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1 Einfiihrung

Das Standardmodell der Elementarteilchenphysik beschreibt die in der Natur
vorkommenden Phénomene mit der geringstmoglichen Anzahl von fundamenta-
len Teilchen und Wechselwirkungen. Dies geschieht im Rahmen einer SU(3)¢c ®
SU(2); ® U(1)y-Eichtheorie.

Alle bisherigen Tests stimmen mit den Vorhersagen des Standardmodells
iiberein. Insbesondere die Entdeckung der W- und Z-Bosonen am Super-Proton-
Synchrotron am CERN'! mit den aus dem Weinberg-Salam-Modell vorhergesagten
Massen, die prizise Vermessung des Z-Bosons bei LEP? und die Entdeckung des
top-Quarks am Tevatron® haben das Standardmodell bestiitigt.

Fiir den im Standardmodell vorgeschlagenen Higgs-Mechanismus ergibt sich ein
bisher nicht entdecktes Teilchen, das Higgs-Boson, das fiir die Generierung der
Massen der schweren Eichbosonen sowie aller Fermionen zustédndig ist. Im Rah-
men des Higgs-Mechanismus sind die Kopplungen des Higgs-Bosons an die Fer-
mionen und Bosonen vorgegeben, die Higgs-Boson-Masse ist jedoch unbestimmt.

Das Standardmodell ist trotz der guten Ubereinstimmung mit allen bisheri-
gen experimentellen Meflergebnissen keine zufriedenstellende Theorie, da einige
Frage offen bleiben. Insbesondere fehlt die Gravitation als vierte Wechselwirkung
in diesem Modell. Zusétzlich gibt es fiir die grofe Anzahl der Parameter keine
theoretische Erklarung. Daher existieren verschiedene Erweiterungen des Stan-
dardmodells.

Der Large Hadron Collider (LHC) am CERN erlaubt es, mit seiner Schwer-
punktsenergie und Luminositit den Higgs-Sektor des Standardmodells zu testen.
Er soll im Jahr 2007 in Betrieb gehen. Der ATLAS*-Detektor ist einer der beiden
Vielfunktionsdetektoren fiir den Proton-Proton-Betrieb am LHC. Aktuelle Stu-
dien sagen eine Entdeckung des Higgs-Bosons, falls der Higgs-Mechanismus des
Standardmodells giiltig ist, in kiirzester Zeit am ATLAS-Experiment voraus.

Das ATLAS-Experiment benutzt zur Energiebestimmung der aus der Proton-
Proton-Kollision stammenden Teilchen ein Fliissig-Argon-Kalorimeter. Um eine

! Conseil European pour la Recherche Nucleaire, europiisches Kernforschungszentrum in Genf
2Large Elektron-Positron Collider, CERN

3TeV Synchrotron, Fermilab

4A Toroidal LHC ApparatuS



1 FEinfiihrung

gute Ortsmessung und Elektron/~-Identifikation durchfithren zu kénnen, ist ei-
ne feine Segmentierung des Kalorimeters nétig. Dadurch miissen insgesamt 180
000 Kanile ausgelesen werden. Die Auslesezeit der Kalorimeter liegt aufgrund
der Elektronendriftgeschwindigkeit in fliissigem Argon in der Regel bei einigen
hundert Nanosekunden. Aufgrund des Abstands aufeinanderfolgender Strahlkreu-
zungen von 25 ns am LHC kommt es zu zusétzlichen Energiedepositionen von
nachfolgenden Kollisionen (Pile-Up). Damit ist eine Energiebestimmung durch
Integration des Ionisationssignals nicht moglich. Mit Hilfe einer bipolaren Puls-
formung kann der Einflufl des Pile-Up minimiert werden. Mit der Methode der
optimalen Filterung kann die Energie aus den Abtastpunkten, die durch die Aus-
leserate von 40 MHz vorgegeben sind, bestimmt werden. Dafiir mufl jeder Ausle-
sekanal einzeln kalibriert werden.

Im Rahmen der Arbeit wurde eine neue Methode zur elektronischen Kalibrati-
on der hadronischen Endkappe, an der unsere Arbeitsgruppe an der Universitat
Mainz beteiligt war, entwickelt und getestet. Diese Methode wurde mit einer wei-
teren, unabhéngigen entwickelten Methode verglichen. Es wurde eine Teststrahl-
Datenanalyse mit beiden Kalibrationen durchgefiihrt.

Im zweiten Teil der Arbeit wurde erstmals das Entdeckungspotential des
ATLAS-Detektors fiir unsichtbar zerfallende Higgs-Bosonen im ¢t H-Kanal und
Gluon-Fusions-Kanal untersucht. Diese Analysen wurden auf Basis von Monte-
Carlo-Simulationen erstellt.

Unsichtbare Zerfélle von Higgs-Bosonen sind in verschiedenen Erweiterungen des
Standardmodells moéglich. Als ein mogliches Modell, das zu unsichtbaren Higgs-
Boson-Zerféllen fiihrt, wird im Rahmen der Arbeit das Phion-Modell betrachtet,
in dem neue Teilchen eingefiihrt werden, die ausschliellich an das Higgs-Boson
koppeln. In der supersymmetrischen Erweiterung des Standardmodells (SUSY)
kann in gewissen Parameterbereichen das Higgs-Boson ebenfalls dominant un-
sichtbar zerfallen.

Im Rahmen dieser Arbeit werden Grenzen auf die nachweisbare Produktionsra-
te, die das Produkt aus Wirkungsquerschnitt und Verzweigungsverhéltnis ist, fiir
unsichtbare Zerfille angegeben. Diese Grenzen werden fiir das Phion-Modell dis-
kutiert. Dariiber hinaus werden die unsichtbaren Zerfélle im Rahmen von SUSY
kurz diskutiert.



2 Das Standardmodell

Das Verhalten der Teilchen des Standardmodells, insbesondere ihre Wechselwir-
kungen, kann mit Quantenfeldtheorien, die die Forderung nach lokaler Eichsym-
metrie erfiillen, beschrieben werden. Im Folgenden wird die Quantenelektrodyna-
mik (QED) als Beispiel einer Quantenfeldtheorie vorgestellt. AnschliefSend werden
die Teilchen und Wechselwirkungen des Standardmodells beschrieben. Zusétzlich
wird das Higgs-Boson eingefiihrt, um die Massen der Eichbosonen zu erkldren.
Fiir das Higgs-Boson werden Produktions- und Zerfallskanéle beschrieben. Ab-
schlieBend werden Erweiterungen des Standardmodells diskutiert.

2.1 Einfiihrung

Die Lagrangedichte eines fermionischen Feldes f der Masse m kann durch

£ = F@)(iy"9, — m)f () (2.1)

mit f = f'~, dargestellt werden'. Daraus lassen sich die Euler-Lagrange Glei-
chungen bilden. Dies ergibt die bekannte Dirac-Gleichung

(i7"0, — m) f(a) =0 . (2.2)

Die Lagrangedichte (2.1) beschreibt die freie Bewegung beliebig vieler Fermio-
nen des Typs f ohne Wechselwirkung. Durch das Prinzip der Eichinvarianz von
Teilchenfelder unter lokalen Symmetrietransformationen konnen Wechselwirkun-
gen von Fermionen motiviert werden. Dabei bedeutet Eichinvarianz, dafl sich
die Wirkung S = [ £L; d*z unter einer Transformation der Felder nur um ei-
ne Konstante dndert bzw. die Bewegungsgleichung (2.2) unveridndert bleibt. Das
Standardbeispiel fiir Eichinvarianz ist eine lokale U(1)-Transformation:

Uy(z) =@ (2.3)
deren Wirkung auf ein Feld f durch

f(z) = f'(z) = Ui(2) f(z) = &' f(x) (2.4)

! Alle Gleichungen in natiirlichen Einheiten: A =1, c=1
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gegeben ist.
Invariant zu dieser Transformation sind alle Terme der Form

f@)f(@) = f@)f'(z) = f(@)Ur (2)Ui(2)f(z) = f(2) f(2) (2.5)

und erfiillen damit das Eichprinzip. In der Lagrangedichte (2.1) befinden sich
jedoch auch Terme mit Ableitungen von f(x), die sich nicht invariant transfor-
mieren lassen

F@ou @) — F@)o, @
F)Ur @) 0, [0h(x) £z
= f(x)0.f(x)+if(z)[Oua(x)] f(x) . (2.6)

Die geforderte Eichinvarianz der Lagrangedichte ist nicht gegeben. Wird die kon-
ventionelle Ableitung 0, in (2.1) durch die kovariante Ableitung

0, — D, =0,+igA,(z) (2.7)

ersetzt, kann die Forderung wieder erfiillt werden. Fiir das neu eingefiihrte Feld
A,, wird zudem das Transformationsverhalten unter der U(1)-Transformation aus
(2.3) festgelegt.

Au@) = 4,(2) = Ala) = ~0,0(2) 2.5)

Unter Verwendung von (2.6), (2.7) und (2.8) ergibt sich die gewiinschte Invarianz
von Termen der Form f(z)D, f(z) zu

F@)Duf@) — F) D, fo)
_ , 1
- U@Wi@ﬂ[%+w(@@%gmdwﬂ[m@ﬁwﬂ

= f(2) 0, f(x) + ig f(z) Au(z) f(x) + (2.9)
if(x) (Opa(x)) f(z) — if (x) (Bue(z)) flx)
= f(x) ,Duf(x>

Die neue Lagrangedichte

Lyp=Ly= f(x)(V"D,—m)f(x) = f(x)(ir"0, — 97" Au(x) —m)f(z) (2.10)

ist damit invariant unter lokalen U(1)-Transformationen.
In der Lagrangedichte (2.10) existiert ein zusétzlicher Term

—gf (@) Au(x) f(z) (2.11)



2.2 Teilcheninhalt

der von dem Feld A, erzeugt worden ist. Dies ist der aus der QED bekannte
Wechselwirkungsterm eines Fermions f (Ladung ¢) mit einem &dufleren elekto-
magnetischen Potential A,(z). Die Forderung nach lokaler Eichinvarianz fiihrt
somit zur Erzeugung von Wechselwirkungstermen mit Feldern.
Soll A,,(z) nicht als &ufleres Feld erscheinen, sondern als freies Photonfeld be-
handelt werden, mufl die wechselwirkungsfreie Lagrangedichte
1
Ly = _ZFWFW (2.12)
mit F, = 0,4, — 0,A, zur gesamten Lagrangedichte hinzugefiigt werden und
A, (z) als freie Variable im Lagrangemechanismus auftreten.

2.2 Teilcheninhalt

Die Eigenschaften der fermionischen Teilchen des Standardmodells kénnen durch
ihre Quantenzahlen beschrieben werden. Fiir die QED ist die zugehorige Quanten-
zahl die elektrische Ladung (). Die Quantenzahlen der elektroschwachen Theorie
sind die dritte Komponente des Isospins 7% und die Hyperladung Y. Die starke
Wechselwirkung wirkt auf die Quantenzahl Farbladung.

Die fermionischen Teilchen des Standardmodells konnen mit Hilfe der genann-
ten Quantenzahlen in verschiedene Gruppen gegliedert werden.
Quarks tragen Farbladung und nehmen im Gegensatz zu den Leptonen an der
starken Wechselwirkung teil.
Die Fermionen unterteilen sich in Teilchen mit rechtshéndiger Helizitét und links-
héndiger Helizitdt. Die linkshdndigen Fermionen mit gleicher Hyperladung Y
bilden linkshédndige Dubletts, die Fermionen mit dem Isospin 7" = % und der Iso-
spinkomponente T° = j:% zusammenfaflt. Die rechtshéndigen Fermionen tragen
keinen Isospin (7' = 0) und nehmen daher nicht an der schwachen Wechselwir-
kung teil.
Fiir die Ladung @ der Teilchen gilt der Zusammenhang Q = T + %
In Tabelle 2.1 sind die Gruppen mit ihren Quantenzahlen dargestellt. Alle Fer-
mionen treten dort in 3 Generationen mit identischen Quantenzahlen auf, die
sich nur in ihrer Masse unterscheiden. Die rechsthéndigen Neutrinos kénnen we-
gen verschwindenden kopplungsrelevanten Quantenzahlen, dafl heisst sie nehmen
weder an der elektromagnetischen, schwachen oder starken Wechselwirkung teil,
nicht direkt gemessen werden. Allerdings wird durch die Massenoszillationen der
Neutrinos indirekt ihre Existenz bestétigt.

2.3 Eichgruppen und Wechselwirkungen

Die dem Standardmodell zugrundeliegende Symmetriegruppe ist das direkte Pro-
dukt SU(3)c ® SU(2), ® U(1)y. Dabei beschreibt SU(2);, ® U(1)y die Symme-
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Leptonen s | T T3 Q Y
L= vy Vﬁ Vz % % % 0 —1
F= - - 1|1 | 1 1 1
€r Ky, TL 2 2 2

5 vh vh 110 0 0 0

€n 0 Th : 10 0| -1 | -2
Quarks s | T T3 Q Y

oe () () (m)| ] i) ]
o\ s b/ |z | 5| Cr | R | 3
UR CR tR % 0 0 % %

dr SR br 510 0| -3 | -3

Tabelle 2.1: Die fundamentalen Teilchen des Standardmodells;
Bedeutung der Quantenzahlen: s=Spin, T=schwacher Isospin,
T3=3te Isospinkomponente, Q=elektrische Ladung, Y=Hyper-
ladung. Der Index L bzw. R steht fiir rechtshéndigen oder linkhéndi-
gen Helizitdtszustand. Die Zusténde d}, s} und b} sind Linearkom-
binationen der Masseneigenzustéande dy,, sy und by,.

triegruppe der elektroschwachen Wechselwirkung und SU(3)c die Symmetrie-
gruppe der starken Wechselwirkung. Die Symmetriebrechung der Untergruppe
SU(2), ® U(1)y wird durch den Higgs-Mechanismus beschrieben.

Die Wechselwirkungen der Fermionen ergeben sich aus der Invarianz der Lagran-
gedichte unter Symmetrietransformationen der Symmetriegruppe des Standard-
modells.

2.3.1 Elektroschwache Wechselwirkung
Die Eichtransformation
U(l’) _ eiYoz(z)—i—iTc?ﬁ(:c) (213>

der SU(2), ® U(1)y, mit der Hyperladung Y und dem Isospin 7', verlangt die
Einfiihrung von drei Eichfeldern Wﬁ,i =1,2,3, fur die SU(2);, und das Eichfeld
B, fiir die U(1)y. Damit ergibt sich die kovariante Ableitung zu

Y -
Duzﬁu+ig/§BM(I)+igT5’~WH : (2.14)



2.3 Eichgruppen und Wechselwirkungen

Der Term [ (x) ist eine beliebige dreidimensionale Funktion, & ist der Vektor der
drei Pauli-Matrizen [Gre92], B, (z) und Wu sind die oben genannten Eichfelder.
In der vereinheitlichten Theorie der schwachen und elektromagnetischen Wech-
selwirkung von Glashow, Weinberg und Salam [Hal84] werden die physikalischen
Bosonfelder mit

1
+ 1 — 1172
Wu = —\/5 (Wu F ’LWM)
g 5 9
A, = B + W (2.15)
" ® /92 1 g2 I /92 T g2
g 5 g
4, = —-B—+4+W——
“ “ /gz + g2 K /g2 T g2

als Mischungen der B- und W-Felder beschrieben. Die Eichfelder W, mischen da-
bei so, dafl zwei W-Bosonen mit ganzzahliger Ladung entstehen. Das Photonfeld
A, ist das Eichfeld der U(1)e,.. Die Mischung ist so gewéhlt, da8 das Photonfeld
an die elektrische Ladung koppelt. Das Verhéltnis der Mischung wird durch den
schwachen Mischungswinkel? 6y, mit

/

9 9

beschrieben. Der schwache Mischungwinkel ist ein experimentell zu bestimmender
Parameter. Aus der Kopplung des Photons an die elektrische Ladung lafit sich
die elektrische Ladung zu

cos Oy = bzw. sinfy = (2.16)

e = gsinfy = ¢ cos Oy (2.17)

berechnen. Aufgrund der Mischung der SU(2) -Eichfelder mit dem U(1)-Eichfeld
koppeln die ungeladenen Vektorbosonen A, und Z, sowohl an rechtshindige als
auch an linkshéndige Fermionen, wihrend die geladenen Eichbosonen Wf nur an
die linkshédndigen Fermionen koppeln, also nur an die Felder mit Isospin.

Die freie Lagrangedichte fiir B, und Vf/ﬂ lautet

3
1 v 1 v a
‘Cfrei(B,W) = _ZBM B,uz/ - Z Z W(f WMV (218)

a=1

3

mit B, = 0,B, —9,B, und WS, = 9,W¢ —9,Wi—g > frWW{. Dabei sind
b,c=1

in f2 die Strukturkonstanten der Gruppe SU(2). In dieser Darstellung fehlt ein

Massenterm fiir die Eichbosonen, da dieser nicht invariant unter Eichtransforma-

tionen sein kann. Dieses Problem wird in Abschnitt 2.4 besprochen.

2Weak Mixing Angle
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2.4 Massenerzeugung und Higgs-Mechanismus

Die Masse der Eichbosonen W* und Z wird durch die elektroschwache Wechsel-
wirkung vorausgesagt und wurde erstmals in direkter Messung der Experimente
UA13 [Rub83, Rub84] und UA2* [UA283] bestimmt. Der aktuelle Weltmittelwert
[EWGO04] ist

My = (80.426 4+ 0.034) GeV /c? (2.19)
My = (91.1876 +0.0021) GeV/c* . (2.20)

Direkte Massenterme der Art MTQWMW“ (beispielsweise fiir W-Bosonen) verletzen
jedoch die FEichinvarianz. Dieses Problem kann durch den Higgs-Mechanismus
gelost werden [Hig64]. Dafiir wird ein komplexes SU(2)-Dublett

w- () e

postuliert, dessen Lagrangedichte die Form
Ly =|Dup(z)[* = V() (2.22)

hat. Dabei ist der Ausdruck |- - - |* eine Kurzform fiir (---)' (- - ). Die Eichtrans-
formation fiir ¢ ist direkt durch Gleichung (2.13) gegeben, die kovariante Ablei-
tung durch Gleichung (2.14). Zudem enthélt die Lagrangedichte fiir das Higgs-
Feld ein dufleres Potential V' (¢), das gegeben ist durch

V(9) = i |o(2)]” + Mo(a)[* (2.23)

Fiir die spezielle Wahl g% < 0 und A > 0 befindet sich das Minimum des Potentials
(2.23) nicht bei |¢|* = 0, sondern die Zustinde niedrigster Energie sind entartet.
Dementsprechend kann das Higgs-Feld ¢ in ein Minimum transformiert werden.
Es kann ¢y () = ¢a(x) = ¢4(z) = 0 und ¢3(x) = v gewahlt werden mit

$o(x) = ! ( ’ ) : (2.24)

2\ v

Dabei ist v = y/p?/2X der Vakuum-Erwartungswert des Higgs-Feldes. Durch die
Wahl von ¢ wird die Eichsymmetrie gebrochen und in der Lagrangedichte treten
Terme auf, die als Massenterme interpretiert werden koénnen.

Bei einem Ansatz mit einem komplexen Higgs-Dublett erhélt man vier Freiheits-
grade, von denen drei durch die Erzeugung der Massen fiir Z, W+ und W~
absorbiert werden. Es gilt der Zusammenhang

cos by = — (2.25)

3Underground Area 1, CERN
4Underground Area 2, CERN



2.5 Higgs-Boson Produktionsmechanismen

zwischen den Massen der Eichbosonen. Der vierte Freiheitsgrad wird als weiteres
neutrales Boson identifiziert, das Higgs-Boson. Das Higgs-Boson koppelt an die
Fermionen propotional zur Fermionmasse My, an die elektroschwachen Eichbo-
sonen proportional zu My, und an sich selbst.

Alle Fermionen ’ WW ‘ 77
g M . W 1 v
— S \ ig Myw 9" | 35555 9"

Tabelle 2.2: Kopplungen des Higgs-Bosons;
Kopplungen des Higgs-Bosons im Standardmodell an die Fermionen
und die massiven Eichbosonen [Cav96].

2.5 Higgs-Boson Produktionsmechanismen

— W’ Z \\ H
—— =
W, 2./
/V/q\.\
a) Gluon-Fusion b) Vektor-Bosonen-Fusion
(99 — H) (qq — qqH)

c¢) Assoziierte W, Z-Produktion  d) Assoziierte tZ-Produktion
(9g — WH, ZH) (99 — ttH)

Abbildung 2.1: Dominante Higgs Produktionsmechanismen am LHC
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Abbildung 2.2: Wirkungsquerschnitte der dominanten Higgs Produktionsmecha-
nismen am LHC;
Die Wirkungsquerschnitte sind in Abhéngigeit der Higgs-Masse
aufgetragen (gerechnet in fithrender Ordnung), wie sie von Pythia
[PYTO1] generiert werden.

Die Kopplung des Higgs-Bosons an die Fermionen und Eichbosonen ist pro-
portional zur Masse des Kopplungspartners (s.Tabelle 2.2). Daraus folgt, dafl
an einem Hadron-Beschleuniger, wie dem LHC?, das Higgs-Boson hauptsichlich
durch die vier in Abbildung 2.1 dargestellten Produktionsmechanismen erzeugt
werden wird.

Bei einer Schwerpunktsenergie von 14 TeV ist der dominante Produktions-
mechanismus die Gluon-Fusion, gefolgt von der Vektor-Bosonen-Fusion und den
assoziierten Produktionsmechanismen. Abbildung 2.2 zeigt die Wirkungsquer-
schnitte dieser vier Produktionskanéle in Abhéngigkeit der Higgs-Boson-Masse.

SLHC = Large Hadron Collider
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2.6 Zerfallskanéle des Higgs-Bosons

2.6 Zerfallskanale des Higgs-Bosons
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Abbildung 2.3: Verzweigungsverhéltnisse eines Standardmodell Higgs-Bosons in
Abhéngigeit von der Higgs-Masse;
Die gezeigten Verzweigungsverhéltnisse wurden mit HDECAY
[Spi97] berechnet. Der rechte Graph ist im Gegensatz zum lin-
ken logarithmisch in y-Richtung skaliert.

In Abschnitt 2.5 wurde gezeigt, dal die Higgs-Boson-Produktion vorwiegend
iiber Teilchen grofler Masse erfolgt. Dies gilt auch fiir Higgs-Boson-Zerfille. Die
Verzweigungsverhéltnisse in verschiedene Zerfallsprodukte in Abhéngigkeit der
Higgs-Boson-Masse ist in Abbildung 2.3 zu sehen. Dabei ist der Zerfall in zwei
b-Quarks dominant, bis die Higgs-Boson-Masse den Zerfall in zwei WW-Bosonen er-
laubt. Die Feynman-Graphen der Zerfallsprozesse, die bei Hadronbeschleunigern
aufgrund eines guten Signal-zu-Untergrund-Verhéltnisses untersucht werden, sind
in Abbildung 2.4 fiir Standardmodell Higgs-Bosonen gezeigt.

Fiir bestimmte Erweiterungen des Standardmodells sind auch unsichtbare Zerfille
von Higgs-Bosonen méglich.

Fiir den Nachweis unsichtbar zerfallender Higgs-Bosonen kommen am LHC nur
Produktionskanéle mit assoziierten Teilchen in Frage. An Beschleunigern ist es
nédmlich nicht moglich, ein einzelnes unsichtbar zerfallendes Higgs-Boson nach-
zuweisen, da es nicht unterscheidbar von einer Kollision ohne harten Streupro-
zef3 ist. Die moglichen Produktions-Feynman-Graphen fiir nachweisbare Zerfille
unsichtbar zerfallender Higgs-Bosonen sind in Abb. 2.1 die Graphen b)-d). Die
Gluon-Fusion kann nur dann zum Nachweis eines unsichtbar zerfallenden Higgs-
Bosons verwendet werden, wenn ein zusétzlicher Jet abgestrahlt wird.

Eine Studie zur Suche nach unsichtbar zerfallenden Higgs-Bosonen in der Vektor-

11
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Abbildung 2.4: Experimentell nachweisbare Higgs-Boson-Zerfallsprozesse am
LHC;
Gezeigt sind die Feynman-Graphen der Zerfallsprozesse mit An-
gabe des Higgs-Boson-Massenbereichs, in dem sie am LHC nach-
gewiesen werden konnen

Bosonen-Fusion [Neu03] und in der assoziierten Z-Produktion [Gag03] sind bisher
untersucht worden. Diese Arbeit befasst sich mit der Suche nach unsichtbar zer-
fallenden Higgs-Bosonen in assoziierter t¢ Produktion und in Gluon-Fusion mit
zusétzlich abgestrahltem Jet.

2.7 Erweiterungen des Standardmodells

Die Etablierung eines Higgs-Sektors wére ein wichtiger Fortschritt zum Verstédnd-
nis der Struktur der Materie. Deshalb ist es notig, Erweiterungen des Stan-
dardmodells zu untersuchen, die zu einer Verminderung des Higgs-Boson-Signals
fithren. Damit sind insbesondere Modelle mit der Moglichkeit von unsichtbaren
Zertillen des Higgs-Bosons gemeint.

Eine einfache Erweiterung des Standardmodells ist das Hinzufiigen von skalaren
Feldern. Diese Erweiterung wird im folgenden Phion-Modell genannt [Bin97].
Eine weitere vielbeachtete Erweiterung des Standardmodells ist die Einfiithrung
einer Symmetrie zwischen Bosonen und Fermionen, die Supersymmetrie® [Csa96,

6SUSY

12
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Mar99].

2.7.1 Das Phion-Modell

Im Phion-Modell werden skalare Felder zum Standardmodell hinzugefiigt, die ein
Singulett unter der Eichgruppe des Standardmodells bilden [Hil87, Bin99, AkhO1].
Es werden Singuletts gewéhlt, da bei der Storungsrechnung 1. Ordnung die Feyn-
man-Graphen keine Singuletts enthalten und damit die schwache Wechselwirkung
nicht sensitiv auf deren Existenz ist. Koppelt nun ausschliefllich das Higgs-Boson
an diesen versteckten Sektor, fithrt dies zu einem nicht-standardmodell unsichtba-
ren Higgs-Boson-Zerfall. Eine starke Kopplung des Higgs-Bosons an den versteck-
ten Sektor kann zu schnellen Higgs-Boson-Zerféllen fithren und dadurch zu einer
breiten Resonanz. Dies vermindert das nachweisbare Signal durch ein niedrigeres
Verzweigungsverhiltnis in Standardmodell-Zerfalle, da das Higgs-Boson auch in
Phionen zerfallt. Zusatzlich verlieren Analysen, die ein enges Massenfenster um
die Higgs-Boson-Masse fordern, Signalereignisse.
Die Lagrangedichte fiir skalare Felder 148t sich damit schreiben als

ﬁskalar = ‘Cqb + £Phion + ﬁWechselWirkung ) (226>

wobei die Lagrangedichte des Higgs L4 aus Gleichung (2.22) bekannt ist und die
Lagrangedichte des versteckten Sektors, dessen Teilchen mit Phionen bezeichnet
werden, mit

1 1 K
Lphion = — =0, ® — —m3®* — —(9?)? 2.27
und der Wechselwirkungsterm mit
w
ﬁWechselWirkung = _m®2’¢‘2 (228)

postuliert wird. Dabei sind w, K und mge freie Parameter. N ist die Grofle des
Vektors ® der skalaren Phion-Felder.

Wird ein Vakuumserwartungswert ungleich 0 fiir die Phionen gefordert, ist
die Massenmatrix nicht mehr diagonal und das Mischen von Higgs-Bosonen und
Phionen wird moglich. Das leichteste Skalar in einem solchen Modell hétte ei-
ne um den Cosinus des Mischungswinkel reduzierte Kopplung an die Vektor-
Bosonen.

Werden die nicht-standardmodell Kopplungen w und & grof3 gewihlt, entstehen
nicht vernachléssighare Operatoren mit &ufleren Higgs- und Phionen-Feldern. Die-
se sind um einen Faktor 1/ V/N unterdriickt. Zur Diskussion der Higgs-Boson-
Eigenschaften reicht die Untersuchung des Higgs-Propagators.

Damit ergibt sich im Rahmen des Phion-Modells fiir die Breite des Higgs-Bosons
[Bin99|

w?v? w?(sin Oy cos Oy Mz)?)

= . (2.29)

U 3ommu 3272 ey My
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Vergleich der Breite des Higgs-Bosons im Standardmodell und im
Phion-Modell;

Der Graph zeigt die Breite des Higgs-Bosons in Abhéngigkeit
der Higgs-Boson-Masse fiir verschiedene Werte des Parameters
w. Dieser Parameter beschreibt die Kopplungsstiarke des Higgs-
Bosons an den versteckten Sektor (s. Gl. (2.27)). Die Breite des
Standardmodell-Higgs-Bosons wurde mit HDecay [Spi97] berech-
net, fir die Breite im Phion-Modell wurde Gl. (2.29) verwendet.
Im Higgs-Boson-Massenbereich my < 150 GeV wiirde eine Kopp-
lungsstérke von ~ 1 die Breite des Higgs-Bosons um einen Faktor
1000 erhéhen.

Der Verlauf der Breite des Higgs-Bosons in Abhéngigkeit der Higgs-Boson-Masse
fiir den Phion-Sektor im Vergleich zum Standardmodell ist in Abbildung 2.5 fiir
verschiedene Kopplungsparameter w dargestellt.

Aus den Verhiltnissen der Zerfallsbreiten in Standardmodellzerfille und Zer-
fille in Phionen, lassen sich die Verzweigungsverhéltnisse berechnen. Abbildung
2.6 zeigt die Verzweigungsverhéltnisse fiir verschiedene Higgs-Boson-Massen in
Abhéngigkeit des Parameters w. Dabei handelt es sich um den Anteil der Higgs-
Bosonen, der unsichtbar zerfallt.

Einschrankungen fiir das Phion-Modell ergeben sich aus zwei Bedingungen. Es

14
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Abbildung 2.6: Verzweigungsverhéltnisse im Phion-Modell;
Die Abbildung zeigt das Verzweigungsverhéltnis von Higgs-
Bosonen in Phionen in Abhéngigkeit des Parameter w, der die
Kopplungsstéirke des Higgs-Bosons an die Phionen beschreibt.
Das Verzweigungsverhéltnis wurde fiir verschiedene Higgs-Boson-
Massen berechnet.

darf kein Landau-Pol bis zu einer Skala A existieren. Zusétzlich darf das Vaku-
um nicht instabil werden. In Abbildung 2.7 sind Grenzen des Parameters w in
Abhéngigkeit der Higgs-Masse und der Skala A gezeigt [Bin97].

Der Nachweis des Higgs-Bosons kann in diesem Modell iiber Standard-Zerfille
geschehen, deren Verzweigungsverhéltnisse durch den moglichen Zerfall in Phio-
nen reduziert ist. Bei einer groflen Kopplungsstéirke zwischen Higgs-Boson und
Phionen wird das Higgs-Boson jedoch nicht nachweisbar sein. Der Nachweis kann
dann nur iiber unsichtbare Zerfélle gefithrt werden.

2.7.2 Supersymmetrie

Die supersymmetrische Erweiterung des Standardmodells kann durch folgende
Unzulénglichkeiten des Standardmodells motiviert werden [Mar99.
Im Standardmodell ist die Gravitation als letzte verbleibende Wechselwirkung

15
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Abbildung 2.7: Grenzen des Parameter w fiir verschiedene Skalen A in Abhéngig-
keit der Higgs-Masse fiir das Phion-Modell;
An der Skalenenergie 2my; wurde Parameter x = 0 gesetzt. Diese
Wahl sorgt fiir einen grofftmoglichen Parameterraum. Die erlaub-
ten Regionen der Skalenvariable A sind zwischen den Konturen
oben rechts und unten links eingegrenzt. Mit x ist der Expo-
nent der Zehnerpotenz der Skala A bezeichnet. Der Graph ist aus
[Bin99] entnommen.

nicht enthalten. Die Vereinigung von Standardmodell und Gravitation wird bei

der Planck-Skala
h
Mp =/ 25 =1.2.10" GeV/c? (2.30)
Gy

erwartet. Die Energieskala des Standardmodells ist die elektroschwache Energie-
skala von 10?GeV. Zwischen beiden Skalen werden neue physikalische Phinomene
erwartet. Der GroBlenunterschied My /Mp ~ 10717 wird als Hierarchieproblem
bezeichnet.

Desweiteren miissen Strahlungskorrekturen 6 M7 = O(2)A? fiir das Higgs-Boson
beriicksichtigt werden, wie sie in Abbildung 2.8 dargestellt sind. Gilt das Stan-
dardmodell bis zur Planck-Skala, ist die 'natiirliche’ Masse des Higgs-Boson auf-
grund von Selbstenergiediagrammen in der Grofienordung O(Mp). Eine Kompen-
sation dieser Selbstenergiediagramme ist durch Fermionschleifen moglich. Dabei

16
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f

Abbildung 2.8: Strahlungskorrekturen Higgs-Boson-Masse;
Der linke Graph zeigt den Feynman-Graphen fiir Strahlungskor-
rekturen aufgrund von Bosonschleifen (S=skalares Teilchen), der
rechte fiir Strahlungskorrekturen durch Fermionschleifen.

muB der entsprechende Parameter mit einer Genauigkeit von O(10734) eingestellt
werden. Dies wird als Finetunig-Problem bezeichnet.

Zusétzlich enthélt das Standardmodell viele freie Parameter, die nicht von der
Theorie vorhergesagt werden kénnen. Dabei handelt es sich unter anderem um
die Massen der Teilchen, Kopplungskonstanten und die CKM-Matrix”, die expe-
rimentell bestimmt werden miissen.

In der supersymmetrischen Erweiterung des Standardmodells werden jedem
Fermion und Boson ein supersymmetrisches Partnerteilchen zugeordnet, das sich
formal nur durch die Anderung des Spins um den Wert AS = % unterscheidet.
Die Kopplungen und Massen sind bei ungebrochener Symmetrie identisch.

In dieser Erweiterung des Standardmodells ist das Finetunig-Problem nicht vor-
handen, da Fermion- und Bosonschleifen die divergenten Strahlungskorrekturen
auf Higgs-Massen aufheben.

Durch zusétzliche supersymmetrische Teilchen konnen die drei verschiedenen
Kopplungen in einem hohen Energiebereich in einem Punkt zu einer Wechsel-
wirkung vereinigt werden. Diese Vereinheitlichung wird als GUT® bezeichnet.
Auch fithrt die Forderung nach lokaler Eichinvarianz der Supersymmetrie zu ei-
nem Spin 2-Teilchen, das mit dem Graviton identifiziert werden kann. Dies ist
ein wesentlicher Schritt zur Einbindung der Gravitation.

Um Baryon- und Leptonzahlverletzung in SUSY-Theorien zu verhindern, wird
eine zusatzliche diskrete und multiplikative Symmetrie eingefiihrt, die R-Paritét.
Sie a8t sich mit der Baryonzahl B, der Leptonzahl L und dem Spin S schreiben
als

R = (_1)3(B—L)+25 (231)

"Die Mischung der Quarkzustéinde wird durch die Cabibbo-Kobayashi-Maskawa Matrix be-
schrieben.
8Grand Unified Theory
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Abbildung 2.9: Vereinheitlichung der Kopplungen bei SUSY;
Zusétzliche supersymmetrische Teilchen &ndern die Ska-
lenabhéngigkeit der Kopplungskonstanten der elektromagne-
tischen, schwachen und starken Wechselwirkung, so daf} eine
Vereinheitlichung an einem Punkt erreicht werden kann (Bild

aus [DPGO04]).

und unterscheidet somit zwischen Standardmodellteilchen (R = +1) und SUSY-
Teilchen (R = —1).
Die Forderung nach R-Paritdtserhaltung hat wichtige Konsequenzen:

e SUSY-Teilchen werden nur paarweise erzeugt.

e Ein SUSY-Teilchen zerfillt immer in eine ungerade Anzahl von SUSY-
Teilchen.

e Das leichteste SUSY-Teilchen, das LSP?, ist stabil.

Supersymmetrische Modelle fithren eine Vielzahl von neuen Parametern ein.
Die einfachste Form der Supersymmetrie mit der minimalen Anzahl an Parame-
tern wird als Minimales Supersymmetrisches Standardmodell (MSSM) bezeichnet
[Csa96, Hau03]. In diesem Modell ist die R-Paritét erhalten.

Minimales Supersymmetrisches Standardmodell

Das MSSM ist eine Variante von SUSY-Theorien, die durch eine minimale Anzahl
von neuen Feldern konstruiert werden kann. Im MSSM wird die Existenz von zwei
Higgs-Dubletts gefordert. Dadurch ergeben sich drei neutrale (h/H mit CP = +
und das pseudoskalare A mit CP = —, ) und ein Paar geladener (H*) Higgs-
Bosonen. Das leichteste Higgs-Boson wird mit A bezeichnet. Es ergeben sich zwei
Vakuumserwartungswerte der Form

(o) = < U(l] ) VS < Ug ) : (2.32)

9Lightest Superparticle

18



2.7 Erweiterungen des Standardmodells

Das Verhiltnis der Vakuumserwartungswerte wird mit

tan § = %2 (2.33)
U1

bezeichnet.

Um die Anzahl der Parameter auf ein iiberschaubares Maf3 einzuschrianken, wer-
den Annahmen iiber Vereinheitlichung einiger Parameter auf der GUT-Skala ge-
macht. In diesem mSugra!® verbleiben 5 Parameter:

e Gaugino-Massenparameter my /o

skalare Masse auf der GUT-Skala my

Higgsino-Massenparameter p

Verhéltnis der Vakuumserwartungswerte der Higgsdubletts tan

e gemeinsame trilineare Kopplung A

Unsichtbare Higgs-Boson-Zerfille in SUSY

Supersymmetrische Modelle enthalten unsichtbare Zerfélle des Higgs-Bosons, falls
die R-Paritédt erhalten ist und damit Zerfélle des Higgs-Boson in stabile, nicht
nachweisbare LSPs mdoglich sind. Kandidaten fiir das LSP ist das leichteste Neu-
tralino-Paar.

Unsichtbar zerfallende Higgs-Bosonen sind im mSugra-Modell fiir das leichte
Higgs-Boson A nicht moglich [Mar99b]. Auch Rechnungen mit HDECAY [Spi97]
ergeben kein Verzweigungsverhéltnis in Neutralinos fiir verschiedene Werte der
fiinf Parameter. Fiir das Pseudoskalare Higgs-Boson A ergeben Rechnungen mit
HDECAY ein Verzweigungsverhiltnis von bis zu 80%"!.

Fiir ‘pathologische’” Modelle, die die Vereinheitlichung der Gaugino-Massen auf-
gegeben, wie in Referenz [Bel00] beschrieben, ist fiir die Parameterwahl

1
Ml = EMQ )
tang = 5
A = 0 (2.34)

auch ein unsichtbarer Zerfall des leichten Higgs-Bosons h moglich. Die Verzei-
gungsverhiiltnisse in LSP’s konnen bis zu 90% fiir My = 50 — 300 GeV /c? und
p =100 — 500 GeV /c* betragen.

Ominimal SuperGRAvity
Yean 8 = 2,M; /5 = 200 GeV/c?, = 300 GeV /c?,Ag = 1500, My = 500 GeV /c?
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2.8 Stand der Suche nach Higgs-Bosonen

Prézisionsmessungen im elektroschwachen Bereich kénnen durch eine Anpassung
an alle Daten derzeit [LEP03] eine Higgs-Boson-Masse von My = (81753) GeV/c?
voraussagen und setzen eine obere Grenze von 193 GeV/c? fiir 95% Konfidenzni-
veau.

Fiir die direkte Suche nach Higgs-Bosonen in Elektron-Positron-Kollisionen bei
LEP!? ist die assoziierte Z-Produktion (s. Abb. 2.2 ¢) ) der dominiante Pro-
duktionsprozefl. Zusatzlich trigt die Vektor-Bosonen-Fusion am oberen Ende des
kinematischen Bereichs in geringen Maflen bei. Fiir den bei LEP zugénglichen
Massenbereich ist das Verzweigungsverhiltnis des Higgs-Bosons in bb-Quarkpaare
74%. Die Endzustande werden, je nach Z-Boson-Zerfall, Vier-Jet-Endzustand
(H — bb,Z — qq) , Fehlende-Energie-Endzustand (H — bb,Z — vi) oder
Leptonischer-Endzustand (H — bb, Z — (*¢~) genannt. Die Kombination aus
vier LEP-Experimenten fiir eine Schwerpunktsenergie von /s < 209 GeV ergibt
eine untere Grenze von my > 114.4 GeV fiir 95% Konfidenzniveau.

Fiir MSSM-Higgs-Bosonen werden zur Berechnung von Massengrenzen die Pro-
duktionsprozesse ete” — hZ und e"e” — hA kombiniert [LEPO1la]. Die unteren
Massengrenzen betragen my > 91.0 GeV und m4 > 91.9 GeV.

Bei LEP wurden die Suche nach unsichtbar zerfallenden Higgs-Bosonen
[LEPO1b] in den Endzustdnden mit Jets (H — unsichtbar)(Z — ¢q) und Lep-
tonen (H — unsichtbar)(Z — ¢¢) durchgefiihrt. Die Kombination aus vier LEP-
Experimenten ergibt eine untere Massengrenze my > 114.4 GeV fiir 95% Konfi-
denzniveau.

Eine Zusammenfassung der Ergebnisse findet sich in [McN02].

12Large Electron-Positron Collider
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3 Der ATLAS-Detektor am LHC

Am europiischen Forschungszentrum CERN! in Genf wird der Large Hadron
Collider (LHC) in den vorhandenen Tunnel des LEP2-Speicherrings eingebaut
[LHC95]. Dort sollen Kollisionen von Protonen und Kollisionen von schweren
Ionen untersucht werden. Vier Wechselwirkungspunkte fiir verschiedene Experi-
mente sind geplant. In Abbildung 3.1 ist eine schematische Ubersicht der ver-
schiedenen Experimente und des Rings zu sehen. Bei den Detektoren ATLAS?
und CMS* handelt es sich um Vielfunktionsdetektoren fiir den Proton-Proton-
Betrieb.

Mit dem Experiment LHCb sollen CP-verletzende Zerfille untersucht werden.
ALICE? ist fiir Kollisionen von schweren Ionen ausgelegt und soll Aufschluf} iiber
das Verhalten von Kernbausteinen bei sehr hohen Dichten und Temperaturen
geben (Untersuchungen zum Quark-Gluon-Plasma).

Die Fertigstellung des LHC-Beschleunigers ist fiir 2006 geplant, der Beginn der
Experimente ist zur Zeit fiir 2007 vorgesehen.

Im Folgenden werden kurz die Eigenschaften des LHC-Beschleunigers im Proton-
Proton-Betrieb und der Aufbau des ATLAS-Detektors beschrieben.

3.1 Der Proton-Proton-Speicherring LHC

Der Proton-Proton-Speicherring LHC liegt etwa 10 km von Genf entfernt in einer
Tiefe von 100 m. Der Speicherring ist mit einer Schwerpunktsenergie von 14 TeV

und einer Luminositét von 10189 geplant. Die Luminositét L ist definiert als

_ NZ?NBC

L
AgU 7

(3.1)

wobei N, die Anzahl der Protonen pro Bunch ist, Np die Anzahl der Protonen-
bunche, ¢ die Lichtgeschwindigkeit, Aoy = 470,00, die effektive Querschnittsfliche

'European Organisation for Nuclear Research (Conseil Europeen pour la Recherche Nucleaire),
Schweiz, http://www.cern.ch

2Large Elektron-Positron Collider

3A Toroidal LHC ApparatuS [ATL94]

4Compact Muon Spectrometer [CMS94]

5A Large Ion Collider Experiment
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AD: Antiproton Decelerator
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Abbildung 3.1: Schematische Ubersicht der Anordnung der vier LHC-
Experimente ALICE, ATLAS, CMS und LHCb am LHC-Ring.

der Bunche und U der Ringumfang. Die Energie von je 7 TeV pro Protonstrahl
stellt an die Beschleunigungskavitédten keine besonderen Anforderungen, da die-
se die Protonen bei jedem Umlauf beschleunigen. Eine grofie Herausforderung
liegt in der Konstruktion der Magnete, die die Protonenstrahlen auf der Kreis-
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3.1 Der Proton-Proton-Speicherring LHC

Schwerpunktsenergie 14 TeV
Energie des Vorbeschleunigers 450 MeV
Luminositiit 1 1032
Strahlstrom 0.56 A
Bunch-Abstand 748 m
Bunch-Abstand 24.95 ns
Protonenanzahl pro Bunch 1.1 10t
Strahl-Strahl-Winkel am Interaktionspunkt 300 prad
Halbwertszeit der Luminositét 10 h
Energieverlust pro Umlauf 7 keV
Abgestrahlte Leistung pro Strahl 3.8 kW
gespeicherte Energie pro Strahl 350 MJ
Anzahl der Dipolmagnete 1232
Dipol-Feld bei 7 TeV pro Strahl 8.33 Tesla
Strom aller Dipolmagnete 11796 A
Anzahl der Quadrupolmagnete 56
Anzahl der Kavitédten 8
Beschleunigungsgradient in den Kavitéaten 5 %
Umfang des Tunnels 26.659 km

Tabelle 3.1: Parameter des LHC im Proton-Proton-Betrieb;

bahn halten. Dies wird durch supraleitende Magnete mit einem Magnetfeld von
8.3 T gewihrleistet. An dieser Stelle ist die geringe Synchrotronstrahlung von
Protonen® von Vorteil, da diese auch in die supraleitenden Magnete abgestrahlt
wird und damit zu einer geringeren Belastung der Kiihlung beitrigt. Eine Uber-
sicht iiber die Parameter des LHCs ist in Tabelle 3.1 aufgelistet.

Es sind zwei Phasen des Betriebs geplant. Zu Beginn soll nur eine Luminositét
von ca. 1033 CD;QS erreicht werden. Nach 3 Jahren Betrieb und einer integrierten

Luminositdt [ £ = 30— 60 fb~! soll die Luminositit auf 1034ﬁ erhoht werden.

6Die Synchrotronstrahlung ist definiert durch Fg = 67“0?27'?]02)4%, wobei mg die Ruhemasse,

E die Energie des Teilchens und R den Radius der Kreisbahn beschreibt. Diese ist durch
die Protonmasse um 4 Gréflenordnungen niedriger als bei LEP.
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3 Der ATLAS-Detektor am LHC
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Abbildung 3.2: Wirkungsquerschnitte und Produktionsraten fiir einige am LHC
wichtige Physikprozesse;
Die linke Achse bezeichnet den Wirkungsquerschnitt eines Pro-
zesses, die rechte Achse die erwartete Produktionsrate. Die Werte
sind sowohl fiir den LHC als auch fiir den Proton-Antiproton-
Speichering Tevatron am Fermilab, Chicago angegeben. Der
Sprung in den Wirkungsquerschnitten kommt dadurch zustan-
de, daBl am Tevatron Protonen mit Antiprotonen kollidieren, und
daher auch Valenzantiquarks im Strahl vorkommen.

3.2 Proton-Proton-Kollisionen

Um Proton-Proton-Streuexperimente auswerten zu kénnen, mufl die innere Zu-
sammensetzung der Nukleonen bekannt sein. Eine ausfiihrliche Beschreibung iiber
tiefinelastische Streuung findet sich in [Pov95, Hal84].
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3.2 Proton-Proton-Kollisionen

3.2.1 Strukturfunktionen

Die Kollisionen von Protonen bei hohen Energien kénnen mit dem Parton-Modell
beschrieben werden. Dabei wird das Proton als zusammengesetztes System aus
den drei Valenzquarks, Seequarks und Gluonen betrachtet. Die Konstituenten
tragen jeweils nur einen Anteil x am Gesamtimpuls des Protons.

Zur Durchfithrung von Berechnungen im Rahmen von Monte-Carlo-Generatoren
ist es notig, die Impulsverteilungen der einzelnen Komponenten zu kennen. Die-
se werden durch Parton-Dichte-Funktionen” ¢(x) beschrieben. Dabei beschreibt
q(z)dz die Wahrscheinlichkeit, dafl ein Quark ¢ den Anteil 2 < x + dz des Im-
pulses tragt, wobei 0 < x < 1.

Aus der Bedingung, daf§ die Summe aller Partonimpulse den Gesamtimpuls des
Protons ergeben muf, ergibt sich

1
Z/ zq(z)de =1 . (3.2)
PRRAY
Die Summe iiber alle Parton-Dichte-Funktionen ergibt die Strukturfunktionen
) = Y dualo)
q
1

Diese werden aus den Daten der verschiedenen HERA®- und fixed-target-Ex-
perimenten bestimmt und parametrisiert. In dieser Arbeit werden die Struktur-
funktionen von CTEQ [CTEQ5| verwendet.

Der Wirkungsquerschnitt fiir den harten Streuprozefl von zwei Hadronen ist
1= [ [ 401Que2 @ o0 @) dendes . (34)
12

wobei f;(z,Q) die Parton-Dichte-Funktionen der Quarks und Gluonen an der
Skala () bezeichnet. Der Wirkungsquerschnitt der Streuung der beiden Parto-
nen ¢,j ist mit ;; angegeben. Dieser 148t sich bei hohen Energien durch eine
Storungsreihe in o, entwickeln.

Zusétzlich mufl beriicksichtigt werden, dafl das an der Streuung teilnehmende
Parton mit dem Impulsanteil z von einem Parton mit dem Impulsanteil y stammt,
das ein Gluon abgestrahlt hat (¢ — gq, ¢ — gg). Die geschieht mit Hilfe der
Altarelli-Parisi Gleichungen [Wou99).

"PDF: Parton Density Functions
8Hadron Electron Ring Accelerator
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3 Der ATLAS-Detektor am LHC

3.2.2 K-Faktoren

Wirkungsquerschnitte werden zunéchst in niedrigster Ordnung (LO, Leading Or-
der) berechnet. Dabei werden die Feynmandiagramme ohne Schleifen und Ab-
strahlung von Gluonen (ISR, FSR? verwendet. Eine realistischere Rechnung muf
Beitréige hoherer Ordnung (NLO, Next-to-Leading Order, NNLO, - - - ) zusétzlich
betrachten. Der richtige Wirkungsquerschnitt ergibt sich aus Beriicksichtigung
aller Korrekturen hoherer Ordnung. Die NLO-Berechnungen liegen inzwischen
fiir viele Prozesse vor.

Der K-Faktor bezeichnet das Verhéltnis

K =20 (3.5)

J0LO

wobei oni,0 den Wirkungsquerschnitt des NLO-Prozesses und or,o den Wirkungs-
querschnitt des LO-Prozesses bezeichnet.

Mit diesem Faktor kénnen Abschiatzungen des Einflusses von NLO-Effekten auf
LO-basierende Prozesse durchgefiihrt werden.

3.2.3 Uberlagerte Ereignisse und Pile-Up

Bei Kollisionen von Hadronen wird der harte Streuprozefl von Prozessen niedriger
Energie begleitet. Dabei gibt es zwei Anteile. Die Struktur des Protons wird beim
harten Streuprozefl fast immer zerstort. Die nicht am Streuprozel beteiligten
Teilchen hadronisieren zu Teilchen mit niedriger Energie und geringem transver-
salem Impuls. Zusétzlich finden in einem Protonbunch weitere Kollisionen statt.
Diese Ereignisse besitzen eine niedrigere Schwerpunktsenergie und werden als
Minimum-Bias-Ereignisse bezeichnet.

In der Phase mit geringer Luminositidt werden ca. 2 Minimum-Bias-Ereignisse
erwartet, bei hoher Luminositat 23.

Am LHC kommt es aufgrund der hohen Wechselwirkungsrate zu Pile-Up, das
heifit in einigen Detektorteilen sind noch Energiedepositionen von vorhergenden
Ereignissen vorhanden. Hier sind vor allem die Kalorimeter betroffen.

In Abbildung 3.2 sind die Wirkungsquerschnitte und Produktionsraten fiir ver-
schiedenste Streuprozesse aufgetragen.

3.3 Der ATLAS-Detektor

Der ATLAS-Detektor ist als Vielfunktionsdetektor geplant, der das gesamte Phy-
sikpotential am LHC ausnutzen soll. Um méglichst alle zu erwartenden Phénome-
ne messen konnen, ergeben sich folgende Konstruktionsmerkmale des Detektors:

9Initial State Radiaton, Final State Radiation
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3.3 Der ATLAS-Detektor

Abbildung 3.3: Schematische Ubersicht iiber die einzelnen Komponenten des
ATLAS-Detektors;
In lila: Stiitzkonstruktion; blau: Myon-Detektor; griin: hadroni-
sches Kalorimeter; orange: elektromagnetisches Kalorimeter; rot:
Solenoidmagnet; gelb: innerer Detektor; ocker: Toroid-Magnete

1. Gute Energieauflosung und Raumwinkelabdeckung fiir Elektronen und Pho-
tonen

Gute Energicauflésung und Raumwinkelabdeckung fiir hadronische Schauer
Priizise Messung des fehlenden transversalen Impulses g,
Prézise Impulsmessung fiir Leptonen

Préazise Bestimmung der Myon-Impulse

S A N

Flexibles und schnelles mehrstufiges Triggersystem zur Selektion der phy-
sikalisch interessanten Ereignisse

Der ATLAS-Detektor ist aus verschiedenen Subdetektorsystemen aufgebaut.
Diese Detektorteile sind dabei schalenférmig um den Wechselwirkungspunkt an-
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3 Der ATLAS-Detektor am LHC

geordnet. Zur Messung der transversalen Impulsbilanz mufl der Detektor herme-
tisch sein.

Der innere Spurdetektor ist dabei vom Kalorimetersystem umgeben, worauf das
Myonspektrometer folgt. Im inneren Detektor sorgen ein Solenoidmagnet und im
Myonsystem ein Toroidmagnet mit hohen Magnetfeldern fiir eine Kriimmung der
geladenen Spuren, wodurch das Verhéltnis e/p gemessen werden kann. Abb. 3.3
zeigt einen Schnitt durch den ATLAS-Detektor.

Der Spurdetektor erreicht eine Abdeckung in der Pseudorapiditét!® von || <
2.5. Die Kalorimeter erreichen kombiniert eine Abdeckung von |n| < 4.9. Eine
allgemeine Beschreibung des ATLAS-Experiments findet sich unter [ATL99].

In den folgenden Abschnitten werden kurz die Subdetektorsyteme beschrieben.
Da in dieser Arbeit Teststrahldaten des hadronischen Endkappenkalorimeter-
Systems verwendet werden, wird diese Komponente detaillierter als andere in
Unterabschnitt 3.3.4 beschrieben.

3.3.1 Magnetsystem

Der innere Detektor befindet sich in einem Solenoidmagneten, der auflerhalb der
Kalorimeter von drei Toroidmagneten umgeben ist, die jeweils aus acht Luftspu-
len bestehen (s. Abb. 3.4). Das Toroidsystem ist aus dem Barreltoroid und zwei
Endkappentoroiden zusammen gesetzt. Es werden supraleitende Spulen verwen-
det, um im Solenoid ein Magnetfeld von 2 T" und im Toroid ein Magnetfeld von
0.3 T zu erzeugen. Das Toroidsystem verwendet Luftspulen, um Vielfachstreuung
von Myonen zu reduzieren.

3.3.2 Innerer Spurdetektor

Nahe am Wechselwirkungspunkt befindet sich das innere Detektorsystem. Es
besteht aus drei Lagen des Silizium-Pixel-Detektors, vier Lagen des Silizium-
Streifen-Detektors (SCT™) und einem Ubergangsstrahlungsdetektor (TRT'?).
Das Magnetfeld des Solenoidmagneten ermoglicht die Bestimmung des Impulses
von geladenen Teilchen sowohl in der Richtung als auch im Betrag. Die Impuls-
auflosung soll op/p < 30% fiir (p = 500 GeV/c) betragen. Die Préazision der
Spurmessung mufl die Rekonstruktion des Vertex und eines méglichen zweiten
Vertex ausreichen.
Sehr hohe Anforderungen an die Strahlenhérte miissen die inneren Lagen der
Pixel-Detektoren erfiillen.

Die Auflésung des Pixel-Detektors im Barrelbereich betrégt ory, = 12 pum,
0, = 66 pm und im Vorwértsbereich og, = 12 ym, 0, = 77 pm. Die Auflésung des
SCT betrédgt ory = 16 pm, o, = 580 pm. Jedes Teilchen durchquert im Mittel drei

10pseudorapiditit: n = —ln(tang), 6 = Polarwinkel
1 Semiconductor Tracker
12TRT: Transition-Radiation-Tracker
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3.3 Der ATLAS-Detektor

Abbildung 3.4: Das Toroid-Magnetsystem des ATLAS-Detektors;
Es ist der Barrelbereich und ein HEC-Bereich der Toroidmagne-
ten abgebildet.

Pixellagen und acht SCT-Lagen. Durch die Anordnung in kleinen Stereowinkeln
entsprechen die acht Lagen SCT vier dreidimensionalen Ortspunkten.

Der TRT besteht aus Gas-Zahlrohren, die aufgrund der geringeren Kosten ge-
geniiber Silizium gew#hlt wurden. Als Fiillgas ist Xenon vorgesehen.

Abbildung 3.5 zeigt den schematischen Aufbau des inneren Detektors.

3.3.3 Kalorimetersystem

Das Kalorimetersystem von ATLAS besteht aus einem zentralen Bereich und
den Endkappen. Jeder Bereich ist in ein elektromagnetisches und hadronisches
Kalorimeter unterteilt. Das zentrale elektromagnetische Kalorimeter (EM-Barrel)
schlieft einen Pseudorapiditatsbereich || < 1.475 ein, das elektromagnetische
Endkappenkalorimeter (EMEC) den Bereich 1.375 < |n| < 3.2. EM-Barrel und
EMEC bestehen aus Blei-Fliissigargon-Kalorimetern in einer "Akkordeonstruktur’
(s.Abb. 3.7). Eine detaillierte Beschreibung ist in Kapitel 6 von [LArTDR96] zu
finden.

Das passive Detektormaterial der elektromagnetischen Kalorimeter besteht aus
mit Stahl beschichteten Bleiplatten. Diese sind umgeben von aktivem Kalorime-
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3 Der ATLAS-Detektor am LHC

Barrel SCT

Pixel Detectors

Abbildung 3.5: Schematischer Aufbau des inneren Spurdetektors;

EM Accordion
Calorimeters

Hadronic Tile
Calorimeters

Forward LAr
Calorimeters

Hadronic LAr End Cap
Calorimeters

Abbildung 3.6: Das ATLAS-Kalorimetersystem;
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3.3 Der ATLAS-Detektor

Abbildung 3.7: Simulation eines elektromagnetischen Schauers in der Akkordeon-
struktur des EM-Barrel mit GEANT (Detector Description and
Simulation Tool);

termaterial. Dafiir wurde fliissiges Argon aufgrund seiner intrinsischen Strahlen-
hérte bei guter Energieauflosung gewéahlt. Die Elektroden bestehen aus mit Kap-
ton beschichteten Kupferplatten. Diese umschliefen die Argon-Blei-Argon Struk-
tur.

Das elektromagnetische Kalorimeter hat eine Tiefe von 24 Strahlungsldngen.

Die angestrebte Energieauflosung (sieche Anhang C) betrigt %% = % >
€
0.7% & W. Die angestrebte Winkelauflosung von 40 mrad wird durch

einen Presampler, ein fein segmentiertes Kalorimeter, vor dem EM-Barrel er-
reicht. Die Segmetierung des elektromagnetischen Kalorimeters ist {iberwiegend
An x A¢ = 0.025 x 0.025, die Zahl der Auslesekanile liegt bei etwa 190000.

Die hadronischen Kalorimeter bestehen ebenfalls aus einem Barrel-Kalorimeter
und einem hadronischen Endkappen Kalorimeter (HEC'?), die sich auflen an die
elektromagnetischen Kalorimeter anschliefen. Im Barrel-Bereich wird ein Eisen-
Szintillator-Sampling-Kalorimeter verwendet. Plastikszintillatorplatten werden als
aktives Medium benutzt. Das hadronische Barrel-Kalorimeter hat eine Tiefe von
10 hadronischen Absorptionstiefen. Die angestrebte Energieauflésung betrigt 2% =
% ® 3% P % in Kombination mit dem elektromagnetischen Kalorimeter.
Fiir den Pseudorapiditdtsbereich 1.52 < |n| < 3.2 schliet sich das hadronische
Endkappen Kalorimeter und fiir den Pseudorapiditétsbereich 3.1 < |n| < 4.9 das
Vorwirtskalorimeter (FCAL') an. Im folgenden Unterabschnitt wird das HEC
ausfiihrlich beschrieben, da in dieser Arbeit Teststrahldaten des hadronischen

ISHEC: Hadronic-Endcap-Calorimeter
MECAL: Forward-Calorimeter
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Abbildung 3.8: Hadronische Endkappe;
(a) Links abgebildet ist ein vorderes und ein hinteres Rad des HEC.
Der Wechselwirkungspunkt liegt links der Zeichnung.
(b) Rechts ist ein einzelnes Modul des HEC1 abgebildet. In der Ver-
grosserung ist die Zellstruktur der Elektroden zu erkennen, die sich
zwischen den Kupferplatten befinden. Zur mechanischen Befestigung
dienen die sieben herausstehenden Stahlbolzen.

Endkappenkalorimeter-Systems verwendet werden.

3.3.4 Hadronisches Endkappenkalorimeter

Das HEC ist ein Samplingkalorimeter mit fliissigem Argon als aktives Medium

und Kupfer als passives Medium. Die angestrebte Energieauflosung betrégt

og _ 50% 5.2GeV

Aufbau

Beide Endkappen des ATLAS-Detektors bestehen aus jeweils zwei HEC-Rédern.
Die Bezeichnung der Réder ist HEC1 (ndher am Wechselwirkungspunkt) und
HEC2 (hinter HEC1). Abbildung 3.8 (a) zeigt diese Anordnung.

Jedes Rad ist aus 32 identischen, tortenstiickférmigen Modulen zusammen-
gesetzt. Dies zeigt Abbildung 3.8 (b). Die Module in HEC1 bestehen aus 25
Kupferplatten, von denen die erste 12.8 mm und alle weiteren 25 mm stark
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3.3 Der ATLAS-Detektor

sind. Zwischen den Kupferplatten befinden sich 24 mit Elektroden instrumen-
tierte 8.5 mm breite Liicken. Jeweils die ersten 8 Elektroden und die folgenden
16 Elektroden werden zu einem Auslesesegment zusammengefafit. Die Module im
HEC2 bestehen aus 17 Kupferplatten von denen die erste Kupferplatte 25 mm
und alle weiteren 50 mm stark sind. Dazwischen befinden sich 16 ebenfalls 8.5
mm breite Liicken, die alle zu einem Auslesesegment zusammengefafit sind.

Das HEC1-Rad besitzt einen Innenradius von 372 mm fiir die ersten 8 Kup-
ferplatten. Fiir die folgenden Kupferplatten und fiir das HEC2-Rad betragt der
Innenradius 475 mm. Der Auflenradius betrégt fiir beide Rader 2090 mm. Die
Tiefe von HEC1 ist 816 mm, die von HEC2 961 mm. Das entspricht 10 hadroni-
schen Absorbtionsldngen.

Das HEC hat eine Granularitdt von An x A¢ = 0.1 x 0.1 fiir || < 2.5 und
An x Ap =0.2 x 0.2 fiir 2.5 < |n| < 3.1. Es existieren 4416 Auslesekanile.

Funktionsweise

Zum Versténdnis der Funktionsweise des HEC hilft Abbildung 3.9(a) mit dem
Aufbau einer Auslesestruktur. Zwischen den Kupferplatten befinden sich vier
1.954 mm breite, mit fliilssigem Argon gefiillte, Zwischenrdume, die mit Elektro-
den untereinander abgegrenzt sind. Diese werden von einer wabenartigen Struk-
tur fixiert. Die mittlere Elektrode (PAD') ist die Ausleseelektrode. Sie besteht
aus einer diinnen Kupferschicht, die mit Kapton iiberzogen ist. Die Kaptonlagen
sind mit einer hochohmigen Kohlenstoffschicht (HRL') beschichtet, an der eine
Hochspannung von ca. 2 kV angelegt wird.

Die dufleren Elektroden (EST!7) bestehen aus nur einseitig mit Kapton beschich-
teten Kupferlagen. Die zur Ausleseelektronik zugewandte Seite liegt auf Masse,
die dem Kupfer zugewandte Seite auf Hochspannung.

Durchquert ein geladenes Teilchen diese Struktur (s. Abb. 3.9(b)) kann nur der
Anteil der verlorenen Energie nachgewiesen werden, der zu Ionisation und damit
zur Bildung von Elektron-Ion-Paaren im fliissigen Argon fiihrt. Die Bethe-Bloch-
Formel beschreibt diesen Zusammenhang [Kle92].

Der Anstieg des Signals ist instantan auf einer Nanosekundenzeitskala, da
mit der Annahme, dafl sich das Teilchen mit Lichtgeschwindigkeit bewegt, der
1.954 mm breite Spalt in 0.065 ns durchquert ist. Unter dem Einflul der Hoch-
spannung driften die Elektronen und Ionen zu den Elektroden. Die Beweglichkeit
der Elektronen in fliissigem Argon betrigt p. = 0.00487‘?—2, das heifit bei einer
Spannung von 2 kV benoétigen die Elektronen mit dem langsten Weg ca. 400 ns.
Wird Rekombination mit Verunreinigungen vernachlissigt, erzeugen die Elek-
tronen einen gleichférmig abfallenden Strom. In guter Ndherung ist das Signal
ein Dreieck mit einer Anstiegszeit < 1ns und einer abfallenden Flanke von ca.

BPAD: Read-Out Electrode Pad
6HRL: High Resistive Layer mit ~ 0.5 & 50%M$/m?
ITEST: Electrostatic Transformer
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(b) Entstehung des Signals an einer HEC-Elektrode

Abbildung 3.9: Elektroden und Signalentstehung;
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a) Mit “Ground Plate” sind die Kupferplatten des HEC bezeichnet,
die mechanische Stabilitdt wird mit Honigwabenstrukturen “Honey-
combs” erreicht. Die Auskopplung des Signals erfolgt an der mittleren
Elektrode.

b) Hier ist die Struktur der Abb. 3.9(a) vereinfacht dargestellt. Ein
die Elektrodenstruktur durchquerendes gelandenes Teilchen erzeugt
Elektronen-Ionen-Paare. Die Ionen driften in Richtung der elektrischen
Feldlinien (durch Pfeile dargestellt), die Elektronen in die entgegen-
gesetzte Richtung. Diese driftenden Ladungen induzieren einen Strom
auf der mit “PAD” {iberschriebenen Struktur, der iiber einen strom-
empfindlichen Verstirker ausgelesen wird.



3.3 Der ATLAS-Detektor

Interaction rate
~1 GHz CALO MUON TRACKING
Bunch crossing
rate 40 MHz
Pipeline
TLF\I’EI\C/-}EC-}LElR memories

< 75 (100) kHz

Derandomizers

Regions of Interest | || | | | Readout drivers

(RODs)

LEVEL 2
TRIGGER

~1kHz

Readout buffers
(ROBSs)

Full-event buffers
and
processor sub-farms

Event builder

EVENT FILTER
~ 100 Hz

Data recording

Abbildung 3.10: Das dreistufige Triggersystem von ATLAS;
In der Graphik ist die Datenreduktion von 1 GHz auf 100 Hz
durch die verschiedenen Triggerstufen gezeigt. Der Level-1-
Trigger ist als Hardware-Trigger realisiert. Level-2- und Level-3-
Trigger bestehen aus PC-Farmen.

400 ns.

Die Tonen haben aufgrund ihrer geringeren Beweglichkeit eine ca. 1000 mal lénge-
re Driftzeit und kénnen daher nicht zum Signal beitragen.

Die Ausleseelektronik wird in Unterabschnitt 4.2.1 beschrieben.

3.3.5 Myon-Detektor

Zu den Signaturen vieler physikalisch interessanter Prozesse gehéren Myonen in
den Endzusténden. Deshalb ist der ATLAS-Detektor von einem unabhéngigen
Myonsystem umgeben. Es besteht aus einem Toroid-Magneten und Driftrohren.
Das Magnetfeld hat ein Starke von 0.3 Tesla und kriimmt die Spuren der Myonen
in der r-z-Ebene. Eine ausfiihrliche Beschreibung des Myon-Detektors findet sich
bei [MuonTDRIT7].

3.3.6 Triggersystem

Am LHC wird die Ereignisrate 109w betragen. Der ATLAS-Detektor besitzt
deshalb ein dreistufiges Triggersystem zur Selektion der physikalisch interessan-
ten Ereignisse. Der Level-1-Trigger verwendet dazu Daten von Kalorimeter- und
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3 Der ATLAS-Detektor am LHC

Trigger-Typ Auswahl Abdeckung physikalischer Prozesse
e25 ein /%, pp > 25 W — v, Z — U0, top-Produktion
2elb zwei (T, pr > 15 Z—WU H—-WW/ZZ
120 ein p*, pp > 20 W — v, Z — up
2110 zwei p*, pr > 10 Z — pp, H— pp
60 ein vy, pr > 60 H — vy
2720 zwel 7y, pp > 20 H — vy
j400 ein Jet, pt > 400 QCD, SUSY
2j350 zwei Jets, pt > 350 QCD, SUSY
3j165 drei Jets, pt > 165 QCD, SUSY
4j110 vier Jets, pt > 110 QCD, SUSY
760 ein 7-Jet, pr > 60 geladene Higgs-Bosone
1104-elb ein u, pr > 10 H—-WW/zZZ, SUSY
ein /, pr > 15
T735+xE45 ein 7-Jet, pr > 35 qqH (), W — 11, Z — 7T
P > 45
j704+xE70 ein Jet, pr > 70 SUSY
P> 70
xE200 P > 200 Neue Physik
E1000 pr > 1000 Neue Physik
jE1000 Jetsummen-pr > 1000 | Neue Physik
2ub6+pt whop Seltene b-Hadron-Zerfille
+Massenschnitt | pr > 6, M, > X

Tabelle 3.2: Ubersicht iiber die geplanten Trigger des ATLAS-Experiments fiir
niedrige Luminositét;
Die Trigger-Typen stammen aus [TrigTDRO03]. Die transversalen Im-
pulse pr sind in GeV /c angegeben. Die Variable .. bezeichnet den
fehlenden transversalen Impuls.

Myonsystemen. Dabei wird die Granularitét reduziert, um mit 40 MHz arbeiten
zu konnen. In 2 pus muss die Entscheidung, das Ereignis zu akzeptieren, getroffen
werden. Die Rate wird in der 1. Stufe auf 75 kHz reduziert. Der Level-2-Trigger
trifft seine Entscheidung mit Kenntnis der vollen Detektorgranularitét. Im Level-
3-Trigger wird das Ereignis vollstdndig rekonstruiert. Abbildung 3.10 zeigt eine
schematische Darstellung der Ereignisselektion. Die Datenrate nach allen Trig-
gerstufen betragt ca. 100 MB/s. Tabelle 3.2 zeigt alle moglichen Trigger-Meniis.
Eine weitergehende Beschreibung findet sich in [TrigTDR98] und [TrigSR98|.
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3.4 LHC Computing Grid

3.4 LHC Computing Grid

Bei den Experimenten am LHC wird eine Datenrate von ca. 6-8 Petabyte pro
Experiment und Jahr erwartet. Die Daten werden von ca. 1000 Benutzern gleich-
zeitig verarbeitet. Aus diesen beiden Gegebenheiten wird klar, dafl fiir die Aus-
wertung und Datenanalyse eine neue Computing-Infrastruktur eingefiihrt werden
muf.

Dabei kénnen Besonderheiten von Datenanalysen der Hochenergiephysik aus-
genutzt werden.

- Unabhéngige Ereignisse
Die zu analysierenden Ereignisse sind voneinander unabhéngig. Daher sind
Analysen parallelisierbar, das heifit verschiedene Rekonstruktionsalgorith-
men kénnen pro Ereignis berechnet werden und benétigen keine Ergebnisse
von anderen Ereignissen.

- Kleine Datenstrukturen
Bei den zu verarbeitenden Ereignissen handelt es sich um kleine Datenstruk-
turen mit etwa 100 MB pro Ereignis. Zusétzlich wird meist nur im Lese-
modus zugegriffen, wodurch die Daten an verschiedenen Orten gleichzeitig
vorgehalten werden koénnen, ohne dafl stdndig Synchronisationen durch-
zufiihren sind.

Fiir die Planung des LHC Computing Grids'® (LCG) lassen sich daraus folgen-
de Merkmale bzw. Anforderungen ableiten:

1. Resource Sharing
Bei den nétigen Datenmengen wird die Speicherung iiber viele Rechenzen-
tren verteilt sein. Dies gilt auch fiir die bendtigte Rechenleistung.

2. Sicherer Zugrift
Dieses Merkmal folgt direkt aus Punkt 1, da die Benutzer z.B. auf alle
Daten zugreifen miissen. Die Bereitstellung eines sicheren Zugangs ist die
Herausforderung des LCGs. Dabei wird auch oft von den 3 A’s gesprochen:
- Authentication!?

- Authorization?°

- Accounting?!

8Der Name Grid wurde aufgrund der dhnlichen Eigenschaften vom englischen ’electrical power
grid’ abgeleitet.

19Der Benutzer beweist seine Identitét.

20Verschiedene Rechte werden dem Benutzer zugeteilt.

21 Definition der Rechte und Bedingungen fiir die Nutzung.
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3 Der ATLAS-Detektor am LHC

Fiir die kiinftige kommerzielle Nutzung ist das Accounting wichtig, da damit
die Kosten berechnet werden konnen.

3. Resourcen Zuteilung
Die Resourcen miissen effizient genutzt werden. Dabei muf3 z.B. beriicksich-
tigt werden, ob das Analyseprogramm zu den Daten oder die Daten zum
Analyseprogramm kopiert werden. Fiir diese Aufgabe mufl sog. Middleware
entwickelt werden.

4. Netzwerk Performance
Durch die Bereitstellung eines Hochgeschwindigkeit-Netzwerks wird es erst
moglich, verteilte Computer als eine globale Resource zu benutzen.

Fiir das LCG ist eine hierarchische Struktur geplant. Das CERN wird dabei

als Tier?? 0 agieren und die Daten an verschiedene nationale Tier 1 weitergeben.
Fiir Deutschland ist das Forschungszentrum Karlsruhe Tier 1.
Gegen ein zentrales Rechenzentrum sprechen zusétzlich politische und finanziel-
le Probleme, da alle Aktivitidten dort konzentriert wiirden. Auch aus techni-
scher Sicht ist ein einziges Rechenzentrum aufgrund fehlender Redundanz nicht
wiinschenswert.

Die Einfiihrung des LHC Computing Grids (LCG) [LCGO04] kann in 2 Phasen

unterteilt werden:

- Phase 1 (2002-2005)
In dieser Phase soll ein Prototyp des LCG aufgebaut werden. Mit Hilfe der
Erfahrungen wird ein Technical Design Report erstellt.

- Phase 2 (2006-2008) Aufbau und Inbetriebnahme des LCGs sollen in Phase
2 durchgefiihrt werden.

Zur Zeit ist es bereits moglich, Rechnungen durch das Grid ausfithren zu las-
sen. Dabei werden abgeschickte Jobs beispielsweise in Karlsruhe oder an einer
anderen LCG-Site gerechnet. Dabei ist die Authentifizierung? und Authorisie-
rung?* eines der Hauptprobleme. Ein weiteres Problem ist die Entscheidung, ob
das Analyseprogramm zu den Daten oder die Daten zum Analyseprogramm ko-
piert werden. Zur Zeit wird das Programm immer in der LCG-Site ausgefiihrt,
an dem die benétigten Daten lagern.

Abschlielend ist festzustellen, daf§ die Machbarkeit des LCGs gezeigt ist und
die Datenflut der LHC-Experimente Analysen zugénglich sein wird.

2Zengl.: Lage
23Der Benutzer beweist seine Identitiit.
24Verschiedene Rechte werden dem Benutzer zugeteilt.

38



4 Kalibration der Hadronischen
Endkappe

Die angestrebte Energieauflssung! fiir das HEC wurde in Unterabschnitt 3.3.4 mit
= 50? ® 3% ® % angegeben. Im Folgenden werden die sich daraus er-
gebenden Anforderungen an die Elektronik beschrieben. Es schlieflen sich die
Beschreibungen fiir zwei Kalibrationsalgorithmen und die Methode der optima-
len Filterung an. Die Zuverléssigkeit beider Algorithmen wird mit verschiedenen

Tests gezeigt. Es folgt eine Zusammenfassung.

4.1 Anforderungen an die Elektronik

Die Anforderungen an die Elektronik ergeben sich neben mechanischen und 6ko-
nomischen Randbedingungen aus der physikalischen Zielsetzung des ATLAS-
Experiments.

- Abdeckung eines dynamischen Bereichs von ~ 50 MeV bis ~ 3 TeV [Cal97].
Die untere Grenze wird durch die im Mittel 23 iiberlagerten Proton-Proton-
Wechselwirkungen pro Kollision (s. Unterabschnitt 3.2.3) am LHC festge-
legt. Die obere Grenze ergibt sich aus der Produktion von schweren Vek-
torbosonen W’ und Z’ mit Massen von 5 — 6 TeV, deren Zerfallsprodukte
nachgewiesen werden sollen.

- Der statistische Term der Auflésung soll durch die Ausleseelektronik nicht
beeintréchtigt werden.

- Durch die Kalibration wird der konstante Term minimiert. Dieser beeinflufit
die Auflésung bei hohen Energien. Die Zellen des HEC sollen untereinander
mit einer Prazision von 1% kalibriert werden kénnen.

- Die Energiebestimmung erfolgt meist iiber viele Kalorimeterzellen (~ 100
bis ~ 1000). Deshalb sollte das kohdrente Rauschen pro Zelle bei weniger
als 5% des inkohiirenten Rauschens liegen?.

's. Anhang C
2 /RZ, 1000 = /(BRim)? - 1000 < R = 8 < —A— ~ 5%
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4 Kalibration der Hadronischen Endkappe

- Das Signal mufl mit der LHC-Taktfrequenz von 40 MHz ausgelesen werden.
Die Speichertiefe mufl mindestens 2.5 us betragen, um bei der Verarbeitung
der Signale eine Level-1-Triggerrate von 75 kHz zu erméglichen.

- Aufgrund der hohen Kanalanzahl (190 000) muf} ein hoher Integrationsgrad,
ein niedriger Stromverbrauch und eine hohe Zuverladssigkeit gewéhrleistet
sein.

Der Einflu8 des Pile-Up-Rauschen kann nach [Rad88] minimiert werden, indem
eine Pulsformung gewihlt wird, die das Dreiecks-Signal in ein bipolares Signal
umwandelt. Da das Signal ausgeglichene positive und negative Flachen hat, wird
ein Versatz der gemessenen Energie bei iiberlappenden Signalen verhindert.
Durch einen Bandpass fiir hohe Frequenzen wird der Einflul von Pile-Up-
Rauschen verringert. Dadurch wird jedoch mehr thermisches Rauschen akzep-
tiert. Zusétzlich wird auch die effektiv integrierte Ladung vermindert und der
statistische Term der Auflésung verschlechtert. In Abb. 4.1 sind die Beitriage der
Rauschquellen und das Gesamtrauschen gegen einen Parameter der Signalfor-
mung aufgetragen, den Zeitpunkt des Maximums.

4.2 Aufbau der Elektronik

In den folgenden zwei Unterabschnitten wird der Aufbau der Ausleseelektronik
und der Kalibrationselektronik beschrieben.

4.2.1 Aufbau der Ausleseelektronik

Abbildung 4.2 zeigt einen schematischen Aufbau der Ausleseelektronik. Im Fol-
genden wird kurz auf die Eigenschaften der aktiven Bauelemente eingegangen.
Der Vorverstirker? arbeitet mit drei unterschiedlichen Verstirkungsfaktoren im
Verhéltnis 1:10:100. Es wird immer der Verstdrkungsfaktor gewéhlt, bei dem es
zu keinem Ubersprechen kommt. Dadurch kann das Rauschverhalten des Detek-
tors verbessert werden. Durch dieses Design ist zusétzlich gewéhrleistet, dafi der
dynamische Bereich mit einem 12Bit ADC* abgedeckt werden kann [PreAmp99).
Die Additionskarte falt mehrere PADs (s. Abb. 3.9(a)) zu einem Auslesekanal
zusammen. Der Vorformer® sorgt fiir eine Angleichung der unterschiedlichen Ka-
pazitdten der Kanéle [Preshp00]. Damit kann die Elektronikkette nach dem Vor-
former fiir alle Kanéle identisch sein.
Der wichtigste Teil der Elektronikkette ist der FormerS. Dieser formt aus dem

3Schaltung mit Additionskarte integriert, Preamplifier Summing Board (PSB)
4Analog to Digital Converter

Preshaper (PR)

5Shaper (SH)
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Abbildung 4.1: Zusammensetzung des Gesamtrauschens;
Da die Rauschquellen unkorreliert sind, ergibt sich das Gesamt-
rauschen aus der quadratischen Summe der einzelnen Beitrége.
Der optimale Zeitpunkt des Maximums tp ergibt sich fiir eine Lu-
minositét von L = 10** - zu ~ 50 ns (s. [LArTDR96], Abschnitt
1.7).

Dreieckssignal einen bipolaren Puls und bestimmt zusammen mit dem Vorver-
stiarker den Zeitpunkt des Maximums. In der Signaltheorie kann gezeigt werden,
daB fiir jedes rauschbehaftete Signal die Pulsformung optimal ist, deren Uber-
tragungsfunktion im Laplacebereich” die Form

Q

(s)
20 (4.1)

Hideal(s) -
hat, wobei mit G(s) das Signal und mit R(s) das Rauschen im Laplacebereich
beschrieben ist.

Der ideale Filter 148t sich meist technisch nicht realisieren. Deshalb wurde fiir das
ATLAS-Experiment ein Former ausgewéhlt, der um ca. 10% vom idealen Filter
abweicht [LArTDR96]. Der verwendete Filter ist ein CR (RC)?-Bandpass mit

der Ubertragungsfunktion
TS

Trep (4.2)

H(s) =

7s. Anhang A
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RE rsp| Elektronik im Kalten
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Abbildung 4.2: Ausleseelektronik;

Ein Teil der Elektronik befindet sich zusammen mit der
Signalelektrode (DET) im mit flissigem Argon gefiillten Kryo-
staten. Der gekiihlte Bereich umfafit die Signalelektrode (DET),
die Vorverstirker-/Additionskarte (PSB=Preamplifier Summing
Board) und Kabel. Auflerhalb des Kryostaten befinden sich
der Vorformer (PR=Preshaper), Former- und Treibereinheit
(SH&DR=Shaper&Driver).

wobei 7 = RC'. Die Zeitkonstante liegt bei 7 = 15 ns.
In Abbildung 4.3 ist die Impulsantwort des Formers auf eine Sprungfunktion und
einen Dreieckspuls gezeigt.

Nach dem Former folgt in der Ausleseelektronik ein ADC8. Im Teststrahlauf-
bau war der ADC nicht zusammen mit dem Former auf einer Platine integriert.
Daher werden in der Analyse ein zusétzlicher Treiber und Kabel beriicksichtigt.
Die digitalen Daten werden dann in DSPs? mit der Methode der optimalen Fil-
terung!® ausgewertet.

4.2.2 Aufbau der Kalibrationselektronik

In Unterabschnitt 3.3.4 wurde gezeigt, dafl das Ionisationssignal dreieckig ist mit
einer Anstiegszeit < 1ns. Unabhéngige Dreieckssignale fiir alle 190000 Kanéle
zu erzeugen, ist elektronisch nur mit grofem Aufwand moglich. Daher wird als
Néherung ein exponentiell abfallendes Signal verwendet, wie es leicht durch Ab-
schalten eines Stroms einer Spule erzeugt werden kann. Die Zeitkonstante der
Exponentialfunktion entspricht der Driftzeit der Elektronen im fliissigen Argon,
um eine moglichst gute Ubereinstimmung im interessanten Zeitbereich ¢ < 400

8 Analog zu Digital Konverter
9Digitaler Signalprozessor
105, Abschnitt 4.4
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Abbildung 4.3: Dreieck und Sprungfunktion nach dem Shaper;

ns zu erreichen. Abbildung 4.4 zeigt einen Vergleich zwischen beiden Signalarten.

4.3 Kalibrationsalgorithmen

In den folgenden Abschnitten werden Bezeichner fiir die verschiedenen Teile der
Elektronikkette eingefiihrt.

Es folgen Vorstellung und Test von zwei unterschiedlichen Methoden zur elektro-
nischen Kalibration des HEC. Die Grundidee der einen Kalibrationsmethode ist,
die notigen Faltungen!! im Zeitbereich durch eine numerische Integration aus-
zufithren. Diese trigt den Namen 'NumRec'?” [Kur00].

Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine eigene Kalibrationsmethode entwickelt, die
in der Wahl der Parameter unabhéngig von den Eigenschaften der Elektronikkette
ist. Diese Methode tréagt deshalb den Namen ’free fit’.

g, Anhang A.3
12Numerical Reconstruction
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Abbildung 4.4: Kalibrations- und Teilchensignal vor und nach der Elektronik-
kette;

4.3.1 Bezeichnungen und Definitionen

Zur Beschreibung des Kablibrationsalgorithmus werden die Bezeichnungen und
Abkiirzungen aus Tabelle 4.3.1 verwendet.

Das Kalibrationssignal k(t) ergibt sich aus der Faltung der Einschaltfunktion
(t), der Kalibrationskette f(¢) und der Auslesekette h(t). Das Teilchensignal g(t)
ergibt sich aus der Faltung des lonisationssignals i(¢) mit der Auslesekette h(t).
Abbildung 4.5 zeigt schematisch den Aufbau der Elektronik mit den Bezeichnun-
gen und die Zusammhinge zwischen Signalen und Faltungen.

Es existieren verschiedene Anséitze zur Beschreibung der Signale, die mathe-
matisch dquivalent sind, jedoch sich in der Handhabung, benotigter Rechenzeit
oder numerischer Stabilitdt unterscheiden.

Eine Moglichkeit ist die Beschreibung im Zeitbereich. Faltungen'® miissen hier
meist numerisch bestimmt werden.

Es kann alternativ die Beschreibung im Laplacebereich' gewihlt werden, da je-
de lineare, zeitinvariante Elektronikkette durch eine gebrochenrationale Funktion

135, Anhang A.3
145, Anhang A
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Zeitbereich | Laplacebereich | Beschreibung
k(t) K(s) Kalibrationssignal
i(t) I(s) Tonisationssignal
f(t) F(s) Transferfunktion der Kalibrationselektronik
h(t) H(s) Transferfunktion der Ausleseelektronik
g(t) G(s) Teilchensignal

Tabelle 4.1: Liste der Bezeichungen

im Laplacebereich beschrieben werden kann. Diese Eigenschaft gewéhrleistet, dafl
die Laplaceriicktransformation analytisch durchfiihrbar ist. Zusétzlich entspricht
einer Faltung im Zeitbereich eine Multiplikation im Laplacebereich.

Fiir das Kalibrationssignal, das durch das Abschalten eines Stromflusses einer
Spule erzeugt wird, ergibt sich damit folgender Ansatz:

K(s) = é-F(s)-H(s) (4.3)
(e —9)

= A =— (4.4)
I;[l(ij—S)

mit é OO (4.5)

Damit kann die Form des Kalibrationssignals durch nj, Nullstellen und ny, Pol-
stellen beschrieben werden.
Das Teilchensignal G(s) ergibt sich aus einer Faltung des Ionisationssignals /(s)
mit der Transferfunktion der Ausleseelektronik zu
MNhz
[1(zhi — s)
G(s)=1I(s) - H(s) =I(s) - =2 — . (4.6)

Npp

[T(pnj —s)

Jj=1

4.3.2 Methode 'NumRec’

Die Aufgabe der Kalibration ist die Vorhersage des Teilchensignals G(s). Unter
Verwendung von Gl. (4.6) mit Gl. (4.3) ergibt sich

G(s) = I(s)-H(s)=1I(s)-K(s)-sF(s)™" (4.7)

. Hl(Pfj_S)
mit F(s)™! = Z'%(i) : (4.8)
Zf; — S

i=1
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Schaltsignal Kalibrationskette
o(t) f(t)

DAC—> CB —

A Kalibrationssignal

k(t)=0(t) » f(t) % h(t)
- | DET "= PSB > PreShaper— Shaper —* ADC
HONISAHONS— “orvvvmerees oo 3 Auslesekette |
Slgnal h ‘
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e g(®)=i(t) xh(t) e |
DAC: Digital zu Analog Konverter CB: Kalibrationkarte ADC: Analog zu Digital Konverter
DET: Detektor PSB: Vorstérker — und Summier— Karte PreShaper: Vorfilter Shaper: Filter

Abbildung 4.5: Schema der Elektronikkette;
Die Bezeichner fiir die in der Pulsrekonstruktion relevanten Elemente
der Elektronikkette sind angegeben. Das Kalibrationssignal k() ergibt
sich aus der Faltung der Einschaltfunktion 6(¢), der Kalibrationskette
f(t) und der Auslesekette h(t). Das Teilchensignal g(t) ergibt sich aus
der Faltung des Ionisationssignals i(t) mit der Auslesekette h(t).

Die Methode benutzt eine numerische Integration im Zeitbereich zur Durchfiihr-
ung der Faltung, d.h. fiir die Funktion K (s) kann die gemessene Kurve k(t) ver-
wendet werden. Dadurch entféllt die Anpassung einer Funktion an k(t), jedoch ist
aufgrund des Rauschens eine Gliattung!'® nétig, um Probleme fiir die numerische
Integration zu verhindern. Aus der in Kapitel 3.3.4 beschriebenen Funktionsweise
des Kalorimeters ist I(s) als Dreieckssignal bekannt. Zur Bestimmung der Funk-
tion F~!(s) miissen die Parameter von F'(s) bekannt sein, d.h. die wirklichen Pa-
rameter der Elektronikkette bzw. der Komponenten werden benétigt. Dies kann
durch Messungen oder Vorhersagen erreicht werden, wobei die Tatsache, dafl die
Kalibrationselektronik fiir alle Kanéle dhnlich ist, ausgenutzt wird.

Fiir die Faltung muf} die Funktion F~!(s)-I(s) in den Zeitbereich zuriicktrans-
formiert werden. Ist die Vorhersage fiir F'(s) gemacht, mufl diese Riicktransfor-
mation nur einmal durchgefiihrt werden.

Diese Methode ist aufgrund der numerischen Integration sehr schnell, jedoch
muf der Einflul des Rauschens und der Einflu8 der Vorhersageprézision von F(s)
bekannt sein.

15Dies geschieht mit Hilfe von kubischen Splines der Klasse TSpline (s. http://root.cern.ch)
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4.3.3 Methode ’free fit’

Die Methode ’free fit’ wurde im Rahmen einer Diplomarbeit [Hel02] und dieser
Arbeit entwickelt. Die Kalibrationsmethode macht eine Vorhersage des Teilchen-
signals G(s) ohne Kenntnis der Parameter der Elektronikkette bzw. der Kompo-
nenten. Die Vorhersage basiert wie bei Methode '"NumRec’ auf Gl. (4.7)

G(s) = I(s)-H(s)=1I(s) - K(s)-sF(s)™"

Dabei wird I(s) wie in Unterabschnitt 4.3.2 als bekannt vorausgesetzt. Das Kali-
brationssignal K(s) wird durch eine Anpassung von Gl. (4.3) mit freien Parame-
tern an Kalibrationsdaten ermittelt. Dadurch kann auf eine Glattung verzichtet
werden. Die Transferfunktion der Kalibrationselektronik F'(s) wird durch eine
Anpassung von G(s) an Teilchensignale aus Teststrahldaten bestimmt, wobei die
Parameter fiir K(s) auf die bereits ermittelten festgesetzt werden. Die Trans-
ferfunktion der Kalibrationselektronik steht damit fiir die Rekonstruktion zur
Verfiigung.

Die Anpassung von G(s) kann nicht an Teilchensignale beim ATLAS-
Experiment durchgefiihrt werden, da dort keine Teilchensignale mit einer Zeit-
auflosung von 1 ns aufgenommen werden konnen. Damit bleibt zu zeigen, dafl
der Transfer von den aus Teststrahldaten gewonnen Funktionen von F'(s) auf das
spatere ATLAS-Experiment moglich ist.

4.4 Optimale Filterung

Die Methode des optimalen Filterns erlaubt es, aus einem Satz von Stiitzstellen
S; und der Form des Teilchensignals G(s) die Amplitude und den Zeitversatz
des Signals zu errechnen [Cle94]. Der Zeitversatz ist fiir die Teststrahldatenana-
lyse wichtig, da der Startzeitpunkt von G(s) beim Teststrahl nicht bekannt ist.
Zusétzlich ist die aus der digitalen Signalverarbeitung stammende Methode in
der Lage, dies mit der fiir ATLAS geforderten Geschwindigkeit durchzufiihren.
Die Amplitude durch eine Anpassung an die Stiitzstellen der Mefldaten zu be-
rechnen, ist zu langsam. Abbildung 4.6 zeigt ein typisches Signal vom Durchgang
eines Pions durch ein HEC-Modul.
Die Amplitude A und der Zeitversatz 7 konnen als gewichtete Summen

A = Zai(T)'SZ‘ ,
A1 = Zbi(T)'Si (4.9)

geschrieben werden, wobei a;(7) und b;(7) Gewichte sind, die sich aus der folgen-
den Uberlegung bestimmen lassen:
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| Idealisiertes Signal eines Pions im HEC |

I/(bel. Einheiten)

0 ' 100 200 300 400 500 600 700 800
63".71 t/Insec

Abbildung 4.6: Simuliertes Pionsignal,
Dargestellt ist das Signal am ADC, das von einem Pion beim
Durchgang durch eine Zelle des HEC erwartet wird. Die Ampli-
tude ist proportional zur deponierten Energie in der Zelle. Die
Abtastpunkte sind mit Kreuzen bezeichnet und haben eine Ab-
stand von 25 ns.

Bezeichnet g(t) die bekannte Antwortfunktion des Kalorimeters, dann ergibt sich
fiir die Abtastwerte .S; bei Vernachlassigung des Rauschens

Dabei bezeichnet t; den Zeitpunkt der Abtastung. Bei kleinen Zeitversétzen kann
g(t; — 7) in eine Taylorreihe um t; zu

g(ti —7) = g(t;) — 7 g (t:) + O(7?) (4.11)

entwickelt werden.
Rauschen kann durch Addition des Terms n; in Gl. (4.10) beriicksichtigt werden,
dessen Erwartungswert

(ni)=0 Vi (4.12)
verschwindet. Dadurch ergibt sich fiir eine Abtastung der Ausdruck
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4.4 Optimale Filterung

Fiir die Amplitude v und den Zeitversatz v einer bestimmten Messung folgt

o= Yalr) (A glt) — A-meg (8) £ i)

v o= Z bi(r) - (A-g(t;) —A-7-g (t:) +ni) . (4.14)

Mit der Forderung, daf§ der Erwartungswert der Amplitude (u) mit A und der
Erwartungswert des Zeitversatzes (v) mit A7 iibereinstimmt, folgt

A = ()= "a(r) (A-gt) = A-7-g(t:) + (n3))

Ar = () =) bi(r)-(A-g(ts) —A-7-g(t:) + (na)) . (415)
Fiir die Gewichte gilt dann unter Verwendung'® von Gl. (4.10) und Gl. (4.12)
Zai'gizl Zai'Q;:O
> biigi=0 > bigi=-1 . (4.16)
Wird die zusétzliche Forderung nach der Minimierung der Varianz von v und v
Var(u) = Zaiaj(ninj> = Z%‘%Rz‘j
ij ij
Var(v) = Z bibj(nin;) = Z bib;R;; (4.17)
ij ij
gestellt, 148t sich unter Beriicksichtigung von Gl. (4.16) mit der Methode der

Lagrangeschen Multiplikatoren [Bro95] eine Minimierung durchfithren. Dies ist
dquivalent zur Minimierung der Funktionen

I, = Z Rija; — )\(Z aig; — 1) — 'fzaz;q;
1,7 7

I, = Z Rijbj — Z bigi — P(Z big; + 1) : (4.18)
.7 7 %

Sind die Vektoren und Matrizen definiert als

g = (917‘“7971)

g = (9,9
a = (ay,...,ap)
b = (by,...by)
V = R'=Ry)+ (4.19)

16Im folgenden wird die Abkiirzung g; = g(¢;) und g} = ¢’(¢;) verwendet.
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ergibt sich mit Nullsetzen der partiellen Ableitung von (4.18)

= R-a—\Mg—rg =0

S8

= R-b—pug—pg =0 . (4.20)

Dies 148t sich nach a und b auflosen

a = \Vg+rVg
b = uVg+pVg . (4.21)

Die Langrangeschen Multiplikatoren ergeben sich dann unter Verwendung von
Gl (4.16) zu

A= @ K= — Qs
A A
Qs -1
_ X3 — =l 4.22
=N pP=—x > (4.22)
wobel die Definitionen
Q1 = g+ -V-.g
Q2 = gl+ -V - g/
Q = g V-g
A = Q1Qs— Q3 (4.23)

gelten.

Durch den gezeigten Formalismus konnen die Gewichte berechnet werden,
wenn die Autokorrelationsfunktion des Rauschens R;; = R(t; — t;) bekannt ist.
Diese Funktion kann aus Mefdaten des Teststrahls oder spater beim ATLAS-
Experiment bestimmt werden.

Das Rauschen setzt sich aus Pile-Up-Rauschen R, und thermischem Rauschen
R; zusammen. Damit ergibt sich fiir die Autokorrelationsfunktion

Nach [Rad88] ist die Autokorrelationsfunktion von thermischem Rauschen fiir ein
System mit der Ubertragungsfunktion h(t) durch

R(t) = i—g/_oo W (t + u)h (u)du (4.25)

gegeben, wobei die Standardabweichung des thermischen Rauschens mit p; und
der spezifische Widerstand des Leiters mit r, bezeichnet ist.
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4.5 Test des 'NumRec’ Algorithmus

Die Autokorrelationsfunktion des Pile-Up-Rauschens eines {ibertragenen Signals
g(t) mit g(t) = i(t) = h(t), wobei i(t) das wiederkehrende Ionisationssignal be-
zeichnet, ist durch

Rot) =2 [ ot + ug(udu (4.26)

[e.9]

gegeben. Der Term p,, bezeichnet die Standardabweichung des Pile-Up-Rauschens.
Dieser mufl mit Hilfe von Monte-Carlo-Simulationen bestimmt werden, da die er-
wartete Rate in den Zellen vorrausgesagt werden muf}, die von deren Lage und
Ausdehnung abhéangt.

4.5 Test des 'NumRec’ Algorithmus

In Unterabschnitt 4.3.2 wurde die Methode 'NumRec’ vorgestellt. Dabei wurden
die Probleme beziiglich Rauschen und Vorhersage der Funktion F'(s) beschrieben.

Die beiden néchsten Abschnitte untersuchen diese Sachverhalte. Dabei wird
fiir die gesamte Elektronik, d.h. sowohl fiir die Auslese- als auch die Kalibrati-
onselektronik ein realistischer Parametersatz P gewihlt (s. Tab. 4.2). Ein mit
diesem Set P erzeugtes Signal wird als ’echtes’ Signal bezeichnet.

4.5.1 EinfluB des Rauschens

Die Stabilitdt der Methode im Bezug auf Rauschen wird durch folgende Vorge-
hensweise getestet:

1. Es werden ’echte’ Kalibrationssignale simuliert. Die Amplitude wird in
DAC!'"-Werten angegeben.

2. Gemessenes Rauschen aus Teststrahldaten wird auf das Signal addiert.
3. Das Teilchensignal g(t) wird mit der Methode 'NumRec’ bestimmt.
4. Die Amplitude wird mit der Methode der optimalen Filterung bestimmt.

5. Die so bestimmte Amplitude wird mit der Amplitude des ’echten’ Teilchen-
signals g(t) verglichen.

In Abbildung 4.7 sind fiir Punkte 1, 2 und 3 Graphen gezeigt. Der Test wurde
fiir die Parametersétze von zwei verschiedenen Zellen durchgefiihrt. Dabei wur-
de fiir sdmtliche Amplitudenwerte ein Vergleich der rekonstruierten Amplitude
mit der ’echten” Amplitude vorgenommen. Abb. 4.8 zeigt die Abweichungen. Fiir
Amplitudenwerte mit DAC > 1000, dies entspricht einem Teilchen mit der Ener-
gie von 60 GeV, liegen die Abweichungen innerhalb der nétigen Préazision.

1"Digital to Analog Converter
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4 Kalibration der Hadronischen Endkappe

b,z —P- [IIS}

po | -0.0758265
p1 | -0.250000
p2 | -0.833333
p3 | -0.035088
py | -0.034483
ps | -0.400000
ps | -0.074074
p7 | -0.074074
ps | -0.074074
po | -0.500000

p1o | -0.142857
p11 | -0.002825
p12 | -0.833333
p13 | -0.047619
zo | -0.0001969
z1 | -0.0555556
zo | -0.0995421
z3 | -0.040816

Tabelle 4.2: Parametersatz fiir Zelle 33;
Die Polstelle p;; beschreibt die Zeitkonstante des Spulenpulses,
ps — ps die dreifache Polstelle des Shapers. Eine Beschreibung al-
ler Parameter ist in [Kur01] zu finden.
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Cell 33; DAC-Setting 10 \ Cell 33; DAC-Setting 10; with noise
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Abbildung 4.7: Ablauf des Rauschtests von 'NumRec’;
Der Graph links oben zeigt einen simulierten Kalibrationspuls.
Rechts davon ist derselbe Puls mit iiberlagertem Rauschen ge-
zeigt. Die untere Reihe zeigt die Rekonstruktion des Teilchen-
signals fiir zwei verschiedene Amplituden. Deutlich zu sehen ist
die Fehlfunktion der Glédttung und der numerischen Rekonstruk-
tion bei kleinen Amplituden.

4.5.2 Forderung an Kabel und Generatoren

Die Kalibrationsmethode ist von der Uniformitdt der Transferfunktion F'(s) ab-
héngig und damit sowohl von den Parametern der Kabel als auch von den Para-
metern des Generators. Um die nétigen Anforderungen an die verwendeten Kom-
ponenten stellen zu konnen, wird als zweiter Test der Methode eine Abweichung
durch eine bekannte Variation in den Parametern herbeigefiithrt. Dabei werden
die Parameter von F(s) in Pol-/Nullstellen der Kabel und Pol-/Nullstellen des
Generators geteilt. Damit sind Forderungen an die Parametergrenzen von Kabeln
und Generatoren getrennt moglich.
Die Vorgehensweise fiir diesen Test besteht aus folgenden Schritten:

1. Fir die Parameter der Kabel und Generatoren werden normalverteilte Va-
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Abbildung 4.8: Abweichung der rekonstruierten Amplitude;
Die obere Reihe zeigt die Ergebnisse fiir Zelle 33, die untere die
Ergebnisse fiir Zelle 57. Die linke Spalte zeigt die Ergebnisse iiber

den vollen DAC-Wertebereich. Die rechte Spalte zeigt nur DAC-
Werte > 1000.

riablen mit einer relativen Unsicherheit ox und og verwendet. Fiir jede

Kombination von Unsicherheiten werden 1000 Kalibrationspulse Frandom($)
erzeugt.

2. Das Teilchensignal GnumRec(s) wird fiir jeden dieser Kalibrationspulse mit
der ’echten’ Transferfunktion F'(s) bestimmt.

3. Die Abweichung des rekonstruierten Teilchensignals Gnumrec(s) vom ’ech-
ten” Teilchensignal G(s) wird bestimmt.

4. Aus den Einzelabweichungen wird die Standardabweichung berechnet.

Abbildung 4.9 zeigt die Abweichung zwischen GNumrec(s) und G(s) fiir eine
1%ige Unsicherheit in den Kabelparametern und eine 0.6%ige Unsicherheit in
den Generatorparmetern. Abbildung 4.10 zeigt die Verteilung der relativen Ab-
weichungen gemessen am Maximum fiir dieselben Unsicherheiten. In Abbildung
4.11 sind die Standardabweichungen der relativen Abweichung fiir verschiedene
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Abbildung 4.9: Teilchensignal G(s) und GNumRec(5);
Die Variation der Parameter der Kabel betrigt 1% und die Variation
der Generatorparameter 0.6%.
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Abbildung 4.10: Histogramm der Abweichungen der rekonstruierten Teilchensignale;
Fiir dieses Histogramm wurde aus 1000 rekonstruierten Teilchen-
signalen die Abweichungen der Amplituden (s.Abb. 4.9) bestimmt.

Variationen der Parameter der Generatoren und Kabel aufgetragen. Aus dieser
Abbildung lassen sich folgende Forderungen an Kabel und Generatoren ablesen:
Fiir eine Abweichung am Maximum < 1% miissen die Spezifikationen der Kabel
auf min 0.5% und die der Generatoren < 4% sein. Diese Spezifikationen werden
von den Kabeln erreicht.

Die Testergebnisse zeigen, dal die Methode 'NumRec’ fiir die Kalibration der
hadronischen Endkappe verwendet werden kann.
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Summar Summary

Nent = 1201

Mean x = 0.03814
Mean y = 0.04761
RMS x =0.02308
RMSy =0.0192

Abbildung 4.11: Histogramm der Standardabweichung fiir 20x20 Variationen der Pa-
rameter mit je 1000 randomisierten Signalen;
Im Histogramm sind die Standardabweichungen, die fiir jeden Ein-
trag aus einem Histogramm wie Abb. 4.10 entnommen worden, dar-
gestellt. Zu sehen ist, dal die Variation der Generatorparameter ge-
ringeren Einfluss als die Variation der Kabelparameter hat.
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4.6 Test des ’free fit’ Algorithmus

4.6 Test des ’free fit’ Algorithmus

Die Kalibrationsmethode ’free fit” bestimmt, wie in Unterabschnitt 4.3.3 beschrie-
ben, das Teilchensignal. Dabei wurde auf das Problem des Parametertransfers
vom Teststrahl zum ATLAS-Experiment hingewiesen.

Es ist also nétig zu zeigen, dafl der Transfer von den aus den Teststrahldaten ge-
wonnenen Funktionen F(s) auf das spétere ATLAS-Experiment moglich ist. Die-
ser Test des Parametertransfers wird durch Rekonstruktion des Teilchensignals

einer Zelle mit Kalibrationstransferfunktionen verschiedener Kanéle Fj(s) durch-
gefiithrt. Aus Gleichung (4.7) folgt fiir z.B. Zelle 33

G(s)szs = I(s)-H(s)=1I(s)- K(s) sF(s); ", i=33,34,... .(4.27)
Die Abweichungen der Residuen miissen nach der Rekonstruktion den Anfor-
derungen entsprechen.
Ein zusétzlicher Test ist die Bestimmung der Energieauflosung fiir den Teststrahl.
In den folgenden Abschnitten wird kurz die Teststrahldatennahme beschrieben,
anschliefend folgen beide Tests.

4.6.1 Teststrahldatennahme

Die HEC-Module des ATLAS-Experiments werden am Strahl H6 des SPS!® am
CERN gestestet. Es konnen Messungen mit Elektronen, Pionen und Myonen mit
Energien zwischen 10 GeV und 180 GeV durchgefiihrt werden. Die verschiedenen
Strahlarten sind sekundére!® oder tertiire Strahlen?, die aus einem 450 GeV
Protonstrahl erzeugt werden.

Abbildung 4.12 zeigt den schematischen Aufbau der Teststrahldatennahme. Eine
detaillierte Beschreibung des Teststrahlaufbaus wird in [BeaO1] gezeigt.

Messung der Kalibrationssignale

Am ATLAS-Experiment werden Signale synchron zu den Proton-Proton-Kolli-
sionen mit 40 MHz abgetastet. Im Teststrahlautbau wird daher das Signal auch
mit 25 ns abgetastet.

Das Aufzeichnen von Kalibrationspulsen mit einer Schrittweite von 1 ns ge-
schieht deshalb durch 25 schrittweise Aufzeichnungen desselben Kanals mit einer
Verzogerung von 0 bis 24 ns. Diese Methode wird als Verzogerungsabtastung
(Delay-Scan) bezeichnet. Der Begriff Puls wird im Folgenden fiir ein aus einem
Delay-Scan erzeugtes Signal verwendet. Bei den Messungen wurde ein Kalibrati-
onsgenerator einzeln gepulst.

18Super Proton Synchroton
19Sekundiir: Der Proton-Strahl wird auf ein Target gelenkt.
20Tertisr: Der sekundire Strahl wird auf ein weiteres Target gelenkt.
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Abbildung 4.12: Teststrahlaufbau am SPS;

Der Teststrahlaufbau besteht aus dem Kryostat, in dem
sich drei HEC-Module befinden, einer Reihe von Szintillato-
ren, Vieldrahtkammern, Kollimatoren, einer Stahlbetonwand,
Auslese-, Kalibrations- und Datennahmeelektronik.

Die Szintillatoren W1, B1, W2, B2, F2, F1 dienen als Trig-
ger, wobei F'1 und F2 durch ihre Breite den akzeptierten Strahl
ergeben. Die Szintillatoren VM, M2, M1 werden zur Myon-
Identifikation genutzt. Die Vieldrahtkammern MWPC(2-5) wer-
den zur prézisen Bestimmung der Position des Strahls einge-
setzt und sind fiir Messungen zur geometrischen Homogenitét
der Module nétig. Die durchbohrten Blei- (1em) und Eisenplat-
ten (40cm) dienen der Kollimation des Teilchenstrahls.

Messung der Teilchensignale

Die Teststrahldaten der Teilchensignale enthalten fiir jedes Ereignis 16 Abtast-
ungen des Signals im Abstand von 25 ns. Zusétzlich enthélt jedes Ereignis einen
TDC?-Wert. Dieser Wert mifit die Zeit 7" vom Durchgang eines Teilchens durch
die Szintillatoren bis zur ansteigenden Flanke des ADC. Dadurch 148t sich ein
Teilchensignal mit der Schrittweite von 1 ns rekonstruieren. Abbildung 4.13 zeigt
einen rekonstruierten Teilchenpuls.

4.6.2 Stabilitat des Parametertransfers

Der Test des Parametertransfers der Methode ’free fit” von Teststrahldaten zum
ATLAS-Experiment wurde in [Hel02, Hel04] durchgefiihrt.

Dazu wird zuerst Gl. (4.4) an die gemessenen Kalibrationssignale angepafit. Die
Anzahl der Pol- bzw. Nullstellen wird variiert. Dabei wird die Kombination fiir
K (s) mit dem niedrigsten x? gewiihlt. In Tabelle 4.3 sind verschiedene Ergebnisse

2ITDC: Zeit nach Digital Konverter
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[ ADC- Zelle 33, Run 11243, 20000 Events |
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Abbildung 4.13: Rekonstruierter Teilchenpuls der Zelle 33;
Der Teilchenpuls ist aus 20000 Ereignissen des Run 11249 rekon-
struiert. Der untere Graph zeigt den rein statistischen Fehler fiir
jeden Zeitwert.

angegeben. Abbildung 4.14 zeigt eine Anpassung mit ng, = 17, ng, = 9.

An den Teilchenpuls wird Gl. (4.7) angepafit. Dabei werden die Parameter
von K(s) auf die Werte mit dem niedrigsten y2-Wert festgesetzt, d.h. durch
die Anpassung wird die Transferfunktion der Kalibrationselektronik bestimmt.
Abbildung 4.15 zeigt das Ergebnis einer solchen Anpassung. Die Parameter dazu
sind in Tabelle 4.4 zusammengefafit.

Abbildung 4.16 zeigt das Ergebnis der Rekonstruktion mit verschiedenen Trans-
ferfunktionen Fj(s). Gut zu sehen ist, dal die Transferfunktion fiir aus verschie-
denen Zellen stammende Kalibrationspulse dhnlich ist, d.h. die Kalibrationselek-
tronik fiir verschiedene Zellen variiert nur in geringem Mafle. Die Residuen der
verschiedenen Rekonstruktionen liegen unter 2%. Da die Residuen der Rekon-
struktion mit der richtigen Transferfunktion F(s) bei 0.8% liegen, miissen die
Unterschiede in der Uniformitét der verschiedenen Kanile bei ca. 1% liegen.

59



4 Kalibration der Hadronischen Endkappe

2

X Ngp | Nz
2624 | 19 9
2767 | 17 | 9
3163 | 18 | 7
4517 | 19 | 5
4581 | 17 | 7
4873 | 16 | 5
4984 | 15 | 7
5126 | 14 | 4
7638 | 7 5

Tabelle 4.3: y?-Ergebnisse fiir verschiedene Parameterkombinationen;

Zur Berechnung der verschiedenen y2-Werte wurden fiir jede Pol-
/Nullstellenanzahl mehrfach die Startwerte aller Parameter zufillig
gewihlt und eine Anpassung durchgefiihrt. Der beste y2-Wert al-
ler Anpassungen ist mit die Anzahl der zugehérigen Pol-/Nullstellen

aufgelistet.
pl= [ 3] —pug 08l | (L mg)/0s] | —bng - 8] | (—1/pmg)/ s
p | 1] -0.00331783 -301.402 -0.00339716 -294.364
p | 2] -0.0575593 -17.3734 -0.0747569 -13.3767
p | 3] -0.0621073 -16.1012 -0.0747466 -13.3785
p | 4] -3.35719¢-05 -29786.8 -0.000396178 -2524.12
z | 1-0.000342865 -2916.6 -0.000760285 -1315.3
z | 2| -0.0652777 -15.3192 -0.12285 -8.14002
z | 3| -0.178621 -5.59846 -0.122818 -8.14213

Tabelle 4.4: Parameter der Funktion F(s) von Kanal 33;
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Die Pol-/Nullstellen pj,; stammen aus der Anpassung an Kanal 33, die Pol-
/Nullstellen pj; von einer Anpassung an eine iiber acht Zellen gemittelte

Kalibrationsfunktion.
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Kalibrationspuls der Zelle 33, run 010924, DAC 4000, Free Fit
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Abbildung 4.14: Anpassung eines Kalibrationspulses;
Der obere Graph zeigt die Anpassung eines Kalibrationspulses
an Zelle 33 mit DAC-Wert 4000.
Im mittleren Graphen sind die Residuen fiir jeden Zeitwert ge-
zeigt. Die Funktion oy % 10 zeigt die Standardabweichung fiir
jeden Messpunkt.
Die unteren zwei Graphen zeigen die Verteilung der Residuen
vor Beginn des Pulses (Rauschen) und danach.
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4 Kalibration der Hadronischen Endkappe
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Abbildung 4.15: Teilchensignal mit angepafiter Funktion G(s);
Der obere Graph zeigt die Anpassung eines Teilchenpulses an
Run 11243 in Zelle 33.
Im mittleren Graphen sind die Residuen fiir jeden Zeitwert ge-
zeigt.
Die unteren zwei Graphen zeigen die Verteilung der Residuen
vor Beginn des Pulses (Rauschen) und danach.

4.6.3 Teststrahldatenanalyse

Die Auflosung der Kalorimeter fiir Elektronen wurde mit Daten des HEC Test-
strahls von 2000 vorgenommen [Bea0Ol] (s.Tab. 4.5). Fiir jede Messung wurde
die Amplitude des Teilchenpulses mit Hilfe der optimalen Filterung bestimmt.
Abbildung 4.17 zeigt ein Histogramm der rekonstruierten Amplitudenwerte fiir
eine Messung. Zur Bestimmung der Energieauflosung fiir Elektronen wird an
den Elektronpeak im Bereich von zwei Standardabweichungen eine Gauflfunkti-
on g(E, N,oapc, Eapc) angepafit.

Die ADC-Werte werden mit Kenntnis der Nominalenergie des Teststrahls in ei-
ne GeV-Skala umgerechnet. Dies geschieht durch eine Anpassung, die Abbildung
4.18 zeigt. Die Standardabweichungen oapc konnen damit direkt in eine GeV-
Skala umgerechnet werden. Abb. 4.19 zeigt die so errechneten Energieauflésungen.
An die Datenpunkte wurde eine Funktion der Form
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4.6 Test des ’free fit’ Algorithmus

| Zelle 33, Daten und Rekonstruktion |

150 200 250 300 350 400
t/nsec

Abbildung 4.16: Rekonstruktion des Teilchenpulses der Zelle 33 iiber verschiede-
ne Kalibrationsiibertragungsfunktionen;
Dargestellt sind das gemessene und mit acht verschiedenen Fj(s)
rekonstruierte Teilchensignale fiir Kanal 33. Die Ausschnitte zei-
gen die eingerahmten Bereiche vergrofert.

(oF « Y

A ———— Y W 4.28
E  \/E/GeV g E (4.28)
angepaBt??. Fiir die Methode ’free fit’ ergibt sich
20.8+ 1.6 0.673 £0.004)GeV
op _ Q08 LO% (—0.36 + 0.33)% @ ( JGe (4.29)
E V E/GeV E
Die Standardkalibrationsmethode liefert
2194+ 1.6 0.673 £0.004)GeV
op _ LILLOR o 4564 0.66)% @ )Ge (4.30)

E

E V E/GeV

Die Auflésung wird in beiden Methoden vom statistischen Term dominiert. Dar-
aus folgt, dal die Unterschiede im konstanten Term und damit die Unterschiede
der Kalibrationsmethoden nicht aussagekriftig sind.

225, Anhang C
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4 Kalibration der Hadronischen Endkappe

Teilchen | Nummer der Messung | Energie/GeV

e~ 11250 6

e 11251 10

e 11252 20

e 11445 40

e 11414 50

e~ 11404 80

e 11376 100

e~ 11586 119

e~ 11549 147.8

Tabelle 4.5: Verwendete Teststrahldaten;

| Energiein Cluster C1 |
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Abbildung 4.17: Energichistogramm;
Der Peak bei dem ADC-Wert Null stammt von minimalionisieren-
den Teilchen (Myonen), der flache Peak kommt von der Pionenkon-
tamination des Teststrahls. Der rechte Peak stammt von den fiir die
Analyse wichtigen Elektronen.
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4.6 Test des ’free fit’ Algorithmus

[ Linearitaet der im Cluster beobachteten Energie 1
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Abbildung 4.18:
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Bestimmung des Umrechnungsfaktors aep;

Der Umrechnungsfaktor aey, fiir ADC-Werte in eine GeV-Skala wird
durch eine lineare Regression an die Datenpunkte gewonnen. Im
Histogramm sind die mittels Anpassung einer Normalverteilung an
Abb. 4.17 bestimmten ADC-Werte mit dem Fehler capc gegen die
Nominalenergie des Teststrahls aufgetragen.

| Energieaufloesung fuer Elektronen | Chiz I ndf=11.2477
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woF
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Abbildung 4.19:
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E/GeV

Energieauflosung des HEC;

Im Graphen ist die Energieauflosung fiir die verschiedenen Mes-
sungen des Teststrahls fiir Elektronen dargestellt. Die Standardab-
weichungen der Kalibration ’free fit’ sind durch Kreuze dargestellt.
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4 Kalibration der Hadronischen Endkappe

Ein direkter Vergleich ist trotzdem moglich, da bei beiden Methoden dieselben
Daten verwendet wurden, und somit die Unterschiede durch die Kalibration ver-
ursacht sein miissen.

Die Verteilung der Residuen der Teilchensignalvorhersage hat fiir die Methode
'free fit’ die Breite ~ 0.4% bzw. fiir die Standardkalibration ~ 0.8%.

4.7 Zusammenfassung

Fiir die Methode "NumRec” wurde gezeigt, dafl sowohl der Einflul des Rauschens
bei Kalibrationspulsen, die einer Teilchenenergie von 60 GeV oder mehr ent-
sprechen, vernachldssigbar ist, als auch die Forderungen an die Generatoren und
Kabel erfiillt werden. Damit steht eine schnelle zuverliassige Methode zur Kali-
bration des hadronischen Endkappen-Kalorimeter zur Verfiigung.

Die zweite, unabhéngige Kalibrationmethode ’free fit’ erfiillt ebenfalls die An-
forderungen an die Kalibration. Die Methode erzielt im Teststrahlaufbau sogar
eine Verbesserung der Energieauflosung, ist aber aus Geschwindigkeitsgriinden
im Gegensatz zur Methode 'NumRec’ nicht im laufenden Experiment, sondern
nur zur anschlieBenden Uberpriifung nutzbar.

Zuséatzlich kann aus dem Test des Parametertransfers der Methode ’free fit’ fiir
die Methode 'NumRec’ die Schlufolgerung gezogen werden, dafl die Parameter
von F(s) fiir alle Kanéle dhnlich sind, und damit eine Vorhersage moglich ist.
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5 Verwendete Programmpakete

Fiir die Planung von Experimenten ist es wichtig, eine Vorhersage der erwarteten
physikalischen Phdnomene durchfiithren zu kénnen. Dadurch kénnen Anforderun-
gen an Beschleuniger und Detektoren abgeleitet werden.
Am LHC wird dafiir eine Simulation des gesamten Prozesses von der Proton-
Proton-Wechselwirkung bis zur Signalantwort der Detektoren durchgefiihrt. Die-
se Simulation 148t sich in folgende Stufen untergliedern:

1. Die Partonen, die an der Wechselwirkung beteiligt sind, werden unter Ver-
wendung von Proton-Strukturfunktionen (s. Unterabschnitt 3.2.1) ausge-
wihlt. Eine Ubersicht iber simtliche Strukturfunktionen ist in [PDF00] zu
finden.

2. Das Matrixelement, mit dem die Wechselwirkung der Protonen beschrieben
werden kann, wird berechnet. Abb. 2.5 zeigt eine Auswahl von mdoglichen
Higgs-Boson-Produktionsprozessen. Die Wahrscheinlichkeitsverteilung fiir
Endzustande wird durch eine Integration iiber den Phasenraum erstellt.
Dies ist analytisch bei komplexen Endzustdnden nur schwer méglich. Daher
werden mit Monte-Carlo-Techniken so viele Ereigniszusténde entsprechend
ihrer relativen Wahrscheinlichkeit erzeugt, dafl die Haufigkeitsverteilung der
Einzelereigniszusténde der theoretischen erwarteten Verteilung gleicht.

3. Die Teilchen zerfallen in stabile Endzustinde!. Fiir farbgeladene Teilchen
wird die Fragmentation in farbneutrale Hadronen durchgefiihrt. Diese tre-
ten dann gebiindelt als Jets auf.

4. Die volle Detektorsimulation berechnet die Signalantwort der einzelnen De-
tektorteile, die durch Wechselwirkung mit den erzeugten Teilchen hervor-
gerufen wird.

Um Aussagen iiber die physikalischen Phénomene treffen zu kénnen, mufl aus
den Signalantworten der Detektorsubsysteme eine Rekonstruktion durchgefiihrt
werden, die den Impuls und die Art des zugrundeliegenden Teilchens berechnet.
Da dies nicht immer moglich ist, unterscheiden sich rekonstruierte und urspriing-
lich erzeugte Ereignisse.

1Stabil bedeutet, dal das Teilchen nicht innerhalb des Detektors zerfillt, ein Myon gilt in
diesem Sinne als stabiles Teilchen.
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5 Verwendete Programmpakete

Als letztes miissen die Detektorsignale interpretiert und ausgewertet werden. Bei
dieser Analyse wird versucht, auf den physikalischen Prozef Riickschliisse zu zie-
hen, um so z.B. die Existenz des Higgs-Bosons zu zeigen. Da nur Endzustédnde
rekonstruiert werden kénnen, miissen Untergrundprozesse, die dieselbe Signatur
nach der Rekonstruktion im Detektor hinterlassen, zusétzlich beachtet werden.

In den folgenden Abschnitten werden zuerst Programmpakete beschrieben, die
bei der Simulation die Stufen 1, 2 und z.T. auch 3 durchfiithren kénnen. Es folgt
eine Beschreibung der verwendeten Detektorsoftware, die fiir Stufe 4 und zur Re-
konstruktion gebraucht wird. Abschlieend wird die Analysesoftware vorgestellt,
die zur Interpretation der Daten verwendet wird.

5.1 Monte-Carlo-Generatoren

In den néchsten Unterabschnitten werden Monte-Carlo-Generatoren beschrieben
[QCDO00]. Zum Teil ist die Funktionalitit der Programme auf die o.g. Stufe 3
erweitert. Dies hat z.B. bei Pythia[PYTO01] historische Griinde, da die Software
inzwischen ein Zusammenschlufl von JetSet und Pythia ist.

Die Matixelemente werden meist in niedrigster Ordnung? (s. Unterabschnitt 3.2.2)
berechnet. Neuere Monte-Carlo-Generatoren fithren die Berechnung inzwischen
mit Beitrdgen hoherer Ordnung fiir verschiedene Prozesse durch.

5.1.1 Pythia

Das Programmpaket Pythia beinhaltet die Simulationsstufen 1-3. Es wurden die
Strukturfunktionen CTEQ5L [CTEQ5| verwendet, die aus den Daten vieler Ex-
perimente bestimmt wurden. Fiir Pythia existiert ein umfassendes Handbuch
[PYTO1].

Fiir die 2. Stufe existiert in Pythia eine grofie Bibliothek an Matrixelementrech-
nungen auf Born-Niveau?.

Das Fragmentationsmodell wurde durch die Anpassung an LEP-Daten optimiert.
Dabei werden Quark-Jets und Gluon-Jets verschieden behandelt, da bei Gluon-
Jets eine groflere Multiplizitdat erwartet wird. Dies fithrt zu einer weicheren Ener-

gieverteilung.

5.1.2 Herwig

Das Programmpaket Herwig? [HER00] beinhaltet die Simulationsstufen 1-3. Es
wurde ebenfalls die Strukturfunktionen CTEQ5L verwendet.

2Leading Order = LO

3Storungsrechnungen des Matrixelements in niedrigster Ordnung von a und ay, d.h. ohne
virtuelle Korrekturen und Bremsstrahlung

4Hadron Emission Reactions With Interfering Gluons
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5.2 ATLFAST

5.1.3 AcerMC

Das Programmpaket AcerMC [Ker02] enthilt Matrixelementrechnungen, die in
Pythia und Herwig nicht oder unzureichend implementiert sind. Die Fragmenta-
tion wird in Pythia durchgefiihrt.

5.1.4 MCG@NLO

Das Programmpaket MC@QNLO [NLOO2] enthélt Matrixelementrechnungen in
NLO®. Der Generator arbeitet mit der Subtraktionsmethode [Che01], die im Ge-
gensatz zur Schnittmethode® keine Niherungen braucht.

Die Fragmentation wird in Herwig durchgefiihrt.

5.2 ATLFAST

Die Detektorsimulation, die sowohl Stufe 4 der Simulation als auch die Rekon-
struktion beinhaltet, ist sehr zeitaufwendig. Daher sind diese Vorgénge in einer
schnellen Detektorsimulation zusammengefafit, die eine Parametrisierung der vol-
len Simulation ist.

Die schnelle Detektorsimulation ATLFAST [ATLI8] wurde aus einer GEANT-
Simulation [GEANT] entwickelt, die den kompletten ATLAS-Detektor umfaft.
Bei der schnellen Simulation werden die Endzustandsteilchen der Monte-Carlo-
Generatoren direkt in rekonstruierte Teilchen umgewandelt. Dabei werden die
Energien und Impulse der Teilchen mit der in der vollen Simulation bestimmten
Meflungenauigkeit verfélscht.

Leptoneffizienz

Alle Teilchen, deren Pseudorapiditét” innerhalb |n| < 2.5 liegt, werden bei ATL-
FAST mit einer Effizienz von 100% rekonstruiert. In der vollen Simulation wurde
die Effizienz fiir stabile Leptonen® auf 90% bestimmt. Deshalb wird in den Ana-
lysen der Wirkungsquerschnitt mit 0.9V fiir N-Leptonzustinde skaliert. Da die
Rekonstruktionseffizienz in 7 fast konstant ist, ist dies ein realistisches Verfahren.

®Next-to-Leading Order

6Slicing method

"Pseudorapiditiit: 7 = — In(tan g), 0 = Polarwinkel

8Elektronen und Myonen werden als Leptonen bzw. stabile Leptonen bezeichnet, da diese im
Detektorvolumen nicht zerfallen.
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5 Verwendete Programmpakete

Jet-ldentifikation

Energiedepositionenen, die nicht von Elektronen, Myonen oder Photonen stam-
men, werden als Jets behandelt. Dabei wird die Information der Jet-Art? direkt
vom Ereignisgenerator iibernommen. Die Identifizierung der Jets aus b-Quarks
wird als b-tagging bezeichnet. Dies geschieht unter Verwendung von zwei verschie-
denen Kriterien [ATL99, Sap01]. Zum einen legen B-Mesonen bedingt durch ihre
Lebensdauer eine Flugstrecke im mm-Bereich zuriick. Ein zweites Kriterium ist
die Anwesenheit von 'weichen’ Elektronen im Jet. Diese entstehen héufiger beim
Zerfall aus B-Mesonen als aus anderen Prozessen.

Fiir die Entscheidung, welches Quarkflavour dem Jet zugewiesen werden soll, wird
ein Arbeitspunkt gewéhlt, der bei gegebener Unterdriickung der anderen Flavour
eine bestimmte Effizienz fiir den gewiinschnten Flavour hat. Fiir verschiedene
Punkte wurde die Identifikationsrate von b-Jets in der vollen Simulation unter-
sucht und parametrisiert. In dieser Arbeit wurde eine b-Tagging Effizienz von
60% gewahlt. Nach Identifikation der Jets werden diese mit verschiedenen Pa-
rametrisierungen fiir Jets aus b-Quarks und solchen aus leichten Quarks oder
Gluonen kalibriert.

Programmierung

Die schnelle Simulation existiert in zwei Versionen. Die urspriingliche Implemen-
tierung in Fortran!® wurde inzwischen durch eine C+-+! Version ersetzt und
in das ATHENA-Software Framework der ATLAS-Kollaboration integriert. Fiir
diese Arbeit wurde die C++ Version verwendet.

Die Ausgaberoutine StandardNtupleMaker wurde im Rahmen der Arbeit durch
einen UserNtupleMaker ersetzt, der es erlaubt fiir Zerfille bestimmter Parton-
Typen oder fiir ausgewéhlte pp-Schwellen die Monte-Carlo-Information der Par-
tonen in den Daten zu speichern. Dies ist wichtig, um Vergleiche zwischen echten
und rekonstruierten Daten anstellen zu kénnen.

5.3 SPARTA

Zur Interpretation der Daten wurde die Datenanalyse-Umgebung SPARTA!? ge-
nutzt, die im Rahmen einer Diplomarbeit entwickelt wurde [Due03].

Diese erlaubt es, die Ausgabedaten von ATLFAST einzulesen, die verschiedenen
Rekonstruktionseffizienzen auf die ATLFAST-Ausgabeobjekte anzuwenden, rele-
vante Groflen fiir die Suche nach einem speziellen Signaltyp zu berechnen und zu

9b-, c- oder 7-Jet

FORmula TRANSlator

' Nachfolger der Programmiersprache C, die wiederum Nachfolger der Programmiersprache B
war (http://de.wikipedia.org/wiki/B_(Programmiersprache))

12G8oftware Package Around Reconstruction The Atlfast
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5.3 SPARTA

visualisieren und schliefilich Schnitte auf diese Gréflen durchzufithren. Als letzte
Option ist es moglich, diese Schnitte so zu optimieren, dal eine moglichst gute
Trennung von Signal- und Untergrundereignissen moglich wird.

Das Programm ist komplett in das ROOT-Paket [ROOT] integriert und wird
davon voll unterstiitzt (komplette Bedienung tiber ROOT moglich).

Im Rahmen dieser Arbeit wurde SPARTA fiir die Rekonstruktion von W-
Bosonen und top-Quarks erweitert. Dies wurde durch einfiigen diverser Klas-
sen zur Verwaltung von Kandidaten fiir 2-Jet-Systeme (Di-Jets!?) und fiir 3-Jet-
Systeme (Tri-Jets'?) erreicht. Zusétzlich wurde die Moglichkeit zum Einlesen von
MCQ@NLO-Daten mit negativen Gewichten hinzugefiigt.

I3Hadronisch zerfallende schwache Eichbosonen
14Hadronisch zerfallende top-Quarks
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6 Studie zu unsichtbar zerfallenden
Higgs-Bosonen

In Abschnitt 2.5 wurden Produktionsmechanismen fiir das Higgs-Boson am LHC
beschrieben. Eine Suche nach unsichtbar zerfallenden Higgs-Bosonen kann nur
in Produktionskanélen mit assoziierten Teilchen, wie in Abschnitt 2.6 erldutert
wurde, durchgefiithrt werden.

Zuséatzlich muf in mehreren Produktionskanélen ein Nachweis fiir ein unsicht-
bar zerfallendes Higgs-Boson erbracht werden, da nur iiber das Verhiltnis ver-
schiedener Kopplungen des Higgs-Bosons in den Produktionskanélen gezeigt wer-
den kann, dafl es sich um ein unsichtbar zerfallendes Higgs-Boson und nicht um
andere unsichtbare Teilchen handelt.

Im nédchsten Abschnitt wird zur Beschreibung der Ergebnisse eine modell-
unabhéngige Variable eingefiihrt. Anschlieend werden bereits existierende Ana-
lysen beschrieben. Es folgt die im Rahmen der Arbeit erstellte Analyse fiir die
assoziierte tt H Produktion. Die Analyse des Gluon-Fusions-Kanals mit zusétzlich
abgestrahltem Jet, die ebenfalls im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrt wurde,
wird danach vorgestellt. Im letzten Abschnitt wird eine Interpretation der Ergeb-
nisse durchgefiihrt.

6.1 Vorbemerkungen

Im Standardmodell ist ein unsichtbarer Zerfall des Higgs-Bosons nur sehr selten
moglich!. Die Suche nach unsichtbaren Zerfillen des Higgs-Bosons wird daher im
Rahmen von erweiterten Modellen mit hohreren Anteilen von unsichtbar zerfal-
lenden Higgs-Bosonen interpretiert werden miissen. In diesen erweiterten Model-
len kann der Wirkungsquerschnitt der Produktion des Higgs-Bosons durch Bei-
trage neuer Teilchen von dem Standardmodell-Wirkungsquerschnitt abweichen.
Auch das Verzweigungsverhéltnis des Higgs-Bosons in unsichtbare Endzusténde
ist von den verwendeten Modellen abhingig. Um die Ergebnisse unabhéngig von
Modellen zu beschreiben und eine einfache Interpretation im Rahmen verschie-

'Das Verzweigungsverhiltnis des Endzustands H — ZZ — vvvv betrigt 0.14%.
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6.2 Existierende Analysen

dener Modelle zu gewéhrleisten, wird deshalb die modellunabhéingige Variable

OProd.

¢? = BR(H — Inv.) (6.1)

OProd | SM
eingefiihrt. Dabei ist BR(H — Inv.) das Verzweigungsverhiltnis fiir unsichtba-
re Zerfille des Higgs-Bosons. Der Quotient gibt das Verhéltnis des Wirkungs-
querschnittes fiir das benutzte Modell gegeniiber dem Standardmodell an. Dieser
Quotient ist beispielsweise im Standardmodell eins und das Verzweigungsverhalt-
nis betrigt 0.14%.
Die Grenzen fiir die Variable £2 werden in dieser Arbeit immer auf 95% Konfi-
denzniveau angegeben.
In allen im Folgenden vorgestellten Suchen nach unsichtbar zerfallenden Higgs-
Bosonen ist das Signal keine Resonanz auf einem flach verteilten Untergrund.
Die Anzahl der Signalereignisse ist daher nur als Uberschufl von Ereignissen ge-
geniiber den Standardmodelluntergrundprozessen extrahierbar. Daraus folgt, dafl
eine Abschétzung fiir die Signifikanz S unter Beriicksichtigung eines systemati-
schen Fehlers « fiir die gemessene Untergrundereigniszahl N berechnet werden
muf}. Eine einfache Berechnung kann mit Hilfe der Gleichung

S = Ns (6.2)

\/ N B+ (OéN 3)2
durchgefiihrt werden. Die Signalereigniszahl ist mit Ng bezeichnet. Dies ist je-
doch, wie in Anhang D beschrieben, zu pessimistisch und in dieser Arbeit wird
die Signifikanz mit Hilfe der dort erlduterten Methode der Gedanken-Experimente
bestimmt.

6.2 Existierende Analysen

Fiir das ATLAS-Experiment existieren zum Nachweis von unsichtbar zerfallenden
Higgs-Bosonen bereits Analysen fiir den Vektor-Boson-Produktionskanal [Neu03]
und die assoziierte W, Z-Produktion [Gag03]. Fiir die assoziierte tt-Produktion
wurde eine erste Machbarkeitsstudie [Ker03] erstellt, die sich auf den semilep-
tonischen Endzustand beschréankt und auf Probleme bei der Rekonstruktion des
tt-Untergrundes hinweist. Dabei stimmen die rekonstruierten top-Quarks oft nicht
mit denen der Monte-Carlo-Simulation {iberein.

In allen Analysen ist aufgrund des nicht nachweisbaren Higgs-Bosons der feh-
lende transversale Impuls? eine wichtige Variable zur Trennung des Signals von
Untergrundprozessen.

In den néchsten Unterabschnitten werden die bereits existierenden Analysen
fiir den Vektor-Boson-Produktionskanal und die assoziierte W, Z-Produktion be-
schrieben.

2Der fehlender transversaler Impuls im Detektor wird mit p,. bezeichnet.
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6 Studie zu unsichtbar zerfallenden Higgs-Bosonen

6.2.1 Vektor-Boson-Fusion (qq — qqH)

Der Vektor-Boson-Fusions-Produktionskanal (s.Abb. 2.5 b)) zeichnet sich durch
einen Jet in Vorwértsrichtung und einen Jet in Riickwértsrichtung aus. Diese
entstehen aus den Quarks, die die schwachen Eichbosonen abstrahlen und somit
mit geringem transversalen Impuls aus den Protonen gestreut werden. Zusétz-
lich sollte im zentralen Bereich des Detektors nur geringe hadronische Aktivitét
meflbar sein, da zwischen den Protonen kein Farbaustausch stattfindet und das
Higgs-Boson unsichtbar zerféllt. Damit ergibt sich eine Signatur bestehend aus
zwei Jets und fehlendem transversalen Impuls.

Der Untergrund setzt sich aus folgenden Prozessen zusammen, die die Signatur
des Signals erfiillen:

- 734, (Z — vp)
Dieser Prozefl wird als irreduzibler Untergrund bezeichnet, da sich die mef3-
baren Endzustandsteilchen nicht von denen des Signals unterscheiden.

- Wjja (W - ZV)
Dieser Untergrund erfiillt die Signatur des Signals bei allen Ereignissen, bei
denen das Lepton nicht nachgewiesen wird (s. Abschnitt 5.2, Leptoneffi-
zienz).

- Multijet
Dieser Proze kann Beitrage durch Heavy-Flavour-Zerfille liefern, bei denen
ein Neutrino mit hohem transversalen Impuls entsteht und das Lepton nicht
im Detektor nachgewiesen wird.

Zur Unterdriickung der Untergrundprozesse wird folgende Ereignisselektion ver-
wendet:

1. Keine Leptonen® mit p% > 5 GeV/c und pf > 6 GeV/c.
2. pp > 100 GeV/c
3. 2 Jets in unterschiedlichen Hemisphéren mit
a) Masse des Jet-Jet-Systems M,; > 1200 GeV /c?
b) Anj; > 4.4 (Pseudorapiditit* )
4. Kein Jet® mit pt > 20 GeV/c zwischen den beiden Jets.

Nach allen Schnitten ist der Azimutwinkel A¢;; zwischen beiden Jets eine gute
diskriminierende Variable. Die Signalregion wird mit A¢,; < 1 festgelegt. Abbil-
dung 6.1 zeigt die A¢;;-Verteilung fiir Signal und Untergrundprozesse. Deutlich

3s. Abschnitt 5.2, Leptoneffizienz
4= —In(tan %), # = Polarwinkel
5s. Abschnitt 5.2, Jet-Identifikation
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Abbildung 6.1: A¢-Verteilung der Jets (VBF);
Dargestellt ist die Azimutwinkelverteilung zwischen den geforder-
ten zwei Jets nach den Schnitten 1. - 4. .

zu sehen ist, daf§ der Multijet-Untergrund nach den Schnitten nichts mehr bei-
trigt.

Fiir den Erfolg der Analyse ist wie in Abschnitt 6.1 beschrieben die Vorhersa-
ge der Produktionsrate der Untergrundprozesse mit deren systematischen Unsi-
cherheiten nétig. Durch den Vektor-Boson-Fusions-Kanal kann die systematische
Unsicherheit in der Rate durch Normierung auf im spéteren Experiment nach-
weisbare Prozesse vorgenommen werden. Der irreduzible Untergrund Zj; kann
durch die Messung im Endzustand Z(— ¢*¢T)jj normiert werden. Die systema-
tische Unsicherheit fiir diesen Prozef wird mit 3.3% (5.6%) fiir 30 fb~' (10 fb™")
abgeschitzt. Die Normierung der W (— ¢v)jj-Produktion, die zum Untergrund
beitrégt, falls das Lepton nicht nachgewiesen wird, kann durch die Messung des
Prozesses, bei dem das Lepton nachgewiesen wird, und durch Korrekturfaktoren
fiir die Leptonnachweiswahrscheinlichkeit durchgefiihrt werden. Dabei ergibt sich
eine Unsicherheit von 2.3% (3.1%) fiir 30 fb~" (10 fb™")

Aus den Ereigniszahlen fiir Signal und Untergrund koénnen jetzt mit den syste-
matischen Unsicherheiten die Signifikanzen berechnet werden. Die £2-Werte fiir
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Abbildung 6.2: £2-Verteilung fiir verschiedene Higgs-Boson-Massen (VBF);
Es sind die £2-Werte sowohl fiir die integrierte Luminositét fiir
10 fb~! als auch fiir 30 fb™' eingetragen. Durch diese Analyse
lassen sich alle £2-Werte oberhalb der Kurven auf 95% Konfi-
denzniveau ausschlielen.

95% Konfidenzniveau ergeben sich aus den Signifikanzen mit Hilfe der Beziehung

_ 1.65
52 _ 0CL=95% _ : (63)

Om

Ompu H

wobei 0,,,, die Signifikanz der Analyse fiir die Higgs-Boson-Masse my bezeichnet.
Fiir eine integrierte Luminositit von 30 fb~! ergibt sich, daB z.B. ein unsichtbar
zerfallendes Higgs-Boson mit einem Standardmodell-Wirkungsquerschnitt und ei-
ner Higgs-Boson-Masse mpy = 200 GeV/c®> mit Verzweigungsverhiltnissen
BR(H — Inv.) > 0.27 auf 95% Konfidenzniveau ausgeschlossen werden kann.
Abbildung 6.2 zeigt Ausschlufigrenzen fiir verschiedene Higgs-Boson-Massen und
verschiedene integrierte Luminositéaten.

Eine abschlieBende Untersuchung der Triggerakzeptanz steht fiir diesen Kanal
noch aus, da ein Trigger-Menii fiir Vorwérts-Jets und p. noch nicht implementiert
ist.
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6.2.2 Assoziierte W, Z-Produktion (¢qq¢ — ZH)

In Abbildung 2.5¢) ist das Feynmandiagramm fiir die assoziierte W, Z-Produk-
tion dargestellt. Die bereits existierende Analyse zeigt, dal die assoziierte W-
Produktion aufgrund der inklusiven W-Produktion keinen Beitrag zur Suche nach
unsichtbar zerfallenden Higgs-Bosonen liefern kann, da zu oft Zerfille von Off-
Shell-WW-Bosonen in diesem Untergrundprozefl enthalten sind, wodurch das Er-
eignis ununterscheidbar vom Signal ist.

Im Gegensatz dazu ist die assoziierten Z-Produktion im Z — (*{¥-Endzustand
fiir die Suche nach unsichtbar zerfallenden Higgs-Bosonen geeignet. Aus dem ge-
forderten Endzustand ergibt sich eine Signatur mit zwei Leptonen und p,, die
auch von folgenden Prozessen erfiillt wird:

- ZZ,(ZZ — voll)
Dieser Endzustand ist aufgrund seiner nicht vom Signal unterscheidbaren
Signatur ein irreduzibler Untergrund.

- ZZ(ZZ — eer)
Bei diesem Prozef tragen alle Ereignisse bei, bei denen zwei Leptonen nicht
im Detektor nachgewiesen werden.

- ZZ(Z7Z — 17l)
Ein Teil der Ereignisse mit leptonischen 7-Zerféllen besitzt einen hohen
fehlenden transveralen Impuls aufgrund der entstehenden zwei bzw. vier
Neutrinos. Diese Zerfille tragen bei, falls zwei Leptonen nicht im Detektor
nachgewiesen werden. Bei hadronischen 7-Zerfillen werden die Ereignisse
akzeptiert, falls der Jet niederenergetisch ist.

- ZZ(Z7Z — TTYV)
Die Ereignisse mit leptonischen 7-Zerféllen tragen zum Untergrund bei.

- WEWT (WW — (FulTv)
Beide W-Bosonen zerfallen leptonisch in Elektronen oder Myonen und die
dazugehorigen Neutrinos. Dieser Prozef trégt auch zum irreduziblen Un-
tergrund bei.

- ZW, (ZW — L)
Das Z-Boson zerféllt in zwei Leptonen, das W-Boson zerfillt in ein Lepton/
Neutrino-Paar. Fines der drei Leptonen wird im Detektor nicht nachgewie-
sen.

- tt, (t — blv)
Das zweite Lepton wird irrtiimlich identifiziert oder stammt aus dem zwei-
ten ebenfalls leptonisch zerfallenden top-Quark, wobei die b-Jets nicht nach-
gewiesen werden.
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6 Studie zu unsichtbar zerfallenden Higgs-Bosonen

- Inklusive Z-Boson Produktion (Drell-Yan Prozef})
Dieser ProzeB erfiillt fiir leptonisch zerfallende Z-Bosonen bei falscher p..-
Rekonstruktion die Signalsignatur.

Zur Unterdriickung der Untergrundprozesse wird folgende Ereignisselektion
verwendet:

1. Zwei Elektronen oder zwei Myonen gegensétzlicher Ladung

a) mit p3' > 25 GeV/e, p%* >5GeV/e oder
mit ph' > 15 GeV/e, pl* > 6 GeV/c  oder
mit pt > 10 GeV/c, p3% >10 GeV/c

b) mit einer rekonstruierte Masse | M= — Myz| < 50 GeV/c?
Das Schnittfenster wird grofl gewahlt, da spater My+,+ in einer Likeli-
hood-Variable verwendet wird.

2. pp > 95 GeV/c
3. Kein Jet mit £ > 15 GeV in |n| < 2.5
4. Kein b-Jet® mit £ > 15 GeV in || < 2.5

5. Likelihood-Variable bestehend aus pr der Leptonen, g, cos@pzps, Mo+
und der transveralen Masse” My des Dilepton-Systems
Dabei wird jedes Ereignis fiir die genannten Gréflen mit einem Wert ge-
wichtet, der dem Wert der Grofle in der jeweiligen Verteilung entspricht.
Die so ermittelten Gewichte werden fiir jedes Ereignis zu einem Produkt zu-
sammengefafit, das Likelihood-Variable genannt wird. Die Likelihood-Werte
werden skaliert, so dafl sie den Wertebereich [0, 1] umfassen.
Die Signalregion ist fiir L > 0.5 definiert.

Abbildung 6.3 zeigt die Likelihood- und p-Verteilung fiir Signal und Untergrund-
prozesse.

Zur Berechnung der Signifikanzen und £2-Werte werden, wie in Abschnitt 6.1
beschrieben, die systematischen Unsicherheiten der Untergriinde bendtigt. In der
Studie [Gag03] wird bisher nur die Produktionsrate des ZZ-Untergrundes via
Z7 — (F0F (T normiert. Fiir alle weiteren Untergrundprozesse werden die sy-
stematischen Unsicherheiten iiber Annahmen der Fehler auf die Luminositét, De-
tektoreffizienz, Leptonrekonstruktion, b-Tagging, Jet-Effizienz und Untergrund-
wirkungsquerschnitte auf ingesamt 15% abgeschétzt.

6s. Abschnitt 5.2, Jet-Identifikation
"Als transversale Masse wird die Grofie Mr = \/2(>_, pr) (1 — cosf) bezeichnet, wobei 6
der Winkel zwischen dem Summenimpulsvektor und p.. ist.
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Der linke Graph zeigt die Likelihood-Verteilungen fiir die Higgs-
Boson-Masse my = 120 GeV. Es werden alle Ereignisse mit ei-
nem Likelihood-Wert > 0.5 akzeptiert. Der rechte Graph zeigt
die Verteilung des transversalen Impuls p .
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£2-Verteilung fiir verschiedene Higgs-Boson-Massen (ZH);

Es sind die £2-Werte sowohl fiir die integrierte Luminositét fiir
10 fb~* als auch fiir 30 fb~! dargestellt. Fiir die Regionen oberhalb
der Kurven kénnen unsichtbar zerfallende Higgs-Bosonen ausge-
schlossen werden.
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6 Studie zu unsichtbar zerfallenden Higgs-Bosonen

Dabei ist die Abschitzung von 10% Unsicherheit auf die Wirkungsquerschnitte
zu optimistisch. Der K-Faktor® betriigt beispielsweise fiir den Prozef f zwischen
1.3 und 2.0.
Mit den in der Analyse genannten Werten ergibt sich fiir ein Higgs-Boson mit
einer Masse my = 150 GeV/c? mit einem Standardmodell-Wirkungsquerschnitt
eine AusschluBBgrenze fiir Verzweigungsverhéltnisse BR(H — Inv.) > 0.46. Ab-
bildung 6.4 zeigt AusschluBgrenzen fiir verschiedene Higgs-Boson-Massen und
verschiedene integrierte Luminositéaten.

Aufgrund der zu optimistischen Abschétzung der systematischen Fehler wird
auf das Ergebnis dieser Analyse bei der Kombination aller Kanéle verzichtet.

6.3 Signal und Untergrundprozesse des ¢t H-Kanals

Fiir die Studie von unsichtbar zerfallenden Higgs-Bosonen in assoziierter ttH-
Produktion existieren zwei erfolgsversprechende Endzusténde.

- Vollhadronischer Endzustand
Beide top-Quarks zerfallen in ein W-Boson/b-Quark Paar und beide W-
Bosonen wiederum in jeweils 2 Jets.

ttH — pp WoWb — P qq b qq b

- Semileptonischer Endzustand
Beide top-Quarks zerfallen in ein W-Boson/b-Quark Paar. Ein W-Boson
zerfallt in 2 Jets, das andere in ein Lepton/Neutrino Paar.
ttH — pp Wo Wb — . qq b Ly b

Bei diesem Endzustand trégt das Neutrino zusétzlich zum Wert p,. bei.

Abbildung 6.5 zeigt die Feynmandiagramme fiir beide Endzustinde des ¢tH-
Kanals.

Der Untergrund setzt sich aufgrund der Signaturen aus allen Prozessen zusam-
men, die entweder zwei b-Jets, vier Jets und p,. enthalten oder zwei b-Jets, zwei
Jets, ein Lepton und p,.. Zu beachten ist, da8 es sich bei den b-Jets auch um
falsch identifizerte Jets handeln darf.

Zum Untergrund konnen demnach die folgenden Prozesse beitragen, deren Wir-
kungsquerschnitte und Anzahl der generierten Ereignisse in Tabelle 6.1 angegeben
sind:

- tt, (tt — WbWb)
Der tt-ProzeB unterscheidet sich vom Signal durch einen geringeren p.-
Wert. Dieser Prozel dominiert aufgrund des hohen Wirkungsquerschnittes
von 490000 fb den Untergrund und ist fiir eine Higgs-Boson-Masse mpy =
200 GeV/c?* um einen Faktor ~ 5000 grofer als der Wirkungsquerschnitt
des Signals.

8. Unterabschnitt 3.2.2
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Abbildung 6.5: Feynmandiagramme der untersuchten Endzusténde (t¢H);
Dargestellt ist der Feynmandiagramm fiir unsichtbar zerfallende
Higgs-Bosonen in assoziierter ti-Produktion. Der semileptonische
Endzustand ist links, der vollhadronische Endzustand ist rechts
dargestellt.

- ttZ, (Z — vp)
Dieser Prozef3 ist ein irreduzibler Untergrund, da sich die Signatur nicht
von der des Signals unterscheidet. Der Wirkungsquerschnitt fiir diesen Pro-
zeB entspricht dem Signalprozefl bei einer Higgs-Boson-Masse von mpy =

160 GeV/c?.

- Wbb
ISR und FSR? erzeugen zusitzliche Jets, so dal zwei Jets und ein Lepton
bzw. vier Jets vorhanden sind.

- Wtt, (Wit — WWbIWb)
Ein W-Boson zerfillt leptonisch und das Lepton wird im Detektor nicht
nachgewiesen.

- Zbb, (Z — jj)
ISR und FSR erzeugen zusétzliche Jets, so daf vier Jets vorhanden sind.
- ttbb
Zwei b-Jets werden nicht als b-Jets identifizert.
In Abbildung 6.6 ist der Unterschied in den p,-Verteilungen zwischen Signal,

dominantem t¢- und irreduziblem ¢t Z-Untergrund zu sehen. Aufgrund des Unter-
schieds von drei GroBenordnungen im Wirkungsquerschnitt kann der Untergrund

9Ein- oder auslaufende Teilchen strahlen ein Gluon ab: Initial / Final State Radiation
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Abbildung 6.6: p-Verteilung (ttH);

Die Histogramme zeigen die Verteilung des fehlenden transver-
salen Impulses vor allen Selektionsschnitten. Die rot schraffier-
te Fldche zeigt die nicht akzeptierte Region fiir den Schnitt
P > 250 GeV. Die Skalen der y-Achsen fiir Signal und do-
minanten Untergrund unterscheiden sich um einen Faktor 5000.
Das dargestellte Signal wurde mit einer Higgs-Boson-Masse von
200 GeV/c? erzeugt. Die Integralangaben sind in fb.

durch die Forderung nach einem hohen p,-Wert nicht komplett unterdriickt wer-
den.

Ein zusétzliches Unterscheidungsmerkmal zwischen Signal und dominantem Un-
tergrund ist der Winkel A¢;; zwischen beiden top-Quarks. Abbildung 6.7 zeigt
die A¢yz-Verteilungen fiir Signal, dominanten und irreduziblen Untergrund. Diese
Abbildung wurde mit Monte-Carlo-Parton-Information erstellt. Diese Informati-
on ist im Experiment natiirlich nicht zugénglich. Um diesen Unterschied zwischen
den Prozessen ttH und tt ausnutzen zu kénnen, miissen aus den Zerfallprodukten
der top-Quarks diese wieder rekonstruiert werden. Im néchsten Unterabschnitt
wird auf Probleme der Rekonstruktion eingegangen. Die Strategien fiir die Re-
konstruktion der top-Quarks werden jeweils zu Beginn der ¢t H-Endzustinde vor-
gestellt.

Kombinatorik

Der Erfolg der Studie hdngt von der richtigen Rekonstruktion der top-Quarks ab.
Zur Rekonstruktion werden Kandidaten fiir W-Bosonen aus Di-Jet!%-Systemen
und Kandidaten fiir top-Quarks aus Tri-Jet!!-Systemen gebildet. In Tabelle 6.2
sind die Anzahl der moglichen Kandidaten in Abhéngigkeit der Jetanzahl aufge-
listet.

10Di-Jet = 2 Jet
Uy Jet = Di-Jet 4+ b-Jet
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Abbildung 6.7: A¢-Verteilung der top-Quarks (ttH);
Dargestellt ist die Azimutwinkelverteilung der beiden top-Quarks.
Es wurde die Monte-Carlo Parton Information vor allen Schnitten
verwendet. Die rot schraffierte Fliche zeigt die nicht akzeptierte
Region fiir den Schnitt A¢y; < 2.5.

Prozef3 my o in fb MC-Generator # erzeugt
[ GeV/c?
ttH,H — Inv 700 2.8 PYTHIA 6.203 1M
ttH.H — Inv 600 4.5 PYTHIA 6.203 1M
ttH.H — Inv 500 7.6 PYTHIA 6.203 1M
ttH,.H — Inv 400 14 PYTHIA 6.203 1M
ttH.H — Inv 300 31 PYTHIA 6.203 1M
ttH.H — Inv 250 53 PYTHIA 6.203 1M
ttH.H — Inv 200 108 PYTHIA 6.203 1M
ttH.H — Inv 180 160 PYTHIA 6.203 1M
ttH . H — Inv 160 210 PYTHIA 6.203 1M
ttH.H — Inv 140 320 PYTHIA 6.203 1M
ttH,H — Inv 120 520 PYTHIA 6.203 1M
tt 490000 PYTHIA 6.159 600M
tt 410000 HERWIG 6.500 100M
2.2 — vv 190 | AcerMC 1.2 + PYTHIA 6.203 6M
Whb 72800 | AcerMC 1.2 + PYTHIA 6.203 6M
Wit 140 x 3 | AcerMC 1.2 + PYTHIA 6.203 6M
Zbb 61380 | AcerMC 1.2 + PYTHIA 6.203 6M
tthb 320 | AcerMC 1.2 + PYTHIA 6.203 6M

Tabelle 6.1: Signal und Untergrundprozesse;
Es wurden die Strukturfunktionen CTEQSL verwendet [CTEQ5].
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#Jets | #Di-Jets | #Tri-Jets | #DiDi-Jets | #DiTri-Jets

2 1 2 - -

5 10 20 12 24

6 15 30 24 48

7 21 42 50 100

N I R R U P
("5%) ("5%)

Tabelle 6.2: Anzahl der W-Boson- bzw. top-Quark-Kandidaten;
Sowohl das Signal als auch der ¢¢-Untergrund beinhalten im Mittel 6
Jets. Fiir das semileptonisch zerfallende top-Paar sind die Anzahl fiir
Di-Jet- bzw. Tri-Jet-Kandidaten in der 2. und 3. Spalte aufgetragen.
Fiir den vollhadronischen Zerfall gelten die Zahlen in den Spalten 4
und 5, die die Anzahl mit disjunkten 2-W-Boson- bzw. 2-top-Quark-
Kandidaten enthalten (DiDi-Jet/DiTri-Jet).

Die existierende Machbarkeitsstudie [Ker03] und eigene Versuche belegen, daf
eine Rekonstruktion der top-Quarks, die auf den Ruhemassen der top-Quarks und
W-Bosonen basiert, aufgrund des Verhéltnis von Signal zu Untergrund von ca.
1 : 5000 scheitert. Zu héufig werden falsche Kandidaten ausgewéhlt, und damit
der Azimutwinkel der top-Quarks falsch rekonstruiert.

Der Winkel A¢,; und die Gréfle g stellen die einzigen Unterscheidungskriterien
zwischen Signal und dem dominanten Untergrund dar. Ein p,-Schnitt reicht allei-
ne zum Erfolg der Analyse nicht aus. Der Unterschied in den A¢-Verteilungen
ist aufgrund der héufig falsch ausgewihlten Kandidaten bei dieser Art Rekon-
struktion nicht mehr vorhanden.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden Rekonstruktionsmethoden fiir den Prozef tf in
beide Endzusténde entwickelt.

6.4 Vollhadronischer tt H-Endzustand

In Abschnitt 6.3 wurde die Signatur des vollhadronischen Endzustands mit
P a7 b q@ b angegeben. Zur Analyse dieses Endzustands wird folgende Grundidee
verwendet.

Die Forderung nach einem hohen p,-Wert erfiillt der dominante t¢-Untergrund
nur durch Ereignisse, die ein semileptonisch zerfallendes WW-Boson enthalten. Sie
tragen dann zum Untergrund bei, wenn das Neutrino den p,-Wert dominiert.
Diese Ereignisse werden trotz des Lepton-Vetos akzeptiert, da das Lepton haufig
im Detektor nicht nachgewiesen werden kann. Der Endzustand des dominanten
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6.4 Vollhadronischer tt H-Endzustand

Untergrundes ist somit semileptonisch im Gegensatz zum vollhadronischen End-
zustands des Signals. Dieser Unterschied kann durch die Auswertung von zwei
x2-Werten ausgenutzt werden, wobei ein y2-Wert fiir die Hypothese des vollha-
dronischen Endzustands und ein y2-Wert fiir die Hypothese des semileptonischen
Endzustands berechnet wird.

Die genaue Beschreibung der Selektionskriterien der Ereignisse wird im folgenden
Unterabschnitt vorgestellt.

6.4.1 Selektionsschnitte

Die Selektionsschnitte der Analyse lassen sich in drei Teile gliedern. Die Schnitte
1-5 wéhlen Ereignisse aus, die vier Jets und zwei b-Jets enthalten und erstel-
len alle moglichen Kombinationen zur Rekonstruktion der top-Quark-Paare. Die
Schnitte 6-8 treffen die Auswahl der besten top-Quark-Paare basierend auf der im
vorhergenden Abschnitt genannten Strategie der y?-Werte. Die Schnitte 9 und
10 basieren auf den in Abbildungen 6.6 und 6.7 gezeigten Unterschieden zwi-
schen Signal und Untergrund in der p,- und A¢y-Verteilung, benutzen jedoch
ausschlieBlich die Informationen der rekonstruierten Ereignisse.

1. Lepton-Veto
Alle Ereignisse, die ein oder mehr Leptonen mit pr > 10 GeV/c und |n| <
2.5 enthalten, werden verworfen (s. Abschnitt 5.2, Leptoneffizienz). Fiir
diese Analyse wurde ein konservativer Wert fiir die pp-Schwelle gewéhlt,
um mogliche Verschlechterungen der Leptonrekonstruktion im ATLAS-Ex-
periment auffangen zu konnen.

2. Zwei b-Jets
Die zwei top-Quarks zerfallen hauptséchlich in TW-Boson/b-Quark Paare.
Zur Identifikation wird eine Effizienz von 60% verwendet (s. Abschnitt 5.2,
b-Tagging). Es werden nur b-Jets mit p% > 30 GeV/c, p2 > 20 GeV/c und
In| < 2.5 akzeptiert.

3. Di-Jet
Es werden alle Kandidaten fiir Di-Jet-Systeme aus jeweils zwei Jets mit
In| < 2.5 gebildet, wobei der erste Jet das Kriterium pp > 20GeV und der
zweite Jet das Kriterium pr > 15 GeV erfiillen mufl. Es mufl mindestens
ein Di-Jet-Kandidat vorhanden sein. Dies geschieht zur Rekonstruktion der
hadronisch zerfallenden WW-Bosonen.

4. Tri-Jet
Es werden alle Kandidaten fiir Tri-Jet-Systeme aus jeweils einem Di-Jet und
einem b-Jet gebildet. Es mufl mindestens ein Tri-Jet-Kandidat vorhanden
sein.

5. Jedes Ereignis mufl zwei disjunkte Tri-Jets enthalten.
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6.

10.

86

Vollhadronischer y2-Wert

Zum Test der Hypothese eines vollhadronischen Zerfalls wird ein y?-Wert
definiert, mit dem getestet werden kann, wie gut ein Ereignis zur Hypothese
des vollhadronischen Zerfalls paf3t. Dazu werden die Massen des W-Bosons
und des top-Quarks verwendet. Der y?-Wert wird fiir jede mégliche Kom-
bination in einem Ereignis berechnet. Es wird der DiTri-Jet-Kandidat mit
dem niedrigsten x2-Wert ausgewiihlt. Fiir die Berechnung wird

(M(Tri—Jety) — M)’ L (M(Tri—Jety) — My)?

X\Qfollhad = 2 2
i i
. 2 : 2
<M<D1—J;t221> ~ My <M<D1—J;t5> M) 6

gesetzt. Fiir die Werte f; wurden die Breiten der Massenverteilungen auf De-
tektorniveau verwendet, bei denen die Jets der Kandidaten mit der Monte-
Carlo-Parton-Information der Zerfallsprodukte der W-Bosonen und der top-
Quarks iibereinstimmen. Damit ergab sich f; = 14 GeV/c* und
f2 =8 GeV/c%

Semileptonischer x2-Wert
Zum Test der Hypothese eines semileptonischen Zerfalls wird ebenfalls ein
2-Wert mit

2 (M(Tri—Jet) — M;)* (Mg, 0) — M,)?
Xsemilep — 2 + 2
fi s
(M(Di—Jetl) — Mw)2
13

definiert. Mit diesem y2-Wert kann getestet werden, wie gut ein Ereignis zur
Hypothese eines semileptonischen Zerfalls mit nicht nachgewiesenen Lepton
pait. Der Wert f3 wurde analog zum vorhergenden y*-Wert zu 23 GeV/c?
bestimmt.

+ (6.5)

Forderung an die y2-Werte

Alle Ereignisse, deren X2 p.q groBer 0.4 und deren xZ, ., kleiner 0.2 ist,
werden akzeptiert. Abbildung 6.8 zeigt die Verteilungen der x2-Werte fiir
Signal, irreduziblen und dominanten Untergrund.

. Hoher fehlender transversaler Impuls

Da das Higgs-Boson unsichtbar zerfillt, erzeugt es eine p-Signatur im De-
tektor. Es wird p,. > 250 GeV/c gefordert.

Azimutwinkel der rekonstruierten top-Quarks
Abbildung 6.9 zeigt die Winkel-Verteilungen fiir Signal, irreduziblen t¢Z-
und dominanten t{-Untergrund. Es wird A¢,; < 2.5 gefordert.



6.4 Vollhadronischer tt H-Endzustand

Proze | mpy o-[L Vor- | b-Jets, 2| P | Ao
GeV/c? selektion | Tri-Jets
ttH 700 82 20.8 5.9 2431243 2.19
ttH 600 134 32.8 94| 3.87|3.87 | 3.45
ttH 500 229 54.3 155 | 6.25|6.25 | 5.52
ttH 400 428 96.2 27.6 | 11.1|11.1| 9.67
ttH 300 939 186 53.4 | 20.5 1205 | 17.4
ttH 250 1600 581 162 | 46.9 | 29.0 | 24.1
ttH 200 3240 995 279 | 75.4 | 43.3 | 34.7
ttH 180 4800 1400 392 | 123 |67.5 | 54.6
ttH 160 6300 1660 462 | 138 | 71.1 | 57.2
ttH 140 9600 2210 614 | 178 | 85.5 | 67.8
ttH 120 15600 3060 850 | 236 | 105 | 83.1
ttZ 5700 1480 412 1 130.3 | 69.6 | 57.8
tt LATE+T7 | 175000 | 38500 | 2550 | 496 | 251
Wbb 2.22E+6 7800 682 | 67.11]20.2| 17.7
Wtt 12600 334 89.5| 24.6 | 9.86 | 7.75
tthb 9600 2990 982 | 188 |44.3 | 32,5
Zbb 1.58E+6 3520 442 | 39.0 | 7.32 | 5.72
Ztthb 5100 715 240 | 47.6 | 8.49 | 6.58

Tabelle 6.3: Ereignistabelle fiir den vollhadronischen ¢t H-Endzustand;

In der Tabelle sind die Ereigniszahlen fiir eine integrierte Lumino-
sitdt von 30 fb! fiir Signale mit verschiedenen Higgs-Boson-Massen
und alle Untergrundprozesse angegeben. Die 2. Spalte enthélt
die Wirkungsquerschnitte der Prozesse. Unter Vorselektion sind
folgende Schnitte zusammengefafit:
Lepton-Veto, p,. > 150 GeV /c
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Abbildung 6.8: 2-dimensionale Verteilung beider y2-Werte fiir rekonstruierte top-

Quarks des vollhadronischen Endzustands (ttH );

Die Histogramme zeigen die 2-dimensionale Verteilung mit den
y2-Werten fiir die Hypothese des vollhadronischen Zerfalls und fiir
die Hypothese des semileptonischen Zerfalls der rekonstruierten
top-Quarks nach den Selektionsschnitten 1-5. Die rot schraffierte
Fléache {iberdeckt die nicht akzeptierten Ereignisse fiir die Schnitte
Xvolthad > 0-4 und XZopep < 0.2

TriJets I
- Integral 2.32 [Integral 16.53]
2 ttZ .
0.1
a
L \
NN N
N N
0.06F
N
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0.04 DN\ NN
2 NN NN
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Abbildung 6.9: A¢,;-Verteilung der rekonstruierten top-Quarks des vollhadroni-
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schen Endzustands (ttH);

Die Histogramme zeigen die Verteilung des Azimutwinkels zwi-
schen den rekonstruierten top-Quarks nach den Selektionsschnit-
ten 1-9. Die rot schraffierte Fléiche tiberdeckt die nicht akzeptier-
ten Ereignisse fiir den Schnitt A¢ < 2.5. Abb. 6.7 ist im Un-
terschied zu den hier gezeigten Verteilungen vor allen Schnitten
erstellt.



6.4 Vollhadronischer tt H-Endzustand

Die Schnitte wurden aufgrund der Unterschiede zwischen Signal und Unter-
grundprozessen entwickelt. Eine Optimierung der Schnitte wurde mit Hilfe des
Programmpakets SPARTA (s. Absch. 5.3) durchgefiihrt. Dabei wurde ein mehrdi-
mensionaler Parameterraum an verschiedenen Punkten ausgewéhlt und das Ma-
ximum der Signifikanz bestimmt. Anschliefend wurde der Parameterraum um
diesen Punkt nach einem neuen Maximum durchsucht. Eine kontinuierliche Op-
timierung der Parameter mit Hilfe von MINUIT [Minuit] ist nicht moglich, da
fiir jede Parameterdnderung die Analyse neu durchgefiihrt werden muf. Dies ist
aufgrund der verfiigbaren Rechenleistung nicht machbar.

Nach allen Schnitten verbleiben beispielsweise fiir eine Higgs-Boson-Masse
my = 200 GeV/c? 35 Signalereignisse. Der dominante t{-Untergrund trigt noch
251 Ereignisse bei. Die Summe aller Untergrundprozesse ergibt eine Ereigniszahl
von 380. In Tabelle 6.3 sind die Ereigniszahlen fiir unsichtbar zerfallende Higgs-
Bosonen mit verschiedenen Massen und alle Untergrundprozesse fiir eine Auswahl
von Selektionsschnitten aufgelistet.

In Abschnitt 6.1 wurde darauf hingewiesen, dafl zur Berechnung der Signifi-
kanzen fiir die verschiedenen Massenbereiche die systematischen Unsicherheiten
beriicksichtigt werden miissen. Diese Betrachtung folgt im n#&chsten Abschnitt.

6.4.2 Systematische Unsicherheiten

Die Abschitzung der systematischen Unsicherheiten aus Annahmen iiber die
Unsicherheiten der Luminositdaten, der Effizienzen, der Rekonstruktionen und
der Wirkungsquerschnitte ist nicht moglich, da die verwendeten Leading-Order-
Rechnungen fiir die benutzten Untergrundprozesse einen K-Faktor!? von 1.3 bis
2.0 besitzen. Die Analyse konnte damit keine Ausschlufigrenzen setzen.

In den néchsten Abschnitten wird eine Methode zur Bestimmung der systemati-
schen Fehler durch Normierung auf spater im ATLAS-Experiment mefibare Ver-
teilungen vorgestellt.

ttZ-Untergrund

Eine Abschitzung der systematischen Unsicherheit des ttZ-(Z — vv)-Unter-

grundes kann mit Hilfe der Messung des ttZ-(Z — ({)-Prozesses vorgenommen

werden, wobei hier ¢ = e, v, T gesetzt ist. Dabei werden alle p,-Werte durch die
vektorielle Summe p4' + p3* + P ersetzt. Da der systematische Fehler durch die
Anzahl der Ereignisse im Normierungskanal nach allen Schnitten festgelegt ist,
wird zur Erhohung der Ereigniszahlen der p-Schnitt auf 150 GeV /c gelockert.

Um zu gewihrleisten, dafl wirklich der ttZ (Z — (f)-Proze ausgewihlt wird,
wird der Ereignisselektion ein Schnitt auf die Z-Masse mit einem Fenster von

10 GeV/c? hinzugefiigt, der die Ereigniszahlen weiter reduziert. In Tabelle 6.4

125 Unterabschnitt 3.2.2
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6 Studie zu unsichtbar zerfallenden Higgs-Bosonen

sind die Ereigniszahlen fiir ttZ (Z — () aufgelistet. Zur Kontrolle ist der Proze8
ttZ (Z — vv) hinzugefiigt.
Im Folgenden werden die Unterschiede in den Schnitteffizienzen fiir beide Pro-
zesse diskutiert.
Der Schnitt auf zwei Leptonen und deren Akzeptanz fiir den Endzustand Z — ¢/
enthilt die Schnitte auf p4. > 10 GeV/c und n < 2.5. Zusitzlich wird die Ereignis-
zahl mit einer Leptoneffizienz von 81% gewichtet. Dabei tragen auch Ereignisse
mit drei (vier) Leptonen bei, das heifit ein (zwei) top-Quark(s) zerféllt semilepto-
nisch, falls ein (zwei) Lepton(en) im Detektor nicht nachgewiesen wird (werden).
Im selben Mafl gehen allerdings auch Ereignisse verloren, bei denen nicht beide
Leptonen nachgewiesen werden. Fiir den Endzustand Z — vv wird ein Lepton-
veto mit p4- > 10 GeV/c und n < 2.5 durchgefiihrt. Der v-Akzeptanz-Schnitt
fordert auf Monte-Carlo-Parton-Information zwei Neutrinos mit p%. < 10 GeV/c
und 1 > 2.5. Der Unterschied in den relativen Schnitteffizienzen stammt sowohl
aus der Leptoneffizienz von 81% als auch aus den nur zu 12% volleptonischen
T-Zerfillen des Endzustands Z — 77.
Der Unterschied in der Schnitteffizienz des Z-Boson-Massenschnittes liegt darin
begriindet, da8 im Endzustand Z — vv nur die richtigen (Monte-Carlo-Parton-
Information) Neutrinos ausgewéhlt werden. Im Endzustand Z — ¢/ stammen
die Leptonen nicht notwendigerweise aus dem Z-Boson, wenn Ereignisse mit drei
oder vier Leptonen den Lepton-Schnitt aufgrund von Detektorineffizienzen pas-
sieren. Diese Ereignisse setzen sich aus semileptonisch und volleptonisch zerfal-
lenden top-Quark-Paaren zusammen und die berechnete Masse My, liegt haufig
auflerhalb des geforderten Z-Boson-Massenfensters.

Im Normierungskanal t¢Z(Z — ¢() sind nach allen Schnitten noch 12.4 Ereig-
nisse vorhanden. Damit ergibt sich ein systematischer Fehler von 28.4% fiir den
ProzeB ttZ(Z — vv).

tt-Untergrund

Der systematische Fehler fiir den ¢¢-Untergrund kann ebenfalls durch eine ex-
perimentelle Abschitzung gewonnen werden. Dazu wird in der Ag,;-Verteilung
die Ereigniszahl in der Region A¢y; > 2.5, in der der Untergrund dominiert, be-
nutzt, um mit Hilfe der Form der Verteilung eine Abschétzung fiir den Bereich
A¢y < 2.5, in der das Signal dominiert, zu gewinnen.

Diese Art der Normierung héngt von der Zahl der im Experiment gemessenen
Ereignisse im Bereich Ag¢;; > 2.5 fiir den Proze$ ¢t ab. Um eine moglichst grofie
Ereigniszahl zur Normierung zu erhalten, wird der p,-Schnitt auf 150 GeV/c
reduziert.

Zur Durchfithrung der Normierung mufl abgeschétzt werden, welche Auswir-
kung Unsicherheiten in der Kenntnis der Kurvenform haben. Dafiir werden die
Verhéltnisse fiir alle Datenpunkte der Agg-Verteilungen fir p, > 150 GeV/c
und p, > 250 GeV/c berechnet. Dies ist in Abbildung 6.10 gezeigt. In die Ver-
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6.4 Vollhadronischer tt H-Endzustand

Proze8 o-[L|2Lept. + Akz. | My Vor- | b-Jets, | x?
selektion | Tri-Jets
ttZ 2840 1080 | 378 150 35.9 | 124
(Z — 1)
0 Lept. 2 v-Aksz.
tz 5700 3660 3150 | 2920 1250 352 | 112
(Z — vv)

Tabelle 6.4: Ereigniszahlen fiir die ¢fZ-Normierung des vollhadronischen ttH-
Endzustands;
Das Verzweigungsverhéltnis fir Z — ¢¢ ist um ca. Faktor zwei
kleiner als das Verzweigungsverhéltnis fiir Z — v, wobei hier
¢ = e,v,T gesetzt ist. Der Myz-Schnitt wurde im ttZ(Z — wvv)-
Prozefl mit Hilfe der Monte-Carlo Parton Information mit beiden
Neutrinos durchgefiithrt. Unter Vorselektion sind folgende Schnitte
zusammengefafit:
kein zusétzliches Lepton, p, > 150 GeV /c

fb

-Abweu:hung

Abbildung 6.10: Vergleich PYTHIA fiir verschiedene p.-Schnitte im vollhadroni-
schen Endzustand;
Die ersten beiden Verteilungen zeigen die A¢z-Verteilungen der
top-Quarks des ¢t-Untergrund fiir die angegebenen p-Schnitte.
Die dritte Verteilung stellt das Verhéltnis beider Graphen dar.
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teilung der Verhéltnisse werden zwei Konstanten K fiir A¢y; < 2.5 und K, fiir
A¢y > 2.5 angepafit. Fiir den Quotient ergibt sich

K, 5.436
L= 1180 . (6.6)

Ein Ma#B fiir die Unsicherheit der Kurve kann jetzt durch die Verwendung eines
zweiten Monte-Carlo-Generators gewonnen werden. Dafiir wurde die Analyse mit
tt-Untergrund, der mit HERWIG (s. Abschnitt 5.1.2) generiert wurde, wiederholt.

Es ergibt sich

K, 5.216
Lot 1157 .
K, 4510 o7 (6.7)

Die Unsicherheit in der Kurvenform wird durch den Unterschied zwischen beiden
Quotienten bestimmt. Damit ergibt sich ein Fehler von 2.0% fiir die Kurvenform.
Die Abbildung 6.11 zeigt die Verteilungen fiir HERWIG als auch die Vergleiche
fir PYTHIA zu HERWIG fiir die verschiedenen p,-Schnitte.

Nach der Berechung der Unsicherheit in der Kurvenform kann nun die syste-
matische Unsicherheit fiir den Prozefl tt abgeschéiitzt werden. Dazu wird die An-
zahl der Ereignisse im Bereich A¢;; > 2.5 berechnet, die im ATLAS-Experiment
gemessen wird. In diesem Bereich werden 1230 Ereignisse fiir eine integrierte Lu-
minositdt von 30 fb™' erwartet. Dies ergibt fiir die experimentelle Abschiitzung
eine Unsicherheit von ~ 2.8%.

Der systematische Fehler ergibt sich aus der quadratischen Summe der Unsi-
cherheiten von Kurvenform und experimenteller Abschitzung zu 2.9% & 2.0% =
3.9%.

Kombinierter systematischer Fehler

Die systematischen Fehler des tf- und des ttZ-Untergrundes konnen zu einem
gemeinsamen systematischen Fehler des gesamten Untergrundes kombiniert wer-
den.
Dabei wird fiir die 380 bei der Analyse erwarteten Untergrundereignisse ein Feh-
ler von £16.4 Ereignisse fiir den ¢¢Z-Untergrund angenommen (28.4%-57.8). Fiir
den restlichen Untergrund, der sich hauptséchlich aus den Prozessen tf und ttbb
zusammensetzt, wird ein Fehler von +12.6 Ereignisse angenommen (3.9% - 322).
Der systematische Fehler kann durch eine quadratische Addition der Einzel-
fehler berechnet werden. Der so abgeschitzte Fehler betrigt 5.44%.

6.4.3 Triggerbedingungen

Fiir den vollhadronischen ¢t H-Endzustand wird die Triggerbedingung xE200 (s.
Abschnitt 3.3.6) durch den Selektionsschnitt g, > 250 GeV /c erfiillt. Aufgrund

des hohen pr-Unterschieds kann darauf verzichtet werden, falsche Berechnungen
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Abbildung 6.11: Vergleich fiir verschiedene p,-Selektionen im vollhadronischen
Endzustand (PYTHIA/HERWIG);
Die erste Zeile zeigt A¢y-Verteilungen der top-Quarks mit HER-
WIG generierten tt-Ereignissen fiir den Schnitt p,. > 150 GeV/c
bzw. P, > 250 GeV/c tt-Untergrund, sowie das Verhéltnis bei-
der Graphen.
Die Zeilen zwei und drei zeigen die Vergleiche fiir PYTHIA zu
HERWIG fiir die verschiedenen p-Schnitte.

des fehlenden transversalen Impulses in den verschiedenen Trigger-Leveln und
deren Auswirkungen auf die Analyse zu betrachten.
Fiir die Bestimmung der systematischen Unsicherheiten wurde der Selektions-
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schnitt auf p,. > 150 GeV/c gelockert. Damit erfiillt die Schnittauswahl der
Normierung nicht mehr die Triggerbedingung xE200. Allerdings besitzt minde-
stens ein Jet ein ppr > 70 GeV/c. Die notigen Ereignisse konnen daher mit der
Triggerbedingung j70+xE70 selektiert werden.

6.4.4 Ergebnis

Nachdem die systematischen Unsicherheiten abgeschéitzt sind, werden fiir den
vollhadronischen tt H-Endzustand die Signifikanzen wie in Anhang D beschrie-
ben und die £2-Werte nach Gleichung (6.3) berechnet.

Fiir eine Higgs-Boson-Masse von 180 GeV /c? ergibt sich ein £2-Wert von 90%. Da-
mit kann im vollhadronischen t¢ H-Endzustand auf 95% Konfidenzniveau bei einer
Higgs-Boson-Masse von 180 GeV /c? ein unsichtbar zerfallendes Higgs-Boson mit
Standardmodell-Wirkungsquerschnitt ~ und  einem  Verzweigungsverhéltnis
BR(H — Inv.) = 90% ausgeschlossen werden. In Abbildung 6.12 sind die Aus-
schluflgrenzen gezeigt. Eine Interpretation des Ergebnisses wird in Abschnitt 6.6
zusammen mit dem semileptonischen Endzustand durchgefiihrt.

6.4.5 Untersuchung der Auswirkung von Korrekturen hoherer
Ordnung der Storungsrechnung

Die Ergebnisse des vollhadronischen tt H-Endzustands basieren auf Leading-Or-
der-Rechnungen der Matrixelemete. Um den Einflu§ von NLO!3-Effekten ab-
schitzen zu konnen, wurde die Analyse wiederholt. Dabei wurde der mit PY-
THIA generierte tt-Untergrund durch mit MC@QNLO erstellten Ereignissen aus-
getauscht. Im Rahmen der Arbeit war es nicht moglich, die restlichen Unter-
grundprozesse bzw. das Signal in NLO zu generieren, da fiir diese Prozesse noch
keine entsprechenden Monte-Carlo-Generatoren existieren. Dadurch ergibt sich
das Problem, daf§ sich ¢tH-Signal und ¢¢-Untergrund nicht nur durch Winkel-
korrelationen, sondern auch durch den Wechsel von Leading-Order zu Next-to-
Leading-Order unterscheiden.

Ereignisselektion

Fiir die NLO-Analyse des vollhadronischen tt H-Endzustands werden dieselben
Selektionsschnitte, die in Unterabschnitt 6.4.1 genannt worden sind, verwendet.
Aufgrund der unterschiedlichen Topologien von Leading-Order zu NLO im domi-
nanten ¢t-Untergrund werden drei Anderungen in den Schnittparametern vorge-
nommen:

Lo X2 ag: > 0.4 — > 0.58

13Next-to-Leading-Order
145 Unterabschnitt 3.2.2
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Abbildung 6.12: £2-Verteilung fiir den vollhadronischen Endzustands (t£H);
Der Graph zeigt die Ausschlufigrenzen fiir den vollhadronischen
Kanal unter Beriicksichtigung der systematischen Fehler fiir die
im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Analyse. Die &2-Werte
oberhalb der Kurve konnen mit 95% Konfidenzniveau ausge-
schlossen werden.

2. XZemitep: < 0.2 — < 0.27
3. Pp > 250 GeV/e — > 290 GeV/c

Die Schnittparameter wurden mit der in Unterabschnitt 6.4.1 geschilderten Me-
thode optimiert.

Im Vergleich zur Leading-Order-Analyse fallen die kleineren Ereigniszahlen nach
allen Schnitten auf. Diese Verdnderung wird hauptséchlich durch die Verschie-
bung der y2-Werte hervorgerufen, die die Ereigniszahlen um einen Faktor 20 —500
unterdriicken im Gegensatz zu einem Faktor 5— 15 in der LO-Analyse. Besonders
gut funktioniert die Unterdriickung des t¢-Untergrundes, der fiir die NLO-Analyse
in der selben Groflenordnung wie das Signal liegt.

In Tabelle 6.4.5 sind die Ereigniszahlen fiir verschiedene Higgs-Boson-Massen und
die Untergrundprozesse fiir eine Auswahl von Selektionsschnitten aufgelistet. Die
Signifikanzen und £2-Werte werden wie in der LO-Analyse in Unterabschnitt 6.4.4
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ProzeB | mpy o-[L Vor- | b-Jets, | x*| ¢ | Ag
GeV/c selektion | Tri-Jets
ttH 700 83 20.8 5.94 1 0.79 | 0.74 | 0.70
ttH 600 134 32.8 9.42 120 |1.12 | 1.05
ttH 500 229 54.3 155 | 1.92 | 1.77 | 1.66
ttH 400 428 96.2 27.6 | 3.30 | 3.03 | 2.82
ttH 300 939 186 53.4 | 5.81 | 5.32 | 4.88
ttH 250 1600 581 162 | 8.53 | 6.84 | 6.24
ttH 200 3240 995 279 | 12.3 | 9.63 | 8.59
ttH 180 4800 1400 392 [ 19.3 | 14.9 | 13.2
ttH 160 6300 1660 462 [ 19.9 | 15.2 | 13.8
ttH 140 9600 2210 614 | 24.0 | 16.8 | 14.7
ttH 120 15600 3060 850 | 28.7 | 19.4 | 17.2
ttZ 5700 1482 412.4119.3 | 14.6 | 13.0
tt (NLO) | 2.37E+7 | 245000 | 57300 | 128 | 36.3 | 18.7
Wbb 2.22E+6 7800 682 | 7.19 | 3.06 | 2.82
Wtt 12600 334 89.6 | 3.25 | 1.95 | 1.68
ttbb 9600 2990 982 | 9.95 | 3.64 | 2.97
Zbb 1.58E+6 3520 442 | 1.24 | 0.48 | 0.40
Zttbb 5100 715 240 | 2.34 | 0.89 | 0.76

Tabelle 6.5: Ereignistabelle fiir den vollhadronischen ¢t H-Endzustand (NLO);
In der Tabelle sind die Ereigniszahlen fiir eine integrierte Lumino-
sitdt von 30 fb! fiir Signale mit verschiedenen Higgs-Boson-Massen
und alle Untergrundprozesse angegeben. Unter Vorselektion sind das
Lepton-Veto und p, > 150 GeV /c zusammengefaft.
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Abbildung 6.13: £2-Verteilung fiir den vollhadronischen ¢t H-Endzustand (NLO);
Der Graph zeigt die Ausschluigrenzen fiir den vollhadronischen
Kanal unter Beriicksichtigung der systematischen Fehler fiir
die im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Analyse fiir LO-tt-
Untergrund (in rot) und NLO-¢¢-Untergrund (in blau). Fiir die
NLO-Analyse wurde das Signal mit einem K-Faktor (s. Unter-
abschnitt 3.2.2) von 1.3 skaliert.

berechnet. Abbildung 6.13 zeigt die AusschluBgrenzen der £2-Werte fiir die NLO-
Analyse im Vergleich zur LO-Analyse. Fiir die Berechnung der Signifikanzen wur-
den die Ereigniszahlen des Signals mit einem K-Faktor von 1.3 skaliert.

Da fiir den NLO-Proze88 tt kein zweiter Monte-Carlo-Generator zur Verfiigung
steht, kann eine Berechnung des systematischen Fehler fiir den dominanten Un-
tergrund nicht wie in der LO-Analyse durchgefiithrt werden. Um trotzdem eine
Abschétzung zu erhalten, wird der systematische Fehler aus der LO-Analyse um
das Verhaltnis der Wurzeln der Ereigniszahlen nach allen Schnitten skaliert. Da-
durch ergibt sich ein systematischer Gesamtfehler von 15.9%.

Das erreichte Ergebnis zeigt, daf§ auch die Analyse mit NLO-Berechnungen
Ausschluigrenzen auf 95% Konfidenzniveau durch Anpassung der Schnittpara-
meter setzen kann. Es kann daher davon ausgegangen werden, dafl die Analyse
des vollhadronischen Endzustands sehr flexibel ist und spéter an das Experiment
durch eine Optimierung der Schnittparameter angepafit werden kann.
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Abbildung 6.14: My (¢, B;)-Verteilung (ttH);
Zur Berechung der Variable wird Gleichung 6.8 verwendet.

6.5 Semileptonischer ¢t H-Endzustand

In Abschnitt 6.3 wurde die Signatur des semileptonischen Endzustands mit
P qq b g b angegeben. Dabei zerféllt das eine top-Quark leptonisch, das andere
hadronisch.

Die Analyse des semileptonischen Endzustands nutzt die Existenz des Leptons
zur Berechnung der transversalen Masse

M (€)= /By + B2 = (p +05)2 (6.8)

die in [Gun93] als Selektionskriterium vorgeschlagen wird. Abbildung 6.14 zeigt
die Verteilungen fiir Signal, irreduziblen ¢{Z- und dominanten ¢{-Untergrund. Fiir
den Untergrund tf ergibt die Berechnung der transversalen Masse die W-Boson-
Masse, da der p,-Wert dem transversalen Impuls des Neutrinos entspricht. Die
transversale Masse fiir Signalereignisse ist aufgrund des Beitrags des Higgs-Bosons
zur p,-Variable zu hoheren Impulsen verschoben. Fiir die Ereignisselektion mufl
daher My (0, pp) > Mgey mit Mg > My, gefordert werden.

Abbildung 6.7 zeigt, dafl der Azimutwinkel der beiden top-Quarks ein Unterschei-
dungsmerkmal zwischen Signal und dominanten Untergrund ist. Zur Rekonstruk-
tion des leptonisch zerfallenden top-Quarks (Leptop) wird das Neutrino und der
zugehorige b-Jet durch eine Anpassung bestimmt. Die Forderungen an die Ereig-
nisse werden im folgenden Unterabschnitt beschrieben.

6.5.1 Selektionsschnitte

Die Selektionsschnitte des semileptonischen ¢t H-Endzustands lassen sich in drei
Teile gliedern. Die Schnitte 1-3 wihlen Ereignisse, die zwei Jets und zwei b-Jets
enthalten und erstellen alle méglichen Kombinationen zur Rekonstruktion des
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6.5 Semileptonischer tt H-Endzustand

hadronisch zerfallenden top-Quarks. Die Schnitte 4-6 benutzen Eigenschaften des
leptonisch zerfallenden top-Quarks und des unsichtbar zerfallenden Higgs-Bosons.
Die letzen zwei Schnitte treffen die Wahl aus allen moglichen Kandidaten und
fithren den Schnitt auf den Winkel A¢;; aus.

1.

Zwei b-Jets

Die zwei top-Quarks zerfallen hauptsichlich in W-Boson/b-Quark-Paare.
Zur Identifikation wird das in Abschnitt 5.2 geschilderte b-Tagging verwen-
det. Es werden nur b-Jets mit pk > 30 GeV/c, p2 > 20 GeV/cund |n| < 2.5
akzeptiert.

. Di-Jet

Es werden Di-Jet-Systeme aus jeweils zwei Jets gebildet, wobei der er-
ste Jet das Kriterium pp > 40 GeV/c und der zweite Jet das Kriterium
pr > 30 GeV/c erfiillen muB. Beide miissen innerhalb |n| < 2.5 liegen. Es
mufl mindestens ein Di-Jet-Kandidat vorhanden sein. Dies geschieht zur
Rekonstruktion der hadronisch zerfallenden 1W-Bosonen.

Tri-Jet
Es werden Tri-Jet-Systeme aus jeweils einem Di-Jet und einem b-Jet gebil-
det. Es mul mindestens ein Tri-Jet-Kandidat vorhanden sein.

Ein Lepton

Das Lepton aus dem leptonisch zerfallenden top-Quark mufl mit pp >
25 GeV/c und |n| < 2.5 im Detektor nachgewiesen werden. Ereignisse mit
weiteren Leptonen mit pr > 10 GeV/c und |n| < 2.5 werden nicht akzep-
tiert.

Hoher fehlender transversaler Impuls
Da das Higgs-Boson unsichtbar zerfillt, erzeugt es eine p-Signatur im De-
tektor. Es wird p,. > 250 GeV/c gefordert.

Mz (€, pr)
Diese Variable berechnet nach Gleichung (6.8) fiir leptonisch zerfallende
W-Bosonen die transversale Masse. Aus den zu Beginn des Abschnitts ge-

nannten Griinden wird Mr (¢, ) > 100 GeV /¢ gefordert.

Leptop
Fiir jedes Ereignis wird mit MINUIT [Minuit] eine Anpassung vorgenom-
men. Dabei wird fiir jeden der beiden b-Jets folgender y2?-Wert minimiert:

GeV

c2

2 GeV)?
X2 = (M(ﬁ, V) —80.4 ) + (M(ﬁ, v,b—Jet) — 174.3 > (6.9)

c2

Dabei wird angenommen, dafl z- und y-Komponente des Neutrino Null sind.
Damit verbleibt die z-Komponente des Neutrinos als freier Parameter. Auf
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Abbildung 6.15: A¢-Verteilung der rekonstruierten top-Quarks des semileptoni-
schen Endzustands (ttH);
Dargestellt ist der Azimutwinkel zwischen beiden rekonstruier-
ten top-Quarks nach den Selektionsschnitten 1-7 fiir den semi-
leptonischen Endzustand.

eine Gewichtung wird verzichtet, da die Unsicherheit der z-Kompononte
eines Neutrinos im Detektor nicht bestimmbar ist. AuBlerdem werden beide
x2-Werte nur verglichen und die beste beider Kombinationen wird fiir das
Leptop ausgewihlt.

8. Azimutwinkel zwischen den rekonstruierten top-Quarks
Dazu wird der Winkel A¢;; zwischen dem Leptop und dem Tri-Jet be-
rechnet, dessen b-Jet disjunkt zum Leptop ist und dessen y2-Wert fiir top-
Quark-Masse und W-Boson-Masse am geringsten ist.

Fiir eine Higgs-Boson-Masse my = 200 GeV/c? enthilt die Analyse nach al-
len Schnitten 21 Signalereignisse und 140 Untergrundereignisse. In Tabelle 6.6
sind die Ereigniszahlen fiir die unsichtbar zerfallenden Higgs-Bosonen mit ver-
schiedenen Massen und alle Untergrundprozesse fiir eine Auswahl von Selekti-
onsschnitten aufgelistet. Zur Berechnung der Signifikanzen fiir die verschiedenen
Massenbereiche miissen allerdings wie im vollhadronischen Endzustand noch sy-
stematische Unsicherheiten beriicksichtigt werden. Diese Betrachtung folgt im
néchsten Unterabschnitt.

6.5.2 Systematischen Unsicherheiten

Wie in Abschnitt 6.1 bereits beschrieben, ist der Nachweis des Signals als Uber-
schuB} in den gemessenen Ereignissen von der genauen Kenntnis des Untergrundes
abhéngig.

In den néchsten Abschnitten wird eine Bestimmung des systematischen Fehlers
durch Normierungen wie in Unterabschnitt 6.4.2 vorgenommen.
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6.5 Semileptonischer tt H-Endzustand

Prozef3 myg Vor- | b-Jets | pp, | A¢
GeV/c? selektion | Tri-Jets
ttH 700 82.7 11.7 2.44 1 1.06 | 0.97
ttH 600 134 18.7 3.90 | 1.67 | 1.51
ttH 500 229 31.5 6.51 | 2.73 | 2.46
ttH 400 428 57.8 11.6 | 4.73 | 4.23
ttH 300 939 121 23.919.10 | 7.94
ttH 250 1600 194 36.6 | 12.9 | 11.2
ttH 200 3240 347 87.6 | 24.3 | 20.8
ttH 180 4800 429 108 | 27.4 | 234
ttH 160 6300 564 143 | 32.5 | 27.3
ttH 140 9600 770 194 | 39.2 | 32.8
ttH 120 15600 1080 271 | 47.4 | 39.0
ttZ 5700 355.7 91.9 | 30.7 | 26.3
tt 1.47E+7 47700 6870 | 129 | 84.6
Wbb 2.22E+6 740.3 50.9 | 6.02 | 4.39
Wtt 12600 165.5 42.0 | 9.91 | 7.76
ttbb 9600 496.7 159 | 17.0 | 134
Zbb 1.58E+6 95.3 14.2 | 1.76 | 0.98
Zttbb 5100 138.7 45.7 | 3.53 | 2.84

Tabelle 6.6: Ereignistabelle fiir den semileptonischen ¢ H-Endzustand;
In der Tabelle sind die Ereigniszahlen fiir eine integrierte Lumino-
sitdt von 30 fb! fiir Signale mit verschiedenen Higgs-Boson-Massen
und alle Untergrundprozesse angegeben. Die 2. Spalte enthélt
die Wirkungsquerschnitte der Prozesse. Unter Vorselektion sind
folgende Schnitte zusammengefafit:

1 Lepton, g, > 120 GeV/c, My (¢, F;) > 100 GeV/c?
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6 Studie zu unsichtbar zerfallenden Higgs-Bosonen

Proze8 o-[L|3Lept. + Akz. | My Vor- | b-Jets,
selektion | Tri-Jets
ttZ 2840 585 | 205 49.0 11.5
(Z — )
1 Lept. 2 v-Akz.
ttZ 5700 1680 1460 | 1350 328 81.2
(Z — vv)

Tabelle 6.7: Ereigniszahlen fiir die t{Z-Normierung des semileptonischen ttH-
Endzustands;
Das Verzweigungsverhiéltnis fiir Z — ¢/ ist um ca. Faktor 2 kleiner
als das Verzweigungsverhéltnis fiir Z — vv, wobei hier ¢ = e, u, 7
gesetzt ist. Der Mz-Schnitt wurde im ttZ(Z — vv)-Prozefl mit Hilfe
der Monte-Carlo Parton Information mit beiden Neutrinos durch-

gefithrt. Unter Vorselektion sind folgende Schnitte zusammengefaf3t:
P > 150 GeV /¢, Mr(¢,p,) > 100 GeV/c?

ttZ-Untergrund

Die systematische Unsicherheit des ¢tZ-Untergrunds wird wie im vollhadroni-
schen Endzustand mit Hilfe des t£Z-(Z — £{)-Prozesses abgeschitzt. Der einzige
Unterschied besteht in der Forderung nach drei Leptonen mit pr > 10 GeV /¢ und
In| < 2.5, da zusétzlich zu den beiden Leptonen aus dem Z-Boson ein Lepton aus
dem leptonisch zerfallenden top-Quark hinzukommt.

Deshalb muf} der Z-Boson-Massenschnitt so modifiziert werden, dafl aus den zwei
M+ =-Kombinationen, die aufgrund der gegenséatzlichen Ladung nur moglich
sind, die Kombination mit der geringsten Differenz zur Z-Boson-Masse ausge-
sucht wird.

In Tabelle 6.7 sind die Ereigniszahlen fiir die Prozesse ttZ (Z — vv)und ttZ (Z —
¢0) aufgelistet. Die Leptoneffizienz fiir den Endzustand Z — v betrigt 90%, die
fir den Endzustand Z — ¢ 73%.

Im Normierungskanal t¢Z(Z — (/) sind nach allen Schnitten noch 11.5 Ereignisse
vorhanden. Damit ergibt sich ein systematischer Fehler von 29.3% fiir den Proze8
ttZ(Z — vv).

Die Unterschiede in den Schnitteffizienzen ergeben sich analog der Betrachtung
im vollhadronischen Endzustand (s. Unterabschnitt 6.4.2).

tt-Untergrund

Der systematische Fehler fiir den ¢#-Untergrund wird mit derselben Methode wie
in Unterabschnitt 6.4.2 durch eine experimentelle Abschitzung bestimmt.
Die Abbildungen 6.16 und 6.17 zeigen die A¢-Verteilungen fiir PYTHIA und
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Abbildung 6.16: Vergleich PYTHIA fiir verschiedene p-Schnitte im vollhadroni-
schen Endzustand (ttH);
Die ersten beiden Verteilungen zeigen die A¢yz-Verteilungen der
top-Quarks fiir die angegebenen Schnitte. Die dritte Verteilung
stellt das Verhéltnis beider Graphen dar.

HERWIG mit verschiedenen p,-Schnitten, sowie deren Verhiltnis. Die Fehler in
den gezeigten Abbildungen wurden aus den Anzahl der generierten Ereignisse
nach den jeweiligen Schnitten berechnet.

Es ergeben sich folgende Verhéltnisse fiir die Konstantenanpassungen:

K, 99.76

7= 58 —1.163 PYTHIA, (6.10)
Ki_ ee 058 HERWIG (6.11)
K, 9»’ & ’ '

Daraus kann wieder der Fehler aus der Kurvenform mit 9.3% abgeschitzt wer-
den. Im Bereich A¢ > 2.5 liegen 890 Ereignisse. Dies ergibt fiir die experimentelle
Abschitzung des systematischen Fehlers fiir den tf-Untergrundes~ 3.3%. Wird
die Anzahl der Ereignisse wie im vollhadronischen Endzustand um den berechne-
ten Fehler aus der Kurvenform von 28.0% reduziert, ergibt sich ein systematischer
Fehler von 9.75%.

Kombinierter systematischer Fehler

Fiir die 140 bei der Analyse erwarteten Untergrundereignisse wird ein Fehler von
+7.71 Ereignissen fiir den ¢¢Z-Untergrund erwartet (29.3% - 26.3). Fiir den rest-
lichen Untergrund ergibt sich ein Fehler von +11.08 Ereignissen (9.75% - 113.7).

Der kombinierte systematische Fehler wird wieder durch die quadratische Sum-
me der Fehler berechnet. Der so abgeschitzte Fehler betrigt 9.65%.
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Abbildung 6.17: Vergleich fiir verschiedene p-Selektionen im semileptonischen
Endzustand (ttH);
Die erste Zeile zeigt die Ag¢-Verteilungen der top-Quarks
mit HERWIG generierten Ereignissen fiir den Schnitt p, >
150 GeV/c bzw. p > 250 GeV /c sowie das Verhéltnis beider
Graphen. Die Zeilen zwei und drei zeigen Vergleiche fiir PYTHIA
zu HERWIG fiir die verschiedenen p,-Schnitte.

6.5.3 Triggerbedingungen

Der Selektionsschnitt . > 250 GeV /c erfiillt die Triggerbedingung xE200 (s. Un-
terabschnitt 3.3.6). Aus denselben Griinden wie im vollhadronischen Endzustand
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in Unterabschnitt 6.4.3 geschildert, kann auf eine Untersuchung der Auswirkun-
gen des Triggers auf die Analyse verzichtet werden.

Fiir die Bestimmung der systematischen Unsicherheiten miissen aufgrund des
gelockerten p-Schnittes andere Triggerbedingungen verwendet werden. Bei der
Abschiétzung des systematischen Fehlers des ttZ-Prozesses wird die Triggerbe-
dingung 2e15 genutzt. Im ¢t-Untergrund ist dagegen nur ein Lepton vorhanden.
Daher muf} die e25-Triggerbedingung gewéhlt werden. Dies fiihrt zu einer Verrin-
gerung der Ereigniszahlen um 5%, da dieser Anteil von Leptonen einen transver-
salen Impuls pr < 25 GeV/c besitzt. Durch diese Verringerung dndert sich fiir
den ProzeB tt der Teil des Fehler, der sich aus der Ereigniszahl berechnet, von
3.3% auf 3.4%. Dies ist jedoch vernachlissigbar da der Fehler auf den Prozefl t¢
durch die Unsicherheit auf die Kurvenform dominiert wird.

6.5.4 Ergebnis

Die Signifikanzen und £2-Werte werden wie im vollhadronischen Endzustand (s.
Absch. 6.4.4) berechnet. Fiir die Higgs-Boson-Masse my = 140 GeV/c? ergibt
sich ein £2-Wert von 100%. Damit kann ein unsichtbar zerfallendes Higgs-Boson
auf 95% Konfidenzniveau mit Standardmodell-Wirkungsquerschnitt und einem
Verzweigungsverhéltnis BR(H — Inv.) > 1.0 ausgeschlossen werden. In Abbil-
dung 6.12 sind AusschluBgrenzen fiir £2-Werte sowohl fiir die im Rahmen dieser
Arbeit entwickelten Analyse als auch der bereits existierenden Machbarkeitsstu-
die [Ker03] auf 95% Konfidenzniveau gezeigt. Da in der Machbarkeitsstudie keine
Untersuchung der systematischen Unsicherheiten durchgefiihrt wurde, sind die
Ergebnisse nur unter Beriicksichtigung des statistischen Fehlers berechnet. Eine
Interpretation des Ergebnisses wird in Abschnitt 6.6 zusammen mit dem semi-
leptonischen Endzustand durchgefiihrt.

6.5.5 Untersuchung der Auswirkung von Korrekturen hdherer
Ordnung der Stérungsrechnung

Fiir den semileptonischen ttH-Endzustand wird wie fiir den vollhadronischen
Endzustand in Unterabschnitt 6.4.5 eine NLO-Analyse durchgefiihrt. Fiir die
NLO-Analyse des semileptonischen ¢t H-Endzustands werden dieselben Selektions-
schnitte, die in Unterabschnitt 6.5.1 genannt worden, mit zwei Anderungen ver-
wendet.

1. Mr(€,p,): > 100 GeV/c? — > 120 GeV/c?
2. P > 250 GeV /e — > 290 GeV/c

In Tabelle 6.8 sind die Ereigniszahlen der Signalprozesse mit verschiedenen Higgs-
Boson-Massen und aller Untergrundprozesse fiir eine Auswahl von Selektions-
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Abbildung 6.18: £2-Verteilung des semileptonischen Endzustands (t£H);

Der Graph zeigt die Ausschlufigrenzen der ¢2-Variable fiir den
semileptonischen Kanal unter Beriicksichtigung der systemati-
schen Fehler fiir im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Analyse
und die Ergebnisse aus [Ker03], die ohne Beriicksichtigung des
systematischen Fehlers berechnet wurden. Werte oberhalb der
Kurven konnen mit 95% Konfidenzniveau ausgeschlossen wer-
den.

schnitten aufgelistet. Die Signalzahlen fiir die NLO-Analyse sind um bis zu 50%
geringer als in der LO-Analyse, wobei die Ereigniszahl fiir den ¢#-Untergrund um
einen Faktor zwei hoher ist. Abbildung 6.19 zeigt, daf die £2-Verteilung fiir die
NLO-Analyse im Vergleich zur LO-Analyse. Zur Berechnung der Signifikanzen
wurde das Signal mit einem K-Faktor von 1.3 skaliert.

Die Abschétzung fiir den systematischen Fehler wird analog zum vollhadroni-
schen Endzustand in der NLO-Analyse durchgefiihrt. Es ergibt sich 11.4%.

Das erreichte Ergebnis ist nur geringfiigig schlechter als das Ergebnis der LO-
Analyse. Daraus kann geschlossen werden, dafl die Analyse auf das spétere Ex-
periment angepaflt werden kann und daf§ fiir die Ausschlufigrenzen eine robuste
Abschétzung existiert.
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ProzeB | mpy o-[L Vor- | b-Jets, | p, | Ao
GeV/c? selektion | Tri-Jets
ttH 700 83 9.12 1.63 ] 0.80 | 0.74
ttH 600 134 14.5 2.59 | 1.25 | 1.15
ttH 500 229 24.2 4.33 1 2.04 | 1.88
ttH 400 428 43.2 7.71 | 3.42 | 3.09
ttH 300 939 86.8 15.5 | 6.31 | 5.66
ttH 250 1600 133 23.6 | 8.79 | 7.80
ttH 200 3240 306 58.2 | 15.8 | 13.9
ttH 180 4800 374 70.8 | 17.4 | 15.1
ttH 160 6300 487 928 | 20.2 | 17.3
ttH 140 9600 657 122 | 23.8 | 20.1
ttH 120 15600 906 167 | 27.0 | 22.8
ttZ 5700 316 65.6 | 19.8 | 17.1
tt (NLO) | 2.37E+7 69100 5810 | 212 | 154
Wbb 2.22E+6 625 15.0 | 2.85 | 2.30
Wit 12600 135 28.4 | 5.40 | 4.25
tthb 9600 340 85.8 | 6.52 | 5.34
Zbb 1.58E+6 69.6 8.93 1 0.92 | 0.62
Zttbb 5100 93.2 24.2 | 1.44 | 1.15

Tabelle 6.8: Ereignistabelle fiir den ¢t H-semileptonischen Endzustand (NLO);
In der Tabelle sind die Ereigniszahlen fiir eine integrierte Luminositét
von 30 fb™! fiir Signale mit verschiedenen Higgs-Boson-Massen und
alle Untergrundprozesse angegeben. Unter Vorselektion sind folgende
Schnitte zusammengefaft:

1 Lepton, pr > 150 GeV /e, My (¢, E;) > 120 GeV /2.

6.6 Kombination der tt H-Endzustande

Die Kombination der Ergebnisse beider t¢ H-Endzustinde zu einer gemeinsamen
Signifikanz, wird mit Hilfe der in Anhang D.2 gezeigten Methode unter Beriick-
sichtigung der verschiedenen systematischen Unsicherheiten durchgefiihrt. Die
erreichten Signifikanzen fiir die verschiedenen Higgs-Boson-Massen sind in Tabel-
le 6.9 aufgelistet. Zusétzlich sind mit Gleichung 6.3 berechnete, untere Grenzen
fiir £2-Werte bei 95% Konfidenzniveau angegeben.

Die Kombination beider Analysen ermoglicht es, unsichtbar zerfallende Higgs-
Bosonen mit Standardmodell-Wirkungsquerschnitt und einem Verzweigungsver-
hiiltnis BR(H — Inv.) = 1, das heifit mit dem Wert £ = 100%, fiir Massen
my < 195 GeV/c? auszuschlieBlen.

Wie zu Beginn dieses Kapitels beschrieben, kann ein unsichtbar zerfallendes
Higgs-Boson nur durch die Kombination verschiedener Produktionskanéle ent-
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Abbildung 6.19: Entdeckungspotenzial des semileptonischen ttH-Endzustands
(NLO);
Der Graph zeigt die Ausschluigrenzen fiir den semileptonischen
Kanal unter Beriicksichtigung des systematischen Fehlers fiir
die im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Analyse fiir LO-tt-
Untergrund (in rot) und NLO-t¢-Untergrund (in blau). Fiir die
NLO-Analyse wurde das Signal mit einem K-Faktor (s. Anhang
3.2.2) von 1.3 skaliert.

deckt werden. Daher kann fiir die t¢H-Analyse nur Evidenz fiir ein unsichtbar
zerfallendes Teilchen mit £2-Werten, die Higgs-Boson-Massen my < 140 GeV /c?
entsprechen, nachgewiesen werden. Fiir hohere integrierte Luminosititen von
L£71 =100, 300 tb~! kann ein weit groBerer Bereich abgedeckt werden.
Abbildung 6.20 zeigt die £2-Verteilung fiir verschiedene Higgs-Boson-Massen und
fiir verschiedene integrierte Luminositdten auf 95% Konfidenzniveau und 3o0-
Niveau. Die Berechnung fiir die hheren Luminositédten wurde durch Skalierung
der Ereigniszahlen sowohl in der Analyse als auch in der Berechnung der syste-
matischen Fehler durchgefiihrt. Aufgrund der hohen pp- und p,-Schnitte sollte
die Analyse robust fiir diesen Transfer sein.

Zur Etablierung eines unsichtbar zerfallenden Higgs-Bosons muf}, wie zu Be-
ginn dieses Abschnittes beschrieben, zusétzlich in einem anderen Produktions-
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6.6 Kombination der tt H-Endzustinde

Kombiniertes Ergebnis des ttH-Kanals |
~ 10°F S G
ms H—=— OG0 CL, 3;0 fb
(& 30,30fb"
-4 30, 100 fb’
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&+ 30, 300 b

200 400 52300
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Abbildung 6.20: £2-Verteilung der kombinierten Endzustéinde (ttH);

Der Graph zeigt die Ergebnisse fiir die Kombination beider ¢t H-
Endzustdnde unter Beriicksichtigung der systematischen Fehler
fiir die im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Analysen. Ge-
zeigt sind die AusschluBigrenzen auf 95% Konfidenzniveau und
die 3o0-Entdeckungsgrenzen fiir verschiedene Luminositéten. Un-
sichtbar zerfallende Higgs-Bosonen mit £2-Werten oberhalb der
Kurven kénnen mit der Kombination der Analysen ausgeschlos-
sen bzw. entdeckt werden.

My | 700 | 600 | 500 | 400 | 300 | 250 | 200 | 180 | 160 | 140 | 120
o |0.070.10|0.19 | 0.37 | 0.71 | 1.01 | 1.64 | 2.29 | 2.48 | 2.97 | 3.63
¢ 235165 | 8.68 | 4.46 | 2.32 | 1.63 | 1.01 | 0.721 | 0.665 | 0.556 | 0.455
Tabelle 6.9: Signifikanzen der kombinierten tt H-Endzustéinde;

Die Signifikanzen wurden fiir die Kombination beider im Rahmen
dieser Arbeit erstellten Endzustéinde unter Beriicksichtigung der
systematischen Fehler berechnet. Die £2-Werte sind untere Grenzen
fiir den Ausschlufl unsichtbar zerfallender Higgs-Bosonen auf 95%
Konfidenzniveau.
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6 Studie zu unsichtbar zerfallenden Higgs-Bosonen

kanal eine Analyse durchgefiihrt werden, damit tiber die Kopplungsverhéltnisse
ein Higgs-artiges Signal nachgewiesen werden kann. In Abschnitt 6.8 wird eine
Interpretation des Ergebnisses im Rahmen der in Abschnitt 2.7 présentierten
Erweiterungen des Standardmodells vorgestellt.

6.7 Signal und Untergrundprozesse der
Gluon-Fusions-Kanals

Abbildung 6.21: Produktions-Feynmandiagramm mit zusétzlichem Jet (Gluon-
Fusion);
Dargestellt ist ein mogliches Feynmandiagramm fiir die Gluon-
Fusions-Produktion des Higgs-Bosons mit zusétzlichem Jet.

Der einzige Endzustand der Gluon-Fusions-Produktion, der fiir eine Studie von
unsichtbar zerfallenden Higgs-Bosonen genutzt werden kann, ist die Gluon-Fusion
mit einem zusétzlichen Jet (s. Abschnitt 2.6). Der zusétzliche Jet ist notig, damit
das Ereignis unterscheidbar von einer Kollision ohne harten Streuprozef} ist und
damit das Ereignis widhrend der Datennahme durch den Jet eine Triggerbedin-
gung erfiillt und aufgezeichnet werden kann. Abbildung 6.21 zeigt ein mogliches
Feynmandiagramm fiir den Signalprozefl. Damit ergibt sich eine Signatur von
99 — gH — gp .

Folgende Untergrundprozesse zeigen eine dhnliche Signatur wie die Signaler-
eignisse:

- Z2j(Z — vv)
Dieser Prozef3 ist ein irreduzibler Untergrund, da sich die Signatur nicht
vom Signal unterscheidet.

- Wji,(W — tv)
Der ProzeB tragt zum Untergrund bei, falls das Lepton des W-Boson-
Zerfalls im Detektor nicht nachgewiesen wird.
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6.7 Signal und Untergrundprozesse der Gluon-Fusions-Kanals

Prozef3 o in fb | MC-Generator | # erzeugt
ttH,H — Inv | 6.5-10° | PYTHIA 6.203 ™M
7 8.0-107 | PYTHIA 6.203 10M
Wy 4.8-10" | PYTHIA 6.203 14M

Tabelle 6.10: Signal und Untergrundprozesse fiir die assoziierte Produktion eines
Higgs-Bosons mit einem Jet mit groem Tranversalimpuls;
Es wurden die Strukturfunktionen CTEQ5L verwendet [CTEQ5].
Das Signal wurde fiir eine Higgs-Boson-Masse von 200 GeV/c? ge-
neriert. Bei der Erzeugung der Prozesse Zj7 und Wj wurde ein pp-
Cut-Off von 20 GeV /¢ verwendet.

Die QCD-Jet Produktion wurde nicht beriicksichtigt, da die Analyse das Signal
bereits mit den beiden genannten Untergrundprozessen nicht signifikant nachwei-
sen kann.

In Tabelle 6.10 sind die Wirkungsquerschnitte und die Anzahl der generierten
Ereignisse fiir Signal und Untergrundprozesse angegeben.

6.7.1 Selektionsschnitte

Die moglichen Selektionsparameter fiir diese Analyse sind aufgrund der einfachen
Monojet und p-Signatur sehr eingeschrénkt.

1. Lepton-Veto
Alle Ereignisse, die ein oder mehr Leptonen mit pp > 10 GeV/cin |n| < 2.5
enthalten werden verworfen.

2. Ein Jet
Alle Ereignisse miissen exakt einen Jet mit pr > 50 GeV/c in |n| < 2.5
enthalten.

3. Hoher transversaler Impuls
Da das Higgs-Boson unsichtbar zerfillt, erzeugt es eine p-Signatur im De-
tektor. Es wird p,. > 200 GeV /c gefordert.

In Tabelle 6.11 sind die Ereigniszahlen fiir Signal und Untergrundprozesse fiir
eine Auswahl von Selektionschnitten aufgelistet. Abbildung 6.22 zeigt die p,-
Verteilungen von Signal und Untergrundprozessen. Dabei ist zu erkennen, dafl
auch fiir noch hohrere p,-Schnitte der Wirkungsquerschnitt fiir Signalereignisse
um eine Groéfenordnung unter den Untergrundereignissen liegt.
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6 Studie zu unsichtbar zerfallenden Higgs-Bosonen

ProzeB | o [L | pp > 150 GeV/c | pp > 200 GeV/c
1 Jet

ggH 652000 56.84 27.7

Wy 4.8-107 1864 430

A 8.0-107 928.3 237

Tabelle 6.11: Ereignistabelle fiir Gluon-Fusion mit zuséatzlichem Jet;
Die Tabelle zeigt die Ereigniszahlen fiir Signal und die Untergrund-
prozesse Zj und W fiir eine integrierte Luminositit von 30 fb™'.

ptmiss |

3

10

= —ggH
—Wj

2
10

10

-1
10

2
10

g A T N I .-_|J._ I_IJ:L_

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
GeV
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Abbildung 6.22: p-Verteilung (Gluon-Fusion);
Gezeigt sind die p,- Verteilungen fiir Signal und die Untergrund-
prozesse Zj und W j. Es wurde bereits eine Vorselektion mit fol-
genden Kriterien durchgefiihrt:
P > 50 GeV/c, ein Jet mit pr > 50 GeV /c
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6.7.2 Ergebnis

Aus den Ereigniszahlen nach allen Schnitten im Gluon-Fusions-Produktionskanal
ergibt sich fiir eine Higgs-Boson-Masse von 200 GeV/c? eine Signifikanz von
0.89. Damit ist ein Ausschlufl fiir unsichtbar zerfallende Higgs-Bosonen selbst
mit dem Wert ¢2 = 1 auf 95% Konfidenzniveau nicht méglich. Daher wurde auf
die Abschéatzung systematischer Fehler und die Erzeugung des potenziellen Un-
tergrundes QCD bb verzichtet.

Dieser Produktionskanal kann fiir den Nachweis eines unsichtbar zerfallenden
Higgs-Bosons nicht verwendet werden.

6.8 Kombination der Suchen nach unsichtbar
zerfallenden Higgs-Bosonen

Jede der bisher genannten Analysen bietet fiir sich alleine ein beschranktes Ent-
deckungspotential. Durch eine Kombination der verschiedenen Analysen kann ei-
ne Erhohung des Entdeckungspotentials erreicht werden. Fiir diese Kombination
bieten sich die Analyse im VBF-Kanal [Neu03] und die Analyse im t¢ H-Kanal, die
in dieser Arbeit prisentiert wurde, an. Die Analyse im ZH-Kanal [Gag03] kann
aufgrund der fehlenden Betrachtung der systematischen Fehler nicht verwendet
werden. Im Gluon-Fusions-Kanal ist es, wie in Abschnitt 6.7 gezeigt wurde, nicht
moglich, das Signal signifikant vom Untergrund zu unterscheiden.

Wird eine solche Kombination der Analysen durchgefiihrt, kann jedoch nur der
Nachweis eines unsichtbar zerfallenden Teilchens gefiihrt werden, da die Kopp-
lungsverhéltnisse der Kanéle untereinander nicht berechnet werden kénnen.

Zur Etablierung eines unsichtbar zerfallenden Higgs-Bosons mufl eine Verkniip-
fung der verschiedenen Analysen erstellt werden, so dal in beiden Analysen ge-
trennt fiir dieselbe Wahl der Higgs-Boson-Masse und des £2-Wertes eine Ent-
deckung auf 30-Niveau fiir unsichtbar zerfallende Higgs-Bosonen erreicht werden
kann.

Dadurch ergibt sich, daf§ die schwéichste Analyse das Ergebnis limitiert. Das Er-
gebnis fiir den VBF-Kanal ist in Abb. 6.2 gezeigt, fiir die t¢{H-Analyse ist das
Ergebnis in Abb. 6.20 dargestellt. Aus den Abbildungen ist deutlich zu erkennen,
dafl die VBF-Analyse eine bessere Signifikanz zur Entdeckung des unsichtbaren
Higgs-Bosons hat und damit die £2-Werte aus der tZH-Analyse den Nachweis
limitieren.

In den folgenden Abschnitten werden Interpretationen der Ergebnisse im Rah-
men der in Abschnitt 2.7 vorgestellten Erweiterungen des Standardmodells vor-
genommen. Dabei werden sowohl die Kombination als auch die Verkniipfung der
Analysen verwendet.
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Abbildung 6.23: Parameterbereich des Phion-Modells mit aus LEP und den ge-

zeigten Analysen abgedeckten Bereichen;

Die hellgraue (dunkelgraue) Flidche ist der mogliche Parame-
terraum des Phionmodells fiir w und mpy, falls das Modell bis
zu Skala T' = 10° GeV (10" GeV,Planck-Skala) giiltig ist (s.
Abb. 2.7). Die rot schraffierte Fliache tiberdeckt den Bereich, der
durch die im Rahmen der Arbeit erstellen ¢¢H-Analyse ausge-
schlossen werden kann. Die griin schraffierte Flache ist von LEP
auf 95% Konfidenzniveau ausgeschlossen worden. In der schwarz
schraffierte Flédche ist durch den Nachweis in Standardmodell-
Suchen bei ATLAS auf 30-Niveau abgedeckt. Die blau schraf-
fierte Flache deckt den Parameterbereich fiir die Kombination
der VBF- und ttH-Analyse auf 30-Niveau ab, jedoch kann da-
mit nur ein unsichtbares Teilchen und kein Higgs-Boson nachge-
wiesen werden.

Interpretation im Rahmen des Phion-Modells

In der vorgestellten Erweiterung des Standardmodells mit Phionen ist die Gravi-
tation nicht enthalten. Daher sollte das Modell bis zur Planck-Skala (10! GeV)
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6.8 Kombination der Suchen nach unsichtbar zerfallenden Higgs-Bosonen

giiltig sein. Grenzen fiir den Higgs-Boson-Massenbereich und den Kopplungspara-
meter w in Abhéngigkeit des Skalenparameters A sind in Abbildung 2.7 gezeigt.
Fiir die gezeigten Analysen sowie fiir die Standardmodell-Suchen des ATLAS-
Experiments konnen die Ergebnisse als Ausschlufigrenzen bzw. Entdeckungskon-
turen auf 3o-Niveau fiir die Parameter my und w interpretiert werden.

Die SM-Suchen schlieflen im Gegensatz zu den gezeigten Analysen komplementére
Bereiche aus, da diese Suchen signifikant fiir kleine Verzweigungsverhéltnisse
BR(H — Inv.) sind und daher Obergrenzen auf den Wert £? angeben. Die Su-
chen nach unsichtbar zerfallenden Higgs-Bosonen geben untere Grenzen auf den
Wert £2 an.

Die £2-Werte, die nach Gleichung (6.3) fiir 95% Konfidenzniveau bzw. 30-Niveau
berechnet werden, lassen sich mit Gleichung (2.29) in untere Grenzen fiir Suchen
nach unsichtbaren Higgs-Bosonen bzw. in obere Grenzen fiir Standardmodell-
Suchen auf den Parameter w mit

r 32
w:\/ R Gl (6.12)

5—2—1 U2

fiir die verschiedenen Higgs-Boson-Massen umrechnen. Der Wert v ist der Vaku-

umserwartungswert des Higgs-Potentials und I' g, die Breite des Standardmodell-
Higgs-Bosons. Fiir die Berechnung der Gleichung wird ausgenutzt, daf§ das Verhélt-
nis der Higgs-Boson-Breiten gleich dem Verhéltnis der Verzweigungsverhéltnisse

ist 15,

Abbildung 6.23 zeigt den Bereich des Phion-Modells der im ATLAS-Experiment

abgedeckt werden kann. Dabei wurden auch die LEP-Ergebnisse fiir unsichtbar

zerfallende Higgs-Bosonen (s. Abschnitt 2.8) verwendet.

Ein unsichtbar zerfallendes Higgs-Boson kann fiir ein bis zur Planck-Skala giilti-
ges Phion-Modell ausgeschlossen werden:

Fiir Higgs-Boson-Massen kleiner 114.4 GeV/c? ist der AusschluB nur auf 95%
Konfidenzniveau méglich. Ein Teil des Parameterbereichs wird auf 3o-Niveau
von Standardmodell-Suchen abgedeckt. Im restlichen Teil konnen unsichtbare
Teilchen und damit auch unsichtbar zerfallende Higgs-Bosonen durch die Kom-
bination der Vektor-Boson-Fusions- und der ¢tH-Analyse auf 30-Niveau ausge-
schlossen werden.

Diese Ausschluigrenzen {iberdecken sogar den moglichen Parameterbereich eines
Phion-Modells, das nur bis zu einer Skala I' = 103 GeV giiltig ist.

Sollte das Phion-Modell von der Natur realisiert sein, so konnte im ATLAS-
Experiment nur ein unsichtbar zerfallendes Teilchen auf 30-Niveau entdeckt wer-
den. Durch eine Erhéhung der integrierten Luminositéit kann die Entdeckung ei-
nes unsichtbar zerfallenden Higgs-Bosons trotzdem erreicht werden. Fiir die Ana-
lyse des tt H-Kanals ist der Ausschluf mit 95% Konfidenzniveau und £ = 30 fb™!

15Eine Erliuterung der Umrechnung ist in Anhang E gezeigt.
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fast gleich der Entdeckung auf 30-Niveau und £ = 300 fb™* (s. Abb. 6.20). Dar-
aus folgt, daB bei einer integrierten Luminositit von 300 fb™! die rot schraffierte
Flédche in Abbildung 6.23 den Bereich einer Entdeckung auf 3o-Niveau fiir diesen
Kanal abdeckt. Durch die Verkniipfung mit der signifikanteren Analyse des VBF-
Kanals kann ein unsichtbare zerfallendes Higgs-Boson im bis zur Planck-Skala
giiltigen Phion-Modell auf 30-Niveau entdeckt werden. Die Entdeckung von un-
sichtbar zerfallenden Higgs-Bosonen in einem bis zu einer Skala I' = 10® GeV
giiltigen Phion-Modell ist nicht méglich.

Interpretation im Rahmen von SUSY

Ein Problem der Interpretation im Rahmen von SUSY der Analysen fiir unsicht-
bar zerfallende Higgs-Bosonen liegt darin, dal zuséatzliche SUSY-Prozesse im De-
tektor Untergriinde fiir diese Analysen darstellen, die die Signifikanzen massiv
verringern kénnen.

Die Chancen von Suchen nach unsichtbar zerfallenden Higgs-Bosonen in su-
persymmetrischen Modellen kénnen daher sehr eingeschrinkt sein, falls SUSY-
Prozesse auftreten, die dieselbe Signatur wie das Signal tragen.

Ein weiteres Problem sind die von der SUSY-Parameterwahl abhéngigen Wir-
kungsquerschnitte und Verzweigungsverhéltnisse der Higgs-Bosonen.

In Unterabschnitt 2.7.2 wurden fiir mSugra- und fiir ein ‘pathologisches’ Mo-
dell die Verzweigungsverhéaltnisse in LSPs fiir Higgs-Bosonen angegeben. In den
folgenden Absétzen werden Interpretationen der Ergebnisse in beiden Modellen
versucht.

Im mSugra-Modell kann das leichte Higgs-Boson A nicht unsichtbar zerfallen
und wird durch die Standard-SUSY-Suchen entdeckt werden. Fiir das pseudo-
skalare Higgs-Boson sind jedoch unsichtbare Zerfille mit Verzweigungsverhalt-
nissen bis 80% moglich. Mit der im Rahmen dieser Arbeit gezeigten Analyse
ist jedoch kein Nachweis moglich, da der Wirkungsquerschnitt fiir t¢A fiir eine
Higgs-Boson-Masse m4 = 200 GeV/c? einen Faktor 500 unter dem Standard-
modellwirkungsquerschnitt liegt. Hier miiite das Potential des Prozesses bbA fiir
unsichtbar zerfallende Higgs-Bosonen untersucht werden.

In dem vorgestellten ‘pathologischen’” Modell zerféllt das leichte Higgs-Boson h
mit bis zu 90% in LSPs fiir My = 50 — 300 GeV/c? und p = 100 — 500 GeV /2. In
diesen Modellen ist ein Nachweis durch den Prozefl t¢H nicht moglich aufgrund
des zu groBen top-Quark-Untergrundes, der aus t-Kaskaden Zerfillen von Gluinos
stammt, die mit einem Wirkungsquerschnitt von ¢ ~ 80000 tb produziert werden,
der um einen Faktor 800 iiber dem Wirkungsquerschnitt des Signals liegt.

Der Nachweis von SUSY-Modellen mit hohen Verzweigungsverhéltnissen von
Higgs-Bosonen in LSP’s ist durch die im Rahmen dieser Arbeit geschilderte ¢t H-
Analyse nicht moglich. Um eine abschlieBende Aussage treffen zu kénnen, miifiten
jedoch die SUSY-Untergriinde untersucht werden. Die Prozesse ZH und qqH
miifliten bessere Chancen haben, da fiir diese nur geringe Beitrdge aus SUSY-
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Prozessen zum Untergrund zu erwarten sind.
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7 Zusammenfassung

Im Jahr 2007 soll am LHC am CERN in Genf das ATLAS-Experiment seinen
Betrieb aufnehmen. Derzeit befindet sich der Detektor im Aufbau. Die vorliegen-
de Arbeit untersucht Methoden zur Kalibration der Fliissig-Argon-Kalorimeter
des ATLAS-Experiments und zeigt das Potential fiir die Suche nach unsichtbar
zerfallenden Higgs-Bosonen im ATLAS-Experiment auf.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde die Methode ‘free fit’ zur elek-
tronischen Kalibration der Fliissig-Argon-Kalorimeter des ATLAS-Experiments
entwickelt. Diese wurde zusammen mit der Standardkalibrationsmethode ‘Num-
rec’ getestet. Beide Methoden erméglichen es, die Form und die Hohe eines Teil-
chensignals nach Durchgang durch die Auslesekette im hadronischen Endkap-
penkalorimeter vorherzusagen. Mit der Methode ’free fit” steht damit eine zweite
unabhiingige Kalibrationsmethode zur Verfiigung, die zur Uberpriifung der Stan-
dardmethode verwendet werden kann.

Fiir die Methode 'NumRec’ wurde gezeigt, dafl der Einflu des Rauschens ver-
nachlassigbar ist und die Anforderungen an Kabel und Pulsgeneratoren, die die
Kalibrationssignale zur Verfiigung stellen, erfiillt werden. Damit steht eine schnel-
le zuverlassige Methode zur Verfiigung.

Die zweite, unabhéngige Kalibrationsmethode ’free fit” erfiillt ebenfalls die Anfor-
derungen an die Kalibration. Diese ist aber aus Geschwindigkeitsgriinden nur zur
Uberpriifung der ersten Methode einsetzbar. Jedoch kann aus dem Test des Pa-
rametertransfers der Methode ’free fit” auch fiir die Methode 'NumRec’ geschlos-
sen werden, daf} eine Vorhersage der Parameter im Rahmen der Anforderungen
moglich ist.

Zusétzlich wurde eine Teststrahl-Datenanalyse durchgefiihrt, beide Kalibrationen
auf diese Daten angewendet und jeweils die Auflésungen bestimmt.

Im zweiten Teil der Arbeit wurden zwei Studien zur Entdeckung unsichtbar
zerfallender Higgs-Bosonen im ATLAS-Experiment durchgefiithrt. Dabei wurde
der Produktionskanal ttH sowie der Gluon-Fusions-Kanal mit assoziiertem Jet
untersucht.

Durch die Kombination des vollhadronischen ¢t H-Endzustands (t¢H — qqb qqb p)
und des semileptonischen ¢t H-Endzustands (ttH — (vb qgb ;) konnen unsicht-
bar zerfallende Higgs-Bosonen mit Massen 120 GeV/c? < my < 200 GeV/c?
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auf einem Konfidenzniveau von 95% ausgeschlossen werden, falls sowohl der Wir-
kungsquerschnitt dem des Standardmodell-Higgs-Bosons entspricht, als auch das
Verzweigungsverhiltnis in unsichtbare Teilchen 100% betragt.

Die Analyse des Gluon-Fusions-Kanals mit assoziiertem Jet kann aufgrund der
hohen Wirkungsquerschnitte der Untergrundprozesse Zj und W j nicht zur Suche
von unsichtbar zerfallenden Higgs-Bosonen beitragen.

Die erstellte ¢t H-Analyse wurde mit bereits existierenden Suchen nach unsichtbar
zerfallenden Higgs-Bosonen im ATLAS-Experiment kombiniert, um sowohl Aus-
schluBigrenzen zu bestimmen als auch Parameterbereiche einzugrenzen, in denen
eine Higgs-Boson-Entdeckung mit einer Signifikanz von 3o moglich ist.

Die Ergebnisse aus bereits existierenden Analysen und die Ergebnisse dieser Ar-
beit wurden im Rahmen des Phion-Modells interpretiert. Durch die Kombinati-
on der Analysen im ¢t H-Kanal und VBF-Kanal konnte gezeigt werden, dafl das
Phion-Modell mit dem ATLAS-Experiment bei einer integrierten Luminositét
von 30 fb™! auf 30-Niveau ausgeschlossen werden kann, falls die Obergrenze des
Giiltigkeitsbereich zwischen A = 103 GeV der Planck-Skala liegt. Sollte dieses Mo-
dell in der Natur realisiert sein, miissen die Analysen unabhéngig den Nachweis
eines unsichtbar zerfallenden Higgs-Bosons erbringen. Ein unsichtbar zerfallen-
des Higgs-Boson kann fiir den Giiltigkeitsbereich bis zur Planck-Skala mit einer
integrierten Luminositét von 300 fb™' mit 30-Konfidenzniveau entdeckt werden.
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A Laplacetransformation

Eine ausfiihrliche Behandlung der Laplacetransformation und der Integraltrans-
formationen im Allgemeinen findet sich unter [Mur77]. Hier werden nur die in der
vorliegenden Arbeit verwendeten Eigenschaften wiedergegeben.

A.1 Definition

Die Laplacetransformierte £[{(U)] einer Funktion f(¢) ist definiert als
CLF(s / FBetdt . s—o4iw (A1)
Die Laplacetransformierte existiert, falls
| et <o (A2)
0

Die Laplaceriicktransformierte £7'[F(s)] einer Funktion F(s) ist definiert als

LF()() = f(t) = /_oo F(s)e™*dt ; s=o0+iw (A.3)

0

wobei ein beliebiger Integrationsweg in der komplexen Ebene gewéahlt wird.

A.2 Eigenschaften

Die Laplacetransformierte der Sprungfunktion 6 und der Exponentialfunktion
sind

L)) = -
L0 (s) = Sia (A4)

Die Laplacetranformation ist linear und distributiv, daher ist die Transforma-
tion einer Linearkombination

Llafi(t) +bfa(t)] = al[fi(t)] + 0L [f2()]. (A.5)



A Laplacetransformation

A.3 Faltung

Die Faltung f(t) = f1(t) % fo(t) zweier Funktionen f;(¢) und fo(t) im Zeitbereich
ist definiert als das Integral

f(t) = f1(@) * f2(t) /ﬁ fzt—TdT—/flt—ng (A.6)

Einer Faltung im Zeitbereich ist eine Multiplikation im Laplace-Bildbereich
dquivalent, das heifit

F(t) = [i(6) % fo(t) = L7V [Fa(s) - Fa(s)]- (A7)
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B Beschreibung von Signalen und
Elektronikketten

Lineare, zeitinvariante Elektronikketten lassen sich unter anderem im Zeitbereich,
im Laplacebereich oder im z-Bereich charakterisieren. Die Beschreibung im Zeit-
bereich und Laplacebereich wird kurz umrissen. Eine detailliertere Darstellung
findet sich in [Wup98].

B.1 Zeitbereich

Es sei ein zeitinvariantes, lineares System S (Abb. B.1) gegeben. Dieses System
148t sich durch die sogenannte Impulsantwortfunktion ¢(t) beschreiben. Die Im-
pulsantwortfunktion ist definiert als diejenige Funktion, die das Ausgangssignal
des Systems beschreibt, wenn das Eingangssignal eine Impulsfunktion der Fléiche
Eins ist.

Bei einem beliebigen Eingangssignal uy(t) ergibt sich damit das Ausgangssignal
us(t) als

uy(t) = /0 uy (1) - g(t — 7)dr. (B.1)

Zeitbereich
ul(t) s u2(t)
1 g '

Abbildung B.1: Darstellung eines Systems im Zeitbereich;
Das Eingangssignal u;(t) wird beim Durchgang durch ein linea-
res zeitinvariantes System mit der Impulsantwortfunktion g(t) zu
us(t) verandert.
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B Beschreibung von Signalen und Elektronikketten

Bildbereich

Ul(s) s U2(s)
G(s)

Abbildung B.2: Darstellung eines Systems im Frequenzbereich;
Das Eingangssignal U1(s) wird beim Durchgang durch ein linea-
res zeitinvariantes System mit der Ubertragungsfunktion G (s) zu
U2(s) verandert.

B.2 Frequenzbereich

Eine &dquivalente Beschreibung des Systems S ist im Frequenzbereich moglich

(Abb. B.2). Dabei sei

Ui(s) = Llua(®)](s)
Us(s) = Llua(t)] ()
G(s) = Llg@)](s) (B.2)

Die Funktion G(s) wird als Ubertragungsfunktion bezeichnet. Damit ergibt
sich das Ausgangssignal Us(s) eines Systems S mit der Ubertragungsfunktion
G(s) als

Us(s) = G(s) - Uy (s) (B.3)

B.3 Rauschen

In ein System S mit der Ubertragungsfunktion G/(s) werde ein stochastisches Si-
gnal, Rauschen genannt, eingegeben. Die spektrale Leistungsdichte des Rauschens
sei mit w1 (f) bezeichnet. Dann ist die spektrale Leistungsdichte des Ausgangs-

signals wqa(f)

war(f) = [G() P war () (B.4)
Die spektrale Leistungdichte und die Autokorrelationsfunktion bilden ein Fou-
riertransformationspaar, das heif3t

p(1) = /Ooow(f) cos(2m f'r)df" . (B.5)

Die Autokorrelationsfunktion p,(7) einer Funktion A(t) ist fiir periodische
Funktionen A(t) der Periode T' definiert als

palr) = Jim / A() At + ) dt (B.6)
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B.3 Rauschen

Fiir ein zeitlich von —7" bis T" beschrénktes Signal A(t) ist die Autokorrelati-
onsfunktion p,(7) definiert als

pir) =57 | A A+ )i (B.7)



C Auflésungsparametrisierung von
Kalorimetern

Die Energieauflosung wird im Wesentlichen von drei Faktoren bestimmt

1. Die statistische Natur der Erzeugung der Ladungspaare fiithrt dazu, dafl
diese einer Poissonverteilung geniigen, mit einem mittleren Wert, der pro-
portional der Energie des einfallenden Teilchens ist. Daher ist der Fehler
proportional zur Wurzel aus der Anzahl der erzeugten Paare und damit der
Energie des einfallenden Teilchens. Dieser Term wird als “Samplingterm”
bezeichnet. Der Proportionalitéitsfaktor wird a genannt.

2. Leckverluste und Inhomogenitédten im Kalorimeter oder Imperfektionen in
der Ausleseelektronik fiihren zu einem Term, der proportional der deponier-
ten Energie ist. Der relative Fehler ist daher konstant. Dieser Term wird
“konstanter Term” genannt und mit § bezeichnet.

3. Rauschen in der Elektronik oder Pile-Up-Rauschen fiihrt zu einem konstan-
ten Fehler in der Energie. Dieser Term wird “Rauschterm” genannt und mit
v bezeichnet. Dieser Wert héngt von der Anzahl der Zellen ab, die gewéhlt
wurden, um die Energie eines Ereignisses zu bestimmen.

Damit ergibt sich folgende Parametrisierung der Energieaufléosung eines Kalo-
rimeters

B2 _gfe—"— . (C.1)

E  \/E/GeV E/GeV
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D Statistik

In den folgenden Abschnitten werden kurz die Grundlagen der Statistik fiir eine
Analyse eines Zerfallskanals sowie fiir die Kombination mehrerer Zerfallskanile
mit Beriicksichtigung systematischer Fehler beschrieben. Weiterfithrende Litera-
tur findet sich in [LEP03, Jun99, Bar89].

D.1 Likelihood-Quotient als Test-Statistik

Bei einer Suche nach einem neuen Teilchen werden in der Regel zwei Hypothesen
verwendet:

1. Null-Hypothese (Untergrund-Hypothese)
2. Test-Hypothese (Signal-Plus-Untergrund-Hypothese)

Der Likelihood-Quotient ist der Quotient aus Signal-Plus-Untergrund-Hypothese
und der Untergrund-Hypothese,

£s+b

- (D.1)

Q=

In Z&hlexperimenten sind die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen fiir Signal und
Untergrund Poisson-Verteilungen!. Werden N Ereignisse gesehen und s bzw. b
sind die erwarteten Ereignisszahlen fiir Signal und Untergrund, dann kann @
umgeschrieben werden in

e+ (s + b)V /NI
e=*(b)N/N!

Q- (D2)

Normalerweise wird der natiirliche Logarithmus des Likelihood-Quotienten ver-
wendet. Damit ergibt sich

qz—21an—5—|—N1n<1—|—§> . (D.3)

!Die Wahrscheinlichkeit, 7 Ereignisse zu messen bei A erwarteten Ereignissen, ist P(r,\) =
—A r
e AT/l

Vil



D Statistik

D.2 Kombination mehrere Z3dhlexperimente

Zur Kombination von mehreren Zéhlexperimenten werden die Likelihood-
Quotienten miteinander mulitpliziert. Dies entspricht der Summe der logarith-
mierten Werte. Fiir N Kanéle ergibt sich

Ng Ng s,
i=1 i=1 t

wobei s;, b; und N; die Erwartungswerte fiir Signal, Untergrund und Anzahl der
gemessenen Ereignisse fiir den i-ten Kanal sind.

Der Likelihood-Quotient ¢ kann genutzt werden, um Wahrscheinlichkeitsdichte-
funktionen p(q) fiir jeden Kanal zu berechnen. Dabei werden die ¢-Verteilungen
auf eins normiert. Die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion fiir zwei Kanéle ergibt
sich aus der Faltung der Einzel-Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen.

pij(q) = / pi(d) pilg—q')dq . (D.5)
Die Mehrkanal-Wahrscheinlichkeitsdichte wird daher meistens mit Monte-Carlo-
Techniken oder Fast-Fourier-Transformation gelost.

D.3 Konfidenzgrenzen

Zur Berechnung von Konfidenzgrenzen miissen die erwarteten Ereignisszahlen s
fiir Signal und b fiir Untergrund bekannt sein. Diese kénnen aus einer Studie mit
Monte-Carlo-Daten gewonnen werden.

Mit diesen Erwartungswerten werden ’Gedankenexperimente’ [Jun99] durchge-
fithrt. Fiir jedes Gedankenexperiment wird die Zahl der Signal- und Untergrunder-
eignisse mit Hilfe der Poisson-Verteilung bestimmt. Es werden also viele ATLAS-
Test Experimente durchge fiihrt.

Fiir jedes Ergebnis wird der Likelihood-Quotient fiir die Null-Hypothese und die
Test-Hypothese berechnet.

Werden ausreichend viele ATLAS-Test Experimente durchgefiihrt, kann fiir je-
den der beiden Likelihood-Quotienten eine Wahrscheinlichkeit angegeben wer-
den. Abbildung D.1 zeigt die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen bei LEP fiir
ein Higgs-Boson der Masse mpy = 115.6 GeV /c?.

Konfidenzgrenzen kénnen in der gezeigten Abbildung leicht gewonnen werden.
Der Ausschlufl der Signalhypothese auf einem Konfidenzniveau von 95% gilt bis
zu dem Wert, bis zu welchem das Integral der Test-Hypothese von —oo den Wert
5% erreicht hat.

Das Konfidenzniveau fiir eine Entdeckung wird durch Integration der Null-Hypo-
thesen-Kurve bis zum im realen Experiment gemessenen Likelihood-Quotienten
bestimmt.
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D.3 Konfidenzgrenzen
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Abbildung D.1: Wahrscheinlichkeitsdichte der Variable —21In @ ;

Gezeigt ist die Verteilung der Wahrscheinlichkeitsdichten fiir
—2In @ bei LEP. Der —2In Q-Wert der Messung ist mit der roten
Linie gekennzeichnet. Liegt die rote Linie so, dal das Integral der
gelben Fliache 5% ergibt sich ein Ausschlufl auf 95% Konvidenz-
niveau. Das Konvidenzniveau fiir eine Entdeckung kann durch
das Integral der griine Fliache berechnet werden. Das Bild wurde
aus [LEPOla] entnommen.
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D Statistik

D.3.1 Systematische Fehler

Die einfachste Art, systematische Fehler zu beriicksichtigen, ist, den Erwartungs-
wert fiir Untergrund um eine Standardabweichung in Richtung einer schwécheren
Konfidenzgrenze zu verschieben. Diese Art ist wie in [Cou92] gezeigt viel zu pes-
simistisch.

Seit den Higgs-Suchen der LEP-Experimente werden systematische Fehler durch
"Verschmierung’ der Parameter der Gedankenexperimente beriicksichtigt.

Fiir Zahlexperimente liefert die analytische Berechnung aus [Cou92] und die ge-
nannte Vorgehensweise gleiche Ergebnisse [Jun99].

D.4 Signifikanz

Wird bei einem Zéahlexperiment ein Untergrund von N-Ereignissen in einem be-
stimmten Zeitintervall erwartet, so wird bei haufiger Wiederholung des Experi-
ments die Zahl der gemessenen Ereignisse um den Wert N streuen. Diese Vertei-
lung wird durch eine Poisson-Verteilung beschrieben. Ist die Anzahl der Ereignisse
grof3, entspricht die Verteilung einer Normalverteilung

Eine sichere Entscheidung, daf§ das Signal entdeckt wurde, kann nicht getrof-
fen werden, da es immer eine Wahrscheinlichkeit gibt, dafl der Untergrund so
fluktuiert, dafl er die Anwesenheit eines Signals vortduschen kann. Deshalb wird
zur Entdeckung ein bo-Effekt gefordert, d.h. der Untergrund mufl 5 Standard-
abweichungen {iiber seinem Mittelwert liegen um das Signal nachzubilden. Die
Wahrscheinlichkeit fiir eine solche Fluktuation liegt bei 2.85 - 1077,

Die zu diesem 50-Kriterium gehérende Wahrscheinlichkeit wird Untergrund-Kon-
fidenzniveau C'Ly? genannt.

In den meisten Féllen sind Signal- und Untergrund nicht normalverteilt. Da
jedoch die Grofle der Gaufi’schen Signifikanz sehr intuitiv ist, wird eine neue
Definition der Signifikanz fiir beliebige Verteilungen eingefiihrt.

Dazu wird die Wahrscheinlichkeit, N oder mehr Ereignisse zu messen, als

CL, = /OO pp(n) dn (D.6)

N

definiert, wobei p, die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion fiir die Untergrund-
Hypothese ist. Anstelle von Ereigniszahlen kann jede Art von Teststatistik ver-
wendet werden, die das Experiment beschreiben kann.

Das so ermittelte Konfidenzniveau kann fiir eine Normalverteilung mit dem Mit-
telwert 0 und der Standardabweichung 1 umgerechnet werden. Die Signifikanz x

2Es sei darauf hingewiesen, daf} es sich nicht um ein Konfidenzniveau von 5 oder mehr Stan-
dardabweichungen ausserhalb der Untergrunderwartung, sondern um 5 oder mehr Standard-
abweichungen diber der Untergrunderwartung handelt.



D.4 Signifikanz
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Abbildung D.2: Faltung einer Gaufl-Kurve mit einer Sprung-Funktion ©.
Abbildung a) zeigt eine flichennormierte GauB-Kurve. Die z-Achse
ist in Einheiten der Standardabweichung o skaliert. Abbildung b)
zeigt die Fehlerfunktion erf(x), die sich bei der Faltung einer flichen-
normierten Gaufl-Kurve mit einer Sprung-Funktion ergibt.

ergibt sich damit aus
1 —erf(z/v/2)
2

Die Fehlerfunktion erf(z) ist in Abbildung D.2 erldutert. Fiir x = 5 ergibt sich
damit ein Konfidenzniveau von 2.85 - 107".

CL, = (D.7)
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E Umrechnung des £2-Wertes in
den Phion-Modell-Parameter w

Die Berechnung des £2-Wertes ist in Gleichung (6.1) mit

€2 = BR(H — Inv.) —2red (E.1)
OProd | SM

angegeben. Im Phion-Modell vereinfacht sich diese Gleichung aufgrund des Stan-
dardmodellwirkungsquerschnitts zu

¢ =BR(H — Inv.) . (E.2)

Fiir das Verzweigungsverhéltnis gilt zusétzlich

r ion

Werden die Gleichungen (E.2) und (E.3) gleichgesetzt, ergibt sich unter Verwen-
dung der Breite des Higgs-Bosons im Phion-Modell (s. Gl. (2.29))

1
2 _
Corrom .
Ii;jﬂ#LH
Das Umstellen der Gleichung liefert das Ergebnis
r 32
w = \/ o 228 (E.5)
5—2 —1 v

wobei fiir alle Berechnungen die Breiten des Standardmodell-Higgs-Bosons mit
HDECAY [Spi97] ermittelt wurden.
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