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1 Einleitung

Seit jeher versucht der Mensch, die Natur, die ihn umgibt, zu verstehen und diesés Meist

fur sich zu nutzen. Das Vorgehen ist dabei immer dasselbe: Durch genaue Beobachtung und Ex-
perimente versucht er, Theorien aufzustellen und vorhandene zu verifizieren oder falsifizieren.
Dabei ist er immer wieder an Grenzen gestolRen, di@aust einmal uimberwindlich schienen,

sei es durch gesellschaftliche, technische oderamedstisbedingte Probleme. Dennoch konnten

die meisten dieser Probleni®erwunden und somit eine grof3e Menge an Wissen angesammelt
werden.

Zu diesem Wissen géhnen inzwischen uraéhlige Theorien und Fakteiiber die mikroskopi-

schen und makroskopischen Bestandteile unseres Universums. Eine dieser Theorien im Bereich
der Teilchenphysik ist das so genannte Standardmodell, welches die mikroskopische Zusammen-
stellung der Materie und die Wechselwirkung ihrer Bestandteile untereinander nach bisherigem
Verstndnis beschreibt. In ihm sind alle bisher bekannten Elementarteilchen enthalten. Weiterhin
wird durch das Standardmodell ein weiteres Teilchen vorhergesagt: Das Higgs-Boson. Ohne die-
ses Higgs-Boson are die theoretische Beschreibung massiver Teilchen nidigtiolm. Warum

dies so ist, wird in Kapitel 2 erfrt.

Doch auch das Standardmodell kann die Natur nicht exakt beschreiben. Zum Ereesv
wunschenswert, alle bekannten Wechselwirkungen, und zwar die Gravitation, die starke, die
schwache und die elektromagnetische Wechselwirkung, bei hohen Energien durch eine einzige
Theorie, einer, Theory of Everything* (TOE), zu beschreiberiirfniedrige Energien @re das
Standardmodell dann eineaNerung @ir diese alles beschreibende Theorie. Dass die Vereinheit-
lichung zurachst einmal sehr unterschiedlich scheinender Wechselwirkurmhaupt raglich
ist, wurde schon durch die gemeinsame Beschreibung der magnetischen und elektrischen Wech-
selwirkung durch J. Maxwell (1864) undéer durch die Vereinheitlichung der schwachen und
elektromagnetischen Wechselwirkung in der so genannten elektroschwachen Wechselwirkung
durch S. L. Glashow, A. Salam und S. Weinberg (Nobel-Preis 1979) gezeigt. Die Vereinheitli-
chung dieser elektroschwachen Theorie und der starken Wechselwirkung zGrioBen Ver-
einheitlichten Theorie* (GUY) ware der échste Schritt zur TOE. Dieser wird jedoch mit dem
Standardmodell allein nicht realisiert werdeinken.

Zum Anderen leidet das Standardmodell am so genannten Hierarchie-Problem. Eine extrem ge-
naue Feinabstimmung der Parameter im Higgs-Sektor ist notwendig, damit das Standardmodell
bis zur Energie der Planck-Masse vop ~ 1.22- 10'° GeV/c? gultig sein kann. Ansonsten
treten bei der Berechnung des Propagators des Higgs-Bosons mit Schleifenkorrekturen Diver-
genzen auf, die nicht kompensiert werdémken.

lengl.: Grand Unified Theory



1 Einleitung

Ein weiteres Problem des Standardmodells ist, dass das Universum nicht nur aus der Materie be-
stehen kann, welche wir mit dem Standardmodell beschreibendn. Stabile Galaxien mit den
Drehgeschwindigkeiten, die gemessen wurdes@iren mit der Menge an Materie, wie sie das
Standardmodell erlaubt, nichtdglich. Zustzlich muss also noch weitere Materie existieren.
Nach heutigem Kenntnisstand liegt der Beitrag der im Standardmodell beschriebenen Materie
und Energie zur gesamten Energiedichte des Universums bei ca. 5%. Der Rest besteht zu ca.
23% aus dunkler Materie, arend die dunkle Energie didbrigen 72% zur Energiedichte des
Universums beitigt. Aus was diese dunkle Materie und Energie bestehen, ist bis heute unklar.

Diese und andere @nde veranlassen Wissenschaftler dazu, Erweiterungen des Standardmo-
dells zu ersinnen. Viele dieser Erweiterungen sind in der Lage, einige Probleme des Standard-
modells zu dsen, doch #i3t man auch in diesen Theorien wieder an Grenzen.

Die wohl popuérste dieser Erweiterungen ist die Gruppe der supersymmetrischen Theorien. Die
Annahme der Supersymmetrie ist, dass zu jedem bosonischen Teilchen ein fermionisches Part-
nerteilchen existiert und umgekehrt. Dank dieser Annahme istaggich, mehrere Probleme

des Standardmodells ztiden. Zum Beispiel wird so das Hierarchie-Problenbgelind eine
Vereinheitlichung der starken und elektroschwachegfiérware noglich. Weiterhin wird durch

die Einfuhrung des supersymmetrischen Teilchens mit der geringsten Masse ein weiterer Beitrag
zur dunklen Materie erlt. Leider besitzen diese supersymmetrischen Theorien oft sehr viele
freie Parameter.

Eine andere Theorie, die ein Kandidat fdie grol3e Vereinheitlichung ist, ist die Stringtheo-

rie. Sie geht davon aus, dass die Welt aus mehr als den bisher bekannten vier Raum-Zeit-
Dimensionen besteht. Jedoch werden die Mechanismen der Unbeobachtbarkeiftdiches
Dimensionen ad hoc und ohne experimentelle Unikzaeng eingdihrt.

Auch das Axionen-Modell &nnte einen Teil der dunklen Materie eikén. Das Axion ist ein
massives Teilchen, welches nur an Photonen koppelt. Solche Axiémedn daher in der Son-

ne produziert und durch Photonen nachgewiesen werden, welche durch den umgekehrten Pro-
duktionsmechanismus entstehen. Ein solcher Versuch, das Axion zu entdecken, wird ifi-CAST
Experiment am CERNR realisiert.

Um herauszufinden, welche der neuen Theorien die Natur am besten beschreibt, sind verschie-
dene Experimente mit sehr hohen Energien notwendig. Daher wird dieser Bereich der Physik
auch als Hochenergiephysik bezeichnet. Nur durch anéliige und pzise Messungen wird es
moglich sein, die Theorien zu verifizieren oder zu falsifizieren.

Einige dieser Experimente werden in naher Zukunft am CERN bei Genf in der Schweiz stattfin-
den. Zu diesem Zweck wurde der Tunnel des ehemaligen LEP-Beschleunig@rimggebaut

und der Proton-Proton-Beschleunigerring LHi@stalliert. An dessen Wechelwirkungspunkten
werden mehrere Experimente stattfinden. Das Hauptaugenmerk dieser Arbeit liegt dabei auf dem

2CERN Axion Solar Telescope

3Conseil Eurogenne pour la Recherche Nealre
“4Large Electron-Positron Collider

SLarge Hadron Collider



ATLAS-Experimen®), welches in Kapitel 4 aher beschrieben wird. Ein Ziel des Experimentes

ist, neue Teilchen zu entdecken. Zum Beispiel kann dort die Frage nach der Existenz von super-
symmetrischen Teilchen mit Massen auf der TeV-Skalaagekierden. Weiterhin, und dies ist

eines der Hauptziele des Experimentes, kann die Existenz des im Standardmodell postulierten
Higgs-Bosons nachgewiesen werden. Die Entdeckung wird esghichen, einige der urdhli-

gen neuen Theorien und Erweiterungen des Standardmodells in bestimmten Energiebereichen
auszuschliel3en.

Ob eine Entdeckung des Higgs-Bosonsdaldich noglich ist, fangt von dessen Eigenschaf-
ten ab. So sagen manche Theorien vorher, dass ein Nachweis am LHC vielleicht dggtichm
sein wird. Ein solches Modell ist das Phion-Modell [1], welches in Kapitel 3 vorgestellt wird.
Hier werden zugtzlich zu den im Standardmodell beschriebenen Teilchen weitere skalare Teil-
chen eingdihrt, die sogenannten Phionen. Diese Phionen koppeln ausschliel3lich an das Higgs-
Boson und wechselwirken sonst nicht: Es handelt sich um eine Singlett-Erweiterung des Stan-
dardmodells. Diese Art der Erweiterung ist besonders einfach und besitzt nur wenige Parameter,
die angepasst werdenissen, um die physikalischen Beobachtungen zu beschreiben. Die Moti-
vation des Phionen-Modells ist es, dass damit efigicher Zerfall des Higgs-Bosons in nicht
nachweisbare Teilchen, im Folgendamsichtbarer Zerfall* genannt, eédt werden kann. Die
Phionen sind amlich unsichtbariir jeden Detektor, da sie weder stark, noch elektroschwach
wechselwirken. Ein weitere Konsequenz der Unsichtbarkeit der Phionen ist, dass durch sie das
Vorhandensein der dunklen Materie éklwerden kann, falls sie eine Masse besitze@dréh
die Phionen jedoch masselos, smhkten sie der Ursprung der dunklen Energie oder wenigstens
ein Teil davon sein.
Einer der wenigen Parameter des Phion-Modells ist die Koppluirgestwischen dem Higgs-
Boson und den Phionen, welche nahezu beliebig gro3 werden kann. Dadurch wird es dem Higgs-
Boson erniglicht, mit nahezu beliebig grof3er Breite in Phionen zu zerfallen. Je breiter die
Higgs-Resonanz ist, desto schwieriger wird es sein, diese aus dem Untergrund herauszufiltern
und durch die Zerfallsprodukte des Higgs-Bosons zu vermessen. Hieraus ergibt sich die Fra-
ge, ob ein solches Higgs-Boson im Phion-Modell beim ATLAS-Experiment noch nachgewiesen
werden kann. Ein weiteres Problem ergibt sich aus dem unsichtbaren Zerfall des Higgs-Bosons,
wodurch dieses nicht direkt beobachtet und seine Resonanz nicht vermessen werden kann. Statt
seines direkten Nachweiséber die Zerfallsprodukte wird daher eiréa@lexperiment durch-
gefuhrt: Jeder signifikant€berschuss an Ereignissen mit der Signatur des Siditss dem
Standardmodell-Untergrund wird als Signalereignis gewertet. Durch diese Art des Nachweises
ist die Abrangigkeit des Ahlexperimentes von der Resonanzbreite auch nicht so grof3, wie sie
es bei einer direkten Messungare. Eine geringe Alidngigkeit von der Breite ergibt sich aus
einer eventuellen Vanderung der Produktions-Wirkungsquerschnitte, die jedoch auch bei ei-
nem sichtbaren Zerfall auftretenimde, und der Tatsache, dass jeder Nachweis eines unsichtbar
zerfallenden Higgs-Bosons auf dem Nachweis von fehlender transversaler Energie aufbaut.
Der Frage, ob ein Higgs-Boson im Phion-Modell bei ATLAS nachgewiesen werden kann, wird
fur den assoziierten Higgs-Produktionskanal, in dem das Higgs-Boson zusammen mit einem Z-

A Toroidal LHC ApparatuS



1 Einleitung

Boson erzeugt wird, undif die Vektorboson-Fusion in Kapitel 7 nachgegangen.

In vielen anderen Modellen zéilft das Higgs-Boson haugitshlich in nachweisbare Teilchen.
Meist wird dann zum Nachweis die Tatsache genutzt, daddéssen des Higgs-Bosons, welche
kleiner als ca. 135 Ge# sind, dieses haugishlich in b-Quarks zeidlt. Auch bei Prozessen, in
denen t-Quarks auftreten, entstehen b-Quarkigbér 99% aller Blle zer&llt ein solches t-Quark
durch die schwache Wechselwirkung in ein b-Quark. Daher ist die Markierung von b-Quarks f
das Experiment sehr wichtig. Diese Markierung wird dadurchibsetigt, dass wegen einigen
Eigenschaften des b-Quarks die b-Jeis Detektor von den Jets leichterer Quarks unterschie-
den werden &nnen. So legen b-Mesonen oder b-Baryonen eine relativ weite Strecke im Detek-
tor zurick, bevor sie durch die schwache Wechselwirkung hagptsch in c-Quarks zerfallen.
Diese schwachen Zgitle weisen eine hohe Anzahl an geladenen Spuren auf, wodurch der Zer-
fallsvertex sehr genau bestimmt werden kann. Mit Hilfe des Zerfallsvertex und desriZeimex
des Prozesses wird die Flagige des b-Hadrons berechnet, wodurch es als solches identifiziert
werden kann. Wird zugzlich zu diesem Zerfallsvertex noch der Zerfallsvertex des c-Quarks aus
dem b-Quark-Zerfall rekonstruiert, sé@knen die b-Quarks noch effektiver nachgewiesen wer-
den.

Ein anderer Ansatz, einen b-Jet zu identifizieren, ist die Markierung mit Hilfe niederenerge-
tischer Elektronen oder Myonen. In dieser Arbeit werden die niederenergetischen Elektronen
untersucht. Diese entstehen durch den schwachen Zerfall des b-Quarks oder des dadurch entstan-
denen c-Quarks und besitzen im Mittel einen hohen transversalen Impuls relativ zur Jet-Achse
und eine niedrige Energie. Wird ein solches Elektron innerhalb eines Jets nachgewiesen, so deu-
tet dies auf einen b-Quark-Zerfall hin. Allerdings ist diese Methode schon aus physikalischen
Grunden nicht sehr effektiv. Denn das Zerfalls\@this von b-Quarks in ein Elektron batt

nur 10%. Auch der eventuelle Zerfall des aus dem b-Quark-Zerfall entstandenen c-Quarks endet
nur in etwa 8% aller &lle in einem Endzustand mit einem Elektron. Der Grund, weshalb die
Markierung eines b-Jets mit Hilfe der niederenergetischen Elektronen dennoch wichtig ist, ist,
dass dieser Nachweis keine Informatiorigrer die Lebenszeit des b-Quarks verwendet. Daher
sind die Markierung durch den Nachweis der Elektronen und die Markierung unter Verwendung
der Lebenszeit sehr unaingig voneinander, wodurch eine gegenseitige KalibrationUivet-

prufung anhand von Daten, also ohne Informationen aus Monte-Carlo-Simulationéglieh

wird. Weiterhin kann durch eine Kombination beider Methoden dasaleris von Nachweisef-
fizienz und Reinheit weiter verbessert werden.

Eine Einfihrung in die Physik und die Identifikation von Elektronen aus dem b-Quark-Zerfall
geben der Abschnitt 2.6 und das Kapitel 8. In Kapitel 8 wird weiterhin beschrieben, wie die bis-
herigen Verfahren durch neue Variablen und neue Methoden, welche in Abschnitt 6 beschrieben
werden, verbessert wurden. In Kapitel 9 werden diese Ergebnisse zur Identifikation der Elektro-
nen schlief3lich auf die Markierung von b-Quarks angewandt.

’Ein Jet ist die Menge aller Endprodukte der Hadronisation eines Quarks oder Gluons nach einer Teilchenkollision.
Diese Hadronisation findet statt, da in der Natur aufgrund der Eigenschaften der starken Wechselwirkung keine
freien Quarks existieren (Diese Tatsache wird aigdnfinement’ genannt).



2 Das Standardmodell der
Teillchenphysik

Das Standardmodell der Teilchenphysik ist die Theorie, welche die beobachteten Teilchen, deren
Eigenschaften und alle bekannten Wechselwirkungen bis auf die Gravitation bisher am besten
beschreibt. Die im Standardmodell beschriebenen Teilchen sind in Tabelle 2.1 aufgelistet. Die
Bausteine der uns bekannten Materie sind die Leptonen und Quarks. Gemeinsame Eigenschaft
dieser Teilchen ist, dass sie allesamt einen halbzahligen Spin besitzen. Daraus folgt, dass die
guantenmechanischen Wellenfunktionenimgizh des Austauschs zweier Teilchen der Fermi-
Dirac Statistik gehorchen: Die Gesamtwellenfunktion zweier Teilchrdert bei Vertauschen
dieser das Vorzeichen. Teilchen mit dieser Eigenschaft werden Fermionen genannt. Zwischen
den Fermionen werden Kifte ausgetauscht, welche durch weitere Teilchen vermittelt werden.
Diese Teilchen besitzen ganzzahlige Spins, gehorchen daher der Bose-Einstein Statistik und wer-
den Bosonen genannt.

Wie diese Kafte zwischen den Fermionen zustande kommen und auf welche Weise der Aus-
tausch der Bosonen einggirt wird, soll nun beschrieben werden. Weiterhin wird gezeigt, wie
die Fermionen und Bosonen ihre Masse erhalten und welche Rolle das am LHC gesuchte Higgs-
Boson dabei spielt.

2.1 Grundlagen

Die dem Standardmodell zu Grunde liegende Theorie ist die Quantenfeldtheorie, die eine Verbin-
dung der Quantenmechanik und der speziellen Relatstheorie ist. In einer Quantenfeldtheorie
werden Teilchen durch quantisierte Felder beschrieben. Hieraus folgt, dass Teilchen vernichtet
und erzeugt werdendknen. Die Wechselwirkungen und Eigenschaften der Teilchen werden mit
Hilfe des Lagrange-Formalismus beschrieben: Die Lagrange-Dicbitees Feldes ist durch

L=T-V (2.1)

gegeben, wobel die kinetische Energie des Feldes widseine potentielle Energie istiF
ein skalares Felg mit den Parameterr, und der Massen sieht die Lagrange-Dichte ohne
Wechselwirkung folgendermaf3en aus [2]:

L= %ﬁucpa“tp“r%mqo*(p. (2.2)
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THE STANDARD MODEL
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Abbildung 2.1: Die im Standardmodell bekannten Teilchen. Oben die drei Familien der
Quarks, darunter die Leptonen, welche allesamt Fermionen sind. Rechts
sind die Tager der Wechselwirkungskte abgebildet, die Eichbosonen.
Unten ist das postulierte Higgs-Boson aufgelistet, nach dem immer noch
gesucht wird. Diese Abbildung wurde der Referenz [3] entnommen.

Die Bewegungsgleichung dieses Teilchens kahar die Variation der Wirkung dieser Dichte
berechnet werden:

oL oL
ol =——]—-—=—=0. 2.3
(50m1) 56 &3
Diese sind fir ein freies Bosonenfelg die Klein-Gordon-Gleichung
(0u0* +mP)p =0, (2.4)
bzw. die Dirac-Gleichung
fur ein freies Fermionenfelggy mit der Lagrangedichte
L = @(iyuo* —m)y. (2.6)
Die Matrizeny, sind hier die Dirac’schen Matrizen unfg, definiert als
¢ =y, (2.7)

ist das zup adjungierte Feld.

Ist die Lagrange-Dichtelf Teilchen und deren Wechselwirkungen bekannt, so lassen sich
auch die Wirkungsquerschnittérfalle mbglichen Prozesse mit Hilfe der@tngsrechnung be-
rechnen. Bei der Berechnung von Schleifenkorrekturen, d.h. Korrektitesrér Ordnung, tre-
ten jedoch Aufig Divergenzen auf, die zanhst einmal unphysikalisch erscheinen, da das ge-
messene Ergebnis endlich ist. Dieser scheinbare Widerspasshdichdsen, indem man die



2.2 Das Prinzip der Eichinvarianz

Massen und Kopplungskonstanten, die nur als Parameter in der Theorie auftreten, neu definiert.
Dieser Prozess wird Renormierung genannt. Auf diese Weise werden die auftretenden Divergen-
zen in den Parametern absorbiert. Zwar sind die Parameter nun unendlich grof3, jedoch wird im
Experiment stets nur der Unterschied zwischen zwei Parameterwerten gemessen. Weiterhin stellt
sich dadurch heraus, dass viele Parameter selbst von der Energie eines Proz&ssgg sibl.

So sind die Kopplungskonstanten der schwachen, starken und elektromagnetischen Wechselwir-
kung Funktionen der Energie eines Prozesses. Dies ist auch der Grumdddss ein Versuch,

diese drei Wechselwirkungen ab einer gewissen Energie mit einer einzigen Theorie zu beschrei-
ben,Uberhaupt raglich ist. Da die Parameter von der Energie @ifen, ist es notwendig, den
Startpunkt @ir die Skala festzulegen. Der Startpunkt dieser Renormierungsskala wird Renormie-
rungsmasse genannt.

Insgesamt kann festhalten werden, dass eine Theorie nur sinnvolle, also endliche Ergebnisse
liefern kann, wenn sie renormierbar ist. M.Veltman und G. 't Hooft zeigten hierzu, dass eine
Theorie immer renormierbar ist, wenn sie lokal eichinvariant igt. diese Arbeit [4] erhielten

beide im Jahr 1999 den Nobelpreis. Das Prinzip der lokalen Eichinvarianz stellt ein zentrales
Element der heutigen theoretischen Physik dar und soll im folgendeiriendrden.

2.2 Das Prinzip der Eichinvarianz

Das Prinzip der Eichinvarianz besagt, dass sich die Physik unter bestimmten Transformationen
nicht andert. So darf das Ergebnis eines Experimentes zum Beispiel nicht vom Ort oder dem
Zeitpunkt der Durchihrung abBAngen. Die zugeairigen Transformationen sind die Translation
im Ort und die Zeit-Translation. ¥ die Beschreibung der Invarianz der Physik mit Hilfe des
Lagrange-Formalismus bedeutet dies, dass die Lagrange-Dichte sich unter dieser Transforma-
tion nichtandern darf. Mit dieser Invarianz der Lagrange-Dichte ist immer die Erhaltung eines
Stroms verbunden. Sdlfirt die Invarianz unter Translation im Ort zum Erhalt des Impulses eines
Systems, die Invarianz unter Zeit-Translation zur Energieerhaltung.
Ein weiteres einfaches Beispiélrfeine solche Transformation ist die Phasentransformation ei-
nes skalaren Feldes: _

@ — @e°. (2.8)

Der erhaltene Stron# ergibt sich dann aus der infinitessimalen Form dieser Transformation und
der Forderung nach der Invarianz der Lagrange-Dichte 2.2 zu

: o oL ., OL B
Ot = 0#(7) (W(P— ® W> =0. (2.9)

Einelokale Eichtransformation ist eine solche Transformation, bei der nun der Paramieter
Abhangigkeit des Raum-Zeitpunktgs$ransformiert wird:

®— @™, (2.10)

Wird nun die Lagrange-Dichte 2.@&uf ein Fermionfeldy betrachtet, so stellt man fest, dass
die lokale Eichinvarianz nur dann gegeben ist, wenn die Ableitung mittransformiert wird. Denn
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durch eine Transformation der Form 2.10 folgt €ien kinetischen Term der Lagrangedichte 2.6
A — €999, +ie ™ yYa,a(x). (2.11)

Dies bedeutet, dass déya(x)-Term die lokale Eichinvarianz bricht. Wird nun die Ableitung
durch ihre kovariante Form geiafd

ersetzt und setzt man das Transformationsverhalterydast als
1
so ergibt sich die lokale Eichinvarianz der so erhaltenen Lagrange-Dichte

L = i@yH oy — my + efiy yA,. (2.14)

Durch die Forderung nach lokaler Eichinvarianz der Lagrangedichte wird auf diese Weise eine
Wechselwirkung auf natlichem Wege eingéhrt: Das Feld\,, welches Eichfeld genannt wird,
koppelt mit der Sirkee an das Fermionenfeld. Studiert man die Eichfeldggenauer, so stellt

man fest, dass diese Bosonen sind, also die Eichbosonen, dieadie Kvischen den Fermionen
austauschen.

Interessant ist nun, dass in der Lagrange-Dichte 2.14 ein Masseiitedasf Eichfeld\, die
lokale Eichinvarianz verletzeniwde. Mit dieser Theorie ist es also nichbglich, ein massebe-
haftetes Eichboson zu realisieren, ohne die Renormierbarkeit zu verlieren. Dass die bekannten
Eichbosonen teilweise eine Masse besitzen, wurde aber schon in verschiedenen Experimenten
nachgewiesen. Auch die Tatsache, dass die Reichweite einer Wechselwirkung direkt mit der
Masse der Eichbosonen zusammiamit V), 1asst schon auf das Vorhandensein von Eichboso-
nen mit Masse schlief3en. Abhilfe schaffen nun eine Erweiterung um ein weiteres Feld und ein
mathematischer Trick, welche 1964 von P. Higgs eiabefund nach ihm benannt wurden [5].

2.3 Der Higgs-Mechanismus

Wie dieser sogenannte Higgs-Mechanismus funktioniert, soll am einfachen Beispiel eines kom-
plexen skalaren Feldes= (¢ +ig)/+/2 mit der Lagrange-Dichte

L= (du0) 0" o — 20" 0—A(@"p)? (2.15)

erfautert werdenp ist ein Parameter, deiif u2 > 0 als Masse interpretiert werden karmh,
beschreibt die $irke der Selbstkopplung des Feldés{ 0). Diese Lagrange-Dichte ist invariant

Dieser Zusammenhang kann mit dem Yukawa-Poteatill /r beschrieben werden.



2.3 Der Higgs-Mechanismus

Abbildung 2.2: Das PotentiaV = u?¢*@ -+ A (¢*@)? eines komplexen skalaren Feldes,
wie das des Higgs-Feldesirfu? < 0undA > 0. Diese Abbildung wurde
der Referenz [6] enthommen.

unter detU (1)-Transformatior?) 2.8. Soll nun auch Invarianz unter der lokalen Transformation
2.10 gelten, so muss wiederum die partielle Ableitung durch die kovariante Ableitung 2.12 ersetzt
und ein EichfeldA,; mit 2.13 eingeffihrt werden. Er die Lagrange-Dichte ergibt dies

L =D, Do — 2" —A(@*@)? —kin. Termvon A. (2.16)

Wird nun p? < 0 gewahlt, so kann dieser Parameter nicht mehr als Masse interpretiert werden.
Stattdessen ergibt siciifdas Potential

V =ureto+A (¢ 9) (2.17)

eine Form, wie sie in Abbildung 2.2 dargestellt ist.

Der Kreis der Minima dieses Potentials in dgr— ¢,—Ebene wird durchp? + @2 = v2, mit
v? = —?/A, bestimmt. Wird das Felg um ein solches Minimund herum entwickelt, so ergibt
sich eine neue Form

o(x) = \/gvo +n(X) +i0(x) (2.18)

fur das entwickelte Feld. dieses neue Feld sieht das Potential nicht mehr symmetrisch aus.
Man sagt daher, die Symmetrie sei durch die Wahl eines speziellen Grundzustandes spontan
gebrochen worden.

Aus der neuen Form 2.18 des Feldefolgt fur die Lagrange-Dichte

1 1 1
L — é(dun)er E(a,u,e)Z —VAAn + zezv%A“A“ —ewA, 010 — ... (2.19)

Betrachtet man diese Lagrange-Dichte genauer, so stellt man fest, dass durch die Wahl des neuen
Grundzustandes des Feldgslas Eichbosor, eine Massen = ey, erhalten hat. Dies ist aller-
dings so geschehen, dass die lokale Eichinvarianz der Lagrangedichte weiteralgestet ist.

2U steht fir die Gruppe der Uriiiren Transformationen. Die Elemente dieser Gruppe zeichnen sich durch die
Eigenschafy TU = 1, mitU € U(N), aus.
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Daher ist eine Theorie, bei der die massiven Teilchen ihre Masse durch den Higgs-Mechanismus
erhalten, eine renormierbare Theorie mit erfiigen Ergebnissen.

Zusatzlich zum massiven Eichboson alhman ein massives skalares Fgldind ein masselo-

ses skalares Fel@. Durch die spontane Brechung einer Symmetrie wird immer mindestens ein
solches masseloses skalares Teilchen erZ2pgjin Goldstone-Boson. Dieses Goldstone-Boson
kann jedoch mit einer Eichtransformatipgmegtransformiert werden. Es wird dann als longitu-
dinale Polarisation des jetzt massebehafteten Eichbosons interpretiert. Dabei werden also weder
Freiheitsgrade vernichtet oder erzeugt.

2.4 Die Theorie des Standardmodells

In obigen Fall war die Eichtransformation eine Transformation der Grip{g. Insgesamt
besteht die Gesamtsymmetrie des Standardmodells aus

U(1) ® SU(2) ® SU(3). (2.20)

Dabei wird die elektroschwache Theorie aus den Gruppen U(1) der Hyperladur@ap®
des schwachen Isospins gebildet. Die GruBpg3) beschreibt die starke Wechselwirkung.

2.4.1 Das Glashow-Weinberg-Salam-Modell

Diese gemeinsame Beschreibung der elektroschwachen Theorie geht auf Glashow [7], Wein-
berg [8] und Salam [9] zuirck, wofur sie 1979 den Nobel-Preis in Physik erhielten. Dazu wird
zunachst ein Fermionenfeld mit Hilfe des Projektionsoperators der Chitralit

S oo

mit y5 = y1\)sY4, In eine rechtséndige und eine linksindige Komponente aufgespalten. Die
Matrizeny, sind wieder die Dirac’schen Matrizen. In dieser Darstelluigpt sich das Fermio-
nenfeldy zerlegen in

w=%<1—v5>w+%(1+v5)w=wL+wR. (2.22)

Fur die Beschreibung der paiisverletzenden Natur der schwachen Wechselwirkung im Stan-
dardmodell gilt nun, dass nur linkahdige Felder an der schwachen Wechselwirkung teilneh-
men. Dazu werden die link&hdigen Fermionen in Dubletts des schwachen Isospins angeordnet.
Die rechtsiandigen Felder sind Singletts unter der SU(2)-Symmetrie, das heil3t sie besitzen kei-
nen schwachen Isospin. Weiterhin sind alle diese Feldéitziish noch Tager der schwachen
Hyperladungy. Alle Fermionen und ihre Quantenzahlen sind in Tabelle 2.1 aufgelistet.

3Dieser Sachverhalt wird Goldstone-Theorem genannt.
4SU bezeichnet die Gruppe der speziellen arén Gruppe. Die Elemente der Gruppe(N) besitzen folgende
EigenschafterildU™ = 1 unddet(U) = 1.

10
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Leptonen| I3 Q Y Quarks| I3 Q Y
VL 172 0 -1 u. 1/2  2/3 1/3
I -1/2 -1 -1 do -1/2 -1/3  1/3
VR 0O 0 O UR 0 2/3 4/3
Ig o -1 -2 dr 0 -1/3 -2/3

Tabelle 2.1: Die Fermionenfelder des Standardmodells und ihre Quantenzahlen. Nur die
linkshandigen Dubletts sind @ger des schwachen Isosplgsind nehmen so
an der schwachen Wechselwirkung téllist die elektrische Ladung der Fer-
mionen. Die Quantenzahl bezeichnet die Hyperladung der Felder.
Die rechtskndigen Felder sind Singletts unter der SU(2)-Symmetrie des
schwachen Isospins. Die rechésidigen Neutrinos wechselwirken also weder
durch die elektromagnetische und schwache, noch durch die starke Wechsel-
wirkung. Ihr Vorhandensein wird aber durch die Masse der Neutrinos vorher-
gesagt: Durch einen geeigneten Lorentz-Boost kann ein laridiges Teil-
chen in ein rechtsindiges Teilchen transformiert werden, sofern es eine Mas-
se besitzt.

Durch eine Eichtransformation der Gruppe SU(2)adrman nun drei Eichfelder, die Felder
W' mit i = 1,2,3. Mit einer U(1)-Eichtransformation der Hyperladung wird ein weiteres Eich-
feld B eingefihrt. Dies geschieht, wie oben schon beschrieben, durch Ersetzen der partiellen
Ableitung durch die kovariante Ableitung:

) /
Ou — Dy = O +1JTW, i Y By (2.23)

g undg beschreiben die Kopplungen der Bosonenfelder an die Fermionenfeldery.die die
Generatoren der Gruppe SU(2), von denen eigliohe Darstellung durch die Pauli-Matrizen
realisiert ist,Y ist der Generator der Gruppe U(1).

Wird nun ein Higgs-Dublett des schwachen Isospins

Pa 1M otie
= =14/= . 2.24
v ( % ) \/;( Gt ) (2.29)
mit einem Potential der Form 2.17 einghft, so wird didJ (1) ® SU(2)-Symmetrie durch Wahl
eines Grundzustandarfdas Higgs-Dublett

o~3(2)(3)

mit Vakuumerwartungswest spontan gebrochen. Nach der Diagonalisierung der dadurch ent-
standenen Massenmatrirfdie W- und B-Felder ergeben sich die heute bekannten massiven

11
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EicthsonerVV+, W, Z und das masselose PhotdnDie Strke der Mischung der Feld&
undW!', die dadurch entsteht, kann durch den schwachen Mischungswinkel

g/

Vo)

auch Weinbergwinkel genannt, beschrieben werden [2]. Mit diesem ergeberisaike Felder
der Eichbosonen folgende Zusamméange:

1

By = sin* (2.26)

Wy = TZ(W‘}jF W7), (2.27)
Ay \ _ ([ cosBy —sinBy By
(2)=(5 o ) () (2:28)
Fur die Massen der massiven Eichbosonen folgt aus diesem Prozess (siehe Referenz [2])
1 1
_ — 2 2
Mw= = zvg und M = Ev\/g +g“. (2.29)

Durch diese Zusammeahge konnte aus der Messung der Massen von W- und Z-Boson der Va-
kuumerwartungswert des Higgs-Feldes bestimmt werdéndesen giltv ~ 246 GeV/c?. Die
Masse des Higgs-Bosons selbst ist dennoch unbekanntirdhief Selbstkopplung des Higgs-
Bosons immer noch keine genaue Vorhersage oder Messung existiert.

Da auch die Fermionen Massen besitzen, muss das Higgs-Dyldeith an diese koppeln.
Dies kann durch die Yukawa-Kopplung realisiert werden:

= _ b
Lyukawa= —Ga (b,aL (PaR‘i‘aR(DT ( a) } . (2.30)
L

Um die Massen der oberen Komponenteder Dubletts des schwachen Isospins zu generie-
ren, muss in dieser Gleichurgdurch—it2¢* und das rechtsindige Feld entsprechend ersetzt
werden. Fir das Generieren der Massen der Teilchen mit Hilfe der Yukawa-Kopplung bedeutet
dies also, dasdif jedes Teilchera eine separate Kopplun@; an das Higgs-Boson existieren
muss. Diese Kopplung wirdiinstlich eingefihrt und die Wahl der Kopplungsske ist zuachst

willk trlich, so dass eine Vorhersage der Fermionenmassen aus der Theorie herausglicht m

ist.

Um auch elektroschwache Zale beschreiben zudannen, bei denen ein Quark eines Dubletts
in ein Quark eines anderen Dublditsergeht, rissen die echten Quarks Mischungen der Quark-
felder der elektroschwachen Theorie sein. Aus diesem Grund wurde durch Cabibbo, Kobayashi

SDie Quantenzahlen der Hyperladulgund der dritten Komponente des schwachen Isosprsind fir das
Higgs-Dublett so ge@hlt, dass die U(1)-Symmetrie der elektromagnetischen Wechselwirkung ungebrochen
bleibt. Hierzu mussifr die Quantenzahlen des Higgs-Bosons gel@s: T3 —Y /2 =0.

12
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und Maskawa die nach ihnen benannte CKM-Mischungsmatrix dihgefDiese transformiert
die Quarks geraf

d' d
g | =CKM)«| s (2.31)
b b

und gelrt der Gruppe der SU(3) an. Dadurch wird &lbergang innerhalb der Tripletts (d s

b) und (u c t) verhinderf). Weiterhin besitzt dies Matrix eine komplexe Phase, durch die die
CP-Verletzung, wie zum Beispiel im neutralen Kaonensystempelioht wird. Allerdings ist

die GlRe der CP-Verletzung nicht ausreichend, um das Ungleichgewicht von Materie zu Anti-
Materie im Universum zu er#ren.

2.4.2 Die Quantenchromodynamik

Die Theorie zur Beschreibung der starken Wechselwirkung wird Quantenchromodynamik ge-
nannt. lhre Symmetrie ist eine Symmetrie der SU(3)-Gruppe der Farbladung. Somit gibt es drei
Farben, bzw. deren Anti-Farben, dere@der die Quarks sind. Die Forderung nach lokaler Ei-
chinvarianz unter einer SU(3)-Symmetrighft zu einer kovarianten Ableitung der Form

Hierzu mussten passend zu den acht Generafgrdar Gruppe SU(3) die acht Gluonenfeld&t
eingefihrt werden. Da die Gruppe der SU(3) allerdings nicht abelsch istsen die Gluonen-

felder anders transformieren als zum Beispiel das Rglth 2.13. Die Konsequenz ist, dass die
Gluonen selbst zu &gern der Farbladung werden: Sie tragen je eine Farbe und eine Anti-Farbe
und erniglichen so den Farbaustausch zwischen den Qudarkieraus folgt weiterhin, dass sie
untereinander koppeln und dadurch die starke Kopplungskonstgntach der Renormierung

bei grof3en Abstnden sehr stark wird. Sie wird sogar so stark, dass die potentielle Energie aus-
reicht, um neue Quark-Anti-Quark-Paare aus dem Vakuum zu erzeugen. Aus diesem Grund tre-
ten Quarks nicht einzeln auf, sondern hadronisieren zu gebundenémdest den farbneutralen
Hadronen. Ein Hadron wird immer durch Quarks gebildet, deren Farben sich zu weil3 aufheben.
Diese Tatsache ist unter dem Beguatinfinemenbekannt. Daraus folgtiif Mesonen, dass sie

aus einem Quark mit einer Farbe und einem mit der korrespondierenden Anti-Farbe bestehen.
Bei Baryonen werden immer alle drei Farben oder Anti-Farben kombiniert. Weiterhin besteht
ein Hadron nicht nur aus diesen Valenzquark&ré\ies so, sodite zum Beispiel jedes Quark

in einem Proton genau ein Drittel der Energie des Protons. Gemessen wurde bei Elektron-Proton-
Streuungen aber eine andere Verteilung. Der Grundrdsf, dass in Hadronenastdig Krafte

durch Abstrahlung und Einfangen von Gluonen ausgetauscht werden. Weiterhin wértkig st
Quark-Anti-Quark-Paare, welche dann See-Quarks genannt werden, erzeugt und vernichtet. Da-
durch werden Energie- und Impulsverteilung der Quarks in einem Hadron ausgeschmiert und an

Dieser Mechanismus wird nach Glashow, lliopoulos und Maiani GIM-Mechanismus genannt.
'Die Moglichkeit, drei Farben zu kombiniereasist zuéachst auf neun Gluonen schlieRen. Dieses neunte Gluon
ware aber ein farbloses Singlett der Gruppe SU(3) uinthke daher keine Farbladuigertragen.

13
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einem Streuprozess von zum Beispiel Protonénnen nun auch Anti-Quarks teilnehmen. Da

fur diese Prozesse innerhalb eines Hadroaruagstheoretische Berechnungen niclitgirch

sind, weil die starke Kopplungskonstante bei diesen Prozessen zu grol iwsskmdie Impuls-
verteilungen der Quarks innerhalb eines Hadrons gemessen und parametrisiert werden. Diese
Quark-Dichtefunktionenfq(x) konnen dann als Wahrscheinlichkeit interpretiert werden, dass
zum Beispiel in einem Protop ein Quarkg mit einem Anteilx = Eq/E, der Protonenenergie
existiert. Fir die Berechnung des Wirkungsquerschnitts einer Elektron-Proton-Streuung folgt
daraus

o(pe — X) = Z/Ol fq(x) o(ge” — X)dx (2.33)
q

Hier mussuber alle Quarktypen summiert uricber ihren Impulsanteik integriert werden,

da nicht bekannt ist, welches Quark mit welchem Impulsanteil an der Streuung teilgenom-
men hat. Die Messung der Quark-Dichtefunktionen geschieht am einfachsten durch die schon
oben erviahnte Elektron-Proton- und Elektron-Neutron-Streuung. Da diese Messungen jedoch
bei anderen Energien als bei denen am LHC stattfinden und die Quark-Dichtefunktionen ener-
gieablangig sind, nissen diese Dichte-Funktionen auf die neuen Energien extrapoliert werden.
Dies geschieht mit Hilfe der Entwicklungsgleichung von Altarelli und Parisi. Als einfaches Be-
spielandert sich die Quark-Dichteeines Quarks mit der Energigwie

d
dlog @

Diese Gleichung beschreibt die Tatsache, dass ein Quark eines Hadrons mit dem Bxuchteil
der Energie des Hadrons durch Gluonabstrahlung von einem Quark mit Brugluteil Ha-
dronenergie entstanden ist. Die Wahrscheinlichkeit, dass genau dies geschieht, ist proportional
zu asPyq(x/y). Diese Gleichung muss entsprechend erweitert werdeficksichtigt man die
Gluon-Spaltung in Gluonen oder Quark-Anti-Quark-Paare.

s [t d
f(x, Qz) = g_T[ /x acy, QZ) Fag <§> Vy (2.34)

Auch der Prozess der Hadronisation beinhaltet die Abstrahlung vieler Gluonen und die Pro-
duktion vieler Quark-Anti-Quark-Paare. Und auch dieser Prozess kann nicht mitcateng-
theorie beschrieben werden, da die starke Kopplungskonstante zu grol3 wird. Stattdessen werden
so genannte Fragmentationsfunktionen der Quarks dihgefnit denen das Hadronisationsver-
halten der Quarks parametrisiert werden kann. Diese Fragmentationsfunkmﬁ;r@en,k'c')nnen
als Wahrscheinlichkeit interpretiert werden, dass ein bestimmtes Hadirmoeinem Jet eines
Quarksg, welches einen Anteit = E,/Eq der Energie des Quarksat, gefunden wird. & die
Berechnung von Wirkungsquerschnitten folgt also

1
o(qu0z — hX) = Z/O o(qude — qq) [D(2) + D§(2)] dz, (2.35)
q

wenn beachtet wird, dass nichiber die ursgingliche Energie und Quantenzahlen des produ-
zierten Quarksg| bekannt ist. Die Fragmentationsfunktionginken zum Beispiel bei Elektron-
Positron-Kollisionen vermessen werden, bei denen Jets entstehen.

14



2.5 Wichtige Higgs-Produktionskafte und Higgs-Zeéille

fa09 Dﬁk@\ k
Abbildung 2.3: Ein Beispiel fir einen Prozess, bei dem die Quark-Dichtefunktionen und

die Fragmentationsfunktionen zur Berechnung des Wirkungsquerschnitts
verwendet werden. In Rot ist der harte Streu-Prozess eingezeichnet, des-
sen Wirkungsquerschnitt mit Hilfe der@tngstheorie berechnet werden
kann. Zug&tzlich muss noch die Bremsstrahlung ibsksichtigt werden,
da die Quarks vor der Fusion oder Fragmentation Eichbosonen abstrahlen
konnen. Dies ist in der Abbildung nicht dargestellt.

Die Abbildung 2.3 zeigt einen Feynman-Graphen, der einen Proton-Proton-Streuprozess mit
Fragmentationsfunktionen und Quark-Dichtefunktionen darstellt.

2.5 Wichtige Higgs-Produktionskan ale und
Higgs-Zerf alle

Um das im vorherigen Abschnitt eingdfrte Higgs-Boson in einem Experiment entdecken zu
konnen, niissen einige Eigenschaften des Higgs-Bosons bekannt sein und ausgenutzt werden.
Anhand von Abbildung 2.4 (links) erkennt man, dass bei den Energien, bei denen der Large Ha-
dron Collider operiert, einige Higgs-Produktionsprozesse besonders erfolgverspraahaind f
Entdeckung sind. Besonders die Gluonenfusion besiiet das ganze Massenspektrum hinweg
einen relativ hohen Wirkungsquerschnitt. Dadurch kann@&glich sein, schon mit geringer An-

zahl an Kollisionen die Existenz des Higgs-Bosons nachzuweisen. Ein weiterer potentieller Ent-
deckungskanal ist die assoziietteHiggs-Produktion. Diese beiden Produktionsmechanismen
werden durch die Feynman-Graphen in Abbildung 2.5 dargestellt. Weitere wichtige Produkti-
onsmechanismen sind vor allem die Vektorboson-Fusion und die assoziierte Higgs-Produktion.
Denn auch die Vektorboson-Fusion besitzt einen sehr konstanten Wirkungsquerschnitt und die
Prozesse der assoziierten Higgs-Produktion lassen sich dank der beteiligten Leptonen besonders
leicht triggern und selektieren. Auf diese beiden Klanderen Feynman-Graphen in Abbildung

2.6 gezeigt sind, wird sider in den Unterkapiteln 7.2 und 7.3 noch genauer eingegangen.

Da das Higgs-Boson an die Masse der Teilchen koppelt, sind nur direkt&llZarf massive
Teilchen erlaubt und besonders schwere Teilchen werden bevorzugt. Hier allerdings sind auch
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SM Higgs production
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Abbildung 2.4: Verschiedene Higgs-Produktionsmechanismen und ihre Wirkungsquer-
schnitte (links), sowie die Verzweigungsvalmisse der Higgs-Boson-
Zerfalle als Funktionen der Higgs-Masse (rechts). Quellen der Abbildun-
gen sind die Referenzen [10] und [11].

nur solche Prozesse erlaubt, die die Quantenzahlen der elektroschwachen und der starken Theo-
rie erhalten. Das bedeutet, dass nur Paare aus Teilchen und Anti-Teilchen entgtehen. k

In Gebieten kleinerer Higgs-Masse sind dies bevorhligPaare (siehe hierzu die rechte Sei-

te der Abbildung 2.4), in den hohen Massenbereichen, bei denggs ~ 2+ my oder dher

ist, dominiert der Zerfall i'w "W —-Paare. Der Zerfall in Gluonen und Photonen witger eine
Quark-Schleife eriaglicht.

2.6 Physik des b-Quark-Zerfalls

Wie gezeigt wurde, entstehen b-Quarks aus dem Higgs-Bosonenzerfall besondér&lefne
Higgs-Massen. Doch nicht nur beim direkten Zerfall des Higgs-Bosonadn b-Quarks entste-
hen. Jede t-Quarkproduktion endetiiber 99% aller Elle in einem Zerfall des t-Quarks in ein
b-Quark®. Dies bedeutet zum Beispiel auch, dass in nahezu allen Ereignissen mit einer asso-
ziiertentt-Higgs-Produktion b-Jets auftreten. Weiterhin ist wichtig, dass die b-Quarks praktisch
nicht in Hadronisationsprozessen entstehen. Kann in einem Ereignis also ein b-Jet identifiziert
werden, so entstand dieser in fast allexllén direkt aus der Kollision der Protonen, einem t-
Quark- oder einem Higgs-Boson-Zerfall.

Nach seiner Produktion hadronisiert das b-Quark und bildet ein b-Meson oder b-Baryon.
Aufgrund der harten Fragmentationsfunktionen des b-Quarks tragen diese b-Mesonen oder b-
Baryonen den @if3ten Teil der Energie des b-Quarks mit sich und haben eine typische Lebens-

8Fir den zugetirigen Eintragvy, in der CKM-Matrix gilt Vip ~ 0.999[12].
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Abbildung 2.5: Feynman-Graphen zur assoziiertérHiggs-Produktion (links) und zur
Gluon-Fusion (rechts).

Abbildung 2.6: Feynman-Graphen zur Vektorboson-Fusion (links) und zur assoziierten
Higgs-Produktion mit einem Z-Boson (rechts).

dauer vort ~ 1.5 ps. Dadurch legen sie eine Strecke von einigen Millimetern bis hin zu Zen-
timetern im Detektor ziirck, bevor das am Hadron beteiligte b-Quark in ein c-Quark oder in
seltenen Bllen in ein u-Quark zedélt. Fur die mittlere Flugstrecke eines Teilchens mit einem
relativistischen BoosBy gilt

<|I>=pByct~ &(mm-cm). (2.36)

Der Grund fir die hohe Lebensdauer ist, dass der Zeifaélr die schwache Wechselwirkung
stattfindet und die CKM-Matrixelementérfdie Kopplung vom b-Quark an das c- und u-Quark
sehr klein sind. Diese CKM-Matrixelemente sifgh ~ 42.21x 103 und Vp, ~ 3.96 x 103
Daher ist der Zerfall in ein c-Quark stark bevorzugt.

Das W-Boson, welches beim schwachen Zerfall erzeugt wirdatiiarfeist in zwei Quarks, die
dann hadronisieren und Jets bilden. Die Zerfallskette eines b-Mesons ist graphisch in Abbildung
2.7 dargestellt.

Der Nachweis eines b-Jets gelingt also am besten dirde&t die Lebensdauer des Zerfalls
des b-Hadrons. Durch die hohe Anzahl an geladenen Spupeim Zerfall eines b-Hadrons,
welche durchschnittlich von der GiBe finf ist, gelingt es, den Zerfallsvertex des b-Hadrons zu

Diese Anzahl wird auch Multipliziit genannt.
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2 Das Standardmodell der Teilchenphysik
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Abbildung 2.7: Gezeigt ist die Zerfallskette des b-Mesdfs Dieses wird am Priirver-
tex (PV) durch die Hadronisation einesQuarks produziert. Nach einer
Flugstrecke von einigen Millimetern bis hin zu Zentimetern aktrfias im
Meson enthalteneé-Quark am Sekuritvertex (SV) durch einen schwa-
chen Zerfall in eirc-Quark. Dieses-Quark kann wiederum schwach in ein
d-Quark zerfallen. Der Zerfallsort desQuarks wird Tertarvertex (TV)
genannt und liegt meist zu nahe am Sekamdrtex, um ihn getrennt re-
konstruieren zu &nnen.

bestimmen. Mit Hilfe dieses Vertex und dem Péairvertex des Prozesses kann die Flugstrecke
des Mesons oder Baryons berechnet werden. Mit dieser Flugstrecke lassen sich die b-Mesonen
oder b-Baryonen als solche identifizieren, denn die leichten Hadronen zerfallen entweder gar
nicht, oder schon nach sehr kurzer Flugstrecke. Nur ein c-Hadron lebt lange genug, um eine
ahnliche, doch meist geringere Flugstreckdizizulegen. Daher ist die Unterscheidung von b-
Hadronen und c-Hadronen die schwierigste Aufgabe bei der Markierung der b-Quarks. Hierzu ist
es hilfreich, wenn zu#zlich der Zerfallsvertex des aus dem Zerfall des b-Hadrons entstandenen
c-Hadrons bestimmt werden kann. Dies gelingt in manch@kei, wodurch das Ve#itnis aus
Nachweiseffizienz und Reinheiirfb-Jets noch einmal verbessert wird. Durch das oben beschrie-
bene Verfahren in Verbindung mit der weiten Flugstrecke der b-Hadronen ist das b-Quark das
am leichtesten zu identifizierende Quark. Daher werdehalysen sehr oft Kaile verwendet,

in denen b-Quarks auftreten.

Doch dies ist nicht die einzige Methode, b-Quarks nachzuweisen. Auch durch den Zerfall
des am Hadron beteiligten b-Quarks, bei dem das W-Boson in ein Elektron oder Myalit zerf
kann ein b-Jet identifiziert werden. Da Elektronen oder Myonen nicht durch die Hadronisation
gebildet werden &nnen, deutet das Vorhandensein eines Elektrons oder Myons innerhalb eines
Jets auf einen semileptonischen Zerfall eines Quarks hin. Im Folgenden wird nur der Zerfall des
W-Bosons in ein Elektron und ein Elektron-Neutrino loeksichtigt.

Einen b-Jet mit Hilfe eines solchen Elektrons nachzuweisen, ist allerdings nicht sehr effizient.
Nur in etwa 10% aller &lle'? entsteht ein Elektron direkt aus dem Zerfall eines b-Hadrons.
Zusatzlich zu diesen Elektronen kommen noch diejenigen, die aus dem Zerfall des eventuell

19Zum Beispiel ist nach Referenz [1Z](B° — 1) /T go gesami™ 10.4% undT (B* — 1) /Fg+ gesame 10.9%
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entstandenen c-Hadrons entstehen. Die Wahrscheinliclikedtiésen Zerfall liegt nach Refe-
renz [12] bei cal' (c — I") /¢ gesamt™ 9.6%. Zusammen mit der Tatsache, dass pro Zerfall
eines b-Hadrons im Durchschnitf = 1.15 c-Quarks entstehen [13], €ttt man eine gesamte
Wahrscheinlichkeit von

P =BR(b— e+X)+Nc-BR(C — e+ X) = 104%-+ 1.15-9,6% ~ 22% (2.37)

ein Elektron in einem b-Jet zu finden. @rge es also, jeden b-Jet, in dem ein Elektron aus einer
der oben genannten direkten oder indirekten Quellen vorkommt, in aléemFals solchen nach-
zuweisen, so &mnten dennoch nur ca. 22% aller b-Jets gefunden werden. Schlimmer wird die
Situation dadurch, dass der Nachweis solcher Elektronen recht schwierig und ineffizient ist. Vor
allem die enorme Anzahl von bei der Hadronisierung erzeugten Pionen in Jets, die den Hauptun-
tergrund fir die Elektronenidentifikation darstellen, erschwert diese.
Die Hauptmotivation dir die Markierung von b-Jets mit Hilfe dieser Elektronen ist diejenige,
dass zum Nachweis fast ausschlief3lich Informatioileer die Schauer des Elektrons aus den
Kalorimetern beitigt werden. Alle anderen Nachweismethoden basieren haetpish auf den
Informationen aus dem Spurdetektor. Somit sind diese Verfahren und die Markierung mit Hilfe
der Elektronen sehr unaéihgig voneinander. Dadurch ist e®ghich, diese Methoden effektiv
miteinander zu kombinieren und dadurch die Nachweiseffiziéna-flets zu erhen. Weiterhin
konnen die auf der Lebensdauer basierenden Methoden mit Hilfe der Markierung von b-Quark
durch die Elektronen anhand von echten Daten kalibriert werden. Durch den Vergleich dieser ver-
schiedenen Algorithmen kann einedgere Unabangigkeit von den Monte-Carlo-Simulationen
und von theoretischen Modellen erreicht werden.

Die Identifikation von Elektronen aus dem Zerfall eines b-Hadrons oder des daraus entstande-
nen c-Hadrons erfolgt durch ihre spezifischen Eigenschaften.

e Die Elektronen aus dem Zerfall eines b-Hadrons oder des daraus entstandenen c-Hadrons
sind nicht isoliert'V, wie zum Beispiel Elektronen aus einem W-Zerfall oder Z-Zerfalll,
sondern befinden sich nahe oder innerhalb eines Jets. Weiterhin besitzen sie wenig Ener-
gie im Vergleich zu solchen isolierten Elektronen. Daher werden diese Elektronen auch
niederenergetische Elektronen genannt.

e Der transversaler Impuls relativ zur Jet-Achse istdie Elektronen aus dem Zerfall von
b-Hadronen allerdings gRer als der der Elektronen, die zum Beispiel aus einem Zerfall
eines c-Hadrons stammen. Dies liegt an der grofen Masse des zerfallenden b-Quarks, wo-
durch der transversale Impuls in Bezug auf die Jetachse b#'2ti~ m,/2 betragen
kann.

e Um die Elektronen von Pionen zu unterscheiden, werden die Schauerformen in den Kalori-
metern betrachtet. Da die Pionen eine viéilggre Masse besitzen, unterscheiden sich ihre
Schauerformen von denen der Elektronen und reichen bis in das hadronische Kalorimeter.

Durch diese Eigenschaften gelingt es, die Elektronen aus dem Zerfall von b-Hadronen oder der
daraus entstandenen c-Hadronen von anderen Teilchen oder Elektronen aus anderen Quellen

Hisolierte Elektronen sind Elektronen, in deren direkter Umgebung keine hadronischezikiviinden ist.
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2 Das Standardmodell der Teilchenphysik

zu unterscheiden. Wie die Identifikation dieser Elektronen beim ATLAS-Experiment momentan
durchgetihrt wird und welche Verbesserungen noabgiich sind, wird in Kapitel 8 beschrieben.
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3 Eine Erweiterung des
Standardmodells: Das Phion-Modell

Das Phion-Modell ([14], [1], [15]) ist eine Singlet-Erweiterung des Standardmodells um skalare
Teilchen, welche Phionen genannt werden. Die Motivation, das Standardmodell auf diese Weise
zu erweitern ist viekltig. Zum Einen handelt es sich dabei um die einfachgiglithe Erwei-
terung des Standardmodells. Weiterhin sind diese skalaren Phionen ein guter Kainddiat f
dunkle Materie, falls sie eine Masse besitzen. Falls sie keine Masse besiiraite knit ihnen
teilweise das Vorhandensein von dunkler Energiegetklierden, die den Hauptteil der Energie-
dichte unseres Universums darstellt. AuRerdem bewirkt die geringe Zahl der freien Parameter,
dass dieses Modell ohne viele ad hoc eiligete Annahmen auskommt und der Parameterraum,
den es experimentell einzusénken gilt, sehiberschaubar bleibt. Im Gegensatz zu anderen
Theorien, wie der String-Theorie, werden hier auch keine neuen Dimensioneniirigef
Mathematisch &nnen der hier relevante Teil der Lagrange-Dichte des Standardmodells und
die Erweiterung durch das Phion-Modell in drei Teile aufgeteilt werden.

Lskalar= LHiggs"‘ Lphion+ LWechselwirkung (3-1)

Diese Teile sind zum Einen der Higgs-Term des Standardmodells, welcher die normale Kine-
matik des Higgs-Feldes und dessen Selbstwechselwirkung beschreilgt.aldiHiggs-Dublett,
der SelbstwechselwirkunggskeA und dem Vakuumserwartungsweres Higgs-Feldes lautet
dieser explizit

1 A
I—Higgs: _Ea“(pTdH(p_g((qu)_vz)Z‘ (3-2)

Zusatzlich wird die Existenz weiterer skalarer Teilchen, der Phionen, angenommen, die eben-
falls mit sich selbst wechselwirken. Die Anzaflder nbglichen Phionenarten sowie dieaBite

As derer Selbstwechselwirkung sind freie Parameter dieser Theorie. Der kinematische und der
Selbstwechselwirkungsbeitrag zur Lagrange-Dichte werden beschrieben durch

Lphion= ——ausa“S— —mééz s (g (3-3)

8N

wobeiSder Vektor der N Phionen ist. Der wichtige Aspekt des Phion-Modells ist die Kopplung
der Phionen an das Higgs-Boson mit einer Kopplurég&sic:

Lwechselwirkung= — 4\/— (P Q. (3.4)
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Da die Phionen nur an sich selbst und das Higgs-Boson koppeln, ist es in diesem Modell
moglich, dass das Higgs-Boson in die experimentell nicht nachweisbaren Phioréit. 2den
spricht daher von einegunsichtbaren Zerfall* des Higgs-Bosons. Die zugyéde Zerfallsbreite
hangt dabei von der Kopplunggske w und der AnzahN der Phionenarten ab. Da diese bei-
den Parameter nahezu freatlbar sind, kann die Zerfallsbreite des Higgs-Bosons in unsichtbare
Phionen und damit auch seine Gesamtbreite beliebig grol3 werden. Durch die Wahl eines Vakuu-
merwartungswertes einiger Phionen-Felder ungleich von Null, ist es in diesem Modell aul3erdem
auch niglich, dass die Phionen-Felder und das Higgs-Feld mischen. Giesrfach der Dia-
gonalisierung der Massenmatrix zu mehreren realen Teilchen und somit mehreren und kleineren
Maxima im Massenspektrum des Higgs-Bosons, beziehungsweise der Higgs-Bosonen. Das Mi-
schen und der unsichtbare Zerfabbrihen in diesem Modell auch gemeinsam auftreten. Dies
kann zu einer beliebigen Form der Massenverteilung des Higgs-Bosons mit beliebigem Zer-
fallsvertaltnis in unsichtbare Phioneiitiren, was die zuiknftigen Experimente vor eine grol3e
Herausforderung stellerdknte.

Fur die sgatere Analyse wurde angenommen, dass das ZerfalBeidhdes Higgs-Bosons in
Phionen 100% behigt, was iir grof3e Breiten des Higgs-Bosons eine guéérung ist. Weiter-
hin soll keine Mischung von Phionen und dem Higgs-Boson stattfinden. Die Masse der Phionen
wurde zu Null gesetzt. Dies stellt allerdings keine Einaokung des Modells dar, darfgrole
N die Masse der Phionen vernaassigt werden kann.iUf diesen Fall mitN — o |asst sich die
unsichtbare Zerfallsbreite des Higgs-Bosons berechnen zu [14]:

unsichtbar__ WV _ w? (sinB,, coBHy, Mz)?

r — _
Higgs 32T MK jggs 32m? OemMHiggs

: (3.5)

wobeiv wieder der Vakuumserwartungswert des Higgs-Feldebynder schwache Mischungs-
winkel ist. Abbildung 3.1 zeigt die Variation der Breite des Higgs-Bosons als Funktion der Masse
des Higgs-Bosongif verschiedene Werte van.

Wie man an dieser Abbildung leicht erkennen kann, sind besonigldesi¢hte Higgs-Bosonen
enormeAnderungen der Breite um mehreredBenordnungen églich. Daher stellt sich die
Frage, ob ein solch breites und unsichtbar zerfallendes Higgs-Boson beim ATLAS-Experiment
uberhaupt beobachtet werden kania. Bwvei potentielle Entdeckungskae, die Vektorbosonen-
Fusion und die assoziierte Produktion des Higgs-Bosons mit einem Z-Boson, wird diese Fra-
ge in Kapitel 7 untersucht werden. Eiaénliche Studie zum Entdeckungspotential dentt-
Produktionskanal existiert bereits [16].

Grenzen {fir die Qiltigkeit des Phion-Modells wurden in den Referenzen [1, 17-19] aufge-
zeigt, in denen auch weitere Informationi@mer das Phion-Modell gefunden werdeimken.
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Abbildung 3.1: Zerfallsbreite des Higgs-Bosons als Funktion der Masse des Higgs-Bosons
fur verschiede Werte der Kopplung im Kontinuumsfall N — o) und
fur masselose Phionen. Einégliche Mischung von Phionen und Higgs-
Boson wird hier nicht bercksichtigt. Diese Abbildung wurde der Referenz
[16] entnommen.
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4 Das ATLAS-Experiment

Um die Natur der kleinsten Bausteine der Materie zu enissi@ln, betrachtet man Kollisio-
nen von Teilchen. Aus den Endprodukten solcher Kollisionen lassen sicksBhiisse auf die
abgelaufenen Prozesse und Wechselwirkungen ziehen. Um neue Physik zu erforschen, ist es
notwendig, den Teilchen immer mehr Energie zur ¥gting zu stellen. Nur dadurctoknen
immer schwerere Teilchen produziert und nachgewiesen werden. Egkclkeit, dies zu be-
werkstelligen, ist mit dem Large Hadron Collider (LHC), welcher in Abbildung 4.1 schematisch
dargestellt ist, realisiert. Dieser Proton-Proton-Speicherring mit einem Umfang von rund 27 km
liegt etwa 10 km von Genf entfernt. Mit einer Schwerpunktsenergie von 14 TeV und einer Lu-
minositt von 10°3 #S in den ersten drei Jahren ud@®* c_r71123 in der darauffolgenden Zeit
wird er vermutlich eine genauere Einsicht in die Natur der Elementarteilchen bigteek. Die
Luminosi@ét ist definiert als
N2 Ng f
L= :
410y Oy

(4.2)

oy und gy sind hier die Strahlbreiten in x-, bzw. y-Richturlgg ist die Anzahl an Teilchenpake-

ten. Solche Teilchenpakete, bestehendNyis 10t Protonen, werden sich alle™t = 25ns an

den Wechselwirkungspunkten treffen. Die hohe Lumiridsiies LHC wird es eriglichen, in

den ersten Jahren Daten zu sammeln, die einer integrierten Lurainasit30-60fb—! entspre-

chen, und auf Dauer selbst Prozesse mit sehr kleinen Wirkungsquerschnitten genau untersuchen
zu konnen. Der Nachteil dieser hohen Luminasiist allerdings, dass Prozessahwend eines
Zusammenstol3es von den Teilchenpaketen nicht einzeln stattfinden, sondern im Mittel 23 inela-
stische Wechselwirkungen gleichzeitig. Dieser Effekt wird im Englischeppals up“ bezeich-

net.

Der Grund, Protonen zu verwenden, ist, dass die grof3e Masse der Protonen zu einer gerin-
gen Synchrotronstrahlurdgund somit zu einem geringeren Energieverliiirt, als es mit einer
Beschleunigung von Elektronen mit deutlich weniger Energiglinh ware. Dadurch ist die Ma-
ximalenergie der Protonen alleine durch diar& und Konstruktion der Magnete des LHC limi-
tiert, welche die Protonen auf der Kreisbahn halten sollen. Geplant ist, dass die 1232 Dipolma-
gnete jeweils ein Magnetfeld deré8ke 8.3 T erzeugen sollen, wodurch die Schwerpunktsenergie
von 7 TeV pro Strahl erfiglicht wird. Durch die Verwendung von Protonen entstehen allerdings
auch Nachteile, denn ihre Kollisionen sind nicht rein wie die von Leptonen. Ein Proton selbst be-
steht ramlich aus drei Valenzquarks, vielen Seequarks und Gluonen. Daher ist bei einem Prozess
nicht bekannt, welche der Konstituenten der Protonen bei einer Proton-Proton-Kollision wech-
selwirken und welche Energie diese besitzen. Weiterhin wird eine Analyse dadurch erschwert,
dass, wie oben schon edwnt, immer mehrere Kollisionen und Prozesse gleichzeitig stattfinden.

1Die Synchrotronstrahlung eines Teilchens ist umgekehrt proportional zur Ruhemasse hoch vier.
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Abbildung 4.1: Schematische Abbildung des Large Hadron Collider in digné\von Genf.
In einer Tiefe von knapp 100 m liegt dieser Beschleunigerring mit einem
Umfang von ungethr 27 km.
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4.1 Der ATLAS-Detektor

4.1 Der ATLAS-Detektor

Der ATLAS-Detektor? ist als Allzweckdetektor konzipiert und wird an einem der vier Wechsel-
wirkungspunkte des LHC installiert. Aufgebaut ist der Detektor aus zwei Teilen, dem zylindri-
schen Zentraldetektor, dem so genanp®arrel‘, und den Endkappen, die den V@mrtsbereich
abdecken. Das Gewicht des Detektors wird etwa 7000 Tonnen betragen, die auhregeevion

46 m und einen Durchmesser von 22 m verteilt sind. Im zwiebelartigen Aufbau des Barrels
wechseln sich die Schichten aus verschiedenen Detektorkomponenten ab. Im Inneren, nahe des
Wechselwirkungspunkts, liegen diedaisen Spurdetektoren, weiter aul3en die Kalorimeter. Die-

sen Aufbau und die Schichten illustriert Abbildung 4.2. Im Folgenden virdife Beschreibung

des Detektors auf folgendes Koordinatensystenickgegriffen:

Der Wechselwirkungspunkt stellt den Ursprung dar.

Die Strahlachse beschreibt die z-Achse des Systems.

Uber den zur Strahlachse gegkenden Polarwinkeéd kann die Pseudorapiditn eingefihrt
werden:
n = —In(tanB). (4.2)

Der Azimuthalwinkel in der transversalen Ebene zur Strahlachse wird im Folgenden mit
bezeichnet.

4.1.1 Der Spurdetektor

Die innerste Schicht des Detektors bildet der Spurdetektor. Dieser ist in Abbildung 4.3 darge-
stellt. Zweck dieses Detektorteils ist die Messung des transversalen Impulses und der Richtung
der geladenen Teilchen im Endzustand ab einem transversalen Impys vdnGeV/c. Zu die-

sem Zweck wird ein Magnetfeld der@ke 2 T erzeugUber die Kiimmung der Spuren im De-

tektor kann der transversale Impuls der geladenen Teilchen bestimmt werden. Der Spurdetektor
selbst beginnt nahe am Wechselwirkungspunkt mit dem Silizium-Pixeldetektor, um genaue Da-
tenuber die Spuren der geladenen Teilchen zu erhalten und dearvertex des Prozesses genau
bestimmen zu &nnen. Um den Silizium-Pixeldetektor herum ist der Silizium-Streifendetektor
,SCT“ 3 angebracht, welcher votdbergangsstrahlungsdetektor, degRT* 4, umgeben ist.
DieserUbergangsstrahlungsdetektor besteht aus Géwr@hren mit 4 mm Durchmesser. Mit

Hilfe des TRT wird es raglich sein, Elektronen von Pionen zu unterscheiden. Um das star-
ke Magnetfeld im Spurdetektor zu erzeugen, ist er von einem Solenoidmagnetsystem umgeben.
Dieses erzeugte Magnetfeld muss genau bekannt sein, um eine gute Impalsay#fu ge&hr-

leisten.

%Detaillierte Beschreibungen des Detektors findet man zum Beispiel in [20] oder [21]
3SemiConductor Tracker
4Transition Radiation Tracker
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Zentraler Solenoidmagnet Innendetektor
Luftkerntoroidmagnet
Endkappentoroidmagnet

Hadronisches Kalorimeter

Myonspektrometer

Abbildung 4.2: Schematischer Aufbau des ATLAS-Detektors. Um den Wechselwirkungs-
punkt sind die Komponenten von Innen nach Auf3en folgendermal3en ange-
ordnet: Spurdetektor, welcher in Abbildung 4.3 genauer gezeigt wird, elek-
tromagnetisches Kalorimeter, hadronisches Kalorimeter und als Abschluss
der Myonendetektor mit seinen Magnetfeldspulen. An den Enden des De-
tektors werden die Endkappen angebracht, mit denen dannaagfhicimst
grol3er Raumwinkel bis zg= 5.0 abgedeckt wird.
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Pixel detector SCT barrels

SCT disks

Abbildung 4.3: Schematischer Aufbau des Spurdetektors des ATLAS-Detektors. Von in-
nen nach auf3en sind die Schichten der Pixeldetektor, der Silizium-Streifen
Detektor (SCT), detlbergangsstrahlungsdetektor (TRT) und das Magnet-
system, welches hier nicht abgebildet ist.

4.1.2 Das Kalorimetersystem

Die nachsten Schichten des Detektors bilden die Kalorimeter. Die erste Lage bildet der so ge-
nannte,Presampler, der die Unterscheidung von Elektronen und Jets und die Unterscheidung
von Photonen und neutralen Pionen égiicht. Nach dem Presampler folgt das elektromagne-
tische Kalorimeter. Dieses muss verschiedensten AnforderungémyeenSo sollen Energien

von einigen GeV bis hin zu TeV aufgedt werden knnen. Auch ifir die Auflosung der Posi-

tion eines Teilchens spielt das elektromagnetische Kalorimeter eine wichtige Rolle. Hierzu ist
es sehr feinérnig aufgebaut. Dies eriglicht es, einzelne Teilchen in Jets voneinander zu un-
terscheiden und die Schauer dieser Teilchen genau zu vermessen. Auch der Rauschpegel der
Elektronik muss so gering wie @glich gehalten werden, um eine gute Energiémufhg zu er-

halten. Aufgebaut ist das elektromagnetische Kalorimeter aus drei SchichtenixssigFArgon
»Sampling*-Kalorimetern. Ein Sampling besteht aus mehreren Schichten von Absorbermaterial,
Bleiplatten, und aktivem Material, welches aussBigem Argon besteht. Diese Schichten sind in
einer akkordeonartigen Struktur zusammengesetzt, um Kantenbereiche zu minimieren. Das erste
Sampling besteht ausidnen Streifen und erdglicht eine pazise Ortsaufisung inn. Das zwei-

te Sampling, auchMain-Sampling“ genannt, ist transversal zur Strahlachse in die so genannten

» rower‘ mit quadratischer Grundithe aufgeteilt. Auch das letzte Sampling, dieckseite des
elektromagnetischen Kalorimeters, besteht aus Towern, die jedoch doppelt so breit sind, wie die
des Main-Samplings. Abbildung 4.4 verdeutlicht diese Struktur und den Aufbau dieses Teils
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Abbildung 4.4: Schematische Abbildung des elektromagnetischen Kalorimeters des
ATLAS-Detektors. Gezeigt sind die verschiedenen Schichten und die Ak-
kordeonartige Struktur des Aufbaus.

des Detektors. Die Granulakitder einzelnen Komponenten ist in Tabelle 4.1 aufgelistet. Das
elektromagnetische Kalorimeter soll folgende intrinsische Energieaufy erreichen:
o(E) a :
E \/E@b , mit {
Das hadronische Kalorimeter misst die Energie der Teilchen, welche das elektromagnetische
Kalorimeter passieren. Dies sind hawatislich Hadronen, da diese ihre Energie durch die star-
ke Wechselwirkung an den Detektor abgeben. Aufgebaut ist auch dieser Teil des Detektors aus
mehreren Schichten. Dabei wechseln sich Absorber-Material und Szintillatoren ab. Einfliegende
Teilchen wechselwirken z@chst mit dem Material, wobei auch Photonen erzeugt werden. Diese
werden dann mit den Szintillatoren nachgewiesen und deren Energie gemessen. Als Absorber-
Material wird dabei Eisentir das Barrel, Kupferifr das erste Forward-Sampling und die End-
kappen und zu#zlich Wolfram fir die weiteren Forward-Sampling-Komponenten verwendet.
Als Szintillatormaterial wurdeifr das Forward-Sampling und das Barrel Plastikszintillatoren
gewahlt. In den Endkappen kommtifisiges Argon zum Einsatz. Die unterschiedliche Wahl der
Materialien ist hauptschlich in der Strahlenbelastung der Komponentenibetgt. Die Granu-
laritat der einzelnen Komponenten ist in Tabelle 4.1 aufgef Die Energieaufisung des ha-

a=10%, b=0.2% im Barrel (4.3)
a=10-12%, b=0.35% inden Endkappen '
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4.1 Der ATLAS-Detektor

Komponente Granularitit [An x Ag]
ECAL Presampler 0.025x 0.1

ECAL Streifen 0.003x 0.1

ECAL Main-Sampling | 0.025x 0.025

ECAL Riuckseite 0.05x 0.025

HCAL Barrel 01-02x01

HCAL Endkappen 01-02x0.1-0.2
HCAL Vorwartsrichtung| 0.2 x 0.2

Tabelle 4.1:Granulariait des elektromagnetischen Kalorimeters (ECAL) und des hadroni-
schen Kalorimeters (HCAL)

dronischen Kalorimeters wurde mit einem Teststréhkinige Komponenten gemessen. Daraus
ergaben sichifr die Parametea undb, welche in Formel 4.3 eingéhrt wurden, folgende Werte:
Im Barrel ista= 45%undb = 2.3%, in den Endkappen konnten sie au= 85%undb = 5.8%
bestimmt werden.

4.1.3 Das Myonen-System

Um Myonen, welche die Kalorimeter nahezu ungehindert durchqueren, nachweisénrank
wurde um die Kalorimeter ein spezieller Myonen-Detektor gebaut. Dieser besteht im Zentralbe-
reich aus Driftkammern, mit deren Hilfe die Spuren der Myonen rekonstruiert weritarek.

Fur groRe Pseudorapidienn werden Kathodenstreifen-Kammern verwendet.afzigch zu den
Driftkammern kommen noch digResistive Plate Chambers® im Zentralbereich hinzu, durch de-
ren schnelle Antwortzeit und Zeitagung ein effektivesTriggern® der Ereignisse tglich ist.

In den Endkappen werden zu diesem Zwetkin Gap Chambers* verwendetaNeres zum
Trigger folgt in den A&chsten Abschnitten. Der Myonen-Detektor ist von einem Toroidmagneten
umgeben, der durch die Erzeugung eines Magnetfeldes é&e32.3 T die Spuren der Myonen
kriimmt. Durch diese Kimmung kann der transversale Impuls der Myonen berechnet werden.

4.1.4 Hermetizit at des Detektors

Da bei vielen Prozessen auch Teilchen entstehen, welche vom Detektor nicht nachgewiesen wer-
den lonner?), gibt es viele Ereignisse, bei denen die fehlende transversale Energie des Ereignis-
ses rekonstruiert werden muss. Dies geschieht, indem mit Hilfe aller sichtbaren Teilchen und der

5AuRer den schon nachgewiesenen Neutrinos gibt es in vielen Erweiterungen des Standardmodells weitere nicht
oder nur schwer nachweisbare Teilchen. Ein Beispiel bidr&tten wir schon kennen gelernt: Die Phionen des
Phion-Modells
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4 Das ATLAS-Experiment

Energie- und Impulserhaltung diese fehlende Energie berechnet wirduHigrés jedoch not-
wendig, den Detektor so hermetisch wie nugtich zu konzipieren. Der ATLAS-Detektor deckt

ein groRes Gebiet in der Pseudorapgitlif ab. Die Kalorimeter erreichen durch die Endkappen
eine Abdeckung des Bereichgg| < 5.0, beim Spurdetektor ist es der Bereigjj < 2.5. Fur

die Messungen der Impulse der Myonen decken die Myonen-Kammern sogar einen Bereich von
|n| < 2.7 ab. Somit kann eine gute Rekonstruktion der fehlenden transversalen Energie erreicht
werden. Die Rekonstruktion der totalen fehlenden Energie eines Prozesses istogtbhpda

die longitudinalen Impulse der am Prozess beteiligten Partonen nicht genau bekannt sind.

4.1.5 Das Triggersystem

Um mit Hilfe des Detektors die Teilchen im Endzustand eines Ereignisses nachzuwdiseapm
zurachst alle Daten aus dem Detektor ausgelesen werden. Die Menge der iDazenEreig-

nis betagt ca. 1 bis 2 MB. Zusammen mit der Tatsache, dass alle 25 ns, also mit einer Rate
von 40 MHz, etwa 23 dieser Ereignisse stattfinden, stellt dieslds Rechen- und Speichersy-
stem des Experiments ein grofRes Problem dar. Auf3erdem sind nicht alle Prozesse physikalisch
relevant, weshalb auch nicht alle von ihnen aufgezeichnet werden. Welche Ereignisse aber als
interessant anzusehen sind, wird von einem komplizierten Triggersystem bestimmt. Dieses ist
in 3 Stufen, den so genanntgbeveln® 1 bis 3 angelegt. Der Level-1 Trigger verwendet nur
Informationen aus den Kalorimetern und den Myonenkammern, wobei allerdings nicht die ge-
samte Granulasdtt des Detektors verwendet wird. Dadurch gelingt es, uninteressante Ereignisse
herauszufiltern und die Rate der Ereignisse auf 25 kHz zu reduzieren. Die den Level-1 Trig-
ger passierenden Ereignisse werden dann vom Level-2 Trigmgepiift. Dieser arbeitet mit der

vollen Kalorimeterinformation und reduziert die Ereignisrate auf 1 kHz. Erst der Level-3 Trig-
ger rekonstruiert diébrig gebliebenen Ereignisse volisidig. Nach dieser letzten Trigger-Stufe
betragt die Ereignisrate noch ungdir 100 Hz. Durch dieses Triggersystem also wird die Ge-
samtmenge der zu speichernden Daten eingaskhrin dem potentiell interessante Ereignisse
selektiert werden.
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5 Verwendete Programme

In diesem Kapitel werden die Programme vorgestellt, mit denen die Analysen dieser Arbeit er-
stellt wurden.

5.1 ROOT

ROOT [22] ist ein Objekt-Orientiertes Framework, mit dem enorme Mengen an Daten analy-
siert werden knnen. Dieses Framework wurde uf@pglich von R. Brun und F. Rademakers
entwickelt und verwendet den C++-Interpre@NT [23], um Kommandozeilen-Befehle und
Skripte zu interpretieren. ROOT wurde und wird immer noch nach gBasar-Stil* weiter-
entwickelt. Dies bedeutet, dass die Entwicklung frei ist und jeder dazu beitragen kann. Dadurch
wurde das ROOT-Framework von den Physikern besondedsd Anforderungen der Forschung

in der Hochenergie-Physik angepasst.

5.2 Toolkit for Multivariate Analysis

Das, Toolkit for Multivariate Analysis*, kurz TMVA, bietet eine in ROOT integrierte Umge-
bung, deren Implementierung in C++ umgesetzt ist [24]. Ziel dieser Analysen ist es, mehrere
Klassen von Ereignissen, die sich in verschiedenen Variablen unterscheiden, mit Hilfe der in-
tegrierten Methoden zu diskriminieren. Hierbé&rhen mehrere Methoden parallel verwendet
werden. Der Anwender interagiert nur mit wenigen Klassenobjekten, welche digelaten
Methoden verwalten und auf Wunsch das Training und/oder eine Auswertung vornehmen. Trotz
der einfachen Bedienung ist eine gute Kenntnis der Methoden notwendig, um optimale Ergeb-
nisse zu erzielen und Fehler zu vermeiden. Die im TMVA-Paket uiitztsh Methoden zur
Diskriminierung von Klassen sind

e Anlegen sequentieller Schnitte

Projektive und multidimensionale Likelihood-Analysen

Analysen mit linearen Diskriminanten (H-Matrix und Fisher-Methode)

Drei verschiedene Implementierungen Neuronaler Netzwerke

Boosted und Bagged Decision Trees

RuleFit-Methoden
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5 Verwendete Programme

e Support Vector Maschinen

Von den oben genannten Methoden wurden in dieser Arbeit die projektive Likelihood-Methode,
das MultiLayerPerceptron, welches eines der Neuronalen Netzwerke ist, und die Boosted Decisi-
on Trees verwendet. Diese Methoden werdeitespin Unterkapitel 6 noch genauer beschrieben.

5.3 ATHENA

ATHENA ist eine Sammlung von verschiedenen Programmen. Diese Programme sind das Gaudi-
Framework und ATLAS-spezifische Programme, wie das Datenmodell, die Simulation des
ATLAS-Detektors durch GEANT und Monte-Carlo-Generatorigndie Ereignissimulation. Au-
Rerdem sind Algorithmen implementiert, die es églichen, die vom Detektaiber ein Ereignis
gelieferten Daten auszuwerten und als Teilchen zu interpretieren. Mit Hilfe von in der Program-
miersprache PYTHON verfassten Skripten ist eggtith, nahezu jedes dieser Programme zu
konfigurieren, hinzu- oder abzuschalten, ohne den Quellcode seldstn zu rissen. Dadurch
gelingt es, iir jede Analyse gesondert das Framework individuell anzupassen. In der hier vorge-
stellten Analyse zum Phion-Modell wurde ATHENA in der Version 10.0.4 verwendet. Bei der
Identifikation der niederenergetischen Elektronen kam die ATHENA-Version 12.0.6 zum Ein-
satz. Eine Eirfihrung in das Konzept und eine Hilfé@rfdie Entwicklung von eigenem Code
bietet der Developers Guide [25].

5.4 PYTHIA

PYTHIA [26] ist ein Monte-Carlo-Ereignisgenerator, der auch im ATHENA-Framework inte-
griertist. Das PYTHIA-Programm wird verwendet, um teilchenphysikalische Prozesse zu simu-
lieren. Auf Basis der einkommenden Teilchen und deren Eigenschaften berechnet das Programm
die Art des Prozesses und die Art der Teilchen und deren Eigenschaften im Endzustand. Alle
Prozesse werden dabei mit Hilfe debf&tngsrechnung in erster Ordnung berechnet. Der genaue
Vorgang bei der Simulation von Ereignissen ist folgender:

1. Die zwei Strahl-Teilchen kommen aufeinander zu. Der genaue Elementarteilcheninhalt
der Strahl-Teilchen wird durch die Strukturfunktionen CTEQS5L [27] parametrisiert. Diese
basieren auf den Ergebnissen verschiedener Experimente. Die einfadigdien\eit, die
Strukturfunktionen von Protonen oder Neutronen zu vermessen ist die Elektron-Proton-
und die Elektron-Neutron-Streuung.

2. Von jedem der beiden Strahl-Teilchen aus beginnt ein Parton, einen Schauer zu bilden.
Dieser Prozess wirdlnitial State Radiation® genannt. Diese Schauerbildung geschieht
zum Beispiel durch Abstrahlen von Gluonen, welche wiederum in Quarks oder Gluonen
zerfallen kbnnen. Von jedem dieser beiden Schauer wird jeweils ein Gluon oder Quark
ausgewvahlt, welches am harten Streuprozess teilnehmen soll.
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5.5 GEANT

3. Im harten Streuprozes$iknen die beiden ausgahten Partonen miteinander wechselwir-
ken und zum Beispiel zu einem Eichboson fusionieren, welches selbst wiederum in andere
Elementarteilchen zeifit. Falls dabei wieder Quarks oder Gluonen erzeugt werden, so
konnen mit diesen wieder Schauer gebildet werden. In diesem Fall wirgRioal State
Radiation®” gesprochen.

4. Zusatzlich kbnnen auch die anderen, nicht ausgblten Quarks oder Gluonen des Strahl-
Teilchens an semi-harten Prozessen teilnehmen.

5. Nach diesen Prozessen hadronisieren die Quarks und Gluonen des Endzustandes zu farb-
neutralen Hadronen. Falls ein so erzeugtes Hadron instabil ist, sdlzesfweiter, bis am
Ende nur stabile Hadronerbrig bleiben.

Dieser Algorithmus ishquivalent zur Berechnung von Wirkungsquerschnitten, wie sie in Abbil-
dung 2.3 schematisch dargestellt wurde.

5.5 GEANT

GEANT [28] ist ein Programm zur Simulation der Durchdringung von Teilchen durch Materie
und auch ein Teil des ATHENA-Frameworks. Auf Basis dieses Programms wird der ATLAS-
Detektor simuliert. So ist jede Komponente des ATLAS-Detektors in GEANT implementiert.
GEANT berechnet auf dieser Basis die Signale, wie siespm Experiment vom echten Detek-

tor erwartet werden. Hierzu gitt GEANT die Informationeriiber den stattgefundenen Prozess
von PYTHIA. Die erzeugten Teilchen werden dann durch die verschiedenen Teile des Detektors
gefuhrt. Bei diesem Prozess werden geometrische Volumenbegrenzungen, die Wechselwirkung
der Teilchen mit dem Detektormaterial, wie zum Beispiel Photonenkonversion oder Vielfach-
streuung, und die Wirkung des Magnetfeldestio&sichtigt. Die Spuren und Schauer der Teil-
chen im Detektor werden dann als simulierte Signale der aktiven Detektorkomponenten aufge-
zeichnet. Mit diesen Signalen kann dann die Rekonstruktion der Ereignisse erfolgen. Aufgrund
dieser Vorgehensweise wird eine extrem hohe Genauigkeit bei der Simulation der Ereignisse er-
reicht. Der Nachteil, der dadurch entsteht, ist der enorme Zeitaufwand, d&rdievird, um Er-
eignisse zu simulieren. Aus diesem Grund wurde die schnelle Simulation ATLFAST entwickelt,
die im folgenden Abschnitt vorgestellt werden soll. tdiche Informationen zu GEANT findet

man zum Beispiel in Referenz [28].

5.6 ATLFAST

ATLFAST [29] ist eine Moglichkeit, den ATLAS-Detektor schnell zu simulieren. Statt jede Kom-
ponente des Detektors in GEANT einzeln nachzubilden werden die vom Monte-Carlo-Generator
erzeugten Teilchen direkt wie rekonstruierte Teilchen behandelt. Somit werden die Simulation
des Detektors und die Rekonstruktion der Teilchen vereinfacht und beschleunigt. Um Messunge-
nauigkeiten der Energien und Impulse der rekonstruierten Teilchen aaKkséchtigen, werden
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5 Verwendete Programme

die mit GEANT gemessenen AdBungen parametrisiert. Die Kalorimeter des ATLAS-Detektors
werden in ATLFAST in einem einzigen Kalorimeter der Granuéaf¥e x An = 0.1 x 0.1 zu-
sammengefasst, welches somit deutlich giwhiger ist, als das Elektromagnetische Kalorime-

ter des ATLAS-Detektors. Jedes Teilchen, das mit diesem Kalorimeter wechselwirkt,dssterl

dort seine mit einer Gauss-Verteilung verschmierte Energie in den verschiedenen Zellen. Auch
das Magnetfeld des Solenoidmagneten wird nicht komplett simuliert, sondern ein konstantes Ma-
gnetfeld der Sirke 2 T angenommen, welches die Spuren der geladenen Teildmamkr

Durch diese Verfahrensweisen ist eggtich, eine @r viele Zwecke ausreichende Detektor-
Simulation mit ndglichst geringem Rechen- und daher Zeitaufwand zu erhalten. Der Geschwin-
digkeitsvorteil von ATLAFAST gegeiber einer kompletten Simulation bagt tblicherweise

vier bis funf GroRenordnungen. Jedochissen bei der Verwendung von ATLFAST bei einer
Analyse die Rekonstruktionsineffizienzen von Teilchen und Jets, wie sie bei einer detaillierten
Rekonstruktion auftreten, gesondertieksichtigt werden. Eine etwadtere Anleitung zu ATL-

FAST bietet Referenz [30], aktuellere Informationen findet man im Internet unter Referenz [29].

5.7 Die Ereignisrekonstruktion

Um aus den von GEANT berechneten oder vom ATLAS-Detektor gelieferten Sigrialeinef
Analyse verwendbare Informationen zu enthalten, sind in ATHENA mehrere Programme in-
tegriert. Das Ziel dabei ist, die Teilchen, die den Detektor durchquert haben, identifizieren zu
konnen. Sehr wichtige Programme und Vorgehensweigeni& Rekonstruktion der Teilchen
sollen im Folgenden kurz vorgestellt werden.

5.7.1 Spurrekonstruktion

Die Rekonstruktion von Spuren ( [31, 32]) im Spurdetektor ist ein zentrales Element bei der Re-
konstruktion der Ereignisse. Mit Mustererkennungsprogrammen werden die Treffer in der Pixel-
und SCT-Lage des Spurdetektors zu lokalen Spursegmenten zusammengefasst. An mehrere Seg-
mente werden dann komplette Spuren angepasst. Die verschiedenen Anpassungsalgorithmen,
wie zum Beispiel der Standard-AlgorithmyEkKalmanFitter*, beiicksichtigen dabei unter An-

derem die Kimmung der Spuren durch das Magnetfeld und die Rich&mdgung der Spuren

durch Vielfachstreuung. Ist eine Spur an mehrere Segmente angepasst worden, so wird diese
bis in denUbergangsstrahlungsdetektor extrapoliert und die dortigen Treffer-Informationen da-

zu verwendet, eine Anpassung einer neuen Spur vorzunehmen.

Die so erhaltenen Spuren sind die in den folgenden Rekonstruktionsschritten verwendeten Spu-
ren der Teilchen.

5.7.2 Standardrekonstruktion der Elektronen und Photonen

Das Standardverfahren zur Rekonstruktion von Elektronen und Photonen beginnt mit dem so
genanntenSliding Window"-Algorithmus, der nachClustern* im elektromagnetischen Kalori-
meter sucht. Ein Cluster besteht aus mehreren benachbarte Zellen im Kalorimeter, in denen ein
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Mindestmal’ an Energie deponiert wurde. Ist ein Cluster gefunden, der gewisse Anforderungen
erfullt, so wird eine Spur gesucht, die, wird sie bis auf die Obelfe des Kalorimeters extrapo-

liert, mit dem Cluster zusammenpasst.

Das genaue Vorgehen ist dabei das Folgende:jéden Cluster werden Variablen berechnet,

mit denen die Elektronen und Photonen von anderen Teilchen, ldabpth Pionen, unterschie-

den werden &nnen. Haup&chlich handelt es sich bei diesen Variablen um Eigenschaften der
Schauerform im Kalorimeter. Jeder Cluster muss bestimmte Anforderungen an diese Variablen
erfullen, damit es sich um ein Elektron oder Photon handeln kann.

Um zu einem Cluster, der die Anforderungen an die Variableillertlie passende Spur zu
finden, werden zuichst alle Spuren betrachtet, die einen transversalen Impuls von mindestens
5 GeVk aufweisen. Eidllt eine Spur diese Anforderung, so werdermund ¢ der Spur am Ur-
sprung mit den Koordinatemc und @ des Cluster-Zentrums am Eintrittspunkt verglichen. Gel-

ten nun die Bedingungen

In —nc| <0.05, |¢— @| < 0.2undE/p < 4c, (5.1)

so wird die Spur bis in jeden Bestandteil des Kalorimeters extrapoliert, wobei auchioien{mg

der Spur durch das Magnetfeld Beksichtigt wird.E ist hier die Energie, die vom Teilchen im
Kalorimeter deponiert wurdeqy ist der Betrag des Impulses, der im Spurdetektor bestimmt wur-
de. An den extrapolierten Punkten der Spur an der Cidrd des Kalorimeters werden wieder
die Unterschiede ip undnn zum Cluster-Zentrum berechneiy fdie folgendes gelten muss:

An < 0.025undAg < 0.05. (5.2)

Wird keine Spur gefunden, die die Bedingungen der Gleichung 5iitedfo wird der Cluster

als Photon gekennzeichnet.

Falls die zu einem Cluster passende Spur eine hohe Wahrscheinlichkeit aufweist, dass Photokon-
version stattgefunden hat, so wird dieses Objekt als Photon gekennzeichnet, ansonsten handelt
es sich bei dieser Kombination um ein Elektron. Die Wahrscheinlichkeit, ob eine solche Photo-
konversion stattgefunden hat, wird von einem speziellen Algorithmus bestimmt.

Zusatzlich zu diesem Algorithmus existiert ein Algorithmus zur Identifikation von Elektronen

aus dem b-Quark-Zerfall. Dieser beginnt damit, die Spuren in das elektromagnetische Kalorime-
ter zu extrapolieren und dort nach dazugeden Clustern zu suchen, und wird in Kapitel 8.2
naher beschrieben.

5.7.3 Myonen-Rekonstruktion

Um Myonen zu rekonstruieren, sind die Algorithmgviuonboy* und, MOORE" in ATHENA
integriert. Im Folgenden soll jedoch nur der Algorithmus Muonboy kurz beschrieben werden.
Muonboy ( [33, 34]) beginnt damit, aktive Regionen in den Myonen-Kammern zu suchen. Die
Treffer in den aktiven Regionen werden in lokalen Segmenten zusammengefasst, die einige Be-
dingungen eifillen missen. Zum Beispiel ssen die Segmente mit dem Pairvertex des Er-
eignisses kompatibel sein. Verschiedene Segmente werden danach miteinander verbunden, falls
sie zu einer gemeinsamen Spur passennken. Dies wird mit mehreren Kombinationen der

37



5 Verwendete Programme

Segmente versucht. Falls mehrere Segmente zusammenpassen, so ist ein Spur-Kandidat gefun-
den. Dieser wird mit den Spuren im Spurdetektor verglichen. Passt die rekonstruierte Spur in
den Myonen-Kammern mit einer Spur im Spurdetektor zusammen, so wird diese Spur als Myon
identifiziert.

5.7.4 Rekonstruktion der Tau-Leptonen

Die Rekonstruktion von Tau-Leptonen kann in ATHENA mit den Programpianlp3p* und
~fauRec* durchgefhrt werden, von denen aber nur das Letztere, mit Hilfe der Referenz [35],
beschrieben werden soll. Das Ziel dieser Algorithmen ist die Diskriminierung der Tau-Leptonen
von Jets.

tauRec behandelt zanhst alle Kalorimeter-Cluster der so genanni€ombinedCluster*-Kol-

lektion als Kandidateniir Tau-Leptonerd). Firr alle Kandidaten werden Spuren gesucht, die in
einem Kegel mit einem Radit®= 0.3 um das Zentrum des Clusters liegen und einen transver-
salen Impuls von mindestens 2 Ge\Wesitzen. Diese Spuren werden dann bis zur Kalorime-
teroberfbche extrapoliert. Mit Hilfe der Likelihood-Methode, die in Kapitel 6 beschrieben wird,
wird dann mit mehreren Variablen der Spuren und des Clusters die Wahrscheinlichkeit berechnet,
dass die Kombination von Cluster und Spuren zu einem Tau-Leptditg&m Beispiel @ir eine

solche Variable ist der sogenannte EM-Radius, der dem kleineren transversalen Schauerprofil
von 1-Jets im Vergleich zum Profil der Quark-Jets Rechnuagttr

5.7.5 Jet-Rekonstruktion

Auch fur die Rekonstruktion von Jets sind mehrere Algorithmen entwickelt worden. Der am mei-
sten verwendete Algorithmus ist der so genap®eeded Cone®-Algorithmus ( [36,37]). Dieser
bildet Jets, indem er mehrere Kalorimetercluster, die innerhalb eines Kegels mit einem bestimm-
ten RadiuR 2 liegen, in einem Objekt zusammenfasst.

Um die wahre Achse des Jet-Kegels zu finden, wirdazinst eine z@#lige Kegel-Achse geahilt.

Mit allen Clustern, die innerhalb des Kegels um diese Achse mit R&liegen, wird eine neue
Achse berechnet. Dies geschieht durch Berechnung des Mittels der Richtungen der Cluster, ge-
wichtet mit ihrer Energie. Mit dieser neuen Achse wird das Verfahren wiederholt, bis eine stabile
Losung gefunden wird.

Die in dieser Arbeit verwendeten rekonstruierten Jets basieren auf diesem Algorithmus. Der Ra-
dius des Jet-Kegels betrug dabet 0.4.

5.7.6 Vertex-Rekonstruktion

Ziel der Prinar-Vertex-Bestimmung ist es, die z-Komponente des BriXfertex zu bestimmen.
Die x- und y-Koordinate sind durch die geringe Strahlausweitung gut bekannt. Weiterhin muss
der richtige Vertex des Prozesses gefunden werden, da durch den EffeRtléeldp* mehrere

1in zukiinftigen Versionen werdesriif diesen Zweck die sogenanntgiopoCluster* verwendet.
’Die iiblicherweise verwendeten Weriir den Kegelradius sin = 0.4 undR = 0.7.
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Vertices existierenénnen.

Die Rekonstruktion des Prian-Vertex erfolgt durch Anpassung eines gemeinsamen Schnittpunk-
tes an die Spuren. Hierzubknen aber nicht alle Spuren verwendet werden, da wegen Pile-
Up eventuell nicht alle Spuren von einem gemeinsamen&Wartex stammen. Daheriresen

die Spuren in verschiedenen Mengen, die die verschiedebghainen Vertices regsentieren,
gruppiert werden. An die Spuren der verschiedenen Gruppen werden dann Vertices angepasst.
Hierbei werden Spuren, die die Anpassung des Vertex deutlich verschlechtern, wieder aus den
Mengen entfernt. Der rekonstruierte Vertex, welcher dielfste Summe an transversalen Impul-

sen seiner Spuren aufweist, wird als PaimVertex verwendet.

Weiterhin kbnnen mit diesem Algorithmus sekuiré Zerfalls-Vertices, wie die von c- oder b-
Hadronen, rekonstruiert werden. Hierzu werden Spuren betrachtet, die in Anbetracht der Strahl-
Ausbreitung nicht mit einem Prian-Vertex vereinbar sind. An diese Spuren werden dann wieder
Vertices angepasst, die den Zerfallsort der langlebigen Hadronen darstellen.
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6 Methoden zur Klassifikation von
Ereignissen

In diesem Kapitel werden Methoden zur Trennung von Ereignisklassen beschrieben. Als Werk-
zeug wurde die in ROOT integrierte Umgebung TMVA verwendet, welche in Unterkapitel 5.2
beschrieben wurde. Ziel dieser Methoden ist es, verschiedene Klassen von Ereignissen vonein-
ander unterscheiden zéknen. Diese Unterscheidung wird mit Hilfe mehrerer Variablen vollzo-
gen, die die Ereignisse beschreiben. Eine totale Zowggkeit eines Ereignisses zu einer Klasse
kann meist nicht entschieden werden, da die Variablen, die zur Trennung der verschiedenen
Klassen verwendet werderijrfdie verschiedenen Klassen die gleiche Werte annehigmmek.

Daher versuchen alle Methoden, die a-posteriori WahrscheinlicRK&jtV ) zu bestimmen, mit

der ein Ereignis mit dem Variablensatzzu einer bestimmten Klas$g gelort. Fir diese Wahr-
scheinlichkeit gilt mit dem Bayes-Theorem [38]:

P(VIKi)-P(K;)
P(V)

P(Ki[V) = (6.1)

Hierbei istP(K;) die a-priori Wahrscheinlichkeit, dass ein Ereignis zur Klaksgeltbrt, und

P(V) die a-priori Wahrscheinlichkeit, dass der Variablensatmabléangig von einer Klasse auf-

tritt. P(V|K;) beschreibt die Wahrscheinlichkeitrfdas Auftreten des Variablensatxes Klasse

Ki.

Durch dieses Theorem kann ein Ereignis mit Variablengader KlasseK; zugeordnet werden,

fur die die a-posteriori Wahrscheinlichk®&itK;|V) maximal ist.

In den meisten &llen sind die Wahrscheinlichkeité{V ) undP(V |K;) nicht analytisch bekannt.
Existieren jedoch Beispielereignisse, sanken die Wahrscheinlichkeiten modelliert werden.
Dies ist streng genommen nur daniglich, falls die Anzahl der Beispielereignisse unendlich
grol3 ist. In realistischen Szenarien ist diese Anzahl stark begrenzt, wodurch dibekang an

die analytischen Wahrscheinlichkeiten nicht exakt ist. Um dieses Problem zu verringern, werden
fur manche Methoden nicht die mehrdimensionalen Wahrscheinlichkeitsverteilungen modelliert,
sondern iir jede Variable eine eindimensionale Verteilung. Dies bedeutet aber, dass Informatio-
nentuber Korrelationen zwischen den Variablen nicht mehiibksichtigt werden.

Weiterhin steheniir die Modellierung der Wahrscheinlichkeitsdichten oft keine echten Daten
zur Verfugung. Aus diesem Grund werden Monte-Carlo-Simulationen durghgaind die Er-
gebnisse zur Erstellung der Wahrscheinlichkeiten verwendet. Die durch die Simulation erhal-
tenen Ereignisse werden in zwei Untermengen aufgeteilt. Die eine Menge, im Folgenden als
Trainingsereignisse bezeichnet, dient dazu, die Methoden zu trainieren und die Wahrscheinlich-
keitsdichten zu modellieren. Die zweite Menge an Ereignissen, die sogenannten Testereignisse,
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6 Methoden zur Klassifikation von Ereignissen

dienen dazu, die so erhaltenen Dichten zu verifizieren und die austrainierten Methoden auf ihre
Leistungséhigkeit hin zuiberpiifen. Um dies zu geahrleisten, riissen die Testereignisse sta-
tistisch unabBngig von den Trainingsereignissen sein.

Im Folgenden werden nur zwei Klassen von Ereignisseiidisichtigt. Diese werden al$Si-

gnal‘ und, Untergrund* bezeichnet.

6.1 Die Likelihood-Methode

Die Likelihood-Methode verwendet die Verteilung im N-dimensionalen Variablenraum direkt
als diskriminierende Variable. Denn die Likelihood-Funktiogy sy €ines Ereignisses mit den
Variablenwerterxy, ..., X, ist definiert als der Wert der Wahrscheinlichkeit tlie Signal-/Unter-
grundzugehrigkeit im n-dimensionalen Variablenraurh

Lsig/Bg = Psig/Bg(X1, -+ XN). (6.2)

Geht man von statistisch unadfgigen Variablen aus oder reicht die Zahl der Trainingsereignisse
nicht aus, um gltige Wahrscheinlichkeitsverteilungen im n-dimensionalen Variablenraum zu
modellieren, sodsst sich diese Darstellung zu

Lsig/sg = [ | R.sig/Bg(%) (6.3)

vereinfachen, wobei diB s;g/sg(Xi) NUN getrennt die Wahrscheinlichkeitsverteilung@énSignal
und Untergrund der einzelnen Variabbgrsind. Rir diese muss also gelten

| Rsigeg)dx =1 Vi, (6.4

Die Leistung der Likelihood-Methode unter Verwendung der eindimensionalen Wahrscheinlich-
keitsdichten ist dann nur optimal, falls die verwendeten Variablen nicht korreliert sind. Denn
jegliche Korrelation zwischen den Variablen wird so nichtilmdsichtigt. Andererseits ist die
mathematische Beschreibung auf diese Weise deutlich einfacher und die Anzahl@eyteen
Trainigsereignisse viel geringer.

Da oftmals auchiir die Modellierung der eindimensionalen WahrscheinlichkeitsdidRten
die Anzahl der Trainingsereignisse nicht ausreicht, um glatte Verteilungen zu erhalten, werden
die Verteilungen in Histogramme eingetragen. Diese Histogramme werden durch bestimmte Ver-
fahrensweisen gedgftet und spter durch Polynome angé&inert.
Der Algorithmus, der im Programmpaket TMVA zumdgten der Histogramme verwendet wird,
wurde in Referenz [39] vorgestellt. Der Grad der Polynome kann je nach Verteilung der Variablen
angepasst werden. Diese Polynome ergeben die Wahrscheinlichkeitsverteilungen der Variablen
x; fir eine Analyse. Es ist aber aucloglich, statt eines Polynoms die gatieten Verteilungen

Die Likelihoodfunktion entspricht dem Quotient&iV |K;)/P(V) der in der Einleitung zu diesem Kapitel ein-
geflhrten a-priori Wahrscheinlichkeitd®(V|K;) undP(V).
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direkt als Wahrscheinlichkeitsverteilungen zu verwenden. Obwohl die durch dieses Verfahren
erhaltenen Polynome glatt sindhnen die erhaltenen Wahrscheinlichkeitsdichten dennoch un-
erwiinscht oszillieren. Weiterhin reagiert diese Methode sehr empfindlich auf die Anzahl der
Kanale der Histogramme. Wenn nur ein Kanal eines Histogramms etwas verschoben wird, so
kann das resultierende Polynom schon ein anderes sein. Aus diasste@mwird gewhnlicher-

weise der Grag des Polynoms zg = 2 gewahlt.

Eine weitere Myglichkeit, die Wahrscheinlichkeits-Dichtefunktionen aus den Variablenvertei-
lungen zu extrahieren, ist die Parametrisierung mit Hilfe des Kern-Dichte-Abmeis?). Statt
die Variablen, welche in Histogramme mit vielen Kden eingetragen werden, durch Polyno-
me anzuahern, werden hier die Wahrscheinlichkeits-Dichtefunktionen gewonnen, indem die
Variablenwerte der Trainingsereignisse ausgeschmiert werden. Stafigeimrein Histogramm
vorzunehmen, werdeiif jeden Variablenwert Funktionen addieriirfN Trainingsereignisse mit
den Variablenwerter folgt so fur die Wahrscheinlichkeits-Dichtefunktiongrfiir eine Variable

X
N v
p(x) = %};K (X hx') . (6.5)

Die FunktionK wird Kern-Funktion genannt, der Parameteist die Bandbreite der Kern-
Funktion. Meist wird @ir die Kern-Funktion die Gauss-Funktion giuit.

Fur die Wahl der Bandbreith existieren mehrere Varianten. Zum Einen kann die Bandbreite
fur alle Trainingsereignisse fest gékit werden (Nicht-Adaptive Methode). Mit einer Gauss-
Funktion als Kern-Funktion ergibt sich als sinnvoller Went flie Bandbreite [40]:

1/5
hna = (g) oy - N~Y/5, (6.6)

Hier ist oyx der quadratische Mittelwert der Verteilung der Variable x:

1
Oy = \/HZ{‘Zl X2, (6.7)

Zum Anderen kann die Bandbreite variabel sein (Adaptive Methode), wobei die lokale Ereignis-
dichte beticksichtigt wird:
h
ha(X) = — . (6.8)
p(x)
Die Wahrscheinlichkeitsdichtp(x) ergibt sich aus der Durctifrung der Nicht-Adaptiven Me-
thode.
Ein Problem der Methode des Kern-Dichte-Ab&tzers ist das Grenzproblem. Denn scharfe
Kanten werden durch diese Methode schlecht beschrieben. Und treten diese Kanten an den Hi-
stogrammgrenzen auf, so werden diese in ein Gebiet aul3erhalb der Histogrammgrenzen hinaus

2Im Englischen,kernel density estimator* genannt
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verschmiert. Dadurchndert sich aber die &the, und somit auch die Wahrscheinlichkeitsdich-
te, innerhalb der Grenzen. Weiterhiarknen so unphysikalische Werig foestimmte Variablen
auftreten, wie zum Beispiel eine negative Energie.

Um dieses Problem zis$en, existieren zwei verschiedene atze, die optional verwendet wer-
den lonnen:

1. Die Kern-Dichtefunktionen werden renormiert, sodass das Integral der Verteilung inner-
halb der Histogrammgrenzen gleich 1 ist.

2. Die Dichte au3erhalb der Histogrammgrenzen wird an der Grenze gespiegelt und somit in
den relevanten Bereich verlagert.

Hat man die Wahrscheinlichkeitsdichten der Variablen durch eine dieser Methoden gefunden,
so kann man die Likelihood-Funktionen wie oben beschrieben berechnen. Um nun noch zwi-
schen Signal und Untergrund zu unterscheiden, wird das Likelihoocakeisy, eingefihrt

I—Sig
= 6.9
YL Csig+ Lag (6.9)

Haufig wird auch eine andere Definition des Likelihood-\#thisses verwendet

yL = log (Li'g) : (6.10)
LBg
Indem man nuniir Ereignisse einen Mindestweiirfy; fordert, erfalt man eine Trennung von
Signal und Untergrund. Die Vorteile der Likelihood-Methode sind die einfache Nachvollziehbar-
keit der Ergebnisse und die Tatsache, dass schlecht diskriminierende Variablen die Endergebnisse
nicht negativ beeinflussen.

Wie oben schon erahnt wurde, werden durch die Likelihood-Methode bei Verwendung von
eindimensionalen Wahrscheinlichkeitsdichten die Informaiiber Korrelationen zwischen den
Variablen nicht beachtet. Allerding®kknen durch Transformationen der Variablen zumindest
die linearen Korrelationen bigcksichtigt werden. Um eine geeignete Transformation zu erhalten,
wird zurachst die Wurzel der linearen Kovarianzmatrix der Signalereignisse gesucht. Die Wurzel
einer MatrixC ist definiert als die Matri’, fur dieC = (C')? gilt. Um diese MatrixC’ zu finden,
wird die symmetrische Kovarianzmatrix diagonalisiert.Dstlie diagonale Form der Matrig,

d.h. es existiert eine Matri8 mit D = STCS so folgt ir die Wurzel vorC:

D=S'CS — (' =s/DS". (6.11)

Die linear dekorrelierten Variablen exthman nun durch multiplizieren des Vektors der Variablen
mit der Transformations-MatrigC’)~? fiir die Signalereignisse.

Dieses Verfahren funktioniert am bestém finear korrelierte oder gaussverteilte Variablen. Sind
die Variablen jedoch stark nicht-linear voneinanderaigig, so kann die Anwendung dieses
Verfahrens das Ergebnis der Likelihood-Methode verschlechtern.
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Variable 1 C)\

Variable 2 Q

Variable 3 O

Bias-Knoten O

Eingangslage 1. Versteckte Lage Ausgangslage

Abbildung 6.1: Beispiel fur ein Perzeptron (Neuronales Netzwerk) mit drei Eingangsva-
riablen, einer versteckten Lage mit vier Neuronen und einem Ausgangs-
knoten. Die Schwellen-Knoten realisierém fedes damit verbundene Neu-
ron die Verschiebung der Antwortfunktion um eine Konstantdésiehe
hierzu Gleichung 6.12). Die verschiedenen Farben symbolisieren die unter-
schiedlichen Gewichte; der Verbindungen zwischen den einzelnen Neu-
ronen. Diese Abbildung wurde mit Hilfe des Programms TMVA angefer-
tigt.

6.2 Neuronale Netzwerke

Ein kuinstliches Neuronales Netzwerk stellt den Versuch dar, eiirlidites Neuronales Netz,

wie zum Beispiel das menschliche Gehirn, nachzuahmen. Dadurch soll églielmhwerden,
komplizierte Klassifikationsprobleme zoden. Eine vereinfachte Form eines Neuronalen Netzes
ist ein Perzeptron, welches nun mit Hilfe der Referenzen [24] und [41] beschrieben werden soll.
Ein Beispiel fir ein solches Perzeptron zeigt Abbildung 6.1.

Hier handelt es sich um ein Netzwerk mit drei Eingangsvariablen. Diese und ein Schwellen-
Knoten sind mit allen Neuronen deéchsten Lage verbunden. Die Lagen zwischen Eingangs-
und Ausgangslage werden versteckte Lagen genannt. Je nachdem, welche Eingangswerte nun
auf ein Neuron wirken und wie grol3 die Gewichte der Verbindungen zu diesem Neuron sind,
andert sich der Ausgabewert dieses Neurons. Dieser Ausgabewert wirkt wiederum auf die Neu-
ronen der achsten Lage, bzw. am Ende auf den Ausgabeknoten. Da so die Ausgabe nur auf die
darauffolgenden Lagen weitergegeben wird, spricht man auch von einenaNsvermittlungs-
netzwerk.

Die Ausgabe eines Neurons, also die Reaktion auf einen bestimmten Satz an Eingabewerten, wird
mathematisch durch eine Antwortfunktion beschrieben. %ind., xy die Eingabewerte, die auf
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Abbildung 6.2: Die Sigmoid-Funktion dir verschiedene Werte des Parameierdessen
Kehrwert 1k auch Temperatur genannt wird.

das betroffene Neuron wirken, so ergibt sich mit den Gewichen., wy der Verbindungen zu
diesem Neuron ein gesamter Eingabeweatis der Synapsenfunktion

x:s(xi):Zwi*xH—bi (6.12)

fur das Neuron, wobdg; das Gewicht der Verbindung zwischen Neuron und Schwellen-Knoten
ist. Durch dieses Gewicli wird eine Verschiebung der Antwortfunktion des Neurons realisiert.
Der Ausgabewert des Neurons wird dann mit einer Antwortfunktion berecbibditherweise
wird als Antwortfunktion die Sigmoidfunktion gelt:

B 1

Die Sigmoidfunktion istiir verschiedene Werte des ParameitansAbbildung 6.2 dargestellt.
Mathematisch bedeutet dies, dass der Variablenmtiher auf die Neuronen wirkenden Einga-
bewertex; mit Hilfe der Synapsenfunktioa und der Antwortfunktiorg durch Anwendung von
gos(x;) auf einen eindimensionalen Antwortraum abgebildet wird. Diese Abbildung ist nicht
linear, da die Antwortfunktion nicht linear ist. Die Berechnung der Ausgabe eines Knotens ist
graphisch in Abbildung 6.3 dargestelit.
Am Ende des Netzes liegt der Ausgabeknoten, mit dessen Ausgabewert die a-posteriori Wahr-
scheinlichkeit beschrieben werden soll, dass die Eingabewerte des Netzes zu einer bestimmten
Klasse gebren.

y ,k = const (6.13)

Die Bestimmung der freien Parameter des Neuronalen Netzwerkes, der Gewjad#schieht

46



6.2 Neuronale Netzwerke

Abbildung 6.3: Graphische Darstellung der Berechnung der Ausgabe eines Knotens eines
Neuronalen Netzwerkes. Mit den Eingangs-Variabjeand den Gewich-
tenw; wird der Wert der Synapsenfunktion, der gesamte Eingabevaes
Knotens, berechnet. Mit diesem Wert und der Antwortfunkiigr— 6)
wird die Ausgabey des Knotens bestimmt. Die Variabé realisiert ei-
ne Verschiebung der Antwortfunktiofif diesen Knoten. Diese Abbildung
wurde der Referenz [41] entnommen.
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6 Methoden zur Klassifikation von Ereignissen

in der Trainingsphase. In dieser werdém Signal- und Untergrundereignisse Zielwerie die
Ausgabe des Netzwerkes definiert: Am Ausgangsknoten soll ein Signalereignis einen Ausgabe-
wert von ndglichst Eins erreichen, ein Untergrundereignis einen Weéxgliohst nahe der Null.

Die Gewichte der Verbindungen zwischen den Neuronen der verschiedenen Laggsnmann

so gevahlt werden, dass die Trennung der Verteilungen der Ausgabewerte von Signal und Un-
tergrund ndglichst gut wird.

Ein Algorithmus zum Trainieren eines Netzwerkes ist,dackpropagation®-Algorithmus. Die-
serUberwacht die Vonartsvermittiung der Eingabewerte und minimiert durch Anpassung der
Gewichte die Fehlklassifizierungen der Trainingsereignisse. Hierzu werden die Gewichte zum
Ausgabeknoten hin als Erstes angepasst, die der Eingangslage zuletzt, wodurch der Name Back-
propagation-Algorithmus entstand. Um die Fehlklassifizierungen von Trainingsereignissen fest-
stellen zu Bnnen, muss diesem Algorithmus bekannt sein, ob ein bestimmtes Trainingsereignis
zur Signal- oder Untergrundklasse geth Man spricht daher von einem beaufsichtigten Lernen,

da die Zugebrigkeit der Trainingsereignisse bekannt sein muss. Die Gewichte des Neuronalen
Netzes werden durch das Training deraréwetert, dass folgende Fehlerfunktion, die die Fehl-
klassifizierung der Trainingsereignisse quantisiert, minimiert wird:

In W sind alle Gewichte des Neuronalen Netzwerkes enthalten. Der VEkiesteht aus den
Eingabewerten aller verwendeten Trainingsereignigssind die Ausgabewerte des Neurona-

len Netzwerkesir die Menge der Trainingsereignisg§gdie gewiinschten Ausgabewerte (irf
Signal- und O @ir Untergrundereignisse). Diese Funktion beschreibt somit die quadratische Ab-
weichung der wirklich erzielten Ausgabewerte von deni@geschten Werten. Die Menge dey,

die diese Fehlerfunktion minimieren und somit die beste Klassifikation der Ereignisse erreicht,
wird mit Hilfe der Gradientenabstieg-Methode gesucht. Hierzu werden, die Differenzierbar-
keit der Antwortfunktion der Neuronen vorausgesetzt, die Gewichte des Netzes mit jedem Lern-
zyklusn folgendermafRen vandertV:

(Ya—Ya)*. (6.14)

I\)Il—\

wHl=w"—n Oy E. (6.15)

Die positive Zahln heisst Lernratel ]y E ist die Ableitung der Fehlerfunktion im Raum der
Gewichtew. Dies bedeutet, dass die Gewichte, beginnend von einealligujewahlten An-
fangssatz, mit jedem Trainingszyklus in Richtuag[l,, E verschoben werden, in der die Feh-
lerfunktion E am schnellsten abfit. Dafur muss die Fehlerfunktion streng monoton sein, um
stets einéAnderung der Gewichte zu bewirken. Weiterhin gilt, dass eine kleine Lernratets
zu einem Minimum i@ihrt. Allerdings ist dann nicht gedirleistet, dass dieses Minimum ein glo-
bales Minimum ist. Auch dauert das Trainieren des Netzes mit einer kleinen Leranajer,|
will man das Minimum erreichen. @hlt man die Lernrate allerdings zu grof3, so kann es sein,
dass die bsung um das Minimum herum oszilliert. Aus diesetfi@ten, wird die Lernrate meist

3Im Englischen,gradient descent method*
4Zusatzlich kann noch ein sogenanniétomentum®-Term beiicksichtigt werden.
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nicht konstant geahlt, sondern nach jedem Lernzyklus durch einen Parametey, der Zer-
fallsrate des Lernparameters, verkleinefir Bie Lernraten mit Anfangswertng gilt dann bei
einem Trainingszyklug ®:

n=(1-1""no. (6.16)

Allerdings muss bei dieser Methode darauf geachtet werden, dass die Zerfallsrate nicht zu klein
gewahlt wird, da sich sonst schon nach wenigen Trainingszyklen die Werte der Gewichte nicht
mehr veandern und daher das Minimum der Fehlerfunktion nicht erreicht werden kann.

Eines der groRen Probleme von Neuronalen Netzwerken ist die Undurchsichtigkeit der Ergeb-
nisse und die Tatsache, dass nicht kontrolliert werden kann, ob ein globales oder nur ein lokales
Minimum der Fehlerfunktion erreicht wurde. Weiterhin ist die optimale Wahl der Netztopologie
fur ein bestimmtes Problem im Voraus nicht bekannt.

Auch die optimale Anzahl der Knoten jeder Lage ist a priori nicht bekannt. Jedbcheine zu
geringe Anzahl an Knoten zu einer geringeren Leistung des Netzes. Wird ihre Anzahl zu hoch
angesetzt, so werden durch das Netz oft nur noch die adddten Trainingsdaten beschrie-

ben. Das Netz hat diese sozusagen auswendig gelernt. Dieser Effdtbelggainierens eines
Netzwerkes kann erkannt werden, indem neben den Trainingsdaten ein weiterer statistisch un-
abhangiger Satz an Daten, die Testereignissihnend des Trainings durch das Netz propagiert
wird. Ist die Klassifikation dieser Daten deutlich schlechter als die Klassifikation der Trainings-
daten, so hat mit hoher Wahrscheinlichkeit Bioertrainieren des Netzes stattgefunden.

Die Vorteile eines Neuronalen Netzwerkes sind, dass die Ausgabe des Netzes am Ausgabe-
knoteni unter bestimmten Bedingungen mit der a-posteriori WahrscheinlicRK&it\V) der
Zugelorigkeit zu einer bestimmten Klas&g identifiziert werden kann. Dies wird zum Beispiel
in Referenz [42] gezeigt. Die Bedingungen, die hierzu geltéssan, sind:

1. Es missen geinlgend Trainingsdaten vorhanden sein, damit die Wahrscheinlichkeiten
P(V|K;) ausreichend gut beschrieben werden.

2. Die einzelnen Klasseniaissen entsprechend ihrer a-priori Wahrscheinlichk@f) in der
Menge der Trainingsereignisse vertreten sein.

3. Die verwendete Fehlerfunktion muss eine quadratische Form aufweisen.

4. Die Zielwerte fir einen Ausgabeknotemiissen zu Eins geahlt werden, falls ein Ereignis
zur Klasse gelbrt, Null sonst.

5. Das Neuronale Netzwerk muss ausreichend komplex sein. Nur dadurch kann das globale
Minimum der Fehlerfunktion gefunden werden.

Weiterhin werden Korrelationen zwischen den verwendeten Variablen automatisictkdieh-
tigt. Auch konnte die prinzipielle Trenahigkeit eines Neuronalen Netzés fnehrere Klassen

SFir die letzten 5% der Trainingszyklen gilifdas Neuronale Netzwerk im TMVA-Paket:= (1—12)Z1.ng
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x; > Schnitt1 X, < Schnitt 1

X, <82 X, >52 Xx,<S53 x, > 83

Abbildung 6.4: Beispiel fur einen Entscheidungsbaum

von Problem mathematisch bewiesen werden. @mkn durch ein Neuronales Netzwerk im N-
dimensionalen Variablenraum der Eingangsvariablen konvexe Gébitektiert werden [43].

Mit einem Neuronalen Netz ohne versteckte Lagen ist églich, im N-dimensionalen Varia-
blenraum Ereignisse jenseits einer Halbebene zu selektieren. Denn die gewichtete Summe am
Ausgabeknoten stellt eine N-1-dimensionale Hyperebene dar.

Mit zwei versteckten Lagen kann jeder Satz von Funktionen der Eingangsvariablen beschrieben
werden [43]. Auch das XOR-Problem kann erst mit einem Netz mit zwei versteckten Lagen
gelost werden [44].

6.3 Entscheidungsb aume

Ein Entscheidungsbaurfi basiert auf einer biéren Baumstruktur. Abbildung 6.4 zeigt einen
solchen Entscheidungsbaum.

Angefangen von einem Startknoten, wird an jeder Verzweigung bestimmt, ob ein Ereignis den
linken oder den rechten Ast herabwandert. Jedes Ereignis erreicht irgendwann einen Endknoten,
der dem Ereignis eine gewisse Wahrscheinlichkeit zuweist, dass dieses zur Signal- oder Unter-
grundklasse geirt. Bei dieser Methode werden gélnlicherweise mehreredme trainiert,
mit denen eine kombinierte Wahrscheinlichkeit der Klassenzimgieit berechnet wird.

Das Training eines solchen Entscheidungsbaums beginnt am Startknoten. Von diesem aus wird
eine Variable ge@hlt und ein Schnitt auf diese, der die Menge der Trainingsereignisse in zwei
Teile aufteilt. Dies wird iir jeden darauffolgenden Knoten genau so foiipef bis am Ende

Ein Gebiet ist genau dann konvex, falls zu je zwei beliebigen Elementen des Gebietes ein Verbindungsweg exi-
stiert, der noch ganz innerhalb des Gebiets liegt.
’im Englischen,boosted decision tree"
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Knoten entstehen, die eine bestimmte Anzahl an Ereignissen beinhalten oder eine bestimmte
Grof3e des Baumes erreicht ist. Durch geschickte Wahl der Variablen und der Sdimjigigein

Knoten besitzen die Endknoten eine hohe Reinheit an Signal- oder Untergrundereignissen. Wel-
che Variable jedochifr welche Verzweigung verwendet wird und welcher Schnitt darauf ange-
wandt wird, wird im Training durch verschiedene Kriterien festgelegt. Der Trainingsalgorithmus
wahlt immer die Variable und den Schnitt aus; flie der Anstieg eines Trennungskriteriuris f

den Knoten selbst und die Summe der Trennungskriterien der beidtgtierknoten, gewichtet

mit der Reinheit des Signals in diesen Knoten, maximal istpkstNs/(Ns+ Ng) die Reinheit

der resultierenden Trennung einer Variable-Schnitt-Kombination, so ergeben sich verschiedene
Trennungskriterien zum Beispiel aus folgenden Funktionen:

e Ginilndex px(1—p)

e Entropie —px*In(p)—(1—p)*In(1—-p)
¢ Statistische Signifikan&ls/+/Ns+ Ng

e Fehlklassifizierungl — max p,1— p)

Durch dieses Verfahren entstehen im n-dimensionalen Variablenraum kleine Gebiete, welche
als signal- oder untergrundartig eingestuft werden, je nachdem, wie viele Signal- oder Unter-
grundereignisse nach der Propagation der Ereignisse in dem entsprechenden Endknoten vorhan-
den sind. Theoretischave es mglich, den Baum so lange weiterwachsen zu lassen, bis in den
Endknoten nur noch Signal- oder Untergrundereignisse enthalten sind. Ein solcher Bagim w
jedoch hochgradi@bertrainiert und wirde nur noch speziell die verwendeten Trainingsereignis-
se beschreiben. Dahérdst man die Bume nur bis zu einer bestimmtend®e wachsen oder bis
die Knoten am Ende derd@ime eine bestimmte Reinheit aufweisen.

Um den Baum unal@ingiger von statistischen Schwankungen in den Trainigsereignissén f

gnal und Untergrund zu gestalten, existieren verschiedene Methoden.

Eine Methode ist das so genanB&gging bei dem dasifr einen Trainingsdurchlauf verwendete
Ereignis zuéillig aus der Menge aller Trainingsereignisse ausgdtwird. Dies ist equivalent da-

zu, dass man annimmt, dass die so ausgpten Ereignisse, die zum Training eines bestimmten
Baumes herangezogen wurden, die Wahrscheinlichkeits-Dichtefunktionen des gesamten Trai-
ningsesnembles regsentieren. Denn durch diese Vorgehensweise werden Ereignisse aus einem
stark bewlkerten Teil des Variablenraun@dter ausgewhlt als andere. Da das selbe Ereignis
mehrmals zuidllig ausgevahlt werden kann, wird also jeder Baum mit einem anderen Ensemble
an Ereignissen trainiert. Dadurch wird ein@@ere statistische Unadhgigkeit der Gesamt-
menge der Bume erreicht. In der Implementation in TMVA werden die Trainignsereignigse f
einen bestimmten Baum nicht Zliig ausgevathlt, sondern jedes Ereignis mit einemaligen
Gewicht versehen.

Eine andere Methode ist d&oostingmit dem Algorithmus,AdaBoost‘. Bei diesem Algo-
rithmus wird ein Entscheidungsbaum trainiert, mit dessen Ergebnisse durch Umgewichtung der
Trainingsereignisse ein zaizlicher neuer Baum trainiert wird. Landet zum Beispiel ein Signa-
lereignis in einem Endknoten, der haupthlich Untergrundereignisse eatt) so wird dieses
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6 Methoden zur Klassifikation von Ereignissen

Ereignis beim Trainieren desiohsten Baumesaker gewichtet. Der Anfangswert der Gewich-
tew; ist bei N Ereignisseri/N. Der Gewichtungsfaktoo der Gewichte bei erneutem Training
fur ein falsch zugeordnetes Ereignis ergibt sich aus der Fehlemades vorherigen Baums:

l1-—err
= : 6.17
err ( )
Die Fehlerratesrr fir einen bestimmten Baum ist dabei definiert als
err — Yalle Ereignisse nWn hn(xi) . (6.18)
>nWn
Fur die Funktiorh soll dabei gelten
0 falls ein Signalereignis n mit dem Variablensatz x
N in einem Signalknoten endet
n(xi) = 1  falls ein Signalereignis n mit dem Variablensatz x (6.19)

in einem Untergrundknoten endet

Fur Untergrundereignisse gilt das Entsprechende. Durch diese Funktion werden in der Fehler-
rate nur Ereignisse biécksichtigt, die den Knoten falsch zugeordnet wurden. Auch die Gewichte
der Ereignisse werden nur korrigiert, falls das entsprechende Ereignis falsch zugeordnet wurde.
Durch dieses Verfahren wird die Trennur@sigkeit der darauffolgendenadme erbht, da Er-
eignisse, die in den falschen Endknoten landen, besonddiskserhtigt werden. Nach dieser
Berechnung der neuen Gewicht@éssen diese wieder normiert werdemn:— w; /Zw;.

Um nun nach diesem Trainieren dedBne statistisch insignifikante Knoten zu entfernen und
dasUbertrainieren der Bume weiter zu minimierendanen bestimmte Knoten wieder von den
Baumen abgetrennt werden. Dieser Prozess wird Beschneidung genannt (im Englschen
ning*). Verschiedene Methoden des Beschneidens sind zum Beispiel:

e Schneiden nach dem erwarteten Fehler (im Englischexpected error pruning®) Der
statistische Fehlerabsater eines Knotens wird mit Hilfe des binomialen Fehlers

VvV P+ (1-p)/N,

mit p als Reinheit (s.0.) undll als Anzahl der Trainingsereignisse in diesem Knoten, be-
rechnet. Alle Knoten, welche eine kleinere statistische Fehlerabaatg besitzen als die
kombinierte Fehlerabséktzung der beidendchterknoten, werden rekursiv entfernt. Die
Starke der Beschneidung wird geregelt, indem dieser statistische Fehlerttesahit ei-

ner Konstantei, der Beschneidungsske, multipliziert wird. Konkret bedeutet dies, dass
ein Knoten vom Baum entfernt wird, fall&if seinen FehlerabsaterE gilt ( [24,45])

c-E(Knoten < Pi-E1+P-Ep,
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6.3 Entscheidungstume

wobeiE; und E, die Fehlerabscktzer der beiden Tochterknoten sifdl.und P> sind die
Wahrscheinlichkeiten, dass ein Ereignis an den jeweiligen Tochterknoten weitergereicht
wird. Diese Kbnnen mit Hilfe der Trainingsereignisse, die die Mutterknoten erreichen, und
den Trainingsereignissen, die die jeweiligen Tochterknoten erreichen, abhggscarden.

e Cost Complexity Beschneidurtgier wird der Nutzen einer weiteren Aufspaltung betrach-
tet. Mit einem KostenabséltzerR = 1 — maxp,1— p) mit der Reinheitp ergibt sich die
Cost Complexity zu:

_ R(Knoten — R(Unterbaum unterhalb des Knotens (6.20)
p= (Anzahl Knoten des Unterbauims 1 '

Die Knoten mit den kleinsten Wertegmwerden rekursiv entfernt, solange< ¢ = const

ist. Die Konstantec wird wieder Beschneidunggske genannt und bestimmt auch, wie
stark ein Baumibertrainiert werden kann. Mit der Cost Complexity Beschneidung wird
also versucht, den Nutzen gegen den Aufwand weiterer Spaltungen afpzaw

Sind alle Baume fertig trainiert und beschnitten, so wird aus alléuiBen eine entdtige
Klassifizierungsvariablggpt berechnet, wobei jedes Einzelergebnis der verschiedeaamé
mit der Fehlerrate des entsprechenden Baumes gewichtet wird:

YBDT = z In(an) Gn(X)- (6.21)

Alle Baeumen

ay, ist hier wiederum das Gewicht des jeweiligen Baum&iehe hierzu die Gleichung 6.17).
on(X) ist 1, falls das Ereignisin einem Signalknoten eingeordnet wird, sonst -1. Die Vorteile der
Entscheidungsiume sind, dass Korrelationen der Variablen die Leistung dieser Methode nicht
negativ beeinflussen und dass sie nicht sehallbgfauf Variablen mit geringer Trennungskraft
sind. Denn solche Variablen werden bei einer Weggabelung an einem Knakeavd des Trai-
nings einfach nicht bécksichtigt. Andererseits sind Entscheiduriystne relativ aréllig auf ein
Ubertrainieren und die Ergebnisse sind aufgrund déf@mder Bume und ihrer Anzalfl nicht
durchsichtig.

8Gewdhnlicherweise werden mehrere hundeéiuBe trainiert. Die Gi3e der einzelnen@ime Fangt stark von
der Beschneidungseke und der Anzahl der verwendeten Variablen ab.
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7/ Eine Studie zum Nachweis eines
Higgs-Bosons im Phion-Modell

Im Folgenden wird eine Studie zum Zerfall eines Higgs-Bosons in nicht nachweisbare Phio-
nen des Phion-Modells asentiert. Es wird untersucht, wie grof3 das Potential des ATLAS-
Experimentes ist, ein solches Higgs-Boson im assoziierten Higgs-Produktionskanal mit einem
Z-Boson und im Vektorboson-Fusionskanal zu entdecken. Die Tatsache des unsichtbaren Zer-
falls macht eine solche Analyse jedoch sehr schwierig. So ist es nigpgliah, Teilchen aus

dem Zerfall und somit direkt ein Massenspektrum zu analysieren. Stattdesssenmmahlex-
perimente durchgéhrt werden. Das bedeutet, dass man Ereignisse einer bestimmten Signa-
tur zahlt, und einen signifikantebberschuss an Ereignisséber dem gegebenen Untergrund

aus Standardmodell-Prozessen als Signal interpretiert. Somit ist die genaue Kenntnis der Un-
tergriinde fir eine solche Analyse extrem wichtig, jedoch auch sehr schwierig. Durch Simu-
lationen erhofft man sich, das Verhalten der Signal- und Untergrundereignisse und deren Wir-
kungsquerschnitte so wirklichkeitsgetreu wie nudgtich nachzubilden. Mit dieser Kenntnis

soll es im Experiment gelingen, das Signal in Form vorazzighen Ereignisseaber dem Un-
tergrund zu erkennen. Jedoch folgt hieraus auch, dass ein Erfolg auch dadémgtabtie gut

man die Physik der Natur kennt, wie genau man sie theoretisch beschreiben kann und wie gut
die Monte-Carlo-Modelle sind, mit denen man die Prozesse simuliert. Um dies@ngigikeit

von den theoretischen Unsicherheiten und den Monte-Carlo-Simulationen zu verringern, wer-
den die Standardmodell-Unteigrde sgater im Experiment direkt aus Daten abgedeh Dies
erreicht man dadurch, dass m@mliche und leicht zu rekonstruierende Prozesse misst und die
Ergebnisse auf die relevanten Prozdssertégty . Die Unsicherheiten, die man dadurch auf die
Untergrundprozesse eith, hangen dann nur noch von gut bekannten oder gut beschreibbaren
theoretischen @f3en ab und fallen daher wesentlich geringer aus, als die vorherigen Unsicher-
heiten aus den Simulationen.

Weiterhin ist man im Experiment darauf angewiesen, die fehlende transversale Energie genau
rekonstruieren zudnnen. Diese fehlende transversale Energie ist zum Grol3teil die Energie der
nicht nacihweisbaren Teilchen und daher ein zentrales Element jeder Analyse eines unsichtbaren
Zerfalls?.

1Ein Beispiel hieriir ist die Abscktzung des Prozesspg — ZZ — | t1~vv durch Messung des Prozesggs—
ZZ— 1171,

2Ein Teil zur fehlenden transversalen Energie tragen auch Ineffizienzen im Detektor und Ineffizienzen bei der
Rekonstruktion der Teilchen und ihrer Energien bei. Weiterlinrken Standardmodell-Zéife beitragen, bei
denen Neutrinos auftreten. Beispiele higr$ind semi-leptonische Zéitfe von Quarks odez — vv-Zerfalle.
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7 Eine Studie zum Nachweis eines Higgs-Bosons im Phion-Modell

7.1 Ereignisgenerierung und Detektor-Simulation

Die Ereignisseiir diese Analyse wurden mit dem Monte-Carlo Generator PYTHIA (Version
6.226) erzeugt. &ir jede Kombination der hier betrachteten Massen des Higgs-Bosons mit den
hier verwendeten Kopplungen des Higgs-Bosons an die Phionen wurden 80000 Ereignisse simu-
liert. Diese grof3e Anzahl stellt sicher, dass die Ergebnisse nicht sensitiv auf statistische Schwan-
kungen in den generierten Ereignissen sind.

Der ATLAS-Detektor wurde mit dem Programm ATLFAST simuliert, welches im Unterkapi-

tel 5.6 beschrieben wurde. Um Nachweiseffizienz@ndie Leptonen zu bécksichtigen, wur-

de fur jedes Lepton eine Nachweiswahrscheinlichkeit von 90% festgelegt. Um den Zerfall des
Higgs-Bosons in nicht nachweisbare Teilchen zu simulieren, wurde dieses als unsighthaar f
ATLAS-Detektor deklariert und alle Zeifle des Higgs-Bosons abgeschaltet.

Um die Breite des Higgs-Bosons zu modifizieren und somit eine Kopplung an die Phionen
zu simulieren, wurden die Variablé?ARR110) undMST R110) verandert. So war es aglich,
beliebige Breiten des Higgs-Bosons einzustellen. Der Wirkungsquerschnitt der Prozesse ist je-
doch sensitiv auf die Breite des Higgs-Bosons. DieseaNggkeit kann mit dem Programm
PYTHIA nicht studiert werden. Der Grund hiérfist, dass Wirkungsquerschnitte in PYTHIA
unter Annahme der sogenanntgtarrow-Width-Approximation* berechnet werden. Hier wird
davon ausgegangen, dass die Breite eines ausgetauschten Teilchens assitduerl klein ist.
Weiterhin werden eventuelle Interferenzterme des Matrixelementes bei der Berechnung der Wir-
kungsquerschnitte nicht bh@ksichtigt. Mit dieser ldherung Bnnen die Wirkungsquerschnitte
vieler bekannter Prozesse sehr gut beschrieben werdeffiefichen mit grof3er Breite ist diese
Naherung jedoch nicht mehiijig. Daher sind die von PYTHIA berechneten Wirkungsquer-
schnitte fir groRe Breiten des Higgs-Bosons keine &sslichen Angaben mehr [46].

Eine Studidiber die Vednderungen der Wirkungsquerschnitte mit Hilfe eines angepassten Pro-
gramms war im Rahmen dieser Arbeit nichbghich. Daher wird im Folgenderiif alle Prozesse
stets der Standardmodell-Wirkungsquerschiiitiden jeweiligen Prozess angenommen.

Die mit PYTHIA berechneten Produktions-Wirkungsquerschniftedie beiden Kaale, die
hier betrachtet werden, sindrfdie beiicksichtigten Massen in Tabelle 7.1 zusammengefasst.
Weiterhin existiert @ir die Vektorboson-Fusion eine Studie [47], welche die Rekonstruktionsef-
fizienzen einer kompletten Simulation des ATLAS-Detektors (GEANIF)Jets im Vorvartsbe-
reich mit denen einer ATLFAST-Simulation vergleicht. Die Ergebnisse aus dieser Studie wurden
hier verwendet, um die transversalen Impulse der Jets zu korrigieren.

Eine Schwierigkeitifir diese Analyse wird durch die Abbildungen 7.1 und 7.2 aufgezeigt. Die-
se Abbildungen zeigen die Verteilung der von PYTHIA aktuell generierten Massen des Higgs-
Bosons iir beide Produktionsmechanismen, wobei eine Masse des Higgs-Bosons von
Muiggs = 130 GeV£2 und eine Breite vor Higgs = 4.79 GeVt? auf der jeweils linken, bzw.
IHiggs = 130 GeV£? auf der jeweils rechten Seite der Abbildungen angenommen wurde. Wie an
den Abbildungen zu erkennen ist, sind die Breiten der Verteilungen deutlich kleiner als die no-
minellen grof3en Breiten. Dieses Verhalten kann folgendermal3eéirtasidrden: Er den assozi-
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7.1 Ereignisgenerierung und Detektor-Simulation

my [GeVicF 110 ] 120 ] 130 | 140 | 150 | 160 | 200 | 250 | 300 | 400
o +BR(Z —11) [b] | 60.8| 46.2| 35.2| 27.1| 21.6| 18.4| 6.83| 2.92| 1.47| 0.49
over [pb] 459|432/ 3.90| 3.61| 3.36| 3.17| 2.44| 1.81| 1.38| 0.84

Tabelle 7.1:Wirkungsquerschnitte der Produktion eines Higgs-Bosons im Standardmodell
in fiuhrender Ordnung der &ungsrechnung, wie sie von PYTHIA berechnet
wurden. Die Abkirzung ZH stehtiir die assoziierte Higgs-Produktion mit
einem Z-Boson, VBF stehtif die Vektorboson-Fusion.Uf die assoziierte
Higgs-Produktion wurde weiterhin das Verzweigungsaériis vonZ — |l
(I = e, u) bericksichtigt.
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Abbildung 7.1: Generierte Massen des Higgs-Bosdirsdie assoziierte Higgs-Produktion
fur eine nominelle Masse des Higgs-Bosons Mgfiygs = 130 GeVE? und
einer Breite vor iggs = 4.79 GeVE? (links) und Tl wiggs = 130 GeViE?
(rechts).
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Abbildung 7.2: Generierte Massen des Higgs-Bosofis flie Vektorboson-Fusionif
eine nominelle Masse des Higgs-Bosons MoRiggs = 130 GeV(?
und einer Breite vorl yiggs = 4.79 GeVe? auf der linken Seite, bzw.
[Higgs = 130 GeVE? auf der rechten Seite.
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Abbildung 7.3: Die Anzahl der generierten Ereignissieer dem Quadrat der aktuell gene-
rierten Masse des Higgs-Bosoiis tlen assoziierten Produktionskanal des
Higgs-Bosons.

ierten Produktionskanal wird der Wirkungsquerschnitt von PYTHIA durch Faltung der Struktur-
funktionen der beteiligten Partonen und den Breit-Wigner-Verteilungedds Higgs-Boson und

das Z-Boson berechnet. Die Formen der Strukturfunktiofiedie See-Quarks und die Gluonen
bewirken, dass der Wirkungsquerschnitt bei einem Higgs-Boson mit hoher Bieikéefnere
Massen des Higgs-Bosonsofier ist, wodurch dies@éfter generiert werden. Gleiches gilt auch
fur den Vektorboson-Fusionskanal, bei dem die Strukturfunktionen der beteiligten Partonen, die
Breit-Wigner-Verteilungen der Eichbosonen und die Breit-Wigner-Verteilung des Higgs-Bosons
an der Berechnung des Wirkungsquerschnitts beteiligt sind.

Auch das starke Abfallen der Verteilung der aktuell generierten Massen im Bereich

m < 30 GeV/c? im assoziierten Produktionskanal kann érkiwerden. Diese#llt ab, da der
Wirkungsquerschnittifr diesen Kanal proportional zum Quadrat der Masse des Higgs-Bosons
ist [48]. Dies erkennt man, indem die Anzahl der generierten Ereigiiissedem Quadrat der
aktuell generierten Masse des Higgs-Bosons aufgetragen werideririe Masse des Higgs-
B0soNs vormmyiggs = 130 GeVE? und einer Breite VoIl piggs = 130 GeV£? ist dies in Abbil-

dung 7.3 gezeigt.

Zusatzlich existiert in PYTHIA ein Schnitt auf die invariante Masse von Teilchen. Diese invari-
ante Masse muss mindestens 12 G@\setragen [46].

7.2 Die assoziierte Higgs-Produktion mit einem
Z-Boson

Der erste Kanal der untersucht wurde ist die assoziierte Higgs-Produktion mit einem Z-Boson,
welche folgende Signatur aufweist und durch den Feynman-Graphen in Abbildung 2.6 (rechts)
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7.2 Die assoziierte Higgs-Produktion mit einem Z-Boson

dargestellt wird:
g — ZH — 1l + pMss mitl =e u

Dies resultiert in zwei isolierten Leptonen mit hohem transversalen Impuls, welche durch
den Zerfall des Z-Bosons entstehen, und einem grof3en fehlenden transversalen Impuls, wel-
cher durch den Zerfall des Higgs-Bosons in nicht nachweisbare Phionen entstélttlizngur
assoziierten Produktion mit einem Z-Boson kann auch die assoziierte Produktion mit einem W-
Boson betrachtet werden. Doch wie eine bereits durchged Studie [49] zeigte, ist es nicht
moglich, das Signal vom irreduziblen Untergrund aus Drell-Yan-Prozessen zu extrahieren. Da-
her wird im Folgenden nur die assoziierte Produktion mit einem Z-Bosarcksichtigt.

Die relevanten Untergrundprozesse zu diesem Prozess sind:

e ZZ-Produktion, mitZZ — |l vv. Dieser Prozess liefert die gleiche Signatur wie das Si-
gnal und kann daher nur schwer vom Signal getrennt werden. Er stellt einen sogenannten
irreduziblen Untergrund dar, da die Signatur exakt der des Signals entspricht.

e WZ-Produktion, mitZ — Il undW — |v oderW — tv im Falle, dass das Lepton aus dem
W-Zerfall nicht nachgewiesen werden kann. Weiterhin tragen Ereignisse, bei denen das
T-Lepton hadronisch zeifit und nicht von einem Jet aus einer Gluonabstrahlung unter-
schieden werden kann, zum Untergrund bei. Solche Jets aus einer Gluonabstrahlung im
Anfangszustang (Initial State Radiation) treten auch beim Signal auf.

e Der Prozess WW- | "vl~v. Da dieser Untergrund keirle-Resonanz bei der Masse des
Z-Bosons aufweistdsst er sich gut vom Signal trennen.

e Der Prozesst — WW b — [vIvbb tragt aufgrund des hohen Wirkungsquerschnitts und
des leptonischen Zerfalls des t-Quarks einen grof3en Teil zum Untergrund bei. Doch auch
dieser Untergrunddsst sich wegen der fehlenden Resonanz im Massenspektrum gut un-
terdiiicken.

e Inklusive Produktion eines Z-Bosomgq — y/Z* — Il. Auch diese Ereignisse tragen we-
gen des hohen Wirkungsquerschnitts zum Untergrund bei. Haahpish gilt es, die Er-
eignisse mit schweren Off-ShéllZ — Tt Zerfallen, bei denen die-Leptonen leptonisch
zerfallen, odeZ — uu Ereignissen, falls die Energie der Myonen nicht korrekt rekonstru-
iert wird, zu unterdicken.

Da bereits eine Analyse zum unsichtbaren Zerfall des Higgs-Bosons im assoziierten Higgs-
Produktionskanal vorliegt [50], wurden die Untergrundprozesse nicht noch einmal generiert.
Stattdessen wurden die Schnitte zur Separation von Signal und Untergrund und die Wirkungs-
guerschnitte der Untergnde aus Referenz [5S0pernommen. Dieses Vorgehen ist gerechtfertigt,
da im Rahmen dieser Arbeit die Signaleffizienzen aus Referenz [50] rekonstruiert werden konn-
ten. Diese Schnitte sind:

30ff-Shell bedeutet, dasgf ein Teilchen mit Vierer-Impulsvektqs, und Ruhemasse m gilfy, p* # mé ¢t
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7 Eine Studie zum Nachweis eines Higgs-Bosons im Phion-Modell

e Schnitt 1 Ereignisse mit exakt zwei identifizierten und isolierten Leptonen, welche ein
Paar aus Teilchen und Anti-Teilchen sind, wurden selektiert. Die Elektronen mussten einen
transversalen Impuls von mindestens 15 GeAlfweisen, die Myonen einen von minde-
stens 10 Ge\. Alle Leptonen mussten innerhalb der Pseudoragisigirenze von
In| < 2.5liegen. Ereignisse mit einem dritten Lepton wurdernmkgewiesen. Die Nach-
weiseffizienz @ir jedes Lepton wurde zu 90% angenommen.

e Schnitt 2 Ein Schnitt auf die invariante Masse des Leptonenpaares wurde angewandt. Die
Grenzen dieser Masse wurden auyf+10 GeVE? gesetzt. Dieser Schnitt unteiakt alle
Untergiinde.

e Schnitt 3 Ein Schnitt auf den fehlenden transversalen Impuls konnte einen gro3en Teil der
Untergrundereignisse unteithken:p7"s*> 100 GeVt.

e Schnitt 4 Alle Ereignisse mit einem Jet mit den Eigenschafgn > 30 GeVt und
In| < 4.9 wurden zuickgewiesen (Jet-Veto). Dieser Schnitt soll detntergrund un-
terdiicken.

e Schnitt 5 Zusatzlich zum Jet-Veto wurde ein Veto auf b-Jets angewandt, welches die Un-
terdiickung dest-Untergrundes stark verbessert. Diese b-Jets mussten einen Impuls von
mindestengr > 15 GeVk aufweisen. Die Nachweiseffizienzeirfb-Jets wurden fol-
gendermal3en angenommen: 60%-Jets, 10%ifr c-Jets und 1%iir Jets, die von den
leichteren Quarks u, d und s oder von Gluonen stammen.

e Schnitt 6 Ein Schnitt auf die transversale Masse des Systems, welches aus den zwei Lepto-
nen und dem Vektop"'**besteht, wurde angewandt; > 200 GeV(2. Die transversale
Masse dieses Systems ist definiert als

mr = /2l pSSs (1 cosAg))

A ist hier der azimutale Winkel zwischen dem fehlenden transversalen Iiplifaind
der Richtung des Di-Lepton-Systems.

Tabelle 7.2 vergleicht die Signaleffizienzen nach den jeweiligen Schnitten in dieser Analyse mit
denen aus Referenz [50]. Grundlage hierilst ein Higgs-Boson im Standardmodell mit der
Massemyiggs = 120 GeV(2. Der Vergleich legt nahe, dass ditbernehmen der Untergrunder-
eignisraten aus [50] gerechtfertigt ist. Der Unterschied in der Akzeptanz des Jet-Vetos (Schnitt 4)
resultiert aus den unterschiedlichen PYTHIA-Versionen. Im Vergleich zu der in dieser Analyse
verwendeten PYTHIA Version 6.226 wurde in der in Referenz [50] verwendeten PYTHIA Ver-
sion 6.319 das Modelliir die Mehrfach-Wechselwirkung (Multiple Interaction-Modell) grund-
legend veandert. Eine Beschreibung dieses neuen Ansatzetals Multiple Interaction-Modell
findet man zum Beispiel in Referenz [51].

Die Wirkungsquerschnittelf die Untergiinde vor und nach den Schnitten sind in Tabelle 7.3
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7.2 Die assoziierte Higgs-Produktion mit einem Z-Boson

Schnitt 1| Schnitt 2| Schnitt 3| Schnitt 4| Schnitt5| Schnitt 6
Rel. Effizienz dieser Analyse 0.445 0.892 0.304 0.744 0.984 0.957
Rel. Effizienz in Ref. [50] 0.448 0.896 0.313 0.652 0.988 0.952
Abs. Effizienz dieser Analyse 0.445 0.397 0.120 0.090 0.088 0.084
Abs. Effizienz in Ref. [50] 0.448 0.401 0.125 0.082 0.081 0.077

Tabelle 7.2: Effizienzen der Schnitte beim assoziierten Produktionskanal mit einer nomi-

nellen Masse des Higgs-Bosons voRiggs = 120 GeVt? im Vergleich zu
den in Referenz [50] erhaltenen. Die relativen Effizienzen beziehen sich je-
weils auf den vorherigen Schnitt.

o [fb] zZ Wz WW tt z
Vor den Schnitten | 1.1-10* | 2.7-10* | 7.0-10* | 49-1C° |5.9.-10°
nach den Schnitten 10.7 3.97 0.77 0.31 < 0.03
Effizienz [%0] 0.097 | 0.015 [1.1-103[6.3-10°| ~0O

Tabelle 7.3: Wirkungsquerschnitte der Standardmodelluntiééngle fir den assoziierten

Higgs-Produktionskanal vor und nach den Schnitten. Diese wurden aus Re-
ferenz [50]ubernommen.

aufgelistet.

Um die sgateren Ergebnisseaif das Entdeckungspotential bei grol3en Breiten des Higgs-
Bosons interpretieren zudknen, wurde die totale Schnittakzeptanz als Funktion der aktuell
generierten Masse des Higgs-Bosons analysiert. Abbildung 7.4 zeigt, dass diese Akzaptanz f
kleine generierte Massen des Higgs-Bosons sehr gering ist. Dieses Verhalten isad¢taigbts
durch zwei Schnitte gepgt:

e Der Schnitt auf den fehlenden transversalen Impuls: Abbildung 7.5 (links) zeigt, ittass f
kleine aktuell generierte Massen des Higgs-Bosons dieses Bahfpth mit kleinem trans-
versalen Impuls produziert wird. DiegHrt dazu, dass diese Ereignisse vom Schnitt auf
den fehlenden transversalen Impuls abgewiesen werden.

Der Schnitt auf die invariante Masse des Di-Lepton-Systems, welctaat Signal in der

Nahe der Masse des Z-Bosons erwartet wifit: lfeine Massen des Higgs-Bosons besteht

die Moglichkeit, dass das Z-Boson On-Shell produziert wird und dann das Higgs-Boson
abstrahlt. Dieser Sachverhalt wird durch Abbildung 7.5 (rechts) deutlich. Gleichzeitig be-
deutet dies aber, dass das danach produzierte Di-Lepton-System eine invariante Masse
besitzt, die sich stark von der On-Shell-Masse des Z-Bosons unterscheiden kann. Daher
werden solche Ereignisse vom Schnitt auf die invariante Masse des Di-Lepton-Systems
abgewiesen.
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Abbildung 7.4: Totale Schnittakzeptanz bei der assoziierten Higgs-Produktion als Funk-
tion der fr jedes Ereignis aktuell generierten Masse des Higgs-Bosons.
Diese entspricht nicht notwendigerweise der nominellen Masse. Die Feh-
lerbalken zeigen die statistischen Fehler.

Fur grol3ere Breiten des Higgs-Bosons, wodurch die Massenverteimgy zu Null verschoben

wird, wird also eine schlechtere Akzeptanz der SchniiteSignalereignisse erwartet. Auch das
Spektrum des fehlenden transversalen Impulsestigistiese Annahme. Dieses Spektruimn f

eine nominelle Masse des Higgs-Bosons mi{iggs = 130 GeV£? ist fur eine Standardmodell-

Breite vonliggs = 4.79 GeV£2 und eine Breite VO Higgs = 43 GeVE?, was einer Kopplung

von w = 3 entspricht, in Abbildung 7.6 normiert dargestellt. Sie zeigt, dass aus der zuvor dis-
kutierten Verschiebung des Massenspektrums des Higgs-Bosons in Richtung kleinerer aktuell
generierter Massen eine Verschiebung der Verteilung des fehlenden transversalen Impulses folgt.
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Abbildung 7.5: Links: Fehlender transversaler Impuls als Funktion defjddes Ereignis
aktuell generierten Masse des Higgs-Bosons. Jeder vertikale Streifen des
Histograms mit der Breite eines Kanals der Masse des Higgs-Bosons wur-
de auf die Anzahl der Ereignisse in diesem Streifen normiert.
Rechts: Die aktuell generierte Masse des Z-Bosons als Funktion der aktu-
ell generierten Masse des Higgs-Bosons nach der Abstrahlung des Higgs-
Bosons fir Myiggs = 200 GeVE2 undlm = 312 GeVeE2,
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Abbildung 7.6: Normierte Verteilungen des fehlenden transversalen Impuigesih
Higgs-Boson der Massghiggs =130 GeV£? fir die assoziierte Higgs-
Produktion. Die rote Verteilung zeigt Ereignisse mit einem Higgs-Boson
mit Standardmodell-Breit€ niggs = 4.79 GeVt2. Die blaue Verteilung
zeigt Ereignisse mit einem Higgs-Boson der Bréifgggs = 43 GeVE?,
was im Phion-Modell einer Kopplung van =3 entspricht.
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7.3 Die Vektorboson-Fusion

Der zweite Kanal, welcher hier diskutiert werden soll, ist die Vektorboson-Fusion. Dieser Prozess
wird beschrieben durch:

qq— qqvV—qqH

Den dazugetrenden Feynman-Graph zeigt die Abbildung 2.6. Das Signal besteht aus zwei
Jets, jeweils einer in Vorarts- und Rickwartsrichtung, und einem hohen fehlenden transversalen
Impuls. Die relevanten Untergnde zu diesem Kanal sind:

e Die assoziierte Produktion eines Z-Bosons mit zwei Jets, bei der das Z-Boson in Neutrinos

zerfallt.

e Die assoziierte Produktion eines W-Bosons mit zwei Jets. Dieser Kadlzaum Unter-

grund bei, wenn das W-Boson leptonisch aétfund dieses Lepton nicht nachgewiesen
werden kann.

e QCD Ereignisse mit mehreren Jets. Der fehlende transversale Impuls resultiert dabei aus

nicht nachgewiesenen Jets, Jets mit falsch rekonstruierter Energie oder semileptonischen
Zerfallen innerhalb der Jets.

Um diese Unterdginde effektiv zu unterdicken, werden Schnitte angewandt, welche wieder-
um aus einer bestehenden Analyg®er unsichtbar zerfallende Higgs-Bosonen bei der Vektor-
bosonen-Fusion [52]ibernommen wurden. Ereignisse werden als Signalereignisse angenom-
men, falls folgende Bedingungen éilit werden:
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Schnitt 1 Der fehlende transversale Impuls musste zur Vorselektion der Ereignigsergr
als 80 GeVe sein.

Schnitt 2 Es mussten mindestens zwei Jets mit einem transversalen Impuls von

pr > 40 GeVk existieren. Die zwei Jets mit demddsten transversalen Impuls wurden
ausgevahlt und werden im Folgendeffag-Jets‘j; und j» genannt. Sie mussten in ver-
schiedenen Hemispinen liegen, d.hiir ihnre Pseudorapiditen musste geltem, xn;j, <0,
und folgende Kriterien etillen:

Ni.l[Nj,| <5und[nj, —nj,| >4.4.

Schnitt 3 Die invariante Massé/j; des Systems der beiden Tag-Jets mussi@eyrals
1200 GeV¢? sein.

Schnitt 4 Aufgrund des Zerfalls in nicht nachweisbare Teilchen musste der fehlende trans-
versale Impul7"*® > 100 GeVE sein.

Schnitt 5 Es durften keine weiteren Jets zwischen den Tag-Jets liegen, die einen transver-
salen Impuls von mehr als 20 GeMiesitzen.



7.3 Die Vektorboson-Fusion

Schnitt 1 | Schnitt2 | Schnitt3 | Schnitt4 | Schnitt5 | Schnitt6 | Schnitt 7 | Schnitt 8
Rel. Effizienzen in dieser Analyse  0.47 0.23 0.57 0.82 0.71 1.00 0.89 0.43
Rel. Effizienzen in Ref. [52] 0.47 0.23 0.56 0.83 0.80 1.00 0.88 0.47
Abs. Effizienzen in dieser Analyse  0.47 0.11 0.062 0.051 0.036 0.036 0.032 0.014
Abs. Effizienzen in Ref. [52] 0.47 0.11 0.061 0.050 0.040 0.040 0.035 0.017

Tabelle 7.4:Die in dieser Analyse bestimmten Signalakzeptanzen im Vergleich zu denen

aus Referenz [52]ir den Vektorboson-Fusionskanal

o [fb] Wijj Zjj QCD
\Vor den Schnitten| 6.7-10° | 2.7-10° | ~2.1010
nach den Schnitten 121.5 123.0 ~0
Effizienz [%0] 1.8-10° | 4.6-10°3 ~0

Tabelle 7.5: Wirkungsquerschnitte der wichtigsten Standardmodelluniedg fir den
Vektorboson-Fusionskanal vor und nach Schnitten. Diese wurden aus Refe-
renz [52]ubernommen.

e Schnitt 6 Es wurde kein Ereignis zugelassen, bei dem ein Lepton mit den folgenden trans-
versalen Impulsen nachgewiesen wurple: > 5 GeVLk fur Elektronenpr > 6 GeVk fur
Myonen undpt > 20 GeVEk fur t-Leptonen.

e Schnitt 7 Es wurde ein Schnitt auf die Isolationsvariablder fehlenden Energie ange-
wandt. Diese musste> 1 rad sein und ist folgendermaf3en definiert:
| = minij, 1, [@(PF™9) — ¢(})].
Mit @ ist der azimutale Winkel in der transversalen Ebene gemeint.

e Schnitt 8 Der azimutale Winkel zwischen den Tag-Jets muss folgende Bedingunigerf
Agjj = ¢, — | < Lrad.

Auch die Wirkungsquerschnitte der Untaiigde, welche in Tabelle 7.5 vor und nach den
Schnitten aufgelistet sind, wurden aus Referenz {E8rnommen, nachdem die Signaleffizien-
zen reproduziert werden konnten. Ein Vergleich der in dieser Analyse bestimmten Signaleffizi-
enzen mit denen aus Referenz [52] zeigt Tabelle 7.4.

Auch bei diesem Kanal sind kleinere Akzeptanzunterschiede in den Versionsunterschieden
von PYTHIA begiindet. Dies gilt ebensaif die deutlichen Unterschiede in den Schnittakzep-
tanzen des Schnittes 5 auf die Jets. In Referenz [52] wurde die PYTHIA Version 6.158 ver-
wendet. Im Vergleich zu dieser Version wurden in der hier verwendeten PYTHIA Version 6.226
mehrere Veinderungen vorgenommen. So wurde unter anderem das Mdwdzldie Abstrah-
lung von Gluonen im Anfangszustand (Initial State Radiationpandert und die Massen von
c- und b-Quark angepasst. Weiterhin wurden erst ab PYTHIA Version 6.2 die Strukturfunktio-
nen CTEQSL als Standard verwendet. Eine weitere grof3andarung in dieser Version war,
dass viele Parameter des Moddliser die Mehrfach-Wechselwirkung (Multiple Interaction)
verandert wurden, um die Messungen von Minimum Bias-Ereignissen und Underlying Events
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der Tevatron-Experiment@0 undCDF zu beschreiben.
Wie zuvor schon er@ahnt, wurde in dieser Analysigber den Vektorboson-Fusionskanal eine
Energiekalibrierung der Jets aus Referenz [47] verwendet.

Um wiederum den Einfluss Ziberpitifen, den die Vergif3erung der Breite des Higgs-Bosons
auf die Akzeptanz der Schnitte haben wird, wurden auch hier die Schnittakzeptanzen als Funk-
tion der fir jedes Ereignis aktuell generierten Masse des Higgs-Bosons betrachtet. Das Ergebnis
zeigt Abbildung 7.7 (links). Auch hier zeigt sich, dass die Schnittakzeptanzen in den Bereichen
der kleineren Masse des Higgs-Bosons geringer ist. Der Grundihistfviederum der kleinere
transversale Impuls des Higgs-Bosons, welcher gleichbedeutend ist mit dem kleineren fehlen-
den transversalen Impuls bei kleineren aktuell generierten Massen des Higgs-Bosons. Dieser
Sachverhalt wird in Abbildung 7.7 (rechts) dargestellt. Auch bei diesem Kanal wird somit eine
leichte Verringerung der Schnittakzeptanzen durch die Verschiebung des Masssenspektrums bei
einer VergbRerung der Breite des Higgs-Bosons erwartet. Allerdings sollte diese deutlich ge-
ringer ausfallen, als es bei der assoziierten Produktion des Higgs-Bosons der Fall sein sollte, da
sich die Massenverteilung des Higgs-BosdirsgioRere Breiten nur leicht in Richtung der Null
verschiebt. Dieser Effekt der Verschiebungnkte allerdings dadurch ausgeglichen werden, da
in der asymmetrischen Verteilung der Massen bei hohen Breiten auch die hohen Massen relativ
stark vertreten sind. (¥ diese hohe Massen ist die Akzeptanz der Schnitd®gr Diese Ver-
mutung legt auch die Verteilung des fehlenden transversalen Impulses nahe. In Abbildung 7.8
ist diese Verteilungifr ein Higgs-Boson mit einer nominellen Masse vogiggs =130 GeV£?
und einer Standardmodell-Breite vbpiggs = 4.79 GeVt?, beziehungsweise einer Breite von
MHiggs = 43 GeVE?, was einer Kopplung vomw = 3 entspricht, normiert dargestellt. Die Ver-
teilungen tir diese beiden Breiten des Higgs-Bosons sind nahezu identisch, obwohl wegen der
Verschiebung der Massenverteilung eine Verringerung erwartet wurde.
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Abbildung 7.7: Links: Akzeptanz der Schnitte bei der Vektorboson-Fusion als Funktion

der Masse des Higgs-Bosons, welche aktualldie Ereignisse generiert
wurde.
Rechts: Der fehlende transversale Impuls als Funktion der aktuell generier-
ten Masse des Higgs-Bosons. Jeder vertikale Streifen des Histograms mit
der Breite von einem Kanal der Masse des Higgs-Bosons wurde auf die
Anzahl der Ereignisse in diesem Streifen normiert.
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Abbildung 7.8: Normierte Verteilungen des fehlenden transversalen Impuigesih
Higgs-Boson der Masseényiggs =130 GeVt? fur die Vektorboson-
Fusion. Die rote Verteilung zeigt Ereignissen mit einem Higgs-Boson mit
Standardmodell-Breit€ yiggs = 4.79 GeV(£?. Die blaue Verteilung zeigt
Ereignisse mit einem Higgs-Boson der Brdiigiggs = 43 GeVLE?, was im
Phion-Modell einer Kopplung vow =3 entspricht.
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7.4 Die Signifikanz des Signals und das
Entdeckungspotential

Die SignifikanzS des Signals kann aus der Anzahl der nachgewiesenen Signalereiygisse
gegeiiiber der AnzahNg der erwarteten Standardmodell-Untergrundereignisse bestimmt wer-
den. Hierzu kann z@dzlich ein systematischer Fehlar bericksichtigt werden, der sich aus
den Unsicherheitetiber die Kenntnis der Untergnde ergibt. Dieser systematische Fehler kann
bestimmt werden, indem die Auswirkungen der Schnitte einer Analyse awi&atudiert wer-

den, welche den Untergrundprozessen sdinlich sind. Br denZZ — 1l vv-Untergrund des
assoziierten Produktionskanals des Higgs-Bosons bietet sich zum Beispiel eine Analyse des Ka-
nalsZZ — llll an. Diese Analyse kann &fer direkt mit Daten des Experiments durcliget
werden, sodass nur noch eine geringe oder gar keinéddpkeit der Ergebnisse von theo-
retischen Gaf3en und Monte-Carlo-Modellen mehr besteht. Die systematischen Fahldief

hier betrachteten Untergnde wurden schon in den Publikationen [50] und [52] studiert und zu
einem gesamten Fehler kombiniertirFDaten entsprechend einer integrierten Lumirg&ision
30fb~! (100fb~1) ergibt sich fir die Untergiinde des assoziierten Produktionskanals ein kom-
binierter Fehler voro = 6.1% (3.8%). kr die Vektorboson-Fusion und den Daten, die einer
integrierten Luminosiit von 10fb~! (30 fb~1) entsprechen, wurde der kombinierte Fehler auf
a = 3.1% (2.3%) abgeséizt.

Fur die SignifikanzS folgt unter Beiicksichtigung des systematischen Fehlers auf die Unter-

grunde:
s—___Ns (7.1)

\/NB—F(GNB)Z?

statt derliblichen statistischen Signifikamg//Ng.

Da in verschiedenen Modellen auch verschiedene Produktionsmechanis$naas fHiggs-
Boson mit unterschiedlichen Wirkungsquerschnitten existieren, wurde eine mode bimggdpdn
Variable eingdifihrt, die es erlaubt, das Entdeckungspotential des Higgs-Bosons beim ATLAS-
Experiment abzus@tzen. Diese Variable wird definiert als

£2 = BR(H — inv.) * OProd. im neuen Modell (7.2)
OProd. im SM

Fur Modelle, in denen das Higgs-Boson gadrdem Standardmodell produziert wird, bedeutet
dies, dasg? gleich dem Zerfallsvertnis des Higgs-Bosons in nicht nachweisbare Teilchen ist.
Um die Hypothese zu testen, ob eine Menge an Signalereignissen als statistische Flukhgation
dem erwarteten Untergrund interpretiert werden kann, wird das Vertauensniveau, im englischen
confidence levetefiniert. Dieses gibt an, wie veatylich ein Messwert einer Variablen mit einer
angenommenen Verteilung dieser Variablen ist. Soll ein Messwert mit einer Wahrscheinlichkeit
von 95%, welche das Vertrauensniveau definiert, innerhalb des einseitigen Vertrauensintervalls
liegen?, so darf die Abweichung des Messwertes in eine Richtung nicht mehr als 1.65 Stan-

“Es wird hier das einseitige Vertrauensintervall &, da nur zustzliche Ereignisséber dem Untergrund als
Signal gewertet werderbkinen.
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dardabweichungen vom Mittelwert der Verteilung betragen. Denn mit einer Normalverteiltung
G(x) der Variablex mit der Standardabweichuramfolgt aus

n
/ G(x) dx = 0.95, (7.3)
dass @r n gelten muss:

n=1.650. (7.4)

Genaueres hierzu findet man zum Beispiel in [53].

Bei Kenntnis der Signifikanz einer Analyse kann die Ausschlussgréinz&*fentsprechend
eines Vertrauensniveaus von 95% berechnet werden. Hierzu wird angenommen, dass die Anzahl
der Untergrundereignisse bekannt und die Anzahl der Signalereignissé@gaig3im den wah-
ren Wert verteilt ist. Daraus folgt, dass die Signifikanz ebenfalls gaafif verteilt ist. Fir die
Ausschlussgrenzen vdt ergibt sich dadurch [16]:

g2 ScL=95% _ 1.65
S S

In den Tabellen 7.6 und 7.7 sind Anzahl der erwarteten Signal- und Untergrundereignisse,
sowie die Signifikanzen und die Ausschlussgrenzen auf die Varfgobatsprechend eines Ver-
trauensniveaus von 95%iif ein Higgs-Boson im Standardmodell nBR(H — inv.) = 100%
fur verschiedene Datenmengen und die in dieser Analyse betrachtetale Kial Massen des
Higgs-Bosons aufgelistet.

In den Abbildungen 7.9 und 7.10 sind diese Ausschlussgrerime&?ffur die verschiedenen
Luminosiéten und Kaéle als Funktion der Masse des Higgs-Bosons aufgetragen. Wird beim
ATLAS-Experiment keiJberschuss an Ereignissen festgestellt, so kann ein Higgs-Boson, wel-
ches in der Natur mit einer Kombination aB&H — inv.) * Opod. im neuen Modell Tprod. im SM
realisiert ist, dielilber einer solchen Kurve liegt, zu 95% ausgeschlossen werden. Da im Phion-
Modell das Higgs-Boson wie im Standardmodell produziert wikthrien durch die Kurven di-

rekt bestimmte Verzweigungsveiitnisse @ir verschiedene Massen ausgeschlossen werden.
Geht man andererseits von einem festen VerzweigungaimihivonBR(H — inv.) = 100% aus,

so lassen sich die Kurven als Ausschlussgrenaembgliche Massen des Higgs-Bosons inter-
pretieren. Alle Massen bis zu der Masse, bei der die Ausschlusskurve die Génadgys) = 1
schneidet, &nnen so ausgeschlossen werden. Konkret bedeutet dies zum Beisgeh fassozi-
ierten Higgs-Produktionskanal, dass nach Analyse der Daten, die einer integrierten Luhinosit
von 30fb~! entsprechen, eine Masse des Higgs-Bosons im Standardmodell bis zu

MHiggs ~ 160 GeVt? entsprechend eines Vertrauensniveaus von 95% ausgeschlossen werden
kann.

(7.5)
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Muiggs [GEV/c?] | 110 | 120 | 130 | 140 | 150 | 160 | 200 | 250 | 300 | 400 |

Nsig 123.1] 106.6| 87.0| 75.4] 67.8] 60.6 | 28.8| 145| 83 | 3.1
Nekg 473.4

SignifikanzS | 3.41 | 2.95[2.41] 2.08] 1.87| 1.68[ 0.80| 0.40[ 0.23]| 0.09
ESmeL 0.48 | 0.56 [ 0.69| 0.79] 0.88| 0.98] 2.07| 4.11[ 7.17| 19.21

Mhiggs [GEV/?] | 110 | 120 | 130 | 140 | 150 | 160 | 200 | 250 | 300 | 400 |

Nsig 410.5] 355.5] 289.9] 251.3] 225.8] 202.1] 95.8] 48.4] 27.7] 10.4
Neig 1578.0

SignifikanzS | 5.71 | 4.94 | 4.03 | 3.49 | 3.14 | 2.81 | 1.33] 0.67] 0.39] 0.14
EsvcL 029 | 0.33 | 041 | 0.47 | 0.53 | 0.59 | 1.24| 2.45| 4.28 | 11.46

Tabelle 7.6:Anzahl der erwarteten Signal- und Untergrundereigniisisg, (undNgyg ), die
Signifikanzen und die Ausschlussgrenzén§? entsprechend eines Vertrau-
ensniveaus von 95%if die Entdeckung eines in nicht nachweisbare Teilchen
zerfallenden Higgs-Bosons nBiR(H — inv.) =100% im Standardmodeliif
die assoziierte Higgs-Produktion. Die Zahlen der oberen Tabelle entsprechen
den erwarteten Datenmengen einer integrierten Lumiiositn 30fb 1, die
der unteren den Datenmengen einer integrierten Lumitogitn 100fb 2.

Die systematischen Fehlerauf die Untergiinde sind @ir diese Werte bereits
beriicksichtigt worden.
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Abbildung 7.9: Ausschlussgrenzen im Standardmodellr fden assoziierten Higgs-
Produktionskanal auf 95% Vertrauensniveau@aten, die einer integrier-
ten Luminositit von 30fb~! (links) und 100fb~* (rechts) entsprechen.
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Muiggs [GEV/c?] | 110 | 120 | 130 | 140 | 150 | 160 | 200 | 250 | 300 | 400 |

Nsig 617.1]| 536.2| 551.3| 573.3] 547.1| 537.2] 499.0| 440.4| 367.2] 271.8
Nekg 2930.0

SignifikanzS | 5.84 | 5.07 | 521 | 542 | 517 [ 5.08 | 472 [ 417 | 3.47 | 2.57
EdsucL 0.28 | 0.33] 032 | 0.30 | 0.32 | 0.32 | 0.35 [ 0.40 | 0.48 | 0.64

Muiggs [GEV/?] [ 110 | 120 | 130 | 140 | 150 | 160 | 200 | 250 | 300 | 400 |

Nsig 1851.3] 1608.5] 1653.9] 1719.8] 1641.2] 1611.4[ 1496.9] 1321.3] 1101.5] 815.3
Nakg 8790.0

SignifikanzS 831 [ 722 | 742 | 772 | 736 | 7.23 | 6.72 | 593 | 4.94 | 3.66
& L 020 | 023 | 022 | 021 | 022 | 023 | 025 | 028 | 0.33 | 045

Tabelle 7.7:Anzahl der erwarteten Signal- und Untergrundereignilsisg, (UndNgyg), die
Signifikanzen und die Ausschlussgrenzén§? entsprechend eines Vertrau-
ensniveaus von 95%if die Entdeckung eines unsichtbar zerfallenden Higgs-
Bosons mitBR(H — inv.) =100% im Standardmodellif die Vektorboson-
Fusion. Die Zahlen der oberen Tabelle entsprechen den erwarteten Datenmen-
gen einer integrierten Luminoaitvon 10fb—2, die der unteren den Datenmen-
gen einer integrierten Lumino&itvon 30fb 1. Die systematischen Fehlar
auf die Untergiinde sind @ir diese Werte bereits kigksichtigt worden.
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Abbildung 7.10: Ausschlussgrenzen im Standardmodeliir f den Vektorboson-
Fusionskanal auf 95% Vertrauensniveéu Daten, die einer integrierten
Luminositt von 10fb~* (links) und 30fb~* (rechts) entsprechen.
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Abbildung 7.11: Schnittakzeptanz als Funktion der Breite des Higgs-Bosons mit
Muiggs = 130 GeVE? fur die assoziierte Higgs-Produktion (links) und die
Vektorboson-Fusion (rechts). Die roten Punkte markieren die Akzeptanz
fur ein Standardmodell Higgs-Boson.

7.5 Die Signifikanz und die Ausschlussgrenzen im
Phion-Modell

Durch die neuen physikalischen Gegebenheiten im Phion-Modehén sich diese Kurven je-
doch veaindern. Denn eine gRere Breite des Higgs-Bosons kakmderungen in den Wirkungs-
guerschnitten, welche in dieser Arbeit nicht beksichtigt werden &nnen, und der Kinema-

tik der Prozesse bewirken. Um die Adoingigkeit der Ausschlussgrenzen von der Kopplang
absclatzen und erldren zu bnnen, wurden daher die Schnittakzeptanzen als Funktion der Brei-
te des Higgs-Bosons studiert. Diese Ablgigkeit ist allerdings nicht so grof3, da in diesem Fall
ein Zahlexperiment durchg@hrt wird. Daher ist diese Analyse nicht so sehr auf das Massen-
spektrum des Higgs-Bosons angewiesen, wie es der Badl,wwenn man dieses Spektrum direkt
vermessen wrde.

In Abbildung 7.11 zeigt sich, dass die Schnittakzeptanz im assoziierten Produktionskanal des
Higgs-Bosons als Funktion der Breite des Higgs-Bosonsaust konstant ist{if grol3e Brei-

ten des Higgs-Bosons jedoch alif. Dies ist der Fall, daifr gro3ere Breiten das Higgs-Boson
ofter mit kleineren Massen generiert wird, was dazurt, dass diese Ereignisse vom Schnitt auf
die Di-Leptonmasse und den fehlenden transversalen Impuls abgewiesen werden. Datlurch f
zum Beispiel die SchnittakzeptasZiir ein Higgs-Boson mit einer Masse von 130 GeAt/on

£ = 8.2% bei Standardmodell-Breite aaf= 7.4% bei einer Breite von 43 Gew, was einer
Kopplung vonw = 3 entspricht.

Fur den Vektorboson-Fusionskanal konnte sich die Akzeptanz der Schnitiel®irsogar er-
hohen. Fir eine Masse des Higgs-Bosons von 130 @8Werbessert sich die Akzeptanz von
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[my[GeV/c | 110 | 120 | 130 | 140 | 150 | 160 | 200 | 250 | 300 [ 400 |
Nsig 105.47] 91.82] 78.63] 67.16] 59.72 | 56.36 | 26.67 | 14.82] 8.33] 3.07
Nakg 473.4
SignifikanzS | 2.92 | 2.53 | 2.47 | 1.85 | 1.65 | 155 | 0.73 | 0.40 | 0.23] 0.08
Sim SM 341 | 295 | 241 | 208 | 1.87 | 1.68 | 0.80 | 0.40 | 0.23| 0.09
Sl 057 | 0.65 | 0.76 | 0.89 | 1.00 | 1.06 | 2.24 | 4.02 | 7.16 | 19.41
Eoyc IMSM | 048 | 056 | 0.69 | 0.79 | 0.88 | 0.98 | 2.07 | 411 | 7.17 | 19.21

my [GeV/c?] | 110 | 120 | 130 | 140 | 150 | 160 | 200 | 250 | 300 | 400 |

Nsig 351.58] 306.06 | 262.10| 223.87] 199.08] 187.86]| 88.90 | 49.41| 27.77] 10.25
Nekg 1578.0

SignifikanzS | 4.89 [ 426 [ 364 | 311 | 277 | 261 | 1.24] 069 [ 0.39 | 0.14
Sim SM 571 | 494 | 403 | 349 | 314 | 281 | 1.33 | 0.67 | 0.39 | 0.14
&L 034 [ 039 | 045 | 053 [ 060 | 0.63 | 1.33 | 2.40 [ 4.27 | 1158
Edsoic IMSM [ 029 [ 033 | 041 | 047 | 053 | 059 | 1.24 | 245 | 4.28 | 11.46

Tabelle 7.8: Aufgelistet sind die Anzahl der erwarteten Signal- und Untergrundereignisse
(Nsig und Ngyg), die Signifikanzen und die Ausschlussgrenzéndie Va-
riable £2 entsprechend eines Vertrauensniveaus von 95die Entdeckung
eines unsichtbar zerfallenden Higgs-Bosons BRH — inv.) = 100% im
Phion-Modell mitw =3 fur die assoziierte Produktion eines Higgs-Bosons
mit einem Z-Boson. Die Zahlen der oberen Tabelle entsprechen den erwarte-
ten Datenmengen einer integrierten Lumin@siton 30fb~*, die der unteren
den Datenmengen einer integrierten Lumiritsion 100b 2. Die systemati-
schen Fehlea auf die Untergiinde sind fir diese Werte bereits bgrksichtigt
worden.

£ = 1.41% bei Standardmodell-Breite zu= 1.59% bei einer Breite von 43 GeW. Dies liegt
daran, dass die leichte Verschiebung des Maximums der Massenverteilung zwar eine geringere
Schnittakzeptanz bewirkt, dieser Effekt aber durch die asymmetrie dieser Verteilung aufgehoben
wird. Denn in der Massenverteilung sind auch hohe Massen stark vertreten, welche im Bereich
hoher Schnittakzeptanzen liegen. Erst bei sehr grof3en Breiten dominiert die Verschiebung der
Massenverteilungiber deren Asymmetrie. Dadurch verringert sich die Akzeptanz der Schnitte
leicht im Vergleich zum Standardmodell. Diese Verschlechterung wird durch den Schnitt auf den
fehlenden transversalen Impuls verursacht und wurde schon zuvor bei dinribimg dieses Ka-
nals diskutiert und erwartet. Die Abbildung 7.11 zeigt dieses Verhalten.
Diese Auswirkungen der Higgs-Breite auf die Schnittakzeptanzen der beidéheassen sich
direkt auf das Entdeckungspotentiddertragen.

Beispielhaft fir eine Kopplung der @&f3ew =3 sind die Werteiir die Anzahl der erwarte-
ten Signal- und Untergrundereignisse, sowie die Weitalfe Signifikanz des Signals und die
Ausschlussgrenzeriif £2 entsprechend einem Vertrauensniveau von 95% im Vergleich zu den
Werten im Standardmodell in den Tabellen 7.8 und 7.9 aufgelistet. An den Werten zeigt sich deut-
lich, wie sich das Verhalten der Schnittakzeptanzigrfe jeweiligen Kagle auf die Ausschluss-
grenzen auswirkt. So verbessert sich die Ausschlussgrenze beim Vektorboson-Fusiotiskanal f
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[ my[Gev/c?] | 110 | 120 | 130 | 140 | 150 | 160 | 200 | 250 | 300 | 400
Nsig 689.92 [ 654.59 | 621.41 ] 626.58 | 541.60 | 570.42 | 514.23 | 433.43 | 383.23 [ 27155
Nekg 2930.0
SignifikanzS 6.52 6.19 5.88 5.93 5.12 5.39 4.86 4.10 3.62 2.57
Sim SM 5.84 5.07 5.21 5.42 5.17 5.08 472 417 3.47 2.57
&t 0.25 0.27 0.28 0.28 0.32 0.31 0.34 0.40 0.46 0.64
EgsocL IM SM 0.28 0.33 0.32 0.30 0.32 0.32 0.35 0.40 0.48 0.64

[ mq[Gev/c?] | 110 | 120 [ 130 [ 140 | 150 | 160 [ 200 [ 250 | 300 [ 400 |
Nsig 2069.76 | 1963.78 ] 1864.24| 1879.73 | 1624.81 1711.26] 1542.69 | 1300.28 | 1149.68 | 814.66
Nakg 8790.0
SignifikanzS 9.29 8.81 8.37 8.43 7.29 7.68 6.92 5.83 5.16 3.66
Sim SM 8.31 7.22 742 772 7.36 7.23 6.72 5.93 4.94 3.66
&L 0.18 0.19 0.20 0.20 0.23 0.21 0.24 0.28 0.32 0.45
ol IMSM 0.20 0.23 0.22 0.21 0.22 0.23 0.25 0.28 0.33 0.45

Tabelle 7.9: Aufgelistet sind die Anzahl der erwarteten Signal- und Untergrundereignisse
(Nsig undNgyg), die Signifikanzen und die Ausschlussgrenzérdie Variable
&2 entsprechend eines Vertrauensniveaus von 95%lie Entdeckung eines
unsichtbar zerfallenden Higgs-Bosons BR(H — inv.) = 100% im Phion-
Modell mit w =3 fur die Vektorboson-Fusion. Die Zahlen der oberen Tabelle
entsprechen den erwarteten Datenmengen einer integrierten Lurainasit
10fb~1, die der unteren den Datenmengen einer integrierten Luméiasin
30fb~L. Die systematischen Fehlerauf die Untergiinde sindiir diese Werte
bereits belicksichtigt worden.

diesen Wert der Kopplung, da sich die Schnittakzeptanzen leicht@ran. Ebenso wirkt sich

die etwas schlechtere Schnittakzeptainzdiesen Wert der Kopplung beim assoziierten Produk-
tionskanal negativ auf die Ausschlussgrenze aus.

In den Abbildungen 7.12 und 7.13 sind die Ausschlussgrerize&%entsprechend einem Ver-
trauensniveau von 95%iff die verschiedenen Luminoaten und ir alle betrachteten Werte des
Kopplungsparametews fur die beiden untersuchten Kale abgebildet. An diesen kann man je-
doch sehen, dass sich die AusschlussgrenizeBreiten des Higgs-Bosons, welche kleiner sind
als die Masse des Higgs-Bosonir beide Kaile kaumandert.Ubersetzt auf den Kopplungs-
parameterw bedeutet dies, dass bis zu einer Kopplang: 1 fur kleine Massen undif gro3ere
Kopplungen bei bheren Massen des Higgs-Bosoiislbeide Kadle nahezu keine Konsequen-

zen fur die Ausschlussgrenzen zu beghten sind. Br grof3e Massen des Higgs-Bosons kann die
Kopplungw sogar noch gif3er gevahlt werden, bis sich die Ausschlussgrenzen verschieben.

Fur sehr groRe Breiten verschlechtern sich die Ausschlussgrenzen im assoziierten Produktions-
kanal des Higgs-Bosons, da die Schnittakzeptanzediése Breiten abfallen. Die Vektorboson-
Fusion hingegen profitiert von der Konstanz der Schnittakzeptanzen, wodurch sich die Aus-
schlussgrenzen auctirfgrol3e Breiten nur sehr wenig verschlechtern.

Die genauen Werteif die Ausschlussgrenzen der beiden &larfur die hier betrachteten Massen
sind fur alle betrachteten Kopplungen in Anhang A tabellarisch aufgelistet.
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Abbildung 7.12: Ausschlussgrenzeriif £2 im Phion-Modell fir die assoziierte Higgs-
Produktion mit einem Z-Boson auf 95% Vertrauensnivaaufaten, die
einer integrierten Luminosit von 30fb~! (oben) und 10Gb~! (unten)
entsprechen. Die blauen, gestrichelten Linien entsprechen einem Higgs-
Boson im Phion-Modell mit einem Zerfallsveilnis in Phionen von
BR(H — inv.) = 100%.
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Abbildung 7.13: Ausschlussgrenzeniif €2 im Phion-Modell fir den Vektorboson-
Fusionskanal auf 95% Vertrauensniveéu Daten, die einer integrierten
Luminosit von 10fb~* (oben) und 3@b~! (unten) entsprechen.
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8 Die Identifikation der
niederenergetischer Elektronen

In diesem Kapitel wird zuséichst beschrieben, wie die Identifikation von niederenergetischen
Elektronen aus dem Zerfall von b-Hadronen oder der daraus entstandenen c-Hadronen zu die-
sem Zeitpunkt in ATHENA implementiert ist. Da diese Identifikation nur auf der in Kapitel

6 beschriebenen Likelihood-Methode basiert, die Korrelationen zwischen den Variablen nicht
beriicksichtigl), kann die Verwendung von anderen Methoden die Identifikationseffizienzen
erhdhen. AulRerdemdnnen zuatzliche Variablen die Klassifikationsleistung weiter verbessen.
Daher werden die in Kapitel 6 beschriebenen Methoden zur Klassifikation von Ereignissen auf
die Identifikation von niederenergetischen Elektronen aus dem Zerfall von b-Hadronen oder den
daraus entstandenen c-Hadronen untefi8sichtigung von zugzlichen Variablen angewandt

und die Ergebnisse diskutiert. Die hierzu verwendeten Dateasollen zuachst im folgenden
Unterkapitel vorgestellt werden.

8.1 Verwendete Datens atze

Da in den folgenden Abschnitten oftmals mehrere verschiedene B#tersu verschiedenen
Zwecken verwendet werden, sollen diese Datéres hier vorgestellt werden. Weiterhin werden
fur jeden Datensatz eindeutige Abvkungen eingéihrt, die die Lesbarkeit der folgenden Ab-
schnitte verbessern sollen.

Alle Datensitze stammen aus der offiziellen Monte-Carlo-Produkiimnlés ATLAS-Experiment.
Teilweise wurden sie jedoch mit verschiedenen Versionen von ATHENA erzeugt. Um eine ein-
deutige Zuordnung zur Version von ATHENA zu diglichen, wurden den Produktionen ver-
schiedene Namen gegeben:

e Die ,Computing system commissioning production“ wurde mit ATHENA Version 11 an-
gefertigt. Diese wird im Folgenden mtSC11bezeichnet.

e Die ,Monte-Carlo validation production* wurde mit ATHENA Version 12 angefertigt und
wird im Folgenden miMC12bezeichnet.

Die aus diesen Produktionen verwendeten Dd@teassind:

INur Korrelationen der Variablen mit der Pseudorajittitwerden teilweise béicksichtigt, indem die Likelihood-
Verhaltnisse @ir funf n-Intervallen getrennt berechnet werden.

1



8 Die Identifikation der niederenergetischer Elektronen

. Ein Datensatz mit assoziierter Produktion des Higgs-Bosons mit einem W-Boson. Das

Higgs-Boson zedllt nach seiner Produktion in einb-Quark-Paar, das W-Boson in ein
Myon und ein Anti-Myon-Neutrino. Dieser Datensatz stammt aus der CSC11 Monte-
Carlo-Produktion und wird im folgenden n@SC11WHblbezeichnet.

. Ein Datensatz mit assoziierter Produktion des Higgs-Bosons mit einem W-Boson, bei dem

das Higgs-Boson in eibb-Quark-Paar und das W-Boson in ein Myon und ein Anti-Myon-
Neutrino zeréllt. Bei diesem Datensatz wurden die Ereignisse derart generiert, dass in
jedem b-Jet des Ereignisses mindestens ein Elektron existiert. Dieser Datensatz stammt
aus der MC12 Monte-Carlo-Produktion und wird im folgenden W&12WHbbfiltered
bezeichnet.

. Ein Datensatz, in dem das Higgs-Boson assoziiert mit einem W-Boson erzeugt wird. Das

W-Boson zeréllt wiederum in ein Myon und ein Anti-Myon-Neutrino. In diesem Daten-
satz aus der CSC11-Produktion Zditfdas Higgs-Boson allerdings in eini-Quark-Paar,
weswegen er mIESC11WHuudbezeichnet wird.

. Ein Datensatz, in dem das Higgs-Boson assoziiert mit einem W-Boson erzeugt wird. Das

W-Boson zerdllt in ein Myon und ein Anti-Myon-Neutrino. In diesem Datensatz, welcher
aus der MC12-Produktion stammt, zif das Higgs-Boson in eiou-Quark-Paar. Daher
wird dieser Datensatz miiC12WHuubezeichnet.

. Ein weiterer Datensatz mit einer mit einem W-Boson assoziierten Higgs-Produktion. Das

Higgs-Boson zedllt in diesem Datensatz aus der CSC11-Produktion is@Quark-Paar.
Im Folgenden wird dieser Datens&@@&C11WHcgenannt.

. Der letzte Datensatz beinhaltet die Produktion ¥eQuark-Paaren und stammt aus der

MC12-Produktion. Er wird im Folgenden nMC12ttbezeichnet.

8.2 Bisherige Identifikation niederenergetischer

Elektronen

Der Algorithmus, welcher momentan zur Identifikation der Elektronen aus dem Zerfall von b-
Hadronen oder den daraus entstandenen c-Hadronen in ATHENA implementiert ist, basiert auf
der Likelihood-Method® und heiRt,softeBuilder*. Zurachst werden von allen rekonstruierten
Spuren diejenigen selektiert, welche folgende Kriterieilksmh:

e FUr den transversalen Impuls der Spur muss geRer: 1 GeVk. Spuren mit einem ge-

ringeren transversalen Impulgtnen nur sehr selten und mit groRen Fehlern auf ihre Ei-
genschaften rekonstruiert werden.

e Der Betrag der Pseudorapidéitr)| muss kleiner oder gleich 2.4 sein. Dies ist der Bereich,

in dem mit dem Spurdetektor die Spuren rekonstruiert werdemén.

2Bei der in ATHENA implementierten Methode wird die Definition 6.10 des Likelihoodatnisses verwendet.
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8.2 Bisherige Identifikation niederenergetischer Elektronen

e Der Betrag des transversalen Sto3paramel@rauss kleiner als 1 mm sein. Dieser wird
fur ein Teilchen bestimmt, indem dessen Spur auf die zur Strahlachse transversale Ebene
durch den rekonstruierten Pramvertex projeziert und in Richtung des Pérertex extra-
poliert wird. Der transversale Stol3parameter ist dann der minimale Abstand désverim
tex von dieser projezierten Spur eines Teilchens. Das Vorzeichen des transversalen Stol3pa-
rameters wird durch den azimuthalen Winkgber Tangente an die Spur in dem Punkt, der
am rachsten zum Priérvertex liegt, und dem Azimuthalwinkeldieses Punktes der Spur
berechnet. Giltiir diese Winkel, das¢ — @ = (11/2) +n- 21t (n € Zp), so wird das Vor-
zeichen positiv ge@hlt, ansonsten negativ. Diese Definition und Bestimmung des trans-
versalen Stol3parameters wird Anhand der Abbildung 8.1 verdeutlicht. Durch den Schnitt
auf diese Variable wird sichergestellt, dass Spuren eines Pile-Up-Ereignisses ricikt ber
sichtigt werden.

¢ In der innersten Lage des Pixeldetektors, der sogenannten b-Lage, muss mindestens ein
Treffer registriert werden. Dies stellt sicher, dass die Spuren, beziehungsweise deren trans-
versale StoRparameter, mit guter Asiling rekonstruiert werderiknen.

¢ Im Pixeldetektor nissen mindestens zwei Treffer registriert werden. Auch dieser Schnitt
garantiert eine gute Auisung bei der Rekonstruktion des transversalen Sto3parameters
der Spuren.

e Die Summe der Treffer im Silizium-Streifendetektor (SCT) und der Treffer im Pixeldetek-
tor muss mindestens neun betragen.

e Die Spur muss mindestens 20 Treffer ithergangsstrahlungsdetektor aufweisen. Zusam-
men mit dem vorhergehenden Schnitt kann die Spur durch die grof3e Menge an Information
gut rekonstruiert werden. Dies éifiit die Aufbbsung bei der Bestimmung des transversalen
StoRRparameters und der Auftreffpunkte der Spur auf die Kalorimeteratieeth.

e Mindestens ein hochenergetischer Treffer der Spudbergangsstrahlungsdetektor muss
registriert werden. Ein hochenergetischer Treffer ist ein Treffer, bei dem mindestens 5 keV
an Energie gemessen wurde. Solche Treffer weisen haehpish die Spuren von Elektro-
nen auf. Die Anzahl solcher Treffer von Pionen ist im Mittel sehr gering. Eidrgerer
Schnitt auf diese Variable wird nicht angewendet, da diese Variable als diskriminierende
Variable bei der Identifikation der niederenergetischen Elektronen verwendet wird.

Die Menge dieser Schnitte wird im Folgenden pidualitatsschnitte” bezeichnet. Diese Kriterien
werden von circa 15% der Spuren der Signal-Elektronen nictiliedie Anzahl der Pionen kann
durch diese Schnitte um etwa 24% verringert werden [54].

Die so selektierten Spuren werden in das elektromagnetische Kalorimeter extrapoliert und
die Energiedepositionen in den verschiedenen Samples des Kalorimeters in einem Kegelvolu-
men rekonstruiert. Hierzu werden die Spuren auch danach untersucht, ob Bremsstrahlung oder
eine Photokonversion stattgefunden habénrite. Die Menge der benachbarten Kalorimeter-
zellen, in denen die Energie deponiert wurde, bilden den Schauer eines Teilchens und werden
»Cluster* genannt. Aus den in den einzelnen Zellen deponierten Energien im Detektor werden
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Abbildung 8.1: Graphische Darstellung der Bestimmung des transversalen Stol3parame-
ters. Dieser wird bestimmt, indem die Spur des Teilchens auf die zur Strahl-
achse z transversale Ebene E durch den rekonstruierteaivertex PV
projeziert und in Richtung des Prarvertex extrapoliert wird. Der trans-
versale Stol3parameter ist dann der minimale Abstand desaRentex
von dieser projezierten Spur. Ein Teilchen mit projezierter Spur p1 wird
am Prinmarvertex erzeugt. it solche Teilchen ist der transversale Stol3pa-
rameterdOim Mittel sehr gering. Er ein Teilchen mit der projezierten Spur
p2, welches am Sekuadvertex SV erzeugt wird, ist der Stol3parameier
im Mittel groR3er.

dann mehrere Variablen berechneiir lliese Berechnung wird auf folgendes Koordinatensy-
stem zuickgegriffen. Die Kalorimeterzellen des elektromagnetischen Kalorimeters beschrei-
ben dabei Einheiten in den Koordinatgnund ¢. Wird im Folgenden von einem Fenster von
An x Ap = (2-x+1) x (2-y+1) gesprochen, so sind damit alle folgenden Kalorimeterzellen
gemeint:

¢ Alle x benachbarten Kalorimeterzellen einer Referenzzelle inRichtung und in—n-
Richtung.

e Alle y benachbarten Kalorimeterzellen einer Referenzzelle gaRichtung und in—g-
Richtung.

So bezeichnet zum Beispi8lx 3 ein Fenster von 9 Zellen, dessen Zentrum die Referenzzelle
ist. Mit der Referenzzelle istimmer die Kalorimeterzelle gemeint, welche mit dem Auftreffpunkt
der extrapolierten Spur eines Teilchens auf das Kalorimeter zusaralthenf

Weiterhin wird im Folgenden die Summe der Energien aller Zellen in einem Fenster @lge Gr
An x A = xx ymit Exx y bezeichnet.

Die Variablen, die zur Identifikation der Elektronen berechnet werden, sind:

e Ntr: Anzahl der hochenergetischen Treffer libergangsstrahlungsdetektor entlang der
Spur eines Teilchens. Diese Anzahl igt Elektronen im Mittel deutlich &her als zum
Beispiel fur Pionen.
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e E;/R: Transversale Energie des Schauers, gemessen im Kalorimeter, geteilt durch den
transversalen Impuls der Spur, welcher im Spurdetektor bestimmt wurde. Da Elektronen
eine relativ geringe Masse besitzen und fast ihre gesamte Energie im elektromagnetischen
Kalorimeter deponieren, ist die Verteilung dieser VarialbleElektronen um eins verteilt.

Fur Teilchen, die Ihre Energie auch im hadronischen Kalorimeter deponieren, kann dieser
Wert deutlich unter eins liegen.

e flcore Die Energie in den drei Streifen im ersten Sampling des elektromagnetischen Ka-
lorimeters, die um den Streifen mit maximaler Energie liegen, geteilt dtygh also
E3 x 1/ Ecore
Die EnergieE.qe bezeichnet die Energie, die von einem Teilchen im elektromagnetischen
Kalorimeter deponiert wurde, und wird aus der Summe der folgenden Energien berechnet:
E3 x 3im Presampler=15 x 3 in den StreifenE5 x 5im Main-Sampling und3 x 5in
der Rickseite des Kalorimeters. Da Elektronen im Mittel scharér mit der Schauer-
bildung beginnen als Pionen, hat diese Variable im Durchschnitt eiokearén Wert tir
Elektronen.

o f3core E3 x 3 auf der Rickseite des elektromagnetischen Kalorimeters geteilt diyg;l
Diese Variable besitztk Elektronen normalerweise einen geringeren Wert, da die Elek-
tronen den Grol3teil ihrer Energie bereitdter im elektromagnetischen Kalorimeter de-
ponieren.

e ShProfileEta2 E3 x 3 geteilt durchE3 x 7 im Main-Sampling des elektromagnetischen
Kalorimeters. Der Wertifr diese Variable liegtifr Elektronen nahe der Eins, da die Schau-
er der Elektronen im Durchschnitt sehr schmal sirigt. Fionen sind diese Schauer breiter,
wodurch der Wertiir die VariableShProfileEt2 fiur diese meist deutlich kleiner als eins
ist.

e Wetal Korrigierte Breite des Schauers in einéw 1-Fenster in den Streifen des ersten
Samplings des elektromagnetischen Kalorimetersgyldie Zelle, auf die die extrapolierte
Spur auftrifft, undE; die in der i-ten Zelle deponierte Energie, so kann diese Variable
folgendermal3en berechnet werden:

Wetd = /5T B (i—im)2 /2771
Hier wird nur inn-Richtunguber den Index summiert. Die Schauer der Elektronen sind

im Durchschnitt schmaler als die der Pionen. Daher wirdazhst erwartet, dass der Wert
dieser Variableiir Elektronen im Mittel geringer ist als der WeiirfPionen. Allerdings

kommt es fufig vor, dass ein Pion erstapm elektromagnetischen Kalorimeter damit
beginnt, dort seine Energie zu deponieren, sodass der Schauer bei erreichen des ersten
Samplings noch nicht weit ausgebreitet ist. Insgesamt folgt aus diisenregungen, dass

die Verteilung dieser Variableif Pionen breiter ist als die VerteilungrfElektronen.

o Weta2 Korrigierte Schauerbreite in eineBix 5-Fenster im Main-Sampling des elektro-
magnetischen Kalorimeters:
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8 Die Identifikation der niederenergetischer Elektronen

Wetd = \/ZI63><5 FensterEi - (|—|m) /Zlm+1 =

Diese Varable istir Pionen im Durchschnitt gfier als iir Elektronen, da deren Schauer
im Mittel breiter ist.

e Wtotsl Totale Breite des Schauers in einem Fenster 41x1 im Presampler des elektroma-
gnetischen Kalorimeters:

Wtotd = \/ZI€41><1 FensterEi - (|—|m) /Zlm+1 1Ei

Auch diese Varable istif Pionen aufgrund der gReren Breite ihrer Schauerdgger als
fur Elektronen.

e POS(innerhalb des ATHENA-Frameworks aupbs/ genannt): Differenz der Position des
Schauers zur Position der extrapolierten Spur in eii&m 1-Fenster. Isty, die Zelle, auf
die die extrapolierte Spur auftrifft, ung; die Energie in dei-ten Zelle, so kann diese
Variable folgendermalRen berechnet werden:

POS= 5™ T ;- (i—im) / 2™

Uber den Index wird nur in n-Richtung summiert. Auch diese Variable isir fPionen
wegen der gil3eren Breite der Schaue@er als @ir Elektronen.

Die Verteilungen aller oben genannten Variablan $ignal-Elektronen und den Untergrund,
bestehend aus allgibrigen Teilchen in den entsprechenden Da&ren, sind nach den Qua-
litatsschnitten in Abbildung 8.2 dargestellt. Aus dieser Abbildung wird ersichtlich, dass einige
dieser Variablen sehr gut zur Trennung von Signal-Elektronen und dem Untergrund geeignet
sind.

Fur diese Variablen werden separiat funf Intervalle der Pseudorapiéitn die Likelihoodwer-
te fur Signal- und Untergrundzugéhgkeit berechnet. Diese Intervalle der Absolutbgt der
Pseudorapiditt sind:

(0,0.8), (0.8,1.4), (1.4,1.8), (1.8,2.0), (2.0,2.4).

Weiterhin besteht die Biglichkeit, den transversalen Stol3parameter der Spuren der Elektronen-
kandidaten zu verwendenuFTeilchen, die am Priérvertex erzeugt werden, folgt aus der De-
finition, dass der transversale Stof3parameter wegen dedshuil bei der Rekonstruktion der
Spuren um Null verteilt ist. Falls ein Teilchen weit entfernt vom Rnivertex erzeugt wird, so

wie es bei den Spuren der niederenergetischen Elektronen aus dem Zerfall der b-Hadronen oder
der daraus entstandenen c-Hadronen der Fall ist, besitzt die in Richtung dasveriex extra-
polierte Spur einen im Mittel @f3eren transversalen Stol3parameter. Somit ist dieser transversale
StolRparameterif Signal-Elektronen im Mittel gif3er als @ir die Pionen im Jet, da viele der
Pionen am Prirarvertex erzeugt werden. Aus diesem Grund kann die Verwendung des transver-
salen StoR3parameters die Identifikation der niederenergetischen Elektronen aus dem Zerfall von
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b-Hadronen oder der daraus entstandenen c-Hadronen deutlich verbessern. Im Folgenden soll
auf die Verwendung dieser Variable an dieser Stelle verzichtet werden. Dadurch kann zum Einen
eine gblRere Unabangigkeit von den auf der Lebensdauer der b-Hadronen basierenden Metho-
den zur Markierung der b-Quarks erreicht werden, da diese Methoden die Inforrab&odie
transversalen Stol3parameter der Spuren in einem Jet bereits verwenden. Zum Anderen kann nur
so ein fairer Vergleich der Likelihood-Methode mit den neuen Methoden, die zur Identifikation
der Elektronen auf den transversalen Stol3parameter verzichten solléinriggstet werden.
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Abbildung 8.2: Gezeigt sind die verschieden Variablen der Elektronen-Kandidaten nach
den Qualiatsschnitten auf die Spuren. In Rot sind jeweils die Verteilun-
gen der Signal-Elektronen aus dem Zerfall der b-Hadronen oder dem Zer-
fall der daraus entstandenen c-Hadronen dargestellt. Die blauen schraf-
fierten Fhchen zeigen die Verteilungen der restlichen Spuren, welche
haupt&chlich die Spuren von Pionen sind. Alle Verteilungen wurden mit
dem DatensatIC12WHbbfilterecangefertigt.
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8.3 Zusatzliche Variablen zur Identifikation der
niederenergetischen Elektronen

Um die Identifikationseffizienz von niederenergetischen Elektronen aus deal&erfon b-
Hadronen oder den daraus entstandenen c-Hadronen weiter zu verbessern, indaenduen
Methoden weitere Variablen betrachtet.

e fracsl Diese Variable beschreibt die Energie des Schauers, aul3erhalb des Bereichs im
Presampler, in derBgore bestimmt wurde.

_ E15x15-E7x7
fracsl = =g

Durch die geringere Ausbreitung der Schauer von Elektronen im Vergleich zu denen der
Pionen hat diese Variabléif Elektronen einen geringeren Wert.

e ISQO Diese Variable beschreibt die Isolierung des Schauers im elektromagnetischen Kalo-
rimeter. Die zur Berechnung vd®$O berbtigten Variablen werden aus den Energien der
folgenden Fenster im elektromagnetischen Kalorimeter berechnet:

Esx3 = E1 x 1 im Presampler 43 x 1 in den Streifen +£3 x 3 im Main-Sampling +
E3 x 3im Ruckteil.

Ezx7 = E3 x 3im Presampler €15 x 3 in den Streifen +£3 x 7 im Main-Sampling +
E3 x 7 im Ruckteil.

Mit diesen Variablen folgtiir die VariablelSO= 1— E§X3 Fur Elektronen, deren Schau-
erausbreitung im Mittel geringer ist als die der Pionen, ist der Vigrtliese Variable im
Mittel geringer.

e ethad Energie im ersten Teil des hadronischen Kalorimeters in einem Kegel mit Radius
R = 0.45. Im Vergleich zu Pionen deponieren Elektronen nahezu ihre gesamte Energie im
elektromagnetischen und fast keine im hadronischen Kalorimeter. Daher ist diese Variable
fur Elektronen im Mittel geringer algif Pionen.

e eminsl Energie des Streifens im Presampler, welcher zwischen den beiden Streifen ma-
ximaler Energie liegt und in dem die wenigste Energie deponiert wurde. Diese Energie
ist aufgrund der geringen Schauerbreite der Elektronen meist ein wefigrgals fir ein
Pion, da diese Energié@f ein Elektron auf einen kleineren Bereich verteilt wird und damit
pro Zelle im Mittel mehr Energie deponiert wird.

e 1n: Die Pseudorapidit der Spur wird verwendet, damit durch die neuen Methoden die
Korrelation zwischen den anderen Variablen und der Pseudor@piditicksichtigt wird.
Dabei wurde sichergestellt, dass die Variablselbst sich nicht diskriminierend auswirkt.

Um eine ndglichst grof3e Unaldngigkeit der neuen Methoden von den auf der Lebensdauer der
b-Hadronen basierenden Methoden zu gexleisten, wird auf die Verwendung des transversalen
Stol3parameters der Spuren und des transversalen Impulses der Spuren relativ zur Jet-Achse an
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dieser Stelle verzichtet. Diese Informationen werden bereits von den Methoden verwendet, die
auf der Lebensdauer der b-Hadronen basieren. Die oben genannten Variablen sind nach den
Qualitatsschnitten auf die Spuren in Abbildung 8.3 dargestellt. In dieser ist zu sehen, dass einige
der neuen Variablen ein grof3es Potential zur Trennung von Signal und Untergrund besitzen.
Weiterhin wurden zu#zlich zu den oben genannte Variablen weitere Variablen der Elektro-
nenkandidaten betrachtet. Diese sollen hier jedoch nicht vorgestellt werden, da das Trennungs-
potential dieser Variablen von Signal und Untergrund geringer war als das der hier vorgestellten
Variablen. Um diese Trennunggfigkeit der einzelnen Variablen von Signal und Untergrund
guantisieren zu@nnen, kann die Variabl8 betrachtet werden. Diese ist definiert als [24]

PSlg ) y))2
¥ = / Psig(y) +PBg( ) dy (8.1)

Die P(y) sind die Wahrscheinlichkeitsverteilungen der Variapliir Signal Sig) und Unter-

grund BG). Diese Variable quantisiert die Unterschiede in den Wahrscheinlichkeitsverteilungen
von Signal und Untergrund. Sind die Verteilungen einer Varialliir beide Klassen identisch,

so folgt fur die TrennungsfhigkeitS, = 0. Gibt es zwischen Signal- und Untergrundverteilung
einer Variable keinetberlapp, so ist die Trennungsfigkeit dieser Variable maximal, = 1.

Die Wahrscheinlichkeitsverteilungeiirfdiese Analyseifr das Signal entstanden aus den Ver-
teilungen der Variablen von 10000 niederenergetischen Signal-Elektronen aus derafzatens
CSC11WHblundMC12WHbbfilterednachdem die Quabtsschnitte auf die Spuren angewandt
wurden. Die Untergrundverteilungen entstanden entsprechend aus den Verteilungen von 10000
Teilchen, die keine Signal-Elektronen waren, ebenfalls nach den &sathnitten auf die Spu-

ren. Um die Verwendung zweier Datérize aus Produktionen mit verschiedenen ATHENA Ver-
sionen zu rechtfertigen, wurden die Verteilungen der Variablen der Signal-Elektronbaifie
Dateng&tze miteinander verglichen. In Abbildung 8.4 sind diese Vergleidheihige Variablen
dargestellt. Es zeigte sich, dass beide D&aitesnahezu identische Verteilungen der Variablen
aufwiesen, sodass eine gemeinsame Nutzung gerechtfertigt ist.

Fur die Variablen, welche die beste Trennurédsfikeit aufwiesen, sind die WertérfS, in Ta-

belle 8.1 aufgelistet. Aufgrund dieser guten Trennualygfkeit dieser Variablen werden diese

im Folgenden von den vorgestellten neuen Methoden zur Identifikation der niederenergetischen
Elektronen verwendet. Die linearen Korrelationen der Variablen, deren Berechnung in Anhang
C erlautert wird, sind in Abbildung 8.5 in Matrixform dargestellt. Die hohen linearen Korrelati-
onskoeffizienten einiger Variableiirfdas Signal lassen darauf schliel3en, dass mit einer anderen
Methode als der bisher verwendeten Likelihood-Methode die Trennung von Signal und Unter-
grund noch verbessert werden kann. Zum Beispiel wurde die lineare Korrelation der Variablen
ISOundweta& zu ca. 48% bestimmt. Dies war zu erwarten, denn eine geringe Breite eines Schau-
ers, also ein geringer Weriif wete2, bedeutet, dass die meiste Energie dieses Clusters in den
Zellen nahe des Zentrums deponiert wurdér &ie Berechnung der Variabl&O, welche die
Energie in einem gewissen Bereich aul3erhalb des Zentrums quantisiert, folgt daraus, dass der
Wert fur ISO geringer ausdllt. Fur den Untergrund, welcher hadzhlich aus Pionen besteht,
fallen die Korrelationen geringer aus. Dies liegt daran, dass die zweidimensionalen Verteilungen
zweier Variableniir Pionen im Mittel deutlich breiter sind als die der Elektronen.
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Abbildung 8.3: Gezeigt sind weitere Variablen der Elektronen-Kandidaten nach den Qua-
litatsschnitten auf die Spuren. In rot sind die Verteilungen der Signal-
Elektronen aus dem Zerfall von b-Hadronen oder der daraus entstandenen
c-Hadronen dargestellt. Die blaue schraffiertadRle zeigt die Verteilung
der restlichen Spuren, welche hawmislich Spuren von Pionen sind. Die
Abbildungen wurden mit dem DatensaC12WHDbbfilteredangefertigt.
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Abbildung 8.4: Gezeigt ist ein Vergleich der zweilf das Training der Methoden ver-
wendeten Datetdgze mit Hilfe mehrer Variablen der Signal-Elektronen.
Die Histogramme sind normiert, um einen direkten Vergleich liefern zu
konnen. Die blauen Histogramme zeigen die Verteilungen des Datensatzes
CSC11WHbpwelcher mit ATHENA Version 11 erzeugt wurde. Die roten
Histogramme zeigen die Verteilungen des Datensai@s2WHbbfiltered
(ATHENA Version 12).
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Variable Trennungsfahigkeit S
NTr 0.586
flcore 0.504
fracsl 0.260
weta2 0.236
ISO 0.219
POS 0.193
ShProfileEta2 0.189
f3core 0.174
E/R 0.153
wetal 0.111
ethad 0.059
eminsl 0.027

Tabelle 8.1: TrennungsihigkeitS der verschiedenen Variablen zur Identifikation der nie-
derenergetischen Elektronen aus dem Datend@z2\WHbbfilteredDie De-
finition fur Sist in Gleichung 8.1 gegeben. Diese Variablen werdeittesp/on
den neuen Methoden verwendet.
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Abbildung 8.5: Lineare Korrelationsmatrizeiif die Variablen, die von den neuen Metho-
den zur Identifikation der niederenergetischen Elektronen verwendet wer-
den. Links sind die prozentualen Werte Signal-Elektronen angegeben,
rechts die der Untergrund-Teilchen. Diese Matrizen wurden mit Hilfe des
Programms TMVA und dem Datensaf®C12WHbbfilterecerstellt.
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8.4 Training der neuen Methoden

Um die neuen Methoden zur Identifikation der niederenergetischen Elektronen zu trainieren,
zu testen und konfigurieren, wurden die hierzudiggten Variableniir Signal-Elektronen und
Untergrundteilchen separat in Dateien geschrieben. Als Qliglldi¢ Variablen dienten die Da-
tensitzeCSC11WHblund MC12WHbbfiltered

Die Konsistenz dieser Dateftze wurde im vorherigen Abschnitt gezeigt. Insgesamt standen
somit ca. 18000 niederenergetische Elektronen und mehrere hunderttausend Untergrundteilchen
zur Verfigung, von denen jeweils 10000 zum Training der Methoden und 8000 Signal-Elektronen
und 20000 Untergrund-Teilchen zur Auswertung der Methoden verwendet wurden. Diese Teil-
chen, welche zum Training verwendet wurden, und die Teilchen, die zur Auswertung der Metho-
den verwendet wurden, waren statistisch urgadgiig voneinander. Dadurch konnte Anhand der
Ereignisse zur Auswertung die Methoden auf ein eventueliEstrainieren getestet werderiirF

das Training und die Auswertung der verschiedenen Methoden wurde das in ROOT integrierte
TMVA-Programmpaket verwendet.

Das Herausschreiben der Variablen geschah nach der Spurselektion mit Hilfe dextQaciiit-

te. Durch das Herausschreiben der Daten musste in der Testphase das ATHENA-Framework nicht
verwendet werden, sondern nur das TMVA-Programmpaket. Allerdings konnteatsend der
Optimierungsphase der Methoden die Leistung der Likelihood-Methode des SoftElectronTag
und der in TMVA implentierten Methoden nicht direkt verglichen werden. Denn die Likelihood-
Methode des SoftElectronTag verwendet im Gegensatz zur Likelihood-Methode des TMVA die
Definition 6.10 fir das Likelihood-Verhltnis und wird, wie zuvor schon beschriebein, funf
Intervalle der Pseudorapiditn) getrennt berechnet.

Um die Leistung von Methoden beurteilen und die Leistung mehrerer Methoden miteinander
vergleichen zu &nnen, niissen zwei Gesichtspunkte beksichtigt werden:

1. Die Leistungshhigkeit einer Methode wird durch die Effizienz bestimmt, mit der diese
Methode Ereignisse der Signalklasse als solche erkennt.

2. Es ist die Effizienz zu bécksichtigen, mit der Ereignisse der Untergrundklagdgechli-
cherweise als Signal klassifiziert werden.

Um diese Effizienzeniir eine Methode zu bestimmen, werden von den Testereignissen die Aus-
gabewertdiber die Klassenzugéhgkeit von der jeweiligen Methode berechnet. Die normier-

ten Verteilungen dieser Ausgabewerte Signal und Untergrund ergebeaherungsweise die
Wahrscheinlichkeitsverteilungen der Ausgabewerte dieser Methimdiignal Psjg) und fur den
Untergrund Fskg), im Folgenden kurPs;qgrg genannt, dir die Klassifikation mit der jeweiligen
Methode. Als ichster Schritt muss ein Arbeitspunkt gavt werden. Dieser Arbeitspunkgibt

den Mindestausgabewert an, die ein Ereignis haben muss, um als Signalereignis zu gelten. Dies
bedeutet, dasdif die von einer Methode berechneten Ausgabewefi@ ein Ereignisp > po

gelten muss. Ist dies der Fall, so wird das Ereignis als Signalereignis akzeptiert, ansonsten gilt es
als Untergrundereignis. Mit einem solchen Arbeitspupktnd den Wahrscheinlichkeitsvertei-
lungenPs;q/pig flir die Ausgabewerte kann die Effizienz einer Methditedie Signalklasses;g
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oder die Effizienziir die Untergrundklassgsig wie folgt definiert werden:

+ 0
Nsiyekg  Jpo Psig/Bkg
Nsigekg /e Psig/Bkg

€sig/Bkg = (8.2)

N;ig/Bkg ist hier die Anzahl der als Signal akzeptierten Signal- oder Untergrundereignisse im
TestensemblelNs;g/pkg die gesamte Anzahl an Signal- oder Untergrundereignisse im Testen-
semble. Mit einem ge@hlten Arbeitspunkt edlt man somit stets eine bestimmte Effizienz, ein
Signalereignis als solches zu identifizieren. Andererseits werden fast immer Untergrundereignis-
se falschlicherweise als Signalereignisse akzeptiert. Eine gute Trennleistuegé Methode
bedeutet also eine@glichst groRe Signaleffizienz beidglichst geringer Untergrundeffizienz.

Um im Folgenden den direkten Vergleich mehrerer Methoden zu vereinfachen, wird daher in
einer Graphik die inverse Untergrundeffizielyz,y gegen die Signaleffizieng;g aufgetragen.

Liegt diese Kurve iir eine Methode in einem Bereich der Signaleffiziebhdr als die Kurven
anderer Methoden, so ist die Trennleistung dieser Methode in diesem Bereich besser.

8.4.1 Konfiguration der Likelihood-Methode

Die Likelihood-Methode des TMVA-Programmpaketes wurde verwendet, um die Leistung der
anderen Methoden abstizen zu Bnnen, und nicht, um sie direkt in ATHENA einzubinden.
Dennoch wurde eine Feinabstimmung der Parameter durghgefnd getestet, welche der in
Kapitel 6 beschriebenen Optionen der Likelihood-Methode die beste Trennung von Signal und
Untergrund erreicht. Es zeigte sich, dass die Trennleistung aller Einstelldgtshkeiten sehr
ahnlich war. So erreichen die Analysen mit Kern-Dichte-Alddézr und verschiedenen Randbe-
handlungen nahezu die gleiche Leistung wie die Methoden, die die Wahrscheinlichkeits-Dichte
mit Polynomen anahern. Dies wird in Abbildung 8.6 auf der linken Seite dargestellt und folgt
aus der Tatsache, dass sich die modellierten Wahrscheinlichkeitsdichten der beiden Methoden
nicht signifikant voneinander unterschieden.

Fur die anschlielenden Vergleiche mit den anderen Klassifikations-Methoden wird eine Like-
lihood-Methode verwendet, die die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen mit Hilfe von Polyno-
men zweiten Grades aahert.
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gen der Likelihood-Methoden.
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8.4.2 Konfiguration der Neuronalen Netzwerke

Um eine niglichst gute Trennung von Signal und Untergrund zu erreichen, wurden verschie-
dene Konfigurationenif die Neuronalen Netzwerke getestet. Im Folgenden bezeidhml
Anzahl der Variablen, die zur Trennung von Signal und Untergrund verwendet werden. In dieser
Analyse istN = 13zu setzen, da die Variablen aus Tabelle 8.1 zusammen mit der Pseudatapidit
n verwendet werden.

Neuronale Netzwerke mit einer versteckten Lage

Bei den Netzwerken mit einer versteckten Lage zeigte sich, dass die Trendthiggsft nicht

sehr stark von der Zerfallsrate des Trainingsparametei@gpblhDies zeigt zum Beispiel die Ab-
bildung 8.7 (oben)ir ein Netzwerk mitN 4+ 12 Knoten in der versteckten Lage. Schon mit einer
kleinen Zerfallsrate (einem gro3ehist die Konvergenz dieses Netzwerkes géweistet. Diese
Konvergenz, also die Konvergenz der Gewichte gegen einen Satz, der die Fehlerfunktion mini-
miert, wird fur dieses Netzwerk mit = 0.005in der Abbildung 8.7 (unten) gezeigt. Hier sind

die Werte der Fehlerfunktioilber der Anzahl der Trainings-Zyklen aufgetragen. Nactliigend

vielen Trainingszyklen vé@ndern sich die Werte der Fehlerfunktion kaum noch. Dies gilt sowohl
fur die Werte der Funktioriii die Trainingsereignisse, als aucin lie Werte der Funktioriir die
statistisch unalidmgigen Testereignisse. Einégere Zerfallsrate (ein kleineresbewirkt, dass

die Anzahl der Trainingszyklen ebht werden muss, um die Konvergenz gegen das Minimum
der Fehlerfunktion zu erreichen.

Die Anzahl der Knoten des Netzwerkes iat tlie Leistung eines Neuronalen Netzwerkes mit
einer versteckten Lage viel entscheidender. Nur grof3e Netzwerke sind in der Lage, die teilweise
geringen Unterschiede zwischen signal- und untergrundartigen Ereignissen im N-dimensionalen
Variablenraum zu beschreiben und ein globales Minimum der Fehlerfunktion zu erreichen. Ab
etwaN + 8 Knoten in der versteckten Lage zeigte sich keine signifikémederung im Tren-
nungspotential der Netzwerke mehr. Dies zeigt Abbildung 8i8.dfe abgebildeten Netzwerke
wurden die Anzahl der Zyklen und der Weiir fr jeweils so angepasst, dass die Konvergenz der
Netzwerke erreicht werden konnte.

Im Folgenden wurde als Konfiguratiotirfein Neuronales Netzwerk mit einer versteckten Lage
das Netzwerk milN + 12 Knoten gevahlt. Weiterhin wurderr = 0.005und Nzyken = 2000
gewahlt. Fir dieses Netzwerk sind die Werte der Fehlerfunktion in Abbildung 8.7 (unten) darge-
stellt.
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Abbildung 8.7: Oben ist die Trennleistung eines Neuronalen NetzwerkeBlrrifl2 Kno-
ten in der versteckten Lag@arfverschiedene Werte vargezeigt. Die unte-
re Abbildung zeigt die Werte der Fehlerfunkti&rfr das Netzwerkdr die
Trainingsereignisse (in Rot) und die Testereignisse (in Blau) als Funktion
des Trainingszyklus (der Epoche) mit= 0.005,
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Abbildung 8.8: Die Auswirkung der Konfiguration eines Neuronalen Netzwerkes mit einer
versteckten Lage auf die Treratfigkeit. Die Zerfallsrate und die Anzahl
der Trainingszyklen wurdenuf jedes Netzwerk angepasst.
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Neuronale Netzwerke mit zwei versteckten Lagen

Da sich, wie in Kapitel 6 beschrieben, nur einfache Probleme mit Netzwerken mit einer ver-
steckten Lagedsen lassen, kann das Trennungspotential von Netzwerken mit zwei Lagen besser
ausfallen. kr diese Netzwerke mit zwei versteckten Lagen ist die Einstellung der Zerfallsrate
sehr wichtig. Abbildung 8.9 zeigt, dass eine zu geringe Zerfallsrate (ein zu gro3eitMertiir

das Training eines Netzwerkes der KonfiguratiaN — 1 bewirkt, dass die Gewichte des Netzes

zu friih nicht mehr angepasst werden. Dadurch kann sich nicht dasdigstine Trennungspo-
tential dieser Netzwerkkonfiguration entfalten. Dies wird besonders gut ersichtlich, wenn man
die Werte der FehlerfunktioB wahrend des Trainings betrachtet. In Abbildung 8.10 werden f

ein Neuronales Netzwerk mit dem LayduiN — 1 diese Werte hrend des Trainingsif die
Trainingsereignisse (rote Linie) undrfdie Testereignisse (blaue Linie) als Funktion der Trai-
ningsepoche gezeigt. Es ist deutlich zu sehen, dass die Werte der Fehlerfunktion bei einem ge-
ringeren Wertiir T kleiner werden &nnen. Die Gewichte des Netzwerkes wurden also besser an
das Minimum der Fehlerfunktion angepasst, wodurch ein besseres Trennungspotential erreicht
wird. Die Abbildung 8.9 zeigt, dass eine weitere Verkleinerung ven 0.001fur ein Neurona-

les Netzwerk mitN,N — 1 Knoten keine Leistungssteigerung mehr heildeif: Das Minimum

der Fehlerfunktion scheint erreicht zu sein.

Die Anzahl der Knoten wirkte sich ebenfalls stark auf das Trennungspotential der Neuronalen
Netzwerke mit zwei versteckten Lagen aus. Dies wird in Abbildung 8.11 gezeigt. Eine sehr gute
Leistung erreichte hierbei ein Netzwerk der KonfigurattdyN — 1. Durch noch mehr Knoten
konnte keine Verbesserung der Klassifikationsleistung mehr erzielt werden.

Im Folgenden wurde als Konfiguratioarfein Neuronales Netzwerk mit zwei versteckten Lagen
die Anzahl der Knoten in der ersten versteckten Lagdlzdie in der zweiten versteckten Lage

zu N — 1 gewahlt. Die Zerfallsrate wurde mit = 0.001 festgelegt und das Netzwerk 3000
Zyklen lange trainiert. Die Werte der Fehlerfunktiam tlieses Netzwerk sind in Abbildung 8.12
abgebildet.

Neuronale Netzwerke mit drei versteckten Lagen

Auch Neuronale Netzwerke mit drei versteckten Lagen wurden hinsichtlich iktggkeit zur
Trennung von Signal-Elektronen und Untergrundteilchen untersucht. Die Leistung der Neurona-
len Netzwerke mit zwei versteckten Lagen konnte durch einaétzlishe Lage jedoch nicht mehr
verbessert werden. Dies war zu erwarten, da sellistie Losung komplizierter Probleme zwei
versteckte Lagen ausreichen (Siehe hierzu Kapitel 6).
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bringt.
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Abbildung 8.10: Links sind die Werte der Fehlerfunktiod (Fehlerabschtzer) fir ein

Neuronales Netzwerk der Konfiguratibh N — 1 wahrend des Trainings

mit T = 0.01 gezeigt. Die rote Linie entspricht den Wertar tlie Trai-

ningsereignisse, die blauen denen der Testereignisse. Rechts wurde das

gleiche Netzwerk trainiert, wobai verkleinert wurde:xr = 0.003 Da-

durch konnte das Netzwerk einen geringeren Wartie Fehlerfunktion

erreichen.
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Abbildung 8.11: Die Auswirkung der Konfiguration eines Neuronalen Netzwerkes mit
zwei versteckten Lagen auf die Treahfgkeit. Die Zerfallsrate und die
Anzahl der Trainingszyklen wurdeiirf jedes der Netzwerke angepasst.
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Abbildung 8.12: Werte der Fehlerfunktion des Neuronalen Netzwerkes mit der Konfigura-
tion (N,N — 1) wahrend des Trainings. Die rote Linie zeigt die Werte des
Trainingsensembles, die blaue Linie die Werte des Testensembles. Der
Wert fur T betrugr = 0.001und das Netzwerk wurde 3000 Zyklen lange
trainiert.
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8.4.3 Konfiguration der Entscheidungsb  aume

Fur das Training der Entscheidungglme wurde im Rahmen dieser Arbeit nur die Boost-Metho-
deBoostingbetrachtet. Die Anzahl der@&ime hatte keinen grofR3en Einfluss auf die Leistung der
Methode. So zeigt sich auf der rechten Seite der Abbildung 8.13, dass bereitad®@ Busrei-
chen, um eine gute Leistung zu erhalten, und weiteérenBe keine Verbesserung herkidifen.
Auch die verschiedenen Trennungskriterien unterschieden sich hinsichtlich der Leistung der
Baume bei der Klassifikation der Ereignisse mit Ausnahme der Methode der Statistischen Si-
gnifikanz kaum voneinander. Dies wird in Abbildung 8.14 auf der rechten Seite gezeigt. Da
das Trennungskriterium der Entropie im Bereich der mittleren und hohen Signaleffizienzen eine
gute Leistung erbrachte, wurde die Entropie als Trennungskriterimmukiinftige Vergleiche
gewahlt.
Die Auswahl der Beschneidungsmethode istdas gegebene Problem nicht sehr entscheidend,
wie die linke Seite der Abbildung 8.14 zeigt. Die Beschneidung nach dem Erwarteten Fehler
in Verbindung mit einer Beschneidungidte von7.0 oder die CostComplexity-Beschneidung
mit einer Sarke von0.6 wiesen ein nahezu gleich groRes Potential zur Trennung von Signal
und Untergrund auf. Dies war allerdings nur nach geeigneter Wahl der Beschneiddkeysst
der Fall. Abbildung 8.15 (unten) zeigt, dass tlie Cost Complexity-Methode eine Variation um
den Wert0.6 eine kleine Verschlechterung der Trennleistung bewirkt. Eib@gre Abweichung,
wie zum Beispiel eine Beschneidungsge von6.0, resultiert in einer deutlich schlechteren Lei-
stung der Methode. Die Methode der Beschneidung nach dem Erwarteten Fehler lieferte ab einer
Beschneidungsatke von6.0 bis hin zu einer getesteten Beschneidurdgkstvonl1.0 konstante
Ergebnisse, was in Abbildung 8.15 (oben) dargestellt wird.

Als Standardeinstellungen wurddir tie weitere Analyse folgende Einstellungén die Ent-
scheidungshume gewhlt:

e Methode: Boosting
Anzahl der Baume: 400

Trennungskriterium: Entropie

Beschneidungsmethode: Erwarteter Fehler

Beschneidungsatke: 7.0
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stung der Entscheidunggbme. fr diese Abbildung wurden als Trenn-
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Abbildung 8.14: Gezeigt ist auf der linken Seite der Einfluss der Beschneidungsmetho-
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de auf die Leistung der Entscheidungsine, die mit der Boost-Methode
trainiert wurden. Die Beschneidungédte wurde iir das Schneiden nach
dem Erwarteten Fehler zu 7.0 unid tlie Cost Complexity-Beschneidung

zu 0.6 gevahlt. Die Anzahl der trainierten&ime betrug 400.

Die rechte Seite zeigt den Einfluss des Trennungskriteriums auf das Tren-
nungspotential der Entscheidungsime, die mit der Boost-Methode trai-
niert wurden. Beschnitten wurden di@iBme mit der Methode des Erwar-
teten Fehlers mit einer Beschneidungsis¢ von 7.0 .
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Abbildung 8.15: Gezeigt ist der Einfluss der Beschneidungdst auf die Leistungahig-
keit der Entscheidung&lome, die mit der Boost-Methode trainiert wur-
den und mit den Methoden des Erwarteten Fehlers (oben) und der Cost
Complexity (unten) beschnitten wurden.
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Abbildung 8.16: Gezeigt ist ein Vergleich der Klassifikationseffizienzen der verschiedenen
Methoden.

8.4.4 Vergleich der Methoden

Nach der Auswahl der jeweils besten Einstellungen der verschiedenen Methoden wurden die
Klassifikationsleistungeriif die Identifikation der niederenergetischen Elektronen miteinander
verglichen. Dies wird in Abbildung 8.16 gezeigt. Aus der Abbildung geht hervor, dass in den
Bereichen mit hohen Signaleffizienzen durch die Verwendung der Neuronalen Netzwerke und
der Entscheidungslume eine Verbesserung gegbar der Likelihood-Methode erreicht werden
konnte. Besonders die Klassifikation mit Hilfe der Entscheiduagsie konnte in den Berei-

chen der mittleren und hohen Signaleffizienzen ab etwa 0.4 die Trennung von Signal und
Untergrund stark verbessern. Die Neuronalen Netzwerke lieferten im Vergleich zur Likelihood-
Methode erst in den Bereichen ab > 0.7 eine verbesserte Klassifikationsleistung. Wie im
vorherigen Abschnitt schon edlint wurde, konnte die Leistung der Neuronalen Netzwerke mit
zwei versteckten Lagen durch hinzunahme einer weiteren versteckten Lage nicht mehr verbessert
werden.

8.5 Effizienz der Methoden bei der Identifikation der
niederenergetischen Elektronen in ATHENA

Um die neuen Methoden der Elektronenidentifikation mit der in ATHENA implementierten
Likelihood-Methode vergleichen zwknen und eine ziikftige Verwendung dieser neuen Me-
thoden zu erraglichen, wurden diese in ATHENA integriert. Hierzu wurden mit dem TMVA-
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Programmpaket die im Training ermittelten Gewichte und Einstellungen in Dateien gespeichert,
welchetber das TMVA-Programm wieder eingelesen und verwendet werdiemek.

Da in der in dieser Analyse verwendeten ATHENA-Version das TMVA-Programmpaket noch
nicht integriert war®), wurde die TMVA-Bibliothek der Version 3.8.7 mit den hitigten
ATHENA-Bibliotheken verkiiipft.

Im Folgenden wird die Klassifikationsleistung der neuen Methoden bei der Identifikation der
niederenergetischen Elektronen aus dem Zerfall von b-Hadronen oder der daraus entstandenen
c-Hadronen im Vergleich zur Leistung der Likelihood-Methode sietteBuilderfirr verschie-

dene Dateritze pasentiert und diskutiert. Dabei wurden alle Teilchenlbk&sichtigt, deren
Spuren die Qualdtsschnitte erfolgreich passierten.

Die Klassifikation der Neuronalen Netzwerke mit einer Lage war jedoch, wie oben beschrieben,
deutlich ineffizienter als mit den anderen Methoden. Weiterhin erreichten die Neuronalen Netz-
werke mit zwei und drei versteckten Lagen eine nahezu identische Trenahiggsfit. Dies war

zu erwarten, da die Hinzunahme einerauasichen dritten Lage selbsiiif komplizierte Proble-

me nicht notwendig ist. Aufgrund dieser Fakten wurdéndie folgenden Vergleiche von den
zuvor beschriebenen Methoden nur das Neuronale Netzwerk mit zwei versteckten Lagen und die
Entscheidungsiume beiicksichtigt.

Da ungeéhr die Halfte der Signal-Elektronen des Datensati312WHbbfilteredzum Trai-
ning der neuen Methoden verwendet wurde, winddiesen eine leichte Verbesserung der Klassi-
fikation im Vergleich zu einem unaBhgigen Datensatz erwartet, welcher nicht zum Training der
Methoden verwendet wurde. Dieser Effekt sollte jedoch sehr gering sein, tifbeitrainieren
der Methoden nicht beobachtet werden konnte und somit auch mit einemangadpbn Ensem-
ble an Ereignissen nahezu die gleiche Trennleistung von Signal und Untergrund erreicht werden
sollte, wie mit dem Trainingsensemble. Die mit den verschiedenen Methoden erreichten inver-
sen Untergrundeffizienzen als Funktion der Signaleffizienz sind in Abbildung 8.17 graphisch
dargestellt. Die Ausgabewerte der Methoden zeigen die Abbildungen 8.18, 8.19 undi8.20. F
einige ausgewahlte Signaleffizienzen sind die genauen Weiitedie inversen Untergrundeffizi-
enzen in Tabelle 8.2 aufgelistet. Besonders die Entscheidangsbkonnten in allen Bereichen
der Signaleffizienz die Identifikation der niederenergetischen Elektronen um einen Faktor
verbessern. Die Leistung des Neuronalen Netzwerkes und der Likelihood-Methode sind im Be-
reich Signaleffizienzen von 0.4 bis 0.9 nahezu identis@ih Stgnaleffizienzen kleiner 0.4 ist die
Leistung der Likelihood-Methode besser als die des Neuronalen Netzwerkes.

Auch der DatensatZSC11WHbbvurde zum Trainieren der Methoden verwendet. Daher wird
auch fir diesen im Vergleich zu einem Datensatz, welcher nicht zum Training der Methoden
verwendet wurde, eine leicht verbesserte Trennleistung von Signal und Untergrund erwartet. Ta-
belle 8.3 listet die Werte der inversen Untergrundeffizienzenefnige Signaleffizienzen auf.
Graphisch ist die inverse Untergrundeffizienz als Funktion der Signaleffizienz in Abbildung 8.21
dargestellt. Die mit diesem Datensatz erzielten Ausgabewerte der Methoden zeigen die Abbil-

3Eine ausreichend aktuelle ROOT-Version, in der das TMVA-Programmpaket integriert ist, befindet sich erst in
ATHENA ab Version 13.
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dungen 8.22, 8.23 und 8.24. Auch mit diesem Datensatmé&n die Entscheidungsbme die
Leistung der Likelihood-Methode weiiberteffen. Die Unterschiede zwischen diesen beiden
Methoden betrugenif diesen Datensatiif fast alle Signaleffizienzen einen Faktor vioer

zwei. Das Neuronale Netzwerk hingegen konnte nur im Bereich der Signaleffizienz zwischen
0.7 und 0.94 die Trennleistung der Likelihood-Methode erreichen oder verbessern.

Als weiterer Datensatz, mit dem die ldentifikationseffizienzen der neuen Methoden getestet
wurden, wurde der Datensai2C12tt gewahlt. Dieser stellt einen wichtigen Untergrundkanal
fur viele Analysen dar. Durch den schwachen Zerfall der t-Quabk®&n ebenfalls Elektronen
entstehen. Diese Elektronen werden in dieser Analyse dem Untergrund zugeordnet, da sie nicht
aus dem Zerfall eines b-Hadrons oder dem Zerfall des daraus entstandenen c-Hadrons stam-
men. Daher wird mit diesem Datensatz eine deutlich schlechtere Leistung der Methoden bei der
Identifikation der Signal-Elektronen erwartet, als es mit den anderen Bé&tensder Fall war.
Abbildung 8.25 zeigt die mit diesem Datensatz erreichte Leistung aller Methoden. Das Neurona-
le Netzwerk kann die IdentifikationsleistungrfSignaleffizienzen kleiner 4.5 deutlich steigern.
Die Entscheidungstume erreichten mit diesem Datensatz nur eine leicht bessere Klassifikati-
onsleistung gegeiber der Likelihood-Methode. In Tabelle 8.4 sind inige Signaleffizienzen
die zugelorigen inversen Untergrundeffizienzen eingetragen. Diese Untergrundeffizienzen erge-
ben sich aus den erzielten Ausgabewerten der Methoden, welche in den Abbildungen 8.26, 8.27
und 8.28 gezeigt sind. An diesen Abbildungéasdt sich erkennen, dass die Elektronen aus dem
Zerfall der t-Quarks eine signifikante Eihung der Untergrundverteilungen der Ausgabewerte
fur alle Methoden im Bereich der hohen Ausgabewerte bewirkt.
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Abbildung 8.17: Gezeigt ist die Klassifikationsleistung bei der Identifikation der niede-
renergetischen Elektronen des Neuronalen Netzwerkes mit zwei versteck-
ten Lagen, der Entscheidungabme und der Likelihood-Methode des
softeBuilderfir den DatensatlC12WHbbfilteredyezeigt.

Esig— 90%

Esig— 80%

Esig— 60%

Entscheidungsiume
Neuronales Netzwer
Likelihood-Methode

31.30+ 0.54
K21.28+ 0.30

21.55+ 0.31

85.11+ 2.46
40.79+ 0.81
38.63+ 0.74

173.17+7.18
95.01+ 2.91
95.94+ 2.94

Tabelle 8.2: Inverse Untergrundeffizienzen &gty der verschiedenen Methoden bei
der Identifikation der niederenergetischen Elektroné@n den Datensatz
MC12WHbbfilteredind verschiedene Signaleffizienzegy,.
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Abbildung 8.18: Ausgabewerte der Likelihood-MethodérfSignal (rot) und Untergrund
(blau) bei der Identifikation der niederenergetischen Elektronen.
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Abbildung 8.19: Ausgabewerte des Neuronalen Netzwerkes mit zwei versteckten Lagen
fur Signal (rot) und Untergrund (blau) bei der Identifikation der niede-
renergetischen Elektronen.
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Abbildung 8.20: Ausgabewerte der Entscheidungsime fir Signal (rot) und Untergrund
(blau) bei der Identifikation der niederenergetischen Elektronen.
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Abbildung 8.21: Gezeigt ist die Klassifikationsleistung des Neuronalen Netzwerkes mit
zweli versteckten Lagen, der Entscheidurigshe und der Likelihood-
Methode deso fteBuildetbei der Identifikation der niederenergetischen
Elektronen @r den DatensateSC11WHbb

1/SBkg &sig = 90% &sig= 80% &sig= 60%

Entscheidungsiume | 280.00+ 13.03 | 374.42+ 20.16| 530.04+ 33.97
Neuronales Netzwerk 33.15+ 0.52 82.05+ 2.06 | 223.56+ 9.31
Likelihood-Methode | 28.50+ 0.41 7442+ 1.77 | 253.94+ 11.25

Tabelle 8.3: Inverse Untergrundeffizienzen g/ der verschiedenen Methoden bei
der Identifikation der niederenergetischen Elektronéan den Datensatz
CSC11WHbhind verschiedene Signaleffizienzegy aufgelistet.
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Abbildung 8.22: Ausgabewerte der Likelihood-MethodérfSignal (rot) und Untergrund
(blau) bei der Identifikation der niederenergetischen Elektronen.
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Abbildung 8.23: Ausgabewerte des Neuronalen Netzwerkes mit zwei versteckten Lagen

fur Signal (rot) und Untergrund (blau) bei der Identifikation der niede-
renergetischen Elektronen.
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Abbildung 8.24: Ausgabewerte der Entscheidungsime fir Signal (rot) und Untergrund
(blau) bei der Identifikation der niederenergetischen Elektronen.
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8.5 Effizienz der Methoden bei der Identifikation der niederenergetischen Elektronen in ATHENA
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Inverse Untergrundeffizienz ( 1/0)
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Signaleffizienz O

Abbildung 8.25: Klassifikationsleistung bei der Identifikation der niederenergetischen
Elektronen gezeigt, die das Neuronale Netzwerk mit zwei versteck-
ten Lagen, die Entscheidungsbme und die Likelihood-Methode des
softeBuildemit dem Datensat¥C12tterreichen.

Esig— 90%

Esig— 80%

Esig— 60%

Entscheidungsiume
Neuronales Netzwer
Likelihood-Methode

18.27+ 0.23
K 15.86+ 0.18
14.70+ 0.16

24.90+ 0.37
23.79+ 0.35
2241+ 0.31

33.124+ 0.58
31.50+ 0.53
30.83+ 0.52

Tabelle 8.4: Inverse Untergrundeffizienzeneg/q der verschiedenen Methoden bei der
Identifikation der niederenergetischen Elektronénden DatensatiMC12tt
und verschiedene Signaleffizienzegy,.

109



P S AN

1

-MethodérfSignal (rot) und Untergrund

- - NN
TSy

S 1y

0.5

S
Ausgabewert der Methode

Ausgabewert der Methode
%

Ausgabewert

ey
TR

7,

%

I T
B

=} o o o
- = - —

10
10*E
10

i
o
=1

o
o
—

HSIWION

1
107%E
10°E

LSIWION HSIWION

8 Die Identifikation der niederenergetischer Elektronen

Abbildung 8.26: Ausgabewerte der Likelihood

(blau) bei der Identifikation der niederenergetischen Elektronen.

Abbildung 8.27: Ausgabewerte des Neuronalen Netzwerkes mit zwei versteckten Lagen

fur Signal (rot) und Untergrund (blau) bei der Identifikation der niede-

renergetischen Elektronen.

(blau) bei der Identifikation der niederenergetischen Elektronen.

Abbildung 8.28: Ausgabewerte der Entscheidungsime fir Signal (rot) und Untergrund
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9 Anwendung der neuen Methoden
auf die Markierung von b-Quarks

In diesem Kapitel wird zuachst der in ATHENA implementierte Algorithmus zur Markierung

von b-Quarks mit Hilfe der niederenergetischen Elektronen vorgestellt. Mit allen im vorheri-
gen Kapitel verwendeten Methoden zur Identifikation dieser Elektronen wird dann anhand von
mehreren Daterdgzen die Leistung dieser Methoden bei der Markierung der b-Quarks analysiert.
Einer dieser Datefdéze ist der DatensakC12tt Wie im vorherigen Kapitel schon eélant wur-

de, ist mit diesem Datensatz die ldentifikation der Elektronen aus dem Zerfall der b-Hadronen
oder der daraus entstandenen c-Hadronen sehr schwierig, da auch beim Zerfall eines t-Quarks ein
Elektron entstehen kann. Dieses Elektron kann mit den hier verwendeten Methoden kaum von
den Signal-Elektronen unterschieden werden. Wie im vorherigen Kapitel schon gezeigt wurde,
verschlechtert sich dadurch die Leistung der Methoden bei der Identifikation der niederenerge-
tischen Elektronen aus dem Zerfall der b-Hadronen oder der daraus entstandenen c-Hadronen
und damit auch die Leistung bei der Markierung von b-Quarks mit Hilfe dieser Elektronen. Zum
Zeitpunkt dieser Analyse existierte noch keine Methode, um die Signal-Elektronen effektiv von
den Elektronen aus dem Zerfall eines t-Quarks zu unterscheiden. Daher wiurdas folgende

alle Ereignisse, in denen aus dem Zerfall eines t-Quarks ein Elektron entsteht, in der Auswertung
nicht beficksichtigt.

9.1 Algorithmus zur Markierung von b-Quarks

Um fUr die Markierung von b-Quarks speziell die Elektronen aus einem b-Jet und dadurch den b-
Jet als solchen zu identifizieren, ist ein separater Algorithmus in ATHENA implementiert. Dieser
heil3t,SoftElectronTag" und verbessert die Identifikation der niederenergetischen Elektronen aus
dem b-Quark-Zerfall weiter und wendet diese Identifikation auf die Markierung von b-Quarks
an. Rur jeden Jet, von dem mindestens ein Elektronenkandidat die &sathnitte eifllt, sucht

dieser Algorithmus den Kandidaten innerhalb des Jets, der @&sste vomso fteBuilderbe-
rechnete Likelihood-Ver’dtnis aufweist. Das Likelihood-Vedfinis dieses besten Elektronen-
kandidaten kann dann um das Likelihood-\&this von zwei weiteren Variablen, dem transver-
salen Stol3parametd® der Spur und dem transversalen Impuls der Spur relativ zur Jet-Achse,
erweitert werden. Diese beiden Variablen werden verwendet, um die Elektronen der b-Jets von
den Elektronenkandidaten aus den Jets der leichteren Quarks zu unterscheiden.

Da die b-Quarks eine im Mittel weite Flugstrecke von dednordnungd(mm-cm) zuiick-

legen, bevor sie zerfallen, haben die niederenergetischen Elektronen aus dem b-Quark-Zerfall
einen relativ grof3en transversalen Sto3parameter. Bei den Elektronenkandidaten aus den u-Jets
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9 Anwendung der neuen Methoden auf die Markierung von b-Quarks
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Abbildung 9.1: Die normierten Verteilungen des transversalen Stol3parameters sowie des
transversalen Impulses relativ zur JetacliseSignal-Elektronen aus dem
DatensatzCSC11WHbhn rot und fir alle Untergrund-Teilchen aus c-
Jets (Datensat€ SC11WHcgin blau, beziehungsweise u-Jets (Datensatz
CSC11WHuin gran.

ist diese Variable sehr gering und Aufgrund der Asting bei der Rekonstruktion der Spuren um

null verteilt. Auch 1ir die Kandidaten aus c-Jets ist der Wert dieser Variable im Mittel kleiner.
Allerdings besitzen auch die c-Hadronen eine Lebensdauer und legen eine gewisse Flugstrecke
zuriick, bevor sie, eventuell sogar unter Auftreten eines Elektrons, zerfallen.

Der transversale Impuls relativ zur Jetachselisignal-Elektronen aufgrund der gro3en Masse

des b-Quarks im Mittel gi3er als @ir Teilchen, die von einem Jet eines leichteren Quarks stam-
men. Daher wird diese Variable ebenfalls verwendet, um die Signal-Elektronen der b-Jets von
den Elektronenkandidaten der leichteren Jets zu unterscheiden.

Die Verteilungen dieser beiden Variablen werdan$ignal-Elektronen aus dem Datensatz
CSC11WHblmit den Verteilungen der Elektronenkandidaten aus den DateersCSC11WHcc

und CSC11WHuun Abbildung 9.1 verglichen.

Das aus allen Variablen berechnete Likelihood-riis des besten Elektronenkandidaten ei-

nes Jets bestimmt die Wahrscheinlichkeit, dass dieser Jet von einem b-Quark stammt. Auf dieses
Likelihood-Verhaltnis wird ein Schnitt angewandt und dadurch eine Trennung der b-Jets von
anderen Jets erreicht.

9.2 Anwendung der neuen Methoden

Bei der Markierung von b-Quarks mit Hilfe der niederenergetischen Elektroriessen zwel
Szenarien bércksichtigt werden:

1. Der SoftElectronTagvird dazu verwendet, die auf der Lebensdauer der b-Hadronen ba-
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9.2 Anwendung der neuen Methoden

sierenden Methoden zu kalibrieren oder mit diesen Methoden kombiniert zu werden. Da-
bei soll auf die Verwendung des transversalen Impulses relativ zur Jet-Affisend

des transversalen Stof3parametirsles Elektronenkandidaten eines Jets, der danbte
Wahrscheinlichkeit aufweist, ein Elektron aus einem b-Quark-Zerfall zu sein, verzichtet
werden. Dadurch kann einetiglichst grof3e Unaldngigkeit der beiden Aidggze zur Mar-
kierung von b-Quarks geihrleistet werden. i diesen Fall entspricht die Wahrschein-
lichkeit des Jets, ein b-Jet zu sein, déchsten Wahrscheinlichkeit eines Elektronenkan-
didaten in diesem Jet, ein Elektron aus einem b-Quark-Zerfall zu sein.

2. Der SoftElectronTagsoll selbstsindig die Trennung der b-Jets von den Jets leichterer
Quarks vornehmen und die besighiche Klassifikationsleistung erreichen. In diesem Fall
konnen die Variablemp{® und d0 des Elektronenkandidaten eines Jets, der die hochste
Wahrscheinlichkeit aufweist, ein Elektron aus einem b-Quark-Zerfall zu sein, verwendet
werden.

Das erste Szenario wird durch die neuen Methoden im vorherigen Kapitel direkt abgedeckt.

Um das zweite Szenario abdecken zinken, wurdeir jede der beiden neuen Methoden der
hochste Ausgabewertif die Elektronenkandidatefiifjeden Jet zusammen mit den Wertén f

pi®! und dO dieses Elektronenkandidaten mit defichsten Ausgabewert als Variableir Hlas

Training weiterer Methoden verwendet. Der jeweils beste Kandidatié Entscheidungstime

und der des Neuronalen Netzwerkes mit zwei versteckten Lagen wurden getrennt betrachtet,
da die Methodenir einen Jet nicht notwendigerweise denselben Kandidaten als den besten
Elektronenkandidat ausMlen. Die Signal-Elektronen, mit denen die Netzwerke trainiert wur-
den, stammen wieder aus den DateanenMC12WHbbfilteredund CSC11WHbbAIs Signal-

Elektron wurde bei diesem Vorgang der beste Elektronenkandidat eines Jets angesehen, falls der
Jet ein b-Jet war und das Elektron aus dem Zerfall des b-Hadrons oder des daraus entstande-
nen c-Hadrons stammt. Als Untergrund dienten alle besten Elektronenkandidaten aus den Jets
von u-Quarks aus dem Datens®MiC12WHuu Die besten Kandidaten von c-Quarks wurden
nicht beficksichtigt. Dies @ire noglich gewesen, falls zum Beispiel ein Neuronales Netzwerk
verwendet worden @re, welchesiber die gleiche Menge an Ausgabeknoten ivgtifwie es zu
trennenden Klassen gibt. In diesem Fall mit den b-Jets als Signal und den c- und u-Jets als Un-
tergrund niisste ein solches Netzwerk drei Ausgabeknoten besitzen. Netzwerke mit mehreren
Ausgabeknoten sind im TMVA-Programmpaket jedoch nicht enthalten. Eine weitégadi-

keit ware gewesenjif jede Untergrundklasse eine eigene Methode zu trainieren.

Die Methoden, welche die Variablen des besten ElektronenkandidatdrefEntscheidungs-
baume verwendet und die beste Leistung bei der Trennung von b-Jets und u-Jets aufwies, wa-
ren die Neuronalen Netzwerke mit zwei versteckten Lagen ab einer Konfiguration der Anzahl
an Knoten vonN + 3,N + 1. Neuronale Netzwerke mit einer versteckten Lage und Entschei-
dungstaume konnten diese Leistung nicht erreichen. Dies wird beispieltafetveils einen
Vertreter dieser beiden Methoden, welcher die beste Klassifikationsleidiuniete Methode
erreichte, in Abbildung 9.2 auf der linken Seite gezeigt. Der optimale Werdén Zerfallspa-
rameter @ir das Neuronale Netzwerk mit zwei versteckten Lagen konntea mit 0.00095be-
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9 Anwendung der neuen Methoden auf die Markierung von b-Quarks
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Abbildung 9.2: In dieser Abbildung ist die Leistung der Methoden zur Kombination der
Ausgabewerte der besten Elektronenkandidaten eines Jets und dessen Wer-
ten fur p/® unddo0 gezeigt. Links ist diese Klassifikationsleisturig flie
besten Elektronenkandidaten der Entscheiduiugsie gezeigt, rechts die
der besten Kandidaten des Neuronalen Netzwerkes mit zwei versteckten
Lagen.

stimmt werden. Mit diesem Zerfallsparameter wurde das Netzwerk 2500 Zyklen lange trainiert.

Fur die Verwendung des Ausgabewertés die Elektronenkandidaten, welcher vom Neuro-
nalen Netzwerk mit zwei versteckten Lagen bestimmt wurde, konnten ebenfalls die zweilagigen
Neuronalen Netzwerke ab einer Konfiguration Wa-1,N + 1 die beste Klassifikationleistung
erzielen. Die rechte Seite der Abbildung 9.2 vergleicht dieses Netzwerk mit einem Netzwerk
mit einer versteckten Lage und den Entscheiduagsten. Mit den beiden letzteren Methoden
konnte unab&ngig von den Einstellungen die Leistung der zweilagigen Netzwerke nicht erreicht
werden. Der Trainingsparameter des Neuronalen Netzwerkes mit zwei versteckten Lagen wurde
mit T = 0.001eingestellt und das Netzwerk 2500 Zyklen lange trainiert.

Die neuen Netzwerke, die die Ausgalie die Jets mit Hilfe der von den neuen Methoden be-
rechneten Ausgabeirf die Elektronen bestimmen, wurden ebenfalls in @aftElectronTag
integriert. Die Leistung bei der Markierung von b-Quarks, die die neuen Methoden und die
Likelihood-Methode des SoftElectronTag erreichten, wurde mit dem Standardalgorithmus zur
Analyse der Leistung von Algorithmen bei der Markierung von b-Quarks ausgewertet. Dieser
Algorithmus tiagt den NamepBTagAna®“. Die so erhaltenen Ergebnisse werden im Folgenden
fur beide der oben genannten Szenarien vorgestellt. Zum Zeitpunkt dieser Analyse lagen nicht
geriigend Daterize vor, in denen ein Higgs-Boson in erQuark-Paar zedllt. Aus diesem
Grund kann im Folgenden nur die Leistung der Methoden bei der Trennung der b-Jets von den
Jets der leichten Quarks u, d und s studiert werden. Dies ist allerdings auch das¢iaights
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9.2 Anwendung der neuen Methoden

Aufgabengebiet der Markierung von b-Quarks mit Hilfe der niederenergetischen Elektronen, da
durch Zeralle von c-Hadronen ebenfalls Elektronen entstehen, die schwer von den Elektronen
aus b-Hadronen-Zeiflen getrennt werdendkinen.

9.2.1 Markierung von b-Quarks ohne Verwendung von  dOund pf®

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisgedie Markierung von b-Quarks mit Hilfe der nie-
derenergetischen Elektronerapentiert, ohne den transversalen Stol3parameter der Spuren der
Teilchen und den transversalen Impuls der Teilchen im Bezug zur Jet-Achse zu verwenden.

Die Abbildungen 9.3 und 9.4 zeigen die Leistung der neuen Methoden und der Likelihood-
Methode bei der Markierung der b-Quarks mit den Da¢renCSC11WHblund
MC12WHbbfilteredAls Quelle fir u-Jets diente der DatensMC12WHuu Da der Datensatz
MC12WHbbfilteredoei der Generierung der Ereignissignktlich mit b-Quark-Zeéllen ange-
reichert wurde, bei denen niederenergetische Elektronen auftreten, ist die Signal-Effizienz dieses
Datensatzes nicht mehr durch das Zerfalls&#rtisBR(b — evc) beschankt. Aus diesem Grund

wird fur diesen Datensatz stets eiroBerer Bereichifr die Signaleffizienz abgebildet. An der
Abbildung lasst sich erkennen, dass sich die verbesserte Identifikation der niederenergetischen
Elektronen direkt auf die Markierung der b-Quarks auswirkt. Dadurch erreichen die Entschei-
dungstaume eine wesentlich effizientere Trennung von b-Jets und den leichteren Jets als die
beiden anderen Methoden. Diese Verbesserun@dpeitn manchen Bereichen der Signaleffizi-
enziber 50%. Die Leistung des Neuronalen Netzwerkes mit zwei versteckten Lagen und die der
Likelihood-Methode unterscheiden sich unter Besichtigung der Fehler ab einer Signaleffi-
zienz vone > 0.07 nicht voneinander. Dies war zu erwarten, da auch die Leistung der beiden
Methoden bei der Identifikation der niederenergetischen Elektronen nahezu identisch war.
Auch mit dem Datensa2SC11WHblzeigen sich grol3e Unterschiede zwischen der Likelihood-
Methode und den Entscheidungsimnen. So kann die inverse Untergrundeffizienz auch mit die-
sem Datensatz um teilweise mehr als 50% \igrrt werden, was eine direkte Folge der verbes-
serten Identifikation der Elektronen ist. Deutlich zu erkennen ist auch déherlnverse Un-
tergrundeffizienz im Bereich der SignaleffizienZea < € < 0.65fir die Entscheidungélime,
welche sich bereits bei der Identifikation der Elektronen im Signalbereich bei Effiziena@ergr

0.6 angedeutet hatte. Das Neuronale Netzwerk mit zwei versteckten Lagen ist in kleinen Berei-
chen der Signaleffizienz ineffizienter als die Likelihood-Methode. Auch dies deutete sich schon
in der Leistung bei der Identifikation der niederenergetischen Elektronen an.

Mit dem DatensataMC12tt zeigen die Entscheidungsgbme bis zu einer Signaleffizienz von

€ < 0.06, das Neuronale Netzwerk bis zu< 0.04 eine verbesserte Leistung gegéer der
Likelihood-Methode bei der Markierung der b-Quarks. Dies ist in Abbildung 9.5 gezeigt. Einen
direkten Zusammenhang zur Identifikation der Elektronen herzustellen ist in diesem Fall aller-
dings nicht ohne weiteresdyglich, da fir diesen Datensatz, wie zuvor schon &mwt, die Er-
eignisse, in denen durch den Zerfall eines t-Quarks ein Elektron entstand, nigbkdiehtigt
wurden.

Die genauen Ergebnissarfdie Markierung der b-Quarks ohne die Verwendung des transversa-
len StoRparameters und des Impulses der Spuren relativ zur Jet-Anisenkfir die verschie-
denden Dateridze den Tabellen 9.1, 9.2 und 9.3 entnommen werden. Die von den Methoden
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9 Anwendung der neuen Methoden auf die Markierung von b-Quarks

erzielten Ausgabewerte sind in Anhang B autdet.
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Abbildung 9.3: Gezeigt sind die inversen Untergrundeffizienzén d-Jets als Funktio-

nen der ldentifikationseffizienzefirfb-Jets @ir die Entscheidungélume,

das Neuronale Netzwerk mit zwei versteckten Lagen und die Likelihood-
Methode desSoftElectronTagnmit den Datengtzen CSC11WHbbund
MC12WHuu

1/ey_jets

Ep—Jets= 6% Ep—Jets= 4% Ep—Jets= 2%

Entsche

Neuronales Netzwerk 85.974 2.81 | 193.80+ 9.55 605.094 52.82
Likelihood-Methode | 80.634 2.55 | 225.83+ 12.02| 701.484 65.94

idungsiume | 152.43+ 6.66 | 344.64+ 22.69| 1116.45+ 132.43

Tabelle 9.1:Inverse Untergrundeffizienzen der verschiedenen MethdatamJets bei der
Markierung von b-Quarkdir die Datenatze CSC11WHblund MC12WHuu
und verschiedene Signaleffizienzgn jets Die VariablenptreI unddO wurden
nicht verwendet.
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Abbildung 9.4: Hier sind die inversen Untergrundeffizienzém @-Jets als Funktionen der
Identifikationseffizienzeniir b-Jets fir die Entscheidungglume, das Neu-
ronale Netzwerk mit zwei versteckten Lagen und die Likelihood-Methode
desSoftElectronTagnit dem DatensatkC12WHbbfilteredyezeigt. Als
Quelle fur u-Jets diente der Datens&tC12WHuu

1/eyjets &p—Jets= 30% | &y_jets= 20% | &p_jets= 10%
Entscheidungsiume | 89.90+ 3.25 | 222.84+ 12.73| 738.77+ 76.97
Neuronales Netzwerk 58.49+ 1.70 | 156.60+4 7.49 | 424.79+ 33.54
Likelihood-Methode | 56.92+ 1.63 | 164.17+ 8.04 | 406.98+ 31.45

Tabelle 9.2: Aufgelistet sind die inversen Untergrundeffizienzen der verschiedenen Me-
thoden fir u-Jets bei der Markierung von b-Quarksr fden Datensatz
MC12WHbbfilteredind verschiedene Signaleffizienzgn ;ets Die Variablen
pie' und dO wurden nicht verwendet. Die u-Jets stammen aus dem Datensatz
MC12WHuu
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Abbildung 9.5: Gezeigt sind die inversen Untergrundeffizienzén d-Jets als Funktio-
nen der ldentifikationseffizienzefirf b-Jets fir die Entscheidungglnme,
das Neuronale Netzwerk mit zwei versteckten Lagen und die Likelihood-
Methode desSoftElectronTagnit dem DatensatkIC12tt

1/ey—Jets

&p_Jets= 6% | &p_jets= 4% & Jets= 2%

Entscheidungsiume
Neuronales Netzwer
Likelihood-Methode

69.994+ 4.03 | 187.284+17.72| 629.97+ 109.57
K65.584 3.65| 142.394+ 11.74| 472.47+ 71.15
62.61+ 3.40| 127.54+ 9.95 | 335.30+ 42.52

Tabelle 9.3:Inverse Untergrundeffizienzen der verschiedenen MethditamJdets bei der

Markierung von

b-Quarksif den DatensatMC12tt und verschiedene Si-

gnaleffizienzere,_jets Die Variablenp!® undd0 wurden nicht verwendet.
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9 Anwendung der neuen Methoden auf die Markierung von b-Quarks

9.2.2 Markierung von b-Quarks mit der Information tiber dound pf®

Dieser Abschnitt entilt die Ergebnisself die Markierung von b-Quarks mit Hilfe der niede-
renergetischen Elektronen, wobei die Informatioiidser den transversalen Stol3parameter der
Spuren der Teilcherd) und deren transversalen Impuls im Bezug zur Jet-Ach§H gerwen-

det wurden.

Fur den Datensate SC11WHblzeigt Abbildung 9.6, dass die neuen Methoden in allerdien
SoftElectronTag relevanten Bereichen der Signal-Effizienz im Vergleich zur Likelihood-Methode
eine deutlich verbesserte Leistung bei der Trennung der b-Jets von u-Jets erreichen. Diese Ver-
besserung beiagtiber den gesamten Bereich der Signaleffiziéner 40%. Besonders das Neu-
ronale Netzwerk, welches die Ausgabe des Neuronalen Netzwerkes zur Markierung der b-Quarks
verwendet, kann stark von der Verwendung der Variadl@and pf® profitieren. Der Zuwachs

an Leistung durch die zaszlichen Variablen ist in allen Bereichen der Signaleffizienzen bei
50% und mehr. & das Neuronale Netzwerk, welches die Ausgabe der Entscheidungsb
verwendet, undifr die Likelihood-Methodedllt dieser Leistungszuwachs geringer aus. Dieses
Verhalten zeigt sich auch bei den anderen Dattzes. kir den DatensatlC12WHbbfilteredst

dies in Abbildung 9.7 gezeigt.if diesen Datensatz erreichen die neuen Methoden ebenfalls eine
gesteigerte Leistung bei der Trennung von b-Jets und u-Jetsigegrater Likelihood-Methode.

Ab einer Signaleffizienz von 20% béagt der Vorsprung der neuen Method@rer 25%. Auch

mit dem DatensatkIC12tt, fur den die Klassifikationsleistungen der Methoden in Abbildung 9.8
gezeigt ist, Bnnen die neuen Methoden in allen relevanten Bereichen die Trennung der b-Jets
von den Jets der leichteren Quarks deutlich effizienter dukekh als die Likelihood-Methode

des SoftElectronTag. Die inversen UntergrundeffiziaivafJets vergif3ert sich durch die neu-

en Methoden in manchen Bereichen sogar um einen Fal@obDer Leistungsgewinn durch die
Verwendung der ziégzlichen Variablem0 und p{®' betrug fir das Neuronale Netzwerk, welches

die Ausgabe des Neuronalen Netzwerkes verwendete, teilweise deutlich mehr als 100%. Da-
durch konnte sogar die Leistung des Netzwerlkdesrtroffen werden, welches die Ausgabe der
Entscheidungslume verwendet. Dieses konnte die Leistung bei der Markierung von b-Quarks
gegeiiiber den Entscheidungétmen selbst durch die ztglichen Variablen um 50% steigern.
Dies macht deutlich, wie wichtig diese Variablam tlie Markierung der b-Quarks mit Hilfe der
niederenergetischen Elektronen ist, will man ein&giithst gute Trennung der b-Jets von den
u-Jets erreichen.

Die genauen Wertdlif die inversen Untergrundeffizienzeiir fu-Jets, welche durch die Metho-

den erreicht wurden, sindif einige ausge@hlte Signaleffizienzen und alle verwendeten Da-
tenstze in den Tabellen 9.6, 9.7 und 9.8 aufgelistet. Die von den Methoden erzielten Ausgabe-
werte lonnen dem Anhang B entnommen werden.
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9.2 Anwendung der neuen Methoden

Inverse u-Jet-Effizienz
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Abbildung 9.6: Diese Abbildung zeigt die inversen Untergrundeffizienzén #-Jets
als Funktionen der Identifikationseffizienzeir fb-Jets @ir die Ent-
scheidungshume, das Neuronale Netzwerk mit zwei versteckten Lagen
und die Likelihood-Methode deSoftElectronTagmit dem Datensatz
CSC11WHbbHier wurden die VariablenlO und p{®' verwendet. Die u-
Jets stammen aus dem Datendd@12WHuu

1/eyJets & Jets= 6% & Jets= 4% &p—Jets= 2%
Entscheidungsiume | 208.05+ 10.63 | 554.32+ 46.31| 1258.22+ 158.45
Neuronales Netzwerk 170.83+ 7.90 | 455.564+ 34.49| 1299.48+ 166.31
Likelihood-Methode | 95.61+ 3.30 | 288.244+ 17.35| 852.34+ 88.33

Tabelle 9.4: Inverse Untergrundeffizienzen der verschiedenen Methodem-flets bei
der Markierung von b-Quarksif den Datensat¢ SC11WHbhund verschie-
dene Signaleffizienzes, jets Als Quelle Tir u-Jets wurde der Datensatz
MC12WHuwerwendet.
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9 Anwendung der neuen Methoden auf die Markierung von b-Quarks

Inverse u-Jet-Effizienz
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b-Jet-

Abbildung 9.7: Gezeigt sind die inversen Untergrundeffizienzén di-Jets als Funktio-
nen der Identifikationseffizienzefirf b-Jets @ir die Entscheidungélume,
das Neuronale Netzwerk mit zwei versteckten Lagen und die Likelihood-
Methode desSoftElectronTagnmit dem DatensatMC12WHbbfiltered
Die Variablend0 und p{® wurden hier verwendet. Die u-Jets stammen aus

4 0as o
Effizienz

1/ey—Jets

&p—Jets= 30%

&p—Jets= 20%

&p—Jets= 10%

Entscheidungsiume
Neuronales Netzwer
Likelihood-Methode

113.84+ 4.63
K 86.91+ 3.09
69.35+ 2.19

284.38+ 18.36
256.47+ 15.72
191.994+ 10.17

543.73+ 48.58
612.31+ 58.07
488.97+ 41.43

Tabelle 9.5: Tabelle der inversen Untergrundeffizienzen der verschiedenen Methiaden f
u-Jets bei der Markierung von b-Quarks tien DatensatiZlC12WHbbfiltered
und verschiedene Signaleffizienzgn jets Die u-Jets stammen aus dem Da-

tensatzaMC12WHuu
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9.2 Anwendung der neuen Methoden

Inverse u-Jet-Effizienz
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Abbildung 9.8: Gezeigt sind die inversen Untergrundeffizienzén d-Jets als Funktio-
nen der ldentifikationseffizienzefirfb-Jets @ir die Entscheidungslume,
das Neuronale Netzwerk mit zwei versteckten Lagen und die Likelihood-
Methode desSoftElectronTagnit dem DatensatMC12tt Hier wurden
die Variablend0 und p{®' verwendet.

1/ey_jgets &y Jets= 6% &p—Jets= 4% &p—Jets= 2%
Entscheidungsiume | 134.12+ 10.73 | 346.48+ 44.66| 989.95+ 215.91
Neuronales Netzwerk 192.35+4 18.46 | 506.68+ 79.05| 1483.86+ 396.44
Likelihood-Methode | 79.95+4.92 | 162.44 14.31| 371.23+ 49.54

Tabelle 9.6:Inverse Untergrundeffizienzen der verschiedenen MethdatamJets bei der
Markierung von b-Quarksif den DatensatdMC12tt und verschiedene Si-
gnaleffizienzergy_ jets
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9 Anwendung der neuen Methoden auf die Markierung von b-Quarks

9.3 Abh angigkeit der Methoden vom transversalen
Impuls der Jets

Zusatzlich zur allgemeinen Leistung der Markierung von b-Quarks mit Hilfe der niederenergeti-
schen Elektronen wurde auch die Atstgigkeit der Leistungahigkeit dieser Methoden von den
transversalen Impulsen der Jets qualitativ betrachtet. Hierzu diente der DateS€zt2 WHbb

als Quelle @r b-Jets, der DatensaMC12WHuuals Quelle @r u-Jets. Der Zweck dieser Be-
trachtungen war ein Vergleich der Markierung der b-Quarks mit Hilfe der niederenergetischen
Elektronen und der Markierung durch die Methoden, die auf der Lebenszeit der b-Hadronen
basieren. Als Vertreter dieser auf der Lebenszeit basierenden Methoden wurde der sogenannte
»,Ccombined Tag“ ge@&hlt. Dieser Combined Tag kombiniert digrfeinen Jet berechneten b-
Jet-Wahrscheinlichkeiten der Methodd®3D" und ,,SV1* und wird als Standardmethode zur
Markierung von b-Quarks verwendet.

Die Methode IP3D berechnet den transversalen und longitudinalen Stol3parameter der Spuren
eines Jets. Da diese direkt mit der Lebensdauer der b-Hadronen zusaamgemtkann mit die-

sen die Wahrscheinlichkeit bestimmt werden, dass der Jet ein b-Quark-Jet ist. Der Algorithmus
SV1 versucht, mit den im Spurdetektor rekonstruierten Spuren eifgichen Zerfallsvertex

des b-Quarks, den Sekuimdertex, zu rekonstruieren. Dies ist nr ffeilchen niglich, welche

eine hohe Lebensdauer besitzen. Wird ein Seknrattex gefunden, so kann der dazuigyemde

Jet ein b-Jet sein und mit sehr hoher Wahrscheinlichkeit kein Jet der leichten Quarks.

Fur die auf der Lebenszeit der b-Hadronen basierenden Methoden zeigt Abbildung 9.9, dass
die Leistung bei niedrigen Jet-Impulsen sehr gering ist. Dies liegt daran, dass diese Methoden
sehr stark auf die Aufisung bei der Rekonstruktion der Spuren angewiesen sind. Durch den im
Mittel niedrigen transversalen Impuls der Spuren in Jets mit insgesamt niedrigen transversalen
Impulsen, wird durch Vielfachstreuung diese Asiling stark beeirdchtigt, wodurch auch die
Leistung bei der Markierung von b-Quarks negativ betroffen igt.gfo3ere transversale Impul-
se der Jets steigt die Leistung an, bis bei einem transversalen Jet-Impuls von etwa 160 GeV/
ein Maximum erreicht wird. Danach wird die Leistung wieder schlechter, da durch den starken
Boost der Jets diesedsker kollimiert sind und dadurch viele Spuren sehr nahe beieinander lie-
gen. Die Folge ist, dass Treffer im Spurendetektor mehreren Spuren zugeordnet wenden k
(,shared hits*) und somit die Aufsung bei der Rekonstruktion der Spuren schlechter wird.

Fur die Markierung der b-Quarks mit Hilfe der niederenergetischen Elektronen kann diese
Abhangigkeit von den transversalen Impulsen der Jets anders sein, da die Identifikation der Elek-
tronen haupchlich auf der Information des elektromagnetischen Kalorimeters basiert.

Fur die Markierung der b-Quarks ohne Verwendung des transversalen Stol3parameters und des
transversalen Impulses relativ zur Jet-Achse wird diegkigigkeit der Leistung vom transver-

salen Impuls der Jets beispielhaft mit dem Neuronalen Netzwerk mit zwei versteckten Lagen
prasentiert. Das Ergebnis zeigt Abbildung 9.10. Die Leistung bei der Trennung von b-Jets und
u-Jets istfir kleine transversale Jet-Impuls am besten @tidldann stetig ab. Der Grund hiérf

ist, dass mit zunehmender Energie die Jedskst kollimiert sind. Dies kann daziitiren, dass
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Abbildung 9.9: Gezeigt ist die Leistung der auf der Lebenszeit der b-Hadronen basie-
renden Methoden bei der Trennung von b-Jets und u-Jets iafgagkeit
vom transversalen Impuls der Jets. Die b- und u-Jets stammen aus den Da-
tensitzenCSC11WHblundMC12WHuu

sich die Schauer der Teilchen im &dter iberlappen, wodurch die Identifikation der niederener-
getischen Elektronen, die ja auf der Informatidrer diese Schauer beruht, ineffizienter wird.

Durch die gute Leistung bei kleinen transversalen Jet-Impulsen kann eine Kombination mit den
Methoden, die auf der Lebenszeit der b-Hadronen basieren, in diesem Bereich besonders effektiv
sein.

Die Studieliber die Ablkangigkeit der Leistung bei der Markierung von b-Quarks mit den nie-
derenergetischen Elektronen, wobei der transversale StoRparameter und der transversale Impuls
der Elektronenkandidaten zur Identifikation dieser verwendet wird, soll hier beispielhaft mit dem
Neuronalen Netzwerk, welches die Ausgabe des Neuronalen Netzwerkes zur Identifikation der
niederenergetischen Elektronen verwendéisentiert werden. In Abbildung 9.11 ist deutlich zu
erkennen, dass die Markierung von b-Quarks mit Hilfe der niederenergetischen Elektronen na-
hezu unabéngig vom transversalen Impuls der Jets ist. Dies folgt aus der Kombination von zwei
Effekten. Zum einen ist, wie oben beschrieben, die @aufhg des transversalen Stof3parameters

fur kleine transversale Impulse schlechter. In diesem Bereich ist die Identifikation der niede-
renergetischen Elektronen jedoch gut, da die Schauer der Teilchen eines Jets im Kalorimeter
seltentberlappen. & groRere transversale Impulse wird die Identifikation der niederenergeti-
schen Elektronen aufgrund der oben genanntém@s zwar schlechter, jedoch wird dies durch

die in diesem Bereich bessere Aifling des transversalen Stol3parameters wieder ausgeglichen.
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Inverse u-Jet-Effizienz
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Abbildung 9.10: Gezeigt ist die Leistung des Neuronalen Netzwerkes mit zwei versteck-

Inverse u-Jet-Effizienz
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ten Lagen bei der Trennung von b-Jets und u-Jets indAQlgkeit vom
transversalen Impuls der Jets. Als Quelle Ib-Jets diente der Datensatz
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Abbildung 9.11: Gezeigt ist die Leistung des Neuronalen Netzwerkes, welches die Ausga-
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rung von b-Quarks verwendet, bei der Trennung von b-Jets und u-Jets in
Abhangigkeit vom transversalen Impuls der Jets. Verwendet wurden die
Daten&tzeCSC11WHbluindMC12WHuu



9.4 Bestimmung der linearen Korrelation zwischen dem SoftElectronTag und dem Combined Tag

9.4 Bestimmung der linearen Korrelation zwischen dem
SoftElectronTag und dem Combined Tag

Um die Korrelation zwischen der Markierung von b-Quarks mit Hilfe der niederenergetischen
Elektronen und den Methoden zu bestimmen, die auf der Lebensdauer der b-Hadronen basieren,
wurden die innerhalb des ATHENA-Frameworks bestimmten Ausgabewerte der verschiedenen
Methoden @ir Jets mit Hilfe des Standard-Algorithmus zur Auswertung der Leistung von Metho-
den bei der Markierung von b-Quarks (BTagAna) gespeichert. Diese Methoden waren das Neuro-
nale Netzwerk mit zwei versteckten Lagen, die Entscheiduigsie, die Neuronalen Netzwerke

zur Kombination der Ausgabewerte dieser beiden Methoden mit den Varid@lend p{®', die
Likelihood-Methode des SoftElectronTag und der Combined Tag, welcher im vorherigen Kapitel
vorgestellt wurde.

Fur die Korrelationsbestimmung zwischen der Markierung der b-Quarks mit Hilfe der nie-
derenergetischen Elektronen und der Markierung durch den Combined Tag wurden die von
den verschiedenen Methoden bestimmten Ausgabewerten von 50000 Jets aus dem Datensatz
CSC11WHblverwendet, welche mindestens einen Elektronenkandidaten beinhalteten, der die
Qualitatsschnitte auf die Spuren passierte. Die Werte der linearen Korrelationskoeffizienten sind
in den Tabellen 9.7 und 9.8 aufgelistet. Die Berechnung dieser Korrelationskoeffizienten wird in
Anhang C beschrieben.

Anhand der Tabelle 9.7 ist ersichtlich, dass die Korrelation zwischen dem SoftElectronTag mit
den verschiedenen Methoden und dem Combined Tag sehr gering ist, falls auf die Verwendung
der Variablenpf® unddo verzichtet wird. Diese geringen Korrelationen zeigen, dass eine gute
Unabtangigkeit der Markierung der b-Quarks mit Hilfe der niederenergetischen Elektronen von
der Markierung mit Hilfe der Informatiofiber die Lebensdauer der b-Hadronen @exeistet

ist. Dadurch kann im sieren Experiment eine gegenseitge Kalibration vorgenommen oder die
Ergebnisse der komplemé&méen Methoden kombiniert werden.

Fur den Fall, dass die oben genannten Variablen verwendet werden, um die beste Trennung
von b-Jets von den Jets der leichteren Quarks zu erhalten denmgr sich die linearen Korre-
lationskoeffizienten. Dies wird aus Tabelle 9.8 ersichtlich und war zu erwarten, da die auf der
Lebensdauer der b-Hadronen basierenden Methoden die Informatibeemen transversalen
Stol3parameter ebenfalls verwenden.
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9 Anwendung der neuen Methoden auf die Markierung von b-Quarks

Methode (ohnelO und p{®') r

Likelihood-Methode des SoftElectronTag 0.149
Neuronales Netzwerk mit zwei versteckten Lageh097
Entscheidungsiume 0.105

Tabelle 9.7: Liste der linearen Korrelationskoeffizienterzwischen den Verteilungen der
Ausgabewerte des Combined Tag und der Ausgabewerte der verschiedenen
Methoden der Markierung von b-Quarks mit Hilfe der niederenergetischen
Elektronen. Die Variablep/® undd0 wurden hier nicht verwendet.

Methode (mitd0 und p®') r

Likelihood-Methode des SoftElectronTag 0.165
Neuronales Netzwerk mit der Information des Netzwerkes 0.268
Neuronales Netzwerk mit der Information der Entscheiduagsie | 0.192

Tabelle 9.8:Die linearen Korrelationskoeffizienterewischen den Verteilungen der Aus-
gabewerte des Combined Tag und der Ausgabewerte der verschiedenen Me-
thoden der Markierung von b-Quarks mit Hilfe der niederenergetischen Elek-
tronen. far die Erstellung dieser Tabelle wurden die Informatioiieer p}®
unddO von den neuen Methoden verwendet.
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10 Zusammenfassung

Ein Ziel des ATLAS-Experimentes ist es, die Existenz des im Standardmodell vorhergesagten
Higgs-Bosons nachzuweisen. Dieser Nachweis kann schwierig sein, sollte das Higgs-Boson in
nicht nachweisbare Teilchen zerfallen. Ein Modell, in dem ein solcher Zerfall erlaubt ist, ist das
sogenannte Phion-Modell. Diese Arbeit befasste sich damit, welche Konsequenzen der Zerfall
des Higgs-Bosons in nicht nachweisbare Phionen des Phion-Modetlas Entdeckungspoten-

tial des Higgs-Bosons hat.

Weiterhin befasste sich diese Arbeit mit der Identifikation von niederenergetischen Elektronen
aus dem Zerfall von b-Hadronen beim ATLAS-Experiment. Es wurde untersucht, ob die aktuell
verwendete Identifikation dieser Elektronen durch neue Methoden verbessert werden kann. Die
Identifikation der Elektronen aus dem Zerfall von b-Hadronen wurde dann dazu verwendet, die
Jets der b-Quarks von den Jets der leichteren Quarks zu unterscheiden.

Im Phion-Modell wird die Physik des Higgs-Bosons durch dieazzigchen Zerfallsraglich-
keiten in nicht nachweisbare Phionen sehr stark beeinflusst. Insbesondere kann sich die Breite
des Higgs-Bosons in diesem Modell stark véfggrn. In dieser Arbeit wurde untersucht, welche
Auswirkung die vergbRerte Breite des Higgs-Bosons auf den Nachweis eines in nicht nach-
weisbare Teilchen zerfallenden Higgs-Bosons beim ATLAS-Experiment hat. Aufgrund dieses
Zerfalls in nicht nachweisbare Teilchen, kann keine Massenresonanz gemessen werden, sondern
es muss ein &hlexperiment durchgéhrt werden: Es wird nach einem statistisch signifikanten
Uberschuss an Ereignisséber dem Untergrund des Standardmodells gesucht. Wird ein solcher
gefunden, so wird dieséfberschuss als Signal interpretiert. Falls kein signifikabteerschuss
an Ereignissen gemessen werden kann, @mk&n dennoch gewisse Bereiche der Masse des
Higgs-Bosons oder seiner Zerfallsrate in nicht nachweisbare Phionen ausgeschlossen werden.
Die Grenzen zu diesen Bereichen werden Ausschlussgrenzen genannt. Eine Verschiebung dieser
Ausschlussgrenzen durch die atdichen Zerfallsraglichkeiten des Higgs-Bosons im Phion-
Modell kann zum Einen durch eine \d@rderung in den Wirkungsquerschnitten der Produktions-
prozesse herbeigéfrt werden. Zum Anderen kann sich die Kinematik eines Prozesses derart
andern, dass die Schnitte zur Selektion der Signalereignisse effizienter oder ineffizienter werden.
Da keine Berechnung von Wirkungsquerschnitten im Phion-Modell métziisher Beiicksich-
tigung von Interferenzen mit Standardmodell-Untérgten vorlag, wurde im Rahmen dieser
Arbeit nur der Einfluss der Kinematik auf die Schnittakzeptanz untersucht. Die Wirkungsquer-
schnitte der Prozesse als Funktion der Breite wurden konstant als die Wirkungsquerschnitte im
Standardmodell geahlt.
Die Analyse zeigte, dass sich die Akzeptanzen und damit die Ausschlussgrenzen bei der mit ei-
nem Z-Boson assoziierten Higgs-Produktion eiistskehr grof3e Breiten leicht verschlechtern, da
dort die Schnittakzeptanzen mit grol3en Breiten des Higgs-Bosons kleiner wetnlerasghier
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10 Zusammenfassung

betrachtete Phion-Modell folgt daraus, dass sich die Ausschlussgrenzen im assoziierten Higgs-
Produktionskanalifr ein leichtes Higgs-Boson mit einer Masse VoRiggs < 160 GeVt? bis

zu einer Kopplung des Higgs-Bosons an die nicht nachweisbaren Phionem=¢@micht signi-
fikant andert. fir Massen des Higgs-Bosons bismiggs < 250 GeVt2 werden erst ab einer
Kopplung vonw =3 Anderungen in den Ausschlussgrenzen sichtliag®Rere Massen zeigten
sich auch bei Kopplungew >3 keine Veanderungen in den Ausschlussgrenzen mehr.

Die Ausschlussgrenzeiiif den Vektorboson-Fusionskanal &adern sich nur minimal und nur
fur sehr grol3e Breiten des Higgs-Bosons, da die Schnittakzeptanzeriiagobi¥e Breiten nahe-
zu konstant sind. Insgesamt konnte gezeigt werden, dass sich die Ausschlussgremzetefa-

te Anderungen der Breite des Higgs-Bosons kandern. Moderat bedeutet hier, dass die Breite
des Higgs-Bosons kleiner sein soll als seine Masge d&s Higgs-Boson im Phion-Modell be-
deutet dies, dass sich die Ausschlussgreniemlfe betrachteten Massen ergt Kopplungen

w >5 verschlechtern.

Weiterhin wurde in dieser Arbeit die Identifikation von niederenergetischen Elektronen aus
den Zeréallen von b-Hadronen untersucht und diese auf die Markierung von b-Quark-Jets an-
gewandt. Dabei wurden die Variablen der Elektronenkandidaten, welche in den Standardalgo-
rithmen zur Identifikation der Elektronen verwendet werden, teilweise ersetzt und durch weitere
Variablen er@nzt. Mit diesen Variablen wurden neue Methodentigéizh ihrer Leistung bei
der Identifikation der niederenergetischen Elektroiiberpiift. Diese neuen Methonden wa-
ren die Neuronalen Netzwerke mit einer, zwei und drei versteckten Lagen, sowie die Entschei-
dungslkume. Besonders das Neuronale Netzwerk mit zwei versteckten Lagen und die Entschei-
dungskume erwiesen sich als sehr effizient bei der Identifikation der Signal-Elektronen. Daher
wurden diese beiden Methoden in die offizielle ATLAS-Software ATHENA integriert und auf
die Identifikation der niederenergetischen Elektronen aus dem b-Quark-Zerfall angewandt. Im
Vergleich zur bisher verwendeten Likelihood-Methode konnten durch die neuen Methoden die
Kombination aus Effizienzsigbei der Erkennung der niederenergetischen Elektronen aus dem b-
Quark-Zerfall und Abweisung/ egrg von Teilchen, die keine Signal-Elektronen sind, verbessert
werden. Je nach verwendetem Datensatz und Bereich der Signaleffizienz betrug dégéfergr
rungsfaktor der inversen Untergrundeffizienz etwa zwei.

Diese beiden Methoden zur Identifikation der niederenergetischen Elektronen wurden weiter-
hin auf die Markierung von b-Quarks angewandt. Dies gesdhamviei Szenarien.

Im ersten Szenario wird die Markierung der b-Quarks mit Hilfe der niederenergetischen Elek-
tronen dazu verwendet, die auf der Lebensdauer der b-Hadronen basierenden Methoden zu ka-
librieren oder beide Methoden zu kombinieren. Grundlage inigst eine geringe Korrelation
zwischen den beiden Methoden. Im Rahmen dieser Arbeit wurde der lineare Korrelationskoeffi-
zient zwischen den beiden Methoden bestimmt und es konnte gezeigt werden, dass dieser unter
15% liegt. Die Gol3e dieses Korrelationskoeffizienten rechtfertigt eine Kombination der beiden
Ansatze oder eine Kalibration der auf der Lebensdauer der b-Hadronen basierenden Methoden
wahrend des laufenden Experimentes durch die Markierung der b-Quarks mit Hilfe der niede-
renergetischen Elektronen. Die Leistung der neuen Methoden bei der Markierung von b-Quarks
konnte die bisher verwendete Likelihood-Methodedie hier verwendeten Datextge um Fak-

toren von teilweiséiber zweilibertreffen oder war mindestens gleich gut.
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Im zweiten Szenario soll durch die Markierung der b-Quarks mit Hilfe der niederenergetischen
Elektronen selbst eine @glichst gute Trennung der b-Jets von den Jets der leichteren Quarks
erreicht werden. Dies wird erreicht, indem weitere Variablen der niederenergetischen Elektronen
zur Markierung der b-Quarks herangezogen werden. Um digskd Markierung der b-Quarks
spezifischen Variablen zusammen mit den Ausgabewerten der neuen Methoden zur Identifikation
der niederenergetischen Elektronen auswertentrun&n, wurdeir jede der neuen Methoden
ein weiteres Neuronales Netzwerk trainiert. Durch dieses Verfahren wurde die Kombination aus
Effizienz esig bei der Markierung von b-Quarks und Abweisubgegig von Jets, die keine b-
Jets waren, im Vergleich zur bisher verwendeten Likelihood-Methode des SoftElectronTag zum
Teil um einen Faktor- 2 verbessert. Durch die Verwendung der &uasichen Variablen geht
jedoch ein erheblicher Teil der Unadningigkeit von den auf der Lebensdauer der b-Quarks ba-
sierenden Methoden verloren. So steigen die linearen Korrelationskoeffizienten zwischen dem
SoftElectronTag und den neuen Methoden und dem Combined Tag auf bis zu etwa 27% an.
Insgesamt konnte sowohl die Identifikation der niederenergetischen Elektronen, als auch die
Markierung von b-Quarks beim ATLAS-Experimeiitrfviele der hier verwendeten Daté&mze
und grol3e Bereiche der jeweiligen Signaleffizienzen verbessert werden. Die in dieser Arbeit ver-
wendeten Methoderndknen in Zukunft dazu verwendet werden, in sowohl simulierten Daten, als
auch in echten Daten des ATLAS-Experiments die niederenergetischen Elektronen aus dem Zer-
fall von b-Hadronen zu identifizieren und mit dieser Identifikation die Markierung von b-Quarks
durchzutihren. Auch die oben genannte Kombination mit oder die Kalibration der Methoden zur
Markierung von b-Quarks, welche auf der Lebensdauer des b-Quarks basieren, kann mit den hier
verwendeten Methoden vor undatwend des Experimentes durchiget werden.
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A Tabellen mit den Signifikanzen und
Ausschlussgrenzen im
Phion-Modell

Im folgenden werden die erwartete Anzahl an Signalereignissen, die Signifikanzen und die Aus-
schlussgrenzen adf entsprechend eines Vertrauensniveaus von 950dié in dieser Analyse
betrachteten Kaile und ein Higgs-Boson im Phion-Modell mit verschiedenen Kopplurigen
aufgelistet. lr alle Zahlen wurdeifr das Higgs-Boson eine Zerfallsrate in unsichtbare Phionen
vonBR(H — inv.) = 100%angenommen. Die Anzahl der Untergrundereignigsbéide Kagle
verandern sich durch das Phion-Modell nicht uristhken daher den entsprechenden Tabellen aus
Kapitel 7 mit den Werteniir das Standardmodell entnommen werden. Weiterhin wiirdelf

le Tabellen die systematischen Fehterauf die Untergiinde beiacksichtigt. Die Werte iir a
konnen dem Text in Kapitel 7 entnommen werden.

A.1 Die Tabellen flir den assoziierten
Higgs-Produktionskanal (ZH):

Tabelle A.1:Nsjg, Signifikanzen und Ausschlussgrenzen V3rzu 95% Vertrauensniveau

flr w = 0.1und [ Ldt =30fb~1 (ZH).

my [GeV/cq | 110 | 120 | 130 | 140 | 150 | 160 | 200 | 250 | 300 | 400
Nsig 122.12| 107.46| 91.02 | 76.12 | 66.37 | 60.72 | 28.48| 14.82| 8.32| 3.09
SignifikanzS | 3.37 | 2.97 | 251 | 210 | 1.83 | 1.67 | 0.78 | 0.40 | 0.23| 0.08
E2 el 048 | 055 | 0.65 | 0.78 | 0.89 | 0.98 | 2.09 | 4.02 | 7.16 | 19.29
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Tabelle A.2:Nsjg, Signifikanzen und Ausschlussgrenzen V3rzu 95% Vertrauensniveau

fir w = 0.1und [ L dt = 100fb 1 (ZH).

my [GeV/c?] [ 110 | 120 | 130 | 140 | 150 | 160 [ 200 [ 250 [ 300 | 400
Nsig 407.06 | 358.18| 303.39| 253.73| 221.23| 202.41| 94.92| 49.41| 27.74| 10.31
SignifikanzS | 5.66 | 4.98 | 422 | 353 | 3.08 | 281 | 1.32 | 0.69 | 0.39 | 0.14
E&ucL 029 | 033 | 039 | 047 | 054 | 059 | 1.25 | 240 | 4.28 | 11.52

Tabelle A.3:Nsjg, Signifikanzen und Ausschlussgrenzen VGrzu 95% Vertrauensniveau
furw = 0.2und [ L dt =30fb~! (ZH).

my [GeV/c? | 110 | 120 | 130 | 140 | 150 | 160 | 200 | 250 | 300 | 400
Nsig 121.27] 104.04] 89.05 | 75.10| 66.42| 59.98 | 28.19 | 14.82| 8.30 | 3.11
SignifikanzS | 3.35 | 2.87 | 2.46 | 2.07 | 1.83 | 1.65 | 0.77 | 0.40 | 0.22| 0.08
EZel 049 | 057 | 067 | 0.79 | 0.90 | 0.99 | 2.12 | 4.03 | 7.19| 19.21

Tabelle A.4:Nsjg, Signifikanzen und Ausschlussgrenzen VGrzu 95% Vertrauensniveau

fir w = 0.2und [ L dt = 100fb 1 (ZH).

my [GeV/cq | 110 | 120 | 130 | 140 | 150 | 160 | 200 | 250 | 300 | 400
Nsig 40424 346.81| 296.83| 250.35| 221.39| 199.95| 93.96 | 49.39| 27.65 | 10.35
SignifikanzS | 5.62 | 4.82 | 4.13 | 3.48 | 3.08 | 278 | 1.31 | 0.69 | 0.38 | 0.14
E2 0t 029 | 034 | 040 | 047 | 054 | 059 | 1.26 | 2.40 | 4.29 | 11.46

Tabelle A.5:Nsjg, Signifikanzen und Ausschlussgrenzen VGrzu 95% Vertrauensniveau
firw = 1und [ Ldt=30fb~t (ZH).

my [GeV/c?] 110 120 130 140 150 160 200 250 | 300 | 400
Nsig 120.32| 105.13| 90.76 | 76.07 | 65.57 | 61.04 | 28.71| 14.67| 8.34| 3.07
SignifikanzS | 3.32 290 | 251 | 210 | 181 | 168 | 0.79 | 0.40 | 0.23| 0.08
5925%(1 0.50 0.57 | 066 | 0.78 | 0.91 | 0.98 | 2.08 | 4.07 | 7.15| 19.41

Tabelle A.6:Nsjg, Signifikanzen und Ausschlussgrenzen \¥6reu 95% Vertrauensniveau
flrw = 1und [ Ldt=100fbt (ZH).

my [GeV/c?] 110 120 130 140 150 160 200 250 300 | 400
Nsig 401.05| 350.45| 302.55| 253.56| 218.56| 203.47| 95.70 | 48.91| 27.80| 10.24
SignifikanzS | 5.58 4.87 4.21 3.53 3.04 2.83 133 | 068 | 0.39 | 0.14
555%& 0.30 0.34 0.39 0.47 0.54 0.58 124 | 243 | 4.27 | 11.59




Tabelle A.7:Nsjg, Signifikanzen und Ausschlussgrenzen VGrzu 95% Vertrauensniveau
fir w = 3und [ Ldt=30fb~t (ZH).

my [GeV/c?] | 110 | 120 | 130 | 140 | 150 | 160 | 200 | 250 | 300 | 400
Nsig 105.47| 91.82| 78.63 | 67.16 | 59.72| 56.36 | 26.67 | 14.82| 8.33 | 3.07
SignifikanzS | 2.92 | 2.53 | 2.17 | 1.85 | 1.65 | 1.55 | 0.73 | 0.40 | 0.23| 0.08
E el 057 | 0.65 | 0.76 | 0.89 | 1.00 | 1.06 | 2.24 | 4.02 | 7.16 | 19.41

Tabelle A.8:Nsjg, Signifikanzen und Ausschlussgrenzen VGrzu 95% Vertrauensniveau
fir w = 3und [ Ldt=100fb 1 (ZH).

my [GeV/c? | 110 | 120 | 130 | 140 | 150 | 160 | 200 | 250 | 300 | 400
Nsig 351.58 | 306.06| 262.10 | 223.87| 199.08 | 187.86| 88.90 | 49.41 | 27.77| 10.25
SignifikanzS | 4.89 | 426 | 364 | 3.11 | 277 | 2.61 | 1.24 | 0.69 | 0.39 | 0.14
E2 0L 034 | 039 | 045 | 053 | 060 | 063 | 1.33 | 2.40 | 4.27 | 11.58

Tabelle A.9:Nsjg, Signifikanzen und Ausschlussgrenzen \¥6reu 95% Vertrauensniveau
fir w = 5und [ Ldt=30fb~t (ZH).

my [GeV/c?] | 110 120 130 140 150 160 200 250 | 300 | 400
Nsig 79.78 | 67.99| 60.69 | 54.34| 48.03 | 46.79 | 23.75| 14.57| 7.96 | 3.04
SignifikanzS | 2.20 | 1.88 | 1.67 | 1.50 | 1.32 | 1.29 | 0.65 | 0.40 | 0.22| 0.08
EQZS‘J/({ZL 075 | 088 | 098 | 1.10 | 1.24 | 1.27 | 251 | 410 | 7.50| 19.62

Tabelle A.10Nsjg, Signifikanzen und Ausschlussgrenzen iohzu 95% Vertrauensni-
veau fir o = 5und [ L dt = 100fb~* (ZH).

my [GeV/cq | 110 | 120 | 130 | 140 | 150 | 160 | 200 | 250 | 300 | 400
Nsig 265.92| 226.63| 202.32| 181.13| 160.11| 155.97| 79.15| 4855 | 26.52 | 10.13
SignifikanzS | 3.7 | 3.15 | 2.81 | 252 | 223 | 217 | 110 | 0.67 | 0.37 | 0.14
E2 0L 045 | 052 | 059 | 066 | 0.74 | 076 | 150 | 2.44 | 4.47 | 11.71

Tabelle A.11Nsjg, Signifikanzen und Ausschlussgrenzen iohzu 95% Vertrauensni-

my [GeV/c?] | 110 | 120 | 130 | 140 | 150 | 160 | 200 | 250 | 300 | 400
Nsig 89.15| 71.11| 58.94| 50.64 | 44.27 | 39.86| 18.31| 13.40| 7.29 | 2.76
SignifikanzS | 2.46 | 1.96 | 1.63 | 1.40 | 1.22 | 1.10 | 0.50 | 0.37 | 0.20 | 0.07
Eel 067 | 0.84 | 1.01 | 1.18 | 1.35 | 150 | 3.26 | 4.45 | 8.19 | 21.65




Tabelle A.12Nsjg, Signifikanzen und Ausschlussgrenzen iohzu 95% Vertrauensni-
veau fir Mpiggs = Miuiggs Und [ L dt = 100~ (ZH).

my [GeV/c?] | 110 | 120 | 130 | 140 | 150 | 160 | 200 | 250 | 300 | 400

Nsig 297.16| 237.02| 196.47| 168.79| 147.55| 132.85| 61.02 | 44.67| 24.30| 9.19
SignifikanzS | 4.13 | 3.30 | 273 | 235 | 205 | 1.85 | 0.85 | 0.62 | 0.34 | 0.13
E2 el 040 | 050 | 0.60 | 0.70 | 0.80 | 0.89 | 1.95 | 2.66 | 4.88 | 12.92




A.2 Die Tabellen flr die Vektorboson-Fusion (VBF):

Tabelle A.13Nsjg, Signifikanzen und Ausschlussgrenzen iohzu 95% Vertrauensni-
veau fir o = 0.1und [ L dt = 10fb~* (VBF).

my [GeV/cZ] [ 110 | 120 | 130 | 140 | 150 | 160 | 200 | 250 | 300 | 400
Nsig 609.63 | 590.09 | 567.84 | 571.46 | 538.66 | 547.05 | 524.30 | 419.89 | 367.17 | 271.76
SignifikanzS | 577 | 558 | 537 | 540 | 509 | 517 | 496 | 397 | 347 | 257
&yl 029 | 030 | 031 | 031 | 032 | 032 | 033 | 042 | 048 | 064

Tabelle A.14Nsjg, Signifikanzen und Ausschlussgrenzen iohzu 95% Vertrauensni-
veau fir o = 0.1und [ L dt = 30fb~! (VBF).

my [GeV/cF [ 110 120 130 140 150 160 200 250 300 400
Nsig 1828.89 | 1770.26 | 1703.53 | 171439 | 1615.98 | 1641.15| 1572.89 | 1259.66 | 110152 | 815.28
SignifikanzS | 8.21 7.94 7.64 7.69 7.25 7.36 7.06 5.65 494 | 366
EZ el 0.20 0.21 0.22 0.21 0.23 0.22 0.23 0.29 033 | 045

Tabelle A.15Nsjg, Signifikanzen und Ausschlussgrenzen ihzu 95% Vertrauensni-
veau fir o = 0.2und [ L dt = 10fb~* (VBF).

my [GeV/cZ] [ 110 | 120 | 130 | 140 | 150 | 160 | 200 | 250 | 300 | 400
Nsig 614.79 | 619.17 | 574.66 | 534.42 | 513.01 | 527.24 | 48434 | 410.86 | 364.24 | 271.76
SignifikanzS | 581 | 586 | 543 | 505 | 485 | 499 | 458 | 3.89 | 344 | 257
&l 028 | 028 | 030 | 033 | 034 | 033 | 036 | 042 | 048 | 064




Tabelle A.16:Nsjg, Signifikanzen und Ausschlussgrenzen iohzu 95% Vertrauensni-
veau fir @ = 0.2und [ L dt = 30fb~* (VBF).

my [GeV/cF] [ 110 120 130 140 150 160 200 250 300 400
Nsig 1844.38 | 1857.50 | 1723.98 | 1603.26 | 1539.03 | 1581.73 | 1453.02 | 1232.59 | 1092.72 | 815.28
SignifikanzS | 8.28 8.34 7.74 7.19 6.91 7.10 6.52 5.53 490 | 3.66
el 0.20 0.20 0.21 0.23 0.24 0.23 0.25 0.30 034 | 045

Tabelle A.17Nsjg, Signifikanzen und Ausschlussgrenzen iohzu 95% Vertrauensni-

veau fir o = 1und [ L dt = 10fb~1 (VBF).

my [GeV/cF [ 110 120 130 140 150 160 | 200 | 250 | 300 | 400
Nsig 618.81 | 615.47 | 568.33 | 533.52 | 553.80 | 546.26 | 488.61 | 419.89 | 370.80 | 266.11
SignifikanzS | 5.85 | 582 | 537 | 505 | 524 | 517 | 462 | 397 | 351 | 252
& el 028 | 028 | 031 | 033 | 032 | 032 | 036 | 042 | 047 | 066

Tabelle A.18Nsjg, Signifikanzen und Ausschlussgrenzen iBhzu 95% Vertrauensni-

veau fir o = 1und [ L dt = 30fb~1 (VBF).

my [GeV/cZ | 110 120 130 140 150 160 200 250 300 400
Nsig 1856.42 | 1846.40 | 1704.99 | 1600.55| 1661.40 | 1638.77 | 146583 | 1259.66 | 1112.40| 798.32
SignifikanzS | 8.33 8.29 7.65 7.18 7.46 7.35 6.58 5.65 499 | 358
&L 0.20 0.20 0.22 0.23 0.22 0.22 0.25 0.29 033 | 046

Tabelle A.19Nsjg, Signifikanzen und Ausschlussgrenzen iohzu 95% Vertrauensni-

veau fir o = 3und [ L dt = 10fb~1 (VBF).

my [GeV/c? | 110 | 120 | 130 | 140 | 150 | 160 | 200 | 250 | 300 | 400
Nsig 689.92 | 654.59 | 621.41 | 626.58 | 541.60 | 570.42 | 514.23 | 433.43 | 383.23 | 271.55
SignifikanzS | 652 | 619 | 588 | 593 | 512 | 539 | 48 | 410 | 362 | 257
&L 025 | 027 | 028 | 028 | 032 | 031 | 034 | 040 | 046 | 064

Tabelle A.20Nsjg, Signifikanzen und Ausschlussgrenzen iohzu 95% Vertrauensni-

veau fir w = 3und [ L dt = 30fb~! (VBF).

my [GeV/cF [ 110 120 130 140 150 160 200 250 300 400
Nsig 2069.76 | 1963.78 | 1864.24 | 1879.73 | 1624.81| 1711.26 | 1542.69 | 1300.28 | 1149.68 | 814.66
SignifikanzS | 9.29 8.81 8.37 8.43 7.29 7.68 6.92 5.83 516 | 3.66
&L 0.18 0.19 0.20 0.20 0.23 0.21 0.24 0.28 032 | 045




Tabelle A.21Nsjg, Signifikanzen und Ausschlussgrenzen Iohzu 95% Vertrauensni-

veau fir o = 5und [ L dt = 10fb~1 (VBF).

my [GeV/cZ] | 110 | 120 | 130 | 140 | 150 | 160 | 200 | 250 | 300 | 400
Nsig 637.16 | 633.97 | 585.86 | 578.69 | 562.21 | 556.16 | 520.64 | 442.45 | 377.70 | 275.74
SignifikanzS | 6.03 | 6.00 | 554 | 547 | 532 | 526 | 492 | 418 | 357 | 261
E el 027 | 028 | 030 | 030 | 031 | 031 | 034 | 039 | 046 | 063

Tabelle A.22\Nsjg, Signifikanzen und Ausschlussgrenzen iothzu 95% Vertrauensni-

veau fir o = 5und [ L dt = 30fb~! (VBF).

my [GeV/cq [ 110 120 130 140 150 160 200 250 300 400
Nsig 1911.48 | 190191 | 1757.58 | 1736.08 | 1686.63 | 1668.48 | 1561.91 | 1327.35| 1133.11| 827.22
SignifikanzS | 8.58 8.53 7.89 7.79 7.57 7.49 7.01 5.96 508 | 371
. 0.19 0.19 0.21 0.21 0.22 0.22 0.24 0.28 032 | 044

Tabelle A.23Nsjg, Signifikanzen und Ausschlussgrenzen iBhzu 95% Vertrauensni-

veau fir Mpiggs = Miiggs Und [ L dt = 10fb* (VBF).

my [GeV/?] | 110 | 120 | 130 | 140 | 150 | 160 | 200 | 250 | 300 | 400
Nsig 662.47 | 649.31 | 594.14 | 602.63 | 554.22 | 545.46 | 49532 | 452.15 | 365.79 | 253.33
SignifikanzS | 6.45 | 614 | 562 | 570 | 524 | 516 | 468 | 428 | 346 | 240
&2l 026 | 027 | 029 | 029 | 031 | 032 | 035 | 039 | 048 | 0.69

Tabelle A.24Nsjq, Signifikanzen und Ausschlussgrenzen iohzu 95% Vertrauensni-
veau fir Mpiggs = Miiggs Und [ L dt = 30fb* (VBF).

my [GeV/cZ | 110 120 130 140 150 160 200 250 300 400
Nsig 2047.40 | 1947.92 | 1782.42 | 1807.90 | 1662.66 | 1636.39 | 1485.96 | 1356.46 | 1097.38 | 759.99
SignifikanzS |  9.19 8.74 8.00 8.11 7.46 7.34 6.67 6.09 492 | 341
&L 0.18 0.19 0.21 0.20 0.22 0.22 0.25 0.27 034 | 048







B Ausgabewerte der Methoden bei der
Markierung von b-Quarks

Im Folgenden werden die von den verschiedenen Methoden erzielten Ausgabewerte bei der Mar-
kierung von b-Quarks mit Hilfe der niederenergetischen Elektronasemtiert.

Ausgabewerte fiir den Datensatz CSC11WHbb ohne d0Ound pfe!

Abbildung B.1:Ausgabewerte der Likelihood-MethodarfSignal (rot) und Untergrund
(blau) bei der Markierung der b-Quark&fden DatensatZSC11WHbb

0.4 0.6 0.8 T 12
Ausgabewert der Methode

Abbildung B.2:Ausgabewerte des Neuronalen Netzwerkes mit zwei versteckten Lagen bei
der Markierung der b-Quarksif Signal (rot) und Untergrund (blaudif
den Datensate SC11WHbb
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Ausgabewerte fiir den Datensatz  MC12WHbbfiltered ohne d0und pf®

26 30 40
Ausgabewert der Methode

Abbildung B.4:Ausgabewerte der Likelihood-Methoddirf Signal (rot) und Unter-
grund (blau) bei der Markierung der b-Quark#ér fden Datensatz
MC12WHbbfiltered
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Ausgabewert der Methode

Abbildung B.5:Ausgabewerte des Neuronalen Netzwerkes mit zwei versteckten Lagen bei
der Markierung der b-Quarksif Signal (rot) und Untergrund (blauiif
den DatensatkC12WHbbfiltered

0 0.5 T
Ausgabewert der Methode

Abbildung B.6:Ausgabewerte der Entscheidungsime @ir Signal (rot) und Unter-
grund (blau) bei der Markierung der b-Quarkér fden Datensatz
MC12WHbbfiltered



Ausgabewerte fiir den Datensatz  MC12tt ohne dOund p®
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Abbildung B.7:Ausgabewerte der Likelihood-MethodarfSignal (rot) und Untergrund
(blau) bei der Markierung der b-Quark& fden Datensat1C12tt
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Ausgabewert der Methode

Abbildung B.8:Ausgabewerte des Neuronalen Netzwerkes mit zwei versteckten Lagen bei
der Markierung der b-Quarkgif Signal (rot) und Untergrund (blaudif
den DatensatkC12tt
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Ausgabewert der Methode

Abbildung B.9:Ausgabewerte der Entscheidungasme fir Signal (rot) und Untergrund
(blau) bei der Markierung der b-Quark&fden DatensatilC12tt



Ausgabewerte fiir den Datensatz  CSC11WHbb mit dO und pf®!

“10 0 10 20
Ausgabewert der Methode

Abbildung B.10:Ausgabewerte der Likelihood-MethodérfSignal (rot) und Untergrund
(blau) bei der Markierung der b-Quarki&fden DatensatzSC11WHbb

Abbildung B.11:Ausgabewerte des Neuronalen Netzwerkes, welches die Ausgabe der
Neuronalen Netzwerkes verwendeiir fSignal (rot) und Untergrund
(blau) bei der Markierung der b-Quark& fden DatensatzSC11WHbb

0 0.2 0.4 0.6 8 1
Ausgabewert der Methode

Abbildung B.12:Ausgabewerte des Neuronalen Netzwerkes, welches die Ausgabe der
Entscheidungsiume verwendetf Signal (rot) und Untergrund (blau)
bei der Markierung der b-Quarkarfden DatensatzSC11WHbb



Ausgabewerte fiir den Datensatz  MC12filtered mit dOund pf®
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Abbildung B.13:Ausgabewerte der Likelihood-MethodérfSignal (rot) und Untergrund
(blau) bei der Markierung der b-Quark& fden DatensatilC12filtered
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Ausgabewert der Methode

Abbildung B.14:Ausgabewerte des Neuronalen Netzwerkes, welches die Ausgabe der
Neuronalen Netzwerkes verwendeiir fSignal (rot) und Untergrund
(blau) bei der Markierung der b-Quark& fden DatensatiC12filtered
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Ausgabewert der Methode

Abbildung B.15:Ausgabewerte des Neuronalen Netzwerkes, welches die Ausgabe der
Entscheidungsiume verwendetf Signal (rot) und Untergrund (blau)
bei der Markierung der b-Quarkarfden DatensatelC12filtered



Ausgabewerte fiir den Datensatz  MC12tt mit dO und p®
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Ausgabewert der Methode

Abbildung B.16:Ausgabewerte der Likelihood-MethodérfSignal (rot) und Untergrund
(blau) bei der Markierung der b-Quarki&fden DatensatilC12tt

X 0.
Ausgabewert der Methode

Abbildung B.17:Ausgabewerte des Neuronalen Netzwerkes, welches die Ausgabe der
Neuronalen Netzwerkes verwendeiir fSignal (rot) und Untergrund
(blau) bei der Markierung der b-Quark& fden DatensatiC12tt
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Abbildung B.18:Ausgabewerte des Neuronalen Netzwerkes, welches die Ausgabe der
Entscheidungsiume verwendetf Signal (rot) und Untergrund (blau)
bei der Markierung der b-Quarkarfden DatensatiIC12tt






C Bestimmung des linearen
Korrelationskoeffizienten zweier
Verteilungen

Im Folgenden soll kurz edlutert werden, wie die lineare Korrelation zweier Verteilungen be-

stimmt werden kann. Eine detailliertere Beschreibung findet man zum Beispiel in den Referen-

zen [55, 56].

Der lineare Korrelationskoeffiziemiy y zwischen zwei VerteilungeX undY mit den Erwar-

tungswerterux =< X > unduy =<Y > und den Standardabweichunganund oy ist definiert

als couX,Y) < X—px >-<Y—py>
ox-Oy Ox - Oy '

Bei einer Serie vom Messungen, das heisst einer Stichprobe vom Umfanvgn X undY am

selben System mit den Messwertgerundy; (i=1,2,...,n) &sst sich der empirische Korrelations-

koeffizientryy berechnen, mit dem die Korrelation der VerteilungeandY abgeschtzt werden

kann: L
23 (= X) (i —Y)

Pxy = (C.1)

rx7y - . (C2)
VAT =02 T (4~ )2
Hierbei sind die empirischen Erwartungswerte der StichproberXvondY definiert als
_ 1 _ 1
X=-2Lyg und y= -3y (C.3)

In Gleichung C.2 wurde bécksichtigt, dass die Standardabweichungen der Verteilungen durch
die Varianzen der Stichproben ersetzt werddissen. Er die Varianzs einer Stichprobe des
Umfangsn gilt namlich:

= (c.4)
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