb der Kalorimeter ein weite-
rer Magnetbereich, der jedoch nicht aus Spulen besteht, sondern eine toroidale Form besitzt. Das
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3 Der LHC und das ATLAS-Experiment

so erzeugte Magnetfeld ist nicht vollstindig homogen, eine andere Realisierung wére allerdings aus
Kostengriinden nicht méglich gewesen.

3.2.4 Myonspektrometer

Das Myonspektrometer bewiltigt zwei Aufgaben. Zum einen soll der Impuls der Myonen, die den ge-
samten Detektor durchlaufen kénnen und als Einzige diesen Teil des Detektors erreichen, wie schon
im Trackerbereich mit Hilfe des Magnetfeldes und der dadurch entstehenden Kriimmung der Bahn be-
stimmt werden. Und zum anderen sind Ausloser, sogenannte Trigger, verbaut, die eine sehr gute Zeitauf-
l6sung besitzen und eine erste Entscheidungsstufe bilden sollen, ob ein Ereignis von Interesse ist oder
nicht und damit, ob es gespeichert wird oder nicht.

3.2.5 Koordinatensystem

Das Koordinatensystem am ATLAS-Experiment ldsst sich folgendermafen charakterisieren: Die Strahl-
achse des Protonenstrahls entspricht der Z-Achse, wobei der Kollisionspunkt dem Koordinatenursprung
(0,0, 0) entspricht. Zur Beschreibung der Richtung detektierter Teilchen gibt es einerseits die Mog-
lichkeit den Azimuthwinkel ¢ und den Polarwinkel 8 zu verwenden oder alternativ zum Polarwinkel die
sogenannte Pseudorapiditit

0
n = —Intan R (3.4)

Es ist tiblich als MaB fiir den Abstand zweier Teilchen im Detektor die Variable [[17]

AR = [(An)? + (Ap)? 3.5)

zu verwenden.

3.3 Taurekonstruktion am ATLAS-Experiment

Im Folgenden soll ein kleiner Einblick in die Rekonstruktion der fiir diese Arbeit wichtigen 7-Leptonen
gegeben werden. Die verwendeten Algorithmen Cel1Based und PanTau basieren darauf, die Substruk-
tur hadronisch zerfallender 7-Leptonen zu rekonstruieren, das bedeutet, dass die einzelnen Zerfallspro-
dukte von Interesse sind. Hadronisch zerfallende Taus zeichnen sich dadurch aus, dass die einzelnen
Zerfallsprodukte zueinander ausgerichtet sind, also innerhalb eines gewissen Kegels gefunden werden.
Des Weiteren lassen sich diese Leptonen dariiber identifizieren, dass transversale Energie fehlt, die von
dem jeweils beim Zerfall entstehenden Anti-/Tauneutrino getragen wird und aus eben diesem Grund
nicht detektiert werden kann. Schlussendlich weisen hadronisch zerfallende Taus eine iiberschaubare
Anzahl an geladenen Teilchen auf, wie anhand der Zerfallsmoden in Referenz [[19]] zu erkennen ist. Es
dominieren Zerfille mit einem beziehungsweise drei geladenen Zerfallsprodukten. Dadurch, dass die
beiden Algorithmen die Substruktur rekonstruieren und somit auch die Anzahl und Energie der neu-
tralen Pionen, oder auch 7°, lassen sich zwei groBe Vorteile gewinnen. Zum einen lisst sich auf diese
Weise der Vierervektor der 7-Leptonen priiziser als ohne die Informationen der 7° bestimmen und zum
anderen ist so iiberhaupt erst eine genaue Aussage iiber den Zerfallskanal des Taus moglich. Diese In-
formation ist in dieser Arbeit von besonderem Interesse, da 7= — p*v,z — ﬂinovT,;—Zerfﬁlle betrachtet
werden. Fiir detailliertere Informationen iiber die Algorithmen CellBased und PanTau sei hier auf die
Referenzen [20] beziehungsweise verwiesen.
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3.3 Taurekonstruktion am ATLAS-Experiment

3.3.1 CellBased

Das Grundprinzip des Cel1Based-Algorithmus lédsst sich am einfachsten am Beispiel eines sogenannten
1p1n-Zerfalls verdeutlichen, also eines Zerfalls des 7-Leptons in ein geladenes und ein neutrales Pion.
Ein solcher ist in Abbildung [3.3]schematisch dargestellt wie er in den einzelnen Detektorkomponenten
zu sehen wiire. Hierbei ist es wichtig zu beachten, dass neutrale Pionen vornehmlich in zwei Photonen
zerfallen und somit so gut wie ausschlielich im elektromagnetischen Kalorimeter detektiert werden
und somit die Annahme berechtigt ist, die gesamte im hadronischen Kalorimeter detektierte Energie
stamme von den geladenen Pionen.

Hcal3
Hcal2

Hcall
Ecal3

Ecal2

[T [T Str| p- Layer
| An=0.1

™

70

Abbildung 3.3: Darstellung eines 1pln-Zerfalls im Detektor. Die Helligkeit der einzelnen Zellen deutet an wie
viel Energie in der jeweiligen deponiert wurde. Quelle: [20]

Zuallererst wird die Energie der geladenen Pionen im hadronischen Kalorimeter ermittelt, indem die
gesamte Energie von Zellen in einem Kegel von AR = 0,2, die zu einer Anhdufung von Zellen, in denen
Energie detektiert wird, gehoren, beriicksichtigt wird. Die Bedingung, dass die einzelnen Zellen zu einer
gewissen Anhdufung von Zellen, oder auch Cluster genannt, gehoren sollen, dient dazu, Rauschen von
einzelnen Zellen zu unterdriicken. Mit Hilfe der Spur des geladenen Pions kann nun die Energie, die im
elektromagnetischen Kalorimeter deponiert wurde, abgeschitzt werden nach [20]:

EaEl;_(YZ;létzung = DPspur — Enkar (36)
Die so ermittelte Energie wird von der Gesamtenergie im interessanten Bereich des elektromagnetischen
Kalorimeters subtrahiert und die verbleibende Energie wieder zu Clustern zusammengefiihrt. Anschlie-
Bend wird diese Energie durch Gewichtung auf die einzelnen Schichten des Kalorimeters aufgeteilt und
mit einer weiteren Gewichtung auf die einzelnen Zellen in den einzelnen Schichten. Da man sich nicht
sicher sein kann, dass die nun verteilte Energie auch wirklich nur von neutralen Pionen stammt, verglei-
che dazu Abbildung aus dem néchsten Abschnitt sondern auch sogenannte Pile upsﬂ moglich
sind, kann zum Beispiel ein 77-abhédngiger Schnitt auf die transversale Energie angewendet werden, um
diese Ereignisse zu minimieren. Die verbleibende Aufgabe ist nun die Identifizierung von den tatsichli-
chen 7°. Dazu werden verschiedene Variablen betrachtet, die fiir neutrale Pionen und Untergrundereig-
nisse verschiedene Verteilungen besitzen, sodass eine Unterscheidung moglich wird. Solche Variablen
konnen zum Beispiel die Position in 7, die Form der Cluster oder die Zellenergien in den Clustern

2 Ereignisse, die so zeitnah zum eigentlich betrachteten Ereignis stattfinden und deren Teilchen im gleichen Bereich detektiert
werden, dass eine Unterscheidung zunichst schwierig ist.
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3 Der LHC und das ATLAS-Experiment

sein. Diese Variablen werden in einem sogenannten ,,Boosted Decision Tree* (BDT) zusammengefasst,
um eine moglichst verlissliche Unterscheidung zwischen den 7° und dem Untergrund zu erhalten. Die
Leistung des Cel1Based-Algorithmus ist zum Beispiel von dem Zerfallskanal des 7-Leptons abhingig.
Je mehr neutrale Pionen bei einem Zerfall identischer Gesamtenergie entstehen, desto weniger Ener-
gie entfillt auf jedes einzelne von ihnen. Dadurch kann es passieren, dass ein 7° zum Beispiel den
n-abhingigen Schnitt auf die Transversalenergie nicht erfiillt.

3.3.2 PanTau

Der PanTau-Algorithmus setzt da an, wo der CellBased-Algorithmus an seine Grenzen stofit. Dazu
werden weitere Variablen zur Unterscheidung von Untergrund und Signal beriicksichtigt, wie zum Bei-
spiel der Winkel zwischen dem geladenen und neutralen Pion in einem 1p1n-Zerfall, oder die erwartete
Anzahl an Photonen im gesamten Tauzerfall. Als Beispiel eines falsch klassifizierten Zerfalls durch
CellBased ist ein 1p1ln-Zerfall in Abbildung [3.4] gezeigt. Unter anderem konnte die Schauerform des
Pile ups dazu beitragen, dass dieser Zerfall falsch eingeordnet wurde.

N
Tracker| | EM-Calorimeter | ([Had. Calorimeter

-
‘l7+/ - Classitied
i ] e as 1pXn

Pile up f{=========" ]

Y

=/

Abbildung 3.4: Darstellung eines 1p1n-Zerfalls im Detektor, der filschlicherweise als 1pXn klassifiziert wurde.
Die einzelnen Detektorkomponenten sind nicht mafistabsgetreu dargestellt. Quelle:

Diese Einordnung zu korrigieren ist das Ziel von PanTau. Die sogenannte Tau-ID soll 7-Leptonen, die
falschlicherweise als solche identifiziert wurden, auch als falsch identifizierte erkennen. Diese falschen
Taus konnen in Wirklichkeit zum Beispiel Jets sein, die durch andere Ereignisse entstehen, die nicht in
Zusammenhang mit der Produktion der Taus stehen. Dazu werden auch rekonstruierte Objekte in einem
Kegel um die Tauachse des Bereichs 0,2 < AR < 0,4 betrachtet. Diese Objekte spielen jedoch keine
Rolle in der Rekonstruktion des Zerfallsmodus und des Viervektors des 7-Leptons. Zur Rekonstruk-
tion dieser GréBen betrachtet PanTau wie schon Cel1Based rekonstruierte Teilchen, im Folgenden als
PFOsEl bezeichnet, die in einem Kegel von AR = 0,2 liegen. Diese PFOs werden in mehrere Kategorien
eingeteilt. Geladene PFOs miissen eine Ladung, das heiflt eine Kriimmung in ihrer Spur, und mindestens
einen Transversalimpuls in der Spur von pr > 1GeV aufweisen. Dadurch wird sichergestellt, dass es
sich nicht um Spuren handelt, die zum Beispiel durch Pile up verursacht wurden. Neutrale PFOs miissen
einen 77-abhiingigen Schnitt auf die transversale Energie erfiillen, um als Kandidat auf ein 7° zu gelten.
Bei den neutralen PFOs wird zusitzlich zwischen 7°-PFOs und nicht-7°-PFOs unterschieden, welche
sich darin unterscheiden, die Identifikation als 7 im Cel1Based-Algorithmus erfolgreich durchlaufen
zu haben beziehungsweise nicht als solche identifiziert wurden. AuBere neutrale und geladene PFOs
sind solche, die im Bereich von 0,2 < AR < 0,4 liegen und nur zur Identifizierung von zum Beispiel Jets
dienen, die ansonsten als Taus eingestuft werden wiirden. Fiir die gesamte Zusammensetzung des mog-
lichen Taus wird die Konvention Rijk als Bezeichnung fiir die Zusammensetzung des Kandidaten aus
geladenen PFOs, 7°-PFOs und nicht-7°-PFOs eingefiihrt. i steht hierbei fiir die Anzahl der geladenen

3 Englische Bezeichnung fiir rekonstruierte Teilchen, die nicht weiter klassifiziert wurden: Particle Flow Object.
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PFOs und kann im Fall von PanTau die Werte 1 oder 3 annehmen. j steht fiir die Anzahl an 7°-PFOs,
wobei mehr als eins dieser PFOs durch ein X gekennzeichnet wird. Zu guter Letzt steht k fiir die An-
zahl an nicht-7°-PFOs, wobei jede Anzahl groBer Null ebenfalls mit einem X gekennzeichnet wird. Das
grofte Potential den richtigen Zerfallsmodus zu finden, liegt im Vergleich zwischen 1pOn und 1pln,
zwischen 1pln und 1pXn und zwischen 3p®n und 3pXn, wobei die Bezeichnung 3pXn bereits beim
Vorhandensein eines neutralen Pions verwendet wird. Wird weder ein 7°- noch ein nicht-7°-PFO regis-
triert, kommen als Zerfallsmoden nur 1p®n oder 3pOn in Frage, ohne die Chance zum Beispiel 1pln zu
erhalten, falls das neutrale Pion zu wenig Energie fiir den Schnitt auf die Transversalenergie aufgewiesen
hat. Der Test 1pOn gegen 1p1n wird jeweils fiir die Zusammensetzung R10X und R110 angewandt, der
Test 1p1n gegen 1pXn fiir R11X und R1XX und der Test 3p®n gegen 3pXn fiir R30X und R3XX. Auf
diese Weise werden die wahrscheinlichsten Zerfallsmoden miteinander verglichen, indem Variablen wie
die erwartete Gesamtzahl an Photonen im Tauzerfall betrachtet werden und Wahrscheinlichkeiten basie-
rend auf jeder dieser Variablen den beiden Zerfallsmoden zugeordnet werden. Die insgesamt erhaltenen
Wahrscheinlichkeiten der beiden Zerfallsmoden fiir einen Test werden miteinander verglichen und dem
7-Lepton der Zerfallsmodus mit der hoheren Wahrscheinlichkeit zugewiesen. [21]] In Abbildung[3.5]sind
die Migrationsmatrizen fiir die Verwendung des Cel1Based- und PanTau-Algorithmus in Kombination
fiir die Rekonstruktion der r-Zerfallsmoden gezeigt. Aus Abbildung [3.54|liisst sich ablesen, dass 74,5%
der wahren Tauzerfille in ein geladenes und ein neutrales Pion auch als solche Zerfille erkannt werden.
Aus Abbildung [3.5b]ldsst sich ablesen, dass 70,3% der rekonstruierten Tauzerfille in ein geladenes und
ein neutrales Pion in Wahrheit auch diesem Zerfall entsprechen.

[} T T T T T T [} T T T T T T
-8 — ATLAS Work In Progress Z-11 190 8 — ATLAS Work In Progress Z-T11 190
= Metric I: Migration Matrix CellBased+PanTau = Metric I: Migration Matrix CellBased+PanTau
> >
S — True Type Migration (in %) —(80 8 — Reco Type Composition (in %) —80
Q ()
a Frac. diagonal; —70 o Frac. diagonal; —|70
g 3Xn-01 31 52 66  5L1 apeoa% o g 3pXn-04 178 133 13 | 552 npcoa% eo
& 1p: 70.3% g 1p: 70.3%
3p0On —0.5 0.8 0.5 88.3 429 3p:79.4% —50 T 3p0On — 0.5 2.1 0.6 76.3 20.3 3p:79.4% —50
—40 15 —40
1pXni—2.2 11.2 438 0.6 1.6 S 1pXni—28 346 60.8 0.6 0.9
—130 H —130
1pin-19.6 = 745 48 25 38 o = 1pin{-76 | 703 204 08 06 _o
1pon 773 101 22 18 03 |0 1pon[-72.8 231 23 14 01 —10
| L L L L L L L L L
1pOn  1pln  1pXn 3pOn  3pXn 0 1pOn  1pln  1pXn 3pOn  3pXn 0
[column norm] True Decay Mode True Decay Mode
(a) Migrationsmatrix mit normierten Spalten. Es wird (b) Migrationsmatrix mit normierten Reihen. Es wird
gezeigt wie viel Prozent des wahren Zerfallskanals als gezeigt wie viel Prozent des rekonstruierten Zerfallska-
welcher Kanal rekonstruiert wird. || nals welchem wahren Kanal entsprechen. ||

Abbildung 3.5: Migrationsmatrizen mit dem Cel1lBased- und dem PanTau-Algorithmus in Kombination.

In Abbildung [3.6]sind die Auflssungen von 1, ¢ und E7 in halblogarithmischer Darstellung gezeigt.
Die Auflosungen in Abhiingigkeit der einzelnen Algorithmen CellBased, PanTau und in Kombination
sind in den Abbildungen 3.6 [3.6b]und [3.6c| zu sehen. In Abbildung [3.6d]ist die Auflésung von Er fiir
den rekonstruierten 1pln-Zerfall in Abhiingigkeit der verschiedenen wahren Zerfallsmoden gezeigt.
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Abbildung 3.6: Auflésungsgraphen der 7-Leptonen fiir die Gré8en 17, ¢ und Er in halblogarithmischer Darstellung.
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KAPITEL 4

Resultate zu Auflosungseffekten der
¢*-Verteilung

In diesem Kapitel werden Ergebnisse zu Auflosungseffekten zur Methode aus Kapitel 2.5] gezeigt. Die-
se Ergebnisse werden jeweils fiir das Higgs-Boson sowie fiir das Z-Boson ermittelt, da Z-Bosonen
den groften Untergrund in einer Higgs-CP-Analyse darstellen. Die Ergebnisse wurden mit Hilfe ei-
ner Monte Carlo-Simulation der gewiinschten Bosonen erstellt. Die verwendeten Datensétze beinhalten
H — t*17-und Z — t+7~-Zerfille, wobei die Taus wiederum hadronisch zerfallen. Spineffekte werden
ebenfalls simuliert, da diese fiir die durchgefiihrte Analyse essentiell sind. Der Higgs-Datensatz heif3t
group.perf-tau.TauPi®Rec_D3PD.PowHegPythia8_AU2CT10_ggH125_tautauhh.v05-01/, wel-
cher den Produktionsprozess durch Gluon-Fusion, siehe dazu auch Kapitel[2.2.2] und eine Higgs-Masse
von my = 125GeV fiir ein skalares Higgs-Boson simuliert. Er beinhaltet 348 871 Ereignisse. Der Z-
Datensatz heif3t
group.perf-tau.TauPi®Rec_D3PD. 147818 .Pythia8_AU2CTEQ6L1_Ztautau.recon.ESD.el176_
$1479_1470_r3553_tid00999073_00.v05-01/ und beinhaltet 103 521 Ereignisse. Fiir die Simula-
tionen werden folgende Schnitte verwendet, auf die sich im Folgenden als ,,Standardschnitte” bezogen
wird:

e zwei hadronisch zerfallende wahre 7-Leptonen, die in 77 und ¢ mit den rekonstruierten 7-Leptonen
gepaart werden

e Transversalimpuls fiir wahre 7-Leptonen: pr > 15 GeV
e Pseudorapiditit fiir wahre 7-Leptonen: || < 2,5
e hochster Transversalimpuls einer Spur fiir wahre 7-Leptonen: pr > 1 GeV

Mit diesen Standardschnitten sollen die in einer echten Analyse verwendeten Schnitte simuliert wer-
den, damit moglichst realistische Bedingungen herrschen. Der Schnitt auf den Transversalimpuls der
7-Leptonen dient dazu, den Untergrund zu unterdriicken. Der Schnitt auf die Pseudorapiditit  ist ein
Resultat daraus, dass Spuren nur in diesem Bereich messbar sind. Der Schnitt auf den Transversalim-
puls der Spur unterdriickt Ereignisse, die durch Pile up entstehen, vergleiche dazu auch Kapitel 3.3} In
Tabelle [4.1] sind die Anzahlen an Ereignissen nach jedem Schnitt fiir beide Datensitze und jeweils fiir
die Anwendung auf wahre oder rekonstruierte Taus zusammengefasst.
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Higgs-Datensatz Z-Datensatz
Schnitt wahre Taus | rekonstruierte Taus | wahre Taus | rekonstruierte Taus
pr > 15GeV 348871 335572 103 521 96 008
Inl <2,5 348871 335431 103521 95924
pr > 1GeV 348 871 335431 103 521 95924

Tabelle 4.1: Anzahl der Ereignisse der verschiedenen Datensitze nach jedem Schnitt. Wahre beziehungsweise
rekonstruierte Taus steht fiir die Anwendung der jeweiligen Schnitte auf die wahren/rekonstruierten r-Leptonen.

4.1 ¢*-Verteilung fir wahre Pionen und 7-Leptonen

Zunichst werden die Standardschnitte fiir die wahren 7-Leptonen angewandt und sowohl fiir die rekon-
struierten, wie auch fiir die wahren 7-Leptonen verlangt, dass diese in ein geladenes und ein neutrales
Pion zerfallen, was auch als 1p1n-Zerfallsmodus bezeichnet wird. Um zu zeigen, dass die implementier-
te Methode die erwarteten Ergebnisse liefert und fehlerfrei funktioniert, wird zunéchst die ¢*-Verteilung
fiir das Higgs-Boson und die Verwendung von wahren Pionen aus der Monte Carlo-Simulation berech-
net. AuBBerdem werden die Verteilungen zunichst getrennt fiir die Fille y1y, < 0 und y;y, > O ermittelt,
wobei y; und y, im jeweiligen 7*-Bezugssystem berechnet wird. Die daraus resultierenden Graphen
sind in Abbildung [f.T| gezeigt. Im Vergleich mit den Resultaten aus Referenz [[I3]] lisst sich sagen, dass
die Methode die erwarteten Ergebnisse liefert.
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(a) ¢*-Verteilung fiir y,y, < O fiir wahre MC Pionen. (b) ¢*-Verteilung fiir y,y, > 0 fiir wahre MC Pionen.

Abbildung 4.1: ¢*-Verteilung fiir das Higgs-Boson und die Verwendung wahrer Monte Carlo Pionen, getrennt
nach yy, positiv und negativ. y; und y, wurden im jeweiligen 7-Bezugssystem berechnet.

Wie in Kapitel 2.5]erldutert wurde, lassen sich diese beiden Verteilungen aus Abbildung [.T)zu einer
Gesamtverteilung zusammenfiihren, indem ¢* fiir y;y, < 0 umdefiniert wird wie beschrieben. Dadurch
ergibt sich der Vorteil einer deutlichen groferen verfiigbaren Statistik in einem einzelnen Histogramm.
Die so erhaltene Verteilung ist in Abbildung [4.2] gezeigt. Gleichzeitig ist in dieser Abbildung auch die
rekombinierte ¢*-Verteilung fiir das Z-Boson gezeigt. Auffillig ist dabei, dass die ¢*-Verteilung fiir
das Z-Boson flach ist und somit einen Untergrund darstellt, der in erster Naherung keinen Einfluss auf
die Form der ¢*-Verteilung fiir das Higgs-Boson bei einer Messung am LHC hat. Die Amplitude der
Verteilung fiir das Higgs-Boson in Abbildung [4.2] betrigt etwa 360.
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(a) Rekombinierte ¢*-Verteilung fiir das Higgs-Boson. (b) Rekombinierte ¢*-Verteilung fiir das Z-Boson.

Abbildung 4.2: Rekombinierte ¢*-Verteilung fiir das Higgs-Boson und das Z-Boson und die Verwendung von
wahren Pionen, y; und y, wurden in den jeweiligen 7*-Bezugssystemen berechnet.

4.2 Auswirkung der Verwendung von rekonstruierten GroBen auf die
¢*-Verteilung

Da bei einer wirklichen Messung am ATLAS-Experiment die bisher verwendeten Werte nicht in der ver-
wendeten Genauigkeit vorliegen, soll nun der Einfluss von rekonstruierten Grofen auf die ¢*-Verteilung
untersucht werden.

4.2.1 Einfluss rekonstruierter Pionen

Um den Einfluss rekonstruierter Pionen auf die ¢* zu untersuchen, wird an dieser Stelle ebenfalls der
Standardschnitt auf die wahren 7-Leptonen angewendet und der wahre sowie der rekonstruierte Zer-
fallsmodus sollen 1pln entsprechen. Des Weiteren erfolgt die Berechnung von y; und y, weiterhin im
jeweiligen T*-Bezugssystem.
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(a) ¢*-Verteilung fiir die Verwendung rekonstruierter
geladener Pionen und wahrer neutraler Pionen.

(b) Auflosungsverteilung fiir die Verwendung rekon-
struierter geladener Pionen und wahrer neutraler Pio-
nen.

Abbildung 4.3: ¢*-Verteilung fiir das Higgs-Boson und Auflésungsverteilung fiir die Verwendung rekonstruierter
geladener Pionen und wahrer neutraler Pionen, y, y, in den jeweiligen 7*-Bezugssystemen berechnet.

In Abbildung [A.3]sind die ¢*-Verteilung und der Aufldsungsgraph fiir die Verwendung wahrer neu-

traler Pionen und rekonstruierter geladener Pionen gezeigt. Die Amplitude der Verteilung betrédgt in die-
sem Fall etwa 340. Es ist erkennbar, dass die Verwendung rekonstruierter geladener Pionen anscheinend
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4 Resultate zu Auflésungseffekten der ¢* - Verteilung

keinen so groBen Einfluss auf die ¢*-Verteilung wie die Verwendung rekonstruierter neutraler Pionen
hat. Dies wird im Vergleich mit Abbildung [.4] deutlich, wo auch rekonstruierte neutrale Pionen ver-
wendet werden. Hier betrigt die Amplitude nur noch etwa 220. Dies ldsst sich unter anderem dadurch
erkldren, dass fiir geladene Pionen, im Gegensatz zu neutralen Pionen, auch Spuren im Trackingbereich
des Detektors zur Rekonstruktion zur Verfiigung stehen. Fiir die neutralen Pionen steht nur die Schau-
erposition im elektromagnetischen Kalorimeter zur Verfiigung. Da die Richtungen der Pionen bei der
Berechnung von ¢* eine grofie Rolle spielen, vergleiche Kapitel macht dies einen grofien Unter-
schied in der Auflésung von ¢*.
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(a) ¢"-Verteilung fiir die Verwendung rekonstruierter

Pionen.

wahr, tau

(b) Auflosungsverteilung fiir die Verwendung rekon-

struierter Pionen.

Abbildung 4.4: ¢*-Verteilung fiir das Higgs-Boson und Auflésungsverteilung fiir die Verwendung rekonstruierter
Pionen. y; und y; sind in den jeweiligen 7*-Bezugssystemen berechnet worden.

In Abbildung 4] ist die ¢*-Verteilung fiir die Verwendung von rekonstruierten Pionen gezeigt. Au-
Berdem ist noch der zugehorige Auflosungsgraph gezeigt, in dem sich zwei Bereiche unterscheiden
lassen.
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(b) y,y, fur wahre Pionen gegen y,y, fiir rekonstruierte
Pionen, Eintridge aus dem dufieren Bereich des Auflo-
sungsgraphen.

(a) y,y, fiir wahre Pionen gegen y,y, fiir rekonstruierte
Pionen, Eintridge aus dem inneren Bereich des Auflo-
sungsgraphen.

Abbildung 4.5: yy, fiir wahre Pionen gegen yy, fiir rekonstruierte Pionen, y;, y, in den jeweiligen 7*-
Bezugssystemen berechnet.

Der erste Bereich, der mittlere, wird dominiert von einer gau3formigen Verteilung, welche die Auf-
losungseftekte der Detekorkomponenten auf die rekonstruierten Pionen widerspiegelt. Der linke dufSere
und der rechte dullere Bereich bilden zusammen den zweiten Bereich und zeigen jeweils ein lokales
Maximum bei ungefidhr + . Diese lassen sich nicht allein durch Auflosungseffekte erklaren, sondern
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4.2 Auswirkung der Verwendung von rekonstruierten Grof3en auf die ¢* - Verteilung

entstehen dadurch, dass das Produkt yy, durch Verwendung der rekonstruierten Pionen sein Vorzei-
chen wechselt. Durch die unterschiedlichen Vorzeichen wird das ermittelte ¢* unterschiedlich beim
Zusammenfiihren der einzelnen Histogramme fiir y;y» > 0 und y1y, < O behandelt, siche dazu auch
Kapitel In Abbildung sind fiir den ersten und zweiten Bereich, also den Inneren und die Au-
Beren, die wahren und die rekonstruierten Werte fiir das Produkt y;y, gegeneinander aufgetragen. Die
Eintrige fiir den inneren Bereich sind dabei diejenigen Eintriige aus dem Auflosungsgraphen [.4b] fiir
die |, — Poan < 1 gilt. Die Eintréige fiir die duBeren Bereiche sind diejenigen aus dem Auflosungs-
graphen, fiir die |7, —¢7 . | > 2,5 gilt. Es ist gut zu sehen, dass die Verteilungen durch eine begrenzte
Auflésung verwaschen sind. Fiir die dufleren Bereiche lasst der bereits angesprochene Vorzeichenwech-
sel des Produkts y;y» in der entsprechenden Verteilung 4.5b] erkennen.

4.2.2 Einfluss der Berechnung von y,y, in rekonstruierten Bezugssystemen

Da die 7-Bezugssysteme zur Berechung des Produkts y;y, bei einer tatsdchlichen Messung nicht zur
Verfiigung stehen, soll an dieser Stelle der Einfluss der Berechnung in rekonstruierten Bezugssystemen
untersucht werden. Dazu werden wieder der Standardschnitt auf die wahren 7-Leptonen verwendet und
sowohl als wahrer wie auch rekonstruierter Zerfallsmodus 1p1ln gefordert.
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(a) ¢*-Verteilung fiir wahre Pionen. y;y, wurde in den (b) ¢*-Verteilung fiir wahre Pionen. y,y, wurde in den
Bezugssystem mit wahrer Taurichtung und Tauenergie Bezugssystem mit wahrer Rhorichtung und Tauenergie
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(c) ¢*-Verteilung fiir wahre Pionen. y,y, wurde in (d) ¢*-Verteilung fiir wahre Pionen. y,y, wurde in den
den Bezugssystem mit rekonstruierter Rhorichtung und Bezugssystem mit rekonstruierter Rhorichtung und der,
wahrer Tauenergie berechnet. mit Hilfe der kollinearen Approximation berechneten,

Tauenergie berechnet.

Abbildung 4.6: ¢*-Verteilung fiir das Higgs-Boson und wahre Pionen fiir die Berechnung von y; und y, in ver-
schiedenen Stufen der rekonstruierten 7*-Bezugssysteme.

In Abbildungist die ¢*-Verteilung Schritt fiir Schritt im Ubergang zum rekonstruierten 7-Bezugs-
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4 Resultate zu Auflésungseffekten der ¢* - Verteilung

system gezeigt. Die Rhorichtung entspricht dabei der sichtbaren Richtung des 7-Leptons im Detektor
und die rekonstruierte Tauenergie wurde mit Hilfe der kollinearen Ndherung berechnet. Fiir mehr Infor-
mationen iiber die kollineare Niherung sei hier auf Referenz [22]] verwiesen. Es fillt auf, dass alleine
der Ubergang zur wahren Rhorichtung die Amplitude schon von etwa 360 auf etwa 180 sinken lésst.
Der Ubergang zur rekonstruierten Rhorichtung bewirkt eine Amplitude von 150. Bei Verwendung der
mit Hilfe der kollinearen Approximation berechneten Tauenergie in Abbildung [.6d]ist keine Amplitu-
de mehr auszumachen. Eine Erklidrung dafiir konnte sein, dass fiir die kollineare Ndherung eigentlich
andere Schnitte notwendig sind, um zu gewihrleisten, dass die entstehenden Neutrinos wirklich sehr
dicht entlang der Rhos emittiert werden. Es wird allerdings auch so deutlich, wie wichtig es ist, fiir die
Verwendung eines rekonstruierten 7-Bezugssystems eine bessere Abschitzung als nur die Richtung der
Rhos oder die kollineare Niherung fiir die Tauenergie zu finden. In Kapitel [5.2] wird die kollineare Ap-
proximation noch einmal mit entsprechenden Schnitten verwendet, welche die Leistungsfahigkeit dieser
Néherung deutlich steigern sollen. In dieser Arbeit wird statt eines rekonstruierten 7-Bezugssystems das
Laborsystem zur Berechnung von y; und y, verwendet, sobald nur noch mit rekonstruierten Grofien
gerechnet wird. In Abbildung ist die ¢*-Verteilung sowie der Auflosungsgraph fiir die Verwendung
rekonstruierter Pionen und der Berechnung von y; und y, im Laborsystem gezeigt. Mit einer Amplitu-
de von etwa 170 ist die Verwendung des Laborsystems fiir rekonstruierte Pionen fast gleichwertig zur
Verwendung eines Bezugssystems aus wahrer Rhorichtung und wahrer Tauenergie fiir wahre Pionen,
vergleiche Abbildung[4.6b]

*F Entries 34097 ‘ﬂ aoof— Entries 34097
= | mE g “ me T
- | WHWHH wﬂﬂ e 8 " : o 8
£ 1200 +
iy | h by | = . |
400 — = +
i AT s :
350 ﬁp{# J{ + Wuﬂthtm J( j:z; +++ K ++ :f
s00— + w0f " e nﬁwﬂf* nﬁﬂmﬂdﬁ:
e K A R % D B T I T
¢ [rad] P reko, tabor Pwar, tau
(a) ¢*-Verteilung fiir rekonstruierte Pionen, y,y, im La- (b) Auflosungsverteilung fiir die Verwendung rekon-
borsystem berechnet. struierter Pionen und die Berechnung von y,y, im La-
borsystem.

Abbildung 4.7: ¢*-Verteilung fiir das Higgs-Boson und Auflésungsverteilung fiir die Berechnung von y; und y,
im Laborsystem. Es wurden rekonstruierte Pionen verwendet.

Allerdings gilt es zu beachten, dass bei der Verwendung wahrer Pionen ein nicht verstandener Ef-
fekt zu Tage tritt. Die Verteilung sowie der Auflosungsgraph fiir die Verwendung wahrer Pionen und
die Berechnung von y; und y, im Laborsystem sind in Abbildung 8] gezeigt. Hier ldsst sich eine
Amplitude von ungefihr 230 bestimmen, wodurch noch einmal deutlich wird, dass das Laborsystem
dem Bezugssystem aus wahrer Rhorichtung und Tauenergie mindestens gleichwertig ist. Bei diesem
Vergleich wurden fiir beide Bezugssysteme fiir die Berechnung von ¢* wahre Pionen verwendet.

Es ist zu erkennen, dass die Auflosungsverteilung drei Deltadistributionen entspricht. Die mittlere
Distribution bei Null entspricht den Eintrigen, die identisch zu denen fiir die Verwendung der wah-
ren T-Bezugssysteme sind. Die Eintrdge in den Distributionen bei + 7 resultieren aus einem Vorzei-
chenwechsel des Produkts y;y;, der aus dem gewechselten Bezugssystem resultiert. Siehe dazu auch
Abbildung 9]
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(a) ¢*-Verteilung fiir wahre Pionen, y,y, im Laborsys-
tem berechnet.
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(b) Auflosungsverteilung fiir die Verwendung wahrer
Pionen und die Berechnung von y,y, im Laborsystem.

Abbildung 4.8: ¢*-Verteilung fiir das Higgs-Boson und Auflésungsverteilung fiir die Berechnung von y; und y,

im Laborsystem.
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(b) yy, fur die Berechnung im jeweiligen 7-
Bezugssystem gegen y,y, fiir die Berechnung im La-
borsystem, Eintrige aus den dufleren Deltadistributio-
nen des Auflosungsgraphen. Zur Berechnung von ¢*
wurden wahre Pionen verwendet.

Abbildung 4.9: y,y, fiir die Berechnung im jeweiligen 7-Bezugssystem gegen y, y, fiir die Berechnung im Labor-

system, es wurden wahre Pionen verwendet.
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4 Resultate zu Auflésungseffekten der ¢* - Verteilung

Werden jedoch die ¢*-Verteilungen fiir die einzelnen drei Deltadistributionen berechnet, zeigt sich
ein Verhalten fiir die linke und rechte Distribution, das noch nicht erklirt werden kann. Diese sind in
Abbildung [A.6]im Anhang[A3]zu sehen. Zu diesem Zeitpunkt ist nur ersichtlich, dass das Produkt y;y>
mit ¢* korreliert ist, wie in Abbildung @' erkennbar ist. ¢ , ist dabei das berechnete ¢ vor der Um-
definierung je nach Vorzeichen des Produkts y,y,. Offensichtlich ist hier einer periodischen Korrelation
noch einer konstante Korrelation iiberlagert. In Abbildung im Anhang [AJ]ist zu sehen, dass sich
dieses Verhalten allerdings nicht mehr so stark dufSert, sobald rekonstruierte Pionen zur Berechnung von
¢* verwendet werden.
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Abbildung 4.10: ¢*-Korrelation mit y;y,, y; und y, im Laborsystem berechnet.

4.2.3 Zusammenfassung der einzelnen Auflésungseffekte

Dieser Abschnitt soll eine kurze Zusammenfassung der besprochnen Auflésungseffekte sein. Dazu sind
die Amplituden fiir den jeweiligen Effekt in Abbildung[d.11]zu finden. In Tabellef.2]sind die einzelnen
Bezeichnungen auf der x-Achse von Abbildung [A.1T] erldutert. Bei jeder Amplitude wurde ein Fehler
von +10 angenommen, um die statistischen Fehler zu beriicksichtigen. Fiir alle ¢*-Verteilungen wur-
de der Standardschnitt auf die rekonstruierten 7-Leptonen angewendet. Fiir Effekt] bis Effekt7 wurde
sowohl als rekonstruierter wie auch wahrer Zerfallsmodus 1pln gefordert. Es wird deutlich, dass die
Verwendung neutraler Pionen und die Berechnung von y; und y, im Laborsystem den groften Einfluss
auf die ¢*-Verteilung haben. Bei der Verwendung der neutralen Pionen scheint die Beriicksichtigung
der rekonstruierten Position eine stirkere Auswirkung zu haben als die Beriicksichtigung der rekonstru-
ierten Energie. Leichte Schwankungen der Amplitude, auch nach oben hin, lassen sich hauptsédchlich
durch statistische Schwankungen der ¢*-Verteilung erkliren, da nur eine begrenzte Statistik zur Verfii-
gung stand.

4.3 p*-Verteilung fur falsch rekonstruierte Zerfallsmoden der
T-Leptonen

Fiir die Untersuchung der ¢*-Verteilung von falsch rekonstruierten Zerfallsmoden werden nur rekon-
struierte GroBen verwendet. Das bedeutet im Einzelnen, dass der Standardschnitt auf die rekonstruier-
ten 7-Leptonen angewendet wird, rekonstruierte Pionen zur Berechnung von ¢* verwendet werden und
y1y2 im Laborsystem berechnet wird. Des Weiteren wird lediglich fiir die rekonstruierten 7-Leptonen ein
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4.3 ¢*-Verteilung fiir talsch rekonstruierte Zertallsmoden der T-Leptonen
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Abbildung 4.11: ¢*-Amplituden fiir die einzelnen Auflosungseffekte.

Bezeichnung | Erlduterung Amplitude

Effektl Berechnung mit wahren Pionen und yjy, im jeweiligen 7*- | ~ 360
Bezugssystem (Abb.

Eftekt2 Berechnung mit wahren neutralen und rekonstruierten geladenen Pionen | ~ 340
und yy» im jeweiligen 7*-Bezugssystem (Abb.

Eftekt3 Berechnung mit rekonstruierten Pionen und yjy, im jeweiligen 7*- | ~ 220
Bezugssystem (Abb.

Effekt4 Berechnung mit wahren Pionen und y;y, im Laborsystem (Abb. ~ 240

Effekt5 Berechnung mit wahren neutralen und rekonstruierten geladenen Pionen | ~ 220
und y1y> im Laborsystem (Abb.[A.3b)

Eftekt6 Berechnung mit wahrer neutralen Pionenenergie und rekonstruierter neu- | ~ 180
traler Pionenposition und geladenen Pionen und y;y, im Laborsystem
(Abb. MD

Eftekt7 Berechnung mit rekonstruierten Pionen und y;y, im jeweiligen Labor- | ~ 170
system (Abb.

Eftekt8 Berechnung mit rekonstruierten Pionen und yy, im jeweiligen La- | ~ 200
borsystem. Rekonstruierter 1pln-Zerfallsmodus und wahre 1pln- und
1pXn-Zerfallsmodi (Abb.

Effekt9 Berechnung mit rekonstruierten Pionen und y;y, im jeweiligen Labor- | ~ 200
system. Rekonstruierter 1p1n-Zerfallsmodus und alle wahren Zerfalls-
modi (Abb.[A.4b)

Tabelle 4.2: Erlduterung der Bezeichnungen auf der x-Achse von Abbildung Die ¢*-Verteilungen zu den
einzelnen Auflosungseffekten sind im Anhang[A-2]zu finden.
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4 Resultate zu Auflésungseffekten der ¢* - Verteilung

Zerfallsmodus von 1p1n gefordert, sodass es auch sein kann, dass ein 7-Lepton in Wirklichkeit einen an-
deren Zerfallskanal aufweist, zum Beispiel 1pXn, also ein geladenes und mehrere neutrale Pionen. Die
Verteilung fiir diese falsch rekonstruierten Zerfallsmoden fiir das Higgs-Boson ist in Abbildung [.12]
gezeigt und fiir das Z-Boson in Abbildung .13] Es wird deutlich, dass diese fiir das Higgs-Boson wie
schon der Z-Untergrund an sich eine flache ¢*-Verteilung aufweisen und somit ebenfalls die Form der
Verteilung fiir das Higgs-Boson nicht wesentlich beeinflussen. Auch die falsch rekonstruierten Zerfalls-
moden fiir das Z-Boson weisen eine flache Verteilung auf, wie in Abbildung [A.13] zu sehen ist. Das
bedeutet, dass der Z-Untergrund wie schon in Kapitel [d.1] in erster Ordnung keinen Einfluss auf die
Form der ¢*-Verteilung fiir das Higgs-Boson hat.
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Abbildung 4.12: ¢*-Verteilung fiir das Higgs-Boson in Abhingigkeit falsch rekonstruierter Zerfallsmoden.
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Abbildung 4.13: ¢*-Verteilung fiir das Z-Boson in Abhingigkeit falsch rekonstruierter Zerfallsmoden.
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KAPITEL

Simulation einer Higgs-CP-Analyse

5.1 Einfluss verschiedener kinematischer Schnitte auf die Verteilung

In einer tatsidchlichen Analyse von Messdaten werden hochstwahrscheinlich zusitzliche Schnitte zu
dem bisher verwendeten Standardschnitt auf die Messdaten angewendet werden. Dies hat den Hinter-
grund, dass es wiinschenswert ist, moglichst nur Ereignisse, die von Higgs-Bosonen herriihren, in die
¢*-Verteilung einflieBen zu lassen, damit diese moglichst unverfilscht wird. Die bisherige Untersuchung
hat zwar gezeigt, dass der dominante Z-Untergrund als flach angenommen werden kann, allerdings wiir-
de dieser in der Verteilung ohne zusétzliche Schnitte durch den viel groeren Wirkungsquerschnitt von
etwa 0z = lnb sehr stark iiberwiegen, wodurch schon leichte statistische Schwankungen der
¢*-Verteilung fiir das Z-Boson die eigentliche Verteilung vom Higgs-Boson vollkommen iiberlagern
konnten. Um diesen Effekt zu minimieren, wird im folgenden der Einfluss einiger kinematischer Schnit-
te, die einen Teil der Schnitte, die in der Higgs-Analyse [E]] bereits verwendet wurden, darstellen, fiir das
Z- und das Higgs-Boson gezeigt. Dazu wurden insgesamt lediglich rekonstruierte Groflen verwendet,
wie diese auch bei einer tatsdchlichen Messung zur Verfiigung stehen wiirden, also rekonstruierte Pio-
nen, Laborsystem zur Berechnung von y;y, und es wurde lediglich an die rekonstruierten 7-Leptonen
die Anforderung eines 1p1n-Zerfalls gestellt. In Abbildung [5.1]sind die resultierenden Verteilungen zu
sehen, wobei die einzelnen Verteilungen nach jedem Schnitt auf 1 normiert sind, da die absolute Anzahl
an Eintrdgen sich logischerweise nach jedem Schnitt verringert und nur die Form der Verteilung von
Interesse ist. Fiir eine bessere Ubersicht wurde auBerdem eine grobere Einteilung der Wertebereiche in
40 Bereiche gewihlt. Die in Abbildung [5.1] verwendeten Schnitte sind alle fiir rekonstruierte Grofen
angewendet worden und lauten wie folgt:

e _reco default Cuts*: Standardschnitt

o leading Tau pT Cuts*: pJ"" " > 40 GeV, p2ochster > 25 GeV
e  deltaR Cut“: 0,8 < AR(11,72) £ 2,8

e delta Eta Cut“: An(r,7) < 1,5

e ,boosted Region delta R Cut*: AR(7y,73) < 1,9

Es wird deutlich, dass innerhalb der statistischen Grenzen die Form der ¢*-Verteilung von den kine-
matischen Schnitten unbeeinflusst bleibt. Die immer groer werden Fehlerbalken in den Verteilungen
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5 Simulation einer Higgs-CP-Analyse

—— reco default Cuts
leading Tau pT Cuts
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(a) ¢*-Verteilung fiir verschiedene kinematische Schnit-
te fiir das Higgs-Boson.
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«— delta Eta Cut
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(b) ¢*-Verteilung fiir verschiedene kinematische
Schnitte fiir das Z-Boson.

Abbildung 5.1: ¢*-Verteilung fiir verschiedene kinematische Schnitte, Verteilungen sind auf 1 normiert.

Schnitt Higgs-Datensatz | Z-Datensatz
,reco default Cuts* 335431 95924
»leading Tau pT Cuts* 188 838 21815
»delta R Cut* 50548 4817
,,delta Eta Cut* 46 808 4622
,,boosted Region delta R Cut* 12603 1419

Tabelle 5.1: Anzahl der Ereignisse der verschiedenen Datensétze nach jedem Schnitt aus der Higgs-Analyse .

resultieren aus der immer kleiner werdenden Statistik, da immer weniger Ereignisse fiir die Berechnung
von ¢* zur Verfiigung stehen. Die einzelnen Ereigniszahlen nach jedem Schnitt sind in Tabelle zu
finden.

5.2 Effekt verschiedener Bezugssysteme auf die p*-Verteilung

In Kapitel#.2.2)ist deutlich geworden, dass die Wahl des Bezugssystems zur Berechnung von yy, einen
groBen Einfluss auf die ¢*-Verteilung hat. Eine mogliche Verbesserung gegeniiber der Berechnung im
Laborsystem konnte die Rekonstruktion der 7-Bezugssysteme mit Hilfe der sogenannten kollinearen
Approximation sein. Dabei wird die, durch die Neutrinos verursachte, fehlende Transversalenergie be-
riicksichtigt und auf die Zerfallsprodukte der 7-Leptonen aufgeteilt. Die zentrale Annahme fiir diese
Approximation ist, dass die Neutrinos kollinear zu den sichtbaren Zerfallsprodukten emittiert werden,
also die Richtung dhnlich derjenigen der Zerfallsprodukten ist. Eine detailliertere Beschreibung einer
kollinearen Approximation ist in Referenz [22]] zu finden. Damit diese Approximation auch sinnvoll
angewendet werden kann, miissen zusitzlich zu dem Standardschnitt weitere Schnitte implementiert
werden, welche die erwihnte Voraussetzung gewihrleisten. In Abbildung sind die auf 1 normierten
Verteilungen fiir das Higgs- und das Z-Boson zu sehen. Zur Berechnung von ¢* wurden die gleichen
Bedingungen wie in Kapitel [5.1] verwendet, um eine Messung moglichst gut zu simulieren. In diesem
Fall lauten die Schnitte:

o _failsVBF Cut*: mindestens einer der folgenden Schnitte wird nicht erfiillt:

— mindestens zwei Jets, hochster j; und zweithochster j, Energie, hochster Energie mit pr > 50 GeV
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5.2 Effekt verschiedener Bezugssysteme auf die ¢* - Verteilung

Schnitt Higgs-Datensatz | Z-Datensatz
,,failsVBF Cut* 310393 93702
,,JetPt Cuts® 81682 5383
,,delta R Cut* 14212 1872
,MET Cut* 12611 1612

Tabelle 5.2: Anzahl der Ereignisse der verschiedenen Datensitze nach jedem Schnitt aus der Higgs-Analyse ,
fiir die vermutet wird, dass sie die Anwendbarkeit der kollinearen Approximation steigern.

- nj, X1, <0, An(ji, j2) > 2,6
= min(y;;,nj,) < Nrys e, < Max(@;y,,n;,)
- E7SS > 20GeV

o ,JetPt Cuts“: mindestens ein Jet mit py > 70 GeV
e deltaR Cut“: AR(t1,72) < 1,9

e . MET Cut“: E7'*S > 20 GeV
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(a) ¢*-Verteilung fiir die Schnitte der kollinearen Ap- (b) ¢*-Verteilung fiir die Schnitte der kollinearen Ap-
proximation fiir das Higgs-Boson. proximation fiir das Z-Boson.

Abbildung 5.2: ¢*-Verteilung fiir die kinematischen Schnitte fiir die kollineare Approximation, Verteilungen sind
auf 1 normiert.

Auch in diesem Fall ist gut zu erkennen, dass die Schnitte selber die Form der ¢*-Verteilung wei-
testgehend unbeeinflusst lassen, wodurch es erst moglich ist, die kollineare Approximation in einem
sinnvollen Rahmen anwenden zu konnen. In Anhang [A-3] Abbildung [A-§]sind einige Histogramme auf-
gefiihrt, die zeigen, wie die einzelnen Schnitte funktionieren. Die Ereigniszahlen nach jedem Schnitt
sind in Tabelle 3.2] zu finden.

Die mit der Approximation berechnete ¢*-Verteilung sowie der Auflosungsgraph sind in Abbil-
dung [5.3]mit der entsprechenden im Laborsystem berechneten Verteilung iiberlagert dargestellt.

Durch die Darstellung der ¢*-Verteilung in einer groberen Einteilung wird deutlich, dass die Verwen-
dung der kollinearen Approximation einen negativen Einfluss auf dieselbe hat. In Abbildung [5.3b] ist
zu erkennen, dass die Verteilung an sich durch die Ndherung abgeflacht wird. Das bedeutet bei einer
tatsidchlichen Messung ist eine Berechnung von yy, im Laborsystem einer Berechnung mit Hilfe der
kollinearen Ndherung vorzuziehen. Eine andere Moglichkeit, die eventuell eine Verbesserung gegeniiber
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5 Simulation einer Higgs-CP-Analyse
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(b) ¢*-Verteilungen iiberlagert fiir die Berechnung von
y1y» im Laborsystem beziehungsweise mit der kollinea-
ren Approximation in einer groberen Einteilung.
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(c) Auflosungsverteilungen fiir die Berechnung von
Y1y, im Laborsystem beziehungsweise mit der kollinea-
ren Approximation iiberlagert.

Abbildung 5.3: ¢*-Verteilungen und Auflosungsgraph fiir die Berechnung von y;y, im Laborsystem beziehungs-
weise mit der kollinearen Approximation iiberlagert.
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5.3 Simulation einer Messung auf Pseudo-/Skalaritit

der Berechnung im Laborsystem darstellt, jedoch im Rahmen dieser Arbeit nicht getestet wurde, ist die

Verwendung des sogenannten ,,Missing Mass Calculators‘ﬂ, kurz MMC. Eine Beschreibung desselben
ist in Referenz [[22]] zu finden.

5.3 Simulation einer Messung auf Pseudo-/Skalaritat

Im Folgenden wird eine Messung des Higgs-Bosons auf gerade beziehungsweise ungerade CP-Paritit
simuliert. Zunichst ist dazu in Abbildung [5.4]die ¢*-Verteilung fiir das Higgs- und Z-Boson sowie der
Auflésungsgraph fiir das Higgs-Boson gezeigt. Hierbei wurden ausschliellich rekonstruierte Grofien
sowie der Standardschnitt auf rekonstruierte Grof3en verwendet. Die unterschiedlichen Eintriige fiir die
¢*-Verteilung und den Auflosungsgraphen rithren daher, dass fiir den wahren 1pOn-Zerfallskanal der

Winkel ¢* nicht berechnet werden kann und somit keine Eintrige im Auflosungsgraphen fiir diese Fille
vorhanden sind.
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(c) ¢*-Verteilung fiir das Z-Boson bei einer Luminositit
von ungefihr £ ~ 1355 fb~!.

Abbildung 5.4: ¢*-Verteilungen fiir das Higgs- und Z-Boson sowie der Auflosungsgraph fiir das Higgs-Boson, es
wurden ausschlieflich rekonstruierte Grofen verwendet.

Die simulierte Messung funktioniert nach dem folgenden Prinzip: Die ¢*-Verteilungen vom Higgs-
und Z-Boson werden in einem einzigen Histogramm zusammengefasst, wodurch schon eine gute Ab-
schitzung des Untergrunds entsteht, da das Z-Boson diesen dominiert. Da hier nur auf Skalaritit bezie-
hungsweise Pseudoskalaritit getestet werden soll, reicht es die ¢*-Verteilung in einem Bereich von 0

! Englische Bezeichnung fiir fehlende-Masse-Rechner.
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5 Simulation einer Higgs-CP-Analyse

bis 7 zu betrachten, anstelle des vollen Wertebereichs von O bis 2. Dies wird erreicht, indem fiir den
Fall ¢* > 7 der Winkel wie folgt umdefiniert wird:

*

o =2 —¢". (5.D

Um die zur Verfiigung stehende Statistik noch stirker auszunutzen, wird nun lediglich zwischen Er-
eignissen mit ¢* < 7 und ¢* > 5 unterschieden. Der eigentliche Test funktioniert nach dem folgen-
den Prinzip: Zunichst wird eine theoretisch erwartete Verteilung von Werten fiir den skalaren und den
pseudoskalaren Fall berechnet, also gerade den gegenteiligen Fall, da im verwendeten Datenset skalare
Higgs-Bosonen simuliert werden. Die theoretisch erwartete Verteilung wird ermittelt, indem die ein-
zelnen Bestandteile der gesamten ¢*-Verteilung an theoretische Funktionen angepasst werden. Falsch
rekonstruierte Zerfallsmoden werden an eine Gerade angepasst, der mittlere Bereich aus dem Auflo-
sungsgraphen fiir das Higgs-Boson wird an die theoretische Funktion [2.5] aus Kapitel [2.5] angepasst,
wobei der Term, der Q? beinhaltet, als konstant aufgefasst wird. Wie schon in Kapitel beschrie—
ben, ist die Verteilung fiir die duBeren Bereiche des Auflosungsgraphen nicht vollstindig verstanden,
fiir die Verwendung von rekonstruierten Pionen jedoch hinreichend glatt, dass die gleiche Funktion wie
fiir den mittleren Bereich mit einer Verschiebung von 7 an diese Verteilungen angepasst werden kann.
Fiir den Z-Untergrund wird ebenfalls eine Gerade angenommen. Die einzelnen Bereiche fiir das Higgs-
Boson mit angepassten Funktionen sind in Abbildung[5.3]zu sehen.
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falsch rekonstruierte Zerfallsmoden

Abbildung 5.5: Bestandteile der ¢*-Verteilung fiir das Higgs-Boson mit angepassten Funktionen bei einer Lumi-
nositit von ungefihr £ ~ 611928 fb~!.

Die so erhaltene Gesamtfunktion kann nun um 7 verschoben werden, um die Verteilung fiir den
pseudoskalaren Fall zu simulieren. Diese theoretischen Betrachtungen werden fiir die volle verfiigbare
Statistik durchgefiihrt. Eine tatsdchliche Messung wiirde mit geringerer Statistik durchgefiihrt werden,
wobei die Luminositit folgendermallen berechnet werden kann:

L= Nhist (5.2)

o - BR - Nn;:}gﬁl.nliften . (WT—>,D)2

Nyise entspricht dabei den Eintrigen im Histogramm fiir das Higgs-Boson, der Wirkungsquerschnitt
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5.3 Simulation einer Messung auf Pseudo-/Skalaritit

o = 195201fb, die Zerfallswahrscheinlichkeit BR = 0,0637, N,uchschniten = 8,21 aus der Higgs-
Analyse, L = 13fb~! ebenfalls aus der Higgs-Analyse [3]] und Wi, = 0,4 als Abschitzung der Wahr-
scheinlichkeit fiir einen Zerfall des Taus in ein Rho. Dieser Wert ist von dem Literaturwert verschieden,
da hier nur hadronisch zerfallende Taus betrachtet werden. AuBlerdem héngt er von der Effizienz der
Tauidentifikation ab. Mit der so ermittelten Luminositit kann auch die Anzahl an erwarteten Eintrdgen
fiir den Z-Untergrund ermittelt werden:

L
Nz = NZ,nachSchnitten : (WT—>/))2 : Z (5.3)

Dabei entspricht Nz qcns chnitten = 1052. Die erhaltene theoretische Verteilung kann nun auf die
Luminositét der simulierten Messung skaliert werden. In einer tatsidchlichen Messung konnte zum Bei-
spiel die invariante Masse des betrachteten Ereignisses dazu verwendet werden, um zwischen Signal
und Untergrund zu unterscheiden. Die invariante Masse fiir das Higgs-Boson mit Untergrund ist in Ab-
bildung [5.6] dargestellt. Dabei konnte jedem einzelnen berechneten Winkel ¢* anhand der Position in
dieser Masseverteilung ein Gewicht zugeordnet werden, welches umso grofBer ist, je ndher die invarian-
te Masse an der des Higgs-Bosons liegt. Es wird die optimistische Einschiatzung getroffen, dass durch
Einbeziehung dieser und weiterer Uberlegungen der Z-Untergrund auf 5% des erwarteten Wertes nach
Formel reduziert werden kann.
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Abbildung 5.6: Verteilung der invarianten Masse fiir das Higgs-Boson mit Untergrund im H — yy-Kanal.

Als Beispiel sind in Abbildung[5.7]die simulierten Messungen fiir ein skalares Higgs-Boson im Ver-
gleich zur theoretischen Erwartung eines pseudoskalaren Higgs-Bosons bei £ ~ 1979 fb~! und 5% des
erwarteten Z-Untergrunds und bei £ ~ 27215 fb~! und 0% des erwarteten Z-Untergrundes gezeigt.

Die Messung wird simuliert, indem die theoretische skalare Verteilung ebenfalls auf die gewiinschte
Luminositat skaliert wird. AnschlieBend wird der linke Eintrag des Histogramms als Referenz genom-
men fiir eine Poisson-Verteilung mit dem Erwartungswert A, der eben diesem Eintrag entspricht. Der
Eintrag fiir die linke Hilfte wird von O bis N,y variiert, N, ist durch eine bestimmte Luminositét
vorgegeben, und der Eintrag der rechten Hilfte tiber Nyecnrs = Ngesam: — Niinks berechnet. Nun kann
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(a) Simulierte skalare Messung im Vergleich mit theo- (b) Simulierte skalare Messung im Vergleich mit theo-
retischer pseudoskalarer Erwartung fiir eine Luminosi- retischer pseudoskalarer Erwartung fiir eine Luminosi-
tit von 1979 fb~! und Beriicksichtigung von 5% des er- tit von 27215 fb™! und Beriicksichtigung von 0% des
warteten Z-Untergrundes. erwarteten Z-Untergrundes.

Abbildung 5.7: Simulierte skalare Messung im Vergleich mit theoretischer pseudoskalarer Erwartung.

fiir jede mogliche Kombination an Eintrédgen fiir die linke und rechte Hilfte des Histogramms fiir die
skalare Messung ein y>-Test mit dem theoretischen pseudoskalaren Histogramm durchgefiihrt werden.
Ein kurzer Uberblick iiber y? -Tests ist in Referenz zu finden. Die Verteilung fiir den pseudoskala-
ren Fall wird dabei mit einem Fehler von 0 angenommen, da fiir sie die Annahme unendlicher Statistik
gelten soll, der Fehler fiir die skalare Verteilung entspricht dem statistischen Fehler von VN. Auf die-
se Weise konnen die Histogramme ungewichtet durch den y>-Test miteinander vergleichen werden.
Das ermittelte y> wird entsprechend dem Eintrag im linken Bereich des skalaren Histogramms mit der
Poisson-Verteilung gewichtet. AnschlieBend werden die Bereiche fiir das skalare Histogramm getauscht
und wieder eine Poisson-Verteilung an den linken Bereich angepasst. Mit dieser Poisson-Verteilung wird
wieder fiir jede Kombination wie vorher ein y? berechnet und mit dieser gewichtet. So entstehen zwei
Verteilungen fiir 2, einmal fiir den simulierten skalaren Fall bei einer bestimmten Luminositit und ein-
mal fiir den simulierten skalaren Fall mit getauschten Bereichen. Diese Verteilungen sind beispielhaft
in Abbildung fiir eine Luminositit von 27 215 fb~! und 0% des erwarteten Z-Untergrunds gezeigt.
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Abbildung 5.8: Verteilung der y2-Werte fiir das skalare Higgs und das skalare Higgs mit getauschten Bereichen
fiir eine Luminositit von 27 215 fb~! und Beriicksichtigung von 0% des erwarteten Z-Untergrundes.
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5.3 Simulation einer Messung auf Pseudo-/Skalaritit

Luminositit/fb™" [ Ny | Nzi% | Nzsa | pow P1% P5% |
1979 200 | 256 1281 0,29027 | 0,42040 | 0,489 62
4948 500 | 641 3203 0,14090 | 0,28336 | 0,43762
9896 1000 | 1281 | 6407 0,03436 | 0,16340 | 0,36199
14 845 1500 | 1922 | 9610 0,00921 | 0,08948 | 0,30608
19793 2000 | 2563 | 12814 | 0,00346 | 0,04865 | 0,254 55
27215 2750 | 3524 | 17619 | 0,00028 | 0,02000 | 0,19349

Tabelle 5.3: Daten zu Abbildung|5.9} Der Index zeigt an wie viel Prozent des erwarteten Z-Untergrund fiir den
jeweiligen Wert beriicksichtigt wurden.

Fiir die y - Verteilung mit getauschten Bereichen kann nun der Median ermittelt werden und anschlieBend
der Anteil der gesamten y>-Verteilung fiir den skalaren Fall ohne getauschte Bereiche, der unterhalb die-
ses Medians liegt. Ist dieser Anteil kleiner als 0,27%, kann mit einer Sicherheit von 30" der pseudoska-
lare Fall ausgeschlossen werden. Dieses Prinzip wird bei drei verschiedenen Fille durchgefiihrt. Einmal
wird der Z-Untergrund vollstindig unberiicksichtigt gelassen, einmal wird ein Prozent des erwarteten
Z-Untergrunds und einmal fiinf Prozent des erwarteten Z-Untergrunds beriicksichtigt. Die so erhaltene,
von der Luminositét abhiingige, Verteilung der Anteile unterhalb des Medians fiir den pseudoskalaren
Fall ist in Abbildung[5.9]dargestellt.

&2 2
‘8_ 05— Il ohne Z Untergrund S F
*C I it 1% Z Untergrund *
04— Il it 5% Z Untergrund 10
0.3; :
L 10% =
02; E
L | EEEE ohne Z Untergrund
F 10° = S mit 1% Z Untergrund
0= F EEE mit 5% Z Untergrund
L r —— 8 sigma Signifikanz
o ‘50‘00‘ — ‘10(‘)00‘ — ‘15:)00‘ — ‘20‘0‘00‘ — ‘25(‘).00‘ ‘. ! 4 — ‘50‘00‘ — ‘10(‘)00‘ — ‘15&00‘ — ‘20(‘)00‘ — \2?0‘.00‘ . ! 4
Luminositaet/fb Luminositaet/fb
(a) Verteilung der Anteile des skalaren Falls unterhalb (b) Verteilung der Anteile des skalaren Falls unterhalb
des Medians des pseudoskalaren Falls in Abhédngigkeit des Medians des pseudoskalaren Falls in Abhédngigkeit
der Luminositit. der Luminositit in halblogarithmischer Darstellung.

Abbildung 5.9: Verteilung der Anteile des skalaren Falls unterhalb des Medians des pseudoskalaren Falls in Ab-
hingigkeit der Luminositit, einmal halblogarithmisch dargestellt.

Das Ergebnis wire fiir den vollen Z-Untergrund vollstindig von den statistischen Schwankungen des
Z-Untergrunds bestimmt. Die zu Abbildung [5.9] geh6renden 1Zahlenwerte sind in Tabelle [5.3] zu finden.
Es ldsst sich insgesamt eine Abhingigkeit von etwa o« N™2 erkennen, welche zuniéchst rein statisti-
scher Natur ist. Die unterschiedlich starken Auspriagungen dieser Abhingigkeit fiir die verschiedenen
Z-Untergriinde rithren eben genau von diesen her, da statistische Schwankungen in diesen Untergriinden
die Genauigkeit der Messung beeinflussen und somit im Mittel ungenauer machen. Die bereits erwihnte
Signifikanz von 3¢~ lisst sich in Abbildung [5.9b]relativ gut ablesen und wird fiir die Betrachtung ohne
Z-Untergrund bei etwa 21 ab~! erreicht. Im Vergleich mit Referenz , WO eine ﬁgégniﬁkanz von 30 be-

reits bei 550 fb~! erreicht wird und welche in dieser Arbeit etwa 0,55 ab~!- % ~ 19,48 ab~!
T 1952 pbe 13 o !
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5 Simulation einer Higgs-CP-Analyse

entspricht, erscheint dieses Ergebnis in einer realistischen Gro3enordnung zu liegen. 1100 ist dabei die
Ereigniszahl nach den Schnitten fiir die Luminositit von 3 ab™! und fiir den Wirkungsquerschnitt von
2 pb aus der Referenz [26]. Es ldsst sich nun noch untersuchen, ob die Sensitivitit des durchgefiihrten
Tests eventuell durch eine feinere Einteilung der Histogramme gesteigert werden kann. Dazu wird ei-
ne Messung mit einer Luminositit von 27215 fb~! und ohne Z-Untergrund simuliert. Als Ma8 fiir die
Genauigkeit der Messung wird der sogenannte p-Wert verwendet, der sich aus dem y2-Test ergibt. In
Abbildung ist dieser p-Wert in Abhingigkeit der Anzahl an Bereichen im Histogramm halbloga-
rithmisch aufgetragen. Wie zu sehen ist, ist dieser p-Wert lediglich fiir die Einteilung in fiinf Bereiche
etwas niedriger als fiir die durchgefiihrte Einteilung in zwei Bereiche. Der durchgefiihrte Test liefert
also eine gute Abschitzung der Signifikanz, diese kann bei wirklich durchgefiihrten Messungen durch
eine Einteilung in fiinf Bereiche allerdings eventuell noch etwas verbessert werden.

p-Wert
T T

10

10 = . .

oo v e by by P b b v Ly v Ly 1y
10

2 4 6 ;
#Bereiche

Abbildung 5.10: p-Werte fiir eine Luminositit von 27 125 fb~! und ohne Z-Untergrund in Abhiingigkeit der Ein-
teilung der Bereiche.

Es wird durch das Ergebnis der simulierten Messung in Abbildung [5.9]sehr deutlich, dass es fiir eine
tatsdchliche Messung am ATLAS-Experiment von essentieller Bedeutung ist, den Z-Untergrund so weit
wie moglich zu minimieren. Dazu kénnte zum Beispiel die invariante Masse der Z- und Higgs-Bosonen
ausgenutzt werden, da diese mit mz ~ 90 GeV beziehungsweise mpizys ~ 125GeV schon einen ge-
wissen Grad an Diskriminierung zwischen diesen beiden erlauben. Mit diesem Ergebnis ist auch klar,
weshalb keine Messung des CP-Mischungswinkels simuliert wurde. Bereits bei diesem relativ simplen
Test auf Skalaritit beziehungsweise Pseudoskalaritiit ist eine Luminositit von etwa 21 ab~! nétig, um
eine Signifikanz von 30 zu erreichen und das bei vollstindiger Vernachldssigung des Z-Untergrunds.
Diese Messung ist fiir den Fall einer maximalen CP-Verletzung, also eines Mischungswinkel von ¢ = 7,
nicht moglich, da die Umdefinierung von ¢* auf den Wertebereich von 0 bis 7 dafiir sorgen wiirde, dass
die Verteilung flach wird. Bei der Messung des CP-Mischungswinkels hingegen wire ein deutlich gro-
Berer Wertebereich notig gewesen und eine deutlich feinere Einteilung der Winkelbereiche. Aus diesem
Grund hitte der Z-Untergrund bei solch einer Messung einen noch stirkeren Einfluss auf dieselbe und
es wire eine noch deutlich groflere Luminositit vonnéten gewesen, um eine signifikante Aussage iiber
den Mischungswinkel treffen zu konnen. Auch dieser Punkt zeigt erneut auf, wie wichtig es ist, den
Z-Untergrund so weit wie moglich minimieren zu konnen, damit solch eine Messung in den Bereich
des Moglichen kommt.
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KAPITEL ©

Ergebnisdiskussion

Nachdem zunichst in Kapitel [.1] festgestellt wurde, dass die in Kapitel 2.3] vorgestellte Methode prin-
zipiell auch tatsichlich so am ATLAS-Experiment anwendbar ist, wurde in Kapitel .2 schrittweise die
Auswirkung von rekonstruierten Groflen auf die Methode untersucht. Es stellte sich heraus, dass das
Bezugssystem, in dem y; und y, berechnet werden, einen groflen Einfluss auf die ¢*-Verteilung hat. Im
Rahmen dieser Arbeit erwies sich das Laborsystem als geeignetstes Bezugsystem fiir diese Rechnung,
auch wenn sich bei der Verwendung wahrer Pionen in diesem ein Effekt zeigte, der nicht vollstin-
dig verstanden ist. Um ein besseres Bezugsystem als das Laborsystem zu finden, sind weitere Studien
notwendig, wobei zum Beispiel die Verwendung von MMC [22] eine Mdoglichkeit wire. AuBerdem
zeigte sich, dass die rekonstruierte Position der neutralen Pionen ebenfalls eine grofle Auswirkung auf
die Winkelverteilung von ¢* hat. Des Weiteren wurde deutlich, dass falsch rekonstruierte Zerfallsmo-
den die Verteilung in erster Naherung unbeeinflusst lassen. Fiir den dominanten Untergrund bei einer
Higgs-Analyse, verursacht durch Z-Bosonen, konnte insgesamt festgestellt werden, dass dieser flach ist.
Anschliefiend wurde in Kapitel[5]eine Messung auf Skalaritit beziehungsweise Pseudoskalaritit mit Be-
zug auf die Higgs-Analyse aus Referenz [3]] simuliert. Dazu wurde zunéchst der Einfluss verschiedener
kinematischer Schnitte auf die Verteilung untersucht und festgestellt, dass diese auch fiir die Berech-
nung von ¢* verwendbar sind, da die Verteilung nicht beeinflusst wird. Ein erneuter Versuch ein anderes
Bezugssystem als das Laborsystem zur Berechnung von y; und y, zu verwenden, nidmlich die kolli-
neare Approximation zur Rekonstruktion der v*-Bezugssysteme, erwies sich als nicht niitzlich, da die
¢*-Verteilung dadurch flacher wurde. Bei dem eigentlichen Test auf Skalaritéit beziehungsweise Pseudo-
skalaritit konnte ab einer Luminositit von etwa 21 ab~! und ohne Beriicksichtigung des Z-Untergrundes
der pseudoskalare Fall mit einer Signifikanz von 30 ausgeschlossen werden. Damit wird auch deutlich
wie sehr statistische Schwankungen im Z-Untergrund die ¢*-Verteilung fiir das Higgs-Boson beeinflus-
sen und somit eine Messung des eigentlichen CP-Mischungswinkels deutlich erschweren. Es ist also von
grofem Interesse, diesen Z-Untergrund soweit wie irgend moglich zu minimieren, damit die Messung
des CP-Mischungswinkels mdéglich wird. AuBlerdem ist es moglich weitere Kanile beziehungsweise
Methoden zur Messung der CP-Verletzung einzubeziehen. Durch die Kombination mehrerer Methoden
ist es moglich eine genauere Messung der CP-Verletzung mit den vorhanden Daten durchzufiihren. Eine
dieser Methoden ist zum Beispiel in Referenz beschrieben.
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ANHANG A

Anhang

A.1 Einfluss des Standardschnitts auf rekonstuierte r-Leptonen

Hier soll untersucht werden, inwiefern der Standardschnitt mit rekonstruierten Gro3en Einfluss auf die
¢"-Verteilung hat. Dazu werden die Schnitte pr > 15GeV, || < 2,5 und pr > 1 GeV fiir den hochs-
ten Spurtransversalimpuls auf die rekonstruierten 7-Leptonen angewandt. Des Weiteren wird sowohl als
wahrer wie auch rekonstruierter Zerfallsmodus 1p1n gefordert. Fiir die Berechnung von ¢* werden wei-
terhin die wahren Pionen verwendet und y; und y, werden weiterhin im jeweiligen 7*-Bezugssystem
berechnet, um die Auswirkung des rekonstruierten Schnitts zu verdeutlichen. Die Verteilungen fiir den
Standardschnitt auf wahre und rekonstruierte 7-Leptonen sind in Abbildung [A.T] dargestellt. Fiir die
Verwendung des Standardschnitts auf die rekonstruierten 7-Leptonen sind mit 32 959 Eintrigen etwas
weniger Eintrdge im Histogramm als fiir die Verwendung auf wahre 7-Leptonen mit 34 097 Eintrigen.
AuBerdem fillt auf, dass die Amplitude der Verteilung bei beiden Histogrammen in etwa gleich geblie-
ben ist mit ungefahr 360 Eintrdgen Unterschied zwischen lokalem Maximum und Minimum in jedem
der Histogramme. Das bedeutet, es ist kein deutlicher negativer Einfluss auf die Form der ¢*-Verteilung
gegeniiber vorher feststellbar.

oo LTI h foutdy (S
E + + ﬁ ﬁ HHJ( % ﬁ + H Overflow 0 E + # Hﬁ HHH # #ﬂ + gcgi‘,gng g
500; 1 } Jf f JHUj so0- er { { ﬂ+
w3 W fy : R Fhy
o it " oy
- g S g
N i it it ' K
E 1 | P B 1 | | \+ 200; L | | | | | +
1 2 3 4 6 q)'[rad] 1 2 3 4 6 np'[rad]
(a) ¢*-Verteilung fiir den Standardschnitt auf rekonstru- (b) ¢*-Verteilung fiir den Standardschnitt auf wahre 7-
ierte T-Leptonen. Leptonen.

Abbildung A.1: ¢*-Verteilung fiir das Higgs-Boson. Die Verwendung des Standardschnitt auf wahre und rekon-
struierte 7-Leptonen im Vergleich. y; und y, wurden in den jeweiligen 7*-Bezugssystem berechnet.
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A Anhang

A.2 p*-Verteilungen fir den Amplitudenvergleich verschiedener
Rekonstruktionsstufen
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(a) ¢*-Verteilung fiir die Verwendung wahrer Pionen. (b) ¢*-Verteilung fiir die Verwendung wahrer neutraler
und rekonstruierter geladener Pionen.
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(c) ¢*-Verteilung fiir die Verwendung rekonstruierter
Pionen.

Abbildung A.2: ¢*-Verteilung fiir die Berechnung von y; und y, im jeweiligen 7*-Bezugssystem. Der Standard-
schnitt wurde auf die rekonstruierten 7-Leptonen angewendet.
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A.2 ¢*-Verteilungen fiir den Amplitudenvergleich verschiedener Rekonstruktionsstufen
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(a) ¢*-Verteilung fiir die Verwendung wahrer Pionen. (b) ¢*-Verteilung fiir die Verwendung wahrer neutraler
und rekonstruierter geladener Pionen.
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(c) ¢*-Verteilung fiir die Verwendung rekonstruierter (d) ¢*-Verteilung fiir die Verwendung rekonstruierter
geladener Pionen und der rekonstruierten Richtung und Pionen.

der wahren Energie der neutralen Pionen.

Abbildung A.3: ¢*-Verteilung fiir die Berechnung von y; und y, im Laborsystem. Der Standardschnitt wurde auf
die rekonstruierten 7-Leptonen angewendet.
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(a) ¢*-Verteilung fiir den rekonstruierten Zerfallsmodus (b) ¢*-Verteilung fiir den rekonstruierten Zerfallsmodus
1p1n und die wahren Zerfallsmodi 1p1n und 1pXn. 1p1n und alle wahren Zerfallsmodi.

Abbildung A.4: ¢*-Verteilung fiir die Berechnung von y; und y, im Laborsystem und die Verwendung rekonstru-
ierter Pionen. Der Standardschnitt wurde auf die rekonstruierten 7-Leptonen angewendet. Es wird lediglich fiir
den rekonstruierten Zerfallsmodus 1p1n gefordert und alle wahren Zerfallsmodi zugelassen.
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A Anhang

A.3 Weitere Abbildungen

Higgs—strahlung Vector boson fusion
- q
q 1 V x
H
‘ " ‘/r*
q

g 00000———
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Abbildung A.5: Feynman-Diagramme zu den wichtigsten Produktionskanélen des Higgs-Bosons.
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A.3 Weitere Abbildungen
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(c) ¢*-Verteilung fiir die mittlere Deltadistribution.

Abbildung A.6: ¢*-Verteilung fiir die einzelnen Deltadistributionen des Auflosungsgraphen fiir die Berechnung
von y; und y, im Laborsystem und die Verwendung von wahren Pionen.
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A Anhang
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Abbildung A.7: ¢*-Verteilung fiir die einzelnen Bereiche aus dem Auflosungsgraphen fiir die Berechnung von y;
und y, im Laborsystem. Es wurden rekonstruierte Pionen zur Berechnung von ¢* verwendet.
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A.3 Weitere Abbildungen
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Abbildung A.8: Einige Schnitte, die fiir die Verwendung der kollinearen Approximation verwendet werden. Zur
Ilustration sind die Variablen AR und E'T"i” vor und nach dem jeweiligen Schnitt gezeigt.
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