[EKP-BACHELOR-KA /2014-18

AT

Karlsruher Institut fur Technologie

STUDIEN ZUR BESTIMMUNG
DER C' P-SYMMETRIE DER
KoPPLUNG DES HIGGS-BOSONS
AN 7-LEPTONEN

BACHELORARBEIT
von

Artur Akhmetshin

Referent: Prof. Dr. Giinter Quast
Korreferent: Dr. Roger Wolf

Institut fiir Fxperimentelle Kernphysik

Karlsruhe, den 29. September 2014






[EKP-BACHELOR-KA /2014-18

AT

Karlsruhe Institute of Technology

STUDIES ON THE
DETERMINATION OF THE
C'P-SYMMETRY OF THE

COUPLING OF THE
H1cGs-BOSON TO 7-LEPTONS

BACHELOR THESIS
by
Artur Akhmetshin

Referent: Prof. Dr. Giinter Quast
Korreferent: Dr. Roger Wolf

Institute of Experimental Nuclear Physics

Karlsruhe, September 29, 2014






Inhaltsverzeichnis

1 Einfiihrung
1.1 Higgs-Boson . . . . . . . ...
1.2 CMS Experiment . . . . . . . . ...
1.3 Ziel dieser Bachelorarbeit . . . . . . . . . .. ..o

2 Theoretische Grundlagen der C'P-Variablen
2.1 Spinsim 77 77-System . . . . ... ...
2.2 Direkte Zerfalle 7~ - 7~ +v,und 77 — 7t +0, ...
2.3 Konstruktion von ¢op und ¢5p . . . ..o oL oL
2.4 Diskussion zu ¢¢p fiir weitere Zerfallskandle . . . . . . . .. ... ..

3 Anwendung
3.1 Generatorniveau . . . . . . . ..
3.2 Rekonstruktionsniveau . . . . . . . . . . ...

4 Zusammenfassung und Ausblick






1 Einfiihrung

Das Standardmodell der Elementarteilchenphysik (SM) beschreibt die Wechselwirkun-
gen von Teilchen bei hohen Energien. Eine der Aufgaben des Large Hadron Collider
am Forschungszentrum CERN bei Genf (LHC) ist neben der Suche nach neuer Physik
die Validierung des SM. Dazu gehort die Bestéatigung der Existenz des Higgs-Bosons,
dessen Entdeckung bei den Experimenten CMS und ATLAS am LHC im Jahr 2012
stattfand [1]. Man spricht nach heutigem Stand von einem Higgs-Boson, dessen
Eigenschaften sowohl mit dem SM, als auch mit Erweiterungen des SM kompatibel
sind. Weitere Datennahme und Analyse bei hoherer Schwerpunktsenergie wiirde eine
umfassendere Untersuchung der Eigenschaften des gefundenen Teilchens aufgrund
hoherer Ereignisanzahl ermoglichen. Dabei ist eines der Ziele aussagen zu konnen,
durch welche der aktuellen Theorien sich das gefundene Higgs-Boson beschreiben
lasst und ob das SM erweitert werden muss oder nicht.

In diesem einfiihrenden Kapitel wird der Rahmen dieser Arbeit gesetzt. Zunéachst
wird kurz erklédrt, wie das Higgs-Boson in das Geriist des SM eingebettet ist. An-
schliefend wird der prinzipielle Aufbau eines der Experimente beschrieben, die zur
Entdeckung des Higgs-Bosons gefiihrt haben, das CMS Experiment. Zum Schluss
wird das Thema und das Ziel dieser Bachelorarbeit erlautert.

1.1 Higgs-Boson

Die Eichbosonen der schwachen Wechselwirkung, die W*- und Z-Bosonen, besitzen
eine von Null verschiedene Masse, wie experimentell nachgewiesen wurde [2], [3].
Die Lagrangedichte in der Eichtheorie der schwachen Wechselwirkung mit zunéchst
masselosen Eichbosonen lésst sich jedoch nicht naiv durch die Einfithrung von Mas-
sentermen erganzen, ohne dass die Theorie ihre Eichinvarianz verliert. Dieser Verlust
der Eichinvarianz wird durch die Einfithrung des Higgs-Mechanismus umgangen. Man
postuliert ein Higgs-Feld ®, welches zur Lagrangedichte durch Kopplungsterme mit
den Eichbosonen der schwachen Wechselwirkung und einen entsprechend gewéhlten
Potentialterm U(®) beitragt [4]:

U(®) = —12|®> 4+ h|®|* = =20 D 4+ p[®T®]2,  h >0 (1.1)
Das Minimum ®, des Potentials stellt den Vakuumerwartungswert des Higgs-Feldes
dar. Das Potential U(®) wird minimal bei:
2
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Das besondere dabei ist, dass beliebige Phasen in ®y keine Auswirkung auf das
Skalarprodukt CIDZF)Q)O haben und damit die Lagrangedichte nicht beeinflussen. Wahlt
man also ein bestimmtes ®( aus, so wird nur der Vakuumerwartungswert verandert,
aber die Lagrangedichte bleibt unter Phasentransformationen invariant. Man spricht
dabei von spontaner Symmetriebrechung des Vakuumzustands.

In der Theorie der schwachen Wechselwirkung mit der SU(2)xU(1)-Eichsymmetrie
verwendet man fiir das Higgs-Feld ® ein Isospin-Dublett mit komplexen Feldern.
Dieses Feld besteht damit aus vier reellen Feldkomponenten:

_ L[ +igy
¢_¢§<¢3+i¢4> (13)

Durch geeignete Eichtransformationen im SU(2)xU(1)-Raum lasst sich der Vaku-
umerwartungswert @ festlegen und das Higgs-Feld ® in einer anderen, einfacheren
Form ausdriicken, die als unitéare Eichung bezeichnet wird:

_ M

w-m(1) o=a(sta) .

Hierbei wurde eine Entwicklung des Higgs-Feldes um das Minimum vorgenommen.
Man erkennt, dass nur der reelle Term H explizit als Betrag des Higgs-Feldes bleibt,
welcher in der Lagrangedichte als das physikalische Higgs-Boson auftritt. Wird das
Feld ® aus (1.4) nun in die Kopplungsterme mit den Eichbosonen der schwachen
Wechselwirkung eingesetzt, so kann man Massenterme fiir diese Bosonen identifizieren.
Weitere Neudefinition der Eichfelder liefert schlieflich die massebehafteten W*- und
Z-Bosonen und das masselose Photon. Man kann nun Kopplungsterme zwischen
den Fermionen und dem Higgs-Feld einfiihren. Analog zu den Eichbosonen lassen
sich daraus Massenterme der Fermionen herleiten. Ferner liefert das Potential U(®)
ebenfalls einen Massenterm fiir das Higgs-Boson H.

Um das Konzept des Higgs-Mechanismus zu validieren, miissen Messungen der Masse
des Higgs-Bosons, seiner grundlegenden Eigenschaften wie Spin und Paritdt und
seiner Kopplungen an Eichbosonen und Fermionen durchgefiithrt und die Ergebnisse
mit den Vorhersagen der Theorie verglichen werden. Im SM besitzt das Higgs-Boson
folgende Quantenzahlen fiir Gesamtdrehimpuls und Paritit: J” = 0*. Im Fall des
Higgs-Bosons entspricht der Gesamtdrehimpuls dem Spin.

1.2 CMS Experiment

In diesem Abschnitt wird am Beispiel des Compact Muon Solenoid (CMS) der prin-
zipielle Aufbau eines Detektorsystems zur Suche nach neuer Physik beschrieben [5]
und kurz darauf eingegangen, wie das Higgs-Boson mit dessen Hilfe entdeckt wurde.
Die Masse des Higgs-Bosons ist ein freier Parameter, der durch Messung festgelegt
werden muss. Sowohl der Produktionswirkungsquerschnitt des Higgs-Bosons als auch
seine Zerfallsbreite verandern sich wesentlich als Funktionen dieser Masse. Diese



Abhéngigkeit ist aus der Theorie bekannt. Ferner sind die Verzweigungsverhéltnis-
se verschiedener Zerfallskandle des Higgs-Bosons ebenfalls massenabhéngig, sodass
man viele dieser Kanale berticksichtigen muss, um eine Messung im erlaubten Mas-
senbereich durchzufiihren. Dieser Bereich wurde durch frithere Suchen nach dem
Higgs-Boson an den Beschleunigern LEP [6] und Tevatron [7] festgelegt. Beim CMS-
Experiment wurden fiir die Higgs-Boson-Entdeckung folgende Kanéle betrachtet:
H—~vyyH—ZZ, H—WW,H — 77, H— bb. Dabei spielten vor allem H — vy
und H — ZZ eine grofie Rolle aufgrund der prazisen Messbarkeit von Photonen,
Elektronen und Myonen.
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Abbildung 1.1: Querschnitt des CMS-Detektorsystems [5]

In Abbildung 1.1 sind die Hauptkomponenten des Detektorsystems dargestellt. Dieses
Detektorsystem besitzt eine zylindersymmetrische Geometrie, wie am Querschnitt
oben links im Bild zu erkennen ist. Ein Ausschnitt der zylindrisch aufgebauten Kompo-
nenten wird im vergroferten Format dargestellt. Um moglichst viele Zerfallsprodukte
stattfindender Teilchenkollisionen zu registrieren, wird die zylindersymmetrische
Barrel-Region von Endkappen abgeschlossen, in denen sich wie in der Barrel-Region
Detektorkomponenten befinden. Im Folgenden werden die Funktionen der Detektor-
komponenten am Beispiel der Barrel-Region erklart.

Wesentlicher Bestandteil des CMS-Detektors ist ein supraleitender Solenoidmagnet
mit einem Innendurchmesser von 6 m, der Magnetfelder mit der Stérke von bis zu
3.8 T in seinem Inneren erzeugen kann. Um die Strahlrohre herum befinden sich der
Silizium-Pixeldetektor und der Silizium-Streifendetektor, die die Spurrekonstruktion
von geladenen Teilchen, auch tracking genannt, iiber Ionisation ermoglichen. Die
Auflésung der Wechselwirkungspunkte der Teilchen mit dem Detektormaterial er-



reicht dabei Werte zwischen 10 und 20 pm [5]. Dies ermoglicht die in dieser Arbeit
gemachten Studien des Zerfalls H — 77, die auf guter Spurrekonstruktion beruhen.
Im elektromagnetischen Kalorimeter (ECAL) wird die Energie der Elektronen und
Photonen deponiert, im hadronischen Kalorimeter (HCAL) die Energie der Hadronen.
Den Magneten umgibt ein Riickflussjoch aus Eisen, das fiir ein Magnetfeld von bis zu
2 T sorgt, welches zum Feld des Magneten entgegengerichtet ist. In den Hohlraumen
des Jochs befinden sich Myon-Kammern, mit deren Hilfe man die Flugbahn der
Myonen misst.

1.3 Ziel dieser Bachelorarbeit

Im Rahmen dieser Arbeit werden die in [8] und [9] vorgestellten Variablen betrachtet,
die sensitiv auf die C'P-FEigenschaft der Kopplung des Higgs-Bosons sind. Mithilfe
offizieller Datensétze von Monte-Carlo-Simulationen (MC-Datensétze) werden eigene
Implementierungen dieser Variablen unter Ausnutzung aller Informationen der Simu-
lation auf Generatorniveau untersucht und die Ergebnisse mit den Aussagen aus den
zugehorigen Publikationen verglichen. Ferner wird ein Ubergang zur Analyse auf
Rekonstruktionsniveau vollzogen, das heifit, es werden nur diejenigen Informationen
ausgenutzt, die vom Detektorsystem geliefert werden konnen. Dabei wird untersucht,
in welchem Rahmen das erwartete Verhalten der Variablen beibehalten wird.



2 Theoretische Grundlagen der
(' P-Variablen

Nach der Entdeckung des Higgs-Bosons stellt sich die Frage nach seinen Eigenschaften.
Im Mittelpunkt dieser Arbeit stehen die C'P-Eigenschaft der Kopplung des Higgs-
Bosons und ihre Messung im Zerfallskanal H — 7 7. Die in diesem Kapitel
vorgestellten Variablen erlauben festzustellen, ob die Kopplung des entdeckten Higgs-
Bosons skalar (CP = +1), pseudoskalar (CP = —1) oder eine Mischung dieser
Zustande unter Anwendung der C'P-Konjugation ist. Im Zerfallskanal H — 7777
liefern die Spins der beiden 7-Leptonen die Information tiber die C' P-Eigenschaft
der Kopplung des Higgs-Bosons. Sind die Spins der 7-Leptonen bevorzugt parallel,
so ist die Kopplung des Higgs-Bosons skalar, sind sie bevorzugt antiparallel, so
ist die Kopplung des Higgs-Bosons pseudoskalar. Der Mischungswinkel ¢; wird
eingefithrt, durch den die Mischung reiner C' P-FEigenzustande definiert werden kann.
AnschlieBend werden die Variable ¢¢p und ihre Approximation ¢f ,» am Beispiel des
Zerfalls 77 — 7~ 4 v, konstruiert. Anhand ihrer Verteilungen kann man ¢, ablesen.
Zum Schluss werden weitere Zerfallskanédle der 7-Leptonen diskutiert, bei denen
zusatzliche Vorkehrungen getroffen werden miissen, um die Sensitivitat der Variablen
¢cp und @5 p zu erhohen. Dabei werden nur solche Zerfalle betrachtet, bei denen fiir
jedes T-Lepton jeweils nur ein geladenes Teilchen entsteht (1-Prong-Zerfélle).

2.1 Spins im 7 7"-System

Die folgende Lagrange-Funktion beschreibt allgemein skalare und pseudoskalare
Kopplungen der Leptonen an das Higgs-Boson, in diesem Fall fiir 7-Leptonen [10],
[11], [12]:

Ly = —N(cos(¢p)TH7™ + sin(¢n)7 iy ) H (2.1)

Dabei ist IV ein Normierungsfaktor, ¢, der Mischungswinkel und 7%, H die Felder der
7-Leptonen bzw. des Higgs-Bosons. Hierbei ist 777~ der Anteil der skalaren Kopplung
und 774957~ der Anteil der pseudoskalaren Kopplung. Bei einem Mischungswinkel
von ¢, = 0 spricht man also von einer rein skalaren Kopplung des Higgs-Bosons, bei
¢n = /2 von einer rein pseudoskalaren Kopplung.

Um zu erkléren, wie die C' P-Eigenschaft der Kopplung des Higgs-Bosons auf die Spins
der 7-Leptonen iibertragen wird, muss man sich in Erinnerung rufen, dass das Higgs-
Boson im SM den Gesamtdrehimpuls mit der Quantenzahl J = 0 besitzt. Beim Zerfall
ist der Gesamtdrehimpuls erhalten und kann durch den Gesamtbahndrehimpuls L



und den Gesamtspin S des 77 7-Systems ausgedriickt werden:

J=L+S5=0 = S=-L
7-Leptonen sind Fermionen, besitzen also die Spin-Quantenzahl s = 1/2. Man erhélt
folgende Quantenzahlen S und L fiir Gesamtspin und Gesamtbahndrehimpuls:

S=1 = L=1
S=0 = L=0

Nun wird die Anwendung des Paritdtsoperators P und des Ladungskonjugations-
operators C' auf das 7~ 7"-System betrachtet. Die Kugelflichenfunktionen Y7 ,,, des
Systems liefern bei Anwendung von P einen Faktor von (—1)%, die intrinsische Paritét
der Fermionen ist 1 und der Antifermionen —1. Somit ergibt sich bei Anwendung
des P-Operators auf das Gesamtsystem folgende Quantenzahl P.- +:

Prri = 1-(=1) - (—1)F = (—1)F9 (2:2)

Bei Anwendung des C-Operators wird aus einem Teilchen ein Antiteilchen, es andert
sich also nur das Vorzeichen der Ladung. Betrachtet man diese Vertauschung fiir
das 7~ 77-System, so entspricht diese Operation im Ortsraum der Anwendung des
P-Operators und im Spinraum dem Tausch der Spins der 7-Leptonen. Mithilfe der
Bra-Ket-Schreibweise lasst sich dieser Tausch naher untersuchen. Dazu betrachtet
man die Zustdnde des 77 7"-Systems {|S,mg)} in der Basis der Einzelzusténde
{|m1,m2)}. Die Vorfaktoren der Einzelzustande, die die Linearkombinationen bilden,
folgen aus dem Formalismus der Clebsch-Gordan-Koeffizienten, die zum 2-Teilchen-
System mit Spin s = 1/2 gehéren [13].

1.1) = | 1)
1 -1) = | 1)

11,0) = j§<w>+|u>>
0,0) = (1 14) — | 41)

V2

Die Triplettzustande mit S = 1 werden bei Anwendung von C' im Spinraum nicht
verdndert. Fiir den Singulettzustand mit S = 0 ergibt sich dagegen:

1

C10,0) = C—= (I 1) = [11) = ﬂ(Hﬂ—IN)):—IU’O)

€

V2

Zusammengefasst bekommt man bei der C-Anwendung im Spinraum:
S=1: C’S, mg> = —HS, ms> = (—1)S+1|S, m5>
S=0: C|S,mg) = —|S,mg) = (—=1)°T|S, mg)



Es ergeben sich also folgende Faktoren fiir die Quantenzahl C,-+:
Crpe = (—1)FF1 (<155 = (-5, S e 0,1} (2.3)
Insgesamt bekommt man fiir die C'P-Anwendung folgende Quantenzahl C'P, - +:
CP. v = (=D (=1)FS = (=) S e {0,1} (2.4)
Die Zerfallsbreite I';_,,— -+ ist proportional zu
Tysrrs < 1 — 5755 + cos(200) (35 - §F) — sin(20p) (57 x §F) - k7] (2.5)

unter der Annahme, dass die Geschwindigkeit der 7-Leptonen nahe der Lichtge-
schwindigkeit ist (8, =~ 1) [10], [11]. Hierbei bezeichnen § jT die longitudinale
bzw. transversale Ausrichtung der Spins der 7-Leptonen in ihren jeweiligen Ruhe-
systemen, bezogen auf die Flugrichtung k™ des negativ geladenen 7-Leptons im
Higgs-Boson-Ruhesystem. Wie man erkennen kann, tragen die Spins der 7-Leptonen
die C'P-Information nur dann, wenn sie sich transversal zu ihrer Flugrichtung ein-
stellen, sodass im weiteren Verlauf 5,+ = 55 gesetzt werden kann.

Das bedeutet, dass der Zustand |1, 0) zur C'P-Information keinen Beitrag liefert, denn
fiir diesen wiirde folgen, dass der Bahndrehimpuls L des Systems sich parallel zu den
3er-Impulsen der 7-Leptonen ausrichtet. Einen zu den Flugrichtungen longitudinalen
Bahndrehimpuls gibt es jedoch nicht. Damit konnen die verbleibenden Zustande
mit S = 1 eindeutig zur parallelen und der Zustand mit S = 0 zur antiparallelen
Ausrichtung der Spins der 7-Leptonen zugeordnet werden.

Fir die parallele Ausrichtung der Spins ergibt sich fiir den Gesamtspin und fiir
den Gesamtbahndrehimpuls S = L = 1. Damit ist CP,—.+ = (—=1)* = 1. Fiir die
antiparallele Ausrichtung gilt S = L = 0, woraus CP,- .+ = (—1)! = —1 folgt. Somit
wird die Information iiber die C'P-Eigenschaft der Kopplung des Higgs-Bosons direkt
auf das 7~ 77-System tibertragen.

Der Spin als solcher ist experimentell nicht direkt beobachtbar, kann jedoch in den
T-Lepton-Zerfallen anhand der Flugrichtungen der Zerfallsprodukte bestimmt werden,
wie in den folgenden Kapiteln beschrieben wird.

2.2 Direkte Zerfille 7~ w7 + v, und 77 — 77 + v,

7-Leptonen haben eine Lebensdauer von 290.6 fs, entsprechend ist ihre mittlere
Zerfallslange 87 pm [14]. Sie zerfallen demnach, bevor sie die ersten Lagen des
Spurdetektors erreichen. Es bleibt also nur die Moglichkeit, die 7-Leptonen iiber ihre
Zerfallsprodukte im Laborsystem zu rekonstruieren. Anhand des Zerfalls 7= — 7~ +v,
lasst sich leicht erklaren, wie die Spininformation auf die Zerfallsprodukte iibertragen
wird.

Beim hier betrachteten Zwei-Korper-Zerfall, der in Abbildung 2.1 gezeigt ist, bewegen
sich das Pion 7~ und das 7-Neutrino v, im 7~ -Ruhesystem in entgegengesetzte
Richtungen. Da das Neutrino masselos ist, muss es sich aufgrund seiner Helizitat



entgegen seiner Spinrichtung §,_ bewegen. Das Pion 7~ ist spinlos. Der 7-Lepton-Spin
als Gesamtspin des Systems der Zerfallsprodukte zeigt in die gleiche Richtung wie
der Spin 5, des 7-Neutrinos. Es gilt fiir den Spin des 7-Leptons §,- = 5, 4+ 0 = 3,
Das negativ geladene Pion bewegt sich in Richtung von §,- und enthélt somit die
komplette Information iiber die Richtung des 7-Lepton-Spins. Analoge Uberlegungen
fir den Zerfall 7+ — 7t + 0, ergeben Folgendes: Das 7-Anti-Neutrino v, fliegt
in Richtung seines Spins §;. = §,+ und das spinlose, positiv geladene Pion 7+
entgegen S,.+. Die Menge an Information, die die Flugrichtungen der sichtbaren
Zerfallsprodukte iiber die Richtungen der 7-Lepton-Spins beinhalten, wird als spin
analyzing power bezeichnet. Fir den hier betrachteten Zerfall ist diese maximal.

), A A
| |
: I - I =
lL: 1 i :O : T S : v 5‘//,
! | |
1 1 . 1 .
patEe meta rrelEe il
l
: t ':I,/’_
l
vV mt -
(a) parallele Ausrichtung der Spins (b) antiparallele Ausrichtung der Spins

Abbildung 2.1: Direkte Zerfalle der 7-Leptonen in geladene Pionen und Neutrinos fiir
(a) skalare und (b) pseudoskalare Kopplung. Die beteiligten Teilchen
sind mit v,, v, 75, 7 bezeichnet. Die gefiillten Pfeile stellen die
Spins der Teilchen und den Gesamtbahndrehimpuls dar, wahrend
die umrandeten Pfeile fiir die 3er-Impulse der Teilchen verwendet
werden. Mit L wird die Quantenzahl des Gesamtbahndrehimpulses
im 7~ 71-System bezeichnet.

2.3 Konstruktion von ¢cp und ¢f

Im vorangegangenen Abschnitt wurde an einem Beispiel plausibel gemacht, warum die
geladenen Zerfallsprodukte des 7~ 71-Systems Information tiber die C'P-Eigenschaft
der Kopplung des Higgs-Bosons beinhalten. In diesem Kapitel wird der Winkel
¢cp zwischen der 77- und der 71-Zerfallsebene eingefiihrt, der als diskriminierende
Variable zwischen moglichen C P-Szenarien unterscheiden kann. Die Konstruktion
der Ebenen und dieses Winkels wird im Folgenden erklart. Weiterhin wird eine
Néherung ¢fp fiir den Winkel ¢op konstruiert, die laut [8] zu ¢cp vergleichbare
diskriminierende Eigenschaften besitzt.



Fiir die nachfolgenden Uberlegungen werden einige Notationen festgelegt. Es wird
folgender Zerfall betrachtet:

H—-71 71t —>P P +X (2.6)

Hierbei bezeichnen H das Higgs-Boson, P~ und P* die geladenen und messbaren
Zerfallsprodukte der 7-Leptonen und X den neutralen Rest. Folgende Bezeichnungen
werden fiir die 4er-Impulse der zu betrachtenden Teilchen eingefiihrt (entsprechend
die 3er-Impulse mit Vektorpfeil):

o 7-Leptonen: k4

o Geladene Zerfallsprodukte: pi

Konstruktion von ¢¢cp

Die Konstruktion der 7~ - und der 7" -Zerfallsebene, die fiir ¢ p benotigt werden, wird
am Beispiel des 7~ erklart. Eine analoge Vorgehensweise gilt fiir 77. Diese Ebenen
sind in Abbildung 2.2 dargestellt. Die 7~ -Zerfallsebene wird von den 3er-Impulsen
k_ und p_ aufgespannt. Dabei beziehen sich k_ auf das Higgs-Boson-Ruhesystem
und p_ auf das Ruhesystem des negativ geladenen 7-Leptons.

Abbildung 2.2: Variable ¢¢cp eingezeichnet als Winkel zwischen den Zerfallsebenen.
Die beteiligten Teilchen sind mit v,, v,, 75, 7 bezeichnet. Mit
umrandeten Pfeilen werden 3er-Impulse der Teilchen dargestellt,
gefiillte Pfeile werden fiir die Spins der 7-Leptonen verwendet. Alle
Impulse der beteiligten Teilchen beziehen sich auf das Ruhesystem
des Higgs-Bosons. In diesem Fall gilt ¢pop = arccos(iiy - 7).

AnschlieBend bildet man aus den 3er-Impulsen lgi und py die Normalvektoren der
Zerfallsebenen n.. Diese Vektoren werden unter folgender Forderung konstruiert:
Der Winkel ¢ = arccos(7y - i) zwischen ihnen soll den Wert = annehmen, wenn
die geladenen Zerfallsprodukte P* entgegengesetzte Flugrichtungen besitzen, wie in
Abbildung 2.1a gezeigt. Nun wird als Bezugsrichtung die Flugrichtung des negativ
geladenen 7-Leptons gewahlt: é, = f_. Das erlaubt die Definition eines Winkels
zwischen 0 und 27. SchliefSlich berechnet man die gesuchte Variable wie folgt:

arccos(7i. - fi_ My Xn_)-¢é,>0
%P:{ (s - 1) (i x i) 27

21 — arccos(riy -n-) (Mg xm_)-é,<0



Der Offnungswinkel ¢ = arccos(fi, - _) zwischen den Normalenvektoren 7 verliuft
von 0 bis 7. Dieser Winkel ist nach Konstruktion dquivalent zu m — Z(5,-, §,+).

Konstruktion von ¢,

Fir ¢cp benttigt man das Ruhesystem des Higgs-Bosons und das Ruhesystem der
einzelnen 7-Leptonen, die aus Messdaten am LHC nur schwer zu rekonstruieren sind.
Deswegen liegt es nahe, dafiir die Naherung ¢fp zu verwenden, die man leichter
berechnen kann.

Fiir diese Variable werden die normierten StoBparameter d.. der 7+ — P*-Zerfille
im Laborsystem benétigt. Die Konstruktion dieser Stoparameter ist in Abbildung
2.3 dargestellt. Es ist wichtig anzumerken, dass die normierten StoSparameter d
sich von den Normalenvektoren 74 der ¢cp-Konstruktion unterscheiden: Wahrend
die Normalenvektoren senkrecht auf den zugehorigen Ebenen stehen, liegen die Stof3-
parameter in den entsprechenden Ebenen.

Abbildung 2.3: Projektion zur Bestimmung von d. Eingezeichnet sind der Primar-
vertex PV, aus dem das 7-Lepton stammt und der Sekundérvertex
SV, an dem das 7-Lepton zerfallt. Der 3er-Impuls des 7-Leptons ist
mit lgi bezeichnet, der 3er-Impuls des geladenen Zerfallsprodukts mit
p+. Diese sind im Laborsystem gegeben. Der Vektor d. stellt den
normierten Stofparameter dar. Wahrend PV mit hoher Genauigkeit
rekonstruiert werden kann, sind SV und Ei bei einem 1-Prong-Zerfall
nicht zu bestimmen.

Aus den normierten Stoparametern definiert man 4er-Vektoren d.. = (0, d.). Diese
4er-Vektoren werden gemeinsam mit den 4er-Impulsen p. in das P~ PT-Ruhesystem
transformiert. Im Folgenden wird fiir die transformierten 4er-Impulse und -Vektoren
als Schreibweise p} und d? verwendet. Man fithrt als nachstes eine Orthogonalpro-
jektion der 3er-Vektoren (ﬁ auf die 3er-Impulse p§ durch, normiert die so gebildeten
Projektionen und erhalt (d}),. Durch diese Konstruktion wird wieder gewéhrleistet,

A

dass ¢* = arccos((d} ). - (d*).) bei entgegengesetzten Flugrichtungen der geladenen
Zerfallsprodukte P* dem Winkel 7 entspricht. Zusétzlich wird die Flugrichtung des
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negativ geladenen Zerfallsprodukts als Bezugsrichtung verwendet: ¢ = p* . Man

berechnet die zu konstruierende Variable wie folgt:

. _ Javccos((df)L - (d)1) ((dp)e x (d2)1) e >0
or {%—arccos« Di-@)) (@ux @) -e<o Y

Da die Stolparameter experimentell bestimmt werden kénnen und fiir die Kon-
struktion lediglich eine Lorentz-Transformation in das P~ P*-Ruhesystem benotigt
wird, die aufgrund der 4er-Impulse p4 bekannt ist, ist diese Variable geeignet fiir
C P-Studien am LHC.

2.4 Diskussion zu ¢ p fiir weitere Zerfallskanale

Bisher wurde nur der Zerfallskanal 7= — 7 + v, betrachtet. Dies ist das einfach-
ste Beispiel aufgrund des Zwei-Korper-Zerfalls mit einem Neutrino und besitzt die
maximale spin analyzing power. Allerdings entspricht dieser Zerfall nur rund 10%
aller moglichen Zerfélle des 7-Leptons, sodass damit nur ungefahr 1% aller mogli-
chen Zerfalle des 7~ 77-Systems abgedeckt werden. Im Folgenden wird deshalb die
Diskussion auf weitere 7-Lepton-Zerfille ausgedehnt.

In Tabelle 2.1 werden die 1-Prong-Zerfille fiir das negativ geladene 7-Lepton gezeigt,
die im Rahmen dieser Bachelorarbeit betrachtet werden und ihre Verzweigungsver-
haltnisse (BR) in Prozent. Entsprechendes gilt fir das positiv geladene 7-Lepton.

Zerfallskanal BR [%]
T —a] +v, > +2r0+v, | 9.3
A i = 7 25.5

T =7 U 10.8
T — e F+ U+, 17.8
T = u vt 174

Tabelle 2.1: 1-Prong-Zerfélle [15]. Entsprechendes bei Ladungskonjugation.

Bis auf den bereits besprochenen direkten Zerfall 7= — 7~ 4 v, handelt es sich um
solche Zerfalle, bei denen das geladene Zerfallsprodukt nicht die volle C' P-Information
tragt. Bei den Zerféllen iiber die Resonanzen a; und p~ muss man beachten, dass
zwar zunachst ein Zwei-Korper-Zerfall stattfindet, diese Resonanzen jedoch einen
von Null verschiedenen Spin besitzen und weiter in mehrere Teilchen zerfallen. Die
Spins der Resonanzen konnen sich ferner longitudinal oder transversal zur 7-Lepton-
Flugrichtung ausrichten. Dies wird nun naher betrachtet am Beispiel des negativ
geladenen 7-Leptons.

Sein Zerfall in ein a; bzw. p~ und ein 7-Neutrino ist wieder ein Zwei-Korper-Zerfall.
Bei a; und p~ handelt es sich um Vektor-Mesonen, die hier weiter mit V'~ bezeichnet
werden. Im 7-Lepton-Ruhesystem fliegen das Vektor-Meson und das 7-Neutrino in
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Abbildung 2.4: Zerfille der 7-Leptonen iiber die Resonanzen af und p* am Beispiel
einer skalaren Kopplung. Die beteiligten Teilchen sind mit v,, .,
7%, V* bezeichnet. Die gefiillten Pfeile stellen die Spins der Teilchen
und den Gesamtbahndrehimpuls dar, wahrend die umrandeten Pfeile
fiir die 3er-Impulse der Teilchen verwendet werden. Mit L wird die
Quantenzahl des Gesamtbahndrehimpulses im 7~ 7"-System bezeich-
net. Aufgefithrt sind die moglichen Félle (a) longitudinaler und (b)
transversaler Ausrichtung der Spins §y+ der Vektor-Mesonen.

entgegengesetzte Richtungen. Diese Mesonen besitzen einen Spin mit der Quanten-
zahl syy- =1 und es gilt §,- = sy- +5,_. Um mogliche Ausrichtungen zu bekommen,
fithrt man eine Spin-Addition durch. Man driickt den zusammengesetzten Spin-
Zustand des 7-Leptons |s,-;m,-) durch die Basis der Einzelzustdande {|my-,m,_)}
aus. Nimmt man als Bezugsrichtung die Richtung von 5.-, so folgt mithilfe der
Clebsch-Gordan-Koeffizienten [13] bei Betrachtung im Spinraum:

2 1
sim) =158 = 213 - 3.3

Es gibt also zwei mogliche Ausrichtungen des V~-Spins und damit zwei verschiedene
Flugrichtungen des Vektor-Mesons bezogen auf den 7-Lepton-Spin wie in Abbildung
2.4 dargestellt. Bei einer Kombination des negativ geladenen 7-Leptons mit dem
positiv geladenen 7-Lepton kann aufgrund der Gesamtspinerhaltung keine Mischung
der transversalen Ausrichtung des Spins 5y - mit der longitudinalen Ausrichtung
von Sy+ stattfinden oder umgekehrt. Diese konnen deswegen nur entweder beide
longitudinal oder beide transversal zu den jeweiligen 7-Lepton-Spins gerichtet sein.
Ferner muss §y- bei transversaler Ausrichtung entgegengesetzt zu sy + sein, um der
Gesamtspinerhaltung zu geniigen.

Der Winkel zwischen den Flugrichtungen der Vektor-Mesonen ist in beiden Fallen
gleich. Betrachtet man jedoch die absoluten Winkel zwischen den Flugrichtungen der
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Vektor-Mesonen und den Achsen eines festgelegten Koordinatensystems, so unter-
scheiden sich diese: Das Vektor-Meson V'~ fliegt im longitudinalen Fall entgegen der
Richtung des 7-Lepton-Spins §,-, im transversalen Fall in die Richtung des Spins §.-.
Obwohl die Geometrie der beiden Falle unterschiedlich ist, tragen die Flugrichtungen
der Vektor-Mesonen die volle C'P-Information, da lediglich der Winkel zwischen den
Flugrichtungen von Bedeutung ist. Der weitere Zerfall der Resonanzen in mehr als
zwei Teilchen mit von Null verschiedener Masse beeintréachtigt jedoch die Sensitivitat
der Variablen, denn im Gegensatz zu einem Zerfall mit Neutrinos ist die Kinematik
in diesem Fall nicht eindeutig.

Beim leptonischen Zerfall zerfallt das negativ geladene 7-Lepton zunéchst in ein
W~-Boson und ein 7-Neutrino. Das W~-Boson besitzt als Vektor-Boson einen Spin
mit der Quantenzahl sy—- = 1, es liegt dementsprechend ein zu den Resonanzen
analoger Zerfall vor. Hierbei kann sich sy - longitudinal und transversal zur 7-
Lepton-Flugrichtung einstellen. Das W ~-Boson zerfallt anschlieflend in ein Elektron
oder Muon mit dem entsprechenden Anti-Neutrino. Mithilfe der Helizitat und der
Spin-Addition fir diesen Zwei-Korper-Zerfall findet man schliellich Folgendes heraus:
Im Fall einer parallelen Ausrichtung der 7-Lepton-Spins §.- und §,+ fliegen die
geladenen Leptonen bei longitudinaler Polarisation der Spins sy- und Sy+ der
Vektor-Bosonen in entgegengesetzte Richtungen und bei transversaler Polarisation in
die gleiche Richtung. Summiert man die beiden Moglichkeiten, so wird die gesamte
spin analyzing power aufgrund gegensatzlicher Kinematik der beiden Polarisati-
onsmoglichkeiten vermindert. Zu welchem Anteil die longitudinale Ausrichtung im
Vergleich zur transversalen Ausrichtung zur Summe beitragt, hingt von der Energie
der geladenen Zerfallsprodukte ab, wie im Folgenden verdeutlicht wird.

Wie die einzelnen Zerfallskanile die Verteilung von ¢cp beeinflussen, erklaren die
Funktionen n(E) und b(E), die von der Energie E des geladenen Zerfallsprodukts
P#* im 7%-Ruhesystem abhiingen [9]. Dabei beschreibt n(E) die Zerfallsrate bei einer
bestimmten Energie F, wahrend b(E) bei dieser Energie die spin analyzing power
als MaB fir die im Mittel ibertragene Spin-Information angibt. Die Funktion b(F)
ist eine reine Eigenschaft des Zerfalls. Das Integral [n(E)b(E)dE entspricht der
integrierten spin analyzing power des entsprechenden Zerfallskanals. Die Funktion
b(E) kann das Vorzeichen dndern, sodass es bei der integrierten spin analyzing power
zu Abschwachungseffekten kommen kann.

Abbildung 2.5 zeigt n(E) und b(E) fir die Zerfallskandle 7= — ¢~ + vy + vy,
T = p +vy w7 +7+v,und 77 — a] +v; = 7+ 27° + v-. Man kann
erkennen, dass b(E) sein Vorzeichen bei einer bestimmten Energie dndert, hier notiert
als Eg. Daraus folgt, dass man nur mit entsprechender Aufteilung £ > Fg und
E < FEg die maximal mogliche Sensitivitéit erreichen kann. Die gepunktete Linie in
2.5b und 2.5c¢ stellt das Produkt n(E)b(E) dar und ist die ausschlaggebende Grofie
fiir die Sensitivitdat der C'P-Variablen. Anhand der Verteilung dieses Produkts lasst
sich erkennen, wie stark der Anteil unterhalb bzw. oberhalb der Energie Fg zur
Sensitivitat beitragt. Die Energie E ist in Bruchteilen der Masse m, = 1.78 GeV des
7-Leptons [14] angegeben.
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Abbildung 2.5: Funktionen n(E) und b(E) [9]. Bei Ladungskonjugation entsprechend.

Beim Zerfall 7= — 7~ + v, ist aufgrund der eindeutigen Kinematik n(F) eine
d-Funktion bei E = m%%fﬁ und b(E) = 1. Mit der Masse m, = 0.14 GeV des Pions
[16] folgt, dass diese Energie oberhalb der Schwellenenergien E% fiir 7= — (= + 7+ v,
und EZ fir 7~ = p~ v, 571 70+, und 77 = a] v, = w1 + 270 4 v, liegt
[9]:

Ef =044 GeV,  E=0.55GeV (2.9)

Weiterhin ist das Vorzeichen der Funktion b(E) oberhalb bzw. unterhalb der Energie
Eg in Abbildung 2.5a entgegengesetzt zum Vorzeichen von b(E) in den Abbildungen
2.5b und 2.5c¢. Vergleicht man aulerdem 2.5a mit dem Zerfall 7= — 7~ 4 v,, so
ist das Vorzeichen nur oberhalb von Eg unterschiedlich. Dies alles hat zur Folge,
dass das Vorzeichen des Produkts b(Ep-)b(Ep+) abhingig von der Kombination der
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77- und 71-Zerfille ist. Eine Vorzeichenanderung von b(Ep-)b(Ep+) fithrt dabei zur
Steigungsumkehr der ¢ p-Verteilung. Im Fall einer skalaren Kopplung erwartet man
deshalb fiir die Zerfille 77" — {ay,p~, 7 Hal, p™, 77} + v, (hadronisch) und
T 1T = {0 + vy + v, v, (leptonisch) ein Maximum bei 7 und fir den Zerfall
=1t = {af, pF, 7T W+ + vy /Uy + v, U, (semileptonisch) ein Minimum bei 7 in der
¢cp-Verteilung.

Bei jeder Datenanalyse werden Selektionskriterien angewandt, durch die Ereignisse
von Interesse ausgewédhlt werden. Aufgrund hoher Datenrate dominieren haufig
stattfindende Ereignisse als Untergrund die Messung. Interessante Ereignisse wie
zum Beispiel die Produktion des Higgs-Bosons erfiillen charakteristische Kriterien,
mit deren Hilfe man den Untergrund reduzieren kann. Die weiterfithrende Analyse
und Speicherung der Daten erfolgt erst dann, wenn alle Selektionskriterien erfiillt
sind. Solche Kriterien werden als Triggerschwellen bezeichnet. Darunter versteht man
vor allem Einschrankungen an den Transversalimpuls pr und die Pseudorapiditét
n der gemessenen Teilchen bezogen auf das Laborsystem. Die Energie E ist iiber
Lorentz-Transformationen und die relativistische Energie-Impuls-Beziehung mit den
GroBen pr und 7 korreliert. Durch die Einschrénkungen dieser Groflen wird deswegen
auch eine Einschrankung an die Energie F impliziert, sodass die Selektionskriterien
ebenfalls einen Einfluss auf die Variable ¢¢p haben.
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3 Anwendung

Nachdem die Grundlagen zu den CP-sensitiven Variablen ¢cp und ¢ p geklart
sind, ist der ndchste Schritt, die Aussagen, die in den Publikationen [8] und [9]
iiber diese Variablen getroffen werden, anhand von generierten Teilchen, das heifit,
unter Ausnutzung aller in der Simulation zur Verfiigung stehenden Informationen
zu reproduzieren. AnschlieBend wird ein schrittweiser Ubergang zu rekonstruierten
Teilchen vollzogen, die nur solche Informationen haben, die bei der Analyse von
Detektordaten zur Verfiigung stehen. Auf diesem Niveau werden die Auswirkungen
der Unsicherheiten von gemessenen Groflen auf die Verteilung von ¢fp untersucht
im Hinblick auf die Umsetzung in die Praxis.

3.1 Generatorniveau

Fir das Generatorniveau muss zunéchst iiberlegt werden, wie die Konstruktion von
¢cp und ¢ p realisiert werden kann. Auf diesem Niveau sind die 4er-Impulse der
generierten Teilchen im Laborsystem gegeben, sodass Lorentz-Transformationen
bendtigt werden, um die 4er-Impulse in das richtige Ruhesystem zu bringen.

Fir ¢cp miissen die 4er-Impulse ky der 7-Leptonen in das Higgs-Boson-Ruhesystem
und die 4er-Impulse py der geladenen Zerfallsprodukte in das Ruhesystem des 7-
Leptons mit der gleichen Ladung gebracht werden. Man erhélt die Normalvektoren
ni+ der Zerfallsebenen durch das Kreuzprodukt der transformierten 3er-Impulse Ei
und pL und anschlieende Normierung des resultierenden Vektors. Dabei ist die
Forderung zu beachten, dass die Normalvektoren n. den Winkel 7 einschlieffen
sollen, falls die geladenen Zerfallsprodukte in entgegengesetzte Richtungen fliegen.
Diese Forderung wird erst dann erfiillt, wenn die Kreuzprodukte Ei X Py mit einem
geeigneten Vorzeichen versehen werden. Ferner kann man ausnutzen, dass im Higgs-

Boson-Ruhesystem die 3er-Impulse der 7-Leptonen die Gleichung k+ = —k_ erfiillen.
L hexpe ko<
n4i

ea|[Pie] R ] P|

Fiir den normierten Stofiparameter dy bei ¢ p ist aufgrund der Normierung nur die
Richtung des Vektors und nicht der Betrag wichtig, sodass es kein Problem darstellt,
diesen aus der Orthogonalprojektion des 3er-Impulses /;i des 7-Leptons auf den
3er-Impuls p des geladenen Zerfallsprodukts zu berechnen. Dies ist in Abbildung
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3.1 zu sehen, wahrend die zugehorige Formel wie folgt lautet:

5 dy > - kyepy
dy = , dy =ky — ——=p4+
|d| D+ P+

Abbildung 3.1: Konstruktion der normierten Stofparameter d, auf Generatorni-
veau. Die 3er-Impulse der 7-Leptonen sind mit Ei bezeichnet, die
3er-Impulse der geladenen Zerfallsprodukte mit p,.. Diese sind im
Laborsystem gegeben.
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Abbildung 3.2: Verteilungen der C P-sensitiven Variablen ¢f p fiir den Zerfall
Tt st + v,

Als erster Schritt der Uberpriifung gilt es, die Verteilungen der Variablen ¢¢p und
o¢p fur die Zerfélle 77 — 7~ 4+ v, und 77 — 77 + v, mit den Ergebnissen der Publi-
kationen zu vergleichen, da dieser Zerfallskanal die beste Sensitivitét fiir die Variable
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liefert. Die zu erwartende Verteilung von ¢ p ist in Abbildung 3.2a dargestellt. Es
werden die Falle der skalaren und der pseudoskalaren Kopplung des Higgs-Bosons an
das 7-Lepton betrachtet, die den Kurven mit CP = 4+1 und C'P = —1 entsprechen.
Das Resultat der eigenen Arbeit fiir die Variable ¢f.p ist in Abbildung 3.2b zu sehen.
Man erkennt eine gute Ubereinstimmung mit der Erwartung.

Weiterhin bestétigt sich die Aussage, dass ¢fp eine gute Naherung fiir ¢cp ist.
Dies ist in den Abbildungen 3.3 zu erkennen. Die Abbildung 3.3a zeigt die relative
Differenz (¢pcp — ¢&p)/Pcp der beiden Variablen. Obwohl bei vielen Ereignissen ¢cp
und ¢ p gut tibereinstimmen, gibt es Abweichungen. Einer der Griinde dafiir sind
Zahlen, deren wahrer Wert nahe bei Null liegt. Sie kénnen durch Rundungsfehler
wahrend der Rechnung ein falsches Vorzeichen bekommen. Dies hat vor allem Folgen
fiir die Fallunterscheidungen, die in (2.7) und (2.8) verwendet werden. Fiir unter-

A

schiedliche Vorzeichen der Spatprodukte (74 x i) - é, und ((d}). X (d*),) - er

nehmen die Variablen ¢cp und ¢fp trotz moglicher Ubereinstimmung zwischen

A

¢ = arccos(i4 - 7i—) und ¢* = arccos((d}) . - (d*).) verschiedene Werte an.
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Abbildung 3.3: Uberpriifung der Ubereinstimmung von ¢cp und ¢ 5 fiir den Zerfall
Tt = ot + v,

Diese Tatsache wird in Abbildung 3.3b veranschaulicht, in der ¢cp und ¢fp ge-
geneinander aufgetragen sind. Fiir eine gute Ubereinstimmung erwartet man eine
Ursprungsgerade. Diese ist in der Tat zu erkennen, zusétzlich sieht man jedoch eine
weitere Gerade, die der Wirkung von einem Vorzeichenwechsel bei nahe an Null
liegenden Werten von (774 x ©_) - é, und ((d;)L x (d*).) - & entspricht. Dieser
Fehler ist symmetrisch um den Wert 7 verteilt, sodass er sich bei den resultierenden
Verteilungen von ¢cp und ¢fp aufthebt.
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Abbildung 3.4: Uberpriifung der Ubereinstimmung von ¢ und ¢* fiir den Zerfall
N A S L V7

Lasst man die Fallunterscheidung bei der Variablenberechnung weg und tragt statt-
dessen ¢ und ¢* auf, die im Intervall von 0 bis 7 definiert sind, so wird dieser Effekt
aufgehoben. In Abbildung 3.4a erkennt man, dass die Anzahl der Abweichungen ver-
ringert wurde. Die verbleibenden Abweichungen sind darauf zuriickzufithren, dass fiir
die beiden Variablen jeweils verschiedene Algorithmen verwendet werden. In Abbil-
dung 3.4b ist deutlich eine Ursprungsgerade zu erkennen, wobei auch Abweichungen
davon vorhanden sind. Ein dhnliches Ergebnis erhélt man fiir den Fall pseudoskalarer
Kopplung. Insgesamt stellt man fest, dass ¢ p eine gute Naherung fiir ¢cop ist.
Als néchstes wird das Verhalten von ¢fp fir andere Zerfalle untersucht. Wie im
vorangegangenen Kapitel erlautert, muss hier eine Aufteilung nach der Energie FE
geladener Zerfallsprodukte der 7-Leptonen im 7-Lepton-Ruhesystem durchgefiihrt
werden. Dabei muss sichergestellt werden, dass die Verteilungen der Energie £ mit
den Verteilungen in [9] iibereinstimmen, um die dort vorgeschlagenen Energiewerte
(2.9) zur Aufteilung verwenden zu kénnen.
In den Abbildungen 3.5a und 3.5b sind die laut der Publikation zu erwarten-
den Energieverteilungen der negativ geladenen Zerfallsprodukte fiir die Zerfille
T~ =0 +v+v, und 77 — {ay,p”} + v, aufgetragen. Die Energie wird dabei
in Bruchteilen der Masse m, = 1.78 GeV des 7-Leptons [14] angegeben. Um diese
Zerfille einheitlich zu vergleichen, wurde fiir das positiv geladene 7-Lepton der Zerfall
7t — 7t + 0. gewahlt. Die Akzeptanzselektionen, die auf den Transversalimpuls
pr und auf die Pseudorapiditiat n des geladenen Zerfallsprodukts ¢~ bzw. 7~ im
Laborsystem angewandt sind und in 3.5a und 3.5b als cuts bezeichnet werden, lauten
wie folgt:

Py > 20 GeV, In“ | <25 (3.1)

P > 40 GeV, In™ | <25 (3.2)
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Diese Selektionen werden iiblicherweise bei einer Analyse von Detektordaten ne-
ben anderen Selektionskriterien angewandt und in [9] verwendet. Die Kurven der
Verteilungen in den Abbildungen 3.5a und 3.5b sind sowohl fiir alle Ereignisse der
jeweiligen Zerfallskanéle als auch unter Anwendung von (3.1) und (3.2) bei verschie-
denen Massen des Higgs-Bosons eingezeichnet. Man sieht, dass diese Selektionen die
Verteilungen der Energie E beeinflussen. Ereignisse unterhalb der Schwellenenergien
(2.9) werden zum Grofteil ausgeschlossen, wie man besonders an den Kurven fir die
Masse me = 120 GeV des Higgs-Bosons erkennen kann. Die Akzeptanzselektionen
(3.1) und (3.2) bewirken also einen Schnitt dhnlich zur Forderung £ > FEg und
erhohen damit die Sensitivitat des zugehorigen Zerfallskanals.
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Abbildung 3.5: Verteilungen der Energie E des geladenen Zerfallsprodukts. Die Ver-
teilungen sind normiert.
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Eigene Untersuchungen bei einer Masse des Higgs-Bosons von my = 125 GeV und
einer Schwerpunktsenergie von /s = 8 TeV bestétigen diese Aussage bei Anwendung
von (3.1) und (3.2), wie in Abbildungen 3.5¢ und 3.5d dargestellt.

Zusétzlich wurde eine Aufteilung dieser Energieverteilungen anhand des Transversal-
impulses p¥ des Higgs-Bosons im Laborsystem mit pZ > 100 GeV und p# < 100 GeV
vorgenommen. Man mochte dabei untersuchen, ob Higgs-Bosonen mit hoheren Trans-
versalimpulsen gegeniiber den Higgs-Bosonen mit kleineren Transversalimpulsen
andere Energieverteilungen besitzen und es dadurch zur Abschwéachung der integrier-
ten spin analyzing power kommt. Higgs-Bosonen mit einem hohen Trasnsversalimpuls
sind von Interesse, da man sie besser vom Untergrund unterscheiden kann, der durch
Z-Bosonen verursacht wird. In den Abbildungen 3.6 ist gezeigt, dass die Aufteilung
nach dem Transversalimpuls pZ kaum Auswirkungen auf die Energieverteilung hat.
Man erkennt, dass bei pff > 100 GeV Werte von E unterhalb der Schwellenenergien
Eg (2.9) etwas stirker besetzt sind als im Fall pff < 100 GeV. Daraus resultiert
eine leichte Abschwachung der integrierten spin analyzing power bei Ereignissen mit
pif > 100 GeV.

o
[N)
o

2 ‘ ‘ ] ‘ ‘
5 — p¥ < 100 Gev < 025l pf < 100 GeV
g p? > 100 GeV g ’ pf > 100 GeV
€015 . 2
© distributions normalized © 0.20 distributions normalized
0.15+
0.10r
0.10f
0.05f
0.05+
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
E, [GeV] E [GeV]
(@) 777 =47t + Uy + vy (b) 777t = {ay,p }r" +vr0r

Abbildung 3.6: Verteilung der Energie F unter Berticksichtigung der Aufteilung
pif > 100 GeV und p# < 100 GeV. Die Selektionen (3.1) und (3.2)
sind auf (a) und (b) entsprechend angewandt.

Nun werden die Verteilungen der Variablen ¢fp fiir alle Zerfallskanéle betrachtet.
Um gentigend Statistik zu behalten, werden die Selektionskriterien (3.2) fiir Pionen
abgeschwicht. Fiir alle geladenen Zerfallsprodukte P* wird stattdessen folgende
Selektion vorgenommen:

pr>20GeV, || <25 (3.3)
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Diese Mafinahme dndert besonders die Verteilung in Abbildung 3.5d, die unter
Anwendung der neuen Selektionskriterien (3.3) in Abbildung 3.7 dargestellt ist. Es
gibt mehr Ereignisse unterhalb der Schwellenenergie £7 = 0.55 GeV, sodass hierdurch
eine Abschwéchung der Sensitivitéit resultiert.

" . ‘ ‘ ‘
'§ 0.20 —— with acceptance cuts (3.3) |
> all
s
2
© 0.15 distributions normalized

0.10f

0.05f

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
E, [GeV]

Abbildung 3.7: Verteilung der Energie E fiir den Zerfallskanal
=17 = {ay, p”}7" + v, 1, unter Anwendung von (3.3).

Die Abbildungen 3.8 zeigen die C'P-Variable ¢ p fiir vier Zerfallskanéle. Die Selek-
tionen (3.3) sind bereits angewandt, zusétzlich wurden nur Ereignisse mit Energien
E groler als die Werte Eg in (2.9) berticksichtigt. Diese Einschrankung der Energie
E ist nur auf Generatorniveau moglich, da fiir diese das Ruhesystem des 7-Leptons
der entsprechenden Ladung benéttigt wird. Fir die Zerfallskandle 3.8a und 3.8¢
fiihren schérfere Akzeptanzselektionen zum hohen Verlust an Ereignissen, sodass
groflere statistische Unsicherheiten auftreten und die Sensitivitdt beeintrachtigen.
Der Zerfallskanal 3.8b besitzt eine geringere Sensitivitat im Vergleich zu anderen. Die
meisten Ereignisse werden im Zerfallskanal 3.8d beibehalten, dieser liefert demnach
das beste Ergebnis.

Abschlielend lésst sich festhalten, dass die Ergebnisse der eigenen Arbeit den Erwar-
tungen und Aussagen aus [8] und [9] entsprechen. Fur skalare Kopplung haben die
Zerfélle in 3.8a, 3.8b und 3.8c bei 7 ein Maximum und in 3.8d ein Minimum bei 7.
Das ergibt sich aus der Vorzeichenbetrachtung der Funktion b(F) fur hadronische
(a,c), leptonische (b) und semileptonische (d) Zerflle.

22



0 0.12 ‘ ‘ ‘ ‘ — 1 0.08 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
g —— CP=-1: my=120 GeV g —— CP=-1: my =120 GeV
> N CP=+1: my =125 GeV > . CP=+1: my =125 GeV
S 0.10’ E
2 g
© ©

5 6 5 6
$cp [rad] $cp [rad]
(@) 777t > 1t + v, (b) 777 = 04T + Dy + vy s
«n 0.10 w w w ‘ ‘ 0 ‘ : : : ‘
+J +
€ — CP=—1:my=120GeV || E —— CP=—1: my =120 GeV
> W CP=+1:my=125GeV || > B CP=+1: my =125 GeV
2 g
5 5
© ©

5 . 6
per[rad] $cr [rad]

(C) Tt = {(11_, P_,’/T_}{aii—, p+7 7T+}+VTDT (d) Tt = {aiF7 p:Fa 77:':}6:*: + Vg/ﬂg + vrir

Abbildung 3.8: Verteilungen der C'P-sensitiven Variablen ¢f 5. Selektionen (3.3) sind
angewandt, nur Ereignisse mit E > Fg aus (2.9) sind beriicksichtigt.
Fir die skalare Kopplung wurde ein Datensatz mit der Masse mpy =
125 GeV des Higgs-Bosons verwendet, fiir die pseudoskalare Kopplung
ein Datensatz mit my = 120 GeV.

23



3.2 Rekonstruktionsniveau

Fir das Rekonstruktionsniveau muss nun die Variable ¢ p so realisiert werden, dass
nur Informationen verwendet werden, die nach Rekonstruktion vorliegen. 7-Leptonen
zerfallen, bevor sie die ersten Lagen des Spurdetektors erreichen, sodass sie nicht
direkt messbar sind und nur iiber ihre Zerfallsprodukte rekonstruiert werden kénnen.
Aufgrund zahlreicher Zerfallsmoglichkeiten des 7-Leptons und der fehlenden Informa-
tion iiber Neutrinos erweist sich die Rekonstruktion des 7-Leptons als schwierig und
daher ist sie nur mit begrenzter Genauigkeit moglich. Deshalb werden die normierten
Stofiparameter d.. auf eine andere Weise bestimmt als auf Generatorniveau.

Abbildung 3.9: Konstruktion der normierten Stofiparameter d. auf Rekonstruktions-
niveau.

Die Konstruktion von d. ist in Abbildung 3.9 dargestellt. Dafir werden die Koordi-
naten des Primérvertex PV der Higgs-Boson-Produktion und eines Referenzpunktes
X verwendet. Dieser Referenzpunkt liegt auf der Flugbahn des geladenen Zerfallspro-
dukts. Unter der Annahme, dass die Spur ndherungsweise einer Geraden entspricht,
eignet sich der Punkt X genauso gut zur Konstruktion wie der Sekundarvertex SV
in Abbildung 2.3.

Die Annahme einer geraden Spur ist insofern berechtigt, weil nur hochenergetische
Teilchen nach Rekonstruktion zur weiteren Untersuchung vorliegen, deren 3er-Impuls
deutlich grofier ist, als ihre Masse. Die Kriimmung ihrer Bahn im Magnetfeld wird
in der Konstruktion der StofSparameter dy vernachlassigt.

Als néchster Schritt wird eine Orthogonalprojektion der Differenz 771 der beiden Punk-
te X und PV auf die Richtung des 3er-Impulses p, des geladenen Zerfallsprodukts
durchgefiihrt. Die Lange dieser Orthogonalprojektion wird fiir spétere Uberlegungen
als dy bezeichnet und ist die Lange des Stofiparameters. Durch Normierung der
Orthogonalprojektion erhalt man schliellich ds.

Rekonstruierte Daten sind aufgrund endlicher Detektorauflésung mit Unsicherheiten
behaftet, sodass dies bei der Konstruktion der Variablen ¢f.p berticksichtigt werden
muss. Gemessene Groflen, die zur Konstruktion von ¢fp verwendet werden, sind
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der Primérvertex PV und die 4er-Impulse p. der geladenen Zerfallsprodukte P* der
7-Leptonen. Der Primérvertex PV besitzt im Vergleich zu py eine hohe Genauigkeit.
Aufgrund der Unsicherheit von pi hat die Lange des Stoflparameters ebenfalls eine
Unsicherheit. AuBerdem werden die 4er-Impulse p. fur die Transformation ins PP~ -
Ruhesystem benotigt, wodurch diese Transformation auch eine endliche Genauigkeit
besitzt.

Im Folgenden wird die Unsicherheit o(dy) der Lénge di des StofSparameters unter-
sucht. Im verwendeten Analyse-Framework ist o(d+) nicht direkt gegeben. Um diese
Unsicherheit abzuschétzen, werden die Distanz r. des Referenzpunktes von dem
Primérvertex und die Unsicherheit dieser Grofle o(ry) betrachtet. Nach Rekonstruk-
tion sind der zur Strahlrichtung transversale Anteil der Unsicherheit o7 (r+) und der
longitudinale Anteil o,(r+) im verwendeten Analyse-Framework gegeben. Unter der
Annahme, dass diese Unsicherheiten einer Gauf-Verteilung folgen, lassen sich die
Varianzen addieren, sodass flir die Gesamtunsicherheit gilt:

o(rse) = \JoR(rs) + 02(r) (3.4)

Das Doppelte dieser Unsicherheit deckt 95% aller moglichen Werte ab, die durch
Fluktuationen um den wahren Wert entstehen konnten. Dies entspricht einem 2o0-
Konfidenzintervall. Fiir die weitere Betrachtung wurden Léangen d. unter folgender
Bedingung gewéhlt:

dy > 2- U(Ti) (35)

Diese Forderung wird zu einem hohen Verlust an Ereignissen fiithren, weswegen
fir diesen Teil der Bachelorarbeit MC-Datensétze fiir eine skalare Kopplung des
Higgs-Bosons mit verschiedenen Massen mpy verwendet wurden. Diese Massen haben
folgende Werte:

my = 115,120, ..., 135 GeV

Der so zusammengefasste Datensatz beinhaltet 8.8 Mio Ereignisse. Bei der Rekon-
struktion des Zerfalls der 7-Leptonen selektiert man die Daten in verschiedenen
Zerfallskandlen, je nachdem, ob man einen Elektron- (bzw. Positron-) (e) oder einen
Myonkandidaten () als 7-Lepton-Zerfallsprodukt vorliegen hat, oder das 7-Lepton
hadronisch zerfallt (73,). Meistens handelt es sich bei den geladenen Hadronen um
geladene Pionen. Damit gibt es insgesamt sechs Zerfallskanéle: ee, e, pp, ey, um,
und 75,75, In den Kanélen mit einem hadronisch zerfallenden 7-Lepton wird zusatzlich
gefordert, dass nur ein geladener Hadronkandidat vorliegt, da fir die Variable ¢f p
1-Prong-Zerfélle benotigt werden.

Es ist hier wichtig anzumerken, dass es in den so eingeteilten Kanélen nur auf Rekon-
struktionsniveau sichergestellt ist, dass den Kanélen die richtigen Teilchen zugeordnet
werden. Somit konnen falsch identifizierte Teilchen die Verteilungen beeinflussen.
Eine zusatzliche Sicherstellung der Teilchensorten auf Generatorniveau in jedem
Kanal wiirde diesem Fehler vorbeugen. Insbesondere lasst sich dadurch sicherstellen,
dass man 1-Prong-Zerfalle bereits auf Generatorniveau vorliegen hat.
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Die leptonischen Kanéle ee und pp, bei denen Teilchen vom gleichen flavour entste-
hen, haben einen starken Untergrundbeitrag von Z-Bosonen, die in zwei Leptonen
zerfallen. Deshalb werden diese Kanéle nicht weiter betrachtet. Als nichstes wird die
Verteilung der Variablen ¢, unter Beriicksichtigung von (3.5) fiir die restlichen vier

Zerfallskanile untersucht.

Hierfiir ist es wichtig zu wissen, wie viele Ereignisse in einem Kanal nach Anwendung
der Rekonstruktion und bei anschlieSender Berechnung von ¢¢ p» und Anwendung
von (3.5) iibrig bleiben. Dies ist in Tabelle 3.1 gezeigt.

nach Rekonstruktion, ¢¢p und (3.5)

Zerfallskanal | nach Rekonstruktion
eu 85521
eTh 127863
T 216267
ThTh 74684

4657
6066
10227
3278

Tabelle 3.1: Anzahl von Ereignissen in den Zerfallskanalen ey, ey, purm, und 7,75.

Man erkennt anhand der verbliebenen Ereignisse, dass der Zerfallskanal p7;, sich am
besten eignet, um Aussagen tiber die Verteilung von ¢¢p zu treffen. Der hohe Verlust
an Ereignissen lasst sich anhand der Abbildungen 3.10 erkléren.
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Abbildung 3.10: Verteilungen von d/o(ry) fir das Myon (a) und das hadronisch
zerfallende 7-Lepton (b) im Zerfallskanal p7,. 1-Prong-Zerfille
sind hier auf Rekonstruktionsniveau berticksichtigt. Ferner wur-
de di,0(ry) > 107° cm gefordert. Erfiillung von (3.5) impliziert in
diesen Abbildungen einen Schnitt bei 2.
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Abbildung 3.11: Fiir die Zerfallskanéle p7p, und ey, erhédlt man nach Anwendung von
(3.5) die erwartete Form der Verteilung der C'P-Variablen ¢f p mit
einem Minimum bei 7 und eine gute Ubereinstimmung zwischen
Generator- und Rekonstruktionsniveau bei skalarer Kopplung.

Wie in Abbildungen 3.11 gezeigt, hat die Verteilung von ¢ p bei 7 in den Kanélen
et und pu, wie erwartet ein Minimum bei skalarer Kopplung. An den Abbildungen
rechts in 3.11a und 3.11b erkennt man anhand der Ursprungsgeraden eine gute Uber-
einstimmung der Variablen ¢f p zwischen Generator- und Rekonstruktionsniveau, es
treten jedoch besonders bei e, auch Abweichungen auf. Die Uberschiisse an Ereig-
nissen in der linken oberen und der rechten unteren Ecke dieser Abbildungen sind
Auslaufer der GauB-Verteilungen, deren Erwartungswerte auf der Ursprungsgeraden
liegen. Dieser Effekt ist in allen Kanélen anzutreffen.
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Abbildung 3.12: Zerfallskanal 73, ohne Beriicksichtigung von (3.5). Die Ubereinstim-
mung zwischen Generator- und Rekonstruktionsniveau ist beein-
trachtigt, man erkennt deutlich einen Uberschuss bei 7 entgegen
den Erwartungen.

Léasst man die Bedingung (3.5) jedoch fallen, so wird die Verteilung der Variablen ver-
zerrt, was besonders im Kanal p7, in Abbildung 3.12 gut zu sehen ist. Anstelle eines
Minimums liegt ein Maximum bei 7 im skalaren Fall vor und die Ubereinstimmung
ist deutlich geringer. Man kann an der Abbildung rechts in 3.12 erkennen, das fiir
beliebige Werte von ¢¢p auf Generatorniveau besonders viele Ereignisse den Wert 7
auf Rekonstruktionsniveau annehmen. Auflerdem gibt es viele Ereignisse im Bereich
auflerhalb der beiden Geraden. Ihre Werte fiir ¢, p stimmen zwischen Generator-
und Rekonstruktionsniveau nicht iiberein und miissen auf weitere Muster gepriift
werden. Ahnliche Effekte kann man in allen anderen Zerfallskanilen beobachten.
In Abbildung 3.13 sieht man, dass in den Kanélen 7,7, und ep keine Sensitivitat der
Variablen ¢fp zu erkennen ist. In den Abbildungen rechts in 3.13a und 3.13b sind
Ursprungsgeraden zu sehen, die auf Ubereinstimmung hindeuten. Zusétzlich gibt es
jedoch Ereignisse, die im Bereich auflerhalb der Diagonalen liegen. Die Werte dieser
Ereignisse fiir ¢ p stimmen zwischen Generator- und Rekonstruktionsniveau nicht
iiberein. Einige dieser Ereignisse fithren zu einem Uberschuss auf Rekonstruktionsni-
veau bei den Werten 0 und 7 in der ¢ p-Verteilung, wie man an den Abbildungen
links in 3.13a und 3.13b erkennt.
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Abbildung 3.13: Fiir die Zerfallskanéale 7,7, und ep besitzen die Verteilungen der
C'P-Variablen ¢f.p entgegen der Erwartung kein Maximum bei 7 fiir
skalare Kopplung. Weitere Quellen fiir die Verzerrung der Verteilung
miissen gesucht und studiert werden.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass ¢ p in den Zerfallskanélen p7, und e,
iibereinstimmende Ergebnisse liefert, wahrend in anderen Kanélen die Verteilung
von ¢ p verzerrt bleibt. Die Bedingung (3.5) verringert zwar die Anzahl von nicht
iibereinstimmenden Ereignissen, schliet diese jedoch nicht soweit aus, dass die
Verzerrungen der Verteilungen von ¢fp in allen Zerfallskanédlen aufgehoben sind.
Studien weiterer moglicher Quellen sind notwendig, die fiir diese Verzerrungen sorgen.
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4 Zusammenfassung und Ausblick

Die C P-Variable ¢ p zeigt unter Berticksichtigung ihres Verhaltens in verschiedenen
Zerfallskanalen wie behauptet Sensitivitat auf die C'P-Eigenschaft der Kopplung
des Higgs-Bosons. Dies wurde mithilfe theoretischer Uberlegungen erklirt, die Ker-
naussagen beziiglich dieser Variablen wurden auf Generatorniveau wiedergegeben.
Auf Rekonstruktionsniveau wurde zunéachst festgestellt, dass die Berechnung der
Variablen ¢fp verzerrte Verteilungen liefert. Der Grund dafiir wird in Messunsicher-
heiten der zur Berechnung verwendeten Groflen vermutet. Es wurde nédher untersucht,
wie sich die Unsicherheit der Stolparameterlange d auf die Sensitivitat der Variablen
auswirkt. In den Zerfallskandlen pr, und er, wurde durch Einschrankungen an d
der Fehler in den Verteilungen verringert und die Sensitivitat der Variablen wieder-
hergestellt. Sie lasst sich also prinzipiell in der Praxis umsetzen, weitere Studien zur
Wiederherstellung der Sensitivitiat sind notwendig.

Quellen fiir Messunsicherheiten wie der 4er-Impuls p+ des geladenen Zerfallspro-
dukts des 7-Leptons und die Stoparameterlinge di bediirfen weiterer Studien.
Um ihre Auswirkung auf die Verteilung von ¢fp gut zu verstehen, konnen gezielte
Simulationen dieser Unsicherheiten zur Reproduktion der Effekte auf diese Vertei-
lung benutzt werden. Weiterhin muss der Fehler von falsch identifizierten Teilchen
berticksichtigt werden, was in der aktuellen Analyse nicht der Fall ist. Anhand von
4er-Impulsen kann iiberprift werden, wie gut die rekonstruierten Teilchen mit den
generierten Teilchen tibereinstimmen. Dieses Verfahren wird als matching bezeichnet.
Genauere Rekonstruktionsverfahren wiirden Messunsicherheiten verringern und somit
einer Verzerrung der Verteilungen vorbeugen.

Um mehr Information aus den vorliegenden Daten zu gewinnen, lohnt es sich, zu-
satzlich andere Methoden zu untersuchen, die sensitiv auf die C'P-Eigenschaft der
Kopplung des Higgs-Bosons sind. Dabei sollte immer abgewogen werden, wie gut
diese in der Praxis einsetzbar sind. Da aufler der geladenen Zerfallsprodukte auch
neutrale Pionen gut rekonstruiert werden konnen, kann auf Verfahren zuriickgegriffen
werden, wie sie zum Beispiel in [18] und [19] vorgestellt werden. Weitere Studien
betreffen das Verhalten der Variablen ¢, unter Mitnahme von Untergrundereignis-
sen, was in [17] diskutiert wird. Auflerdem lassen sich 3-Prong-Zerfille ausnutzen,
bei denen aus einem 7-Lepton mehrere geladene Zerfallsprodukte entstehen [20].
Weitere Variablen, die auf spezielle Produktionsmechanismen des Higgs-Bosons wie
die Vektor-Boson-Fusion [21] und die Gluon-Gluon-Fusion [22] zuriickgreifen, konnen
ebenfalls untersucht werden. Durch Kombination solcher diskriminierender Verfahren
lasst sich schlieBlich mithilfe multivariater Methoden wie boosted decision trees (BDT)
ein Verfahren zur Erkennung der C P-Eigenschaft der Kopplung des Higgs-Bosons
entwickeln, das beim néchsten Start des LHC im Jahr 2015 angewandt werden kann.
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