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Einfiihrung

Ein Meilenstein im Verstdndnis der Natur war die Verdffentlichung der ., Philosophiae
naturalis principia mathematica“ durch Sir Isaac Newton im Jahre 1687. Dieses Werk
lieferte eine erste Theorie der Gravitation, die erst im 20sten Jahrhundert durch das
umfassendere Werk der allgemeinen Relativitéitstheorie Albert Einsteins im Jahre 1915
abgelost wurde.

Die Gravitation ist eine von insgesamt vier fundamentalen Kriften, die wir heute kennen.
Die einheitliche Beschreibung elektrischer und magnetischer Phinomene gelang erstmals
durch das Aufstellen der Maxwell-Gleichungen. Diese Entwicklung fiihrte schliefflich zur
Entdeckung elektromagnetischer Wellen durch Heinrich Hertz an der Universitiat Karlruhe
im Jahre 1886. Die Beschreibung radioaktiver Phénomene erforderte die Einfiihrung der
starken und der schwachen Wechselwirkung.

Ein weiterer Meilenstein war die einheitliche Beschreibung der schwachen und der elek-
tromagnetischen Kraft im Rahmen des Glashow—-Salam-Weinberg (GSW) Modells [1] zur
elektroschwachen Wechselwirkung. Diese Theorie sagte die Existenz dreier neuer Eich-
bosonen voraus, den W- und den Z-Bosonen. Deren Existenz konnte am européischen
Forschungszentrum fiir Teilchenphysik CERN! bei Genf im Jahr 1983 erstmalig bestitigt
werden. Zusammen mit der Theorie der starken Wechselwirkung (QCD) bildet sie das
Standardmodell der Elementarteilchenphysik (SM). Die massiven Eichbosonen und Fer-
mionen erhalten ihre Massen im SM durch spontane Symmetriebrechung iiber den Higgs-
mechanismus. Damit verbunden ist die Existenz wenigstens eines zusétzlichen skalaren
Teilchens, des Higgsbosons, nach dem in dieser Arbeit gesucht wurde. Eine der bemer-
kenswerten Konsequenzen des Higgsmechanismus ist die Verkniipfung der Eichbosonmas-
sen mit dem schwachen Mischungswinkel Oy, die in sehr guter Ubereinstimmung mit den
experimentellen Beobachtungen ist.

Das Bestreben der modernen Physik ist es, alle diese Krifte auf eine einzige fundamen-
tale Kraft zuriickzufiihren. Probleme bereitet dabei insbesondere die Formulierung einer
konsistenten quantisierten Gravitationstheorie. Man erwartet, dafl Quanten— und Gravi-
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tationseffekte bei der Planck—Energieskala

MPL :CQ\/ hC/G (].].)

vergleichbar stark werden. Numerisch ergibt sich? Mp; ~ 10GeV.

Zur genauen Priifung des Standardmodells wurde der grofle Elektron—Positron—
Speicherring LEP? konzipiert. In der ersten Phase seines Betriebs wurde LEP bei einer
Schwerpunktsenergie betrieben, die der Masse des Z-Bosons entspricht. Prézisionsmes-
sungen auf und um die Z-Resonanz ergaben eine glinzende Ubereinstimmung mit den
Vorhersagen der elektroschwachen Theorie. Die Prézisionstests ermdglichten eine Ein-
grenzung der Masse des Topquarks, welches im Jahr 1994 am Fermilab erstmals direkt
nachgewiesen werden konnte [2]. Unter Beriicksichtigung dieses Ergebnisses lassen sich aus
dhnlichen Prizisionstests Riickschliisse auf die Masse des Higgsbosons ziehen. Derzeitige
(noch vorldufige) Daten favorisieren ein leichtes Higgsboson um 100 GeV.

In der zweiten Phase (LEP2) der Datennahme am LEP wurde die Schwerpunktsener-
gie seit 1995 stufenweise erhdht. So konnte im Jahre 1996 erstmals an einem Elektron—
Positron Speicherring die direkte Erzeugung von W-Boson-Paaren beobachtet werden.
Abb. 1.1 zeigt das erste solche Ereignis, aufgenommen mit dem DELPHI*-Detektor am
LEP.

Trotz seiner Erfolge 148t das SM viele Fragen offen. Der Mechanismus der spontanen
Symmetriebrechung wird eingefiihrt, um die Eichbosonmassen zu generieren ohne die
Symmetrien der Theorie zu zerstéren. Uber die GroBe der Fermionmassen macht es kei-
ne Aussage. Diese sind freie Parameter der Theorie, die aus dem Experiment bestimmt
werden miissen.

Durch die Annahme von Supersymmetrie lassen sich viele Probleme des Standardmodells
elegant 16sen, ohne in Widerspruch mit den experimentellen Fakten zu geraten. Supersym-
metrie ist eine Symmetrie zwischen Fermionen und Bosonen. Jedes Teilchen des Standard-
modells bekommt dabei einen supersymmetrischen Partner mit gleichen Quantenzahlen
aber unterschiedlichem Spin zugeordnet. Da bislang jedoch keine supersymmetrischen
Teilchen gefunden werden konnten, kann Supersymmetrie keine exakte Symmetrie sein.
Es existieren verschiedene Modelle zu ihrer Brechung. Eine {ibliche Methode ist die Bre-
chung der Supersymmetrie durch Hinzufiigen expliziter weicher Brechungsterme in die
Lagrangefunktion der Theorie. Dadurch werden viele neue freie Parameter in die Theo-
rie eingebracht, wenn man keine zuséitzlichen Annahmen iiber die Vereinheitlichung von
Kopplungen bei hoher Energie macht.

Das minimale supersymmetrische Standardmodell (MSSM) ist die einfachste supersym-
metrische Erweiterung des SM. Im Grenzfall hoher Massen supersymmetrischer Teilchen
geht es in das SM iiber in dem Sinne, daf} es die gleichen Kopplungen liefert wie das SM. Im
Gegensatz zum SM bendtigt es aber einen erweiterten Higgssektor, um alle notwendigen

2In dieser Arbeit wird die in der Hochenergiephysik iibliche Konvention A = ¢ = 1 benutzt.
3Large Electron Positron collider
4DEtector with Lepton Photon and Hadron Identification



1. Einfiihrung 3

Massen iiber den Higgsmechanismus zu erzeugen. Das hat zur Folge, dafl mehrere phy-
sikalische Higgsbosonen in der Theorie auftauchen. Im Gegensatz zum Standardmodell
mit zwei Higgsdupletts sind die Higgsselbstkopplungen im MSSM durch die Eichkopp-
lungen festgelegt, und es ergibt sich fiir das leichte skalare Higgsboson im MSSM eine
theoretische obere Schranke von etwa 150 GeV. Favorisierte supersymmetrische GUTs
besitzen ein standardmodellartiges leichtes Higgsboson, fiir das eine Massenschranke von
97+6 GeV(120+2 GeV) fiir niedrige (hohe) Werte von tan § angegeben wurde [3]. Verbes-
serte Massenschranken erlauben daher drastische Einschnitte in den experimentell noch
erlaubten Parameterbereich solcher Modelle. Neben der Produktion von Higgsbosonen
durch Higgsstrahlung wie im Standardmodell besteht in einigen Teilen des Parameterbe-
reiches die Moglichkeit der Paarproduktion von neutralen Higgsbosonen. Die entstande-
nen Higgsbosonen zerfallen vorwiegend in b-Quarks. Diese bilden in der Fragmentation
b-Hadronen, die aufgrund ihrer hohen Lebensdauer und ihrer hohen Energie im Detektor
charakteristische sekundére Zerfallsvertizes bilden. In dieser Arbeit wurde im dominanten
4-Jet-Kanal nach Paarproduktion neutraler Higgsbosonen und nach der Produktion ein-
zelner Higgsbosonen durch Higgsstrahlung gesucht. Um eine effiziente Unterdriickung von
Hintergrundereignissen zu bewerkstelligen, wurde die Suche mit Hilfe Neuronaler Netze
durchgefiihrt. Im Rahmen des SM und des MSSM lassen sich aus der Nicht-Beobachtung
von Signalereignissen untere Grenzen auf die Massen der Higgsbosonen in diesen Modellen
ableiten.
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Speicherring gefunden wurde.

Das erste WTW ~—-Ereignis, das an einem e*e

Abbildung 1.1

Beide W-Bosonen zerfallen hier hadronisch, daher erscheinen vier Jets im Endzustand.



2

Grundlagen

Nach heutigem Kenntnisstand bilden Fermionen die fundamentalen Bausteine der Ma-
terie. Sichergestellt ist heute die Existenz von sechs verschiedenen Quarkflavours sowie
von drei elektrisch geladenen und drei elektrisch neutralen Leptonen!. Zwischen diesen
wirken vier fundamentale Wechselwirkungen. Elektromagnetische, starke und schwache
Kraft werden durch Bosonen vermittelt, deren Existenz experimentell nachgewiesen wer-
den konnte?. Das Standardmodell der Elementarteilchenphysik bietet eine exzellente Be-
schreibung der ersten drei genannten Krifte als Eichtheorien. Tabelle 2.1 gibt eine Uber-
sicht iiber die Teilchen des Standardmodells.

2.1 Eichtheorien, QED

Bei der Formulierung von Eichtheorien spielen Symmetrietransformationen eine zentrale
Rolle. Bleibt die Lagrangedichte eines Feldes ¥ forminvariant bei Ersetzung ¥ — UV,
spricht man von einer Symmetrie. U ist eine unitire Transformationsmatrix. Eine ein-
fache Symmetriegruppe ist die U(1). In diesem Fall ist U = e, wobei a ein reeller
freier Parameter ist. Dies entspricht einer einfachen Phasentransformation. Solange die
Transformation unabhéingig von Raum und Zeit ist, spricht man von einer globalen Pha-
sentransformation. So ist die Lagrangedichte eines freien Spin-1/2 Feldes mit Masse m

£ = BlivLpd, — m)o. (2.1)

invariant unter globalen U(1)-Phasentransformationen ¢ (z) — €*®¢)(x). Nach dem
Noethertheorem folgt daraus die Existenz eines erhaltenen Stromes. Die zugehédrige er-
haltene (additive) Quantenzahl kann mit der elektrischen Ladung identifiziert werden.

Héngt die Transformationsvorschrift dagegen von den Raumzeitkoordinaten ab, spricht
man von lokalen Phasentransformationen:

Ylz) = €Dy(a), (2.2)

IDer direkte experimentelle Nachweis des 7- Neutrinos steht noch aus.
2Die vierte fundamentale Kraft, die Gravitation, spielt in dieser Arbeit keine Rolle.




6 2.1. Eichtheorien, QED

Fermionen
Teilchen Spin Ladung Leptonzahl Baryonzahl
Quarks Up (u) /2 +2/3 0 1/3
Down (d) 1/2 -1/3 0 1/3
Strange (s) 1/2  -1/3 0 1/3
Charm (¢) 1/2  +2/3 0 1/3
Bottom(b) 1/2  -1/3 0 1/3
Top(t) /2 +2/3 0 1/3
Leptonen | Elektron (e) 1/2 -1 1 0
Myon ()  1/2 -1 1 0
Tauon (1)  1/2 -1 1 0
Ve 1/2 0 1 0
Yy 1/2 0 1 0
vy 1/2 0 1 0
Bosonen
Teilchen Spin Ladung Leptonzahl Baryonzahl | Wechselwirkung
Eichbosonen | Photon v 1 0 0 0 Elektro-
magnetische
W 1 +1 0 0 schwache
Z° 1 0 0 0 schwache
Gluon (G) 1 0 0 0 starke

Tabelle 2.1: Fermionen und Bosonen im SM. Zu jedem der aufgefiihrten Fermionen existiert
zudem, ein. Antifermion mit ladungsartigen Quantenzahlen mit umgekehrtem Vorzeichen. Im SM
mit minimalem Higgssektor kommt noch ein neutrales skalares Higgsboson hinzu.

Die Lagrangedichte GIl. 2.1 ist unter solchen Transformationen nicht invariant. Invarianz
unter lokalen Phasentransformationen erfordert die Einfiihrung eines zusétzlichen Feldes,
welches die zusétzlich auftretenden Terme absorbiert. Dazu geht man von der partiellen
Ableitung 0, zur kovarianten Ableitung

D, =0, —ieA, (2.3)
tiber, die bei Transformationen des Feldes ¢(z) nach Gl1.(2.2) die Eigenschaft
D(zr) —  e@Dp(x) (2.4)

besitzt. Das neu eingefiihrte Feld A, mufl dann die Transformationseigenschaft
1
AM — AM + ;aMOt (25)

besitzen. Bei Transformationen des Vierervektorpotential der klassischen Elektrodynamik
wie in Gl. 2.5 bleiben die physikalischen E- und B-Felder ebenfalls unverindert. Deshalb
kann man das Eichfeld A, aus Gl. 2.5 mit dem Vierervektorpotential der klassischen
Elektrodynamik identifizieren.
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Insgesamt ergibt sich die Lagrangedichte
o 1 , ~
L=¢(iv"0y —m)p — ZFMVFM + ety Ay (2.6)

Der erste Term beschreibt das massive Elektronfeld, der zweite das Photonfeld, und der
letzte schliellich die Wechselwirkung zwischen beiden. Aus dem Prinzip der kleinsten
Wirkung ergeben sich aus Gl. 2.6 die Dirac-Gleichung fiir das Elektronfeld und die (in-
homogenen) Maxwell-Gleichungen. Die Forderung der Forminvarianz unter lokalen U(1)-
Phasentransformationen fiihrt zwangsldufig zur Ankopplung des geladenen Fermionfeldes
¢y an das Photonfeld A,. Interpretation von Gl. 2.6 im Rahmen einer Quantenfeldtheorie
fiihrt auf die Quantenelektrodynamik.

Weitere wichtige Symmetriegruppen sind die speziellen (det U=1) unitdren Gruppen
SU(N) in N Dimensionen, U = ¢'>i%%i Die N — 1 linear unabhingigen Matrizen T;
sind die Erzeugenden der Symmetrietransformation. Sie sind spurfrei und hermitesch,
kommutieren aber im allgemeinen nicht miteinander:

15, T;] = ifijiTh. (2.7)

Die Konstanten f;;; sind Strukturkonstanten der Gruppe. Die Paulimatrizen bilden zum
Beispiel eine zweidimensionale Darstellung der SU(2), T; = %ai, mit den Strukturkonstan-
ten fijr = €. Eine iibliche dreidimensionale Darstellung der acht Erzeugenden T; der

SU(3) bilden die Gell-Mann-Matrizen A;, Ti:%Ai.

2.2 Das Standardmodell

Das Standardmodell der Elementarteilchenphysik umfafit eine Beschreibung von starker,
schwacher und elektromagnetischer Wechselwirkung. Es basiert auf lokaler Eichinvari-
anz unter SU(3)oxSU(2),xU(1)y Transformationen. Eckpfeiler sind die Quantenchro-
modynamik (QCD), die eine Eichtheorie der starken Wechselwirkung darstellt, und das
Glashow-Salam-Weinberg (GSW) Modell der elektroschwachen Wechselwirkung.

2.2.1 Quantenchromodynamik (QCD)

Der Quantenchromodynamik (QCD) liegt eine SU(3)-Symmetrie im Raum der Farbla-
dungen zugrunde, SU(3)¢. Jedes Quarkfeld ¢ wird durch eine dreikomponentige Grofle
beschrieben, entsprechend den drei Farbfreiheitsgraden rot, griin und blau. Ausgehend
von der Lagrangedichte fiir ein freies Fermionfeld ¢y = ¢, Gl. 2.1, erhélt man aus der
Forderung nach lokaler Eichinvarianz bei der Transformation

T — 2 0Ty (2.8)
schliefilich

1
~GY, G — g4(q7"Taq) G, (2.9)

E = Q(nyuall - m)q - 4 pv
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Abbildung 2.1: Wechselwirkungsanteile der QCD-Lagrangedichte: die Quark-Gluon Kopplung
(links), der Dreigluonvertex (Mitte) und der Viergluonvertex (rechts)

Der Index a lduft von 1 bis 8. Der erste Term beschreibt wieder die Ausbreitung des
massiven Quarkfeldes q, der zweite die acht Eichbosonfelder, Gluonen genannt, und der
letzte die Wechselwirkung zwischen beiden. Der Feldstéirketensor

G, =0,G, — 0,G! — g, [T GG , (2.10)

enthélt einen zusétzlichen Term proportional zur Kopplungskonstanten g, und den Struk-
turkonstanten f¥* der von der nichtabelschen Struktur der SU(3) herriihrt. Schreibt man
den Gluonfeldstirketensor in der Lagrangefunktion aus, so sieht man, daf§ die Gluonfelder
an sich selbst koppeln. Symbolisch kann man die Wechselwirkungsanteile in der Lagran-
gedichte schreiben als

L =,9:q9G + g;.G* + g2G*“. (2.11)

Neu im Vergleich zur QED sind die Selbstwechselwirkungsanteile der Gluonfelder, der
Drei-und Viergluonvertex, sieche Abb. 2.1.

Strahlungskorrekturen fithren zu einer Energieabhéingigkeit der Kopplungskonstante as
als Funktion des Impulsiibertrages. In erster Ordnung ergibt sich

127
(33— 2N;)In%

a,(Q%) = (2.12)

Hierin ist N; die Anzahl der beteiligten Flavours. Bei hohen Impulsiibertriigen Q? wird
a; klein®. Derartige Prozesse lassen sich storungstheoretisch beschreiben. Bei kleinen
Impulsiibertrégen steigt die Kopplungskonstante «y dagegen stark an mit der Konse-
quenz, daf} eine storungstheoretische Behandlung nicht mehr méoglich ist, und man auf

3Im Grenzfall sehr hoher Impulsiibertrige sind die Quarks nur schwach gebunden. Dies wird auch als
asymptotische Freiheit bezeichnet.
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Generation Isospin ~ Hyperladung
I II III|| T T Y
Ve v, vr | 1/2 1/2 -1
er, T || 1/2 -1/2 -1 Leptonen
€r MR TR 0 0 -2
ur, et || 1/2 12 1/3
dp sp b | 1/2 -1/2 1/3
ur cp tgp 0 0 4/3 Quarks
dR SR bR 0 0 —2/3

Tabelle 2.2: Quantenzahlen von Quarks und Leptonen in der elektroschwachen Wechselwir-
kung

heuristische Modelle angewiesen ist. Die Stiarke der Wechselwirkung bei niedrigen Im-
pulsiibertrigen wird fiir den Einschlufl der Quarks in farbneutralen Hadronen verant-
wortlich gemacht. Dieses Verhalten bezeichnet man auch als Quarkeinschlufl oder ,,Con-
finement .

2.2.2 Elektroschwache Wechselwirkung

Das GSW-Modell der elektroschwachen Wechselwirkung vereinigt die schwache und die
elektromagnetische Kraft [4,5]. Es beruht auf der Forderung nach Eichinvarianz unter lo-
kalen SU(2), x U(1)y-Transformationen. Die zur SU(2) gehdrenden Eichbosonfelder W
= (W, Wi W) koppeln an den schwachen Isospin (T,T3) linkshiindiger Fermionen,
das Eichbosonfeld B* der U(1) an die schwache Hyperladung Y. Schwacher Isospin und
schwache Hyperladung sind fiir Quarks und Leptonen in Tabelle 2.2 zusammengefafit.
Die dritte Komponente des Isospins 73 und die schwache Hyperladung Y sind durch die
Gell-Mann-Nishijima Relation mit der elektrischen Ladung verkniipft:

Q=T+Y/2 (2.13)
Analog zur Quantenelektrodynamik ist der Feldstirketensor B, der U(1)y definiert als
B,, = 0,B, — 0,B,. (2.14)

Die Feldstéirketensoren der W-Felder enthalten zusétzliche Terme, die daher riihren, daf
die Generatoren der SU(2) nicht miteinander kommutieren:

F, = 0,W. —0,W; — geT*WiW}. (2.15)

Die Lagrangefunktion des Modells besitzt vier additive Anteile:

L=Le+Lr+Ly+Ly. (2.16)
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L enthélt die Eichbosonfeldanteile,

1 i v 1 v
EG’ = _ZF;LV‘F;JM - ZBMVBM . (217)

Die Lagrangedichte der Fermionfelder Lz wird in einen links- und einen rechtshéindigen
Anteil aufgespalten,

Lr =Y iy Dyt + Y Yriv" Db, (2.18)
YL YR

mit unterschiedlichen kovarianten Ableitungen D,,. Fiir die rechtshéndigen Fermionen ist
gl
D,=0,+ i§YWBw (2.19)

da sie nicht an den schwachen Isospin koppeln. Fiir die SU(2)-Dupletts der linkshéindigen
Fermionen ist

!/
D, =1(0, + i%YWBN) + i%i—‘- W, (2.20)

mit dem Paulimatizen ¥ = (71,72, 73) und der 2 x 2 Einheitsmatrix I. Fiir Quarkfelder
ist zusétzlich noch der Farbfreiheitsgrad zu beriicksichtigen. Die Formulierung als Eich-
theorie impliziert allerdings masselose Eich- und Fermionfelder. Einfiigen von expliziten
Massetermen wiirde die SU(2)xU(1)-Symmetrie zerstoren.

2.2.3 Spontane Symmetriebrechung, Higgsmechanismus

Abhilfe schafft die spontane Symmetriebrechung durch den Higgsmechanismus. Dazu die-
nen die beiden letzten Teile der Lagrangefunktion in Gl. 2.16. L5 wird zunéchst eichin-
variant unter SU(2)xU(1)-Transformationen gew#hlt:

Ly = (D"®)'D,®— V(D). (2.21)

Im Standardmodell mit minimalem Higgssektor ist ® ein SU(2)-Duplett eines geladenen
und eines neutralen komplexen skalaren Feldes,

oF 1 [/d P
o = _ (D) (2.22)
®O \/i Dy + 1D
mit 7= 1/2 und Y = 1. Das Higgspotential ist

V(®) = 2 ®Td + \(dTd)? (2.23)

\ ist ein positiver reeller Parameter. Solange ;i positiv ist, beschreibt die Lagrangefunk-
tion 2.21 ein System von vier selbstwechselwirkenden skalaren Felder ®; mit Masse p. Fiir
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Abbildung 2.2:  Schematische

% ; Darstellung des Higgspotentials
— ! fir positive und negative Werte
- 5 von u?, als Funktion der Betrdge
; /l.l >0 der komplexen Komponenten des

|| SU(2)-Higgsdupletts.  Solange  p?

uéo positiv ist, gibt es nur ein trivia-
~ les  Minimum im  Nullpunkt. Fir

0 negative Werte von p® ist das Po-
[of o -
tential immer dann minimal, wenn
1D+ % + |B0° = v2/2 erfiillt ist.

negative Werte von p? ergibt sich fiir V(®'®) immer dann ein nicht triviales Minimum,
wenn

9
Ol = L(®? + B2 + B2 + 32) :%. (2.24)

Die Situation ist in Abb. 2.2 skizziert. Ein spezielles Minimum ist

By = <v /0ﬂ> (2.25)

v=r/—p*/\ (2.26)

Wegen T3 = —1/2 und Y = 1 ist dieser Grundzustand elektrisch neutral, wie man aus
Gl. 2.13 sieht. Zudem geht der Grundzustand bei Transformationen

mit

Dy — WP, (2.27)

in sich selbst iiber. Diese Wahl des Grundzustands stellt damit sicher, daf} die U(1)e,, der
Quantenelektrodynamik ungebrochen bleibt, so dafl das Photon masselos bleibt.

Fluktuationen um das Minimum des Potentials kann man durch

i70(z) /v 0
D) = 760 (Hhm) (2.28)

V2
parametrisieren. Die Eichfreiheit erlaubt die Wahl einer speziellen Eichung
0
) = 2. 2.29
@ = (, 4 ) V2 (2.29

Die urspriingliche SU(2)z, xU(1)y-Symmetrie wird dabei versteckt. Der Grundzustand des
Systems besitzt diese Symmetrie nicht mehr. Man spricht von spontaner Symmetriebre-
chung.
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Eichbosonmassen

Durch Einsetzen von Gl. 2.29 in die urspriingliche Lagrangefunktion ergeben sich Masse-
terme fiir die Eichbosonen. Von den vier urspriinglichen Freiheitsgraden des Higgssektors
werden dabei drei in den neuen longitudinalen Freiheitsgraden der nun massiven Eich-
bosonen absorbiert. Zuriick bleibt ein massives physikalisches Feld h(z), das Higgsfeld.
Die masselosen Goldstonebosonen O(z) = (01, 0,, O3) des urspriinglichen Higgssektors

werden von den Eichbosonen gleichsam ,,gefressen“. Aus Wﬁ und Wj ergeben sich zwei
geladene Felder W

1
Wi = S(WF sy (2.30)
mit Masse
My: = wvg/2. (2.31)

Wj und B, mischen zum masselosen Photonfeld A* und einem neutralen massiven Feld

YA
AR\ cos Oy sin Oy B
(Zu> N < —sin Oy cos O ) <W§L> (2.32)

Der schwache Mischungswinkel Oy 4 ist mit den Kopplungskonstanten ¢ und ¢’ verkniipft:

!/

tan Oy = L (2.33)
g

Die Masse des Z°-Bosons ergibt sich zu

My = %, /g2 + g7 (2.34)

Durch Umschreiben der Lagrangefunktion auf die physikalischen Felder findet man fiir
die elektrische Ladung

e = ¢’ cos Oy = gsin Oy, (2.35)
Aus der Myonzerfallskonstante
Gr/V2=g*/(8My) (2.36)

und der Beziehung fiir die Masse des W-Bosons kann man den Wert des Vakuumerwar-
tungswertes v berechnen:

v=2"'G7"? ~ 246 GeV. (2.37)

Da der Parameter A in Gl. 2.26 unbestimmt bleibt, kann iiber die Masse des Higgsbosons
keine Aussage gemacht werden.

4O wird gelegentlich auch als Weinbergwinkel bezeichnet.
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Fermionmassen

Aus dem letzten Anteil £y von Gl. 2.16 ergeben sich die Fermionmassen:
EY - Za,ﬁ (_fgﬁ(j}/,a(bcu;%,ﬁ - f;ﬁqll/,aq)le,,B - f?ﬁl_ll/,aq)elR,B + hC) (238)

Die Summation lduft dabei iiber die alle drei Generationen von Fermionfamilien. ¢ =
1T, ®* bezeichnet das zu ® ladungskonjugierte Higgsduplett, das hier eingefiihrt werden
muf}, um auch den u-Typ Quarks Masse geben zu kénnen. ¢ , und [} , bezeichnen die
Dupletts der linkshéindigen Quarks bzw. Leptonen der Generation a. u} ,, dy , und I,
sind die zugehorigen rechtshéndigen Singuletts. Es ergeben sich drei im allgemeinen nicht

diagonale 3 x 3 Massenmatrizen m,,, m), m/

, v

m, 7 fo (2.39)
fiir ¢ = u,d,e. Massen — und Wechselwirkungseigenzustéinde sind im allgemeinen nicht
gleich. Der Ubergang zwischen beiden wird durch unitire 3x3 Matrizen SiL’R (i=u,d,e)
bewerkstelligt. Wegen der Unitaritdt der Matrizen spielt dies fiir neutrale Strome kei-
ne Rolle. Das bedeutet, daf es (abgesehen von Prozessen hoherer Ordnung) keine fla-
vourindernden neutralen Strome gibt. Bei geladenen Strémen kommt es jedoch zu einer
Mischung der Quarkgenerationen:

Jh = 2u) A, = 207, o V" SY 8L}, 4. (2.40)

Die ebenfalls unitire Matrix

vV = Siisd (2.41)
Vud Vus Vub
= Vea Ves Ve
Vie Vis Vi

wird CKM-Matrix® genannt. Die Gréfie ihrer Matrixelemente wird von der Theorie nicht
vorhergesagt. Sie bestimmen die Stirke von Ubergéingen zwischen den Quarkfamilien.
Wegen der Unitaritit der CKM-Matrix sind die Matrixelemente nicht unabhéngig. Zur
vollstdndigen Beschreibung reichen drei Winkel und eine Phase. Die experimentelle Be-
stimmung der Matrixelemente auf verschiedenen Wegen kann, zusammen mit der Uni-
taritdtbedingung fiir die CKM-Matrix, als Konsistenzcheck des Standardmodells dienen.
Die Existenz einer Phase in der CKM-Matrix verursacht zudem C'P-Verletzung.

Die Mischung der Quarkgenerationen Gl. 2.40 absorbiert man gewo6hnlich in den Q=-1/3
Quarks:

d d
s | =V ] s (2.42)
b b

5(Cabbibo-Kobayashi-Maskawa Matrix
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Higgsbosonmasse

In niedrigster Ordnung ist die Higgsmasse gegeben durch
m3 = 2\v°. (2.43)

Da A\ unbekannt ist, ist auch die Higgsmasse unbekannt. Dennoch ist es moglich, die
Higgsmasse im Standardmodell einzuschrénken. Eine obere Schranke folgt bereits aus der
Unitaritéitsbedingung bei der Streuung longitudinaler W-Bosonen, m%, < 2v/27/Gp ~
(850 GeV)? [6]. Stirkere Einschriinkungen erhiilt man, wenn man Strahlungskorrek-
turen mitberiicksichtigt. Korrekturen zur Higgsselbstkopplung kommen zum einen von
Higgsschleifen, die die Kopplung vergréflern, zum anderen von Topquarkschleifen, die
negative Beitréige liefern. Aus der Energieabhéngigkeit der Kopplung A und der Top-
Yukawakopplung ergibt sich eine obere Grenze (abhingig von einem Abschneideparameter
A) von [6]

2,2
9 8mv

m —
= 310g’3—22

(2.44)

Umgekehrt konnen die negativen Beitrdge durch Topquark-Korrekturen A derart verklei-
nern, dafl die Kopplung negativ wird. In diesem Fall wiirde der Grundzustand des Higgs-
potentials instabil werden, was bei hinreichend hoher Higgsbosonmasse vermieden werden
kann. Daraus kann man eine untere Grenze fiir die Masse des Higgsbosons angeben. Fiir
eine Masse von m; = 175 GeV ergibt sich [6]

55 GeV <mpy <700 GeV (A = 10°GeV) (2.45)
130 GeV < my <190 GeV (A = 10" GeV).

Higgsschleifenkorrekturen ergeben Korrekturterme, die logarithmisch in der Higgsboson-
masse sind. Unter Beriicksichtigung von Strahlungskorrekturen kann man die Fermi-
kopplungskonstante [6] in Gl. 2.36 schreiben als

2T
sin? 20y, M2

Gp/V2 = (14 Arg + Arg+ Arg + ..). (2.46)

Arg4 beschreibt die Anderung der elektromagnetischen Kopplungskonstanten beim Uber-
gang zur Skala My, Ar; enthélt b-t-Quark Schleifenkorrekturen zur W- und Z-
Bosonmasse, die quadratisch in der t-Masse sind. Arpy schliefflich ist logarithmisch
abhéngig von der Higgsbosonmasse. Insbesondere die Z-Masse wurde von LEP sehr prizise
vermessen, und auch der Fehler der W-Bosonmasse konnte durch Kombination von Mes-
sungen am Tevatron und LEP2 erheblich reduziert werden. Durch die Anpassung freier
Parameter an elektroschwache Prézisionsdaten kann man daher ebenfalls Informationen
tiber die Higgsbosonmasse gewinnen. Derzeit liegt die obere Massengrenze (95%CL) fiir
die SM-Higgsbosonmasse aus elektroschwachen Prizisionstests bei 262 GeV. Der Zentral-
wert liegt derzeit bei 91797, so daB ein leichtes Higgsboson von vorliufigen Priizisionsdaten
bevorzugt scheint [7,16].
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2.2.4 Produktionsmoglichkeiten und Zerfille bei LEP
Produktion

Der wichtigste Produktionsmechanismus fiir /s > M ist die Higgsstrahlung, bei der ein
Higgsboson zusammen mit einem Z-Boson produziert wird, wie links in Abb. 2.3 gezeigt.

Fiir MZ 5 \/E S Mz+MH sind
beide Z-Bosonen virtuell und der

et Z e” et totale Wirkungsquerschnitt des
Prozesses ete™ — 7* — Z7*H

7 W - H mit Z* — ff ist im allgemei-

VAR nen nur fiir sehr kleine Higgsbo-

\ sonmassen relevant [8], die bereits

e H e e v bei LEP und SLC ausgeschlossen

wurden. Falls /s > Mz + My, ist
das Z-Boson im Endzustand reell.
Der totale Wirkungsquerschnitt
fiir Higgsstrahlung ist dann [8]

Abbildung 2.3: Higgsproduktion durch Higgsstrahlung
(links) und W/Z-Fusion (rechts)

a2 AY2 [\ + 125 M2][1 + (1 — 4sin® Oy )?]
19252 sin* Oy cos? Oy (s — M32)?

olete - HZ) = (2.47)

mit
A= (s— M} — M2)*> —4M} M. (2.48)

Fiir LEP2-Energien ist er typischerweise von der Gréflenordnung 1 pb. Die Tatsache,
dafl der Endzustand ein reelles Z-Boson enthilt, spielt bei der Suche nach solchen End-
zustdnden eine wichtige Rolle, wie spéater noch deutlich werden wird.

Neben der Z-Strahlung gibt es auch die Mdoglichkeit der Produktion von Higgsbosonen
durch W-Fusion, WW — H oder ZZ — H. Die zugehorigen Diagramme sind in Abb. 2.3
rechts gezeigt. Sie enthalten neben dem Higgsboson Neutrinos bzw. Elektronen im End-
zustand und sind fiir LEP2-Energien und die hier erreichbaren Higgsbosonmassen klein.
Bei fester Higgsmasse werden sie aber umso wichtiger, je hoher die Schwerpunktsenergie
ist. Zu den in dieser Arbeit untersuchten Endzustéinden tragen sie jedoch nicht bei.

Zerfall

Das Higgsboson des Standardmodells kann sowohl in Eichbosonen als auch in Fermionen
zerfallen. Zerfélle in Paare massiver Eichbosonen sind bei LEP2 kinematisch nicht zugéing-
lich. Fiir den Zerfall des Higgsbosons in ein beliebiges Paar von Fermionen (Abb. 2.4) gilt
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in niedrigster Ordnung

Gpm?-MH 3

427

B = /1 —4m}/Mg.

L(H—ff) = N, (2.49)

Dabei ist der Farbfaktor N, = 3 fiir Quarks, sonst ist N, = 1. Wahrend elektroschwa-
che Korrekturen klein sind, miissen fiir Quarks QCD-Korrekturen beriicksichtigt werden.
Der Grof$teil dieser Korrekturen kann durch Verwendung laufender Massen beriicksich-
tigt werden, wobei die relevante Skala durch myg bestimmt ist. Zum Beispiel ergibt sich
fiir die Massen my(M,)=4,23 GeV und m.(M.)=1,23 GeV bei der Skala ;=100 GeV
my (1) ~2,9 GeV und m.(p) ~0,62 GeV © [10, 11].

Zerfalle in Photonen und Gluonen sind nur durch Pro-

zesse hoherer Ordnung moglich. Der Zerfall in zwei ~ Zerfall H — | (Anteil in %)
Gluonen kann iiber eine Quarkschleife wie in Abb. 2.4(b) bb 84,1
gezeigt erfolgen. Die Zerfallsbreite I'(H — gg) steigt  cC 3,8
mit m3 an und wird daher bei hohen Higgsbosonmas- Trr 7,8
sen immer wichtiger. Fiir Higgsmassen, die bei LEP2 g9 4,1
zuginglich sind, ist dieser Beitrag klein. Zum Zerfall vy 0,1
in zwei Photonen tragen Diagramme mit Fermion- und andere 0,1

W-Boson-Schleifen bei, Abb. 2.4(c). Im Standardmodell

mit erweitertem Higgssektor konnen auBerdem Schlei- Tabelle  2.3:  Verzweigungs-
fen mit geladenen Higgsbosonen hinzukommen. Auch verhdltnisse eines mpg =385 GeV
die Breite ['(H — vv) steigt mit m?, an, und wird da- Higgsbosons im SM [9]

mit bei hoherer Schwerpunktsenergie immer wichtiger. Bei LEP2-Energien und den hier
zuganglichen Higgsbosonmassen ist dieser Beitrag klein, und spielt keine Rolle. Wenn
das Higgsboson bei LEP2 nicht gefunden wird, wird dieser Kanal aber insbesondere bei
zukiinftigen Hadronbeschleunigern wie dem LHC” interessant, da hier die hadronischen
Zerfallskanéle infolge des hohen Untergrundes weitgehend unzuginglich sein werden. Das
kleine Verzweigungsverhiltnis wird durch héhere Ereignisraten ausgeglichen.

Die totale Zerfallsbreite des Higgsbosons ist im Standardmodell fiir Massen im Bereich
myg < 100 GeV in der Groflenordnung von 3 MeV und damit experimentell nicht auflésbar
[11]. Bei hohen Higgsbosonmassen, wenn der Zerfall in - und Z-Bosonen oder t-Quarks
moglich ist, kann die Breite dagegen erhebliche Werte annehmen. Fiir ein 750 GeV Higgs-
boson ergibt sich z.B. eine totale Breite in der Grofienordnung von 200 GeV [10]. In
Tabelle 2.3 sind exemplarisch die Verzweigungsverhéltnisse eines 85 GeV Higgsbosons
aufgefiihrt [9]. Es zerfiillt zum iiberwiegenden Teil in b-Quarks. Daneben spielt der Zerfall
in 7-Leptonen eine Rolle. Zerfélle in c-Quarks machen in diesem Beispiel nur etwa 4%
aus. Sie sind experimentell schwerer zugénglich als Endzustinde mit b-Quarks, fiir die
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g Y Y Y
W:l:
H---- H-- H-- H-- H--
q
g Y Y Y

(a)h— ff (b) b — gg (c) b= vy

]

Abbildung 2.4: Feynman-Diagramm fiir den Zerfall des Higgsbosons in Fermionen (a), Gluo-
nen (b) und Photonen (c)

eine effiziente Erkennung mdoglich ist.

Charakteristische Endzustiande

Die Higgsstrahlung ete™ — HZ ist der vielversprechendste Prozefl zur Produktion des
SM-Higgsbosons bei LEP2-Energien. Das Z ist reell und zerfillt vorwiegend hadronisch,
unsichtbar oder in geladene Leptonen. Seine Zerfallshdufigkeiten sind in Tabelle 2.4
aufgelistet. Andere Zerfallsarten spielen hier keine Rolle. Im rein hadronischen Kanal
ete™ — HZ — bbqq werden fast 60% der Higgsbosonereignisse erwartet. Die vier Quarks
im Endzustand bilden typischerweise vier oder mehr Jets aus, wobei die invariante Masse
der Jets vom Z-Zerfall nahe M liegen sollte. Beim néchst wichtigsten Kanal zerfillt das
Z-Boson unsichtbar, ete™ — HZ — bbvi. Bei diesem Endzustand erwartet man zwei
b-Jets und eine fehlende Masse nahe M. Es gibt zusitzliche Beitrige zum Wirkungs-
querschnitt durch W-Fusion. Zerfille des Z-Bosons in Elektronen oder Myonen sind mit
je etwa 3% zwar eher selten, ergeben aber sehr klare experimentelle Signaturen. Man er-
wartet hier Endzustdnde mit zwei b-Jets und zwei isolierten Leptonen, deren invariante
Masse nahe My liegt. Auch in Endzustdnden mit 7-Leptonen wurde nach dem Higgsboson
gefahndet. Man erwartet entweder zwei b-Jets und zwei 7-Leptonen mit invarianter Masse
nahe M, oder zwei 7-Leptonen und zwei Quarkjets mit invarianter Masse nahe M. In
den rein leptonischen Kanélen sind die Verzweigungsverhéltnisse kleiner als 0,3%.

2.2.5 Nichtminimale Erweiterungen des Standardmodells

Gl. 2.23 ist nicht die einzige mdgliche Wahl des Higgssektors. Es wurden eine Vielzahl
von Modellen mit erweitertem Higgssektor vorgeschlagen. Die wichtigsten experimentellen
Einschrankungen kommen dabei zum einem vom p-Parameter,

2
Myy

= —— 2.
m?% cos?(Ow) (2:50)

p

bfiir as(Mz) = 0,118
"Large Hadron Collider
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Tabelle 2.4: Relative Hiufigkeit
der wichtigsten Endzustinde fiir die
Produktion eines myg=85 GeV SM-

Zerfall Zerfall relative Higgsbosons. Die Hiufigkeiten der ein-
H— | Z— T;/Tiyin % | Haufigkeit in % || zelnen Z-Zerfille wurden Ref. [12]
bb qq 69,9+0,15 58,8 entnommen. Zerfdlle des Higgsbosons
bb Vi 20,01+0,16 16,8 in c-Quarks und Gluonen sind ex-
bb ete”  3,36640,008 2,8 perimentell schwer zugdnglich, weil
bb pwtp~  3,3674+0,013 2,8 sie von Hintergrundprozessen tiber-
bb = 3,360+0,015 2,8 deckt werden. Endzustinde mit Elek-
= qq 69,940,15 5,5 tronen und Myonen sind zwar selten,

zeigen experimentell aber eine klare Si-
gnatur. Rund 60% der Higgsereignis-
se werden im wvollhadronischen Kanal
ete™ — bbgq erwartet.

fiir den experimentell p ~ 1 gilt. Im GSW-Modell ist er (in niedrigster Ordnung) exakt
1. Zum anderen gilt es, auftretende flavouréindernde neutrale Stréme zu kontrollieren, um
nicht in Widerspruch mit experimentellen Ausschlufischranken zu geraten. Eine vieldis-
kutierte Erweiterung des Higgssektors des Standardmodells, das diese Bedingungen (bei
geeigneter Wahl der Fermion-Higgsboson Kopplungen) erfiillt, ist das Zwei-Higgsduplett-
Modell [8]. Es besitzt zwei Y=1 SU(2).-Higgsdupletts. Die Wahl

By = <UOI>,<1>2 _ <U;;.£> (2.51)

bricht die SU(2);,xU(1) wie gefordert in die U(1),,,. Von den acht Freiheitsgraden des
erweiterten Higgssektors werden wieder drei in den longitudinalen Freiheitsgraden der
Eichbosonen absorbiert. Damit bleiben fiinf massive Higgsbosonen in der Theorie iibrig:
zwei geladene und drei neutrale, von denen zwei skalar und eines pseudoskalar ist.

2.3 Supersymmetrie

2.3.1 Vorbemerkungen

Trotz seiner Erfolge bleiben viele Fragen im Standardmodell offen. Es wurde versucht,
die SU(3)¢xSU(2);,xU(1) in eine hohere Symmetriegruppe, etwa eine SU(5) oder eine
SO(10), einzubetten. In solchen GUTs® erwartet man eine Vereinigung der Kopplungskon-
stanten bei einer Skala von Mgy ~ 101°GeV. Verfolgt man die Entwicklung der Kopp-
lungskonstanten in der Energie im Standardmodell mit Hilfe der Renormierungsgruppen-
gleichungen, so zeigt sich aber, daf} sich die Kopplungskonstanten nicht treffen [13,14].

8Grand Unified Theories
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Die Einbettung der Symmetrien des Standardmodells in eine groflere Symmetriegrup-
pe erzwingt zudem die Einfiihrung neuer schwerer Eichbosonen, die Ubergénge zwischen
Quarks in Leptonen vermitteln und damit zu einer endlichen Lebensdauer des Protons
fiihren wiirden. Die Protonlebensdauer fiir den Zerfall p — et7® 148t sich durch

4
My

A (2.52)

my
abschiitzen [5]. Es ergeben sich Lebensdauern in der Gréfienordnung 102 Jahre, im Wi-
derspruch zur derzeitigen 90%C L Ausschluigrenze von 5,5 x 1032 Jahren [12] fiir diesen

Kanal.

Ein weiteres Problem des Standardmodells ist das Hierarchieproblem. Auf Einschleifen-
niveau gibt es Korrekturen zur Higgsselbstenergie durch Fermionschleifen, wie links in
Abb. 2.5 gezeigt. Der Beitrag dieses Diagramms ist quadratisch im Abschneideparameter
A der Integration iiber den Impuls des in der Schleife umlaufenden Fermions f. Wenn
das Standardmodell bis zu Energieskalen der grolen Vereinheitlichung giiltig sein soll, ist
A = Aqyut =~ 10" GeV. Um eine Higgsmasse der GréBenordnung 10° GeV zu erhalten,
ist daher ein extremes ,,Finetuning“ bei der Renormierung der Masse notwendig, um die
auftretenden quadratischen Divergenzen zu balancieren.

Unter Annahme von Supersymmetrie las-
sen sich einige Probleme des Standard-

modells elegant 16sen. Supersymmetrie ist . _ f\
eine Symmetrie zwischen Fermionen und f _f R ! ‘;
Bosonen [15]. Thre Generatoren machen __O_ o @ __\/\ o, N .
aus bosonischen Zustanden fermionische ~-7
und umgekehrt: f f
Qi|Boson > = |Fermion >
Q;|Fermion > = |Boson > . (2.53) Abbildung 2.5: Fermionische Beitrige zur

Selbstenergie des Higgsbosons. Im Standardmo-
Sie andern den Spin des Anfangszustan- dell trigt nur das Diagramm ganz links bei, im
des um eine halbe Einheit, sind also fer- MSSM kommen die beiden anderen hinzu.
mionische und damit antikommutierende

Groflen.

In supersymmetrischen Theorien hat jedes Fermion einen bosonischen supersymmetri-
schen Partner mit ansonsten gleichen Quantenzahlen [15]. Im Falle der quadratischen Di-
vergenzen im Hierarchieproblem ergeben sich daher weitere Diagramme, die aber mit ent-
gegengesetzem Vorzeichen beitragen, so daf} sich die quadratischen Divergenzen wegheben.
Im Falle exakter Supersymmetrie, also gleicher Massen der Superpartner und Standard-
modellteilchen, heben sich die Korrekturen weg. Bislang wurden in der Natur allerdings
noch keine supersymmetrischen Teilchen beobachtet. Daher kann diese Symmetrie nicht
exakt sein. Brechung der Supersymmetrie fiihrt zu unterschiedlichen Massen der super-
symmetrischen Partner. Die Aufhebung der Korrekturen ist dann nicht mehr vollstéindig,
die verbleibenden Divergenzen sind aber nur logarithmisch. Aus der Forderung, dafl Kor-
rekturen zur Higgsmasse hochstens von der gleichen Groflenordnung wie die Higgsmasse
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selbst sein sollten, kann man eine obere Schranke auf die Massenskala von Mgygy ~ 1TeV
ableiten. Dies ist die Hauptmotivation fiir die Existenz von Supersymmetrie bei niedriger
Energie. Offen bleibt allerdings die Frage, warum die Planck-Skala (GI. 1.1) so viel hoher
liegt als Mspgy.

Auflerdem konnte gezeigt werden, dafl im Rahmen supersymmetrischer GUTs eine Ver-
einheitlichung der Kopplungskonstanten moglich ist [14]. Dies liegt daran, dafl die neu-
en supersymmetrischen Teilchen ebenfalls Beitrdge zum Laufen der Kopplungskonstan-
ten liefern. Der Vereinigungspunkt liegt in solchen Theorien typischerweise oberhalb von
10'¢ GeV. Dadurch ist auch die Protonlebensdauer kein Problem. Auch das Laufen der Yu-
kawakopplungen der skalaren Massenterme wird durch Renormierungsgruppengleichungen
beschrieben. Ausgehend von gleichen skalaren Massen bei Mgyt ergeben sich die unter-
schiedlichen Massen der supersymmetrischen Teilchen bei niedriger Energieskala durch
Strahlungskorrekturen. Dies betrifft auch die Massenparameter des Higgssektors, so daf3
sich elektroschwache Symmetriebrechung bei der elektroschwachen Skala durch Strah-
lungskorrekturen triggern 1aft.

Eine weitere interessante Figenschaft der Supersymmetrie ist, dal Invarianz der Theorie
unter lokalen SUSY-Transformationen die Einfiihrung eines Spin 3/2 Feldes (Gravitino)
erfordert. Der Spin 2-Partner dieses Feldes ist das Graviton. In Analogie zu den Eich-
theorien des Standardmodells kommt durch Supersymmetrie somit die Gravitation ins
Spiel. Supergravitationstheorien sind allerdings nicht renormierbar. Abhilfe erhofft man
sich von Superstringtheorien und insbesondere der sogenannten M-Theorie. Diese beruhen
entscheidend auf dem Konzept der Supersymmetrie.

2.3.2 Das minimale supersymmetrische Standardmodell

Im minimalen supersymmetrischen Standardmodell (MSSM) gibt es nur einen Genera-
tor der Supersymmetrie. Es besitzt die kleinste mogliche Anzahl neuer Teilchen und ist
mit elektroschwachen Prizisionstest im Einklang [16]. Ein Vergleich der Vorhersagen des
Standardmodells und des MSSM mit derzeitigen (noch vorldufigen) Priizisionsdaten ist in
Abb. 2.6 gezeigt. Die Fermionen des Standardmodells werden in chiralen Multipletts an-
geordnet, die auch die supersymmetrischen bosonischen Partner (Spin 0) enthalten. Diese
neuen skalaren Teilchen besitzen ansonsten die gleichen Quantenzahlen wie ihre Standard-
modellpartner. Zu jedem Dirac-Fermion des Standardmodells gibt es daher zwei skalare
supersymmetrische Teilchen, die als links- und rechtshéndige Sfermionen bezeichnet wer-
den und die zu den physikalischen Zustdnden mischen. Die nichtdiagonalen Anteile der
Sfermionmischungsmatrizen sind proportional zur Masse des Standardmodellfermions, so
dafl die Mischung fiir die ersten beiden Flavourgenerationen vernachlissigt werden kann.

Die Bosonen des Standardmodells werden zusammen mit ihren fermionischen Superpart-
nern (Spin 1/2) in Vektormultipletts eingeordnet. Der Higgssektor des MSSM enthilt
zwei Higgsmultipletts. Die Superpartner der geladenen Higgsbosonen mischen mit den
Superpartnern der W-Bosonen zu Charginos. Die Superpartner des W3 (neutrales Wino),
des B (Bino) und die neutralen Higgsinos mischen zu vier physikalischen Zusténden, die
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Abbildung 2.6: Vergleich der Vorhersagen des Standardmodells und des MSSM mit elek-

troschwachen Prazisionsdaten [16]
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Neutralinos genannt werden. Das leichteste Neutralino kénnten einen signifikanten Bei-
trag zur fehlenden dunklen Materie im Universum liefern. Ist die R-Paritit [17], definiert
als

R= (_1)3(B—L)+s,

erhalten, muf das leichteste supersymmetrische Teilchen (LSP) stabil sein. Da man keine
schweren geladenen stabilen Teilchen in Natur gefunden hat, folgt auflerdem, daf} das
LSP neutral sein muf}. B und L sind die Baryon- und Leptonzahl, und s ist der Spin
des Teilchens. Standardmodellteilchen haben R = +1, ihre Superpartner R = —1. Im
folgenden wird R-Paritéitserhaltung angenommen.

Die Brechung der Supersymmetrie erfolgt im MSSM durch explizite supersymmetrie-
brechende Terme in der Lagrangefunktion. Diese sind so gewéhlt, dafl Eigenschaften wie
die Aufhebung quadratisch divergenter Terme nicht zerstort werden. Dies wird als weiche
Brechung oder ,,Soft-Breaking® bezeichnet [14]. Als Preis zahlt man die Einfiihrung von
48 neuen unbekannten Parametern in die Theorie [14]. Die Zahl der freien Parameter kann
durch Zusatzannahmen iiber die Vereinigung bei Mgy stark eingeschréinkt werden.

2.3.3 Der Higgssektor des MSSM

Im MSSM werden zwei Higgsdupletts beno6tigt, um sowohl den up- als auch den down-Typ
Quarks eine Masse geben zu konnen. Aus Symmetriegriinden ist es hier nicht méglich, daf3
das ladungskonjugierte Duplett diese Aufgabe iibernimmt, wie das im Standardmodell der
Fall ist. Die Wechselwirkungen zwischen den Teilchen der Theorie erhélt man aus dem
Superpotential [8]

AAAAA

Wy =e;(FHIR+ [LHIQ'D + fHIQ'U) + pes; HiHJ. (2.54)

Darin sind H i und H, die Higgssuperfelder und @ und L die schwachen SU(2)-Superfelder
der Quarks. U, D und R bezeichnen die Quark-Superfelder bzw. geladenen Leptonsuperfel-
der der entsprechenden SU(2)-Singuletts. Der letzte Term in Gl. 2.54 kommt von weicher
Supersymmetriebrechung. Das Higgspotential des MSSM ist:

V o= mlHH! + miHFHS — m?,(e;; HUH) + he.) (2.55)

1 i 770 i 770 g9’
+_(92 + 912)(H1 H} — H, H2)2 + =

Elektroschwache Symmetriebrechung erfordert ein stabiles, absolutes und nichttriviales
Minimum. Minimieren von V fiihrt auf die Bedingungen

mimi < mi, (2.56)

2 2 2
mi +my > 2mi,.
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Analog zum Standardmodell sollen die neutralen Komponenten im Grundzustand einen
nicht verschwindenden Erwartungswert erhalten,

Hio= (M) ::(%) (2.57)

1°0

+ 0
= () = ()

Die Entwicklung der Felder um ihre Grundzustandswerte driickt man iiblicherweise in
den physikalischen und den Goldstonefeldern aus, die spéter in den Eichbosonmassen
absorbiert werden:
Hy = H"cosB+G'sinf (2.58)
H? = H sin—G cosp
1
H' = v+ —=(H"cosa — hsina +iA"sin B — iG° cos j3)

V2

1
H} = wvy+—=(Hsina+ h®cosa +iA°cos B +iG° sin 3)

V2

Dabei ist
tan 3 = vy /vy (2.59)

das Verhéltnis der beiden Vakuumerwartungswerte. Von den neutralen physikalischen
Feldern sind h° und H° CP-gerade, wihrend das Feld A° CP-ungerade ist. Diagonalisieren
der resultierenden Massenmatrizen fiihrt auf

mys = mi+ My (2.60)
mpy = %(m?q + M, F \/(m% + M2)? — 4m? M? cos? 2[3),
mit
mh = mi+mj (2.61)
My = (e g0,

Aus diesen Beziehungen folgen sofort Einschriankungen an fiir die Massen der Higgsboso-
nen. Es gilt:

mp S Mz, ma S mg (262)

MW S mppg+.

Diese scharfen Beziehungen gelten nur, wenn man von Strahlungskorrekturen absieht.
Diese sind ziemlich gro. Der fiihrende Anteil der Korrekturen ist proportional m; und
logarithmisch in der Squark-Massenskala. Einschleifenkorrekturen heben die obere Mas-
sengrenze des leichten skalaren Higgsbosons auf 150 GeV an [8,14]. Je nach Wahl der
Parameter wird dieses Limit bei Einbeziehung von Zweischleifenkorrekturen wieder deut-
lich niedriger [18]. Durch die Beziehungen der Higgsbosonmassen 1d8t sich der Higgssektor
des MSSM durch wenige Parameter vollstindig beschreiben. Die Angabe von tan g und
m 4 ist eine iibliche Wahl der Parametrisierung.
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2.3.4 Produktion und Zerfall neutraler Higgsbosonen

¢ [ g 9 govv__|
SM H 1 1 1
MSSM  h || cosa/sin —sina/cosf sin(f — «)
H || sina/sin  cosa/cosB  cos(f — «)
A 1/tan 3 tan 3 0

Tabelle 2.5: Higgsbosonkopplungen an u- und d-Typ Quarks sowie die Eichbosonen V. =W, Z
des Standardmodells im MSSM relativ zu Standardmodellkopplungen nach [10].

Die theoretische Massengrenze auf das skalare Higgsboson hat schwerwiegende Konse-
quenzen. Selbst wenn die Massen der Sfermionen im MSSM sehr grof3 sind, bleibt die
obere Massengrenze bestehen. Verschirfte Higgsmassengrenzen koénnen somit dazu die-
nen, den erlaubten Parameterbereich des Modells einzuschréinken. Sollte das Higgsboson
schwerer als 150 GeV sein, so mufl das MSSM ganz verworfen werden.

Produktion

Die Kopplungen zwischen neutralen Higgs-
bosonen im MSSM und den Standard-

e’ Z et A
modellteilchen gleichen den Kopplungen /
des Standardmodell-Higgsbosons, werden !
aber durch Faktoren, die von den Win- AN z \\\
keln v und § abhingen, modifiziert. Die- B ' oo \h

e e

se Faktoren sind in Tabelle 2.5 zusam-
mengefaflt. Fiir grole Massen m 4 und my,
ndhern sich die Kopplungen des leichtes
skalaren Higgsbosons den Kopplungen des
Standardmodell-Higgsbosons an. Der Wir-
kungsquerschnitt ist gegeniiber Gl. 2.47 um einen Faktor sin?(3 — «) unterdriickt. Wie
im Standardmodell ist auch im MSSM eine Produktion durch W-Fusion (siche Abb. 2.3)
moglich, ist aber ebenfalls mit sin?(3 — a) unterdriickt. Neben der Produktion durch
Higgsstrahlung ist auch die Paarproduktion von skalaren Higgsbosonen mit dem pseu-
doskalaren Higgsboson wichtig, falls m 4 klein genug ist, sieche Abb. 2.7. Entsprechende
Diagramme existieren auch fiir das schwere skalare Higgsboson H. Der Wirkungsquer-
schnitt o(ete™ — hA) ist gegeniiber Gl. 2.47 um einen Faktor A cos?(3 — a) unterdriickt.
Der zusitzliche Faktor \ sorgt fiir Unterdriickung des P-Wellen Wirkungsquerschnitts
nahe der Schwelle [11]. Analoges gilt im Zweihiggsduplettmodell. Die beiden Wirkungs-
querschnitte fiir AZ- und hA-Produktion verhalten sich komplementér zueinander. Ist der
Produktionsquerschnitt fiir ete~ — hZ klein, dann ist der fiir ete™ — hA grol und
umgekehrt. Dies ist fiir die systematische Abdeckung des moglichen Parameterbereiches
des MSSM wichtig, da man § — « nicht kennt.

Abbildung 2.7: Feynman-Diagramme fiir die
Produktion neutraler Higgsbosonen im MSSM



2. Grundlagen 25

Zerfille

Zerfélle von Higgsbosonen im MSSM hiéngen von den Parametern des Modells ab und sind
daher komplizierter als im Standardmodell. Bei hinreichend hohen Higgsmassen kénnen
neben den Zerfillen in Standardmodellteilchen auch Zerfille in supersymmetrische Teil-
chen auftreten. Die experimentellen Massengrenzen auf geladene supersymmetrische Teil-
chen durch direkte Suchen liegen aber im grofiten Teil des Parameterraumes so hoch,
daf} solche Zerfille fiir die bei LEP zugénglichen Higgsbosonmassen nicht erlaubt sind.
Auf derartige Zerfille wird daher im folgenden nicht weiter eingegangen. Die Moglichkeit
des Zerfalls von Higgsbosonen in Neutralinos (unsichtbare Zerfille) werden von separa-
ten Analysen abgedeckt, siehe z.B. Ref. [19]. Auch Zerfille von Higgsbosonen in andere
Higgsbosonen (h — AA) konnen auftreten, sobald dies kinematisch erlaubt ist [20].

Das leichte skalare Higgsboson und das pseudoskalare Higgs zerfallen dominant in Fer-
mionen. In niedrigster Ordnung ist

— Gpm%Mty
I(® — = N——L2ge,5,

B = /1 —4m}/Mg

mit p = 3 fir ® = h,H und p = 1 fir & = A. Die Faktoren gg; fiir den Zer-
fall in Standardmodellteilchen sind Tabelle 2.5 zu entnehmen. Auch hier sind QCD-
Strahlungskorrekturen nicht vernachléssigbar.

(2.63)

Fiir tan 8 > 1 zerfallen h und A dominant in bb und 77

Tabelle 2.6 zeigt exemplarisch die Verzweigungsverhiltnis-  Zerfall in | h(%) A (%)
se fir my=75 GeV bei tan = 20. In diesem Fall sind bb 91,6 91,6
beide Higgsbosonen etwa gleich schwer und zeigen das glei- Ttr- 8,1 8,1
che Zerfallsverhalten. Aus Tabelle 2.5 entnimmt man, dafl Andere 0,3 0,3
Zerfille h — cc gegeniiber dem Standardmodell durch

einen Faktor cosa/sin 8 zusitzlich unterdriickt sind. Die Tabelle 2.6: Verzweigungs-
Kopplung des A an c-Quarks ist proportional 1/ tan 5. Fiir verhdltnisse von h und A fir
tan 8 < 1 kann sie signifikante Werte annehmen. Derartige MA=75 GeV (tan 3=20) im
Modelle werden jedoch nicht favorisiert, weil das Triggern MSSM

der elektroschwachen Symmetriebrechung durch Strahlungskorrekturen tan 8 > 1 erfor-
dert [15]. Auch Zerfille in zwei virtuelle Eichbosonen sind im allgemeinen sehr selten, und
daher fiir die Suche nach Higgsbosonen des MSSM ungeeignet.

Signaturen
Aus Tabelle 2.6 sieht man sofort, dafl alleine der rein hadronische Kanal hA — bbbb etwa,
84% der Ereignisse abdeckt. Man erwartet hier typischerweise vier oder mehr Teilchenjets.

Die semileptonischen Endzustinde hA — 7777bb und hA — bbrtr~ sind sich experi-
mentell sehr &hnlich. Sie decken rund 15% der méglichen Endzustinde ab. Alle anderen
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Abbildung 2.8: Die Simulation eines Pro-
zesses am Beispiel ete™ — qq — Hadronen.
T————= Die erste Phase ist hier ein storungstheoretisch
berechenbarer elektroschwacher Prozefs. In der
—— —  weiten Phase werden im Rahmen der QCD
——— bei hohen Impulsiibertrdgen weitere Partonen
gebildet. Die Bildung farbneutraler Hadronen
———— in der dritten Phase erfolgt bei niedrigen Im-

pulsiibertrigen. Hierbei ist man auf heuristi-

Hadronisierung

sche Modelle angewiesen. In der vierten Phase
—— zerfallen instabile Teilchen. Beim Monte-Carlo

I II III \? schlief$t sich dann noch eine Detektorsimulation

an.

moglichen Endzustidnde sind fiir die Suche bei LEP2-Energien uninteressant, weil ihre
Verzweigungsverhéltnisse zu klein sind.

2.4 Aspekte der Ereignissimulation

Die eTe -Vernichtung bei hoher Energie 148t sich in verschiedene Stufen untergliedern.
Im Rahmen dieser Arbeit sind dabei insbesondere hadronische Endzusténde interessant.
In Abb. 2.8 sind die verschiedenen Phasen am Beispiel des Prozesses ete™ — ¢g ver-
deutlicht. Die erste Phase beschreibt den physikalischen Prozef selbst, im Beispiel die
Produktion von Quarkpaaren iiber Z°/~ Austausch, oder die Produktion von Higgsboso-
nen und deren Zerfall in Quarks. Dieser erste Prozefl kann storungstheoretisch behandelt
werden. Am Ende stehen hochenergetische farbgeladene Partonen. Wihrend der zweiten
Phase bilden sich daraus weitere Partonen. Die Impulsiibertrige sind dabei noch hoch
genug, dafl QCD-Stérungsrechnung angewendet werden kann. Beim Matrixelementmo-
dell werden alle beitragenden Diagramme bis zu einer festen Ordnung explizit berechnet.
Da die Anzahl der Diagramme mit jeder Ordnung erheblich ansteigt, ist dieser Zugang
zur Beschreibung von Endzustdnden mit vielen Partonen nicht praktikabel. Eine anderes,
verbreitetes Modell ist das Partonschauermodell. Es beriicksichtigt nur die fiihrenden Ter-
me aller Ordnungen der Storungstheorie. Dies geschieht durch iterative Anwendung der
Elementarprozesse ¢ — ¢4,9 — g9, ¢ — qg und ¢ — g7, wie in Abb. 2.8 angedeutet. Im
Partonschauermodell lassen sich bereits vor der nicht berechenbaren Fragmentationsphase
mehrere Endzustandspartonen produzieren. In der dritten Phase (Fragmentationsphase)
sind die Impulsiibertriige bereits so klein, daf} eine perturbative Behandlung nicht mehr
moglich ist, wie bereits in Kapitel 2.2.1 erwdhnt wurde. Hier ist man auf heuristische
Modelle angewiesen, die diesen Prozefl modellieren. Ein verbreitetes Modell zur Beschrei-
bung der Fragmentation ist die Stringfragmentation [21]. Sie ist in Abb. 2.9 skiziert. Das
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Potential zwischen zwei auseinanderstrebenden Quark kann man durch
4
V = —gas/r+o'r (264)

parametrisieren. Dieses Potential verschwindet bei kleinen Abstéinden, die farbgeladenen
Teilchen sind dann quasi frei. Dies wird als asymptotische Freiheit bezeichnet. Bei groflen
Abstanden wéchst es proportional zum Abstand. Zwischen den beiden Quarks bildet sich
ein Feldschlauch aus, dessen Energie proportional zum Abstand der Quarks ansteigt.
Schliefflich ist die Energie im Farbfeld so grof, daf} ein neues Quarkpaar gebildet werden
kann. Dieser Vorgang wiederholt sich, bis am Ende nur farbneutrale Hadronen iibrig sind.
Aus den beiden Quarks sind zwei Teilchenjets entstanden. Die Wahrscheinlichkeit fiir die

farbneutrale Hadronen

O O O O
Abbildung 2.9: Zwischen
zwei  farbgeladenen Quarks

bildet sich ein Farbfeld aus,

Quark 3““;( Quark ;: SL:‘;;( dessen Energie mit zuneh-
uar|

mendem Abstand der Quarks
ansteigt, bis diese ausreicht,

-
um ein weiteres Quarkpaar
zu erzeugen. Am FEnde des

Anti-
Quark uark Prozesses stehen farbneutra-

le Hadronen.

Zeit

Quark-Antiquark
Paar

Produktion eines bestimmten Quarkflavours ist dabei stark massenabhéngig [21],
am? 7]

Poxe we w, (2.65)
wobei k & 1 GeV/fm die Energiedichte des Farbfeldes ist. Dies hat zur Folge, daf in
der Fragmentation (praktisch) keine b-Quarks gebildet werden kénnen®. Die Transver-
salimpulse der gebildeten Tochterhadronen, deren Breite ein Parameter des Modells ist
und aus den Daten bestimmt werden kann, werden als gauflverteilt angenommen. Der
vom Tochterhadron in longitudinale Richtung {ibernommene Impulsanteil z ist ebenfalls
abhéngig von den beteiligten Quarkflavours. Die Verteilung von z wird fiir die leichten
Quarks durch die symmetrische Lund-Funktion [21]

fz) =

beschrieben. Die Parameter A und B werden an die Daten angepaf3t. Die hirtere Frag-
mentation der b und ¢ Quarks kann durch die Peterson-Funktion [21]

]_ B-m?2
_(1 _ Z)A ez + (266)
z

=TT Ay (2.67)

z 11—z

Die Verhiltnisse fiir die iibrigen Quarks sind u:d:s:c=1:1:0,3:10711. [21]
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besser beschrieben werden. Beide Funktionen sind in Abb. 2.10 skizziert. Die Parameter

. sym. Lundfunktion b
— Petersonfunktion

Abbildung 2.10: Fragmentations-
funktionen wie sie bei der Stringfrag-
mentation verwendet werden. Die har-
te Fragmentation von b-Quarks laft
sich durch die Peterson-Funktion be-
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€, und €, miissen wieder aus den Daten bestimmt werden. Es gilt dabei E—; ~ Z’z Eine
Méglichkeit zur Bestimmung dieser Parameter findet sich in [23]. Die harte Fragmentation
von b-Quarks erdffnet Moglichkeiten zur Unterscheidung von b-Hadronen von anderen.
Aufgrund des hohen z, ihrer hohen Masse und ihrer Lebensdauer in der Groflenordnung
von 1,5 ps konnen sie sich mehrere Millimeter vom Primérvertex entfernen, bevor sie
zerfallen. Mit einer guten Auflésung im Zentralbereich des Detektors ist es oft moglich,
die Zerfallsvertizes zu rekonstruieren, und damit eine effiziente b-Erkennung aufzubauen.
Auch kinematische Eigenschaften der Zerfallsprodukte konnen dazu herangezogen wer-
den. Auf die b-Erkennung wird spéter noch genauer eingegangen. Gluonen lassen sich in
der Stringfragmentation als transversale Anregungen des Strings implementieren. Auch
zur Baryonproduktion gibt es verschiedene Modelle. So kann an Stelle eines einzelnen
Quarkpaares beim Aufbrechen des Strings auch ein Diquarkpaar produziert werden, so
daf} ein Baryon -Antibaryonpaar entsteht. Beim sogenannten Popkornmodell [21] werden
dabei noch zuséitzliche Mesonen erzeugt.

Nach der Fragmentation besteht der Endzustand dann nur noch aus farbneutralen Teil-
chen. Einige dieser Teilchen kénnen extrem kurzlebig sein, so daf§ sie zerfallen, noch bevor
sie nachgewiesen werden kénnen (Phase IV in Abb. 2.8).

2.5 Beschreibung hadronischer Endzustinde

Bei LEP2-Energien sind eine Vielzahl méglicher Prozesse zu beriicksichtigen. Aus den
gemessenen Teilchenspuren und Teilchenenergien gilt es, Riickschliisse auf den urspriing-
lichen Prozefl zu ziehen. Eine eindeutige Klassifizierung eines Ereignisses ist nur in den
seltensten Fillen méglich. Quarks und Gluonen machen sich im Detektor als Teilchenjets
bemerkbar. Viele Teilchen sind instabil und zerfallen unmittelbar nach ihrer Entstehung
oder noch im Detektor. Bei schwachen Zerfillen gebildete Neutrinos entgehen der Messung
und reduzieren so die me3bare Energie im Detektor. Neben diesen Effekten treten zudem
Wechselwirkungen mit dem Detektormaterial auf. In Ref. [24] wurden durch explizite Re-
konstruktion der Orte von Photonkonversionen und hadronischen Wechselwirkungspunk-
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ten Bilder der Materieverteilung im Detektor erzeugt. Hinzu kommen Unzulénglichkeiten
des Detektors. Wie in Kapitel 3 erldutert wird, besteht der Detektor aus einer Vielzahl
von Detektorkomponenten. In den Zwischenrdumen ist der Detekor zwangsldufig blind, so
dafl insbesondere bei Ereignissen mit vielen Endzustandsteilchen immer einige der Mes-
sung entgehen. Auch die Sensitivitit der Detektorkomponenten ist unterschiedlich. Im
Zentralbereich des Detektors stehen fiir die Rekonstruktion von geladenen Spuren der
dreilagige Vertexdetektor, der innere Detektor, die TPC und der duflere Detektor zur
Verfiigung. Dadurch kénnen sehr viele Spurpunkte in die Rekonstruktion einbezogen wer-
den, was die Genauigkeit erhoht. Teilchen, die in die vorderen Bereiche des Detektors
emittiert werden, miissen dagegen sehr viel Materie durchqueren. Vielfachstreuung und
Wechselwirkungen mit der Materie erschweren die Rekonstruktion, weil sie die Richtung
der Teilchen verdndern, so daf} die Zuordnung von Spurpunkten in den Vorwértskammern
und im Vertexdetektor erschwert wird.

Zur ersten Charakterisierung von Ereignissen eignet sich die Angabe der Anzahl neutra-
ler und geladener Spuren und die sichtbare geladene und neutrale Energie. Die Ebene im
Ereignis, in der der meiste Impuls liegt, nennt man Ereignisebene. Entsprechend bezeich-
net man diejenige Richtung, in die der meiste Impuls geht, als Ereignisachse. Mit der
Ereignisachse, der zu ihr senkrechten Richtung innerhalb der Ereignisebene und der zu
den beiden orthogonalen Richtung ist fiir jedes Ereignis ein Rechtssystem ausgezeichnet,
in dem viele charakteristische Groflen definiert werden kdnnen.

Thrustsystem

Thrust ist definiert als [21]
(2.68)

Die Ereignis- oder Thrustachse ist durch dasjenige 7 = ¢ definiert, welches GIl. 2.68
erfiillt. Die Zahl T heifit Thrust und ist ein Maf fiir den gesamten in #;-Richtung lie-
genden Impuls. Fiir ein perfektes 2-Jet-Ereignis, etwa den leptonischen Zerfall eines Z; in
zwei Myonen auf der Z Resonanz, ergibt sich T' = 1; fiir eine kugelsymmetrische Impuls-
verteilung dagegen wire T ~ % Haufig wird statt T auch 1 — T angegeben.

Die Achse in der Ebene senkrecht zur Thrustachse, in der der longitudinale Impuls ma-
ximal wird, heifit Majorachse. Sie wird in dieser Ebene analog der Thrustachse definiert:

Thrust und Majorachse spannen die Ereignisebene im Thrustsystem auf. Major mifit den
gesamten zur Ereignisachse transversalen, aber in der Ereignisebene liegenden Impuls.

Die Normale zur Ereignisebene wird Minorachse genannt. Sie wird so definiert, dafl
Thrust-, Major- und Minorrichtung ein Rechtssystem bilden. Der Minorwert ist ein Maf}
fiir den gesamten aus der Ereignisebene herauslaufenden Impuls.
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Aus Major- und Minorwert kann man eine weitere niitzliche Gréfle definieren, die ,,Obla-
teness oder Flachheit eines Ereignisses O:

0= MMajor - MM'mor-

Bei flachen Ereignissen mit gut ausgeprigter Ereignisebene nehmen Thrust und Major
grofle Werte an, Minor dagegen bleibt klein. Die ,,Oblateness“ wird in diesem Fall grof.
Eine kleine ,,Oblateness” erhélt man entsprechend bei Ereignissen, bei denen die Impulse
symmetrisch zur Thrustachse verteilt sind.

Sphirizititssystem

Eine andere Moglichkeit zur Definition des Ereignissystems erfolgt iiber den Sphéri-
zitatstensor S. Die Komponenten des verallgemeinerten Sphérizititstensors [21] sind ge-
geben durch:

S(r)a,@ _ Zz |Z3l |7‘—2 Di apf 92
D AT A (269)

¢ 1auft iiber die Spuren im Ereignis, o und [ stehen fiir die drei Raumrichtungen x, y und
z. Fiir r = 2 erhalt man die iibliche Definition des Sphérizititstensors, die quadratisch
im Impuls ist. Fiir » = 1 ergibt sich eine im Impuls lineare Abwandlung. Das System,
in dem der durch Gl. 2.69 definierte Tensor Diagonalgestalt annimmt, nennt man das
Sphérizitatssystem. Die Achsen des Sphérizitatssystem, definiert durch die Eigenvektoren
zu den Eigenwerten A\; > Ay > A3, werden als Sphérizitatsachse, In-Achse und Out-Achse
bezeichnet. Hiufig benutze Grofien (r = 2) sind:

Die Sphirizitiat S: Die Sphérizitat S ist definiert als

3

Wegen A\ + Ay + A3 = 1 gilt 0 < S < 1. Kleines S bedeutet, dafl fast simtlicher
Impuls in Richtung der Ereignisachse liegt. Fiir kugelsymmetrische Impulsverteilung
hingegen ergibt sich eine hohe Sphirizitét .

Die Aplanaritidt A: Die Aplanaritdt mifit die Abweichung von einem flachen Ereignis.

Mit der Definition

3
A==\
53

gilt 0 < A <L % Fiir planare Impulsverteilungen ergibt sich A ~ 0; je schwécher die
Ereignisebene ausgepragt ist, desto grofier wird A.

Von den linear impulsabhéingigen Grolen (r = 1) sind zu nennen
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Der C-Parameter: C ist definiert als
C — 3 - ()\1)\2 + )\2)\3 + )\3)\1)

mit (0 < C < 1). Der C-Parameter verschwindet fiir perfekte 2-Jet-Ereignisse. Er
ist ferner mit dem zweiten Fox-Wolfram-Moment (siehe unten) verkniipft durch die
Beziehung

C:]_—HQO

Der D-Parameter: Auch diese Grofle ist eine Linearkombination der Eigenwerte des
linearen Sphérizitiatstensors. Es ist

D = 27 : )\1)\2)\3 y

wobei (0 < D < 1) gilt. Er mifit die 3-Jet-Struktur und wird fiir 3-Jet-Ereignisse
klein.

Die Fox-Wolfram-Momente

Niitzlich sind auch die Fox-Wolfram-Momente [25]. Sie sind definiert als

Hl = Z 7| sz!lp] |B(COS 923)
i,j V1S

Dabei sind P;(cos 6;;) die Legendrepolynome, 6;; der Offnungswinkel zwischen den Teilchen

¢ und j und E,;, die sichtbare Energie. Gewohnlich werden die Fox-Wolfram-Momente auf

Hjy normiert. Hyo bezeichnet zum Beispiel H;/Hy.

Die effektive Schwerpunktsenergie

Photonabstrahlung im Anfangszustand vermindert die bei der e™e~-Vernichtung zur
Verfiigung stehende Energie. Die nach der Abstrahlung im Elektron-Positron-System
noch zur Verfiigung stehende Schwerpunktsenergie wird als effektive Schwerpunktsener-
gie bezeichnet [22]. Der iiberwiegende Anteil der abgestrahlten Photonen hat eine Ener-
gie von E, = (s — M2)/(2y/s), mit s = 2E? mit der Strahlenergie Fj,. Die effektive
Schwerpunktsenergie derartiger Ereignisse liegt nahe My, wo der Wirkungsquerschnitt
durch die Z Resonanz stark erhoht ist. Abb. 2.11(a) zeigt den Wirkungsquerschnitt fiir
ete” — Hadronen als Funktion der Schwerpunktsenergie +/s.

Da die Abstrahlung des Anfangszustandsphotons vorwiegend unter kleinen Winkeln er-
folgt, entgeht es oft einer direkten Messung. Solche Ereignisse gehen im Detektor stark
in eine Richtung (sie sind ,,geboostet”), und weisen eine hohe fehlende Energie auf. Ein
Beispiel ist in Abb. 2.12 gezeigt. Sie werden als ,,radiative returns® bezeichnet.
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Abbildung 2.11: Bei LEP2-Energien ist der hadronische Wirkungsquerschnitt um mehr als
eine Grofenordnung kleiner als auf der Z-Resonanz (a). Durch Abstrahlung von Photonen im
Anfangszustand ergibt sich eine effektive Schwerpunktsenergie nahe My (b).

Rapiditit

Die Rapiditét eines Teilchen mit der Energie E ist definiert als

1 E+p
= -1 . 2.70
y 2 nE'—pl ( )

py ist der Longitudinalimpuls in eine vorgegebene Richtung. Diese kann durch eine Jet-
richtung oder auch durch die Ereignisachse gegeben sein.
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DELPHI Interactive Analysis ™ TE KTV ST
Bearm 652 GeV DAS:  3-Nov—1995 |lact o 57 ° 0
Proc:1=Dec—1995 04:17:55 (0)(238) (57)C 0)( 0)

Scan: 1=-Dec—1995 0 ) 0 0 0
Deact
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Abbildung 2.12: Beispiel eines 3-Jet Ereignisses mit harter Anfangsstrahlung. Die drei Jets
sind mit verschiedenen Graustufen gekennzeichnet. Das Photon wird unter sehr kleinem Winkel
in Richtung der Strahlachse emittiert und entgeht so der Beobachtung. Die verbleibende effektive
Schwerpunktsenergie ist nahe der Z-Masse. Deshalb werden derartige Ereignisse oft als ,radiative

returns® bezeichnet.
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Das Experiment

3.1 Der LEP Speicherring

Der Elektronen—Positronen Speicherring LEP befindet sich am CERN in der N&he von
Genf, Abb. 3.1. Mit einem Umfang von 26.67 km handelt es sich um den derzeit gréfiten
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Abbildung 3.1: Der LEP Speicherring am CERN bei Genf

34
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Speicherring der Welt. Die Bauarbeiten begannen im Friihling 1983, die gesamte Bauzeit
betrug fiinf Jahre und 11 Monate. Insgesamt wurden fiir Tunnel und Beschleuniger 1,3
Milliarden Schweizer Franken ausgegeben, die von 14 Mitgliedsstaaten iiber einen Zeit-
raum von 10 Jahren aufgebracht wurden. Der Tunnel befindet sich in einer Tiefe von 50 m
bis 175 m zwischen der Stadt Ferney-Voltaire und dem Juragebirge. Der Anteil des Rings
unter dem Juragebirge wurde so klein wie méglich gehalten, um Kosten beim Tunnelbau
zu sparen. Darum hat die Ringebene eine Neigung von 1,4%, wobei der héchste Punkt
unter dem Juragebirge liegt. Auf acht gerade Strecken von etwa 500 m Lénge folgen je-
weils acht Kreisstiicke von etwa 2800 m Lénge. Der Tunneldurchmesser liegt zwischen
3,8 m in den Biegungen und 4,4 m und 5,5 m in geraden Stiicken, in denen auch die
vier Experimente ALEPH!, DELPHI?, L3 und OPAL? liegen. An diesen Punkten werden
die Elektron — und Positronstrahlen, die gemeinsam in einem evakuierten Aluminium-
strahlrohr gefiihrt werden, zur Kollision gebracht. Zur Strahlfiihrung dienen 3368 Dipol-
Magnete, die Fokussierung der Strahlen wird durch 816 Quadrupol-, 504 Sextupol- und
700 Korrekturmagnete bewerkstelligt. Zur Beobachtung dienen 504 Positionsdetektoren.

3.2 Strahlerzeugung und Strahlzufiihrung

An der Produktion und Vorbeschleunigung der Elektron— und Positronstrahlen fiir LEP
sind viele verschiedene andere Beschleuniger beteiligt. Ein Schema des Beschleunigersy-
stems des CERN ist in Abb. 3.2 gezeigt. Zunéchst wird ein Elektronenstrahl erzeugt und
in einen Linearbeschleuniger (LIL) auf 200 MeV Energie gebracht. Positronen werden
aus diesem Strahl durch Paarbildung in einem Konverter hoher Kernladungszahl erzeugt.
Elektronen und Positronen werden dann auf 600 MeV beschleunigt und zunéichst in einem
kleinen Speicherring (Electron—Positron Accumulator, EPA) von 126 m Umfang in vier
Paketen gesammelt. Diese Pakete werden zunéchst im PS (630 m Umfang, Endenergie
3,5 GeV) und SPS (6,9 km Umfang, Endenergie 22 GeV) weiterbeschleunigt, bevor sie
schlieBlich mit 22 GeV Energie in LEP eingeschossen werden. Dort werden sie dann auf
ihre Endenergie beschleunigt.

Der Betrieb des LEP-Speicherrings seit Inbetriebnahme untergliedert sich in zwei Haupt-
phasen. Die erste Phase (LEP1) widmete sich vorwiegend dem Studium der Z-Resonanz
und dauerte bis 1995. In der zweiten Phase (LEP2) wurde die Schwerpunktsenergie stu-
fenweise erhéht. Hauptschwerpunkte dieser Phase sind die Suche nach neuer Physik, aber
auch das Studium von WW- und ZZ-Paaren.

! Apparatus for LEP PHysics
2DEtector with Lepton Photon and Hadron Identification
30mni Purpose Apparatus for Lep
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Abbildung 3.2: Das Beschleunigersystem am CERN
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Abbildung 3.3: Integrierte Luminositit, die von den Ezperimenten seit 1993 aufgezeichnet
wurde

Der Energieverlust durch Synchrotronstrahlung ist proportional zur vierten Potenz der
Strahlenergie und betrug bei LEP1 bereits 1,2 MW. Um den erhohten Energieverlust bei
LEP2 ausgleichen zu kénnen, wurde der Grofiteil der normalleitenden Kupferresonatoren
gegen supraleitende Niob - Resonatoren ersetzt, die mit fliissigem Helium gekiihlt wer-
den. Die Modernisierung des Beschleunigers erfolgte dabei schrittweise. Die LEP2 Phase
wurde 1995 eingeleitet. In diesem Jahr wurden zum ersten Mal Daten oberhalb der Z-
Resonanz bei Schwerpunktsenergien zwischen 130 und 136 GeV genommen. In folgenden
Jahr wurde die Energie auf 161 und 172 GeV erhéht. Damit wurde erstmalig an ei-
nem Elektron-Positron-Beschleuniger die W W -Schwelle iiberschritten, ab der die direkte
Produktion von reellen W-Paaren moglich ist. Die Schwelle zur Erzeugung von reellen
Z Z-Paaren wurde erstmalig 1997 erreicht. Die Datennahme in diesem Jahr erfolge vor-
wiegend bei einer mittleren Schwerpunktsenergie von 182,7 GeV, unterbrochen durch eine
kurze Phase bei /s=130 GeV und 136 GeV. Anfang 1998 wurde die Schwerpunktsenergie
um weitere 6 GeV auf derzeit etwa 189 GeV erhoht. Fiir die Zukunft erhofft man sich
Schwerpunktenergien bis 200 GeV.

Auch die erzielte Luminositét konnte in Laufe der Jahre signifikant gesteigert werden, wie
in Abbildung 3.3 gezeigt ist. Die Luminositit L ist gegeben durch

n=o-L. (3.1)

Dabei ist n die Anzahl der Ereignisse, und o der Wirkungsquerschnitt eines Prozesses bei
der jeweiligen Energie. Es gilt:

- NNk (3.2)

4m-0y-0y
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Jahr | Schwerpunktsenergie (in GeV) | gesammelte Luminositéiit (in pb™')
1995 130-136 6
1996 161 10
172 10
1997 183 54
1998 189 158

Tabelle 3.1: Schwerpunktsenergien und vom DELPHI-Detektor gesammelte Datenmenge seit
Beginn der LEP2 Phase

Hierin bedeuten N~ und N7 die Anzahl der Elektronen oder Positronen pro Paket, k
die Anzahl der Pakete, f die Umlauffrequenz und o, , die Ausdehnung des Strahls am
Wechselwirkungspunkt in z,y—Richtung unter Annahme einer Normalverteilung fiir die
Teilchendichte senkrecht zur Strahlrichtung.

3.3 Der DELPHI-Detektor

In dieser Arbeit werden Daten verwendet, die im Jahre 1997 bei einer mittleren Schwer-
punktsenergie von 182,7 GeV vom DELPHI-Detektor aufgezeichnet wurden. Dieser be-
findet sich in Wechselwirkungszone 8 des LEP Rings in 100 m Tiefe in unmittelbarer
Néhe des Genfer Flughafens. Zur Zeit sind etwa 550 Physiker von 56 Universititen aus 22
Léndern an diesem Projekt beteiligt. Beim DELPHI-Detektor handelt es sich um einen
Universaldetektor mit grofitmoglicher Abdeckung des gesamten Raumwinkels. Der Detek-
tor besteht aus einen Zentralbereich und zwei Endkappen. Eine schematische Ubersicht
gibt Abb. 3.4, ein Querschnitt ist in Abb. 3.5 zu finden. Aufgrund der Geometrie wer-
den Koordinatenangaben iiblicherweise in Zylinderkoordinaten gemacht. Die 2-Richtung
ist dabei durch die Richtung des Elektronenstrahls definiert. © ist der Polarwinkel zur
z-Achse, R = /2?2 + y? der Radius und ¢ der Azimutwinkel in der xy-Ebene. Die wich-
tigsten Detektorkomponenten werden im folgenden kurz beschrieben. Eine detailliertere
Beschreibung ist in [26] zu finden.

3.3.1 Luminositidtsmessung, der STIC

Die Messung der Luminositit erfolgt nach Gl. 3.1 iiber den Prozefl efe™ — ete™
(Bhabha-Streuung) bei kleinen Winkel. Dieser Prozef§ wird fast ausschliefllich durch t-
Kanal-Austausch eines virtuellen Photons vermittelt. Der Wirkungsquerschnitt ist aus
theoretischen Berechnungen sehr genau bekannt.

Vor 1994 wurden in DELPHI die Detektoren SAT (Small Angle Tagger) und VSAT (Very
Small Angle Tagger) zur Luminositédtsmessung benutzt. Der SAT wurde 1994 gegen den
STIC ersetzt. Der STIC besteht aus abwechselnden Schichten von Blei- und Szintilla-
torplatten. Das in den Szintillatoren produzierte blaue Licht wird iiber wellenlingenver-
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Abbildung 3.4: Schematische Ubersicht der Komponenten des Delphi-Detektors

schiebende Fasern abgeleitet und durch Photonenvervielfacher nachgewiesen. Der STIC
besteht aus zwei zylindrischen Detektoren auf beiden Seiten des DELPHI-Detektors, die je
2200 mm vom Wechselwirkungspunkt entfernt sind. Diese decken einen Winkel von 29 bis
185 mrad zur Strahlrichtung ab. Jeder dieser Arme ist in 10 Ringe und 16 Sektoren unter-
teilt. Damit ergibt sich eine Granularitéit in R® von 3 cmx22,5°. Die Energieauflésung bei
einer Energie von 45,6 GeV betrigt o/ E=2,7%. Die Erkennung von Bhabha-Ereignissen
beruht auf der gleichzeitigen Messung energiereicher Cluster in beiden Armen des STIC.
Neben der Luminositdtsmessung dient der STIC auch zur Erkennung bestimmter QC' D-
Ereignisse, bei denen im Anfangszustand unter kleinem Winkel ein hartes Photon abge-
strahlt wird.

3.3.2 Komponenten zur Spurerkennung
Die supraleitende Spule

Die wichtigsten Spurerkennungsdetektoren befinden sich in einem homogenen Magnetfeld
der Stéarke 1,23 T parallel zur Strahlachse, das von einer heliumgekiihlten supraleitenden
Spule erzeugt wird. Mit einer Liange von 7,4 m und einen Durchmesser von 5,2 m ist sie die
derzeit grofite supraleitende Spule der Welt. Sie besteht aus einer einzelnen Drahtlage aus
Niob-Titan in einer Kupfermatrix, die bei einer Betriebstemperatur von 4,5 K supraleitend
gehalten wird und von einem Strom von 5000 A durchflossen wird. An den Enden befindet
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Abbildung 3.5: Querschnitt des DELPHI-Detektors

sich eine zusétzliche 35 cm breite Drahtlage, um die Homogenitét des Feldes zu erhShen.
Das starke Magnetfeld erm6glicht die Messung der Transversalimpulse geladener Teilchen.

Der Vertexdetektor

Der Vertexdetektor befindet sich von allen Detektorkomponenten am néchsten am Wech-
selwirkungspunkt. Durch seine hohe Auflésung ermdoglicht er eine genaue Extrapolation
der Spuren zum Wechselwirkungspunkt, so dafl etwa Zerfallsvertizes von B-Mesonen be-
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stimmt werden konnen. Daher riihrt seine Bedeutung fiir die Erkennung von b-Quark
Ereignissen, die insbesondere fiir die Suche nach Higgsbosonen von grofler Bedeutung
ist. Der Vertexdetektor in seiner letzten Ausbaustufe besteht aus einem Zentralbereich
(Barrel) und dem Vorwiirtsdetektor (VFET*). Ein Schema ist in Abb. 3.6 gezeigt.

Der Vertexdetektor wurde seit Inbetriebnahme von DELPHI wéihrend der Winterpau-
sen laufend verbessert. Fiir LEP2 wurde der alte Vertexdetektor von 24 ¢m auf 48 cm
verldngert, der VET wurde in der Winterpause 1996/97 vollendet. Der Zentralbereich
besteht aus drei konzentrischen Lagen Silizium-Streifendetektoren bei Radien von 63 mm
(Closer Layer), 90 mm (Inner Layer) und 109 mm (Outer Layer). Alle drei Lagen besitzen
Streifen entlang der z-Richtung, so dafi eine gute Auflésung in R¢ erreicht werden kann.
Die innere und &uflere Lage besitzen zudem senkrechte Streifen, die eine Bestimmung
der Rz-Position eines Punktes ermdglichen. Der Zentralbereich des Vertexdetektors deckt
Winkelbereiche bis etwa 23° ab. Die Einzelpunktauflésung in R¢ betrigt 7,6 pm. Die
Auflésung in Rz betréigt bei senkrechtem Einfall 9 gm und nimmt in Abhéngigkeit vom
Polarwinkel des einfallenden Teilchen ab, weil bei flachen Winkeln mehr Streifen pro Lage
ansprechen.

Um auch bei kleineren Winkeln eine bessere Abdeckung zu erreichen, wurde der Vertex-
detektor durch den VFT erginzt. Dieser besteht aus zuséitzlichen Ministrip- und Pixel-
detektorlagen und deckt Winkelbereiche zwischen 10° und 25° ab. Zwei Ministriplagen
decken Winkel zwischen 10° und 18° ab. Jede Lage ist dabei in zwei Halbringen mit je 6
Detektormodulen angeordnet. Insgesamt gibt es 48 Ministripdetektoren, mit 96 Detekto-
ren.

Die erste Pixeldetektorlage ist in einem Winkelbereich zwischen 15,5° und 25,5° sensitiv,
die zweite zwischen 12,1° und 21°. Jede Pixeldetektorlagen ist dabei in zwei Kronen ange-
ordnet, die zueinander verdreht montiert sind, um Locher zu vermeiden. Jede Krone triagt
38 Module, jedes Modul enthilt 8064 quadratische Pixel. Damit ergeben sich 1.225.728
Auslesekaniile. Die Pixelgrofie betrigt 330x330 pum?.

Der Innere Detektor

Diese Detektorkomponente besteht aus zwei Teilen, der Jetkammer und der Triggerlage.
Die JET-Kammer ist eine Driftkammer, die sich in 24 Sektoren unterteilt. In jedem Sektor
sind 24 Signaldrdhte untergebracht. Als Driftgas dient ein Gemisch aus Kohlendioxid
mit etwas Isobutan. Die Triggerlage besteht aus fiinf zylindrischen Lagen von je 192
sogenannten ,straw tubes“ mit Zellengréflen von etwa 8 mm. In diesen werden sowohl
Driftzeiten als auch Pulshéhen gemessen. Der Innere Detektor deckt Polarwinkel bis 15°
ab. Die Auflésung der Jetkammer betrigt etwa 40pum in R¢ und 1,2 mrad in ¢. Die
Triggerlage hat eine Auflésung von 150 pum in R¢. Neben ihrer Funktion im Triggersystem
dient diese Lage auch zur Auflésung von Doppeldeutigkeiten durch die Spiegelsymmetrie
der Jetkammer.

4Very Forward Tracker
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Outer Layer, R1=103mm R2=10Bmm, minimum ansle 23° to 24.7°

2nd Pixel layer, anguler acceplance @ 12.1° Lo 21°

Inner laqer,R=89.5mm R=93.5mm, ‘mmmum anqle :20.7° to 22.4°

1st Pixel layer, angular acceplance : 15.6° Lo 25.6°

| DELPHI VERTEX DETECTOR |

Centre de Physique des Parlicules de Marsalle < IN2P3

Abbildung 3.6: Der Vertex-Detektor von DELPHI in seiner letzten Ausbaustufe

Die Zeitprojektionskammer

Die Zeitprojektionskammer (TPC®) ist die Hauptspurkammer des DELPHI-Detektors,
weil sie die laingsten zusammenhéngenden Spurstiicke liefert. Eine schematische Ansicht
ist in Abb. 3.7 gezeigt. Sie besteht aus zwei Zylindern mit einem inneren Radius von
0,29 m und einem #ufleren Radius von 1,22 m, die von einem Argon/Methan Gasgemisch
im Verhiltnis 4/1 als Driftgas durchstromt werden. Ein elektrisches Feld von 150 V/cm
dient als Driftfeld. An den Auflenseiten befinden sich Proportionalzihler zum Nachweis
der Driftelektronen. Diese sind in je 6 Sektoren unterteilt, die 1680 in je 16 konzentrischen
Kreisen angeordnete Kathodenstreifen sowie 192 Signaldrihte enthalten. Fiir jede Spur
kénnen damit bis zu 16 Spurpunkte bestimmt werden. Die R¢ Koordinate wird aus dem
Ladungsschwerpunkt ermittelt, z ergibt sich aus der Driftzeit. Die Auflésung in R¢ ist
250 pum, in z werden 900 pm erreicht. Aus der Pulshéhe an den Signaldridhten kann zudem
Information iiber den spezifischen Energieverlust dE/dx gewonnen werden, was etwa zur
Teilchenidentifikation niitzlich ist.

5Time Projection Chamber
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Driftrichtung der lonisationselektronen

Kathodenstreifen .
Teilchenspur

Signaldrahte

Strahlachse

Abbildung 3.7: Die Hauptspurkammer TPC

Der duflere Detektor

Der &uflere Detektor ist die letzte Spurkammer vor dem elektromagnetischen Kalorie-
meter. Er liefert zusitzliche Spurpunkte im Abstand von etwa 2 m vom Wechselwir-
kungspunkt. Diese Detektorkomponente besteht aus 24 Modulen. Jedes Modul besitzt 5
Lagen zu 35 Reihen von Driftrohren der Léange 4,7 m. Die Driftspannung betrigt 4,4 kV.
Durch die Geometrie des Detektors ergibt sich eine kurze Reaktionszeit von typischerweise
3 ns. Deshalb wird auch diese Detektorkomponente als Teil des Triggers verwendet. Die
Auflésungen betragen etwa 100 gm in R¢ und 4,4 cm in z.

Spurkammern im Vorwirtsbereich

Weitere Spurpunkte werden durch die Vorwirtskammern FCA und FCB® geliefert. Die
FCA sind auf den Endplatten der TPC angebracht und decken den Polarwinkel von 11°
bis 33° und von 147° bis 169° ab. Weiter auerhalb sind die Vorwirtskammern B (FCB)
angebracht, die dem #ufleren Detektor im Barrel-Bereich entsprechen. FCA- und FCB-
Informationen werden zudem im Trigger benutzt.

6Forward Chambers A und B
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3.3.3 Die Myonkammern

Die Myonkammern befinden sich von allen Detektorkomponenten am weitesten vom Wech-
selwirkungspunkt entfernt. Myonen sind die einzigen geladenen Teilchen, die die ganze
Materie des Detektors durchdringen kénnen, um hier ein Signal zu hinterlassen. Sie sind
unterteilt in die zentralen Myonkammern (MUB, Polarwinkel von 53,0° bis 88,5° ), die
Vorwirtsmyonkammern (MUF, Winkel von 20° bis 32° zur Strahlachse ) und die umge-
benden Myonkammern (SMC). Die umgebenden Myonkammern wurden 1994 installiert,
um die Liicke zwischen Zentral — und Vorwértsmyonkammern zu schlieflen.

Bei den zentralen Myonkammern handelt es sich um 1372 Driftkammern, die versetzt in
3 Lagen angeordnet sind. Die innere Lage befindet sich dabei noch innerhalb des Ha-
dronkaloriemeters. Die Auflésung betrigt 2 mm in R¢ und 80 mm in z, gemessen mit
Myonpaaren.

Die Vorwartsmyonkammern bilden zwei Lagen von Driftkammern in beiden Endkappen
des Detektors. Die Ortsauflésung in x und y betrigt etwa 5 mm.

3.3.4 Auflésungsvermoégen des Spurerkennungssystems

Im Zentralbereich ist die TPC das wichtigste Instrument zur Spurrekonstruktion. Durch
den angrenzenden RICH ist sie allerdings relativ klein konstruiert, so daf§ zur Spurerken-
nung mehrere Detektoren herangezogen werden. Im Zentralbereich sind dies typischerwei-
se der VD, der ID, die TPC und der OD. Aus LEP1-Daten wurde aus Dimyonereignissen
Z — ptp~ im Zentralbereich ein Impulsauflésungsvermogen von

o(1/p) = 0,57 x 10 3(GeV) ! (3.3)
bestimmt [26]. Im Vorwértsbereich zwischen 20° und 35° ist es [26]
o(1/p) = 1,31 x 10 *(GeV) !, (3.4)

wobei Vertexdetektor und FCA/FCB Informationen benutzt wurden. Das Auflésungs-
vermogen des Spurerkennungssystems hiangt wesentlich von der korrekten Ausrichtung der
Detektorkomponenten zueinander ab. Zur Uberpriifung und Korrektur der Ausrichtung
(etwa nach Detektorarbeiten) wurden vor jeder LEP2-Datennahme kosmische Myonen

aufgezeichnet. AuBerdem erfolgte eine kurze Datennahme auf der Z-Resonanz’.

3.3.5 Kaloriemeter
Elektromagnetische Kaloriemeter

Die wichtigsten elektromagnetischen Kaloriemeter neben dem bereits beschriebenen STIC
sind die High Density Projection Chamber (HPC) im Zentralbereich, und das Forward

"Myonen aus Z-Zerfillen sind zur Korrektur der Ausrichtung besser geeignet als kosmische Myonen,
weil sie vom Wechselwirkungspunkt in der Mitte des Detektors kommen.
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Electromagnetic Caloriemeter (FEMC) im Vorwértsbereich des Detektors.

Die HPC besteht aus 144 einzelnen Modulen, die in 6 Ringen zu je 24 Modulen noch
innerhalb des Magnetfeldes der Spule angeordnet sind. Jedes der Module bildet eine eigene
Zeitprojektionskammer. Als Konvertermaterial dienen 40 Lagen gegeneinander isolierte
Bleidrihte, die gleichzeitig zur Erzeugung des Driftfeldes von etwa 100 V/cm dienen. Die
Auslese erfolgt {iber Vieldrahtproportionalkammern an einer Seite jeden Moduls. Diese
besitzen je 39 Signaldrihte und sind in 128 Segmente unterteilt, die in 9 Reihen angeordnet
sind. Die pro Segment gesammelte Ladung wird in 256 Zeitkanilen gemessen, so daf sich
eine hohe Granularitit in z ergibt. Zudem enthélt jedes Modul Plastikszintillatoren, die
ein schnelles Triggersignal liefern. Die Auslese der HPC selbst dauert etwa 18 us. Die
HPC iiberdeckt einen Polarwinkelbereich von 43° bis 137°. Durch die Aufteilung in 144
Module ergeben sich Liicken in ¢ und z von etwa lcm zwischen je zwei Modulen. Bei
2z=0 ist die Liicke 7,5 cm breit. Die Energieauflosung der HPC, gemessen mit 45 GeV
Bhabha-Elektronen, betrigt etwa o &~ 2,85 GeV, die Ortsauflésungen sind o, ~ 5 mm,
op ~ 3,1 mrad [27].

Eine ganz andere Technik wurde beim FEMC verwendet. Dieses ist in den Endkap-
pen des Detektors untergebracht und besteht aus zwei Feldern von 4532 Bleiglas-
Cherenkovdetektoren. Die Bleiglasblocks haben die Form abgeschnittener Pyramiden von
40 cm Tiefe und Seitenflichen von 5,0x5,0 cm? und 5,6 x5,6 cm? und werden iiber Photo-
nenvervielfacher ausgelesen. Die Energieauflosung betriagt fiir 45 GeV Bhabhaelektronen
etwa 4,8%. Die beiden Detektorfelder decken den Winkelbereich von 8° bis 35° und 145° bis
172° ab. Die Liicken zwischen HPC und FEMC sowie die HPC Lécher sind mit zahlreichen
Blei-Szintillatorzédhlern abgedeckt, um die Hermetizitit des Detektors zu gewihrleisten.
Fiir Energien oberhalb 10 GeV betrigt die Effizienz dieser Zahler etwa 90%.

Hadronkaloriemeter

Das Hadronkaloriemeter HCAL ist im Eisenjoch des Magneten untergebracht. Es unter-
teilt sich in zwei Endkappen zu je 12 Sektoren und einen Zentralbereich aus 24 Modu-
len. Es deckt den Polarwinkelbereich von 11° bis 169° ab. Die Energieauflésung betrigt
op/E=02191,12/VE.

3.3.6 Der RICH

Eine Besonderheit des DELPHI-Detektors ist die Moglichkeit der Teilchenidentifikation
durch den Cherenkov-Effekt. Der Ring Imaging Cherenkov Counter (RICH) unterteilt
sich in zwei Detektoren im Vorwirtsbreich (FRICH) und einen Zentralteil (BRICH).
Die prinzipielle Funktionsweise ist in Abb. 3.8 gezeigt. Durchquert ein geladenes Teil-
chen ein dielektrisches Medium mit einer Geschwindigkeit, die grofler als die Lichtge-
schwindigkeit in diesem Medium ist (v > ¢/n), sendet es Photonen unter einem Winkel
cos©, = 1/n - /1 + m?/p? aus. Eine Bestimmung dieses Winkels ermoglicht damit in
Kombination mit der Impulsmessung in der TPC eine Identifikation des Teilchen. Der
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RICH besitzt einen fliissigen (CgFi4, Brechzahl n=1,2718) und einen gasformigen Radia-
tor (CsFio, Brechzahl n=1,00194). Durch die Verwendung zweier Medien wird eine grofiere
Abdeckung des mo6glichen Impulsbereiches erzielt. So liegen die Schwellen im Impuls zur
Aussendung von Cherenkovlicht im Fliissigradiator bei 0,17 GeV fiir geladene Pionen,
0,7 GeV fiir Kaonen und 1,2 GeV fiir Protonen. Im Gasradiator sind die entsprechenden
Schwellen 2,3 GeV, 8,2 GeV und 16,0 GeV. Das im Radiator erzeugte Cherenkovlicht
wird durch ein Spiegelsystem reflektiert und in einer nach dem Zeitprojektionsprinzip
arbeitenden Driftkammer nachgewiesen. Dem Driftgas dieser Kammer ist dabei ein pho-
toionisierbarer Zusatz beigemischt. Die Photoelektronen werden schliellich am Ende der
Kammer in einer Vieldraht- Proportionalkammer nachgewiesen.

particle
Cherenkov
fight \ mirror
photo )
electrons C,F, gasradiator
<o

<

Cherenkov__—— \

light A

UV photon detector

C.F, liquid radiator

Abbildung 3.8: Funktionsweise des RICH

3.4 Das Online-System

3.4.1 Das Triggersystem

Die Auslesezeit der verschiedenen Detektorkomponenten von DELPHI ist recht unter-
schiedlich. So betrégt die typische Auslesezeit pro Ereignis etwa 3 ms. Wéhrend der Aus-
lesezeit ist der Detektor blind. Bei 4(8) Paketen im Ring betrégt findet aber alle 22(11) us
eine Strahliiberkreuzung statt. Aufgabe des Triggersystems ist es, Untergrundprozesse
und physikalische Ereignisse zu trennen, um die Totzeit des Detektors zu minimieren.
Das Triggersystem ist in vier Stufen gestaffelt. Die ersten beiden Stufen T1 und T2 laufen
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synchron zum Strahlkreuzungssignal BCO®, das von LEP bereitgestellt wird. T1 verwen-
det Information von den schnellsten Detektorkomponenten 1D, OD, FCA, FCB, TOF,
HOF, den HPC-Szintillatoren, FEMC und MUB. Die T1-Entscheidung fillt innerhalb
von 3,9 ps nach dem BCO Signal. T2 verwendet zusitzlich die TPC, HPC und MUF
sowie einige weitere Detektoren. Die T2 - Entscheidung fallt 39 us nach dem BCO Signal.
T3 und T4 sind nachgeschaltete Softwarefilter.

3.4.2 Die Datennahme

Alle Ereignisse, die den T2-Trigger passieren, werden als Rohdaten auf Band aufge-
zeichnet. Die Rohdaten enthalten dabei die digitalisierten Mefergebnisse aller beteilig-
ten Detektorkomponenten. Zur Speicherung wird die dynamische Speicherstruktur des
Programmpaketes ZEBRA [28] verwendet. Die Aufzeichnung iibernimmt das Datennah-
mesystem (Data Aquisition System, DAS). Ereignisse werden gekennzeichnet durch die
Fill-, Run— und Ereignisnummer. Die Datennahme wird von drei Personen gesteuert, die
DAS und Slow-Control iiberwachen und eine Online-Qualitéitskontrolle durchfiihren. Das
Slow-Control System steuert und {iberwacht dabei neben den Hochspannungen einzel-
ner Detektorkomponenten auch Gasgemische, Kiihlanlagen und Temperatur. Die Online-
Qualitdtskontrolle ermoglicht eine schnelle Anzeige der korrekten Funktionsweise aller
Detektorkomponenten.

3.5 Das Offline-System

Die weitere Verarbeitung der Daten erfolgt durch das Rekonstruktionsprogramm
DELANA [29]. Zunéchst werden die Informationen fiir jede einzelne Detektorkomponente
analysiert und kalibriert. Je nach Detektor ergeben sich Spurstiicke oder Energieschau-
er. In einem iterativen Prozefl werden dann zusammengehdrende Spurstiicke gesucht und
mit Vertexdetektorpunkten verbunden. Schliefilich wird versucht, die gefundenen Spu-
ren mit eventuellen Energiedepositionen in den Kaloriemetern zu assoziieren. Aus den
geladenen Spuren wird auflerdem der Primé&rvertex bestimmt. Ebenso wird eine erste
Teilchenidentifikation vorgenommen. Wihrend der Datennahme lduft bei LEP2 hier ein
weiterer Ereignisfilter, der besonders interessante Ereignisse ausfiltert und deren Rohdaten
fiir eventuellen spéteren schnellen Zugriff authebt.

Um die Datenmenge zu reduzieren und die Analyse zu erleichtern, werden sogenannte
»XSHORT-DST* [30] Datensétze erzeugt. Diese enthalten die Ergebnisse von Standard-
Softwarepaketen, etwa Ergebnisse der B-Erkennung, der Teilchenidentifikation, der Suche
nach Wechselwirkungen mit Detektormaterie und dergleichen. Eine Einteilung des Er-
eignistyps wird durch das Programmpaket DAFNE durchgefiihrt. Da die Mehrzahl der
LEP2-Ereignisse nur sehr wenige Spuren enthalten und deshalb fiir die meisten Analysen
wenig interessant ist, werden folgende Datenséitze unterschieden:

8Beam Cross Over
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e Ereignisse, die durch DAFNE als mogliche Kandidaten einer bestimmten Klasse
eingeordnet wurden, etwa 2000 Ereignisse pro pb~!. Diese Ereignisse dienen in erster
Linie einer schnellen graphischen Analyse wiahrend der Datennahme.

e Alle fiir Analysen interessanten Ereignisse, etwa 6000 Ereignisse pro pb!.

e hadronische Ereignisse, etwa 500 Ereignisse pro pb~! oder 1% aller aufgezeichneter
Ereignisse

e Ereignisse mit Information im STIC, etwa 30.000 pro pb—!

Detaillierte Detektorinformationen sind im XSHORT-DST nicht mehr enthalten. Dadurch
reduziert sich der benétigte Platzbedarf. Der Datenstrom ist in Abb. 3.9 veranschaulicht.

T4 Trigger

Ercignisse ] selektierte
Multihadron STIC XSHORT
zur Analyse Ereignisse Ereignisse bsT

Abbildung 3.9: Der Offline-Datenstrom
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Analysewerkzeuge

4.1 Gruppierung in Jets

Von den vier Quarks im Endzustand, die im Falle von Signalproduktion entstehen, blei-
ben nach der Fragmentation nur farbneutrale Teilchen iibrig, die sich typischerweise in
vier oder mehr Jets gruppieren. Zur Gruppierung der Endzustandsteilchen in Jets berech-
net man fiir jedes Paar von Teilchen ¢j ein Abstandsmafl y;;, dessen Definition je nach
verwendetem Verfahren unterschiedlich sein kann. In dieser Arbeit wurde der DURHAM-
Algorithmus verwendet, fiir den

2 -min(E}, E?) - (1 — cos ;)
Yij = 2

VLS

ist. F; und Ej; sind die Teilchenenergien, F,;; die gesamte sichtbare Energie, und ©;; ist
der Winkel zwischen den beiden betrachteten Teilchen. Das Paar mit dem kleinsten Ab-
standsmaf y;; wird dann zu einem neuen Pseudoteilchen mit Viererimpuls P, = P; + P;
zusammengefaflt, und die Abstandsmafle werden fiir jedes Paar von Teilchen und Pseudo-
teilchen neu berechnet. Der ganze Vorgang wird solange wiederholt, bis im Endzustand
nur noch vier Pseudoteilchen {ibriggeblieben sind, die im folgenden Text als Jets be-
zeichnet werden. Alternativ kann man einen Abschneideparameter y,. definieren und den
Algorithmus solange wiederholen, bis kein Pseudoteilchenpaar mehr existiert, dessen y;;
kleiner ist als der Abschneideparameter y.. Das letzte Abstandsmaf y;; mifit den Wert von
Ye, bei dem das 4-Jet-Ereignis in ein 3-Jet-Ereignis iibergehen wiirde, und wird deshalb
im folgenden als y34 bezeichnet. Da QQC D-Ereignisse vorwiegend 2- oder 3-Jet-Charakter
haben, ergibt sich fiir QC'D-Ereignisse im Mittel ein kleineres y34 als fiir Signalereignisse.
Andere bekannte Methoden zur Gruppierung der Teilchen wie LUCLUS, JADE [21] oder
der Cambridge [31]-Algorithmus unterscheiden sich hiervon vor allem in der Definition
des Abstandsmafes.

49
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4.2 Ereignisrekonstruktion

Die gemessenen Jetrichtungen und Energien miissen in Richtung und Groéfle korrigiert
werden, um Riickschliisse auf die Ursprungsteilchen ziehen zu kénnen. Durch schwache
Zerfille von Teilchen in den Jets entstehen Neutrinos, die sich dem Nachweis entziehen und
so die sichbare Energie verringern, aber auch die Jetrichtung verfilschen. Daneben spielen
Detektoreffekte eine grofie Rolle. Einige Teilchen verschwinden in insensitiven Bereichen
des Detektors, und es gibt Wechselwirkungen mit der Detektormaterie. Die Korrektur
wird mit Hilfe eines kinematischen Fits durchgefiihrt [32]. Die korrigierten Jetrichtungen
lassen sich schreiben als

ﬁcorr = e“ﬁm + bﬁb + CF_’;.

P, und P. sind Einheitsvektoren in der Ebene senkrecht zur gemessenen Jetrichtung. Die
korrigierte Jetenergie ist gegeben durch

Ecorr - Em|PC|/|Pm|
Die Jetparameter a,b und ¢ werden durch Minimierung der x? Funktion
N = AFTVTIAG

mit der Zwangsbedingung globaler Energie-Impulserhaltung bestimmt. Die vier Zwangs-
bedingungen kénnen durch weitere Bedingungen ergénzt werden. Solche Nebenbedingun-
gen konnen die Forderung nach gleicher effektiver Masse zweier Jetpaare oder die Forde-
rung sein, daf} ein Jetpaar eine feste invariante Masse haben soll. i/ ist dabei der Vektor der
Jetparameter fiir alle Jets im Ereignis. Die Fehler der Jetparameter V' wurden als Funktion
des Polarwinkels und der Jetenergie aus Signal-Monte-Carlo Ereignissen fiir verschiede-
ne Higgsmassenhypothesen bestimmt. Ndhere Einzelheiten zur Fehlerbestimmung nach
dieser Methode sind in [33] beschrieben.

Der Verbreiterung von Jets durch Abstrahlung weicher Gluonen kann durch eine Umde-
finition der Einheitsvektoren P, und P, Rechnung getragen werden. Diese Methode ist
in [34] beschrieben, und wurde in dieser Arbeit bei der Suche nach dem Standardmodell-
Higgsboson verwendet. P, und P. werden dabei aus den Eigenvektoren des Impulstensors

k k
Ty = > pipt
k

bestimmt, wobei p'g und p,’j die beiden Komponenten der Projektion des Teilchenimpulses

auf die Ebene senkrecht zur Jetrichtung sind. B, und P, geben die Richtungen an, in
denen der Jet am breitesten bzw. am schmalsten ist.

Bei der Suche nach 4b-Endzustinden wurde die erste Methode verwendet, bei der Suche
nach (h)gq die zweite.
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4.3 b-Erkennung

Bedingt durch die hohe Masse, die harte Fragmentation von b-Quarks und die lange Le-
bensdauer von B-Mesonen unterscheiden sich Ereignisse mit b-Quarks von Ereignissen mit
leichten Quarks. Zur Erkennung und Abtrennung von b-Ereignissen sind verschiedene Ver-
fahren entwickelt worden. Das Vorhandensein eines Leptons mit hohem Transversalimpuls
ist ein charakteristisches Indiz fiir den Zerfall eines B-Mesons und kann zur Identifizierung
herangezogen werden. Da das Verzweigungsverhiltnis fiir derartige Zerfille aber klein ist’,
ist eine effiziente b-Erkennung alleine hierdurch nicht méglich.

4.3.1 Impaktparameter

Eine effiziente Technik zur Erkennung von b-Ereignisse erfolgt iiber die Impaktparameter
der Spuren im Ereignis. Hierzu ist eine moglichst genaue Kenntnis des Primérvertex im
Ereignis nétig. Zur Bestimmung des Primérvertex werden Spuren mit mindestens zwei
Treffern im Vertexdetektor herangezogen. Daneben wird der mittlere Wechselwirkungs-
punkt in die Bestimmung einbezogen, der auf der Basis von etwa 200 aufeinanderfolgenden
Ereignissen aus den Daten bestimmt wird. Die Methode ist z.B. in Ref. [24] beschrieben.

Der Impaktparameter ist definiert als der Abstand zwischen Primérvertex und néchster
Ann#herung der Spur an den Primérvertex. Diese Methode geht auf [35] zuriick. Die Im-
plementation fiir DELPHI ist in [36] beschrieben. Die Methode beruht mafigeblich auf der
Tatsache, dafl B-Hadronen aufgrund ihres Boostes und ihrer relativ hohen Lebensdauer
in der GréBenordnung 1,55 ps mehrere Millimeter? zuriicklegen konnen, bevor sie zerfal-
len. Dies fiihrt zu Unterschieden in der Verteilung der Impaktparameter der Spuren in
b- und nicht b-Ereignissen. Abbildung 4.1 zeigt ein bb Ereignis, das auf der Z°-Resonanz
aufgenommen wurde. Wenn der Vektor, der den Primérvertex und den Punkt néchster
Anndherung der Spur an den Primérvertex verbindet, in der gleichen Richtung liegt wie
der Teilchenjet, gibt man dem Impaktparameter ein positives, sonst ein negatives Vorzei-
chen. Die Definition des Impaktparameters ist in Abb. 4.3 fiir beide Vorzeichen skizziert.
Spuren aus dem Primérvertex konnen durch Meffehler sowohl positive als auch negative
Impaktparameter haben. Spuren aus b-Zerfdllen kommen von einem versetzen Vertex.
Fiir sie erwartet man grofle Impaktparameter mit positivem Vorzeichen. Die Verteilung
der Signifikanzen fiir die einzelnen Arten von hadronischen Ereignissen ist in Abb. 4.2
gezeigt. Der Fehler des Impaktparameters ergibt sich aus dem Fehler der Messung des
Primérvertex und dem Fehler der Messung des Punktes der néchsten Annaherung. Den
Quotienten von Impaktparameter und seinem Fehler bezeichnet man als Signifikanz. Im
Idealfall ergibt sich fiir negative Signifikanzen eine gau3férmige Verteilung. Sie spiegelt im
wesentlichen die Detektorauflosung wider. Schlecht gemessene Spuren, etwa durch falsche
Zuordnung von Detektorpunkten, oder Detektoreffekte ergeben Abweichungen von der
Idealform. Die Wahrscheinlichkeit P(Sy) einer aus dem Primérvertex stammenden Spur,

'Das Verzweigungsverhiltnis B — [T, X ist nur etwa 10,5%.
2Bei bb-Ereignissen auf der Z°-Resonanz ist die Reichweite yAer ~ 3 mm.
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Abbildung 4.1: Ein ete™ — Z° — bb Ereignis im Vertexzdetektor (oben) und in der Ver-
groflerung (unten). Deutlich zu erkennen sind zwei versetze Vertizes, die vom Zerfall der in der
Fragmentation aus den b-Quarks entstandenen B-Hadronen stammen.
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Daten
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Abbildung 4.2: Signifikanzen von Spuren fiir verschiedene Arten primdrer Quarkflavours im
Prozeff ete™ — 7Y — qq. Die Verteilung fiir die Daten (Kreise) stimmt gut mit der Mon-
te-Carlo-Erwartung fiir eine Mischung aller beteiligten Flavours tberein.

eine Signifikanz Sy oder gréfler zu haben, ist

fS<SO f(S)dS : falls Sp <0

P(S0) = { P(=S,) : falls Sy > 0. (4.1)

Die Funktion f(S) wird Auflosungsfunktion genannt. Auf ihre Bestimmung wird weiter
unten eingegangen. Fiir Spuren aus dem Primérvertex mit positiven Impaktparametern
wird die gleiche Verteilung angenommen. Fiir eine beliebige Anzahl N von Spuren wird
die Wahrscheinlichkeit, dafl alle diese Spuren aus dem Primérvertex stammen, definiert
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Jetrichtung Teilchenspur

Jetricht
aus B-Zerfall | © g cntung

Sekundarvertex

Priméar-
@ vertex
d.\ Teilchenspur ¢ d (:
Priméar- |
vertex
(a) Definition des Impaktparameters mit (b) Definition des Impaktparameters mit
negativem Vorzeichen positivem Vorzeichen

Abbildung 4.3: Definition des Impaktparameters d. Das Vorzeichen des Impaktparameters
wird durch die Richtung des Jets definiert. In Fall (a) ist es negativ, im Fall (b) positiv.

als

=

Py = II- _1(—1nH)j/j! (4.2)

1

m = [[P(S).

=1

<.
I

Nach Konstruktion ist die Verteilung GIl. 4.2 fiir b-Quark-Ereignisse bei kleinen Werten
stark erhoht.

Die Auflsungsfunktion f(S) in Gl. 4.1 wird fiir Spuren mit negativen Impaktparametern
direkt aus den Daten bestimmt. Dabei werden nur solche Spuren beriicksichtigt, die mit
hoher Wahrscheinlichkeit tatséichlich aus dem Primérvertex stammen. So werden Spuren
aus rekonstruierten V°-Zerfillen nicht benutzt. Es werden nur Spuren mit kleinen ab-
soluten Impaktparametern einbezogen. Um den Anteil von Ereignissen mit b-Zerfillen
zu reduzieren, werden nur Spuren aus Ereignissen mit —log;o(P5) > 0.1 herangezogen.
P ist dabei durch Gl. 4.2 definiert, berechnet fiir die Spuren im Ereignis mit positivem
Impaktparameter [37].
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4.3.2 Kombinierte b-Erkennung

In vielen Fillen ist es moglich, sekundire Vertizes im Jet zu rekonstruieren. Am Se-
kundérvertex lassen sich dann weitere Groflen definieren, die die Leistungsfihigkeit
der b-Erkennung verbessern konnen. Insbesondere kann eine Unterdriickung von Un-
tergrund durch c-Zerfille erzielt werden, indem man die effektive Masse der Teilchen
am Sekundérvertex und deren Rapidititsverteilung beriicksichtigt. Fiir jeden Jet mit Se-
kundérvertexinformation wird eine kombinierte b-Erkennungsgrofie y definiert als [38]

= T

)

+ g H fzg; (4.3)

Die Funktionen f!(x;),ff(z;) und f!(z;) sind die Wahrscheinlichkeitsdichteverteilungen
der Grofle z; fiir u-,d-,s-, ¢- und b-Jets, die Gewichte n, und n, (n. + n,=1) sind die
normierten Haufigkeiten von ¢ und u-,d-,s-Jets mit Sekundirvertexinformation. Folgende
Informationen werden verwendet:

I) die Wahrscheinlichkeit Pj+, dafl die Spuren im Jet mit positiven Impaktparametern
aus dem Primérvertex stammen, berechnet nach GI. 4.2

IT) die effektive Masse M; der zum Sekundérvertex gehorenden Spuren
IIT) die Rapiditét der zum Sekundérvertex gehérenden Spuren beziiglich der Jetrichtung

IV) der Bruchteil der geladenen Energie im Jet, die vom Sekundérvertex stammt.

Falls es sich bei einem der Teilchen, die zum Sekundérvertex gehéren, um ein identifiziertes
Elektron oder Myon handelt, kann auch der Transversalimpuls dieses Leptons beziiglich
der Jetrichtung einbezogen werden. Ein Jet wird als b-Jet klassifiziert, wenn y kleiner
ist als ein Abschneideparameter 7, ist. Unter Einbeziehung mehrerer Jets lassen sich in
gleicher Weise kombinierte b-sensitive Variablen fiir ein ganzes Ereignis definieren. Fiir

Yna bezieht man alle Jets im Ereignis ein, fiir y,; nur die beiden Jets mit der hochsten
b-Signifikanz.

4.4 Methoden zur Trennung von Klassen

Aufgrund der kleinen erwarteten Ereignisraten ist eine effiziente Unterdriickung von Hin-
tergrundprozessen bei gleichzeitig hoher Signalselektionseffizienz notwendig. Bei einer se-
quentiellen Analyse wird dies durch Schnitte in geeignet gewéhlten Verteilungen erreicht.
Durch die hier beschriebenen Verfahren werden dagegen unterschiedliche Groflen zu einer
einzigen zusammengefaflt, die eine hohe Trennfihigkeit besitzt. Die eigentliche Klassifi-
zierung in Untergrund oder Signal erfolgt dann durch einen Schnitt in dieser Grofle.
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4.4.1 Diskriminanzanalyse

Die Diskriminanzanalyse [39] ist eine einfache Methode zur Trennung zweier Klassen.
Gegeben sind zwei Klassen von Ereignissen, die anhand einiger Merkmale voneinander
unterschieden werden sollen. Zur Bestimmung der Diskriminanzfunktion wird eine Menge
von Ereignissen beider Klassen benutzt. Zunéchst berechnet man die Kovarianzmatrix ~y
und die Vektoren der Klassenmittelwerte gy und po

Die Diskriminanzfunktion ist eine Linearkombination der Merkmale x; der Form

DO = ag + Z a;T;. (44)
i=1
Der Vektor der Koeffizienten a= (ay,...,a,) ergibt sich dabei aus der Kovarianzmatrix

~ und den Vektoren der Klassenmittelwerte pq und pe durch

a ="t — p2). (4.5)

Die Konstante ag wird Grenzkonstante genannt. Sie ergibt sich aus den beiden Klassen-
mittelwerten zu

1
ap = —5a(p1 + pe2). (4.6)

Die hier beschriebene lineare Form der Diskriminanzanalyse wird als Fisherdiskriminanz-
analyse bezeichnet. Unbekannte Muster werden entsprechend dem Vorzeichen der Diskri-
minanzfunktion der einen oder der anderen Klasse zugeordnet?.

Die Grofle

A= (1 — p2)Ty (1 — p2) (4.7)
kann als Ma# fiir die Trennféhigkeit des Verfahrens dienen [39].

Oft kann man die Leistungsfihigkeit des Verfahrens steigern, wenn auch quadratische
Terme mitberiicksichtigt werden. Die Diskriminanzfunktion hat dann die Form

DO = agp + Z(CLZ!L‘Z + Z CLijLL‘il‘j). (48)
1=1 j=1

Der Vektor a= (ay, ..., 0y, 11, - - -, A1, Q22 - - -, G2, - - - ) der (n?+3n) /2 Koeffizienten wird
wie zuvor durch Gl. 4.5 bestimmt. Dieses Verfahren wurde in [40] vorgeschlagen. Durch Ite-
rieren des Verfahrens kann in einigen Féllen eine weitere Verbesserung der Trennfihigkeit
erreicht werden [40]. Die Methode der iterierten Diskriminanzanalyse wurde in DELPHI
fiir die Suche nach unsichtbaren Higgsboson-Zerfille und im Kanal mit fehlender Energie
verwendet [19,41].

3Bei den in dieser Arbeit vorgestellten Problemen ist es wegen der kleinen erwarteten Ereignisraten
notig, hirtere Schnitte anzuwenden.
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Die hier beschriebene Diskriminanzanalyse, insbesondere in der nichtlinearen Version,
zeigt haufig gleiche Leistungsfihigkeit wie etwa Neuronale Netze. Der Trainingsphase ent-
spricht hier die Bestimmung des Koeffizientenvektors durch Gl. 4.5, was im wesentlichen
der Inversion der Kovarianzmatrix entspricht. Dadurch wird das Verfahren im Vergleich
zu neuronalen Netzen verhéltnisméBig schnell.

Bei hoch korrelierten Merkmalen wird die Kovarianzmatrix aber mehr und mehr singulér,
was zu numerischen Problemen bei der Bestimmung der Koeffizienten fiihren kann.

Mit Hilfe von Gl. 4.7 kann man die Trenneigenschaften verschiedener Kombinationen von
Merkmalen testen und vergleichen. Auf diese Weise kann man wenig sensitive Eingabe-
groflen identifizieren und so eine Optimierung des Satzes von Merkmalen erzielen.

4.4.2 Neuronale Netze

Auch kiinstliche neuronale Netze kénnen zur Klassentrennung herangezogen werden. Die
Struktur dieser Netze und die Namensgebung ist historisch durch den Aufbau biologi-
scher Nervennetze motiviert. Diese bestehen aus einer Vielzahl miteinander verkniipfter
Nervenzellen, den Neuronen. Dies ist schematisch in Abb. 4.4 gezeigt. Einzelne Neuro-
nen bestehen aus drei Hauptteilen [42]. Der Zellkorper beinhaltet alle lebensnotwendigen
Funktionen. Viele kleine Ausldufer, die Dendriten, dienen zur Vernetzung mit Nachbar-
zellen. Uber sie werden Signale von anderen Zellen empfangen. Die Signaliibermittlung
zwischen zwei Zellen erfolgt {iber Synapsen, deren Reizstirke verénderlich ist. Es gibt
dabei anregende (exzitatorische) und inhibitorische Synapsen. Das Weiterleiten von Si-
gnalen geschieht in der Regel iiber einen besonders langen Ausldufer, der Axon genannt
wird. Dieses verbindet die Nervenzelle mit Muskeln, Sinnesorganen oder Zellen in anderen

Korperzellen

Abbildung 4.4: Schematische Darstellung eines Netzwerkes biologischer Neuronen.

Schichten. Es kann bis zu 1,5m lang werden. Nervenzellen im Groflhirn kénnen mit bis zu
1000 Nachbarzellen verbunden sein. Die Frequenz, mit der ein biologischen Neuron feuert,



58 4.4. Methoden zur Trennung von Klassen
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Abbildung 4.5: Mehrlagiges Netz mit 15 Eingangsknoten und einem Ausgangsknoten

wird bestimmt durch die Spannungen, die durch die Stiarke der Eingangsreize bestimmt
werden.

Heute existiert eine Vielzahl verschiedener Modelle, die alle unter dem Sammelbegriff neu-
ronaler Netze gefiihrt werden®. Bei den in dieser Arbeit benutzten kiinstlichen neuronalen
Netzen handelt es sich um mehrlagige sogenannte feed-forward Netze. Eine FORTRAN
Implementation dieses Netzwerktyps findet sich im JETNET - Paket [43], welches in dieser
Arbeit verwendet wurde. Die Netze bestehen aus mehreren Lagen miteinander verbun-
dener Knoten, die in Analogie zur Biologie als Neuronen bezeichnet werden. Ein Beispiel
ist in Abb. 4.5 gezeigt. Jeder Knoten in einer der versteckten Lagen und in der Ausga-
belage hat dabei mehrere Eingéinge. Die an den n Eingéngen anliegenden Signale werden
mit Gewichten w; multipliziert und aufsummiert. Die Gewichte werden auch als Synapsen
bezeichnet. Die Stirke des Signals y am Ausgang des Knotens wird schliellich durch die
Aktivierungsfunktion g(z) bestimmt:

=1

Die Gewichte w; und der Schwellwert © sind Freiheitsgrade des Knotens und miissen in
einer Trainingsphase aus einer Menge von Mustern mit bekannter Klassenzugehérigkeit

4Es sei bemerkt, daf vielen kiinstlichen neuronalen Netzen und biologischen Netzen nur noch die
Namensgebung gemeinsam ist.
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ermittelt werden. Als Aktivierungsfunktion g(z) wird oft die Sigmoidfunktion

1

- 4.10
1+ e>®/T (4.10)

g(x)
gewahlt. Der zuséitzliche Parameter 7" wird in Anlehnung an die statistische Physik als
Temperatur bezeichnet. Fiir " — 0 geht die Sigmoidfunktion in die Stufenfunktion iiber.
Dieser Grenzfall eignet sich gut, um die Funktionsweise neuronaler Netze zu studieren. So
kann man sich leicht davon iiberzeugen, daf es mit einem zweilagigen Netzwerk (bestehend
nur aus Eingabe — und Ausgabelage) nicht moglich ist, die logische Grundfunktion des
ausschliefenden Oder zu implementieren. Dies 148t sich erst mit Netzen mit mindestens
einer verstecken Lage erreichen.

Die Ermittlung von Gewichten und Schwellwerten erfolgt in der Trainingsphase durch
den sogenannten Backpropagation-Algorithmus. Zu Beginn werden alle Gewichte und
Schwellwerte auf zufillige Anfangswerte gesetzt. Wiahrend der Trainingsphase werden
dem Netzwerk Muster beider Klassen prisentiert, die Netzantwort berechnet und mit der
gewiinschten Ausgabe verglichen. Dazu wird fiir eine feste Anzahl N, von Beispielmustern
eine Fehlerfunktion berechnet, die wihrend des Trainings minimiert werden soll. Typische
Fehlerfunktionen sind die summierte quadratische Abweichung vom Sollwert,

N,
1 p
E=— P _ 4P)2 4.11
s, (0" = (411)
p=1
und die Entropie-Fehlerfunktion,
NP
E =Y {(1-1)in(1 - O") - In(O")}. (4.12)
p=1

t* und OP bezeichnen hierin die Soll — und Istwerte fiir das Beispielmuster p. Die Ande-
rungen Aw; der Gewichte sind dabei durch

Awi = —ng—f + ozAwi.

gegeben. Der Verlauf der Trainingsphase wird durch die Lernrate n und den Momentfaktor
« gesteuert.

Wiéhrend jeder Trainingsepoche werden dem Netzwerk alle Beispielmuster einmal gezeigt.
Die Anzahl der notwendigen Epochen hingt von der Lernrate n ab. Wird sie zu grof3
gewihlt, konvergiert das Netz nicht; ist sie zu klein, dauert das Training zu lange oder
das Hauptminimum wird nicht gefunden. Oft ist es giinstig, mit einer groflen Lernrate zu
beginnen und diese im Laufe des Trainings zu reduzieren, so daf sich das Netz stabilisieren
kann. Um eine hohe Generalisierungsfihigkeit zu erzielen, miissen dem Netzwerk geniigend
viele verschiedene Beispielmuster beider Klassen prisentiert werden. Die Mindestanzahl
von Beispielen hiangt von der Anzahl der freien Parameter des Netzes und damit mit
der Anzahl der Knoten zusammen. Zu wenige Beispiele oder ein zu grofies Netzwerk
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in Verbindung mit einer zu langen Trainingsphase kann zu einem Auswendiglernen der
gegebenen Beispiele fithren. Um vor Effekten durch eine zu lange Trainingsphase sicher zu
sein, werden bei der Bestimmung der Effizienz des Verfahrens keine Ereignisse benutzt,
die dem Netzwerk bereits bei der Trainingsphase gezeigt wurden. Stehen geniigend viele
Beispielmuster zur Verfiigung, kann man die beim Training benutzten Ereignisse in zwei
Gruppen aufteilen, wobei die erste Gruppe zum eigendlichen Training und die zweite zum
Uberwachen der Generalisierungsfihigkeit benutzt wird. Wenn sich der Trainingsfehler fiir
die Ereignisse der zweiten Gruppe in aufeinanderfolgenden Epochen nicht mehr verbessert
oder sogar verschlechtert, wird das Training abgebrochen.
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Die Suche nach neutralen
Higgsbosonen im 4-Jet-Kanal

Die Produktion von neutralen Higgsbosonen fiihrt im 4-

Jet-Kanal auf Vierquarkendzustinde der Art bbgq fiir das C'C-Beitrige
Standardmodell-Higgsboson bzw. bbbb bei der Paarproduk- du Sc

tion von Higgsbosonen. Vierquarkendzusténde konnen auch du | 43 11

im Rahmen des Standardmodells auftreten, etwa durch NC-Beitrige
elektroschwache Prozesse wie der Produktion von W oder dd  3sbb  au
Z-Boson-Paaren, oder auch durch QQC'D-Prozesse hoherer [z, [ 43 43 4- 16
Ordnung. Diese Ereignisse bilden daher eine wichtige Quel- dd | 4-16 32 43

le von Hintergrund. Zu jedem Vierquarkendzustand gibt es
viele zum Teil interferierende Beitrige. Man kann alle mogli- Tabelle 5.1: Anzahl der
chen Vierfermionendzustéinde in zwei Klassen einteilen [11]:  Feynman-Diagramme  fiir
Vierquarkendzustinde bei
LEP2 in der CC- und NC-
Klasse [11].

e C'C-Ereignisse, Ereignisse mit Fermionpaaren der Art
(UiD;) + (D;U;),

e NC Ereignisse, Ereignisse mit Fermion-Antifermion
Paarena (flfz) + (f]f])a f - UaD

U und D bezeichnen dabei up- bzw. down-Typ Fermionen.
Die Anzahl der zu den in dieser Arbeit relevanten Vierquar-
kendzustdnden beitragenden Feynman-Diagramme in der
CC- und der NC- Klasse sind in Tabelle 5.1 aufgefiihrt [11].

5.1 Hintergrundereignisse

Die bei Signalproduktion entstehenden vier farbgeladenen Teilchen im Endzustand bilden
im Laufe der Fragmentation eine grofie Anzahl von Teilchen, die sich im Idealfall in vier
Jets gruppieren. Typische Signalereignisse konnen leicht 40 geladene Spuren und mehr

61
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et q et W+ et W+ 7z et W=, 7
—-—
v, 7 vye v,eh
v, 2
— _>_
e q e W= e W7 e wt Z
(a) QCD (b) WW und ZZ*

Abbildung 5.1: Hintergrundereignisse fiir die Suche nach neutralen Higgsbosonen im
4-Jet-Kanal kommen von Quarkpaarerzeugung (a) mit QC D-Prozessen héherer Ordnung wie der
Abstrahlung harter Gluonen im Endzustand, sowie der Produktion von WW - und Z Z*-Paaren

(b).

enthalten. Auch die Grofle der sichtbaren neutralen und geladenen Energie ist charakte-
ristisch. Durch geeignet gewéhlte Schnitte auf solche Grofien lassen sich signaldhnliche
Ereignisse anreichern. Neben einer zum Teil erheblichen Reduktion der zu analysierenden
Datenmenge wird auch die Anzahl der zu betrachtenden Prozesse durch die Vorselektion
reduziert. Die einzelnen Schnitte werden weiter unten aufgefiihrt. Zudem sind Interfe-
renzeffekte zwischen Vierfermionendzustinden nach der Vorselektion klein, so daf} sich
die Hintergrundabschétzung vereinfacht. Fiir den 4-Jet-Kanal ist es ausreichend, sich auf
die in Abb. 5.1 dargestellten Prozesse zu beschrinken.

Durch QCD-Prozesse hoherer Ordnung konnen Endzustinde entstehen, die Signal-
ereignissen sehr dhnlich sein konnen. So fiihrt die Abstrahlung zweier harter Gluonen
im Endzustand zu einer 4-Jet-Struktur. Durch Abstrahlung eines harten Gluons, das in
zwei Quarks iibergeht, ergeben sich Vierquarkendzustdnde. Daneben kénnen Jets durch
Abstrahlung weicher Gluonen, oder durch den Zerfall kurzlebiger Teilchen verbreitert
werden. Die Gruppierung der Endzustandsteilchen zu Teilchenjets kann in solchen Er-
eignissen zur Vortduschung einer Multi-Jet-Struktur fiihren. Da der Wirkungsquerschnitt
fiir QC' D-Prozesse um etwa zwei Groflenordnungen héher ist als der Wirkungsquerschnitt
fiir die Higgsproduktion, spielen diese an sich seltenen Prozesse eine gewichtige Rolle. Zur
Abschétzung der Grofle des erwarteten Hintergrundes durch QC D-Prozesse wurden mit
dem PYTHIA- Generator [21] insgesamt etwa 10.000pb~! QC D-Monte-Carlo-Ereignisse
(Wirkungsquerschnitt 107,5 pb) erzeugt und durch die Detektorsimulation prozessiert.
Weitere 520 pb~" QC D-Ereignisse wurde mit dem KORALZ- Generator [44] erzeugt, um
Unsicherheiten durch verschiedene Monte-Carlo- Generatoren zu studieren.

Von den rein elektroschwachen Prozessen, die auf Vierquarkendzusténde fiithren, sind die
WW- und die ZZ*- Produktion mit anschliefendem hadronischen Zerfall der Eichboso-
nen die wichtigsten. So ist ab /s ~ 161 GeV die Paarproduktion reeller WW-Bosonen
moglich, und ab /s ~ 183 GeV konnen auch reelle Z-Bosonen in Paaren produziert wer-
den. Die beitragenden Feynman-Diagramme sind in Abb. 5.1(b) dargestellt [45]. Diese
Prozesse wurden ebenfalls mit dem PYTHIA-Generator [21] simuliert. Insgesamt wurden
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2.800 pb~! WTW~ (Wirkungsquerschnitt 14,82 pb) und 13.500 pb~! ZZ* (Wirkungs-
querschnitt 1,25 pb) erzeugt und mit der Detektorsimulation prozessiert.

Um den Einflul von Interferenzeffekten bei Vierfermionereignissen abzuschitzen, wur-
den zudem etwa 2.400pb~! Vierfermionereignisse mit dem EXCALIBUR-Generator [46]
erzeugt (Wirkungsquerschnitt 18,46 pb). Die angegebenen Wirkungsquerschnitte be-
ziehen sich jeweils auf eine Schwerpunktsenergie von 183 GeV [41]. Andere Prozes-
se wie 2-Photon-Prozesse werden durch die Vorselektionsschnitte derart reduziert, daf
sie fiir die weitere Analyse keine Rolle spielen. Ein Vergleich der Wirkungsquerschnit-

= i PYTHIA
~ -
@ 104 L
+o C
S
10° -
i Abbildung 5.2: Hier ist ein Ver-
107 L e T gleich der Wirkungsquerschnitte ei-
\ niger Hintergrundprozesse wund ei-
i [ nes Standardmodell-Higgsboson mit
10 - 90 GeV Masse gezeigt. Die Wirkungs-
g querschnitte wurde mit PYTHIA be-
: R .| stimmt.
1 L 1 ZZ/ZY:
ot A
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te verschiedener Prozesse bei LEP2 mit dem Wirkungsquerschnitt fiir ein 90 GeV
Standardmodell-Higgsboson ist in Abb. 5.2 gezeigt. Daneben wurden grofle Mengen
Monte-Carlo-Ereignisse anderer Prozesse generiert wie Bhabha-Elektronen und 2-Photon-
Prozesse, die durch die Vorselektionskriterien soweit reduziert werden, dafl sie innerhalb
dieser Arbeit keine Rolle spielen.

5.2 Die Suche nach efe= — hA — bbbb

Wie in Kapitel 2.3.4 beschrieben, fiihrt die Paarproduktion von neutralen Higgsboso-
nen zum iiberwiegenden Teil zu bbbb-Endzustéinden. Daneben spielen auch bbr™ 7 - und
7777 bb- Endzustinde eine kleine Rolle. Kaniile mit 7-Leptonen im Endzustand wurden in
der DELPHI Kollaboration von einer separaten Analyse abgedeckt. Die hier vorgestellte
Analyse ist speziell auf den Vierquarkendzustand optimiert. Die hochste Effizienz wird
erreicht, wenn beide Higgsbosonen etwa gleich schwer sind.



64 5.2. Die Suche nach ete= — hA — bbbb

5.2.1 Spur- und Ereignisselektion

Um den Einflul durch Rauschen der Detektorkomponenten zu verringern, wurden neu-
trale Schauer in den elektromagnetischen Kalorimetern nur dann beriicksichtigt, wenn sie
mindestens 200 MeV Energie hatten. Energiedepositionen im Hadronkalorimeter mit we-
niger als 500 MeV wurden ebenfalls verworfen. Geladene Spuren wurden beriicksichtigt,
wenn sie

I) einen Impuls oberhalb 100 MeV und
IT) einen Impaktparameter in R® kleiner als 4 cm und

I1I) einen Impaktparameter in z kleiner als 10 cm

hatten. Die Schnitte auf die Impaktparameter stellen sicher, dafl die Spuren aus dem
Wechselwirkungspunkt kommen. Auf diese Weise lassen sich Spuren, die von kosmischen
Myonen oder Strahl-Restgasreaktionen kommen, oder schlecht rekonstruiert wurden, weit-
gehend beseitigen. Dadurch wird die Ubereinstimmung zwischen Daten und Monte-Carlo
verbessert.

Es wurde bereits erwéhnt, dafl eine lockere Ereignisvorselektion durchgefiihrt wurde, bei
der unter Beibehaltung einer moglichst hohen Signalselektionseffizienz bereits grofie An-
teile von Hintergrund beseitigt werden. Um multihadronische Ereignisse herauszufiltern,
wurden folgende Schnitte angebracht:

I) mindestens 18 geladene Spuren und
IT) mindestens 60% +/s sichtbare Energie im Detektor

III) weniger als 50% +/s neutrale Energie

Der Anteil von QQC D-Ereignissen mit starker Anfangsstrahlung wurde mit den folgenden
Schnitten reduziert:

I) Ereignisse mit einem sichtbaren Photon mit einer Energie iiber 30 GeV werden
verworfen

IT) Die effektive Schwerpunktsenergie muf} /s — 30 GeV iibersteigen.

Geladene und neutrale Teilchen wurden in den verbleibenden Ereignissen mit Hilfe des
DURHAM - Algorithmus [47] zu vier Teilchenjets gruppiert. Um experimentellen Unsi-
cherheiten Rechnung zu tragen, wurden die verbleibenden Ereignisse einer kinematischen
Rekonstruktion unterworfen unter Annahme globaler Energie- und Impulserhaltung, wie
in Abschnitt 4.2 beschrieben. Fehler und Mittelwerte der Jetparameter wurden aus Signal-
Monte-Carlo Ereignissen in Abhéngigkeit des Polarwinkels der Jets gewéhlt, um dem un-
terschiedlichen Auflésungsvermdogen des Detektors in unterschiedlichen Richtungen Rech-
nung zu tragen. Ereignisse mit Jets
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I) ohne geladene Teilchen

IT) oder einer Masse kleiner 1,5 GeV

wurden verworfen.

Durch einen weiteren Schnitt im Ereignisthrust (7" < 0,92) 148t sich insbesondere der
QC D-Hintergrund reduzieren, ohne die Signaleffizienz stark zu mindern. Relevante Bei-
trige zum Hintergrund nach diesen Schnitten kommen nur noch von QCD-; WW- und
Z Z*-Ereignissen. In Tabelle 5.2 sind die Anzahl der erwarteten Hintergrundereignisse
nach diesen Schnitten und die Anzahl der in den Daten gefundenen Ereignisse aufgefiihrt.
Fiir die totale Anzahl erwarteter Ereignisse nach der Vorselektion wurde ein systemati-
scher Fehler von etwa 4% ermittelt [41]. In diesem wurden neben Unsicherheiten in den
Wirkungsquerschnitten auch Unterschiede durch verschiedene Monte-Carlo-Generatoren
und Unsicherheiten durch die Vorselektionskriterien beriicksichtigt. In Tabelle 5.3 sind
Signaleffizienzen nach den Vorselektionsschnitten fiir verschiedene Massen aufgelistet.

Hintergrund || QCD WW | ZZ* || Daten

686+ 3+27 || 311 £1 | 355+ 2 | 20+1 655

Tabelle 5.2: Anzahl erwarteter Ereignisse von QCD-, WW - und Z Z*-Produktion nach den
Vorselektionsschnitten bei der Suche nach hA-Produktion fir die analysierte Datenmenge von
53,95 pb~'. Der erste Fehler ist statistischer Natur. Der zweite Fehler im gesamten Hintergrund
ist systematischer Natur.

Effizienz in %

Masse [GeV] | 55 | 60 | 65 | 70 | 75| 80 | 85
tan 3 =20 [86[88[91[93[94][95]093
tan =2 [83|87[88]90[92]93]94

Tabelle 5.3: Signaleffizienzen fiir verschiedene Massen und zwei Werte von tan 8 nach den
Vorselektionsschnitten.

5.2.2 Auswahl diskriminierender Groflen

Die weitere Analyse erfolgt mit Hilfe eines neuronalen Netzwerkes. In einer Reihe von Vor-
studien wurden mit Hilfe einer nicht-linearen Diskriminanzanalyse [40] folgende vierzehn
Groflen als Eingabegrofien ausgewéhlt:
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e log(6+yna), kombinierte b-Variable fiir vier Jets

e log(5+ynz), kombinierte b-Variable fiir zwei Jets

e -log(y1), kombinierte b-Variable des Jets mit héchster b-Signifikanz

e -log(ys3), kombinierte b-Variable des Jets mit dritthochster b-Signifikanz

e Anzahl sekundérer Vertizes im Ereignis

e Ereignis - Thrust

e Fox-Wolfram-Momente, 2 — Hog-H g

e geladene Multiplizitdt des Jets mit der kleinsten geladenen Multiplizitét

e -logig y34 (Durham)

e minimale Dijet-Masse

e minimaler Winkel zwischen dem energiereichsten Jet und den drei iibrigen Jets, S,

e hochste Jetenergie im Ereignis

e niedrigste Jetenergie im Ereignis

e minimaler Winkel zwischen je zwei Jets, apin
Einige Groflen wurden logarithmiert, um eine flachere Verteilung zu erzielen. Dem hohen
b -Gehalt typischer Signalereignisse wird durch die ersten fiinf Eingabegrofien Rechnung
getragen. Sie messen die Signal-Ahnlichkeit des Ereignisses aufgrund der b-Signatur. Bei
den ersten vier handelt es sich um kombinierte b- Merkmale, wie sie in Abschnitt 4.3
beschrieben wurden. y,4 beriicksichtigt alle vier Jets (hA-Struktur), v,z dagegen nur die
beiden mit der stiarksten b-Signatur. Durch diese Grofien kann W W -Hintergrund effizient
unterdriickt werden. Die Summe der Fox-Wolfram-Momente Hoy und Hyg ist empfindlich
fiir zigarrenférmige Ereignisse, wie sie in (QC D-Ereignissen durch Abstrahlung weicher
Gluonen von Quarkjets entstehen konnen. Die Einbeziehung von ws4, ®min, Bmin dient
der Unterdriickung von QQC D-Ereignissen. ZZ* Ereignisse lassen sich durch b-Erkennung
unterdriicken. Sie enthalten aber eine irreduzible Komponente, wenn beide Z-Bosonen
reell sind und in b-Quarks zerfallen. Solche Ereignisse sehen experimentell aus wie die

gesuchten Signalereignisse mit einer Higgsbosonmasse von rund 90 GeV. Die Verteilungen
der diskriminierenden Groflen nach der Vorselektion sind im Anhang A beigefiigt.

5.2.3 Netzwerktraining

Es wurde ein dreilagiges Netzwerk mit 14 Knoten in der Eingabelage, 15 Knoten in der ver-
steckten, und einem Knoten in der Ausgabelage verwendet. Die Netzwerktopologie ist in
Abb. 5.3 angedeutet. Alle Eingabegréfien wurden linear transformiert, so daf sie zwischen
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Null und Eins liegen. Zum Training wurden insgesamt 3000 vorselektierte QQC'D-, 3000
WW- und 1000 ZZ*- Ereignisse verwendet. Auflerdem wurden insgesamt 5400 Signal-
ereignisse benutzt, die zu gleichen Anteilen aus M,=60 GeV, 65 GeV, 70 GeV, 75 GeV,
80 GeV und 85 GeV (tan /S = 20) Signalsimulationen bezogen wurden. Die Simulati-
on von Signalereignissen erfolgte mit Hilfe des HZHA-Generators [48]. Die Trainingser-
eignisse wurden in zwei Untergruppen aufgeteilt, wobei der erste Teil zum eigentlichen
Training verwendet wurde. Mit dem zweiten Teil wurde die Generalisierungsfihigkeit des
Netzwerkes beobachtet. Fiir Signalereignisse wurde eine Netzwerkausgabe von 1, fiir je-
de Art Hintergrundereignisse eine Netzwerkausgabe von 0 verlangt. Der Netzwerkfehler
wurde nach jeder Trainingsepoche nach Gl. 4.11 fiir Trainings- und Testereignismenge
getrennt berechnet. Nach etwa 200 Epochen konnte keine Verbesserung des Ergebnis-
ses mehr beobachtet werden, und das Training wurde gestoppt. In Abb. 5.4(a) ist links
die Netzwerkausgabe fiir eine natiirliche Mischung von Hintergrundereignissen! gezeigt.
Typische Hintergrundereignisse ergeben eine niedrige Netzwerkausgabe, Signalereignisse
ergeben Netzwerkausgaben nahe eins. Dies ist in Abb. 5.4(a) rechts exemplarisch fiir ein
70 GeV (tan $=20) Signal gezeigt. Die Daten sind mit der Erwartung von Standardmo-
dellhintergrundprozessen im Einklang, es gibt keine Anhaltspunkte fiir Produktion von
Signalereignissen.

5.2.4 Bestimmung des Arbeitspunktes

Abb. 5.4(b) zeigt den erwarteten Hintergrund als Funktion der
Signaleffizienz fiir ein m =70 GeV Signal mit tan 5 = 20. In die-
sem speziellen Fall ist m;, &~ m4. Man erhilt diese Kurve durch
Variation eines Schnittes in der Ausgabe des neuronalen Netz-
werks. Die Wahl eines bestimmten Schnittes legt den Arbeits-
punkt der Analyse fest. Dieser wurde ohne Kenntnis eventuel-
ler Kandidatenereignisse festgelegt. Die Wahl des Arbeitspunktes
wurde fiir ein my ~ m; = 70 GeV durchgefiihrt, was etwa der
Erwartung einer neuen Massenschranke bei Abwesenheit eines
Signals entspricht. Dazu wurde die aufgrund der Hintergrunder-
wartung der Analyse berechnete erwartete Massenschranke als Abbildung 5.3:
Funktion des Arbeitspunktes der Analyse optimiert. Der Beitrag Netzwerktopologie — bei
des Suchkanals mit 7-Leptonen wurde dabei mitberiicksichtigt. der 4b-Suche

Das Optimum wird fiir eine Effizienz von 55% erreicht. Der zugehorige Schnitt bei 0,877
ergibt einen erwarteten Hintergrund von 1,46+ 0,13(stat.)40,18(syst.). Der Gesamthin-
tergrund wird mit 0,90640,07(stat.) von QC D-Ereignissen dominiert. 0,155+0,058(stat.)
Ereignisse sind auf WW-, und 0,440,1(stat) Ereignisse auf ZZ*-Hintergrund zuriick-
zufithren. In den Daten wurden keine Ereignisse selektiert. Die Massenverteilungen fiir
Signal- und Hintergrunderwartung am Arbeitspunkt sind in Abb. 5.5 gezeigt. Die Effi-
zienz der Analyse fiir verschiedene Massen und zwei Werte von tan § ist in Tabelle 5.4
zusammengefaflt.

versteckte Lage

Eingabelage

1Zum Testen wurden nur statistisch unabh#ngige Ereignismengen verwendet.
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Abbildung 5.4: Oben ist die Netzwerkausgabe des Netzwerkes fiir die Suche nach
efe”™ — hA — bbbb fiir eine natiirliche Mischung von Hintergrund (links) und fir ein
ma = 70 GeV (tanf = 20) Signal (rechts) gezeigt. Daten sind durch dicke schwarze Punkte
gekennzeichnet. QC D-Hintergrund ist dunkel eingefdrbt. Das Histogramm links entspricht WW
und ZZ* Hintergrund. Abb. (b) zeigt den erwarteten Hintergrund als Funktion der Signaleffizienz
fiir ein 70 GeV (tan 8 = 20) Signal.
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Masse Effizienz [%]

ma [GeV] tan 3 = 20 ‘ tan 8 = 2
55 431+ 1,1 £1,2 | 40,2+ 1,1+1,2
60 48,34 1,6 40,9 | 45,3+ 1,141,2
65 52,6+ 1,6 +1,2 | 49,04 1,140,9
70 95,0+ 1,6 £0,9 | 50,5+ 0,8£1,3
75 55,84 1,1 +1,4 | 53,4+ 0,941,2
80 54,34+ 1,1 £1,3 | 52,8+ 0,941,3
85 53,4+ 1,6 £1,4 | 55,44 0,841,3

Tabelle 5.4: Effizienz der Analyse am Arbeitspunkt fiir verschiedene Massen und zwei Werte
von tan 3. Der erste angegebene Fehler ist statistischer, der zweite systematischer Natur. Die
angegebenen Effizienzen beziehen sich auf den Prozefs ete™ — hA — bbbb.

5.2.5 Systematische Fehler

Die Verteilungen der Eingabegréfien stimmen innerhalb der statistischen Fehler gut mit
der Monte-Carlo Erwartung iiberein. Sie sind im Anhang aufgefiihrt. In der Verteilung
von y; ist eine kleine Diskrepanz fiir kleine Werte auflerhalb der Signalregion zu beob-
achten. Ein zusétzlicher Schnitt in dieser Verteilung, der diese Region beseitigt, hat die
Selektionseffizienzen fiir Signal und Hintergrund nicht beeintréchtigt.

Zur Abschétzung systematischer Unsicherheiten wurden alle Eingabegréfien um die Dif-
ferenz der Mittelwerte der Verteilungen in Daten und Monte-Carlo verschoben und fiinf-
zig mal um den neuen Wert innerhalb des Fehlers des Mittelwertes der Datenvertei-
lung verdndert. Korrelationen zwischen den einzelnen Groflen wurden aus Monte-Carlo-
Ereignissen bestimmt und bei der Variation beriicksichtigt. Die mittlere Verdnderung der
Effizienz bei der Variation wurde als Maf fiir systematische Unsicherheiten genommen.

Um Unsicherheiten des erwarteten Hintergrundes durch die begrenzte Statistik beim Trai-
ning des Netzes abzuschitzen, wurde das Netzwerk mit vertauschten Trainings- und Ver-
gleichsereignissen erneut trainiert. Dies ergab eine Unsicherheit im bestimmten Hinter-
grund von 4%. Unsicherheiten durch die Vorselektionschnitte, verschiedene Hintergrunder-
eignisgeneratoren sowie Unsicherheiten bei der Bestimmung der Wirkungsquerschnitte der
einzelnen Hintergrundprozesse belaufen sich auf weitere 4%. Alle genannten Quellen sy-
stematischer Unsicherheiten bei der Bestimmung des totalen Hintergrundes ergeben eine
systematische Unsicherheit von 12%.
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Abbildung 5.5: Summe der Dijetmassen (oben) fiir das Jetpaar mit minimaler Massendiffe-
renz (unten) fir ein mao="70 GeV Signal fir zwei verschieden Werte von tan 3. Bei dem kleine-
ren. Wert von tan 8 sind die Massen der beiden Higgsbosonen leicht verschieden, daher wird die
Verteilung breiter.
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5.3 Die Suche nach ete — h”Z

Die Suche nach dem Higgsstrahlungsprozef et e~ — hZ 148t sich auf das SM - Higgsboson
oder auf die beiden skalaren Higgsbosonen des MSSM anwenden. Im 4-Jet-Kanal zerfillt
das Z-Boson hadronisch. Zerfille des Higgsbosons in 7-Leptonen wurden in der DELPHI-
Kollaboration in einer separaten Analyse behandelt. Der Einfluf der iibrigen Zerfallskanile
wurde bei der Bestimmung der Effizienzen beriicksichtigt. Der Hauptbeitrag kommt von
den Vierquarkendzustinden ¢gbb.

5.3.1 Spur- und Ereignisselektion

Fiir die Spur- und Ereignisvorselektion gilt im wesentlichen das in Kapitel 5.2.1 gesagte.
Es hat sich in diesem Fall als giinstig erwiesen, den Schnitt im Ereignisthrust auf 7" < 0,95
zu lockern. Zur Unterdriickung von QC' D-Hintergrundereignissen wurde die Vorselektion
durch einen Schnitt in der Summe der Fox-Wolfram-Momente Hyy und Hyy ergénzt [49].
Wie bei der vorangegangenen Analyse wurden die Ereignisse mit einem 4c-Fit unter An-
nahme globaler Energie-Impulserhaltung rekonstruiert. Die Behandlung der Fehler der
Jetparameter entspricht Ref. [34].

Die Anzahl erwarteter WW-, ZZ*- und QC D-Ereignisse nach den Vorselektionsschnitten
ist in Tabelle 5.5 aufgefiihrt. Die Vorselektionseffizienz fiir Higgssignale ist typischerweise
90%. Sie ist fiir unterschiedliche Massenhypothesen in Tabelle 5.6 aufgefiihrt. Bei niedrigen
Higgsmassen féllt sie durch die verdnderte Ereignistopologie ab.

Hintergrund || QCD Ww A/ Daten

739 £3 £ 30 || 379 £2 | 341+ 2 | 18%+0,3 708

Tabelle 5.5: Anzahl erwarteter Ereignisse von QCD-, WW - und ZZ*-Produktion nach den
Vorselektionsschnitten bei der Suche nach hZ-Produktion fir die analysierte Datenmenge von
53,95 pb~'. Die ersten Fehler sind statistischer Natur, der zweite im totalen Hintergrund syste-
matisch.

| Masse [GeV] | 50 | 60 | 65 | 70 | 75 | 80 | 8 | 90 | 95 |
Effizienz 858 | 89,3 | 904 | 91,5 | 925 | 925 | 92,6 | 93,1 | 916
% +1,0|£0,7|£07|£05|£06|£05|£05|£05|£06

Tabelle 5.6: Signaleffizienzen fiir verschiedene Massen nach den Vorselektionsschnitten. Die
angegebenen Fehler sind statistischer Natur.
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5.3.2 Jetidentifikation

Charakteristisch fiir die Produktion von Higgsbosonen durch Higgsstrahlung ist die Anwe-
senheit eines reellen Z-Bosons. Die aus seinem Zerfall hervorgehenden Teilchenjets haben
eine hohe invariante Masse in der Ndhe von M. Mit vier Jets im Endzustand ergeben sich
insgesamt sechs verschiedene Kombinationsméglichkeiten fiir dieses Jetpaar. Die Kenntnis
des korrekten Paares ist nicht nur fiir die Rekonstruktion der Higgsbosonmasse wichtig,
man kann daraus auch wertvolle Information zur Hintergrundunterdriickung beziehen.
Zur Identifikation des Higgs-Jetpaares wurden folgende Informationen benutzt:

) die b-Markierungen zweier Jets
IT) die Summe der b-Markierungen der beiden verbleibenden Jets

III) die invariante Masse der beiden verbleibenden Jets

Zudem wurde fiir jedes mogliche Higgs-Jetpaar ein kinematischer Fit durchgefiihrt, wobei
als zusétzliche Zwangsbedingung die Annahme gemacht wurde, dafl die Masse des iibrigen
Jetpaares der Z-Bosonmasse entspricht. Traten dabei Probleme auf, wurde die betreffende
Kombinationsmoglichkeit verworfen.

In simulierten Signalereignissen kann man in etwa 80% der Fille eine eindeutige Zu-
ordnung zwischen primér produzierten Higgs- und Z-Bosonen und den Jets des Endzu-
standes treffen. Fiir diese Menge Ereignisse wurden die Verteilungen der oben genann-
ten Groflen fiir das mit dem Higgsboson assoziierte Jetpaar bestimmt. Zur Bestimmung
der Referenzverteilungen wurden Signalereignisse mit Higgsmassen zwischen 60 GeV und
80 GeV herangezogen. Die Mittelung iiber verschiedene Massenhypothesen reduziert die
Abhéngigkeit des Verfahrens von der (unbekannten) Higgsmasse. Aus den kumulativen
Verteilungen der Referenzverteilungen lassen sich y? verteilte Grofien gewinnen, die sich
zur Jetpaaridentifikation heranziehen lassen.

Zur Identifikation des Higgs-Jetpaares in einem beliebigen Ereignis wurden zunéchst die
sensitiven Groflen fiir jedes mogliche Jetpaar bestimmt. Mit Hilfe der vorher bestimmten
Referenzverteilungen wurden daraus y2-Beitrige ermittelt und aufsummiert. Dasjenige
Jetpaar, fiir das sich das niedrigste x? ergab, wurde als Higgs-Jetpaar markiert. Fiir
Higgsmassenhypothesen zwischen 50 GeV und 90 GeV konnte mit diesem Verfahren in
60% bis 63% der Fille, in denen eine Assoziation der Jets mit den priméren Higgs - und
Z-Bosonen moglich war, das richtige Paar gefunden werden.

Die Paaridentifikation kann auch zur Trennung von Signal und Hintergrund genutzt wer-
den. Dazu wurden die x? Werte fiir jedes Jetpaar unter Annahme einer y2- Verteilung 2
mit vier Freiheitsgraden in Wahrscheinlichkeiten P; umgerechnet und multipliziert. Der

’Die eingehenden Gréfen wurden so gewiihlt, dal Korrelationen klein sind. Auf eine Hauptachsen-
transformation der eingehenden Groflen wurde verzichtet, da diese keine durchschlagende Verbesserung
der Ergebnisse erbrachte.
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Logarithmus

Py = 1n(1N‘[ P) (5.1)

=1

ist sensitiv auf Unterschiede zwischen Signal und Hintergrund, und wurde als zusétzliche
Eingabegriofle bei der weiteren Analyse mit einem neuronalen Netz benutzt. Das Produkt
erstreckt sich iiber alle Jetpaare, fiir die ein x? berechnet werden konnte. Die Verteilung
der Gréfle 5.1 nach der Vorselektion findet sich in Anhang B.

5.3.3 Auswahl diskriminierender Groflen

Auch bei dieser Analyse wurde ein neuronales Netz zur Suche eingesetzt. Die folgenden
zwoOlf diskriminierenden Gréflen wurden benutzt:

e Pz, wiein Gl. 5.1 definiert

e log(5+ypnz), kombinierte b-Variable
e Ereignis - Thrust

e Fox-Wolfram-Moment Hy

e Fox-Wolfram-Moment Hy

e -log y34 (Durham)

e minimale Dijet-Masse

e minimaler Winkel zwischen dem energiereichsten Jet und den drei {ibrigen Jets, 5,,in
e hochste vorkommende Jetenergie

e niedrigste vorkommende Jetenergie
e totale geladene Energie im Ereignis

e minimaler Winkel zwischen je zwei Jets,

Der iiberwiegende Teil dieser Gréflen wurde bereits in Abschnitt 5.2.2 erlautert. Im Ver-
gleich zu der dort vorgestellten Suche nach 4b-Quarkendzustéinden liegt das Gewicht bei
der Auswahl sensitiver Groflen weniger auf der b-Erkennung als dort. Der Grofiteil der
Information iiber den b-Gehalt des jeweiligen Ereignisses wurde in der Jetidentifikations-
variablen Pr, absorbiert.
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5.3.4 Training und Wahl des Arbeitspunktes

Es wurde ein dreilagiges Netzwerk mit zwolf Knoten in der Eingabelage, dreizehn Knoten
in der ersten versteckten, vier in der zweiten versteckten und einem Knoten in der Ausga-
belage verwendet, wie in Abb. 5.6 angedeutet. Durch Einfiigen einer zweiten versteckten
Lage konnte eine etwas bessere Klassentrennung erzielt werden. Trainiert wurde mit 4.700
Signalereignissen, entsprechend Higgsmassenhypothesen zwischen 75 GeV und 90 GeV.
Zudem wurden 12.000 vorselektierten Hintergrundereignisse beim Training verwendet,
bestehend aus 6.000 QCD-, 5.000 WW- und 1.000 ZZ*-Ereignissen. Signalartige ZZ*-
Ereignisse, bei denen wenigstens ein Z-Boson in b-Quarks zerfillt, wurden beim Training
nicht benutzt, weil sie vom Signal nicht unterscheidbar sind und das Training stéren. In
der Trainingsphase wurden dem Netzwerk immer nacheinander ein Signal- und ein Hinter-
grundereignis prisentiert. Pro Epoche wurden dem Netzwerk je 4.700 Signal- und Hinter-
grundereignisse prasentiert. Die benutzten Hintergrundereignisse wurden alle 10 Epochen
aus den 12.000 zur Verfiigung stehenden Ereignissen zufillig neu zusammengestellt. Ins-
gesamt wurden 500 Epochen trainiert. Wie im Fall der Suche nach hA-Produktion wurde
keines der im Training verwendeten Ereignisse bei der anschlielenden Bestimmung der
Effizienzen mehr verwendet.

Links in Abb. 5.7(a) ist die Netzwerkausga-
be fiir eine natiirliche Mischung von Hinter-
grundereignissen im Vergleich zur Netzantwort
auf Daten gezeigt. Die Datenverteilung ent-
spricht der Erwartung durch Standardmodell-
hintergrund. Die Erwartung fiir ein 85 GeV
schweres Higgsboson ist im rechten Teil von
Abb. 5.7(a) gezeigt. Abb. 5.7(b) zeigt den
erwarteten Hintergrund als Funktion des Si-
gnaleffizienz fiir ein 85 GeV schweres Higgs-
boson. Die Wahl des Arbeitspunktes wurde
fiir diese Massenhypothese unter Beriicksichti-
gung der erwarteten Massenverteilung fiir Si-
gnale durchgefiihrt. Die Optimierung der er- Abbildung 5.6: Netzwerktopologie bei
warteten Massenschranke ergibt eine schwa-  der (h)gg-Suche

che Abhingigkeit vom Schnitt fiir Effizienzen zwischen 40% und 50%. Der beste Wert
wird bei einer Effizienz der Analyse von 44,7% erreicht. Eine zweite Optimierung un-
ter Beriicksichtigung weiterer Suchkanile fiihrte auf dasselbe Ergebnis. Am ausgewihl-
ten Punkt betrigt der erwartete Hintergrund 6,05+0,24(stat.)40,69(syst.). Dabei ent-
fallen 3,4040,15(stat.) Ereignisse auf QCD-Prozesse, 1,02+0,15(stat.) auf WWW- und
1,634+0,12(stat.) auf ZZ*-Ereignisse. Abb. 5.8 zeigt exemplarisch die erwartete Massen-
verteilung fiir SM-Hintergrund (links) und ein 85 GeV Higgsboson (rechts). In den Daten
wurden 6 Ereignisse gefunden. Tabelle 5.7 zeigt die gemessenen Signaleffizienz am Ar-
beitspunkt fiir verschiedene Massenhypothesen.

erste versteckte Lage

Eingabelage




5. Die Suche nach neutralen Higgsbosonen im 4-Jet-Kanal 75

c T [ T 1T I \E [ 10 =TT [ T T ‘ 1T+
m 1 @ E =
g 102 = a N
.E E -E L
(@)] - (@]
0 10 = 01 = e
L = L -
1 |
-1
107 10 £ 4 '
0O 02 04 06 08 1 0O 02 04 06 08 1
Netzausgabe Netzausgabe

(a) Netzwerkausgabe

; 'tétaler'Hintefgru'n ‘ : ‘ ‘
A QCD """ AR A R A P

53.95pb™"
6\l\)

10

Erwarteter SM Hintergrund, L

5 0.6 0.7 0.8 0.9
(h)qq — Effizienz

(b) Effizienz

Abbildung 5.7: Oben ist die Netzwerkausgabe des Netzwerkes fiir die Suche nach e™e™ — hqq
fiir eine natiirliche Mischung von Hintergrund (links) und fiir ein my = 85 GeV Signal (rechts)
gezeigt. Daten sind durch dicke schwarze Punkte gekennzeichnet. QC D-Hintergrund ist dun-
kel eingefirbt, das Histogramm entspricht der Erwartung durch WW - und ZZ*-Hintergrund.
Abb. (b) zeigt den erwarteten Hintergrund als Funktion der Signaleffizienz fir ein 85 GeV Si-
gnal.
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| Masse [GeV] | 50 | 60 | 65 | 70 | 75 | 80 | 8 | 90 | 95 |
Effizienz 25,8 [ 292 | 315 | 34,7 | 40,4 | 41,4 | 44,7 | 47,9 | 4255
% +13|+11[+£1,1|£09|+09[+£09[+£09|+09]|+1,]1
+15|+£24 | +£21|£25|+20|+1,7[+£1,7|+14]+19

Tabelle 5.7: Signaleffizienzen am Arbeitspunkt fiir verschiedene Massen Higgsbosonmassen-
hypothesen bei der Suche nach dem Standardmodell-Higgsboson. Der erwartete Hintergrund von
Standardmodellprozessen betrigt 6,05+0,2/(stat.)+0,69(syst.). In der Tabelle sind zuerst der
statistische und dann der systematischer Fehler angegeben. In den Daten wurden 6 Ereignisse

selektiert.
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Abbildung 5.8: Links ist die Massenverteilung des erwarteten Hintergrundes und der se-
lektieren Ereignisse zu sehen. Rechts ist die erwartete Massenverteilung bei Signalproduktion
am Beispiel eines 85 GeV Higgsbosons gezeigt. Die Ereignisse wurden rekonstruiert unter der
Zwangsbedingung, daf die Masse des Z-Jetpaares der Z-Bosonmasse entspricht. An die Signal-
massenverteilung wurde die Summe einer Gaufifunktion und einem Polynom zur Modellierung
des kombinatorischen Untergrundes angepafit. Die Breite der Gauffunktion ist 0=2,33 GeV.
(64,6+1,3)% der Signalereignisse mit mpy =385 GeV liegen in einem Bereich von +20.

5.3.5 Systematische Fehler

Zur Bestimmung systematischer Unsicherheiten wurden analog Abschnitt 5.2.5 bestimmt.
Die grofiten Unsicherheiten kommen von der Grofle Py (Gl 5.1), die die Struktur des
Ereignisses testet und den grofiten Teil der b -Information enthilt. Systematische Fehler
auf die Signaleffizienzen sind in Tabelle 5.7 als zweiter Fehler aufgetragen. Der systema-
tische Fehler auf den erwarteten Hintergrund durch Standardmodellprozesse belduft sich
auf 11,4%.
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Ergebnisse

Das negative Ergebnis der Suche nach neutralen Higgsbosonen im 4-Jet-Kanal wird in
diesem Kapitel benutzt, um Massenschranken auf die Higgsbosonmassen im SM und im
MSSM abzuleiten. Die Schranke wird so festgelegt, dafl die Wahrscheinlichkeit, daf die
Hypothese ,,Higgsproduktion® verworfen wird, obwohl sie in der Tat richtig ist!, 5% nicht
ibersteigt. Im Falle eines positiven Suchergebnisses wiirde man umgekehrt die Wahr-
scheinlichkeit, da} man die Hypothese ,Higgsproduktion* akzeptiert, obwohl sie in der
Tat falsch ist 2, méglichst klein halten wollen. Die vier LEP-Experimente benutzen zur Ab-
leitung von Massenschranken unterschiedliche Verfahren, die aber kompatible Ergebnisse
liefern. Die Methoden werden in Ref. [51] beschrieben und verglichen. Die Berechnung
der Wirkungsquerschnitte und Verzweigungsverhéltnisse folgt Ref. [52]. In dieser Arbeit
wurde die von der DELPHI-Kollaboration favorisierte Methode angewendet. Diese basiert
auf dem Likelihood-Quotienten

HNKa,n e (5ithi) (5, 4b;)mi Hm 5iSi(wij)+bi Bi(wij)

Qmpy) = ——= e - (6.1)
[ o TS Bilwy)

Neben den reinen Anzahlen der beobachteten Ereignisse wird die gemessene Higgsbo-
sonmasse als zuséitzliche Information verwendet. Durch die Einbeziehung der Massenver-
teilungen bekommen Kandidatenereignisse mit Massen auflerhalb des Suchbereiches ein
kleineres Gewicht. Nk, ist die Anzahl der einbezogenen Suchkaniile, n; die Anzahl der
beobachteten Ereignisse im Kanal 7. s; und b; sind die totalen Signal- und Untergrundra-
ten im Kanal 7, und z;; bezeichnet die Grofle der zusétzlichen diskriminierenden Gréfle des
Kandidaten j im Kanal 7. S; und B; sind die Wahrscheinlichkeitsverteilungen der diskrimi-
nierenden Grofle fiir Signal und Hintergrund. Die Verwendung des Likelihoodquotienten
Gl. 6.1 gewéhrleistet die gleichzeitige Minimierung von Fehlern erster und zweiter Art
und liefert daher optimale Ergebnisse auch im Falle eines positiven Suchergebnisses [50].

Aus dem Likelihood-Quotienten wird eine Teststatistik X,ps = 21n(Qqps) berechnet, die
umso hoher ist, je signaldhnlicher die Messung ausféllt. Die Wahrscheinlichkeitsvertei-

!Dies wird auch als Fehler erster Art bezeichnet [50]
2Dies wird gelegentlich auch als Fehler zweiter Art bezeichnet [50]

7
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lung der Teststatistik X = 21In(Q.ps) 148t sich mit Hilfe einer Vielzahl von Monte-Carlo
Experimenten unter Annahme einer bestimmten Hypothese bestimmen.

Abziehen des bekannten Standardmodellhintergrundes von den Mef3werten kann bei nied-
rigen oder abwesenden Signalraten zu unphysikalischen Ergebnissen fiihren. Dieses Pro-
blem kann man umgehen, indem man die Vertrauensniveaus fiir die Hypothesen ,,Si-
gnal+Hintergrund“ (C'Ls;;) und ,nur Hintergrund*“ (C'L,) getrennt berechnet, und den
Quotienten von C'L,,, und C'L, als Approximation des Vertrauensniveaus fiir die Hypo-
these ,,Signal“(C'Ls) verwendet:

CL, = CLysy/CLy, (6.2)

Diese Methode der Behandlung des bekannten Hintergrundes® wird von allen vier LEP-
Experimenten benutzt. Die Vertrauensniveaus C'L,,, und CL; ergeben sich durch In-
tegration aus der Wahrscheinlichkeitsverteilung der Teststatistik X unter Annahme der
entsprechenden Hypothesen,

Xobs dP
Loy = Sthax :
Ol /0 g (6.3)
Xobs dP,
CL, = / —dX. 6.4
b . uxX (6.4)

Die Integration geschieht durch Auszdhlen derjenigen Monte-Carlo Experimente, die die
Bedingung X < X, erfiillen. Diese Methode bietet zudem den Vorteil, daf} die Fehler
der Effizienzen von Signal und Hintergrund in der Monte-Carlo Simulation beriicksichtigt
werden konnen, indem man Signal- und Hintergrunderwartungen im Rahmen ihrer Fehler
variiert.

Das hier beschriebene Verfahren wird gelegentlich auch als ,Modified Frequentist Likely-
hood Ratio“ (MFLR) bezeichnet. Die verwendete Methode ist im Detail in [53] beschrie-
ben. Fiir einen einzelnen Kanal und wenn die Wahrscheinlichkeitsverteilungen der Massen
fiir Signal und Hintergrund nicht gemessen wurden, ergibt sich [53]

ZZO:”B e—(b+sr)2$b+s)n
Nobs 6_b.bn ' (65)
Zn:O n!

Diese Gleichung stimmt mit der aus Ref. [54] iiberein.

1-CL=1-

6.1 Das Higgsboson des Standardmodells

Zur Ableitung einer Massenschranke innerhalb der Standardmodells [53] wurde die Grofie
CLs; aus Gl. 6.2 als Funktion der Higgsbosonmasse bestimmt. Aufgrund der Hinter-
grunderwartung am Arbeitspunkt statt der tatsichlichen Beobachtung lafit sich zudem

3gelegentlich als ,Modified Frequentist“ bezeichnet
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Abbildung 6.1: Hier  ist der  Quotient
CLs = CLgy/CLy fiir verschiedene Higgsmassen-
hypothesen im Standardmodell gezeigt. Die Ergebnisse

n
—
@)

— beobachtet
""" der vorgestellten Suche nach dem Higgsboson des Stan-
dardmodells im J-Jet-Kanal wurde hier mit anderen
DELPHI-Resultaten bei Schwerpunktsenergien zwischen
161 GeV und 183 GeV kombiniert. Der Schnittpunkt
der durchgezogenen Linie mit 0,05 ergibt eine 95%CL
Massenschranke wvon 84,9 GeV. Die gestrichelte Linie

entspricht der Erwartung vom Hintergrund. Die erwartete

T e Massenschranke liegt mit 86 GeV idiber dem beobachteten.
My Gev) Der Grund hierfir ist eine Anhdufung der beobachteten

Ereignisse im Massenbereich oberhalb 80 GeV.

eine erwartete Massenschranke ableiten. Das in dieser Arbeit vorgestellte Ergebnis der Su-
che wurde mit den Ergebnissen der DELPHI Kollaboration in den iibrigen Suchkanilen
bei der gleichen Schwerpunktsenergie [41] kombiniert. Auch die Ergebnisse bei niedrigerer
Schwerpunktsenergie [55] wurden einbezogen, obwohl diese nur einen sehr kleinen Einflufl
auf das Endergebnis haben®. Insgesamt wurden 13 Ereignisse in den Daten beobachtet. Die
Erwartung durch Standardmodellhintergrund betriagt 13,14-0,5(stat.)+0,7(syst.). Einen
Uberblick iiber alle verwendeten Daten gibt Tab. 6.1. Das Ergebnis der Kombination ist
in Abb. 6.1 aufgetragen. Es ergibt sich

my > 84,9 GeV  (95%CL) (6.6)

Das erwartete Limit liegt mit 86 GeV 1,1 GeV iiber der Beobachtung. Der Grund fiir
diesen Unterschied ist in der Massenverteilung der beobachteten Ereignisse zu suchen, die
sich im Massenbereich zwischen 80 GeV und 90 GeV héaufen. Dies ist aus Abb. 6.2 zu
erkennen, wo die Verteilung der Massen aller 13 beobachteten Ereignisse im Vergleich mit
der Hintergrunderwartung gezeigt ist.

6.2 Higgsbosonen im MSSM

Die Ableitung von Massenschranken im MSSM [53] gestaltet sich wegen des komplizier-
teren Higgssektors des Modells und der groflen Anzahl freier Parameter schwieriger. Aus
den vorgestellten Analysen lassen sich Massenschranken auf das leichte skalare Higgsboson
und das pseudoskalare Higgsboson ableiten. Ublicherweise werden ,Benchmark-Limits*
auf die Massen dieser beiden Teilchen angegeben, die von folgenden Vereinfachungen aus-
gehen [11]:

o m;, = 173,9 GeV [57]

4Die Anderung des Ergebnisses durch Einbeziehung dieser Suchen liegt im Bereich 0,1 GeV.
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e Skala fiir die Massen der supersymmetrische Teilchen M; = 1 TeV
e drei verschiedene Mischungs-Szenarien im Stop-Sektor:

— A=0 und |u| < M (keine Mischung)
— A=V6M, und || < M, (maximale Mischung)
— A=M, = —p (typische Mischung)

In jedem Punkt in der my,, tan S- Ebene ist damit der Parameterbereich des MSSM
bestimmt, so daf} sich die Wirkungsquerschnitte und Verzweigungsverhéltnisse fiir Signal-
produktion berechnen lassen. Analog zum Standardmodell wird in jedem Punkt der Ebene
die Grofle C'Lg aus GI. 6.2 bestimmt. Wie im Falle des Standardmodellimits wurden auch
hier die Ergebnisse der vorgestellten Analysen mit Ergebnissen der DELPHI Kollabora-
tion fiir Schwerpunktsenergien zwischen 133 GeV und 184 GeV [55,56] kombiniert. Die
95% CL Ausschluf3grenze ergibt sich als 5% Hohenlinie von C'L, als Funktion von m 4 und
tan (. Dies ist in Abb. 6.3 gezeigt. Aus der Abbildung liest man eine Massengrenze von

ma > 75,1 GeV (95%CL) (6.7)

Die erwartete Massenschranke liegt in diesem Fall mit 71 GeV deutlich unter dem be-
obachteten Wert. Der Unterschied zwischen erwarteten und gesehenem Wert erklirt sich
durch das Fehlen eines Kandidaten bei der Suche nach Higgspaarproduktion. Da mit m 4
und tan S auch die Masse der leichten Higgsbosonen festliegt, kann man das Ergebnis
auch in der my; und tan 5 Ebene interpretieren. Dies ist in Abb. 6.4 gezeigt. Bei dieser
Auftragung ist zu beachten, daf} nicht alle Kombinationen von m;, und tan S méglich sind.
Diese Bereiche sind in der Figur dunkel eingezeichnet. Die Grofle der unzugénglichen Be-
reiche ist dabei von der Parameterwahl abhingig und in den verschiedenen betrachteten
Mischungsszenarien unterschiedlich. Bereiche des Parameterraumes mit my < 20 GeV
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werden durch die Suche nicht abgedeckt. Diese Bereiche sind ebenfalls in der Figur fiir
den Fall maximaler Mischung gekennzeichnet. In kleinen Bereichen des Parameterrau-
mes, im Bereich niedriger Werte von tan /3, 6ffnet sich der Kanal h — AA und ist dann
dominant. Der Zerfall A — bb bleibt aber fiir tan 3 > 1 dominant. Die Effizienz der Stan-
dardanalysen fiir die Suche nach hZ Produktion wurde fiir einige solche Punkte gemessen
und bei der Berechnung der Massengrenze eingbezogen [41]. Aus der Figur liest man eine
Massengrenze des leichten skalaren Higgsbosons von

m, > 74,3 GeV  (95%CL) (6.8)

ab. Diese Massengrenze gilt nur, wenn m4 > 20 GeV ist. Ist diese Bedingung nicht erfiillt,
kann keine Aussage gemacht werden. Die erwartete Massenschranke liegt in diesem Falle
bei etwa 70,1 GeV. Bei kleinen Werten von tan /3 ergibt sich der im Standardmodell
abgeleitete Wert.

Im Grenzfall verschwindender Mischung im Stopsektor 148t sich erstmalig auch eine Gren-
ze auf den zuléssigen Bereich von tan 3 ableiten:

tang > 1,9. (6.9)

Die Kombination mit den Resultaten der iibrigen LEP-Experimente vermindert die Mo-
dellabhéngigkeit dieser Schranke.

Die hier dargestellten Ergebnisse erlauben erhebliche Einschrankungen auf den erlaubten
Parameterbereich supersymmetrischer GUTs. Aus der Forderung nach Vereinigung der b—
und 7— Yukawakopplungen bei einer Massenskala Mgy und der Messung der t-Quark
Masse am Tevatron [2] ergeben sich in diesen Modellen zwei mogliche Bereiche, die hohen
und niedrigen Werten von tan 3 entsprechen. In Ref. [3] wurde die Kompatibilitit dieser
Losungen mit aktuellen exerimentellen Ergebnissen mit Hilfe einer x? - Analyse unter-
sucht. In diesem Modell sind alle Higgsbosonen aufler dem leichten skalaren Higgsboson
schwer, so dafl dieses dem Standardmodell-Higgsboson gleicht. Es werden obere Massen-
schranken von 97 6 GeV (120 +2 GeV) fiir niedrige (hohe) Werte von tan 3 angegeben.
Mit der in dieser Arbeit angegebenen Massenschranke von my >84,9 GeV kann die in
Ref. [3] angegebene Losung bei tan 8 = 1,65 mit u < 0 bei einer t-Quark Masse von
175 GeV bis auf einen kleinen Bereich oberhalb m,/, > 800 GeV ausgeschlossen werden.
Bei Beriicksichtigung des Fehlers der t-Quark Masse bleibt dieses Ergebnis bestehen, wenn
man die DELPHI-Ergebnisse mit denen der anderen LEP-Experimente kombiniert [3].
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Vs = 161 GeV
Kanal Hintergrund Luminositit Ereignisse Signal (mpg = 65 GeV/c?)
hete™ 0,13+0, 04 9,96 0 0,09
byt 0,0440, 01 9,96 0 0,16
hu 0,65+0, 19 0,74 1 0,57
hqq 0,30+0, 10 9,96 0 1,10
(h = qq)rt7~ 0,31£0, 10 9,96 0 0,05
(h = 7%77)gq 0,3240,09 9,96 0 0,08
Vs =172 GeV
Kanal Hintergrund Luminositit Ereignisse Signal (my = 65 GeV/c?)
hete~ 0,200, 06 10,0 0 0,12
hp™p~ 0,13+0, 03 10,0 0 0,22
hvv 0,61+0, 12 10,0 0 0,89
hqq 0,50+£0, 15 10,0 1 1,65
(h — q)r 7= 0,22+0,07 10,0 0 0,06
(h—7%77)qq 0,91+0,14 10,0 0 0,12
/5 = 183 GeV
Kanal Hintergrund Luminositit Ereignisse Signal (mpg = 85 GeV/c?)
hete 0,680, 12737 52,3 1 0,26
hpt ™ 0,49+0,06 + 0,17 54,0 2 0,43
hvv 0,50+0,08 = 0, 10 50,6 1 1,25
hqq 6,05+0,24 + 0,69 54,0 6 6,08
(h — )77 0,34+0,07 + 0,04 54,0 0 0,12
(h — 7777 )qq 0,7440,09 + 0,08 54,0 1 0,24
/5 = 133 GeV
Kanal Hintergrund Luminositit Ereignisse
hA — bbbb 1,10%0, 10 6,00 0
Vs = 161 GeV
Kanal Hintergrund Luminositit Ereignisse Signal (m4 = 65 GeV/c?)
hA = 7777q7 0,2040,09 9,96 0 0,06
hA — bbbb 0,600, 21 9,96 0 0,73
Vs =172 GeV
Kanal Hintergrund Luminositit FEreignisse Signal (my = 65 GeV/c?)
hA = 777 q7 0,4240, 09 10,0 0 0,07
hA — bbbb 1,2040, 12 10,0 0 0,84
/5 = 183 GeV
Kanal Hintergrund Luminositit FEreignisse Signal (my = 70 GeV/c?)
hA — 777¢gq 0,47+0,07 + 0,05 54,0 0 0,28
hA — bbbb 1,4540,13 4+ 0,18 54,0 0 3,96

Tabelle 6.1: Uberblick iber Hintergrund- und Signalerwartungen in allen Kandlen fir die Su-

che nach neutralen Higgsbosonen fiir Schwerpunktsenergien zwischen 161 GeV und 183 GeV. Die

Daten wurden, soweit sie nicht im Rahmen dieser Arbeit abgeleitet wurden, den Referenzen [55]

und [56] entnommen.
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Abbildung 6.3: 95%CL Ausschlufigrenzen im MSSM auf die pseudoskalare Higgsmasse m 4.
Aus der Figur folgt ma > 75,1 GeV (95%CL). Bei der Ableitung der gezeigten Ausschluf-

grenzen wurden
kombiniert.

DELPHI Daten fiir Schwerpunktsenergien zwischen 161 GeV und 183 GeV
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Abbildung 6.4: 95%CL Ausschlufgrenzen im MSSM auf die leichte skalare Higgsmasse my,.
Aus der Figur folgt mp, > 74,3 GeV  (95%CL). Die Kombinationen von my, und tan 3 in den
dunklen Bereichen sind im MSSM verboten. Bei der Ableitung der gezeigten Ausschlufigrenzen
wurden DELPHI Daten fiir Schwerpunktsenergien zwischen 161 GeV und 183 GeV kombiniert.
Bereiche mit mg < 20 GeV werden durch die Suche nicht abgedeckt. Diese Bereiche sind in der
Figur fiir den Fall mazimaler Mischung gestreift eingezeichnet.
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Zusammenfassung

In den Daten, die vom DELPHI Detektor im Jahr 1997 bei einer Schwerpunktenergie
von 183 GeV gesammelt wurden, wurde nach Produktion von neutralen Higgsbosonen
im 4-Jet-Kanal gesucht. Es konnten keine Hinweise fiir die Produktion von Higgsbosonen
gefunden werden. Die Ergebnisse der Suche wurden im Rahmen des Standardmodells und
des Minimalen Supersymmetrischen Standard-Modells (MSSM) interpretiert, und mit Er-
gebnissen der DELPHI-Kollaboration in weiteren Suchkanélen sowie den Ergebnissen der
DELPHI Kollaboration bei niedrigeren Schwerpunktsenergien kombiniert. Im Standard-
modell ist

my > 84,9 GeV  (95%CL)

Die Angabe dieser Massengrenze bedeutet eine Verbesserung von 18 GeV gegeniiber der
fritheren DELPHI Veroffentlichung [55]. Im MSSM ergibt sich fiir das leichte skalare Higgs-
boson

mp > 74,3 GeV  (95%CL).
und fiir das pseudoskalare Higgsboson
ma > 75,1 GeV  (95%CL).

Diese Benchmark-Massengrenzen gelten fiir tan3 > 1 und M4 > 20 GeV. Die Mas-
sengrenze des leichten skalaren Higgsbosons konnte damit gegeniiber [55] um 15 GeV,
die des pseudoskalaren Higgsbosons sogar um 24,1 GeV verbessert werden. Neben der
erhohten Schwerpunktsenergie und der groflen gesammelten Datenmenge haben hierzu
auch der Einsatz verbesserter experimenteller Methoden beigetragen. Im Grenzfall ver-
schwindender Mischung im Stop-Sektor des MSSM 48t sich erstmalig eine experimentelle
Einschrinkung auf die Grofle von tan 5 gewinnen:

tang > 1,9.

Diese Resultate bedeuten insbesondere eine starke Einschrinkung auf Modelle supersym-
metrischer GUTs. Diese Modelle zeichnen sich durch ein leichtes skalares Higgsboson

85
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aus, welches sich in den noch nicht ausgeschlossenen Bereichen wie ein Standardmodell-
Higgsboson verhilt. Diese speziellen Modelle ergeben obere Massengrenzen von 97 +
6 GeV(120 £ 2 GeV) fiir niedrige (hohe) Werte von tan 3 [3], so daf§ sich der noch er-
laubte Parameterbereich insbesondere im Bereich niedriger tan # durch die Ergebnisse
dieser Arbeit stark einschriankt. Sollte bei den zukiinftigen Datennahmen am LEP kein
Higgsboson gefunden werden, wird man supersymmetrische GUTs mit niedrigen Werten
von tan 3 verwerfen miissen.
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Verteilungen fiir e"e~ — 4b nach der Vorselektion
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Abbildung A.1: Verteilungen diskriminierender Grifien nach der Vorselektion fiir die Suche
nach eTe” — 4b, siche Kapitel 5.2.2. Das Histogramm entspricht der Erwartung durch WW,
Z 7 und QCD-Hintergrund, grau unterlegt ist Hintergrund von WW - und ZZ - Produktion. Die
schwarzen Punkte sind Daten. Die Verteilung fir ein Signal (M4 = 75 GeV, tanf3 = 20) ist
schraffiert eingezeichnet.
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Abbildung A.2: Verteilungen diskriminierender Grifen nach der Vorselektion fiir die Suche
nach eTe” — 4b, sieche Kapitel 5.2.2. Das Histogramm entspricht der Erwartung durch WW,
77 und QC D-Hintergrund, grau unterlegt ist Hintergrund von WW - und ZZ- Produktion. Die
schwarzen Punkte sind Daten. Die Verteilung fir ein Signal (M4 = 75 GeV, tan 8 = 20) ist
schraffiert eingezeichnet.
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Abbildung A.3: Verteilungen diskriminierender Gréfen nach der Vorselektion fiir die Suche
nach eTe” — 4b, siche Kapitel 5.2.2. Das Histogramm entspricht der Erwartung durch WW,
Z 7 und QC D-Hintergrund, grau unterlegt ist Hintergrund von WW - und ZZ - Produktion. Die

schwarzen Punkte sind Daten. Die Verteilung fir ein Signal (M4 = 75 GeV, tanf3 = 20) ist
schraffiert eingezeichnet.
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Abbildung A.4: Verteilungen diskriminierender Grifen nach der Vorselektion fiir die Suche
nach ete™ — 4b, siehe Kapitel 5.2.2. Das Histogramm entspricht der Erwartung durch WW,
Z 7 und QC D-Hintergrund, grau unterlegt ist Hintergrund von WW - und ZZ- Produktion. Die
schwarzen Punkte sind Daten. Die Verteilung fiir ein Signal (M4 = 75 GeV, tan 8 = 20) ist
schraffiert eingezeichnet.
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Verteilungen fiir e"e~ — (h)gg nach der Vorselektion
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Abbildung B.1: Verteilungen diskriminierender Gréfen nach der Vorselektion fiir die Suche
nach ete~ — (h)qq, siche Kap. 5.3.3. Das Histogramm entspricht der Erwartung durch WW,
Z 7 und QCD-Hintergrund, grau unterlegt ist Hintergrund von WW - und ZZ - Produktion. Die
schwarzen Punkte sind Daten. Die Verteilung fir ein Signal (M, = 85 GeV') ist schraffiert

eingezeichnet.
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Abbildung B.2: Verteilungen diskriminierender Grifen nach der Vorselektion fiir die Suche
nach ete” — (h)qq, siche Kap. 5.5.5. Das Histogramm entspricht der Erwartung durch WW,
Z 7 und QC D-Hintergrund, grau unterlegt ist Hintergrund von WW - und ZZ- Produktion. Die
schwarzen Punkte sind Daten. Die Verteilung fiir ein Signal (M), = 85 GeV') ist schraffiert

eingezeichnet.
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Abbildung B.3: Verteilungen diskriminierender Grofen nach der Vorselektion fiir die Suche
nach ete~ — (h)qq, siche Kap. 5.3.3. Das Histogramm entspricht der Erwartung durch WW,
Z 7 und QC D-Hintergrund, grau unterlegt ist Hintergrund von WW - und ZZ - Produktion. Die
schwarzen Punkte sind Daten. Die Verteilung fir ein Signal (M, = 85 GeV') ist schraffiert
eingezeichnet.
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