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KAPITEL 1

Einfithrung

Nachdem in den Jahren um 1955 die ersten bislang unbekannten instabilen Teilchen in der
Hohenstrahlung entdeckt wurden, haben Physiker mit der systematischen Suche nach weite-
ren instabilen hadronischen Zustédnden begonnen. Dazu wurde nicht nur die Héhenstrahlung
genutzt, sondern bald auch Teilchenbeschleuniger in Laboren, mit denen zunéchst Elektronen
und Protonen beschleunigt und auf feste Ziele geschossen wurden. Immer héhere Energien
fiihrten zur Entdeckung immer neuer Hadronen mit unterschiedlichsten Eigenschaften. Ein
Ordnungsschema fiir diesen ,Teilchenzoo”, der weit {iber 100 Teilchen umfasst, wurde erst
mit dem Quark- bzw. Parton-Modell gefunden, das die Teilchen als verschiedene Kombinatio-
nen von Quarks (némlich u,d und s-Quarks) erkldren konnte. Mit diesem Modell wurde auch
die Vorhersage neuer Teilchen mdoglich, die aus bislang unbeobachteten Quark-Kombinationen
folgen mussten.

Mit stets wachsenden Energien in den Teilchenbeschleunigern wurden spater noch zwei
weitere Quarks entdeckt: charm ([1], 1974) und beauty ([2], 1977). Aufgrund der jeweils paar-
weisen Gruppierung der Quarkeigenschaften folgte daraus die Existenz eines sechsten Quarks,
des Top-Quarks, das jedoch erst 1995 am Tevatron entdeckt wurde [3]. Neben den Quarks wur-
den auch die Austauschteilchen, die die elementaren Kréfte zwischen den Teilchen vermitteln
entdeckt und studiert.

All diese Komponenten der Welt der Elementarteilchen werden durch Eichtheorien gut
beschrieben. Diese theoretische Beschreibung wird als ,Standardmodell der Teilchenphysik”
bezeichnet und beschreibt Quarks, Leptonen, Neutrinos und die Eichbosonen der elektro-
magnetischen, schwachen und starken Wechselwirkung.

Allerdings hat das Standardmodell auch einige Schwachstellen, deren Erklarung und Be-
hebung immer noch Gegenstand intensiver Forschung sind. Ein besonders interessanter Punkt
ist dabei, dass bei der Anwendung der Quantenfeldtheorien zunéchst alle Teilchen als masse-
los beschrieben werden, was der Beobachtung in besonderem Mafs widerspricht. Es ist jedoch
gelungen, mit einer einfachen Erweiterung auch Massen im Standardmodell zu beschreiben,
indem ein weiteres skalares Feld der Theorie hinzugefiigt wird, das so genannte Higgs-Feld.
Daraus folgt jedoch direkt die Existenz eines weiteren schweren Teilchens, das als Higgs-Boson
bezeichnet wird und dessen Beobachtung bislang nicht gelungen ist.

Aus theoretischen Gesichtspunkten ergibt sich jedoch, dass die Masse des Higgs-Bosons
im Bereich von 100 GeV-1 TeV! liegen sollte. Damit ist die Beobachtung in greifbare Nihe ge-
riickt. Am Tevatron Beschleuniger am Fermi National Accelerator Laboratory (FNAL) in der
N&he von Chicago sollen bis 2009 in Proton-Antiprotonen Kollisionen mit einer Schwerpunkts-
energie von 1.96 TeV an jedem der beiden Experimente 4-8 fb~! an Daten gesammelt werden,
was eine Beobachtung oder einen Ausschluss von Higgs-Bosonen bis zu einer Masse von etwa

1n dieser Arbeit wird ein Einheitensystem mit c=hA=1 verwendet.
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6 1. EINFUHRUNG

130 GeV ermoglichen koénnte. Ab 2007 wird der Large Hadron Collider (LHC) am Européi-
schen Forschungszentrum fiir Hochenergiephysik (CERN) bei Genf zwei Protonenstrahlen mit
einer Schwerpunktsenergie von 14 TeV zur Kollision bringen, was den gesamten theoretisch
zugénglichen Massenbereich fiir Higgs-Bosonen abdecken wird. Spétestens dort wird also eine
Bestétigung oder Falsifizierung des Higgs-Mechanismus moglich sein.

Die bisher beste Untergrenze in direkten Suchen stammt von den Experimenten am LEP
Beschleuniger des CERN und limitiert die Higgs-Masse auf mindestens 114.4 GeV (95% C.L.)
[4]. Dariiber hinaus kann aus der vorhergesagten Kopplung des Higgs an andere Teilchen eine
indirekte Bestimmung seiner Masse vorgenommen werden, die my = 114f2§ GeV ergibt.

In dieser Arbeit soll die assoziierte Produktion eines Higgs-Bosons zusammen mit einem
W-Boson untersucht werden. Das Standardmodell sagt fiir diesen Prozess einen Produktions-
wirkungsquerschnitt von etwa 0.2 pb voraus. In der Analyse wird der Kanal betrachtet, in dem
das W-Boson in ein Elektron und ein Neutrino zerféllt und das Higgs-Boson in ein Paar von
b-Quarks. Um Kandidaten fiir solche Ereignisse in den Daten des D@-Detektors zu identifizie-
ren wird ein Satz von Selektionskriterien entwickelt. Die selektierten Daten werden in jedem
Schritt mit simulierten Ereignissen verglichen um die Korrektheit der Selektion zu verifizieren.
Die simulierten Ereignisse umfassen neben den gesuchten Higgs Ereignissen noch eine Reihe
weiterer Ereignistypen, die von der Selektion erfasst werden koénnen, so dass deren Beitrag
zu den selektierten Daten quantifiziert werden kann. Einer der Beitrige ist die Produktion
von Top-Quark Paaren bei deren Nachweis einige Objekte nicht oder fehlerhaft rekonstruiert
werden. Der wichtigste Untergrundbeitrag stammt jedoch von der assoziierten Produktion ei-
nes W-Bosons mit einem b-Quark Paar. Im Rahmen dieser Arbeit wird auch versucht, den
Wirkungsquerschnitt dieser Wbb-Produktion zu ermitteln.



KAPITEL 2

Theoretische Grundlagen

2.1. Teilchen und Wechselwirkungen

Aus experimentellen Beobachtungen (und spéter auch aus theoretischen Uberlegungen) ist
der Physik heute eine iiberschaubare Anzahl von bislang als elementar erscheinenden Teilchen
bekannt, mit deren Hilfe sich alle gemessenen zusammengesetzten Teilchen und Resonanzen
beschreiben lassen (Einfiihrung z. B. in [5]).

Basis der hadronischen Zustédnde bilden sechs Quarks, die paarweise in drei Generationen

geordnet werden konnen:
t +2
(v) 4
3

u c
d S
1. 2. 3. Generation elektr. Ladung

Der Sektor der Leptonen kann ebenfalls in drei Generationen gegliedert werden und paart
jeweils ein geladenes Lepton mit dem zugehodrigen Neutrino:

e " T -1
Ve Uy Vr 0
1. 2. 3. Generation elektr. Ladung

Sowohl die Leptonen, als auch die Quarks sind Spin—%—Teilchen und sind somit Fermionen.

Zwischen den verschiedenen Elementarteilchen wirken insgesamt vier grundlegende Wech-
selwirkungen, wobei nicht alle Teilchen an allen Wechselwirkungen teilnehmen, wie in Tabelle
2.1 dargestellt ist. Die Austauschteilchen der starken, der schwachen und der elektromagneti-
schen Kraft sind Vektorbosonen, haben also alle den Spin s = 1.

Waihrend die Leptonen als freie Teilchen zu beobachten sind, treten Quarks nicht als freie
Teilchen auf, sondern sind stets in gebundenen Zusténden zu finden. Man unterscheidet dabei
zwischen zwei Klassen von gebundenen Zustdnden: Die Mesonen sind aus jeweils einem Quark

Wechselwirkung Austauschteilchen | Quarks | geladene | Neutrinos
Leptonen
Starke Kraft Gluon (g) v - -
Elektromagnetische Kraft Photon (7) v Vv -
Schwache Kraft W=+ /Z-Boson v Vv v
Gravitation Graviton? Vv Vv NG

TABELLE 2.1. Ubersicht iiber die Wechselwirkungen und die daran teilneh-
menden Elementarteilchen
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und einem Antiquark zusammengesetzt. Dies erlaubt die Spinzustinde s = 0 und s = 1. Als
Baryonen bezeichnet man Teilchen, die aus drei Quarks zusammengesetzt sind. Diese haben
folglich halbzahligen Spin, also s = % oder s = % Aus den Baryonen geht eine weitere wichtige
Eigenschaft der Quarks hervor. Es werden ndmlich Baryonen beobachtet, die aus drei u- bzw.
d-Quarks bestehen und den Spin s = 2 haben (A*+ bzw. A™). Es scheint also zunichst, als
seien alle drei Quarks im selben Quantenzustand, was jedoch verboten wire. Dieses Dilemma
ldsst sich durch Einfiihrung einer zusétzlichen Eigenschaft, die {iber drei verschiedene Zusténde
verfligt, beseitigen. Diese Eigenschaft wird ,Farbe” genannt und ermdoglicht es einem Quark
,rot”, ,eriin” oder ,blau” zu sein. Die Existenz von genau drei Farben wird durch eine Vielzahl
von Messungen und deren Vergleich mit theoretischen Berechnungen bestétigt. Die Farbe
erklart auch die Zusammensetzung von Mesonen und Baryonen, da nédmlich alle Hadronen
farbneutral sein miissen, also entweder Farbe und Anti-Farbe oder alle drei Farben enthalten
miissen.

Die fundamentalen Wechselwirkungen verbinden nun die Quarks und Leptonen und er-
moglichen Ubergiinge zwischen ihnen. Die Gluonen wirken nur auf Teilchen die Farbladung
tragen. Da Gluonen selbst Farbe (jeweils eine Farbe und eine Anti-Farbe) tragen, wechselwir-
ken sie also nicht nur mit Quarks, sondern auch mit anderen Gluonen. Sie sind vor allem fiir
die Bindung von Quarks zu Mesonen und Baryonen verantwortlich.

Die W*-Bosonen der schwachen Kraft ermdglichen Uberginge zwischen geladenen Lep-
tonen und Neutrinos sowie zwischen Quarks unterschiedlicher Ladung. Auferdem ermog-
lichen sie Uberginge zwischen den verschiedenen Quark Generationen, wie beispielsweise
s — uW~ — wuel,. Das Z-Boson und das Photon koppeln an Paare von Teilen und Anti-
teilchen, wobei ersteres an alle schwach wechselwirkenden Teilchen koppelt, letzteres nur an
elektrisch geladene.

2.2. Quantenfeldtheorien und das Standardmodell

Um die bekannten Elementarteilchen und deren Wechselwirkungen zu beschreiben, benutzt
man den Formalismus von Quantenfeldtheorien [6]. Diese tragen einerseits dem Wellencharak-
ter der Natur Rechnung und beschreiben andererseits den diskreten Quantencharakter. Mit
diesem Formalismus konnen die starke, die elektromagnetische und die schwache Wechselwir-
kung beschrieben werden. Die Gravitation entzieht sich bisher einer formalen Beschreibung als
Quantenfeldtheorie.

Die verschiedenen Wechselwirkungen unterliegen jeweils eigenen Symmetriegruppen. So
wird die elektromagnetische Wechselwirkung durch eine U(1)-Gruppe beschrieben. Zur schwa-
chen Wechselwirkung gehort eine SU(2)-Gruppe. Die starke Wechselwirkung wird schlieklich
durch eine SU(3)-Gruppe charakterisiert. Somit besitzt das Standardmodell der Teilchenphy-
sik, das alle Wechselwirkungen einschlieft, insgesamt eine SU(3) x SU(2) x U(1)-Symmetrie.

Ausgehend von der Lagrangedichte fiir freie Teilchen

L= iE’Y,ua;ﬂb - m@%/),

kénnen nun lokale Eichtransformationen formuliert werden, die der Symmetriegruppe der je-
weiligen Wechselwirkung entsprechen. Dabei geht jedoch die Eichinvarianz der Lagrangedichte
verloren. Um diese wieder herzustellen muss man £ um ein so genanntes Eichfeld erweitern.
Diese Eichfelder beschreiben die Wechselwirkung und stellen dabei auch die zugehorigen Aus-
tauschteilchen (Eichbosonen) dar.
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Im Fall der elektromagnetischen Wechselwirkung hat beispielsweise die Eichtransformation

fiir die U(1)-Gruppe die Form
T,Z) N 61’9(1‘)1)[).

Die FEichinvarianz wird dann durch die Einfiihrung der kovarianten Ableitung wieder her-

gestellt:

D, =0,+1A,.
Dabei ist A, das Eichfeld, das in der QED letztlich das Photonfeld darstellt. Analog kénnen
auch die SU(3) bzw. SU(2) Eichtransformationen der starken und schwachen Wechselwirkung
formuliert werden, wobei dann die Gluonfelder bzw. die Felder der W- und Z-Bosonen entste-
hen.

Der Beitrag der freien Eichfelder zu £ ist jedoch nur eichinvariant, wenn der dazugehérige
(und prinzipiell mogliche) Massenterm verschwindet. Dies stellt ein schwer wiegendes Problem
dar, da aus den experimentellen Ergebnissen folgt, dass insbesondere die W- und Z-Bosonen
eine grofe Masse haben. Zusétzlich ist bekannt, dass Fermionen eine Handigkeit besitzen und
die schwache Wechselwirkung nur auf linkshdndige Fermionen wirkt. Daraus folgt wiederum,
dass der Massenterm fiir Fermionen verschwinden muss und somit ein weiterer Widerspruch
zu den experimentellen Ergebnissen vorliegt. Dariiber hinaus beobachtet man im Experiment,
dass die massiven Fermionen durchaus beide Handigkeiten annehmen kénnen. Die Symmetrie
der schwachen Wechselwirkung ist also gebrochen.

2.3. Der Higgs-Mechanismus

Da das Standardmodell keinen Mechanismus zur Symmetriebrechung beinhaltet, muss eine
entsprechende Erweiterung des Modells eingefiithrt werden, die dieses jedoch in seinen anderen
Eigenschaften, die die Natur aufserordentlich gut beschreiben, nicht beeinflussen darf.

Die einfachste Moglichkeit dazu besteht in der Einfiihrung eines skalaren komplexen Feldes
mit 2 Komponenten (wg. SU(2) der schwachen Wechselwirkung)

o) = ().

A
V(z) = Z(qﬁ@)? — 2ot

dessen Potential als

geschrieben werden kann. Dieses Potential hat fiir positive Werte von x? sein Minimum nicht
im Ursprung, sondern besitzt einen rotationssymmetrisch entarteten Grundzustand. Die Form
des Potentials ist in Abbildung 2.1 illustriert und erinnert entfernt an einen Mexikanerhut.
Durch eine geeignete Variablentransformation kann man das Potential in einer Koordinate
entlang des Grundzustands (£) und einer als Auslenkung daraus (1) beschreiben wodurch das

Potential folgende Form erhalt:
0
d(x) = .
@=( gy +¢ )

Dies hat einige wichtige Konsequenzen: Das Potential ist nicht mehr symmetrisch in 7, wih-
rend die Lagrange-Funktion immer noch das selbe System beschreibt. Diese Eigenschaft wird
als spontane Symmetriebrechung bezeichnet, da sie die SU(2) Symmetrie nicht erhilt. Weiter-
hin tritt in der Lagrange-Funktion ein Term in 7 auf, der ein Teilchen der Masse /2y und
Spin 0 beschreibt. Dieses Teilchen ist das Higgs-Boson. Schlieklich entstehen Terme, die den
Eichfeldern der schwachen Wechselwirkung Massen verleihen, so dass die W*- und Z-Bosonen
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ABBILDUNG 2.1. Visualisierung der Form des Higgs-Potentials. Der Grundzu-
stand ist aufgrund seines Freiheitsgrades entartet.

Masse bekommen. Jedes der anfangs masselosen W- und Z-Bosonen absorbiert so einen der
urspriinglich vier Freiheitsgrade des Higgs-Feldes und erhélt dadurch seine Masse. Zusam-
men mit dem Higgs-Boson sind also alle Freiheitsgrade in Teilchenmassen gebunden. Auch
die Fermionen erhalten durch das Higgs-Feld Massen, die durch Yukawa-Kopplungen in den
Formalismus eingefiihrt werden.

Aus den Eigenschaften der Lagrange-Funktion konnen auch viele weitere Eigenschaften
des Higgs-Bosons berechnet werden. Besonders wichtig sind neben Masse und Spin auch die
Kopplungen zu den anderen Fermionen und Bosonen. Durch sie werden die Massen, Kopp-
lungen und Asymmetrien verschiedener Prozesse mit dem Higgs-Boson verkniipft. Dadurch
werden Feynman-Diagramme mdglich, die ein Higgs-Boson enthalten und zu Prozessen der
schwachen Wechselwirkung beitragen (Beispiel in Abb. 2.2). Die Starke dieser Beitrége héngt
wiederum mit der Higgs-Masse zusammen, so dass dadurch die Prozesse eine Abhéngigkeit
von der Higgs-Masse bekommen.

2.4. Bisherige Suchen nach dem Higgs-Boson

Bei LEP, wo Elektronen und Positronen mit einer Schwerpunktsenergie von bis zu 209 GeV
zur Kollision gebracht wurden, sind verschiedene Methoden zur Suche nach dem Higgs-Boson
und zur Bestimmung seiner Masse angewandt worden.

Zur indirekten Bestimmung der Masse kann eine y?-Funktion formuliert werden, die alle
von der Higgs-Masse abhingigen Messwerte enthilt, so dass schlieklich der Logarithmus der
Higgs-Masse als freier Parameter eingeht. In Abbildung 2.3 ist die Abweichung von x? vom
Minimum dieser Funktion in Abhanglgkeit von der Higgs-Masse dargestellt. Das Minimum
liegt bei einem Wert von my = 114752 GeV [7]. Fiir ein Konfidenzniveau von 95% erh#lt man
einen Wert von mpg < 260 GeV.
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ABBILDUNG 2.2. Beispiel fiir Feynmandiagramme, deren Schleifen Beitrige
von Higgs-Bosonen enthalten.

Bei LEP wurden auch direkte Suchen nach dem Higgs-Boson durchgefiihrt. Der dominante
Produktionskanal ist dort eTe~ — HZ, also die assoziierte Produktion mit einem Z. Allerdings
ist der zugangliche Massenbereich durch die kinematischen Randbedingungen eingeschrinkt
und ein Higgs-Boson kann in diesem Kanal nur produziert werden, wenn myg < /s — mz.
Damit liegt also die kinematische Obergrenze bei etwa 117 GeV. Bei LEP wurde mit den
vorhandenen Daten eine Grenze von mpg < 114.4 GéV bei einem Konfidenzniveau von 95 %
gefunden [4].

2.5. Entdeckungspotential am Tevatron

In Abbildung 2.4 sind die wichtigsten Feynmandiagramme dargestellt, die zur Produkti-
on von Higgs-Bosonen in Proton-Proton bzw. Proton-Antiproton Kollisionen beitragen. Mit
Ausnahme der Gluon-Fusion (gg—H) erzeugen alle Prozesse neben dem Higgs-Boson weite-
re Teilchen, deren Nachweis bei der Selektion von Higgs-Ereignissen hilfreich sein kann. Die
entsprechenden Wirkungsquerschnitte in Abhéngigkeit der Higgs-Masse sind in Abbildung 2.5
dargestellt. Die gezeigten Wirkungsquerschnitte sind fiir Proton-Antiproton Kollisionen bei
einer Schwerpunktsenergie von 2 TeV berechnet, gelten also fiir die Experimente am Tevatron.
Es ist klar zu sehen, dass die Gluon-Fusion bei weitem den groften Wirkungsquerschnitt im
Bereich zwischen 0.1 pb (myg = 200 GeV) und 1.0 pb (myg = 115 GeV) hat. Es folgen die Pro-
zesse WH und ZH, deren Wirkungsquerschnitte bei 0.02 pb-0.1 pb bzw. 0.01 pb-0.05 pb liegen.
Die assoziierte Produktion mit einem Paar schwerer Quarks liegt eine weitere Grékenordnung
darunter.

Fiir die Selektion von Ereignissen sind auch die Verzweigungsverhéltnisse des Zerfalls der
Higgs-Bosonen von groer Bedeutung. Auch sie sind stark abhéngig von der Higgs-Masse und in
Abbildung 2.5 dargestellt. Bei kleinen Massen (my < 140 GeV) zerfillt das Higgs iiberwiegend
in ein bb Paar. Bei groferen Massen wird der Zerfall in ein Paar von W-Bosonen dominierend.

Um an den Experimenten des Tevatron ein Higgs-Boson entdecken zu kénnen, miissen alle
verfligbaren Produktions- und Zerfallskanéle zur Datenanalyse ausgenutzt werden. Wie be-
reits beschrieben, ist der gesamte Produktionswirkungsquerschnitt fiir Standardmodell Higgs-
Bosonen am Tevatron etwa zwischen 0.2 pb~! und 2 pb~!. Die Anzahl der tatséchlich produ-
zierten Higgs-Bosonen ergibt sich dann aus dem Produkt dieses Wirkungsquerschnittes und
der vom Beschleuniger erreichten integrierten Luminositit. Bis zum Ende des Run II sind mit
der derzeit angestrebten Luminositiit von 4-8 fb~! also bis zu einigen Tausend Ereignissen zu
erwarten. Allerdings konnen nicht alle Ereignisse zur Analyse genutzt werden, da ein grofser
Teil davon aufgrund der Detektorakzeptanz und der Selektionsverfahren verworfen wird. Auch
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ABBILDUNG 2.3. Ergebnis der Anpassung der Higgsmasse an die gemessenen
Parameter der Standardmodells [7]. Die verschiedenen Kurven zeigen das Er-
gebnis fiir verschiedene hadronische Korrekturen zu «;. Die durchgezogene Kur-
ve verwendet den bisher besten Wert, die gestrichelte Kurve bezieht neue Daten
von BES ein, die bei niedrigen Energien gemessen wurden, und die gepunkte-
te Linie beriicksichtigt ein kontrovers diskutiertes Resultat von NuTeV. Das
Band kennzeichnet die abgeschétzten Unsicherheiten von noch nicht berechne-
ten Korrekturen héherer Ordnung.

konnen nicht alle Kanéle fiir alle Higgs-Massen verwendet werden, womit ein weiterer Teil
der Higgs-Ereignisse verloren geht. Schlieflich gibt es fiir alle Kanéle Untergrundprozesse, die
ghnliche oder identische Signaturen im Detektor erzeugen wie ein Higgs-Boson. In diesem Fall
ist es also erforderlich, eine moglichst grofe Anzahl von Signalereignissen zu finden, damit sich
das Signal statistisch signifikant vom Untergrund abhebt.

Vor Beginn des Run IT wurden am FNAL ausfiihrliche Studien beziiglich des Entdeckungs-
potentials fiir das Higgs-Boson durchgefiihrt [8]. In diesen von der SUSY-Higgs-Working-Group
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g g

(b) Gluon Prozesse: Gluon Fusion und assoziiert mit t¢

q qr”

(c) Eichbosonenfusion

ABBILDUNG 2.4. Die wichtigsten Feynmandiagramme fiir die Produktion von
Higgs-Bosonen.

(SHWG) durchgefithrten Studien wurde versucht, die Leistungsfahigkeit der Detektoren abzu-
schitzen und zu parametrisieren, um eine méoglichst zutreffende Beschreibung fiir die Analysen
zu erhalten. Leider stellt sich nun heraus, dass einige Detektorkomponenten die angenommene
Préazision noch nicht erreichen. Insbesondere sind die Effizienz fiir die Identifikation von b-
Quarks sowie die Auslosung von Jets hinter den Erwartungen zuriickgeblieben. Eine ausfiihrli-
che Diskussion findet sich bei der Interpretation der Ergebnisse dieser Analyse in Kapitel 7.4.
Abbildung 2.6 zeigt die Luminositét, die ben6tigt wird, um Ausschlussgrenzen beziehungsweise
Beobachtungen verschiedener Signifikanz zu ermitteln. Mit der derzeit bis 2009 zu erwarten-
den Luminositét kann also ein grofer Bereich der Massen zwischen 115 GeV und 180 GeV
abgedeckt werden. Fiir eine Beobachtung des Higgs-Bosons mit einer Signifikanz von 3o ist
der zugéngliche Massenbereich jedoch auf Massen unterhalb von etwa 125 GeV eingeschrinkt.
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ABBILDUNG 2.5. Wirkungsquerschnitt fiir die Produktion von Higgs-Bosonen
am Tevatron (links) und Verzweigungsverhiltnisse (rechts) [9].
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ABBILDUNG 2.6. Entdeckungspotential fiir ein Standardmodell Higgs-Boson

am Tevatron [8]. Derzeit wird erwartet, daf eine integrierte Luminositit von
4-8fb~! bis 2009 erreicht wird.

Fiir hohe Higgs-Massen kénnen fast alle Produktionskanile genutzt werden, da das Higgs
dann iiberwiegend in W-Bosonen zerfillt. Diese konnen gut nachgewiesen werden, wenn sie in
Elektronen oder Myonen zerfallen. Fiir diesen Zerfallskanal gibt es nur geringen Untergrund,
hauptséachlich aus der WW-Paarproduktion, der gut verstanden ist und der gute Trennung vom
Signal erméglicht. Insbesondere kann hier der Gluon-Fusions Kanal genutzt werden, womit ein
relativ grofier Produktionswirkungsquerschnitt zur Verfiigung steht.
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ABBILDUNG 2.7. Feynmandiagramme fiir den untersuchten Kanal und den
wichtigsten irreduziblen Untergrund, die Wbb Produktion.

Bei kleinen Higgs-Massen kann die Gluon-Fusion nicht ausgenutzt werden, da in sol-
chen Ereignissen ausschlieRlich zwei b-Quarks entstehen. Dem steht jedoch ein totaler bb-
Produktionswirkungsquerschnitt von der Grofenordnung 10 ub gegeniiber, so dass die Higgs-
Ereignisse nicht mehr statistisch signifikant vom Untergrund zu trennen sind. Man muss also
auf die néchst kleineren Higgs Produktionsprozesse ausweichen, um eine Chance auf einen
Nachweis zu haben. Dies sind die Prozesse WH und ZH. Diese haben den Vorteil, dass die
W- und Z-Bosonen in ihren leptonische Zerfallskanilen leicht zu identifizieren sind. Dabei ist
die gesamte Produktionsrate von W-Bosonen etwa 30 nb, die von Wbb nur etwa 30 pb. Diese
Groéfse von Untergrund ist durchaus noch kontrollierbar, so dass eine statistisch signifikante
Trennung von Higgs-Ereignissen vom Untergrund mdoglich ist.

2.6. Higgs-Suche im Kanal WH— ev bb

In dieser Arbeit wird der Kanal WH— ev, bb ?betrachtet, um nach einem leichten Higgs-
Boson zu suchen. Der Produktionswirkungsquerschnitt dieses Prozesses wird im Standardmo-
dell 0.1 pb - 0.2 pb im relevanten Massenbereich von 115 GeV < my < 140 GeV vorhergesagt.
Das assoziiert produzierte W-Boson wird hauptséchlich zur Identifikation des korrekten Ereig-
nistyps verwendet. Die Kandidaten fiir Higgs-Bosonen werden durch zwei identifizierte b-Jets
selektiert.

Zur Identifikation des Ws muss zunéchst ein Elektron und ein Anhaltspunkt fiir ein Neutri-
no im Ereignis gefunden werden. Da das Neutrino nicht direkt nachgewiesen werden kann, muss
auf indirekte Methoden zuriickgegriffen werden. In diesem Fall wird die Summe der Transver-
salimpulse aller nachgewiesenen Teilchen verwendet. Wenn alle Teilchen nachgewiesen sind,
ist diese Summe nahe Null. Hat jedoch ein Neutrino einen Teil des Transversalimpulses ge-
tragen, ist die Summe unausgeglichen und man hat in diesem ,fehlenden Transversalimpuls”
einen Hinweis auf ein Neutrino im Ereignis. Aufgrund von Fluktuationen wird in einigen Er-
eignissen fehlender Transversalimpuls ausgewiesen, obwohl kein Neutrino enthalten ist. Das
Spektrum dieser Fehlmessungen féllt jedoch schnell ab, so dass ein Grofsteil dieser Ereignis-
se mit einem geniligend hohen Schnitt entfernt werden kann, ohne dass zu viele Ereignisse,
die ein W-Boson enthalten, verworfen werden. Fiir die Elektronen bedeutet das, dass de-
ren Transversalimpuls Spektrum typischerweise in der Ndhe der Schwelle fiir den fehlenden
Transversalimpuls beginnt. Es ist daher in dieser Analyse nicht notwendig auf Elektronen mit
kleinem Transversalimpuls (,klein”: pre[fe < 15 GeV) einzugehen.

+

2Diese Schreibweise schlieft im Folgendenbeide Ladungen des W-Bosons ein, also sowohl W — eTv., als

auch W~ — e 7.
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Nachdem eine Ereignisselektion mit Ws erstellt wurde, kann man die Identifikation von
Higgs-Bosonen beginnen, die in mehreren Schritten durchgefithrt wird. Der erste besteht in
der Identifikation von mindestens zwei Jets. Nach diesem Schritt besteht die Ereignismenge
hauptséichlich aus W+2-Jet Ereignissen. Die Auswahl wird dann weiter eingeschrénkt, indem
man zusdtzlich verlangt, dass mindestens zwei der Jets als b-Jets markiert werden kdnnen.
Damit werden Ereignisse mit leichten Jets aus dem Ensemble ausgeschlossen. Die nun verblei-
benden Ereignisse sind hauptséchlich Untergrund.

Bei dem zu erwartenden Untergrund muss zwischen unterschiedlichen Typen unterschieden
werden, ndmlich reduziblem Untergrund und irreduziblem. Der reduzible Untergrund unter-
scheidet sich in einigen Eigenschaften von dem gesuchten Signal, wird jedoch aufgrund von
Fluktuationen im Detektor von der Datenselektion erfasst. Dieser Untergrund kann durch ver-
besserte Analysemethoden normalerweise stark reduziert oder ganz unterdriickt werden. Fiir
diese Analyse besteht er zum einen aus Ereignissen, in denen ein Jet als Elektron fehlidentifi-
ziert wurde und der Rest des Ereignisses die Selektionskriterien erfiillt. Zum anderen spielen
andere Prozesse eine Rolle, insbesondere die Produktion von tt-Paaren, deren Produktions-
wirkungsquerschnitt etwa 6 pb betrigt. Top-Quarks zerfallen praktisch ausschlieflich in Wb.
Wenn eines der W-Bosonen in ein Elektron zerféllt und beide b-Quarks als solche identifiziert
werden, kann ein solches Ereignis von der Analyse akzeptiert werden. Insbesondere ist dies
der Fall, wenn das Quark-Paar oder das Lepton aus dem zweiten W-Zerfall nicht oder nicht
vollstéandig nachgewiesen wird. Aus &hnliche Weise kann die Produktion einzelner Top-Quarks
zum Untergrund beitragen.

Der irreduzible Untergrund besteht aus Prozessen, die den selben Endzustand wie das
gesuchte Signal erzeugen. In diesem Fall ist dies vor allem die Produktion eines bb-Paares
zusammen mit einem W-Boson (o7, vt 3 pb). Das Spektrum der invarianten Masse
der b-Quarks fillt zwar mit der Masse exponentiell ab, trigt jedoch im Bereich {iber 100 GeV
noch signifikant bei und {iberlappt somit mit dem gesuchten Signal aus der Higgs-Produktion.
Besonders problematisch ist dabei, dass der Wirkungsquerschnitt des Signals etwa zwei Gro-
Benordnungen unter dem des Untergrunds liegt. Daher ist es notig, die letztendlich selektierten
Daten mit leistungsfdhigen statistischen Methoden zu untersuchen, um fiir das gesuchte Signal
einen Wirkungsquerschnitt oder eine Grenze darauf zu berechnen. Analog zur Wbb-Produktion
tragt auch die Wce-Produktion zum Untergrund bei, da ¢-Quarks eine nicht vernachléssigbare
Wahrscheinlichkeit haben, einen positiven b-Tag zu erzeugen. Zum Untergrund tragen auch
noch die Di-Boson Produktionsprozesse WZ — ev, bb und WW — ev, be bei, da durch die
endliche Auflésung der invarianten Jet-Massen auch sie nicht gut vom Higgs-Signal getrennt
werden konnen.



KAPITEL 3

Tevatron und der DO-Detektor

In den folgenden Abschnitten wird der Beschleunigerkomplex am FNAL beschrieben, mit
dem Protonen und Antiprotonen auf eine Energie von jeweils 980 GeV beschleunigt und bei ei-
ner Schwerpunktsenergie von /s =1.96 TeV zur Kollision gebracht werden.! Am Tevatron gibt
es zwei dieser Wechselwirkungspunkte, an denen sich jeweils ein Detektor fiir die entstehenden
Elementarteilchen befindet. Beide Experimente, D@ und CDF, sind als , Allzweckdetektoren”
konzipiert, so dass sie alle physikalisch interessanten Ereignistypen im Energiebereich des Te-
vatron nachweisen koénnen. Im folgenden wird der D@-Detektor ausfiihrlich beschrieben, da
mit ihm die in dieser Arbeit verwendeten Ereignisse aufgezeichnet wurden.

3.1. Tevatron Beschleunigerkomplex

Zu Beginn des Beschleunigungsvorgangs werden negative Wasserstoff-Ionen (H™) von ei-
nem Cockroft-Walton-Beschleuniger auf eine Energie von 750 keV beschleunigt. Von dort wer-
den sie in einen 130 m langen Linearbeschleuniger (Linac) geleitet, der in zwei Sektionen die
H™-Ionen weiter auf 400 MeV beschleunigt. Ein typischer Linac Puls besteht aus ca. 4000
Paketen im Abstand von je 5 ns, so dass die Pulsldnge etwa 20 us betragt.

Dieser H™-Strahl wird in ein Synchrotron eingespeist, wo die Elektronen in einer diin-
nen Graphitfolie innerhalb des Synchrotrons abgestreift werden und somit ein Protonenstrahl
entsteht. Dieser Mechanismus basiert darauf, dass die Graphitfolie zwar stark mit dem einlau-
fenden H™-Strahl reagiert und die {iberschiissigen Elektronen entfernt, aber fiir den ebenfalls
passierenden bereits zirkulierenden Protonenstrahl kein Hindernis darstellt. Dieses Synchro-
tron, Booster genannt, hat einen Umfang von 475 m und beschleunigt den Strahl innerhalb
von 33 ms weiter auf eine Energie von 8 GeV.

Im Main Injector Ring, der einen Umfang von etwa 3.3 km hat, werden die Protonen weiter
auf bis zu 150 GeV beschleunigt. Mit dieser Energie konnen sie weiter in den Tevatron Ring
transferiert werden, der eine Energie von 980 GeV erreicht. In einem weiteren Betriebsmodus
des Main Injectors werden Protonen lediglich auf 120 GeV beschleunigt und anschliefsend
mit einer Wiederholungsrate von 2.5 s auf ein Target aus Nickel gelenkt. Dort entstehen
grofe Mengen an Sekundérteilchen, unter anderem Antiprotonen. Das Energiespektrum der
Antiprotonen hat sein Maximum bei etwa 8 GeV. Diese werden mit einer magnetischen Linse
aus Lithium fokussiert und mittels eines Ablenkmagneten von den restlichen Sekundérteilchen
getrennt. (Die Lithiumlinse ist zylindrisch geformt. Mit einem Transformator wird in sie ein
Strom von 670 kA induziert, der ein Solenoidfeld mit einem Feldgradienten von bis zu 1000 T /m
erzeugt.) Die Effizienz der Produktion von Antiprotonen liegt bei etwa 2 - 1075 Antiprotonen

IDiese Arbeit beschreibt die Konfiguration des so genannten Run II des Beschleunigerkomplexes, der
im Mairz 2001 begonnen hat. Die vorherige Datennahmeperiode (Run 1) wurde 1995 beendet, gefolgt von
umfangreichen Umbaumafinahmen zur Verbesserung von Beschleunigern und Detektoren.
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ABBILDUNG 3.1. Schematische Ubersicht iiber den Beschleunigerkomplex
([10], Bild 00-0635D).

pro Proton am Target. Der so erzeugte Antiprotonstrahl besitzt eine grofe Energiestreuung
und seine Zeitstruktur entspricht der Paketstruktur des urspriinglichen Protonenstrahls.

Im so genannten Debuncher Ring wird der Strahl wiederholt durch eine RF%-Kavitit ge-
leitet, wodurch die Energiestreuung der Antiprotonen stark reduziert wird und die einzelnen
Antiproton-Pakete zu einem kontinuierlichen Strahl verschmieren. Dieser Strahl wird dann in
den Antiproton Accumulator geleitet, wo iiber viele Stunden (bis zu mehreren Tagen) Anti-
protonen aus dem Debuncher gesammelt werden. Der Accumulator verfiigt {iber verschiedene
Systeme, mit denen der Strahl ,,gekiihlt” wird: Ein System aus RF-Kavitidten sorgt dafiir, dass
die Energiestreuung um die nominale Energie vom 8 GeV moglichst gering ist und ein System
zur stochastischen Kiihlung verringert die transversale Ausdehnung des Strahls. Dennoch wird
es mit zunehmender Zahl gespeicherter Antiprotonen schwieriger, neue Teilchen in den Strahl
zu integrieren, so dass die Aufnahmeeffizienz bei etwa 200-10'° Antiprotonen sehr gering wird
und somit eine Obergrenze fiir die Zahl der gespeicherten Antiprotonen darstellt.

Um dieses Problem zu lésen, wurde ein weiterer Synchrotron Ring gebaut, der Recycler
Ring, in dem in Zukunft erheblich gréofere Mengen von Antiprotonen gespeichert werden kon-
nen. Somit wird es moglich, die Produktion von Antiprotonen dauerhaft unter optimalen
Bedingungen zu betreiben und so die Luminositét ab dem Jahr 2005 weiter zu erhéhen.

Protonen und Antiprotonen werden schliefslich in den Tevatron Ring eingespeist und dort
auf 980 GeV beschleunigt. Das Tevatron ist ein Synchrotron mit einem Umfang von 6.3 km, in

2RF=radio frequency; als RF-Kavitét bezeichnet man bei Beschleunigern Resonanzkérper fiir Mikrowellen.
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ABBILDUNG 3.2. Luftaufnahme des Beschleunigerkomplexes am FNAL ([10],
Bild 03-0390-21D).

dem die Teilchenstrahlen von supraleitenden Dipol- und Quadrupol-Magneten mit einem Ma-
gnetfeld von bis zu 4.2 Tesla auf ihrer Bahn gehalten werden. Seit Beginn des Run IT im Mérz
2001 werden im Tevatron jeweils 36 Pakete von Protonen bzw. Antiprotonen beschleunigt, die
einen Abstand von jeweils 396 ns haben. An zwei Punkten werden die Strahlen zur Kollision
gebracht und so Ereignisse in den Detektoren der beiden Experimenten CDF und D@ erzeugt.
Einige der wichtigsten Betriebsparameter des Tevatron sind in Tabelle 3.1 zusammengefasst.
Die instantane Luminositdt ist ein Mafs fiir die Wechselwirkungsrate, die integrierten Lumi-
nositdten sind proportional zu der gesamten Ereigniszahl. Die instantane Luminositdt hangt
direkt von der Zahl der gespeicherten Protonen und Antiprotonen ab, wobei der begrenzende
Faktor letztere sind. Auch die Strahlfokussierung ist von grofter Bedeutung. Sie wird durch die
Emittanz des Strahls gemessen, wobei kleine Emittanzen zu groferen Luminositéten fiihren.

Abbildung 3.1 zeigt eine schematische Darstellung der verschiedenen Beschleuniger und
der Teilchenfliisse darin, sowie die Lage der Detektoren. Eine Luftaufnahme des Geldndes ist
in Abbildung 3.2 gezeigt. Man erkennt neben den beiden groften Ringen auch die Strahlfiihrung
fiir die Fixed Target Experimente, sowie den DO- und den CDF-Detektor.

Das Tevatron hat bis August 2004 eine maximale Luminositidt von £ = 8 - 103! cm =251
erreicht und im Run IT insgesamt eine integrierte Luminositdt von L;,; ~ 660 pb_1 akkumu-
liert. Abbildung 3.3 zeigt die Entwicklung von instantaner und integrierter Luminositét seit
Beginn des Run II.

3.2. Der DO-Detektor

Der D@-Detektor am Tevatron ist als Allzweckdetektor konzipiert worden [12|, mit dem
sich praktisch alle physikalisch interessanten Prozesse in Hadronkollisionen bei Energien des
Tevatron beobachten lassen. Die einzelnen Komponenten sind schalenartig um den Wechsel-
wirkungspunkt im Zentrum des Detektors angebracht und decken fast den gesamten Raum-
winkelbereich von 47 ab, so dass die meisten Teilchen aus einer harten Wechselwirkung (aufier
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ABBILDUNG 3.3. Entwicklung der instantanen und integrierten Luminositét
des Tevatron im Run IT [11].

Neutrinos) im Detektor nachgewiesen werden koénnen. Abbildung 3.4 illustriert den Detek-
toraufbau und die wichtigsten Komponenten.

Das bei D@ verwendete Koordinatensystem hat seinen Ursprung im Wechselwirkungs-
punkt. Die Z-Achse zeigt in Richtung des Protonenstrahls, die Y-Achse nach oben und die
X-Achse zum Mittelpunkt des Beschleunigerrings. Neben dem Kartesischen Koordinatensys-
tem wird oft auch ein Polarkoordinatensystem verwendet, das Azimutwinkel, Polarwinkel, und
Radius verwendet (0, ¢,1). Statt des Azimutwinkels wird im folgenden auch die Pseudorapidi-
tdit n = —1In (tan g) verwendet.

In den néchsten Abschnitten werden die einzelnen Subdetektoren ausfiihrlich beschrieben.
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| Parameter Einheit | Design 2004 | Mittel 2004 | Bester 2004 |
Instantane Luminositit, | 103%cm=?s~ T 61,9 54,3 102,8
Beginn des Stores
[ £dt / Store nb ! 2000 2116 4241
| £dt / Woche pb~! 11,3 8,5 -
Lange eines Stores Stunden 15,0 24,6 324
Zeit in Store pro Woche Stunden 85 99 -
Protonen pro Paket 109 260 236 246
Antiprotonen pro Paket 109 31 27 43
Effektive Emittanz 7 mm mrad 21,0 17,9 16,9

TABELLE 3.1. Typische Betriebsparameter des Tevatron im Run II.
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ABBILDUNG 3.4. Schematische Schnittzeichnung des D@-Detektors.

3.2.1. Spurdetektor. Direkt um den Wechselwirkungspunkt befinden sich die Kompo-
nenten des Spurdetektors, der in einen supraleitenden Solenoidmagneten eingebettet ist, der
bei einem Innenradius von 60 cm und einer Lange von 2.7 m ein Magnetfeld von 2 T erzeugt.

Direkt um die Strahlrohre ist ein Silizium-Streifen-Detektor (SMT=silicon microstrip tracker)
angebracht [13]. Dieser besteht aus sechs zylindrischen Sektionen (barrels), die die Strahlachse



22 3. TEVATRON UND DER D@-DETEKTOR

Zentrales Kalorimeter (CC)

NN\ N NN

WA A a4 1A

[ Zentraler Preshower (CPS)
‘ Solenoid Magnet ! CFT Superlagen
A
i
f oo i
A L N
a s0o P
& a 831 | o §
o 09593
| | T a é\‘\\ l/H d.scs\{ 18
_ mR=s:s==s====ll . —
; e e R E ] =
o= ] — N | |
= / g
T i v umj. Det,
— SMT Barrels
&
P i
| )
[ {—Forward
Preshows

L 1T VA VI VI VI TIN N LY KN

ABBILDUNG 3.5. Schematische Schnittzeichnung durch den Spurdetektor [13].
Langenangaben in mm.

umfassen. Senkrecht dazu stehen zwolf Scheiben (F-discs), sowie auferhalb in etwas groferer
Entfernung zwei weitere Scheiben (H-discs). Durch die Scheiben soll insbesondere die Auflo-
sung von Spuren verbessert werden, die eine hohe Pseudorapiditdt haben.

Die barrel Segmente von je 6 cm Linge bestehen aus jeweils vier Doppellagen von Silizium-
Streifenzéhlern mit einem Streifenabstand von 50 ym. Die Informationen aus den barrels wer-
den in knapp 390000 Kanélen ausgelesen. Zwischen den barrels befindet sich jeweils eine F-disc
mit Radius » = 10.5 cm. Die Reihe von F-discs wird auf jeder Seite des SMT um drei weitere
Scheiben fortgesetzt, so dass insgesamt zwolf Scheiben entlang der Strahlréhre angebracht sind
(Abb. 3.5), die zusammen etwa 260000 Auslesekanéle haben. Im Abstand von 110 ¢cm und 120
cm sind auf jeder Seite des Wechselwirkungspunktes noch jeweils zwei H-discs angebracht, die
einen Radius von 9.5 cm < r < 26.0 cm abdecken und weitere 150000 Kanéle haben. Damit ist
der SMT in der Lage, Treffer mit einer Auflésung von etwa 10 pym bis zu einer Pseudorapiditét
von |n| < 3 aufzuzeichnen.

Um den SMT herum ist im Abstand zwischen 19.5 cm < r < 51.4 cm ein weiterer Spur-
detektor angebracht, der aus szintillierenden Fasern besteht (CFT=central fiber tracker) [14].
Der CFT besteht aus 8 zylindrischen so genannten Superlagen von Fasern, die den Pseudora-
piditéatsbereich |n| < 2.0 abdecken. Jede Superlage enthilt eine Doppellage aus Fasern, die
parallel zur Strahlachse verlaufen, sowie eine Doppellage von Fasern, die in einem Stereowin-
kel von 2° dazu verlaufen. Die Doppellagen sorgen dafiir, dass die Raumabdeckung moglichst
gut und gleichmafig ist, indem die beiden Lagen um einen halben Faserabstand versetzt sind.
Die einzelnen Fasern haben einen Durchmesser von 835 pum und einen Abstand von etwa3 950
pm, so dass das CFT System aus tiber 70000 Fasern besteht. Das Licht aus den Fasern wird
in Biindeln von Lichtleitern gesammelt und zu den Ausleseelementen aufserhalb des Detektors

3Die restlichen 115 pm werden von der Isolation der Fasern eingenommen.
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transportiert. Dort wird das Licht von hocheffizienten (e ~ 80%) Photozellen in elektrische Si-
gnale umgewandelt. Um das Rauschen in diesen empfindlichen Z&hlern zu minimieren, miissen
diese auf eine Temperatur von 9 K gekiihlt werden. Der CFT erreicht eine Trefferauflésung
von etwa 100 pm.

3.2.2. Preshower Detektor. Zwischen dem Solenoidmagneten und den Kryostaten der
Kalorimeter befindet sich der Preshower Detektor, der sich in zwei Komponenten aufteilt,
némlich den zentralen Preshower (CPS) [15] und den vorwérts Preshower (FPS) [16].

Im zentralen Bereich ist zunéchst direkt auferhalb des Magneten eine Lage aus Blei ange-
bracht, deren Dicke 5.6 mm (7/32 Zoll) betrégt und die mit einer Lange von 2.44 m eine Pseu-
dorapiditdt von |n| < 1.3 abdeckt. Zwischen dem Blei und dem zentralen Kalorimeter Kryo-
staten befinden sich drei Detektorlagen, die aus Plastikszintillator-Streifen mit dreieckigem
Querschnitt bestehen. Die Seitenldnge der gleichseitigen Dreiecke betrdgt 6.6 mm und in der
Mitte befindet sich ein Loch, um eine Wellenldngen schiebende Lichtleitfaser aufzunehmen, die
das Szintillationslicht zur Ausleseelektronik transportiert. Jede Detektorlage des CPS besteht
aus 1280 Streifen, die an beiden Enden ausgelesen werden. Somit besitzt jede CPS Lage 2560
Auslesekanéle. In der innersten der drei Lagen sind die Szintillatoren axial angeordnet. Die
beiden duferen Lagen (u- und v-Lage) haben einen Stereowinkel von etwa +24°, so dass aus
der Anordnung von Treffern in den Streifen die Z-Position der Treffer berechnet werden kann.

Der vorwérts Preshower Detektor ist auf den Innenflichen der beiden Endkappenkalori-
meter montiert. Der FPS besteht aus zwei Doppellagen von Szintillatorstreifen, die wie im
CPS aufgebaut sind. Die Detektorflichen sind in jeweils 16 Segmente in ¢ aufgeteilt. In den
Doppellagen sind die Teillagen (u- und v-Lage) um 22.5° gegeneinander verdreht, so dass
auch hier Stereoinformationen zur prézisen Ortsbestimmung vorhanden sind. Zwischen den
beiden Doppellagen ist eine Bleischicht angebracht, deren Dicke 2.X( entspricht und die als
Schauer-Initiator dient. Insgesamt werden im FPS 14368 Kanile ausgelesen.

3.2.3. Kalorimeter. Das Kalorimeter des D@-Detektors [12, 18] ist in drei Kryostaten
untergebracht, von denen einer den zentralen, zylindrisch geformten Teil des Kalorimeters
(CC) beinhaltet und zwei die scheibenartigen Endkappen-Kalorimeter (EC). Die Kalorimeter
sind als Fliissig-Argon-Sampling Kalorimeter ausgelegt. Als Absorber wird hauptséchlich ab-
gereichertes Uran verwendet, es kommen aber auch Kupfer und Stahl zur Verwendung. Die
Fliissig-Argon-Schichten haben eine Dicke von 2.3 mm und werden mit einer Hochspannung
von 2.5 kV betrieben. Die typische Driftzeit von Elektronen zwischen den Auslese-Elektroden
betragt dann etwa 450 ns.

Die inneren Lagen des Kalorimeters dienen hauptsichlich dem Nachweis von elektromagne-
tisch wechselwirkenden Teilchen (Elektronen und Photonen). Die Uran-Absorber haben hier
eine Dicke von 3 mm bzw. 4 mm in CC bzw. EC. Die nichsten Lagen werden als fine hadronic
bezeichnet und haben eine Dicke von 6 mm und bestehen aus Uran, das mit 2% Nickel legiert
ist. Die duRerste Lage (coarse hadronic) besteht aus 46.5 mm dicken Platten. Als Absorberma-
terial wird im CC Kupfer und im EC Edelstahl verwendet. Eine besonders positive Eigenschaft
des Kalorimeters ergibt sich aus der glinstigen Wahl von Materialien und Schichtdicken, ndm-
lich dass das Kalorimeter fiir elektromagnetische wie hadronische Energiedepositionen fast die
gleiche Energieantwort liefert, d.h. es ist kompensierend.

Die Segmentierung des Kalorimeters ist so gewahlt, dass die Zellgrofe iiberall etwa A¢ =
An = 0.1 betrégt. Die einzige Ausnahme bildet die dritte elektromagnetische Lage (EM3),
die mit A¢ = An = 0.05 doppelt so fein segmentiert ist. Grund dafiir ist, dass ein typischer
elektromagnetischer Schauer hier sein Maximum erreicht und die feinere Segmentierung bessere
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ABBILDUNG 3.6. Schematische Schnittzeichnung eines Kalorimeterquadranten
in der (y,z)-Ebene [12]. Der nominelle Wechselwirkungspunkt liegt in der un-
teren linken Ecke der Darstellung. Die zu Auslese-Tiirmen zusammengefassten
Zellen sind abwechselnd schraffiert bzw. offen markiert.

Orts- und Energieauflosung ermoglicht. Die Segmentierung des Kalorimeters im (7, ¢)-Raum
ermoglicht es seinerseits, die Zellen in pseudo-projektiven Tiirmen (towers) zusammenzufassen,
um die Verarbeitung der Daten im Trigger und in der Rekonstruktion zu erleichtern. Abbildung
3.6 illustriert die Lage und Gruppierung der Kalorimeterzellen. Insgesamt ist das Kalorimeter
in {iber 47000 separat ausgelesene Zellen segmentiert.

Das CC deckt einen Pseudorapiditétsbereich von |n| < 1.0 ab und die Endkappen 1.0 <
In| < 4.0. Wie aus der Zeichnung ersichtlich ist, ist im Bereich von 0.8 < |n| < 1.4 die Ab-
deckung durch das Kalorimeter relativ schlecht. Insbesondere die Kryostatenwénde zwischen
CC und EC verschlechtern die Energieauflosung in diesem Bereich erheblich. Um einen Teil
davon wiederzuerlangen, ist zwischen den CC und EC Kryostaten der inter cryostat detector
(ICD) eingebaut worden. Er besteht aus Szintillator-Kacheln, die jeweils einen (7 x ¢) Bereich
von (0.1x0.1) abdecken. Durch den ICD verbessert sich die Energieaufldsung von Jets um
etwa 10%-15%.

Die Energieauflosung des zentralen Kalorimeters (CC) wurde im Teststrahl bestimmt zu
[18]:

(0r/E)? = (0.003)% + (0.148v/GeV /VE)? fiir Elektronen
(0p/E)? = (0.045)% + (0.470v/GeV/VE)?  fiir Pionen
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Fiir die Endkappen Kalorimeter (EC) erhielt man im Teststrahl:

(or/E)? = (0.003)? 4 (0.157v/GeV/VE)? fiir Elektronen
(0r/E)? = (0.039)? 4 (0.446/GeV/VE)?  fiir Pionen

Fliissig- Argon-Reinheitsmessung. Ein weiterer wichtiger Aspekt beim Betrieb von
Fliissig- Argon-Kalorimetern ist es, die Qualitdt des fliissigen Argons zu iiberwachen. Dies
ist erforderlich, da die Energiemessung des Kalorimeters auf der Messung der Ladung durch
Tonisation beruht. Somit ist es entscheidend, dass die gesamte erzeugte Ladung nachgewiesen
wird. Ist dies nicht der Fall, wird die Messung verfdlscht. Ein Grund fiir unvollstdndigen La-
dungsnachweis sind elektronegative Verunreinigungen im Argon, wie z.B. Sauerstoff. An diese
konnen sich die Elektronen, die hauptsachlich zur Ladungsmessung beitragen, anlagern, womit
sie nicht mehr zur Messung zur Verfiigung stehen. Die Menge der Verunreinigungen kann sich
im Lauf der Zeit verdndern. Es ist also erforderlich, sie zu iiberwachen.

Dazu wurden in den D@-Detektor spezielle Messzellen eingebaut. Diese bestehen aus je
zwei kleinen lonisationskammern, die radioaktive Quellen enthalten. Jede Messzelle enthilt
je eine Kammer mit Am-241 und Ru-106. Americium 241 ist ein a-Strahler mit drei dicht
beieinander liegenden Emissionslinien bei etwa 5.5 MeV und liefert somit stets eine konstante
Ionisation in der Kammer. Die Halbwertszeit betrégt 432 Jahre, was eine konstante Aktivi-
tdt wihrend der Laufzeit des Experiments gewéhrleistet. Ruthenium ist ein (-Strahler mit
einer Maximalenergie von Q=39 keV und einer Halbwertszeit von 374 Tagen. Da die Quel-
len bereits 1989 in die Kryostaten eingebaut wurden, ist die Aktivitdt der Ruthenium Quelle
weitestgehend abgeklungen.

Das Spektrum der Signalhéhen in den Kammern kann nun zur Bestimmung der Reinheit
des Argons benutzt werden. Bei dem a-Strahler liegt stets eine konstante Anfangsionisation
vor. Die tatsdchlich nachgewiesene Ladung gibt dann Aufschluss {iber den Verlust von Elek-
tronen durch Verunreinigungen. Beim (-Strahler muss Lage und Form des Spektrums vermes-
sen werden, um diese Information zu gewinnen. Allerdings wére zur absoluten Bestimmung
der Ladung eine extrem gute Kalibration und Stabilitdt der Ausleseelektronik erforderlich.
Um diese Komplikation zu umgehen verwendete man die zwei unterschiedlichen Kammern.
Aufgrund verschiedenen radioaktiven Quellen und der unterschiedlichen Geometrie reagieren
die Kammern unterschiedlich auf Verunreinigungen. Verwendet man nun das Verhéltnis der
Signalhthen der Quellen, die dann iiber eine gemeinsame Ausleseelektronik erfasst werden
miissen, entfdllt die Abhéngigkeit von der Kalibration der Elektronik. Da im D®-Detektor
derzeit nur eine Quelle zur Verfiigung steht, muss die Ladungseichung vorgenommen werden,
was durch das Injizieren definierter Kalibrationspulse in die Elektronikkette geschieht. So ist
es zwar moglich, das Reinheits-Erfassungs-System mit nur einer Zelle zu betreiben, jedoch mit
stark reduzierter Prézision.

Im Rahmen des D@-Detektor Upgrades wurde eine neue Ausleseelektronik erforderlich.
Diese Aufgabe wurde schliefllich von der Mainzer Gruppe iibernommen, da hier ein sehr &hnli-
ches System fiir den ATLAS-Detektor am CERN entwickelt wurde [20, 21, 22|, das leicht an
die Bediirfnisse von D@ angepasst werden konnte. Die neue Hardware (Abb. 3.7) besteht aus
dem zentralen Purity Front End Board (PFEB) [22], von dem die Signale der Quellenkam-
mern digitalisiert und verarbeitet werden, nachdem sie spezielle Verstarkerkarten durchlaufen
haben. Daneben wurden vom CERN entwickelte Bausteine integriert, die zur Erfassung von
Temperaturproben verwendet werden. Alle Komponenten sind iiber einen CAN-Bus vernetzt
und mit einem Computer zur Steuerung verbunden.
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ABBILDUNG 3.7. Die neue Ausleseelektronik fiir die Fliissig-Argon-Reinheitsmessung.

Am Kalorimeter des D@-Detektors wurde an jedem Kryostaten eine solche Ausleseeinheit
eingebaut.

Der Steuercomputer sammelt die Daten simtlicher Auslesekanile des Reinheits-Uber-
wachungssystems und berechnet daraus die Reinheit des fliissigen Argons in den unterschied-
lichen Kryostaten. Um diese Informationen fiir die Detektorkontrolle verfiighbar zu machen,
werden sie iiber einen EPICS-Server exportiert.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden wesentliche Beitrdge zur Entwicklung und Installation
der neuen Ausleseelektronik sowie zu Entwicklung und Betrieb der erforderlichen Software
geleistet.

3.2.4. Myonspektrometer. Auferhalb des Kalorimeters ist ein System von Myonde-
tektoren installiert, das &hnlich wie das Kalorimeter fast den gesamten Raumwinkelbereich
abdeckt. Die innerste Lage (A) befindet sich direkt auferhalb des Kalorimeters. Dann folgt
ein Toroidmagnet aus massivem Kisen, der ein Feld von 2 T erzeugt. Das Eisen, das iiberall
mindestens eine Dicke von 1 m aufweist, dient nicht nur als Riickflujjoch fiir das Magnetfeld,
sondern auch zur Absorption hadronischer Schauer, die im Kalorimeter noch nicht vollsténdig
absorbiert wurden. Auferhalb dieses Magnets befinden sich zwei weitere Detektorlagen (B,C)
fiir Myonen.

Im Zentralbereich des Myondetektors, der Winkel bis || < 1.0 abdeckt, werden Proportional-
Driftréhren eingesetzt, deren Anodendréhte rechtwinklig zur Strahlachse angeordnet sind und
die die Driftstrecke mit etwa 1 mm Aufldsung ermitteln. Zusétzlich ist innerhalb der A-Lage
noch eine Lage aus Szintillatorzéhlern angebracht, die eine ¢-Segmentierung von 4.5° hat
und hauptséchlich zu Triggerzwecken dient und die Zeitauflésung von Myonen verbessert. Zur
Unterdriickung von Myonen aus Héhenstrahlung gibt es auferhalb der C-Lage weitere Szintil-
lationszéhler.
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In den Endkappen werden Mini-Driftréhren verwendet und jede der drei Lagen ist zusétz-
lich mit Szintillationszéhlern (pizel) versehen. Die Endkappen decken den Pseudorapiditéts-
bereich von 1.0 < || < 2.0 ab.

Eine vollsténdige und ausfiihrliche Beschreibung des Myonsystems findet sich in [23].

3.2.5. Trigger. Um die vom Detektor registrierten Kollisionen aufzuzeichnen, ist eine
aufwendige Selektion und Vorverarbeitung notwendig. Zunédchst werden die Signale in allen
Auslesekanilen verstirkt und digitalisiert, so dass die Informationen von Computern verarbei-
tet werden konnen. Jedes Ereignis benotigt etwa 250 kB Massenspeicher. Das hat zur Folge,
dass mit der verfiigharen Technologie nur etwa 50 Ereignisse pro Sekunde festgehalten werden
konnen. In der selben Grofenordnung liegt auch die Geschwindigkeit, mit der die Computer
der Rekonstruktionsfarm die aufgezeichneten Daten analysieren kénnen.

Um die Datenrate von der urspriinglichen Kollisionsrate von 2.5 MHz auf 50 Hz zu re-
duzieren ist das D@-Experiment mit einem leistungsfihigen, dreistufigen Triggersystem [19]
ausgeriistet. Damit ist es mdglich, die physikalisch interessantesten Ereignisse in Echtzeit zu
identifizieren und zu klassifizieren, so dass letztlich nur diese aufgezeichnet werden.

Die erste Triggerstufe (level 1) ist ein ausschlieRlich in fest verdrahteter Elektronik reali-
siertes System, das einfache Informationen mit vorgegebenen Mustern oder Schwellenwerten
vergleicht. Im Kalorimeter werden durch analoge Addition die Energiesummen der elektroma-
gnetischen und hadronischen Zellen aller Tower gebildet und mit Schwellenwerten verglichen.
So ist es moglich, Vorldufer von Objekten zu identifizieren, die spéter als Photonen, Elektro-
nen oder Jets rekonstruiert werden. Im Myonsystem werden einzelne oder koinzidente Treffer
in den verschiedenen Lagen identifiziert wie sie von Myonen im Detektor erzeugt werden. Ein
weiteres System ist in der Lage, einfache Spurmuster im CFT zu erkennen und so Hinweise auf
geladene Teilchen zu liefern. Der Level-1-Trigger markiert schlieflich Ereignisse, die eine be-
stimmte Anzahl bzw. Kombinationen einzelner Triggerbedingungen erfiillt. Die Entscheidung
iiber ein Ereignis muss innerhalb von etwa 10 us getroffen werden, da die Zwischenspeicher nur
32 Ereignisse fassen. In der Zeit, in der die in dieser Arbeit verwendeten Daten aufgezeichnet
wurden, leitete der Level-1-Trigger bis zu 2000 Hz Ereignisrate an die néchste Triggerstufe
weiter.

Die akzeptierten Ereignisse werden - getrennt fiir die verschiedenen Subsysteme - an die
zweite Triggerstufe (level 2) weitergeleitet. Diese Stufe ist mit einer Kombination frei pro-
grammierbarer Logik (FPGA basiert) und handelsiiblichen Ein-Platinen-Computern realisiert.
Zunéchst werden die Daten der einzelnen Subsysteme weiteranalysiert, und so eine grobe Re-
konstruktion der physikalische Objekte vorgenommen. Die Daten aller Subsysteme werden
dann gesammelt und von einem globalen Level 2 Trigger-Prozessor in Zusammenhang zuein-
ander gebracht. Der Datenfluss in Level 1 und 2 ist in Abbildung 3.8 illustriert. Es ist im Level
2 Trigger also moglich, Spuren im Spurdetektor mit Treffern im Myonsystem oder mit Ener-
gieclustern im Kalorimeter zu identifizieren. Ebenso kénnen globale Energiesummen gebildet
werden, die fehlende transversale Energie* identifizieren. Innerhalb von 100 us muss dann ent-
schieden werden, welche Ereignisse den Triggerkriterien entsprechen und an die néichste Stufe
weitergeleitet werden. Die von Level 2 akzeptierte Datenrate betrigt etwas weniger als 1000
Hz.

4Fehlende transversale Energie und fehlender Transversalimpuls sind bei groffen Energien, wie sie hier
vorliegen, dquivalent, wobei erstere iiblicherweise den skalaren Wert und letzterer die vektorielle Grofe darstellt.
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ABBILDUNG 3.8. Schematische Ubersicht iiber den Datenfluss in den Level 1
und 2 Triggern [19]. Abkiirzungen im Glossar (Anhang A).

In der dritten und letzten Triggerstufe werden die Ereignisse in einer normalen PC-Farm
mit 82 Knoten verarbeitet. Auf diesen Rechnern wird eine vollstdndige Rekonstruktion der Er-
eignisse durchgefiihrt. Im Gegensatz zur spéteren Ereignisrekonstruktion sind die Algorithmen
hier stark vereinfacht, um die Daten in ausreichender Geschwindigkeit verarbeiten zu kénnen.
In dieser Triggerstufe konnen also beliebige Kombinationen von physikalischen Objekten mit
unterschiedlichsten Bedingungen hergestellt, analysiert und akzeptiert oder verworfen werden.

3.2.6. Luminositits-Detektor. Zur Bestimmung der Luminositit sind zwei Luminosi-
tatsmonitore im D@-Detektor eingebaut [24]. Diese befinden sich jeweils in 135 cm Abstand
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zum nominellen Wechselwirkungspunkt und sind damit zwischen dem Zentral- und dem End-
kappenkryostaten des Kalorimeters platziert. Die Monitore bestehen aus Scheiben, die aus je-
weils 24 ,Schnitzen” aus Plastikszintillator zusammengesetzt sind. Das Szintillationslicht wird
durch Photomultiplier registriert. Die Scheiben haben einen Durchmesser von 371 mm.

Die beiden Luminositidtsdetektoren sollen die Gesamtzahl der Wechselwirkungen innerhalb
des DO-Detektors ermitteln. Ist zudem der gesamte Wechselwirkungsquerschnitt o, (pp) be-
kannt, kann zusammen mit der Detektorakzeptanz €;,,,; die Luminositdt £ berechnet werden:

Zahlrate

Otot (Pﬁ) * €lumi

Zusétzlich miissen noch einige Korrekturen u.a. fiir die Hiufigkeit mehrfacher Wechselwir-
kungen angebracht werden. Eine Wechselwirkung wird vom Detektor registriert, wenn inner-
halb eines bestimmten Zeitfensters Treffer in beiden Luminositétsdetektoren registriert werden.
Ist dieses Zeitfenster richtig gewahlt, werden Signale von Kollisionen akzeptiert und die von
passierenden Protonen und Antiprotonen (aus der Strahl-Halo) verworfen. Dies ist moglich,
da die Detektoren eine Zeitauflosung von 200 ps haben und die Flugzeit eines Protons zwi-
schen den Scheiben etwa 9 ns betrdgt. Treffer von Proton-Antiproton Kollisionen zwischen
den beiden Scheiben erzeugen dagegen Spuren, deren Zeitdifferenz geringer ist und damit die
Unterscheidung zu Halo-Treffern ermdglicht.

Die Datenerfassung des Luminosititssystems ermittelt die Luminositat flir verschiedene
Gruppen (ezposure groups) von Level 1 Triggern getrennt, um deren unterschiedliche Tot-
und Auslesezeiten zu beriicksichtigen. Zusétzlich werden auch globale Unterbrechungen der
Datennahme (z.B. Level 2 oder Level 3 disables) bei der Luminositétsmessung einbezogen.

Schlieflich wird die Luminositdt fiir alle Gruppen iiber Intervalle von einer Minute inte-
griert und zu Luminositatsblocken (LBN) zusammengefasst. Diese werden in einer Datenbank
gespeichert und kénnen bei der Datenanalyse zur Bestimmung der Luminositét praktisch be-
liebiger Datensétze verwendet werden.






KAPITEL 4

Detektor- und Ereignissimulation

Nicht alle Eigenschaften der untersuchten Ereignisse konnen aus den Daten selbst gewon-
nen werden. Insbesondere kann aus den Daten nicht die Akzeptanz des Detektors bestimmt
werden. Fiir viele Analysen ist es jedoch erforderlich, méglichst genaue Informationen {iber
die Detektionseffizienz verschiedener Prozesse zu haben. Um diese Information zu gewinnen,
muss eine detaillierte Simulation der physikalischen Prozesse und des Detektors durchgefiihrt
werden. Die simulierten Daten werden dann von der Rekonstruktions-Software, die auch fiir
die echten Daten verwendet wird, weiterverarbeitet. Daraus kann dann die Detektor- und Se-
lektionseffizienz ermittelt werden, indem man die Anzahl der anféinglich generierten Ereignisse
mit den letztlich selektierten vergleicht.

Fiir diese Arbeit wurden alle Prozesse, die zu den selektierten Ereignissen beitragen kon-
nen, mit hoher Statistik simuliert. Dazu wird eine Kette von Programmen verwendet, die
fiir die generierten Ereignisse schrittweise die einzelnen Detektor- und Softwarekomponenten
simuliert, so dass schlieflich ein Datensatz entsteht, dessen Eigenschaften mit echten Daten
identisch sein sollte. Allerdings ist die Beschreibung des Detektors im Modell nicht perfekt, so
dass kleinere Korrekturen an den simulierten Ereignissen spéter zuséatzlich angebracht werden
miissen (siehe Kap. 5).

Um die Korrektheit der Simulation sicherzustellen, werden viele Eigenschaften der simu-
lierten Ereignisse mit den Daten aus dem Detektor verglichen. Dazu werden Prozesse mit
groken Ereigniszahlen verwendet. In dieser Arbeit werden insbesondere die Prozesse W — ev,,
Z — ee sowie Wjj — ev, jj verwendet. Treten in diesen Vergleichen Diskrepanzen, z. B. in
der Form von Spektren, auf, so kann man daraus auf Probleme mit dem Detektor oder der
Simulation schliefen und diese beseitigen. Ist die Beseitigung nicht mdéglich, so kann oft durch
die Berechnung spezieller Korrekturen, die an den rekonstruierten Ereignissen angebracht wer-
den, die Diskrepanz reduziert oder entfernt werden (beispielsweise fiir Auflésungen oder die
Jet-Energie-Skala, s.u.).

4.1. Simulationskette

Die Simulation beginnt damit, dass von einem Event Generator die erwiinschte harte Wech-
selwirkung (z.B. q¢ — W — ev,) erzeugt wird. Der Event Generator erzeugt normalerweise
auch das so genannte underlying event, simuliert also das Verhalten der von den Protonen und
Antiprotonen verbleibenden Partonen.

Anschliefsend wird die Hadronisierung der Quarks und der Zerfall instabiler Teilchen simu-
liert. Einige Event Generatoren (z.B. PYTHIA [25] oder HERWIG [26]) konnen diese beiden
Schritte in einem Programmaufruf durchfiihren. Andere Generatoren (wie z.B. ALPGEN [27])
erzeugen nur die harte Wechselwirkung und die Hadronisierung wird in einem zweiten Schritt
von PYTHIA oder HERWIG durchgefiihrt.

Die so entstandenen Ereignisse werden nun mit der Detektorsimulation weiterverarbeitet.
Dazu wird bei DO das DOGSTAR [28] Paket verwendet, das auf GEANT3 [29] basiert und

31
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dariiber hinaus eine Schnittstelle zum D®-Software Framework und dessen Datenformat dar-
stellt. Dieses Paket enthilt eine vollstindige Beschreibung des D@-Detektors mit samtlichen
aktiven und passiven Komponenten. Die GEANT Simulation berechnet die Wechselwirkungen
und Energiedepositionen samtlicher generierter Teilchen im gesamten Detektor.

Diese Energiedepositionen stellen die Eingangsdaten des DOSim [30] Paketes dar, das die
elektronischen Komponenten des Detektors simuliert. In diesem Schritt werden also alle Kom-
ponenten der Ausleseelektronik simuliert, wie etwa Verstérkerketten, analoge Zwischenspei-
cher und Signalformung, sowie Analog-Digital-Wandler. Zusétzlich besteht die Mdglichkeit,
vor der Elektronik-Simulation weitere Proton-Antiproton Wechselwirkungen zu iiberlagern,
die als minimum bias bezeichnet werden. Dazu konnen entweder simulierte Ereignisse oder
aus echten Detektordaten gewonnene Ereignisse verwendet werden. Die Anzahl der iiberlager-
ten minimum bias Ereignisse kann eingestellt werden und wird durch eine Poisson-Verteilung
mit entsprechendem Mittelwert reprasentiert.

Nach Abschluss des DOSiM Schrittes werden die simulierten Daten genau wie echte De-
tektordaten von dem Rekonstruktionspaket DORECO [31] weiterverarbeitet.

4.2. Generatoren

Fiir diese Analyse wurden hauptséchlich zwei Programme zur Erzeugung der harten Wech-
selwirkung in der Simulation verwendet, ndmlich die bereits erwdahnten Generatoren PYTHIA
und ALPGEN. ALPGEN wurde dabei in der Version 1.2 benutzt. Fiir PYTHIA wurde Version
6.202 verwendet.

Neben der Erzeugung der einzelnen Ereignisse liefern die Event Generatoren noch weitere
wichtige Informationen, die spéater fiir die Analyse bendtigt werden. Die wichtigste davon ist
eine Berechnung des generierten Wirkungsquerschnitts.

Zur Ermittlung des Wirkungsquerschnittes werden zum einen die Ubergangsmatrixelemen-
te von Quark und Gluon Anfangszustdnden zum gewiinschten Endzustand benétigt. Diese sind
normalerweise in den verwendeten Generator integriert und bis zu einer festen Ordnung be-
rechnet!. Die andere Komponente zur Berechnung von Wirkungsquerschnitten ist die Struktur-
funktion der einlaufenden Protonen und Antiprotonen, die angibt, aus welchem Teilcheninhalt
und welchen Impulsanteilen diese sich zusammensetzen.

Diese Strukturfunktionen (PDF = parton density function) gehen aus komplizierten Pa-
rameteranpassungen an Daten aus einer Vielzahl von Experimenten hervor. Sie werden in re-
gelméRigen Abstinden von verschiedenen Arbeitsgruppen, z.B. CTEQ [32] oder MRST [33],
neu ermittelt. Die Strukturfunktionen werden fiir eine Menge von verschiedenen Anwendungen
berechnet, um z. B. ausschlieflich Terme fithrender Ordnung zu beschreiben oder auch um die
Effekte hoherer Ordnungen zu approximieren. Die in dieser Arbeit verwendeten simulierten
Ereignisse sind mit der CTEQS5L PDF generiert worden, die nur Effekte filhrender Ordnung
beriicksichtigt.

4.2.1. Der PYTHIA Monte Carlo Generator. PYTHIA ist als universeller Ereignis-
Generator entworfen, der neben der Erzeugung der harten Wechselwirkung auch den Zerfall
der Wechselwirkungsprodukte und die Schauerentwicklung durchfithren kann.

Zur Simulation der harten Wechselwirkung steht eine grofe Anzahl von Matrixelemen-
ten, die in fithrender Ordnung berechnet sind, zur Auswahl, die sowohl die meisten Prozesse

IHier: Tree Level bzw. LO
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des Standardmodells, wie auch die unterschiedlichster dariiber hinaus gehender Modelle um-
fasst. Dabei werden Wechselwirkungen mit einem oder zwei Teilchen im Endzustand beschrie-
ben. Zusétzliche Aktivitdt im Ereignis (z.B. Jets und Photonen) werden durch Abstrahlungen
im Anfangs- und Endzustand modelliert. Dies fiithrt dazu, dass Prozesse mit hdherer Jet-
Multiplizitdt oft nur unzureichend beschrieben werden und man daher auf andere Methoden
zuriickgreifen muss.

Zur Beschreibung des Anfangszustandes und der Ereignisrate steht insbesondere fiir Hadron-
Kollisionen eine groke Zahl von Strukturfunktionen bereit (z.B. verschiedene CTEQ Versionen,
MRST etc.)

Ein besonders wichtiger Aspekt von Monte Carlo Generatoren ist die Beschreibung der
Hadronisierung. In PYTHIA ist das bisher erfolgreichste Modell, das Lund String Modell,
implementiert. Dieses Modell beschreibt die starke Wechselwirkung zwischen den Quarks und
Gluonen als dehnbare Bander, die Farbladungen verbinden (,,String”). Strings, die eine gewisse
Spannung oder Lange iiberschreiten, erzwingen ein neues Quarkpaar, indem sie aufgetrennt
werden (,reifen”). Die Parameter dieses Modells lassen sich gut an die gemessenen Daten
anpassen und beschreiben die beobachteten Vorginge gut.

Beim D®-Experiment wird PYTHIA iiberwiegend mit Standard-Parametern benutzt, so
dass normalerweise nur die Parameter zum Einschalten der gewiinschten Prozesse und fiir die
Auswahl der PDF eingestellt werden miissen.

4.2.2. Der ALPGEN Generator. Zur korrekten Simulation von Ereignissen mit hohe-
ren Jet-Multiplizitdten gibt es eine Vielzahl von so genannten Matrixelement-Generatoren, in
denen die exakten Matrixelemente (in fithrender Ordnung) fiir die erwiinschte harte Wechsel-
wirkung sowie eine feste Zahl von zusétzlichen Jets implementiert sind.

Fiir diese Analyse wurde der ALPGEN-Generator gewidhlt. Dieser Generator wurde ver-
wendet, um Ereignisse des Typs W-+n Jets (2<n<4) und W+bb zu erzeugen, deren Verhalten
in dieser Analyse von entscheidender Bedeutung ist.

Die mit ALPGEN generierten Ereignisse enthalten jedoch nur die Partonen, die aus der
harten Wechselwirkung stammen. Um ein vollstdndig simuliertes Ereignis zu erhalten, miissen
noch die Fragmentation und die Hadronisierung, sowie Abstrahlungen aus dem Anfangs- bzw.
Andzustand simuliert werden. ALPGEN selbst kann diesen Teil der Simulation nicht durch-
fiihren, so dass man auf andere Programme zuriickgreifen muss. In diesem Fall wurde PYTHIA
verwendet.

Bei der Schauer-Simulation von PYTHIA kénnen jedoch weitere Jets erzeugt werden, was
insbesondere bei der Kombination verschiedener ALPGEN Datensétze problematisch ist, da es
nun moglich ist, dass ein von ALPGEN erzeugtes Ereignis nun einer anderen Jet-Multiplizitat
zugeordnet wird und somit zu einem anderen Teil des berechneten Wirkungsquerschnittes bei-
tragt. Um dieses Problem zu kontrollieren wurden verschiedene Algorithmen vorgeschlagen,
die Jets den von ALPGEN generierten Partonen zuordnen und Ereignisse, die nicht den Zu-
ordnungskriterien entsprechen, verwerfen. Damit werden ausschlieflich Ereignisse selektiert,
die zur erwiinschten Jet-Multiplizitat beitragen, wodurch die Kombination verschiedener Da-
tensdtze ermoglicht wird.

In dieser Analyse werden letztendlich jedoch ausschliefslich Ereignisse mit genau zwei Jets
betrachtet, so dass auf diese Methoden verzichtet werden kann, ohne das Ergebnis zu beein-
flussen.
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Bei der Produktion der benétigten Prozesse ist aufserdem noch zu beachten, dass deren
Wirkungsquerschnitte fiir kleine Transversalimpulse der auslaufenden Partonen quasi diver-
gent sind. Um diese Prozesse korrekt zu simulieren und insbesondere eine moglichst zuverlas-
sige Abschétzung des generierten Wirkungsquerschnitts zu erhalten, ist es erforderlich, eine
Untergrenze fiir die zulédssigen Transversalimpulse der Partonen festzulegen.

Fiir die in dieser Arbeit verwendeten Prozesse wurde fiir die Partonen ein minimaler Trans-
versalimpuls von pp > 8 GeV, sowie || < 3 und AR(jj) > 0.4 gefordert. Ein Nachteil dieser
Einschrédnkungen ist, dass nicht der totale Wirkungsquerschnitt des Prozesses berechnet wird,
sondern nur der den Einschriankungen entsprechende. Fiir die Bestimmung des Untergrun-
des der WH-Suche ist diese Eigenschaft unerheblich. Bei der Bestimmung des Produktions-
wirkungsquerschnittes von Wbb kénnen jedoch im Rahmen dieser Arbeit nur Berechnungen
relativ zu diesen Schnitten auf Parton-Niveau durchgefiihrt werden.

4.3. Korrekturen

Vergleicht man die echten Daten mit simulierten Ereignissen, stellt man fest, dass zwar die
meisten Eigenschaften korrekt wiedergegeben werden, jedoch beim Vergleich von Details zum
Teil erhebliche Unterschiede festzustellen sind. Insbesondere die Auflésung und Energieantwort
des Kalorimeters sind in Wirklichkeit schlechter als in der Simulation beschrieben und erfordern
daher entsprechende Korrekturen an den simulierten Ereignissen. In der Praxis heifst das, dass
die Korrekturen, die auf Daten bzw. Simulation angewandt werden, jeweils separat ermittelt
werden miissen. Die verschiedenen Korrekturen werden im Detail in Kap. 5 bei der Diskussion
der einzelnen rekonstruierten Objekte beschrieben.

Auferdem wird der Trigger nicht generell simuliert, sondern nur fiir spezielle Studien,
da die Trigger-Simulation mit hohem Aufwand verbunden ist. Fiir die simulierten Daten in
dieser Analyse wurde daher keine Trigger-Simulation durchgefiihrt. Stattdessen wurde eine
Parametrisierung der Trigger-Effizienz verwendet, die in Kap. 5.6 im einzelnen beschrieben
wird. Diese Parametrisierung wird dann als Gewicht fiir die Ereignisse verwendet.

4.4. Normierung

Um die simulierten Ereignisse mit den Daten aus dem Detektor vergleichen zu kénnen, ist es
notwendig, die simulierten Ereignisse auf die aufgezeichnete Luminositdt zu normieren. Dazu
werden die von den Ereignis-Generatoren berechneten Wirkungsquerschnitte als Grundlage
verwendet.

Ein Problem ergibt sich dabei aus der Tatsache, dass die Matrixelemente nur in einer
Rechnung fester Ordnung vorliegen. Die verwendeten Generatoren liefern dabei hochstens
Rechnungen fiihrender Ordnung. Bei niedrigen Ordnungen fluktuieren jedoch die berechneten
Wirkungsquerschnitte von Ordnung zu Ordnung ganz erheblich, wobei davon ausgegangen
werden kann, dass héhere Ordnungen prinzipiell genauere Ergebnisse liefern. Allerdings sind
aktuelle NLO-Generatoren? wie MCFM [34] nicht mit einer Schnittstelle zu Parton-Schauer-
Generatoren ausgestattet und damit nicht als Generatoren fiir die Ereignissimulation zu ge-
brauchen. In der Praxis kann man jedoch die Simulation mit PYTHIA oder ALPGEN durch-
fiihren und dann den Wirkungsquerschnitt mit MCFM berechnen, wobei darauf zu achten ist,
dass die Schnitte auf Generator-Ebene identisch sind.

2LO:lea,ding order; fiihrende Ordnung
NLO=nezt to leading order; nachst-fiihrende Ordnung
NNLO= nezt to next to LO
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Prozess Generator Reco Version | Ereigniszahl | Wirkungsquer-
schnitt in pb
inkl. k-Faktor

W— ev PYTHIA p14.02.00 659983 2700

Wijj— ev jj ALPGEN+PYTHIA | p14.05.01 189500 250
Wbb— ev bb ALPGEN+PYTHIA | pl14.05.01 99500 34

W— 1v PYTHIA p14.02.00 299250 2700

Z— ee PYTHIA p14.02.00 199750 250

Z— 1T PYTHIA p14.02.00 202500 250

WW— ev qq PYTHIA p14.05.01 19769 1.15
WW— ev bg PYTHIA p14.05.01 17000 0.001
WZ— ev qq PYTHIA p14.05.01 18000 0.18
WZ— ev bb PYTHIA p14.05.01 18000 0.039

tt — Wb Wb — v bb jj | ALPGEN+PYTHIA | pl14.05.00 45750 3.05
tt — Wb Wb — [v lv bb | ALPGEN+PYTHIA | p14.05.00 9500 0.77
qq — tb — Whb PYTHIA p14.05.00 32500 0.12

qg9 — tbqg —Whbbq PYTHIA p14.05.00 30500 0.26

TABELLE 4.1. Ubersicht iiber die verschiedenen simulierten Prozesse.

Leider war es nicht mdglich, den Wirkungsquerschnitt fiir alle ALPGEN Datensétze mit
MCFM zu berechnen. Stattdessen wurde auf eine Studie von T. Nunnemann [35] zuriickgegrif-
fen, in der fiir verschiedene Prozesse die Wirkungsquerschnitte in LO bzw. NLO oder NNLO
bestimmt wurden. Das Verhaltnis von NLO/LO bzw. NNLO/LO wird als k-Faktor bezeichnet.
Diese k-Faktoren héngen nicht sehr stark von den Schnitten auf Generator-Ebene ab. Daher
konnen sie benutzt werden, um ohne prézise Kenntnis der Generator-Ebene Schnitte Wirkungs-
querschnitte in NLO abzuschétzen, wenn der Wirkungsquerschnitt in LO bekannt ist. Diese
Methode ist bei dieser Analyse fiir die Prozesse Wjj und Wbb verwendet worden. Tabelle 4.1
fiihrt alle in dieser Arbeit verwendeten simulierten Prozesse und deren Wirkungsquerschnitte
auf.

Aufgrund der Abschitzung der NLO Wirkungsquerschnitte mit k-Faktoren, sowie der
prinzipiellen Unsicherheit aus den Parton-Verteilungs-Funktionen wird fiir die verwendeten
Wirkungsquerschnitte ein systematischer Fehler von 20% angenommen [36]. Zusédtzlich wird
beriicksichtigt, dass fiir die verschiedenen Prozesse nur eine endliche Statistik vorliegt, was in
einigen Fillen nur zu wenigen selektierten Ereignissen fiihrt. Die daraus resultierende statisti-
sche Unsicherheit wird in den systematischen Fehler integriert.






KAPITEL 5

Objektidentifikation

Eine entscheidende Komponente in der Analyse von Detektordaten ist die exakte Identi-
fikation der physikalischen Objekte, die den im Detektor rekonstruierten Objekten zugrunde
liegen. Dazu ist eine Reihe von Arbeitsschritten erforderlich, die in diesem Kapitel ausfiihrlich
beschrieben werden.

Der erste Schritt besteht darin, aus den aufgezeichneten Rohdaten Objekte zu rekonstru-
ieren, die Informationen {iber die im Ereignis entstandenen Teilchen wiedergeben. Aus diesen
rekonstruierten Objekten wird dann eine Auswahl anhand von Qualitdtskriterien und Verkniip-
fungen von Objekten getroffen, die das gesamte Ereignis charakterisieren. Schliefilich miissen
an den meisten Objekten Korrekturen angebracht werden. Dariiber hinaus koénnen Objek-
te fehlerhaft rekonstruiert worden sein, was ebenfalls quantifiziert und beriicksichtigt werden
muss.

5.1. Rekonstruktion der Rohdaten

Zunichst werden die rohen Detektordaten mit DORECO rekonstruiert. Dazu steht ein voll-
stdndiger Satz von Kalibrationskonstanten bereit, die fiir jeden Auslesekanal Korrekturfunktio-
nen anbringen kénnen. Aus diesen kalibrierten Detektordaten werden dann die verschiedenen
Detektor-Objekte rekonstruiert. In DORECO werden beispielsweise Spuren aus Treffern in SMT
und CFT rekonstruiert, Energiedepositionen im Kalorimeter zu Jets oder elektromagnetischen
Objekten gebiindelt und Treffer in den Myonkammern zu Myon-Spuren kombiniert. Allen re-
konstruierten Objekten wird ein Vierervektor zugeordnet, der die Informationen {iber deren
Lage im Detektor, Impuls und Energie enthélt. Zusédtzlich werden Informationen gespeichert,
die spezifisch fiir das entsprechende Objekt sind, etwa die Anzahl und Lagen der Treffer im
Spurdetektor fiir Spur-Objekte oder die Verteilung der Energie in verschiedenen Kalorimeter-
lagen fiir Jets. Fiir die Rekonstruktion in DORECO ist es von entscheidender Wichtigkeit, dass
alle physikalischen Objekte mit mdglichst hoher Effizienz rekonstruiert werden. Dabei kann
in Kauf genommen werden, dass ein groferer Anteil der Detektor-Objekte aus Fehlidentifika-
tionen stammt oder ein physikalisches Objekt mehrfach mit unterschiedlichen Eigenschaften
rekonstruiert wird. Beispielsweise werden viele Kandidaten fiir elektromagnetische Objekte
auch als Jets rekonstruiert. Fiir fehlerhaft oder doppelt rekonstruierte Objekte muss in einem
spateren Selektionsschritt entschieden werden, welche davon verworfen werden bzw. zu welchen
physikalischen Objekten sie zugeordnet werden.

Der néchste Schritt besteht darin, dass auf die von DORECO gefundenen Objekte Kor-
rekturen angewandt werden. Dies trifft insbesondere auf Kalorimeterobjekte zu. Hier muss
unterschieden werden, ob es sich um ein elektromagnetisches Objekt oder einen Jet handelt.
Abhéngig davon werden unterschiedliche Energieskalen zur Korrektur verwendet, ndmlich ent-
weder die elektromagnetische oder die Jet-Energie-Skala.

Aus diesen korrigierten Objekten miissen nun Informationen {iber die physikalischen Objek-
te gewonnen werden. Dazu werden verschiedene rekonstruierte Objekte kombiniert, abgeleitete

37



38 5. OBJEKTIDENTIFIKATION

Grofen aus den einfachen und kombinierten Objekten ermittelt und Qualitétskriterien erstellt.
So koénnen beispielsweise Elektronen identifiziert werden, indem eine Spur einem elektroma-
gnetischen Kalorimeter-Objekt zugeordnet wird und anhand einer Likelihood-Funktion, in die
viele Gréfen aus Spur und Kalorimeter-Objekt eingehen, die Wahrscheinlichkeit ermittelt wird,
dass es sich tatséchlich um ein Elektron handelt. Bei der Identifikation physikalischer Objekte
ist es nun auch erforderlich, die Effizienz dieser Zuordnung zu messen. Ebenso muss bestimmt
werden, mit welcher Wahrscheinlichkeit es sich trotz Anwendung der Qualitdtskriterien um ein
fehlidentifiziertes Objekt handelt. Oft muss dann bei der Bestimmung der Qualitdtsmerkmale
ein Kompromiss zwischen Effizienz und Fehlerrate gefunden werden, wobei die Optimierung
von den konkreten Anforderungen einer speziellen Analyse abhéngt und somit nicht allgemein
fiir das gesamte Experiment erstellt werden kann.

Bei der Suche nach einem Higgs-Boson im WH-Kanal, ist hinsichtlich der Objekt-Identi-
fikation vor allem die Effizienz der Signalselektion ausschlaggebend. Die verschiedenen Unter-
grundprozesse konnen spater mit speziellen Selektionsschnitten reduziert werden.

Die Identifikation von Elektronen konzentriert sich also auf eine hohe Effizienz bei grofen
Transversalimpulsen (pr > 20 GeV). Kleine Transversalimpulse sind in dieser Analyse nicht
von Interesse, da die betrachteten Prozesse, insbesondere der Zerfall W— ev,, intrinsisch
hohe Transversalimpulse des Elektrons erzeugen. Die Elektron-Identifikation wird in Kap. 5.2
eingehend diskutiert.

Bei Jets ist es ebenfalls entscheidend, hohe Effizienzen fiir das Signal zu erhalten. Dabei
muss zusétzlich beriicksichtigt werden, dass die zur Korrektur der Jets verwendete Jet-Energie-
Skala erst fiir Transversalimpulse ab 15 oder 20 GeV zuverldssig ist. Da die Anzahl der Jets
spater auch als Selektionskriterium verwendet wird, ist auch darauf zu achten, dass die Fehli-
dentifikationsrate unter Kontrolle bleibt. Kapitel 5.3 erldutert die Details der Jet-Selektion.

Die Identifikation von b-Jets stellt eine besondere Herausforderung dar. Einerseits ist die
Effizienz der Identifikation relativ gering (maximal um 50%), andererseits geht diese Effizienz
quadratisch in die Selektionseffizienz des Signals ein, da dort zwei identifizierte b-Jets verlangt
werden. Allerdings ergibt sich daraus auch der Vorteil, dass auch relativ hohe Fehlerraten
(etwa 1%) schon zu einer starken Unterdriickung von Ereignissen ohne b-Jets fiihrt (10~* oder
besser).

5.2. Elektronen

Grundlage fiir die Identifikation von Elektronen sind Energiedepositionen in den elektro-
magnetischen Lagen des Kalorimeters [37].

Als Kandidaten fiir Elektronen werden Energiedepositionen innerhalb eines Konus mit
AR = 0.25 in der (7, ¢)-Ebene verwendet, die einen Transversalimpuls von mindestens 0.4 GeV
haben und einen Energieanteil im elektromagnetischen Kalorimeter (electromagnetic fraction
= EMF) von mindestens 0.9.

Aufgrund der sehr schmalen transversalen Schauerform von elektromagnetischen Objekten
wird deren Energie typischerweise in einem Konus des Radius R=0.2 deponiert. Zur Unter-
scheidung von Jets wird daher fiir isolierte Elektronen gefordert, dass nicht mehr als 15%
der Energie in einem Konus mit R=0.4 aufserhalb des elektromagnetischen Teils eines R=0.2
Konus gefunden werden darf:

Ejot(R = 0.4) — Eep(R = 0.2)
Eem(R =0.2)

isolation = < 0.15
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Weiterhin wird getestet, ob die Verteilung der Energiedeposition in den verschiedenen
Lagen des Kalorimeters konsistent mit einem elektromagnetischen Schauer ist. Dazu wird die
statistische Methode eines y2-Tests basierend auf einer 8 x 8 Kovarianzmatrix durchgefiihrt.
Der resultierende Wert fiir x? (,H-Matrix8”, HM8) darf 75.0 nicht iiberschreiten.

Es steht eine weitere Kovarianzmatrix der Gréfe 7 x 7 zur Verfiigung, die ein verbessertes
x? erzielt. Der Schnitt darauf wird bei x?(HM7) < 30 angesetzt.

Da Elektronen geladene Teilchen sind, hinterlassen sie im Spurdetektor (SMT und CFT)
eine Spur. Zur Identifikation von Elektronen verlangt man, dass dem Kalorimeter-Objekt ei-
ne Spur zugeordnet werden kann. Die Qualitiit dieser Zuordnung kann mit einem y?-Test
iiberpriift werden, in den die relative Lage von Kalorimeterobjekt und Spur, sowie wahlweise
deren E/p-Verhéltnis eingehen. Das E/p-Verhéltnis ist das Verhéltnis aus der im Kalorimeter
deponierten Energie und dem im Spurdetektor gemessenen Impuls des Teilchens. Fiir Elektro-
nen ist dieses Verhiltnis nahe 1, da Elektronen praktisch ihre gesamte kinetische Energie im
Kalorimeter deponieren und ihre Masse so gering ist, dass sie kaum zur gemessenen Energie
beitragt. Eine neuere Entwicklung ersetzt dieses Verfahren durch eine Likelihood-Methode, in
die weitere Informationen iiber die Objekte eingehen und die der x?-Methode iiberlegen ist
(siehe 5.2.4).

In dieser Arbeit werden ausschlieklich Elektronen verwendet, die im zentralen Kalorimeter
(CC) nachgewiesen wurden, d.h. || < 1.1. Eine Ubersicht iiber die Selektionsschnitte fiir Elek-
tronen ist in Tabelle 5.1 zusammengestellt. Die Bedingungen fiir lose Selektion umfassen dabei
die bereits besprochenen Kriterien fiir den elektromagnetischen Energieanteil im Kalorimeter,
die Isolation, sowie HM7 und HMS. Soll die Likelihood-Methode zur endgiiltigen Selektion
verwendet werden, wird zusdtzlich gefordert, dass sie berechenbar ist (Likelihood > 0). Die
harte Selektion fordert fiir die Likelihood-Methode einen Wert von mindestens 0.4 und fiir die
x2-Methode x? > 0.01.

5.2.1. Effizienz der Elektronen-Rekonstruktion. Fiir jede Messung ist es wichtig,
die Effizienz der einzelnen Analyseschritte zu bestimmen. Zun#chst muss bekannt sein, mit
welcher Effizienz der Rekonstruktionsalgorithmus fiir Elektronen diese tatséchlich findet. Diese
Messung wurde von der EM-ID Gruppe durchgefiihrt [38] und man erhélt eine Rekonstrukti-
onseffizienz von €pgren, = 84.08 + 0.86%. Bei simulierten Ereignissen ist diese etwas hoher und
der Korrekturfaktor ist €paten/errc = 0.87.

Um die Zusammensetzung der selektierten Ereignisse aus echten und fehlidentifizierten
Elektronen berechnen zu konnen, bendtigt man die Effizienz der Spurzuordnung zu Elektro-
nen. Um diese berechnen zu konnen erstellt man eine Selektion von Ereignissen, die zwei
Kandidaten fiir ein Elektron enthalten, die jeweils losen Kriterien, die insbesondere keine
explizite Spruzuordnung beinhalten, entsprechen miissen (Tabelle 5.1). Damit werden haupt-
sdchlich Ereignisse mit Z-Bosonen ausgewahlt, die in ein Elektron-Positron Paar zerfallen. Da
die Z-Resonanz einen relativ hohen Wirkungsquerschnitt besitzt, sind die selektierten Ereig-
nisse weitgehend frei von Untergrund (Reinheit ca. 97-99%). Insgesamt stehen in den fiir diese
Arbeit verwendeten Daten etwa 10000 Z-Ereignisse zur Verfiigung, was fiir die benétigten
Messungen ausreichende Statistik bietet.

Im n#chsten Schritt wird fiir jedes Elektron gepriift, ob es auch harten Selektionskriterien,
die unter anderem eine Spurzuordnung enthalten, entspricht. Ist das der Fall, eignet es sich
zur Identifikation des Ereignisses und wird als , Tag-Elektron” bezeichnet. Das andere Elek-
tron kann dann fiir eine Messung verwendet werden und wird ,,Probe-Elektron” genennt. In
diesem Fall wird die invariante Masse des Tag-Elektrons mit dem Probe-Elektron berechnet



40 5. OBJEKTIDENTIFIKATION

| Kriterium | lose | hart |

In| < 1.1
Isolation < 0.15
EM Anteil > 0.9
HMS < 75
HM7 < 30
| Lhood > [0.0] 04 |
| X*> | - Jo.01]

TABELLE 5.1. Kriterien fiir lose und harte Selektion von Elektronen.

und histogrammiert. Falls das Probe-Elektron auch den harten Selektionskriterien entspricht,
wird die invariante Masse auch in ein weiteres Histogramm eingetragen, das nur Ereignisse
enthélt, deren Probe-Elektronen den harten Kriterien geniigen. Dieses Verfahren wird , Tag-
and-Probe-Methode” genannt. Das Ergebnis ist in Abbildung 5.1 dargestellt.

Zur Bestimmung der Effizienz der harten Schnitte relativ zu den losen (im Folgenden
als Effizienz der Spurzuordnung bezeichnet) werden nun die Inhalte der beiden Histogramme
verwendet. Um nur die Ereignisse mit echten Elektronen aus der Z-Resonanz zu erhalten,
wird verlangt, dass die invariante Masse aus beiden Elektronen zwischen 80 GeV und 100
GeV (Signalbereich) liegt. Der in dem selektierten Massenbereich verbleibende Untergrund aus
Ereignissen ohne Elektronen bzw. mit Elektronen aus Drell-Yan Produktion wird abgeschétzt,
indem die Seitenbander von 60-80 GeV und 100-120 GeV fiir eine lineare Extrapolation des
Untergrundes in die Region der Z-Resonanz verwendet werden. Die Effizienz ergibt sich nun
aus dem Verhiltnis der Ereigniszahlen im losen und harten Histogramm nach Subtraktion des
Untergrundes:

1
. Nhart - §Bhart
= — -
Niose — §Blose

wobei Njgee/nare die Anzahl der losen bzw. harten Ereignisse im Signalbereich ist und
Biose/hart die Gesamtzahl der losen bzw. harten Ereignisse in den beiden Seitenbéndern.

Die Effizienz der Spurzuordnung wurde sowohl fiir die y?- als auch fiir die Likelihood-
Methode untersucht. Fiir die lose Elektronenselektion wurde sowohl fiir die y?-Methode als
auch fiir die Likelihood-Methode keine entsprechende Bedingung an den Elektron-Kandidaten
gestellt. Relativ zu dieser Selektion wurde die Effizienz der Spurzuordnung fiir alle méglichen
Schnitte auf x? bzw. die Likelihood berechnet. Das Ergebnis ist in Abbildung 5.2 dargestellt.
Es ist zu sehen, dass die Effizienz der y?-Methode im relevanten Bereich (also bei kleinen
Werten) stark abfillt und maximal 80-85% erreicht. Im Gegensatz erreicht die Likelihood-
Methode Effizienzen von fast 100% und fallt iiber einen groken Wertebereich nur schwach ab.
Erst bei Schnitten iiber 0.8 treten signifikante Verluste auf.

€

5.2.2. Fehlerrate der Spurzuordnung. Die Rate, mit der Jets falschlicherweise als
Elektronen fehlidentifiziert werden, kann ebenfalls aus den vorhandenen Daten bestimmt wer-
den. Dazu selektiert man Ereignisse, die genau einen Kandidaten fiir ein Elektron mit losen
beziehungsweise harten Kriterien enthalten. Trigt man jeweils die gemessene fehlende transver-
sale Energie dieser Ereignisse auf und untersucht man das Verhéltnis der daraus resultierenden
Verteilungen, erhélt man die in Abbildung 5.3 gezeigte Abhéngigkeit.
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ABBILDUNG 5.1. Invariante Masse von Tag- und Probe-Elektronen. Das offene
Histogramm enthélt alle Probe-Elektronen, das schraffierte nur solche, die har-
ten Kriterien geniigen. Aus dem Verhiltnis der Histogramme wird die Effizienz
der harten Schnitte bestimmt.

—— Spur+e/p

Spur
—— Likelihood
Likelihood alt.

Effizienz

Schnitt

ABBILDUNG 5.2. Eigenschaften der verschiedenen Spurzuordnungsmethoden
fiir Elektronen in Abhéngigkeit des Schnittes.
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ABBILDUNG 5.3. Verhéltnis der Ereigniszahlen mit einem losen bzw. harten
Elektron-Kandidaten in Abhéngigkeit der fehlenden transversalen Energie.

In dem Bereich geringer fehlender transversaler Energie (ET miss< p?}e ) sind keine Ereignis-
se mit echten isolierten Elektronen zu erwarten, da diese entweder paarweise oder zusammen
mit einem Neutrino produziert werden, welche ihrerseits fehlenden Transversalimpuls als Si-
gnatur haben. Somit sind in diesem Bereich die Elektronen, die harten Schnitten geniigen,
allein auf fehlidentifizierte Objekte zuriickzufiihren. Das Verhéltnis von losen zu harten Elek-
tronen ist damit gleich der Rate, mit der ein Jet, der die losen Kriterien erfiillt, auch den
harten geniigt. Im Bereich hoherer fehlender transversaler Energie ist zu erkennen, dass das
Verhiltnis ansteigt, da hier ein Anteil echter Elektronen aus W— ev, vorliegt.

Zur Ermittlung der Fehlidentifikationsrate wird an die Werte der Bins mit Er miss <
18.0 GeV eine Konstante angepasst. Dieser Prozess wird fiir alle Schnitte sowohl fiir die
Likelihood- wie auch die x?-Methode durchgefiihrt. Man erhilt dann das in Abbildung 5.4
gezeigte Ergebnis. Fiir Schnitte auf x? erhilt man im interessanten Bereich Fehlerraten von
25-35%. Diejenigen der Likelihood-Methode fallen zunéchst schnell ab und bewegen sich dann
zwischen 30% (Likelihood>0.2) und 15% (Likelihood>0.8).

5.2.3. Bestimmung des Untergrundanteils mit der Matrix-Methode. Die Kennt-
nis der Effizienz der Elektronen-Identifikation und der Fehlidentifikationsrate der harten Se-
lektion gegeniiber der losen kann nun ausgenutzt werden, um die Zusammensetzung beliebiger
Datenséatze mit einem Elektron zu berechnen. Die verwendete Methode wird Matrix-Methode
genannt und ist in [39] beschrieben. Man betrachtet in dieser Methode folgendes Gleichungs-
System:

NlOse =Neie + kag
Nhart =€ele * Neje + ffake ’ ka:g
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ABBILDUNG 5.4. Fehlerrate der Spurzuordnung zu Kandidaten fiir Elektronen
fiir verschiedene Algorithmen.

Dabei sind Njgse/nart die beobachteten Ereigniszahlen fiir lose bzw. harte Elektronen-
Selektion, N /p1y die Anzahl der Ereignisse mit echten Elektronen bzw. als solche fehlidentifi-
zierte andere Objekte und €cje und ffqke die Effizienz und Fehlidentifikationsrate. Da Ny /pig
die einzigen Unbekannten in diesem Gleichungssystem sind, kann es eindeutig gelost werden
und man erhilt fiir die Ereignisse in der losen Selektion:

Nhart - ffake : Nlose

Nele =
€ele — ffake

€ele * Niose — Nhart
€ele — ffake
Die Zusammensetzung der harten Selektion ist dann

hart
Nele = €ele * Nele

Nprg =

bzw.
NBEY = frake - Ning-

Diese Methode kann sowohl fiir den gesamten Datensatz, als auch fiir Teildatensétze ver-
wendet werden. In diese Analyse wird die Methode unter anderem auch auf jedes einzelne Bin
von Verteilungen angewandt. So kann dann auch die Form der Untergrundverteilung extrahiert
und visualisiert werden.

5.2.4. Optimierung der Elektron-Selektion fiir W+Jet Ereignisse. Grundlage fiir
die Optimierung der Selektion von W+Jet Ereignissen sind die in Abbildung 5.2 und Abbil-
dung 5.4 gezeigten Figenschaften der Elektronen-Identifikation. Zur besseren Vergleichbarkeit
der verschiedenen Algorithmen sind in Abbildung 5.5 die Spurzuordnungseffizienz und die
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ABBILDUNG 5.5. Fehlerrate der Spurzuordnung zu Kandidaten fiir Elektronen
in Abhéngigkeit der Effizienz.

Fehlerraten gegeneinander aufgetragen. In dieser Darstellung ist klar zu erkennen, dass bei
gegebener Effizienz die Likelihood-Methode die geringsten Fehlerraten liefert. Mit der rdumli-
chen y2-Methode sind zwar ebenso hohe Effizienzen erreichbar, jedoch ist hier die Fehlerrate
erheblich hoher. Die Verwendung der x2-Methode mit dem E/p-Verhiltnis liefert zwar akzep-
tablere Fehlerraten, ist jedoch in der Effizienz auf knapp 80% beschrinkt. Daher wurde fiir
diese Analyse entschieden, mit der Likelihood-Methode zu arbeiten.

Im néchsten Schritt der Optimierung muss der fiir die Analyse ideale Arbeitspunkt ge-
funden werden. Dieser wird mithilfe einer Ereignisselektion von W-Ereignissen mit zwei as-
soziierten Jets (siehe Kapitel 6.3) ermittelt. Diese Stufe der Ereignisselektion wurde gewihlt,
da einerseits die Topologie der Ereignisse der des gesuchten Signals bereits sehr &hnlich ist,
andererseits noch ausreichend viele Ereignisse zur Verfligung stehen um geringe statistische
Fehler bei der Optimierungsprozedur zu erhalten. Als Maf fiir die Optimierung der Selektion

Ns

wird die Signalsignifikanz verwendet: S = o=l wobei ng die Anzahl der Signalereignisse

und ny die der Untergrundereignisse ist. Als Signal wird hier die assoziierte Produktion ei-
nes W-Bosons mit zwei Jets angesehen, als Untergrund die Viel-Jet-Produktion mit einem als
Elektron fehlidentifizierten Jet.

Die so definierte Signalsignifikanz wird nun fiir jeden Wert des Likelihood Schnittes bei der
Elektronen Selektion berechnet, wobei die Anzahl der Signal- und Untergrundereignisse mit der
Matrix-Methode (Kap. 5.2.3) ermittelt werden. Das Ergebnis ist in Abbildung 5.6 dargestellt.
Fiir die Analyse wurde der Schnitt auf Likelihood>0.4 festgesetzt. Dieser Wert entspricht zwar
nicht exakt dem Maximum der Signifikanz, ist jedoch der néchstgelegene Wert aus den beim
D@-Experiment iiblicherweise verwendeten. Fiir den gewihlten Schnitt ergibt sich eine Spur-
zuordnungseffizienz von €. = 94.95% und eine Fehlidentifikationsrate von frqre = 24.43%.
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ABBILDUNG 5.8. Breite des Z-Signals vor und nach der Verschmierung der
Elektronen in den simulierten Ereignissen.

5.2.5. Verschmierung von Objekten in simulierten Ereignissen. Die Energieauf-
16sung des Kalorimeters ist in der Simulation etwas besser als in den echten Daten. Dies wirkt
sich insbesondere auf die Messung von Elektronen aus. Eine geeignete Grofe zur Uberpriifung
der Ubereinstimmung zwischen Daten und Simulation ist die Breite der Verteilung der rekon-
struierten Masse von Z-Bosonen, die in zwei Elektronen zerfallen (,,Z-Signal”). Abbildung 5.8
(links) vergleicht die beiden Datensétze, wobei deutlich zu erkennen ist, dass die simulierten
Ereignisse eine wesentlich geringere Breite des Z-Signals ergeben. Um die Breite des Z-Signals
zur Ubereinstimmung zu bringen, werden Impuls und Energie der Elektronen in den simu-
lierten Ereignissen mit einer Gauffunktion verschmiert. Dabei ist die Breite der Verteilung
proportional zu den verschmierten Grofen.

Um dem optimalen Parameter fiir die Verschmierung zu bestimmen, wird fiir verschiedene
Parameter die Verteilung der rekonstruierten Masse des Z-Bosons ermittelt. Aus diesen His-
togrammen wird mittels Anpassung einer Gauffunktion die Breite der Verteilung bestimmt.
Um nicht sensitiv auf die Ausldufer der Verteilung zu sein, wird die Anpassung iteriert und
dabei der beriicksichtigte Massenbereich auf 1.5 Standardabweichungen um den Zentralwert
eingeschrinkt. Das Ergebnis fiir verschiedene Parameter zur Verschmierung ist in Tabelle 5.2
zusammengefasst. Aus der Tabelle ist ersichtlich, dass ein Wert von 3.5% die Breite des Z-
Signals am besten reprisentiert. Die zugehorige Verteilung der Z-Masse ist in Abbildung 5.8
rechts gezeigt.

Abbildung 5.9 zeigt die Auswirkung der Verschmierung auf die Elektronen in W-Ereignissen
(Selektion wie in 6.2) in den Grafiken (a) und (c). Um die Verbesserung der Ubereinstimmung
von Simulation und Daten zu quantifizieren wurde eine x?-Gréfe berechnet, die ebenfalls auf
den Grafiken angegeben ist und die folgendermafien definiert ist:

2
Daten sim
2 n; Y

X _Z nDaten
v \/ )

Es ist klar zu sehen, dass die Verschmierung die Diskrepanz zwischen Simulation und Daten
verringert.
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|Verschmierung| Z-Masse | Z-Breite |

Daten 91.5 GeV | 4.01 GeV
0% 91.1 GeV | 3.02 GeV
1% 91.1 GeV | 3.20 GeV
2% 91.1 GeV | 3.42 GeV
3% 91.1 GeV | 3.82 GeV

3.3% 91.1 GeV | 3.92 GeV

3.4% 91.1 GeV | 3.97 GeV

3.5% 91.1 GeV | 4.01 GeV

3.6% 91.1 GeV | 4.06 GeV
4% 91.1 GeV | 4.22 GeV

TABELLE 5.2. Breite der Verteilung der Z-Masse fiir Daten und simulierte
Ereignisse, die mit unterschiedlichen Parametern verschmiert wurden.

5.3. Jets

Teilchen mit Farbladung (Quarks und Gluonen) haben ein von Elektronen deutlich un-
terschiedliches Verhalten im Kalorimeter, da sie im Gegensatz zu Elektronen und Photonen
auch stark wechselwirken. Diese Teilchen erzeugen einen longitudinal und transversal erheblich
ausgedehnteren Schauer von Sekundérteilchen, der als Jet bezeichnet wird.

Kandidaten fiir Jets werden ausgehend von Anfangselementen (seeds), die eine Energie-
schwelle von 500 MeV iiberschreiten, iterativ in einem Konus mit R=0.5 rekonstruiert und
miissen einen Transversalimpuls von mindestens 8 GeV aufweisen [40, 41].

Um tatséchliche hadronische Jets sowohl von elektromagnetischen Objekten als auch von
Objekten, die durch elektronisches Rauschen entstanden sind, zu trennen wird eine Reihe von
Qualitatskriterien von Jets gefordert [42]:

Elektromagnetischer Anteil (EMF): 0.05 < EMF(Jet) < 0.95

ET Verhiltnis von energiereichster zu néchster Zelle im Jet: HOTF<10
Anzahl der Zellen mit 90% der Energie: N90>1

Energieanteil im Coarse Hadronic Kalorimeter: CHF<0.4

Aufgrund der geringeren Energie-Antwort des Kalorimeters auf hadronische Schauer (im Ver-
gleich zu elektromagnetischen) ist es erforderlich die tatsiachliche Energie der Jets mittels einer
Korrektur (Jet-Energie-Skala, JES [43, 44|) aus der gemessenen Energie zu berechnen. Diese
Korrektur ist abhéngig von der Energie der Jets und ihrer Lage im Kalorimeter. In dieser
Analyse wird die JES v5.1 verwendet. Die Korrekturfaktoren sind in Abbildung 5.3 illustriert.

Fiir diese Analyse werden ausschlieflich Jets verwendet, die alle Qualitétskriterien erfiillen
und einen Transversalimpuls von pt > 20 GeV haben. Aufserdem werden nur Jets berticksich-
tigt deren Pseudorapiditét |n| < 2.5 ist, da dies der Abdeckung durch die ebenfalls bendtigte
b-Identifikation entspricht.

Selbst nach den Qualitétsschnitten auf Kalorimetergrofen werden noch viele Jets akzep-
tiert, die aus elektronischem Rauschen stammen. Dies gilt insbesondere fiir die ICR!, da deren
Detektorkomponenten durch eine schlechte Energieauflosung und eine schlechte Energieant-
wort gekennzeichnet sind. Daher ist es erforderlich weitere Qualitdtsanforderungen an die Jets

HCR-Bereich: 0.8 < |n| < 1.4
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ABBILDUNG 5.9. Spektrum des Transversalimpulses von Elektronen nach der
Selektion von W-Ereignissen (Kap. 6.2) fiir verschiedene Korrekturen der si-
mulierten Ereignisse.

zu stellen. Dazu werden Informationen aus der Spurrekonstruktion herangezogen. Da ein Jet
aus vielen Teilchen eines Parton-Schauers entsteht, beinhaltet er auch entsprechend viele ge-
ladene Teilchen, die Spuren im SMT und CFT hinterlassen. Jetartige Energiedepositionen im
Kalorimeter ohne Spuren, die in dessen Richtung zeigen, sind also mit grofer Wahrscheinlich-
keit aus Rauschen entstanden.

Jets, die mit geladenen Spuren assoziiert werden konnen, werden als taggable oder tagbar
bezeichnet. Das Zuordnungsverfahren fasst zunéchst Spuren zu track jets [47| zusammen.
Ein solcher track jet bendtigt mindestens zwei Spuren mit einem Transversalimpuls von pp >
0.5 GeV, die zuséitzlich Standard-Qualitdtskriterien entsprechen miissen. Mindestens eine Spur
im track jet muss zusétzlich pt > 1.0 GeV erfiillen. Schliefslich muss die Richtungsabweichung
zwischen dem track jet und dem Jet im Kalorimeter AR < 0.5 erfiillen. Da durch diese
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ABBILDUNG 5.10. Jet-Energie-Skala Korrekturfaktor fiir Jets aus echten Daten

in Abhéngigkeit von pr und 7 [43].

i i i i i i i i
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Ein®" (GeV)

=05, E1**"=50 GeV-

cone

i i
1.5 2

Med

ABBILDUNG 5.11. Jet-Energie-Skala Korrekturfaktor aus simulierten Ereignis-
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taggability gelegentlich auch echte Jets verworfen werden, ist ihre Effizienz fiir Daten und
Simulation getrennt bestimmt worden.

5.4. Fehlender Transversalimpuls

Schwach wechselwirkende Teilchen wie Neutrinos verursachen normalerweise keine Wech-
selwirkung im Detektor und entziehen sich damit einer direkten Messung. Allerdings ist es in
vielen Fillen dennoch méglich, einige der Eigenschaften wie z.B. ihren Transversalimpuls zu
bestimmen.

Da im Anfangszustand einer Proton-Antiproton-Kollision keine transversale Impulskom-
ponente vorhanden ist, muss die Summe aller Transversalimpulse im Endzustand ebenfalls
verschwinden. Ist jedoch ein Neutrino (oder ein anderes undetektierbares Teilchen) in der
Kollision entstanden, trigt sein Transversalimpuls nicht mehr zur Summe der gemessenen
Transversalimpulse bei und es entsteht fehlender Transversalimpuls.

5.4.1. Berechnung des fehlenden Transversalimpulses. Im D@-Experiment wird
dieser fehlende Transversalimpuls aus der Summe der Transversalimpulse aller Kalorimeter-
zellen berechnet. Dabei werden die Zellen der Coarse Hadronic Lage des Kalorimeters nicht
verwendet, wenn sie nicht Teil eines rekonstruierten Jets sind. Das ist erforderlich, da diese
Zellen durch erhdhtes elektronisches Rauschen die Auflésung des fehlenden Transversalimpuls
verschlechtern.

Die Messung des fehlenden Transversalimpuls kann zusdtzlich verbessert werden, indem
man die bekannten Korrekturen der Jet-Energie-Skala anbringt, sowie durch die Einbeziehung
von rekonstruierten Myonen. In dieser Analyse wird auf diese Korrekturen jedoch verzichtet,
da es nicht gelungen ist, zu zeigen, dass die Qualitédt der selektierten Daten dadurch verbessert
wird. Insbesondere ist dabei zu beriicksichtigen, dass durch die JES Korrekturen die Auflo-
sung des fehlenden Transversalimpulses zusétzlich mit der Jet-Auflésung gefaltet wird, was
wiederum zu einer Verschlechterung des fehlenden Transversalimpulses fiihrt.

5.4.2. Verschmierung des fehlenden Transversalimpulses in simulierten Daten.
Ahnlich wie bei den Elektronen ist auch beim fehlenden Transversalimpuls festzustellen, dass
die Auflésung in den simulierten Ereignissen besser ist, als in den gemessenen Daten. Um
die Auflésung der Simulation anzupassen wird hier ebenfalls eine Verschmierung mit einer
Gaufsverteilung vorgenommen. Als Mafstab wird hier der fehlende Transversalimpuls von Z —
ete” Ereignissen benutzt. Die von der CALGO Gruppe ermittelten Parameter fiir die Breite
dieser Gaufsverteilung sind [45]

OB i = 2.602 GeV 4 0.00756 - Y~ SET e

Dabei ist op,. ,,,,, die Breite der Gaufverteilung und SET\. die skalare Summer der Ener-
gien aller Kalorimeterzellen, die keinem rekonstruierten Objekt zugehorig sind. Abbildung
5.12 zeigt den fehlenden Transversalimpuls von W-Ereignissen fiir die verschiedenen Korrek-
turen zusammen mit den entsprechenden y?-Werten. Es ist gut zu erkennen, dass erst die
Verschmierung des fehlenden Transversalimpuls eine wesentliche Verbesserung bringt.

5.5. b-Identifikation

Ein weiterer entscheidender Baustein der Analyse ist die Identifikation von Jets, denen ein
b-Quark zugrunde liegt. Damit kann die Menge der Ereignisse, die von der Selektion akzeptiert
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ABBILDUNG 5.12. Fehlender Transversalimpuls nach Selektion von W-
Ereignissen (Kap. 6.2) fiir verschiedene Korrekturen der simulierten Ereignisse.

werden um etwa 3 Grofenordnungen reduziert werden, da die gesamte Produktion von b-
Quarks um etwa diesen Faktor geringer ist, als diejenige von Jets. Die letztendlich gesuchten
Ereignisse von einem Higgs-Boson werden dabei angereichert, da sie prinzipiell zwei b-Quark
Jets enthalten.

Die Identifikation von b-Jets ist mdglich, da das b-Quark im Gegensatz zu den anderen
Quarks eine relativ hohe Lebensdauer hat, die etwa 1.5 ps betrigt. Das hat zur Folge, dass
die mittlere Flugstrecke bei einem Impuls von 40 GeV etwa 3 mm ist. Die Spuren der ge-
ladenen Teilchen eines b-Zerfalls stammen also nicht vom priméren Wechselwirkungspunkt
(Primérvertex, PV), wie in Abbildung 5.13 illustriert ist. Fiir die Rekonstruktion der Daten
des D@-Experiments sind verschiedene Algorithmen zur Identifikation von b-Quarks entwickelt
worden [46].
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ABBILDUNG 5.13. Zerfallsvertex eines b-Quarks und Illustration des impact
parameter. (PV=Priméirvertex, SV=Sekundérvertex.)

Der Sekundér-Vertex Tagger (SVX) rekonstruiert den Zerfallsvertex des b-Quarks direkt
aus den Spuren. Als b-Vertizes werden dann solche Vertizes bezeichnet, die mit einer vorgege-
benen Signifikanz nicht mit dem Primérvertex identisch sind.

Die beiden Methoden, die auf dem so genannten impact parameter (IP) basieren, verwen-
den zwar die Informationen aus den Spuren, verzichten jedoch auf die explizite Rekonstruktion
des sekundéren Vertex. Der impact parameter ist der minimale Abstand zwischen der betrach-
teten Spur und dem rekonstruierten Primérvertex.

Der counting signed impact parameter (CSIP) Algorithmus identifiziert b-Quarks durch
eine minimale Anzahl von Spuren, die einen signifikanten IP haben. Einen anderen Ansatz
verfolgt der jet lifetime probability tag (JLIP), der in dieser Analyse verwendet wird und unten
im Detail erklart wird. Hier wird aus den Impact-Parametern aller Spuren eines Jets eine Ge-
samtwahrscheinlichkeit errechnet, dass es sich ausschlieflich um Spuren aus dem Primérvertex
handelt.

Eine weitere Moglichkeit, b-Quarks zu identifizieren besteht darin, einzelne Teilchen aus
deren Zerfall nachzuweisen. Da b-Quarks praktisch ausschlieflich iiber den Kanal b — ¢W
zerfallen, enthalten einige der Jets Elektronen oder Myonen aus dem Zerfall des W-Bosons.
Daher kann ein b-Quark auch dadurch identifiziert werden, dass sein Jet ein niederenergetisches
Elektron oder Myon enthilt. Diese Methode wird bei DO als soft lepton tag (SLT) bezeichnet.
Allerdings ist die Effizienz dieser Methode durch das Verzweigungsverhaltnis BR(W — e, ) ~
20% bestimmt und daher in der Praxis nur als erginzende Methode geeignet.

5.5.1. Der JLIP-Tagger. Zur Berechnung dieses Tags werden zunéchst alle Spuren er-
mittelt, die innerhalb eines R=0.5 Kalorimeter-Jets liegen. Nachdem die Spuren entfernt wur-
den, die von bekannten Resonanzen stammen (K0, A, ~ — eTe™), wird fiir jede Spur die
Wahrscheinlichkeit errechnet, dass sie vom Primérvertex stammt. Anschliekend werden die
Wahrscheinlichkeiten aller Spuren zu einer Gesamtwahrscheinlichkeit kombiniert, dass der Jet
von einem leichten Quark oder einem Gluon stammt.

Zunichst bendtigt man fiir diese Methode die Aufldsung der Spurrekonstruktion. Da diese
von der Lage der Spuren im Detektor sowie von der Anzahl und Lage der Treffer im Spurde-
tektor abhingt, werden die Spuren in 5 Klassen und insgesamt 29 Sub-Klassen aufgeteilt. Die
Klassen sind folgendermafen definiert:

e <6 Treffer im CFT und > 1 Treffer im SMT, |n| > 1.6
e > TTreffer im CFT und jeweils 1, 2, 3 oder 4 Treffer in SMT Superlagen
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Die erste Klasse ist dabei fiir Spuren zusténdig, die nicht mehr vollstdndig im Akzeptanzbereich
des CFT liegen. Die Unterteilung nach Treffern in SMT-Superlagen ist erforderlich, da diese
die Auflésung der Spurrekonstruktion entscheidend beeinflussen. Die Einteilung in Sub-Klassen
beriicksichtigt aukerdem die Pseudorapiditit 1, die Qualitit der Spur-Anpassung x? und den
Transversalimpuls der Spur. Fiir jede Spur wird die Signifikanz des Impact-Parameters S;p =
% berechnet und fiir jede Klasse von Spuren histogrammiert. Aus diesen Histogrammen
wird nun die Auflésung R(S7p) von Srp bestimmt, indem die negative Hélfte des Spektrums
an die Auflosungsfunktion angepasst wird. (Die negative Seite des Spektrums enthilt fast
ausschlieklich ,leichte” Spuren, da Spuren von Teilchen mit grofer Lebensdauer immer einen
positiven IP haben.)

Aus den Auflésungsfunktionen wird schlieklich eine Impact-Parameter-Wahrscheinlichkeit
abgeleitet:

f |STP| R(s

P (S —_
i (STP) = ];50f€ s

Diese Funktion beschreibt die Wahrscheinlichkeit, dass eine einzelne Spur aus dem Pri-
mérvertex stammt, wenn ihre gemessene Impact-Parameter-Signifikanz S;p betragt.

Aus den Wahrscheinlichkeiten aller Spuren in einem Jet kann so eine Gesamtwahrschein-
lichkeit gebildet werden, dass all diese Spuren aus dem Primérvertex stammen (,jet lifetime
probability JLIP”):

n t?"k log]:[ t?"k
IP>0
]et =1II" % Z ) H Pii(S1p20)

Die so definierte Wahrscheinlichkeit hat die Eigenschaft, dass sie fiir leichte Jets im wesent-
lichen flach verteilt zwischen 0 und 1 ist, wahrend sie fiir b- und c-Jets eine starke Konzentration
bei kleinen Werten aufweist (s.a. Abb. 6.13). Insbesondere kann die Fehlidentifikationsrate fiir
leichte Jets damit direkt aus der Wahl des Schnittes abgeleitet werden.

Die b-ID-Gruppe stellt detaillierte Studien und Informationen fiir bestimmte Schnitte auf
P et Zur Verfiigung. Insgesamt wurden drei verschiedene Schnitte definiert, die als loose, me-
dzum und tight bezeichnet werden und Schnitten von P]Jgt < 0.014, 0.007, 0.004 entsprechen.
Fiir diese Schnitte werden insbesondere Parametrisierungen der Tagging-Wahrscheinlichkeit
fiir simulierte und echte Daten bereitgestellt, die auch als tag rate functions (TRF) bezeichnet
werden. Diese Parametrisierungen werden in Abhéngigkeit von pr(jet) und n(jet) sowohl fiir
b-Quarks, als auch fiir ¢- und leichte Quarks berechnet (Abb. 5.5.1 und Abb. 5.5.1).

Zur Bestimmung der Tagging-Effizienzen werden von der b-ID-Gruppe verschiedene Me-
thoden verwendet. Fiir simulierte Ereignisse ist die Effizienzbestimmung ohne Probleme még-
lich, da eine direkte Beziehung zwischen den generierten b-Quarks und den gefundenen Tags
hergestellt werden kann. Fiir Daten aus dem Detektor muss eine etwas kompliziertere Metho-
de benutzt werden. Die neuste davon, die génzlich ohne simulierte Ereignisse auskommt, wird
als SystemD bezeichnet. Man benétigt dazu eine Datenselektion, die aus zwei Komponenten
besteht (z.B. Ereignisse mit bzw. ohne b-Quarks). Auerdem werden zwei Schnitte benétigt,
fiir die die Effizienzen in den beiden Komponenten unterschiedlich sind. Dann kann ein Glei-
chungssystem mit acht Gleichungen und genauso vielen Unbekannten aufgestellt und geldst
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werden, das die Effizienzen enthélt. Von der b-ID-Gruppe wird als Ausgansdatensatz eine Er-
eignisselektion verwendet, die Myonen enthélt, die sich innerhalb eines bestimmten Abstands
von Jets befinden und somit b-Ereignisse anreichern.

Wie in den Abbildungen 5.5.1 und 5.5.1 zu sehen ist, ergibt sich fiir Simulation und echte
Daten eine deutlich unterschiedliche Tagging-Effizienz. Die Ursache dafiir liegt hauptséchlich
in den Eigenschaften der Spuren. Zum einen ist in der Simulation die Rekonstruktionswahr-
scheinlichkeit deutlich héher als in den Daten, andererseits ist auch die Ortsauflésung besser.
Zusammengenommen erkldren die beiden Effekte die Diskrepanz in der Tagging-Effizienz. Fiir
die Analyse ist die Folge, dass b-Tagging Algorithmen nicht einfach auf die Simulation an-
gewandt werden konnen, sondern deren Wirkung durch eine Gewichtung mit den TRFs der
Daten modelliert werden muss.

Fiir die vorliegende Analyse wurde der loose Schnitt verwendet, da dieser die beste Sensi-
tivitdt der Analyse gewdhrleistet. Da die Analyse auf Ereignissen basiert, in denen zwei iden-
tifizierte b-Jets verlangt werden, gehen die Tagging-Effizienzen quadratisch ein. Damit ist es
extrem wichtig, dass die Effizienz fiir b-Quarks moglichst hoch ist, wahrend die Unterdriickung
von leichten Quarks wegen der quadratischen Abhéngigkeit ohnehin sehr hoch wird. Beispiels-
weise liegt bei einer Fehlidentifikationsrate von 1.4% die Unterdriickung bei 1.4%2a21/5000.

5.6. Triggereffizienz

Zur Bestimmung der Datennahmeeffizienz ist es erforderlich, nur Daten auszuwéhlen, die
durch einen oder mehrere der gewiinschten Ereignistopologie entsprechenden Trigger markiert
und aufgezeichnet wurden.

Fiir den verwendeten Satz von Triggern muss also die Triggereffizienz gemessen werden. In
dieser Arbeit wurden ausschlieflich Trigger verwendet, die mindestens einen Kandidaten fiir
ein elektromagnetisches Objekt enthalten.

Um die Triggereffizienz fiir diese Trigger zu bestimmen, wird wieder die Selektion von
Z-Ereignissen aus Kap. 5.2.1 verwendet und darauf die Tag-and-Probe-Methode angewandst.

Vom Tag-Elektronverlangt man, dass es alle Bedingungen eines der Trigger erfiillt. Somit
ist sichergestellt, dass das Ereignis aufgrund dieses Elektrons selektiert wurde. Damit ist auch
gewiahrleistet, dass das andere Elektron (,Probe-Elektron”) in seinen Eigenschaften nicht vom
Trigger beeinflusst wird.

Fiir die Probe-Elektronen kann nun bestimmt werden, mit welcher Wahrscheinlichkeit sie
die Bedingungen fiir mindestens einen der ausgewéhlten Trigger erfiillen. Diese Wahrschein-
lichkeit ist dann die Triggereffizienz fiir die ausgewahlten Trigger.

Die fiir die Analyse verwendeten Trigger sind in Tabelle 5.6 aufgefiihrt. Es handelt sich
dabei ausschlieflich um Trigger, die auf ein isoliertes Elektron ansprechen. In den verwende-
ten Daten sind zwei grundlegend unterschiedliche Typen von Triggerlisten verwendet worden,
nédmlich die Listen bis einschlieflich v11 und die neu gestaltete Listen der Reihe v12. Dabei
geben die Ziffern die Version der Triggerliste an, also Version 11 (und frither) bzw. Version 13.

In der v11-Serie ist der wichtigste verwendete Trigger EM_HI SH, der auf fast 90%
der schlieflich selektierten W-Ereignisse anspricht. Er verlangt aus Level 1 einen Elektron-
Kandidaten mit einem Kalorimeter Tower (An x A¢ = 0.2 x 0.2) mit iiber 10 GeV Energie in
den elektromagnetischen Lagen. Auf Level 3 fordert er einen Kandidaten mit py > 20 GeV,
der in einem Konus von AR = 0.25 rekonstruiert wurde und der einen elektromagnetischen
Anteil von 90% haben muss. Dariiber hinaus muss der Kandidat lose Anforderungen beziiglich
der transversalen Schauerform erfiillen. Die anderen ausgewihlten Trigger dienen dazu, die
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ABBILDUNG 5.14. Identifikationseffizienz des JLIP-Algorithmus fiir lose (loo-
se) Anforderungen in simulierten Ereignissen [49)].

nicht von EM_HI SH getriggerten Ereignisse ebenfalls zu erfassen und so die Selektionseffi-
zienz zu erhéhen. Sie haben hohere pp-Schwellen und dafiir schwéchere Anforderungen auf die
Eigenschaften des Schauers.

Der wichtigste v12 Trigger ist E1 _SHT?20, der auf Level 1 einen Elektron-Kandidaten
mit einem Tower iiber 11 GeV verlangt. Auf Level 3 verlangt er einen Kandidaten mit pp >
20 GeV, der harte Schnitte auf die Schauerform erfiillt. Dieser Trigger spricht auf etwa 83%
der selektierten W-Ereignisse an.

Aus der Tabelle geht auch hervor, dass sich die Triggerliste v12 von ihren Vorgingerver-
sionen erheblich unterscheidet. Eine vollsténdige Neugestaltung der Trigger war erforderlich
geworden, da die vom Beschleuniger erzeugte instantane Luminositit gestiegen war und somit
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ABBILDUNG 5.15. Identifikationseffizienz des JLIP-Algorithmus fiir lose (loo-
se) Anforderungen in Daten [49]. Die verschiedenen Symbole représentieren die
Ergebnisse der verfiigharen Berechnungsmethoden.

vom Triggersystem eine hohere Ereignisrate verarbeitet werden musste. Um diese zu reduzie-
ren wurden in der Triggerliste v12 einerseits etwas hohere Schwellen fiir die Level 1 Trigger
gewahlt, andererseits wurden bereits auf Level 1 zusédtzliche Verkniipfungen der Kalorime-
tertrigger mit den Spurtriggern eingefiihrt. Somit konnte die Effizienz der Elektronentrigger
erhalten werden, obwohl eine starke Reduktion der Triggerrate auf Level 1 erreicht werden
konnte.

Um eine Parametrisierung der Triggereffizienz in Abhéngigkeit des Transversalimpulses
der Elektronen zu bestimmen, werden die Ereignisse zunéchst in Bins von prefle eingeteilt. In
jedem Bin wird mit der Tag-and-Probe Methode die Effizienz separat berechnet.

An die so gewonnenen Punkte wird eine Funktion der Form?

ey P2 pr — p0 pr — p3
== .1+ ERF | —= ERF | /—=
«wr) =7 <+ R (pl- pT>+ R <p4.\/§>>

angepasst, um eine Parametrisierung der Triggereffizienz zu erhalten. Dabei sind p0 — p4
die zu bestimmenden Parameter. Bei der Durchfiihrung der Anpassungen wurde die Einschrin-
kung 0.0 < p2 < % eingefiihrt, um unphysikalische Ergebnisse (Effizienz > 1) zu verhindern.
Das Ergebnis fiir die beiden verwendeten Triggerlisten ist in grafischer und numerischer Form
in Abbildung 5.16 dargestellt.

Um die Wirkung des Triggers in den simulierten Ereignissen zu beschreiben, miissen diese
mit der mittleren Triggereffizienz aus den Daten gewichtet werden, wenn man keine dufserst

Die Gaufsche Fehlerfunktion ist definiert als: ERF = =y e~ dt. Sie wird oft zur Beschreibung stufen-
artiger Funktionen benutzt.
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| Trigger <vl11 | Level 1 | Level 3 (ELE ) |
EM_HI CEM(1,10.) | LOOSE(30.)
EM_HI EMFRS VLOOSE(40.)
EM_HI SH LOOSE_SH T(20.)
EM_HI F0 NOCUT(50.)
EM MX CEM(1,15.) | LOOSE(30.)
EM_MX EMFRS VLOOSE(40.)
EM_MX SH LOOSE_SH_T(20.)
EM_ MX F0 NOCUT(50.)
| Trigger v12 | Level 1 | Level 3 |

E1 SH30 CEM(1,11.) ELE_NLV_SH(30)

E1 _SHT20 CEM(1,11.) ELE NLV_SHT(20)

E4 SHT20 CEM(1,9.)TTK(1,10) ELE NLV_SHT(20)

E1 SHT15 TK13 CEM(1,11.) ELE NLV_SHT(15)Track(13)

E4_SHT15_TK13 | CEM(1,9.)TTK(1,10) | ELE_NLV_SHT(15)Track(13)
B6 SHT15 TK13 | CEM(1,6)TIS(1,10) | ELE_NLV_SHT(15)Track(13)

El_T13_LI5 CEM(1,11.) ELE_NLV_T13(15)
E4_T13_L15 | CEM(1,9.)TTK(1,10) ELE_NLV_T13(15)
E6_T13_LI5 CEM(1,6)TIS(1,10) ELE_NLV_T13(15)

TABELLE 5.3. Ubersicht iiber die verwendeten Trigger in der Analyse. Eine
detaillierte Beschreibung der Trigger findet sich unter [51], eine Ubersicht iiber
die verwendeten Terme im Glossar (A.2). Die Trigger der EM__HI Serie verlan-
gen aufkerdem auf Level 2 Ebene ein Elektron mit pt > 12 GeV. Die Trigger
der Liste v12 haben keine Anforderung an Level 2.

aufwendige Triggersimulation durchfiihrt. Die mittlere Triggereffizienz ist der mit dem jewei-
ligen Anteil der Luminositit in den Daten (Tabelle 6.1) gewichtete Mittelwert der beiden
Parametrisierungen. Abbildung 5.9(b) illustriert die Wirkung der Gewichtung von simulierten
Ereignissen anhand des Transversalimpulses von Elektronen in W-Kandidaten. Insbesondere
ist gut erkennbar, dass die Form des pr Spektrums der Elektronen durch die Beriicksichti-
gung der Triggereffizienz besser wiedergegeben wird, was sich auch im Wert von y? fiir die
Verteilungen wiederspiegelt.
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ABBILDUNG 5.16. Triggereffizienz der gesamten Triggerkette (L1-L3) fiir Trig-

gerlisten <v11 (links) und v12 (rechts).



KAPITEL 6

Ereignisselektion

Im folgenden wird die schrittweise Selektion der Ereignisse beschrieben, die in Kapitel
7 zur Berechnung von Grenzen auf den Produktionswirkungsquerschnitt eines Standardmo-
dell Higgs-Bosons verwendet wird. Der Kanal, der dazu in dieser Arbeit untersucht wird, ist
WH— ev, bb. AuRerdem wird die assoziierte Produktion von Wbb betrachtet. Um die einzel-
nen Selektionsschritte zu iliberpriifen, werden die daraus resultierenden Spektren verschiedener
Ereigniseigenschaften mit der Erwartung aus der Simulation verglichen.

6.1. Luminositit

Um die selektierten Daten mit den simulierten vergleichen zu kénnen, wird zunéichst die
Luminositdt der gesammelten Daten benotigt. Diese wird aus den vom Luminositétssystem
gespeicherten LBNs gewonnen. Bevor eine Liste von LBNs (Luminositatsblocke) aus dem ver-
wendeten Datensatz extrahiert wird, miissen aus diesem alle Runs entfernt werden, deren
Datenqualitét nicht den Anforderungen entspricht. Fiir die vorliegende Analyse wurden nur
Runs akzeptiert, deren Qualitét fiir den Spurdetektor sowie das Kalorimeter nicht als ,schlecht”
eingestuft wird®.

Dieser bereinigte Datensatz wird nun in verschiedene Teil-Datensétze aufgeteilt, entspre-
chend der zur Rekonstruktion verwendeten Version von DORECO. Fiir diese Teil-Datensitze
wird nun mit den von der Luminosititsgruppe zur Verfiigung gestellten Programmen die Lu-
minositdt ermittelt. In der verwendeten Version Im_ access v01-00-01 [52] besteht die Mog-
lichkeit eine Liste von zu verwerfenden Runs und LBNs an das Programm zu iibergeben. Diese
Funktionalitét wird vor allem genutzt, um einzelne LBNs zu entfernen, fiir die die Qualitét
der Kalorimeterdaten schlecht war. Dadurch werden beispielsweise bei temporar heifien Zellen
nicht ganze Runs, sondern nur ein kleiner Bruchteil davon verworfen.

Das Im_access Paket gibt fiir einen Datensatz die Luminositét fiir alle Level 1 Trigger aus
und erstellt dariiber hinaus eine Liste von LBNs, die aus der Analyse entfernt werden miis-
sen. Diese Liste setzt sich aus den schlechten Runs und LBNs zusammen, die an Im_access
iibergeben wurden, und enthélt aufserdem LBNs, fiir die die gemessene Luminositdt nicht
ermittelt werden kann. Dies kann beispielsweise bei kurzzeitigen Instabilititen oder Synchro-
nisationsproblemen bei der Datennahme, aber auch bei Verdnderungen des Triggerzustandes
vorkommen. Diese LBNs miissen bei der Datenanalyse zusétzlich vom Datensatz ausgeschlos-
sen werden.

Ein weiterer Schritt zur Bereinigung des Datensatzes ist erforderlich, da einzelne Runs
mit mehreren Versionen von DORECO rekonstruiert wurden und somit in mehr als einem
Teil-Datensatz enthalten sind. Von der Common Samples Gruppe wird ein Algorithmus bereit

IDje Qualitdtsdatenbank benutzt die Qualitdtsstufen gut, akzeptabel, schlecht und spezial. Fiir diese
Analyse werden die Runs, die als schlecht oder spezial klassifiziert werden, verworfen.

59
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| DOReco Version | TMBfixer [ <vll [pb '[]|v12 [pb '] ]|
p14.03.00 pl4.fixtmb.01 7.53 0.23
p14.03.01 pl4.fixtmb.01 0.29 22.40
p14.03.02 pl4.fixtmb.01 16.83 19.12
p14.05.00 pl4.fixtmb.02 43.84 -
p14.05.02(DST) p14.06.00 35.82 -
p14.05.02 - 24.21 -
p14.06.00 pre-Nov 03 - 8.75 -
p14.06.00 post-Nov 03 - 75.96
Summe 137.27 117.71

TABELLE 6.1. Bestimmung der Luminositdt fiir verschiedene Datennahme-
Perioden. Die Angaben fiir die Triggerlisten v12 und die Gruppe bis v11 ge-
trennt aufgefiihrt. Alle Angaben sind in pb™!.

gestellt, mit dem entschieden werden kann, welche DORECO Version fiir jeden Run verwen-
det werden soll. Aufgrund dieser Information miissen alle anderen Versionen der mehrfach
rekonstruierten Runs aus den entsprechenden Datensétzen entfernt werden.

Nachdem all diese Schritte durchgefiihrt wurden, erhdlt man fiir die hier verwendeten
Teil-Datensétze die in Tabelle 6.1 aufgefiilhrten Luminositéten. Insgesamt steht somit eine
Luminositit von 255 pb~! zur Verfiigung.

6.2. Selektion von W-Ereignissen im Elektronen Kanal

Der erste Schritt der Ereignisselektion ist die Anreicherung von Ereignissen, die ein W-
Boson enthalten, das in ein Elektron und ein Neutrino zerféllt (W— ev,). Dazu werden Er-
eignisse selektiert, die ein Elektron (Kap. 5.2) und fehlenden Transversalimpuls (Kap. 5.4)
enthalten.

Fiir das Elektron wird gefordert, dass es einen Transversalimpuls von pr > 20 GeV aufweist
und sich auferdem im zentralen Kalorimeter befindet, d.h. || < 1.1. Der fehlende Transver-
salimpuls muss pr miss>25 GeV erfiillen. In Abbildung 6.1 ist die Verteilung des Transversa-
limpulses von Elektronen nach dieser Selektion dargestellt, Abbildung 6.2 zeigt den fehlenden
Transversalimpuls. Beide Verteilungen zeigen gute Ubereinstimmung zwischen den auf die auf-
gezeichnete Luminositét normierten simulierten Ereignissen und den vom Experiment aufge-
zeichneten Daten. Die Anzahl der Ereignisse aus den unterschiedlichen Beitrégen ist in Tabelle
6.2 zusammengefasst. Die so selektierten Daten bestehen also hauptséichlich aus W— ev, Er-
eignissen (ca. 195000). Etwa 2% der Ereignisse stammen aus anderen W-Zerfillen, wihrend
die Jet-Produktion etwa 1% ausmacht. Die Beitrige aus der Produktion von Top-Quarks und
anderen Prozessen sind vernachldssigbar klein.

Aus dem Elektron und dem fehlenden Transversalimpuls kénnen einige Eigenschaften der
W-Kandidaten berechnet werden. Da in Hadronkollisionen die longitudinale Impulskomponen-
te der Partonen im Anfangszustand nicht bestimmt ist, konnen nur Gréfen berechnet werden,
die auf transversalen Impuls- und Energiekomponenten basieren. Fiir W-Kandidaten sind dies
insbesondere der Transversalimpuls

. !
PT = PT,miss T ]5’%6
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ABBILDUNG 6.1. Verteilung des Transversalimpulses der Elektronen nach der

Selektion von W-Ereignissen (lineare und logarithmische Darstellung).
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ABBILDUNG 6.2. Verteilung des fehlenden Transversalimpulses nach der Se-

lektion von W-Ereignissen (lineare und logarithmische Darstellung).
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ABBILDUNG 6.3. Transversale Masse aus Elektron und fehlendem Transver-
salimpuls. Die logarithmische Darstellung (rechts) zeigt deutlich die fehlidenti-

fizierten Ereignisse im Bereich kleiner Massen.
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ABBILDUNG 6.4. Transversalimpuls des W-Bosons vor und nach Schnitt auf
die transversale W-Masse.

und die transversale Masse

2
mrm = \/(ET,miss + E’eTle) - ﬁ"f“&

Der Transversalimpuls ist in Abbildung 6.4 (links) dargestellt. Es ist deutlich zu sehen,
dass bei einem Transversalimpuls von etwa 60 GeV eine Hiufung von Ereignissen auftritt, die
hauptséchlich als Untergrund aus der QCD-Jet-Produktion identifiziert werden. Die selben Er-
eignisse sind auch im Spektrum der transversalen Masse (Abb. 6.3) aufféllig. Dort sind sie im
Bereich niedriger Massen konzentriert. Es kann gezeigt werden, dass diese liberwiegend als Un-
tergrund identifizierten Ereignisse falsch rekonstruierte Objekte enthalten. Es handelt sich fast
ausschlieklich um Ereignisse mit zwei Jets, von denen einer aufgrund ungiinstiger Fluktuatio-
nen félschlich als Elektron rekonstruiert wurde. Da der Konus zur Elektronen-Rekonstruktion
erheblich kleiner ist als der fiir Jets, wird dem falsch rekonstruierten Elektron Objekt weniger
Energie zugeordnet, als dem Jet zugehorig ist. Damit wird der fehlende Transversalimpuls in
die Richtung des falschen Elektrons verzerrt. Berechnet man nun aus dem falschen Elektron
und dem verzerrten fehlenden Transversalimpuls die transversale Masse, erhilt man tendenziell
einen kleinen Wert, da die beiden zugrunde liegenden Vektoren dazu neigen, parallel zueinan-
der zu stehen. Fiir den Transversalimpuls erhélt man aus dem selben Grund einen tendenziell
hohen Wert.

Um diese Ereignisse aus der Datenselektion zu entfernen, wird ein Schnitt auf die trans-
versale Masse eingefiihrt:

my > 30 GeV

Die Verteilung des Transversalimpulses der W-Kandidaten nach diesem Schnitt ist in Abbil-
dung 6.4 (rechts) dargestellt. Es ist deutlich zu erkennen, dass der Anteil fehlrekonstruierter
Ereignisse durch den Schnitt stark reduziert wurde.

6.3. Jet Multiplizitidten

Im néchsten Schritt der Ereignisselektion werden Jets betrachtet, die zusammen den W-
Boson Kandidaten in den Ereignissen auftreten. Abbildung 6.5 zeigt die Anzahl der Jets, die
den Qualitédtskriterien des Kalorimeters geniigen (links) und solcher, die dariiber hinaus noch
tagbar sind. In der Grafik ist auch deutlich zu erkennen, dass die Simulation die tatsdchlichen
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Schnitt W—ev| W— v, |tt-Paare | single top | Di-Boson
Z— 1l
W Selektion 194758 3564 150 28 107
W2 Jets 2581 48 87.5 14.29 441
W2 b-Jets 7.15 70.1 16.87 1.74 0.24
= 2 Jets 6.29 4.50 0.96 0.2
HT (Whb) 4.68 0.60 0.49 0.15
HT (WH) 3.86 2.39 0.80 0.15
mjj(my = 115 GeV) | 0.96 0.69 0.23 0.05
mjj(my = 125 GeV) | 1.09 0.84 0.28 0.06
mjj(myg = 135 GeV) | 0.83 0.81 0.26 0.02
| Schnitt | Jet Prod. | Higgs (myg = 115) | Summe | Daten |
W Selektion 1369 1.01 199976 | 200314
W2 Jets 313 0.51 3040 2923
W2 b-Jets 3.28 0.11 29.63 30
= 2 Jets 1.70 0.09 11.20 14
HT (Whb) 1.41 0.04 7.33 6
HT (WH) 1.07 0.07 8.34 9
mjj(my = 115 GeV) 0.14 0.05 2.07 3
mjj(myg = 135 GeV) 0.16 0.05 (mu = 135) 2.08 2

TABELLE 6.2. Anzahl der Ereignisse aus unterschiedlichen Beitrégen fiir die
verschiedenen Schnitte.

Jet-Multiplizitdten nur unzureichend wiedergibt, da hier der (dominante) Prozess W — ev,
mit PYTHIA simuliert wurde, wo dieses Problem bekannt ist (s. Kap. 4.2.1).

Da die in dieser Analyse untersuchten Prozesse alle mindestens zwei Jets haben, wird
die Selektion im folgenden auf Ereignisse mit zwei oder mehr Jets eingeschrankt. Statt einer
vollstdndigen Simulation aller W-Ereignisse kann nun ein Datensatz von W+2-Jet Ereignissen
verwendet werden. Dieser Prozess kann mit ALPGEN generiert werden. In Abbildung 6.6
werden die Daten mit der ALPGEN Simulation verglichen. Die fiir diese Analyse wichtigen
Ereignisse mit zwei bis vier Jets werden hinreichend gut von der Simulation beschrieben.

Um sicherzustellen, dass die Simulation auch die Eigenschaften der Jets korrekt wiedergibt,
werden Transversalimpuls und Pseudorapiditdt ebenfalls mit den Daten verglichen. In den
Abbildungen 6.7 - 6.10 sind die entsprechenden Spektren dargestellt. In den Grafiken mit
allen Jets ist gut zu sehen, dass im Bereich von 0.8 < |n| < 1.4 - also dem Bereich des ICD?
- eine erhebliche Zahl von falschen Jets zu finden ist. Diese wirkt sich in den Spektren der
Transversalimpulse als Uberhshung bei kleinen Werten aus. In den Spektren, die nur tagbare
Jets zeigen, sind diese falschen Jets nicht mehr vorhanden und die Form der Spektren stimmt
besser iiberein.

Inter Cryostat Detector
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ABBILDUNG 6.5. Jet Multiplizitét der ,guten” rekonstruierten Jets (links) und
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ABBILDUNG 6.6. Jet Multiplizitét fiir Ereignisse mit zwei oder mehr tagbaren
Jets. Der Prozess W — ev wurde mit ALPGEN+PYTHIA simuliert.

An diesem Punkt der Datenselektion werden 2923 Ereignisse selektiert, die mindestens
zwei tagbare Jets enthalten. Der Anteil von Ereignissen mit als Elektronen fehlrekonstruier-
ten Jets betrigt etwa 10% (313 Ereignisse). Der Vergleich mit der Simulation zeigt, dass das
Ensemble nun hauptséchlich aus W+2 Jet Ereignissen stammt. Wahrend im Mittel 0.5 Er-
eignisse von der Higgs-Produktion im Standardmodell erwartet werden, tragt die Top- und
Di-Boson-Produktion® nun etwa 5% zur Datenselektion bei.

6.4. Ereignisse mit »-Tags

In der bisherigen Datenselektion befinden sich hauptséchlich Ereignisse mit W-Bosonen
und leichten Jets. Um die fiir die Analyse interessanten Ereignisse (Wbb, WH) anzureichern,
ist es also erforderlich, nach Jets mit b-Tags zu suchen. In Abbildung 6.13 ist die Verteilung
der JLIP Wahrscheinlichkeit fiir alle tagbaren Jets in den bereits selektierten Ereignissen dar-
gestellt. Die linke Grafik zeigt den gesamten Wertebereich. Dort ist gut zu erkennen dass

3Di—Boson-Ereignisse beschreiben die assoziierte Produktion von WW und WZ.
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ABBILDUNG 6.7. Transversalimpuls des fiilhrenden Jets in W+2-Jet Ereignisse
(links), zusétzlich tagbare Jets (rechts).

ABBILDUNG 6.8. Transversalimpuls des zweiten Jets
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ABBILDUNG 6.9. Pseudorapiditét der fithrenden guten Jets (links) und zusétz-
lich tagbarer Jets (rechts) in W+2-Jet Ereignissen.
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ABBILDUNG 6.10. Pseudorapiditét der zweit-fithrenden guten Jets (links) und
zusétzlich tagbarer Jets (rechts) in W+2-Jet Ereignissen.
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ABBILDUNG 6.11. Eigenschaften des W-Bosons in Ereignissen mit mindestens

zwei tagbaren guten Jets.
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ABBILDUNG 6.12. Eigenschaften der beiden fiihrenden Jets in Ereignissen mit

mindestens zwei tagbaren guten Jets.
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ABBILDUNG 6.13. Jet Lifetime Probability (JLIP) fiir alle guten und tagbaren
Jets. Links ist der gesamte Bereich dargestellt, rechts der fiir die b-Identifikation
wichtige Ausschnitt 0.0<JLIP<0.02.

die Verteilung fiir leichte Jets im wesentlichen flach ist. Die rechte Grafik zeigt den interes-
santen Ausschnitt im Bereich JLIP<(0.02. Hier ist klar zu sehen, dass Jets, die auf echten
b-Quarks basieren bei kleinen Werten stark angereichert sind (Wbb, WH, tf Ereignisse). Es ist
jedoch auch zu erkennen, dass es eine grofe Diskrepanz zwischen den Daten und den simulier-
ten Ereignissen im ersten Bin gibt. Der Grund dafiir liegt darin, dass der JLIP-Algorithmus
fiir simulierte Ereignisse eine erheblich grofere b-Identifikationseffizienz aufweist, weil dort
die Spurrekonstruktionswahrscheinlichkeit ebenso wie die Ortsauflosung grofer ist. Da diese
Schwachstelle der Simulation nur mit grokem Aufwand zu beheben ist, wird in der Praxis der
JLIP-Algorithmus nicht aus die Simulation angewendet. Stattdessen werden die simulierten
Ereignisse mit den aus den Daten gewonnenen tag rate functions (TRF) gewichtet. So erreicht
man, dass die b-Identifikationswahrscheinlichkeit fiir Daten und Simulation gleich ist.

Verlangt man nun fiir jedes Ereignis, dass es mindestens zwei Jets enthélt, die losen JLIP-
Kriterien entsprechen (JLIP<0.014), bleiben 30 Ereignisse iibrig. Aus Jet-Untergrund und
Simulation werden ebenfalls fast 30 Ereignisse erwartet. Die Jet-Produktion schligt mit 3.3
Eintragen zu Buche. Der Beitrag von W-Produktion besteht aus nur 7 Ereignissen, wahrend
die Top-Produktion im Mittel 18.6 und die Di-Boson-Produktion 0.24 Ereignisse beitragt. Von
einem Standardmodell Higgs-Boson erwartet man 0.11 Eintrége. Sowohl zur Isolation eines
Whb-, als auch eines WH-Signals miissen also noch weitere Schnitte an die Datenselektion
angebracht werden.

Die Anzahl der Jets in den selektierten Ereignissen ist in Abbildung 6.14 dargestellt. Die
Verteilung stimmt im Rahmen der statistischen Fehler gut mit den simulierten Ereignissen
iiberein. In der Abbildung ist nun auch gut zu erkennen, dass die verbleibenden Ereignisse zu
einem grofsen Teil aus Top-Quark Produktion stammen. Diese geht in vielen Zerfallskanélen
mit der Produktion von vier oder mehr Jets einher. Die in den selektierten Daten dominanten
Kanile sind tt — ev.b jjb und tt — ev.b ev.b. Ersterer produziert iiberwiegend vier Jets,
letzterer zwei Jets.

6.5. Schnitte zur Anreicherung von Wbb- und Higgs-Ereignissen

Um nun die erwiinschten Ereignisse, also Wbb und WH, anzureichern und die Unter-
grundereignisse zu unterdriicken sind weitere Schnitte erforderlich. Zunéchst bietet es sich an,
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ABBILDUNG 6.14. Jet Multiplizitét fiir Ereignisse mit mindestens zwei identi-
fizierten b-Jets.

nur Ereignisse zu akzeptieren, die genau zwei Jets enthalten. Dadurch werden etwa 90% der
gewiinschten Wbb- und WH-Ereignisse beibehalten, wihrend vom Untergrund fast 80% ent-
fernt werden. Der Hauptbeitrag dazu ist die Unterdriickung des Prozesses tt — ev,b jjb von
iiber 90%. Die anderen Beitrage des Untergrunds erfahren eine erheblich geringere Reduktion.

Fiir die verbleibenden leptonischen Endzustinde der Top-Produktion ist ein weiterer Se-
lektionsschritt erforderlich. Hier macht man sich zunutze, dass die Top-Quarks aufgrund ihrer
hohen Masse auch hochenergetische Zerfallsprodukte erzeugen. Eine geeignete Grofe ist hier
die skalare Summe der transversalen Energien aller rekonstruierter Objekte im Ereignis. Diese
Grofe wird auch als HT bezeichnet und die Verteilung dieser Grofe ist in Abbildung 6.15
gezeigt.

Um den optimalen Schnitt zur Anreicherung der gewiinschten Ereignisse zu finden, wird
eine Optimierung der Signalsignifikanz wie in 5.2.4 beschrieben durchgefiihrt. Dabei werden
wahlweise Wbb- oder WH-Ereignisse als Signal verwendet und alle anderen Ereignisse wie Top-
oder Di-Boson-Ereignisse und Jet-Ereignisse werden als Untergrund betrachtet. Die Optimie-
rung der Schnitte wird anhand der Zusammensetzung der simulierten Ereignisse durchgefiihrt,
wobel zusédtzlich der aus den echten Daten bestimmte Beitrag der Jet-Produktion berticksich-
tigt wird.

Um die optimale Signalanreicherung zu erhalten wird ein Schnitt-Fenster definiert und
die Signalsignifikanz fiir alle moglichen Kombinationen berechnet. Die Signifikanz fiir diese
Fenster ist in Abbildung 6.16 fiir Wbb- und WH-Signalereignisse gezeigt. Das optimale Si-
gnalfenster ist jeweils das Maximum der gezeigten Signifikanzfliche. Fiir die Bestimmung des
Whb-Wirkungsquerschnittes findet man als optimale Selektion

85 GeV < HT <« 210 GeV

und fiir die Selektion von Higgs-Ereignissen ist dies

150 GeV < HT < 290 GeV.

In der Wbb-Selektion werden damit weitere 60% des Untergrundes verworfen, wihrend
75% des Signals erhalten bleiben. Fiir die Higgs-Selektion liegen diese Werte bei 60% Unter-
grundreduktion und 82% Signaleffizienz.
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ABBILDUNG 6.16. Signifikanz fiir verschiedene Schnittfenster auf HT fiir Wbb-

(links) und WH-Ereignisse (rechts).

Um die Higgs-Ereignisse noch weiter anzureichern kann ein weiterer Selektionsschritt durch-

gefithrt werden. Dazu berechnet man die invariante Masse der beiden Jets im Ereignis. Ab-
bildung 6.17 zeigt die Verteilung dieser Masse vor und nach dem Schnitt auf HT. Auch hier
wird ein Schnittfenster wie oben beschrieben optimiert. Die Signalsignifikanz dieses Fensters
ist in Abbildung 6.18 dargestellt. Wahrend der HT-Schnitt weitgehend unabhéngig von der
angenommenen Higgs-Masse ist, ist der Schnitt auf die Zwei-Jet-Masse naturgeméf stark da-
von abhéngig. Daher wird fiir jede der betrachteten Higgs-Massen anhand der dafiir erzeugten
simulierten Ereignisse die Optimierung dieses Schnittes separat durchgefithrt und man erhélt
die in Tabelle 6.3 angegebenen Werte.
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(c) HT-Schnitt auf WH optimiert

ABBILDUNG 6.17. Invariante Masse der zwei Jets in Ereignissen mit genau
zwei Jets, die beide einen b-Tag haben, vor und nach den Schnitten auf HT.

| mu| my>] my<]
115 GeV | 90 GeV | 130 GeV
125 GeV | 90 GeV | 140 GeV
135 GeV | 100 GeV | 150 GeV

TABELLE 6.3. Auf die Signifikanz eines mdglichen Higgs-Signals optimierte
Schnitte fiir die Zwei-Jet-Masse.
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ABBILDUNG 6.18. Signalsignifikanz fiir den Schnitt auf die invariante Zwei-
Jet-Masse fiir ein Higgs-Boson der Masse 115 GeV.

Schnitt | W— ev | Whb | # — lvlv | tf — lvjj | single top | Higgs (mu = 115) |
W Selektion 27.63 25.2 12.40 28.82 34.41
W2 Jets 0.37 5.75 13.47 10.47 18.77 22.19
W2 b-Jets 0.77 2.39 1.43 3.44 3.91
= 2 Jets 0.65 1.27 0.13 2.43 3.01
T (Wbb) 0.48 0.21 0.02 1.14 1.53
T (WH) 040 |  0.86 0.08 2.04 2.45
my;(my = 115 GeV) 0.10 | 0.26 0.02 0.58 1.84
my;(my = 125 GeV) 011 032 0.03 072 | 2.00 (my = 125)
mjj(my = 135 GeV) 0.09 0.30 0.02 0.69 2.00 (myg = 135)

TABELLE 6.4. Selektionseffizienz der unterschiedlichen Beitragen fiir die ver-
schiedenen Schnitte. Angaben in Prozent.






KAPITEL 7

Interpretation der Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die selektierten Ereignisse zundchst dafiir genutzt, um Informa-
tionen {iber den Produktionswirkungsquerschnitt des Prozesses Wbb zu gewinnen. Die Ereig-
nisse werden dabei in zwei Betrachtungsweisen interpretiert, ndmlich zur Berechnung eines
Wirkungsquerschnittes und zur Bestimmung einer oberen Grenze darauf. Schlieflich wird der
Datensatz auch verwendet, um eine Obergrenze auf den Wirkungsquerschnitt fiir die WH-
Produktion zu ermitteln.

Um diese Berechnungen durchfiihren zu kénnen, sind leistungsfihige statistische Methoden
notwendig, die es erlauben, aus den wenigen selektierten Ereignissen und dem erwarteten
Untergrundbeitrag moglichst prazise Aussagen zu gewinnen. Daher werden in diesem Kapitel
zuerst die Probleme kleiner Datensétze besprochen und die verfiigbaren Methoden und ihre
Leistungsfihigkeit diskutiert. Nach der Auswahl einer geeigneten Methode wird diese dann auf
den Datensatz angewendet, um die Berechnungen der Grenzen auf die Wirkungsquerschnitte
durchzufiihren.

7.1. Probleme der Statistik kleiner Zahlen

In dieser Analyse muss der Versuch unternommen werden, aus einer geringen Anzahl von
selektierten Ereignissen Informationen iiber den wahrscheinlichen Ursprung dieser Ereignisse
zu extrahieren. Von besonderem Interesse ist dabei die Frage, ob die Daten Hinweise auf einen
Beitrag von der Produktion von Higgs-Bosonen enthalten. Das entscheidende Problem ist da-
bei, dass die selektierten Ereignisse auch einen anderen Ursprung haben kénnen, da andere
physikalische Prozesse ebenfalls mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit von der Ereignisse-
lektion erfasst werden. Dabei ist die Wahrscheinlichkeitsverteilung, bei einer bestimmten mitt-
leren Erwartung an Untergrundereignissen eine bestimmte Anzahl tatsichlich zu beobachten,
durch eine Poissonverteilung gegeben. Das heifit unter anderem, dass bei kleinen Ereignis-
zahlen die relative Untergrundfluktuation grof ist. In ungiinstigen Konstellationen kann es
daher vorkommen, dass aufgrund dieser Fluktuationen mehr Untergrundereignisse gemessen
als erwartet werden und somit der berechnete Zentralwert fiir einen zusétzlichen Signalanteil
in unphysikalischen Bereichen liegt.

7.1.1. Bayes’sche Statistik. Der Bayes’sche Ansatz, Informationen aus dem Ergebnis
eines Experiments zu gewinnen, basiert aus dem Satz von Bayes:

L(z|0)m(0)
0 =
p(6]z) T L(x]0")(6")do’
Hier ist der so genannte Posterior p(f|z) die Wahrscheinlichkeit, dass der Satz von Para-

metern 6 bestimmte Werte annimmt, wenn die Daten x beobachtet wurden. Dabei ist L(x|0)
die Likelihood?, einen Datensatz x zu beobachten, wenn 6 gegeben ist. Die Funktion 7(6) heifit

1Likelihood: A posteriori Wahrscheinlichkeit.

73
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Prior und beschreibt die a priori Wahrscheinlichkeitsverteilung von €. In ihr kénnen alle vor
der Messung bekannten Informationen iiber # zusammengefasst werden.

Die Verwendung eines Priors ist einerseits eine grofse Starke der Methode, da er es erlaubt,
beliebig komplexe Informationen {iber die Parameter € zu verwenden und den Posterior so
besser zu machen. Andererseits gehen in den Prior damit aber Informationen ein, die subjek-
tiv sind. Die Angabe eines mit der Bayes’schen Methode gewonnenen Ergebnisses erfordert
damit also auch die Angabe des Priors sowie der verwendeten Likelihood-Funktion L(z|6), um
objektiv nachvollziehbar zu sein. Schlieflich kénnen verschiedene Analysen derselben Daten
unterschiedliche Ergebnisse liefern, abhéngig davon, welche a priori Informationen verwendet
wurden.

Ein Ausweg, diese Subjektivitidt zu reduzieren besteht darin, als Prior eine Konstante zu
benutzten, beziehungsweise eine Sprungfunktion, um negative Werte zu unterdriicken. Dieser
liefert dann numerisch identische Ergebnisse mit dem unten beschriebenen Frequentistischen
Ansatz.

Der Posterior kann nun verwendet werden, um Konfidenzintervalle oder -grenzen zu be-
rechnen. Dafiir muss man ein Konfidenzniveau « vorgeben, das festlegt, mit welcher Wahr-
scheinlichkeit 6 innerhalb des Intervalls bzw. der Grenze liegt. Die Intervalle miissen dann

02
a:/ p(0|z)do
0

1
erfiillen. Um obere Grenzen zu erhalten, setzt man 6y = 0,,;,, also gleich dem Minimalwert.
Fiir ausschlieflich positive Groken ist das {iblicherweise 6; = 0. Bei der Bestimmung von
Intervallen tritt eine Ambiguitdt dadurch auf, dass sich die Bedingung durch verschiedene
Kombinationen von 61 und 5 erfiillen lisst. Ublicherweise 16st man diese, indem man fordert,
dass p(f|z) tiberall innerhalb des Intervalls grofer sein muss als auferhalb.

7.1.2. Frequentistische Statistik. Die Anwendung klassischer statistischer Methoden
fithrt direkt zur Neymann-Methode [54] zur Berechnung von Konfidenzintervallen und oberen
Konfidenzgrenzen.

Definition und Konstruktion von Neymann Intervallen. Dieser so genannte Fre-
quentistische Ansatz bestimmt Wahrscheinlichkeiten

P(p € [p1, p2]) = a

so dass die Wahrscheinlichkeit, dass der wahre (aber unbekannte) Wert des Parameters p mit
einer Wahrscheinlichkeit o im Intervall [ug, o] liegt?.

Zur Bestimmung dieser Konfidenzintervalle oder -grenzen benutzt man zunéchst eine Hilfs-
konstruktion in der man Akzeptanzintervalle fiir verschiedene Annahmen von u erstellt, so
dass:

(7.1.1) P(z € [x1,z2]|p) = «

Da diese Bedingung noch nicht zu eindeutigen Intervallen fiir « fiihrt, benétigt man noch
eine weitere einschrinkende Bedingung. Ublicherweise wahlt man zur Berechnung von Konfi-
denzintervallen

(7.1.2) Pz <zi|p) = Plx > xalp) = (1 —a)/2
2Insbesondere ist darauf hinzuweisen, dass diese Wahrscheinlichkeit P eine Aussage dariiber macht, den

Datensatz = zu beobachten unter der Annahme des Parameterwertes p und nicht iiber die Wahrscheinlichkeits-
verteilung des wahren Parameterwertes ;.
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so dass die Wahrscheinlichkeit, x oberhalb bzw. unterhalb des Akzeptanzintervalls zu finden
gleich ist. Um Grenzen zu bestimmen wird

(7.1.3) Plz<zip)=1-«

gewahlt.

Um aus diesem Konfidenzband nun aufgrund eines experimentell bestimmten Messwerts
ein Konfidenzintervall zu bestimmen, schlieftt man in das Konfidenzintervall alle Werte von g
ein, deren Akzeptanzintervall z einschliefst.

Anwendung auf Poissonverteilungen und Beriicksichtigung von Untergrund.
Wenn, wie in dieser Analyse, die Messung nur ganzzahlige Ergebnisse zuldsst, ergeben sich
bei der Erstellung von Konfidenzintervallen einige weitere Komplikationen. Zunéchst ist die
Wahrscheinlichkeit n Ereignisse zu beobachten durch eine Poissonfunktion gegeben:

P(n|p) = p™ - Tl
Die Gleichungen fiir die Konfidenzintervalle 7.1.1 bis 7.1.3 lassen sich fiir den ganzzahligen

Fall nicht mehr exakt erfiillen. Man modifiziert sie dahingehend, dass

P(pe [p,pe]) = «
P(n € ni,nollp) > «
Pn<mlp) < 1-«

Folglich schliefen die so gewonnenen Intervalle die urspriinglich geforderten Eigenschaften
sicher ein, iibertreffen diese im ungiinstigsten Fall erheblich (,,Uberabdeckung”). Gelegentlich
wird Uberabdeckung zwar als wiinschenswert empfunden (was im Gegensatz von Unterab-
deckung sicher richtig ist) und als konservativer Ansatz begriift, jedoch ist herauszustellen,
dass konservativere Grenzen prinzipiell durch die Erhéhung von « erzielt werden sollten, da
dadurch die Eigenschaften der Grenzen quantifizierbar gehalten werden.

Bei Analysen wie dieser muss weiterhin beriicksichtigt werden, dass nicht alle von der Se-
lektion erfassten Ereignisse aus dem gesuchten Prozess stammen, sondern auch Untergrundpro-
zesse beitragen. Die Zahl der Untergrundereignisse ist normalerweise ebenfalls poissonverteilt
mit einem Mittelwert b. Die Wahrscheinlichkeitsverteilung wird dann zu

6_(M+b)

P(nlp,b) = (p+0)" - —

erweitert.

In diesem Szenario kann ein weiteres Problem auftreten, nédmlich dass die gemessene Zahl
von Ereignissen unter der allein aus Untergrund erwarteten liegt. Dann liegt der Zentralwert
des Konfidenzintervalls in einem unphysikalischen Bereich (p < 0 ist offensichtlich nicht zuléds-
sig). In diesem Fall konnen immer noch Grenzen errechnet werden, mit Ausnahme der Messung
von Null Ereignissen, was zu einem leeren Konfidenzintervall fiihrt.

An dieser Stelle sollte auch auf eine weitere Problematik hingewiesen werden. Falls nicht
bereits vor der Messung entschieden wird, ob die Daten zur Berechnung eines Konfidenzin-
tervalls oder einer oberen Grenze benutzt werden, kann die Entscheidung anhand der Daten
zu einer erheblichen Verzerrung des Ergebnisses fiihren bis hin zu einer signifikanten Unterab-
deckung der Konfidenzbénder.
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Cousins und Feldman Ordnungsprinzip. Zur Reduktion der Uberabdeckung und zur
Losung des Entscheidungsproblems wurde von Cousins und Feldman ein neues Ordnungs-
prinzip vorgeschlagen, das in der Konstruktion von Neymann Intervallen inh&rent bendtigt
wird und die von Gleichung 7.1.2 und 7.1.3 (bzw. der zugehdrigen Ungleichungen) eingefiihrte
Ordnung ersetzt.

Das neue Ordnungsprinzip beruht auf Wahrscheinlichkeitsverhéltnissen. Im Falle von pois-
sonverteilten Grofen berechnet man nicht nur P(n|u) sondern jeweils auch P(n|upest), wobei
tpest die Grofse maximiert. Daraus kann dann das Wahrscheinlichkeitsverhéltnis

P(n|u)

R(n) - P(n’:ubest)

ermittelt werden. Zur Konstruktion von Akzeptanzintervallen addiert man nun alle P(n|u) in
der Reihenfolge absteigender R bis o < > P(n|u). In das Akzeptanzintervall fiir x fallen dann
alle fiir die Summe verwendeten n.

Dabei ist zu beachten, dass in einigen Féllen das Akzeptanzintervall nicht zwingend zu-
sammenhdngend ist. Fiir die praktische Nutzung schlieftt man jedoch die aufgrund der Me-
thode entstandenen Liicken ein. Weiterhin kann es vorkommen, dass die so ermittelte obere
bzw. untere Grenze des Konfidenzbandes nicht monoton ansteigt. Dies muss selbstverstédndlich
ebenfalls durch passende Erweiterung des Konfidenzbandes behoben werden.

Diese Methode minimiert durch die Wahl der Elemente im Akzeptanzintervall die Uber-
abdeckung soweit es fiir ganzzahlige Messgrofien moglich ist. Ein weiteres Problem, das durch
diese Methode ebenfalls gelost wird ist die Entscheidungsfindung anhand von Daten. Hier
gehen - im Gegensatz zur klassischen Konstruktion von Konfidenzbédndern - die Bereiche fiir
obere Grenzen nahtlos in Konfidenzintervalle iiber. Damit ist es moglich, diese Entscheidung
anhand der Messung zu fillen ohne das Ergebnis zu beeinflussen.

Einbeziehung systematischer Unsicherheiten. Fiir die Analyse der vorliegen Daten
muss eine weitere Eigenschaft des Untergrunds in die statistische Beschreibung einbezogen wer-
den. Da die einzelnen Untergrundkomponenten nur mit begrenzter Statistik generiert wurden
und auch deren Wirkungsquerschnitt mit einem Fehler behaftet ist, kann der Erwartungswert
des Untergrunds nicht als fest angesehen werden. Der Einfachheit halber wird in dieser Arbeit
angenommen, dass sowohl die Fehler auf den Untergrund, als auch alle anderen systematischen
Unsicherheiten eine Gaufs-Form haben.

Um diesen Typ von Unsicherheiten in die Wahrscheinlichkeitsfunktion einzubeziehen, wird
diese um entsprechende Terme erweitert und iiber die Unsicherheiten integriert [55]. Fiir den
Fall gaufischer Fehler mit der Breite o ergibt sich z.B. fiir die Beriicksichtigung der Systematik
auf den Untergrund folgende Erweiterung:

. (bfb/)2

1 o0
/P(”\u,b/)-e iy
0

\V2moy,

Die Integration iiber die Unsicherheiten ist eine klare Anleihe bei der Bayes’schen Statistik
und zeigt an, dass an dieser Stelle a priori bekannte Informationen eingebracht werden, um die
Wahrscheinlichkeitsverteilungen zu modifizieren. Daher ist diese Erweiterung der frequentisti-
schen Methode als semi-bayesisch zu betrachten. Diese Art der Erweiterung kann auch leicht
fiir beliebig viele fehlerbehaftete Grofen formuliert werden.

Q(nlp,b) =
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ABBILDUNG 7.1. Illustration der 90% Konfidenzbander fiir einen Untergrund
von b=3.0. Die durchgezogene Kurve ist fiir festen Untergrund, die gestrichelte
fir o, = 1.0.

Abbildung 7.1 illustriert die 90% Konfidenzbénder fiir verschiedene Parametersétze. Die
durchgezogenen Linien markieren das Konfidenzband, das sich aus dem Cousins und Feld-
man Ordnungsprinzip fiir einen festen Untergrund von 6=3.0 ergibt. Die gestrichelten Linien
entsprechen dem gleichen Untergrund, der jedoch mit der Erweiterung von Conrad mit einer
gaufischen Unsicherheit von o = 1.0 versehen wurde. Es ist gut zu erkennen, dass die Kon-
fidenzintervalle bzw. oberen Grenzen durch die Einbeziehung des Untergrundes wie erwartet
einen groferen Bereich umfassen.

Auswahl der verwendeten Methode. Fiir die Analyse der Daten in dieser Arbeit
wird die gerade beschriebene Frequentistische Methode verwendet. Sie definiert eindeutige
Verfahren zur Beschreibung von Signal, Untergrund und Unsicherheiten darauf und erfiillt
so die Anforderungen dieser Analyse. Der Bayes’sche Ansatz ermdglicht es zwar, alle vor der
Messung bereits bekannten Figenschaften der Messgrofe in die Berechnung einzubeziehen,
jedoch geht dabei die Universalitdt der Methode verloren. Da die Bayes’sche Statistik fiir
den vorliegenden Datensatz keine Vorteile fiir die Sensitivitit der Analyse bietet, besteht kein
Grund sie der Frequentistischen Methode vorzuziehen.

7.2. Berechnung des Wbb-Wirkungsquerschnittes

Die selektierten Daten stammen - wie bereits diskutiert - zu einem grofsen Teil aus der
Whb-Produktion. Damit sind sie geeignet, eine Messung des Produktionswirkungsquerschnitts
dieses Prozesses zu ermoglichen. Allerdings stehen dafiir in der vorliegenden Datenselektion nur
sechs Ereignisse zur Verfiigung, in denen man im Mittel 3.1 Untergrundereignisse erwartet. Die
Messung wird also einen sehr groften statistischen Fehler haben und eine geringe Signifikanz.
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Der Zentralwert des Wirkungsquerschnitts o ist zunéchst gegeben durch

<n>
T L

wobei < n > ein Schétzer fiir die Ereigniszahl ist, £ die integrierte Luminositit und e die

Selektionseffizienz fiir das Signal.

Ausgehend von den simulierten Ereignissen ergibt sich zun#chst eine Selektionseffizienz
von € = 0.48% aus Tabelle 6.4. Allerdings ist an dieser Stelle zu beriicksichtigen, dass die
Simulation fiir diesen Prozess nicht den gesamten Wirkungsquerschnitt darstellt, da bereits
auf Parton-Niveau Schnitte angebracht worden sind. Dort miissen die Partonen einen Trans-
versalimpuls von mindestens 8 GeV aufweisen und im Bereich von || < 3 liegen, womit der
niederenergetische Anteil des Prozesses verworfen wird. Unter der Annahme, dass die Ver-
teilungen der Partonen korrekt beschrieben werden, hat dies jedoch keinen Einfluss auf die
vorhergesagten Ereigniszahlen, da der Schnitt auf den Transversalimpuls der rekonstruierten
Jets von 20 GeV weit genug von dem in der Simulation entfernt ist. Die Simulation deckt damit
den gesamten von der Selektion erfassten Teil des Gesamtprozesses ab. Im Folgenden werden
alle Berechnungen auf Basis der verfiighbaren Simulation vorgenommen und machen daher nur
Aussagen iiber den simulierten Teil der Wbb-Produktion und nicht {iber den gesamten Prozess.

Der Schitzer fiir die Ereigniszahl ergibt sich aus der Anzahl der selektierten Ereignisse
abziiglich des erwarteten Untergrundes:

<n>= Nselektiert - NUntergrund =6-31=29

Man erhélt damit
OWbb—sevebb — 2.4 pb
fiir den Produktionswirkungsquerschnitt im Zerfall nach Elektron und Neutrino mit den oben

aufgefithrten Einschriankungen auf Parton-Niveau. Beriicksichtigt man zuséatzlich das Verzwei-
gungsverhaltnis BR(W— er,)=0.108, erhilt man

oy = 21.8 pb.

Fiir diese Analyse wurde entschieden, den Schnitt auf die Eigenschaften der Partonen in
der Simulation nicht zu erhéhen, um Migrationseffekte, die aus der Auflésung der Energien
der Jets stammen, klein zu halten.

Um die Fehler auf diese Werte zu ermitteln wurden 68% Konfidenzbinder mit der oben
beschriebenen Feldman/Cousins/Conrad Methode berechnet.

Zur Anwendung dieser Methode werden verschiedene Komponenten benétigt, ndmlich:

o der erwartete Untergrund
— aus den simulierten Ereignissen, der einen kleinen Fehler hat, der durch die vor-
gegebene Statistik der Simulation sowie die Unsicherheiten aus den angebrachten
Korrekturen gegeben ist
— aus fehlidentifizierter QCD-Jet-Produktion und félschlicher b-Identifikation, wo
ein grofier statistische Fehler vorliegt, da hier die Matrix-Methode mit sehr klei-
nen Ereigniszahlen benutzt wird,
e die Selektionseffizienz fiir das Signal
e die Luminositdt mit Fehler.

Diese Informationen stehen alle zur Verfiigung und werden in die Likelihood-Funktion inte-
griert.
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ABBILDUNG 7.2. Konfidenzband fiir die Wbb-Selektion fiir ein Konfidenzniveau
von 68%.

Das Konfidenzband ist in Abbildung 7.2 dargestellt. Das Konfidenzniveau von 68% ent-
spricht bei Gauf’schen Fehlern einem lo-Intervall. Man erhélt so ein Konfidenzintervall von
0.2; 4.1] und damit oy, = 2.4f%:;(syst—|—stat) pb bzw. oyw,; = 21.8‘:58:8 pb. Diese Fehler
sind vollstdndig von der geringen Statistik dominiert.

Eine systematische Unsicherheit, die nicht ganz einfach in die Berechnung der Konfidenz-
bénder integriert werden kann, ist der Fehler aus der Jet-Energie-Skala. Dessen Effekt wurde
durch explizite Variation von +10 separat bestimmt und betrigt 0.3 pb (Wbb — ev,bb).

Die Methode der Konfidenzbénder kann auch verwendet werden, um die Signifikanz der
Messung abzuschétzen. Dazu wird das Konfidenzniveau so lange variiert bis die gemessene
Ereigniszahl gerade innerhalb des Konfidenzintervalls liegt. Das dazugehérige Konfidenzniveau
kann man dann als Konfidenzniveau der Messung betrachten. Fiir die vorliegenden Wbb-Daten
erhélt man so ein Konfidenzniveau fiir das Signal von 76%. Dies entspricht bei einer Gauf’schen
Verteilung einer Signifikanz von 1.17¢. Die vorliegende Messung ist also von den {iblicherweise
geforderten 30 noch weit entfernt.

Daher ist es auch sinnvoll, die Daten zur Berechnung einer oberen Grenze auf den Wir-
kungsquerschnitt mit einem Konfidenzniveau von 95% zu verwenden. Das 95% Konfidenzband
ist ebenfalls in Abbildung 7.2 gezeigt. Man erhélt also:

95 _ 95
OWbb—sevabh — 6.7 pb bzw. O = 60.9 pb.

7.3. Berechnung von Grenzen fiir den WH-Produktionswirkungsquerschnitt

Auch fiir die auf WH-Ereignisse optimierte Selektion wird eine Likelihood-Funktion auf-
gestellt und der Untergrund und dessen Unsicherheit integriert.

Die neben den Ereigniszahlen entscheidenden Informationen sind der Untergrund und die
Selektionseffizienz fiir das Signal. Sie sind in den Tabellen 7.1 bzw. 7.2 zusammengefasst.

Der Einfluss der Unsicherheit auf die Jet-Energie-Skala wird auch hier getrennt betrachtet,
weil die sich daraus ergebenden Unsicherheiten nicht leicht in dem Formalismus von Conrad
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ABBILDUNG 7.3. Konfidenzbénder zur Bestimmung von Grenzen auf den WH-
Produktionswirkungsquerschnitt fiir myg = 115 GeV. Die unterschiedlichen Li-
nien zeigen die Ergebnisse mit den berechneten systematischen Fehlern, sowie
ohne systematische Fehler und mit doppelten Fehlern.

| Higgs-Masse | JES —1o | standard | JES +1o |
115 GeV | 2.16 / 0.14 | 2.07 / 0.14 | 2.20 / 0.14
125 GeV | 2.49 /0.16 | 2.43 / 0.16 | 2.56 / 0.16
135 GeV 2.11 /0.13|2.05/0.16 | 2.13 / 0.13

TABELLE 7.1. Untergrunderwartung (insgesamt / nur Fehlidentifikation und
Mistags) fiir verschiedene Higgs-Massen und Jet-Energie-Skala Abweichungen.

| Higgs-Masse | JES —1o | standard | JES +10 |
115 GeV 2.19% 2.32% 2.12%
125 GeV 2.51% 2.53% 2.30%
135 GeV 2.45% 2.53% 2.25%

TABELLE 7.2. Selektionseffizienz fiir Higgs-Bosonen fiir verschiedene Higgs-
Massen und Jet-Energie-Skala Abweichungen.

beschrieben werden kénnen. Daher wurde fiir die simulierten Ereignisse die Jet-Energie-Skala
um eine Standardabweichung nach oben bzw. unten variiert und die daraus resultierende Un-
tergrunderwartung ermittelt. Die Ergebnisse sind ebenfalls in den Tabellen angegeben.

In Abbildung 7.3 ist exemplarisch das errechnete 95% Konfidenzband fiir eine Higgs-Masse
von 115 GeV gezeigt. In diesem Diagramm ist abzulesen, dass bei drei beobachteten Ereignissen
maximal ein Wirkungsquerschnitt von 1.32 pb fiir den Prozess WH— ev, bb akzeptiert wird.
Dividiert durch das Verzweigungsverhiltnis BR(W— ev,)=0.108 ergibt sich somit fiir die
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| Higgs-Masse | JES —1o | standard | JES +10 |
115 Gev | 12.78 pb | 12.22 pb | 13.06 pb
125 GeV 10.56 pb | 10.56 pb | 11.39 pb
135 GeV 11.39 pb | 8.61 pb | 12.50 pb

TABELLE 7.3. Obere Grenzen fiir den Produktionswirkungsquerschnitt des
Higgs-Bosons. Die angegebenen Zahlen entsprechen einem Konfidenzniveau von
95%.

Produktion von WH-Paaren eine Obergrenze von 12.22 pb mit einem Konfidenzniveau von
95%. In Tabelle 7.3 sind die Ergebnisse fiir alle betrachteten Higgs-Massen und die Variation
der Jet-Energie-Skala zusammengefasst.

Die Tabelle gibt auch eine Ubersicht iiber die wichtigste Quelle systematischer Unsicherhei-
ten, die nicht direkt in die Ermittlung der Grenzen eingeht, nédmlich der Jet-Energie-Skala. Um
deren Einfluss zu untersuchen, wird die gesamte Analyse wiederholt?, wobei die JES jeweils um
1o erhoht bzw. reduziert wird. Es ist zu beobachten, dass bei den kleineren der betrachteten
Massen der Einfluss der JES recht gering ist und sich im Bereich von 10%, entsprechend etwa
1 pb, bewegt. Bei der grofiten betrachteten Higgs-Masse von 135 GeV ist der Einfluss erheb-
lich stiarker, da in diesem Massenbereich die Trennung von Untergrund aus Top-Produktion
schwieriger wird und sensitiver auf die Optimierung der Schnitte auf HT und mj; ist. Bei allen
untersuchten Higgs-Massen féllt auf, dass die positive als auch die negative Verschiebung der
JES die berechneten Grenzen verschlechtert. Das heifst auch, dass die Optimierung der Analyse
wesentlich von der JES abhingt und nur fiir die gewéhlte JES optimal ist.

Bei Reduzierung der JES reduziert sich zwar der Untergrund aus Wbb-Produktion, ande-
rerseits werden mehr tt-Ereignisse akzeptiert, da weniger Jets qualifiziert werden und somit
mehr Viel-Jet-Ereignisse in das zwei Jet Bin migrieren. Dazu kommt, dass so insgesamt weni-
ger Ereignisse mit mindestens zwei Jets gefunden werden und damit die Selektionseffizienz fiir
das Signal sinkt. Sowohl der erhéhte Untergrund, als auch die schlechtere Selektionseffizienz
fiihren letztlich zu einer Verschlechterung der Grenze.

Bei erhohter JES tritt der umgekehrte Effekt ein: Es werden insgesamt mehr Ereignisse
mit mindestens zwei akzeptierten Jets gefunden, jedoch verwirft der Schnitt auf genau zwei
Jets mehr Ereignisse, da auch mehr Ereignisse mit drei Jets gefunden werden. Dadurch ver-
schlechtert sich einerseits wieder die Selektionseffizienz des Signals und andererseits erhéht
sich der Untergrund: Es werden zwar mehr Ereignisse aus der Top-Produktion verworfen, aber
der Beitrag von Wbb steigt drastisch an, da das Spektrum der Jet-Transversalimpulse stark
abfillt und so von der Erh6hung der JES in besonderem Mafs profitiert. So verschlechtert sich
auch in diesem Fall die Grenze auf die Higgs-Produktion.

Die systematischen Unsicherheiten, die direkt in die Berechnung der Grenzen eingehen,
sind die Fehler auf die erwartete Zahl von Untergrundereignissen und auf die Luminositét. Der
Fehler auf die Luminositét ist fest und wird von der Luminositéits-Gruppe mit 6.5% angegeben
[57]. Der Fehler auf die Untergrundereignisse setzt sich wiederum aus zwei Komponenten
zusammen, die getrennt betrachtet werden, ndmlich die Fehler auf die Zahl der simulierten
Ereignisse und die der fehlidentifizierten QCD Ereignisse.

3Dabei werden die vorher ermittelten Schnitte beibehalten und nicht auf die neue Situation optimiert!
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| Fehlerquelle | rel. Fehler | rel. Fehler bei doppelter Systematik |
MC Statistik 11% fest
Wirkungsquerschnitt 20% 40%
Luminositét 6.5% 6.5%
QCD Jet Produktion 60% 100%

TABELLE 7.4. Ubersicht iiber die systematischen Unsicherheiten, die direkt in
die Berechnung der Grenzen einflieflen.

Fiir die QCD Ereignisse wird als Fehler der statistische Fehler bei deren Berechnung mittels
der Matrix-Methode angenommen. Dieser kann mit Gauf’scher Fehlerfortpflanzung berech-
net werden, da die Fehler aller Komponenten bekannt sind, wobei fiir die Ereigniszahlen ein
Poisson-Fehler von o, = y/n verwendet wird. Dies fithrt jedoch bei den geringen Ereigniszah-
len in den letzten Schritten der Selektion zu sehr grofsen Fehlern. Diese werden sich in Zukunft
reduzieren, wenn mehr Daten zur Verfiigung stehen. Dariiber hinaus kénnte mdglicherweise ein
Verfahren entwickelt werden, das die erwarteten QCD Ereignisse ausgehend von einer frithen
Phase der Selektion (d.h. hohe Statistik und kleine Fehler) extrapoliert und damit den Fehler
reduziert. In dieser Arbeit hat sich dieser Ansatz jedoch nicht als vorteilhaft erwiesen, da die
Unsicherheiten der Extrapolation bei der geringen vorliegenden Datenmenge noch grof sind
und in der Grofenordnung der mit der Matrix-Methode berechneten liegen.

Die simulierten Ereignisse werden getrennt davon betrachtet, da deren Fehler aus ande-
ren Quellen stammen. Zunéchst muss die begrenzte Statistik der Simulation in den einzelnen
Kanilen beriicksichtigt werden. Als Fehler wird hier ein Poisson-Fehler angenommen, der fiir
die Zahl der von der Analyse akzeptierten Ereignisse vor Normierung auf die Luminositét be-
rechnet wird. Dieser Fehler wird schliefslich ebenfalls darauf normiert und als Unsicherheit in
diesem Kanal verwendet. Fiir die meisten Beitriage ergibt sich so ein Fehler von etwa 10%. Fiir
einzelne Beitrige blieben nach den Selektionsschnitten jedoch nur wenige Ereignisse iibrig, so
dass deren Einzelfehler bis zu 20% betriagt. Diese Fehler konnten in Zukunft durch die Simu-
lation mit groferer Statistik behoben werden. Der aus der endlichen Statistik der Simulation
bedingte Gesamtfehler auf den Untergrund wird durch quadratische Addition der Werte aus
den einzelnen Kanélen ermittelt und betragt 11%.

Weiterhin wird beriicksichtigt, dass der fiir die Simulation angenommene Wirkungsquer-
schnitt der verschiedenen Prozesse nicht sehr genau berechnet werden kann. Die Unsicherheit
stammt hauptséchlich aus der Parametrisierung der Proton-Strukturfunktionen (s.a. Kap. 4.4).
Der fiir den Wirkungsquerschnitt angenommene Fehler von 20% wird mit dem der begrenzten
Simulations-Statistik ebenfalls quadratisch addiert. Der resultierende Wert wird als Gesamt-
fehler auf die simulierten Daten verwendet.

Die in der Berechnung der Grenzen integrierten systematischen Unsicherheiten sind in
Tabelle 7.4 zusammengefasst. Um deren Auswirkung auf die Grenzen zu veranschaulichen
wurden die Berechnungen auch ohne diese Unsicherheiten durchgefiihrt. Ebenso wurden die
Grenzen fiir doppelt grofe Systematik berechnet. Die Ergebnisse sind in Abbildung 7.3 als
zusétzliche Linien dargestellt. Es ist klar zu erkennen, dass die vorliegende Analyse nur sehr
schwach von den systematischen Effekten beeinflusst wird und die Grenzen iiberwiegend von
der kleinen Ereigniszahl dominiert werden.
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7.4. Vergleich der Grenzen mit vorherigen Studien

Zum Vergleich der vorliegenden Analyse mit der Studie der SUSY /Higgs Working Group
(SHWG, [8]) aus dem Jahr 1999 wurde ausgehend von den hier ermittelten Effizienzen und
Parametern eine Erwartung fiir die erreichbaren Grenzen ermittelt.

Zur Berechnung dieser erwarteten Grenzen wird der Untergrund fiir die jeweilige Lumi-
nositét extrapoliert und als (gemessene) Ereigniszahl dieser Untergrund angenommen. Das
Ergebnis ist in Abbildung 7.4 dargestellt. Wie zu sehen ist, pendelt sich die untere Grenze fiir
WH — ev, bb bei etwa 0.18 pb ein, was einer Grenze von etwa 1.6 pb fiir die WH-Produktion
entspricht. Dieser Wert liegt also etwa eine Gréfenordnung iiber der Vorhersage des Standard-
modells. Damit ist die vorliegende Analyse also nicht geeignet, um bei groferen Datenmengen
Grenzen zu liefern, die neue Erkenntnisse liefern wiirden.

Um die Ursachen fiir die Limitierung der Leistungsfihigkeit der Analyse zu ermitteln, wur-
den fiir die Extrapolation einzelne Komponenten veréindert. Es hat sich dabei schnell gezeigt,
dass ein wichtiges Problem in den Fehlern auf die Untergrunderwartung liegt. Reduziert man
den Fehler auf die Jet-Produktion auf 20% und den auf die simulierten Daten auf 10%, sinkt
die Grenze bei hohen Luminositdten auf etwa 0.1 pb, also etwa um einen Faktor 2. Auch diese
Kurve ist in Abbildung 7.4 dargestellt. Zum Vergleich sind auch Kurven eingezeichnet, die
die systematischen Fehler ganz oder teilweise vernachlédssigen und die zeigen, dass dann die
Grenzen noch einmal besser werden. Die angenommene Reduktion des systematischen Fehlers
ist durchaus im Rahmen des zukiinftig Erreichbaren. Es werden fiir zukiinftige Analysen mehr
simulierte Ereignisse generiert, was die entsprechende Komponente der Systematik verringert.
Der verbleibende Anteil aus der Unsicherheit der Wirkungsquerschnitte aus den Fehlern auf
die PDFs wird auch verringert werden koénnen. Insbesondere die Wirkungsquerschnitte der
beiden Hauptkomponenten des Untergrunds, nimlich Wbb und Top-Paar-Produktion, werden
durch Messungen am Tevatron selbst bald prazisiert werden koénnen.

Auch die Untergrundkomponente aus der Jet-Produktion kann mit einer groferen Daten-
menge préziser bestimmt werden und so zur Verbesserung der Grenzen beitragen.

Allerdings liegen selbst die mit reduzierter Systematik berechneten Grenzen deutlich iiber
den von der SHWG erwarteten®. Um die weiteren Ursachen fiir diese Diskrepanz zu ermit-
teln, wurden zunéchst die erwarteten Ereigniszahlen fiir diese Analyse und die zwei von der
SHWG betrachteten Analsysestrategien (QFL’ und SHW) zusammengetragen und auf 1 fb~—!
normiert. Die Zahlen sind in Tabelle 7.5 zusammengefasst. Der auffélligste Unterschied ist die
Selektionseffizienz fiir das Signal von etwa einem Faktor 8(!). Dazu kommt, dass die Trennung
von Signal und Untergrund in der SHWG Studie deutlich besser gelingt als in der vorliegenden
Analyse. Diese beiden Diskrepanzen sind ndher zu untersuchen.

Fiir die Differenz in der Selektionseffizienz konnten mehrere wichtige Faktoren ausgemacht
werden. Der wichtigste davon liegt in der b-Tagging Effizienz. Wéhrend fiir das WH Signal in
der Studie eine mittlere Wahrscheinlichkeit, zwei b-Tags in einem Ereignis zu finden, von 38%
resultiert, sind es in der vorliegenden Arbeit nur 14%. Dies entspricht bereits einem Faktor
von 2.7! Entscheidend fiir die Weiterentwicklung dieses Analysetyps ist es also, die Effizienz

4Um die Grenzen vergleichen zu kénnen, muss man beriicksichtigen, dass in der SHWG Studie auch die
Kanile WH— pv bb und WH — 7v bb beriicksichtigt wurden, was etwa einem Faktor 3 in der Datenmenge
entspricht. Ebenso wurde dort beriicksichtigt, dass zwei Experimente Daten liefern (Faktor 2). Insgesamt muss
also ein Faktor 6 fiir die Datenmengen angenommen werden. Will man also die Extrapolation dieser Analyse
auf 4 fb~' abschitzen, so muss die Grenze in Abbildung 7.4 bei 4 fb~! - 6 = 24 fb~' abgelesen werden.
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SHWG
diese Analyse | QFL’ (total) | QFL’ (nur e) | SHW (total) | SHW (nur e)
WH 0.2 3.7 1.5 4 1.6
Untergrund 8.0 49.3 20.0 72 28.8
[ S/B | 002 | 0075 | 0075 | 0056 | 0056 |

TABELLE 7.5. Ubersicht iiber die erwarteten Ereigniszahlen pro fb~? fiir diese
Analyse bzw. die Szenarien der SHWG.

fiir b-Identifikation zu verbessern. Ein weiterer Unterschied liegt in den unterschiedlichen Jet-
Rekonstruktions-Algorithmen. Die SHWG benutzt einen Konus Jet mit Radius AR < 0.7,
wihrend hier AR <0.5 verwendet wird, was zu einer geringeren Rekonstruktionswahrschein-
lichkeit von Jets fiihrt. Leider sind die Daten in der SHWG nicht ausfiihrlich genug, um diesen
Unterschied zu quantifizieren. Eine leicht unterschiedliche Jet-Selektion tragt ebenso etwas zu
den beobachteten Differenzen bei. Ahnliches gilt fiir die Selektion von Elektronen. Bei die-
sen spielt unter anderem die hier angebrachte Einschrinkung auf das zentrale Kalorimeter
eine Rolle. Schlieflich unterscheiden sich auch die angenommenen Wirkungsquerschnitte fiir
die WH-Produktion. Wihrend in dieser Arbeit der von PYTHIA ermittelte Wert verwendet
wird, multipliziert die SHWG ihn mit einem k-Faktor von etwa 1.5. Insgesamt kann so die
Diskrepanz zwischen dieser Analyse und der SHWG-Studie erklért werden.

Fiir die bessere Untergrundunterdriickung ist hauptséchlich der Jet-Sektor verantwort-
lich. Die effizientere Jet Selektion fiithrt dazu, dass das Veto auf einen dritten Jet mehr Top-
Ereignisse verwirft. Die Trennung von Wbb-Untergrund ist in den gemessenen Daten deut-
lich schlechter, da die Energieauflosung fiir Jets bisher hinter den Erwartungen und auch der
SHWG-Studie zuriickbleibt. Wegen dieser Auflésung muss einerseits das Massenfenster fiir die
Higgs-Selektion grofer gewihlt werden und andererseits fluktuieren mehr Wbb Ereignisse in
dieses Fenster hinein.

Zusammenfassend kann also festgestellt werden, dass die Annahmen der SHWG gemessen
an der tatsdchlichen Leistung des Detektors als sehr optimistisch angesehen werden koénnen.
Ein Teil der Differenzen kann jedoch durch Verbesserungen im Bereich von Spurrekonstruktion
und b-Identifikation sowie Jet-Rekonstruktion deutlich reduziert werden. Insbesondere sollte
durch diese Verbesserungen die Selektionseffizienz des Signals, sowie dessen Trennung vom
Untergrund verbessert werden. Beides wirkt sich positiv auf die Grenzen bzw. die Signifikanz
der Analyse aus.
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ABBILDUNG 7.4. Erwartete Grenzen auf den Wirkungsquerschnitt der WH—
ev bb Produktion. Die Extrapolation legt die in dieser Analyse ermittelten Effi-
zienzen zugrunde. Die verschiedenen Kurven zeigen neben der hier verwendeten
Systematik auch Szenarien mit reduzierten systematischen Unsicherheiten.
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KAPITEL 8

Zusammenfassung und Ausblick

8.1. Zusammenfassung

Ziel dieser Arbeit war es, fiir die vom D@-Detektor aufgezeichneten Daten eine Selektion
zu entwickeln, die zur Untersuchung des Prozesses Wbb und fiir die Suche nach einem leichten
Higgs-Boson geeignet ist. Der betrachtete Kanal zur Higgs-Suche ist die assoziierte Produktion
mit einem W-Boson, also: pp — WH+X — ev, bb+ X. Insgesamt stand fiir diese Analyse eine
integrierte Luminositit von [ £dt = 255 pb~! zur Verfiigung.

Zur Selektion dieser Prozesse, werden Ereignisse ausgewihlt, die Elektronen und fehlen-
den Transversalimpuls erhalten, sowie zwei Jets, die sich als b-Jets identifizieren lassen. Um
diese Selektion moglichst effizient zu gestalten, war es erforderlich, in vielen der benétigten
Selektionsschritte neue Kenngrofen zu entwickeln, zu testen oder zu optimieren. Besonders
intensiv wurde an der Optimierung der Identifikation von Elektronen gearbeitet. Hier galt das
Hauptaugenmerk der Zuordnung von Spuren zu einem als elektromagnetisch klassifizierten
Kalorimeter-Objekt. Ausfiihrliche Studien haben ergeben, dass fiir die angestrebte Ereignis-
auswahl eine Likelihood-Grofe mit einem Schnitt bei 0.4 optimale Ergebnisse liefert. Dieser
Wert ergibt eine hohe Selektionseffizienz (95%), wahrend die Anzahl fehlidentifizierter Ereig-
nisse unter Kontrolle bleibt (24%).

Ein weiterer Schwerpunkt bei der Entwicklung der Analyse lag bei der Identifizierung von
b-Jets. Der ausgewihlte Algorithmus beruht auf der Bestimmung der Wahrscheinlichkeit, dass
die einem Jet zugeordneten Spuren von einem leichten (d, u, s) Quark oder einem Gluon
stammen. Ist diese Wahrscheinlichkeit besonders klein, handelt es sich mit grofer Wahrschein-
lichkeit um ein b- oder c-Quark, wobei c-Quarks erheblich seltener so identifiziert werden
konnen. Die Sensitivitdt der Analyse hingt entscheidend von der Selektionseffizienz ab, so
dass fiir die b-Identifizierung ein moglichst loser Schnitt gewédhlt wurde.

Zunichst wurden Ereignisse mit einem Elektron, fehlendem Transversalimpuls und minde-
stens zwei b-Jets selektiert. Diese Ereignisse wurden zunéchst genutzt, um den Wirkungsquer-
schnitt der Wbb-Produktion zu bestimmen. Zur Unterdriickung des Beitrags von ¢Z-Produktion
wurden weitere Schnitte auf die Jet-Multiplizitdt und die totale transversale Energie ange-
wandt. Aus den verbleibenden Ereignissen kann der Wbb-Wirkungsquerschnitt ermittelt wer-
den. Der unter Beriicksichtigung des Verzweigungsverhéltnisses BR(W — ev,) = 0.108 errech-
nete Wert ist oy,; = 21.8130-5 (sys+stat) + 2.8(JES) pb. Die Fehler sind dabei iiberwiegend
von der geringen Ereigniszahl bestimmt. Wegen der geringen Signifikanz der Messung von
etwa 1.20 wurden die Ereigniszahlen auch zur Berechnung einer oberen Grenze auf den Wir-
kungsquerschnitt verwendet, die sich bei einem Konfidenzniveau von 95% zu 03\5@ = 60.9 pb
ergibt.

Zur Ermittlung von Grenzen auf den Wirkungsquerschnitt der WH-Produktion wird wie-
der die selbe Grundselektion von Daten verwendet. Zur Unterdriickung von Untergrund wird
jedoch der Schnitt auf HT neu bestimmt und es wird zusétzlich auf die invariante Masse der
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zwei b-Jets geschnitten. Beide Schnitte dienen dazu, neben der ti-Produktion auch den Prozess
Wbb zu unterdriicken.

Um diese Schnitte zu optimieren wurde eine Methode entwickelt, die fiir alle Kombinatio-
nen von oberem und unterem Schnitt die erwartete Signifikanz des gesuchten Signals berechnet
und als optimalen Satz von Schnitten die Kombination mit der maximalen Signifikanz aus-
wahlt.

Aus den letztendlich ausgewihlten Ereignissen wurden Grenzen auf den WH-Produktions-
wirkungsquerschnitt ermittelt. Dafiir wurde die statistische Methode von Feldman und Cousins
angewandt, nachdem sie nach den Vorschldgen von Conrad et al. erweitert worden war, um
systematische Unsicherheiten zu beriicksichtigen.

Fiir ein Standardmodell Higgs-Boson der Masse 115 GeV kann eine obere Grenze auf den
Produktionswirkungsquerschnitt von O'%\E;H = 12.2 pb angegeben werden. Fiir hhere Massen
bis 135 GeV werden dhnliche Grenzen ermittelt. Diese Grenzen sind jedoch noch fast zwei
Groéfsenordnungen oberhalb der Vorhersage des Standardmodells von owy =~ 0.1 pb.

8.2. Ausblick

Um mit dieser Analyse neue, {iber LEP hinausgehende Ausschlussgrenzen fiir die Higgs-
Masse zu erhalten, sind verschiedene Verbesserungen erforderlich. Einerseits ist erheblich mehr
integrierte Luminositdt erforderlich, andererseits sind auch wesentliche Verbesserungen in der
Selektionseffizienz und der Untergrundabschétzung notwendig. Zur Erhéhung der Selektionsef-
fizienz ist es vor allem erforderlich, die Leistungsfdhigkeit der b-Identifikation zu steigern. Wei-
tere Verbesserungen konnten sich aus der Weiterentwicklung der Jet-Identifikation ergeben,
besonders bei der Tagbarkeit und der Trennung von elektronischem Rauschen. Eine bessere
Jet-Auflésung hétte einen positiven Einfluss auf die Trennung von Signal und Untergrund.
Bei der statistischen Auswertung spielen die Fehler auf die Abschétzung des Untergrunds
eine wichtige Rolle. Fiir die Analyse ist es zwingend erforderlich, diese Fehler deutlich von
derzeit etwa 25% auf unter 10% zu reduzieren. Mit genaueren Messungen des t#- und Wbb-
Produktionswirkungsquerschnitts sollte dieses Ziel im Rahmen des Run II erreichbar sein. Um
schlieRlich die erforderlichen Grenzen auf die WH-Produktion zu erhalten, miissen zuséatzlich
alle verfligbaren Zerfallskanéle, also Myon- und Tau-Kanal, kombiniert werden.

Eine signifikante Messung des Wbb-Wirkungsquerschnitts wird in naher Zukunft méoglich
sein. Die im Sommer vorhandenen Daten von etwa 600 pb~! werden zusammen mit der Kom-
bination der Elektronen- und Myonkanéle voraussichtlich ausreichen.

Waéhrend bei der Suche nach Higgs-Bosonen die Moglichkeiten am Tevatron auf kleine
Massen und geringe Signifikanzen beschrénkt sind, erdffnen die zukiinftigen Beschleuniger
vollig neue Perspektiven. Am CERN befindet sich der Large Hadron Collider (LHC) im Bau
und soll ab 2007 zwei Protonen mit einer Schwerpunktsenergie von 7 TeV zur Kollision bringen
und dabei instantane Luminosititen von 103*cm~2s~! erreichen. Damit wird innerhalb von
fiinf bis zehn Jahren Laufzeit eine integrierte Luminositit von weit {iber 100 fb~! zu erreichen
sein. Diese Energien und Luminositdten garantieren, dass die LHC-Experimente in der Lage
sein werden, Higgs-Bosonen bis zu der theoretischen Massengrenze von ca. 1 TeV mit hoher
Signifikanz zu beobachten [58] und einige seiner Eigenschaften, vor allem die Masse, genau
zu vermessen. Andere Eigenschaften wie z.B. die Verzweigungsverhéltnisse des Zerfalls oder
die Kopplungsstirken an andere Teilchen und die Selbstkopplung kénnen nur sehr schwer am
LHC gemessen werden.
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Diese Prézisionsmessungen werden erst moglich sein, wenn ein neuer Linearbeschleuniger
zur Verfiigung steht, der Elektronen und Positronen bei hoher Energie zur Kollision bringt.
Dies wird der International Linear Collider (ILC) sein, der derzeit geplant wird und nach 2015
in Betrieb gehen soll.






ANHANG A

Glossar

A.1. Allgemeine Abkiirzungen

CC: ,Central Calorimeter”, Zentrales Kalorimeter

CFT: Central Fiber Tracker, Spurdetektor aus szintillierenden Fasern

CHF': coarse hadronic fraction”, Energieanteil eines Kalorimeter Objekts im groben
Hadronkalorimeter (dufierster Bereich)

CPS: ,central preshower”, zentraler Bereich des Preshower Systems (|| < 1.1)

CSIP: ,counting signed impact parameter”, b-Tagging Algorithmus

EC: ,end calorimeter”, Endkappen Kalorimeter

EMF:  electromagnetic fraction”, Energieanteil eines Kalorimeter Objekts in den elek-
tromagnetischen Lagen (innerser Bereich)

FNAL: ,Fermi National Accelerator Laboratory”

FPS:  forward preshower”, Vorwirtsbereich des Preshower Systems

HM7/8: H-Matrix” mit 7 bzw. 8 Parametern

HOTF: ,hot cell fraction”, Verhéltnis der transversalen Energie der energiereichsten
zur nachsten Zelle

ICD: inter cryostat detector”, Szintillatordetektor zwischen desn Kryostaten des Ka-
lorimeters, deckt die Liicken (ICR) zwischen diesen ab.

ICR: ,inter cryostat region”, Bereich zwischen den Kryostaten des Kalorimeters, 0.8 <
In| < 1.4.

IP: impact parameter”, minimaler Abstand einer Spur zum rekonstruierten Primérver-
tex

ISO: ,isolation”, zusdtzlicher Energieanteil um einelektromagnetisches Kalorimeter Ob-
jekt in einem dieses umschliefsenden Isolationskonus

JES: ,jet energy scale”, Jet-Energie-Skala

JLIP: _jet lifetime probability”, b-Tagging Algorithmus

LBN: ,luminosity block number”, Luminositdtsinformation in Intervallen von einer Mi-
nute integriert.

LO: leading order; Berechnung in fiihrender Ordnung

MDT: ,mini drift tubes”, Teil des Myon-Systems

MET: ,missing E1”, fehlende transversale Energie

N90: minimale anzahl von Zellen, in denen insgesamt mehr als 90% der Energie eines
Kalorimeter Objektes enthalen ist

NLO: next to leading order; Berechnungen in néchst-fiihrender Ordnung

PDF:  parton distribution function”, Partonverteilungsfunktion

PDT: ,proportional drift tube”, Proportional-Driftréhren im Myon-System

PV: primray vertex”, Primérvertex
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92 A. GLOSSAR

Run: Datennahme-Einheit des DO Experiments. Ein Run umfasst die Datennahme mit
unverdnderter Detektorkonfiguration. Ein Run hat eine Lénge von bis zu vier Stunden
und enthilt bis zu 500000 Ereignisse.

SC: (Scintillator Counter, Myon System)

SMT: Silicon Microstrip Tracker, Silizium Streifen Zahler

Store: Betriebseinheit des Tevatron. Als Store bezeichnet man eine Fiillung des Be-
schleunigers mit Protonen und Antiprotonen, die dann bis zu 30 Stunden im Be-
schleuniger zirkulieren.

TRF: Tag Rate Function: Parametrisierung der b-Tagging Wahrscheinlichkeit

A.2. Trigger Terme

A.2.1. Level 1.

CEM: Elektron Trigger im CC: z.B. CEM(1,10.0) = EM Kandidat mit einem Tower
iiber 10.0 GeV

TTK: Spur im CFT: TTK(1,10.0) = mindestens eine CFT Spur mit pr > 10 GeV

TIS: Isolierte Spur im CFT, sonst wie TTK

A.2.2. Level 3.

e Trigger Liste v12:
ELE NLV _SH: Elektron Kandidat mit losen Schauerform Schnitten, nach Kor-
rektur auf Vertex und Nichtlinearitdten
ELE NLV_SHT: wie ELE_NLV_SH, jedoch harte Schauerform Schnitte
ELE NLV _T13: Loser Elektron Kandidat mit Spur innerhalb von AR < 0.2
mit pr > 13.0 GeV
e Trigger Liste v11 und friiher:
LOOSE: Loser Elektron Kandidat (u.a. EMF>0.9)
LOOSE SH T: Loser Elektron Kandidat mit Schnitt auf transversale Schauer-
form
VLOOSE: Sehr loser Elektron Kandidat (EMF>0.8)
NOCUT: Elektron Kandidat ohne EMF Schnitt
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