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TATSACHEN GIBT ES NICHT, NUR INTERPRETATION.

Friedrich Nietzsche



Einleitung

Die Frage nach dem Aufbau des Universums und der Existenz der Menschheit hat schon Wis-
senschaftler und Philosophen vieler Generationen beschéftigt. In den letzten hundert Jahren
ist es der modernen Wissenschaft gelungen, die Kenntnisse in diesen Gebieten immer weiter
voranzutreiben. Aktuelle und zukiinftige Experimente in der Teilchen— und Astrophysik wer-
den unser Wissen dariiber noch erweitern und in immer neue Bereiche vordringen, um die
fundamentalen Fragen zu adressieren.

Nach dem heutigen Verstédndnis ist die Materie aus Fermionen, den Leptonen und den Quarks,
aufgebaut. Zwischen diesen Elementarteilchen wirken vier fundamentale Wechselwirkungen:
die starke, die schwache, die elektromagnetische und die gravitative. Die Austauschteilchen,
die fiir eine Vermittlung dieser Wechselwirkungen sorgen, werden als Bosonen bezeichnet. Das
Wissen iiber den Aufbau der Materie und iiber die Kréfte zwischen den einzelnen Bausteinen
ist im sogenannten Standardmodell der Elementarteilchen zusammengefaflt.

Das Standardmodell beschreibt die heutigen experimentellen Daten sehr gut. Die im Laufe
der Zeit bei LEP und anderen Experimenten durchgefithrten Messungen zeigen eine hervor-
ragende Konsistenz mit den Vorhersagen des Standardmodells. Allerdings kénnen die Massen
der verschiedenen Fermionen und Bosonen nicht erklédrt werden. Um dieses Problem zu be-
heben, wird ein skalares Higgs—Feld in die Theorie eingefithrt. Aufgrund der Kopplung an
dieses Feld erhalten die Teilchen ihre Masse. Innerhalb dieser Theorie wird ein neues Teil-
chen postuliert, das Higgs—Boson, dessen Nachweis bisher noch nicht gelungen ist. Da der
Entdeckung dieses Higgs—Bosons und der damit verbundenen weiteren Bestétigung des Stan-
dardmodells eine enorme Bedeutung beigemessen wird, ist die Suche nach dem Higgs—Boson
eine der wichtigsten Aufgaben heutiger Experimente in der Hochenergiephysik.

Das Standardmodell enthélt allerdings sehr viele Parameter, die experimentell bestimmt wer-
den miissen und nicht vorhergesagt werden, weswegen das Standardmodell nicht als eine fun-
damentale Theorie angesehen werden kann. Zudem ist die Gravitation nicht in diesem Modell
enthalten. Die CP—Verletzung im Rahmen des Standardmodells ist dariiberhinaus alleine zu
schwach, um die Diskrepanz zwischen Materie und Antimaterie im Universum zu erklédren.
Ebenso kann das Standardmodell keine Ursache fiir die CP—Verletzung liefern. Unter anderem
deswegen kann das Standardmodell nur eingebettet in eine iibergeordnete Theorie sein.

Als eine der attraktivsten Losungen einiger dieser Probleme wird die Supersymmetrie ange-
sehen, die eine Symmetrie zwischen den Bosonen und Fermionen einfiihrt. Aufgrund dieser
Symmetrie sollte eine Vielzahl von neuen Teilchen existieren, deren Nachweis im Experiment
eine wichtige Evidenz fiir die Richtigkeit dieser Theorie liefern wiirde.



EINLEITUNG

Der Tevatron—Beschleuniger am Fermi National Accelerator Laboratory (FNAL) bietet sehr
gute Voraussetzungen, um nach Higgs—Bosonen oder supersymmetrischen Teilchen zu suchen.
Mit der derzeit hochsten Schwerpunktsenergie an einer Beschleunigeranlage und den Detek-
toren D@ und CDF hat man die Moglichkeit, das Verstdndnis des Standardmodells weiter
voranzutreiben und in neue Bereiche der Elementarteilchenphysik vorzudringen. Im Rahmen
dieser Arbeit werden die vom D@-Experiment aufgezeichneten Daten nach Endzustéinden
mit zwei Leptonen und fehlender transversaler Energie untersucht. Beitriage zu dieser Ereig-
nistopologie werden z.B. von Zerfillen des Higgs—Bosons, von Charginos und Neutralinos und
im Rahmen des Standardmodells auch von Zerfillen von paarweise produzierten W—Bosonen
erwartet.

Die vorliegende Arbeit ist in mehrere Teile gegliedert. Zu Beginn wird eine Einfithrung in
die Theorie des Standardmodells und der Supersymmetrie gegeben. Anschliefend wird die
experimentelle Umgebung, der Tevatron—Beschleuniger und der D@-Detektor, beschrieben.
Nach der Erldauterung der bei Zerfiallen von Higgs—Bosonen und supersymmetrischen Teil-
chen auftretenden Phinomenologie wird in den n#chsten Abschnitten auf die Eigenschaften
der Leptonen, sowohl in den Daten als auch im Monte—Carlo, eingegangen. Im letzten Teil
werden die Suchen nach Higgs—Bosonen und Charginos und Neutralinos beschrieben und die
Ergebnisse prisentiert. Den Abschlufi bildet eine Messung des Wirkungsquerschnittes der
Paarproduktion von W-Bosonen, die den Hauptuntergrund bei den vorher beschriebenen
Suchen darstellt.



Kapitel 1

Theoretische Grundlagen

Das Standardmodell der Elementarteilchen [Gla61] [Pol73] beschreibt den heutigen Wissens-
stand {iber den fundamentalen Aufbau der Materie und die vorhandenen Wechselwirkun-
gen. Die Bausteine sind punktférmige Fermionen (Spin 1/2) und Eichbosonen (Spin 1), die
die Wechselwirkungen vermitteln. Im Rahmen des Standardmodells kénnen die starke, die
schwache und die elektromagnetische Wechselwirkung beschrieben werden, wohingegen sich
die Gravitation nicht in dieses Modell mit einbeziehen 148t.

In diesem Kapitel wird nun zunéchst das Standardmodell genauer dargelegt. Anschlieend
wird der Higgs—Mechanismus besprochen, der eine Erklarung fiir die im Standardmodell
vorhandene spontane Symmetriebrechung liefert. Zum Abschlufl werden einige Theorien dis-
kutiert, die iiber das Standardmodell hinausreichen.

1.1 Das Standardmodell der Elementarteilchen

Die fundamentalen Bausteine des Standardmodells sind die Fermionen, die auch als Ma-
terieteilchen bezeichnet werden, und die Bosonen, die die Wechselwirkungen zwischen den
Fermionen vermitteln, weswegen sie auch Kraftteilchen genannt werden. Die verschiedenen
Bosonen koénnen den drei im Standardmodell beschriebenen Wechselwirkungen zugeordnet
werden.

Da das Standardmodell der Elementarteilchen eine FEichtheorie ist, spielen die Invarianz
von Teilchenfeldern unter lokalen Eichtransformationen und die zugrundeliegenden Symme-
triegruppen eine wichtige Rolle. Die zum Standardmodell gehérende Symmetriegruppe ist
SUBB)c x SU(2), x U(1l)y. Allerdings wird diese Symmetrie an der elektroschwachen
Skala spontan zu SU(3)c X U(1)em gebrochen. Diese Symmetriebrechung kann mit Hilfe des
Higgs—Mechanismus (siehe Kapitel 1.2) beschrieben werden.

Die im Standardmodell enthaltenen Fermionen werden noch einmal in zwei Klassen unterteilt,
in Leptonen und in Quarks. Im Gegensatz zu den Leptonen nehmen die Quarks an der
starken Wechselwirkung teil. In Tabelle 1.1 sind alle Fermionen des Standardmodells mit den
dazugehorigen Quantenzahlen fiir Ladung, Hyperladung und Isospin aufgelistet. Die Bosonen
sind in Tabelle 1.2 zusammengefafit. Zu jedem Fermion existiert ein sogenanntes Antiteilchen,

3



KAPITEL 1. THEORETISCHE GRUNDLAGEN

Teilchen Q/e |'T| Ts Y
Ve Vi vr o 1 : -1
1 1
Leptonen e ). noj)L T ). -1 3 -1 -1
R HUR TR -1 0 0 —2
2 1 1 1
o) GG
_1 1 _1 1
Quarks d L S /L b L g’ 2 2 i
UuR CR tr 3 0 0 3
dr SR br -1 0 0o -2

Tabelle 1.1: Fermionen des Standardmodells mit zugehorigen Quantenzahlen fiir Ladung,
schwachen Isospin und Hyperladung.

das die gleiche Masse besitzt, aber negative additive Quantenzahlen (Ladung, Leptonenzahl,
Baryonenzahl) aufweist.

Die Existenz der Fermionen und Eichbosonen und auch die meisten ihrer Eigenschaften sind
mittlerweile gut vermessen [PDGO02]. Als letztes Quark wurde im Jahr 1995 das top—Quark
von den Experimenten CDF! und D@? am Tevatron Proton-Antiproton-Beschleuniger am
FNAL entdeckt [CDF95] [D®95]. Ende der neunziger Jahre wurden Oszillationen von at-
mosphérischen Neutrinos mit dem Super-Kamiokande-Detektor beobachtet [KAMO9S]. Bei
solaren Neutrinos wurden ebenfalls Oszillationen sowohl von SNO? [SNOO01] als auch von
Super-Kamiokande [KAMO02] nachgewiesen. Aufgrund dieser Entdeckungen gilt als gesichert,
daf} Neutrinos nicht masselos sind. Allerdings konnte keine direkte Messung der Masse durch-
gefiihrt werden, da Super—Kamiokande, SNO oder auch KamLAND nur sensitiv auf Quadrate
von Massendifferenzen sind. Versuche, die Masse der Neutrinos direkt zu messen, lieferten
bisher nur eine obere Grenze auf deren Masse, die momentan bei 2.2 eV liegt [Bil03]. Im Jahr
2000 wurde von der DONUT* Kollaboration erste Evidenz fiir das letzte fehlende Fermion,
das 7—Neutrino v,, gefunden [DONO1].

In den folgenden zwei Abschnitten werden nun die im Standardmodell beschriebenen Wech-
selwirkungen genauer diskutiert.

1.1.1 Die elektroschwache Wechselwirkung

Die elektroschwache Wechselwirkung als Teil des Standardmodells wird ebenso wie das Stan-
dardmodell selbst durch eine Eichtheorie beschrieben. Die relevante Symmetriegruppe ist
die Kombination der speziellen unitdren Gruppe SU(2);, und der unitdren Gruppe U(1)y.

! Collider Detector at Fermilab.

?Der Name D@ stammt von der Bezeichnung der Hallen am Tevatron-Beschleuniger (siche Abb. 2.1).
3Sudbury Neutrino Observatory.

4Direct Observation of Nu Tau.



1.1. DAS STANDARDMODELL DER ELEMENTARTEILCHEN

Teilchen Feld Wechselwirkung Q/e Masse (GeV/c?)
Photon ~ A, elektromagn. 0 0
Z-Boson Z° Z, elektroschwach 0 91.19
W-Boson W+ Wff schwach +1 80.42
Gluon g Gy, stark 0 0

Tabelle 1.2: Bosonen des Standardmodells mit zugehorigen Feldern, Ladungen und Massen.

Da nur linkshéndige Fermionen an der schwachen Wechselwirkung teilnehmen, erhilt die
Gruppe SU(2) den Index L. Linkshéndige Fermionen lassen sich als Isospindublett mit dem
schwachen Isospin |T| = 1/2 darstellen und kénnen demnach in den Zusténden T3 = £1/2
vorkommen. Im Gegensatz dazu sind rechtshéndige Fermionen Singulettzustinde mit dem
schwachen Isospin |T| = T3 = 0.

Die Hyperladung Y ist der Generator der Gruppe U(1)y. Die Hyperladung kombiniert die
elektrische Ladung mit der dritten Komponente des schwachen Isospins und lafit sich in
Analogie zur Gell-Mann—Nishijima—Relation Q/e = T3 + Y/2 berechnen. Innerhalb eines
Multipletts ist die Hyperladung fiir alle Teilchen identisch.

Da die Lagrangedichte Lrw invariant unter Transformationen der Gruppe SU(2)r, x U(1)y
sein muf, erhélt man drei Vektorfelder WL (i=1,2,3), die ein Isotriplett bilden und mit der
Kopplungsstéirke g an den schwachen Isospin koppeln. Zusétzlich bekommt man ein einzelnes
Vektorfeld B, das mit der Kopplungsstirke ¢’ an die Hyperladung koppelt. Somit hat die
Lagrangedichte die Form

Lew = Uy, D' — i[wwww + B B"] (1.1)
wobei D), die kovariante Ableitung
D, =10, —gT-W,+¢YB, (1.2)
ist und

W, = 0,W,-0,W,—gW, xW, und (1.3)
B, = 0.B,—-0,B,

Feldstérketensoren bezeichnen. Die neutrale dritte Komponente Wi des SU(2)1,~Eichfeldes

mischt dabei mit dem U(1)y-Eichfeld B,,wodurch die physikalischen Felder
A, = B,cosOw +Wi sinOy  und (1.5)
Z, = —B,sinOy —|—Wi cos Oy (1.6)
gebildet werden, die mit dem Photon und dem Z°-Boson identifiziert werden. Der hierbei
auftretende Winkel Oy, 1961 von Glashow eingefiihrt, wird als schwacher Mischungswinkel

5



KAPITEL 1. THEORETISCHE GRUNDLAGEN

bezeichnet® und die experimentellen Messungen ergeben einen Weltmittelwert von sin? Oy =
0.2228+0.0004 [PDGO02]. Die beiden iibrigen Felder W}l und Wi mischen ebenfalls und bilden
die geladen Eichbosonen: .

V2
Die neutralen Masseneigenzustédnde A, und Z, koppeln sowohl an linkshéndige als auch an
rechtshéndige Fermionen, wohingegen die geladenen Eichbosonen Wﬁ nur an Teilchen mit

Wi = —= (W, ¥ W) (1.7)

nicht verschwindendem Isospin ]T[ # 0 koppeln. Somit ist eine Kopplung an rechtshéndige
Fermionen nicht moglich. Fiir die bereits erwiihnten Kopplungsstirken g und ¢’ gilt die Re-
lation

gsinOw = ¢ cosOy = e, (1.8)

wobei e die Elementarladung bezeichnet. Gleichung (1.8) ergibt sich direkt aus der Forderung,
dafl das Photonfeld A, mit der Stirke e der elektromagnetischen Wechselwirkung an die
geladenen Leptonen koppelt. Die Kopplung des Z°-Bosons hat die Form

g R f 5
i 9 e, - 1.9
=il 2(0V cav’) (1.9)

wobei die Vektor— und Axialvektorkopplungen c{/ bzw. cf4 durch die dritte Komponente des
schwachen Isospins Tg und die Ladung qf eines Fermions f gegeben sind:

;= TL—2sin?Op q (1.10)
iy = 1¢ (1.11)

Der Vertexfaktor fiir die geladenen Eichbosonen hat die Form

i1y (1.12)

Da, sowohl die Leptonen und Quarks als auch die Eichbosonen Z°, W+ und W~ nicht mas-
selos sind, kann die Symmetrie nicht exakt sein. Durch spontane Symmetriebrechung (siehe
Kapitel 1.2) erhalten die Teilchen ihre Masse.

1.1.2 Die starke Wechselwirkung

Der starken Wechselwirkung, die auch als Quantenchromodynamik (QCD) [Pol73] bezeichnet
wird, liegt die Symmetriegruppe SU(3)c zugrunde, wobei der Index C fiir color steht. Die
Lagrangedichte Lqcp der starken Wechselwirkung hat die Form

Lqcp = qyuDlq — G}, GLY (1.13)
mit der kovarianten Ableitung
Dy =0, — gsT" - G, (1.14)
und der Feldstéarke
GZ,V = aﬂGg - 8VGZ - gsfachZGlcj . (115)

5Neben der Bezeichnung schwacher Mischungswinkel hat sich auch die Bezeichnung Weinberg-Winkel ein-
gebiirgert.
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1.2. DER HIGGS-MECHANISMUS

gs bezeichnet die Kopplungsstirke und fup. (a,b,c=1,..,8) sind die Strukturkonstanten der
starken Wechselwirkung. Die Farbladung selbst tritt in Farbtripletts auf. Sowohl Quarks als
auch die Austauschteilchen der starken Wechselwirkung, die Gluonen, tragen Farbladung.
Die Gluonen bilden ein Farboktett und kénnen deswegen mit sich selbst wechselwirken. Auf-
grund dieser Selbstwechselwirkung nimmt die Kopplungskonstante bei groflen Absténden zu,
weswegen Quarks und Gluonen nicht frei beobachtet werden kénnen (engl. confinement). Sie
treten nur in farbneutralen Zustinden, den Mesonen (qq) und Baryonen (qqq), aufS. We-
gen der Stérke der Kopplung bei kleinen Impulsiibertrégen kann dieser Bereich nur durch
phanomenologische Modelle oder effektive Theorien beschrieben werden. Da umgekehrt die
Kopplungsstérke fiir kleine Abstéinde nahezu verschwindet (engl. asymptotic freedom), kann
dort ein storungstheoretischer Ansatz zur Beschreibung verwendet werden.

Die trotz der masselosen Austauschteilchen begrenzte Reichweite der starken Wechselwirkung
ist auf das confinement zuriickzufithren. Es miissen erst farbneutrale Objekte, z.B. Pionen,
gebildet werden, um die Wechselwirkung auf Strecken, die gréfler als der Nukleondurchmesser
sind, zu vermitteln.

1.2 Der Higgs—Mechanismus

Aus der Eichtheorie der elektroschwachen Wechselwirkung folgt, daf3 die Eichbosonen masse-
los sind. Die experimentellen Ergebnisse allerdings widersprechen dieser Aussage, da nur das
Photon tatsichlich masselos ist, wohingegen die anderen Eichbosonen Z°, W+ und W~ mas-
sebehaftet sind. Allerdings wiirde das Einfiigen expliziter Massenterme der Form M72WMW“
in die Lagrangedichte Lgw der elektroschwachen Wechselwirkung deren lokale Eichinvari-
anz zerstéren. Um trotzdem die Massen unter Beibehaltung der Eichinvarianz generieren zu
konnen, wird der Higgs—Mechanismus eingefiihrt [Hig64]. Dazu wird ein zusétzliches Poten-
tial, das Higgs—Potential, zur Lagrangedichte addiert, dessen charakteristische Eigenschaft
ein entarteter Grundzustand ist. Aufgrund dieser Entartung kommt es zur spontanen Sym-
metriebrechung, wobei der Grundzustand eine geringere Symmetrie als die Lagrangefunktion
aufweist. Im folgenden wird nun die Symmetriebrechung im Rahmen des Standardmodells
besprochen.

1.2.1 Das Higgs—Potential

Die Lagrangedichte £ aus Gleichung (1.1) bleibt eichinvariant, wenn ein zusétzlicher Beitrag
der Form
Ltiges = (D, @) (D'®) — V(@) (1.16)

addiert wird. Dabei ist ® ein zweikomponentiges skalares Feld
ot 1 (P 41Dy
Blz) — _ 1 1.17
@ =(30) =75 (0 rra) (1.17)
und das Potential V(®) ist gegeben durch

V(®) = 120D + A\(DTD)? . (1.18)

SMittlerweile gibt es auch erste Evidenz fiir die Existenz von Pentaquarks (qqqqq) [LEP03a] [SAPO03].
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Abbildung 1.1: Beispiel fiir das Higgs—Potential eines einkomponentigen skalaren Feldes ¢
(aus [Gro89]).

Wiihlt man p? < 0 und A > 0, erhilt man ein Potential, dessen Grundzustand entartet ist
(siehe Abb. 1.1) und dessen Minimum der Gleichung

1 2
ot = 5(@%+¢§+¢§+@3):—%sz2 (1.19)

geniigt. Kine mogliche Wahl aus dieser Vielzahl von Grundzusténden ist &3 = &9 = &4 =0
und 3 = v, womit man den Vakuumerwartungswert

@ =75(1): (1.20)

erhélt. Entwickelt man um diesen Vakuumzustand, ergibt sich ein komplexes skalares Feld

B(z) = %(H?{(x)) (1.21)

und aufgrund der lokalen Eichfreiheit gilt Gleichung (1.21) an jedem Punkt im Raum, da un-
terschiedliche Isospinrotationen an jedem dieser Punkte durchgefiithrt werden koénnen. Somit
ist das Higgs—Feld H(z) das einzige der skalaren Felder ®(x), das iibrigbleibt.

1.2.2 Massenerzeugung der Eichbosonen

Massenterme in der Lagrangedichte sind durch die Form %MQ\I/T\II reprisentiert, sind also
quadratisch in den Feldern. Um die Struktur der Lagrangedichte zu untersuchen, geniigt
es, den Vakuumerwartungswert aus Gleichung (1.20) in die Lagrangedichte einzusetzen. Die
kovariante Ableitung D, ® reduziert sich so zu

(W Wiy g0
D, (®) = [2 ( W}L—l-ZWi _Wz +5 B, NAUE (1.22)
Setzt man dies nun in die Lagrangedichte ein, so liefert (D, (®))T(D,(®)) weitere Terme, die
quadratisch in den Feldern sind:

(D (@)1 (D, (@) = év292 ((Wi)2 + (WZ)2> + évQ (9Bu — gWi)2 (1.23)



1.2. DER HIGGS-MECHANISMUS

Mit den Relationen (1.5)—(1.8) ergibt sich

2
g7t (W) + (W)%) + 0% (B, — a3 = (Gua ) WitW 4 1026?4722
(1.24)
Durch die Brechung der SU(2); x U(1)y—Symmetrie aufgrund der speziellen Wahl von ¢
treten drei zusétzliche in den Feldern quadratische Terme in der Lagrangedichte auf. Diese
massenbehafteten Terme konnen mit den Eichfeldern W, W~ und Z° identifiziert werden.
Somit erhalten alle Eichbosonen mit Ausnahme des Photons Masse. Das Photon bleibt mas-
selos, da @ invariant unter Transformationen der Untergruppe U(1)en, ist. Der Generator

dieser Gruppe U(1)en ist der Ladungsoperator Q.

Aus Gleichung (1.24) kann man die Massen der Eichbosonen ablesen:

1 1
M2, = 10292 MZ = 102(92 + ¢ M% =0 (1.25)
Der Zusammenhang zwischen W— und Z-Masse ist somit durch die Relation
M
M—VZV = cos Oy (1.26)

gegeben, was in guter Ubereinstimmung mit den experimentellen Beobachtungen ist [PDG02].
Aus der Messung der Bosonenmassen und der Kopplungsstidrken kann man den Vakuumer-
wartungswert v des Higgs—Potentials berechnen. Es ergibt sich
M3 1
v =4=W =

9 V2Gp
wobei Gp = 1.166 - 107°GeV 2 die Fermi-Konstante ist.

~ (250GeV)? | (1.27)

Die Einfithrung eines komplexen, skalaren Higgs—Dubletts in die Theorie der elektroschwachen
Wechselwirkung liefert zunéchst vier neue Freiheitsgrade, von denen drei durch die mogliche
longitudinale Polarisation der schweren Eichbosonen W, W~ und Z° absorbiert werden.
Aufgrund der Masselosigkeit des Photons bleibt allerdings ein Freiheitsgrad erhalten, der zur
Existenz eines weiteren physikalischen Teilchens fithrt, dem Higgs—Boson.

Bis auf die Masse des Higgs—Bosons sind alle anderen Parameter in der Theorie festgelegt.
Die Kopplungen an die Fermionen sind durch die Yukawa—Kopplungen

mg, - (HT my, —+ (HT me, . (HT
Ly = T(Ud)L <H0>dR + T(Ud)L <H0>UR + T(Ve)L <H0 er + h.c. (1.28)

gegeben. Die Kopplungsstéirke ist proportional zur Masse des jeweiligen Teilchens. Tabelle
1.3 bietet eine Ubersicht iiber alle Kopplungen des Higgs—Bosons.

1.2.3 Alternative Higgs—Modelle
Fermiophobische Higgs—Modelle

Die Einfithrung eines einzelnen Higgs—Dubletts im Standardmodell ist zwar zur Erkldrung
der spontanen Symmetriebrechung ausreichend, aber eine Erweiterung auf ein Zwei-Higgs—
Dublett Modell (2HDM) ist nicht ausgeschlossen. In supersymmetrischen Modellen ist sogar

9



KAPITEL 1. THEORETISCHE GRUNDLAGEN

Teilchen Kopplung Starke
Fermionen JHf —3 ﬁiw my
‘W-Boson JHWW igMw gH
Z—Boson gHuzz 5 Coi!J@W Mzg,uy
H-Selbstkopplung JHHH - Qi/ﬁv M3,

Tabelle 1.3: Kopplungen des Higgs—Bosons an die verschiedenen Fermionen und Bosonen.

ein zweites Higgs—Dublett zwingend notwendig (siehe Kapitel 1.3.2). Im Standardmodell er-
halten down-artige” Fermionen ihre Masse durch das Higgs-Dublett selbst, wohingegen die
up—artigen Fermionen ihre Masse durch das konjugiert komplexe Higgs—Dublett erlangen.
Dies ist im Rahmen von Supersymmetrie und anderen Erweiterungen nicht wiinschenswert,
weswegen in diesen Modellen den up—artige Fermionen ihre Masse durch die Einfithrung des
zweiten Higgs—Dubletts gegeben wird. Diese Higgs—Dubletts haben dann eine Hyperladung
von Y = +1 bzw. Y = —1. Die Higgs—Dubletts und ihre Vakuumerwartungswerte sind dann

gegeben durch
0 +

Das Verhéltnis der beiden Vakuumerwartungswerte ist ein wichtiger Parameter der 2HDM-
Modelle und ist definiert als v
tan B = — . (1.30)
V2
Fiithrt man ein zweites Dublett von komplexen skalaren Feldern in die Theorie ein, erhcht
man die Zahl der freien Parameter im Higgs—Potential von zwei (Parameter A und p aus
Gleichung (1.18)) auf 14, die Anzahl der vorhergesagten Higgs—Bosonen erhoht sich von eins
auf fiinf. Fordert man Invarianz des Potentials unter Ladungskonjugation, reduziert sich die

Anzahl der freien Parameter auf zehn und das Potential hat die Form [Vel94]
V = —pdxy — pdxg — piews 4+ Mat 4 Xoxd 4+ A3x3 + \ga? + Asz120 + Ngr123 + Arzazz (1.31)

mit 21 = ®{®, 29 = OLPy, 23 = R{®I Py} und 24 = S{®!P,}. Diese allgemeine Form des
2HDM-Potentials ohne explizite C—Verletzung kann noch auf zwei verschiedene Weisen wei-
ter vereinfacht werden. Man erreicht eine Invarianz des Potentials unter Zs—Transformation
(®1 — ®; und Py — —Py), indem man \g = A7 = 0 setzt. Der Term —pu?,z3 mufl ebenfalls
verschwinden, da man sonst ein Modell mit spontaner CP—Verletzung erhilt [Bra85|. Das
Potential hat somit die Form

Vi = —,u%a;l — u%xg + Alw% + /\gxg + )\31’% + /\4@21 + Asx129 . (1.32)

"Als down-artige Fermionen (Ts = f%) werden die d—, s— und b—Quarks sowie die geladenen Leptonen e,

w1 und 7 bezeichnet. Entsprechend bezeichnet man die u—, c— und t—Quarks und Neutrinos ve, v, und v, als
up-artige Fermionen (Ts = +3).

10
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Die zweite Moglichkeit besteht darin, das Potential invariant unter der globalen U(1)-Trans-
formation ®y — € ®, zu machen. LBt man hierbei noch den die U(1)-Symmetrie brechenden
Term —pu?yz3 zu, ergibt sich ebenfalls ein Potential mit sieben Freiheitsgraden:

VB = —,u%xl — /L%l‘g — [L%Q.Tg + )\11‘% + )\21‘% + )\3(.%‘% + 1‘421) + )\5%1332 . (1.33)

Durch Hinzunahme des Terms —p2,z3 ist die Struktur des skalaren Sektors identisch mit dem
Higgs—Sektor supersymmetrischer Modelle [Gun90]. Man erhélt zwei skalare neutrale Teilchen
(h°,H?), einen Pseudoskalar (A®) und zwei geladene Teilchen (H*,H™). Die letzten beiden
Freiheitsgrade sind die beiden Mischungswinkel « und (. Die physikalischen Higgs—Teilchen
lassen sich dann schreiben als [Gun90]

h = V2 (- (§R¢(1) —vp)sina + (%¢8 —wvg)cosal , (1.34)
H = V2 [(S%Qb? —vp) cosa + (?R(Z)g —vg)sina] , (1.35)
A = V2 (—%(bsinﬁ—l— I cosﬂ) , (1.36)
HE = —¢fsinf+4 ¢acosf. (1.37)
Der Winkel g 148t sich nach Gleichung (1.30) bestimmen, « ist gegeben durch
tan 2 = viva(Ag £ As) (1.38)

)\11)% - )\21)%

Fiir beide Potentiale V4 und Vg ist die Kopplung an Bosonen und Fermionen identisch,
allerdings unterscheiden sich beide Modelle in der Selbstkopplung innerhalb des skalaren
Sektors. Man kann das Modell so konstruieren, dafl die Kopplung des leichtesten Higgs—
Teilchens h” proportional zu cos av ist. Wihlt man nun o = 7 /2, verschwinden die Kopplungen
an die Fermionen und man erhélt ein fermiophobisches Higgs—Boson. Die Kopplungen des
pseudoskalaren Higgs-Bosons AY und der geladenen Higgs-Bosonen H* sind proportional zu
cot . Fiir § = 7/2 werden diese ebenfalls fermiophobisch. Eine ausfiihrliche Diskussion iiber
fermiophobische Higgs—Bosonen findet man in [Bar99] und [Brii00]. In Kapitel 3.3.3 findet
sich eine genauere Beschreibung der Verzweigungsverhiltnisse in fermiophobischen Modellen.

Higgs—Produktion in Modellen mit einer 4. Generation

Abgesehen von einer Anderung der Kopplungen des Higgs Bosons an die Fermionen ist
es auch moglich, durch zuséatzliche Quark— und Leptongenerationen einen erhéhten Higgs—
Produktionswirkungsquerschnitt zu erhalten. In [Nov02] wird gezeigt, dal eine vierte Ge-
neration nicht im Widerspruch zu elektroschwachen Prézisionsdaten steht. Der Einflufl von
einer oder mehreren Generationen von Quarks auf die Eigenschaften des Higgs—Bosons wird
in [Ari02a] und [Ari02b] diskutiert. Die momentane Grenze auf die Masse eines Quarks der
vierten Generation liegt bei 199 GeV/c? [PDG02]. In Kapitel 3.3.3 wird noch einmal genau
auf die sich dadurch ergebenden Einfliisse auf die Produktion des Higgs—Bosons eingegangen.

11
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1.2.4 Stand der Higgs—Suche

Da der Bestitigung bzw. der Widerlegung der Higgs—Theorie eine enorme Bedeutung in der
Hochenergiephysik zukommt, war und ist die Suche nach dem Higgs—Boson eine der zentralen
Aufgaben vieler Experimente. Aufgrund theoretischer Uberlegungen kann eine obere Grenze
fiir die Masse des Higgs—Bosons angegeben werden. Aus der Forderung nach Unitaritdt der
WW-Streuamplitude 1:8t sich eine obere Schranke auf die Higgs-Masse von etwa 1 TeV/c?
ableiten.

Aus préizisen Messungen im elektroschwachen Sek-
tor kann durch einen Fit an alle Daten eine indirek-
H te Schranke auf die Masse des Higgs—Bosons abge-
leitet werden. Zugang zur Higgs—Masse erhéilt man
hierbei durch die Sensitivitédt auf in Schleifenkor-
rekturen auftretenden Higgs—Bosonen. Abbildung
- 1.2 zeigt die Strahlungskorrektur zur W-Masse auf-
grund von in Schleifen umlaufenden Higgs—Bosonen.
Abbildung 1.3 (links) zeigt die in den Fit fiir die
Higgs—Masse eingehenden Observablen mit der ent-
sprechenden Einschrdnkung auf die Higgs—Masse.
Fiir jede dieser Observablen wird ein Fit durch-
gefithrt, um die sich aus der entsprechenden Mes-
sung ergebenden Grenzen auf die Higgs—Masse zu
bestimmen. In Abb. 1.3 (rechts) ist die sich ergebende Ax?-Verteilung zu sehen, die aus dem
Fit an alle Observablen bestimmt wird. Der sich daraus ergebende bevorzugte Wert (dem
Minimum der Kurve entsprechend) fiir die Higgs-Masse ist 96 GeV /c2. Die Unsicherheit auf
diesen Wert betrigt +60 GeV/c? und 38 GeV/c? mit einem Vertrauensniveau® von 68%.
Das einseitige obere Limit mit 95% CL, entsprechend einem Ax? von 2.7, ist 219 GeV /c?
[LEP03b]. Eine neue Messung der top—Masse mit den D@-Daten von Run I [D@04a] resul-
tiert in einem neuen Weltmittelwert der top-Masse von mg = 178.044.3 GeV/c?. Daraus
ergibt sich auch ein neuer bevorzugter Wert fiir die Higgs—Masse von My = 117:% GeV/c?
[LEP04]. Die einseitige obere Grenze verschiebt sich auf 251 GeV /c?.

W----

Abbildung 1.2: Diagramm zur Strah-
lungskorrektur der W—Masse aufgrund
von in Schleifen auftretenden Higgs—
Bosonen.

Experimentell konnte noch kein Nachweis des Higgs—Bosons durchgefiihrt werden. Direkte
Suchen nach dem Higgs-Boson am LEP? Speicherring am CERN'Y konnten kein Higgs-Signal
entdecken. Den Hauptbeitrag zur Higgs—Produktion am LEP Speicherring liefert der Higgs—
Strahlungsprozess (siche Kapitel 3.3), der Hauptzerfallskanal des Higgs-Boson ist der in bb—
Paare. Da kein Signal entdeckt werden konnte, sind die Ergebnisse der einzelnen Experimente
zu einer unteren Grenze auf die Higgs—Masse kombiniert worden. Abbildung 1.4 (links) zeigt
den negativen Logarithmus —2InQ des Likelihoodverhéltnisses

L
Q=248 (1.39)
Ly
Ebenso kann man das Ergebnis durch ein CL des Signals darstellen, wie es in Abb. 1.4 (rechts)
gezeigt ist. Mit einem Vertrauensniveau von 95% kann man Higgs-Bosonen mit Massen My

Sengl. confidence level (CL).
9Large Electron Positron Collider.
10Conseil Européenne pour la Recherche Nucléaire.
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Abbildung 1.3: Die linke Abbildung zeigt die auf die Higgs—Masse sensitiven Observablen.
Fiir jede Observable ist ein separater Fit durchgefiihrt worden, um eine Einschriankung auf
die Higgs—Masse zu erhalten. Das griine Band zeigt die Einschrinkung, die sich aus einem
Fit an alle Observablen ergibt, die schwarze Linie zeigt das Limit von der direkten Higgs—
Suche. In der rechten Abbildung ist die Ax?-Verteilung zu sehen, die sich aus dem Fit an alle
Variablen ergibt. Es ergibt sich ein bevorzugter Wert von 96J_rgg GeV/c?. Die gefiillte Fliche
zeigt den durch direkte Suchen ausgeschlossenen Massenbereich [LEP03b].

< 114.4 GeV/c? ausschliefen [LEP02a].

Nachdem die LEP—Experimente Ende November 2000 die Datennahme beendet haben, fin-
det momentan die Higgs-Suche am Tevatron-Beschleuniger und ab 2007 am LHC'!, der
momentan in den LEP-Tunnel gebaut wird, statt.

Neben dem Standardmodell Higgs—Boson haben die LEP—Experimente auch nach fermiopho-
bischen Higgs—Bosonen gesucht. Die untere Grenze auf die Masse des Higgs—Bosons aus der
Suche im Zwei-Photon-Endzustand liegt bei 109.7 GeV/c? [LEP02b]. In Abb. 1.5 (links) ist
die obere Grenze auf das Verzweigungverhéltnis H — ~+ normiert auf den Wirkungsquer-
schnitt im Standardmodell zu sehen. Die L3 Kollaboration hat auch nach dem Zerfall des
Higgs—Bosons in zwei Vektorbosonen gesucht. Daraus resultiert eine Grenze auf das Verzwei-
gungverhiltnis BR(H — WW)+BR(H — ZZ™)12 als Funktion der Higgs Masse [L302].
Diese Grenze als Funktion der Higgs—Masse ist in Abb. 1.5 (rechts) gezeigt.

Ebenso wurde bei LEP nach supersymmetrischen Higgs—Bosonen gesucht. Die unteren Gren-
zen auf die Massen der supersymmetrischen Higgs-Bosonen betragen Ma > 90.9 GeV/c?

11 arge Hadron Collider.
2engl. Branching Ratio, Verzweigungsverhéltnis.
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Abbildung 1.4: Likelihoodverhéltnis— (links) und Vertrauensniveauverteilung (rechts) als
Funktion der Higgs-Masse fiir die Kombination aller vier LEP Experimente. Es ergibt sich
eine untere Grenze auf die Higgs—Masse von 114.4 GeV/c? mit 95% CL [LEP02a).
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Abbildung 1.5: Obere Grenze auf das Verzweigungsverhiltnis H — ~v (links) [LEP02b] und
H— WW®1+H — ZZ®) (rechts) [L302] als Funktion der Higgs Masse.
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[LEPO1a)] fiir das pseudoskalare Higgs-Boson und My= > 78.6 GeV/c? fiir die geladenen
Higgs—Bosonen [LEPO01b].

1.3 Theorien jenseits des Standardmodells

Das Standardmodell ist zwar in guter Ubereinstimmung mit allen experimentellen MeBer-
gebnissen, trotzdem ist es keine zufriedenstellende Theorie, da viele Fragen offen bleiben.
In den néchsten Abschnitten werden zuerst diese Probleme besprochen und dann mdogliche
weiterfiihrende Theorien als Losung einiger dieser Probleme diskutiert.

1.3.1 Probleme des Standardmodells

Eines der grofiten Probleme des Standardmodells ist die bereits erwdhnte Tatsache, daf sich
die Gravitation als vierte der fundamentalen Kréfte nicht in das Modell einbinden 148t. Bei
hohen Energien in der GréBenordnung der Planckskala (Mp ~ 1.2 x 10 GeV/c?) sollte aber
die Gravitation eine bedeutende Rolle spielen. Daraus folgt, dal das Standardmodell nur eine
effektive Niederenergietheorie sein kann.

Eine weitere Schwiche des Standardmodells ist die Vielzahl freier Parameter, die nicht von
der Theorie vorhergesagt werden, sondern nur im Experiment bestimmt werden koénnen.
Zu diesen Parametern zéhlen die Kopplungskonstanten, die Massen der Fermionen und die
Anzahl der Fermion—Familien, die Higgs—Masse, der schwache Mischungswinkel Oy und die
Parameter der CKM-Matrix!'3. Aufilerdem kann das Standardmodell die Wahl der Eichgruppe
nicht erkléaren.

Ebenso 148t sich nicht begriinden, warum die elektroschwache Skala siebzehn Groéfienord-
nungen von der Planckskala entfernt ist (Mp/Mw ~ 10'7). Diese als Hierarchie-Problem
bekannte Tatsache héngt mit einer weiteren Schwéche des Standardmodells, dem sogenann-
ten Natiirlichkeits— oder ,,Finetuning“—Problem, zusammen. Die Higgs—Masse unterliegt sehr
groflen Strahlungskorrekturen, die quadratisch divergent sind. Diese Korrekturen, deren re-
levante Feynman-Diagramme in Abb. 1.6 dargestellt sind, sind von der Ordnung O(A?),
wobei A die Energieskala ist, bis zu der die Theorie, hier das Standardmodell, giiltig ist.
Wiirde das Standardmodell die Physik bis zur Planckskala beschreiben (also A ~ Mp), liefern
die Selbstenergiediagramme des Higgs—Bosons eine natirliche Masse in der Gréflenordnung
O(Mp). Die mit entgegengesetztem Vorzeichen beitragenden Fermionschleifen kénnen zwar
die Selbstenergieterme kompensieren, so daf8 eine Higgs-Masse der Ordnung O(10? GeV/c?)
entsteht, allerdings miiBite diese Feineinstellung mit einer Prizision von 10734 vorgenommen
werden.

1.3.2 Supersymmetrie

Eine der attraktivsten Losungen fiir die eben besprochenen Probleme stellt die Supersym-
metrie (SUSY) dar. Hierbei wird eine neue Symmetrie zwischen Bosonen und Fermionen

13Dje Cabibbo-Kobayashi-Maskawa Matrix beschreibt die Mischung der schwachen Eigenzusténde der
down-artigen Quarks zu den beobachteten Masseneigenzustdnden.
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#"

Abbildung 1.6: Strahlungskorrekturen zur Masse des Higgs—Bosons aufgrund von Boson—
(links) und Fermionschleifen (rechts).

eingefiithrt. Bevor die Grundlagen der Supersymmetrie und die dadurch zusétzlich postulier-
ten Teilchen erldutert werden, soll zunéchst die Einfithrung dieser Theorie begriindet werden.

Motivation

Ein gutes Argument fiir Supersymmetrie ist die natiirliche Aufhebung der im vorigen Ab-
schnitt besprochenen quadratischen Divergenzen der Strahlungskorrekturen zur Higgs—Masse.
Im Falle exakter Supersymmetrie unterscheiden sich die SUSY—Teilchen von den im Stan-
dardmodell enthaltenen Teilchen nur durch den Spin. Somit kommt es zu einer gegenseitigen
Aufhebung der Strahlungskorrekturen, da Fermion— und Bosonschleifen mit entgegengesetz-
tem Vorzeichen beitragen. Dies fiihrt zu einer Stabilisierung der Higgs—Masse. Da dieses Ar-
gument bei groflen Massenunterschieden zwischen Standardmodell und SUSY—Teilchen stark
an Gewicht verliert, werden ,leichte* SUSY-Teichen mit Massen unterhalb von 1 TeV/c?
bevorzugt.

In sogenannten grofien vereinheitlichten Theorien (GUT) wird die Symmetriegruppe des
Standardmodells als eingebettete Struktur in eine hohere Symmetrie (z.B. SU(5)) betrach-
tet. Unterhalb der Vereinheitlichungsskala Mgyt kommt es zu einer Brechung der SU(5)—
Symmetrie in die Symmetriegruppe des Standardmodells, oberhalb der Skala Mgyt existiert
nur noch eine vereinheitlichte Wechselwirkung. Diese Theorien liefern auch eine Vorhersa-
ge fiir die Energieabhéngigkeit der Kopplungskonstanten, so dafl eine Extrapolation bis zur
Skala Mgy moglich ist. Wie in Abb. 1.7 (links) zu erkennen ist, treffen sich die Kopplungs-
konstanten der schwachen, elektromagnetischen und starken Wechselwirkung (o, a2 und a)
im Standardmodell nicht in einem Punkt. Durch die Anderung der Skalenabhiingigkeit auf-
grund der zusitzlichen SUSY—Teilchen (bei etwa 1 TeV) wird eine Vereinheitlichung der drei
Wechselwirkungen oberhalb der GUT-Skala Mgyt ~ 10'® GeV/c? erreicht (sieche Abb. 1.7
(rechts)).

Weiterhin scheint es moglich, mit Hilfe von SUSY die Gravitation in die Theorie mit einzube-
ziehen. Aufgrund der Forderung nach Eichinvarianz unter lokalen SUSY-Transformationen
muB ein Spin 3/2-Feld eingefiihrt werden'®. Der Partner zu diesem Spin 3/2-Teilchen, dem
sogenannten Gravitino, ist ein Spin 2-Teilchen, das mit dem Graviton identifiziert werden

Yengl. Grand Unified Theory.
15Djes geschieht analog zur Einfithrung des Photon—Feldes aufgrund der Forderung nach Eichinvarianz unter
lokalen U(1)-Transformationen.
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Abbildung 1.7: Skalenabhéingigkeit der Kopplungskonstanten der schwachen, elektromagneti-
schen und starken Wechselwirkung (a1, ag und a3) im Standardmodell (links) und in einem
supersymmetrischen Modell, bei dem die SUSY-Skala bei etwa 1 TeV liegt (rechts) (aus
[Hof98]).

kann. Somit ist durch die Forderung der lokalen Eichinvarianz eine Einfithrung der Gravita-
tion nicht nur moglich, sondern sogar zwingend erforderlich.

Theoretische Grundlagen der Supersymmetrie

Wie schon erwédhnt, beschreibt die Supersymmetrie eine Symmetrie zwischen Fermionen und
Bosonen. Der Operator QQ bewirkt eine Anderung der Spinquantenzahl um eine halbe Einheit
(Q|S) ~|S+1/2)) und wandelt somit ein Fermion in ein Boson um und umgekehrt:

Q|Fermion) ~ |Boson) (1.40)
Q|Boson) ~ |Fermion) (1.41)

Somit folgt aus der Invarianz unter Q, daf§ fiir jeden im Standardmodell enthaltenen fermio-
nischen Freiheitsgrad ein bosonischer existiert bzw. zu jedem bosonischen ein fermionischer.
Dadurch wird die Anzahl der Teilchenfelder mindestens verdoppelt. Da der SUSY—Operator
Q nur den Spin dndert, sollten alle supersymmetrischen Partner abgesehen vom Spin und Mi-
schungseffekten die gleichen Eigenschaften haben wie ihre Standardmodell Partner. Da solche
Teilchen bisher nicht beobachtet wurden, miissen die SUSY-Teilchen eine hdhere Masse be-
sitzen. Die Symmetrie ist somit gebrochen, weswegen die supersymmetrische Lagrangedich-
te explizit symmetrieverletzende Terme enthalten mufl, womit auch wieder neue Parameter
eingefithrt werden. Diese kénnen durch die Wahl einer iibergeordneten Theorie wiederum
eingeschriankt werden.

Wie bereits in Kapitel 1.2.3 erwdhnt wurde, ist es in der Supersymmetrie notwendig, ein
zweites Higgs—Dublett einzufiihren. Dies ist erforderlich, da eine Lagrangedichte, die das
komplex konjugierte Higgs—Feld enthélt, nicht invariant unter SUSY-Transformationen ist.
Ein weiterer Grund fiir die zwingende Existenz eines zweiten Dubletts ist die Forderung, dafl
keine Anomalien auftreten, damit die Theorie renormierbar ist [Gro72]. Um dies zu erreichen,
geniigt es, dafl die Summe der Ladungen aller Fermionen identisch verschwindet. Dies gelingt
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fiir die fermionischen Partner eines Higgs—Dubletts allerdings nur, wenn man noch ein zweites
Higgs—Dublett hinzunimmt. Physikalisch kann man dies auch ableiten, da Supersymmetrie
Skalare mit Fermionen einer bestimmten Helizitét verbindet.

Der SUSY—Operator Q muf} ein antikommutierender Spinor—Operator sein, da er halbzah-
ligen Spin transportiert. Im Rahmen einer relativistischen Feldtheorie ist die Form einer
solchen Symmetrie stark eingeschriankt. Die Antikommutator— und Kommutatorrelationen
des Operators Q nehmen somit folgende Form an [Col67] [Haa75]:

{Qanﬁ} = {QOHQIB}:O (142)
{Qa,Pu} = {QuPu}=0 (1.43)
{Qu: Qs = 2(0"),5Pu (1.44)

Dabei kénnen die Spinorindizes «, 3 von Q bzw. &, 3 von Q die Werte 1, 2 annehmen. P, ist
der Translationsoperator und es gilt o# = (1, 0%), wobei o die Paulimatrizen bezeichnet. Aus
Gleichung (1.43) folgt, daB der (Masse)?-Operator P? ebenfalls mit Q und Q kommutiert und
somit die Masse eines Teilchens unter SUSY—Transformationen unveridndert bleibt. Des wei-
teren weist das Auftreten eines Generators P der Poincaré—Gruppe auf den Zusammenhang
zwischen (lokaler) Supersymmetrie und Gravitation hin, da die Allgemeine Relativitétstheorie
ihren Ausgangspunkt in der Invarianz unter lokalen Poincaré-Transformationen hat.

Um zwischen Teilchen aus dem Standardmodell und SUSY-Teilchen zu unterscheiden, wird
eine neue multiplikative Quantenzahl R eingefiihrt. Die R—Paritét hat den Wert R = +1 fiir

alle Standardmodell Teilchen und R = —1 entsprechend fiir die supersymmetrischen Partner.
Sie 1483t sich auch aus der Baryonzahl B, der Leptonzahl L und dem Spin S nach
R — (_1)3(B—L)+QS (1.45)

berechnen. R—Paritétserhaltung ist keine zwingende Bedingung, allerdings ergeben sich aus
der Forderung nach R—-Paritdtserhaltung wichtige phéanomenologische Konsequenzen. Einer-
seits verbietet R—Paritétserhaltung die Verletzung von Baryon— und Leptonzahl in den SUSY -
Theorien, andererseits hat dies Auswirkungen auf Produktion und Zerfall supersymmetrischer
Teilchen. Da an einem Vertex immer nur eine gerade Anzahl von supersymmetrischen Teilchen
vorkommen darf, konnen SUSY-Teilchen immer nur paarweise erzeugt werden. Der Zerfall
eines supersymmetrischen Teilchens kann nur in eine ungerade Anzahl von SUSY—Teilchen
erfolgen. Eine weitere Konsequenz ist die Stabilitdt des leichtesten supersymmetrischen Teil-
chens (LSP!%). Unter der Annahme, daf zu Beginn des Universums neben den Standardmo-
dell Teilchen auch deren supersymmetrische Partner produziert wurden und bis heute noch
kein LSP entdeckt wurde, kann man folgern, dafl das stabile LSP sowohl elektrisch als auch
farbneutral sein mufl. Im Rahmen dieser Arbeit wird immer davon ausgegangen, dafl die
R~Paritdt erhalten ist.

Teilcheninhalt des MSSM

Unter dem MSSM!'7 versteht man supersymmetrische Modelle, die durch die Hinzunahme
der minimalen Anzahl von neuen Teilchenfeldern gekennzeichnet sind. Weiterhin wird an-

engl. Lightest Supersymmetric Particle.
"Minimal Super Symmetric Model.
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1.3. THEORIEN JENSEITS DES STANDARDMODELLS

R—Paritat = +1 R—Paritat = -1 R—Paritat = -1
Teilchen  Symbol Spin Teilchen  Symbol Spin  Teilchen Symbol Spin
Lepton l % Slepton EL, ER 0
Neutrino v 3 Sneutrino 17 0
Quark q % Squark dr,, dr 0
Gluon g 1 Gluino g %

Photon v 1 Photino v %

Z—Boson Z 1 Zino Z 5

W-Boson W 1 Wino V~Vi % Neutralino )Zio %

Higgs HO, H* 0 Higgsino I:I[l), I:I;_ % Chargino )Zli %
WA 0 o, a1

Tabelle 1.4: Ubersicht iiber alle SUSY-Teilchen im MSSM zusammen mit den Standardmodell
Partnern. Die Higgsinos und Gauginos mischen zu vier Neutralinos und je zwei positiv bzw.
negativ geladenen Charginos.

genommen, dafl die Gravitation keine Rolle spielt und dafl die R—Paritdt streng erhalten
ist.

Die Namensgebung der supersymmetrischen Teilchen orientiert sich an den Namen der Stan-
dardmodell Partner. Die Namen der skalaren Partner der Fermionen, der Sfermionen, erhélt
man durch Voranstellen eines S vor den Namen, die Namen der fermionischen SUSY—Teilchen
ergeben sich aus dem Anhéingen eines ino an den Namen der Standardmodell Bosonen. Tabel-
le 1.4 bietet eine Ubersicht iiber alle im MSSM enthaltenen Teilchen. Der supersymmetrische
Partner des Elektrons heifit somit Selektron, die Partnerteilchen der Higgs—Bosonen werden
Higgsinos genannt, die der Eichbosonen Gauginos. Zwischen den Higgsinos und den Gaugi-
nos kann es zur Mischung kommen. Die so entstehenden ungeladenen Masseneigenzustéande
werden als Neutralinos, die geladenen als Charginos bezeichnet. Die Symbole der supersym-
metrischen Teilchen werden durch Aufsetzen einer Tilde von den Standardmodell Partnern
unterschieden. Zusétzlich werden die Sfermionen noch mit dem Index L (linkshéndig) oder R
(rechtshéndig) versehen, je nachdem zu welchem Multiplett der schwachen Wechselwirkung
sie gehoren, auch wenn sie selbst aufgrund ihres Spin—0 Charakters keine Hiéndigkeit besit-
zen. Die Charginos werden mit dem Symbol )Zii (i=1,2) bezeichnet, die Neutralinos mit )Z?
(i=1,2,3,4). Dabei sind Teilchen im Index i aufsteigend mit der Masse sortiert.

Die im MSSM enthaltenen Teilchenfelder werden in zwei verschiedenen Arten von Superfel-
dern zusammengefafit, den chiralen Superfeldern und den Vektorsuperfeldern. Die chiralen
Superfelder bestehen aus den Fermionen und Higgs—Bosonen mit ihren entsprechenden super-
symmetrischen Partnern. Somit setzt sich ein chirales Superfeld ¥ = (1;, 1) aus einem Feld 1;
mit Spin 0, also einem Higgs— oder Sfermionfeld, und einem Spin 1/2 Feld v, dem Higgsino
oder Fermionfeld, zusammen. Entsprechend bestehen die Vektorsuperfelder V= (V,\?) aus
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den Eichbosonfeldern V mit Spin 1 und den zugehérigen Gauginofeldern V mit Spin 1 /2.

Um nun die Lagrangedichte Lyssy des MSSM zu konstruieren, kann man von der Lagran-
gedichte Lgicp des Standardmodells ausgehen, in der alle kinetischen Terme, die Eichwech-
selwirkungsterme und die Selbstwechselwirkung der Eichfelder enthalten sind. Die Freiheits-
grade der supersymmetrischen Lagrangedichte werden in einem Term Ly zusammengefaflt,
welcher eine Funktion der chiralen Superfelder, dem Superpotential W, ist. Allgemein setzt
sich das Superpotential W aus einem R-paritiitserhaltenden Anteil Wrpc!® und einem R-
paritiitsverletzenden Anteil Wrpy'® zusammen. Der zweite Anteil Wrpy wird hier aber zu
Null gesetzt, da keine R—paritétsverletzenden Modelle betrachtet werden. Da die Supersym-
metrie nicht exakt sein kann, mufl noch ein dritter Term Lgof in der Lagrangedichte enthalten
sein, der fiir eine Brechung der Supersymmetrie sorgt. Allerdings darf Lgof nur Terme ent-
halten, die keine zusétzlichen quadratischen Divergenzen bei den Strahlungskorrekturen zur
HiggsMasse einfithren?. Die Lagrangedichte des MSSM bekommt somit die Form

Lyvissm = Lgich + Lw + Lsott - (1.46)

In der allgemeinsten Form werden durch den Term Lgqg tiber 100 neue Parameter in die
Theorie eingefithrt [Dim95], welche aber durch eine Anzahl von Forderungen deutlich redu-
ziert werden konnen [Mar97]. Durch die Einschriankungen, dafl die skalaren Massenmatrizen
proportional zur Einheitsmatrix (m. = m.1), die trilinearen Kopplungen proportional zu
den Yukawa—Kopplungen (a, = A, ’E—;) und alle Parameter reell sind, wird eine Reduzierung
der Anzahl der freien Parameter erreicht. Diese Annahmen sind gerechtfertigt, da eine starke
Abweichung von den Forderungen zu Widerspriichen mit experimentellen Daten fiihrt.

Das MSSM im Rahmen von GUT—Theorien

Wie schon kurz erwdhnt, kann die Anzahl der freien Parameter weiter eingeschrénkt werden,
wenn man das MSSM als Niederenergiegrenzfall einer GUT-Theorie betrachtet (cMSSM?!).
Aufgrund der Vereinheitlichung der Kopplungskonstanten bei der GUT—Skala kann man eben-
falls eine gemeinsame Gauginomasse an dieser Skala motivieren:

M; (Mgut) = Ma(Mcur) = M3(Mgut) =: my /9 (1.47)

Die Gauginomassen an der elektroschwachen Skala lassen sich mit sogenannten Renomie-
rungsgruppengleichungen berechnen (siehe z.B. [Mar97]). Weiterhin kann man eine gemein-
same skalare Masse mg und eine Vereinheitlichung der trilinearen Kopplungen Ay an der
GUT-Skala annehmen. Aufgrund dieser Annahmen bleiben im Rahmen der GUT-Theorie
nur fiinf freie Parameter, my /5, mg, Ag, p und tan f3, iibrig.

Bengl. R-Parity Conserving.

Yengl. R-Parity Violating.

20Eine Einfiihrung dieser Terme steht im Widerspurch zur Motivation von Supersymmetrie. Diese Forderung
wird durch den Index Soft angedeutet.

Zlengl. Constrained MSSM.
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mSUGRA

Der Ursprung des supersymmmetriebrechenden Terms Lgof aus (1.46) ist von der iiberge-
ordneten Theorie abhéingig. Das Unwissen iiber diese Theorie resultiert in der Vielzahl freier
Parameter, mit der eine Parametrisierung der nicht bekannten Theorie erreicht wird. Die
Physik der iibergeordneten Theorie spielt sich dann auf zwei verschiedenen Ebenen ab. Die
eine Ebene ist der sichtbare Bereich, der den Experimenten zuginglich ist, das MSSM. Die
zweite Ebene liegt auerhalb des Zugangsbereichs. In diesem nicht sichbaren Sektor findet
eine explizite Brechung der Supersymmetrie statt und durch Wechselwirkungen wird dies
in den zugéinglichen Bereich iibermittelt. Ein Modell, bei dem diese Wechselwirkung zum
GroBteil gravitativ geschieht, wird GraMSB?? genannt.

Eine Theorie, in der ein Spin 3/2-Teilchen (das Gravitino) und ein Spin 2-Teilchen (das
Graviton) eingefiihrt werden, wird Supergravitation genannt. Wie bereits in der Motivation
zur Supersymmetrie erwéahnt, wird durch die lokale Supersymmetrie die Gravitation mit den
anderen Wechselwirkungen verbunden. Eine Brechung der lokalen Supersymmetrie durch den
Superhiggs—Mechanismus resultiert in einem massiven Gravitino. Das Gravitino wird durch
Absorption eines Goldstinos massebehaftet. Dies geschieht analog zum Higgs—Mechanismus,
bei dem die Eichbosonen durch Absorption von Goldstone—Bosonen ihre Masse erhalten.

In einer minimalen Supergravitationstheorie (mSUGRA) hat das Higgs—Potential allerdings
bei der GUT-Skala kein triviales Minimum, da die skalaren Massen bei dieser Skala identisch
sind. Daraus folgt, daf3 die elektroschwache Symmetrie an der GUT—Skala nicht gebrochen
ist. Um durch Strahlungskorrekturen das entsprechende Minimum an der elektroschwachen
Skala zu erreichen, wird der Betrag des Higgs—Massenparameters p festgelegt, nur sein Vor-
zeichen ist unbestimmt. Im Rahmen von mSUGRA sind somit die iibriggebliebenen freien
Parameter mj /5, mo, Ag, signum() und tan 8. Die Masse des Gravitinos liegt in dieser Theo-
rie zwar im Bereich der anderen typischen SUSY—-Massen, aber aufgrund der rein gravitativen
Wechselwirkung ist es den Experimenten nicht zugénglich.

Stand der SUSY—Suche

In vielen Experimenten wurde und wird nach einer Evidenz fiir Supersymmetrie gesucht.
Aufgrund der Vielzahl von Ergebnissen, die bisher alle in Ausschlulgrenzen im Parameter-
raum der entsprechenden supersymmetrischen Modelle resultierten, kann hier nur eine kleine
Auswahl der Ergebnisse prisentiert werden. Dazu wurden Resultate ausgewihlt, die im Zu-
sammenhang mit dieser Arbeit stehen.

Abbildung 1.8 (links) zeigt den ausgeschlossenen Wirkungsquerschnitt multipliziert mit dem
Verzweigungsverhiltnis o x BR(pp — X%ﬁc — 3/¢) von der Suche nach assoziierter Chargino—
und Neutralino—Produktion in Endzustinden mit Elektronen und Myonen von D@ in Run I
[DO98a]. Der ausgeschlossene Wirkungsquerschnitt ist als Funktion der Charginomasse m g
gezeigt, ebenso ist die damalige Grenze von Suchen bei OPAL [OPA96] gezeigt. Mittlerweile
liegt die Massengrenze fiir das Chargino bei 103.5 GeV/c? (siche unten). Es ergeben sich
Grenzen von 0.66 pb fiir eine Masse des Charginos von mes = 45 GeV/c? und 0.10 pb fiir

22 Gravity Mediated SUSY Breaking.
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Abbildung 1.8: Grenzen auf den Wirkungsquerschnitt multipliziert mit dem Verzweigungs-
verhiltnis o x BR(pp — )nggli — 3¢) von Suchen in Elektron-Myon-Endzustéinden als Funk-
tion der Charginomasse Xi bei DO (links) [D@98a] und CDF (rechts) [CDF98]. Die gestrichel-
ten Linien in beiden Abbildungen zeigen den theoretischen Verlauf des Wirkungsquerschnittes
multipliziert mit dem Verzweigungsverhéltnis fiir verschiedene Parameterpunkte.

mes = 124 GeV/c?. In Abb. 1.8 (rechts) ist ein entsprechendes Ergebnis von CDF [CDF9S]
zu sehen. Es ist zu beachten, daf3 die gezeigten Grenzen nur fiir supersymmetrische Modelle
gelten, bei denen die Massen des Charginos und der zwei leichtesten Neutralinos die Relation

Mg A Mo & Qmﬁ) erfiillen.

Am LEP-Beschleuniger wurde ebenfalls nach der Produktion von Charginos gesucht. Da-
bei wurden Zerfiille des Charginos in Jets, Leptonen und Jets und rein leptonische Zerfille
untersucht. Es wurde keine Evidenz fiir die Existenz von Charginos gefunden, weswegen
ebenfalls AusschluBgrenzen gesetzt wurden. Abbildung 1.9 (links) zeigt den ausgeschlossenen
Wirkungsquerschnitt in der Ebene der Massen des Charginos m g+ und des leichtesten Neu-
tralinos mgo. Ebenso kann eine untere Grenze auf die Masse des Charginos gesetzt werden.
Die Masse m e+ des Charginos ist abhéngig von der skalaren Masse mg. Deswegen ist in Abb.
1.9 (rechts) die Massenausschluigrenze als Funktion der Masse des Sneutrinos, die ebenfalls
abhiingig von my ist, gezeigt. Fiir Sneutrinomassen m; > 300 GeV /c? ergibt sich eine stabile
untere Massengrenze von mg+ > 103.5 GeV/c? mit 95% CL [LEPOlc]. Sind die Sneutrinos
leichter, erhilt man eine etwas schlechtere Massengrenze.

Bei LEP wurden auch untere Grenzen auf die Masse des LSP gesetzt, wobei die Ergebnisse
im Rahmen von mSUGRA interpretiert wurden. Dabei wurden verschiedenste Zerfille mit
Neutralinos im Endzustand untersucht. Dazu zéhlen die Zerfille von paarproduzierten Selek-
tronen, Staus, Charginos und Neutralinos. Fiir den Zerfall mit dem niedrigsten erwarteten
CL wird getestet, ob die Daten in Ubereinstimmung mit einer Entdeckung sind. Die Er-
gebnisse der verschiedenen Experimente wurden dann mit einer Likelihood Ratio—Methode
kombiniert. In Abb. 1.10 (links) sind als Beispiel die Ausschlufigrenzen in der Massenebene
mp —my /o fiir tan 3 = 10, Ag = 0 und p > 0 gezeigt [LEP02c]. Die unterschiedlichen Regionen
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Abbildung 1.9: Obere Grenzen auf den Wirkungsquerschnitt in der Massenebene des Chargi-
NOS M g und des leichtesten Neutralinos mgo (links) und untere Grenze auf die Charginomasse

als Funktion der Sneutrinomasse (rechts) durch Suchen bei LEP [LEPO1c|. Alle Grenzen sind
mit 95% CL angegeben.
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Abbildung 1.10: Ausschlufigrenzen in der mp — m; 5~ Ebene fiir tan 3 = 10, Ag = 0 und u >
0 (links) und untere Grenze auf die Masse des LSP als Funktion von tan 3 (rechts) bei LEP
[LEP02c].
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bezeichnen die Regionen, die durch die verschiedenen Suchen ausgeschlossen wurden. Die am
weitesten in die Ebene hineinreichenden Grenzen (schriaggestreift) stammen von Suchen nach
dem leichtesten Higgs—Boson in assoziierter Produktion mit einem Z—Boson. Die Grenze auf
m; /o kann in eine Grenze auf die Masse mpgp des leichtesten supersymmetrischen Teilchens
umgewandelt werden. Es ergibt sich eine untere Grenze auf die Masse des LSP von mrgp >
50.8 GeV /c? fiir sign(p) > 0, beliebiges Ay und eine top—Quark Masse von m; = 175 GeV /c2.
Wird p negativ gewiihlt, sinkt die untere Grenze auf mpsp > 50.3 GeV/c2. Abbildung 1.10
(rechts) zeigt die untere Grenze auf die Masse des LSP als Funktion von tan 5 [LEP02c|.
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Kapitel 2

Das DO—-Experiment am Tevatron

Um die im vorigen Kapitel vorgestellten noch nicht entdeckten Teilchen nachzuweisen und
zu vermessen, ist es notwendig, einen Beschleuniger zur Verfiigung zu haben, der es zunéchst
einmal ermdoglicht, die zu untersuchenden Teilchen zu erzeugen. Dariiberhinaus bené6tigt man
einen moglichst universellen Detektor, der das von der Beschleunigeranlage zur Verfiigung
gestellte Physikpotential optimal ausschopfen kann. In diesem Kapitel wird zu Beginn der
Tevatron—Beschleuniger am FNAL kurz vorgestellt, anschlieend erfolgt eine Beschreibung
des D@-Detektors, neben CDF eines der beiden Experimente am Tevatron—Ring.

2.1 Das Tevatron

Der Tevatron—Beschleuniger [TEV98] ist ein Proton—Antiproton (pp) Speicherring mit einem
Umfang von 6.28 km. Im Tevatron werden die Protonen— und Antiprotonenstrahlen, die vom
Main Injector mit einer Energie von 150 GeV in das Tevatron eingespeist werden, zunéchst auf
eine Energie von 980 GeV! pro Strahl weiterbeschleunigt, um dann an zwei Kreuzungspunkten
zur Kollision gebracht zu werden. Die somit zur Verfiigung stehende Schwerpunktsenergie
betrigt /s = 1.96 TeV. Einen schematischen Aufbau des Tevatrons zusammen mit den
anderen am FNAL vorhandenen Beschleunigeranlagen zeigt Abb. 2.1.

Die Protonen und Antiprotonen durchlaufen in Paketen (bunches) gebiindelt die Strahlrohre
in entgegengesetzter Richtung. Dabei sind jeweils 12 Pakete, die einen Abstand von 396 ns
zueinander haben, zu sogenannten ,, Super—Paketen“ zusammengefafit. Insgesamt gibt es so-
wohl von Protonen als auch Antiprotonen drei Super—Pakete, so daf} sich in jedem Strahlrohr
36 Pakete befinden. Die Anzahl an Protonen pro Paket betrigt 27 - 10'°, die der Antipro-
tonen ist etwa einen Faktor acht kleiner. Die transversale Emittanz der Protonpakete liegt
bei 20 mm mrad, die der Antiprotonpakete betrigt 157 mm mrad. Die longitudinale Aus-
dehnung ist etwa 60 cm, was einer Zeitdauer von 2 ns entspricht. Tabelle 2.1 gibt einen
zusammenfassenden Uberblick iiber die Parameter des Tevatrons.

!Die Energie des Tevatrons wurde fiir den sogenannten Run II, der im Mérz 2001 begonnen hat, auf 980
GeV erhoht. Im Run I (1992-1996) betrug die Strahlenergie nur 900 GeV.
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Accumulator

8 GeV

(Booster) :
Fixed Target Area

Var: -

150 GeV

Proton Dunp

Proton Dunp

Abbildung 2.1: Schematischer Aufbau des Tevatrons und der anderen am FNAL vorhande-
nen Beschleunigeranlagen. Protonen werden vom Linac und Booster mit 8 GeV Energie in
den Main Injector geleitet. Die Antiprotonen werden an einem Target vor dem Debuncher
erzeugt und mit Hilfe des Accumulators nach Phasenraumverdichtung (cooling) in Pakete
zusammengefafit. Von dort werden sie ebenfalls mit einer Energie vom 8 GeV in den Main
Injector tiberfiihrt. Antiprotonen kénnen auch im Recycler gespeichert werden und von dort
wieder dem Main Injector zur Verfiigung gestellt werden. Protonen und Antiprotonen werden
auf 150 GeV beschleunigt, um dann in das Tevatron eingespeist zu werden.
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Parameter Wert
Umfang des Main Injectors 3.32 km
Umfang des Tevatrons 6.28 km
Max. Strahlenergie des Main Injectors 150 GeV
Max. Strahlenergie des Tevatrons 980 GeV
Luminositéit £ 86 - 1030 cm 257!
Pakete pro Strahl 36
Paketabstand 396 ns
Protonen pro Paket 271010
Antiprotonen pro Paket 3.3-10'
Anzahl der Pakete im Main Injector 498
Transversale Emittanz der Protonen 207 mm mrad
Transversale Emittanz der Antiprotonen 157 mm mrad
Longitudinale Ausdehnung der Protonen 2.1 ns
Longitudinale Ausdehnung der Antiprotonen 1.8 ns
Strahlhalbwertszeit 9-10 h

Tabelle 2.1: Auszug aus der Liste der Parameter des Main Injectors und des Tevatrons.

2.2 Der DO-Detektor

Der DO-Detektor [D@94a] ist um einen der beiden Wechselwirkungspunkte des Tevatrons
gebaut. Der Aufbau des Detektors richtet sich nach den an ihn gestellten Anforderungen.
Hauptaufgabe ist die Identifizierung und Vermessung der bei den Kollisionen erzeugten Teil-
chen. Dazu sollte er alle nicht nur schwach wechselwirkenden Teilchen mit mittleren Lebens-
dauern von mehr als 1078 s nachweisen konnen. Kurzlebigere Teilchen kénnen iiber ihre
Zerfallsprodukte rekonstruiert werden. Zu den im Detektor nachweisbaren Teilchen zihlen
hauptséchlich Elektronen, Photonen, Myonen, geladene Pionen und Kaonen. Um die ver-
schiedenen Eigenschaften optimal vermessen zu konnen, ist der D@-Detektor aus mehreren
Subdetektoren aufgebaut. Diese sind zylinderférmig um den Wechselwirkungspunkt aufge-
baut und erméglichen so eine fast vollstéindige Abdeckung des kompletten Raumwinkels.

Der D@-Detektor besteht aus einem hochauflésenden Vertexdetektor und einem Prézisions-
spurdetektor, die sich beide innerhalb eines Solenoidmagneten befinden. Um den Spurde-
tektor befindet sich ein Fliissigargonkalorimeter, das sehr fein segmentiert ist und fast den
gesamten Raumwinkel abdeckt. Das Detektorsystem wird von einem dreilagigen Myonspek-
trometer abgeschlossen, das zwischen den beiden ersten Lagen einen Toroidmagneten besitzt.
Zur Aufzeichnung der Daten dient ein schnelles Datennahmesystem mit einem aus drei Stu-
fen aufgebauten Triggersystem. Der D@-Detektor wurde im Vergleich zu Run I an vielen
Stellen verbessert, um an die neuen Gegebenheiten des Beschleunigers angepafit zu werden.
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2.2. DER DO-DETEKTOR

Einen Uberblick iiber dieses Verbesserungsprogramm bietet [D@96a]. In den folgenden Ab-
schnitten werden die verschiedenen Detektorsysteme nun kurz beschrieben, ihre schematische
Anordnung ist in Abb. 2.2 dargestellt.

Das bei D@ verwendete Koordinatensystem hat seinen Ursprung im Sollwechselwirkungs-
punkt der beiden Strahlen, um den auch der Detektor zentriert ist. In einem kartesischen
Koordinatensystem beschreibt die Strahlachse die z—Richtung, die y—Achse zeigt senkrecht
nach oben und die x—Achse ist so gewahlt, dafl sich ein rechtshindiges Koordinatensystem
ergibt. Gebréuchlichere Koordinaten sind allerdings (r, ¢, 1), wobei ¢ der Azimutwinkel ist.
Die Pseudorapiditét n 148t sich aus dem Polarwinkel 6 berechnen:

n = — In(tan g) (2.1)

Hierbei mufl man zwischen dem auf den Koordinatenursprung (x,y,z) = (0,0,0) bezogenen
Ndet und 7 unterscheiden, das aufgrund der Vertexposition (x,y,z) = (0,0,v,) berechnet wird.

2.2.1 Die Spur— und Vertexdetektoren

Die Spurdetektoren haben die Aufgabe, eine gute Vermessung der Spuren geladener Teilchen
zu ermoglichen. Um eine Impulsmessung aufgrund der Kriimmung der Spuren durchfithren
zu konnen, befinden sich die Spurdetektoren in einem Magnetfeld von 2 T, das von einem
2.8 m langen supraleitenden Solenoidmagneten erzeugt wird (sieche Kapitel 2.2.2). Die Re-
konstruktion von Sekundérvertizes, wie sie beim Zerfall von Teilchen mittlerer Lebensdauer,
z.B. B-Hadronen, auftreten, spielt eine wichtige Rolle in der Suche nach dem Higgs—Boson
und der Untersuchung des top—Quarks. Weiterhin sollen die Spurdetektoren eine Separation
von Elektronen und Pionen aufgrund des spezifischen Energieverlustes % gewahrleisten.

Um all dies zu realisieren, ist der D@O—Spurdetektor aus zwei Subdetektoren aufgebaut. Di-
rekt um die Strahlachse befindet sich der hochauflésende Silizium-Mikrospurdetektor (SMT)
[DO94b]. Der SMT besteht im Mantelbereich (Barrel) aus vier Lagen doppelseitigen Silizi-
ums, die eine maximale Lénge von 76.8 cm abdecken. Die innerste Lage hat einen minimalen
Radius von 2.7 cm, der duflere Radius der vierten Lage betréagt 9.4 cm. Der Barrel-Bereich
ist in sechs einzelne Module von jeweils 12 cm Lénge unterteilt. Zwischen diesen Modulen
und an den Enden des Barrels befinden sich insgesamt 12 sogenannte ,F—Réder®, die aus
doppelseitigem Silizium bestehen und eine radiale Ausdehnung von 2.6-10.5 cm haben. Um
auch noch eine Spurinformation in extremer Vorwértsrichtung (| n | &~ 3.0) zu erhalten, be-
finden sich auf jeder Seite im Abstand von 110 und 120 cm zum Detektormittelpunkt die
,2H-Réader“, die aus einseitigem Silizium bestehen und einen inneren Radius von 9.5 cm und
einen dufleren Radius von 26 cm besitzen. Der Barrel-Bereich zusammen mit den F-Rédern
ermoglicht eine rdumliche Auflésung von etwa 10 pym in der » — ¢ Ebene. Die Gesamtanzahl
an Auslesekanilen fiir den SMT betrigt ~800k.

Der SMT ist vom zentralen Fiberspurdetektor (CFT) [D@03a] umgeben. Der CFT besteht
aus acht Doppellagen aus szintillierenden Fibern, die parallel zur Strahlachse angeordnet
sind. Jede Lage enthélt zusétzlich ein Dublett an Fibern, die in einem Stereowinkel von
+2.0° angeordnet sind, wobei der Stereowinkel in alternierenden Lagen jeweils das Vorzeichen
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Abbildung 2.3: Invariante Massenverteilungen fiir die Zerfille Ky — 777~ und A? — pTr~
[Kha03] (links) und Impaktparameterauflssung als Funktion von pr fiir Myonen in Daten
und Monte—Carlo [Hil03] (rechts).

dndert. Die Fibern bestehen aus mit Acryl umhiillten Polystyrol und decken eine Region
von | nget | < 2.0 ab. Die Region | ngqet | < 1.6 wird fiir den zentralen Spurtrigger (CTT)
verwendet. Der innere Radius des CFT betrigt 19.5 cm, der duflere Radius 51.5 cm. Mit dem
CF'T wird eine rdumliche Auflésung von 100 pum erreicht, die Nachweiswahrscheinlichkeit pro
Fiberdublett betriagt > 99%. Insgesamt ist der CFT aus 74000 Fibern aufgebaut.

Die Kalibration des Spurdetektors kann mit Hilfe von Meson— und Baryonresonanzen durch-
gefithrt werden. Abbildung 2.3 (links) zeigt die invarianten Massenverteilungen der Zerfélle
Ks — 777~ und A° — pTn~ [Kha03]. Die Massenauflésung betriigt 7 MeV /c? fiir den Zerfall
des Kg und 3 MeV/c? im Falle des A°. Die Impaktparameterauflosung? des Spurdetektors
ist in Abb. 2.3 (rechts) zu sehen [Hil03]. Die Auflésung betrigt etwa 55 pm fiir Myonen mit
einem pp von 1 GeV/c und 20 pm fiir Myonen mit pp = 10 GeV/c.

2.2.2 Der Solenoidmagnet

Um eine Kriimmung der Spuren von geladenen Teilchen zu erreichen und somit eine Impuls-
messung zu ermoglichen, befindet sich um die Spurdetektoren ein supraleitender Solenoidmag-
net [DO00], der ein Magnetfeld von 2 T erzeugt. Der 2.8 m lange Solenoidmagnet besteht aus
zwei Lagen von Spulen, die einen mittleren Radius von 60 c¢cm haben. Der Magnet, der bei
einer Temperatur von 10 K betrieben wird, wird von einem Strom von 4.7 kA durchflossen
und hat eine gespeicherte Energie von 5 MJ. Die relativen Schwankungen des Magnetfeldes
innerhalb des Spurvolumens sind kleiner als 0.5%. Diese Uniformitéit wird ohne ein magnet-
feldformendes EisenriickfluBjoch erreicht, indem zwei verschiedene Arten von Leitern mit

2Der Impaktparameter ist der Abstand einer Spur zum priméren Vertex in der transversalen Ebene.
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hoherer Stromdichte an den Enden der Spulen verwendet werden. Das Material des Solenoid-
magneten zusammen mit der Kryostatwand entspricht etwa 1.1 Wechselwirkungsléngen.

2.2.3 Das Kalorimeter

Das Kalorimeter des D@-Detektors setzt sich aus drei Teilen zusammen, dem zentralen Kalo-
rimeter (CC) und den beiden Endkappen (ECS und ECN). Jedes dieser drei Kalorimeter ist
nochmal unterteilt in ein elektromagnetisches, feinhadronisches und grobhadronisches Kalori-
meter. Zwischen den Kryostaten des CC und ECN bzw. ECS befindet sich der Interkryostat—
Detektor (ICD). Eine Ubersicht iiber die Anordnung der einzelnen Kalorimeterkomponenten
ist in Abb. 2.4 zu sehen.

Das zentrale Kalorimeter besteht aus drei konzentrischen Hohlzylindern. Den innersten Ring
bildet das elektromagnetische Kalorimeter (CCEM). Es besteht aus vier Lagen abgerei-
chertem Uran, die jeweils 3 mm dick sind. Als aktives Material zur Messung der durch
Teilchenschauer entstehenden Ionisation wird fliissiges Argon verwendet. Die Driftzeit der
Elektronen iiber den Abstand von 2.3 mm zur Elektrode betrigt ~ 450 ns. Die Granula-
ritdt eines Kalorimeters wird typischerweise in Einheiten von 1 und ¢ angegeben. Die La-
gen eins, zwei und vier des elektromagnetischen Kalorimeters haben ein Segmentierung von

Interkryostat Detektor Grobhadronisches Kalorimeter
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Abbildung 2.4: Querschnitt durch einen Quadranten des D@-Detektors mit Anordnung der

verschiedenen Kalorimeterkomponenten. Die angegebene Skala ist in Einheiten der Pseudora-
piditat 7.
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An x A¢p = 0.1 x 2r/64 ~ 0.1 x 0.1. Die Lage drei deckt die Region ab, in der ein typischer
elektromagnetischer Schauer seine maximale Energie deponiert, und ist deswegen doppelt so
fein in n und ¢ unterteilt. Insgesamt hat das elektromagnetische Kalorimeter eine Dicke von
etwa 20.5 elektromagnetischen Strahlungsldngen Xg. Die Ausdehnung in z—Richtung betrigt
260 cm, womit eine Abdeckung bis | nget | & 1.0 gewihrleistet wird.

An das elektromagnetische Kalorimeter schlieft sich das feinhadronische Kalorimeter (CCFH)
an. Die drei Lagen des FH bestehen aus 6 mm dicken Platten einer Uran—Niob(2%)-Legie-
rung. Damit entspricht es einer Dicke von 3.2 hadronischen Wechselwirkungslédngen Ag. Die
Segmentierung betriigt analog zum elektromagnetischen Kalorimeter 0.1 in An und A¢?. Als
Absorbermaterial der Zellen des grobhadronischen Kalorimeters (CCCH) im Barrel-Bereich
werden Kupferplatten der Dicke 46.5 mm verwendet. Dies entspricht ebenfalls einer Wech-
selwirkungsldnge von 3.2 Ag. Zusammen mit den 0.8 Ay des EM ergibt sich somit fiir das CC
eine komplette Dicke von 7.2 Ag senkrecht zur Strahlachse. Beide hadronischen Kalorimeter
benutzen ebenfalls fliissiges Argon als aktives Material.

Eine gute Energieauflésung des Kalorimeters ist wichtig fiir viele Aspekte der bei DO unter-
suchten Physik, z.B. beim Nachweis des Higgs—Bosons im Zerfall H—bb. Die Energieauflésung
des hadronischen Kalorimeters betrigt [D©®03b]

78 _ OB o042 (2.2)

E  /E/GeV

Die Jetimpulsauflésung als Funktion des Jetimpulses fiir vier verschiedene Pseudorapiditéts-
bereiche ist in Abb. 2.5 gezeigt. Die relative Impulsauflosung betréigt im Zentralbereich 14.5%
fiir einen transversalen Jetimpuls von 50 GeV/c und 8.5% fiir 250 GeV /c. Wie zu erwarten,
ist die Impulsauflésung im Bereich 1.0 < | nget | < 1.5 aufgrund der Liicke zwischen den
Kalorimetern (siche unten) schlechter und betrigt 22% fiir Jetimpulse um 50 GeV/c und
15% fiir Jetimpulse im Bereich von 150 GeV/c.

Die elektromagnetischen Kalorimeter der Endkappen (ECEM) sind ebenfalls aus vier La-
gen aufgebaut. Das Absorbermaterial der Zellen ist abgereichertes Uran mit einer Dicke von
jeweils 4 mm. Der innere Radius der Module betréigt 5.7 cm, der duflere variiert zwischen
84 und 104 cm. Zusammen ergeben die vier Lagen eine Dicke von 21.8 elektromagnetischen
Strahlungslédngen. Hinter den elektromagnetischen Kalorimetern befinden sich in den End-
kappen die inneren hadronischen Kalorimeter (ECIH) mit einem inneren Radius von 3.9 cm.
Der duflere Radius betrégt 86.4 cm. Fiir die vier Lagen des feinhadronischen Teils wird eben-
falls Uran als Absorbermaterial verwendet. Die einzelnen Absorberplatten haben eine Dicke
von 6 mm und entsprechen jeweils 1.1 hadronischen Wechselwirkungsldngen. Im grobhadro-
nischen Teil wird Edelstahl als Absorber verwendet. Die Plattendicke betrégt 46.5 mm (4.1
o). Das ECIH ist vom Ring des mittleren hadronischen Kalorimeters (ECMH) umschlossen.
Dieses besteht ebenfalls aus vier Ausleselagen im feinhadronischen (0.9 Ag pro Lage) und
einer Lage im grobhadronischen Teil (4.4 \g). Ganz aulen werden die Endkappen von einem
aus drei Lagen Edelstahl bestehenden grobhadronischen Kalorimeter (ECOH) abgeschlossen.
Insgesamt besteht das komplette Kalorimeter aus etwa 55000 Auslesekanilen.

3Eine Einheit AnxA¢ = 0.1x0.1, die sich iiber alle Lagen des Kalorimeters erstreckt, wird Kalorimeterturm
genannt.
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Abbildung 2.5: Jetenergieauflésung als Funktion des transversalen Jetimpulses fiir vier ver-
schiedene Pseudorapiditétsregionen fiir Daten (durchgezogen) und Monte—Carlo (gestrichelt)
[DA03b]. Die gepunkteten Linien zeigen die Auflésung aufgrund des intrinsischen Ungleich-
gewichts der Ereignisse.

Um eine Energiemessung in den Liicken zwischen den Kryostaten zu ermoglichen, befindet
sich dort der Interkryostat—Detektor [D@97a]. Der ICD besteht aus einer Lage von Plastik-
szintillatoren, die ebenfalls eine Unterteilung von 0.1x0.1 in An und A¢ haben und etwa
13 mm dick sind.

Zur Verbesserung der Diskrimierung von Pionen gegeniiber Elektronen und Photonen und
um elektromagnetische Schauer fiir Energieverluste im Solenoidmagnet zu korrigieren, be-
findet sich vor dem zentralen Kalorimeter der zentrale Vorschauerdetektor (CPS) [D@96b]
und vor den Endkappen die Vorwirtsvorschauerdetektoren (FPS) [D(®98b]. Die Vorschauer-
detektoren koénnen als Lage 0 des elektromagnetischen Kalorimeters angesehen werden. Der
CPS besteht aus drei Lagen szintillierender Streifen, die neben der Energiemessung auch eine
genaue Positionsmessung ermdoglichen, und deckt einen Bereich von —1.2 < nge¢ < 1.2 ab. Die
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Vorwiértsvorschauerdetektoren befinden sich auf den Innenseiten der Endkappenkryostaten
und erlauben eine Vermessung im Pseudorapiditéitsbereich von 1.4 < [nget| < 2.5. Der FPS
besteht aus zwei Lagen von szintillierenden Fasern.

2.2.4 Das Myonsystem

Das Myonsystem [D@96¢] des DO-Detektors ist in
r einen Zentral— (| nget | < 1) und einen Vorwirtsbe-
1000 14 Wy reich (1 < | nget | < 2) unterteilt. Beide Bereiche be-

i ! L4y stehen aus drei Lagen (A, B und C), von denen sich
die innerste Lage A innerhalb eines Toroidmagnet-

i . # ' systems (siehe Kapitel 2.2.5) befindet, wohingegen
600 K 4 +++‘+.‘ +;."+ die Lagen B und C auflerhalb der Magneten sind.

ot AR # n Die Toroidmagneten ermdglichen so eine vom Spur-
o detektor unabhéngige Impulsmessung der Myonen.
Abbildung 2.6 zeigt die invariante Zweimyonenmas-
i se im Massenbereich unterhalb von 15 GeV/c?, wie
B sie im Myonsystem alleine gemessen wird. Die J/¢—
und YT—Resonanz sind deutlich zu erkennen.

dN/0.2GeV

®

=]

=]
T

400~

m ., (GeV)
e Die zentralen Myonkammern bestehen aus Propor-

tionaldriftréhren (PDT), die mit einem Gemisch aus
80% Argon, 10% Freon (CF4) und 10% Methan
(CHy) gefiillt sind. Die Rohren bestehen aus einem
Aluminiummantel mit einem Anodendraht aus mit
Gold beschichtetem Wolfram. Die Anodenspannung betrdgt 5 kV, die Kathodenspannung
2.5 kV. Die Driftrohren sind in Kammern zusammengefafit, die zwischen 14 und 24 Rohren
breit sind und in der Lange von 191 bis 579 cm variieren. Lage A besteht aus vier Schich-
ten von Driftrohren pro Kammer, Lagen B und C haben jeweils drei Schichten. Zusétzlich
befinden sich im Zentralbereich eine Lage von Myonszintillationsdetektoren vor Lage A und
eine hinter Lage C. Diese Szintillatoren werden aufgrund ihrer schnellen Signalantwort im
Myontriggersystem verwendet.

Abbildung 2.6: Lokal im Myonsystem
gemessene Zweimyonenmasse fiir m,,

< 15 GeV/c%.

Im Zentralbereich des Myondetektorsystems fehlen zwischen ¢ = 4 und ¢ = 5.5 teilweise
Lagen im Myonsystem. In diesem Bereich unterhalb des Detektors befinden sich die tragenden
Elemente fiir das Kalorimeter, so dafl dort kein Platz fiir eine komplette Abdeckung mit
Myonkammern zur Verfiigung steht.

Im Vorwirtsbereich ist das Myonsystem aus Minidriftrohren (MDT) aufgebaut. Diese Pla-
stikrohren haben einen Querschnitt von 10 x 10 mm? und sind mit dem gleichen Gasgemisch
gefiillt wie die PDT’s. Die Schichtung der einzelnen Lagen ist analog zum Zentralbereich.
Jede Lage im Vorwirtsbereich hat zusétzlich noch eine Lage von Szintillatoren, die eine
Segmentierung von 0.1 x 0.08 in An x A¢ haben und wiederum als Myontrigger verwendet
werden.
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2.2.5 Die Toroidmagneten

Die Toroidmagneten [D@00] bestehen aus drei Teilen, die sich zwischen den Lagen A und B
des Myonsystems befinden. Die Toroidmagneten sind aufgeteilt in einen zentralen Magneten
und jeweils einen Magneten in den beiden Vorwértsbereichen. Der zentrale Toroidmagnet
ist in einem Abstand von 317.5 ¢m von der Strahlrohre des Tevatrons zentriert. Die bei-
den Vorwirtstoroidmagneten befinden sich in einem Abstand 447 cm < |z| < 600 cm vom
Mittelpunkt des Detektors. Sowohl der Zentral—- als auch die Vorwértsmagneten werden bei
einer Stromstérke von 1500 A betrieben. Das dadurch im Eisen des Zentraltoroiden erzeugte
Magnetfeld betrdgt im Mittel 1.8 T, wohingegen das Magnetfeld in den Vorwértsmagneten
im Mittel 1.75 T betrégt.

2.2.6 Luminositiatsmonitor

Die Hauptaufgabe des Luminositdtsmonitors ist die Messung der vom Tevatron dem D@-
Experiment gelieferten Luminositdt. Die Messung der Luminositéit ist fiir fast alle Physik-
analysen notwendig. Um eine Bestimmung der Luminositéit durchzufithren, werden von den
Luminositétsmonitoren nicht—diffraktive inelastische Kollisionen gez#hlt. Die Anzahl dieser
Kollisionen wird in etwa jede Minute ausgelesen, so daf3 fiir jede dieser Zeiteinheiten von un-
gefdhr einer Minute die Luminositét bestimmt werden kann. Jede dieser Zeiteinheiten, die als
Luminosit#tsblock bezeichnet wird, erhilt eine eindeutige Nummer (LBN*), mit deren Hilfe
spéter die integrierten Luminositéten fiir die Analyse berechnet werden [D@03c]. Um aus der
Anzahl dieser Kollisionen die Luminositit bestimmen zu kénnen, mufi der Wirkungsquer-
schnitt fiir diese nicht—diffraktiven inelastischen Kollisionen bekannt sein. Diese Wirkungs-
querschnitte wurden von den Experimenten E710 [Amo90] und CDF [CDF94] gemessen. Die
Unsicherheit der Luminositit aufgrund dieser Messungen betrigt 4.6%. Da keine Messun-
gen des Wirkungsquerschnittes bei einer Schwerpunktsenergie von /s = 1.96 TeV vorliegen,
miissen die Messungen von 1.8 TeV auf diese Schwerpunktsenergie extrapoliert werden, was
aber wegen der logarithmischen Abhéngigkeit von der Strahlenergie keine grofieren Unsicher-
heiten beinhaltet. Die Gesamtunsicherheit aufgrund von Detektorakzeptanz und —effizienz
betrigt 6.5% [DO04b].

Eine weitere Aufgabe der Luminositdtsmonitore ist eine Messung der instantanen Lumino-
sitdt, der Strahlhaloraten und eine Vermessung der Strahloptik. Um dies zu gewéhrleisten, ist
eine gute Zeitauflosung der Luminositdtsmonitore notwendig. Die Ankunftszeiten an den an
entgegengesetzten Enden des Detektors aufgestellten Monitoren kann dann verwendet wer-
den, um eine Bestimmung der z—Vertexposition durchzufiihren. Die instantane Luminositét
wird aus dem Zghlen von Strahlkreuzungen mit |v,| < 100 cm gewonnen, wohingegen der
Halo des Strahls aus Strahlkreuzungen im Bereich |v,| ~ 140 cm gewonnen wird [DQ97b].

Um all dies zu bewerkstelligen, sind die Luminositédtsmonitore aus jeweils 24 im Kreis angeord-
neten Szintillatoren aufgebaut, auf die auf der Frontseite pro Szintillator ein Photomultiplier
angebracht ist. Die beiden Monitore sind auf den Innenseiten der Endkappenkalorimeter in-
stalliert und befinden sich dadurch in z—Richtung 135 cm vom Zentrum des D@-Detektors
entfernt. Die Luminositdtsmonitore decken somit einen Pseudorapidititsbereich von 2.7 <

‘engl. Luminosity Block Number.
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| Naet | < 4.4 ab. Aus Monte—Carlo—Studien ergibt sich eine Akzeptanz von (98+1)% fiir
nicht—diffraktive inelastische Wechselwirkungen [D@97b].

2.2.7 'Trigger und Datenerfassung

Aufgrund der hohen Wechselwirkungsrate und grofien Anzahl von Auslesekanélen ist es nicht
moglich, alle Ereignisse aufzuzeichnen. Um eine Reduzierung dieser enorm hohen Datenrate
(~ 2.5-10% Hz) zu erreichen, miissen schon friihzeitig nicht relevante Ereignisse aussortiert
werden. Dazu existiert ein dreistufiges Triggersystem, dessen Aufgabe es ist, eine sukzessive
Reduzierung der Datenrate bei gleichzeitiger Auswahl interessanter Ereignisse zu erreichen.

Die erste Stufe des Triggers (Level 1) benutzt Informationen aus dem Kalorimeter, dem zen-
tralen Spurdetektor, den Vorschauerdetektoren und den Myonkammern. Da nur eine extrem
kurze Zeit (~ 5 us) fiir eine Triggerentscheidung auf Level 1 Ebene zur Verfiigung steht, wird
die Triggerentscheidung von dedizierten Prozessoren getroffen. Die Triggeralgorithmen sind
in digitalen Logikbausteinen (FPGA’s®) implementiert. Die einzelnen Subdetektoren liefern
dazu simple Objekte, auf denen die Level 1 Triggerentscheidung aufgebaut wird. Elektronen
werden z.B. aufgrund der in den elektromagnetischen Kalorimetertriggertiirmen deponierten
transversalen Energie selektiert. Diese Triggertiirme haben eine Segmentierung von 0.2 x 0.2
in An x A¢. Fiir die Identifizierung von Jets wird die Energie im hadronischen Teil der
Triggertiirme hinzugenommen. Myonen kénnen anhand der Treffer in den Szintillatoren des
Myonsystems erkannt werden. Zusétzlich kénnen Informationen aus den Driftréhren und dem
zentralen Spurdetektor hinzugenommen werden. Dabei ist eine Unterteilung der Informati-
on in verschiedene Pseudorapiditétsregionen moglich, verschiedene pr—Schwellen oder unter-
schiedliche Spurqualitétskriterien konnen eingestellt werden. Die erste Triggerstufe ermdoglicht
so eine Reduzierung der Datenrate auf etwa 2 kHz.

Aufgrund der reduzierten Ereignisrate hat die zweite Triggerstufe (Level 2) etwa 100 us Zeit,
eine Triggerentscheidung zu féllen. Die Level 1 Information von jeder Detektorkomponente
wird in Vorprozessoren in physikalische Objekte, z.B. lokale Energiedepositionen (Cluster)
oder Spuren, umgewandelt, die dann an den globalen Prozessor weitergeleitet werden. Der
globale Prozessor erlaubt eine Verkniipfung der Information verschiedener Subdetektoren fiir
das gleiche physikalische Objekt (z.B. Spurfindung fiir Kalorimetercluster) oder die Kor-
relation zwischen verschiedenen Objekten (z.B. Berechnung der invarianten Masse zweier
Kalorimetercluster). So kann eine Reduzierung der Ereignisrate auf 1 kHz erzielt werden.

Die dritte Triggerstufe (Level 3) ist ein reiner Software—Trigger. Bei einer positiven Trigger-
entscheidung von Level 2 wird die komplette Detektorinformation fiir das Ereignis an Level
3 geleitet und das Ereignis innerhalb von 200 ms auf einer Computerfarm fast vollstdndig
rekonstruiert. Ereignisfilter suchen in dem Ereignis z.B. nach Elektronen, Myonen oder in-
teressanten Topologien und senken so die Rate auf 20-50 Hz. Die Handhabung der von Level
3 akzeptierten Daten wird im néichsten Unterkapitel genauer besprochen.

Zur Selektion der Ereignisse kénnen bis zu 128 verschiedene Trigger fiir Level 1 definiert
werden. Diese Trigger konnen dann mit den verschiedenen Level 2 Triggern und den un-
terschiedlichen Filtern auf Level 3 kombiniert werden. Als Auswahlkriterien kénnen unter

®Field Programmable Gate Array.
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anderem Elektronen, Myonen, Jets, fehlende Energie oder Spuren verwendet werden. Eine
Zusammenstellung verschiedener Trigger, die parallel zur Datennahme eingesetzt werden,
wird als Triggerliste bezeichnet.

2.2.8 Datenspeicherung und Ereignisrekonstruktion

Alle von Level 3 akzeptierten Daten werden an den sogenannten Collector/Router weiter-
geleitet. Dieser verteilt die Daten je nach ihrer Bestimmung an verschiedene Systeme. Die
Daten, die fiir die Verwendung in Physikanalysen bestimmt sind, werden an den Data—Logger
gesendet. Ein Teil der dem Data—Logger weitergeleiteten Ereignisse werden zusétzlich an den
Data-Distributor gesendet, der sie der Online-Uberwachung des Detektors zur Verfiigung
stellt. Vom Data—Logger werden die Rohdaten auf Festplatte geschrieben, um von dort dann
auf Magnetbénder kopiert zu werden.

Die Rohdaten werden mit dem Programmpaket d@reco ereignisweise rekonstruiert. Dabei
werden die Signale aus den einzelnen Subdetektoren zu physikalischen Objekten zusammen-
gebaut. So werden z.B. aus den einzelnen Kalorimeterzellen elektromagnetische Cluster oder
Jets gebildet. Treffer in den Spurdetektoren werden zu Teilchenspuren zusammengesetzt,
ebenso werden Myonkandidaten aus den Treffern in den Driftrohren und Szintillatoren re-
konstruiert. Zu den einzelnen Objekten werden physikalisch relevante Grofien zugeordnet, zu
denen unter anderem Impuls, Energie, Ort, Ladung und Schauerprofile zéhlen.

Die Daten werden von d@reco in zwei Versionen zur Verfiigung gestellt. Die DST’s® enthalten
die komplette Information iiber ein Ereignis, wohingegen in den TMB’s” nur eine komprimier-
te Auswahl an Daten zur Verfiigung steht, um die Grofie eines Ereignisses von etwa 150 kb
auf 20 kb zu verringern.

In dieser Arbeit werden Ereignisse verwendet, die mit verschiedenen Versionen des Program-
mes dQreco rekonstruiert sind. Auf die Rekonstruktionseffizienzen fiir die verschiedenen Phy-
sikobjekte, die mit den pl4-Rekonstruktionsversionen erreicht werden, wird in Kapitel 4 im
Detail eingegangen.

Sengl. Data Storage T ape.
“engl. Thumbnail.
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Kapitel 3

Phinomenologie in pp—Kollisionen

Dieses Kapitel beschéftigt sich mit den fiir diese Arbeit interessanten Prozessen, die bei pp—
Kollisionen auftreten kénnen. Zun#chst werden allgemeine Begriffe, die im Zusammenhang
mit pp—Kollisionen stehen, erklért und die Monte-Carlo—Simulation beschrieben. Daran an-
schlieend werden die Produktions— und Zerfallsprozesse fiir Higgs—Bosonen sowohl im Stan-
dardmodell als auch in alternativen Modellen diskutiert. Ebenso wird auf die entsprechenden
Mechanismen fiir supersymmetrische Teilchen eingegangen. Darauf aufbauend ergeben sich
die bei diesen Prozessen vorhandenen Ereignistopologien. Am Schlufl des Kapitels werden
die im Rahmen des Standardmodells fiir diese Topologien erwarteten Untergrundprozesse
diskutiert.

3.1 Allgemeine Begriffe

Um die Eigenschaften von pp—Kollisionen zu verstehen, sollen zunéchst einige grundlegende
Begriffe geklart werden, die in Verbindung mit den dabei untersuchten Prozessen auftauchen.

3.1.1 Luminositit

Die Z#hlrate N eines Prozesses ist proportional zu dessen Wirkungsquerschnitt o:
N=L o (3.1)

Der Proportionalitatsfaktor ist die Luminositit £. Um eine moglichst hohe Ereignisrate zu
erhalten, ist eine hohe Luminositat wiinschenswert. Die Luminositét bei pp—Kollisionen 148t
sich aus der Anzahl der Protonen N, und Antiprotonen Nj pro Strahlpaket nach

Np - Np
Aeff
berechnen, wobei f die Wechselwirkungsrate und A.g = 40,0, die effektive Reaktionsfliche
ist. Die Wechselwirkungsrate f kann aus der Anzahl der Teilchenpakete j, der Umlaufge-

schwindigkeit v und dem Beschleunigerumfang U durch f = j-v/U berechnet werden. Die
Luminositit wird in cm~2s~! gemessen.
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Die Anzahl N der Ereignisse eines Prozesses erhilt man durch Integration der Zihlrate N
iiber die Zeit:

N = / Ldt - o (33)

Dabei wird die Gréfie [ £dt als integrierte Luminositét bezeichnet. Eine hiufig im Zusammen-
hang mit Luminositit und Wirkungsquerschnitten verwendete Einheit ist das barn (1 barn
=1b=10"2m? = 10724 cm?).

3.1.2 Strukturfunktionen

Die zur Kollision gebrachten Protonen und Antiprotonen bestehen nicht nur aus den drei
Valenzquarks, sondern enthalten dazu noch Seequarks und Gluonen. Der Gesamtimpuls von
980 GeV/c verteilt sich somit auf alle diese Konstituenten, die jeweils einen Impulsanteil x
des Gesamtimpulses tragen. Die bei einer Wechselwirkung zur Verfiigung stehende Energie
ist also nicht die komplette Schwerpunktsenergie /s = 1.96 TeV, sondern N V/X1X28,
wobei x; und xo die Impulsanteile der an der Wechselwirkung teilnehmenden Partonen sind.
Abbildung 3.1 zeigt eine schematische Darstellung der Proton—Antiproton—Wechselwirkung
pp— UX.

Um theoretische Rechnungen durchfithren und um
die Kollisionen im Monte—Carlo richtig beschreiben
zu koénnen, miissen die Impulsverteilungen der ein-
zelnen Komponenten der Protonen und Antiproto-
nen bekannt sein. Aus Experimenten koénnen die
Parton—Dichte-Funktionen (PDF!) f,(x) innerhalb
eines Protons oder Antiprotons bestimmt werden.
fq(x) dx gibt demnach die Wahrscheinlichkeit an,
ein Parton q mit einem Impulsanteil zwischen x und
x+dx zu finden. Die Summe iiber alle Partonimpul-
se mufl den Gesamtimpuls des Protons bzw. Anti-
protons ergeben. Somit gilt

1
Z/ xfy(x)dx=1. (3.4)  Abbildung 3.1: Schematische Darstel-
q 70 lung der Proton—Antiproton Wechsel-

Die aus Experimenten gewonnenen Daten werden wirkung pp— #X.

parametrisiert, um den komplizierten Aufbau der

Protonen und Antiprotonen zu beschreiben. Fiir diese Parametrisierungen gibt es verschie-
dene Ansitze. Fiir das im Rahmen dieser Arbeit benutzte Monte—Carlo werden die Struktur-
funktion CTEQ4L2, CTEQ5L und CTEQ5M verwendet [CTE99]. Der Wirkungsquerschnitt
einer Proton—Antiproton—Wechselwirkung gemafl Abb. 3.1 in fithrender Ordnung ist dann
gegeben durch

ds 11 ds
(D = UX) =2 23> [ dxy [ dxafy(x1) fg(x2) =g (3.5)
Q2 33 4 / / T AQ?

Lengl. Parton Density Function
2Coordinated Theoretical-Experimental Project on QCD.
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Der Wirkungsquerschnitt § des Subprozesses qq— ¢¢ (harter Streuprozefl) ergibt sich aus

o 4dra?
Mit Q? =8 = (pq + Pg)? ergibt sich der differentielle Wirkungsquerschnitt
ds 47 R
Q30 2 0(Q% —9) . (3.7)

Die Faktoren 1/3 in Gleichung (3.5) mitteln iiber die Farbladungen der Quarks und Anti-
quarks im Anfangszustand, wohingegen der Faktor 3 der Summation iiber alle méglichen
Farbkombinationen zur Bildung eines farbneutralen Photons Rechnung trégt.

Summiert man {iber alle Partonen innerhalb der Protonen und Antiprotonen, erh&lt man die
Strukturfunktionen der tief-inelastischen Streuung (ep—eX)

Fo(x) = Z fq(x) - x- 6(21 (3.8)

Fl(X> = % ~F2<X) .
Um die Gluonen innerhalb eines Protons oder Antiprotons zu beriicksichtigen, miissen aller-
dings zusétzliche Beitrage zu den Strukturfunktionen hinzugenommen werden. So kann z.B.
das an der Streuung teilnehmende Quark mit Impulsanteil x von einem Quark mit Impuls-
anteil y stammen, das ein Gluon abgestrahlt hat (q—qg). Ebenso miissen Beitrige g—qq und
g—gg betrachtet werden. Die Q?-Abhingigkeit der Strukturfunktionen der Quarks q;(x,Q?)
bzw. der Gluonen g(x,Q?) ist durch die Altarelli-Parisi Gleichungen

d i 7Q2 s 1 d
% - 2a_7r /X ?y <ql(Y7 QZ) qu <§> + g(Y? Q2) qu <§>) und (39)

dg(x,Q?) s [td x «
dglogQ2 - % . ?y (Zi:qi(y,Q?)qu <§>+g(y,Q2)ng <§>> (3.10)

gegeben. Die Faktoren P,3(x/y) (o, 8 = q, g) geben die Wahrscheinlichkeit an, Parton «
mit Impulsanteil x zu finden, welches von Parton 8 mit Impulsanteil y stammt. Insbesondere
gilt fiir ein Quark, das ein Gluon abgestrahlt hat,

Z2
Poq(z =x/y) = % (11t . > : (3.11)

3.1.3 ISR und FSR

Bei den Kollisionen kann es vorkommen, dafl neben den bei der harten Wechselwirkung
entstehenden Reaktionsprodukten noch zusétzliche Jets entstehen. Dies kann z.B. durch die
Abstrahlung eines Gluons durch ein Quark geschehen. Findet diese Abstrahlung vor der
eigentlichen Wechselwirkung statt, spricht man von Abstrahlung im Anfangszustand (ISR?).
Ebenso kann diese Abstrahlung erst nach der Wechselwirkung stattfinden, wodurch man eine
Abstrahlung im Endzustand (FSR*) erhilt.

3engl. Initial State Radiation: Abstrahlung im Anfangszustand.
‘engl. Final State Radiation: Abstrahlung im Endzustand.
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3.1.4 Fragmentation

Die bei einer Reaktion erzeugten Quarks und Antiquarks koénnen nicht als freie Teilchen
existieren, sondern miissen farbneutrale Zustéinde, Baryonen oder Mesonen, bilden. Der Uber-
gang von den Quarks zu den farbneutralen Hadronen wird als Fragmentation bezeichnet.
Die sogenannten Fragmentationsfunktionen Dg(z) geben die Wahrscheinlichkeit an, daf ein
Quark q zu einem Hadron h fragmentiert, das den Impulsanteil z des Quarks tragt. Ebenso
wie die Strukturfunktionen stellen die Fragmentationsfunktionen eine Parametrisierung des
tatséchlich ablaufenden Prozesses dar.

3.1.5 K-Faktoren

Wirkungsquerschnitte wie in Gleichung (3.5) werden zunschst in niedrigster Ordnung (LO?)
berechnet, d.h. es werden nur Feynman—-Diagramme ohne Schleifen und ohne Abstrahlung
von Gluonen oder Photonen betrachtet. Einen genaueren Wert fiir die Wirkungsquerschnitte
erhélt man, wenn die Beitrage hoherer Ordnung noch hinzugenommen werden. Beitréige in der
zweitniedrigsten Ordnung werden als next—to—leading order (NLO), die néchsthéhere Ordnung
als next-to—next—to-leading order (NNLO) bezeichnet. Abbildung 3.2 (a) zeigt das Feyman—
Diagramm der niedrigsten Ordnung fiir den Prozess v — qq. Die Abb. 3.2 (b) und (c)
zeigen die reellen NLO-Beitrége zu diesem Prozefl. Die Interferenzterme der Diagramme mit
virtuellen Gluon—Schleifen (Abb. 3.2 (d)—(f)) mit dem LO-Diagramm (a) liefern ebenfalls
Beitrige der Ordnung ag (NLO). Den exakten Wert fiir den Wirkungsquerschnitt erhélt man
durch Beriicksichtigung aller moglichen Korrekturen héherer Ordnung. Da teilweise schon
die Berechnung der Feynman—Diagramme in der niedrigsten Ordnung sehr aufwendig ist,
sind fiir die meisten Prozesse nur NLO-Berechnungen der Wirkungsquerschnitte vorhanden.
Fiir einige Prozesse sind trotzdem schon NNLO-Berechnungen durchgefiihrt worden. Das
Verhiltnis des NLO-Wirkungsquerschnittes onr,o eines Prozesses zum Wirkungsquerschnitt
o0 in fithrender Ordnung

K = ZNLO (3.12)
J0LO

wird als K—Faktor bezeichnet. Der K—Faktor fiir das Verhéltnis des Wirkungsquerschnittes
in NNLO-Berechnungen onnp,o zu 01,0 erhilt die Bezeichnung Knnro.

3.1.6 Uberlagerte Ereignisse und Pile-Up

Neben der harten Wechselwirkung finden bei jeder Strahlkreuzung auch noch eine Reihe
zusétzlicher Wechselwirkungen statt. Der Wirkungsquerschnitt fiir diese inelastischen Wech-
selwirkungen, die auch als iiberlagerte Ereignisse® oder minimum-bias Ereignisse bezeichnet
werden, betrégt etwa o = 70 mb. Damit liegt der inelastische Wirkungsquerschnitt um
viele GroBlenordnungen oberhalb der Wirkungsquerschnitte fiir die relevanten Prozesse wie
z.B. die W—, Z- oder Higgs—Produktion. Abbildung 3.3 zeigt neben dem totalen Wirkungs-
querschnitt die Wirkungsquerschnitte in Proton—(Anti)Proton—Wechselwirkungen fiir einige
ausgewéahlte Prozesse als Funktion der Schwerpunktsenergie.

Sengl. Leading Order.
Sengl. Underlying events.
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Abbildung 3.2: (a) Feynman-Diagramm in fithrender Ordnung fiir den Prozess v — qg. Die

Diagramme (b) und (c) liefern reale Beitriage zur Ordnung ag. Die Interferenz der Diagramme
(d)—(f) mit Diagramm (a) tragen ebenfalls zur Ordnung oy bei.

Die Anzahl der iiberlagerten Ereignisse steigt mit zunehmender Luminositit. Der Erwartungs-
wert liegt bei 0.8 fiir eine Luminositéit von 30 - 103%cm=2s~! und bei 1.5 fiir eine Luminositit
von 50 - 103%cm~2s~!. Diese Reaktionen sind durch niedrige Impulsiibertriige gekennzeichnet,
konnen aber trotzdem eine Signatur in den verschiedenen Subdetektoren hinterlassen.

Ebenso kénnen Energiedepositionen von vorangegangenen Kollisionen noch nicht wieder voll-
stindig abgeklungen sein. So kommt es dazu, dafl diese Ladungen, die von Reaktionen aus
zuriickliegenden Strahlkreuzungen stammen, aufgesammelt werden. Dieser Effekt wird als
Pile-Up bezeichnet.

3.2 Monte—Carlo—Simulation

Eine gute Monte—Carlo—Simulation der Ereignisse ist ein wichtiger Bestandteil einer Analy-
se, da mit Hilfe der generierten Ereignisse Signaleffizienzen bestimmt werden kénnen. Eben-
so konnen Vorhersagen fiir im Rahmen des Standardmodells erwartete Anzahlen an Unter-
grundereignissen gemacht werden.

Die Generierung der Monte—Carlo—FEreignisse ist in vier Schritten aufgebaut. Zunéchst wird
der physikalische Prozef3 generiert. Danach erfolgt eine zweistufige Simulation des Detektors,
woran sich die Rekonstruktion der Ereignisse anschlieit, die analog der Datenrekonstruktion
erfolgt.
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Abbildung 3.3: Ausgewihlte Wirkungsquerschnitte in Proton—(Anti)Proton—Wechsel-
wirkungen als Funktion der Schwerpunktsenergie.

3.2.1 Physiksimulation

Die Higgs—FEreignisse und alle Untergrundprozesse sind mit dem Programm PYTHIA [Sj601]
generiert. PYTHIA ist ein Generator, der es ermdoglicht, alle im Standardmodell enthalte-
nen Prozesse zu simulieren, die bei eTe™—, pp—, pp— und ep—Kollisionen auftreten kénnen.
Dariiberhinaus ist es auch moglich, ein breites Spektrum an Prozessen zu generieren, die
auf Theorien basieren, die {iber das Standardmodell hinausgehen. Alle SUSY—Ereignisse sind
deshalb ebenfalls mit PYTHIA simuliert.

Alle Ereignisse sind mit der Version 6.202 von PYTHIA generiert. Das dem Generator zu-
grundeliegende Fragmentationsmodell ist JETSET, das mittlerweile vollstéindig in PYTHIA
integriert worden ist und nicht mehr als eigensténdiges Programm existiert. Fiir die Zerfélle
von 7-Leptonen wird das Programmpaket TAUOLA [Gol00] verwendet.

Die Simulation einer pp—Kollision startet mit jeweils einem Proton und Antiproton aus den
kollidierenden Strahlen. Ein Parton aus jedem dieser zwei Teilchen beginnt dann einen Schau-
er (ISR), der sich z.B. aus mehreren Prozessen der Form q—qg zusammensetzt. Jeweils ein
Parton aus diesen beiden Schauern nimmt dann am harten Streuprozef teil. Dieser harte
Streuprozefl hat in der Regel zwei einlaufende und auch wieder zwei auslaufende Partonen.
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Die auslaufenden Partonen sind normalerweise die Zerfallsprodukte einer kurzlebigen Reso-
nanz, zu denen unter anderem W-, Z— und Higgs—Bosonen aber auch supersymmetrische
Teilchen wie Charginos und Neutralinos zéhlen. Die auslaufenden Partonen kénnen ebenso
wie die einlaufenden Partonen einen Schauer bilden (FSR). Aufgrund des confinement bilden
auslaufende Quarks und Gluonen farbneutrale Hadronen, die dann ebenfalls wieder zerfallen,
falls es sich um kurzlebige Teilchen handelt. Neben dem harten Streuprozefl kénnen auch
noch semiharte Wechselwirkungen zwischen den Uberresten der Protonen und Antiprotonen
stattfinden.

Fiir die meisten Prozesse ist das Matrixelement des harten Streuprozesses in fithrender Ord-
nung implementiert. Dies entspricht dem Wirkungsquerschnitt 6 aus Gleichung (3.6). Der
gesamte Wirkungsquerschnitt ergibt sich analog Gleichung (3.5). Durch die Implementierung
des exakten Matrixelementes werden Korrelationen zwischen den auslaufenden Teilchen, wie
sie etwa im Zerfall H — WW®) — ¢u0v vorkommen, richtig wiedergegeben.

Um eine exakte Beschreibung von ISR und FSR zu erhalten, miissen die Feynman—Diagramme
in jeder Ordnung berechnet werden. Dies beriicksichtigt die komplette Kinematik und sowohl
Interferenz— als auch Helizitdtsstrukturen. Aufgrund des enormen Aufwandes zur Berech-
nung dieser Diagramme ist dieser Ansatz allerdings technisch nicht moéglich. Als alternativer
Ansatz wird ein Partonschauer verwendet. Die Struktur dieser Schauer ist gegeben durch
Verzweigungsterme der Form q—qg, g—qq, g—gg, e—evy und q—q7y. Die Verzweigungsrate
wird durch ein Integral der Form

/Pa—>bc(z) dz (313)

beschrieben, wobei z bzw. 1-z die Energieanteile der Tochterpartonen b und ¢ vom Mut-
terparton a sind. Jedem Parton wird eine Virtualititsskala Q? zugeordnet, die auch einer
Zeitordnung der Zerfallskaskade entspricht. Fiir Schauer im Anfangszustand nimmt Q2 zu,
wenn man sich im Schauer dem harten Streuprozefl ndhert. An der Skala Q.x ist der harte
StreuprozeB erreicht. Im Gegensatz dazu nimmt fiir FSR die Q?-Skala ab und bei einer Skala
Qo ~ 1 GeV wird mit der Schauerentwicklung aufgehort.

Mit Hilfe des Partonschaueransatzes gelingt es, Multijetereignisse mit einer nicht begrenzten
Zahl von beteiligten Partonen zu beschreiben. Da allerdings nur eine Naherung der Kine-
matik und der Interferenz— und Helizitatsstrukturen verwendet wird, kommt es zu einer Un-
terschitzung der Jetmultiplizitéiten, besonders fiir Ereignisse mit zwei und mehr Jets. Ebenso
kommt es zu einer Unterschéitzung der Transversalimpulsverteilungen im Bereich hoher trans-
versaler Impulse. Im Gegensatz dazu erhélt man eine sehr gute Beschreibung der Substruktur
eines Jets.

3.2.2 Detektorsimulation

Die Detektorsimulation erfolgt mit den Programmen d@gstar [D@97¢c| und d@sim [DO86].
Das Programm d@gstar basiert auf der Programmbibliothek GEANT [Bru78], die speziell
dazu entwickelt wurde, um die Wechselwirkung der bei Hochenergiekollisionen entstehenden
Teilchen mit dem Detektormaterial zu simulieren. Dabei wird eine moglichst genaue Mo-
dellierung der mikroskopischen Prozesse vorgenommen, die beim Durchgang eines Teilchens
durch den Detektor auftreten. Ebenso wird der Zerfall von ldngerlebigen, erst im Detektor
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zerfallenden Teilchen simuliert. Aufgrund der vielen méglichen Wechselwirkungen der bei den
Kollisionen erzeugten Teilchen mit dem Detektormaterial ist dieser Schritt der Ereignissimu-
lation derjenige, der am meisten Rechenzeit verbraucht. Zu den modellierten Wechselwirkun-
gen zihlen unter anderem die Prozesse innerhalb des Siliziums, der szintillierenden Fibern
oder in den Absorbern und dem aktiven Material des Kalorimeters. Ebenso werden Wechsel-
wirkungen innerhalb der Magneten, der Kryostatwénde und den Vorschauern beriicksichtigt.
Dadurch kann die Entwicklung von elektromagnetischen und hadronischen Schauern oder
der Durchgang von Myonen durch den Detektor so genau wie moglich beschrieben werden.
Zusitzlich wird mit d@gstar auch die Antwort der Elektronik auf die Signale des Detektors
beschrieben.

Die Aufgabe des Programmes d@sim ist es, den simulierten Physikprozessen noch Minimum
Bias—Ereignisse zu iiberlagern, da bei jeder Kollision neben dem eventuell auftretenden harten
Streuprozefl noch eine von der Luminositét abhéngige Anzahl niederenergetischer Wechselwir-
kungen stattfindet. Falls nicht anders angegeben, ist fiir die hier verwendeten Monte—Carlo—
Ereignisse eine Anzahl von Minimum Bias—Ereignissen iiberlagert, die aus einer Poissonver-
teilung mit Erwartungswert A\ = 1.5 ermittelt wird. Aulerdem wird Kalorimeter Pile-Up
aus vorhergehenden Ereignissen iiberlagert und Rauschen im SMT, CFT und Kalorimeter
hinzugefiigt (siehe Kapitel 3.1). Das Ausgabeformat von d@sim entspricht dem des realen
Detektors. Somit erhélt man einen Strom von Rohdaten, der identisch mit der echten Daten-
erfassung ist. Dadurch ist es moglich, die Monte—Carlo-Daten mit dem gleichen Rekonstruk-
tionsprogramm d@reco zu rekonstruieren. Die meisten Monte—Carlo—Signalereignisse sind mit
der Version p14.05 der Rekonstruktionssoftware rekonstruiert, wohingegen die Untergrunder-
eignisse mit p14.03 rekonstruiert sind. In Kapitel 5 werden die Monte—Carlo—Ereignisse noch
genauer besprochen.

3.3 Der Higgs—Sektor

3.3.1 Produktion von Higgs—Bosonen

Die hohe Schwerpunktsenergie von 1.96 TeV des Tevatron—Beschleunigers ermdoglicht eine
direkte Produktion des Higgs—Bosons. Prinzipiell gibt es vier verschiedene Produktionspro-
zesse fiir ein Higgs—Boson in pp—Kollisionen. Dies sind die Gluon—Fusion, die Vektorboson—
Bremsstrahlung (Higgs—Strahlung), die qqH-Produktion und die Vektorbosonfusion. Fiir alle
vier Prozesse sind die Feynman—Diagramme in Abb. 3.4 gezeigt.

Der mit Abstand dominierende Prozef} iiber den gesamten am Tevatron zuginglichen Mas-
senbereich von 100-200 GeV/c? ist die Gluon-Fusion, bei der das Higgs-Boson iiber eine
Quarkschleife produziert wird. Da das Higgs—Boson an Masse koppelt, handelt es sich in den
meisten Féllen um ein top—Quark, welches in der Schleife umléuft. Der Produktionswirkungs-
querschnitt betréigt etwa 1 pb bei einer Higgs-Masse von My = 100 GeV /c? und fillt bei einer
Higgs-Masse von My = 200 GeV/c? auf 0.1 pb ab. Dieser starke Abfall des Wirkungsquer-
schnittes bei hohen Higgs—Massen 1483t einen Nachweis des Higgs—Bosons bei Massen ober-
halb 200 GeV/c? aufgrund der zu geringen Produktionsrate nicht mehr zu. Die Korrekturen
hoherer Ordnung, der K-Faktor, erhthen den Produktionswirkungsquerschnitt der Gluon—
Fusion um etwa 60-100% [Spi95a]. Die Skalenabhingigkeit des K—Faktors ergibt eine Unsi-
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cherheit von etwa 15%. Ebenso erhélt man wegen der Abhéingigkeit von den Strukturfunktio-
nen eine 15%ige Unsicherheit auf den Wirkungsquerschnitt der Gluon—Fusion [Spi98a]. Mitt-
lerweile gibt es auch mehrere Berechnungen zu NNLO-Korrekturen [Har02],[Ana02]. Es er-
gibt sich ein Knnpo—Faktor von etwa drei, die Unsicherheit aufgrund der Skalenabhéngigkeit
betriigt etwa 23% [Ana02]. Abbildung 3.5 (links) zeigt die K-Faktoren in LO—, NLO- und
NNLO-Rechnung, die sich daraus ergebenden Wirkungsquerschnitte sind in Abb. 3.5 (rechts)
gezeigt.

Ein weiterer wichtiger Produktionsprozefl des Higgs—Bosons am Tevatron ist die Vektorboson—
Bremsstrahlung. Hierbei wird das Higgs—Boson von einem W- oder Z-Boson abgestrahlt, wel-
che selbst durch die Vernichtung eines qq-Paares entstehen. Uber den gesamten zuginglichen
Massenbereich ist der Wirkungsquerschnitt in diesem Prozefl etwa eine Groflenordnung klei-
ner im Vergleich zur Gluon—Fusion. Der K—Faktor fiir die Higgs—Strahlung betréigt etwa 1.3
[Han91],[Spi98b], die Unsicherheiten aufgrund der Skalenabhéngigkeit und den Strukturfunk-
tionen betragen jeweils 15% [Spi98a.

Die weiteren Higgs—Produktionsprozesse, sowohl die Vektorbosonfusion als auch die assozi-
ierte Quarkproduktion, spielen eine sehr geringe bis gar keine Rolle fiir die Higgs—Suche am
Tevatron. Es gibt zwar Studien zur Suche des Higgs—Bosons im Kanal ttH, wobei das Higgs—

Abbildung 3.4: Feynman—Diagramme fiir die méglichen Prozesse zu Produktion eines Higgs—
Bosons in pp—Kollisionen: (a) Gluon—Fusion, (b) Higgs—Strahlung, (c) assoziierte Quarkpro-
duktion, (d) Vektorbosonfusion.
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Boson zusammen mit zwei top—Quarks produziert wird. Theoretische Rechnungen zeigen, dafl
die geringe Sensitivitit aufgrund der geringen Rate noch reduziert wird, da fiir diesen Prozef3
ein K-Faktor von 0.8 erwartet wird [Bee03]. Die Produktionswirkungsquerschnitte fiir die
verschiedenen Produktionsprozesse sind als Funktion der Higgs—Masse in Abb. 3.6 (links) zu
sehen. Abgesehen von den Prozessen Hbb und Htt sind die NLO-Korrekturen beriicksichtigt.

Der Higgs—Wirkungsquerschnitt ist im Vergleich mit dem totalen inelastischen Wirkungsquer-
schnitt ooy = 70 mb extrem klein (sieche Abb. 3.3). Fiir eine Masse von My = 150 GeV /c?
liegt der Higgs—Wirkungsquerschnitt um 12 Groflenordnungen unterhalb des totalen Wir-
kungsquerschnittes. Die Wirkungsquerschnitte fiir W— und Z-Produktion oder Jets mit py
> 100 GeV/c liegen immer noch 4-5 GréBenordnungen oberhalb des Higgs—Wirkungsquer-
schnittes. Daraus ist ersichtlich, daf3 sehr effiziente Verfahren entwickelt werden miissen, um
die Untergriinde soweit unter Kontrolle zu bringen, dafl ein signifikantes Signal gemessen
werden kann. In Kapitel 6-8 werden diese Verfahren im Detail vorgestellt.

3.3.2 Zerfall von Higgs—Bosonen

Da die Kopplungen des Higgs—Bosons im Rahmen des Standardmodells abhéingig von der
Masse des Higgs—Bosons eindeutig festgelegt sind, sind auch die Verzweigungsverhiltnisse
des Higgs-Bosons bekannt. Unterhalb einer Higgs-Masse von My = 135 GeV/c? zerfillt das
Higgs-Boson hauptsichlich in ein bb-Paar. Fiir Higgs-Massen unterhalb 120 GeV /c? betréigt
die Wahrscheinlichkeit fiir einen Zerfall in diesen Endzustand iiber 70%. In diesem niedrigen
Massenbereich ist der Endzustand mit zwei b—Quarks der Nachweiskanal am Tevatron. Da
aufgrund des sehr groflen Zweijetuntergrundes es aber nahezu unmdéglich ist, ein Higgs—Signal
im Zweijet—-Endzustand zu entdecken, kann fiir diesen Endzustand nur der Higgs—Strahlungs—
Produktionsprozess untersucht werden, da man hier aus dem Zerfall des zusétzlichen Vektor-

c K(pp - H+X) Vs=2TeV 0 (pp - H+X) (pb) Vs=2TeV
450 —— ] - Lo
3 ?, - i::f,llii—:::*i::fiiji:;:ij;é 0.1 b ‘\
2t - R
15 : . 0.01
1t
05} g
e R E P AT EP R EP R R E RN BRI PR 0.001
(ioo 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 100 150 200 250 300
M, [GeV] My [GeV]

Abbildung 3.5: K-Faktoren (links) und Wirkungsquerschnitt fiir die Gluon-Fusion (rechts)
in fithrender Ordnung (gepunktet), NLO (gestrichelt) und NNLO (durchgezogen). Die oberen
und unteren Linien jedes Paares entsprechen einer Wahl der Renormierungs— und Faktorisie-
rungsskala von pp = up = Mp/2 bzw. pg = pr = 2Mpy. Die linke Abbildung ist aus [Har02],
die rechte aus [Ana02] entnommen.
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Abbildung 3.6: Wirkungsquerschnitte der verschiedenen Higgs—Produktionsprozesse (links)
und Verzweigungsverhiltnisse (rechts) als Funktion der Higgs—Masse My [Spi98a]. Fiir
die Produktionswirkungsquerschnitte sind die NLO-Korrekturen fiir die Prozesse gg—H,
qq—Hqq und qq—HW.,Z beriicksichtigt. Die schraffierten Béander in der rechten Abbildung
spiegeln die theoretischen Unsicherheiten wieder.

bosons Leptonen oder fehlende transversale Energie erhilt, die sowohl im Trigger verwendet
werden konnen als auch eine gute Moglichkeit zur Unterdriickung des Untergrundes bieten.
Die anderen Zerfallsprozesse in zwei 7—Leptonen oder cc—Paare haben alle ein Verzweigungs-
verhéiltnis unterhalb 10% und spielen keine Rolle. Allein der Zerfall in zwei Photonen kann
in fermiophobischen Modellen aufgrund des erhohten Verzweigungsverhiltnisses verwendet
werden (siehe Kapitel 3.3.3).

Im Higgs-Massenbereich zwischen 130 und 140 GeV/c? sind die Verzweigungsverhiltnisse
in ein bb-Paar und zwei W-Bosonen in der gleichen GréSenordnung. Oberhalb von 150
GeV/c? sind alle anderen Endzustinde gegeniiber dem WW-Endzustand vernachlissigbar.
Das Verzweigungsverhéltnis BR(H-WW) ist > 70% fiir Higgs-Massen zwischen 150 und
200 GeV/c?, im Bereich zwischen 160 und 180 GeV/c? betrigt das Verzweigungsverhiltnis
sogar iiber 90%, da ab My = 160 GeV/c? zwei reelle W-Bosonen erzeugt werden kénnen.
Oberhalb My = 180 GeV/c? fillt das Verzweigungsverhiltnis in zwei W-Bosonen wieder
ab, da nun auch zwei reelle Z-Bosonen im Endzustand produziert werden kénnen. Alle an-
deren Zerfallsprozesse sind um iiber zwei Gréflenordnungen kleiner und deswegen absolut
vernachléssigbar. Selbst der Zerfall in zwei Z—Bosonen liefert schon eine zu geringe Rate, so
daB8 im Massenbereich oberhalb 140 GeV/c? der Zerfall H — WW®) der einzige Kanal ist,
der einen Nachweis des Higgs—Bosons ermoglichen kann.

Einige der Verzweigungsverhéltnisse des Standardmodell Higgs—Bosons sind als Funktion der
Higgs—Masse in Abb. 3.6 (rechts) gezeigt. Die schraffierten Bénder spiegeln die Unsicherheiten
aufgrund von in die Berechnung eingehenden Parametern (g, Massen der schweren Quarks)
wider [Spi98al.
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3.3.3 Higgs—Produktion und Zerfall in alternativen Modellen

Wie bereits in Kapitel 1.2.3 erwéhnt, gibt es vom Standardmodell abweichende Modelle, die
zu verdnderten Produktionsraten bzw. Verzweigungsverhéltnissen des Higgs—Bosons fiihren.
Diese Auswirkungen sollen nun kurz in diesem Abschnitt diskutiert werden.

Eine zusétzliche Generation von Quarks fithrt zu ei-
ner Erhohung des Produktionswirkungsquerschnit-
tes des Higgs—Bosons. Dies ist der Fall, da nun wei-
tere schwere Quarks (neben dem top—Quark) zu der 175
bei der Gluon—Fusion auftretenden Quark—Schleife
beitragen kénnen. Aufgrund der von der Fermion-
masse abhédngenden Kopplung der Fermionen an 125
das Higgs—Boson kommt es dadurch zu einer Erhoh- 100
ung des Wirkungsquerschnittes. Die Abhéngigkeit
des Erhohungsfaktors als Funktion der Higgs—Masse
ist fiir drei verschiedene Quarkmassen der vierten
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Generation in Abb. 3.7 gezeigt. Im fiir diese Ar- 25—
beit relevanten Higgs-Massenbereich von 100 bis o b Lo b b b bl v |
200 GeV/c? ist die Erhchung des Wirkungsquer- 100 200 300 400 500 600 700 8O 900 100C

M, (GeV
schnittes nahezu konstant. Fiir My = 100 GeV /c? n (GeV)

betréigt der Faktor etwa neun und féllt fir schwere- 4 1 1squn ¢ 3.7: Erhhung des Wir-
re Higgs—Bosonen leicht auf acht ab. Auch der Ein-
flul der Quarkmasse der vierten Generation ist in
diesem Massenbereich sehr gering. Die relative Kon-
stanz des Erhohungsfaktors ist auf Schwelleneffekte
zuriickzufiihren, da die Higgs—Masse klein im Vergleich zur doppelten Masse der Quarks der
vierten Generation ist (Mg < 2mg). Der Produktionswirkungsquerschnitt wird fiir Mas-
sen des zusitzlichen Quarks um 200 GeV/c? etwas mehr erhoht im Vergleich zu schwereren
Quarks der vierten Generation. Oberhalb von My = 200 GeV /c? sind die Einfliisse der Higgs—
und Quarkmasse sehr viel ausgeprégter im Vergleich zum niedrigen Higgs—Massenbereich,
worauf hier aber nicht ndher eingegangen wird. Das Limit auf die Masse fiir Quarks einer
vierten Generation liegt bei mq > 199 GeV/c? [PDG02).

kungsquerschnittes als Funktion der
Higgs—Masse im Modell mit vier Gene-
rationen (aus [Ari02a]).

Bei der Diskussion von Zwei-Higgs—Dublett—-Modellen in Kapitel 1.2.3 wurde gezeigt, dafl
fiir eine entsprechende Wahl der in Gleichung (1.30) und (1.38) definierten Winkel @ und
8 die Kopplung des leichtesten skalaren Higgs Bosons h® an Fermionen verschwindet. So-
mit erhdhen sich die Verzweigungsverhéltnisse in Bosonen entsprechend. Bei gleichbleibender
Zerfallsbreite kommt es also zu einer Vergréflerung der Rate in den entsprechenden Zerfalls-
kanglen H — WW®, H — 2Z®) und H — 7. Neben diesen Zerfallsprozessen stehen auch
die Zerfallskanile in die Higgs-Bosonen A? und H* zur Verfiigung, hiéingen aber sehr stark
von der Masse der Higgs Bosonen ab. So kann das Higgs-Boson h’ nur in zwei pseudo-
skalare Higgs-Bosonen A° zerfallen, falls die Masse M, 0 doppelt so gro ist wie die Masse
M 0. Fiir ausreichend schwere Higgs-Bosonen A’ (M A0 > 100 GeV/c?) zerfillt das leichteste
skalare Higgs-Boson h” im fiir diese Arbeit relevanten Massenbereich fast ausschlieBlich in
zwei W-Bosonen. Fiir Higgs—Massen unterhalb M, o = 100 GeV/ c? wird der Zerfall in zwei
W-Bosonen im Vergleich zum Zwei—Photonzerfall stark unterdriickt. Abbildung 3.8 zeigt
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Abbildung 3.8: Verzweigungsverhéltnisse des leichtesten skalaren Higgs—Boson als Funktion
der Higgs—Masse M, o (aus [Brii00]). Die gewiihlten Parameter sind M o = 120 GeV/c?, My+
= 140 GeV/c?, Myo = 300 GeV/c? und § = 0.2 (links) bzw. Mo = 150 GeV/c?, My+ =
210 GeV/c?, Myo = 300 GeV/c? und § = 0.1 (rechts).

fiir zwei Beispiele die Verzweigungsverhéltnisse des leichten skalaren neutralen Higgs—Bosons
in Abhéngigkeit seiner Masse. Die Graphen unterscheiden sich sowohl durch die Wahl der
Massen der anderen Higgs—Bosonen als auch durch die Wahl des Winkels 6 = o — (5.

3.4 Supersymmetrische Teilchen

Im Rahmen des mSUGRA—Modells sind die Sleptonen, das leichteste Chargino und die leich-
testen Neutralinos meistens leichter als Gluinos und Squarks. Die assoziierte Produktion von
XY und ﬁ[ hat sowohl den grofiten SUSY-Wirkungsquerschnitt am Tevatron als auch eine
sehr klare Signatur von drei Leptonen und fehlender transversaler Energie. Somit bietet dieser
Kanal auch die groBte Abdeckung des Parameterraums in der mo-—m; ,—Ebene [Abe00].

3.4.1 Produktion von Charginos und Neutralinos

Die assoziierte Produktion von Charginos und Neutralinos kann an einer Hadronmaschi-
ne sowohl im s—Kanal durch Quark—Antiquark Annihilation als auch im t— und u—Kanal
durch Austausch eines Squarks erfolgen. Der t— und u—Kanal interferieren destruktiv mit
dem s—Kanal, so dafl der Produktionswirkungsquerschnitt im Vergleich zum Anteil des reinen
s—Kanals absinkt. Bei sehr leichten Squarks kann dies eine Reduzierung des Wirkungsquer-
schnittes bis zu 40% bedeuten. Fiir Squarkmassen oberhalb der Eichbosonmassen werden die
Einfliisse der negativen Interferenz stark reduziert und der s-Kanal ist dominant [Abe00].
Die Feynman—Diagramme fiir die assoziierte Produktion von Charginos und Neutralinos im
s— und t—Kanal zusammen mit dem anschlieBenden Zerfall in drei geladene Leptonen sind in
Abb. 3.9 zu sehen.

Der Produktionswirkungsquerschnitt der Charginos und Neutralinos hidngt von den Ein-
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Abbildung 3.9: Feynman—Diagramme fiir die assoziierte Produktion von Charginos und Neu-
tralinos mit anschlieBendem Zerfall in drei geladene Leptonen im s— (links) und t—Kanal
(rechts) in pp—Kollisionen.

gangsparametern (my /o, mo, Ag, ¢ und tan 3) ab. Als Beispiel ist in Abb. 3.10 (links) der
Wirkungsquerschnitt als Funktion der Gauginomasse fiir den Punkt mg = 100 GeV/c2, Ag
= 300 GeV, p > 0 und tan 8 = 4 gezeigt. Der Wirkungsquerschnitt betrégt fiir eine Neutra-

linomasse mgo = 53 GeV/c? etwa 1 pb und filllt mit zunehmender Masse ab. Fiir Neutrali-

nomassen oberhalb 130 GeV /c? liegt der Wirkungsquerschnitt unter 1072 pb. Der K-Faktor
variiert in diesem Bereich zwischen 1.3 und 1.15 [Bee99]. Die Abhingigkeit des K-Faktors
als Funktion der Gauginomasse ist in Abb. 3.10 (rechts) fiir dieselbe Wahl der oben an-
gegebenen Parameter dargestellt. Aufgrund der berechneten Korrekturen héherer Ordnung
wird die theoretische Vorhersage sehr stabil und weist fast keine Abhéngigkeit mehr von der
Faktorisierungsskala auf [Bee99].

3.4.2 Zerfall von Charginos

Fiir die Charginos ebenso wie fiir die im néchsten Abschnitt besprochenen Neutralinos wird
angenommen, daf} sie instantan direkt oder in Kaskaden in das LSP und den zugehorigen
Standardmodell Partner zerfallen. Aufgrund der Erhaltung der R—Paritét konnen die SUSY—
Teilchen nur in eine ungerade Anzahl von supersymmetrischen Teilchen zerfallen.

Der Dreikorperzerfall stellt den wichtigsten Zerfallskanal des Charginos dar. Dabei gibt es
drei verschiedene Moglichkeiten, die je nach Wahl der SUSY—Parameter zur Zerfallsbreite des
Charginos beitragen. Fiir schwere Sleptonen und Sneutrinos erfolgt der Zerfall des Charginos
in das leichteste Neutralino unter Aussendung eines (virtuellen) W-Bosons. Das W-Boson
zerfallt weiter in seine aus dem Standardmodell bekannten Quark—Antiquark— oder Lepton—
Neutrino-Endzustédnde. Ebenso kann das Chargino in ein Slepton und das zugehorige Neu-
trino zerfallen, wobei das Slepton weiter in das leichteste Neutralino und das entsprechende
Lepton zerfillt. Analog dazu kann das Chargino auch in ein Sneutrino und ein Lepton zerfal-
len. Der weitere Zerfall des Sneutrinos erfolgt in das leichteste Neutralino und ein Neutrino.
Die beiden spielen nur dann eine Rolle, wenn die Slepton— bzw. Sneutrinomasse klein ist. In
diesem Fall kommt es zu einer Anhebung der leptonischen Endzusténde.
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Abbildung 3.10: Wirkungsquerschnitt (links) und K-Faktor (rechts) fiir die assoziierte Pro-
duktion von Charginos und Neutralinos in pp—Kollisionen (aus [Bee99]). Die hierfiir gewéhlten
Parameter sind mg = 100 GeV/c?, Ag = 300 GeV, x> 0 und tan 3 = 4. Die auf der x-Achse
aufgetragene Masse kann mit der Chargino/Neutralinomasse bzw. der schwereren der beiden
identifiziert werden.

Ist es aufgrund der gegebenen kinematischen Verhiltnisse moglich, reelle Teilchen im Zerfall
des Charginos zu erzeugen, werden diese Moden bevorzugt. Die Bezeichnung als Dreikorper-
zerfille im Falle eines reellen W—-Bosons oder Sleptons ist etwas irrefithrend, da es sich ei-
gentlich um Zweikorperzerfille handelt. Die Bezeichnung als Dreikorperzerfille wird aber oft
aufgrund der Tatsache beibehalten, dafl die sichtbaren Zerfallsprodukte, die Leptonen, am
zweiten Vertex entstehen.

3.4.3 Zerfall von Neutralinos

Bei Zerfillen von Neutralinos sind besonders diejenigen von Interesse, bei denen ein schwe-
res Neutralino unter Aussendung eines (virtuellen) Z-Bosons in ein leichteres Neutralino
zerfillt. Das Z-Boson kann dann gem#fl den aus dem Standardmodell bekannten Verzwei-
gungsverhéltnissen in ein Fermion—Antifermion—Paar zerfallen. Ist die Sleptonmasse klein,
kann auch der Zerfall des Neutralinos in ein Slepton und das entsprechende Lepton zu einer
Erhohung der leptonischen Endzustédnde beitragen. Das dabei entstehende Slepton zerfallt
weiter in ein Lepton und ein Neutralino.

Abbildung 3.11 zeigt den Wirkungsquerschnitt multipliziert mit dem Verzweigungsverhéltnis
fiir den Zerfall von Charginos und Neutralinos in Endzustdnde mit drei Leptonen fiir zwei
verschiedene skalare Massen mg = 100 GeV /c? und 200 GeV /c? als Funktion von tan 3. Es ist
deutlich zu erkennen, dafl mit zunehmendem tan S Endzustinde mit 7—Leptonen mehr und
mehr an Bedeutung gewinnen. Endzustinde mit Elektronen und Myonen treten bevorzugt
bei kleinen Werten von tan 3 auf.
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Vs = 2.0 TeV, u > 0, m,,, = 200 GeV

(a) my = 100 GeV (b) my, = 200 GeV

P [T 1T 11 ‘ T T 7 ‘ T \ ‘ Tt ‘ T ‘ T ‘ TTTT ‘ TTTT ‘ 1T
g SR _
= 10%  HE &
+ F Do dE D n, g
L o 4L 4
] L o= L =
5 10l B4 S sl \ 5
2, SN LS 3n \ B
() AN o= O \ L Jo— ]
—~ L\ Clx :j: | U<
o™ L ‘\\\\ % | .\\‘ e \ % -
o100 = 1 =l e
139 g SN § IE - Vo § ]
Hem — \ ~N . -~ S, . —
U - \ AN GRS moN I
t 1071 e ‘\' m RANE gfz? \ \\ S?
Jo¥ - M T Sis [T ]
£ Fl=epun \ : ar l=eorpu . \ 7
L : 1L ‘ \ il

o) \ ] o i

1072 I ‘ [ '\\ | ‘ T N ‘ [ \\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\i"\ | 11 ‘ [
10 20 30 10 20 30 40 50 60
tang tangf

Abbildung 3.11: Wirkungsquerschnitt multipliziert mit dem Verzweigungsverhéltnis fiir die
assoziierte Produktion von Charginos und Neutralinos als Funktion von tan 8. Gezeigt sind
die Werte fiir my/, = 100 GeV/c? und mg = 100 GeV/c? (links) und mg = 200 GeV/c?
(rechts). Der dunkle Bereich ist aufgrund der Theorie nicht zugénglich.

3.5 Ereignistopologie

In diesem Abschnitt werden die sich aus den zuvor diskutierten Produktions— und Zerfallspro-
zessen resultierenden Ereignistopologien und die sich daraus im Detektor ergebenden Signal-
signaturen besprochen. Dabei werden diejenigen Zerfallsmoden herausgegriffen, die im Rah-
men dieser Arbeit von Bedeutung sind.

3.5.1 Zerfallssignatur von Higgs—Bosonen

Die beim Higgs—Zerfall H — WW®) entstehenden W-Bosonen zerfallen zu etwa 70% in ha-
dronische Endzustdnde. Wegen des groflen Untergrundes aufgrund von W+Jet— und Mul-
tijetproduktion kénnen aber nur diejenigen Endzustéinde bei der Higgs—Suche betrachtet
werden, bei denen beide W—Bosonen leptonisch zerfallen. Somit erhélt man zwei unterschied-
lich geladene Leptonen, deren Typ nicht identisch sein muf}, da sie aus dem Zerfall zweier
W-Bosonen stammen. Zusétzlich sind zwei Neutrinos im Endzustand enthalten, die nicht im
Detektor wechselwirken und somit kein direktes Signal hinterlassen. Allerdings kann man sie
indirekt iiber den fehlenden Impuls nachweisen. Da die exakte Schwerpunktsenergie aufgrund
der unbekannten Impulsanteile der an der Reaktion beteiligten Partonen nicht zur Verfiigung
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steht, kann man die Impulssumme nur in der Ebene transversal zum Strahl betrachten. Der
durch die Neutrinos fortgetragene Transversalimpuls wird fehlender transversaler Impuls g,
genannt”. Von den bei den W—Zerfillen entstehenden 7 Leptonen werden auch wiederum nur
die Endzustéinde mit Elektron oder Myon betrachtet, da hadronische 7—Zerfélle schwerer von
Jets zu unterscheiden sind.

Da es sich beim Zerfall H — WW®) um den Zerfall eines Spin-0-Teilchens in zwei Spin-—
1-Teilchen handelt, ergibt sich eine Korrelation zwischen den Zerfallsebenen der beiden W—
Bosonen und somit auch der beiden im Endzustand vorhandenen geladenen Leptonen [Del86]
[Nel88]. Die exakte Zerfallskorrelation ist nur im Ruhesystem der W-Bosonen vorhanden, die
Auswirkungen sind aber trotzdem noch im Laborsystem beobachtbar und fithren zu einem
kleinen Offnungswinkel zwischen den geladenen Leptonen in der Ebene transversal zur Strahl-
achse.

3.5.2 Der Dreileptonenendzustand bei der SUSY—-Suche

Der wichtigste Kanal fiir die Suche nach Charginos und Neutralinos am Tevatron ist der
Endzustand mit drei geladenen Leptonen (siehe Abb. 3.9). Das Chargino zerféllt dabei in
ein W—Boson und ein Neutralino, das W—Boson zerféllt weiter in ein Lepton und ein Neutri-
no. Das Neutralino Y9 zerfiillt durch Aussendung eines Z-Bosons, welches in zwei geladene
Leptonen zerfillt, in das leichteste Neutralino . Somit ergibt sich ein Endzustand mit drei
geladenen Leptonen, von den zwei (die Leptonen aus dem Z—Zerfall) aus der gleichen Fami-
lie stammen miissen und entgegengesetzte Ladung besitzen. Die beiden Neutralinos und das
Neutrino werden im Detektor nicht registriert und bilden zusammen die fehlende transversale
Energie. Die Zerfille iiber Sleptonen bzw. Sneutrinos sind nicht von den Zerféllen iiber die
Eichbosonen zu unterscheiden und liefern somit eine identische Signatur im Detektor.

Um die Sensitivitdt der Analyse zur erhchen, werden spéter nicht drei sondern nur zwei
geladene Leptonen verlangt. Dadurch miissen allerdings Einschrankungen auf die Lepton-
familien und die Ladungen ebenfalls fallengelassen werden. Der betrachtete Endzustand ist
somit durch zwei geladene Leptonen und fehlende transversale Energie gekennzeichnet und
dadurch identisch mit dem untersuchten Endzustand der Higgs—Suche.

3.6 Untergrundprozesse mit Leptonen im Rahmen des Stan-
dardmodells

Aus dem Standardmodell bekannte Zerfille konnen gleiche oder #hnliche Endzustinde auf-
weisen wie die im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Higgs— und SUSY—Ereignisse. Diese
Prozesse lassen sich in zwei Kategorien unterteilen. Die erste Kategorie besteht aus Zerféllen,
die wahre Leptonen im Endzustand enthalten. Fehlende transversale Energie kann bei die-
sen Prozessen entweder durch vorhandene Neutrinos im Endzustand entstehen, andererseits
kann diese auch durch instrumentelle Effekte kiinstlich erzeugt werden. Die zweite Kategorie

"Wegen der geringen Masse der Neutrinos ist dies identisch mit der fehlenden transversalen Energie Fr.
Beide Ausdriicke werden dquivalent benutzt.
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besteht aus Ereignissen, bei denen isolierte Leptonen durch falsche Rekonstruktion fehliden-
tifiziert werden®.

3.6.1 Untergrundprozesse mit wahren Elektronen und Myonen

Ein sehr schwierig vom Signal zu trennender Untergrund ist die W—Paarproduktion. Dieser
Endzustand ist gekennzeichnet durch zwei W-Bosonen, wie sie auch im Endzustand eines
Higgs—Zerfalls vorhanden sind. Somit ergibt sich dieselbe Signatur im Detektor von zwei iso-
lierten geladenen Leptonen und fehlender transversaler Energie. Die Feynman—Diagramme,
die zu diesem Prozef beitragen, sind in Abb. 3.14 (a) veranschaulicht. Andere Ereignisty-
pen, die ebenfalls durch die Zerfélle von zwei Eichbosonen gekennzeichnet sind (WZ- und
ZZ-Produktion), spielen eine untergeordnete Rolle, da der Wirkungsquerschnitt um einen
Faktor 4-6 kleiner ist. Eine erste Evidenz fiir die W—Paarproduktion bei einer Schwerpunkts-
energie von /s = 1.8 TeV wurde von CDF gefunden. Der gemessene Wirkungsquerschnitt
betriigt o(pp — WW) = 10.2"%J(stat.) + 1.6(syst.) pb [CDF97]. NLO-Berechnungen fiir
die Vektorboson—Paarproduktionswirkungsquerschnitte bei einer Schwerpunktsenergie von
Vs = 2 TeV sagen einen Wirkungsquerschnitt von o(pp — WW) = (13.25 + 0.25) pb fiir
WW-Paare und o(pp — WZ) = (3.96 + 0.06) pb fiir die paarweise Produktion von W— und
Z—Bosonen voraus [Cam99]. Abbildung 3.12 (links) zeigt die Abhéngigkeit des Wirkungs-
querschnittes fiir Vektorboson—Paarproduktion von der Schwerpunktsenergie, wohingegen in
Abb. 3.12 (rechts) die Skalenabhingigkeit bei einer Schwerpunktsenergie von /s = 2 TeV
dargestellt ist [Cam99].

Ein Proze83, bei dem ebenfalls zwei W-Bosonen produziert werden, ist die tt—Produktion.
Hier treten die W—Bosonen beim Zerfall der top—Quarks auf. Dieser Untergrund kann aber
leichter vom Signal getrennt werden, da neben den Leptonen aus den W—Zerfillen noch zwei
hochenergetische b—Jets vorhanden sind, die in den Signal-Prozessen in der Regel nicht auf-

8sogenannte Fukes.
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Abbildung 3.12: Wirkungsquerschnitt fiir Vektorboson—Paarproduktion als Funktion der
Schwerpunktsenergie (links) und Skalenabhingigkeit des Wirkungsquerschnittes bei einer
Schwerpunktsenergie von /s = 2 TeV (rechts). Beide Abbildungen sind aus [Cam99] ent-
nommen.
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treten. Die Feynman-Diagramme zur tt-Produktion zeigt Abb. 3.14 (b). Die Messung fiir
den tt-Wirkungsquerschnitt in Run I betrigt o(pp — tt) = 5.69+1.21(stat.)+1.04(syst.) pb
[DO03e]. Die theoretische Vorhersage einer NNLO-Berechnung mit NNLO-logarithmischer
Priizison fiir eine Schwerpunktsenergie von 2 TeV betriigt o(pp — tt) = 8.815:%(stat.) pb
[Kid01]. Eine neuere Rechnung mit neueren Strukturfunktionen liefert einen niedrigeren Wir-
kungsquerschnitt von o(pp — tt) = (6.77+0.47) pb [Kid03].

Der Drell Yan—Proze8 (siche Abb. 3.14 (c)), bei dem ein Z-Boson oder Photon in ein Lepton—
Antilepton—Paar zerfillt, unterscheidet sich von den Signalereignissen durch die auf Parton—
Niveau nicht vorhandene fehlende transversale Energie. Diese kann aber durch Fehlvermes-
sung der Leptonen, von eventuell vorhandenen Jets oder iiberlagerten Ereignisse kiinstlich
erzeugt werden. Dies passiert zwar nur fiir einen kleinen Prozentsatz der Ereignisse, aber
aufgrund des relativ groBen Wirkungsquerschnittes sind diese Ereignisse als potentieller Un-
tergrund nicht zu vernachlissigen. Bei einem Zerfall des Z/~ in zwei 7—Leptonen, die dann
anschliefend beide leptonisch zerfallen, erhilt man sogar einen Endzustand mit zwei gela-
denen Leptonen und realer fehlender transversaler Energie. Allerdings ist die Anzahl der
Endzusténde mit Elektronen und Myonen aufgrund des geringen leptonischen Verzweigungs-
verhéltnisses der T—Leptonen gegeniiber den Zerféllen Z/y — ee und Z/y — pp deutlich un-
terdriickt. In Abb. 3.13 ist der Wirkungsquerschnitt fiir die Produktion von W— und Z-
Bosonen als Funktion der Schwerpunktsenergie zu sehen. Die Messungen von D@ [D@03d]
und CDF [CDFO03] stimmen gut mit der theoretischen Vorhersage [Ham91] iiberein. Fiir die
theoretische Kurve wurde eine NLO-Rechnung durchgefiihrt.

3.6.2 Instrumentelle Untergriinde

Als instrumentelle (oder Fake—) Untergriinde werden diejenigen Ereignisse bezeichnet, bei
denen nicht zwei isolierte geladene Leptonen vorhanden sind, aber wiederum durch Fehlver-
messung anderer Objekte als solche filschlicherweise rekonstruiert werden. Die Wahrschein-
lichkeit, dal dies passiert, ist zwar sehr klein, aber aufgrund des sehr grolen Wirkungsquer-
schnittes einiger Prozesse sind diese Beitrdge trotzdem relevant.

Einen wichtigen instrumentellen Untergrund stellen W+Jet—Ereignisse dar. Man erhélt durch
den leptonischen Zerfall des W—Bosons ein geladenes Lepton und ein Neutrino. Das zweite
geladene Lepton wird durch Fehlinterpretation des Jets als Elektron vorgetéduscht. Der Wir-
kungsquerschnitt bei diesem Prozef} liegt um einige Gréflenordnungen iiber dem Signalwir-
kungsquerschnitt. Abbildung 3.15 (a) zeigt eine Moglichkeit fiir die W+Jet—Produktion.

Die Produktion eines W-Bosons zusammen mit einem Photon kann ebenfalls zu einer dem
Signal #hnlichen Signatur fithren. Analog zu W+Jet—Ereignissen wird beim Zerfall des W—
Bosons ein Lepton und ein Neutrino erzeugt. Das Photon hinterldfit im Kalorimeter ein
Signal, welches fast identisch zu dem eines Elektrons ist. Allerdings lassen sich Elektronen
und Photonen mit Hilfe des Spurdetektors unterscheiden, da das Elektron im Gegensatz zum
Photon eine Spur im inneren Detektor produziert. Dies ist allerdings nicht mehr moglich,
falls das Photon in ein Elektron—Positron—Paar konvertiert. Der Feynman—Graph fiir die
W + y—Produktion ist in Abb. 3.15 (b) veranschaulicht.

Der Untergrund mit dem grofiten Wirkungsquerschnitt besteht aus Multijetereignissen aus
QCD-Produktion. Der Wirkungsquerschnitt ist, je nach Wahl des Impulsiibertrages bei der
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Abbildung 3.13: W— und Z—Boson Wirkungsquerschnitte als Funktion der Schwerpunkts-
energie. Gezeigt sind die Messungen von DO [D@03d] und CDF [CDF03] im Vergleich zur
theoretischen Kurve [Ham91].
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Abbildung 3.14: Feynman-Diagramme fiir einige wichtige Untergrundprozesse: (a) W-
Paarproduktion, (b) tt—Produktion und (c) Drell Yan-ProzeS.
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harten Wechselwirkung, um 56 Groflenordnungen grofier als der Wirkungsquerschnitt des
Signalprozesses (vergleiche Abb. 3.3). Der Endzustand ist gekennzeichnet durch zwei oder
mehr Jets, die im Kalorimeter als Elektronen fehlidentifiziert werden kénnen. Ebenso konnen
Myonen, die z.B. aus b—Zerféllen in den Jets vorkommen, filschlicherweise als nicht zu ei-
nem Jet gehorig registriert werden. Durch die Fehlvermessung der Jets kann auch wiederum
kiinstlich fehlende transversale Energie erzeugt werden. Mogliche Feynman—Diagramme zur
Zweijetproduktion sind in Abb. 3.15 (c) gezeigt.

g qa g g

Abbildung 3.15: Feynman-Diagramme fiir instrumentelle Untergrundprozesse: (a) W+Jet—
Produktion, (b) W+~—Produktion und (c) Zweijetproduktion.
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Kapitel 4

Objektrekonstruktion

Um die Ereignisse analysieren zu koénnen, miissen zunéchst die auftretenden Objekte wie
Elektronen, Myonen und Jets rekonstruiert werden. Da nicht jedes tatséchlich bei einer Kol-
lision erzeugte Objekt mit 100%iger Wahrscheinlichkeit rekonstruiert werden kann, ist es sehr
wichtig fiir die Analyse, die Effizienzen dieser einzelnen Selektionskriterien zu kennen. Dazu
wird zunéchst der in dieser Arbeit verwendete Datensatz vorgestellt, anschlieend werden
die Kriterien zur Rekonstruktion und Selektion der Objekte beschrieben. In den darauf fol-
genden Unterkapiteln werden sowohl die Methoden, mit denen diese Effizienzen bestimmt
werden konnen, als auch die Resultate dieser Messungen vorgestellt.

4.1 Der Datensatz

Die im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Daten
wurden von April 2002 bis September 2003 mit dem

“~ T
D®-Detektor aufgezeichnet. In diesem Zeitraum hat 94005 e o /
der Tevatron—Beschleuniger eine integrierte Lumi- — &%°F| * Z:{i’fém‘:f; /
nositdt von [ Ldt = 271.1 pb~1 geliefert. Die von f§300§ o__aufgezeichnet/Monat -/
D@ aufgezeichnete integrierte Luminositit betrigt §250f Yant //
J £dt = 205.8 pb~". Abbildung 4.1 zeigt die vom £, ¢ v
Tevatron gelieferte und von D@ aufgezeichnete inte- - / /
grierte Luminositét im Zeitraum April 2002-Mérz £ S /
2004. Zusétzlich sind die gelieferten und aufgezeich- ~ 5100- - o
neten integrierten Luminositéiten fiir die einzelnen g 5oL // b
Monate zu sehen. Fiir den Zeitraum von April 2002 g Ty

bis September 2003 hat DO etwa 480 Millionen Er- MAIG2 “Aug2 Jan03  Juno3  Novo3  Apiod
eignisse auf Band geschrieben. Daten, die vor April

2002 aufgezeichnet wurden, werden nicht in der Ana-

lyse verwendet, da zu diesem Zeitpunkt noch nicht Abbildung 4.1: Vom Tevatron gelieferte
alle wichtigen Komponenten des Detektors vollstin- und von D@ aufgezeichnete integrierte
dig instrumentiert und in Betrieb genommen waren. Luminositét.

Auch die von DO aufgezeichneten 205.8 pb~! an Daten kénnen nicht komplett fiir die Ana-

99



KAPITEL 4. OBJEKTREKONSTRUKTION

lyse verwendet werden, da die Daten gewisse Qualitdtsanforderungen erfiillen miissen. Als
erstes Kriterium wird verlangt, dafl alle in der Analyse verwendeten Detektorkomponenten
(Kalorimeter, Myonsystem und Spurdetektor) funktioniert haben und alle Teile des Detek-
tors ausgelesen wurden. Allerdings werden diese Kriterien der jeweiligen Analyse angepafit.
So werden z.B. bei der Analyse des Zweielektronenendzustandes auch Daten benutzt, bei de-
nen das Myonsystem Ausfille hatte, da dieses System in der Analyse nicht verwendet wird.
Zusétzlich zu diesen Kriterien werden fiir das Kalorimeter noch weitere Anforderungen ge-
stellt, die auf der Analyse der aufgezeichneten Daten basieren. Dazu wird fiir die Daten jedes
Luminositétsblocks, der mehr als 500 Ereignisse beinhaltet, die Verschiebung der fehlenden
transversalen Energie

E“T]f‘ift:\/<E’é>2+<EyT>2, (4.1)

ein RMS-Maf! der fehlenden transversalen Energie

B = \frms(B)? + rms ()2 (4.2)

und die mittlere skalare Summe der transversalen Energie (SET) berechnet. Um als guter Da-
tenblock eingestuft und damit fiir die Analyse beriicksichtigt zu werden, miissen die Kriterien
P < 4 GeV, B < 22 GeV und SET > 80 GeV erfiillt werden.

Der Datensatz zerfillt noch einmal in zwei Teile, da sich im Juni 2003 die im Rahmen dieser
Arbeit verwendeten Trigger gedndert haben. Die Triggerlisten, die bis Juni 2003 zur Daten-
nahme verwendet wurden, tragen die Versionsnummern v8—v11. Die Triggerliste mit den neu
definierten Triggern triagt die Versionsnummer v12.

Mit Hilfe der Luminositdtsblocknummern kann fiir jeden einzelnen Trigger die integrierte
Luminositéit berechnet werden. In Tab. 4.1 sind fiir einige der im Rahmen dieser Analyse
verwendeten Trigger die integrierten Luminosititen aufgelistet. Die gesamte integrierte Lu-
minositéit fiir die Analyse mit zwei Elektronen im Endzustand betrigt [ £dt = 177 pb~!,
fiir die Elektron-Myon—Analyse stehen Daten zur Verfiigung, die einer integrierten Lumi-
nositat von f L£dt = 158 pb~! entsprechen. Fiir einen Endzustand mit zwei Myonen erhilt
man eine integrierte Luminositit von [ £dt = 147 pb™! [Elm04a]. Aufgrund der Datenqua-
litdtsanforderungen gehen etwa 15% der aufgezeichneten integrierten Luminositét verloren.

Um den statistischen Fehler fiir die Messung des WW-Wirkungsquerschnittes zu reduzieren,
werden fiir diese Analyse noch Daten hinzugenommen, die bis Mérz 2004 aufgezeichnet wur-
den. Dadurch erhilt man einen Zugewinn an integrierter Luminositét von 75 pb~! im ete -
und 77 pb~! im e*pF-Kanal. Es ergibt sich also eine gesamte integrierte Luminositit fiir den
erweiterten Datensatz von 252 pb™! bzw. 235 pb~L.

4.2 Identifikation der physikalischen Objekte

4.2.1 Elektronen

Die fiir diese Arbeit verwendeten Elektronen werden ausgehend von Kalorimeterclustern se-
lektiert. Dazu werden zuniichst Kalorimeterzellen in einem Konus AR = /An? + A¢? = 0.4

lengl. Root Mean Square.
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Einzel- und Zweielektronentrigger Elektron-Myon—Trigger
Version Triggername J Ldt Triggername [ Ldt
v8&vll EM.MX 134.91 pb~! MU_A_EM10 117.88 pb~!
EM_HI 125.41 pb~!
EM_MX_SH 129.11 pb~!
EM_HI_SH 125.41 pb~!
v12 E1_2SHS 42.09 pb~! MATX_2EM3.L12  39.79 pb~!
E1_SHT20 42.09 pb~! MATX_2EM3_SH7 39.79 pb™!
E2_2SHS 42.09 pb~! MATX_EM6.L12  39.79 pb~!
E2_2L8_T8LS8 42.09 pb~! MATX_EM6_SH7  39.79 pb~!
E3_2SHS 42.09 pb~!
E3.5.11_.SH5.T4L5  42.09 pb~!
Summe 177 pb_1 Summe 158 pb_1
Erweiterter Datensatz 252 pb~! 235 pb~!

Tabelle 4.1: Integrierte Luminositét fiir einige ausgewéhlte Trigger nach Beriicksichtigung der
Datenqualitdtsanforderungen. Eine Erlduterung der Triggernamen findet sich in Anhang A.

zusammengefait. Um wahre Elektronen zu selektieren, werden anschlielend noch verschie-
dene Qualitatskriterien an die Kalorimetercluster gestellt. Da die Elektronen isoliert sein
sollen, darf die Energie um das selektierte Elektron einen gewissen Wert nicht iiberschreiten.
Dazu wird die Energie in einem inneren Konus (AR = 0.2) mit der Energie verglichen, die
auflerhalb des Konus deponiert ist. Die Isolation ist definiert als

Etot (AR < 0.4) — Epm(AR < 0.2)
EEM(AR < 0.2) '

Isolation =

(4.3)

Dabei ist Eio die in allen Lagen des Kalorimeters im Konus deponierte Energie, wohinge-
gen Egy die im elektromagnetischen Kalorimeter deponierte Energie bezeichnet. Der Schnitt
wird so gewiihlt, dal die Energie um das Elektron nicht mehr als 15% der Elektronenenergie
betragen darf (Isolation < 0.15). Da ein Elektron den Grofiteil seiner Energie im elektroma-
gnetischen Kalorimeter deponiert, werden nur solche Objekte als Elektronen identifiziert, bei
denen dieser Anteil mehr als 90% der Gesamtenergie ausmacht:

Energie im EM Kalorimeter

EMAnteil = >0.9 . (4.4)

Gesamtenergie
Hierbei wird wiederum ein Konus von AR = 0.4 verwendet. Als zusétzliches Kriterium wird
die charakterische Form eines Elektronschauers verwendet. Dazu wird ein x?-~Wert (HMatrix)
berechnet, der eine Aussage iiber die Kompatibilitit des gemessenen Schauers mit einem elek-

tromagnetischen Schauer macht. Die dazu herangezogenen Groflen sind die Energieanteile des
Schauers in den einzelnen Lagen des elektromagnetischen Kalorimeters und die Ausdehnung
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Abbildung 4.2: Tsolation (links), elektromagnetischer Anteil (Mitte) und y?-Wert der HMa-
trix (rechts) fir Elektronkandidaten aus Z/y — ee— und QCD-Monte—Carlo.

des Schauers in 17— und ¢—Richtung in Lage drei des Kalorimeters. Zusétzlich wird noch eine
Energie— und Vertexabhiingigkeit beriicksichtigt. Der x?~Wert berechnet sich dann nach der
Formel

=X-MT At (X-M), (4.5)

wobei M ein Vektor mit den Mittelwerten der Schauervariablen und A die dazugehorige
Kovarianzmatrix ist. Je nachdem, wie rein die Elektronenauswahl sein soll, kann der Schnitt
in der y2—Variable angezogen oder gelockert werden. Der im Rahmen dieser Arbeit verwendete
Schnitt liegt bei

x?(HMatrix) < 50 . (4.6)

Abbildung 4.2 zeigt die Verteilungen der Isolationsvariablen, des elektromagnetischen Anteils
und des x?-~Wertes der HMatrix fiir Elektronenkandidaten in Z/y — ee-Monte-Carlo. Im
Vergleich dazu sind die Verteilungen fiir Elektronenkandidaten aus QCD-Monte—Carlo zu
sehen.

Um den Anteil an wahren Elektronen weiter zu erhthen und zusétzlich zwischen Elektronen
und Photonen unterscheiden zu kénnen, wird fiir das Elektron eine zugehorige rekonstruierte
Spur im Spurdetektor verlangt. Bei der Zuordnung der Spuren zu den Elektronen werden
sowohl eine ortliche Ubereinstimmung als auch eine Ubereinstimmung der in Kalorimeter
und Spurdetektor gemessenen transversalen Impulse gefordert:

XeM-Spur = (5—¢)2 + @)2 + (L/ °T 1)2 (4.7)

O¢ Oz OBEr/pr

Dabei ist §¢ der Unterschied in ¢ zwischen der extrapolierten Spur und dem Kalorimeterclu-
ster in Lage 3 des Kalorimeters und dz ist entsprechend der Unterschied der extrapolierten
z—Position der Spur und des Kalorimeterclusters. E1/py ist das Verhéltnis der transversalen
Energie des Clusters und dem transversalen Impuls der Spur. o4, 0, und og, /p,. sind die
RMS—Werte der zu den einzelnen Groflen zugehorigen experimentellen Verteilungen, die fiir
gute Elektronen in den Daten bestimmt wurden.

Da die Energieantwort des Kalorimeters im Normalfall kleiner als eins ist, die gemessene
Energie also unterhalb der tatséchlichen Energie liegt, mufl die im Kalorimeter gemessene
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Energie korrigiert werden. Griinde dafiir sind die Energieverluste im toten Material des De-
tektors. Auch geometrische Einfliisse spielen eine Rolle, da die Dicke des Absorbermaterials
abhéngig vom Auftreffwinkel der Elektronen ist und Teile des Schauers in Bereiche inaktiven
Materials lecken kénnen, z.B. in die Ubergiinge zwischen einzelnen Kalorimetermodulen. Die-
se geometrischen Effekte kénnen im Monte—Carlo simuliert werden und daraus geometrische
Korrekturfaktoren bestimmt werden.

Die Zerfille von Resonanzen, wie dem Z—Boson oder dem T—Meson, kénnen verwendet wer-
den, um die Elektronenenergien noch besser zu kalibrieren. Dazu werden impuls— und orts-
abhéngige Parameter bestimmt, mit denen die rohen Elektronenenergien und —impulse kor-
rigiert werden miissen, so dafl die rekonstruierten invarianten Zweielektronenmassen best-
moglich mit den bekannten Massen der Resonanzen iibereinstimmen. Diese Korrektur der
Elektronenenergien fliefit auch in die Berechnung der fehlenden transversalen Energie mit ein
(siehe Kapitel 4.2.4). In Abb. 4.3 sind die Auswirkungen der elektromagnetischen Kalibra-
tion zu sehen. In der linken Abbildung ist die Y-Resonanz vor und nach der Korrektur zu
sehen, die rechte Abbildung zeigt die entsprechenden invarianten Massenverteilungen fiir die
Z-Resonanz. Fiir beide Resonanzen stimmt die korrigierte Masse gut mit der tatsdchlichen
Masse iiberein, was fiir die unkorrigierten Massen nicht der Fall ist. Ebenso wird durch die
Korrekturen der Energien und Impulse eine bessere Massenauflésung erreicht.

4.2.2 Myonen

Myonen werden aus den Treffern in den Driftrohren und Szintillatoren rekonstruiert. Um gute
Myonen zu selektieren, werden mindestens zwei Treffer in jeder der drei Lagen aus Driftréhren

mit Korrektur mit Korrektur
Entries 579 Entries 4055
Constant  50.20 +7.319 © 350
Mean 9.811 +0.1395 ~
Sigma  0.8741 +0.1087 Z 300
BgO 2.343 £0.2432 ©
Bgl 0.06349 +0.0191

ohne Korrektur

Entries 850

80

Constant 318.8 + 7.477
Mean 91 +0.07571
Sigma 4.205 +0.07109
Bgo 3.955 +0.2149
Bgl -0.02547 + 0.00253
ohne Korrektur
Entries 3906

70

dN/GeV

250

Constant 30.62 £7.771 200
Mean 8.578 +0.2325
Sigma 0.869 + 0.2515
Bg0 2.698 +0.2323
Bgl 0.09488 + 0.02083

Constant 191.1 £ 6.272
Mean 85.32 +0.2046
Sigma 4.386 + 0.195
Bgo 5.99 + 1.937
Bgl -0.04627 + 0.01762

150

100

50

14 16 18 20 110 120 130

m,, (GeV) m ., (GeV)

Abbildung 4.3: Invariante Massenverteilungen der Y- (links) und Z-Resonanz (rechts)
vor und nach elektromagnetischen Korrekturen. Nach der Korrektur ist eine gute
Ubereinstimmung der gemessenen Masse mit der tatsdichlichen Masse zu beobachten.
Dariiberhinaus wird eine Verbesserung der Auflésung erzielt.
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gefordert. Zusétzlich wird in jeder Lage von Szintillatoren mindestens ein Treffer gefordert.
Jedes Myon hinterliaBt beim Durchqueren des Kalorimeters ein sogenanntes MIP2-Signal. Es
deponiert also eine gewisse Energie entlang seiner Flugbahn durch das Kalorimeter. Da aber
die Myonen, ebenso wie die Elektronen, isoliert sein sollen, wird verlangt, dal die Energie um
das Myon einen gewissen Wert nicht iiberschreitet. Die Kalorimeterisolation wird im Rahmen
dieser Arbeit immer als

Isolationk, = E(AR < 0.4) — E(AR < 0.1) < 2.5 GeV (4.8)

gewdhlt. Weiterhin wird eine zu dem im Myonsystem gemessenen Myon passende Spur im
inneren Detektor verlangt. Dies verbessert die pp—Auflosung des Myons deutlich, da die
Auflésung im Myonsystem alleine wesentlich schlechter ist. Dadurch wird auch die Korrektur
der fehlenden transversalen Energie (siehe Kapitel 4.2.4) verbessert. Neben der Kalorimeter-
isolation wird fiir die Myonen verlangt, dafl auch die Spur isoliert ist, um so Myonen aus Jets
weiter zu unterdriicken. Als Kriterium wird hier die Summe der transversalen Impulse aller
Spuren in einem Konus um die Myonspur herangezogen:
Nsp(AR<0.5)
Isolationgy, = Z pr < 2.5 GeV/c (4.9)
i=0

Abbildung 4.4 zeigt die Kalorimeter— und Spurisolation fiir Myonen im Monte—Carlo aus
Z/~v — pp—Zerfallen und fiir Myonen in Jets aus QCD-Produktion. Eine Optimierung der
Myonisolationskriterien wurde in [D@02] durchgefiihrt und ist fiir diese Arbeit iibernommen.

Um Beimischungen von kosmischen Myonen zu reduzieren, werden alle die Ereignisse verwor-
fen, bei denen die Signalzeiten auflerhalb eines Zeitfensters von 10 ns (sowohl in der A Lage
als auch in der B/C Lage) bezogen auf den Zeitpunkt der Wechselwirkung liegen.

2Minimum Tonizing Particle

c 1 Monte Carlo s Monte Carlo
3 M Z-pp 3 I Z-pu
.LIEJlo'1 \:’ QCD -l_IEJlo'1 \:’ QCD
() )
2 o
g10° B 10°
T D
o} o}
10° 10°
10" 10"

5 10 15 20 25 30 35 40 0 5 10 15 20 25 30 35 40
E(AR<0.4) - E(AR<0.1) (GeV) > E3P(AR<0.5) (GeV)

Abbildung 4.4: Kalorimeter— (links) und Spurisolation (rechts) fiir Myonen in Monte—Carlo.
Gezeigt sind die Isolation fiir isolierte Myonen aus Z/vy — pu—Zerfillen und Myonen, die in
Jets entstehen.
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4.2.3 Jets

Ebenso wie bei Elektronen werden Jets durch Zusammenfassung von Kalorimeterzellen inner-
halb eines Konus gebildet. Da ein Jet bzw. ein hadronischer Schauer aber eine gréfiere Aus-
breitung im Vergleich zu Elektronen besitzt, werden zur Rekonstruktion dementsprechend
groflere Konusradien verwendet. Der im Rahmen dieser Arbeit benutzte Konusradius betréigt
AR = 0.5. Die transversale Energie eines Jets mufl 8 GeV iiberschreiten, um rekonstruiert
zu werden.

Damit Jets, die z.B. aufgrund von Detektorrau-

schen filschlicherweise gebildet werden, verwor- e/ Ratio
fen werden, miissen die Jets ebenso wie alle an-
deren Physikobjekte Qualitatskriterien erfiillen.
Da Jets im Vergleich zu Elektronen mehr Energie

im hadronischen Kalorimeter deponieren, sollte H5jgﬁ
der elektromagnetische Energieanteil zwischen 5 ‘
und 95% liegen. Da das Rauschen im grobhadro-
nischen Kalorimeter am hochsten ist, darf der
Energieanteil (CHF?) jedes Jets in dieser La-
ge des Kalorimeters 40% nicht iibersteigen. Das
Verhiltnis der Energien in den zwei héchstener-
getischen Zellen des Clusters muf} kleiner als 10 )
sein und es miissen mindestens zwei Kalorime- I g
tertiirme in einem Cluster vereint sein. Um noch —
weiterhin durch Rauschen entstandene Jets zu Beam Mornentum (GeV/c)
unterdriicken, wird fiir Jets mit einem Energie-

anteil von mehr als 10% im grobhadronischen Abbildung 4.5: Verhéltnis der Energie-
Kalorimeter ein zusétzliches Kriterium antworten fiir Elektronen und Pionen des

® Data

O GEANT/GHEISHA

1.05 —

foo < 0.8 — 0.5 - CHF (4.10) D@-Kalorimeters aus Teststrahlmessun-

gen und Vergleich mit MC-Rechnungen
eingefiihrt. Dabei ist fgg das Verhéltnis der An- [DG99%a].

zahl Kalorimetertiirme, die mehr als 90% der
Jetenergie beinhalten, zur Anzahl aller zum Jet zusammengefafiten Tiirme.

Die Energieantwort fiir Jets ist im Vergleich zur Energieantwort fiir Elektronen gleicher Ener-
gie kleiner als eins. Dies liegt daran, dafl bei hadronischen Schauern Komponenten des Schau-
ers nicht innerhalb des Kalorimeters detektiert werden koénnen, so z.B. die beim Pionzer-
fall entstehenden Myonen und Neutrinos. Neutronen und Kernfragmente aus Kernspaltung
konnen ebenfalls zu Verlusten der sichtbaren Energie beitragen. Da Neutronen elektrisch
neutral sind, kénnen sie nicht elektromagnetisch wechselwirken, die Kernfragmente hingegen
bleiben hdufig im Absorbermaterial stecken. Kalorimeter, deren Energieantwort fiir Elek-
tronen und Pionen gleich ist, nennt man kompensierende Kalorimeter. Eine Kompensation
kann z.B. durch Einsatz von wasserstoffhaltigen Detektormaterialien erreicht werden, da die
Neutronen durch bei Stéflen entstehenden RiickstoBprotonen zum Signal beitragen kénnen.
Abbildung 4.5 zeigt das Verhéltnis der Energieantworten fiir Elektronen und Pionen bei
Teststrahlmessungen am D@-Kalorimeter. Fiir Energien oberhalb 30 GeV ist das Kalori-
meter fast kompensierend. Das Verhiltnis der Elektronen— zur Pionenenergieantwort ist in

3engl. Coarse Hadronic Fraction.
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Abbildung 4.6: Korrekturfaktoren fiir die Jetenergie als Funktion der Kalorimeterenergie fiir
Jets mit 75 = 0 (links) und der Pseudorapiditét 7 fiir Jets mit einer unkorrigierten Energie
von BYkr™ — 50 GeV (rechts) [DOO3b.

diesem Energiebereich kleiner als 1.05 [D?99a).

Da die Energieantwort des Kalorimeters auch fiir Jets kleiner als eins ist, miissen fiir die-
se ebenfalls Energiekorrekturen durchgefiihrt werden. Diese Energiekorrekturen kénnen mit
v+Jet-Ereignissen bestimmt werden, indem eine Balancierung von elektromagnetischer und
hadronischer Energie gefordert wird. Die Korrekturfaktoren in Abhéngigkeit der Energie und
1 sind in Abb. 4.6 zu sehen. Die Energickorrekturen werden ebenfalls bei der Berechnung der
fehlenden transversalen Energie beriicksichtigt.

4.2.4 Fehlende transversale Energie

Die fehlende transversale Energie wird ausgehend von der im Kalorimeter gemessenen fehlen-
den transversalen Energie ECTal berechnet. Dazu wird die Energiesumme in x— und y—Richtung
iiber alle Kalorimeterzellen des elektromagnetischen und feinhadronischen Kalorimeters be-
zogen auf den priméren Vertex berechnet. Da es im grobhadronischen Kalorimeter geh&uft
zu Rauschen kommt, werden Zellen in diesen Lagen nur dann mitgerechnet, wenn diese Jets
zugeordnet werden konnen.

Um zu bertiicksichtigen, dafl sowohl Jets als auch Elektronen eine hohere Energie als die im
Kalorimeter gemessene besitzen, muf3 die auf Zellbasis berechnete fehlende transversale Ener-
gie Hfral korrigiert werden. Dazu werden zu Elektronen und Jets gehérende Zellen mit den in
den Abschnitten 4.2.1 und 4.2.3 beschriebenen Korrekturen versehen (E""). In Ereignissen
ohne Myonen ist durch B die tatsichliche fehlende transversale Energie ¥ definiert. Sind
hingegen Myonen rekonstruiert worden, miissen deren Energien bei der Berechnung eben-
falls beachtet werden. Dazu wird Ef"" entsprechend mit den im Spurdetektor gemessenen
transversalen Myonimpulsen neu berechnet. Da die Myonen einen Teil ihrer Energie im Ka-
lorimeter deponieren und daher schon in die Berechnung von E‘fal eingegangen ist, muf} diese
wieder herausgerechnet werden. Dazu wird die Energie der Myonen verwendet, die in einem
Konus mit AR = 0.6 um die Myonspur im Kalorimeter deponiert ist.
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Abbildung 4.7: Differenz zwischen der rekonstruierten und tatsdchlichen fehlenden
transversalen Energie normiert auf die tatséchliche fehlende transversale FEnergie fiir
H — WW® — evpur-Monte-Carlo auf Zellniveau (E&al, links), mit Korrekturen fiir Elek-
tronen und Jets (", Mitte) und nach Korrektur mit Myonen (Ey, rechts).

Die Verteilung (B — EY™) /FS2 fiir die einzelnen Stufen der Rekonstruktion der fehlenden
transversalen Energie B in H — wWw — evuv—Monte—Carlo ist in Abb. 4.7 gezeigt. Es
ist deutlich ersichtlich, dafl nach allen Korrekturen die rekonstruierte am besten mit der
tatsédchlichen fehlenden transversalen Energie iibereinstimmt.

4.3 Bestimmung der Effizienzen

Die Anzahl der gemessenen Elektronen und Myonen ist kleiner als die tatsdchlich bei den
Kollisionen erzeugte, da nicht immer alle physikalischen Objekte rekonstruiert werden kénnen.
Um diese Ineffizienzen korrigieren zu kénnen, miissen sie bestimmt werden. Ebenso miissen
diese Effekte im Monte—Carlo untersucht werden, um gegebenenfalls Unterschiede zu beriick-
sichtigen. Der Vergleich von Effizienzen in Daten und Monte—Carlo wird ausfiihrlich in Kapitel
5 diskutiert.

4.3.1 Trigger fiir Ereignisse mit zwei Elektronen

Nicht jedes Ereignis, das die Triggerkriterien erfiillt, wird auch vom Triggersystem akzepiert.
Deswegen werden Studien durchgefiihrt, um diese Triggerineffizienz zu bestimmen und dar-
aufhin diese Kenntnis in Monte—Carlo—Vorhersagen einflieflen zu lassen.

Zur Filterung von Ereignissen mit zwei Elektronen wird eine Kombination von verschiedenen
Triggern verwendet. Wie bereits erwahnt, zerfillt der Datensatz dabei in zwei Teile. Die
Triggerlisten v8-v11 benutzen Einzelelektronentrigger (EM_HI XX und EM_MX XX) und
Zweielektronentrigger (2EM_2MD), wobei die Einzelelektronentrigger auf Level 1 Ebene einen
Kalorimetertriggerturm im elektromagnetischen Kalorimeter mit einer transversalen Energie
von mindestens 10 GeV (EM_HI_XX) bzw. 15 GeV (EM_MX_XX) verlangen. Um zusétzlich
auch niederenergetische Elektronen zu selektieren, die ihre Energie auf zwei Triggertiirme
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aufteilen, werden Ereignisse auch akzeptiert, wenn zwei Triggertiirme mit jeweils mehr als
5 GeV transversaler Energie vorhanden sind.

Auf Ebene 3 des Triggersystems wird ein Elektronkandidat mit lockeren Selektionskriterien
(EMAnteil > 0.9) und einem Transversalimpuls grofier 30 GeV/c gefordert. Werden noch
zusétzliche Kriterien an den Elektronkandidaten gestellt, kann die Schwelle auf den Trans-
versalimpuls gesenkt werden. Fiir Trigger mit einer Extraanforderung an die Schauerform des
Elektronkandidaten kann die Schwelle auf 20 GeV/c gesenkt werden. Wird zusétzlich noch
eine Spur im Spurdetektor mit pp > 12 GeV/c verlangt, ist eine Reduzierung der Trigger-
schwelle auf 12 GeV/c moglich.

Fordert man zwei Elektronen in den Ereignissen,

s L kann man die Triggerschwellen noch weiter absen-
&1 ettt e v o ken, da die Rate von Ereignissen mit zwei Elektro-
Moo \ ( nen deutlich kleiner ist im Vergleich zu Ereignissen
0.8~ T mit nur einem Elektron. Um diese Trigger passie-
I ren zu konnen, miissen auf Level 1 zwei Elektronen
0.6 }l mit pp > 5 GeV/c gefunden werden, auf Level 2
- % wird diese Schwelle auf 6 GeV/c angehoben. Auf
04l % Level 3 Ebene miissen die Ereignisse je nach instan-
Lot taner Luminositit zwei Elektronen mit pp > 7 bzw.

ol 12 GeV/c aufweisen.
- In der Triggerliste v12 gibt es eine Reihe von Level 1
Qeswest i Lol 1. 1. Kalorimetertriggern (EX mit x=1-8), die verschie-

0 20 40 60 80 100

dene Triggerschwellen zwischen 3 und 11 GeV/c ha-
ben. Diese Level 1 Trigger werden mit einer Viel-
zahl von Filtern auf Level 3 Ebene kombiniert. Die
Transversalimpulsschwellen der Filter richten sich
ebenfalls nach den Anforderungen an die gefunde-
nen Objekte. Die Schwelle liegt bei 30 GeV/c fiir
Elektronobjekte mit einer lockeren Anforderung an
die Schauerform (SH30) und bei 20 GeV/c, falls eine harte Anforderung an die Schauerform
gestellt wird (SHT20). Fiir Filter, die zwei Elektronenobjekte mit lockeren Schauerformkri-
terien verlangen (2SHS), wird die Schwelle auf 8 GeV /c gesenkt.

p,(GeV)

Abbildung 4.8: Triggereffizienz als
Funktion des transversalen Elektron-
impulses fiir eine Kombination aller
Einzelelektronentrigger.

Um die Triggereffizienz zu messen, werden Ereignisse vorselektiert, bei denen in der Re-
konstruktion mindestens ein Elektron mit den in Abschnitt 4.2.1 beschriebenen Kriterien
gefunden wird. Auflerdem wird verlangt, dafl die Ereignisse aufgrund von Triggern, die nicht
auf Kalorimeterinformation zuriickgreifen, z.B. reine Myontrigger, akzeptiert werden. Somit
erhilt man eine Ereignisauswahl, die frei von Kalorimetertriggereinfliissen ist. Zur Bestim-
mung der Triggereffizienz wird nun als Funktion des rekonstruierten Elektronimpulses der
Anteil der Ereignisse bestimmt, bei denen auch die zu untersuchenden EM_HI-Trigger das
Ereignis akzeptiert haben. Die Triggereffizienz fiir eine Kombination aller Einzelelektronen-
trigger ist in Abb. 4.8 zu sehen. Der Effekt, der durch Hinzunahme der Zweielektronentrigger
entsteht, wurde in [Blu04] untersucht. Abbildung 4.9 (links) zeigt die pp—Verteilung fiir das
fithrende Elektron in Zweielektronenereignissen mit einer invarianten Masse zwischen 15 und
60 GeV/c2. Neben der Verteilung in den Daten ist auch die Erwartung aufgrund des Monte—
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Abbildung 4.9: Transversalimpulsverteilung fiir das fithrende Elektron in Ereignissen mit zwei
Elektronen und einer invarianten Masse zwischen 15 und 60 GeV/c? fiir Daten und Monte—
Carlo (links) und die sich daraus ergebenden Korrekturfaktoren fiir das fithrende (Mitte) und
das zweite Elektron (rechts). Alle Abbildungen sind aus [Blu04] entnommen.

Carlos ohne Beriicksichtigung von Triggereffekten zu sehen. Dabei wird das Monte—Carlo an
der Z—Resonanz normiert und anhand dieser Normierung eine Extrapolation in den niedri-
gen Massenbereich vorgenommen. Fiir Elektronen mit einem Transversalimpuls von pp <
15 GeV/c ist deutlich der Einflul des Triggers zu erkennen. Die sich daraus ergebende Kor-
rektur fir das fithrende Elektron ist in Abb. 4.9 (Mitte) zu sehen. Die Korrektur fiir das
zweite Elektron ist in Abb. 4.9 (rechts) dargestellt. Alle drei Verteilungen sind aus [Blu04]
entnommen. Die Parametrisierungen der Korrekturen fiir das Monte-Carlo haben die Form

trig __ PT — 1054))
9 —05. (1 4+ erf (B _227 411
1 ( f< - (4.11)

fiir das fithrende Elektron und

trig Pt — 6.09
=05-11 — 4.12
€9 < +erf ( 072 (4.12)

fiir das Elektron mit dem niedrigeren Transversalimpuls. Dabei ist er f die Gauss’sche Fehler—
Funktion.

4.3.2 Trigger fiir Ereignisse mit einem Elektron und einem Myon

Auch fiir diesen Endzustand zerfillt der Datensatz aufgrund der unterschiedlichen Trig-
gerlisten in zwei Teile. Fiir die Triggerlisten v8-v11 wird ein einzelner Trigger verwendet
(MU_A_EM10), der auf Level 1 einen Kalorimetertriggerturm mit einer transversalen Ener-
gie von mehr als 5 GeV verlangt. Zusétzlich wird ein Myon—Trigger verlangt, der rein auf
Treffern in den Szintillatoren basiert. Es werden keine Einschrankungen auf n oder py des
Myons gemacht. Die Level 3 Filter akzeptieren ein Ereignis, falls ein Elektron mit einem
EMAnteil > 0.9 und einem transversalen Impuls pp > 10 GeV/c gefunden wird.

Da der Elektronen— bzw. Myonanteil des Triggers unabhéngig voneinander sind, kénnen die
Effizienzen separat fiir die Elektronen und Myonen bestimmt werden. Um die Effizienz des
Elektrontriggers zu messen, werden wiederum Ereignisse selektiert, in denen mindestens ein
Elektron mit der Rekonstruktionssoftware gefunden wird. Im Gegensatz zu vorher wird aber
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Abbildung 4.10: Triggereffizienz fiir das Elektron des Elektron-Myon—Triggers als Funkti-
on des transversalen Impulses des Elektrons (links) und Abhéngigkeit der Triggereffizienz
des Myons als Funktion der Myon—Pseudorapiditit n (rechts). Die rechte Abbildung ist aus
[KIu03] entnommen.

nicht verlangt, dafl dem Elektron eine Spur zugeordnet wird. Um wiederum unabhéngig
von Kalorimetereinfliissen auf der Triggerebene zu sein, werden nur Ereignisse verwendet,
die von einem Zufallstrigger® selektiert werden. Analog zu den Einzelelektronentriggern wird
wiederum die Triggereffizienz als Funktion des transversalen Elektronimpulses bestimmt. Der
Verlauf ist in Abb. 4.10 (links) gezeigt. Fiir Elektronen mit einem transversalen Impuls von
weniger als 15 GeV/c ist der Trigger nicht voll effizient. Diese Ineffizienz muf fiir Elektronen
unterhalb dieser Schwelle beriicksichtigt werden.

Die Ereignisauswahl zur Studie des Myontriggers erfolgt in analoger Weise. Es werden Ereig-
nisse, die ein rekonstruiertes Myon aufweisen und einen Kalorimetertrigger passiert haben,
zur Studie verwendet. Es zeigt sich, dafl die Triggereffizienz unabhéngig vom Impuls des My-
ons ist. Allerdings wird keine 100%ige Effizienz erreicht. Der Szintillatortrigger weist eine
n—Abhéngigkeit auf, die in Abb. 4.10 (rechts) dargestellt ist [Klu03]. Im Zentralbereich ist
die Effizienz am hochsten und fillt dann in Vorwiéirts— bzw. Riickwértsrichtung auf etwa 90%
ab. Diese Abh#ngigkeit wird bei Monte—Carlo—Simulationen mitberiicksichtigt.

Die Triggerliste v12 enthélt vier verschiedene Trigger (MATX XX XX) zur Selektion von
Endzusténden mit einem Elektron und einem Myon. Dabei unterscheiden sich die Trigger in
den Anforderungen an die Elektronobjekte auf Level 1 und Level 3 Ebene. Die Selektions-
kriterien fiir das Myon sind fiir alle vier Trigger identisch und haben sich auch im Vergleich
zu den Triggerlisten v8—v11 nicht veréndert. Die Trigger verlangen entweder zwei Kalori-
metertriggertiirme mit einer transversalen Energie von mehr als 3 GeV (2EM3) oder einen
Triggerturm mit mehr als 6 GeV (EM6). Abbildung 4.11 (links) zeigt den Turnon fiir die

“Bei den Zufallstriggern wird jedes 160. Ereignis akzeptiert, egal ob die Kriterien erfiillt werden oder nicht.
Dariiberhinaus wird allerdings markiert, ob das Ereignis auch bei Anwendung der tatséchlichen Triggerkrite-
rien selektiert worden wire. Dieser Modus wird Mark € Pass genannt.
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Abbildung 4.11: Triggereffizienz fiir das Elektron der Elektron-Myon—Trigger der Triggerliste
v12 auf Level 1 (links) und Level 3 Ebene (rechts).

EM6-Trigger und eine Kombination der 2EM3— mit den EM6-Triggern. Auf Level 3 Ebene
wird entweder ein Elektron mit einem Transversalimpuls von pp > 12 GeV/c (L12) oder pp
> 7 GeV/c und einem harten Schauerformkriterium (SHT7) verlangt. Der inklusive Level 1
und Level 3 Turnon fiir eine Kombination aller vier Trigger ist in Abb. 4.11 (rechts) gezeigt.
Da fiir Elektronen mit einem Transversalimpuls unterhalb 16 GeV/c keine 100%ige Effizienz
erreicht wird, wird dieser Effekt im Monte—Carlo beriicksichtigt.

4.3.3 Elektronrekonstruktion

In diesem Abschnitt wird die Effizienz bestimmt, mit der ein in einer Kollision erzeugtes
Elektron im Kalorimeter identifiziert werden kann. Dabei wird die Effizienz fiir alle drei auf
dem Kalorimeter basierenden Variablen zur Elektronrekonstruktion (Isolation, EMAnteil und
HMatrix) gemeinsam betrachtet. Zur Bestimmung der Rekonstruktionseffizienz benétigt man
eine Referenzauswahl an Ereignissen, von denen man weif}; daf§ ein Elektron in dem Ereignis
vorhanden ist, um dann zu testen, ob dieses auch rekonstruiert wird.

Die Auswahl der Ereignisse mufl nach Moglichkeit unabhéngig von Kalorimeterkriterien erfol-
gen. Daher eignen sich fiir diese Untersuchung Zerfille von Resonanzen, z.B. von Z-Bosonen,
die nach den folgenden Kriterien vorselektiert werden. Das Ereignis muf3 ein Elektron ent-
halten, das die Kalorimeterkriterien erfiillt und dem eine Spur zugeordnet werden kann.
Zusétzlich mufl eine isolierte Spur vorhanden sein, die mit dem rekonstruierten Elektron zu-
sammen eine invariante Masse liefert, die in einem Fenster von 20 GeV/c? um die Z-Masse
liegt. Das relativ grofle Massenfenster wird gewéhlt, um aus den Seitenbéindern noch vor-
handene Untergrundereignisse im Bereich der Z—Resonanz bestimmen zu kénnen. Diese so
gewonnene Auswahl bildet die Testmenge, die nun darauf gepriift wird, ob in einem Bereich
von 0.1x0.1 in Anpx A¢ um die zusétzliche Spur auch ein elektromagnetisches Cluster im Ka-
lorimeter gefunden wird. Dabei wird das Kalorimeter in einen Zentralbereich (| nget | < 1.3)
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und einen Vorwértsbereich (1.3 < | nget | < 3.0) unterteilt und die Rekonstruktionseffizienzen
in den beiden Bereichen separat bestimmt. Die invarianten Massenverteilungen von Elektron
und Spur bzw. zwei Elektronen sind in Abb. 4.12 fiir den Zentral— (links) und Vorwiértsbereich
(rechts) gezeigt. Um den Untergrund unterhalb der Z-Resonanz zu bestimmen, werden die
Verteilungen mit einer Kombination aus Gauss—Funktion (Signal) und Exponentialfunktion
(Untergrund) gefittet. Der aus den Exponentialfunktionen bestimmte Untergrund wird von
den Verteilungen abgezogen und die iibrigbleibenden Verteilungen der Z—Resonanz werden
in einem Massenbereich von +30 um die Z—Masse integriert, um so die Anzahl der enthal-
tenen Ereignisse zu bestimmen. Das Verhiéltnis der so gewonnenen Ereigniszahlen ergibt die
Rekonstruktionseffizienz. Im Zentralbereich erhilt man eine Rekonstruktionseffizienz von

€Rhex = 0.847 £ 0.005 (stat.) , (4.13)
fiir die Vorwiértsregion erhélt man eine Effizienz von

80 = 0.710 £ 0.011 (stat.) . (4.14)

Der relative Fehler aufgrund der begrenzten Statistik ist wegen der zugrundeliegenden Bino-

mialverteilung gegeben durch
Agt 1—et
iRek — eRek , (415)
€Rek N eRex

wobei N die Anzahl der im Massenfenster vorselektierten Ereignisse ist.
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Abbildung 4.12: Invariante Massenverteilungen von einem Elektron und einer Spur bzw.
zwei Elektronen. Die linke (rechte) Abbildung zeigt Daten, die in der Zentralregion
(Vorwirtsregion) liegen.
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4.3.4 Spurfindung fiir Elektronen

Die Effizienz, fiir ein Elektron auch eine zugehorige Spur zu finden, wird ebenfalls aus
Z/vy — ee—Zerfilllen des Z-Bosons bestimmt. Dazu wird eine Auswahl an Ereignissen ge-
troffen, bei denen zwei elektromagnetische Objekte rekonstruiert werden, die die auf Kalori-
metervariablen basierenden Standard—Elektronkriterien erfiillen. Dann wird {iberpriift, ob zu
keinem, genau einem oder beiden Elektronen eine zugehorige Spur im Spurdetektor gefunden
wird. Die Anzahl aller Elektronen aus Z—Boson—Zerfillen ist gegeben durch

Ne = 2 (NPP 4+ NIP 4 N2°P) (4.16)

Dabei ist N%Sp die Anzahl der Z—Zerfélle, bei denen keine Spur gefunden wird, N%Sp die
Anzahl Z—Zerfille mit genau einer gefundenen Spur und entsprechend N%Sp die Menge der
Z—Zerfille, bei denen zu beiden Elektronen eine Spur rekonstruiert wird. Somit 148t sich die
Menge N5P der Elektronen mit gefundener Spur durch

NP — NP 4 9. N25P (4.17)

berechnen. Da gerade bei den Zerfillen, bei denen nicht fiir jedes Elektron eine Spur vor-
handen ist, der Untergrund aus QCD—FEreignissen im Bereich der Z—Resonanz nicht zu ver-
nachléssigen ist, mufl dieser Anteil aus den Seitenbéndern bestimmt und abgezogen werden.
Da es schwierig ist, die Elektronen aus Drell Yan—Zerféllen von fehlidentifizierten Elektronen
aus Multijetereignissen zu unterscheiden, werden beide Anteile abgezogen und nur die in der
Resonanz enthaltenen Ereignisse beriicksichtigt. Die Spurfindungseffizienz ist das Verhéltnis
der Elektronen mit gefundener Spur zu allen Elektronen, also

S
NZP

€

Abbildung 4.13 zeigt die invarianten Massenverteilungen fiir Elektronen mit zwei (links),
genau einer (Mitte) und keinen gefundenen Spuren (rechts) fiir Elektronen im Zentralkalo-
rimeter. Abweichungen von einer Gauss—Verteilung, wie sie besonders in Abb. 4.13 (links)
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Abbildung 4.13: Invariante Zweielektronenmasse me, fiir Ereignisse mit zwei Elektronen im
Zentralkalorimeter. Die linke Abbildung zeigt Ereignisse, bei denen fiir beide Elektronen eine
Spur gefunden wird. In der Mitte (rechts) sind Ereignisse zu sehen, bei denen fiir genau ein
(kein) Elektron eine Spur gefunden wird.
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zu erkennen sind, resultieren von Elektronen, die am Rand des Kalorimeters bzw. an den
Ubergéngen der einzelnen Module rekonstruiert werden. Aus den Anzahlen der Z—Ereignisse
ergibt sich eine Effizienz von

eg, = 0.810 = 0.008 (stat.) + 0.017 (syst.) . (4.19)

Der systematische Fehler ergibt sich aus zwei verschiedenen Methoden, den Untergrund un-
terhalb der Z-Resonanz zu bestimmen. Dazu wird einmal der Untergrund mit einer Exponen-
tialfunktion parametrisiert, die zweite Methode néhert den Untergrund mit einem Polynom
an. Um eine bessere Anpassung an den Untergrund zu erhalten, wird der Fitbereich auf
+35 GeV/c? um die Z-Masse ausgedehnt. Fiir Elektronen in den Endkappen erhilt man eine
Spurfindungseffizienz von

£§, = 0.664 £ 0.018 (stat.) £ 0.012 (syst.) . (4.20)

4.3.5 Elektron—Likelihood

Ein besserer Ansatz zum Finden von Elektro-

N IF nen bei gleichzeitiger Diskriminierung des Unter-
_E 095" ey, , grundes ist eine Likelihood-Methode. Zur Spur-
N s et e findung fiir Elektronen, wie sie im vorigen Unter-
L 0.7;+”»+¢L¢Lx . L kapitel beschrieben ist, wird sowohl die &rtliche
3 ™ T»fp%iH%iL L 4 Information als auch der transversale Impuls als
g J TFT% o Kriterium herangezogen. Die Likelihood—Metho-
oo . 1 de bietet den Vorteil, dal auch die Formen der
0'4? Verteilungen genutzt werden kénnen, um zwi-
0.3 schen Signal und Untergrund zu unterscheiden.
o.z; - Daten (CC) Zusatzlich konnen verschiedene Variablen bes-
01 | = Daten (EC) ser gewichtet werden im Vergleich zu konven-
R R B tionellen Schnitten. Die hier verwendete Like-

0 0.2 04 0.8 1

lihood [D@04c] benutzt acht verschiedene Varia-
blen, um zu entscheiden, ob ein gefundenes Elek-
tronobjekt tatsdchlich ein Elektron ist oder eher
als Untergrund zu betrachten ist.

Likelihood Schnitt

Abbildung 4.14: Effizienz der Likelihood—
Methode als Funktion des Likelihood—
Schnittes fiir den Zentral- (CC) und
Vorwiértsbereich (EC).

Die acht Variablen setzen sich aus kalorimeter—
und spurbasierten Variablen zusammen. Sowohl
der elektromagnetische Energieanteil als auch der
x>-Wert der HMatrix werden in der Likelihood benutzt, obwohl sie schon zur Identifika-
tion von Elektronen verwendet werden. Allerdings bieten die verbleibenden Verteilungen
immer noch Moglichkeiten, um das Signal vom Untergrund zu trennen. Dazu wird auch
das Verhiltnis von der transversalen Kalorimeterenergie zum transversalen Impuls der Spur
verwendet. AuBerdem wird ein y?-Wert verwendet, der eine Aussage iiber die riumliche
Ubereinstimmung von Spur und Kalorimetercluster macht:

so\?  [6z\?
Xgpatialz <O'_¢> + <U—z>

(4.21)
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Zusitzlich wird der Punkt der kleinsten Annéherung der Spur (DCAS) beriicksichtigt. Dies
ist der kleinste Abstand der Spur zu einer parallel zur z—Achse gedachten Linie, die durch den
primédren Wechselwirkungspunkt verlduft. Um Elektronen von Konversionen zu unterdriicken,
geht die Anzahl von Spuren in einem Bereich AR < 0.05 um die zu betrachtende Spur in die
Likelihood ein. Zudem wird die Summe der transversalen Impulse in einem Abstand AR <
0.4 um die Kandidatenspur in der Likelihood beriicksichtigt. Letztendlich wird die Likelihood
noch als Funktion von 74e betrachtet.

Die Effizienz des Likelihood—Schnittes wird analog zur Effizienz der Spurfindung mit der
gleichen Methode auf einer identischen Datenmenge berechnet. Abbildung 4.14 zeigt die Ef-
fizienz der Likelihood—Methode als Funktion des Likelihood—Schnittes im Zentral- (CC) und
Vorwiértsbereich (EC). Abbildung 4.15 (links) zeigt die invariante Massenverteilung fiir Er-
eignisse, bei denen sich beide Elektronen im Zentralkalorimeter befinden und jeweils einen
Likelihood—Schnitt von 0.3 passieren. Entsprechende Massenverteilungen sind in Abb. 4.15
(Mitte) und Abb. 4.15 (rechts) zu sehen, wenn nur genau eines oder keines der beiden Elek-
tronen den Schnitt erfiillt. Die sich daraus ergebende Effizienz in den Daten fiir diesen Schnitt
betrigt

ey = 0.867 + 0.009(stat.) (4.22)

im Zentralkalorimeter und
erg = 0.653 £ 0.039(stat.)

in den Endkappen. Fiir die Analysen wird immer ein Likelihood—Schnitt von 0.3 verwendet.

4.3.6 Fehlidentifikationswahrscheinlichkeit fiir Spurfindung und Likelihood

(4.23)

Um zu entscheiden, welcher Schnitt auf die Likelihood zur Elektronidentifikation angewendet
wird, ist nicht alleine die Effizienz zur Identifikation von wahren Elektronen ausschlaggebend,
sondern man muf zusétzlich die Fehlidentifikationswahrscheinlichkeit betrachten. Diese macht
eine Aussage dariiber, wie wahrscheinlich ein Jet als Elektron identifiziert wird. Eine hohe
Signaleffizienz fiihrt im allgemeinen auch zu einer hoheren Fehlidentifikationswahrscheinlich-
keit, wohingegen bei Wahl einer niedrigeren Effizienz die Reinheit erhéht wird.

Sengl. Distance of Closest Approach.
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Abbildung 4.15: Invariante Zweielektronenmasse fiir Ereignisse, bei denen zwei Elektronen
(links), ein (Mitte) oder kein (rechts) Elektron den Likelihood—Schnitt von 0.3 passiert.
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Um die Fehlidentifikationswahrscheinlichkeit zu messen, benétigt man eine Menge von Er-
eignissen, bei denen Jets die Elektronidentifikationskriterien (Isolation, elektromagnetischer
Anteil und HMatrix) passieren. Fiir diese Menge von Elektronkandidaten wird dann gepriift,
ob diese auch eine Spur besitzen bzw. das Elektron—Likelihoodkriterium erfiillen. Damit si-
chergestellt ist, dal die Elektronkandidaten tatsédchlich ihren Urspung in einem Jet haben,
werden Ereignisse mit folgenden Kriterien ausgewéhlt. Die Ereignisse miissen zwei rekonstru-
ierte Jets besitzen, die einen Offnungswinkel A¢g(Jet, Jet) > 2.5 besitzen. Zusitzlich muf} ein
Elektronkandidat im Ereignis vorhanden sein, der mit einem der Jets iibereinstimmt:

AR(EM, Jet) < 0.25 (4.24)
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Abbildung 4.16: Elektronfehlidentifikationswahrscheinlichkeit als Funktion der fehlenden
transversalen Energie fiir vier verschiedene Pseudorapiditétsbereiche. Die Fehlidentifikations-
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raten sind fiir einen Schnitt von 0.3 auf die Likelihood gezeigt.
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Der diesem Elektronkandidaten gegeniiberliegende Jet muf} sehr harte Jetkriterien erfiillen:

0.05 < EMAnteil < 0.7 (4.25)
CHF < 0.25 (4.26)
90 < 0.65 (4.27)

Der harte Schnitt auf den EMAnteil soll sicherstellen, dafl der Anteil von Z/vy — ee-Ereig-
nissen extrem klein ist. Um zusétzlich den Beitrag von Z/y — 77—Zerfillen zu reduzieren,
muf} die Anzahl der zum Jet gehtrenden Spuren grofler als vier sein. Dariiberhinaus wird
verlangt, dafl das Verhéltnis der transversalen Impulse der beiden Jets kleiner als 2.5 ist. Die
Fehlidentifikationswahrscheinlichkeit wird als Funktion der fehlenden transversalen Energie
betrachtet, da fiir kleine Werte von E; keine Beitriige von anderen Ereignistypen, wie z.B.
W+Jet—FEreignisse, erwartet werden. Abbildung 4.16 zeigt die Elektronfehlidentifikations-
wahrscheinlichkeit als Funktion der fehlenden transversalen Energie fiir vier verschiedene
Pseudorapiditétsbereiche. Der Schnitt auf den y?-Wert der HMatrix liegt in diesem Fall
bei 50 und fiir die Likelihood wurde ein Wert grofler 0.3 verlangt. Um die Fehlidentifika-
tionswahrscheinlichkeit zu bestimmen, wird die Verteilung im Bereich B, < 20 GeV mit
einer Konstanten gefittet. Fiir groflere Werte der fehlenden transversalen Energie scheint
die Fehlidentifikationswahrscheinlichkeit anzusteigen. Das liegt daran, dafl dort ein zuneh-
mender Anteil von wahren Elektronen aus den W-Boson—Zerfillen von W+Jet—Ereignissen
vorhanden ist. Es ergeben sich Fehlidentifikationswahrscheinlichkeiten von 0.019 + 0.001 im
Zentralbereich (| nget | < 1.1) und 0.027 £ 0.001 in den Endkappen (1.5 < | nget | < 2.5).

Abbildung 4.17 zeigt die Fehlidentifikationswahrscheinlichkeit gegen die Signaleffizienz fiir
verschiedene Schnitte auf die Elektron—Likelihood zwischen 0.1 und 0.9. Zum Vergleich ist
auch der Punkt eingezeichnet, den die in Abschnitt 4.3.4 beschriebene Spurfindung liefert.
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Abbildung 4.17: Elektronfehlidentifikationswahrscheinlichkeit gegen Signaleffizienz im
Zentral- (links) und Vorwirtsbereich (rechts) fiir verschiedene Schnitte auf die Likelihood
zwischen 0.1 und 0.9. Zum Vergleich ist der Punkt fiir die normale Spurfindung eingezeich-
net.
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Sowohl im Zentral- (linke Abbildung) als auch im Vorwiértsbereich (rechte Abbildung) ist
deutlich zu erkennen, dafl die Elektron—Likelihood eine deutlich bessere Signaleffizienz bei
gleicher Fehlidentifikationswahrscheinlichkeit liefert als die normale Spurfindung.

4.3.7 Myonrekonstruktion

Die Bestimmung der Myonrekonstruktionseffizenz erfolgt analog zu der Bestimmung bei Elek-
tronen. Es werden Z/vy — pu—Zerfélle vorselektiert, indem wieder die invariante Masse be-
rechnet aus einem guten Myon und einer Spur innerhalb des Z-Massenfensters verlangt wird.
Aufgrund der etwas schlechteren Massenauflésung im Myonkanal wird das Massenfenster zur
Vorselektion auf 435 GeV/c? um die Z-Masse erweitert. Die Rekonstruktionseffizienz der
Myonen ist analog zum Elektronkanal das Verhiltnis der Ereignisse, bei denen zur Spur pas-
send ein Myon im Myonsystem rekonstruiert wird, zur Gesamtzahl der im Massenfenster von
430 vorselektierten Ereignisse.

In Abb. 4.18 (links) ist die invariante Masse zu sehen, die aus einem rekonstruierten Myon
und einer zusétzlichen Spur berechnet ist. Ebenfalls ist die invariante Masse gezeigt, wenn
zu der Spur auch ein Myon in den Myonkammern gefunden wird. Vernachléssigt man die
¢—Region unterhalb des Kalorimeters, ergibt sich eine Myonrekonstruktionseffizienz in den
Daten von

el = 0.866 =+ 0.004 (stat.) . (4.28)

Um eine Verzerrung von Zweimyonentriggern zu vermeiden, wird die Rekonstruktionseffizienz
auch mit Ereignissen berechnet, bei denen mindestens ein Einzelmyontrigger angesprochen
hat. Die sich daraus ergebende Effizienz betrigt

ekt . =0.862 £ 0.005 (stat.) , (4.29)

was in guter Ubereinstimmung mit dem zuvor erhaltenen Ergebnis ist. In Abb. 4.18 (rechts)
ist die Rekonstruktionseffizienz als Funktion von ¢ aufgetragen. Es ist deutlich ein Abfall
der Rekonstruktionseffizienz im Bereich zwischen ¢ = 4 und ¢ = 5.5 zu erkennen. Das liegt
daran, dafl in diesem ¢—Bereich Teile des Myonsystems fehlen (siehe Kapitel 2.2.4).

4.3.8 Myonisolation

Die Myonisolationseffizienz wird ebenfalls in Z/y — pu—FEreignissen gemessen. Es werden
diesmal Ereignisse ausgewihlt, die zwei rekonstruierte Myonen haben, die beide eine zu-
gehorige Spur besitzen und von denen eines sowohl im Kalorimeter als auch im Spurde-
tektor isoliert ist. Dann wird getestet, ob das andere Myon ebenfalls die Isolationskriterien
(Isolationka < 2.5 GeV, Isolationgp, < 2.5 GeV/c) erfiillt. Die Abhéngigkeit der Myoniso-
lationseffizienz ist in Abb. 4.19 als Funktion von 7 (links) und als Funktion der im Ereignis
vorhandenen Jets (rechts) gezeigt. Es ergibt sich eine integrierte Isolationseffizienz von

el = 0.870 4 0.004 (stat.) . (4.30)
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Abbildung 4.18: Invariante Massenverteilungen zur Berechnung der Myonrekonstruktionsef-
fizienz in Daten (links). Gezeigt sind die Massenverteilungen, die aus einem rekonstruierten
Myon und einer zusétzlichen Spur berechnet sind bzw. wenn zu der Spur auch ein Myon in den
Myonkammern gefunden wird. Die rechte Abbildung zeigt die Myonrekonstruktionseffizienz
als Funktion von ¢.
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Abbildung 4.20: Invariante Zweimyonenmasse m,,, fiir Ereignisse, bei denen beide (links),
genau ein (Mitte) und keine (rechts) Myonen eine zugeordnete Spur besitzen.
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Abbildung 4.21: Spurfindungseffizienz fiir Myonen als Funktion der Pseudorapiditét 7.

4.3.9 Spurfindung fiir Myonen

Die Spurrekonstruktionseffizienz fiir Myonen wird exakt nach der gleichen Methode bestimmt
wie bei den Elektronen. Ereignisse mit zwei im Myonsystem rekonstruierten Myonen, deren
invariante Masse im Bereich der Z—Masse liegt, werden untersucht, ob die Myonen eine zuge-
ordnete Spur besitzen. In Abb. 4.20 ist die invariante Masse m,, fiir (von links nach rechts)
Ereignisse, bei denen beiden Myonen eine Spur zugeordnet werden kann, Ereignisse, bei denen
fiir genau ein Myon eine Spur gefunden wird, und Ereignisse, bei denen fiir keines der Myo-
nen eine Spur rekonstruiert wird, gezeigt. Die sich daraus ergebende Spurfindungseffizienz
fiir Myonen betrigt

€t e = 0.921 £0.005 (stat.) + 0.014 (syst.) . (4.31)
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Abbildung 4.22: Invariante Zweimyonenmasse m,, fiir Ereignisse im Bereich der J/i-
Resonanz, bei denen beide (links), genau ein (Mitte) und keine (rechts) Myonen eine zu-
geordnete Spur besitzen.

Abbildung 4.21 zeigt die Abhéngigkeit der Spurfindungseffizienz als Funktion der Pseudora-
piditdt n der Myonen. Um die Effizienz fiir niederenergetischere Myonen zu bestimmen, wird
die Messung auch mit Myonen aus der J/i¢)—Resonanz durchgefiihrt. In Abb. 4.22 sind zu
Abb. 4.20 analoge Verteilungen im Bereich der J/¢¥—Resonanz zu sehen. Die fiir diese Er-
eignisse berechnete Spurfindungseffizienz ist in guter Ubereinstimmung mit der Effizienz, die
aus Z/v — ppu—Ereignissen bestimmt wird. Es ergibt sich eine Spurfindungseffizienz von

el e = 0.926 £ 0.004 (stat.) . (4.32)

Die Spurfindungseffizienz fiir Myonen ist im Vergleich zu der Effizienz fiir Elektronen deutlich
hoher, da nur ein ortliches Kriterium verwendet wird, um die Zuordnung durchzufiihren.
Somit wirkt sich die bei Elektronen vorhandene Ineffizienz des Er/pr—Verhéltnisses nicht
aus.

4.3.10 Ladungsfehlidentifikation

Um den Multijetuntergrund aus den Daten zu bestimmen (siche Kapitel 6.1.2), wird der
Datensatz in zwei Teile aufgeteilt. Der erste Datensatz enthélt Leptonen mit unterschiedli-
cher Ladung®, wohingegen fiir den zweiten Datensatz zwei gleichgeladene Leptonen verlangt
werden”. Da die meisten Standardmodell Prozesse zwei unterschiedlich geladene Leptonen
im Endzustand haben, ist der Datensatz mit gleichgeladenen Leptonen angereichert mit
Multijet— und W+Jet—FEreignissen. Allerdings konnen durch Falschmessung der Ladung auch
Ereignisse in diesem Datensatz enthalten sein, die eigentlich gegensétzlich geladene Leptonen
im Endzustand haben.

Um diesen Anteil von Ereignissen mit falschvermessenen Ladungen zu bestimmen, werden
wiederum Z/v — ee—FEreignisse untersucht. Dabei wird der Untergrund unterhalb der Z—
Resonanz aus den Seitenbdndern bestimmt. Die Anzahl der Ereignisse mit unterschiedlicher

Sengl. unlike sign.
Tengl. like sign.
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Ladung N*F bzw. gleicher Ladung N*¥ ist gegeben durch
NEF = N (e2mq + (1 — ennigia)?) und (4.33)

N = N2 enpigia - (1 — entiia) (4.34)

wobei eyigiq die Fehlidentifikationswahrscheinlichkeit und N2!® die Anzahl aller Z/y — ee—
Ereignisse ist. In Abb. 4.23 ist die invariante Zweielektronenmasse um die Z—Resonanz fiir
alle Ereignisse und fiir Ereignisse mit gleichgeladenen Elektronen gezeigt. Es ergibt sich eine
Fehlidentifikationswahrscheinlichkeit von

EMiBid = 0.021 + 0.005 . (4.35)

Fiir Myonen kann diese Methode nicht angewendet werden, da die Ladungsfehlvermessung
mit einer Falschmessung des Myonimpulses korreliert ist, denn beide Groflen werden mit
Hilfe des Spurdetektors bestimmt. Dadurch wird ebenfalls eine falsche Masse rekonstruiert,
wenn die Ladung falsch gemessen ist. Eine Bestimmung der Anzahl der Ereignisse in der
Z-Resonanz ist mit dieser Methode dadurch nicht mehr moglich. In [D@04d] wird gezeigt,
daBl die Ladungsfehlidentifikationswahrscheinlichkeit fiir Myonen (0.1240.05)% betrégt, was
einen Faktor 17.5 kleiner im Vergleich zu Elektronen ist und daher vernachléssigt werden
kann.

4.3.11 SMT Treffereffizienz

Zur Unterdriickung von Photonkonversionen kann die Anzahl der Treffer der Elektronenspu-
ren im inneren Spurdetektor verwendet werden (vergl. Kapitel 6.1.3). Dazu mufl die Wahr-
scheinlichkeit bestimmt werden, mit der ein Elektron eine gewisse Anzahl von Treffern im
SMT erzeugt. Um diese Effizienz fiir die Treffer im Spurdetektor von zu den Elektronen
gehorenden Spuren zu messen, kann wieder der Z/y — ee—Datensatz verwendet werden. Da-
zu wird getestet, ob eine zu einem Elektron gefundene Spur mindestens einen, drei oder fiinf

Ladungsrekonstruktion
——| v Alle Ladungen
* Gleiche Ladungen

5000

4000

dN/2GeV

3000
2000}

1000f
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Abbildung 4.23: Invariante Zweielektronenmasse fiir alle Z/y — ee—Ereignisse und Ereignisse
mit gleichgeladenen Elektronen.

82



4.3. BESTIMMUNG DER EFFIZIENZEN

Treffer im SMT besitzt. Die SMT—Treffereffizienz ist gegeben durch das Verhéltnis von den
Elektronen, die das entsprechende Spurtrefferkriterium erfiillen, zu allen Elektronen inner-
halb der Z—Resonanz. Dabei werden nur Ereignisse berticksichtigt, fiir die der Zerfallsvertex
des Z-Bosons innerhalb der Akzeptanz des Spurdetektors liegt (|v,| < 35 cm). Es ergibt sich

eine Effizienz von
efMT = 0.941 4 0.004 , (4.36)

falls mindestens ein Treffer im SMT fiir die Spur verlangt wird. Sind mindestens drei Treffer
verlangt, betrigt die Effizienz
esMT = 0.936 4 0.004 , (4.37)

fiir mindestens fiinf Treffer sinkt die Effizienz auf

e2MT — 0.805 4 0.005 . (4.38)

4.3.12 Zusammenfassung der Effizienzen

Tabelle 4.2 gibt noch einmal einen Uberblick iiber alle bestimmten Effizienzen fiir Elek-
tronen und Myonen in Daten. Die Effizienzen sind fiir Elektronen in Zentral- (CC) und
Vorwiértsbereich (EC) unterteilt.

Effizienz Elektronen Myonen
CcC EC
Rekonstruktion 0.84740.005 0.7104+0.011  0.866+0.004
Isolation 0.87040.004
Spur 0.8104+0.008 0.66440.018  0.921£0.005
Likelihood 0.8674+0.009 0.6534+0.039
Fehlidentifikationsrate 0.01940.001 0.02840.001
Ladungsfehlidentifikation 0.021+£0.005 0.001240.0005
SMT-Treffereffizienz 0.93640.004

Tabelle 4.2: Ubersicht iiber die Effizienzen fiir Elektronen und Myonen in Daten. Die ange-
gebenen Fehler entsprechen den statistischen Unsicherheiten.
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Kapitel 5

Monte—Carlo—(Generation und
Vergleich mit Daten

Wie bereits in Kapitel 3.2 erwdhnt, sind Monte—Carlo—Ereignisse bei der Analyse unver-
zichtbar, um Signaleffizienzen zu bestimmen und erwartete Ereigniszahlen von Untergrund-
prozessen im Rahmen des Standardmodells abschétzen zu kénnen. Auflerdem werden die
verschiedenen Signal- und Untergrund—Monte—Carlos ben6tigt, um optimale Schnitte fiir die
Selektion des Signals zu bestimmen. Dazu ist es auch notwendig zu iiberpriifen, ob die Simula-
tion die Eigenschaften des Detektors korrekt wiedergibt und gegebenenfalls diese auftretenden
Unterschiede zu korrigieren. Zu Beginn dieses Kapitels werden die im Rahmen dieser Arbeit
verwendeten Monte—Carlo—Ereignisse vorgestellt. Im Anschlufl daran werden Vergleiche von
Daten und Monte—-Carlo vorgenommen und notwendige Korrekturen diskutiert.

5.1 Signal-Monte—Carlo

Das Higgs—Signal-Monte—Carlo ist fiir sechs verschiedene Higgs—Massen zwischen Mp =
100 GeV/c? und My = 200 GeV/c? im Abstand von 20 GeV/c? generiert. Fiir jeden Punkt
stehen 10000 simulierte Ereignisse zur Verfiigung, aus denen die Signaleffizienzen bestimmt
werden. Alle Signalereignisse sind mit PYTHIA [Sj601] in der Version 6.202 generiert. Zur
Berechnung der Wirkungsquerschnitte werden die Programme HDECAY [Djo98] und HIGLU
[Spi95b] benutzt. Als Strukturfunktion wird CTEQ5M, als Masse des top—Quarks my = 175
GeV/c? verwendet. Fiir die Higgs-Wirkungsquerschnitte im Gluon-Fusionsproze sind die
NLO-Korrekturen beriicksichtigt [Spi98a]. In Tab. 5.1 sind die simulierten Higgs—Ereignisse
mit den Wirkungsquerschnitten und der Anzahl der generierten Ereignisse aufgelistet.

Fiir die SUSY—Suche sind Ereignisse fiir 20 verschiedene Punkte im mSUGRA—Parameter-
raum generiert. Die Parameter sind so gewihlt, dal ein moglichst grofler Wirkungsquer-
schnitt und ein grofles Verzweigungsverhéltnis in Leptonen vorhanden ist. Wie aus Abb.
3.10 (links) zu ersehen ist, fillt der Wirkungsquerschnitt mit zunehmender Charginomas-
se ab. Um einen Anschlufl an die von LEP gefundenen Chargino—Massengrenze von etwa
103 GeV/c? zu erhalten und gleichzeitig den Vorteil der vergleichsweise hohen Wirkungs-
querschnitte in diesem Massenbereich auszunutzen, sind die Punkte im Massenbereich von
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5.1. SIGNAL-MONTE-CARLO

Prozef3 Higgs—Masse o BR ocxBR  generierte
[GeV/c?] [pb] H— WW® [pb] Ereignisse

H— WW® — cver 100 1.048 0.010 0.00012 10000

120 0.629 0.132 0.00095 10000

140 0.396 0.483 0.00219 10000

160 0.261 0.901 0.00269 10000

180 0.177 0.935 0.00189 10000

200 0.124 0.735 0.00104 10000

H— WW® — evpw 100 1.048 0.010 0.00024 10000

120 0.629 0.132 0.00190 10000

140 0.396 0.483 0.00438 10000

160 0.261 0.901 0.00538 10000

180 0.177 0.935 0.00378 10000

200 0.124 0.735 0.00208 10000

Tabelle 5.1: Zusammenstellung der generierten Higgs—FEreignisse mit zugehorigem Wirkungs-
querschnitt, Verzweigungsverhéltnis und Anzahl der generierten Ereignisse.

etwa 100-120 GeV/c? generiert. Niedrige Werte von tan 3 werden bevorzugt, um ein hohes
Verzweigungsverhiltnis in leptonische Endzustéinde (Elektronen und Myonen) zu erhalten.
Es sind 17 Punkte mit tan 8 = 3 und drei Punkte mit tan3 = 5 generiert. Zur Simula-
tion aller SUSY—Ereignissse wird ebenfalls PYTHIA verwendet. Beim Zerfall sind alle End-
zustdande mit drei Leptonen (inklusive 7-Leptonen) zugelassen. Tabellen 5.2 und 5.3 geben
einen Uberblick iiber alle 20 generierten Punkte. In Tabelle 5.2 sind die fiinf Parameter my,
my /9, Ag, tan 3 und sign(p) mit dem Wirkungsquerschnitt multipliziert mit dem Verzwei-
gungsverhéltnis o x BR(pp — )28)2{5 — 3¢) zusammengefafit. Fiir den Wirkungsquerschnitt
wurde ein K-Faktor von 1.25 verwendet (vergl. Kapitel 3.4.1). Die Massen der SUSY-Teilchen
und die Anzahl der pro Punkt generierten Ereignisse zeigt Tab. 5.3. Ebenfalls aufgelistet ist
die Anzahl der Ereignisse, die auf Generatorebene mindestens ein Elektron und ein Myon aus
dem Zerfall des Charginos und Neutralinos besitzen.

Die ausgewihlten Parameterpunkte lassen sich in drei verschiedene Gruppen klassifizieren.
Diese Unterscheidung richtet sich nach den Massendifferenzen zwischen den Sleptonen und
dem zweitleichtesten Neutralino ¥9. Sind die Sleptonen leichter als das zweitleichteste Neu-
tralino (ng < mig), zerfallen das Neutralino und das Chargino dominant {iber Sleptonen.
Zu dieser Kategorie zéhlen die Punkte 1-4. Gleiches gilt fiir die Punkte 5, 6 und 7. Fiir diese
letzten drei Punkte ist zusétzlich zu bemerken, dafl die Staus leichter als die Sleptonen sind
(mz < m; < m)ZS)’ weswegen der Zerfall von Charginos und Neutralinos hauptséchlich iiber
Staus vonstatten geht.

Die zweite Gruppe von Parameterpunkten ist dadurch gekennzeichnet, dafl die Masse der
Sleptonen und des zweitleichtesten Neutralinos etwa gleich grof sind (m in mgg). Dadurch
haben die Leptonen aus dem Neutralinozerfall in der Regel einen sehr kleinen Impuls. Zu
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diesem Ereignistyp gehoren die Punkte 8-11. Fiir gewisse Bereiche des Parameterraums kann
das Neutralino auch unsichtbar iiber leichte Sneutrinos zerfallen.

Die dritte Klasse von Parameterpunkten ist durch eine grofiere Masse der Sleptonen im Ver-
gleich zur Masse des zweitleichtesten Neutralinos ausgezeichnet (ng > mig) Es werden da-

durch Zerfille der Charginos und Neutralinos iiber virtuelle Vektorbosonen bevorzugt (vergl.
Abb. 3.9). Die Punkte 12-17 gehoren dieser Kategorie an.

Alle Signalereignisse sind mit der Version p14.05.02 von d@reco prozessiert und rekonstruiert.
Fiir alle Monte—Carlo—Ereignisse sind im Mittel 1.5 Minimum Bias—Ereignisse iiberlagert.

Punkt mq my /o Ay  tanf sign(p) oxBR
[GeV/c?] [GeV/c?] [GeV] [pb]
1 68 182 0 3 + 0.59
2 65 180 300 3 + 0.58
3 70 185 300 3 + 0.48
4 75 190 300 3 + 0.37
5) 65 170 0 5) + 0.84
6 85 190 0 5 + 0.40
7 108 220 0 5) + 0.14
8 70 175 300 3 + 0.49
9 75 180 300 3 + 0.38
10 80 185 300 3 + 0.32
11 85 190 300 3 + 0.25
12 72 165 0 3 + 0.39
13 74 168 0 3 + 0.35
14 76 170 0 3 + 0.32
15 80 175 0 3 + 0.27
16 84 180 0 3 + 0.21
17 88 185 0 3 + 0.18
18 90 180 0 3 + 0.21
19 85 195 300 3 + 0.23
20 90 200 300 3 + 0.20

Tabelle 5.2: Zusammenstellung der generierten SUSY-Ereignisse mit SUSY-Parametern
und zugehorigem Wirkungsquerschnitt multipliziert mit dem Verzweigungsverhéltnis o X
BR(pp — X8X1 — 30)-
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Punkt m o m_+ mg. msz, mo generierte  e+u+X

2 X
[GeV/c?] [GGV;CQ] [GeV/c?] [GeV/c?] [GeV/c?| Ereignisse Ereignisse

1 115 111 104 102 65 15000 2885
2 110 105 101 100 63 12000 2803
3 115 110 105 104 65 11500 2772
4 118 114 110 109 68 12500 3180
5 106 103 100 97 61 16500 2974
6 123 120 118 115 70 16500 3132
7 147 145 142 139 84 16500 3249
8 107 101 103 102 60 10500 3435
9 111 105 108 107 63 14000 4505
10 115 110 112 111 65 11000 3681
11 119 114 117 116 68 13500 4522
12 114 110 119 117 65 13500 2599
13 123 118 118 117 70 9500 3005
14 127 123 123 122 72 7500 2499
15 102 97 102 101 o7 17500 6447
16 104 100 104 103 58 17500 6841
17 106 101 106 105 99 13400 5023
18 110 105 110 109 62 9600 3562
19 114 110 114 113 64 8600 3248
20 118 114 118 117 67 22000 8212

Tabelle 5.3: Zusammenstellung der generierten SUSY—Ereignisse mit zugehorigen Massen der
SUSY-Teilchen und Anzahl der generierten Ereignisse.

5.2 Untergrund—Monte—Carlo

Fiir die meisten Untergrundprozesse wird versucht, eine ausreichende Menge an Ereignissen
zu generieren, so dafl die Anzahl der generierten Ereignisse deutlich iiber der in den Da-
ten erwarteten Ereigniszahl liegt. Aufgrund der teilweise sehr groflen Wirkungsquerschnitte
(W+Jet und Z/v) und dem hohen Rechenaufwand der Detektorsimulation liegt die Anzahl
der generierten Ereignisse fiir diese Prozesse nur knapp iiber der Erwartung in den Da-
ten. Dieses Verhéltnis ist fiir Untergriinde mit kleinem Wirkungsquerschnitt sehr gut. Fiir
W-Paarproduktion entsprechen etwa 1500 generierte Ereignisse einem Datenereignis. Alle
Untergrundprozesse sind mit PYTHIA [Sj601] generiert. Die Rekonstruktion ist mit verschie-
denen Versionen des Rekonstruktionsprogramms d@reco durchgefiihrt. Es sind die Versionen
p14.03.01, p14.05.01 und p14.05.02 verwendet.

Die Untergrundprozesse mit dem grofiten Wirkungsquerschnitt sind die Produktion von W—
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Bosonen und Z/y—Ereignisse. Fiir die Z—Resonanz wird in dieser Arbeit ein Wirkungsquer-
schnitt von 260 pb verwendet, der benutzte Wirkungsquerschnitt fiir die W—Produktion be-
tragt 2800 pb (vergl. Abb. 3.13).

Weitere wichtige Untergriinde sind WW- und WZ-Paarproduktion und tt—Produktion. Fiir
die Vektorboson-Paarproduktion wird der NLO-Wirkungsquerschnitt aus [Cam99] verwen-
det. Er betrigt 13 pb fiir WW- und 3.90 pb fiir WZ-Produktion. Fiir die tt—Produktion
betréigt der verwendete Wirkungsquerschnitt 6.77 pb.

Einen weiteren Beitrag zum eTe —Endzustand liefern Zerfille der T-Resonanz. Da die Zer-
fille von einer Resonanz mit niedriger invarianter Masse nur selten Leptonen mit gréfieren
Transversalimpulsen (pp > 8 GeV/c) als Zerfallsprodukte beinhalten, werden Ereignisse mit
Elektronen, die einen grofien Transversalimpuls haben, auf Generatorebene vorselektiert, um
Rechenzeit zu sparen.

Der Beitrag von Multijetereignissen aus QCD—-Produktion wird nicht mit Hilfe des Monte—
Carlos bestimmt. Aufgrund der geringen Wahrscheinlichkeit, bei diesen Ereignissen gute Elek-
tronen oder Myonen im Endzustand zu erhalten, ist die Anzahl der zu generierenden Ereig-
nisse und der damit verbundene Rechenaufwand nicht zu bewéltigen. Erschwerend kommt
hinzu, dafl die Simulation der Vorgénge, die verantwortlich fiir die Fehlvermessung eines Jets
als Elektron sind, schwierig zu beschreiben sind. Deswegen wird der Anteil dieses Untergrun-
des direkt aus den Daten bestimmt. Die Methode zur Vermessung dieses Untergrundes wird
in Kapitel 6.1.2 beschrieben.

In Tab. 5.4 sind noch einmal alle generierten Ereignisse fiir die verschiedenen Untergrund-
prozesse zusammengefafit. Die Tabelle listet auch die verwendeten Wirkungsquerschnitte und
die Anzahl der generierten Ereignisse auf.

5.3 Vergleich von Daten und Monte—Carlo

Wie bereits erwdhnt, werden die Monte—Carlo—Ereignisse dazu verwendet, um Signaleffizi-
enzen zu bestimmen und um eine Abschéitzung der Untergrunderwartung zu erhalten. Um
dies zu gewihrleisten, miissen Daten und Monte—Carlo moglichst gut iibereinstimmen. Falls
groflere Abweichungen auftreten, miissen die Unterschiede bestimmt und korrigiert werden.
Dabei sind zwei verschiedene Arten von Korrekturen zu beachten. Zum einen kénnen Effi-
zienzen in Daten und Monte—Carlo voneinander abweichen, was durch entsprechende Kor-
rekturfaktoren beriicksichtig wird, andererseits konnen Unterschiede in der Genauigkeit von
z.B. Impuls— oder Energiemessungen auftreten, wobei das Monte—Carlo durch entsprechendes
kiinstliches Verschlechtern! der Auflésung an die Daten angepaft wird.

5.3.1 Effizienzkorrekturen fiir Elektronen

Die Effizienzen fiir die Elektronrekonstruktion im Monte—Carlo werden auf die gleiche Weise
bestimmt, wie dies in Kapitel 4.3 fiir Elektronen in den Daten beschrieben ist. Fiir das

Verschmieren
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5.3. VERGLEICH VON DATEN UND MONTE-CARLO

Prozef3 Wirkungs— Bemerkung generierte
querschnitt [pb] Ereignisse
Z/y — ee 420 368652
Z)y — up 420 15 GeV/c? < My, < 60 GeV/c? 110250
Z/y — 71T 420 22000
7 — ee 260 Wirkungsquerschnitt 197750
Z — up 260 fiir Z-Resonanz ohne Drell 210000
Z—TT 260 Yan-Interferenz [Ham91| 199500
Z/v — ee 5 111500
Z/y — pp 5 130 GeV/c? < My, < 250 GeV/c? 110000
Z/y — 71T 5 10250
WW — ee 0.149 Wirkungs- 40000
WW —ep 0.295 querschnitt aus 39500
WW — up 0.146 [Cam99] 45500
tt — ee 0.076 Wirkungsquerschnitt 9750
tt — ep 0.152 aus [Kid03] 10000
W — e+X 2800 Wirkungsquerschnitt 901250
W — p+X 2800 aus [Ham91] 1139667
WZ — eee 0.014 Wirkungs- 2500
WZ — puee 0.014 querschnitt aus 3250
WZ — eup 0.014 [Cam99] 2500
T(1s) — ee 1900 Wirkungsquerschnitt 30000
T (2s) — ee 1450 aus PYTHIA [Sj601] 30000

Tabelle 5.4: Zusammenstellung der generierten Untergrundprozesse mit zugehorigem Wir-
kungsquerschnitt multipliziert mit dem Verzweigungsverhéltnis und Anzahl der generierten
Ereignisse.
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KAPITEL 5. MONTE-CARLO-GENERATION UND VERGLEICH MIT DATEN

Monte—Carlo ergeben sich Rekonstruktionseffizienzen von

ERek = 0.875 £ 0.003 (stat.) (5.1)
im Zentralbereich und

NS = 0.881 £ 0.004 (stat.) (5.2)

im Vorwirtsbereich. Somit ist die Rekonstruktionseffizienz im Monte—Carlo hoher als in den
Daten. Deswegen werden Korrekturfaktoren von fRek = 0.968 im CC und fRek = 0.806 im
EC im Monte—Carlo beriicksichtigt.

Ebenso werden im Monte—Carlo die Effizienzen fiir den Schnitt auf die Elektron—Likelihood
untersucht. Abbildung 5.1 zeigt die Effizienzen der Likelihood—Methode im Monte—Carlo als
Funktion des Schnittes. Zum Vergleich sind auch die Effizienzen zu sehen, die in den Daten
bestimmt wurden. Die Effizienzen im Monte—Carlo fiir einen Schnitt von 0.3 auf die Likelihood

betragen

ELH = 0.936 + 0.003 (stat.) (5.3)
fiir Elektronen im Pseudorapiditétsbereich | nget | < 1.3 und

ELH = 0.826 + 0.008 (stat.) (5.4)

fiir Elektronen im Bereich 1.3 < | nget \ < 3.0. Daraus ergeben sich Korrekturfaktoren von
fLH = 0.926 im Zentralbereich und fLH = 0.791 im Vorwértsbereich.

Aus dem Z/~v — ee-Monte—Carlo werden auflerdem die Effizienzen fiir die Ladungsfehlidentifi-
kation und die SMT—Treffereffizienz bestimmt. Die Ladungsfehlidentifikation im Monte—Carlo
betragt

eMC. | =0.004 + 0.001 (stat.) . (5.5)
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Abbildung 5.1: Effizienz der Likelihood—Methode als Funktion des Likelihood—Schnittes fiir
Daten und Monte—Carlo.
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5.3. VERGLEICH VON DATEN UND MONTE-CARLO

MC-Effizienz Korrekturfaktor
CC EC CC EC
Rekonstruktion 0.875+0.003 0.88140.004 0.968 0.806
Likelihood 0.936+0.003 0.82640.008 0.926 0.791
Ladungsfehlidentifikation 0.004+£0.001 5.2
SMT-Treffereffizienz 0.987£0.002 0.948

Tabelle 5.5: Ubersicht iiber die Effizienzen fiir Elektronen im Monte-Carlo. Ebenso sind die
sich daraus im Vergleich mit den Daten ergebenden Korrekturfaktoren aufgelistet.

Damit ist die Wahrscheinlichkeit, die Elektronenladung falsch zu messen, im Monte—Carlo
deutlich kleiner als in den Daten. Es ergibt sich ein Korrekturfaktor von fyrigiq = 5.2. Die
SMT—Treffereffizienz im Monte—Carlo ist ebenfalls héher im Vergleich zu den Daten. Fiir ein
Kriterium von mindestens drei Treffern im SMT ergibt sich eine Effizienz von

esMT = 0.987 4 0.002 (stat.) (5.6)

im Monte-Carlo. Der Vergleich mit den Daten liefert einen Korrekturfaktor von fyM7 =

0.948. Tabelle 5.5 stellt noch einmal alle im Monte—Carlo bestimmten Effizienzen fiir Elek-
tronen zusammen. Ebenso sind die sich daraus im Vergleich zu den Daten ergebenden Kor-
rekturfaktoren aufgelistet.

5.3.2 Effizienzkorrekturen fiir Myonen

Auch fiir Myonen ergeben sich unterschiedliche Effizienzen im Vergleich von Daten und
Monte—Carlo, so dafl auch fiir Myonen Korrekturfaktoren bestimmt werden miissen. Die
Bestimmung der Effizienzen im Monte—Carlo erfolgt ebenfalls analog den in Kapitel 4.3 be-
schriebenen Methoden.

Fiir die Rekonstruktionseffizienz von Myonen ergibt sich fiir das Monte—Carlo ein identischer
Wert zu den Daten, so dafl hierfiir keine Anderungen im Monte—Carlo vorgenommen werden
miissen.

Die Isolationseffizienz fiir Myonen im Monte—Carlo ist wiederum hoher im Vergleich mit
Myonen aus den Daten. Abbildung 5.2 (links) zeigt einen Vergleich der Isolationseffizienz in
Daten und Monte—Carlo als Funktion der Pseudorapiditét 1. In Abb. 5.2 (rechts) sind die sich
daraus ergebenden Korrekturfaktoren zu sehen. Es ist keine Abhéngigkeit von 7 festzustellen.
Integriert {iber den gesamten Pseudorapiditdtsbereich ergibt sich eine Isolationseffizienz von

eMC — 0.890 + 0.003 (stat.) (5.7)

O

fiir Myonen im Monte—Carlo. Daraus resultiert ein Korrekturfaktor von fis, = 0.977.

Die Spurfindungseffizienz wird wiederum im Z/vy — pu—Monte—Carlo bestimmt. In Abb. 5.3
(links) ist die Spurfindungseffizienz im Monte-Carlo als Funktion der Pseudorapiditét zu
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Abbildung 5.2: Isolationseffizienz fiir Daten und Monte-Carlo (links) und Korrekturfaktor
(rechts) als Funktion der Pseudorapiditéit »n fiir Myonen.

sehen. Zum direkten Vergleich ist auch die Effizienz in den Daten dargestellt. Integriert iiber
alle n ergibt sich eine Spurfindungseffizienz fiir Myonen im Monte—Carlo von
edpar = 0.984 = 0.002 (stat.) . (5.8)

Der daraus berechnete Korrekturfaktor betrigt fspur = 0.935. Der Korrekturfaktor als Funk-
tion der Pseudorapiditét ist in Abb. 5.3 (rechts) dargestellt.

Wie bereits in Kapitel 4.3.10 erwihnt, ist die Methode, mit der die Ladungsfehlidentifika-
tionswahrscheinlichkeit fiir Elektronen in den Daten bestimmt wurde, nicht anwendbar fiir
Myonen. Allerdings kann diese Methode im Monte—Carlo verwendet werden. Im Monte—Carlo
ergibt sich fiir Myonen eine Ladungsfehlidentifikationswahrscheinlichkeit von

eNGia = 0.0005 £ 0.0001 (stat.) , (5.9)

was im Vergleich zur Wahrscheinlichkeit bei Elektronen deutlich kleiner ist. Deswegen ist die
Ladungsfehlidentifikation fiir Myonen im Vergleich zu der fiir Elektronen vernachléssigbar.
Eine Zusammenfassung aller Effizienzen und der Korrekturfaktoren fiir Myonen ist in Tab.
5.6 zu sehen.

5.3.3 Auflésungskorrekturen

Neben unterschiedlichen Effizienzen zwischen Daten und Monte—Carlo kann es auch zu ver-
schiedenen Auflosungen kommen. So kénnen z.B. unterschiedliche Impulsauflésungen nicht
nur zu Abweichungen in den Impulsverteilungen selbst fithren, sondern diese Differenzen wir-
ken sich auch auf andere Gréflen wie Massenverteilungen und die Verteilung der fehlenden
transversalen Energie aus.
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Abbildung 5.3: Spurfindungseffizienz (links) und Korrekturfaktor (rechts) als Funktion der
Pseudorapiditéit n fiir Myonen im Monte—Carlo.

MC-Effizienz  Korrekturfaktor

Rekonstruktion 0.86440.003 1.00
Isolation 0.890+0.003 0.977
Spurfindung 0.98440.002 0.935
Ladungsfehlidentifikation 0.000540.0001 2.40

Tabelle 5.6: Ubersicht iiber die Effizienzen fiir Myonen im Monte-Carlo. Ebenso sind die sich
daraus im Vergleich mit den Daten ergebenden Korrekturfaktoren aufgelistet.

Um die Auflésung fiir Elektronen und Myonen in Daten und Monte—Carlo zu vergleichen,
werden die Position und die Breite der Z—Resonanz in Z/vy — ee— und Z/vy — pu—Zerfillen
in Daten und Monte-Carlo verglichen. Abbildung 5.4 (links) zeigt die invariante Zweielek-
tronenmasse fiir Daten und die verschiedenen Untergrundprozesse. Es ist klar ersichtlich,
dafl die Z-Resonanz in den Daten deutlich breiter ist im Vergleich zum Monte-Carlo. Um
der schlechteren Auflgsung in den Daten Rechnung zu tragen, wird der Viererimpuls p# der
Elektronen verschmiert, indem die Ersetzung

p* — c-p" - (1+ Gauss(0, 1)) (5.10)

vorgenommen wird. Der Faktor c ist dabei ein globaler Kalibrationsfaktor und Gauss(0,f)
ist eine Zufallsvariable, die aus einer Gaussfunktion mit Mittelwert mean = 0 und Breite
o = f gezogen wird und fiir die Verschlechterung der Impulsauflosung benutzt wird. Die
Parameter ¢ und f richten sich danach, in welcher Region des Kalorimeters die Elektronen
rekonstruiert werden. Fiir Elektronen im Zentralkalorimeter wird ein Verschmierungsparame-
ter f = 0.038 verwendet, Elektronen in den Endkappen und in der ICD—Region werden mit
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Abbildung 5.4: Invariante Zweielektronenmasse fiir Daten und Monte—Carlo ohne (links) und
mit (rechts) Verschmierung der Elektronenimpulse im Monte—Carlo.

Parametern f = 0.051 bzw. f = 0.079 verschmiert. Der Kalibrationsfaktor ¢ hat die Werte
¢ = 0.996 fiir Elektronen mit Pseudorapiditéiten | nget | < 1.3 und ¢ = 0.986 fiir | nget | >
1.3. In Abb. 5.4 (rechts) ist die invariante Zweielektronenmasse in Daten und Monte—Carlo
nach Verschmierung der Elektronenimpulse zu sehen. Es ist eine deutliche Verbesserung der
Ubereinstimmung zwischen Daten und Monte-Carlo zu erkennen. Allerdings ist immer noch
eine Abweichung an der ansteigenden Flanke der Z—Resonanz vorhanden, die nicht mit dieser
einfachen Verschmierung der Elektronenimpulse zu beschreiben ist. Ein Vergleich der Trans-
versalimpulse pp®* und p%lin der beiden fithrenden Elektronen in Daten und Monte—Carlo
fiir Ereignisse mit mindestens zwei Elektronen ist in Abb. 5.5 gezeigt. Fiir die Elektronen im
Monte—Carlo sind die oben angegebenen Verschmierungen der Viererimpulse vorgenommen.

Da die Impulsauflésung der Myonen in den Daten im Vergleich zum Monte—Carlo ebenfalls
schlechter ist, miissen auch fiir Myonen im Monte—Carlo Korrekturen vorgenommen werden.

Es wird eine Ersetzung
1 c

— — — + Gauss(0, f) (5.11)

%y br
des Myontransversalimpulses vorgenommen. Dabei ist der Faktor ¢ wieder ein globaler Kali-
brationsfaktor und Gauss(0,f) ist analog zu den Elektronen eine gaussformig verteilte Zufalls-
variable, mit der die Impulsauflésung des Monte—Carlos an die Daten angepafit wird. Abbil-
dung 5.6 zeigt die Abhéngigkeit der Breite der Z—Resonanz vom Verschmierungsparameter f
(links) und die Variation des Mittelwertes der Z—Resonanz als Funktion des Kalibrationsfak-
tors ¢ fiir Z/v — ppu—Monte—Carlo. Fiir diese Verteilungen wurden nur Myonen im zentralen
Myonsystem beriicksichtigt. Die dunklen Bénder in den Abbildungen entsprechen den in den
Daten gemessenen Werten mit dazugehorigen Fehlern. Analoge Verteilungen ergeben sich fiir
Myonen im Vorwértsmyonsystem. Die daraus resultierenden Werte fiir die Parameter ¢ und
f sind

¢ =1.001 und f=0.0024 (5.12)
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Abbildung 5.5: Transversalimpuls pp®* des fithrenden Elektrons (links) und Transversalim-
puls p%m des Elektrons mit dem néchsthéchsten Transversalimpuls (rechts) fiir Daten und
Monte—Carlo in Ereignissen mit mindestens zwei Elektronen. Die Impulse der Elektronen im
Monte—Carlo sind gemafl der im Text angegebenen Parameter verschmiert.

fiir Myonen im zentralen Myonsystem und
¢ =0.953 und f=0.0030 (5.13)

fiir Myonen im Vorwértsbereich. Abbildung 5.7 zeigt einen Vergleich der invarianten Masse
von Myonen aus Z/v — pu—Zerfillen in Daten und Monte—-Carlo bevor (links) und nach der
Korrektur der Transversalimpulse der Myonen (rechts). Auch hier ist eine deutliche Verbes-
serung festzustellen, aber mit dieser einfachen Methode der Verschlechterung der Transver-
salimpulsauflésung kann keine exakte Ubereinstimmung zwischen Daten und Monte-Carlo
erzielt werden.

Die oben beschriebenen Korrekturen der Impulsauflésungen fiir Elektronen und Myonen wer-
den auch bei der Berechnung der fehlenden transversalen Energie beriicksichtigt. Dazu werden
die aufgrund der Verschmierung auftretenden Verédnderungen der Impulse in die Berechnung
der fehlenden transversalen Energie propagiert. Wie in Abb. 5.8 (links) zu sehen ist, reicht
dies allerdings nicht aus, um die 2—Verteilung in den Daten zu beschreiben. Um eine bessere
Ubereinstimmung der F—Verteilung in Daten und Monte—Carlo zu erhalten, wird zur fehlen-
den transversalen Energie ein Rauschterm Gauss(0,0.265)-F hinzuaddiert. Gauss(0,0.265) ist
dabei wieder eine Zufallsvariable, die aus einer Gaussverteilung mit Mittelwert mean = 0 und
Breite 0 = 0.265 gezogen wird. Zusétzlich werden auch noch Verschmierungen der Jetimpulse
vorgenommen und bei der Bi.—Berechnung beriicksichtigt. Dabei wird der Transversalimpuls

pJTet eines Jets ersetzt durch

paet — piaet - (14 Gauss(0,0.2)) . (5.14)

Die Berticksichtigung der Jetverschmierungen liefert eine bessere Beschreibung der E—Ver-
teilung besonders im Bereich hoher fehlender transversaler Energien. Abbildung 5.8 (rechts)
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Abbildung 5.6: Abhingigkeit der Breite der Z-Resonanz in Z/y — pu—Monte—Carlo vom
Verschmierungsparameter f (links) und des Mittelwertes vom Kalibrationsfaktor ¢ (rechts)
fiir Myonen im zentralen Myonsystem. Die dunklen Bénder reprisentieren die in den Daten
gemessenen Werte mit dazugehorigen Fehlern.
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Abbildung 5.8: Verteilung der fehlenden transversalen Energie in Daten und Monte-Carlo
vor (links) und nach Verschmierung der J—Verteilung (rechts).

zeigt die Verteilung der fehlenden transversalen Energie in den Daten und im Monte—Carlo
nach Anbringung aller oben beschriebenen Korrekturen. Es ist eine deutlich verbesserte Uber-
einstimmung zu erkennen, aber auch hier sind noch leichte Abweichungen im Bereich hoher
fehlender transversaler Energien festzustellen.
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Kapitel 6

Suche nach dem Higgs—Boson

Bei der Suche nach neuen Teilchen oder um Prozesse mit kleinen Wirkungsquerschnitten zu
vermessen, ist es notwendig, Verfahren zu entwickeln, die die Untergrundprozesse so stark
unterdriicken, dafl eine Entdeckung der neuen Teilchen oder eine Vermessung der interes-
santen Prozesse moglich ist. Da die Selektion des Signals unabhéngig von dem betrachte-
ten Datensatz erfolgen muf}, wird mit Hilfe der Monte—Carlo—Simulation eine Optimierung
des Verhiltnisses von Signal zu Untergrund vorgenommen. Diese Selektionen fiir die ver-
schiedenen Endzustinde und Signaltopologien werden in diesem und den folgenden Kapiteln
vorgestellt und die Ergebnisse présentiert.

6.1 Selektion

Die Produktion eines Higgs—Bosons mit anschlieBendem Zerfall in H — WW ) — fuly hat
charakteristische Signaturen, die ausgenutzt werden kénnen, um eine Anreicherung des Sig-
nals zu erhalten. Eine dieser Eigenschaften ist die Antikorrelation der Spins der beiden W—
Vektorbosonen aus dem Zerfall des skalaren Higgs—Bosons [Dit97]. Da das W— und W™ —
Boson entgegengesetzte Spinprojektionen haben, werden die beiden geladenen Leptonen be-
vorzugt in gleicher Richtung emittiert. Dadurch haben die beiden Leptonen einen kleinen
Offnungswinkel Agye in der transversalen Ebene. Abbildung 6.1 zeigt den Offnungswinkel
Agee fiir den Endzustand mit zwei Elektronen fiir sechs verschiedene Higgs—Massen. Dariiber-
hinaus werden im Ruhesystem des Higgs—Bosons das £T¢/~—System der geladenen Leptonen
und das v7-System der Neutrinos mit einem Offnungswinkel von nahezu 180° und fast glei-
cher Energie emittiert. Dadurch wird die invariante Masse my; der geladenen Leptonen auf
die Hélfte der Higgs—Masse limitiert. Bevor die Selektionskriterien genauer diskutiert werden,
wird zunéchst die Vorselektion der Daten erldutert und die Bestimmung des Multijetunter-
grundes aus den Daten beschrieben.

6.1.1 Die Vorselektionskriterien

Die Selektion der Ereignisse richtet sich nach dem betrachteten Endzustand. Fiir den eTe™—
Endzustand werden Ereignisse vorselektiert, die mindestens zwei Elektronen enthalten, die
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Abbildung 6.1: Offnungswinkel Agee zwischen den beiden Leptonen fiir H — WW® — ever—
Zerfdlle im Monte—Carlo fiir sechs verschiedene Higgs—Massen.

die in Kapitel 4.2.1 beschriebenen Identifikationskriterien erfiillen. Das fiihrende Elektron
muf} einen Transversalimpuls von pp > 12 GeV/c besitzen, das zweite Elektron muf einen
Transversalimpuls von pp > 8 GeV/c haben. Die Ereignisse fiir den e*pT-Endzustand wer-
den mit den folgenden Kriterien vorselektiert. In dem Ereignis muf} ein Elektron mit einem
Transversalimpuls von pp > 12 GeV /¢ gefunden werden, zuséitzlich wird ein Myon mit einem
Transversalimpuls von pp > 8 GeV/c verlangt. Beide Leptonen miissen wiederum die in Ka-
pitel 4.2.1 und 4.2.2 geschilderten Identifikationsschnitte passieren. Diese so vorselektierten
Ereignisse werden im folgenden als Signaldatensatz bezeichnet.

6.1.2 Bestimmung des Multijetuntergrundes aus den Daten

Wie bereits erwidhnt, wird der Multijetuntergrund aus QCD—Produktion direkt aus den Da-
ten bestimmt. Dazu wird eine dem Signaldatensatz dhnliche Vorselektion durchgefiihrt. Ziel
bei der Selektion dieses Untergrunddatensatzes ist es, eine Ereignismenge von Objekten zu
erhalten, die trotz einiger elektrondhnlicher Eigenschaften ihren Ursprung in Jets haben. Um
dies zu bewerkstelligen, werden Qualitatskriterien der Elektronen invertiert. Um als elek-
trondhnliches Objekt bezeichnet zu werden, miissen die Kalorimetercluster den Elektronen
identische Schnitte fiir die Isolation und den elektromagnetischen Anteil erfiillen, also Isola-
tion < 0.15 und EMAnteil > 0.9. Zusitzlich wird verlangt, da8 der y2-Wert der HMatrix
grofler als 50 und der Wert der Elektron—Likelihood kleiner als 0.3 ist. Durch die beiden
invertierten Schnitte wird sichergestellt, daf es sich nicht um wahre Elektronen handelt.
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Um eine Abschitzung des Multijetanteils im Signaldatensatz zu erhalten, wird eine Region
des Phasenraums gewéhlt, in dem der Multijetuntergrund relativ zu den anderen Unter-
griinden dominant ist. Dies mufl gewihrleistet sein, da eine Unter— oder Uberschiitzung von
Effizienzen die Normierung beeinfluffit und somit der QCD-Untergrund falsch abgeschéitzt
wird. Es bietet sich an, die Normierung des Multijetuntergrundes in Ereignissen mit gleich-
geladenen Leptonen vorzunehmen. Unter Vernachlissigung von Ladungskorrelationen sollte
50% des Multijetuntergrundes aus QCD-Produktion gleichgeladene Leptonen haben, da die
Ladung der elektronédhnlichen Objekte willkiirlich ist. Fiir alle anderen Untergrundprozesse
mit Ausnahme von W+Jet/~—Ereignissen erwartet man zwei gegensétzlich geladene Lepto-
nen im Endzustand. Somit tragen von diesen Prozessen nur Ereignisse mit fehlvermessener
Ladung zu dem Datensatz mit gleichgeladenen Leptonen bei.

Zur absoluten Normierung des Multijetuntergrundes wird die Anzahl Néci:gt an Ereignissen mit
gleichgeladenen Leptonen im Signaldatensatz bestimmt. Die Erwartung Nﬁ% an Ereignissen
aller Untergrundprozesse mit A“usnahme des Multijetuntergrundes wird aus den Untergrund—
Monte—Carlos bestimmt. Der Uberschufl

Ngop = N5 — Nije (6.1)
an Ereignissen entspricht der Beimischung von Multijetereignissen im Signaldatensatz. Somit
ergibt sich ein absoluter Normierungsfaktor

++ ++ ++
oo Neig —Nye  Ngep

Norm — N[ﬂ}g: - N[ﬂ}g:

(6.2)

fiir den Multijetuntergrund, wobei Nﬁ: die Anzahl an Ereignissen mit gleichgeladenen Lep-
tonen im Untergrunddatensatz ist. Die Anzahl Ngcp von Multijetereignissen im gesamten
Signaldatensatz berechnet sich dann aus der Anzahl Ny, von Ereignissen im kompletten
Untergrunddatensatz nach

Naop = fm - Nug - (6.3)

Zur Bestimmung des Multijetanteils nach jedem Selektionsschritt wird der Normierungsfak-
tor fgocrg nach der Vorselektion wie oben beschrieben einmal festgelegt und dann konstant
gehalten. Die Unterdriickungsfaktoren n}QCD der Selektionskriterien, wobei der Index i das
i—te Selektionskriterium bezeichnet, werden auf dem Untergrunddatensatz bestimmt. Der

Unterdriickungsfaktor n}QCD ist gegeben durch

Anzahl der Multijetereignisse nach Selektionskriterium i NiUg

; = 6.4
lQCp Anzahl aller Multijetereignisse Nug (6:4)
Entsprechend berechnet sich die Anzahl an Multijetereignissen NiQCD nach dem i-ten Selek-

tionskriterium im Signaldatensatz nach
. oD
aep = fom acn * Nug - (6.5)

Abbildung 6.2 zeigt die Age.—Verteilung (links) und die invariante Zweielektronenmasse
(rechts) fiir Ereignisse mit gleichgeladenen Leptonen fiir Daten und Monte—Carlo. Eben-
so ist der mit der oben beschriebenen Methode bestimmte Multijetuntergrund aus QCD-
Produktion abgebildet. In der Verteilung der invarianten Zweielektronenmasse ist eine leich-
te Abweichung zwischen Daten und dem Multijetuntergrund im Bereich zwischen 40 und
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60 GeV/c? festzustellen. Dies kann daran liegen, da8 die mit der oben beschriebenen Metho-
de bestimmten elektrondhnlichen Objekte nicht exakt den fehlidentifizierten Elektronen aus
Jets im Signaldatensatz entsprechen. Zusétzlich ist im Untergrunddatensatz keine Triggerse-
lektion durchgefiihrt worden, um eine Verbesserung der Statistik zu erzielen.

Die A¢e,—Verteilung fiir gleichgeladene Elektronen und Myonen ist in Abb. 6.3 (links) zu
sehen. Auch hier ist der ermittelte Multijetuntergrund eingetragen. Mit dem Normierungs-
faktor, der in den Ereignissen mit gleichgeladenen Leptonen bestimmt wurde, wird auch der
Multijetuntergrund in den Ereignissen mit entgegengesetzt geladenen Leptonen gewichtet. Es

QCD QCD

— O [
A Elmzoee > r W Z- ee
S foz-w 8 , Oz-u
zZ Ll @ WW- ee < 10 O WW - ee
o° 102k | E Wdet - ex 2 E B W+Jet - ex
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Abbildung 6.2: Agee—Verteilung (links) und invariante Zweielektronenmasse (rechts) fiir
gleichgeladene Leptonen nach Normierung des Multijetuntergrundes aus QCD—-Produktion.
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Abbildung 6.3: Ag,,—Verteilung fiir Ereignisse mit gleichgeladenen Elektronen und Myo-
nen (links) und fiir Ereignisse mit entgegengesetzt geladenen Leptonen (rechts). Fiir beide
Verteilungen wurde der aus der linken Abbildung bestimmte Normierungsfaktor fiir den Mul-
tijetuntergrund verwendet.
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ergibt sich die in Abb. 6.3 (rechts) zu sehende A¢e,—Verteilung. Fiir beide Untergruppen ist
eine gute Ubereinstimmung von Daten mit Monte—Carlo—Vorhersage und Multijetuntergrund
festzustellen.

6.1.3 Der e"e —Endzustand

Der Signaldatensatz enthélt nach der Vorselektion etwa 22000 Ereignisse. Der Hauptanteil
stammt von Z/y — ee—Zerfillen. Ein weiterer wichtiger Untergrund sind Multijetereignisse
aus QCD—Produktion. Verlangt man zwei Leptonen unterschiedlicher Ladung, kann der Anteil
der Multijetereignisse schon deutlich reduziert werden. Ebenso wird dadurch ein Teil der
W+Jet— und W+~—Ereignisse unterdriickt.

Ein Grofiteil der W+~—Ereignisse stammt von W—Zerféllen, bei denen das W—Boson ein Pho-
ton abstrahlt, das anschlieffend in ein Elektron—Positron—Paar konvertiert. Dies ist deutlich an
den transversalen Massenverteilungen und den Transversalimpulsverteilungen der Leptonen
aus dem W—Zerfall zu erkennen. Abbildung 6.4 (links) zeigt die transversale Massenverteilung
mT berechnet aus dem geladenen Lepton aus dem W—Zerfall und der fehlenden transversalen
Energie und die Verteilung des transversalen Impulses dieses Leptons. Die transversale Masse
ist dabei gegeben durch

mr = /2 ph - Bp- (1-cos Ag (4, Ey)) . (6.6)

Addiert man vektoriell den Transversalimpuls des Photons zu dem des Leptons aus dem
W-—Zerfall, ergeben sich die entsprechenden Verteilungen in Abb. 6.4 (rechts), die wesentlich
besser mit der Erwartung aus W—Zerféllen iibereinstimmen. Da die Konversion des Photons
mit hoher Wahrscheinlichkeit nicht in den inneren Lagen des SMT stattfindet, ist die Anzahl
der Treffer im SMT von zu diesen Konversionen gehérenden Spuren geringer im Vergleich
zu den Spuren des Signals, da diese Elektronen direkt am Wechselwirkungspunkt entste-
hen und deswegen den gesamten Spurdetektor durchqueren. In Abb. 6.5 ist die Anzahl der
Treffer der zu den Elektronenkandidaten gehérenden Spuren fiir Signalereignisse (links) und
W+Jet/y-Monte-Carlo (rechts) zu sehen. Verlangt man mindestens drei Treffer im SMT,
kann ein Grofiteil der W+~—Ereignisse verworfen werden. Nach Anwendung all dieser Kri-
terien verbleiben 17274 Ereignisse in den Daten. Diese Selektion wird als Slee! bezeichnet.

Aufgrund der zwei im Endzustand enthaltenen Neutrinos wird eine grofle fehlende transversa-
le Energie fiir das Signal erwartet. Fiir viele der Untergrundprozesse, insbesondere Z /vy — ee—,
T — ee— und Multijetereignisse, kann die fehlende transversale Energie nur durch Fehlvermes-
sung von Objekten und instrumentelle Effekte zustande kommen. Deswegen wird erwartet,
daf} durch die Forderung

Er > 20 GeV  (S2ee) (6.7)

ein grofer Anteil dieser Ereignisse unterdriickt werden kann. Abbildung 6.6 zeigt die Vertei-
lung der fehlenden transversalen Energie fiir alle Untergrundprozesse und ein Higgs—Signal
mit einer Higgs—Masse von My = 160 GeV/c?.

I'Die Selektionskriterien werden zur besseren Ubersicht durchnummeriert und enthalten als zusétzliche
Kennung noch den Endzustand, in diesem Falle ,,ee“ fiir den Zweielektronenendzustand.
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Abbildung 6.4: Transversale Massenverteilung (oben) und Verteilung des Transversalimpul-
ses (unten) fiir W-+Jet/y—Monte—Carlo. Fiir die Berechnung der linken Verteilungen ist das
Lepton aus dem W-Zerfall benutzt, fiir die rechten Verteilungen sind die Transversalimpulse
der Photonen bzw. Jets, welche als Elektronen identifiziert werden, vektoriell addiert.
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Abbildung 6.5: Anzahl der Treffer im SMT fiir die Spur des Elektronkandidaten fiir Signal-
ereignisse (links) und W+Jet/y~Monte-Carlo (rechts) im e®yF-Endzustand.
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Abbildung 6.6: Verteilung der fehlenden transversalen Energie nach Selektion Slee fiir alle
Untergrundprozesse und ein Higgs-Boson der Masse My = 160 GeV /c2.
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Abbildung 6.7: Verteilung der Summe der Transversalimpulse und der fehlenden transversalen
Energie nach Selektion S3ee fiir alle Untergrundprozesse und ein Higgs—Boson der Masse My
= 160 GeV/c?.

Wie schon erwéahnt, ist die invariante Masse des Systems der geladenen Leptonen auf etwa die
Hilfte der Higgs—Masse beschrinkt. Um den Anteil von Zerfillen der Z— und YT—Resonanzen
weiter zu unterdriicken, werden nur Ereignisse akzeptiert, deren invariante Masse im Bereich

12 GeV/c? < mee < 80 GeV/c?  (S3ee) (6.8)

liegt. Nach dieser Selektion verbleiben 188 Ereignisse in den Daten. Die Hauptuntergrund-
komponenten an dieser Stelle der Selektion sind Z/y — ee—, Z/v — 77—, W+Jet/y— und
Multijetereignisse. Fiir all diese Zerfélle wird eine kleine skalare Summe der transversalen
Impulse und der fehlenden transversalen Energie erwartet. Die Verteilungen fiir die einzelnen
Untergrundprozesse und ein Higgs-Boson der Masse My = 160 GeV/c? ist in Abb. 6.7 zu
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sehen. Um eine weitere relative Anreicherung des Signals zu erhalten, wird verlangt, daf§ die
Summe die Bedingung

pt + pF + Bp > 100 GeV  (S4ee) (6.9)

erfiillt. Fiir viele Zerfiille des Higgs-Bosons wird ein kleiner Offnungswinkel zwischen den bei-
den Elektronen bevorzugt, wohingegen fiir Z/y — ee—, Z/~v — 77— und Multijetereignisse ein
grofier Offnungswinkel zwischen den Leptonen bevorzugt ist. Deswegen werden im weiteren
Verlauf der Analyse nur Ereignisse beriicksichtigt, die das Selektionskriterium

Apee < 1.5 (Sbee) (6.10)

passieren. Die verbleibenden Z/vy — ee— und Z/y — 77—Ereignisse sind dementsprechend
durch einen kleinen Offnungswinkel zwischen den Elektronen und groBe fehlende transversale
Energie gekennzeichnet, die insbesondere nicht von Z/y — ee—Zerfillen erwartet wird. Der
kleine Offnungswinkel wird durch einen starken Boost des Z-Bosons verursacht, der durch
ein oder mehrere Jets im Ereignis verursacht wird. Aufgrund einer Fehlvermessung dieser
Jets kann ebenfalls die fehlende transversale Energie erzeugt werden. Durch Berechnung ei-
ner Signifikanz der fehlenden transversalen Energie Esrlg kann iiberpriift werden, ob die im
Ereignis gemessene fehlende transversale Energie tatséchlich durch die Jets verursacht wird.
Die Signifikanz ist definiert als

B — Fr
E§Fg = \/m - 8in Ojet - ‘COS A¢ (JetvET) | (6.11)

und macht eine Aussage dariiber, wie wahrscheinlich die fehlende transversale Energie durch
eine Fluktuation der Jets generiert wird. Abbildung 6.8 zeigt die Verteilung fiir die Signifikanz
der fehlenden transversalen Energie fiir Untergrund— und Signalereignisse, die mindestens
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Abbildung 6.8: Verteilung der Signifikanz der fehlenden transversalen Energie nach Selektion
Sbee fiir alle Untergrundprozesse und ein Higgs-Boson der Masse My = 160 GeV/c?. Es sind
nur Ereignisse mit mindestens einem Jet gezeigt.
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Schnitt Kriterium
Slee Vorselektion pt > 12 GeV/c und p? > 8 GeV/c und
unterschiedlich geladene Leptonen und N5ME > 3
S2ee Fehlende transv. Energie Er > 20 GeV
S3ee Invariante Masse 12 GeV/c? < mee < 80 GeV/c?
S4ee  Summe pr und By pr + pf + By > 100 GeV
S5ee  Offnungswinkel Apee < 1.5
S6ee  Signifikanz von K, Eiig > 15 vV/GeV
S7ee Jet—Veto Njet = 0 oder Nyt = 1 und p%et < 90 GeV/c oder

Nyet > 2 und pp™ < 50 GeV/c und ppe? < 30 GeV/c

Tabelle 6.1: Selektionskriterien der Higgs—Analyse fiir den e™e™~Endzustand.

einen rekonstruierten Jet besitzen. Fiir Ereignisse mit tatséichlicher fehlender transversaler
Energie wird ein grofler Wert von E%g erwartet, weswegen als Kriterium

E%ig > 15 VGeV  (S6ee) (6.12)

verlangt wird.

Verbleibende Ereignisse aus tt—Paarproduktion kénnen durch ein Jet—Veto (S7ee) unterdriickt
werden, da neben den zwei Leptonen auch noch zwei b—Jets aus den Zerfillen der top—
Quarks vorhanden sind. Um weiterhin beriicksichtigt zu werden, muf} ein Ereignis eines der
folgenden drei Kriterien erfiillen. Entweder wird kein Jet im Ereignis gefunden oder der Jet
hat einen Transversalimpuls von p%et < 90 GeV/c. Bei mehr als einem Jet im Ereignis darf
der Transversalimpuls des fithrenden Jets 50 GeV/c, der des zweiten Jets 30 GeV/c nicht
iibersteigen. Nach dieser finalen Selektion verbleiben zwei Ereignisse in den Daten. In Abb.
6.9 ist das iibrigbleibende Ereignis mit dem kleineren Offnungswinkel zwischen den Elektronen
in drei verschiedenen Ansichten zu sehen. Tabelle 6.1 fafit noch einmal alle Selektionskriterien

fiir die Higgs—Analyse im e"e”~Endzustand zusammen.

6.1.4 Der e*;T—Endzustand

Die Analyse im e® ;T Endzustand erfolgt analog der Selektion mit zwei Elektronen. Aus-
gehend von der Vorselektion werden zwei Leptonen unterschiedlicher Ladung verlangt. Um
wiederum Elektronen aus Konversionen zu unterdriicken, werden mindestens drei Treffer im
SMT fiir die Spur des Elektrons verlangt. Zusétzlich werden Ereignisse verworfen, wenn ein
drittes Lepton rekonstruiert wird und die invariante Masse der zwei Elektronen bzw. Myonen
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Abbildung 6.9: Eines der zwei verbleibenden Ereignisse im ete”—Endzustand in xy— (links
oben), n¢— (rechts oben) und rz—Projektion (unten).

im Bereich der Z-Resonanz (70 GeV/c? < my < 110 GeV/c?) liegt. Nach diesen Selek-
tionskriterien (Sleu) verbleiben 218 Ereignisse in den Daten. Hauptuntergrundprozesse sind
Z/~v — 77— und Multijetereignisse.

Um Beitrige von Multijetereignissen zu unterdriicken, wird eine fehlende transversale Energie
von

Er > 20 GeV  (S2ep) (6.13)

verlangt. Trotz der tatsichlichen fehlenden Transversalenergie in Z/y — 77—Zerféllen wird
auch diese Komponente mit dem Schnitt stark reduziert.
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Abbildung 6.10: Verteilung der minimalen transversalen Masse nach Selektion S2eu fiir alle
Untergrundprozesse und ein Higgs-Boson der Masse My = 160 GeV /c2.

Ungleich dem ete™—Endzustand tragen keine Zerfiille von Resonanzen zu diesem Endzustand
bei, weswegen kein Schnitt auf die invariante Masse der Leptonen gemacht wird. Stattdessen
wird ein Schnitt auf die minimale transversale Masse m/'™ = min(m$,m/.) angewendet, denn
fir Z/v — 77—, Z/v — pp— und Multijetereignisse wird fiir diese Variable ein kleiner Wert
erwartet, was nicht der Fall fiir das Higgs—Signal ist. In Abb. 6.10 sind entsprechende Ver-
teilungen fiir die verschiedenen Untergrundprozesse und ein Higgs—Boson mit Masse My =
160 GeV/c? nach Selektion S2eu gezeigt. Es werden Ereignisse selektiert, die die Bedingung

min(m$, m4) > 20 GeV/c?  (S3epu) (6.14)
erfiillen. Danach verbleiben noch 21 Ereignisse in den Daten.

Die restlichen Kriterien sind #hnlich der ete™—Selektion. Es wird verlangt, daf die skalare
Summe der transversalen Impulse und der fehlenden transversalen Energie die Bedingung

pS + pp +Fr > 90 GeV  (Sdep) (6.15)
erfiillt. Weiterhin wird fiir den Offnungswinkel der beiden Leptonen in der Transversalebene
Apep < 2.0 (Sdep) (6.16)

gefordert. Zum Abschlufl wird zur Unterdriickung von Z/y — 77— und tt-Untergrund eine
Signifikanz der fehlenden transversalen Energie

Vi > 15 VGeV  (S6ep) (6.17)

und ein Jet—Veto (S7eu) analog der ee™—Selektion verlangt. Am Ende dieser Selektion blei-
ben ebenfalls zwei Ereignisse in den Daten iibrig. Abbildung 6.11 zeigt die xy—, n¢— und
rz-Ansicht eines der verbleibenden Kandidaten. Alle Selektionskriterien der e® ;¥ —Analyse
sind noch einmal in Tab. 6.2 zusammengefaft.
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6.1. SELEKTION

Run 180428 Event 36358564 Sun Feb 15 09:51:29 2004 Run 180428 Event 36358564 Sun Feb 15 09:51:27 2004

ET scale: 38 GeV

Bins: 139

Mean: 0.602 3
Rms: 3.09 0 T47
Min: 0.00949
Max: 35.7
mE_t: 52.5
phi_t: 199 deg

Run 180428 Event 36358564 Sun Feb 15 09:51:28 2004

E scale: 37 GeV

Abbildung 6.11: Eines der zwei verbleibenden Ereignisse im e* ;T Endzustand in xy— (links
oben), n¢— (rechts oben) und rz—Projektion (unten).
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Schnitt Kriterium
Sleu  Vorselektion pG > 12 GeV/c und pf. > 8 GeV/c und
unterschiedlich geladene Leptonen und NSME >3
S2eu  Fehlende transv. Energie Er > 20 GeV
S3ep  Minimale transv. Masse min(m$,mfy) > 20 GeV/c?
S4ep  Summe pp und By pS + P + By > 90 GeV
S5epr  Offnungswinkel Age, < 2.0
S6ep  Signifikanz von iy P8 > 15 V/GeV
STeu Jet—Veto Njet = 0 oder Nyt = 1 und p%et < 90 GeV/c oder

Nyet > 2 und py™ < 50 GeV/c und py*? < 30 GeV/c

Tabelle 6.2: Selektionskriterien der Higgs-Analyse fiir den e*p ¥ Endzustand.

6.1.5 Der "y —Endzustand

Eine Suche des Higgs—Bosons im Zerfallskanal H — WWH — pvpy wurde in [Elm04a] durch-
gefithrt. Die Selektion und Ergebnisse im Endzustand mit zwei Myonen sind daraus entnom-
men und werden hier nur kurz zusammengefat. Durch die Kombination der ete™— und
e uT-Endzustinde mit der u+p~—Selektion wird eine Verbesserung der Sensitivitiit erreicht.
Die Selektionskriterien im pp~—Endzustand sind in Tab. 6.3 zusammengestellt. Fiinf Ereig-
nisse in den Daten passieren alle Schnitte.

6.2 Effizienzen des Higgs—Signals

Die Effizienzen fiir das Higgs—Signal werden mit Hilfe des Monte—-Carlo bestimmt. Da die
Effizienz abhéngig von der Masse des Higgs—Bosons ist, werden die Effizienzen fiir sechs
verschiedene Massenhypothesen untersucht. Es stehen Signalereignisse fiir Higgs—Massen im
Bereich zwischen 100 und 200 GeV/c? im Abstand von 20 GeV /c? zur Verfiigung.

Fiir Higgs-Bosonen mit Massen unterhalb 160 GeV /c? erfolgt der Zerfall iiber W-Bosonen,
von denen eines nicht auf der Massenschale liegt. Da der Grofiteil der Energie des Higgs—
Bosons zur Generierung der Massen der W—Bosonen benétigt wird, erhalten die W-Bosonen
nur geringe transversale Impulse, weswegen auch die Leptonen aus dem W—Zerfall nur kleine
transversale Impulse besitzen. Aufgrund dieser niedrigen Transversalimpulse fithren die Se-
lektionskriterien Sdee und Sdey der ete™— bzw. et F-Analyse zu groBeren Ineffizienzen bei
kleinen Higgs—Massen. Im Gegensatz dazu sind die Spinkorrelationen, die im Ruhesystem der
W-Bosonen vorhanden sind, bei kleinen Higgs—Massen im Laborsystem stérker ausgeprigt,
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6.2. EFFIZIENZEN DES HIGGS-SIGNALS

Schnitt Kriterium

Slup  Vorselektion p > 20 GeV/c und p§? > 10 GeV/c und
unterschiedlich geladene Leptonen und
NMT . > 3 und m,, > 20 GeV/c?
S2up Fehlende transv. Energie Er > 30 GeV und
Br > 0.75-p' + 10 GeV

S3up  Invariante Masse lmy,, - Mz| > 15 GeV/c?
S4pup  Offnungswinkel Agu, < 2.0
Shup  Jet—Veto Njet = 0 oder Nyt = 1 und pgfet < 60 GeV/c oder

Njet > 2 und p%etl < 60 GeV/c und pJTet2 < 30 GeV/c

Tabelle 6.3: Selektionskriterien der Higgs—Analyse fiir den p*p~—Endzustand.

da wegen der geringen Transversalimpulse der W—Bosonen der Boost zwischen Labor— und
Ruhesystem klein ist. Da mit steigender Higgs—Masse die mittleren Transversalimpulse der
W-Bosonen zunehmen, kommt es zu einer Abschwéchung der Spinkorrelationen im Labor-
system, weswegen fiir groffe Higgs—Massen die Selektionskriterien Shee bzw. Sbeu stérkere
Verluste in der Effizienz mit sich bringen.

Aufgrund der im Mittel kleineren Transversalimpulse ergeben sich niedrigere Effizienzen fiir
leichte Higgs-Bosonen. Die Effizienzen fiir ein Higgs-Boson der Masse My = 100 GeV /c? lie-
gen im Bereich von 1.4-4.5%. Fiir Higgs-Bosonen im Massenbereich um My = 160 GeV /c?
liegen die Effizienzen zwischen 13% und 21%. Die Effizienzen im p* = —Endzustand sind im
Vergleich zu den zwei anderen Endzusténden hoher. Dies hat mehrere Ursachen. Zum einen

My

100GeV /2

120GeV /c?

140GeV /c?

160GeV /c?

180GeV /c?

200GeV /c?2

Slee
S2ee
S3ee
Sdee
ShHee
S6ee
ST7ee

0.189+0.004
0.166+0.004
0.15440.004
0.037+0.002
0.027+0.002
0.024+0.002
0.023+0.002

0.256+0.005
0.239+0.005
0.231+0.005
0.1234+0.004
0.086+0.003
0.079+0.003
0.077+0.003

0.266+0.005
0.25240.005
0.24240.005
0.168+0.004
0.117+0.003
0.108+0.003
0.104+0.003

0.283+£0.005
0.272+0.005
0.261+0.005
0.216+0.005
0.1724+0.004
0.16140.004
0.155+0.004

0.329+0.006
0.317+0.006
0.272+0.005
0.222+0.005
0.175+0.004
0.161+0.004
0.151+0.004

0.340+0.006
0.326+0.006
0.218+0.004
0.181+0.004
0.138+0.004
0.126+0.004
0.118+0.003

Tabelle 6.4: Higgs—Effizienzen nach den einzelnen Selektionskriterien Slee-S7ee im eTe™—
Endzustand. Die angegebenen Fehler entsprechen den statistischen Unsicherheiten.
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My

100GeV /c?

120GeV /c?

140GeV /c?

160GeV /c?

180GeV /c?

200GeV /c?

Sleu
S2epu
S3e
Sdep
She
S6ep
S7eu

0.12940.004
0.096+0.003
0.078+0.003
0.024£0.002
0.021£0.001
0.015£0.001
0.014+0.001

0.18240.004
0.15440.004
0.134+0.004
0.083£0.003
0.074£0.003
0.061£0.003
0.059£0.002

0.220+0.005
0.195+0.004
0.17740.004
0.1384+0.004
0.120£0.003
0.098+0.003
0.094+0.003

0.235+0.005
0.213+0.005
0.203+0.005
0.180+0.004
0.165£0.004
0.136+0.004
0.131£0.004

0.246+0.005
0.22440.005
0.211£0.005
0.196+0.004
0.1714£0.004
0.14340.004
0.137£0.004

0.268+0.005
0.24440.005
0.228+0.005
0.218%0.005
0.168+0.004
0.138+0.004
0.130+0.004

Tabelle 6.5: Higgs Effizienzen nach den einzelnen Selektionskriterien Sley—S7ep im e® T
Endzustand. Die angegebenen Fehler entsprechen den statistischen Unsicherheiten.

My

100GeV /c?

120GeV/c?

140GeV /c?

160GeV /c?

180GeV /c?

200GeV /c?

Slup
S2pup
S3pup
Sdpup
SHpup

0.150+0.004
0.064+0.003
0.064+0.003
0.053%0.002
0.045+0.002

0.253£0.006
0.153%0.004
0.153+0.004
0.131£0.003
0.110+0.003

0.318+0.006
0.208+0.005
0.202£0.005
0.177+0.005
0.150+0.004

0.370+0.007
0.281£0.006
0.27440.006
0.257+0.006
0.216+0.005

0.375+0.007
0.274£0.006
0.238+0.005
0.221+0.005
0.17940.005

0.41040.008
0.274+0.006
0.212+0.005
0.190£0.005
0.15140.004

Tabelle 6.6: Higgs—Effizienzen nach den einzelnen Selektionskriterien S1pu—S5uu im ptpu=—
Endzustand. Die angegebenen Fehler entsprechen den statistischen Unsicherheiten.

ist im p*pu—Endzustand der W+Jet /y—Untergrund nicht so relevant wie in den ete™— und
et T-Kanilen. Somit miissen keine harten Schnitte eingefiihrt werden, um eine ausreichende
Unterdriickung zu erhalten. Zum anderen sind bei der u™pu~—Selektion sowohl die Myoniden-
tifiaktion als auch die weiteren Selektionskriterien lockerer gewihlt, was allerdings in einer
hoheren Untergrunderwartung resultiert. Im Vergleich von ete™— und e*pT-Endzustand
zeigt sich, daB aufgrund der schlechteren Myonauflosung im e* ¥ Kanal identische Selekti-
onskriterien eine grofere Ineffezienz als bei der e™e™—Selektion liefern.

Die Erwartung fiir ein Standardmodell Higgs-Boson der Masse My = 160 GeV/c? liegt bei
0.073 Ereignissen im ete ~Endzustand und fiir eine integrierte Luminositéit von [ £dt =
177 pb~t. Im e* ;T Endzustand betriigt die Erwartung 0.11 Ereignisse bei einer integrierten
Luminositéat von f L£dt = 158 pb~!. In den Tab. 6.4-6.6 sind die Effizienzen des Higgs-Signals
fiir alle sechs Higgs—Massen nach den einzelnen Selektionskriterien aufgelistet. Die erwarteten
Ereignisse am Ende der Selektion fiir alle Endzusténde sind in Tab. 6.7 sowohl fiir ein Stan-
dardmodell Higgs—Boson als auch fiir das Modell der vierten Generation zusammengestellt.
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6.3. VERGLEICH VON DATEN UND MONTE-CARLO

My (GeV/c?) 100 120 140 160 180 200

SM Higgs ete~ 0.0005 0.013 0.041 0.073 0.051 0.021
et 0.0006 0.018 0.065 0.111 0.118 0.042
s 0.0007 0.015 0.048 0.085 0.050 0.023
4. Gen. Modell ete~ 0.004 0.1 0.34 062 043 0.18
et T 0.005 0.15 055 094 070 0.36
ptp 0.007 0.13 041 073 042 020

Tabelle 6.7: Anzahl der erwarteten Standardmodell Higgs—FEreignisse fiir eine integrierte
Luminositit von [ £dt = 177 pb~! im ete ~Endzustand, [£dt = 158 pb~! im eTpT-
Endzustand und [ £dt = 147 pb~! im p* " ~Endzustand. Fiir die Ereigniszahlen der unteren
drei Reihen ist ein Faktor von 8.5 fiir das Modell mit vier Generationen beriicksichtigt.

6.3 Vergleich von Daten und Monte—Carlo

6.3.1 Der ete —Endzustand

Die Selektion im ete”~Endzustand startet mit 17274 Ereignissen (Slee). Der grofite Anteil
stammt von Z/vy — ee-Ereignissen, fiir die das Monte-Carlo 15894447 Ereignisse vorher-
sagt. Multijetereignisse aus QCD-Produktion tragen etwa 1000 Ereignisse bei. Abbildung
6.12 (links) zeigt einen Vergleich der Verteilung der fehlenden transversalen Energie zwi-
schen allen Untergrundkomponenten und den Daten. Aulerdem ist die Verteilung fiir ein
Higgs—Boson der Masse My = 160 GeV/c? zu sehen. In Abb. 6.12 (rechts) ist die invariante
Zweielektronenmasse nach Anwendung des Selektionskriteriums S2ee dargestellt.

In Tab. 6.8 ist eine Zusammenstellung der einzelnen Untergrundkomponenten und der in
den Daten beobachteten Ereignisse nach den einzelnen Selektionskriterien Slee—S7ee zu se-
hen. Es ist eine gute Ubereinstimmung zwischen der Vorhersage des Monte-Carlos und den
Daten nach den einzelnen Schritten der Selektion festzustellen. Nach Implementierung al-
ler Schnitte werden aufgrund des Monte—Carlos 2.6+0.5 Ereignisse erwartet, was in guter
Ubereinstimmung mit den zwei in den Daten gefunden Ereignissen ist. In Abb. 6.13 ist der
Offnungswinkel zwischen den Elektronen in der Transversalebene zu Beginn der Selektion
(Slee, links) und nach Anwendung aller Kriterien (S7ee, rechts) zu sehen. Neben allen Unter-
grundkomponenten ist auch die Erwartung fiir ein Standardmodell Higgs—Boson mit Masse
My = 160 GeV/c? gezeigt.

6.3.2 Der e*yT—Endzustand

Im e*pF-Endzustand verbleiben zu Beginn der Analyse (Slep) 218 Ereignisse in der Selek-
tion. Am meisten tragen dazu Z/vy — 77—Zerfille bei, fiir die aufgrund der Monte—Carlo—
Vorhersage 168.5+4.7 Ereignisse erwartet werden. Andere wichtige Beitréige liefern die W—
Paarproduktion und Multijetereignisse aus QCD—-Produktion. Insgesamt werden 22145 Er-
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Abbildung 6.12: Vergleich von fehlender transversaler Energie nach Selektion Slee (links) und
invarianter Zweielektronenmasse nach Selektion S2ee (rechts) zwischen Daten und Monte—
Carlo im ete™-Endzustand.
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Abbildung 6.13: Vergleich des Offnungswinkels der Leptonen in der Transversalebene nach Se-
lektion Slee (links) und S7ee (rechts) zwischen Daten und Monte—Carlo im e*e™—Endzustand.

eignisse erwartet. Ein Vergleich von Daten und Monte—Carlo zu Beginn der Selektion (Slepu)
ist in Abb. 6.14 (links) fiir die fehlende transversale Energie gezeigt. Die Abb. 6.14 (rechts)
zeigt die minimale transversale Masse nach dem Schnitt auf die fehlende transversale Energie

(S2ep).

Eine Ubersicht iiber die Erwartungen aufgrund des Monte-Carlos fiir die verschiedenen Un-
tergrundkomponenten nach den einzelnen Selektionskriterien Sleu—S7epu zeigt Tab. 6.9. Es ist
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6.3. VERGLEICH VON DATEN UND MONTE-CARLO

£t WZ Y WJet/y  WW

Slee 3.05+0.05 1.48+£0.03 280.1£6.2 18.3£0.3  6.84+0.06
S2ee 2.894+0.05 1.33+£0.03 11.2+1.3 16.6£0.2  5.82+0.05
S3ee 1.31+0.03 0.14+0.01 2.44+0.5 13.3£0.2  3.194£0.04
Sdee 0.84%+0.03 0.10+0.01 0.0+£0.01 3.18+0.11 2.03+0.03
Shee 0.51+0.02 0.05+0.01 0.0+£0.01 1.43£0.07 1.20+0.02
S6ee 0.36+0.02 0.05%+0.01 0.0+£0.01 1.33+0.07 1.19+0.02
S7ee 0.06+0.01 0.04%0.01 0.0£0.01 1.2440.07 1.17%£0.02

Z/yv—71T L]y —ee QCD Summe Daten
Slee 133.6+£4.4 15895+47  972+31 17310£57+1125 17274
S2ee  36.4£2.3 488+8 38.0£6.2 600+ 11+£39 602
S3ee  35.6+£2.3 93.0+£3.6 26.0£5.1 175.0+£6.7£11.4 188
Sdee 2.940.6 14.7+1.5  4.0£2.0 27.84+2.6£1.8 23

Shee 0.6+0.3 4.3+0.8 1.0+1.0 9.10£1.3£0.6
S6ee 0.0+0.3 0.3+£0.1  0.0£1.0 3.24+1.1+0.2
STee 0.0+0.1 0.1+£0.1  0.0£0.5 2.6+0.5+0.2

N W oo

Tabelle 6.8: Anzahl der erwarteten Ereignisse im Monte—Carlo nach den einzelnen Selek-
tionsschritten im e*e”—Endzustand und Vergleich mit den Daten. Die angegebenen Fehler
spiegeln die statistischen Unsicherheiten wider, fiir die Summe aller Ereignisse ist zusétzlich
der Fehler aufgrund der Unsicherheit der integrierten Luminositdt angegeben.

zu beobachten, dafl die Vorhersagen des Monte—Carlos nach den jeweiligen Schnitten gut zu
den beobachteten Ereignissen in den Daten passen. Am Ende der Selektion werden 3.1+0.3
Ereignisse erwartet, der Grofiteil davon ist W-Paarproduktion. In den Daten passieren zwei
Ereignisse séimtliche Selektionskriterien. Ebenso wie im ete”—Endzustand zeigt Abb. 6.15
einen Vergleich zwischen Daten und Monte-Carlo fiir den Offnungswinkel zwischen den Lep-
tonen in der Transversalebene zu Beginn der Selektion (Slepu, links) und nach Anwendung
aller Kriterien (S7epu, rechts). Zusétzlich zu allen Untergrundprozessen ist auch erneut die
Erwartung fiir ein Standardmodell Higgs-Boson mit Masse My = 160 GeV /c? eingezeichnet.

6.3.3 Der u"u —Endzustand

Die Zahlen fiir den u* p~—Endzustand sind wiederum aus [Elm04a] {ibernommen. Am An-
fang der Selektion (S1up) werden 8509 Ereignisse in den Daten beobachtet, wohingegen das
Monte—Carlo 8497427 Ereignisse vorhersagt, die fast ausschlieBlich von Z/y — pu—Zerféllen
stammen. Nach Anwendung aller Kriterien (S5uu) bleiben 5.3+0.6 Ereignisse iibrig, in den
Daten werden fiinf Ereignisse selektiert. Die Aufteilung auf die einzelnen Untergrundkompo-
nenten bei jedem Schritt der Selektion ist in Tab. 6.10 zusammengestellt.
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tt WZ W+Jet /v WW Z/y— 71T
Slep 3.9840.08 0.34+0.01 7.24+0.13 10.3£0.09 168.5+4.7
S2ep 3.61+0.07  0.2840.01 5.02+0.11  7.79+0.08 27.5+1.8
S3epn  2.86+0.06 0.23+0.01 4.15+0.10 6.96+0.08 2.43+0.54
Sdep  2.80+0.06 0.21+0.01 1.41+0.06 5.85+0.07 1.31+0.38
Shep  1.554+0.056 0.13+0.01 0.94+0.05 3.31+£0.05  0.57+0.29
S6ep  0.644+0.03 0.11+0.01 0.35+£0.02 2.52+0.05  0.27+0.19
S7ep  0.13+40.01 0.11+0.01  0.34+0.02 2.51+£0.05  0.00+0.14
Z/y — pp QCD Summe Daten
Slepy 5.2140.79  25.24+2.4  220.84 5.3 +14.4 218
S2ep 1.914+0.46  4.17+0.98 50.3+ 2.1 +3.3 54
S3en  0.4940.22  2.32+0.73 19.4+ 1.0 £1.3 21
Sdep  0.214+0.12  1.62+0.61 13.4+ 0.8 0.9 12
Sbep  0.0564+0.05 0.92+0.46  7.4740.55+0.5 6
S6ex  0.0£0.05  0.0£0.23  3.89+0.31+0.3 4
S7en  0.040.05 0.0+0.23  3.0940.28+0.2 2

Tabelle 6.9: Anzahl der erwarteten Ereignisse im Monte—Carlo nach den einzelnen Selek-
tionsschritten im e*uF-Endzustand und Vergleich mit den Daten. Die angegebenen Fehler
spiegeln die statistischen Unsicherheiten wider, fiir die Summe aller Ereignisse ist zusétzlich
der Fehler aufgrund der Unsicherheit der integrierten Luminositdt angegeben.

Z/y — pp QCD Z/y — 1T WW tt Summe Daten
Slup  8426+27 5.4+0.6  57.7+2.2  4.644+0.05 3.15+£0.03  8497+274552 8509
S2up 97.8+£2.8 1.1£0.2 0.540.2 1.9840.03 1.7240.02 103+ 3 47 98
S3up 38.8+1.7 1.040.2 0.5+0.2 1.65+0.03 1.34+0.02 43.3+1.7+2.8 53
Sdpup  12.8+1.0 0.240.1 0.14+0.1 1.33+0.03 0.8840.01 15.3+1.4+1.0 10
SHuu 3.94£0.6  0.0240.02 040 1.2840.03 0.03+0.003 5.3+0.64+0.3 )

Tabelle 6.10: Anzahl der erwarteten Ereignisse im Monte—Carlo nach den einzelnen Selek-
tionsschritten im g™ p~—Endzustand und Vergleich mit den Daten. Die angegebenen Fehler
spiegeln die statistischen Unsicherheiten wider, fiir die Summe aller Ereignisse ist zusétzlich
der Fehler aufgrund der Unsicherheit der integrierten Luminositidt angegeben.
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Abbildung 6.14: Vergleich von fehlender transversaler Energie nach Selektion Sley (links) und
minimaler transversaler Masse nach Selektion S2ey (rechts) zwischen Daten und Monte—Carlo
im ety T-Endzustand.
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Abbildung 6.15: Vergleich des Offnungswinkels der Leptonen in der Transversalebene nach
Selektion Slep (links) und S7ep (rechts) zwischen Daten und Monte-Carlo im e®pF-
Endzustand.

6.4 Awusschlufigrenzen

Da kein Uberschu8 an Daten gegeniiber der Erwartung von Prozessen im Rahmen des Stan-
dardmodells gefunden wird, kann keine Evidenz fiir die Produktion von Higgs—Boson gefun-
den werden. Ebenso gibt es keine Anzeichen fiir iiber das Standardmodell hinausgehende
Produktionsprozesse, die einen identischen Endzustand mit zwei Leptonen und fehlender
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KAPITEL 6. SUCHE NACH DEM HIGGS-BOSON

transversaler Energie liefern. Da kein Signal gefunden wird, kénnen die Ergebnisse in eine
obere Grenze fiir den Produktionswirkungsquerschnitt der Higgs—Bosonen iibersetzt werden.
Zur Berechnung der Ausschlufigrenzen wird die in [D@99b] beschriebene Methode verwendet,
die im folgenden Unterkapitel kurz erklart wird.

6.4.1 Berechnung von Ausschlufigrenzen

Der in [DO99b] benutzte Ansatz verwendet eine Bayesische Technik. Fiir ein Z&hlexperiment
ist die Anzahl i der erwarteten Ereignisse gegeben durch

p = Nyg + [Ldt-o-e, (6.18)

wobei Ny, der erwartete Untergrund, [ £dt die integrierte Luminositét, o der Wirkungsquer-
schnitt des Signals und e die Signaleffizienz ist. Als Likelihood—Funktion wird die Poisson—
Verteilung verwendet. Fiir einen gegebenen Erwartungswert p ist die Wahrscheinlichkeit, k
Ereignisse zu beobachten, gegeben durch

efu . Mk

P(klw,T) = S

(6.19)

Dabei beschreibt I alle Information, die zur Bestimmung von u verwendet wird. Man erhé&lt
somit eine Likelihood—Funktion

6*(NUg+f Edt-o-a) . (NUg + fﬁdt o E)k

L = P(kl|o, [ Ldt,e,Nyg,I) = T

(6.20)

Den einzelnen Parametern werden dann Verteilungsfunktionen zugeordnet, die bei Vernach-
lassigung von Korrelationen in P(o|I) und P(0|I) faktorisiert werden konnen, wobei 6 alle
Parameter auler o beinhaltet. Unter Anwendung des Satz von Bayes erhélt man

e—(NUg-i-f Ldt-o-¢) . (NUg + fﬁdt Lo - S)k
k!

P(U7I‘Cdt755NUg|k’ I) X P(U|I)P(f£dt’8’NUg|I) .

(6.21)
Der Proportionalitéatsfaktor ist durch die Bedingung

(e%s) 0o 1 00
/ da/ dfﬁdt/ ds/ dNyg p(o, [ Ldt, e, Nyglk,I) =1 (6.22)
0 0 0 0

festgelegt. Durch Integration von Gl. (6.22) iiber die Parameter | £dt, € und Ny, erhélt man
fiir den Wirkungsquerschnitt die Verteilung

0o 1 0o
p(olkI) = / df £dt / de / ANy, p(o, [ £dt, e, Nyglk,I) . (6.23)
0 0 0

Die oberen Grenze oog auf den Wirkungsquerschnitt o eines Prozesses 148t sich somit aus
der Gleichung

J0G
Kk = / do p(olk,I) (6.24)
0
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6.4. AUSSCHLUSSGRENZEN

My (GeV/c?) 100 120 140 160 180 200

Ausgeschlossener Wirkungsquer- ete™  102.2 29.7 21.8 14.8 152 19.2
schnitt mal Verzweigungsverhiltnis e*pT  90.0 21.0 13.1 9.6 9.2 9.6
o x BR(H — WW®)) (pb) ptp~ 864 352 258 17.9 21.6 25.7

Kombination aller Kanale 40.3 12.1 8.2 5.7 5.9 6.6

Tabelle 6.11: Ausschluigrenzen fiir den Wirkungsquerschnitt multipliziert mit dem Verzwei-
gungsverhéltnis o x BR(H — WW(*)). Alle Grenzen sind mit 95% CL angegeben.

berechnen. (100 - k)% entspricht dabei dem Vertrauensniveau, mit dem die Aussage
o < 00G (6.25)

behaftet ist. Bei einer Verteilung fiir o, deren Maximum weit genug von Null entfernt ist,
erhélt man anstatt der Angabe einer oberen Grenze auf den Wirkungsquerschnitt eine Evi-
denz oder Entdeckung fiir einen entsprechenden Prozef.

6.4.2 Grenzen auf den Higgs—Wirkungsquerschnitt

Zur Berechnung der im folgenden vorgestellten Ausschlufigrenzen wird die Implementation der
oben beschriebenen Methode in [Hob04] verwendet. Die Ausschluigrenzen werden mit einem
Vertrauensniveau von 95% berechnet. Als Eingangsparameter werden die in Tab. 6.8-6.10 an-
gegebenen erwarteten Untergrundereignisse und die entsprechend in den Daten beobachteten
Ereignisse, die Effizienzen aus Tab. 6.4-6.6 und die integrierten Luminositéiten aus Tab. 4.1
verwendet. Ebenso werden systematische Unsicherheiten bei der Berechnung der Ausschluf3-
grenzen beriicksichtigt. Dies beinhaltet neben Unsicherheiten der Untergrunderwartung und
der Signaleffizienzen auch den Fehler der Luminositétsbestimmung.

Die oberen Grenzen auf den Wirkungsquerschnitt multipliziert mit dem Verzweigungsverhélt-
nis 0 x BR(H — WW(*)) im eTe™—Endzustand liegen zwischen 14.8 pb fiir ein Higgs—Boson
der Masse My = 160 GeV/c? und 102.2 pb fiir ein Masse von My = 100 GeV/c?. Im e pT-
Endzustand ergeben sich Ausschlulgrenzen zwischen 9.17 pb fiir eine Higgs—Masse von My
= 180 GeV/c? und 90.0 pb fiir Mg = 100 GeV/c?. Die Grenzen im ptp~—Endzustand liegen
zwischen 17.9 pb und 86.4 pb fiir Higgs-Massen von My = 160 GeV/c? bzw. 100 GeV/c2.
In Tab. 6.11 sind die Ausschlufigrenzen fiir alle sechs Higgs—Massen und die verschiedenen
Endzusténde noch einmal zusammengefafit. Abbildung 6.16 stellt die oberen Grenzen auf den
Wirkungsquerschnitt multipliziert mit dem Verzweigungsverhéltnis als Funktion der Higgs—
Masse fiir den ete™— (links) und e y¥-Endzustand (rechts) graphisch dar. Zum Vergleich
sind die Erwartungen fiir ein Standardmodell Higgs—Boson und fiir das Modell mit vier Ge-
nerationen angegeben.

Die Ergebnisse der ete™— und e*uF-Analyse kénnen mit der u+p~—Analyse aus [Elm04a]
kombiniert werden. Dazu werden die Likelihood-Funktionen der einzelnen Analysen multi-
pliziert und aus den so neu gewonnenen Verteilungen wiederum die Ausschlufigrenzen fiir die
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Abbildung 6.16: Ausschluigrenzen mit 95% CL fiir den Wirkungsquerschnitt multipliziert mit
dem Verzweigungsverhiltnis ¢ x BR(H — WW®)) im ete™— (links) und e*pF-Endzustand
(rechts). Zum Vergleich sind die Erwartungen fiir ein Standardmodell Higgs—Boson und fiir
das Modell mit vier Generationen angegeben. Auflerdem ist die untere Massengrenze aus
Suchen bei LEP eingezeichnet [LEP02a].
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Abbildung 6.17: AusschluBBgrenzen mit 95% CL fiir den Wirkungsquerschnitt multipliziert
mit dem Verzweigungsverhéltnis o x BR(H — WW®)) durch Kombination aller Endzustéinde.
Zum Vergleich sind die Erwartungen fiir ein Standardmodell Higgs—Boson und fiir das Modell
mit vier Generationen angegeben. Auflerdem ist die untere Massengrenze aus Suchen bei LEP

eingezeichnet [LEP02a).
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6.4. AUSSCHLUSSGRENZEN

sechs verschiedenen Higgs—Massen bestimmt. Es ergeben sich obere Grenzen auf den Wir-
kungsquerschnitt multipliziert mit dem Verzweigungsverhiltnis ¢ x BR(H — WW(*)) von
5.7 pb fiir eine Higgs—Masse von My = 160 GeV/c? und 40.1 pb fiir My = 100 GeV/c%. Die
Ausschlufigrenzen fiir alle Higgs—Massen sind ebenfalls in Tab. 6.11 aufgelistet und in Abb.
6.17 bildlich dargestellt.
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Kapitel 7

Suche nach assoziierter Chargino—
und Neutralino—Produktion

Der Endzustand mit zwei geladenen Leptonen und fehlender transversaler Energie tritt nicht
nur beim Zerfall des Higgs—Bosons auf, sondern kann auch verwendet werden, um nach su-
persymmetrischen Teilchen zu suchen. Die Selektion wird dazu den hierbei auftretenden cha-
rakteristischen Merkmalen angepafit. Im Rahmen dieser Arbeit wird nur der Endzustand mit
einem Elektron, einem Myon und einem beliebigen dritten Lepton (eu + ¢) betrachtet.

7.1 Selektion

Die assoziierte Produktion von Charginos und Neutralinos mit dem anschlieBenden Zerfall
in drei Leptonen ist der goldene Kanal am Tevatron fiir die Suche nach schwach wechselwir-
kenden supersymmetrischen Teilchen, da aufgrund der drei im Zerfall enthaltenen Leptonen
(X9 — eexy, )Zli — (vX?) die Untergrunderwartungen im Rahmen des Standardmodells sehr
niedrig sind. Der Endzustand des Zerfalls ist gekennzeichnet durch drei geladene Leptonen,
wobei die zwei Leptonen aus dem Zerfall des Neutralinos aus der gleichen Familie stammen.
Um einen Endzustand mit einem Elektron und einem Myon zu erhalten, muf} das eine Lepton
also aus dem Zerfall des Charginos, das andere aus dem des Neutralinos stammen. Eine an-
dere Moglichkeit ist der Zerfall des Neutralinos iiber zwei leptonisch zerfallende 7—Leptonen.
Weiterhin ist der Endzustand charakterisiert durch fehlende Energie, da sowohl das Neutrino
aus dem Chargino—Zerfall als auch die beiden entstehenden leichtesten Neutralinos (LSP)
nicht im Detektor wechselwirken.

Bei der Selektion werden zwei verschiedene Ansiéitze verfolgt. Der erste Ansatz, spéter als eu—
Selektion bezeichnet, versucht, nicht auf die Information des dritten Leptons zuriickzugreifen.
Aufgrund dieses Ansatzes ist man unabhéingig vom Typ dieses Leptons, was den Vorteil hat,
dafl auch hadronisch zerfallende 7—Leptonen von der Analyse abgedeckt werden. Zus#tzlich
wird dadurch auch der Uberlapp bei der Kombination mit anderen Analysen (siehe Kapitel
7.4) minimiert. Der zweite Ansatz, die ey + (—Selektion, verwendet die Signatur des dritten
Leptons, wodurch eine bessere Unterdriickung des Untergrundes erreicht wird.
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7.1. SELEKTION

Die Selektion startet mit dem in 6.1.1 beschriebenen Signaldatensatz fiir den Elektron—-Myon—
Endzustand. Da das Elektron und das Myon sowohl gleiche als auch entgegengesetzte Ladung
haben kénnen, wird im Gegensatz zur Higgs—Analyse keine Einschriankung auf den Datensatz
mit unterschiedlich geladenen Leptonen vorgenommen. Die hier verwendete Vorselektion (S1)
enthélt 391 Ereignisse in den Daten.

Zur Unterdriickung von Z/vy — ee—, Z/v — ppu— und WZ—Zerféllen werden Ereignisse verwor-
fen, bei denen zwei Elektronen oder zwei Myonen mit einer invarianten Masse im Bereich zwi-
schen 70 und 110 GeV /c? gefunden werden. Zusitzlich werden Ereignisse nicht beriicksichtigt,
wenn das Elektron und das Myon einen grofien Offnungswinkel (Agey > 2.5) haben und ein
zweites Myon, das in der Néhe des Elektrons liegt, rekonstruiert wird (S2).

Zur weiteren Anreicherung des Signals wird ein Schnitt auf die fehlende transversale Energie
angewendet. Das Selektionskriterium ist

Ep > 15 GeV  (S3). (7.1)

Analog zur Higgs—Selektion wird zur Unterdriickung des Z /v — 77—Untergrundes ein Schnitt
auf die minimale transversale Masse verwendet. Durch eine obere Schranke kann auch ein Teil
der WW-—Zerfille verworfen werden. Somit werden Ereignisse selektiert, die die Bedingung

15 GeV/c? < min(m§, mf) < 80 GeV/c?  (S4) (7.2)

erfilllen. Zur Unterdriickung des tt—Untergrundes wird ebenfalls ein Jet—Veto (S5) benutzt.
Die Schnitte auf die Transversalimpulse der Jets sind 60 GeV /c, falls nur ein Jet rekonstruiert
wird, 40 GeV/c fiir den fithrenden Jet und 30 GeV/c fiir den zweiten Jet, falls mehr als ein
Jet im Ereignis gefunden wird.

Dominante Untergriinde an dieser Stelle der Selektion sind W—und WW-Ereignisse. W— pv—
Zerfille, bei denen das Elektron aus der Konversion eines vom W-Boson abgestrahlten Pho-
tons stammt, kénnen wiederum durch ein Kriterium auf die Anzahl der Treffer der Elektron-
spur im SMT unterdiickt werden (S6). Um die Effizienz dieses Schnittes fiir das Signal zu
erhohen, wird das Kriterium nur angewendet, falls sich die z—Position des Vertex innerhalb
der Akzeptanz des SMT befindet und die transversale Masse, die aus Myon, Elektron und
¥r berechnet wird, konsistent mit der transversalen Masse des W-Bosons ist (40 GeV/c? <
mt < 100 GeV/c?). Durch einen Schnitt auf die invariante Zweileptonenmasse,

15 GeV/c? < mg, < 100 GeV/c? (S7), (7.3)

konnen sowohl der Anteil der Paarproduktion als auch der einzelnen Produktion von W-
Bosonen weiter verringert werden. Der W+Jet/y—Untergrund ist weiterhin dadurch gekenn-
zeichnet, dafl das Elektron, das entweder aus einer Konversion oder von einem falsch iden-
tifizierten Jet stammt, einen kleinen Transversalimpuls hat, da fiir beide Félle exponentiell
abfallende Spektren erwartet werden. Fiir Ereignisse, deren transversale Masse wiederum kon-
sistent mit der transversalen Masse des W—Bosons ist, wird deswegen verlangt, dafl der Elek-
tronimpuls die Bedingung pp > 22 GeV/c erfiillt (S8). Jets aus QCD-Produktion oder aus
W+Jet—Ereignissen haben in der Regel mehr als eine Spur im Bereich des Kalorimeterclusters.
Deswegen wird zur Unterscheidung von Elektronen und falsch identifizierten Jets verlangt,
daf} die skalare Summe der Transversalimpulse von Spuren in einem Bereich AR < 0.4 um
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KAPITEL 7. SUCHE NACH CHARGINOS UND NEUTRALINOS

die Elektronspur kleiner als 2.5 GeV/c ist. Analog zur Higgs—Selektion wird auch hier wieder
ein Schnitt auf die skalare Summe der Transversalimpulse und der fehlenden transversalen
Energie angewendet. Das Kriterium ist

p$ + ph + B > 60 GeV/e (S9) . (7.4)

Restliche Z /v — 77-FEreignisse, bei denen wiederum die fehlende transversale Energie durch
Jetfluktuationen verursacht wird, werden durch einen Schnitt auf die Signifikanz der fehlenden
transversalen Energie von

FhE > 25 VGeV  (S10) (7.5)

verworfen. Der absolut dominierende Untergrund zu diesem Zeitpunkt der Selektion ist die
Paarproduktion von W-Bosonen. Der Endzustand dieser Ereignisse besteht aus zwei Lep-
tonen und zwei Neutrinos, die iiber die fehlende transversale Energie nachgewiesen wer-
den. Da dies alle Zerfallsprodukte sind, sollte fiir die Summe unter Vernachlissigung von
Auflésungseffekten die Beziehung

Bt + Py + Eol = 0 (7.6)

gelten. Fiir die Zerfélle der Charginos und Neutralinos gilt dies nicht, da noch ein drittes
Lepton im Endzustand vorhanden ist. Somit erhédlt man die Beziehung

BT + B + Epl = [pR|. (7.7)

Die Verteilungen des Betrages der vektoriellenen Summe ist in Abb. 7.1 fiir die verschiedenen
Untergrundkomponenten und ein SUSY—Signal gezeigt. Durch die Bedingung

55 + P& + Ep| > 6GeV/c (Slla) (7.8)

W+Jet
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Abbildung 7.1: Verteilung des Betrages der vektoriellen Summe der Transversalimpulse und
der fehlenden transversalen Energie nach Selektion S1 fiir alle Untergrundprozesse und ein
SUSY-Signal.
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Schnitt Kriterium
S1 Vorselektion pG > 12 GeV/c und pf > 8 GeV/c
S2 Anti—Z—Schnitt Verwerfe Ereignisse mit
70 GeV/c? < Mee, my, < 110 GeV/c?
S3 Fehlende transv. Energie Epr > 15 GeV
S4 Minimale transv. Masse 15 GeV/c? < min(m$,m%) < 80 GeV/c?
S5 Jet—Veto Njet = 0 oder Nyt = 1 und pJTet < 60 GeV/c oder

Njet > 2 und p%etl < 40 GeV/c und pJTet2 < 30 GeV/e

S6 Anti-Konversion N%%E;er > 3 falls
40 GeV/c? < mt < 100 GeV /c?

S7 Invariante Masse 15 GeV/c? < mg, < 100 GeV/c?
S8 Anti-W-Schnitt pT > 22 GeV/c falls

40 GeV/c? < mr < 100 GeV/c?
S9 Summe pp und K pS + P + B > 60 GeV/c
S10  Signifikanz von K. Esrig > 25 v/GeV
Slla ep—Selektion BT + Pr + ET] > 6 GeV/c
S11b  ep + ¢—Selektion Isolierte Spur, p%Spur >3 GeV/c

Tabelle 7.1: Selektionskriterien der SUSY—Analyse fiir den e* ;¥ Endzustand.

kann ein grofler Anteil des WW-Untergrundes verworfen werden. Am Ende dieser eu—Selek-
tion verbleibt ein Ereignis in den Daten. Tabelle 7.1 bietet noch einmal eine Ubersicht iiber
die zuvor beschriebenen Selektionskriterien.

Bei der bisherigen Selektion wurde noch nicht verwendet, dal beim Zerfall der Charginos und
Neutralinos drei Leptonen entstehen. Da fiir die meisten Untergriinde kein drittes Lepton im
Endzustand erwartet wird, kann es dazu benutzt werden, um den Untergrund weiter zu
unterdriicken. Um durch die Selektion dieses zusétzlichen Leptons die Signaleffizienz nicht zu
sehr zu reduzieren, wird anstelle der kompletten Leptonidentifikation, wie sie fiir Elektronen
und Myonen in Kapitel 4.2 beschrieben ist, nur die Existenz einer dritten isolierten Spur
verlangt. Um nicht zufillig rekonstruierte Spuren oder Spuren aus Jets und Minimun Bias—
Ereignissen zu selektieren, muf} die Spur besondere Qualitdtskriterien erfiillen. Um als isoliert
zu gelten, muf} die skalare Summe der Transversalimpulse von Spuren im Bereich 0.1 < AR
< 0.4 um die betrachtete Spur kleiner als 1 GeV/c sein. Zusétzlich muf die Spur vom selben
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Vertex stammen und mindestens einen Treffer im CFT haben. Fiir Spuren, die nur im CFT
rekonstruiert werden, mufl die Anzahl der Treffer mindestens 12 sein. Bei der Selektion der
dritten Spur wird das Kriterium S1la nicht angewendet. Stattdessen wird verlangt, dafl der
Transversalimpuls der selektierten Spur die Bedingung

paoP > 3 GeV/e (Slb) (7.9)

erfiillt. Nach der Anwendung dieses Selektionskriteriums (eu + (—Selektion) verbleibt kein
Ereignis in den Daten.

7.2 Effizienzen des Signals

Wie bereits in Kapitel 5.1 erwéhnt, lassen sich die verschiedenen SUSY-Monte—Carlos in
drei Kategorien einteilen. Aufgrund der unterschiedlichen Zerfallsketten ergeben sich auch
abweichende Charakteristika der Zerfallsprodukte. So ist der Anteil der Elektron—Myon—
Endzusténde fiir die bei tan 8 = 5 generierten Ereignisse an der Gesamtmenge aufgrund des
erhohten Anteils an 7—Leptonen im Endzustand reduziert. Fiir die SUSY—Punkte, bei denen
der Zerfall iiber Sleptonen stattfindet, findet man im Mittel kleinere Transversalimpulse der
Leptonen, was sich auch in den Effizienzen bemerkbar macht.

Aufgrund dieser Unterschiede ist es notwendig, die Effizienzen fiir die verschiedenen Punkte
im SUSY-Parameterraum gesondert zu betrachten. Tabellen 7.2 bis 7.5 stellen die Effizienzen
fiir die einzelnen SUSY—Punkte nach den verschiedenen Selektionskriterien zusammen. Die
Effizienzen sind dabei auf die Anzahl der Ereignisse bezogen, bei denen auf Generatorebe-
ne mindestens ein Elektron und ein Myon aus dem Zerfall des Charginos bzw. Neutralinos
vorhanden sind.

Die hochsten Effizienzen ergeben sich fiir die SUSY—-Punkte, bei denen die Charginos und
Neutralinos iiber Vektorbosonen zerfallen (Punkte 12-17). Zu Beginn der Selektion liegen
die Effizienzen im Bereich von 25%, nach Anwendung aller Selektionskriterien erhilt man
Effizienzen von 4-6%. Die niedrigsten Effizienzen liegen fiir die Punkte 5-7 vor. Aufgrund des
Zerfalls iiber 7—Leptonen und den dadurch kleineren Transversalimpulsen ergeben sich schon
nach der Vorselektion nur Effizienzen von 9-12%, die sich durch die Anwendung der Schnitte
auf 1.8-2.6% reduzieren. Auch fiir die Punkte 8-11 erhélt man niedrige Effizienzen, da hier
wegen der geringen Massendifferenzen der Gauginos und Sleptonen die Leptonen ebenfalls
geringere Transversalimpulse besitzen. Der Uberlapp am Ende der Analysen zwischen der
ep— und ey + f—Selektion liegt im Bereich von 30-60%.

Die Anzahl der erwarteten Ereignisse fiir alle SUSY—Punkte am Ende der Selektion ist in
Tab. 7.6 zusammengefalt. Die hochsten Signalerwartungen ergeben sich ebenfalls fiir die
Punkte 12-17. Hier liegen die aufgrund des Monte—Carlos erwarteten Ereigniszahlen zwischen
0.65 und 0.95 fiir die eu—Selektion und 0.63 und 0.93 fiir die e+ ¢—Selektion. Die angegebenen
Zahlen entsprechen einer integrierten Luminositit von [ £dt = 158 pb~!. Ein K-Faktor von
1.25 (vergl. Kapitel 3.4.1) ist in der Berechnung beriicksichtigt.
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7.2.

EFFIZIENZEN DES SIGNALS

Punkt 1 Punkt 2 Punkt 3 Punkt 4
S1 0.1254+0.004 0.15440.004 0.16940.004 0.16340.004
S2 0.117£0.003 0.14440.004 0.159+£0.004 0.15440.004
S3 0.0934+0.003 0.11540.003 0.1284+0.004 0.12840.004
S4 0.07040.003 0.09140.003 0.0984+0.003 0.09340.003
S5 0.0684+0.003 0.08740.003 0.09340.003 0.09040.003
S6 0.0664+0.003 0.08240.003 0.09040.003 0.08740.003
S7 0.06040.002 0.07340.003 0.08040.003 0.07640.003
S8 0.0434+0.002 0.0514+0.002 0.05240.002 0.05440.002
S9 0.04140.002 0.04940.002 0.05040.002 0.05240.002
S10  0.037+0.003 0.040+0.002 0.043+0.002 0.043+0.002
Slla  0.029+0.003 0.031+0.002 0.031+0.002 0.032+0.002
S11b 0.02740.002 0.030+0.002 0.03340.002 0.031+0.002

Tabelle 7.2: Effizienzen nach den Selektionskriterien S1-S11 fiir die SUSY—Punkte 1-4. Die Ef-
fizienzen sind bezogen auf Ereignisse, bei denen auf Generatorebene mindestens ein Elektron
und ein Myon aus dem Zerfall des Charginos bzw. Neutralinos gefunden wird. Die vorletzte

Zeile entspricht der ep—Selektion, die letzte der e + ¢—Selektion.

Punkt 5 Punkt 6 Punkt 7 Punkt 18 Punkt 19 Punkt 20
S1 0.090£0.003 0.10240.003 0.12840.004 0.2104+0.005 0.17840.004 0.19340.004
S2 0.086+£0.003 0.098+0.003 0.122+0.004 0.2004+0.004 0.169£0.004 0.18240.004
S3 0.071£0.003 0.0834+0.003 0.107£0.004 0.163+0.004 0.150£0.004 0.1584+0.004
S4 0.054+0.002 0.066+0.003 0.081£0.003 0.1324+0.004 0.120£0.003 0.12240.003
S5 0.053£0.002 0.0634+0.003 0.078£0.003 0.1314+0.004 0.115£0.003 0.11640.003
S6 0.052+0.002 0.061+£0.002 0.074+£0.003 0.126£0.004 0.111£0.003 0.11240.003
S7 0.048+0.002 0.05240.002 0.062£0.003 0.11440.003 0.098£0.003 0.09540.003
S8 0.032£0.002 0.03940.002 0.043-£0.003 0.08040.003 0.073£0.003 0.07240.003
S9 0.031£0.002 0.0384+0.002 0.042+0.003 0.0784+0.003 0.069£0.003 0.07040.003
S10 0.027£0.002 0.0334£0.002 0.038£0.003 0.0674+0.003 0.061£0.002 0.05640.002
Slla 0.016+0.001 0.01940.001 0.0234+0.002 0.04940.002 0.0384+0.002 0.01740.001
S11b 0.01940.001 0.018+0.001 0.026£0.001 0.047+0.002 0.036=£0.002 0.03040.002

Tabelle 7.3: Effizienzen nach den Selektionskriterien S1-S11 fiir die SUSY—Punkte 5-7 und
18-20. Die Effizienzen sind bezogen auf Ereignisse, bei denen auf Generatorebene mindestens
ein Elektron und ein Myon aus dem Zerfall des Charginos bzw. Neutralinos gefunden wird.

Die vorletzte Zeile entspricht der ep—Selektion, die letzte der eu 4 ¢—Selektion.
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KAPITEL 7. SUCHE NACH CHARGINOS UND NEUTRALINOS

Punkt 8 Punkt 9 Punkt 10 Punkt 11
S1 0.1514+0.004 0.16440.004 0.17940.004 0.17740.004
S2 0.141+£0.004 0.1564+0.004 0.169+0.004 0.1714+0.004
S3 0.1204+0.003 0.13340.004 0.14640.004 0.15040.004
S4 0.0984+0.003 0.11040.003 0.12040.003 0.12040.003
S5 0.09440.003 0.10540.003 0.1184+0.003 0.11440.003
S6 0.09040.003 0.10040.003 0.11440.003 0.11040.003
S7 0.07940.003 0.08740.003 0.10240.003 0.09540.003
S8 0.05740.002 0.06340.003 0.0764+0.003 0.07240.003
S9 0.05540.002 0.06040.002 0.07340.003 0.06940.003
S10  0.049+0.002 0.051+0.002 0.064+0.003 0.062+0.002
Slla 0.028+0.002 0.027+0.002 0.031+0.002 0.034+0.002
S11b 0.021+0.001 0.018+0.001 0.016+0.001 0.0124+0.001

Tabelle 7.4: Effizienzen nach den Selektionskriterien S1-S11 fiir die SUSY—Punkte 8-11. Die
Effizienzen sind bezogen auf Ereignisse, bei denen auf Generatorebene mindestens ein Elek-
tron und ein Myon aus dem Zerfall des Charginos bzw. Neutralinos gefunden wird. Die
vorletzte Zeile entspricht der eu—Selektion, die letzte der ey + ¢—Selektion.

Punkt 12 Punkt 13 Punkt 14 Punkt 15 Punkt 16 Punkt 17
S1 0.23040.005 0.226+£0.005 0.23440.005 0.246+£0.005 0.25440.005 0.263+£0.005
S2 0.21840.005 0.216+0.005 0.22240.005 0.234+0.005 0.24340.005 0.248+0.005
S3 0.1734£0.004 0.178+0.005 0.1814£0.004 0.192+0.004 0.19640.004 0.208+0.005
S4 0.134+£0.004 0.144+0.004 0.146+0.004 0.15940.004 0.1584+0.004 0.16940.004
S5 0.127+£0.004 0.137£0.004 0.14140.004 0.1524+0.004 0.1504+0.004 0.16240.004
S6 0.12240.004 0.131+0.004 0.135£0.004 0.1464+0.004 0.145+0.004 0.15640.004
S7 0.1094£0.003 0.118+0.003 0.12240.003 0.1304+0.004 0.12940.004 0.14140.004
S8 0.07440.003 0.079+0.003 0.08540.003 0.088+0.003 0.09540.003 0.102+0.003
S9 0.071£0.003 0.077£0.003 0.08240.003 0.083£0.003 0.09140.003 0.098+0.003
S10 0.06040.003 0.066+0.003 0.06840.003 0.071£0.003 0.07840.003 0.085+0.003
Slla 0.031£0.002 0.044+0.002 0.050+0.002 0.0524+0.002 0.0554+0.002 0.06140.002
S11lb  0.04140.002 0.043+0.002 0.04640.002 0.051£0.002 0.05340.002 0.059+0.002

Tabelle 7.5: Effizienzen nach den Selektionskriterien S1-S11 fiir die SUSY—Punkte 12-17.
Die Effizienzen sind bezogen auf Ereignisse, bei denen auf Generatorebene mindestens ein
Elektron und ein Myon aus dem Zerfall des Charginos bzw. Neutralinos gefunden wird. Die
vorletzte Zeile entspricht der eu—Selektion, die letzte der ey + £—Selektion.
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7.3. VERGLEICH VON DATEN UND MONTE-CARLO

Punkt 1 Punkt 2 Punkt 3 Punkt 4

Slla 0.41 0.66 0.57 0.48

S11b 0.38 0.64 0.60 0.46

Punkt 5 Punkt 6 Punkt 7  Punkt 18 Punkt 19 Punkt 20

Slla 0.38 0.23 0.10 0.54 0.43 0.18

S11b 0.44 0.23 0.12 0.52 0.40 0.32

Punkt 8 Punkt 9 Punkt 10 Punkt 11

Slla 0.70 0.52 0.52 0.44

S11b 0.53 0.34 0.26 0.16

Punkt 12 Punkt 13 Punkt 14 Punkt 15 Punkt 16 Punkt 17

Slla 0.70 0.91 0.95 0.82 0.69 0.65

S11b 0.93 0.89 0.87 0.81 0.66 0.63

Tabelle 7.6: Erwartete Ereigniszahlen fiir die SUSY-Punkte am Ende der ep— (S1la) und
ep + {—Selektion (S11b). Die Zahlen entsprechen einer integrierten Luminositit von [ £dt =
158 pb~!. Ein K-Faktor von 1.25 ist beriicksichtigt.

7.3 Vergleich von Daten und Monte—Carlo

Nach der Vorselektion (S1) werden 391 Ereignisse in den Daten selektiert. Die Erwartung
aufgrund der Monte—Carlo—Vorhersage und der Bestimmung der Multijetereignisse aus den
Daten liegt bei 39449 Ereignissen. Der dominante Anteil sind Z/y — 77—Zerfille, fiir die das
Monte—Carlo 21346 Ereignisse erwarten 1dt. Fiir Multijetereignisse aus QCD-Produktion
liegt die Erwartung bei 106+6 Ereignissen. In Abb. 7.2 (links) ist die Verteilung der fehlenden
transversalen Energie fiir alle Untergriinde und die Daten zu Beginn der Selektion (S1) ge-
zeigt. In dieser wie in den folgenden Abbildungen in diesem Unterkapitel ist auch jeweils die
Erwartung fiir den SUSY-Punkt 12 eingezeichnet. Die Abb. 7.2 (rechts) zeigt die minimale
transversale Masse, bevor das Selektionskriterium S4 angewendet wird. Der Vergleich von
Daten und Monte—Carlo-FErwartung fiir die skalare Summe der Transversalimpulse und der
fehlenden transversalen Energie, ebenfalls vor Anwendung des Schnittes S4, ist in Abb. 7.3
(links) zu sehen, wohingegen die invariante Zweileptonenmasse nach Selektionskriterium S5
in Abb. 7.3 (rechts) verglichen wird. Fiir alle Verteilungen ist eine gute Ubereinstimmung
zwischen Daten und Vorhersage des Monte—Carlos festzustellen. Tabelle 7.7 zeigt eine detail-
lierte Auflistung der Erwartung fiir die einzelnen Untergrundprozesse und die Daten nach
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Abbildung 7.2: Vergleich von fehlender transversaler Energie nach Selektion S1 (links) und
minimaler transversaler Masse nach Selektion S3 (rechts) zwischen Daten und Monte—Carlo.
Ebenso ist die Signalerwartung des SUSY—Punktes 12 gezeigt.
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Abbildung 7.3: Vergleich des Transversalimpulses der skalaren Summe der Transversalimpulse
und der fehlenden transversalen Energie nach Selektion S3 (links) und invariante Zweilepto-
nenmasse nach Selektion S5 (rechts) zwischen Daten und Monte—Carlo. Die Signalerwartung
fir SUSY—Punkt 12 ist ebenfalls eingezeichnet.
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7.4. AUSSCHLUSSGRENZEN
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Abbildung 7.4: Vergleich des Transversalimpulses der dritten Spur nach Selektion S1 (links)
und nach Selektion S10 (rechts) zwischen Daten und Monte-Carlo.

Anwendung der entsprechenden Selektionskriterien.

Am Ende der ep—Selektion wird aufgrund des Monte—Carlos ein Untergrund von 2.8840.36
Ereignissen erwartet, was gut vertréglich mit einem in den Daten beobachteten Ereignis ist.
Der dominierende Untergrundprozef ist Paarproduktion von W—-Bosonen, fiir die 1.82+0.04
Ereignisse erwartet werden. Ein weiterer Beitrag stammt von W-Jet/y—Zerféllen mit ei-
ner Erwartung von 0.71£0.04 Ereignissen. Fiir die ey + /—Selektion betriagt die Vorhersage
0.5440.24 Ereignisse. Die grofiten Anteile liefern die Vektorboson—Paarproduktion (sowohl
WW- als auch WZ—Zerfille) und wiederum W+Jet/y—FEreignisse. In den Daten passiert kein
Ereignis das letzte Selektionskriterium. Abbildung 7.4 zeigt die Verteilung des Transversal-
impulses der dritten Spur in Daten und Monte—Carlo zu Anfang der Selektion (S1, links) und
vor dem Schnitt auf diesen Transversalimpuls (S10, rechts).

7.4 Ausschlufligrenzen

Wegen der niedrigen integrierten Luminositét besitzt diese Analyse alleine noch keine Sensiti-
vitét fiir die Entdeckung von assoziierter Chargino— und Neutralino—Produktion. Zur Verbes-
serung der Sensitivitdt wird eine Kombination mit Analysen durchgefiihrt, die ebenfalls nach
diesen supersymmetrischen Teilchen suchen, allerdings in anderen Endzustdnden. Es wird
eine Kombination mit zwei Analysen vorgenommen, die nach Charginos und Neutralinos im
Endzustand mit zwei Elektronen und einem dritten Lepton (ee+¢—Analyse) [Blu04] bzw. mit
zwei gleichgeladenen Myonen (uu—Analyse) [Yur04] suchen.

Die Kombination der Analysen wird im mSUGRA-Modell interpretiert. Das Ergebnis kann
allerdings auch verwendet werden, um allgemeinere SUSY—Modelle einzuschrénken, fiir die

die Beziehung mes A Mgy & 2m)2<1) zwischen den Chargino— und Neutralino—Massen gilt.
1
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tt W7 WJet /v Ww Z)y — 1T
S1 5.114+0.09 1.654+0.03 30.6+0.5 12.440.1 213.1£5.5
S2 4.6840.09 0.854+0.02 29.04+0.5 11.9+0.1 196.74+5.3
S3 4.43+0.08 0.77+0.02 24.440.5 10.140.1 49.9+2.6
S4 2.78+0.07 0.574+0.02 21.3+£0.5 8.14+0.09  4.94+0.82
S5 0.35+0.02 0.55+0.02 20.8+£0.4  8.08+0.08  3.59+0.70
S6 0.34+0.02 0.534+0.02 12.2+0.3  7.82+0.08  3.58=+0.70
S7 0.21+0.02 0.3440.01 8.95+£0.22 5.69+0.07  3.42+0.68
S8 0.14+0.01 0.2740.01 3.78+0.16 4.724+0.06 2.914+0.64
S9 0.12+0.01 0.264+0.01 1.64£0.07 4.52+0.06 2.91£0.64
S10 0.04+0.01 0.2240.01 1.38+0.06 4.144+0.06 0.040.15
Slla 0.04+0.01 0.16£0.01 0.714+0.04 1.82+0.04 0.04+0.15
S1lb  0.01+0.01 0.14£0.01 0.1940.02 0.20+0.01 0.0£0.04

Z/y — pp QCD Summe Daten

S1 24.8+1.8 105.8£6.3  393.5+ 8.6 £25.6 391

S2 7.73+0.98 96.2+6.0  347.1+ 8.1 £22.6 343

S3 3.7940.67 26.6+3.1 120.0+ 4.1 £7.80 120

S4 1.1840.36 13.0+2.2 51.9+ 2.4 £3.37 45

S5 1.13+0.36 8.88+1.81 43.44 2.0 £2.82 36

S6 0.6740.27 7.40+1.65  32.5+ 1.8 £2.11 30

S7 0.67+0.27 6.29+1.53  25.6+ 1.7 £1.66 26

S8 0.67+0.27 2.59+0.98  15.1£ 1.2 £0.98 11

S9 0.6740.27 0.0£0.37  10.14+0.7940.66 9

S10  0.41+0.15 0.0£0.28  6.1940.364-0.40 7

Slla 0.15+0.15 0.0+0.28  2.8840.36+0.19 1

Silb  0.0+0.15 0.0+0.18  0.5440.2440.04 0

Tabelle 7.7: Anzahl der erwarteten Ereignisse im Monte—Carlo nach den einzelnen Selek-
tionsschritten und Vergleich mit den Daten fiir die SUSY—Selektion. Es wird eine integrierte
Luminositét von [ £dt = 158 pb~! verwendet. Die angegebenen Fehler spiegeln die statisti-
schen Unsicherheiten wider, fiir die Summe aller Ereignisse ist zusétzlich der Fehler aufgrund

der Unsicherheit der integrierten Luminositidt angegeben.
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7.4. AUSSCHLUSSGRENZEN

Zur Kombination werden vom Signal-Monte—Carlo die Punkte 1217 verwendet, die Massen
fiir das Chargino im Bereich der LEP II-Massengrenze (mﬁ > 103 GeV/c? [LEPO1c]) und

dariiberhinausgehend liefern.

In Tab. 7.8 sind die erwarteten Signalereignisse am Ende der Selektionen fiir die ee4¢— und
ppu—Selektion fiir diese Punkte zusammengestellt. Die Signalerwartungen liegen fiir die ee4/¢—
Selektion zwischen 0.84 und 1.60 Ereignissen bei einer Untergrunderwartung von 0.2740.42
Ereignissen. Es wird ein Ereignis in den Daten beobachtet [Blu04]. Bei der uu—Analyse werden
zwischen 0.24 und 0.39 Ereignisse aus der assoziierten Chargino— und Neutralino—Produktion
vorhergesagt, die Untergrunderwartung liegt bei 0.13+0.07 Ereignissen. Auch in diesem Kanal
wird nach Anwendung aller Selektionskriterien ein Ereignis in den Daten selektiert [Yur04].

Da keine Evidenz fiir ein SUSY—Signal gefunden wird, werden die Ergebnisse kombiniert, um
eine obere Grenze auf den Wirkungsquerschnitt zu setzen. Zur Kombination der Ergebnisse
wird eine Likelihoodverhéltnismethode verwendet (LEP CLS-Methode [Jun99]). Zur Berech-
nung der Grenzen werden die statistischen und systematischen Fehler sowie deren Korrelation
beriicksichtigt. Zusétzlich mufl bei der Kombination der einzelnen Analysen darauf geachtet
werden, dal Signalereignisse, die von mehreren Analysen selektiert werden, nicht doppelt
gezihlt werden. Dazu wird der Uberlapp der einzelnen Analysen bestimmt und der Analyse
mit dem besten Verhéltnis von Signal zu Untergrund zugerechnet. Entsprechend werden diese
Ereignisse aus den anderen Analysen entfernt. Es wird ein Uberlapp von 15% zwischen der
el + ¢— und ee+f—Analyse gefunden. Der Anteil von Ereignissen, die sowohl von der eu— als
auch von ee+/—Analyse selektiert werden, betrigt 5%. Die Menge der Ereignisse, die sowohl
von der pup— als auch von den anderen Analysen selektiert werden, ist vernachléssigbar.

Es ergeben sich Grenzen auf den Wirkungsquerschnitt multipliziert mit dem Verzweigungs-
verhéltnis o X BR()Zli)Zg — 3() zwischen 0.46 pb fiir eine Chargino-Masse von Mo+ =
110 GeV/c? und 0.63 pb fiir mex = 100 GeV/c?. Die Ausschluigrenzen fiir alle sechs
Chargino—Massen sind in Tab. 7.9 zusammengestellt. Eine graphische Veranschaulichung ist
in Abb. 7.5 gezeigt. Neben der Vorhersage des mSUGRA—-Modells sind auch die Massengrenze
durch Chargino-Suchen bei LEP [LEP01c| und die obere Grenze auf den Wirkungsquerschnitt
der DO Run I-Analyse [DQ98a] gezeigt. Ebenso ist die Grenze auf den Wirkungsquerschnitt
gezeigt, wie man sie aufgrund der Monte—Carlo—-Studien erwarten wiirde. Da in den Daten
mehr Ereignisse selektiert werden, als aufgrund der Untergrundsimulation erwartet wird, ist
die tatséchliche obere Grenze auf den Wirkungsquerschnitt schlechter als die erwartete Aus-
schluBBgrenze.

Es ist klar zu erkennen, dafi das Ergebnis der Run II-Analysen eine deutliche Verbesserung
gegeniiber des Run I-Ergebnisses darstellt. Die Ausschlufigrenzen werden um etwa einen

Selektion Punkt 12 Punkt13 Punkt 14 Punkt 15 Punkt 16 Punkt 17

ee+{ 1.60+£0.08 1.29+£0.07 1.39£0.05 1.20+£0.05 1.01+£0.04 0.84+0.03
i 0.39£0.03 0.36+0.03 0.36+0.03 0.37£0.03 0.25+0.03 0.24+0.03

Tabelle 7.8: Anzahl der erwarteten Ereignisse fiir die ee+¢— und pp—Selektion.
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m e (GeV/c?) 97 100 101 105 110 114

Grenze auf o x BR(3¢) (pb) 0.62 0.63 0.54 0.49 0.46 0.47

Tabelle 7.9: Ausschluligrenzen fiir den Wirkungsquerschnitt multipliziert mit dem Verzwei-
gungsverhéltnis o x BR()Zli)Zg — 3/¢) durch Kombination aller Endzustéinde in Abhéingigkeit
der Chargino—Masse.

Suche nach xix3 — 3l+X:
Grenze auf o xBR(3I)
M(X?) = M(x2) = 2xM(x3); M(Slepton) = M(x3)

--------
--------
-
......................
........
Imam

LEP Chargino-
Suchen

a(X;x3)x BR(3I) (pb)

D@ Run Il xiXJ - etele+ Wu+u

Erwartete Grenze
mSUGRA Vorhersage

98 100 102 104 106 108 110 112
M(xD) (GeV)

Abbildung 7.5: Ausschlulgrenzen mit 95% CL fiir den Wirkungsquerschnitt multipliziert mit
dem Verzweigungsverhiltnis o X BR()Zf)Zg — 3() durch Kombination aller Endzusténde.
Ebenso ist die aufgrund der Simulation erwartete Ausschlugrenze dargestellt. Zum Ver-
gleich ist die Erwartung des mSUGRA—-Modells eingezeichnet. Auflierdem ist die Chargino—
Massengrenze von Suchen bei LEP [LEPO1c] und das D@ Run I-Resultat [DQ98a] gezeigt.

134



7.4. AUSSCHLUSSGRENZEN

Faktor drei verbessert. Allerdings kénnen im Rahmen der mSUGRA—Theorie noch keine Pa-
rameterpunkte jenseits der LEP Grenzen ausgeschlossen werden, da die Grenzen auf den
Produktionswirkungsquerschnitt noch oberhalb der mSUGRA—Vorhersage liegen. Mit einem
vergroflerten Datensatz ist es aber in naher Zukunft moglich, in diesen Bereich vorzudringen.
Ebenso kann eine Verbesserung durch Hinzunahme weiterer Zerfallskanéle erreicht werden.
So konnen z.B. Analysen, die nach zwei unterschiedlich geladenen Myonen suchen oder ha-
dronisch zerfallende 7-Leptonen im Endzustand selektieren, zu einer zusétzlichen Erhchung
der Sensitivitat beitragen.
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Kapitel 8

Messung des
WW-Wirkungsquerschnittes

Der wichtigste Untergrund in der Higgs—Analyse und bei der Suche nach Charginos und Neu-
tralinos ist die Paarproduktion von W—Bosonen. Daher ist eine Messung des Wirkungsquer-
schnittes und somit eine Uberpriifung der theoretischen Rechnungen ebenfalls von Bedeutung.
Die W—Paarproduktion ist zudem sensitiv auf WW~— und WWZ-Kopplungen und kann so-
mit zu einem weiteren Test des Standardmodells verwendet werden. Im Rahmen dieser Arbeit
wird allerdings nicht auf die Untersuchungen dieser trilinearen Kopplungen eingegangen, da
diese Messungen aufgrund des begrenzten Datensatzes noch nicht zufriedenstellend durch-
gefiihrt werden kénnen. Um einen kleineren statistischen Fehler zu erhalten, werden noch die
von November 2003 bis Marz 2004 aufgezeichneten Daten bei der Analyse beriicksichtigt.

8.1 Selektion

Die Selektion der WW-Ereignisse orientiert sich an der Higgs—Analyse, wobei ausgenutzt
wird, daf} die Leptonen aus den W-Zerfillen im Mittel einen hdheren transversalen Impuls
besitzen, als dies fiir Leptonen aus Zerfillen von Higgs—Bosonen mit Massen unterhalb My
= 160 GeV/c? der Fall ist. Somit wird wiederum der in Kapitel 6.1.1 beschriebene Datensatz
verwendet, allerdings werden die Kriterien fiir die Transversalimpulse auf pj} > 20 GeV/c
und p? > 12 GeV/c im Zweielektronenendzustand bzw. pS > 20 GeV/c und p. > 12 GeV/c
im Elektron—-Myon—Endzustand angezogen.

8.1.1 Die ete —Selektion

Ausgehend von der Vorselektion wird zusétzlich verlangt, dafi die beiden Elektronen unter-
schiedliche Ladungen haben (WWlee). Der Grofiteil der Z/vy — ee—Ereignisse wird wiederum
durch einen Schnitt auf die fehlende transversale Energie unterdriickt. Das Selektionskriteri-
um ist

Er > 30 GeV  (WW2ee) . (8.1)
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Weiterhin konnen die Zerfélle des Z—Bosons durch einen Schnitt auf die invariante Zwei-
elektronenmasse verworfen werden. Ereignisse mit einer invarianten Masse im Bereich von
+15 GeV/c? um die Z-Masse werden nicht selektiert (WW3ee). Der Offnungswinkel der
Elektronen in der Transversalebene bietet ebenfalls die Moglichkeit, verbleibende Z /v — ee—,
Z/v — 77— und auch QCD—-Ereignisse zu unterdriicken, da die meisten dieser Ereignisse einen
grofen Offnungswinkel besitzen. Als Kriterium wird

A¢ee < 2.2 (WW4€€) (82)

gewihlt. Da die Ereignisse mit kleinem Offnungswinkel durch Jets und damit auch oft durch
kiinstlich erzeugte fehlende transversale Energie gekennzeichnet sind, wird erneut die Signi-
fikanz der fehlenden transversalen Energie benutzt, um diese Ereignisse zu verwerfen. Es wird
gefordert, dafl die Bedingung

P38 > 20 VGeV  (WWhee) (8.3)

erfiillt ist.

Weiterhin kénnen Ereignisse mit Jets, wie sie z.B.

bei der Paarproduktion von top—Quarks auftreten, _ ¢

durch einen Schnitt auf die skalare Summe der trans- & **F

versalen Jetimpulse, die als Ht bezeichnet wird, un- g 0.12)-

terdriickt werden. Das Selektionskriterium ist o,

> |

Ht < 50 GeV/c (WWb6ee) . (8.4) 808

g 0.06]-

Der verbleibende Untergrund besteht hauptséchlich -

aus W+Jet/y—FEreignissen. Im Vergleich zu WW- 004

Ereignissen zeichnen sich diese Ereignisse durch ei- 0.02
ne kleinere minimale transversale Masse aus, da die e Lo Lo

als Elektronen fehlidentifizierten Jets bzw. konver- 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

m'" (GeV)

tierten Photonen kleinere transversale Impulse be-
sitzen. Abbildung 8.1 zeigt die minimale transver-
sale Masse fiir WW- und W+Jet/y—Ereignisse. Fiir ~ Abbildung 8.1: Minimale transversale

die Selektion wird eine minimale transversale Masse Masse fir WW- und W+Jet/y—
von Ereignisse.

min(m$, m4y) > 50 GeV/c?2  (WWTee) (8.5)

gefordert. Zur weiteren Unterdriickung der W+Jet/~—Ereignisse wird eine Fisher—Diskrimi-
nante [Fis36] berechnet. Bei der Fisher-Diskriminanten—-Methode wird entlang einer Hyper-
ebene im n—dimensionalen Raum der Eingangsgrofien K geschnitten, wobei die Hyperebene
die bestmogliche Trennung von Signal und Untergrund in diesem n—-dimensionalen Raum lie-
fert. Die Fisher—Diskriminante £ wird aus dem Richtungsvektor X der besten Separation fiir
die Signal- und Untergrundpopulationen und dem Vektor der Eingangsgroéfien £ nach

£ = XR (8.6)
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Abbildung 8.2: Verteilungen der Eingangsgréfien der Fisher—Diskriminante (maximale trans-
versale Masse (oben links), maximaler Transversalimpuls (oben Mitte), invariante Masse
(oben rechts), Summe der Transversalimpulse und der fehlenden transversalen Energie (unten
links) und minimale transversale Masse (unten Mitte)) und der Fisher—Diskriminante (unten
rechts) fir WW- und W+Jet/y—Ereignisse.

berechnet, wobei der Richtungsvektor X aus den Vektoren der Mittelwerte der Eingangsgrofien
von Signal und Untergrund (fsi; und fiyg) und den Kovarianzmatrizen (Cgijy und Cuyg)
bestimmt wird:

5\’ _ <CSig + CUg

—1
3 ) (s e (8.7

Als Eingangsgrofien werden die fiinf Variablen maximale transversale Masse max(m$,mf.),
Transversalimpuls des fithrenden Elektrons p7, invariante Masse mee, skalare Summe der
Transversalimpulse und der fehlenden transversalen Energie (p + p$# + Ep) und minimale
transversale Masse min(m$.,m/.) verwendet. Die Verteilungen der fiinf Gréfen fiir WW- und
W-+Jet/y—Ereignisse sind in Abb. 8.2 zusammen mit der Verteilung der Fisher—Variablen
gezeigt. Die beste Signifikanz fiir die Messung des Wirkungsquerschnittes wird fiir einen
Schnitt auf den Fisher &~Wert von

&€ > 56 (WWBee) (8.8)

erreicht. Alle Selektionskriterien sind zur Ubersicht noch einmal in Tab. 8.1 zusammengestellt.
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Schnitt Kriterium

WWlee Vorselektion pt > 20 GeV/c und p? > 12 GeV/c und
unterschiedlich geladene Leptonen

WW2ee Fehlende transv. Energie Er > 30 GeV
WW3ee Invariante Masse |mee — Mz| > 15 GeV/c?
WWdee Offnungswinkel Apee < 2.2
WWhbee  Signifikanz von K, Esrig > 20 VGeV
WWéee Jet—Veto Ht < 50 GeV/c
WW7ee Minimale transv. Masse min(m$,mk) > 50 GeV/c?
WWS8ee Fisher—Diskriminante Fisher £&-~Wert > 5.6

Tabelle 8.1: Selektionskriterien der WW-Analyse fiir den eTe™—Endzustand.

8.1.2 Die e T—Selektion

Analog zur eTe”—Analyse wird nach der Vorselektion verlangt, dal beide Leptonen unter-
schiedliche Ladung besitzen. Zusétzlich werden Ereignisse verworfen, wenn ein drittes Lepton
(Elektron oder Myon) gefunden wird und die invariante Masse, die fiir dieses Lepton mit
dem anderen Lepton der gleichen Familie berechnet wird, im Bereich von £30 GeV/c? um
die Z-Masse liegt (WW1lep). Durch dieses Selektionskriterium werden sowohl WZ- als auch
Z/v — pp—Ereignisse unterdriickt.

Die Anzahl der Multijet—Ereignisse aus QCD—-Produktion und von Z/vy — 77—Ereignissen
kann durch einen Schnitt auf die fehlende transversale Energie von

Er > 10 GeV  (WW2ep) (8.9)

reduziert werden. Es wird kein hérteres Kriterium angewendet, da dadurch keine Verbes-
serung der Signifikanz der Messung erzielt wird. Wie bereits in den vorher beschriebenen
e F-Analysen gezeigt, wird durch einen Schnitt auf die minimale transversale Masse eine
Verbesserung des Verhéltnisses von Signal zu Untergrund erreicht, da fiir viele der Z/y — 77—

Ereignisse ein kleiner Wert fiir min(m$,m%.) erwartet wird. Der optimale Schnitt liegt bei

min(m$, m4y) > 20 GeV/c?  (WW3ep) . (8.10)

Zur Unterdriickung von W+Jet/y—Ereignissen wird ein der SUSY—Analyse analoger Schnitt
verwendet. Falls die transversale Masse konsistent mit der transversalen W—Masse ist, wird ge-
fordert, daf} die dem Elektron zugeordnete Spur mindestens drei Treffer im SMT besitzt. Da-
durch wird eine Reduzierung der W+~—Ereignisse mit Konversionen erreicht. Zusétzlich wird
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Schnitt Kriterium

WWlep  Vorselektion pG > 20 GeV/c und pf > 12 GeV/c und
unterschiedlich geladene Leptonen und
|mee— Mz| bzw. |m,, — Mz| > 30 GeV /c?

WW2eu Fehlende transv. Energie Er > 10 GeV

WW3en  Minimale transv. Masse min(m$,mfy) > 20 GeV/c?

WWdepn  Anti-W-Schnitt NSMT > 3 und p§ > 25 GeV/c
falls 40 GeV/c? < mp < 100 GeV/c?

WWhen  Jet—Veto Hr <30 GeV/c

WW6epn  Signifikanz von B Eﬁig > 10 vVGeV

Tabelle 8.2: Selektionskriterien der WW-Analyse fiir den e®yF-Endzustand.

das Transversalimpulskriterium des Elektrons von 20 auf 25 GeV/c angezogen (WWdep),
wodurch sowohl W+~— als auch W+Jet—Ereignisse unterdriickt werden (vergl. Schnitt S8 in
Kapitel 7.1).

Der Anteil der tt—Ereignisse wird wiederum durch ein Jet—Veto verringert. Dazu wird die
skalare Summe der transversalen Jetimpulse berechnet und als Kriterium

Hr < 30 GeV/c (WWbepn) (8.11)

verwendet. Verbleibende Z/v — 77—-Ereignisse werden analog den anderen Analysen durch
einen Schnitt auf die Signifikanz der fehlenden transversalen Energie verworfen:

Fif > 10 VGeV  (WW6ep) (8.12)

Tabelle 8.2 zeigt noch einmal eine Zusammenstellung aller Selektionskriterien der e®p¥—
Analyse.

8.1.3 Die pu*pu~ —Selektion

Die Selektion im ptpu~ —Endzustand wird von [Elm04b] iibernommen. Im Gegensatz zur
ete™ und e*pT-Analyse wird nur der Datensatz von April 2002 bis November 2003 ver-
wendet. Die Selektionskriterien der u™p~—Analyse sind in Tab. 8.3 zusammengestellt.

8.2 Effizienzen der WW-Selektion

Die Effizienzen der WW-Selektion werden wie vorher aus dem Monte—Carlo bestimmt. Die
groBten Effizienzverluste treten auf, um den W+Jet /v~ Untergrund bei der ete™ und e®p ¥
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Schnitt Kriterium

WWi1up  Vorselektion p > 20 GeV/c und p§? > 10 GeV/c und

unterschiedlich geladene Leptonen

WW2pup  Invariante Masse 20 GeV/c? < my,, < 75 GeV/c?

WW3up  Offnungwinkel
Jet—Veto

Adpy < 2.4
pr™ < 60 GeV/c

WWi4pup  Fehlende transv. Energie (1) BEp > 0.75-p' + 10 GeV

WW5pup  Fehlende transv. Energie (2) Epr > 40 GeV

Tabelle 8.3: Selektionskriterien der WW-Analyse fiir den ™ p~—Endzustand.

Schnitt ete” et puT wrpT

1 0.27840.002 0.224+0.002 0.310£0.004
2 0.201£0.002 0.206+0.002 0.158+0.002
3 0.156+0.002 0.179+0.002 0.117+£0.002
4 0.09840.001 0.159+0.002 0.086+0.002
5 0.09540.001 0.14940.002 0.07440.002
6 0.09340.001 0.14740.002

7 0.08140.001

8 0.04440.001

Tabelle 8.4: Effizienzen der WW-Selektionen fiir die eTe™—, e*p¥ und p*p~Kanile.

Selektion zu unterdriicken. Ebenso muf bei der e"e™— und p*pu~—Analyse eine Reduzierung
der Effizienz hingenommen werden, um die grofie Anzahl an Z/vy — ee— bzw. Z/vy — ppu—
Ereignissen zu verwerfen.

Die Effizienz zu Beginn der ete —Selektion betriigt (27.840.2)%, am Ende der Selektion
erhilt man eine Effizienz von (4.354+0.08)%. Fiir die e*uT-Analyse ergibt sich nach der
Vorselektion eine Effizienz von (22.440.2)%. Aufgrund des nicht vorhandenen Z/y — ee— bzw.
Z/v — pp—Untergrundes kann eine sehr effiziente Selektion durchgefiihrt werden, so dafl nach
Anwendung aller Schnitte eine Effizienz von (14.740.2)% verbleibt. Im p*pu~—Kanal startet
die Analyse mit einer Effizienz von (31.0+0.4)%. Wendet man alle Selektionskriterien an,
reduziert sich die Effizienz auf (7.4040.18)%. Die Effizienzen nach den einzelnen Schnitten
fiir die drei Analysen sind in Tab. 8.4 zusammengestellt.
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8.3 Vergleich von Daten und Monte—Carlo

8.3.1 Der ete —Kanal

Nach der Vorselektion (WW1ee) im e*e”~Endzustand werden 22574 Ereignisse in den Daten
beobachtet. Die Erwartung aufgrund der Monte—Carlo—Simulation betréagt 22138+70 Ereig-
nisse. Der Hauptanteil stammt von Z/y — ee—Zerfillen mit einer Vorhersage von 21711469
Ereignissen. Weiterhin tragen Z/y — 77—Ereignisse mit 116+5 und Multijetereignisse mit
252+11 Ereignissen bei. Unter der Annahme eines Wirkungsquerschnittes von 13 pb fiir die
Paarproduktion von W-Bosonen werden fiir diesen Prozefl 10.44+0.1 Ereignisse erwartet.

Eine Ubersicht der einzelnen Untergrundkomponenten nach den Selektionskriterien WW lee—
WWS8ee ist in Tab. 8.5 gezeigt. Es ist eine gute Ubereinstimmung der Daten mit den Monte -
Carlo—Vorhersagen zu beobachten. Am Ende der Selektion werden drei Ereignisse in den Da-
ten beobachtet bei einer Erwartung aus allen Untergrund— und Signalprozessen von 2.65+0.41
Ereignissen. Die erwartete Anzahl an WW—Zerfillen betrigt 1.66+£0.03 Ereignisse. Daraus

£t WZ T WJet/y  WW

WWlee 5.75+0.09 2.46+£0.05 13.6£2.0 24.3+£0.5 10.4+£0.1

WW2ee 5.10+0.09 1.944+0.04 0.0+£0.4 18.840.5  7.52%+0.07
WWi3ee 3.89£0.08 0.45£0.02 0.0£0.0 13.6+£0.4  5.84+0.06
WWidee 2.18+0.06 0.23£0.02  0.0£0.0 9.35+0.31 3.69+0.05
WWbee 1.30+0.04 0.21+£0.01  0.0£0.0 8.19+0.29 3.55+0.05
WW6ee 0.14£0.01 0.20£0.01  0.0£0.0 7.99+0.29 3.50+0.05
WWTee 0.1240.01 0.16+£0.01  0.0£0.0 4.14+0.21 3.05+£0.05
WW8ee 0.10£0.01 0.10£0.01  0.0£0.0 0.49+0.07 1.66+0.03

Z/y—71T L]y —ee QCD Summe Daten
WWlee 11645 21711469 252+11 22136+ 70 +£1422 22574
WW2ee 12.2+1.6 157+6 4.35+1.45 207+ 6 +13 207
WW3ee 11.8+1.6 30.14+2.0 3.38+1.28 69.14+ 2.9 +£4.3 76
WW4ee 2.1940.73 10.64+1.4  0.97£0.68 29.2+ 1.7 £1.8 30
WWbee 0.43+0.30 2.814+0.72 0.040.48 16.5+ 1.0 1.1 19

WW6ee  0.0£0.20 1.55£0.55  0.0£0.0 13.4+ 0.7 £0.9 11
WWT7ee  0.0£0.0 0.73+£0.37  0.0£0.0 8.2040.43+0.53 8
WWS8ee  0.0+0.0 0.30£0.21  0.0£0.0 2.65+0.22+0.17 3

Tabelle 8.5: Anzahl der erwarteten Ereignisse im Monte—Carlo nach den einzelnen Selek-
tionsschritten im e*e”~Endzustand und Vergleich mit den Daten. Die angegebenen Fehler
spiegeln die statistischen Unsicherheiten wider, fiir die Summe aller Ereignisse ist zusétzlich
der Fehler aufgrund der Unsicherheit der integrierten Luminositidt angegeben.
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ergibt sich eine Untergrunderwartung von 0.9940.22 Ereignissen. Der Anteil von W+Jet/y—
Ereignissen am Untergrund betréigt 50%, Z/~v — ee—Zerfille tragen zu etwa 30% bei, der Rest
teilt sich auf tt— und WZ-Produktion auf. Abbildung 8.3 (links) zeigt den Fisher {&-~Wert fiir
Daten und Monte—Carlo vor der Anwendung dieses Kriteriums.

8.3.2 Der e*yT—Kanal

Im Endzustand mit einem Elektron und einem Myon passieren 183 Ereignisse die Vorselektion
in den Daten. Die groite Untergrundkomponente stellen Z/y — 77—Zerfélle dar, fiir die 12445
Ereignisse erwartet werden. Zusétzlich tragen Z/y — ppu— und Multijetereignisse aus QCD—
Produktion jeweils mehr als 10 Ereignisse bei. Die Erwartung fiir das WW-Signal liegt bei
15.5+0.1 Ereignissen. Dabei ist wiederum ein Wirkungsquerschnitt von 13 pb verwendet
worden. In der Summe aller Prozesse werden 18245 Ereignisse erwartet.

In Tab. 8.6 ist zu erkennen, dafl nach jedem einzelnen Selektionskriterium WW1leu—WW6ep
eine gute Ubereinstimmung zwischen den Daten und der Monte-Carlo-Vorhersage gefunden
wird. Nach Implementierung aller Kriterien werden 14 Ereignisse in den Daten selektiert. Die
Vorhersage des Monte—Carlos fiir das WW-Signal und die Summe aller Untergrundprozesse
betragt 14.1+£0.5 Ereignisse, wobei der Grofiteil von W—Paarproduktion stammt. Die Erwar-
tung betrdgt 10.240.1 Ereignisse. Der Untergrund von 3.940.5 Ereignissen wird dominiert
von W+Jet /v Zerfillen, die etwa einen Anteil von 60% ausmachen. Der Offnungswinkel zwi-
schen den beiden Leptonen in der Transversalebene nach Anwendung aller Schnitte ist fiir
Daten und Monte—Carlo in Abb. 8.3 (rechts) gezeigt.

8.3.3 Der u"p —Kanal

Bei der Selektion im ptpu~—Kanal passieren 7496 Ereignisse die Vorselektion (WW1u). Der
Hauptanteil stammt von Z/v — uu—Zerfillen, fiir die das Monte—Carlo 7460425 Ereignisse
vorhersagt. Insgesamt werden 7528425 Ereignisse erwartet. Unter der Annahme eines Wir-
kungsquerschnittes von 13 pb erhélt man eine Vorhersage von 6.7940.08 Ereignissen fiir die
WW-Produktion.

Ein Vergleich der Monte-Carlo-Erwartungen mit den in den Daten beobachteten Ereig-
nissen nach den einzelnen Schnitten WW1puu-WW5bup ist in Tab. 8.7 zusammengestellt.
Es verbleiben nach Anwendung aller Schnitte drei Ereignisse in den Daten, was in guter
Ubereinstimmung mit den 2.940.3 Ereignissen der Monte-Carlo—Vorhersage ist. Der dominie-
rende Anteil stammt von der W—Paarproduktion, fiir die 1.62+0.04 Ereignisse erwartet wer-
den. Der Hauptuntergrund stammt von Z/vy — pu—Zerfillen, deren Vorhersage bei 1.240.3
Ereignissen liegt.

8.4 Systematische Studien

Zu den Unsicherheiten aufgrund der begrenzten Statistik miissen noch zusétzlich systemati-
sche Einfliisse betrachtet werden. Dabei ist zwischen Einfliissen zu unterscheiden, die zwischen
Signal und Untergrund korreliert bzw. unkorreliert sind. Eine der gréfiten Unsicherheiten
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Abbildung 8.3: Vergleich des Fisher &~Wertes im ete™-Kanal (links) und des transversalen
Offnungswinkels im e*;TKanal (rechts) zwischen Daten und Monte-Carlo.

tt W7z W+Jet /vy Ww Z/y— 7T
WWlep 7.75+£0.14 0.56%£0.02 7.83+0.24 15.5+0.1 12445
WW2ep 7.61£0.14 0.544+0.02 7.31+0.23 14.3+0.1 55.3+3.2
WW3ep 6.21£0.13 0.46+0.02 6.254+0.21 12.440.1 4.2940.88
WWdep 5.87£0.12 0.414+0.02 2.714+0.12 11.0+0.1 3.56%0.78
WWbdep  0.17£0.02  0.35+0.02 2.304+0.11 10.3+0.1 1.60£0.51
WW6ep 0.15£0.02  0.344+0.02 2.23+0.10 10.2+0.1 0.2440.24
Z/y — pp QCD Summe Daten
WWlen 12.9+1.5 13.8£1.9 182+ 6 +12 183
WW2ep 9.67+1.24 9.25+1.52 104+ 4 £7 113
WW3ep 0.584+0.26 4.75+1.09 34.9+1.5£2.3 34
WWdep  0.58+0.26  3.756+0.97 27.9+1.3£1.8 26
WWbep  0.514£0.25 0.50+0.35 15.7+0.7£1.0 16
WW6ep 0.444+0.25 0.50+0.35 14.1+0.5£0.9 14

Tabelle 8.6: Anzahl der erwarteten Ereignisse im Monte—Carlo nach den einzelnen Selek-
tionsschritten im e*p ¥ Endzustand und Vergleich mit den Daten. Die angegebenen Fehler
spiegeln die statistischen Unsicherheiten wider, fiir die Summe aller Ereignisse ist zusétzlich
der Fehler aufgrund der Unsicherheit der integrierten Luminositdt angegeben.
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tt QCD/W+Jet WW

WWilgp 3.0640.03  5.0+0.5 6.7940.08

WW2up 1.36+0.02  4.9£0.5 3.46+0.05

WW3up  0.114+0.01 0.240.1 2.57+0.04

WWd4pup  0.07+£0.00 0.02£0.02 1.88+0.04

WW5uu  0.0740.00  0.0140.01 1.6240.04
Z/y — 711 Z/v— up Summe Daten

WWilgp 53.242.1 7460425 7528+ 25 +489 7496
WW2upu 50.842.1 1065210 11264 10 £73 1149
WW3up 09403 109430 112+ 3 47 129
WWidup  0.0£0.0  3.940.6  5.87+0.60+0.38 6
WW5up 00200  1.240.3  2.90+£0.30£0.19 3

Tabelle 8.7: Anzahl der erwarteten Ereignisse im Monte—Carlo nach den einzelnen Selek-
tionsschritten im p*pu~—Endzustand und Vergleich mit den Daten. Die angegebenen Fehler
spiegeln die statistischen Unsicherheiten wider, fiir die Summe aller Ereignisse ist zusétzlich
der Fehler aufgrund der Unsicherheit der integrierten Luminositdt angegeben.

stellt die Energiekorrektur der Jets dar. Um den Einflul dieser Korrekturen zu untersuchen,
werden die Korrekturfaktoren um +1o variiert, wobei der Fehler ¢ aus den statistischen und
systematischen Unsicherheiten der Jetenergieskala zusammengesetzt ist.

Weiterhin werden die Einfliisse der Leptonauflésungen untersucht. Dazu werden die Parame-
ter, die zu einer kiinstlichen Verschlechterung der Impulsauflésungen der Leptonen verwendet
werden (vergl. Kapitel 5.3.3) ebenfalls um +1o variiert. Dies wird separat fiir Elektronen und
Myonen durchgefiihrt.

Wie bereits in Kapitel 2.2.6 erwihnt, betrigt der Fehler der Luminositét 6.5%. Allerdings wird
dieser Fehler nicht mit den anderen systematischen Fehlern kombiniert, sondern gesondert
betrachtet.

Dariiberhinaus werden verschiedene Einfliisse untersucht, bei denen keine Korrelation zwi-
schen Signal und Untergrund besteht. Die Masse des top—Quarks ist mit einer Unsicherheit
von etwa 5 GeV/c? bekannt. Eine Anderung der Masse bewirkt zum einen eine Variation
im tt-Wirkungsquerschnitt, zum anderen #ndern sich z.B. auch die Spektren der Transver-
salimpulse der Jets, wodurch wiederum die Effizienzen der Schnitte, insbesondere des Hp—
Kriteriums, variieren. Die hier verwendeten Massen des top-Quarks von m; = 160 GeV /c?
bzw. 190 GeV /c? liefern eine sehr konservative Abschitzung des Fehlers, da dadurch jeweils
eine Variation von +3c0 der Masse vorgenommen wird.

Da die Beschreibung des Detektormaterials im Monte—Carlo nicht exakt dem realen Detektor
entspricht, ist in den Daten im Vergleich zum Monte—Carlo eine hthere Konversionswahr-
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Systematik ete”—Kanal et T-Kanal
Jetenergieskala +lo +1.9% +2.9%
~lo -1.4% —6.6%
Elektronenauflosung +lo  +2.5% -0.3%
-1lo 40.9% +2.1%
Myonenauflésung +lo +0.5%
1o -1.1%
Myonenkalibrierung +lo +2.4%
~lo —4.0%
m; = 160 GeV/c? 30 -8.0% -2.5%
mg = 190 GeV/c? +30  +3.0% +0.8%
Konversionen +10% -2.5% -2.2%
-10% +2.5% +2.2%
Verzweigungsverhiltnis  +1o -2.9% -3.5%
-1lo +3.1% +3.6%
Summe +6.0% -9.0%  +6.1% -9.2%

Tabelle 8.8: Ubersicht iiber die systematischen Untersuchungen und Auswirkungen auf die
Messung des Wirkungsquerschnittes im ete™ und et F-Kanal.

scheinlichkeit fiir Photonen festzustellen. Um dies zu beriicksichtigen, wird eine zusétzliche
systematische Unsicherheit des W+~—Untergrundes von 10% angenommen.

Zur Berechung des Wirkungsquerschnittes o(WW) miissen die gemessenen Verzweigungs-
verhéltnisse des W—Bosons in Elektronen und Myonen verwendet werden. Die Verzweigungs-
verhiltnisse sind auf +£1.5% (Elektronen) bzw. £2.1% (Myonen) bekannt [PDGO02]. Diese
Unsicherheit wird auch bei der Berechnung der Fehler beriicksichtigt. Tabelle 8.8 stellt al-
le untersuchten systematischen Unsicherheiten und ihre Auswirkungen auf die Messung des
Wirkungsquerschnittes fiir den ete™ und e ;¥ Kanal zusammen.

Im it~ —Kanal ergeben sich systematische Unsicherheiten von +32.6% und —27.7% [Elm04b].
Zur Abschitzung der Fehler sind sehr konservative Annahmen gemacht, besonders fiir die
Variation der Jetenergieskala und der Impulsauflésung der Myonen wird eine sehr grofle Un-
sicherheit angenommen. Diese Fehler dominieren die systematische Unsicherheit der p*pu=—
Analyse.

8.5 Berechnung des Wirkungsquerschnittes

Zur Berechnung des WW-Wirkungsquerschnittes c(WW) wird die Likelihood—Funktion £
aus Gl. (6.20) verwendet. Die Eingangsparameter sind die beobachteten Ereignisse in den
Daten Npaten, die Untergrunderwartung Ny, die integrierte Luminositét f Ldt und die Sig-
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naleffizienz . Der Wirkungsquerschnitt o wird durch eine Minimierung von —2In£ bestimmt.
Der Fehler auf den Wirkungsquerschnitt kann direkt aus der Likelihood—Funktion abgelesen
werden, indem man die Losungen o& bestimmt, fiir die gilt:

—2InL(0%) = —2In(ac(WW)) + 1 (8.13)

Eine Kombination der verschiedenen Kanéle kann einfach durch eine Multiplikation der
Likelihood—Funktionen der individuellen Kanile vorgenommen werden. Die kombinierte Like-
lihood—Funktion Lyomp ist also gegeben durch

‘Ckomb = H£i7 (814)
i=1

wobei n die Anzahl der Kaniile ist. Die Likelihood-Funktionen sind in Abb. 8.4 fiir den eTe™—
(links), e*p¥— (Mitte) und pFp~Kanal (rechts) gezeigt. Fiir den ete™Endzustand ergibt
sich ein Wirkungsquerschnitt fiir die Paarproduktion von W—Bosonen bei einer Schwerpunkts-
energie von /s = 1.96 TeV von

o(pp — WW) = 15.85791%(stat.) 095 (syst.) & 1.03(Lum.) pb . (8.15)
Fiir den ety ¥Kanal erhiilt man einen Wirkungsquerschnitt von

o(pp — WW) = 12.927522(stat.)T0-70 (syst.) + 0.84(Lum.) pb . (8.16)
Die Analyse im Endzustand mit zwei Myonen liefert einen Wirkungsquerschnitt von

o(pp — WW) = 14.077 70 (stat.) 7350 (syst.) & 0.91(Lum.) pb . (8.17)

Die Likelihood—Funktion fiir die Kombination aller drei Endzustédnde ist in Abb. 8.5 darge-
stellt. Es ergibt sich ein Wirkungsquerschnitt fiir die W —Paarproduktion von

o(pp — WW) = 1335748 (stat.)t977 (syst.) & 0.87(Lum.) pb . (8.18)
4 °F n 10: - s
Sss 2 13 —eu—KanaI| 2. —pp-Kanal
R R R
51 8— o
5. F ash
L 7; :
af F pi
3.5?— 65’ a5t
R R R S g e e e e e e T R R R R
o(WW) (pb) o(WW) (pb) G(WW) (pb)

Abbildung 8.4: Likelihood-Funktion zur Bestimmung des WW-Wirkungsquerschnittes im
ete™ (links), et T~ (Mitte) und gt p~Kanal (rechts).
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Abbildung 8.5: Likelihood—Funktion zur Bestimmung des WW-Wirkungsquerschnittes durch
Kombination aller drei Kaniile.

s =1.96 TeV
: , ee-Kanal
| ° 1 (diese Arbeit)
eu-Kanal
F—e— (diese Arbeit)
H ® H pMu-Kanal
D@ Run Il
—eo— Alle Kanale
(diese Arbeit)
CDF Run I
F—ye—i Alle Kanale
0510 15 20 25 30 35
a(WW) (pb)

Abbildung 8.6: Vergleich der Messungen des WW-Wirkungsquerschnittes in den einzelnen
Kanélen und der Kombination der eTe™—, e*pF— und 7y~ Kanile mit der Theorie [Cam99)
und der Messung von CDF [CDF04].
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Der Fehler ist unter Beriicksichtigung der Korrelationen der Fehler der einzelnen Messun-
gen berechnet. Durch die Kombination der drei Kanéle erhélt man eine Messung des WW-—
Wirkungsquerschnittes mit einer Signifikanz von > 3o. Es zeigt sich, daff mit dem momentan
vorhandenen Datensatz die Messung statistisch limitiert ist. Sowohl die Messung des Wir-
kungsquerschnittes der einzelnen Kanile als auch die Kombination aller Kaniile ist in guter
Ubereinstimmung mit der theoretischen NLO-Vorhersage von 13.254-0.25 pb. Abbildung 8.6
zeigt einen Uberblick iiber die WW-Wirkungsquerschnittsmessungen in allen Kanilen im
Vergleich mit der Theorie [Cam99] und der Messung von CDF [CDF04].

Im Rahmen dieser Arbeit ist es zum ersten Mal gelungen, den Wirkungsquerschnitt der
Paarproduktion von W-Bosonen mit einer Signifikanz von 30 am D@-Experiment nach-
zuweisen. Aufgrund der statistischen Limitierung ist momentan eine Messung des WW-—
Wirkungsquerschnittes mit einer Signifikanz von 50 nicht moglich. Mit einer Verdreifachung
der integrierten Luminositidt und der damit vorhandenen gréfleren Datenmenge sollte eine
Entdeckung mit einer Signifikanz von 50 moglich sein. Durch eine Verbesserung des Detek-
torverstandnisses, insbesondere der Impulsauflésungen der Leptonen und einer verbesserten
Jetenergieskala, kann der systematische Fehler reduziert werden. Ebenso tragt eine verbes-
serte Messung der Masse des top—Quarks zur Reduzierung des systematischen Fehlers bei.
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Zusammenfassung und Ausblick

In der vorliegenden Arbeit wurden Daten aus pp—Kollisionen analysiert, die im Zeitraum
von April 2002 bis Mérz 2004 mit dem D@-Detektor bei einer Schwerpunktsenergie von /s
= 1.96 TeV am Tevatron—Beschleuniger am Fermi National Accelerator Laboratory aufge-
zeichnet wurden. Je nach Analyse entsprechen die verwendeten Datenséitze einer integrierten
Luminositét von [ £dt = 158-252 pb~!. Die Ereignisse wurden auf die Existenz von Higgs—
Bosonen und Charginos und Neutralinos untersucht. Auflerdem wurde eine Messung des
Wirkungsquerschnittes der Paarproduktion von W—Bosonen durchgefiihrt.

Fiir die Suchen nach Higgs—Bosonen wurden leptonische Endzustdnde mit zwei Elektronen
bzw. einem Elektron und einem Myon untersucht, wie sie bei Zerfdllen von Higgs—Bosonen
iiber zwei W-Bosonen (H — wWw lvly) erwartet werden. Eine Sensitivitéit fiir Higgs—
Bosonen im Rahmen des Standardmodells kann nur mit dem kompletten Run II Datensatz
erreicht werden. Deswegen ist es mit dem momentan zur Verfiigung stehenden geringen Da-
tensatz nur moglich, die Daten auf die Existenz von Higgs—Bosonen zu untersuchen, wie
sie innerhalb alternativer Modelle vorhergesagt werden. Aufgrund gréflerer Produktionswir-
kungsquerschnitte werden die Higgs—Bosonen mit erhchter Rate erzeugt und werden somit
schon bei niedrigen integrierten Luminositidten zuginglich. Bei der durchgefiithrten Analyse
wurde eine gute Ubereinstimmung der beobachteten Ereignisse mit der Erwartung aus Pro-
zessen des Standardmodells gefunden. Da keine Evidenz fiir die Existenz von Higgs—Bosonen
beobachtet wurde, wurden die Ergebnisse verwendet, um mit einem Vertrauensniveau von
95% eine obere Grenze auf den Produktionswirkungsquerschnitt multipliziert mit dem Ver-
zweigungsverhéltnis ¢ x BR(H — WW(*)) anzugeben. Durch eine Kombination der ete™ -,
ety und ptp~Endzustinde erhilt man eine obere Grenze zwischen 5.7 und 40.3 pb im
Higgs-Massenbereich von 100-200 GeV/c?. Die Ergebnisse zeigen, dafi auch der hier ver-
wendete Datensatz noch zu klein ist, um auch Higgs-Bosonen im Rahmen der alternativen
Modelle zu entdecken bzw. auszuschlieflen.

Um die assoziierte Produktion von Charginos und Neutralinos nachzuweisen, wurden eben-
falls Endzustéinde mit einem Elektron und einem Myon untersucht. Zur Verbesserung der
Sensitivitit wurde eine Kombination mit Analysen in ete™ und p* p*Endzustinden durch-
gefithrt. Da auch hier eine gute Konsistenz mit der Erwartung der Untergrundprozesse inner-
halb des Standardmodells gefunden wurde, wurden ebenso obere Grenzen auf den Produk-
tionswirkungsquerschnitt multipliziert mit dem Verzweigungsverhiltnis o x BR(Y X3 — 3¢)
gesetzt. Die Ergebnisse werden im Rahmen des mSUGRA-Modells interpretiert. Es erge-
ben sich obere Grenzen zwischen 0.46 und 0.63 pb fiir Charginomassen im Bereich von m g

= 97 GeV/c? bis Mot = 114 GeV/c2. Dies stellt eine deutliche Verbesserung der in Run I
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erhaltenen Ausschlufigrenzen dar. Allerdings ist es wiederum aufgrund des geringen Datensat-
zes nicht moglich, Punkte im mSUGRA-Parameterraum oberhalb der bei LEP gefundenen
Grenzen auszuschlieflen. Die Ergebnisse konnen auch verwendet werden, um allgemeinere
SUSY—-Modelle einzuschrinken, die ebenfalls die Beziehung Mgt A Mge ~ 2m>~<(1) zwischen
den Chargino— und Neutralino—-Massen erfiillen.

Den Hauptuntergrund bei diesen Suchen stellt die Paarproduktion von W—Bosonen dar. Es
wurde zum ersten Mal im Rahmen des D@—-Experimentes eine Messung des Wirkungsquer-
schnittes der W—Paarproduktion mit einer Signifikanz von mehr als 30 durchgefiihrt. Es wird
eine gute Ubereinstimmung mit der Next-to-leading-order—Vorhersage der Theorie gefunden.
Kombiniert man die ete™—, e* ¥ und putpu~Endzustinde, ergibt sich ein Wirkungsquer-
schnitt von

o(pp — WW) = 13.3573:5 (stat.)T97% (syst.) £ 0.87(Lum.) pb .

Im Laufe des Sommers 2004 wird sich die Datenmenge der bei D@ aufgezeichneten Ereignisse
etwa verdoppelt haben. So wird es schon in naher Zukunft moéglich sein, sensitiv auf Higgs—
Bosonen zu sein, wie sie im Rahmen alternativer Modelle erwartet werden. Bis zum Ende der
Datennahme im Jahr 2009 wird ein um einen Faktor 20-40 grofierer Datensatz prognostiziert.
Dadurch wird es moglich sein, im Vergleich zu LEP verbesserte Ausschlu8grenzen fiir das
Higgs—Boson des Standardmodells anzugeben oder sogar Evidenz fiir die Existenz dieses
Teilchens zu finden.

Ebenso kann schon wihrend des Jahres 2004 erwartet werden, dafl die Suchen nach supersym-
metrischen Teilchen neue Einschrankungen im Parameterraum der SUSY-Modelle jenseits der
LEP Grenzen liefern oder sogar erste Anzeichen fiir die Existenz der entsprechenden Teil-
chen entdecken. Auch die Wirkungsquerschnittsmessung der Paarproduktion von W-Bosonen
wird dann mit einer Signifikanz von mehr als 50 moglich sein. Zusétzlich wird man mit dem
grofleren Datensatz auch eine Untersuchung der WWZ- und WW~y—Kopplungen durchfithren
konnen.

Sollten nach Abschlufl der Datennahme am Tevatron alle Analysen nur Verbesserungen der
Ausschlufigrenzen sowohl im Higgs— als auch im SUSY-Sektor ergeben und somit keine Evi-
denz fiir die Existenz neuer Teilchen gefunden werden, steht mit dem LHC Beschleuniger am
CERN eine neue Maschine zur Verfiigung, die diese Fragen nahezu endgiiltig beantworten
wird. Existiert ein Standardmodell Higgs—Boson, wird es am LHC gefunden. Sollte Super-
symmetrie im niedrigen Energiebereich (O(3 TeV)) in der Natur tatséchlich realisiert sein,
ist eine Entdeckung am LHC moglich. Bei einer Entdeckung wire es dann die Aufgabe von
einem neuem Hochenergie-Leptonbeschleuniger, wie er z.B. am DESY in Hamburg mit dem
ete —Linearbeschleuniger TESLA geplant wird, eine genaue Vermessung der Eigenschaften
dieser neuen Teilchen vorzunehmen. Die vielleicht sogar spannendere Alternative besteht in
der Moglichkeit, dafl weder Higgs—Bosonen noch supersymmetrische Teilchen an heutigen
oder zukiinftigen Beschleunigern gefunden werden. Die sich daraus ergebenden Schlufifolge-
rungen wiirden die nichsten Jahre in der Physik noch interessanter machen, als sie jetzt
ohnehin schon sind.
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Anhang A

Triggernamen

Die Triggernamen setzen sich meistens aus einem Teil zusammen, der die Level 1 Triggerbe-
dingung beschreibt und einem zweiten Teil, der die Level 3 Filterbedingungen charakterisiert.
Die Namensgebung wurde fiir die meisten Trigger zwischen den Triggerlisten v8—v11 und der
Triggerliste v12 gedndert. Aufgrund der Vielzahl von Triggern kann hier nur eine kleine Aus-
wahl diskutiert und beschrieben werden.

A.1 Trigger fiir Elektronen

Die Triggernamen der Elektronen der Triggerlisten v8-v11 setzen sich aus zwei Teilen zu-
sammen. Der prinzipielle Aufbau hat die Form EM_L1_L1.3. L1 bezeichnet dabei die Trigger-
bedingung fiir Level 1, wohingegen L3 entsprechend die Level 3 Bedingung angibt. Fiir L1
werden die Abkiirzungen HI, MX und HI 2EM5 verwendet. EM_HI bezeichnet einen Level
1 Elektronentrigger mit einer Schwelle von 10 GeV/c fiir einen elektromagnetischen Trig-
gerturm. Entsprechend haben die EM_MX-Trigger eine Schwelle von 15 GeV /c. Trigger mit
der Bezeichnung EM_HI 2EMS5 verlangen zwei elektromagnetische Triggertiirme mit pp >
5 GeV/ec.

Fiir Level 3 konnen zusétzliche Kriterien angewendet werden. Trigger mit der Bezeichnung
SH stellen Kriterien an die Schauerform der Elektronobjekte. Wird eine rekonstruierte Spur
verlangt, erhalten die Trigger die Bezeichnung TR. Die Kriterien kénnen auch kombiniert
werden und erhalten dann dementsprechend den Namen SH_TR.

Trigger, die zwei Elektronenkandidaten verlangen, tragen die Bezeichnung 2EM _2MDX. Diese
Trigger verlangen zwei elektromagnetische Triggertiirme mit p > 5 GeV/c auf Level 1 Ebene.
Das X im Triggernamen gibt die pr Schwelle des Level 3 Filters fiir die Elektronobjekte an.
Es stehen die Moglichkeiten X=7 bzw. X=12 zur Verfiigung.

Wie bereits erwéihnt, wurde fiir die Version 12 der Triggerliste die Namensgebung geéndert.
Die Triggernamen haben den Aufbau EX _L3. X kann die Werte 1-8 annehmen und charakteri-
siert die entsprechende Level 1 Triggerbedingung. E1 bezeichnet z.B. einen Trigger mit einem
elektromagnetischen Triggerturm mit pp > 11 GeV/c. Fiir Trigger mit der Bezeichnung E2
liegt die Triggerschwelle bei 6 GeV/c. Der Rest des Namens (L3) bezeichnet die Level 3 Kri-
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terien. SH30 bezeichnet einen Filter, der ein Elektronobjekt mit pp > 30 GeV/c und einem
lockeren Schauerformkriterium verlangt. Fiir Trigger mit der Bezeichnung SHT20 wird die
pr—Schwelle auf 20 GeV /c gesenkt, allerdings wird ein hérterer Schnitt auf die Schauerform
angewendet. Der Name 2SHS8 bezeichnet einen Trigger, der zwei Elektronobjekte mit pp >
8 GeV/c und lockeren Schauerformkriterien verlangt. Filter, die zwei lockere Elektronkandi-
daten verlangen, wobei fiir einen der Kandidaten eine Spur mit pp > 8 GeV/c verlangt wird,
tragen die Bezeichnung 2L8_T8LS.

A.2 Trigger fiir Elektronen und Myonen

Der Elektron-Myon—Trigger der Triggerlisten v8-v11 hat den Namen MU_A_EM10. MU_A
bezeichnet allgemein einen Level 1 Myontrigger, der Myonen in allen Regionen des Detek-
tors selektiert, falls diese die Szintillatorkriterien erfiillen. EM10 charkaterisiert die Elektron-
triggerbedingung, wobei hier Elektronen mit pp > 10 GeV/c auf Level 3 Ebene selektiert
werden.

Die Namensgebung wurde fiir Triggerliste v12 ebenfalls gedndert. Die Elektron—-Myon—Trigger
haben die allgemeine Bezeichnung MATX L1 1.3. MATX bezeichnet wiederum die Level 1
Myonbedingung, die identisch der Bedingung der MU _A—-Trigger der &lteren Triggerlisten ist.
Fiir den Namensteil L1 stehen EM6 bzw. 2EM3 zur Auswahl. EM6 bezeichnet einen Level 1
Kalorimetertrigger, der einen elektromagnetischen Triggerturm mit pp > 6 GeV/c verlangt.
Die 2EM3-Trigger selektieren Ereignisse mit zwei elektromagnetischen Triggertiirmen ober-
halb 3 GeV/c. Auf Level 3 Ebene werden lockere Elektronobjekte mit pp > 12 GeV/c (L12)
oder mit pp > 7 GeV/c und zusétzlichen harten Schauerformkriterien (SHTT7) selektiert.
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