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Zusammenfassung

Untersuchungsobjekt dieser Arbeit ist der Zerfall H — 717 des vor einem Jahr entdeckten
higgsartigen Teilchens in zwei 7-Leptonen zur Erforschung der fermionischen Kopplungen
des Teilchens. Mit verschiedenen Massenrekonstruktionsalgorithmen wurden die invari-
anten Massen der zerfallenden Teilchen fiir Signal und Untergrund rekonstruiert. Zuerst
wurde die CLg-Methode als solche zum Setzen von Ausschlussgrenzen untersucht. Dabei
wurde auf verschiedene Berechnungsmethoden (TLIMIT und ROOSTATS) eingegangen.
Um den besten Massenrekonstruktionsalgorithmen zu bestimmen, wurde untersucht, wel-
cher Algorithmus die kleinste erwartete Ausschlussgrenze fiir die Signalstérke liefert. Ein
Ergebnis dieser Untersuchung ist, dass der ,,Missing Mass Calculator® die besten erwar-
teten Ausschlussgrenzen liefert. Es ergab sich eine beobachtete Ausschlussgrenze von 21.6
mal dem SM-Wirkungsquerschnitt im ee + pp-Kanal und 15.3 im ep-Kanal in Einheiten
der Standardmodellerwartung fiir die Signalstarke.
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1 Einleitung

Das Higgs-Boson ist das letzte fehlende Teilchen im Standardmodell der Teilchenphysik.
Uber den Higgs-Mechanismus verleiht es Teilchen ihre Masse. Im Juli 2012 wurde die Ent-
deckung eines neuen Teilchens mit einer Masse von 125-126 GeV bekannt gegeben [T}, [2].
Um nachzuweisen, dass es sich bei diesem Teilchen um das Standarmodell-Higgs handelt
miissen dessen Eigenschaften untersucht werden. Bisher wurden keine Kopplungen des
neuen Teilchens an Fermionen explizit nachgewiesen. Daher wird in dieser Bachelorarbeit

der vielversprechende Zerfall H — 77 untersucht.



2 Theorie

2.1 Standardmodell

Das Standardmodell beschreibt alle bisher entdeckten Elementarteilchen und ihre Wech-
selwirkungen mit Ausnahme der Gravitation. Es wurde durch Experimente prazise besta-

tigt. Eine Ubersicht iiber die Elementarteilchen gibt Abbildung
@ Quarks @ Quarks
@ Leptonen @ Leptons

® Kraftteilchen @ Force particles

Higgs Higgs

Abb. 2.1: Elementarteilchen des Standardmodells

Sichtbare Materie besteht aus Leptonen und Quarks, welche Fermionen (halbzahliger
Spin) sind. Diese Teilchen lassen sich in drei Generationen zusammenfassen (die ersten
drei Spalten in Abbildung. Weiterhin gibt es zu jedem dieser Teilchen ein Antiteilchen
mit gleicher Masse und Spin, aber umgekehrter Ladung. Die Wechselwirkungen zwischen

den Teilchen wird tiber bosonische (ganzzahliger Spin) Austauschteilchen vermittelt [3]:

« Starke Wechselwirkung: Die starke Wechselwirkung wird durch acht masselose
Gluonen (g) vermittelt und wirkt nur auf Teilchen mit Farbladung (Quarks). Dabei
werden die moglichen Farbladungen des Quarks als rot, griin und blau bezeichnet.
Entsprechend tragen Antiquarks Antifarben (antirot, ...). Es koénnen jedoch nur
farbneutrale Teilchen direkt beobachtet werden. Die Quarks bilden daher gebunde-

ne Zustande: Baryonen (drei Quarks oder drei Antiquarks) und Mesonen (Quark
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und Antiquark). Eine Besonderheit der starken Wechselwirkung ist, dass die Gluo-
nen selbst Farbe und Antifarbe tragen und so miteinander wechselwirken kénnen.
Weiterhin nimmt die Starke der Wechselwirkung mit dem Abstand zu, sodass beim
Versuch Quarks zu trennen schliefflich so viel Energie aufgebracht werden muss, dass
sich neue Quarks bilden kénnen. Somit kénnen Quarks nicht isoliert vorkommen
(,confinement“) und die starke Wechselwirkung hat eine begrenzte Reichweite. Fiir
kleine Abstdnde (oder hohe Energien) konnen Quarks dann als quasifrei betrachtet

werden (,asymptotic freedom®).

o Elektromagnetische Wechselwirkung: Vermittelt durch das masselose Photon
() wirkt diese Wechselwirkung zwischen elektrisch geladenen Teilchen: Elektron
(e7), Myon (u~), Tau (77), den Quarks (Ladung: 2/3 fir up-type und -1/3 fiir down-
type) und den entsprechenden Antiteilchen. Das Photon trégt keinerlei Ladung und

hat als masseloses Teilchen eine unendliche Reichweite.

o Schwache Wechselwirkung: Die schwache Wechselwirkung wirkt zwischen allen
elementaren Fermionen, also auch zwischen den ungeladenen Neutrinos (v). Die
bosonischen Austauschteilchen sind das elektrisch ungeladene Z° und die gelade-
nen W=*-Bosonen. Alle drei haben eine von Null verschiedene Masse und somit die

Wechselwirkung eine begrenzte Reichweite.

Uber den Higgsmechanismus (siehe Abschnitt erlangen die Teilchen ihre Masse. Au-

Berdem wird ein skalares, massebehaftetes Higgs-Teilchen vorhergesagt.

2.2 Lokale Eichinvarianz

Zur Beschreibung der Wechselwirkungen in der Quantenfeldtheorie lasst sich der Langra-

geformalismus anwenden. In der klassischen Mechanik ergibt sich die Wirkung S zu:

S = /dtL(f, ) (2.1)

Dabei ergibt sich die Lagrangefunktion L iber L =T — V mit der kinetischen Energie T’
und dem Potential V. Fiir die Quantenfeldtheorie wird die Wirkung tiiber die Lagrange-
dichte £(¢,0,¢) berechnet, wobei diese vom Feld ¢ und dessen Ableitungen abhéngt:

S = /d4a:£(¢,aﬂ¢) (2.2)
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Analog zur klassischen Mechanik erhélt man die Euler-Lagrange-Gleichungen aus der

Minimierung von S:

oL )_ oL 23)

0=0n (8(6,@) 0

Héngt die Lagrangedichte von mehreren Feldern ab, erhélt man fiir jedes Feld eine solche
Gleichung. Auch hier folgen aus kontinuierlichen Symmetrien ¢ — ¢ + aA¢ der Lagran-
gedichte mit Parameter o aus dem Noether-Theorem Erhaltungsgrofien. Fordert man nun
eine lokale Eichinvarianz der Lagrangedichte, also Invarianz unter ¢ — ¢ + a(x)A¢ mit
raum- und zeitabhéngigem «, muss man ein Eichfeld einfiihren, das eine Wechselwirkung

vermittelt.

Beispiel elektromagnetische Wechselwirkung: Die Lagrangedichte des freien Fer-

mionfeldes £ p;qc ist [4]:

*CDirac = ¢(27M8M - m),lvb (24)

Diese ist invariant unter der globalen Transformation v — exp(i«)t, aber nicht unter der
lokalen Transformation ¢ — exp(ia(x))1. Die Invarianz unter der lokalen Transformation
lésst sich herbeifithren, wenn man 0, durch die kovariante Ableitung D, = 0, —ig.A,, er-
setzt. Dabei transformiert sich das Eichfeld A, wie folgt: A, — A, +1/4.0,c(x). Einsetzen
in liefert mit der freien Lagrangedichte fiir das Feld des Eichbosons (mit Eichfeld
A,) Lo = —1Y4F*F,, die Lagrangedichte der Quantenelektrodynamik (QED):

1 _
ACQED = ['Dirac - ZFMVF;W + W]e”Y“A,ﬂﬂ (25)

Dabei gilt £, = 0,4, — 0,A,,. Der dritte Term in Gleichung (2.5 beschreibt dann die
Wechselwirkung (WW) von Photon und Fermion.

Fiir die schwache Wechselwirkung (QFD) verlangt man die Invarianz der Lagrangedichte
unter der Transformation ¢ — exp(ic(z)7;)1 mit 7; = 1/2 o; [4]. Diese 7; sind Generatoren
der SU(2), welche Eichgruppe zur Eichtheorie der QFD genannt wird. Die Eichgruppe der
Quantenchromodynamik (QCD, starke WW) ist die SU(3), mit den Gell-Mann-Matrizen
als Generatoren [4]. Mit der U(1) als Eichgruppe der QED lésst sich das Standardmodell
als lokale Eichtheorie mit den Eichgruppen SU(3)®SU(2)®U(1) beschreiben. Allerdings
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sind alle Bosonen dieser Eichtheorie (Eichbosonen) masselos, da durch die Einfithrung ex-
pliziter Massenterme die Eichinvarianz gebrochen wiirde. Durch die Symmetriebrechung

im Higgs-Mechanismus konnen Massen erklart werden, ohne die Eichinvarianz zu brechen.

2.3 Higgs-Mechanismus

Beim Higgs-Mechanismus (Originalpublikation [5]) wird ein Skalarfeld ¢ mit Potential
V = —u*¢Té + V2(¢'¢)? in die Lagrangedichte eingefiihrt. Dabei ist ¢ ein Dublett:

£=0.0P v (2.6)

Das Potential hat Minima fiir [¢g| = 4/ ”72 = v. Fiir o # 0 erhélt man also einen Grundzu-
stand, der nicht bei ¢ = 0 liegt und somit durch Eichtransformationen verandert werden

kann. Dies bricht die Eichsymmetrie.

Massen der Eichbosonen in der elektroschwachen Vereinigung: Fiir die Kom-
bination von QFD und QED benétigt man vier Eichfelder (fir jeden Generator von
SU(2)®U(1) ein Eichfeld): W{', W&, Wi und B*. Damit erhilt man die folgende ko-
variante Ableitung [4]:

3 /
D,=08,—igy Wit — i%BM

a=1

(2.7)

Dabei sind ¢g und ¢’ zwei verschiedene Kopplungskonstanten. Als Grundzustand des Ska-

larfeldes ¢ erhélt man [4]:
1 (0
() s

Damit kann man nun |D,¢|? berechnen:

102
|Dpdl* = 57 (0 (W) + g (WE)* + (—gWi + g'B,)?) (2.9)
Mit den Eichbosonen, die sich als Linearkombinationen von Wy und B, ergeben, erhalt

man deren Massen, die in der Lagrangedichte als %m%g(Pu)2 fir ein Eichfeld P, auftreten:
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W-Bosonen: Wf = \%(Wﬁ F Wi) my = 92_"
Z-Boson: Z, = g2l+g/2 (ng’ — g’BM) Mgz = \/W%
v-Boson: A, = ——=—(¢'W3? +g¢B,) msy =0

Dabei ergibt sich das Photon als zum Z-Boson orthogonale Komponente. Die Mischung

von Wj’ und B, lasst sich auch mit dem elektroschwachen Mischungswinkel 6y, beschrei-

Z _ C?SQW — sin Oy . w (2.10)
A sinfy,  cos by B

Damit ergibt sich fiir die Beziehung zwischen den Kopplungskonstanten g, = gsinfy, =

ben:

g’ cos By und fiur die Massen my cos Oy = myy.
Die Kopplung des Higgs-Bosons an die Eichbosonen ist durch v = (v2G )~ "* festgelegt.

Dabei ist G die Fermikonstante.

Nun betrachtet man Anregungen aus dem Grundzustand ¢y mit dem Higgs-Feld H (z):

1 0
¢= NG (U+H(:L‘)> (211)

Ein Vorgehen wie zuvor liefert auch den Massenterm des Higgs-Bosons [4]:
myg = V2\v (2.12)

Diese Masse ist also allein durch v nicht festgelegt.

Die Kopplung des Higgsteilchens an die Fermionen wird durch die Yukawa-Kopplung

beschrieben [4] und liefert die Massen m der Fermionen:

1
mf = \/;)\fv (2.13)

Schwere Teilchen koppeln also stéarker an das Higgs-Feld. Die im Rahmen des Standard-
modells nicht vorhersagbaren Konstanten Ay miissen experimentell bestimmt werden. Die
dadurch grofle Anzahl an freien Parametern ist eine Motivation fiir die Suche nach Theo-

rien, die iiber das Standardmodell hinausgehen.
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2.4 Phanomenologie des Higgs-Bosons

Durch die Theorie werden einige Produktionskanéle fiir das Higgs-Boson vorhergesagt.
Am LHC sind die in Abbildung gezeigten Kanéle moglich. Die Wirkungsquerschnitte
werden dort fiir eine Schwerpunktsenergie von /s = 8 TeV in Abhangigkeit von der Higgs-
Masse gezeigt. Die Gluon-Fusion (ggH) ist dabei der Produktionskanal mit den héchsten
Wirkungsquerschnitt, aber auch der Vektor-Boson-Fusion-Kanal (VBF, s. Abb. tragt
bei. Bei der VBF strahlen zwei Quarks aus unterschiedlichen Protonen ein Vektorboson
ab. Diese bilden dann ein Higgs-Boson. Da sie durch die Abstrahlung kaum abgelenkt
werden, fliegen die beiden Quarks dann weiter in Vorwérts- bzw. Riickwértsrichtung und
bilden unabhéngige Jets. Deswegen wird auch die QCD-Wechselwirkung zwischen den
Jets unterdriickt und somit weitere Jets. Zerfallt das Higgs-Boson, so erhalten die Zer-
fallsprodukte einen Boost in der transversalen Ebene und liegen zwischen den beiden Jets
in der Zentralregion. Fiir einen leptonischen Zerfall erwartet man in der Zentralregion also
keine Jets. Somit lésst sich das VBF-Signal iiber die folgenden Merkmale vom Untergrund

trennen:
» zwei hochenergetische Jets mit grofler Rapiditétsliicke und grofler invarianter Masse
o kaum Jetaktivitat im Zentralbereich

o Zerfallsprodukte des Higgs-Zerfalls im Zentralbereich

q2

q1

Abb. 2.2: Feynman-Diagramm der fithrenden Ordnung fiir die Higgs-Produktion tiber
Vektor-Boson-Fusion.
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Abb. 2.3: Higgs-Produktionskanéle fiir /s = 8 TeV (nach [0]). Die Fehlerbander kenn-
zeichnen die Unsicherheiten durch Vernachlassigung von Korrekturen hoherer
Ordnung und die vertikale Linie my = 125 GeV.

Die moglichen Zerfalle des Higgs-Bosons zeigt Abbildung Einige bosonische Kopplun-
gen des endeckten higgsartigen Teilchens sind bereits beobachtet (ZZ* [7] und der Zerfall
in 7 tber eine Fermionschleife [8]). Bis auf den indirekten Nachweis (Fermionschleifen
fir die indirekte Kopplung an vy und gg) ist die fermionischen Kopplungen allerdings
noch nicht nachgewiesen. Diese mochte man nachweisen, um zu untersuchen, ob es sich
um das Standardmodell-Higgs handelt.

Wie im vorigen Abschnitt bereits gesagt, koppelt das Higgs-Boson stérker an schwerere
Teilchen. Der Zerfall in b-Quarks ist offenbar (s. Abb. fir mp = 126 GeV domi-
nant. Allerdings ist die Messung in diesem Kanal am LHC wegen des groflen Multi-Jet-
Untergrundes schwierig. Das néchstgrofiere Verzweigungsverhéltnis (unter den fermioni-
schen Zerféllen) weist der Kanal H — 77~ auf (im Folgenden wird 777~ als 77 bezeich-
net). Daher soll in dieser Arbeit dieser Zerfallskanal untersucht werden.

Da hier dileptonische Endzustinde fiir das 77-Paar betrachtet werden sollen und der

VBF-Kanal in diesem Fall eine gute Trennung von Signal und Untergrund ermdglicht,
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bietet sich dieser Produktionskanal an.
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Abb. 2.4: Zerfallskanile des Standardmodell-Higgs in Abhédngigkeit von der Higgs-
Masse (nach [9]). Die Fehlerbéander kennzeichnen die Unsicherheiten durch
Vernachlassigung von Korrekturen hoherer Ordnung und die vertikale Linie
myg = 125 GeV.

Das 7-Lepton zerfillt mit einer Lebensdauer von 7, = (290.6 & 1.0) - 107'*s [10] schnell
weiter - entweder hadronisch oder in leichtere Leptonen. Hier soll der dileptonische End-
zustand betrachtet werden. Dabei werden vier Neutrinos frei, was die Rekonstruktion der
invarianten Masse des 77-Paars und damit der Higgs-Masse erschwert. Der Endzustand
e unterscheidet sich dabei von ee und pp, da ersterer nicht direkt durch den Zerfall
eines Teilchens gebildet werden kann und so die Zwischenstufe des 7-Leptons nétig ist.
Untergriinde mit mehreren leptonisch zerfallenden Teilchen (z. B. ein Top-Antitop-Paar

tt) werden dadurch nicht unterdriickt.
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3.1 LHC

Der Large Hadron Collider (am CERN in Genf) ist ein Ringbeschleuniger fiir Protonen
mit einem Umfang von 27 km. Dieser wurde 2008 in Betrieb genommen. Erstes Ziel des
LHC war die Entdeckung des Higgs-Teilchens, ein weiteres Ziel ist die Suche nach Physik
auflerhalb des Standardmodells. An vier der acht Kreuzungspunkten der Protonenstrah-
len befinden sich die Detektoren ATLAS, CMS, LHCb und ALICE. Dabei sind ATLAS
und CMS Vielzweck-Experimente. Zunichst wurde mit pp-Kollisionen eine Schwerpunkt-
senergie von 7TeV erreicht und diese schliellich auf 8 TeV erhoht. Nach einem Upgrade
soll die urspriinglich geplante Energie (14 TeV) erreicht werden.

3.2 ATLAS-Detektor

Der ATLAS-Detektor ist der grofite der vier Detektoren. Alle Subdetektoren des ATLAS-
Detektors sind zylinderformig um den Kollisionspunkt angeordnet. Der innerste Teil des
Detektors beinhaltet die Spurdetektoren, dann folgen das elektromagnetische und hadro-
nische Kalorimeter und schlieflich das Myon-System. Zur Impulsbestimmung tiber die
Bahnkriimmung wird fiir den inneren Detektor ein Solenoidfeld der Stérke 2T verwendet,
fiir das Myon-System ein Toroidfeld. In beiden Féllen werden Supraleiter zur Erzeugung

des Magnetfeldes verwendet [I1].

Innerer Detektor: Der innerste Subdetektor ist der Pixeldetektor, welcher aus drei
Schichten von Halbleiter-Pixeldetektoren besteht. Geladene Teilchen hinterlassen in der
Sperrschicht des Halbleiters Elektron-Loch-Paare, sodass der Pixel einen Treffer registriert
und aus mehreren Treffern die Spur rekonstruiert werden kann. Dieser Detektor bietet ei-
ne gute Auflosung und wird zum Beispiel zur Vertexrekonstruktion des ersten (,,primary*)
Vertex und beim b-tagging (Identifizierung von Jets, die von einem b-Quark herrithren)
verwendet. Wegen der Nahe zum Kollisionspunkt miissen diese Detektoren sehr strahlen-
hart sein. Die Pseudorapiditdtsabdeckung (Definition s. Kapitel [4)) ist |n| < 2.5.

10
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Es folgen vier Schichten von Halbleiter-Streifendetektoren (SCT), die prinzipiell wie die
Pixeldetektoren funktionieren aber eine geringere Auflosung erreichen. Der SCT soll wei-
tere Messungen an der Spur vornehmen und so zur Impulsbestimmung und Vertexrekon-
struktion beitragen. Die Pseudorapiditétsabdeckung ist ebenfalls || < 2.5.

Den inneren Detektor schliefit der Transition Radiation Tracker (TRT) ab. Dieser besteht
aus Driftrohren, die mit einer Gasmischung (hauptsichlich Xe) umgeben sind. Die Drift-
rohren liefern weitere Spurinformationen. Beim Ubergang in ein anderes Medium senden
geladene Teilchen mit hohem ~ Ubergangsstrahlung aus. Diese Abstrahlung liefert somit
eine weitere Identifizierungsmoglichkeit. Die Pseudorapiditatsabdeckung ist |n| < 2.0 [L1].

Kalorimeter: Das elektromagnetische Kalorimeter absorbiert die Energie geladener
Teilchen, welche durch Bremsstrahlung und Paarbildung einen elektromagnetischen Schau-
er ausbilden. Dieses Kalorimeter ist ein Sandwich-Kalorimeter, bestehend aus alternie-
renden Schichten von Absorbern und sensitiven Komponenten zur Signalaufnahme. Fir
das elektromagnetische Kalorimeter ist der Absorber Blei und die sensitive Komponente
flissiges Argon (LAr). Die Signale werden mittels Elektroden zwischen den Absorbern
ausgelesen. Das elektromagnetische Kalorimeter deckt |n| < 3.2 ab.

Das hadronische Kalorimeter soll ungeladene Hadronen und deren Energie iiber hadroni-
sche Schauer (gebildet durch Gluonabstrahlung und Bildung von ¢g-Paaren) detektieren.
Der Absorber im Zentralbereich (|n| klein) ist Eisen und die sensitive Komponente ein
Szintillator, im Bereich der Endkappen wird Kupfer als Absorber und LAr als sensitive
Komponente verwendet. Die Pseudorapiditatsabdeckung ist |n| < 3.2.

Im Vorwértsbereich ( 3.1 < || < 4.9) werden beide Kalorimeter durch das FCal er-
ganzt. Dessen elektromagnetischer Teil besteht aus Kupfer und LAr, der hadronische aus
Wolfram und LAr [I1].

Myon-System: Da alle Teilchen aufler Neutrinos und Myonen vom Kalorimeter voll-
stdndig absorbiert werden, kdnnen Myonen im Myon-System identifiziert und der Myon-
impuls bestimmt werden. Das Myon-System besteht aus vier Komponenten: Monitored
Drift Tube (MDT), Cathode-Strip Chambers (CSC), Resistive Plate Chambers (RPC)
und Thin Gap Chambers (TGC). Die ersten beiden Komponenten dienen zur Impulsbe-
stimmung, die letzten beiden zum schnellen Triggern auf Myonen. Der MDT besteht aus
Driftrohren, CSC und TGC sind Vieldrahtproportionalkammern. RPCs bestehen aus par-
allelen Metallplatten zwischen denen eine hohe Spannung angelegt ist. Passieren geladene
Teilchen den gasgefiillten Zwischenraum entléadt sich die Spannung entlang der Ionisati-

onsspur, sodass die Teilchen registriert werden konnen. Die Pseudorapiditatsabdeckung

11
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ist || < 2.7 [11].

Trigger-System: Da die vom Detektor gelieferte Datenrate zu hoch ist, um komplett
gespeichert zu werden, werden mittels eines dreistufigen Triggersystems interessante Er-

eignisse ausgewéhlt [IT], 12]:

o L1-Trigger: Am Kalorimeter und dem Myon-System werden durch Hardwaretrig-
ger die Ereignisse nach folgenden Kriterien gefiltert: Objekte mit hohem transversa-
len Impuls pr, hohe transversale Energie fiir das ganze Ereignis und hoher fehlender

transversaler Impuls pr. Die Ereignisrate wird von 40 MHz auf 70 kHz reduziert.

o L2-Trigger: Durch diesen sofwarebasierten Trigger werden fir die ausgewahlten
Ereignisse auch die anderen Detektorkomponenten ausgelesen und die Ereignisrate
auf 6 kHz reduziert.

o Event Filter: Komplexere Algorithmen (software-basiert) werden auf das komplet-

te Ereignis angewendet und die Ereignisrate somit auf 1 kHz reduziert.

12



4 Selektion

Um das Signal vom Untergrund zu trennen, fithrt man Schnitte auf verschiedene Variablen
durch. Diese Selektionsschnitte testet man an Monte-Carlo-Simulationen. Dafiir miissen
die Daten natiirlich adaquat durch die MC-Simulationen beschrieben werden. Fur diese
Arbeit sind die Schnitte durch vorhergehende Arbeiten bereits festgelegt (s. Kapitel 6.6
n [13]). Tabelle fithrt alle Schnitte der VBF H — 77 — 4 vf(-Selektion auf. Einige

wichtige Schnitte seien hier kurz vorgestellt.

Da Leptonen aus Multi-Jet-Prozessen nicht auflerhalb eines Jets auftauchen, kann man
durch einen Schnitt auf die Isolation des Leptons den Multijet-Untergrund unterdriicken.
Die Isolationsvariable wird bestimmt, indem in einem Kegel um den Leptonimpuls al-
le Transversalimpulse im Spurdetektor addiert werden und diese Summe dann mit dem
Transversalimpuls des Leptons normiert wird. Eine entsprechende Isolationsvariable exis-
tiert auch fiir das Kalorimeter. Schnitte auf die Isolationsvariable werden in dieser Analyse
zum Beispiel in der Vorselektion (s. Tab. fiir den Trigger EF e24vhi mediuml an-

gewendet.

Treten bei einem Zerfall (nicht direkt nachweisbare) Neutrinos auf, so kann man zumindest

den fehlenden Transversalimpuls ﬁT bestimmen. Dieser wird wie folgt berechnet:

Pr=— Z pr; (4.1)
sichtbare
Objekte

Um die VBF-Prozesse vom Untergrund zu trennen, betrachtet man die Rapiditat y bzw.

die Pseudorapiditiat n der beteiligten Teilchen. Die Rapiditdat und die Pseudorapiditéat

13



4 Selektion

sind wie folgt definiert:

y:%ln (gtii) (4.2)
n = 1ln (M> = —llntan <€) (4.3)
2\l —p: 2 2
Dabei ist 8 der Winkel des Impulses p zur Strahlachse. Die Rapiditat gleicht fiir £/ > m der
Pseudorapiditét. Zu beachten ist, dass Pseudorapiditatsdifferenzen An Lorentz-invariant
sind, die Pseudorapiditat selbst aber nicht.
Fiir die Selektion der VBF-Ergeignisse fordert man nun eine sog. Rapidatsliicke An zwi-
schen den beiden Vorwartsjets, in welcher keine weiteren Jets, aber die Zerfallsprodukte
des Higgs-Bosons liegen sollen.
Fiir die Analyse ist die auch Definition von Jets von Bedeutung. Zur Rekonstruktion
eines Jets werden sogenannte ,topological clusters® des Kalorimeters mit dem Anti-k;-
Algorithmus [14] verarbeitet. Dabei wird ein Abstandsparameter AR = 0.4 verwendet.

Die rekonstruierten Jets werden nur verwendet, wenn fiir diese |n| < 4.5 und pr < 20 GeV
gilt [13).

ee + pp ep
Vorselektion (s. Tabelle 4.2

Zwei entgegengesetzt geladene Leptonen /¢

30 GeV < meeqpy < 75 GeV 30 GeV < my, < 100 GeV
pr(€l) > 35 GeV pr(0l) > 45 GeV
mindestens ein Jet mit pr > 40 GeV
pr > 40 GeV pr > 20 GeV

Anteil des sichtbaren Impulses 0.1<x/2,<0.9
0.5 < Ap(ll) < 2.5

mindestens ein weiterer Jet mit pr > 25 GeV

Pseudorapiditatsdifferenz der Jets An;; > 3.0

invariante Masse der beiden Jets m;; > 400 GeV
b-tag Veto
Central Jet Veto (keine Jet-Aktivitat in der Rapiditétsliicke)

Leptonen in der Rapiditatsliicke

Tab. 4.1: Selektionsschnitte fir den VBF-Kanal der H — 77 — 4v/¢ Selektion (nach
[13]). meetpy und me, bezeichnen die invariante Masse des Leptonpaars und
A¢(0l) den Winkel zwischen ihren Impulsen in der Transversalebene.
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4 Selektion

Endzustand Trigger Anforderung an pr
ee EF 2e12Tvh loosel oder pr(er) > 15 GeV
EF e24vhi mediuml pr(es) > 15 GeV
i EF_mul8 tight mu8_ EFFS oder | pr(u) > 20 GeV
pr(pe) > 10 GeV
el EF el12Tvh mediuml mu8 pr(e) > 15 GeV
EF_e24vhi_medium1 pr(p) > 10 GeV

Tab. 4.2: Trigger, die in der Vorselektion fiir die verschiedenen Endzusténde passiert

werden miissen, sowie pp-Grenzen. Weitere Erklérungen zu den Triggers in
[13].
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5 Massenrekonstruktion

Da die Masse des Higgs-Bosons ein im Standardmodell unbestimmter Parameter ist, ist
eine genaue Massenrekonstruktion fiir das Higgs-Boson notig. Auflerdem ist die rekon-
struierte Masse eine wichtiges Unterscheidungsmerkmal zwischen Signal und Untergrund
Da beim Zerfall H — 77 mit dileptonischem Endzustand vier (nicht direkt nachweisbare)
Neutrinos auftreten, gestaltet sich die Rekonstruktion der Higgs-Masse schwierig. Finige

der Massenrekonstruktionsmethoden seien hier kurz beschrieben.

5.1 Effektive Masse (EFF)

Die effektive Masse m.ys ist wie folgt definiert:

2 _ ¢ § : 1 E ,
Merr = | Pr+ p; Prut Pin (5.1)
sichtbare sichtbare
Objekte Objekte
des Zerfalls des Zerfalls
. . —2 c 7. . . . . .
Hier ist p) = \/pr. Bei dieser Masse wird die longitudinale Impulskomponente eines un-

sichtbaren Teilchens nicht beriicksichtigt. Zuséatzlich bleibt unberiicksichtigt, dass mehrere

unsichtbare Teilchen auftreten konnen.

5.2 Kollineare Niherung (COLL)

Da die 7-Leptonen aus dem Higgs-Zerfall einen grofien Impuls tragen (my >> m,),
werden die Zerfallsprodukte des 7-Leptons stark in dessen Richtung geboosted und somit
kollinear sein. Folglich nimmt man in guter Naherung an, dass die Impulse der Neutrinos
parallel zu denen der sichtbaren Zerfallsprodukte liegen.

Die invariante Masse des 77-Systems ist:

m27’ = 2(m3 + B Er, — ﬁﬁﬁm) (52)

T
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5 Massenrekonstruktion

Unter Vernachlédssigung der 7-Masse ldsst sich mit dem Winkel A¢ zwischen den 7-

Leptonen schreiben:
m2_ = 2FE, E.,(1 — cos AY) (5.3)
Es ergibt sich tiber E,, = E,;,, + E,:
m2, = 2(Buis, + Ey,)(Buis, + Eu,) (1 — cos AY) (5.4)

Dabei ist E),;,, die Energie des sichtbaren Zerfallsproduktes und £, die der zugehérigen
Neutrinos.
Die Impulse der Neutrinos miissen zusammen p, ergeben. Wegen der Kollinearitét ldsst

sich dies mit den Richtungsvektoren ; der sichtbaren Teilchen schreiben:

ﬂa: = Eululz + EZIQU2IE (55)
Py = Eyury + Eyyugy (5.6)

Dieses Gleichungssystem liefert eine eindeutige Losung, falls die Determinante nicht ver-
schwindet. Die Determinante ergibt sin A¢, wobei ¢ der Winkel zwischen den Transversa-
limpulsen der sichtbaren Zerfallsprodukte ist. Diese Methode liefert also keine (eindeutige)
Losung fiir Zerfalle mit 7-Leptonen, die in entgegengesetzte Richtung fliegen. Daher wird
ein Schnitt auf den Winkel A¢ zwischen den Impulsen der Leptonen in der Transversal-
ebene durchgefiihrt (s. hierzu Tabelle {4.1).

Schreibt man die Impulse der sichtbaren Leptonen als p; mit p; = |p;| und i € {1,2}, kann

man den Anteil des sichtbaren Impulses berechnen:

_ D1 B P1zP2y — P1yD2z
DL P PPy — PP+ Peb2y — Py
_ D2 . P1zP2y — P1yP2x
S P2t Dz PrePay — PiyPar — PuPly + Pyl

(5.7)

X1

Ty (5.8)
Hier bezeichnet p,; = |py;| den Impuls der zum Lepton ¢ kollinearen Neutrinos. Mit diesen
Relationen lésst sich nun Formel (5.4) und der invarianten Masse m,; der sichtbaren

Zerfallsprodukte umschreiben:

(5.9)
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5 Massenrekonstruktion

5.3 Missing Mass Calculator (MMCQ)

Da die Annahmen bei der kollinearen Naherung sehr restriktiv sind, wird versucht, we-
niger einschrinkende Annahmen zu treffen. Es ergeben sich fiir den Zerfall H — 77 die
Gleichungen [I5]:

Zﬂx - pmissl Sjn Qmissl COS Qbmissl + pmiSSQ SiIl gmissg CcOs ¢mi552 (51())

Z”y - pmissl S Qmissl S1I1 ¢missl + pmissg S111 emissg S111 gbmissg (511)

m72—1 = m?nissi + mlz;isi + 2\/p12)zsl + m?}isi \/pgmssl + mznissi - 2pmi$5ipvi$i Cos Aﬁl (512>

Dabei gilt ¢ € {1,2} und der Index ,,;ss, steht fiir nicht sichtbaren Teilchen des betrachte-
ten 7-Zerfalls sowie ,;,, fiir die sichtbaren Teilchen. Der Winkel A4 ist derjenige zwischen
der Vektorsumme der sichtbaren und der Vektorsumme der unsichtbaren Teilchen eines
7-Zerfalls. Fiir einen hadronischen Zerfall ist die invariante Masse des einzigen Neutrinos
Mmiss = 0. Je nach Zerfallsart stehen den 4 Gleichungen also 6 bis 8 Unbekannte gegen-
iiber.

Fiir jede Kombination (@miss, ;@missysMmiss, ;Mmiss,) Konnen nun Ady und Avy bestimmt
werden. Aus Wahrscheinlichkeitsverteilungen von A4 lésst sich nun die Ereigniswahr-

scheinlichkeit Pgyq;qy berechnen:
Prreig = P(AV1, pyy, Zerfallstyp) P(AVy, p.,, Zerfallstyp) (5.13)

Die Wahrscheinlichkeitsverteilung von A ist vom Transversalimpuls des 7 und dem Zer-
fallstyp (leptonisch, hadronisch in ein geladenes Pion (,,1-prong“) und hadronisch in drei

geladene Pionen (,,3-prong®)) abhingig und wird aus Simulationen gewonnen.

5.4 ,, True*“ Transverse Mass (TTM)

Die ,/ True“ Transverse Mass my e ist wie folgt definiert [16]:

m%,TTue = m12)is + 2 (pT \/ m12)is + p_Qvis - ﬁvisﬁT) (514>

Dabei ist p,;s der Impuls aller sichtbaren Teilchen. Hier wird der Fall von mehreren un-
sichtbaren Teilchen nur naherungsweise beschrieben, denn es wird angenommen, dass ein
Paar aus unsichtbaren Teilchen keine invariante Masse besitzt. Da die longitudinale Im-

pulskomponente unsichtbarer Teilchen unberiicksichtigt bleibt, gilt fiir die wahre Masse
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5 Massenrekonstruktion

Mo Mo > Mprrge. Durch Auswertung vieler Ereignisse, kann man dann mg als obere

Grenze von myp pyye extrahieren.
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6 Verwendete statistische Methoden

6.1 Hypothesentests

Bei einem Hypothesentest testet man eine Nullhypothese Hy gegen eine Alternativhypo-
these H;. Dazu verwendet man eine Teststatistik 7' (s. Kapitel , die die Unterschei-
dung der Hypothesen ermoglicht. Nun definiert man sich einen Annahmebereich A zur

Signifikanz a (Konfidenzniveau 1 — «), sodass gilt [17]:
P(T ¢ AlHy) < « (6.1)

P(T ¢ AlH,) ist dabei die bedingte Wahrscheinlichkeit unter der Nullhypothese, einen
Wert von T auflerhalb des Annahmebereichs zu erhalten. Ist der beobachtete Wert T,
im Annahmebereich, so wird die Nullhypothese angenommen, sonst verworfen. Hat der
Annahmebereich eine untere und eine obere Grenze, wird er als zweiseitiger Test bezeich-
net, sonst als einseitiger. Wird die H, falschlicherweise ausgeschlossen, bezeichnet man
dies als Fehler 1. Art. Dieser Fehler tritt mit einer Wahrscheinlichkeit von « auf. Ein
Fehler 2. Art tritt auf, wenn die Alternativhypothese filschlicherweise abgelehnt wird.
Dessen Wahrscheinlichkeit 5 1dsst sich bestimmen, wenn man auch fir die Alternativhy-
pothese eine Wahrscheinlichkeitsverteilung angeben kann. Natiirlich mochte man beide
Fehler vermeiden, dies ist aber offensichtlich nicht moglich. Daher sucht man zu einem

vorgegebenem « den Test mit der grofiten Teststiarke 1 — 3 [17].

6.2 Teststatistik

Das Neyman-Pearson-Lemma besagt, dass man den starksten Test zu vorgegebenem «
erhélt, wenn die beiden Hypothesen durch zwei diskrete Werte eines Parameters charak-
terisiert sind und als Teststatistik das Verhéltnis der Wahrscheinlichkeitsverteilungen der
Hypothesen verwendet wird [18].

Testet man die Hypothese ,nur Untergrund (b)* gegen die Hypothese ,,Signal und Unter-
grund (s+b)* unterscheiden sich die Hypothesen in der Signalstarke s. Mit der erwarteten
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6 Verwendete statistische Methoden

Verteilung einer Messgrofie « fiir die beiden Hypothesen (f,(z) bzw. fsyp(2)) kann man
dann eine Teststatistik konstruieren. Dabei wird angenommen, dass diese Verteilungen
als Histogramme vorliegen. Eine Moglichkeit der Teststatistik ist das ,Likelihood Ratio*
[18]:

Ls+b

— 2

Qun === (62
. . (s+b B S+ b;

t den Likelihoods: L <S+b>|| .

mit den Likelihoods: Ly, = 11 i (6.3)
N bN

und: Ly = | | 3 (6.4)

Hier ist NV die Anzahl von beobachteten Ereignissen, s und b die Gesamtzahl der erwar-
teten Signal- und Untergrundereignisse und §; und b; die erwartete Anzahl an Signal-
bzw. Untergrundereignissen im Bin von i. Somit ist der erste Teil der Likelihood die Pois-
sonwahrscheinlichkeit N Ereignisse bei einer Erwartung von s + b bzw. b Ereignissen zu
erhalten. Das Produkt beschreibt die (erwartete) Wahrscheinlichkeit fiir die Verteilung
der beobachteten Ereignisse.

Kiirzen und der Ubergang zum ,Log Likelihood Ratio“ q¢rrr = —21n Q. liefert:

Giin =2 (s _ éln <1 + z—>) (6.5)

Man kann die Signalstérke auch in Einheiten p der Standardmodellerwartung sg, messen,
sodass gilt: s = psgy. Da die Form der Verteilungen f,(x) und fsy4(x) noch von weiteren
Parametern, den sog. ,nuissance parameter” @ (die fette Schreibweise deutet hier mehrere

Parameter an), abhéngen kann, verwendet man auch folgende Teststatistik g, [18]:

—2InA\(p) fir:g<p

qu = (66)
0 fir: o> p
L(p. 6
mit: A\(u) = % (6.7)
N M
(MSJ + b o~ (135+b;) ut

Hier ist N die Zahl der Bins, n; die Anzahl der beobachteten Ereignisse im Bin j, b; die
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6 Verwendete statistische Methoden

Erwartung fir Bin j und s; die Standardmodellerwartung im Bin j. Es werden unter-
stiitzende Messungen verwendet, um die Parameter @ einzuschranken. Dabei gilt fiir den
Erwartungswert in jedem der M Bins dieser Messung E[m;] = u;(0). Uber die nuissance
parameter konnen z. B. Unsicherheiten berticksichtigt werden.

L(fi,0) ist die iiber ; und @ maximierte Likelihood und /i und @ sind die Schétzer fir p

und 6, die die Likelihood maximieren (,Maximum Likelihood Estimator®). L(u, ) wird

fir jedes feste p tiber 6(p) maximiert.

6.3 CL.-Methode

Die CLgs-Methode ist eine Verbesserung der CLg,,-Methode. Daher sei hier letztere zuerst
vorgestellt.

Diese Methode ist ein einseitiger Hypothesentest, welcher die Hypothese ,nur Untergrund
(b)* gegen die Hypothese ,Signal und Untergrund (s+b)* testet. Zunéchst konstruiert
man eine Teststatistik @), die zwischen signalartigen und untergrundartigen Ereignissen
unterscheidet. Dann kann man den Wert der Teststatistik () fiir die gemessenen Daten

bestimmen. Damit erhélt man nun die Konfidenzlevel CLg,, und CL;, [19]:

CLb = P(Q < Qobs|b) (69)
CLs+b = P(Q < Qobs|8 -+ b) (610)

Dabei ist P(Q < Qs|b) eine bedingte Wahrscheinlichkeit unter der Annahme der b-
Hypothese. Diese Wahrscheinlichkeiten lassen sich durch Monte-Carlo-Experimente be-
rechnen. Bei einem Konfidenzniveau von 95% wird ein Signal (also die s+b-Hypothese)
fiir CLgyy, < 0.05 ausgeschlossen.

Ist die Trennkraft fiir Signal und Untergrund gering (z. B. wegen eines kleinen Signals),
liegen die Wahrscheinlichkeitsverteilungen der Teststatistik fiir die beiden Hypothesen
sehr eng zusammen (s. Abb. . Daher reicht eine kleine Fluktuation nach unten, um

das Signal auszuschliefen. Um dies zu verhindern, verwendet man CLg [19]:

CLs+b
CLs =
CLy,

(6.11)

Wieder schliefit man ein Signal fiir CLs < 0.05 (Konfidenzniveau 95%) aus.
Sind die Verteilungen unterscheidbar, so liefert diese Methode das gleiche Ergebnis wie
die CLg,p,-Methode, da fiir ein signalartiges Qops CLy =~ 1 gilt. Nimmt die Trennkraft

ab, so gleichen sich CLy und ClLg,}, immer stiarker und somit wird das Signal nicht mehr
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6 Verwendete statistische Methoden

f(a)

obs

0.15

01K f(qlb)

0.05 - CLS+b

O ] I I | I
-10 0 10

q

Abb. 6.1: Verteilungen der Teststastistik ¢ = —2In @ fiur die beiden Hypothesen s+b
und b [18]. AuBerdem sind der beobachtete Wert der Teststatistik und CLg
und 1 — CL, eingezeichnet. Fiir eine geringe Trennkraft gleichen sich die Ver-
teilungen stéarker, sodass man die Notwendigkeit der CLs-Methode erkennt.

ausgeschlossen.
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7 Analyse

7.1 Studien mit simulierten Daten

Um den Einfluss verschiedener Grolen auf die CL (CLy, Clgy, und CLg) zu untersu-
chen, wird zunichst mit simulierten Daten gearbeitet. Dazu werden (nach einigen Schnit-
ten) mit dem MMC-Algorithmus die Massenverteilungen fiir Untergrund und Signal aus
Monte-Carlo-Simulationen berechnet (Ergebnis s. Abb. [7.14). Das Binning dieser Vertei-
lungen wird noch vergrobert (10 GeV pro Bin) und der Massenbereich auf das Intervall
mit groBem Unterschied zwischen Signal- und Untergrundverteilung eingeschrénkt (50-
210 GeV), um den Rechenaufwand zu minimieren. Die Daten werden nun simuliert, indem
Ny Ereignisse ausgewtirfelt werden, sodass ein Anteil von s4 nach der Signalverteilung und
der Rest nach der Untergrundverteilung verteilt ist.

Nun skaliert man die Untergrundverteilung so, dass die Flache unter dieser der Anzahl der
,Untergrundereignisse® in den Daten N4(1—s4) entspricht. Durch Skalieren der Signalver-
teilung lassen sich die CL fiir verschiedene Signalhypothesen (also mit unterschiedlichem
Signalanteil s, in der Erwartung) berechnen. Abbildung zeigt beispielhaft die Daten

mit Signal- und Untergrundverteilung.

s,=3% N,=5000 5,=2.25%
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[ signal

—=— Daten

—— Untergrund

—— 10 x Signal

N}
=3
S

ignisse

NN

000

4+
Ereignisse

Erel

1800

1600

1400

1200

1000
80

=}

60!

S

40(

=}

AR AR R R AR RN RN RRRR R AR

E

20

S

60 80 100 120 140 160 180

o
o
S
=
Iy
S
=
a
=}
N
=3
S

250 200
M e [GeV] Mo e [GeV]

(7.1a) Untergrund- und Signalverteilungen (7.1b) Beispielplot fiir die simulierten Daten
mit Fehlern mit iibereinander geplotteter Signal-
und Untergrundhypothese, fir s, =

2.25%
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7 Analyse

Die Berechnung wird zunachst mit der in ROOTD enthaltenen Klasse TLIMIT durch-
gefiihrt. Diese verwendet als Teststatistik das ,Likelihood Ratio* bzw. ,Log Likelihood
Ratio“ [20] (Formeln und (6.5)). Die Verteilungen der Teststatistik und die CL wer-
den durch Toy-Monte-Carlo-Experimente ermittelt. Statistische und systematische Fehler
konnen berticksichtigt werden, indem Signal- und Untergrundverteilung entsprechend der
Fehler fluktuiert werden und der erhaltene Mittelwert der CL verwendet wird. Als statis-
tische Fehler werden die Fehler der Verteilungen verwendet, systematische Fehler miissen
extra angegeben werden. Auflerdem konnen erwartete CL berechnet werden. Diese CL
ergeben sich, wenn man annimmt, dass die Daten nur nach der Untergrundverteilung ver-
teilt sind.

Die Abbildungen bis zeigen die mit TLIMIT berechneten CL fiir unterschiedli-
che Signalanteile s4 in den Daten und ansteigende Anzahl an Datenereignissen Ny. Dabei
werden sowohl CL ohne Fehler als auch erwartete CL und CL mit statistischen und sys-
tematischen Fehlern gezeigt. Als systematischer Fehler ist 10% angesetzt. Dieser Fehler

wird fir alle Bins gleich verwendet und beeinflusst somit nicht die Form der Verteilungen.
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(7.2a) Mit TLiMIT berechnete CL ohne Feh-  (7.2b) Mit TLIMIT berechnete CL mit sta-

ler gegen s,. Als Untergrund- und tistischem Fehler (,stat®) sowie sta-

Signalverteilungen werden die Vertei- tistischem und systematischem Feh-

lungen in[7.1a] verwendet. ,exp* kenn- ler von 10% (,sys“) gegen s,. Als

zeichnet die erwarteten CL. Untergrund- und Signalverteilungen
werden die Verteilungen in ver-
wendet.

'http://root.cern.ch/drupal/
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Abb. 7.3: Analog zu Abb. und [7.2b} nur
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mehr Signalanteil s; = 0.03 in den Daten.
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Abb. 7.4: Analog zu Abb. und (CL gegen s,.), nur mehr Datenereignisse Ny =

cL]

0.

0.

0.

0.

0.

0.

0.

0.

0.

20000.

5,=3% N,=80000

—— CLg
1: IR H I I KKK %I S
E ——CL,
o gtp
E sth.exp
8; CLb.exg
7=
6
5
e
3
2
1=
oE s b L L N bl Lo Lo
(] 9

Signalanteil s, [%]

(7.5a)

cLi)

0.

0.

0.

0.

0.

0.

0.

0.

0.

$4=3% N,=80000 sys.:10%

+T’Ls‘sla\
1: * CL5+b.s'al
E = Cly g
9; sys
£ K ~lsibsys
8E- ]
7=
6
5F
4
3
2=
= TR
1= *
o) AT AT AT I el L g b e 1
0 5

Signalanteil s [%]

(7.5b)

Abb. 7.5: Analog zu Abb. und (CL gegen s,.), nur mehr Datenereignisse Ny =

80000.
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Fiir die CL ohne Fehler liest man folgendes Verhalten ab:

o CLy, ist fir die verschiedene Signalhypothesen s, konstant. Dies verwundert nicht,

da die Daten die gleichen sind und die Untergrundverteilung nicht neu skaliert wird.

o CLjy steigt, wenn der Signalanteil s; in den Daten erhéht wird. Dies liegt daran, dass
die ,Signalereignisse“ in den Daten sich mit zunehmendem Anteil immer schlechter

durch Fluktuationen des Untergrundes erklaren lassen.

« Da CLy konstant ist und somit CLg und CLg,}, sich nur um einen Faktor unterschei-

den, reicht es CLg zu betrachten.

o CLg fallt ausgehend von CLg = 1 mit zunehmendem s, ab, da man bei einem hohen

s, mehr Datenereignisse erwarten wiirde, als vorhanden sind.

o Fir ein groferes sy fallt CLg (mit zunehmendem s,) um s; herum starker und
somit ist die Ausschlussgrenze (,upper limit“) in Einheiten von sy niedriger. Dieser
schnellere Abfall um s; herum erklart sich wie folgt: Durch ein grofleres s; nimmt
die Sensitivitat auf das Signal zu. Wahlt man eine unpassende Signalhypothese, fallt

schon eine geringe Abweichung von s, starker auf.

o Erhoht man die Anzahl Ny der Daten, werden die Fluktuation bei der Simulation
der Daten geringer und somit das Signal deutlicher. Entsprechend féllt CLg (mit

zunehmendem s,.) um s4 herum starker ab.

Die erwarteten CL kann man auch als CL mit s; = 0 betrachten. Fiir diese CL ergibt

sich:

« CL, = i, denn (ohne asymmetrische Fehler) ist die Wahrscheinlichkeit, eine be-
stimmte Fluktuation nach oben zu erhalten, gleich der fir die Fluktuation nach
unten, wenn die Anzahl der Datenereignisse hinreichend grof3 ist. Somit ist die Ver-
teilung der Teststatistik fiir den Untergrund symmetrisch und man erhalt fiir den
Erwartungswert CLy, = % Dieses Argument ist nur fiir die Hypothese, dass die Da-
ten rein nach der Untergrundverteilung verteilt sind, anwendbar. Denn mit einem
Signal ist es wahrscheinlicher mehr Ereignisse als vom reinen Untergrund erwartet

zu erhalten.

o Fiir eine wachsende Anzahl N; an Datenereignissen fallt CLg analog zum oben be-

trachteten (beobachteten) CLg um 0 herum stérker ab.
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7 Analyse

Nimmt man die statistischen Fehler hinzu, so sieht man kaum einen Unterschied. Dies
wird spater noch genauer untersucht.
Nimmt man einen systematischen Fehler von 10% (auf Signal und Untergrund) hinzu, so

erkennt man eine deutliche Veranderung:

» CLy ist deutlich niedriger (als ohne Fehler), da die systematischen Fehler es wahr-
scheinlicher machen, dass die Daten durch alleinige Fluktuation des Untergrundes

zu Stande kommen.

o CL; fallt deutlich flacher (mit wachsendem s,.) ab, denn das Signal ist jetzt mit den
groflen Fehlern auf die Verteilungen nicht mehr so deutlich erkennbar. Dies fiihrt
so weit, dass die Verbesserung durch ein grofieres Ny und groferes Signal sg in den

Daten fast komplett zunichte gemacht werden.

Nun sollen die Fehler nochmal genauer betrachtet werden: Zunachst werden verschiedene
Systematiken getestet (s. Abb. bis . Man beachte bei diesen Abbildungen die
logarithmische Auftragung. Diese dient dazu, das Verhalten fiir kleine CLg zu untersuchen.
Fiir kleine systematische Fehler ist der Verlauf in s, etwas flacher als ohne Fehler. Dieser
Effekt verstarkt sich mit der Zunahme des Fehlers.
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(7.6a) Mit TLIMIT berechnete CL mit statis-  (7.6b) Mit TLiMIT berechnete CL mit stat.
tischem Fehler gegen s,.. und sys. (1%) Fehler gegen s,
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Bei normaler Skalierung der Fehler in den Histogrammen der Untergrund- und Signal-
verteilungen erkennt man kaum Anderungen durch die Beriicksichtigung der statistischen
Fehler (s. Abb. . Die Fehler in den Histogrammen im Bereich der maximalen Ereignis-
erwartung liegen dabei unterhalb von 3%. Skaliert man die Fehler in den Histogrammen
mit dem Faktor 10 (s. Abb. [7.9D]), so erkennt man den gleichen Effekt der statistischen
Fehler auf die CL wie durch die systematischen Fehlern.
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(7.9a) Mit TLiMIT berechnete CL mit uns- (7.9b) Mit TLiMiT berechnete CL mit 10-
kaliertem statistischem Fehler. fachem stat. Fehler.

7.2 Ubergang zu RooStats

TLiMIT hat Schwierigkeiten, erwartete Konfidenzlevel (CL) mit Fehlern zu berechnen.
Dies ist nur in bestimmten Parameterbereichen moglich. So sind zum Beispiel fiir die in
Kapitel verwendeten Parameter keine Berechnungen erwarteter CL mit Fehlern mog-
lich. Man erhalt fiir CLg ey, entweder ,inf* als Ergebnis oder einen Wert deutlich kleiner
als das Ergebnis der Berechnung ohne Fehler. Diese Ergebnisse sind unphysikalisch. Au-
Berdem wird TLIMIT nicht mehr weiterentwickelt. Dies motiviert den Umstieg auf ROO-
StaTS’] und das darauf basierende CLs-Makro der ATLAS-Gruppd’} Dieses verwendet
eine andere Teststatistik (g, s. Formel (6.6))). Berechnet werden obere Ausschlussgrenzen
tup (yupper limits®) fur den Signalanteil in Einheiten der Standardmodell-Erwartung auf
95%-Konfidenzniveau. Dazu werden die CL an diskreten Punkten berechnet und dazwi-
schen interpoliert.

Ein weitere Vorteil von ROOSTATS ist, dass Fehlerbander (z. B. 1o und 20) fur die er-
warteten Ausschlussgrenzen berechnet werden koénnen.

In einem Bereich, in dem die Berechnung erwarteter CL mit TLimIT (N, = 100, s4 = 0.03,
stat. und sys. (10%) Fehler) moglich ist, kann man beide Methoden vergleichen. Roo-
STATS liefert eine beobachtete Ausschlussgrenze von iy 0ps = 6.3302 und ein erwarte-
tes von flyperp = 4.09711. Berechnet man nun CLg fir s, = ;8¢ mit TLIMIT, soll-
te man Ergebnisse um 0.05 erhalten. Tatséchlich erhalt man CLg s = 0.0625344 und
CLgexp = 0.051632. Diese Ergebnisse weichen ein wenig von den mit ROOSTATS be-
rechneten Ergebnissen ab. Bei der Berechnung mit ROOSTATS werden jedoch die Fehler

Zhttps://twiki.cern.ch/twiki/bin/view/RooStats
3https://svnweb.cern.ch/trac/atlasgrp/browser/Physics/StatForum/RooStatsTools/
StandardFrequentistCLsDemo.C
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anders behandelt. Deren Parameterraum wird durch einen Fit der (s+b)-Verteilung an
die Daten eingegrenzt, sodass die Verteilungen nicht mit dem vollen Fehler fluktuiert
werden. Dies erkléirt die niedrigeren Ausschlussgrenzen der Berechnung mit ROOSTATS.
Auch muss bedacht werden, dass es geringe statistische Fluktuationen geben kann, da die
Auswirkungen der Fehler durch Monte-Carlo-Experimente bestimmt werden. Auflerdem
wird bei der Berechnung mit ROOSTATS (wie bereits erwdhnt) eine andere Teststatistik

verwendet, was fiir kleine Unterschiede verantwortlich sein kann.

7.3 Erwartete Ausschlussgrenzen fiir verschiedene

Schritte in der Schnittabfolge

Ab hier werden die Ergebnisse aus einer parallel laufenden Bachelorarbeit [21] verwen-
det. In dieser werden mit verschiedenen Massenrekonstruktionsalgorithmen Massen fiir
Signal-MC, Untergrund-MC und Daten rekonstruiert. Die in Tabelle genannten MC-
Simulationen werden dabei verwendet und auf die Luminositédt der Daten normiert. Fiir
die Daten werden die im Sommer 2012 am ATLAS-Detektor bei einer Schwerpunktsener-
gie von /s = 8 TeV aufgenommenen Daten (mit integrierter Luminositit von 13.06 fb~1)
verwendet. Die verwendeten Trigger sind fiir einen Teil auf Elektron und Photon opti-
miert, fiir den anderen Teil auf Myonen. Beim Zusammenfiihren der beiden Teile wurde
auf Uberschneidung geachtet. Ein relativer Fehler von 3% auf die Luminositit wird bei
den Berechnungen berticksichtigt.

Die Massen werden nach den letzten sechs Selektionsschnitten (s. Tabelle also den
(bis auf Schnitt 14) VBF-spezifischen Schnitten untersucht. Ziel ist es, zu bestimmen, ob
die Schnitte die Sensitivitat fiir das Signal erhohen, die Ausschlussgrenzen sich also mit
zunehmender Schnittanzahl verbessern (abfallen).

Da sich die Zerfallskanéle ee und pp im Vergleich zu e recht ahnlich sind, werden sie wie
auch in der vorangegangenen Masterarbeit [I3] addiert. Somit sind nur noch die Kanéle

ee + pp und ep zu vergleichen.
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Prozess Generator # Ereignisse | o0 [pb] | K-Faktor
Untergrund

Z/y* — ete” + jets Alpgen + Pythia 10495051 4627.37 1.18

Z/v* — utp + jets Alpgen + Pythia | 10490476 | 4627.34 | 1.18

Z)v" — Tt + jets Alpgen + Pythia | 10826099 | 4627.13 | 1.18
Z/y* — ete” +b— jets Alpgen + Herwig 278999 13.32 1
Z/y* = ptum 4+ b— jets Alpgen + Herwig 279999 13.32 1
Z/v* = 1777 +b— jets Alpgen + Herwig 280000 13.31 1
tt Mc@nlo + Herwig 11550546 129.27 1
Single-top (s-Kanal) Mc@nlo + Herwig 765108 28.44 1
Single-top (t-Kanal) Mc@nlo + Herwig 507005 1.82 1
Single-top (Wt-Kanal) Mc@nlo + Herwig 1767075 22.37 1
Di-Boson WW Herwig 2484694 20.6 1
Di-Boson ZZ Herwig 249999 1.55 1
Di-Boson WZ Herwig 999797 6.81 1

W — v Alpgen + Herwig 33130507 30824.62 1.19

W — v +c Alpgen + Herwig 9144274 1170.18 1.19

W — v + cc Alpgen + Herwig 3019294 384.94 1.19

W — lv + bb Alpgen + Herwig 1059395 135.32 1.19
VBF Z — ete™ Sherpa 1062084276 0.36 1
VBF Z — putu~ Sherpa 1033356864 0.36 1
VBF Z — 777~ Sherpa 62395460 0.46 1

Signal (Higgs-Masse 125 GeV)
VBF H — 77~ — (| PowHeg + Pythia | 1000000 1.088 1.45

Tab. 7.1: Verwendete MC-Simulationen mit dem erzeugenden Generator, der generier-

ten Ereignisanzahl, dem Wirkungsquerschnitt in fithrender Ordnung oo und
einem globalen Korrekturfaktor (K-Faktor) [I3]. Dieser Korrekturfaktor be-
riicksichtigt die Korrekturen hoherer Ordnung fiir 0. Die Generatoren sind
hier beschrieben: Alpgen [22], Pythia [23], Herwig [24], Mc@nlo [25], Sherpa

[26] und PowHeg [27].
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Abbildungen [7.10a] bis [7.13b| prasentieren die Ergebnisse der Massenrekonstruktion [21]
fir den letzten Schnitt (Cut 16). Diese zeigen die verschiedenen Untergriinde addiert und
Daten und Signal iiberlagert fiir die verschiedenen Algorithmen nach dem letzten Schnitt.
Dabei wird nur der statistische Fehler der Daten angezeigt. Man erkennt, dass zum Bei-

spiel das erwartete Signal fiir den TTM-Algorithmus bei niedrigeren Massen als bei den
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anderen Algorithmen liegt. Um die Veranderung in der Ereignisanzahl zu sehen, sind auch
die Ergebnisse fir Schnitt 11 gezeigt (s. Abb. [7.14a] bis [7.17D)).

Die gezeigten Ergebnisse (und auch die entsprechenden Ergebnisse fiir die anderen vier

Schnitte) werden dann zur Berechnung der Ausschlussgrenzen mittels der CLg-Methode
verwendet. Um die Rechenzeit zu minimieren, beschriankt man sich auf den Massenbe-
reich, in dem ein Signal erwartet wird (s. Tabelle . Die Erwartung lasst sich aus den
Abbildungen [7.11a] bis [7.13D] ablesen.

Die systematischen Unsicherheiten werden aus [13] abgeschétzt und dann global verwen-

det. Den grofiten Beitrag zu den systematischen Unsicherheiten stellt die Unsicherheit auf
die Jet-Energieskala (JES) (s. dazu [13]). Deren konservative Abschiatzung ergibt 10% als
Unsicherheit.

Schnittbezeichnung Schnittvariable
CUT11 2 Jets
CUT12 Rapiditatsliicke zwischen den Jets
CuUT13 invariante Masse der beiden Jets
CUT14 B-Tag Veto
CUT15 Central Jet Veto (keine Jet-Aktivitdt in der Rapiditétsliicke)
CUT16 Leptonen in der Rapiditéatsliicke

Tab. 7.2: Bezeichnungen der letzten Schnitte im VBF-Kanal der H — 77 — 4v0 Se-
lektion (s. Tabelle 4.1 und [I3] fiir die volle Liste an Schnitten)

Algorithmus Massenbereich [GeV]
MMC 80-180
Kollineare Néherung (COLL) 80-180
True Transverse Mass (TTM) 60-120
Effektive Masse (EFF) 60-180

Tab. 7.3: Ausgewahlte Massenbereiche fiir Berechnung der Ausschlussgrenze
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Abb. 7.10: Vergleich zwischen Daten und Untergrund sowie 10-fach tiberhohtem Signal.
Die verschiedenen Untergrundquellen (s. Tab. werden addiert, das Signal
nur tberlagert. Fiir die Daten sind die statistische Unsicherheiten gezeigt,
fiir die MC-Simulationen werden keine Fehler angezeigt. Massenrekonstruk-
tionsalgorithmus: MMC, Schnitt 16, links fiir den ee 4+ pp-Kanal und rechts
fir den ep-Kanal, entnommen aus [21].
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Abb. 7.11: Analog zu Abb. [7.10ajund [7.10b| nur anderer Massenrekonstruktionsalgorith-
mus: COLL.
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Abb. 7.12: Analog zu Abb.[7.10ajund [7.10b| nur anderer Massenrekonstruktionsalgorith-
mus: EFF.
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Abb. 7.13: Analog zu Abb. [7.10ajund [7.10b| nur anderer Massenrekonstruktionsalgorith-
mus: TTM.
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Abb. 7.14: Analog zu Abb. |7.10a| und |7.10b| nur nach Schnitt 11.
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Abb. 7.15: Analog zu Abb. |7.1lal und |7.11b| nur nach Schnitt 11.
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Abb. 7.16: Analog zu Abb. |7.12al und |7.12b| nur nach Schnitt 11.
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Abb. 7.17: Analog zu Abb. |7.138] und |7.13b| nur nach Schnitt 11.

Nun berechnet man mittels der CLs-Methode die erwarteten Ausschlussgrenzen (p.,,) auf
die Signalstérke in Einheiten der Standardmodellerwartung fiir die verschiedenen Algo-
rithmen und Schnitte. Die Mittelwerte mit den lo- und 20-Fehlerbéndern (in griin bzw.
gelb) sind in den Abbildungen bis zu sehen.
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Bei allen Massenalgorithmen und Kanélen lasst sich erkennen, dass die erwartete Aus-
schlussgrenze mit der Schnittanzahl sinkt und auch die 1o-Fehlerbander schmaler werden.
Das 20-Fehlerband wird tendenziell auch schmaler, es gibt aber ein paar Abweichungen:
So wird das 20-Fehlerband beim letzten Schnitt (Cut 16) fir den COLL-Algorithmus
im ee + pp-Kanal wieder breiter (s. Abb. [7.114). Da die Fehlerbénder tiber Toy-MC-
Experimente erzeugt werden, wird zuerst vermutet, dass die Abweichung eine statisti-
sche Fluktuation ist und mehr Toy-MC-Experimente durchgefithrt werden miissen. Bei
der Erstellung der hier gezeigten Diagramme wurde gegeniiber einer ersten Version der
Diagramme bereits die dreifache Anzahl an Toy-MC-Experimenten verwendet. Dies hat
die Abweichungen im 20-Fehlerband offensichtlich nicht behoben, aber an andere Stel-
len verschoben. In der ersten Version der Diagramme zeigte sich eine Vergroflerung des
20-Fehlerbandes fiir den MMC-Algorithmus im ee 4+ pp-Kanal nach Schnitt 15. Diese
Instabilitat der Abweichung zeigt, dass die Abweichungen vermutlich durch statistische
Fluktuationen zustande kommen. Folglich miisste die Anzahl an Toy-MC-Experimenten
weiter erhoht werden. Da dies die Rechenzeit fiir die Berechnung der Ausschlussgrenzen
erhoht, ist es zeitlich nicht mehr moglich.

Das Abfallen der erwarteten Ausschlussgrenzen spricht dafiir, dass die angewendeten
Schnitte die Sensitivitat fiir das Signal erhéhen. Somit wird durch die VBF-Selektion
der Untergrund wie erwartet unterdriickt (s. Kap. [2.4)).

Dass der Abfall der erwarteten Ausschlussgrenzen fiir alle Algorithmen gesehen wird, weist
darauthin, dass keiner der Algorithmen vollig unpassend ist.

Weiterhin kann man fiir alle Massenalgorithmen erkennen, dass die erwarteten Ausschluss-
grenzen im epu-Kanal deutlich unter denen des ee + ppu-Kanals liegen. Hier zeigt sich
der bereits in Kapitel angesprochene Vorteil, dass einige Untergriinde (Z — ¢/ mit
¢ € {e,u}) im ep-Kanal stark unterdriickt werden.

Um die Massenalgorithmen untereinander zu vergleichen, zeigt Tabelle die Ergebnisse
nach dem letzten Schnitt (Cut 16). Hier erkennt man, dass die Kollineare Nédherung und
der MMC-Algorithmus bessere (niedrigere) erwartete Ausschlussgrenzen liefern. Dies hat
vermutlich folgende Ursache: COLL und MMC versuchen, alle Neutrinoimpulse komplett
mit verschiedenen Néherungen bei der Massenrekonstruktion zu berticksichtigen. TTM
und EFF beriicksichtigen die Longitudinalkomponente des Neutrinoimpulses nicht und
auch nicht, dass beim Zerfall des 7-Leptons mehrere Neutrinos entstehen kénnen. Da
beim dileptonischen Zerfall des 77-Paares vier Neutrinos entstehen, liefern COLL und
MMC eine bessere Massenauflosung und kénnen solche Ereignisse besser rekonstruieren.
Somit hebt sich das Signal dann starker vom Untergrund ab und man erhélt bessere

Ausschlussgrenzen.
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7 Analyse

Erwartete Ausschlussgrenzen

X Mittelwert

70 1o

20

Hip

| | | | |
MMC_CUT11 MMC_CUT12 MMC_CUT13 MMC_CUT14 MMC_CUT15 MMC_CUT16

Abb. 7.18: Erwartete Ausschlussgrenzen der Signalstérke in Einheiten der Standardmo-
dellerwartung auf 95%-Konfidenzniveau fiir den MM C-Algorithmus (ee+ /-
Kanal) sowie fiir die in Tabelle genannten Schnitte. Es werden die in
Tabelle genannten MC-Simulationen und die Daten nach der Massenre-
konstruktion zur Berechnung der Grenzen mittels CLg-Methode verwendet.

Erwartete Ausschlussgrenzen

X Mittelwert

N 10

20

0 | | | | |

MMC_CUT11 MMC_CUT12 MMC_CUT13 MMC_CUT14 MMC_CUT15 MMC_CUT16

Abb. 7.19: Analog zu Abb. fiir den ep-Kanal.
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Erwartete Ausschlussgrenzen

60

40

20

X Mittelwert

N 10

20

EFF_CUTI11 EFF_CUT12 EFF_CUT13 EFF_CUT14

EFF_CUT15

EFF_CUT16

Abb. 7.20: Analog zu Abb. fiir den EFF-Algorithmus.

Erwartete Ausschlussgrenzen
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Abb. 7.21: Analog zu Abb. fir den EFF-Algorithmus.
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Erwartete Ausschlussgrenzen

X Mittelwert
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| | | | |
COLL_CuT11 COLL_CUT12 COLL_CUT13 COLL_CUT14 COLL_CUT15 COLL_CUT16

Abb. 7.22: Analog zu Abb. fiir den COLL-Algorithmus.
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X Mittelwert
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20
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COLL_CuT11 COLL_CUT12 COLL_CUT13 COLL_CUT14 COLL_CUT15 COLL_CUT16

Abb. 7.23: Analog zu Abb. fiir den COLL-Algorithmus.
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Erwartete Ausschlussgrenzen

X Mittelwert

N 10

20

| | | | |
TTM_CUT11 TTM_CUT12 TTM_CUT13 TTM_CUT14 TTM_CUT15 TTM_CUT16

Abb. 7.24: Analog zu Abb. fiir den TTM-Algorithmus.

Erwartete Ausschlussgrenzen

X Mittelwert

N 10

20

40

20

TTM_CUT11 TTM_CUT12 TTM_CUT13 TTM_CUT14 TTM_CUT15 TTM_CUT16

Abb. 7.25: Analog zu Abb. fir den TTM-Algorithmus.
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7 Analyse

COLL MMC TTM EFF
Kanal ee+pup | en |ee+pupn | en |ee+pup | en | ee+ pp | e
Mittelwert 9.1 5.6 8.3 5.2 10.0 7.2 10.6 8.3
—lo 6.4 4.2 6.3 4.2 7.3 2.5 8.2 5.9
lo 12.8 7.8 12.1 7.5 13.7 10.2 14.9 114
—20 1.1 3.0 5.7 3.1 5.9 4.5 6.1 2.0
20 17.3 10.7 16.5 10.6 18.1 13.9 20.9 15.9

Tab. 7.4: Erwartete Ausschlussgrenzen der Signalstirke in Einheiten der Standardmo-
dellerwartung auf 95%-Konfidenzniveau nach dem letzten Schnitt (Cut 16)
mit Fehlern (1o und 20) im Vergleich fur die unterschiedlichen Massenalgo-
rithmen. Es werden die in Tabelle genannten MC-Simulationen und die
Daten nach der Massenrekonstruktion zur Berechnung der Grenzen mittels
CLs-Methode verwendet.

7.4 Beobachtete Ausschlussgrenzen

Man koénnte nun die beobachteten Ausschlussgrenzen fiir alle Massenrekonstruktionsalgo-
rithmen nach dem letzten Schnitt berechnen. Dann lauft man allerdings Gefahr, am Ende
den Massenrekonstruktionsalgorithmus auzuwéhlen, der die besten Ausschlussgrenzen lie-
fert. So wiirde man sich von den Daten beeinflussen lassen, was in anderen Féllen bereits
zu falschen Entdeckungen gefithrt hat. Um dies zu vermeiden, wahlt man den Algorithmus
auf Grundlage der erwarteten Ausschlussgrenzen. Da der MMC-Algorithmus im Rahmen
der hier vorgestellten Studien die besten erwartete Ausschlussgrenzen liefert, wird dieser

nun verwendet. Man erhélt nach dem letzten Schnitt (Cut 16):

ee + pp—Kanal : fiyy ops = 21.6
ep—Kanal @ fiyp ops = 15.3

Die Erwartungen werden insofern bestétigt, als die Ausschlussgrenze im eu-Kanal kleiner
als das im ee + pp-Kanal ist. Die Ausschlussgrenzen sind jedoch deutlich grofler als die
erwarteten: 5.1 iiber dem 20-Band im ee 4 pp-Kanal und 4.7 im ep-Kanal. Wenn man ein
Signal mit 4 = 1 beobachten sollte, wiren die beobachteten Grenzen natiirlich hoher als
die erwarteten, aber nicht so deutlich. Dies konnte fiir ein grofles Signal sprechen, aller-
dings muss man sich zuerst vergewissern, ob der Untergrund komplett verstanden ist. Dazu

tiberpriift man, ob die Daten durch die Untergrundvorhersagen auflerhalb des Signalbe-

reichs gut beschrieben werden. Die Abbildungen [7.10a] und [7.10b] zeigen, dass die Anzahl
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7 Analyse

der Datenereignisse nach Schnitt 16 bereits gering ist, sodass die grolen Ausschlussgrenzen
auch durch statistische Fluktuationen hervorgerufen werden konnen. Deswegen lasst sich
auch die Beschreibung der Daten durch die Untergrundvorhersagen schlecht einschatzen.

Diese kann man jedoch fiur Schnitt 11 iiberprifen, da dort mehr Daten vorliegen (s. Abb.

[7.14ajund [7.14b)). Man erkennt, dass die Beschreibung schon sehr gut ist, aber noch per-

fektioniert werden konnte. Beide Effekte zusammen konnen die groflen Ausschlussgrenzen

erklaren.

44



8 Zusammenfassung

In dieser Bachelorarbeit wurde der fermionische Zerfall des neuen higgsartigen Teilchens
im Kanal VBF H — 77 — 412 ¢ untersucht. Mit verschiedenen Algorithmen konnte (in
einer weiteren Bachelorarbeit [21]) die invariante Masse rekonstruiert werden. Mit die-
sen Ergebnissen wurden Ausschlussgrenzen fiir die Signalstiarke berechnet. Zur Berech-
nung dieser kam die CLs-Methode zum Einsatz. Deren Funktion wurde in Studien mit
simulierten Daten untersucht und auch verschiedene Berechnungsmethoden (TLimIT und
ROOSTATS) getestet. Die Berechnung der erwarteten Ausschlussgrenzen ergab, dass die
bei der Analyse angewendeten Selektionsschnitte die Sensitivitidt auf das Signal erhohen.
Weiterhin kennzeichnen sie den MMC-Algorithmus (Missing Mass Calculator) als den
besten unter den betrachteten Algorithmen. Die beobachteten Ausschlussgrenzen ergaben
sich zu 21.6 im ee + pp-Kanal und 15.3 im ep-Kanal in Einheiten der Standardmodeller-

wartung fiir die Signalstarke.
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9 Ausblick

Fiir die Zukunft wére es ideal, wenn man mehr Daten erlangen konnte.

AuBerdem konnte man Verstindnis des Untergrundes weiter arbeiten. Dazu kénnte man
Kontrollstudien zu den einzelnen Untergriinden durchfiihren.

Weiterhin konnen die systematischen Unsicherheiten in Abhéngigkeit von der rekonstru-
ierten Masse berechnet werden. Dies wurde hier aus Zeitgriinden nicht durchgefiihrt, wiir-
de aber vermutlich die Ausschlussgrenzen verbessern, da eine globale systematische Un-
sicherheit von 10% eine recht konservative Abschéitzung darstellt. Auch kénnen weitere
Beitrage zur systematischen Unsicherheit berticksichtigt werden.

Um die Ausschlussgrenzen genauer zu berechnen und auch die UnregelméaBigkeiten im
20-Band zu klaren, kann man die Anzahl der MC-Experimente erhohen sowie die Anzahl
der Punkte, an denen die CL berechnet werden. Dies erfordert eine deutlich hohere Re-
chendauer.

Da der ee-Kanal und der ppu-Kanal einige Unterschiede aufweisen, sollten die Kanéle in
Zukunft getrennt voneinander betrachtet werden. Wahrend dieser Bachelorarbeit wurde
allerdings klar, dass dazu Untergrund-MC-Simulationen mit deutlich mehr Ereignissen er-
zeugt werden missen. Mit ROOSTATS kénnen mehrere Kanéle kombiniert werden, sodass
man eine kombinierte Ausschlussgrenze erhélt. Diese kombinierte Ausschlussgrenze sollte

dann besser ausfallen als die in den einzelnen Kanélen berechneten Ausschlussgrenzen.
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