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Gegeniiberliegende Seite: Die Simulation eines gg — ggh-Ereignisses mit dem Er-
eignisgenerator Herwig++. Jede Linie repréasentiert ein Teilchen, das fundamental
oder zusammengesetzt sein kann.
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Einleitung

Mein Kind, es sind allhier die Dinge,
Gleichwohl ob grofle, ob geringe,

Im wesentlichen so verpackt,

daf man sie nicht wie Nisse knackt.

Wilhelm Busch,
Schein und Sein

Seit der Antike versuchen Menschen durch Beobachtung der Natur Erkennt-
nisse zu erlangen, die es ermdglichen, eine Vorhersage fiir das Eintreten von Er-
eignissen treffen zu konnen. Im Lauf der Zeit verdnderten sich Fragestellungen,
Methodik und Motivation hierfiir, doch spéatestens mit dem Beginn der Suche nach
Gesetzmaékigkeiten, welche mathematisch zuginglich sind, wurde die Physik als die
grundlegendste aller Naturwissenschaften geboren.

Schon im antiken Griechenland gab es anwendungsorientierte Wissenschaft, die
sich z. B. auf die Beschreibung von Hebelgesetzen verstand, die zur Konstruktion
von Kriegsmaschinerie genutzt wurden. Auch Meteorologie wurde damals schon
betrieben. So schrieb Aristoteles sein Werk Meteorologica, in dem sich geowis-
senschaftliche Theorien finden. Doch neben dem praktischen Zweig der Physik
existierte auch immer das, was heute als Grundlagenforschung bezeichnet werden
wiirde: Der Versuch, wenige Grundprinzipien hinter der Empirie zu erkennen. Zwar
ist dieser Zweig damals eher der Metaphysik zuzuschreiben, da die experimentel-
len Moglichkeiten langst nicht weit genug entwickelt waren, um beispielsweise die
Atomhypothese anders als mit philosophischen Methoden zu verfolgen, dennoch ist
die causa finalis die gleiche, die sich in der heutigen Suche nach einer ,Weltformel*
in der Elementarteilchenphysik findet.

Zur Weiterentwicklung der Wissenschaften wurden besténdig Beobachtungsda-
ten gesammelt, doch physikalischer Fortschritt benotigt nicht ausschliefslich solche
als Basis. Das Entstehen wissenschaftlicher Modelle ist ein komplexer Prozess im
Wechselspiel von Erfahrung, Vermutung und FEinsicht, daher wird es auch durch
gesellschaftliche Entwicklungen geprégt. So ist es nicht verwunderlich, dass von
den ersten Grundlagen der Mechanik durch Archytas von Tarent bis zu ihrer ein-
heitlichen Beschreibung durch Isaac Newton gut 2000 Jahre vergingen.

Durch die moderne Weltanschauung und Fortschritte in der wissenschaftlichen
Methodik vollzog sich jedoch eine deutliche Steigerung der Rate an neuen Einsich-
ten, die der Natur abgerungen werden konnten. Mit der Beschreibung der Elek-
trodynamik begann eine verinderte Wahrnehmung der Realitédt - der Feldbegriff
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wurde geboren. Dieser stellte sich als so ansprechend heraus, dass er immer wei-
ter verfeinert wurde und letzten Endes, zusammen mit Informationen {iber die
Geometrie der Raumzeit, in der Formulierung relativistischer Quantenfeldtheorien
gipfelte. Auf dem Weg dorthin war es notig, einen wichtigen Baustein des klas-
sischen physikalischen Weltbildes, den des Determinismus der Naturgesetze, iiber
Bord zu werfen.

Heute steht die Welt der Physik an einem Scheideweg. In einem Tunnel tief
unter der Erdoberfliche wird am Européischen Kernforschungszentrum (CERN)
am bisher grofiten wissenschaftlichen Projekt der Menschheit, dem Large Hadron
Collider (LHC), gearbeitet, um Informationen iiber den Ursprung der Ruheenergie
von Elementarteilchen zu erhalten und eventuell weitere grundlegende Einsichten
in die Beziehungen zwischen den kleinsten Bausteinen des Universums zu erhalten.

Zwar war noch zu keinem Zeitpunkt die Beschreibung der Naturgesetze so um-
fassend, wie sie es heute ist, aber ebenso haben noch niemals in der Geschichte aus
der Beobachtung der Natur gewonnene Daten derart zur Weiterentwicklung ge-
fehlt. Hinzu kommt der enorme technische, personelle und finanzielle Aufwand der
betrieben werden muss, um sie zu erlangen. Die rasanten theoretischen Fortschritte
liefern eine Vielzahl moglicher Szenarien, die darauf warten, sich ihrer Uberprii-
fung zu stellen. Wo frither jedoch fiir teilchenphysikalische Experimente ein Tisch
ausreichend war, nehmen heute die Detektoren, die fiir den LHC am CERN gebaut
wurden, dagegen geradezu riesige Ausmafe an. Doch nach unserem Kenntnisstand
reichen selbst die dort zur Verfiigung stehenden Energien nur in den optimistischs-
ten Modellen mit zusédtzlichen Dimensionen und niedriger Planck-Skala aus, um
Daten zu produzieren, die die Deduktion einer einheitlichen Naturbeschreibung
zulassen.

Mit hoher Wahrscheinlichkeit wird der LHC jedoch bei weitem nicht ausrei-
chend sein, um endgiiltige Antworten auf bestehende Fragen zu liefern. Gerade
deswegen ist es umso wichtiger, so viele Informationen wie moglich aus den zur
Verfiigung stehenden Experimenten zu erhalten. Um die so sehr ersehnten Daten
korrekt interpretieren zu konnen, muss eine besonders sorgsame Vorhersage fiir
die eintretenden Reaktionen geliefert werden. Einen kleinen Teil hierzu soll diese
Diplomarbeit liefern.

Zunachst werden dazu grundlegende Sachverhalte erortert, die dem Leser eine
Einsicht in das Standardmodell der Teilchenphysik vermitteln und beschreiben sol-
len, wie die untersuchten Prozesse zum physikalischen Erkenntnisgewinn beitragen
kénnen. Danach werden Methoden erlautert, die zur Berechnung der eintretenden
Teilchenproduktion verwendet wurden, bevor zuletzt die Analyse der Ergebnisse
im Vordergrund steht.



Kapitel 1

Grundlagen

1.1 Standardmodell und Higgsmechanismus

Die Wahrheit und Finfachheit der
Natur sind tmmer die letzten
Grundlagen einer bedeutenden Kunst.

Paul Ernst,
Der Weg zur Form

Das Standardmodell (SM) der Teilchenphysik, entwickelt im letzten Jahrhun-
dert, ist eine der bedeutendsten physikalischen Theorien. Es handelt sich dabei
um ein Konglomerat zweier relativistischer Quantenfeldtheorien, der Quantenchro-
modynamik (QCD) und der elektroschwachen Theorie. Beide gehéren zu den so-
genannten Eichtheorien, deren prinzipielle Konstruktionsweise nun im Folgenden
kurz skizziert werden soll, bevor auf Symmetriebrechung und zuletzt auf den Nach-
weis des bis heute unentdeckten Higgs-Bosons eingegangen wird.

1.1.1 Eichtheorie

Herrscht in einer Theorie mit Materiefeldern ¢; in der Lagrangedichte £ eine konti-
nuierliche globale Symmetrie, so bedeutet das, dass die beschriebenen Phénomene
unter einer Transformation der Felder

gi(x)  — @) = U ;(x)
= [exp(ig0°T*)] ¢; (),

invariant sind. Die Elemente U der zu Grunde liegenden Lie-Gruppe G sind hierbei
vom Raumzeitpunkt z unabhéngig. T sind die Generatoren von G, #* dienen zur
Parametrisierung der Transformation und der Faktor g wurde fiir spétere Zwecke
ausgeklammert.

Physikalisch betrachtet gibt es keinen Grund, wieso sich die Symmetrie darauf
beschrianken sollte, global zu sein. Zumindest fiir kausal getrennte Punkte ist klar
ersichtlich, dass die Symmetrie auch fiir unterschiedliche Gruppenelemente gelten

(1.1)
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sollte. Durch die Forderung, dass fiir jeden Raumzeitpunkt = eine Transformation

Gi) = Ga) = U@ea)
= [exp(i0°(2) )] 6,(x),

gelte, unter der die Lagrangedichte £ invariant ist, fithrt zwingend zur Einfithrung
neuer Felder C'}, deren Transformationseigenschaften den Term, der durch die Ab-
leitung der Parameter 0%(x) zustande kommt und die Invarianz der Lagrangedichte
verletzen wiirde, verschwinden lassen. Diese sogenannten Eichfelder werden durch
die Ersetzung

(1.2)

Op — D,=20,—1igCyT" (1.3)
in die Lagrangedichte eingebaut. Gilt fiir die Eichfelder unter Anwendung von (1.2)
nun gleichzeitig

Coa)Tt - éU(I)@MU_l(x)+U(m)CzT“U_l(x), (1.4)

so verdndert sich die Lagrangedichte nicht. Die in (1.3) definierte Gréfse D, nennt
man kovariante Ableitung und die Transformationen (1.2) und (1.4) heifen zusam-
men Eichtransformationen.

Um eine vollstédndige eichinvariante Lagrangedichte zu formulieren, benétigt
man aufer der Lagrangedichte der Materiefelder, in der die einfachen partiellen
Ableitungen 0,, durch kovariante Ableitungen D, nach (1.3) ersetzt wurden, noch
einen kinetischen Teil des Eichfeldes. Dieser muss selbstverstédndlich ebenfalls unter
Eichtransformationen invariant sein. Es zeigt sich, dass der gesuchte Term mit Hilfe
des Feldstérketensors

Fy () = 9,05 (x) = 0,Cp(x) — g funeCp(2)Cy () (1.5)
zu X
Lhin,Bich = —ZF[LZ,,FGW (1.6)

konstruiert werden kann. f,. sind die Strukturkonstanten der zu G gehorigen Lie-
Algebra. Man unterscheidet abelsche und nicht-abelsche Eichtheorien nach den
Eigenschaften der Symmetriegruppe G. In nicht-abelschen Theorien gilt fiir min-
destens eine Strukturkonstante f,;. # 0.

1.1.2 Symmetriebrechung im Standardmodell

Die GWS-Theorie der elektroschwachen Wechselwirkung, benannt nach Glashow,
Weinberg und Salam, die die Theorie erstmals formulierten, beschreibt die Wechsel-
wirkungen mittels zweier Eichfelder, die aufgrund postulierter U(1)y- und SU(2)-
Eichsymmetrien der Lagrangedichte eingefiihrt werden [1-3].

Explizite Massenterme der Eichfelder in Form von

m*CeC, (1.7)

mit konstanter Masse m werden in Eichtheorien allerdings verboten, da ihre Trans-
formation mittels (1.4) Terme generiert, die nicht kompensiert werden kénnen und
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sie somit nicht invariant unter Eichsymmetrien sind. Dies widerspricht den beob-
achteten, schweren W- und Z-Feldern auf den ersten Blick. Allerdings gibt es die
Moglichkeit, dass die Lagrangedichte zwar die Symmetrie respektiert, der reali-
sierte Grundzustand jedoch nicht. Die Menge aller moglichen Zusténde geringster
Energie muss allerdings symmetrisch sein, da sonst auch die Lagrangedichte die
betreffende Symmetrie nicht aufweisen wiirde. Erst die Wahl eines der Zusténde
bricht die Symmetrie.

Da unser Vakuum als Grundzustand der resultierenden Eichtheorie diese Sym-
metrie also nicht besitzt, ist es fiir ein valides Modell nétig, die U(1)y x SU(2)-
Symmetrie der Lagrangedichte zu brechen. Hierfiir gibt es prinzipiell verschiedene
Moglichkeiten, doch die der spontanen Brechung erscheint gegeniiber den anderen
aufgrund ihrer Einfachheit iiberlegen. Im Standardmodell wird hierzu ad hoc das
sogenannte Higgs-Feld

o L x2(z) +ixa(z) (1.8)

V2 v+ H(x) —ixs(x)

eingefiihrt, dessen Potentialterm in der Lagrangedichte
A
Liiggs = (D, @) DFd 4 10T D — 5(<I>Tc1>)2 (1.9)
mit der kovarianten Ableitung
1 T ara
D, =0, §g’B# - 597 A, (1.10)

den SU(2)r- und U(1)y-Eichfeldern Af. beziehungsweise B, und a als Gruppenin-
dex der adjungierten Darstellung der SU(2), so gestaltet ist, dass es im Grundzu-
stand \%(8) als Vakuumerwartungswert besitzt. Dieser bricht die Eichsymmetrie,
ist jedoch unter einer Untergruppe U(1) gy, der urspriinglich vorhandenen Symme-
trie invariant.

Die Eichfelder besitzen einen Anteil, der fiir die Invarianz der Lagrangedichte
unter lokalen U(1)gy-Transformationen verantwortlich ist. Diesem entspricht das
wohlbekannte Maxwell-Feld A, mit den Photonen als seinen Quanten. Die von A,
linear unabhéngigen Anteile der Eichfelder lassen sich zu U(1)gp-geladenen und
-ungeladenen Feldern linear kombinieren.

Der eichkinetische Term des skalaren Feldes

(D, ®)'D'® (1.11)

fithrt wegen des nichtverschwindenden Vakuumerwartungswertes zu einer zwingend
positiven Masse der Eichfelder des gebrochenen Anteils der Symmetrie. Diese Art
der Massenerzeugung bezeichnet man nach ihrem Entdecker Peter Higgs als den
Higgs-Mechanismus. Der neue Massenterm wird zu

2

, i 9B+ gAi gAlIL — igAz 0
m,Eich — |7 &
2 \gAL +igA2 ¢'B,—gA) \ 5 (1.12)

(9'By — gAL)?

’02

8

2
2’1}

— P (AL + (42)7] +
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generiert. Zu sehen ist, dass die Kombinationen A}L + z'Ai und ¢'B,, — gAi massiv
werden. Die neuen Linearkombinationen der Felder

1 .
W= E(A; —iA?) (1.13)
_ 1 :
Z, 1 gAS — ¢'B, cos By, —sin Oy A3 (L.15)
A, 9> +g? gA% +g'B, sinfy,  cos By B,

lassen sich mit Hilfe des Weinberg- Winkels Oy, ausdriicken. Durch ihn lassen sich
Relationen zwischen den W- und Z-Massen herleiten, die experimentell verifiziert
wurden. Das vierte Feld A, bleibt, wie zuvor schon erwahnt, masselos, da es dem
ungebrochenen Teil U(1) gy der Symmetrie entspricht.

Anders als bei der Brechung einer globalen Symmetrie, die das Auftreten von
neuen masselosen Moden, den Goldstone-Bosonen, erzwingen (wie z. B. den Spin-
wellen beim Ferromagnetismus), gibt es bei der Brechung einer Eichsymmetrie
keine neuen Goldstone-Teilchen [4]. Die Freiheitsgrade kénnen stattdessen in neue
Polarisationsmoglichkeiten massiv gewordener Eichfelder absorbiert werden. Bei
der elektroschwachen Symmetriebrechung z. B. erhalten die Eichbosonen zusétz-
lich die M6glichkeit der longitudinalen Polarisation.

Die Felder yj(x) in (1.8) lassen sich durch geschickte Wahl der Eichung zu Null
setzen (unitére Eichung). Sie entsprechen also unphysikalischen Moden der Theorie.
Es verbleibt lediglich das skalare Feld W(z). Sein Quant ist das Higgs-Boson, der
letzte Baustein des Standardmodells, dessen Entdeckung bis heute ausblieb. Es
nachzuweisen ist eine der Aufgaben, die der LHC erfiillen soll, auf dessen erneute
Inbetriebnahme derzeit Teilchenphysiker der ganzen Welt gespannt warten.

1.1.3 Produktion und Nachweis von SM-Higgs am LHC

Da die FEigenschaft der Ruhemasse im SM durch Kopplung an das Higgs-Feld
entsteht, werden zur Erzeugung von Higgs-Bosonen stets sehr massereiche Teilchen
benétigt. Die wichtigsten Produktionsmechanismen von Higgs-Bosonen an Hadron-
Collidern sind die folgenden:

e Gluonfusion
e Fusion von W- und Z-Bosonen (WBF)

e Higgs-Strahlung (von schweren Vektorbosonen)

e Assoziierte Produktion (mit ¢¢-Paaren)
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Abbildung 1.1: Higgs-Produktionsmechanismen: (a): Gluonfusion (b): Fusion
schwerer Eichbosonen (c): Higgs-Strahlung (d): Gluoninduzierte Produktion in As-
soziation mit Top-Quarks (e): Quarkinduzierte Produktion in Assoziation mit Top-
Quarks

Die zugehorigen Feynmandiagramme sind in Abbildung 1.1 skizziert.

Gluonfusion fiihrt {iber eine Top-Schleife zur Higgs-Erzeugung und liefert fiir
weite Bereiche der Higgs-Masse den grofsten Wirkungsquerschnitt. Erst bei sehr ho-
hen Higgs-Massen nahert er sich dem der Fusion schwacher Eichbosonen. Dennoch
ist der Gluonfusionsprozess aufgrund starker Hintergrundaktivitdt nicht der zum
Nachweis favorisierte Produktionskanal. Die Azimuthalwinkeldifferenz der fiihren-
den Jets bietet in Gluonfusionsereignissen jedoch die Moglichkeit, die CP-Eigen-
schaften des Higgs-Bosons zu untersuchen und hierdurch moglicherweise Physik
jenseits des Standardmodells zu entdecken (siehe [5,6]).

Der WBF-Prozess liefert den zweitgroftten Wirkungsquerschnitt fiir das SM-
Higgs der oben aufgefiihrten Prozesse. Es findet in fithrender Ordnung kein Gluo-
naustausch zwischen den externen Fermionlinien statt, was zu einer Unterdri-
ckung von Abstrahlung in den Bereich zwischen den Signaljets fiihrt. Die Higgs-
Zerfallsprodukte liegen allerdings gerade dort. Diese Eigenschaften fiihren zu ei-
ner sehr guten Reduktion von Hintergriinden, weswegen WBF-Prozesse zumeist
als sehr vielversprechend gehandelt werden, wenn es um Higgs-Nachweis am LHC
geht |7]. Es muss jedoch erwéhnt werden, dass die Produktion des CP-ungeraden
Higgs A%, wie es zum Beispiel von der minimal supersymmetrischen Erweiterung
des Standardmodells vorhergesagt wird, auf Baumgraphniveau nicht moglich ist.
Aufgrund von CP-Erhaltung existiert keine direkte Kopplung [8]. Sollte es existie-
ren, so wird sein Wirkungsquerschnitt in WBF daher stark unterdriickt sein.

Higgs-Strahlung findet durch die Vernichtung von qg-Paaren statt. Sie besitzt
den drittgroften Wirkungsquerschnitt fiir Higgs-Massen my, < 350 GeV.

Assoziierte Produktion liefert einen recht kleinen Wirkungsquerschnitt. Der
Prozess besitzt als typische Signatur jedoch vier b-Jets zusammen mit zwei W-
Bosonen. Die Signifikanz des Kanals hangt damit stark von der korrekten Identifi-
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Abbildung 1.2: Higgs-Zerfallsmechanismen: (a): Fermionischer Zerfall; (b): Zerfall
in schwere Eichbosonen; (c): Schleifeninduzierter Zerfall, der zusétzlich auch tiber
eine Fermionschleife geschehen kann

kation der b-Jets ab (b-tagging). Der Kanal bietet auch die Moglichkeit der Messung
der htt-Yukawa-Kopplung.

Die Higgs-Zerfallskanéle sollen hier lediglich der Vollstindigkeit halber kurz
aufgefithrt werden. Es gibt drei unterschiedliche Klassen von Zerféllen:

e Zerfall in Fermionen
e Zecrfall in schwere Eichbosonen
e Schleifeninduzierte Zerfalle

Fiir niedrige Higgs-Massen my, S 130 GeV ist h — bb der dominante Zerfallska-
nal, fiir Massen my, g 140 GeV ist es h — WTW ™. Der schleifeninduzierte Zerfall
h — ~v ist sehr stark unterdriickt. Sein Verzweigungsverhiltnis betrigt ~ 1073
fiir Higgsmassen unter 140 GeV und féllt dann aufgrund der sich 6ffnenden Zer-
fallskanéle in schwere Eichbosonen stark ab. Nichtsdestotrotz handelt es sich um
einen fiir die Gluonfusionskanile wichtigen Endzustand, da er die h-Identifikation
bei niederen Higgs-Massen erlaubt, bei denen die QCD-Hintergriinde die Signatur
des Zerfalls in b-Quarks iiberdecken. Auch in anderen Produktionskanélen bietet
der Zerfall in zwei Photonen ein klares Signal und ermdoglicht die Entdeckung eines
Higgs im niedrigen Massenbereich [9].

1.2 Quantenchromodynamik und Farbfliisse

Vielfalt, die nicht auf Finheit
zurickgeht, ist Wirrwarr.

Blaise Pascal,
Pensées XTIV

Die Quantenchromodynamik (QCD) ist eine nicht-abelsche Eichtheorie, die
die starke Wechselwirkung beschreibt. Die zugrundeliegende Eichgruppe ist die
SU(3)¢, wobei der Index C' fiir Farbe (color), wie die wechselwirkende starke La-
dung bezeichnet wird, steht.

Historisch gesehen wurde zunéachst entdeckt, dass Hadronen gebundene Zustan-
de darstellen. Die fermionischen Konstituenten wurden als Quarks bezeichnet, von
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Abbildung 1.3: Verzweigungsverhéltnisse des Zerfalls des Higgs-Bosons im SM (aus
[7]). Je nach Higgs-Masse dominieren entweder Zerfiille in b-Quarks oder schwache
Eichbosonen.

denen es drei verschiedene Sorten (Flavors) u, d und s, geben sollte, um das be-
kannte Hadronspektrum zu erkldren. Mesonen sollen aus zwei, Baryonen aus drei
Quarks bestehen. Die Erzeugung des A*T-Teilchens, eines Baryons mit Spin 3/2
und elektrischer Ladung +2, stellte die Theoretiker jedoch vor ein Problem: Wen-
dete man das Quarkmodell auf seine Konstituenten an, so stellte man fest, dass
es aus drei Quarks des gleichen Flavors bestand, deren Eigendrehimpulse parallel
zueinander standen. Die entstehende Wellenfunktion wére vollstdndig symmetrisch
unter Vertauschung der Quarks gewesen, was sich nicht mit dem Pauli-Prinzip ver-
einbaren liefs. Es wurde vorgeschlagen, den neuen Freiheitsgrad Farbe einzufiihren,
um das Problem zu losen. Die A**T-Farbwellenfunktion sollte unter Vertauschun-
gen der Konstituentenquarks total antisymmetrisch sein. Spéter wurde der Farb-
freiheitsgrad mit der starken Wechselwirkung, die fiir die Bindung der Quarks in
Mesonen und Baryonen verantwortlich ist, in Verbindung gebracht.

Heute sind sechs verschiedene Quarkflavors bekannt, deren linkshéndige Anteile
in SU(2),-Dubletts folgendermafen angeordnet werden:

6 00 119

Die Abkiirzungen stehen hierbei fiir up, down, charm, strange, top (manchmal auch
als truth bezeichnet) sowie bottom (manchmal auch als beauty bezeichnet). Die
rechtshéndigen Anteile sind SU(2)-Singuletts. Von jedem Quarkflavor existiert ein
SU(3)c-Triplett in der fundamentalen Darstellung, deswegen tréigt ein Quarkfeld
stets zwei Indices, von dem jedoch nur der Farbindex fiir die starke Wechselwirkung
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verantwortlich ist. Daher konnen die Quarks in der QCD dargestellt werden als

ut ou? oud
b & P
st g2 &8
, (1.17)
A3
bt »2 b
tho? o3

mit 1, 2 und 3 als Farbindex. Das Eichfeld der QCD ist das Gluonfeld. Die Eigen-
schaft der SU(3)c-Generatoren, nicht zu kommutieren, ist dafiir verantwortlich,
dass Gluonen selbst einen Farbindex tragen. Durch den nichtabelschen Term im
Feldstdrketensor (1.5) existiert auch eine Kopplung der Gluonen untereinander.

Beobachtbare Bindungszustande aus Quarks sind immer Farbsinguletts. Dieses
color confinement lésst sich nicht analytisch aus der QCD-Lagrangedichte her-
leiten. Das Problem wurde jedoch mit Methoden der Gittereichtheorie, die die
approximative Berechnung der QCD auf einer diskretisierten Raumzeit zulésst,
bearbeitet [10]. Intuitiv ldsst sich die Farblosigkeit von Hadronen durch die Eigen-
schaft des starken Feldes, selbst Farbe zu tragen, verstehen.

Die Kopplungskonstante der QCD ist zu grof, um bei Energien, wie sie bei
hadronischen Zustinden auftreten, eine Storungsreihe zuzulassen. Erst durch die
Eigenschaft der asymptotischen Freiheit wird die Entwicklung in der Kopplungs-
konstanten, wie von der QED bekannt, moglich: Die aus den Renormierungsgrup-
pengleichungen gewonnene [-Funktion in Einschleifen-Néherung,

9’ 2
=— 11—-=N 1.1
die die Energieabhéngigkeit der Kopplungskonstante beschreibt, ist fiir die beob-
achtete Anzahl an Quarkflavors Ny = 6 negativ. Das bedeutet, dass die Kopplung
fiir hohe Energien abnimmt und dort damit die Entwicklung in eine Stérungsreihe
zuldssig wird. Perturbative QCD ist fiir Energien oberhalb von etwa 1 GeV méglich.
Hier betrigt die Kopplung as(Q) ~ 0,4.

Nicht-abelsche Eichtheorien sind die einzigen Feldtheorien, die asymptotisch
frei sein kénnen [11].

1.2.1 Farbfliisse

Die Feynmanregeln der Quantenchromodynamik kénnen aus der Lagrangedichte
des Standardmodells hergeleitet werden. Es ergeben sich folgende Regeln:

10
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e Vertices
— qqg-Vertex
B.J
o = =19 (T*)ji [Vl g (1.19)
H,a
— ggg-Vertex
v,b
p
q JOOPO 114 =g [l (k=) + 9" (0 — @) + g™ (g — k)"]
p,C (1.20)
— gggg-Vertex
v,b o,d
— —Zg2 [fabefcde <g,upgz/o o g,ucrgl/p)
(1.21)
o,a pP,C _,_facefbde <guugpo o g,ucrgup)
+fadefbce <g,ul/gpa o gupgya)]
e Propagatoren
— Fermion-Propagator
p— +m
pm—m7 ]z,
— Gluon-Propagator
k —i y k. k,
1 QQOQQQQQ Vb = 150" [g“ —(1=075 ] (1.23)

11
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wobei die Indices i, 7 € {1,...,N} (aus der Fundamentaldarstellung) sowie «,
b e {l,...,N*—1} (aus der adjungierten Darstellung) sind und bei den Vertices
alle Impulse einlaufend notiert sind. ¢ dient zur Fixierung der Eichfreiheitsgrade.

Fiir die Generierung von Schauern aus einem Prozess auf Partonniveau ist
es notig, den Farbfluss durch das zugehorige Feynman-Diagramm anzugeben. Dies
geschieht, indem Gluonen zwei Farbindices zugeordnet werden, gerechtfertigt durch
die Feynman-Regeln und die Identitét [12]

N2-1 1 1
Z (Ta)ij(Ta)kl = 5 (6il5kj — F(S”ékl> . (124)
a=1 c

Dabei wurde die Normierung so gewahlt, dass
1
[T T"] = if*T* tr (7°T°) = 55“” (1.25)

gilt. An (1.24) ist zu erkennen, wie die Wechselwirkung zweier Quarks durch Gluo-
naustausch auf Farbniveau stattfindet. Die Farbfaktoren, die durch f fg-Vertices
ins Spiel kommen, sorgen fiir eine Verbindung der Indices ¢, [ und k, j, die jeweils
verschiedenen Fermionlinien entspringen.

Die Subtraktion des mit % unterdriickten hinteren Teils lasst sich physikalisch ver-
stehen durch die Notwendigkeit, Farbsingulettwechselwirkungen, wie sie durch den
vorderen Teil zustande kommen, auszuschliefen [13|. Dieser Term wird im large
N, limit [14] vernachlédssigt. Diagrammatisch bedeutet das die Zuordnung

QQ0000Q = ———. (1.26)

Diese Ndaherung wird spéter bei der Festlegung der Farbfliisse als Ausgangszustiande
fiir die Partonschauersimulation genutzt werden.

Im Allgemeinen gibt es mehr als einen moglichen Farbfluss fiir ein gegebenes
Feynman-Diagramm, was den verschiedenen Md&glichkeiten entspricht, die Indices
in (1.24) an den Vertices (1.20) und (1.21) mit anderen Gluonlinien zu kontrahieren.
Stehen mehrere Farbfliisse bei einem Prozess mit gleichen Anfangs- und Endzu-
standen zur Verfiigung, so miissen diese bei der Auswahl eines Anfangszustandes
fiir einen Partonschauer als separate Subprozesse betrachtet werden.

1.3 Higgs-Physik jenseits des Standardmodells

Die Wahrheit kann warten: denn sie
hat ein langes Leben vor sich.

Arthur Schopenhauer,
Uber den Willen in der Natur

Das Standardmodell leidet unter dem Hierarchieproblem [15]. Die Higgs-Masse
erhélt groke Korrekturen durch Fermionschleifen. Hieraus entsteht der Zwang zur

12
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Feinabstimmung von Parametern um die elektroschwache Skala unterhalb einer
Skala zu halten, bei der neue Physik jenseits des Standardmodells auftritt.

In supersymmetrischen (SUSY) Theorien werden diese durch Schleifendiagram-
me mit den zugehorigen Superpartnern teilweise aufgehoben und es ist somit mog-
lich, das Higgs-Boson auf natiirliche Weise relativ leicht zu belassen.

Es gibt auch andere Modelle mit niedriger elektroschwacher Skala, wie zum
Beispiel Technicolor-Modelle, die eine Symmetriebrechung ohne elementares Higgs-
Feld ermoglichen. In solchen Modellen wird die elektroschwache Symmetrie durch
ein Fermionkondensat gebrochen. Allerdings muss erwédhnt werden, dass einfache
Technicolor-Modelle [16,17] Probleme damit bereiten, sie mit der Abwesenheit von
Flavor-verdndernden neutralen Strémen (flavor changing neutral currents, FCNCs)
in Einklang zu bringen. Auch widersprechen sie den durch Prézisionsmessungen
gewonnenen Daten fiir die S- und 7-Parameter [18].

1.3.1 Zwei-Higgs-Dublett-Erweiterung des Standardmodells

Das in Abschnitt 1.1.2 besprochene Higgs-Modell stellt lediglich die einfachste mog-
liche Variante einer elektroschwachen Symmetriebrechung durch ein elementares
Hintergrundfeld dar. Da diese in der Natur nicht unbedingt realisiert sein muss, ist
es zum besseren Verstdndnis und im Hinblick auf alternative Theorien sinnvoll, die
nachstgrofere Erweiterung des SM mit zwei Higgs-Dubletts (2HDM) zu betrachten.
Es ist gekennzeichnet durch die Abwesenheit von FCNCs und die Anwesenheit von
neuen physikalischen Higgsmoden. Bezeichnet man die beiden Higgs-Dubletts als
®; und Dy, so lésst sich durch sie das Potential ausdriicken als [19]:

1 1
V(¢h¢2)z,h(@§¢1—-§v32+-x4¢g@2—-§v@2

1 1 2
+ )\3 ((I)];(I)l - 511%) + ((I)gq)g - §U§):|

0 (@]01) (@402) — (2]02) (2401)]
+ )\5 _Re(CIDICI)Q) - %UlUQ COs 5:| ;

- 1 2
+ /\6 Im(@l‘%) - 51)11}2 sinf . (127)

Die Vakuumerwartungswerte sind, fiir reelle A; > 0 in (1.27),

1 (0 1[0
@1):@(@1) und <®2>:E<U26i5>‘ (1.28)

Der in (1.27) auftretende Parameter ¢ fithrt bei Nichtverschwinden zu einer CP-
Verletzung im Higgs-Sektor. Eine solche Phase soll im Folgenden allerdings nicht
betrachtet werden. Die Vakuumerwartungswerte sind daher als reell anzusehen.
Das Verhaltnis

tan B = -2 (1.29)
U1

wird zur Parametrisierung der sich ergebenden Phanomenologie in Modellen von
Typ I und IT (siehe unten) genutzt.

13
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Die Higgs-Dubletts lassen sich mit Hilfe ihrer Vakuumerwartungswerte und
reellen Feldern H; und y; schreiben als

1 o
ﬁ (ULQ + HLQ(J}) + in,g(l’)) . (130)

Wie im SM erhélt man drei Goldstone-Bosonen, die fiir die zusétzlichen Frei-
heitsgrade der W- und Z-Bosonen sorgen. Im 2HDM sind zwei davon elektrisch
geladen und eines neutral:

(13172(.1') =

G* = ¢Fcosf + ¢7 sin 3, (1.31)
G = xi1cosfB+ xasinf3 (1.32)
Damit verbleiben fiinf Freiheitsgrade fiir physikalische Higgs-Moden der Felder.

Aus der Forderung, dass sie senkrecht auf den jeweils gleich geladenen Goldstone-
Bosonen stehen, ergeben sich

H* = —¢Fsin B + ¢ cos 3 (1.33)
im geladenen Sektor,

H® = Hjcosa+ Hysina, (1.34)

h’ = —H, sina + Hycos . (1.35)

im reellen ungeladenen (und somit CP-geraden) Sektor sowie
A% = —y;sin B + yq cos 3 (1.36)

im imaginiren ungeladenen Sektor. AY ist eine weitere Besonderheit gegeniiber
dem SM-Higgs, da es CP-ungerade ist.

Es existieren verschiedene Méglichkeiten, in Modellen mit zwei Higgs-Dubletts
die Higgs-Fermion-Kopplungen zu konstruieren. Es werden hierbei drei verschiede-
ne Modelltypen unterschieden:

e Typ I: Eines der Higgs-Dubletts koppelt sowohl an up- als auch an down-
artige Quarks. Die Quarkkopplungen des anderen Higgsdubletts verschwin-
den.

e Typ II: Eines der Higgs-Dubletts koppelt lediglich an up-artige Quarks wah-
rend das andere nur an down-artige Quarks koppelt.

e Typ III: Der allgemeine Fall ist der, dass beide Higgs-Dubletts sowohl an up-
als auch an down-artige Quarks koppeln.

Lagrangedichten von Modellen des Typs III besitzen einen Quark-Yukawa-
Anteil

—Ly =0 QY &, UY + 20 QY @,DY,
0 QY By UY + €00 QY @y DY
+ B, 1 Efy + €57 1 @ Ejp + hec. (1.37)
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mit nicht diagonalen 3 x 3 Matrizen n%? und ¢YP. DY sind die drei down-artigen
SU(2)-Singulett Quarkfelder D% = (d%,s%,0%)T, UY die up-artigen SU(2)-Sin-
gulett Quarkfelder U = (u%,c%,t%)” und EY die drei geladenen Leptonen. % und
19 sind die SU(2),-Dubletts, die linkshéindige Quark- bzw. Leptonfelder beinhal-
ten. Der Index 0 steht dafiir, dass die Felder keine Masseneigenzustédnde sind und
abkiirzend wurde die Notation ®; = 109®; verwendet. Im Folgenden soll lediglich
auf den Quarksektor genauer eingegangen werden.

Modelle vom Typ III besitzen eine globale SO(2) Symmetrie unter der Trans-

formation
) 0 sin6 o/
1) _ | cos sin | (1.38)
o, —sinf cosf ) \ P

die es gestattet, die Vakuumerwartungswerte zu

0 0
(D) = (U\/ﬁ) und (Dy) = <O> (1.39)

zu setzen, ohne den physikalischen Inhalt der Theorie zu verdndern [20]. Der Para-
meter (1.29) ist aufgrund dieser Symmetrie phanomenologisch nicht relevant und
wird durch (1.39) zu 0 gewéhlt.

Ein solches Modell beinhaltet im allgemeinen FCNCs auf Baumgraphniveau.
Da diese bisher, mit Ausnahme von Neutrinooszillationen [21|, nicht beobachtet
wurden, wurde von Glashow und Weinberg [22]| vorgeschlagen, die Theorie durch
die Forderung nach Symmetrie unter

@1 — @1 @2 — —@2 (140)
DjR_>:FDjR UjR—> _UjR (141)

einzuschrénken, die die SO(2)-Symmetrie des Higgs-Sektors bricht, woraus sich die
Modelle der Typen I und II ergeben:

e Djp — —D;r: nYP fallen aus (1.37) heraus. Damit entkoppelt ®; aus dem
Quark-Sektor.

e Djp — +Djp: n" und £ verschwinden. Es verbleiben damit nur noch Kopp-
lungen von ®; an den down-artigen Sektor und von ®; an den up-artigen

Sektor in (1.37).

Lediglich in Modellen der Typen I und II ist das Verhéltnis der Vakuumerwar-
tungswerte (1.29) physikalisch relevant.

Eine andere Moglichkeit, die Abwesenheit von FCNCs zu erkléren, ist das Pos-
tulat einer S3-Symmetrie unter Vertauschung der Generationen. In [23| wurde ge-
zeigt, dass sogar bei Anwesenheit einer Ss-brechenden Stoérung das Modell auf
Baumgraphniveau keine FCNCs enthalten muss. Ausreichende Unterdriickung von
FCNCs kann auch zu einer Ubereinstimmung von Theorie und Experiment fiihren.
In [24] wird présentiert, dass dies im sogenannten decoupling limit der Fall ist.
Es ist dadurch charakterisiert, dass es nur ein einziges leichtes Higgs Boson gibt,
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dessen Kopplungen dem des SM &dhnlich sind. Die Massen der restlichen Higgs-
Moden sind von der Grofsenordnung Asgpayr > vy = 246 GeV sehr viel hoher,
sie entkoppeln somit vom Niederenergieregime. Abweichungen des leichten Higgs
von den SM-Vorhersagen sind dann um Potenzen von #ZM unterdriickt, was auf
Baumgraphniveau zu einer ebenso starken Unterdriickung von FCNCs fiihrt.

Die Higgs-Kopplungen an Fermionen sind in 2HDM gegeniiber denen des SM
verandert. Hierdurch sind unter Umsténden andere Produktions- oder Zerfallsme-
chanismen dominierend, was in Simulationen entsprechend zu berticksichtigen ist.
Relativ zum SM-Higgs ergeben sich folgende Modifikationen der Quarkkopplungen

der neutralen Higgs-Bosonen [20]:

e 2HDM Typ I:
_  sina - sin o
HOt HObb :
sin (3 sin (3
_ cosw - cos«
hott - hobvb -
sin 3 sin 3
A%t —iyscot B A%b : iys cot B (1.42)
e 2HDM Typ II:
_  sina - COS (v
H%t - HOb :
sin 3 cos 3
_ cos« - sin o
hott - I
sin 3 cos 3
A%t —iyscot B A%b:  —ivstan 3 (1.43)
e 2HDM Typ III:
gtt sin a gbb sin «v

Hb: cosa+wv

\/§mt \/Emb
S cosa b :  —sina + vébb cosa

\/§mt \/§mb

A%b . — e Eup
5 \/imb

H%t: cosa+v

hott: —sina+wv

§ut
\/Emt

YT —y

(1.44)

« ist hierbei der Mischungswinkel zwischen den H® und A Masseneigenzustinden.
v ist durch (1.39) definiert und {;¢ die Diagonalelemente der in (1.37) auftreten-
den Matrizen €Y und &P in der Basis der Higgs-Masseneigenzustinde sind. Die
Kopplungen an Quarks der ersten und zweiten Fermiongeneration verandern sich
ebenfalls entsprechend.

In Modellen des Typs III sind die relativen Higgs-Fermionkopplungen durch
das Auftreten der Faktoren fg—; generationsabhéangig.
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1.3.2 Minimal supersymmetrisches Standardmodell

Durch das Coleman-Mandula-Theorem (CMT) [25] war vor Entdeckung der Su-
persymmetrie die einzige Moglichkeit, die Poincaré-Algebra mit einer anderen Lie-
Algebra zu einer Symmetrie der S-Matrix zu vereinigen, beide als direkte Summe
zu kombinieren. Bezeichnet man die Generatoren der Poincaré-Algebra als P, (Er-
zeugende von Translationen) sowie M, (Erzeugende von Rotationen) und die der
mit ihr zu vereinigenden Algebra als T, so muss also

[T°,P,] = [T*,M,,] =0 (1.45)

gelten. Mit Hilfe von Zs-graduierten Lie-Algebren ist es jedoch mdoglich, das CMT
zu umgehen und Raumzeit-Symmetrien auf nichttriviale Art mit inneren Symme-
trien zu kombinieren [26]. Es konnen so neue Generatoren @), definiert werden,
die Antikommutatorrelationen befolgen und damit letzten Endes zu einer Relati-
on zwischen Bosonen und Fermionen fithren und es erlauben, beide in das gleiche
Symmetriemultiplett zu schreiben.

Die Phanomenologie von supersymmetrischen Theorien beinhaltet gegeniiber
dem SM immer einen erweiterten Teilcheninhalt. Dieser kommt dadurch zustande,
dass die SUSY-Generatoren (), zu jedem bosonischen Feld einen fermionischen Su-
perpartner und umgekehrt zuordnen, die jedoch innerhalb des SM nicht vorhanden
sind. Des weiteren gibt es erweiterte SUSY-Theorien, bei denen die Generatoren
zusitzlich einen SO(N)-Index tragen, also als @' geschrieben werden [27]. Die-
se bieten gegeniiber den minimal supersymmetrischen Theorien einen nochmals
vergroferten Teilcheninhalt.

Das minimal supersymmetrische Standardmodell (MSSM) besitzt keinen sol-
chen zusétzlichen Index und beinhaltet die Eichgruppe des SM, also U(1)y X
SU(2), x SU(3)¢. Die Superpartner von SM-Teilchen werden durch eine Tilde
gekennzeichnet. Die neuen Superpartner der Eichfelder sind Bino (B), Wino (W)
und Gluino (g), die der Materiefelder Squarks und Sleptonen. Die fermionischen
Higgs-Partner bezeichnet man als Higgsinos (CIsl, D).

Wegen Mischung der Felder sind die Verhéltnisse nach elektroschwacher Sym-
metriebrechung komplizierter und es kann keine eindeutige Zuordnung von SM-
Teilchen zu SUSY-Teilchen mehr gemacht werden. Die elektrisch neutralen Mas-
seneigenzustande, von denen vier verschiedene vorhanden sind, werden Neutralinos
genannt, wohingegen die beiden elektrisch geladenen als Charginos bezeichnet wer-
den.

Auch der Higgs-Sektor des MSSMs ist gegeniiber dem SM erweitert. SUSY
erzwingt die Existenz von zwei Higgs Dubletts ®; und ®,, da die Summe der
Hyperladungen der Higgsinos andernfalls nicht verschwinden wiirde und das Modell
somit nicht anomaliefrei wére. Ebenfalls durch SUSY bedingt ist die Eigenschaft
der Higgs-Dubletts, Fermionkopplungen vom 2HDM Typ II zu besitzen [§8|. Die
Vakuumerwartungswerte werden im MSSM iiblicherweise auf

<¢1>:(7;1> und <q>2>:<0> (1.46)

rotiert, mit vy o reell und positiv. tan § wird wie in (1.29) definiert und zusammen
mit m o zur Parametrisierung der Phénomenologie genutzt.
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1.4 Partonschauer

Aufgabe von Kunst ist es heute, Chaos
in die Ordnung zu bringen.

Theodor Adorno,
Minima Moralia

Die perturbative QCD liefert schon in erster Ordnung in «g eine vorhersage-
kraftige Beschreibung von Reaktionen im Regime mit kleiner Kopplungskonstante.
Allerdings fiihrt die Emission von kollinearen oder weichen Gluonen zu grofsen
Logarithmen

QQ
In = (1.47)
M
und deren Potenzen, wobei up die Faktorisierungsskala ist. Die logarithmischen
Faktoren konnen dafiir verantwortlich sein, dass, trotz kleiner Kopplungskonstante
ag, Terme in héherer Ordnung nicht mehr zu vernachlissigen sind. Die grundle-
gende Idee der Partonschauerndherung ist es, dieses Manko der Entwicklung in ag
zu umgehen und eine Ndherung zu machen, bei der grofe Terme jeder Ordnung in
g approximiert werden.

Die untersuchten Gluonfusionsprozesse sind besonders interessant, wenn es um
Schauersimulation geht, da es aufgrund ihrer Farbstruktur zu starken Emissionen
kommen kann und sich somit die Rechnung allein auf Matrixelementniveau als
nicht mehr ausreichend erweist.

Zur weiten Motivation der Partonschauer-Naherung sowie zur Klarung der Ur-
spriinge der groften logarithmischen Korrekturen soll das folgende Beispiel dienen.

Gegeben sei eine externe Partonlinie mit Impuls p und Masse m eines n-
Teilchen-Feynman-Diagrammes, von der eine Gluonlinie mit Impuls ¢ abzweigt.
Man erhélt also einen Propagatorfaktor der Form

1 +1

- 14
(ptq)?—m? 2wE(1—wvcosb)’ (1.48)

wobei w die Energie des Gluons bezeichnet, sowie £ und v die Energie bzw. Ge-
schwindigkeit des emittierenden Partons angeben. Es gibt nun zwei Félle, in denen
der Nenner des Bruches klein wird:

1. Das Emitterparton ist leicht (v — 1) und das emittierte Gluon zu diesem
kollinear (@ — 0, kollineare Singularitt).

2. Das emittierte Gluon ist weich (w — 0, Infrarot-Singularitét)

Der kollineare Grenzfall liefert eine Aussage, die fiir die Vorhersagekraft der
pQCD von grofiter Bedeutung ist, namentlich die Abhéngigkeit der emittierten
Strahlung vom mit dem Emitter eingeschlossenen Winkel. Zunéchst scheint der
zweite Fall eine dhnliche Winkelabhéngigkeit nicht zu liefern, doch eine genauere
Betrachtung soll im Folgenden zeigen, dass es auch hier eine wichtige Beziehung
gibt, die den Emissionswinkel begrenzt. In beiden Féllen gibt es ein Faktorisie-
rungstheorem, das angibt, wie sich der n + 1-Teilchen-Wirkungsquerschnitt aus
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dem unmodifizierten o, berechnen lidsst, was vom Partonschaueralgorithmus ge-
nutzt wird, um iterativ Emissionen zu generieren.

Fiir kollineare Splittings ij — i + j ist es mdoglich, eine Entwicklung in der
Virtualitdt ¢ der emittierenden Partonlinie durchzufiithren, da fiir kleine Abstrah-
lungswinkel 6 die Verbindung

t=2E,E;(1—cosf) = 2z(1 — z)E?j€2 (1.49)
besteht. z ist eine Variable, die definiert ist durch

E, . E
- L 1.
E~ B, (1.50)

Z =

daher also die Kinematik des Zerfalls bestimmt.
Das Faktorisierungstheorem kann zu

dt . do
Aoy = do,— dz—%c (1.51)
2m 2m
gewonnen werden [28]. Dabei steht C' fiir einen Farbfaktor und F' enthélt die Pola-
risationsabhéngigkeiten. Die Abhéngigkeit vom Azimuthalwinkel ® wird der Ein-
fachheit halber im Folgenden zu

d—q)(JF P (2) (1.52)

tj—ij

gemittelt, wobei P: ..(z) Splittingfunktion genannt wird. Somit erhdlt man den

’L_]*VL]

n + 1-Teilchen-Wirkungsquerschnitt als

dt
doyy = do,— ; d:25p. (2). (1.53)

o ij—1ij

Weiche Splittings dagegen lassen sich in der Energie der Abstrahlung entwi-
ckeln, w im oben angefiithrten Beispiel der Gluonemission. Léisst man Emission an
jeder externen Partonlinie zu, dann muss man bei der Berechnung des Wirkungs-
querschnittes eine Summation iiber alle Paare {i,j} von externen farbgeladenen
Linien durchfiihren. Der n + 1-Teilchen-Wirkungsquerschnitt ergibt sich dann im
Limes w — 0 durch

dw dS) ag
d0n+1 = dO’n—gg Z C’L]WZ] (154)

(siche [28]), wobei €2 den Raumwinkel der Abstrahlung des Gluons angibt und
Ci; ein Faktor ist, der aus der SU(3)c-Algebra stammt. Als solcher ist er mit
der Farbladung des abstrahlenden Farbdipols eng verkniipft. Analog dazu, wie die
elektrische, schwingende Ladung eines Hertzschen Dipoles die Intensitat seiner Ab-
strahlung diktiert, zeigt sich hier die Farbladung eines SU(3)c-geladenen Dipoles
fiir die emittierten starken Feldquanten verantwortlich.

Die Funktion W;; ist gegeben durch

W — _Eapipi L — viv; cos by . (1.55)
N (E q)(pi-q) (1 —wvicosbiy)(1—v;cosb;y)
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In dieser Naherung, dass beide Emitter masselos sind, und damit v, ; — 1 gilt,
lassen sich die Beitrdge der beiden externen Teilchen ¢ und j so umschreiben, dass
gilt

Wy = Wi+ whl, (1.56)

mit . . .
wlil — Z (w,. — _ 1.57
Y2 ( ]+1—cos&iq 1—coséjq) (1.57)

Die in (1.57) definierte Funktion besitzt die Eigenschaft, dass sie, gemittelt iiber
den Azimuthalwinkel des Vektors ¢ um p;, lediglich Abstrahlung in einen Kegel
mit dem Offnungswinkel 0;; erlaubt. Um das zu sehen, muss das Integral

27 )
/ dd,, W) (1.58)
0

ausgewertet werden. 6;, hingt dabei implizit von ®;, ab. Die Integration in (1.58)
kann ausgefiihrt werden, indem die Ersetzungen

1 —cosbj, = a—bcos P, (1.59)
mit

a=1—cosb;;cosb,, (1.60)

b = sin6;;sin b, und (1.61)

z = exp(i®;,) (1.62)

durchgefiihrt werden, um daraufhin den Term

o 1 1 dz
ddyy — = , 1.63
/0 1 — cos by, iﬂbj{ (z —24)(z — 22) (1.63)

/%d@ L ! (1.64)
0 “"1—cosb, Va2-b> |cosly — cosbyl’ )

mit der Heavisideschen Stufenfunktion ©, zu evaluieren. Dabei wurde der Residu-

ensatz benutzt und es gilt
a a?
=—-+4/=-1 1.65
=TTV (1.65)

Das gesamte Integral in (1.58) ergibt sich dann zu

o , 1 (cosB;; — cos b))
1o, W.[Z-] S S b iq tj 1.66
/o T 2(1 = cosby) { - | cos by — cos 9’7'] .

B 1
1 —cosby,

zu

O(0i; — 0iq)- (1.67)

Man bezeichnet die Eigenschaft (1.66) als Winkelordnung oder angular ordering.
Durch sie wird die sukzessive Emission von weichen Gluonen auf immer kleinere
Winkel beschrankt.
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Um korrekt sowohl kollineare als auch weiche Abstrahlungen zu berticksichtigen,
ist es geschickt, die Entwicklungsvariable so zu wéahlen, dass die Winkelordnung
der weichen Emissionen beriicksichtigt wird. Dieser Weg wird in Herwig++ ge-
gangen [29]. Eine andere Moglichkeit die Winkelordnung zu beriicksichtigen, wird
im Ereignisgenerator PYTHIA [30] benutzt. Hier werden Emissionen nachtriglich
verboten, deren Winkel grofer ist als der der vorhergehenden Emission.

1.4.1 Sudakov-Formfaktor

Die grundlegende Struktur des Partonschauers ist verwandt mit der des Zerfallspro-
blems, bei dem jedes von N Teilchen mit einer zeitunabhiangigen Wahrscheinlich-
keit ¢ zerfallen kann. Die Differentialgleichung, die die Dynamik der Gesamtmenge
bestimmt, ist dann

P(t) = eN(t) = — (1.68)

mit P(t) als Wahrscheinlichkeit zum Zeitpunkt ¢ einen Zerfall zu messen. Geldst
wird Gleichung (1.68) durch
P =c-e -t (1.69)

Obwohl die Wahrscheinlichkeit jedes einzelnen Teilchens zu zerfallen konstant ist,
ist P(t) keine Konstante. Dadurch, dass ein Teilchen, das schon zerfallen ist, nicht
erneut zerfallen kann, wird die Wahrscheinlichkeit eines Zerfalls fiir grofsere Zeiten
exponentiell gedampft.

Beim Partonschauer ist ebenfalls eine Dampfung zu erwarten: Ist einmal ein
Aufspalten erfolgt, wird das urspriingliche Teilchen durch zwei neue ersetzt, die
ihrerseits eine Entwicklung durchlaufen. Der Schauer wird durch eine Gleichung
der Form

P(t) = f(E)N(f) = —‘Z—J;, (1.70)
geleitet. ¢ steht hierbei fiir die Schauervariablen, in denen die Entwicklung durch-
gefithrt wird. Sie liefern eine geeignete Anordnung der Emissionen vom harten
Matrixelement bis zu einem Cutoff.

Anstatt durch eine Konstante, wie in (1.68), wird die Splittingwahrscheinlich-
keit beim Partonschauer durch eine t-abhiingige Funktion f beschrieben. Sie be-
steht im wesentlichen aus den Splittingfunktionen, die sich aus der pQCD bestim-
men lassen. Die Losung lasst sich zu

P ) e [— [ ais (m)

finden. Wie schon zuvor beim Zerfallsproblem erwahnt, liefert die Exponentialfunk-
tion die Wahrscheinlichkeit, dass zwischen ¢, und ¢ kein Aufspalten stattfindet. Man
bezeichnet sie als Sudakov-Formfaktor:

Alo) = exp [_ /t a7 f(f’)] (1.72)
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Die Aufgabe eines Partonschauer-Algorithmus ist es, zunéchst die Skala der néch-
sten Abstrahlung zu bestimmen, bevor andere Variablen generiert werden, die die
Kinematik des Splittings festlegen. Der Sudakov-Formfaktor spielt daher eine zen-
trale Rolle in der Simulation, denn die Wahrscheinlichkeit, ein Parton von #; nach
ty ohne Aufspaltung zu evolvieren, betrigt A(to,t1)/A(fo,t2), d.h. der Algorithmus
muss bei gegebenem ¢, die Gleichung

A(to,th)

A R, (1.73)

wobei R eine Zufallszahl ist, nach dem zu bestimmenden ¢, auflosen.

1.5 Hadronisierung

Kaum ist die Ernte einer Erfahrung
gliicklich eingebracht, so wird der
Acker vom Schicksal neu umgepfliigt.

Johann Nestroy,
Reserve und andere Notizen

Die Generierung eines vollstandigen Ereignisses einer Hadronkollision beinhal-
tet auch die Simulation der Hadronisierung, also des Ubergangs von farbgelade-
nen elementaren Teilchen zu gebundenen Zusténden, die Singuletts unter SU(3)c-
Transformationen sind. Diese Reaktion findet aufgrund des Laufens der Kopplungs-
konstante auferhalb des perturbativ in ag zugédnglichen Regimes statt, daher ist es
nicht moglich, die Vorgidnge mit Hilfe der pQCD vorherzusagen. Gliicklicherweise
erlauben es die Prozesse jedoch, mit Hilfe von einfachen Modellen den Zusammen-
bruch der perturbativen QCD zu iiberwinden und so die Bildung von Hadronen
zu modellieren. Die Impulsiibertriage, die bei der Hadronisierung ablaufen, sind
weitaus geringer als die des Partonschauers.

Die prominentesten Beispiele fiir Klassen von Hadronisierungsmodellen sind

e Modelle mit unabhdngiger Fragmentierung:
Hierbei werden Quark-Antiquark-Paare aus dem Vakuum erzeugt, von de-
nen jeweils ein Teilchen mit dem {ibrig gebliebenen Quark aus dem vorherge-
henden Schritt zu einem Hadron kombiniert. Falls nach dem Partonschauer
auslaufende Gluonen existieren, werden diese vor Beginn des Hadronisier-
ungsprozesses in ¢g-Paare aufgespalten.

e String-Modelle:
Sie basieren auf der Annahme, dass Partonen Farbfeldschlauche (Strings)
zueinander ausbilden, die durch Bildung weiterer farbgeladener Teilchen kol-
labieren. Gluonen wirken sich auf die Zerfallseigenschaften der Strings aus.

o (luster-Modelle
Diese Modelle fusionieren zunichst Partonen zu farbneutralen Clustern zu-
sammen, um diese daraufhin in Baryonen und Mesonen zerfallen zu las-
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Abbildung 1.4: Hadronisierung durch unabhéngige Fragmentierung: Kaskadenartig
werden gg-Paare aus dem Vakuum erzeugt. Aufer den Bindungszusténden bleibt
am Ende ein einzelnes Quark iibrig, dessen Energie nicht fiir eine erneute Paarbil-
dung ausreicht.

Abbildung 1.5: Die verschiedenen Moglichkeiten der Fusion von Quarks und
Diquarks zu Farbsinguletts in Modellen mit unabhéngiger Fragmentierung und
String-Hadronisierung. Die Linien deuten den Fluss der SU(3)c-Ladung an.

sen. Gluonen miissen wie bei Modellen mit unabhéngiger Fragmentierung
zunéchst in gg-Paare zerfallen.

Auf diese drei Klassen soll im Folgenden néher eingegangen werden.

1.5.1 Modelle mit unabhangiger Fragmentierung

Zunéchst vorgeschlagen von Feynman und Field [31, 32|, bieten sie nur eine sehr
eingeschrankte Moglichkeit, die komplexen Vorgéange der Hadronisierung nachzu-
bilden. Wie zuvor erwéhnt, beinhalten sie die Aufspaltung aller ausgehenden Gluo-
nen aus dem Partonschauer in gg-Paare, so dass lediglich Farbtriplettzustédnde zur
Hadronisierung vorliegen. Jedes dieser Quarks bildet unabhéngig von den anderen
einen eigenen Hadronjet aus. Hierzu werden kaskadenartig Teilchen-Antiteilchen-
Paare (bestehend aus Quarks oder Diquarks) mit gaufverteilten Transversalim-
pulsen aus dem Vakuum erzeugt. Diese kénnen dann mit dem Vorgangerquark
zu einem Hadron kombinieren, wobei in jedem Schritt ein (Di-)Quark mit immer
niedrigerer Energie iibrig bleibt.

Gegeniiber der Produktion von Mesonen ist die Baryonproduktion weniger of-
fensichtlich. Es ist moglich, sie durch die Erzeugung von Diquarks (z. B. ein ¢g-
Antidiquark anstelle eines Quarks) in die Simulation einzubauen. Eine Alternative
hierzu bieten Popcorn-Modelle. Dabei ldsst man, wie in Abbildung 1.5 im letz-
ten Bild skizziert, hintereinander zwei qg-Paare aus dem Vakuum erscheinen, um
das nétige Farbsingulett zu erzeugen. Dabei konnen durch Uberschussproduktion
auch Baryon-Meson-Antibaryon-Konfigurationen (BM B) entstehen (sieche Abbil-
dung 1.6).
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Abbildung 1.6: Erzeugung einer BM B-Konfiguration durch Produktion eines iiber-
schiissigen gg-Paares

Es gibt damit vier verschiedene Prozesstypen, mit denen Hadronen erzeugt
werden kénnen:

e ¢ — ¢+ (132)
o ¢1 — 2Gs + (¢19243)
o 192 — s + (¢19203)

® (12 — 193 + (¢203)

Die Klammern deuten immer das im jeweiligen Prozess erzeugte Hadron an. Hinzu
kommt jeweils der ladungskonjugierte Prozess.

Nachdem die Energie des verbliebenen Quarks unter eine Cutoff-Skala gefallen
ist, wird der Prozess terminiert. Dies fiihrt zu einem grundlegenden Fehler dieser
Art von Hadronisierungsmodellierung: Nach dem Ende der Hadronisierung gibt es
einen Rest von farbgeladenen Quarks, eines aus jedem Jet, die nachtréglich entfernt
werden miissen, um color confinement zu erzielen.

Ein weiteres Problem eines solch einfachen Modells ist die iiblicherweise ge-
machte Annahme, dass die auftretenden Partonen on-shell sind sowie die damit
verbundene Abhéngigkeit der Fragmentierung von der Energie anstatt von der
Virtualitdt. Hieraus ergeben sich Verletzungen der Impulserhaltung, die ebenfalls
nachtraglich korrigiert werden miissen. Modelle mit unabhéngiger Fragmentierung
fiihren auferdem zur Unterscheidbarkeit von zwei kollinearen hadronisierenden
Partonen von einem einzelnen mit hoherer Energie [28].

Trotz einfacher Grundannahmen, weniger Parameter und so gravierender Mén-
gel sind Feynman-Field-Modelle allerdings durchaus in der Lage, Hadronisierung
in Ereignissen niederer Energie und Jetmultiplizitdten in e*e™-Kollisionen befrie-
digend nachzubilden.

1.5.2 String-Modelle

String-Modelle beschreiben das starke Eichfeld zwischen farbgeladenen Teilchen
durch einen diinnen Feldschlauch, dessen Energiedichte seiner Léange proportional
ist. In ihm koénnen, bedingt durch die hohe Energiedichte, Quark-Antiquark-Paare
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Abbildung 1.7: Hadronisierung in String-Modellen: Gluonen miissen nicht in qg-
Paare aufgespalten werden, sondern fithren zu Knicken im Verlauf der Feldschlau-
che

aus dem Vakuum erschaffen werden, was zum Kollaps des Strings fithrt. Hadro-
genese in einem ¢g-System ist auf diese Weise sehr &hnlich derer in Modellen mit
unabhéngiger Fragmentierung. Bei der Anwesenheit von Gluonen wird jedoch bei
String-Modellen anders verfahren. Diese werden nicht aufgespalten. Durch ihre
zwei Farbindices, von denen jeder ein starkes Feld zu einem korrespondierenden
Index eines anderen Teilchens ausbildet, fithren sie zu Knicken in den Feldschldu-
chen. Hieraus ergibt sich eine verdnderte Winkelverteilung der produzierten Ha-
dronen, die mit experimentellen Daten besser iibereinstimmt. Die Erzeugung von
Baryonen lasst sich bei String-Modellen ebenso wie bei Modellen mit unabhéngi-
ger Fragmentierung im Diquark- sowie im Popcorn-Bild durchfiihren. Insgesamt ist
die String-Beschreibung jedoch stérker physikalisch motiviert, da der String selbst
Energie und Impuls trigt und diese auch zwischen den angebundenen Partonen
iibertragen kann.

Im Allgemeinen liegt nach dem Schauer ein Zustand mit mehr als einer moglich-
en Verbindung durch Strings vor. Allerdings ldsst sich diese in fiihrender Ordnung
von NL stets auflosen, indem nur planare Diagramme betrachtet werden, in denen
es keine sich iiberkreuzenden Farblinien gibt.

Ein wichtiges Modell der String-Klasse ist das Lund-String-Modell [33|, das im
Ereignisgenerator PYTHIA [30] verwendet wird. Andere String-Modelle sind das
CalTech-1I-Modell [34] und das UCLA-Modell [35].

1.5.3 Cluster-Modelle

Bei Cluster-Modellen, wie z. B. dem in Herwig++ implementierten von Web-
ber [29, 36|, werden Gluonen zunéchst zu gg-Paaren aufgespalten, um dann eine
Eigenschaft auszunutzen, die als color preconfinement bekannt ist: Quarklinien,
die den gleichen Farbindex tragen, bilden Cluster aus, deren Massenverteilung un-
abhédngig von der Skala des harten Matrixelements ist. Damit liegen gebundene
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v
\0

Abbildung 1.8: Hadronisierung in Cluster-Modellen: Fiir color preconfinement miis-
sen zunachst vorhandene Gluonen aufgespalten werden.

Farbsingulettzustiande noch einen Schritt vor der Entstehung von Hadronen vor.
Das genaue Massenspektrum der Cluster hangt von der Cutoff-Skala des Parton-
schauers, der QCD-Skala und auch von dem Mechanismus der Gluonaufspaltung
ab. Es hat jedoch ein Maximum bei niedrigen Massen von einigen GeV und fallt
zu hoheren Werten hin ab. Modelle mit Clusterbildung nutzen, ebenso wie String-
Modelle, die planare Approximation.

Um aus den Clustern beobachtete Hadronen zu erhalten, wird auf eine sehr
einfache Weise vorgegangen, indem angenommen wird, dass die Cluster Uberla-
gerungen von hoch angeregten Hadronzustédnden sind und durch isotrope Zwei-
korperzerfille in Baryonen und Mesonen iibergehen. Das ist moglich, solange die
Clustermasse nicht zu hoch ist, daher miissen zu massive Cluster vorher in leichtere
aufgespalten werden. Beim Zerfall eines Clusters in zwei leichtere Cluster oder
zwei Mesonen wird dazu zunéchst ein Quark-Antiquark-Paar aus dem Vakuum
erzeugt. Beim Zerfall eines Clusters in zwei Baryonen wird stattdessen ein Diquark-
Antidiquark-Paar benétigt. In allen Cluster-Modellen wird dann dem Zerfall in zwei
Hadronen a und b ein Gewicht

W(a,b) = PywawpSassPay (1.74)

zugeordnet. Der Faktor P, liefert hier ein Gewicht fiir die Erzeugung eines bestimm-
ten (Di)Quark-Anti(di)quark-Paares (¢,7). w,p sind Gewichte fiir die Erzeugung
einzelner Hadronen und s, sind Unterdriickungsfaktoren, mit deren Hilfe es mog-
lich ist, die Produktionsraten der einzelnen Baryon- und Meson-Multipletts anzu-
passen. p,; gibt die Phasenraumabhéangigkeit an, die im Ruhesystem des Clusters
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durch
1

2M
mit M als Masse des Clusters, gegeben ist.

Ebenso wie ein Cluster zu schwer sein kann, um direkt hadronisch zu zerfallen,
ist es auch moglich, dass Cluster erzeugt werden, deren Masse nicht ausreicht, um
in zwei Hadronen zu zerfallen. Diese miissen dann direkt in einzelne Hadronen um-
gewandelt werden. Die Viererimpulserhaltung wird dabei zunéchst verletzt, da der
hadronische Endzustand eine festgelegte Masse besitzen muss. Sie kann jedoch re-
konstruiert werden, indem vor dem Zerfall Impulsaustausch mit den benachbarten
Clustern erzwungen wird.

Cluster-Modelle, wie zum Beispiel im Ereignisgenerator Herwig++ implemen-
tiert, reproduzieren unter anderem die Verteilungen der Hadronmultiplizitaten so-
wie die Winkelverteilungen von Drei-Jet-Ereignissen in ee™-Kollisionen korrekt.

Fiir die Schwerionenphysik von besonderem Interesse, jedoch nicht ausschliefs-
lich darauf beschriankt, sind Modelle mit statistischer Hadronisierung [37], die an
dieser Stelle nur kurz erwahnt werden sollen. Diese Modelle basieren auf endlich
ausgedehnten Clustern, die thermodynamischen Methoden zugénglich sind. In die-
sen existieren lokalisierte hadronische Zustdnde anstatt der iiblichen asymptoti-
schen, was die Beschreibung des Systems verdndert. Unter der Annahme, dass
beim Zerfall des Clusters jeder dort lokalisierte Zustand gleich wahrscheinlich ist,
lésst sich so ein Modell des Hadronisierungsprozesses gewinnen.

Pab [M? — (1 + )] [M? = (ma — m)?], (1.75)

1.6 Jets

Wissenschaft ist die Theorie des
Wirklichen.

Martin Heidegger,
Wissenschaft und Besinnung

Die Confinement-Eigenschaften der QCD und die damit einhergehenden Par-
tonschauer fiihren dazu, dass das Abstrahlverhalten in rdumlich begrenzten Ge-
bieten stattfindet. Es bilden sich Jets aus, die in einer visuellen Analyse zumeist
leicht als Gebiet starker Aktivitdt zu erkennen sind.

Um eine Verbindung von den messbaren Endzustdnden zum ablaufenden funda-
mentalen Prozess schaffen zu konnen, ist es zunéchst einmal nétig, den Informati-
onsgehalt der vorliegenden Daten zu reduzieren und die gemessenen oder simulier-
ten Teilchen zu gruppieren. Es liegt dabei nahe, sich die natiirliche Eigenschaft der
Jetbildung zu Nutze zu machen und durch eine geeignete Definition die subjektiv
existenten Jets zu objektivieren. Dies wird durch Jet-Algorithmen verschiedener
Art geleistet.

Hinzu kommt der Bedarf, physikalische Grofsen fiir den gesamten Jet aus sei-
nen Bestandteilen heraus festlegen zu koénnen, also die fiir Teilchen im Jet defi-
nierten Grofen, wie z. B. Energie und Impuls, zusammenzufassen. Hierzu werden
sogenannte Rekombinationsschemata verwendet. Hierbei hat sich als Standard die
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einfachste Vorgehensweise, ndmlich die Addition der Viererimpulse der im Jet ent-
haltenen Teilchen, durchgesetzt. Man bezeichnet dieses Rekombinationsschema als
E-Schema.

Eine wichtige Anforderung, die ein Jet-Algorithmus neben seiner Wohldefiniert-
heit erfiillen soll, ist die der Infrarotsicherheit: Das Ergebnis soll sich nicht &ndern,
wenn ein zusétzliches weiches Teilchen abgestrahlt wird. Auch sollen die gleichen
Jets gefunden werden, wenn ein Teilchen in zwei kollineare aufspaltet. Der Algo-
rithmus soll also zusétzlich kollinear sicher sein. Hinzu kommen noch einige weitere
erwiinschte Eigenschaften, wie zum Beispiel Unanfélligkeit sowohl gegeniiber Ha-
dronisierungseffekten als auch Unsicherheiten durch Effekte hoherer Ordnung.

Ein Jet-Algorithmus muss mit der Theorie (mit berechneten Endzusténden
eines Ereignisgenerators) ebenso wie mit dem Experiment (mit Kalorimeterzellen,
Spuren usw.) zurecht kommen, um der physikalischen Methodik von Vorhersage
und Messung gewachsen zu sein.

Jet-Algorithmen fiir Hadronkollisionen miissen andere Anforderungen erfiillen
als solche fiir ete™-Kollisionen. In letzteren liegt ein isotroper Ausgangszustand vor
und das gesamte Ereignis ist eine Folge der Annihilation. Damit kénnen prinzipiell
alle Teilchen im Endzustand fiir die Signatur des Ereignisses wichtig sein. Dies
ist eine sehr viel leichter zu beherrschende Situation als die einer pp-Kollision, bei
der die Uberreste der Protonen sehr hohe Energien besitzen, aber nicht an der
Wechselwirkung teilgenommen haben, die Gegenstand der Untersuchung ist. Ein
Jet-Algorithmus muss hier also die Effekte der Strahliiberreste minimieren. Da
das Bezugssystem des harten Matrixelements gegeniiber dem Laborsystem entlang
der Strahlachse lorentztransformiert ist, ist es aufserdem erforderlich, einen boost-
invarianten Algorithmus zu konstruieren. Hierzu eignet sich die Abstandsmessung
der Teilchen durch die Azimuthalwinkel- und Pseudorapiditatsdifferenzen.

1.6.1 Cone-Algorithmen

Cone-Algorithmen arbeiten mit Kreisen in der Azimuthalwinkel-Pseudorapiditéts-
ebene (n-®-Ebene, Legoplot-Ebene). In einem einfachen Cone-Algorithmus, dem
Snowmass-Algorithmus, wird so verfahren, dass zunéchst alle Teilchen mit trans-
versaler Energie oberhalb einer Grenze EY als Ausgangspunkt gewiihlt werden.
Teilchen mit einem Legoplot-Abstand AR < R¢, mit R als Parameter des Algo-
rithmus (typischerweise von der Gréfenordnung 1), zum Ausgangspunkt, werden
dann zur Berechnung der transversalen Energie des Kegels £ herangezogen,
indem ihre transversalen Energien addiert werden:

B =Y B, (1.76)
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wobei der Index ¢ die einzelnen Teilchen unterscheidet. Der Schwerpunkt des Krei-
ses in der Legoplot-Ebene wird berechnet, indem die Ep-gewichteten Summen

cone ; 771
i T
cone ; Q’L
= o (1.78)

der in ihm liegenden Teilchen gebildet werden. Stimmen die Schwerpunktskoor-
dinaten nicht mit denen des Kreismittelpunkts iiberein, so wird der Algorithmus
von vorne begonnen, diesmal jedoch mit einem Kreis um (n&yf, &0 ). Das gan-
ze wird so oft iteriert, bis die Kegel ausreichend stabil sind, also die Koordinaten
der Legoplot-Kreise mit ihrem Schwerpunkt nahe zusammenfallen oder aber eine
festzulegende Hochstzahl an Iterationen durchlaufen wurde.

Am Ende konnen manche Kegel doppelt vorhanden sein oder auch Kegel mit
zu niedrigen E$"¢ vorhanden sein, um als Jets gewertet zu werden. Diese miissen
entfernt werden. Aufserdem wird bei diesem Beispiel auch schon ein generelles Pro-
blem bei Cone-Algorithmen deutlich: Das gleiche Teilchen koénnte durch Uberlapp
der Kegel in mehreren vorhanden sein. Es muss also eine geeignete Moglichkeit ge-
funden werden, bei der Rekombination die physikalischen Eigenschaften auf beide
Kegel aufzuteilen. Wenn sich zwei Kegel viele Konstituenten teilen, dann kann es
notig sein, sie zu einem einzigen Jet zusammenzufassen. Nachdem solche Prozedu-
ren durchlaufen wurden, muss auch der Legoplot-Radius des resultierenden Jets
nicht mehr das anfangliche Rs betragen.

Der oben beschriebene Algorithmus ist nicht kollinear sicher. Das Aufspalten
eines Teilchens in zwei kann dazu fiihren, dass beide die Grenze ES nicht mehr
iiberschreiten und daher nicht als Ausgangspunkt eines Kegels in Betracht gezogen
werden. Zudem ist es moglich, dass weiche Strahlung in einem Gebiet zwischen zwei
Kegeln dazu fiihrt, dass sie zu einem Jet zusammengefasst werden. Der Algorithmus
ist also, je nach Verfahren bei der Verschmelzung von Jets, nicht unbedingt infrarot
sicher. Auflerdem muss bei Verwendung jedes Teilchens als Ausgangspunkt eines
Kegels sichergestellt sein, dass sich hierbei nichts an den gefundenen Jets &dndert,
wenn ein beliebig niederenergetisches Teilchen der Konfiguration hinzugefiigt wird.

Der einzige Algorithmus, der ohne Auszeichnung von Anfangszustdnden auf
eine infrarot sichere Art exakt alle stabilen Kegel zu finden vermag, bendtigt al-
lerdings O(N2") Schritte bei N Teilchen. Dies ist bei Weitem zu viel fiir seine
praktische Anwendung in Hadronkollisionen. Es existiert jedoch ein ndherungswei-
ser, infrarot sicherer Algorithmus (SISCone [38]), der lediglich O(N?In N) Schritte
benétigt.

1.6.2 Cluster-Algorithmen

Cluster-Algorithmen basieren nicht wie Cone-Algorithmen darauf, eine Gruppier-
ung zu erzielen, indem sdmtliche Endzustidnde zugleich bedacht werden. Stattdes-
sen werden Schritt fiir Schritt weitere Teilchen zu Protojets zusammengefiigt, bis
der Algorithmus terminiert. Durch dieses Prinzip ergeben sich keine durch Uber-
lapp entstehenden Probleme.
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kr-artige Cluster-Algorithmen mit sequenzieller Rekombination laufen wie folgt

ab:

1. Alle Entfernungsmafie d;; zwischen Objekten (Teilchen oder Protojets) ¢ und
j sowie d;p zwischen Objekt ¢ und der Strahlachse werden als
AR},
R%Z

dij = min(k, k) dip = k7., (1.79)
definiert und berechnet. AR;; ist dabei der Legoplot-Abstand zwischen Teil-
chen ¢ und j und k7; der Transversalimpuls von Teilchen i. R ist ein freier
Parameter der Grofenordnung 1.

2. Das Minimum aller berechneten d;; und d;p wird gesucht. Wenn es ein d;;
ist, werden ¢ und j zu einem Protojet kombiniert (nach einem gegebenen
Rekombinationsschema) und ¢ sowie j von der Liste entfernt. Ist es ein d;p,
dann wird 7 als Jet interpretiert und ebenfalls von der Liste entfernt.

3. Falls noch Teilchen auf der Liste stehen, wird mit Schritt 1 fortgefahren.

Re und p sind Parameter des Algorithmus. Besondere Erwéhnung verdienen
der kp-, der Cambridge/Aachen- sowie der Anti-kr-Algorithmus in ihrer inklusi-
ven Form, die man durch p = 1,0, — 1 in Gleichung (1.79) erhélt. Der Anti-kp-
Algorithmus ist insbesondere deswegen interessant, da die Grenzen der durch ihn
gefundenen Jets sehr resistent gegentiiber weichen Abstrahlungen sind. Das liegt
daran, dass durch den 1/k%-Anteil im Abstandsmaf Teilchen mit wenig Transver-
salimpuls, die einander in der Legoplot-Ebene nahe sind, eher dazu neigen, zunéchst
mit héarteren Teilchen zu rekombinieren anstatt miteinander.

Der kp-Algorithmus ist der bekannteste unter den drei genannten Algorithmen.
Durch geometrische und andere Uberlegungen lésst sich die Anzahl der benédtigten
Schritte in ihm stark reduzieren. In seiner urspriinglichen Formulierung [39] waren
bei N Teilchen O(N?) Schritte notig, doch im FastJet-Paket [40] sind Algorithmen
implementiert, die fiir grofe N lediglich O(N In N) Schritte benétigen. Hier sind
auch optimierte Versionen der anderen beiden Cluster-Algorithmen zu finden.

1.7 Das Les-Houches-Dateiformat

Durch die fortschreitende Spezialisierung der in der theoretischen Teilchenphysik
verwendeten Programme war es fiir die Gemeinschaft der Hochenergiephysiker no-
tig, ein Interface zwischen den beiden Komponenten Matrixelementgenerator sowie
Schauer- und Hadronisierungsgenerator der Ereignissimulation zur Verfiigung zu
stellen.

Zunéchst wurden hierzu 2001 zwei Fortran common blocks definiert [41], von
denen der eine (HEPRUP) die Informationen enthalten soll, die alle Ereignisse ei-
nes Simulationslaufs gemein haben, wie z. B. Strahlenergie sowie -teilchen, PDFs,
Wirkungsquerschnitt, und die Variable IDWTUP, die festlegt, ob die zugefiihrten
Ereignisse schon vom Matrixelementgenerator entwichtet wurden oder nicht. Der
zweite common block (HEPEUP) soll zur Ubermittlung des eigentlichen Ereignisses
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auf Matrixelementniveau dienen und wird daher fiir jedes Ereignis erneut ausge-
fiillt. Er enthélt spezifische Informationen wie die Art und Impulse der Teilchen,
Informationen iiber ihre Spins, das Gewicht des Ereignisses und nicht zuletzt die
Information, wie starke Ladung in Farbfliissen durch die am Prozess teilnehmenden
Teilchen ibertragen wird.

Die Anwendung dieses Formats in Form von Fortran common blocks war jedoch
stark begrenzt, weswegen 2006 in Folge ein Dateiformat zur Informationsiibermitt-
lung vereinbart wurde [42]. Die grundlegende Struktur der urspriinglichen Uber-
einkunft blieb dabei erhalten und wurde in eine XML-artige Struktur eingebettet.

Das Les-Houches-Dateiformat wurde auch bei der vorliegenden Diplomarbeit
genutzt, um ein Interface zwischen den beiden benutzten Programmen, dem Ma-
trixelementgenerator VBFNLO und Herwig++, zu schaffen. Es sieht die folgende
Formatierung der Daten vor:

<Les-HouchesEvents version=’’1.07’>

<!--

optionale Zusatzinformationen ohne erzwungenes Format

(z. B. Kommentare)

-=>

<header>

<!--optionale Zusatzinformationen in XML-Syntax-->

</header>

<init>

Informationen aus dem HEPRUP common block

</init>

<event>

Informationen aus einem HEPEUP common block

</event>

(pro weiterem Ereignis ein weiterer <event>...</event>-Block)
</Les-HouchesEvents>

Der <init>-Block enthéilt eine Zeile mit allgemeinen Informationen

IDBMUP (1) IDBMUP(2) EBMUP(1) EBMUP(2) PDFGUP(1) PDFGUP(2)
PDFSUP(1) PDFSUP(2) IDWTUP NPRUP

sowie NPRUP Zeilen mit Informationen, die fiir mehrere untersuchte Prozesse ge-
trennt voneinander eingegeben werden miissen

XSECUP(IPR) XERRUP(IPR) XMAXUP(IPR) LPRUP(IPR)
Die einzelnen Variablen besitzen die folgenden Bedeutungen
e IDBMUP(i): PDG-Nummer der Teilchen in Strahl i
e EBMUP(i): Energie der Teilchen in Strahl i in GeV
e PDFGUP(i): Cernlib-PDFlib-Nummer der Autorengruppe von PDF i

e PDFSUP(i): Cernlib-PDFIlib-Nummer der PDF i
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IDWTUP: Schalter zur Festlegung des verwendeten Gewichtungsmodus der Fr-
eignisse (IDWTUP=3 fiir entwichtete Ereignisse in der Les-Houches-Datei)

NPRUP: Anzahl verschiedener Prozesse in der Datei

IPR: Index zur Unterscheidung der verschiedenen Prozesse
XSECUP (IPR): Wirkungsquerschnitt des Prozesses i in pb

XERRUP (1): Statistischer Fehler des Wirkungsquerschnitts i in pb

XMAXUP(i): Grofstes vorhandenes Gewicht in den eingelesenen Ereignissen
des Prozesses i

LPRUP(i): Vom Benutzer definierte Prozessnummer des Prozesses i

Im <event>-Block wird zunéchst eine Zeile mit Informationen zum Gesamtereignis
geschrieben

NUP IDPRUP XWGTUP SCALUP AQEDUP AQCDUP

bevor die Eigenschaften der im Ereignis vorhandenen Teilchen

IPDUP(IP) IPSTUP(IP) MOTHUP(1,IP) MOTHUP(2,IP)
IPCOLUP(1,IP) IPCOLUP(2,IP) PUP(1,IP) PUP(2,IP)
PUP(3,IP) PUP(4,IP) PUP(5,IP) VTIPMUP(IP) SPIPNUP(IP)

in je einer Zeile festgehalten werden. Der Block enthélt damit die Informationen

NUP: Anzahl der Teilchen im Ereignis

IDPRUP: Die vom User definierte Prozessnummer fiir Ereignisse diesen Typs
XWGTUP: Gewicht des Ereignisses

SCALUP: Die Skala des Ereignisses in GeV

AQEDUP: Die verwendete QED-Kopplungskonstante

AQCDUP: Die verwendete QCD-Kopplungskonstante

IP: Index zur Unterscheidung der verschiedenen Teilchen

IDUP(i): PDG-Nummer des Teilchens i

ISTUP(i): Status des Teilchens i (ein-/ausgehend, Strahlteilchen, Resonanz
usw.)

MOTHUP (k,i): IP-Nummer des k-ten Mutterteilchens des Teilchens i (k €

{1.2})

ICOLUP(k,i): Nummer zur Identifizierung der k-ten Farblinie, die von Teil-
chen i getragen wird
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e PUP(k,i): k-te Impulskomponente von (P,,P,,P,,E.M = E? — [p|*)T des
Teilchens i

e VTIMUP(i): Vor dem Zerfall zuriickgelegte Wegstrecke ¢ des Teilchens i in
mm

e SPINUP(i): Cosinus des Winkels zwischen Spinvektor des Teilchens i und
dem Dreierimpuls des zerfallenden Mutterteilchens im Laborsystem,

was zur Beschreibung des Ereignisses auf Matrixelementebene ausreicht.

Die Les-Houches-Datei wird vom Matrixelementgenerator geschrieben und kann
dann in einem Schauer- und Hadronisierungsgenerator, der das Format unterstiitzt,
als Ausgangspunkt weiterfithrender Simulationen genutzt werden.
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Kapitel 2
VBFNLO

VBFNLO wurde fiir die nétige Rechnung auf Matrixelementniveau genutzt. Es
ist ein in Fortran geschriebenes Programm zur Berechnung von LO- und NLO-
Matrixelementen bei Vektorbosonfusionsprozessen, Doppel- und Dreifachvektorbo-
sonproduktion sowie LO-Matrixelementen der Higgsproduktion durch Gluonfusion
in Verbindung mit zwei Jets. Abgesehen von SM-Prozessen sind noch einige Ma-
trixelemente jenseits des Standardmodells implementiert [43]. Die Spanne reicht
hierbei von der Produktion CP-gerader und -ungerader Higgsbosonen in einem
2HDM vom Typ II iiber anomale Higgs-Vektorboson-Kopplungen sowie Drei- und
Viervektorboson-Kopplungen bis hin zur Berechnung der Fusion schwacher Eich-
bosonen in einem higgslosen Modell mit Kaluza-Klein-Resonanzen aus [44].

Hjj-Produktion via Gluonfusion ist in VBFNLO fiir die folgenden Prozesse
implementiert:

e SM
— Produktion des C’P-geraden SM-Higgs
e 2HDM

— Produktion des CP-ungeraden Higgs-Boson A
— Produktion des CP-geraden Higgs-Boson h
— Produktion des CP-geraden Higgs-Boson H

VBFNLO ist in der Lage, alle genannten Gluonfusionsprozesse mit t- und b-
Quarkschleife inklusive Interferenzen zu berechnen. Aufterdem kénnen Rechnungen
zu h und A-Produktion auch im Limes hoher Topmasse m; — oo durchgefiihrt
werden.

Die Implementierung von Squarkschleifen befindet sich derzeit in Arbeit, so
dass mit VBFNLO in Zukunft auch Berechnungen im MSSM stattfinden kénnen.

Die Integration des Phasenraumes findet mit einem VEGAS-artigen (siehe [45,
46]) adaptiven Monte-Carlo-Algorithmus statt.

VBFNLO bietet dem Anwender die Mdoglichkeit, fiir alle implementierten Pro-
zesse bei LO-Berechnungen Les-Houches-konforme Dateien sowohl mit gewichteten
als auch entwichteten Ereignissen zu erstellen, um die Weiterverarbeitung mit Par-
tonschauer- und Hadronisierungsprogrammen zu gewéhrleisten.
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Kapitel 3

Herwig++

3.1 Grundlagen

Nachdem die Matrixelementrechnung durchgefiihrt und die entsprechenden Les-
Houches-Dateien erzeugt waren, begannen die weiterfithrenden Simulationsschritte
mit Herwig++, um die Effekte von Partonschauer und Hadronisierung auf den
Signalprozess studieren zu kénnen.

Herwig++ ist ein in C++ geschriebener Generator zur Simulation aller Pro-
zesse, die um das harte Matrixelement bei hochenergetischen Teilchenkollisionen
herum stattfinden, also von Partonschauern bis hin zu hadronischen Endzustinden.
Es beinhaltet zwar auch den Code zur Berechnung einiger wichtiger Matrixelemen-
te, aber eine Vielzahl von Prozessen muss iiber das implementierte Les-Houches-
Interface zugefiihrt werden.

Herwig++ evolviert, ausgehend vom Partonniveau, in den Schritten

e Partonschauer,
e Hadromisierung und
o Teilchenzerfille

jedes durch den Matrixelementgenerator gelieferte Ereignis zu einem vollstandigen.
Auf die einzelnen Schritte wird in den folgenden Abschnitten néher eingegangen.

Konkret implementiert sind diese in verschiedenen C++-Klassen, die in einem
Speicher, dem Repository, unabhingig voneinander eingebunden werden. Sobald
die Infrastruktur der Simulation festgelegt ist, wird vor dem eigentlichen Lauf
aus dem Repository ein EventGenerator erzeugt. Dieser kann dann mit der ge-
wiinschten Anzahl zu produzierender Ereignisse als Argument aufgerufen werden.
Auf diese Weise ermoglicht Herwig++ eine grofe Variabilitdt und leichte Modifi-
zierbarkeit der Komponenten.

Um eine korrekte Simulation von Ereignissen an einem Hadroncollider zu ge-
wahrleisten, muss der harte Prozess auch in eine zugrundeliegende Teilchenkollision
(underlying event) eingebettet werden. Hierfiir stehen dem Nutzer zwei verschie-
dene Moglichkeiten zur Verfiigung:
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o UA5-Modell, benannt nach der UA5 Kollaboration, die auftretenden La-
dungsmultiplizitdten und Massenverteilungen parametrisierte und an experi-
mentelle Daten anpasste [47].

e Multiple-Parton-Interactions-Modell, (MPI), das durch die Einfiihrung zu-
sdtzlicher perturbativer 2 — 2 QCD-Streuprozesse eine bessere Beschreibung
der physikalischen Verhéltnisse liefert [29].

Aufgrund der Tatsache, dass Jet-Algorithmen einen groffen Bereich der hadroni-
schen Aktivitat eines Prozesses beriicksichtigen, ist die Modellierung des zugrun-
deliegenden Ereignisses nicht nur eine Nebenséchlichkeit, sondern geht direkt in
die Berechnung der Observablen ein [48].

3.2 Partonschauer

3.2.1 Die Schauervariablen

Die Kinematik eines Schauers sei wie folgt in der sogenannten Sudakov-Basis ge-
geben:
¢ = a;p + Bin + qu, (3.1)

wobei p der Impulsvektor des den Schauer initiierenden harten Partons ist. n ist ein
lichtartiger Vektor, der antikollinear zu p gewahlt wird, so dass er n - p maximiert.
q1; steht senkrecht auf p und n und stellt den Transversalanteil dar. Der Koeffizient
0; ergibt sich dann zu

2 2 2.9
qi; + g —a;m
= . 3.2
15 20p 7 (3.2)
Dabei wurde
‘ﬁz‘ = —qu (3.3)

gesetzt und m ist die on-shell-Masse des den Schauer initiierenden Partons.
Die Variable

a;

(3.4)

Zi =
Q1
gibt an, wie sich der zum Schauerinitiator longitudinale Impuls eines Teilchens auf
seine Strahlungsprodukte aufteilt.
Ein weiterer Parameter des Partonschauers ist der Azimuthalwinkel des relati-
ven Transversalimpulses

Pli = qLi — Ziqli-1 (3.5)

gegeniiber der p-Richtung. Dieser Winkel wird bei Herwig++ gegenwiértig zufillig
gewahlt.

Die letzte und wichtigste Variable, die an dieser Stelle eingefiihrt werden soll, ist
die Entwicklungsskala des Schauers §. Sie beginnt bei der Skala des harten Prozesses
Gr, und verringert sich durch jede weitere Abstrahlung bis zu einer Cutoff-Skala,
bei der Hadronisierung stattfindet.

Wichtig bei der Schauerevolution ist die schon in Abschnitt 1.4 dargelegte Ei-
genschaft des angular ordering: Abstrahlung, gemittelt iiber den Azimuthalwinkel,
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findet bevorzugt innerhalb eines Kegels statt, dessen Achse kollinear zum Emitter
liegt und dessen Offnungswinkel durch den Winkel zwischen Emitter und dessen
Farbpartner gegeben ist. Fiihrt man die Partonschauerentwicklung in den Virtua-
litdten der aufspaltenden Partonen durch, dann erreicht man zunéchst keine solche
Ordnung. Dies ist zum Beispiel beim Ereignisgenerator Pythia so. Hier wird das
Problem so gelost, dass im Nachhinein der Winkel tiberpriift und gegebenenfalls
die Abstrahlung verboten wird.

In Herwig++ wird anders vorgegangen und durch die Wahl der Entwicklungs-
variable des Schauers bei Abstrahlung aus den Endzustinden zu

2 2

. 1 m? m; P
| mea - 3.6
1 2(1—2) l Mg z +l—z 2(1—2) (36)

beziehungsweise bei Abstrahlung aus den Anfangszustinden zu

2 2
- 2 Z77lj B Zjl_
[ Zmij2+mi+1—z 1—2

1
11—z

q= (3.7)
schon bei der Generierung eine stetige Verringerung des Abstrahlwinkels von auf-
einanderfolgenden Splittings erreicht.

Fiir eine Diskussion der Anfangsbedingungen des Schauers, zu denen die Auf-
teilung des verfiigharen Phasenraumes auf die beiden Emitter eines farbverbunde-
nen Paares gehort, sei auf [29] verwiesen. Hier soll nur erwahnt werden, dass die
Aufteilung standardmaéfig moglichst symmetrisch erfolgt.

3.2.2 Abstrahlung aus den Endzustinden

Herwig++ legt zunéchst das Abstrahlungsverhalten des Partonschauers, ausge-
driickt durch spezielle Partonschauervariablen, fest, bevor den erzeugten Teilchen
Viererimpulse zugeordnet werden. Letzteres bezeichnet man als kinematische Re-
konstruktion des Ereignisses.

Entwicklung Um die Skala der ersten Aufspaltung eines Teilchen ij in zwei
andere, ¢ und j, zu bestimmen, muss eine Gleichung der Form

A(G,qn) =R (3.8)

nach ¢ aufgelost werden. Anstatt dies, wie im urspriinglichen Herwig Programm,
numerisch zu 16sen, wird bei Herwig++ eine Monte Carlo Methode verwendet, die
als Veto-Algorithmus bekannt ist [29,30]. Hierbei wird zunéchst ein tiberschétzter

Sudakov- Formfaktor .
dh
AR = exp {— / Pgﬁgj} (3.9)
q

mit der {iberschatzten Splittingwahrscheinlichkeit

over

over dq + agve’l‘ over

ZO_’UST’
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angenommen, der den Vorteil bietet, invertierbar zu sein. Die Heaviside-Funktion
ist als © (p2 (2/) > 0) notiert, um anzudeuten, dass sie fiir den im Argument an-
gefithrten Bereich eine 1 liefert. Sie fiithrt zu den erlaubten Integrationsgrenzen z_
und z,. Fiir die iberschétzte Splittingfunktion muss gelten, dass

P;;“j’;]( z) > Py_;(2,9). (3.11)
Aufserdem soll sie eine analytisch zu findende und invertierbare Stammfunktion
besitzen. a2’ und 2z{"*" sind iiberschétzte Werte der Kopplungskonstanten und
des Integratlonsberelchs
Die Gleichung

over

AZT (G,qn) =R (3.12)

tj—ij

lidsst sich nun analytisch 16sen und man erhélt ¢* zu

wobei ver
— i 3.14
"= @) (3.14)
eine Konstante ist. Zu der Abstrahlung wird ein Impulsbruchteil
y = I—l[[( over) +R,(I( over) o I(zzver))] (315)

generiert, in den die Stammfunktion /(z) der Splittingfunktion P;;fj;](z) eingeht.
R’ ist eine Zufallszahl im Intervall [0,1].

Der Veto-Algorithmus sorgt nun fiir eine korrekte Sudakov-Unterdriickung der
Abstrahlung, indem die erzeugten Wertepaare (z,§) abgelehnt und das Verfahren
mit ¢ als neuer Anfangsskala erneut durchlaufen wird, wenn eine der drei Bedin-
gungen

pi <0 (3.16)
s g, (3.17)
Qg
Py_i5(2,9)
_ i\ 1
Plg.ﬁ:.j (Z) < Ro (3 8)

zutrifft, wobei Ry und R, wieder Zufallszahlen im Intervall [0,1] sind und Py;_;;
die zur Abstrahlung gehdrige Splittingfunktion ist.
Die Wahrscheinlichkeit, ein Wertepaar (z9,Go) zu selektieren, das gleich im ers-

ten Schritt akzeptiert wird, betragt
B 1 aOU@T’ over
Wo(20,40) = @ 27 P2t (20,00) A% (do,Gn)

as(20,00) Pz‘}—>ij(207QO)

© (pi(zo) = 0)

g szqi:g@()) 3.16
1 as(20,q0) p. SO (p2 >0 (3.19)
- do o zg—m](’ZO?qO) (pJ_(ZO) = )

qh d~/ aever
X eXp [_/ q / d /! s ,Zqi:](zﬂ)
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Die Wahrscheinlichkeit, zunéchst ein Wertepaar abzulehnen, bevor das zweite,
(z1,41), akzeptiert wird, belduft sich auf

IOUET‘

~ qh dq Over over ~ over ~ ~
Wi(z1,q1) = / . / dzg P]_,U< 200o) AZ< (Go,qn) © (p2(z0) = 0)
@ /over

. []_ _ aS(ZO’qo) . Pz}az](z(l)/@o)]

over over "
& Pfjaz’j (29)

1age _oas(z,q1)  Proi(2100)
Pg’uer A ver . ) . J )

QI 27T 7,]—>Zj< I’QI) K (qth) O'/%ver Pi(?]—e:;j(zl)

R dn dqo over over " a (Z();le)) y o

Q1) /1 // ( -P,L}%Z](Z()) - TP’L‘]*)Z] (2’07%)

(3.20)

wobei in der ersten Zeile die Wahrscheinlichkeit gegeben ist, das erste Wertepaar
zu selektieren. Der Term in eckigen Klammern in der zweiten Zeile ist die Wahr-
scheinlichkeit, dieses zu verwerfen. Fiir die Umformung wurde die Tatsache genutzt,
dass die beiden Sudakov-Formfaktoren benachbarte Integrationsgrenzen besitzen
und sich daher zu einem einzelnen Integral zusammenfassen lassen. Per Induktion
folgt nun fiir die Wahrscheinlichkeit, ein Wertepaar nach einem beliebigen Schritt
anzunehmen

q) = Z Wi(z.4)

IW(ZQ)Zl

2!

dn d over ver ( //’q’) N '
[ |G e (T PM@'U S Pyl m)]
o 1 O./S(Z,(j) ~ an d(jl " gver pover "
= 2r Fi-u(ad) e |- / B A P ()
qh d over ver l/’q/ ~
- exp [/ / < P = % Pz]—n‘j(zﬂaq/))]

1 ~ [ih Z/+
_ tCYS(Z?Q) . P1/3—>ZJ(Z7q> - exp [_/ qu// dz"a // /) P}—»z]( H,Cj,)] ]

q 2w q 2 _
(3.21)

Der Symmetriefaktor 2—1, resultiert aus der Zeitordnung der multiplen Integrale,

die bei mehr als einem Verwerfen von Werten auftreten. Wie zu sehen ist, wird
durch den Algorithmus der richtige, im Allgemeinen nicht invertierbare Sudakov-
Formfaktor, rekonstruiert. Das beschriebene Verfahren wird fiir jedes abgestrahlte
Teilchen so oft wiederholt, bis die Skala der ndchsten Abstrahlung unterhalb der
Cutoft-Skala von standardméfig 1 GeV liegt.
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Rekonstruktion der Viererimpulse Nachdem alle Abstrahlungsskalen ¢ und
alle Impulsverhéltnisse z bestimmt wurden, beginnt die Rekonstruktion der Vierer-
impulse aller Teilchen im Schauer damit, dass die Massen der ausgehenden Teilchen
on-shell gesetzt werden. Die oy, 5; und ¢, ; der Sudakov-Basis werden iterativ mit
Hilfe von Impulserhaltungsbedingungen

Ozzfj =qo; + Q; (322)
By = B+ 5; (3.23)
Q1= qrit+ 4L, (3.24)

und den definierenden Gleichungen fiir z und ¢ berechnet. Da die Rekonstrukti-
on nicht zwischen Partonen, die durch den Schauer entstanden sind, und solchen,
die aus dem harten Matrixelement stammen, unterscheidet, wird durch diese Vor-
gehensweise allerdings die Masse der Letzteren verdndert. Sie besitzen nun off-
shell-Massen. Um trotzdem die Gesamtenergie der Kollision zu erhalten, werden
alle Impulse der Teilchen im Endzustandsschauer kollinear zur p-Achse der zu-
gehorigen Sudakov-Basis lorentztransformiert. Das heifst, der Impuls des harten
Vorgédngerpartons des Schauers wird um einen Faktor k reskaliert, der so gewahlt
wird, dass die Gesamtenergie im Schwerpunktssystem vor und nach dem Schauer
die gleiche ist, dass also gilt

Z\/p?]—l—mazz k2q% + ¢% = /s, (3.25)
J=1 J=1

wobei als p; die Impulse vor und als ¢; diejenigen nach dem Schauer bezeichnet
wurden, der Index J die ausgehenden Partonen des Matrixelements durchnumme-
riert, und m; die on-shell-Masse des J-ten Teilchens ist. Die Reskalierungsfaktoren
k liegen typischerweise nahe bei 1.

3.2.3 Abstrahlung aus den Anfangszustanden

Die einlaufenden Partonen des harten Matrixelementes erfahren, gleich den aus-
laufenden, eine Entwicklung von der harten Skala ¢ bis zu einer Cutoff-Skala, bei
der nichtperturbative Effekte eine dominante Rolle spielen und die Partonen nicht
lénger als quasifreie Teilchen angesehen werden konnen.

Entwicklung Die Aufspaltungen der eingehenden Partonen des Matrixelemen-
tes werden riickwérts entwickelt, um jeweils das Eltern- und Geschwisterteilchen
zu erhalten. Die Entwicklung beginnt also wieder bei der Skala des harten Prozes-
ses. Um den korrekten Partoninhalt der kollidierenden Protonen zu reproduzieren,
werden zur Riickwértsentwicklung die gemessenen PDFs zur Hilfe genommen. Die
Alternative wére eine Vorwértsentwicklung der Protonen, die die PDFs dynamisch
generieren sollte. Solch eine Entwicklung lasst sich allerdings nicht darauf beschrén-
ken, in die vom selektierten harten Ereignis festgelegten Variablen zu miinden und
wire daher hochst ineffizient.
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Der fiir die Abstrahlung aus den Anfangszustdnden mafsgebliche Sudakov-Form-
faktor ist gegeben durch

Aoy(sin) —exp|— [ [T g (3.26)
ij—ij\14,qn) = €Xp i (] z .
q T

as(2",4) i y5(Gd) o
T e @(pL>O)]. (3.27)

Die Anfangszustandsentwicklung findet durch den Veto-Algorithmus analog zu der
der Endzustiande statt, jedoch mit dem zuséatzlichen PDF-Faktor

over z U(sz?g/)
FPE() 2 zfi(z.q)

im Uberschatzten Sudakov-Formfaktor

R’}'Hz’j(zlcqﬁ)

Vz,q,x (3.28)

qhn d over
A%’.’fw (2,4,Gn) = exp [ / / "2 PZT’M( 2" PDFOUW(Z”)] - (3:29)

Der PDF-Faktor wirkt sich so auf die Losung aus, dass nun

over 24
r=t / d' P27 (/) PDF™" (') (3.30)

’L]HZ_]

definiert wird. Analog zu der zuvor beschriebenen Entwicklung der Endzusténde
konnen nun eine Skala und ein zugehoriger Impulsbruchteil

@ =GR (3.31)
und
z=1"I(x) + RI(I(z7") — I(x))] (3.32)
mit zwei Zufallszahlen R und R’ sowie der Stammfunktion
I(2) = / dz P2 () PDF™ () (3.33)

und ihrer Inversen, =1, generiert werden. Um mittels Veto-Algorithmus auch aus
dem {tiberschiatzen PDF-Faktor den tatsdchlichen rekonstruieren zu konnen, wird
bei der Riickwéartsentwicklung eine weitere Vetobedingung gestellt. Die generierten
Werte fiir ¢ und 2z werden abgelehnt, wenn einer der vier Fille

p2 <0 3.34
1
O‘wa) <R, (3.35)
Qg
P.". (27’qv>
1)—1)
—ng,;j S <R, (3.36)
Z fa(2,d")
Ifb(m’ql)
—PDFOUET(Z) < R3 (337)
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eintritt. Es lasst sich wie im vorhergehenden Abschnitt zeigen, dass eine solche
Wahl zu einer Entwicklung mit dem korrekten, tatsédchlichen Sudakov-Formfaktor
fithrt. Am Ende der Entwicklung, wenn die Entwicklungsskala die Cutoffskala er-
reicht, wird das zuletzt entstandene Vorgangerteilchen on-shell gesetzt.

Alle durch die Riickwértsentwicklung der Anfangszustinde entstandenen Ge-
schwisterteilchen kénnen auch wieder Ausgangspunkte einer Schauerkaskade sein.
Als solche werden sie, gleich den Endzustédnden der farbgeladenen ausgehenden
Teilchen im Matrixelement, durch den Partonschauer evolviert. Dadurch werden
in der Abstrahlung aus den Anfangszustdnden Jets im Endzustand generiert.

Sobald die Entwicklung unter die kritische Skala von 1 GeV fillt, wird das zu-
letzt generierte Elternteilchen on-shell gesetzt und die Impulsrekonstruktion kann
beginnen.

Die Skala der PDF-Entwicklung wird schon bei etwas hoheren Werten been-
det, damit, falls notig, gentigend Phasenraum fiir zusétzliche, nichtperturbative
Splittings verbleibt. In den meisten Fallen wird allerdings schon durch den in die
Partonschauer-Entwicklung eingehenden PDF-Faktor ein Terminieren des Algo-
rithmus bei einem Valenzquark veranlasst.

Rekonstruktion der Viererimpulse Bei der Abstrahlung aus den Anfangszu-
standen verlauft die Impulsrekonstruktion etwas anders als bei der aus den End-
zustanden, da sichergestellt werden soll, dass trotz Reskalierungen der Impulse
das harte Matrixelement moglichst unangetastet bleibt. Es wird unterschiedlich
vorgegangen, je nachdem, ob der Farbpartner des Ausgangsteilchens des Schauers
ein aus- oder einlaufendes Teilchen im Matrixelement ist.

Im ersten Fall werden die Impulse der Schauerteilchen so reskaliert, dass der
Impulsiibertrag des Systems im Matrixelement konstant bleibt, also dass gilt:

Q* = —(pin — Pour)’ = const. (3.38)

Hierzu muss gegebenenfalls auch der Jet im Endzustand lorentztransformiert wer-
den.

Im zweiten Fall, bei einer einfachen Farblinie zu einem anderen einlaufenden
Teilchen des Matrixelements, werden die Viererimpulse des Schauers unter der
Pramisse, dass die Energien und Rapiditdten der kollidierenden Partonen im Ma-
trixelement nicht verdndert werden, geboostet. Hier muss der Schauer aus den
Endzustanden lediglich generierte Transversalimpulse absorbieren.

3.3 Hadronisierung

Herwig++ nutzt ein Cluster-Modell zur Hadronisierung der Endzusténde des Par-
tonschauers. Zu schwere Cluster werden gespalten, wenn fiir die Clustermasse M
gilt

MClow > O1Sow 4 () + my)Clrow (3.39)

max

mit m; o als Massen der partonischen Konstituenten des Clusters und Cl,,q, = 3,15
sowie Clp,, = 1,28 als Parametern des Modells fiir leichte Cluster aus u-, d- und
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s-Quarks. Fiir Cluster aus massiveren Quarks werden andere Parameter gewéhlt.
Die Massen der neuen Cluster M; und My werden als

My =my + (M —my —mg)R}" (3.40)
My =mgy+ (M —mg — mq)R;/P (3.41)

erzeugt, wobei m,, die Masse des zum Zerfall aus dem Vakuum erzeugten (Di-)Quarks
ist, R12 Zufallszahlen sind und P wieder ein Parameter des Modells ist, der fiir
leichte Quarks als P = 1,2 gewéhlt wird.

Um die Zerfallsprodukte eines Clusters zu bestimmen, der schwer genug ist, um
sowohl mesonisch als auch baryonisch zu zerfallen, wird zunéchst mittels eines ei-
genen Parameters festgelegt, welche der beiden Zerfallsarten durchgefiihrt werden
soll. Hierdurch wird verhindert, dass aufgrund der grofen Anzahl an verschiede-
nen Mesonen ein im Widerspruch zum Experiment stehendes, unnatiirlich grofses
mesonisches Verzweigungsverhéltnis entsteht.

In neutralen Mesonen, in denen nur leichte Quarks vorliegen, findet Mischung
der Flavoreigenzustéinde statt, was bei der Auswahl eines Zerfallskanals im in Her-
wig++ implementierten Hadronisierungsmodell berticksichtigt wird.

3.4 Teilchenzerfalle

Zerfalle instabiler Teilchen konnen in Herwig++ an zwei Stellen der Simulation ge-
schehen. Zum einen zerfallen instabile fundamentale Teilchen im Endzustand des
harten Matrixelementes, bevor der Partonschaueralgorithmus durchlaufen wird.
Zum anderen miissen selbstverstdndlich auch instabile Hadronen, die nach dem
Clusterzerfall vorhanden sind, weiter zerfallen. Beide Arten von Zerfillen werden
auf die gleiche Weise mit dem Algorithmus aus [49-51| gehandhabt, um sicher-
zustellen, dass Spin-Korrelationen korrekt berticksichtigt werden. Hinzu kommen
einige Modelle fiir einzelne Zerfille, die zumeist durch Anpassung an experimentel-
le Daten gewonnen wurden. Die zumeist sehr komplizierten Phasenraume, die bei
den Zerfallsprozessen auftreten, werden im Grofsteil der Falle mit dem MAMBO-
Algorithmus [52]| generiert.

3.5 Underlying event

Fiir die vollstandige Simulation einer Kollision zweier Hadronen spielen nicht nur
das harte Matrixelement und der Partonschauer eine Rolle. Neben ihnen existiert
zusétzliche hadronische Aktivitdt. Die Quelle dieser Aktivitdt ist letzten Endes
in den nicht am harten Matrixelement teilnehmenden Partonen der kollidierenden
Hadronen zu suchen. Diese gehen bei den in den vorherigen Abschnitten beschrie-
benen Vorgangen keinerlei Wechselwirkung miteinander ein. Eine solche N&herung
ist bei hohen Energien nicht mehr moglich. Daher ist es nétig, neben dem harten
Subprozess und den mit ihm verbundenen Abstrahlungen, weitere Moglichkeiten
der Teilchenproduktion einzufiihren, bekannt als underlying event (UE).
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Im einfachsten Modell, dem UA5-Modell, geschieht dies durch eine Anzahl zu-
sitzlicher Cluster, die mit exponentiell geddmpfter Transversalimpuls- und gleich-
mapiger Rapiditatsverteilung erzeugt werden. Sie zerfallen, wie im Abschnitt 3.3
beschrieben, und sorgen so fiir zuséitzliche Hadronen. Lange Zeit war das UA5-
Modell der Standard in Herwig.

Als weitaus geeigneter fiir die UE-Modellierung hat sich ein Modell mit meh-
reren voneinander unabhéngigen Partonwechselwirkungen gezeigt (multiple parton
interactions, MPI). In Herwig++ hat es das UA5-Modell als Standard abgelost.
Es ist hier durch zusétzliche 2 — 2 Streuprozesse, die durch perturbative QCD
berechnet werden, sowie durch weiche Wechselwirkungen reprasentiert.

Der Anfangspunkt der Uberlegungen, die zur Einfithrung eines MPI-Modells
fithren, ist die Tatsache, dass der QCD-Wirkungsquerschnitt fiir Jetproduktion
den Gesamtwirkungsquerschnitt der zugrundeliegenden pp- oder pp-Kollision schon
bei mittleren Schwerpunktsenergien iibersteigen kann [48]. Um diese Unitaritéits-
verletzung aufzulésen, muss bedacht werden, dass die Partonverteilungsfunktionen
der Hadronen inklusiver Natur sind, also alle anderen partonischen Anteile als die
gesuchte ausintegriert werden. Um ein solches Vorgehen zu rechtfertigen, ist es
Voraussetzung, dass die gesuchte Partonverteilung von den restlichen unabhéngig
ist. Fiir niedrige Longitudinalimpulsanteile x ist diese Naherung jedoch nicht mehr
zuldssig. Da mit zunehmender Schwerpunktsenergie die sichtbaren z-Werte immer
weiter abnehmen, wéire es notig, Multipartonverteilungsfunktionen einzufiihren,
iiber die jedoch kaum experimentelle Daten existieren. Gliicklicherweise bietet das
Bild der MPIs jedoch eine addquate Moglichkeit, den Wirkungsquerschnitt zu uni-
tarisieren.

Fiir das Einfligen zusétzlicher 2 — 2-Streuprozesse in eine bereits vorgege-
bene Hadronkollision ist es nétig, sich noch einmal vor Augen zu fithren, welche
Situation dort nach dem Partonschauer vorherrscht. Die Rekonstruktion des An-
fangszustandes durch den Partonschauer wird zwingend bei einem Valenzquark
beendet, welches also fiir weitere Streuprozesse nicht mehr zur Verfiigung steht.
Die beiden iibrigen Valenzquarks bilden den Hadrontiberrest, daher ist es erforder-
lich, dass die Riickwartsentwicklung der aus den MPIs stammenden Streuprozesse
mit einem Gluon beendet wird. Sie findet daher mit modifizierten PDFs statt,
die ohne Valenzquarkanteile auskommen. Die Farblinien des Gluons, bei dem die
Riickwértsentwicklung terminiert wird, werden auf geeignete Weise mit denen des
Hadroniiberrests verbunden. Auf diese Weise lassen sich beliebig viele zusétzliche
QCD-Streuprozesse in den vorhandenen Rahmen des geschauerten harten Matrix-
elements einbauen.

Der perturbative Anteil der starken Wechselwirkung ist jedoch nicht die voll-
standige Antwort auf die Frage, wie ein moglichst vorhersagekréftiges Modell des
UE auszusehen hat. In Herwig++ sind zudem noch weiche Streuprozesse von Gluo-
nen implementiert, die aus den Hadronresten stammen. Ihre py-Verteilung wird als
gaulsverteilt angenommen und sie werden aufgrund der Pomeron-artigen Struktur
der weichen Streuprozesse so in das generierte Ereignis eingefiigt, dass sie mit dem
iibrigen Prozess nicht farbverbunden sind.

Die konkrete Berechnung von MPIs wird in Herwig++ wie folgt durchgefiihrt.
Zunachst werden die Multiplizitdten h der harten und w der weichen Streuprozesse
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durch

Prw(s) = [ b Ph_1.4(b,s)A(b)opedPlon
S T b A(b)oar

(3.42)

bestimmt. Hierbei ist b der Stofparameter der Hadronkollision, A(b) der Uber-
lapp der Partonwellenfunktionen (der aus dem elektromagnetischen Formfaktor
bestimmt wird), o), der Wirkungsquerschnitt des harten Matrixelementes und der
Faktor Pp,_1 ., (b,s) die stolparameterabhéngige Wahrscheinlichkeit fiir h—1 zusdtz-
liche harte und w weiche Streuprozesse, die jeweils als poissonverteilt angenommen
wird. Da der Wirkungsquerschnitt des harten Matrixelements im allgemeinen klei-
ner ist als der Wirkungsquerschnitt fiir Jetproduktion, wird die Naherung

Pru(s) ~ / b Py 10 (b,s)A(b) (3.43)
__h / A*b Py, 1.4(b,s) (3.44)
Upart

durchgefiihrt, wobei 0,4+ der inklusive Wirkungsquerschnitt fiir die Produktion
zweier Partonen oberhalb eines gegebenen Cutofls ist, der die perturbative Berech-
nung ihrer Wechselwirkung zulésst. Nachdem bestimmt wurde, wie viele zusatzliche
Streuungen zu generieren sind, werden diese unabhéngig vom harten Matrixele-
ment generiert und geschauert. Die initiierenden Gluonen werden aus den Hadron-
resten extrahiert, was zu einer Verletzung der Viererimpulserhaltung fithren kann.
Sollte dies der Fall sein, wird die Berechnung des Streuprozesses erneut durchge-
fiihrt, bis ein erlaubter Prozess zustande kommt. Dies wird solange wiederholt,
bis die geforderte Multiplizitdt erreicht ist. Sollte es nach einer gegebenen maxi-
malen Anzahl an Versuchen vorkommen, dass kein Streuprozess generiert werden
kann, ohne die Viererimpulserhaltung zu verletzen, dann wird abgebrochen und
die Anzahl der Streuungen reduziert.
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Kapitel 4

Implementierung des
LesHouches-Interface

Um Partonschauer mit Herwig++ bei Prozessen mit Hjj-Signatur simulieren zu
konnen, war es zunéchst notig, im Matrixelementgenerator VBFNLO fiir die zu
untersuchenden Prozesse eine Les-Houches-konforme Ausgabe zu implementieren,
da hier die Moglichkeit der Erzeugung von Les-Houches-Dateien bisher nur fiir
Vektorbosonprozesse geboten wurde.

Fiir Gluonfusionsprozesse spielt dabei der Farbfluss eine wichtige Rolle. Der
Gluonaustausch im ¢-Kanal fiihrt dazu, dass bei den meisten Subprozessen mehr
als ein Farbfluss moglich ist. Die Farbstrukturen sind damit komplizierter, als es
von WBF-Prozessen bekannt ist.

Farbfliisse sind auf Ebene der Amplitude definiert

A= Z CiAZ'C> (4.1)

wobei A¢ die Amplitude des Farbflusses i angibt und ¢; ein gruppentheoretischer
Faktor ist. Eine Auswahl des Farbflusses nach dessen Wahrscheinlichkeit ist daher
zunachst nicht moglich, da es bei der Bildung des Absolutquadrates zu Interfe-
renztermen der verschiedenen Farbamplituden kommt. Im large N, limit sind diese
jedoch unterdriickt.

Fiir das Fiillen des HEPEUP-Blocks muss also zunédchst auf geeignete Weise aus
dem exakten Amplitudenquadrat einer der moglichen large-N.-Farbfliisse ausge-
wahlt werden. Bevor beschrieben wird, wie dabei vorgegangen wird, sollen die
fiihrenden Farbfliissse bei Amplituden der untersuchten Prozesse ohne sowie mit
zwei oder vier externen Gluonen kurz klassifiziert werden.

4.1 Farbfliisse bei Hjj-Ereignissen durch Gluonfu-
sion

4.1.1 qq — qqH

Die Prozesse mit Quark-Antiquark-induzierter Gluonfusion tragen mit einem mog-
lichen Farbfluss bei:
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—_—

- - N A'

— Lp—

Dies ist ebenso der Fall, wenn die externen Linien aus zwei unterschiedlichen Quark-

flavors bestehen.
z- H __j :

Bei der Streuung identischer Quarkflavors existieren jedoch Interferenzterme, die
durch Pauli-Interferenz von Diagrammen mit identischen Quarkflavors zustande
kommen. Es wird nétig, bei einem solchen Prozess auf geeignete Weise den favori-
sierten der beiden Farbkanile auszuwéahlen. Wie das geschieht, wird in Abschnitt
4.2 beschrieben.

q q
/
+ N — +
_>_

q q

Das farbsummierte Absolutquadrat der Amplitude betrigt

N2 -1 N2 -1

D AP = = (AP + [ AP) + 25— Re (A4 (42)

Farben

wobei A; und A, die Amplituden fiir ¢- bzw. u-Kanal sind.

4.1.2 qg — q9H

Jedes Diagramm enthélt in fithrender Ordnung zwei Farbfliisse. Schematisch gilt

also

i J
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wobei die Richtungen der Linien zu Gunsten der Allgemeingiiltigkeit unterdriickt
wurden. Sie werden durch die Richtung der Fermionlinie des zugehorigen Feyn-
mandiagramms bestimmt.

Die gesamte Amplitude liasst sich mit den Amplituden A¥ und A%’ der beiden
Farbflusstypen schreiben als

A = (T°T") AL + (T°T7) A, (4.3)
Das Amplitudenquadrat ist dann gegeben durch

2
>t = TP (L a2 e apagn . )

Farben ¢

4.1.3 99 — ggH

Es treten insgesamt sechs verschiedene Farbfliisse auf. Um diese schematisch dar-

+ _|_

RN

dienen. Das Absolutquadrat der Amplitude lésst sich schreiben als

—

N2 —1)(N* —2N2 +6
S s = e Z DO 2220 (g agop 1 ag?)

(N2 = 1)(N? = 3)
AN?

Farben

-2

Re (ALAL + AYA + APA), (15)

wobei aufgrund der C-Invarianz der QCD lediglich drei verschiedene Teilamplitu-
den vorkommen, die jeweils die Anteile der oben skizzierten Farbfliisse sammeln,
die sich durch Ladungskonjugation unterscheiden. Das bedeutet, dass lediglich die
Richtung der Fliisse, nicht aber die Topologie der Diagramme unterschiedlich ist.
In der obigen Abbildung stehen Farbfliisse mit einer solchen Verbindung jeweils
untereinander.

4.2 Auswahl eines Farbkanals

Um bei gegebener Kinematik eines Prozesses dessen wahrscheinlichsten Farbfluss
auszuwéhlen, muss das Amplitudenquadrat auf die einzelnen Farbfliisse aufgeteilt



KAPITEL 4. IMPLEMENTIERUNG

werden. Hierzu wiirde man naiv zunachst Gewichte zu
2
v, — Al
=
> AP
1

(4.6)

wéhlen. Dies funktioniert auch gut fiir die Subprozesse mit externen Gluonlinien,
da bei diesen die Interferenzterme der verschiedenen Farbamplituden hier o< #
sind. Bei dem Subprozess gqq — qqH ist der Interferenzterm jedoch lediglich o N%
unterdriickt. Daher werden hier Gewichte zu

A + s Aul?
A A AL+ AL
B |Au + 5 Ad?
A g A AL e AL

Wy

(4.7)

(4.8)

Wy

gewéhlt, was den Interferenzterm im Amplitudenquadrat (4.2) rekonstruiert.

Um einen einzelnen Subprozess inklusive eines zugehorigen Farbflusses festzule-
gen, wurde fiir VBFNLO die zusétzliche Subroutine fcput geschrieben. Sie ist Teil
der Datei m2s_ggfh.F, die den Code fiir das Summieren der Amplitudenquadrate
enthélt. Sie besitzt als Argumente die PDG-Nummern der externen Teilchen des
Prozesses AB — XY H, eine ganze Zahl zur Identifizierung des Farbflusses ¢ sowie
das zugehorige Amplitudenquadrat ‘AfBHXYHIQ = w; ‘.AABHXYH’z. A, B, X und
Y bestimmen zusammen mit ¢ den Farbfluss eindeutig. Die Impulse der Teilchen
werden daher an anderer Stelle im Programm dem HEPEUP-Block hinzugefiigt, da
hierfiir allgemeinere Subroutinen genutzt werden kénnen.

Pro Aufruf der Subroutine wird eine mogliche Farb- und Flavorstruktur des
HEPEUP-Blocks geschrieben. Es war also notig, pro Konfiguration der externen Teil-
chenarten sowie pro Farbfluss, einen Aufruf in den vorhandenen Code einzufiigen.
Um sicher zu stellen, dass eventuelle C’P-Varianz von Folgesimulationen korrekt
berticksichtigt wird, finden in Prozessen mit vier externen Gluonen sechs Aufru-
fe entsprechend den sechs moglichen Farbfliissen statt. Zusétzlich ist ein Zéahler
implementiert, der die Gesamtzahl der Aufrufe protokolliert. Er ist nétig, um spé-
ter dem Aufruf des Phasenraumpunktes einen der moéglichen Subprozesse inklusi-
ve Farbfluss zuzuordnen. Die Auswahl findet zufallsgesteuert, gewichtet nach den
|AAB=XYH |2 statt.
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Vorbemerkungen zur Analyse

5.1 Schnitte

Um zu verstehen, wie genau die Schnitte, die fiir die Analyse erforderlich sind, an-
gewendet werden, ist es zundchst noétig zu wissen, dass es prinzipiell drei Instanzen
gibt, in denen Schnitte erfolgen kénnen, namlich:

1. In VBFNLO bei der Erzeugung der Les-Houches-Datei
2. Beim Einlesen der Les-Houches-Datei in Herwig++
3. Nach der Rekombination der Endzustéande zu Jets

Die ersten beiden Schnittinstanzen fithren eine Auswahl der Partonen im harten
Matrixelement aus. Auf Grund der Dauer der Matrixelementgenerierung wurden
sehr inklusive Les-Houches-Dateien erzeugt, um diese spéter bei moglichst vie-
len verschiedenartigen Schnitten beim Einlesen sowie auf Jetniveau verwenden zu
kénnen. Nachteile dieses Vorgehens sind die Dauer des Einlesens der Dateien in
Herwig++ sowie die Tatsache, dass es zunédchst nicht bekannt ist, wie viele Er-
eignisse auf Matrixelementlevel tatsidchlich vorhanden sind, die gegebene Schnitte
erfiillen.

Aufgrund der Konstanz der Schnitte beim Erzeugen der Les-Houches-Dateien
sollen im Folgenden unter Schnitten auf Partonniveau stets Schnitte verstanden
werden, die beim Einlesen der Datei in Herwig++ erfolgen.

5.2 Die Azimuthalwinkelobservable

Die Verteilung der Azimuthalwinkeldifferenz do/d|A®;;| der beiden fithrenden Jets
ist eine Moglichkeit, die CP-Eigenschaften von Higgs-Bosonen durch den Produk-
tionsprozess nachzuweisen. |A®;;| liegt dabei im Intervall [0,7) und kann durch

ﬁT1 .ﬁTQ
COS A(I) = TS S 5]_
= 5T o

definiert werden.
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Um bei Anwesenheit sowohl CP-gerader als auch CP-ungerader Kopplungen die
Tensorstruktur der effektiven H gg-Kopplung, die sich im Grenzfall hoher Topmas-
se ergibt, messen zu koénnen, ist es notig, der Verteilung ein Vorzeichen zu geben.
Andernfalls existieren Mehrdeutigkeiten, die nicht aufgelost werden konnen. Die
Situation macht zunéchst den Eindruck, als sei es nicht moglich, eine Definition zu
finden, die das Vorzeichen der Azimuthalwinkeldifferenz festlegt, da bei Betrach-
tung des Ereignisses aus der anderen Strahlrichtung jede Definition der Differenz
ihr Vorzeichen zu wechseln scheint. Gliicklicherweise ist jedoch

O, — D, ifn, >
A®]] - ) 2 1 77]1 - njz (52)
(I)jz - (I)jl if Nja = My

invariant unter einer solchen Betrachtungsdnderung, da hierbei gleichzeitig die Vor-
zeichen der Pseudorapiditéten wechseln. (5.2) legt damit das Vorzeichen der Azi-
muthalwinkeldifferenz fest.

Zur Untersuchung der Azimuthalwinkelobservablen ist es notig, Ereignisse zu
selektieren, deren Pseudorapiditatsdifferenz An;; einen Mindestwert iibersteigt.
Ohne diese Forderung zeigt die A®;;-Verteilung keine ausgeprégte Modulation.
Der Grund hierfiir liegt wahrscheinlich daran, dass sonst Phasenraumbereiche fiir
das Matrixelement ausschlaggebend sind, in denen der ¢-Kanal Gluonaustausch
nicht dominant ist [53].

Mit steigendem Mindestwert fiir

Anj; = 15, — )| (5.3)

wird zwar die Azimuthalwinkelasymmetrie stiarker, doch der Gesamtwirkungsquer-
schnitt fallt rapide ab. Man steht vor dem Problem, einen moglichst optimalen
Wert zu finden, der einerseits den Gesamtprozess nicht zu stark unterdriickt und
andererseits aber noch eine ausreichend starke Modulation der Azimuthalwinkel-
verteilung bietet. Um die Signifikanz der Messung zu optimieren, hat sich ein Wert
von

Ant™ = 3,0 (5.4)

als geeignet erwiesen [6.
Die gemessene Asymmetrie in der Azimuthalwinkelverteilung lasst sich fiir den
Fall rein CP-gerader oder CP-ungerader Kopplung durch

As =
* 7 0(|AD,,| < 7/4) + o(n/4 < |AD;| < 3n/4) + o (37/4 < |AD;|)

(5.5)

quantifizieren. Es ergeben sich positive Werte fiir Ag bei CP-gerader und negative
Werte bei CP-ungeraden Higgs-Kopplungen. Da die Azimuthalwinkel der Schau-
eremissionen geméf einer flachen Verteilung generiert werden, wird erwartet, dass
ein Auswaschen der Azimuthalwinkelasymmetrie stattfindet, also dass |Ag| kleiner
wird.

Bei der Verwendung inklusiver Schnitte auf Partonniveau und des An;?;i"—Selek—
tionsschnitts auf Jetniveau wird ebenfalls eine Abnahme des Signals erwartet. Der
Grund hierfiir ist darin zu suchen, dass Ereignisse, deren hartes Matrixelement den
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Abbildung 5.1: Die zu erwartenden Verteilungen der Azimuthalwinkeldifferenz sind
fir CP-gerade (links) und -ungerade Kopplung (rechts) schematisch dargestellt.
Fir die Quantifizierung der Asymmetrie durch Ag werden Schwarz gezeichnete
Bereiche addiert, rote subtrahiert.

An;;-Schnitt nicht zu erfiillen vermag, die also keine Azimuthalwinkelasymmetrie
aufweisen, durch Schaueremissionen in andere An;;-Bereiche migrieren und dann
den Selektionsschnitt auf Jetlevel erfiillen.

Dieser und andere Effekte mit Auswirkungen auf die Azimuthalwinkelasym-
metrie und den Wirkungsquerschnitt sollen in den néchsten Kapiteln untersucht
werden.

5.3 Zusammenfassung der Schritte der Simulation

Mit VBFNLO in Version 2.0 wurden Les-Houches-Dateien erzeugt, die entwichtete
Ereignisse enthalten. Die Schnitte waren hierbei

pr > 15 GeV ’773| <7 Rjj > 0,3, (56)

wobei R;; den Abstand der beiden auslaufenden Partonen in der Legoplot-Ebene
bezeichnet. pr und 7n; bezeichnen Transversalimpuls und Pseudorapiditat. Alle
Matrixelementberechnungen fanden in effektiver Theorie mit m; — oo statt. Die
Higgs-Masse wurde sowohl fiir CP-gerade als auch fiir CP-ungerade Resonanzen
auf einen Wert von

me = 120 GeV (5.7)

gesetzt und die Faktorisierungsskala dynamisch zu

Hf = /P11 PT (58)

gewihlt. Die Rechnungen wurden mit 23° Phasenraumpunkten ausgefiihrt, wobei
fiir den CP-geraden als auch fiir den CP-ungeraden Fall je vier Les-Houches-Da-
teien mit verschiedenen Seeds fiir den Zufallsgenerator erzeugt wurden.

Die Les-Houches-Dateien wurden dann mit Herwig++ weiterverarbeitet. Beim
Einlesen werden dabei zufillig Ereignisse ausgewéhlt. Die Anzahl der geschauerten
Ereignisse kann hierbei die Gesamtzahl der Ereignisse in der Les-Houches-Datei
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iibersteigen (oversampling). Da Herwig++ bei mehrmaligem Auswéhlen des glei-
chen Ereignisses stets andere Zufallszahlen generiert, sind die entstehenden End-
zustande unterschiedlich.

In Herwig++ wurden den meisten Simulationslaufen alle der méglichen Schritte

1. Partonschauer
2. Hadronisierung

3. Zerfalle instabiler Teilchen

auf das harte Matrixelement unter der Berticksichtigung von Partonniveau-Schnit-
ten angewendet. Diese waren dhnlich denen bei der Erzeugung der Les-Houches-
Datei beschaffen, also

pr > Promes In;| <7 R;j; > 0,3. (5.9)

An manchen Stellen der Analyse wurde zudem ein Schnitt auf die Rapiditétsdiffe-
renz der Partonen angewendet.

Die Auswirkungen verschiedener pr,;, wurden untersucht. Zusétzlich wurden
die Reste der kollidierenden Protonen rekonstruiert und eine der drei Moglichkeiten

e MPI
e UA5S
e UL deaktiviert

fiir das underlying event gewéhlt. Die entstehenden Endzusténde wurden, sofern
es sich nicht um Neutrinos handelte oder sie eine Energie unterhalb von 1 GeV be-
safsen, zumeist mit dem FastJet kp-Algorithmus zu Jets kombiniert, wobei R = 1
gesetzt wurde. Die verwendete Version hierbei war 2.4.0. An den Stellen der Ana-
lyse, wo ein anderer Algorithmus benutzt oder Ro anders gewdhlt wurde, um die
Auswirkungen auf Observable zu studieren, soll dies gesondert aufgefithrt werden.
Alle Jets mit einem Transversalimpuls grofser als 15 GeV gingen in die Analyse ein.

Auf die beiden fithrenden rekonstruierten Jets, also die mit den grofsten Trans-
versalimpulsen, wurden unterschiedliche Jetniveau-Schnitte angewandt. Unter in-
klusiven Schnitten sind dabei

pr > 30 GeV ;] <5 Rj; > 0,6 (5.10)

zu verstehen. Wurde besonderes Augenmerk auf die Azimuthalwinkelasymmetrie
gelegt, so wurde zusétzlich als Selektionsschnitt

Mjy = Nj| >3 (5.11)
gefordert.

Im folgenden Analyseteil dieser Diplomarbeit wurden fiir die Laufe mit inklu-
siven Schnitten auf Jetniveau stets 10° Ereignisse generiert. Da bei zusétzlichem
Selektionsschnitt (5.11) die Effizienz sank, wurden bei Samples dieser Art nur 5-10°
Ereignisse erzeugt.

Die folgenden Kapitel sind so organisiert, dass zundchst das Verhalten der Si-
mulation bei CP-geradem Higgs-Boson untersucht wird, bevor am Ende der Frage
nachgegangen wird, wie sich Azimuthalwinkelasymmetrien bei CP-geraden und
CP-ungeraden Kopplungen durch den Schauer verdndern.
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5.4 Nomenklatur der Histogramme

In den folgenden Kapiteln mit Ergebnissen der durchlaufenen Simulationen sind
verschiedene Diagramme enthalten, die die Verhéltnisse vor und nach Herwig++
wiedergeben. Da es keine 1:1-Entsprechung von Partonen im harten Matrixelement
und Jets gibt und somit auf Partonniveau andere Ereignisse durch die Schnitte
kommen als auf Jetniveau, ist die Frage, welche Grofen genau fiir den Vergleich
dienen konnen. Als geeignet haben sich im Laufe dieser Diplomarbeit folgende
Selektionen erwiesen:

e Jetlevel (JL): Graphen dieser Art spiegeln die Eigenschaften der zu Jets kom-
binierten Endzustinde wieder. Ereignisse finden sich hier nur wieder, wenn
die Partonen auf Matrixelementebene die geforderten Partonlevel-Schnitte
und die beiden in pr fithrenden Jets die auf Jetniveau geforderten Schnitte
erfiillen.

e Partonlevel (PL): Beim Auswéhlen der Ereignisse fiir den Partonschauer er-
fahren Histogramme diesen Typs genau dann einen Eintrag, wenn die Parto-
nen des Matrixelementes die Schnitte auf Jetlevel erfiillen. PL-Kurven ent-
sprechen also denen der Ausgabe eines Matrixelementgenerators, der mit
den gleichen Schnittparametern gestartet wird, wie sie an die rekombinierten
Jets gestellt werden. Die Anzahl der Ereignisse, die in Partonlevel-Kurven
eingehen, ist im Allgemeinen ungleich der Anzahl an Ereignissen, die nach
dem Schauerprogramm Jetniveau-Schnitte erfiillen. Erstere spiegelt den Wir-
kungsquerschnitt auf Matrixelementniveau wieder, letztere den nach Her-
wig++.

o Assoziierte Partonen (AP): Bei der Auswertung der Simulationen trat die
Frage auf, wie sehr sich die Observablen des einzelnen Ereignisses durch den
Schauer verdandern und wie die Schnitte auf Partonniveau gewihlt werden
miissen, um akzeptable Ergebnisse auf Jetniveau zu erhalten. Zur Unter-
suchung wurden in diesen Histogrammen Partonen aufgetragen, aus deren
Schauerprodukten Jets entstehen, die die Schnitte auf Jetniveau erfiillen.
An die Partonen selbst wurden, aufter den Partonlevel-Schnitten zur Einbe-
zichung in den Schauerprozess, keine weiteren Schnittbedingungen gestellt!
Graphen mit assoziierten Partonen enthalten somit gleich viele Ereignisse
wie Kurven mit Jets und lassen eine Beobachtung von Migrationseffekten zu.

Wird das gleiche Ereignis mehrmals geschauert, so tritt es mehrmals identisch
in PL und AP-Histogrammen auf, daher sind diese sehr anfillig fiir Oversampling-
Effekte. Obwohl ein leichtes Oversampling beim Anwenden des Selektionsschnitts
erst auf Jetniveau nicht zu vermeiden war, zeigen sich die Partonkurven jedoch
ausreichend glatt, so dass grofse Effekte auf das Ergebnis der Simulation nicht
anzunehmen sind.
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¢

Abbildung 5.2: Néchster Abstand zwischen Jets (Kreise) und ausgehenden Parto-
nen (Kreuze): Nummern deuten die Reihenfolge in pr an. In Histogrammen werden
die beiden Absténde R,; und R,; festgehalten, die oben mit gestrichelten Linien
eingezeichnet sind.

5.5 Grofien zur Untersuchung der Korrelation zwi-
schen Parton- und Jetniveau

Um erkennen zu konnen, inwiefern sich die Richtung der auslaufenden Partonen
der Matrixelemente von denen der kombinierten Jets unterscheidet, bietet sich der
Legoplot-Abstand als bestimmende Grofe an. Da es im Allgemeinen mehr Jets
als ausgehende Partonen auf Matrixelementebene gibt, stellt sich jedoch die Frage,
welcher Jet zur Abstandsmessung zu einem gegebenen Parton herangezogen werden
soll. Es wurden zwei verschiedene Ansétze herausgearbeitet, die unterschiedliche
Beobachtungen zulassen.

Der offensichtlichste Ansatz ist es, den Legoplot-Abstand eines der fithrenden
Jets zum néchsten Parton zu betrachten. Die Grofse ist definiert durch

Rpj = min(Rpljn,Rijn), (512)

mit festem n, wobei R, ;, den Abstand zwischen ausgehendem Parton k& und Jet
n angibt (siehe auch Abb. 5.2). Idealerweise sollte sich das Histogramm fiir R,;,
mit einem scharf ausgepriagten Maximum bei 0 prasentieren und zu hoheren Wer-
ten schnell abfallen, entsprechend der Erwartung, dass die Simulation von Parton-
schauer und Hadronisierung wenig an den Ergebnissen der Matrixelementrechnung
andert.

Sollte der Partonschauer gerade die Ordnung in Transversalimpuls der beiden
fiihrenden Teilchen vertauschen, also das hérteste Parton den zweithartesten Jet
produzieren und umgekehrt, so sorgt die Definition iiber das Minimum noch fiir das
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Abbildung 5.3: Korrelierter Jet: Befindet sich im Abstand R = 0,6 ein Jet, so wird
dessen Ordnungszahl in pr festgehalten. Die skizzierte Situation bedeutet demnach
eine Korrelation zwischen Parton 2 und Jet 5. Fir Parton 1 ist kein korrelierter
Jet festzustellen.

gewiinschte Resultat. Fiir den Fall, dass die Simulation mit Herwig++ jedoch darin
resultieren sollte, dass die Ordnung mehr durcheinander gebracht wird, ist die in
(5.12) definierte Grofe kein geeignetes Instrument mehr. Insbesondere wenn einer
der beiden fithrenden Jets kein Aquivalent auf Matrixelementniveau besitzt, lisst
R,; nur die Beobachtung einer vorhandenen Dekorrelation zu. Ob im Legoplot-
Bereich um das urspriinglich vorhandene Parton noch pr vorhanden ist oder nicht
(entsprechend den Moglichkeiten zu harte ausschlieflich vom Schauer generierter
Strahlung bzw. Migration des pr in andere Legoplot-Bereiche), ldsst sich mit ihrer
Hilfe nicht entscheiden.

Anstatt nur einen festen Jet zu wihlen und die Abstéinde zum néchsten Par-
ton zu untersuchen, kann auch die Frage gestellt werden: Mit welchem Jet ist ein
festes Parton auf Matrixelementniveau korreliert? Hierdurch kann auch untersucht
werden, ob ein gegebenes Parton keinen korrelierten Jet im Endzustand besitzt,
allerdings muss erst festgelegt werden, was genau unter Korrelation zu verstehen
ist. Im Rahmen dieser Diplomarbeit wurde dabei Parton k mit Jet n als korreliert
gesehen, wenn fiir ihren Legoplot-Abstand

R, <06 (5.13)

kJIn
gilt. In Abb. 5.3 findet sich ein Skizze zur Erlduterung. Diese Definition entbehrt
zwar nicht einer gewissen Willkiir, doch zum qualitativen Verstdndnis ist sie durch-
aus geeignet. Es wurden fiir die beiden ausgehenden Partonen auf Matrixelemen-
tebene jeweils die korrelierten Jets festgestellt und deren Ordnungszahl in pp fest-
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gehalten. Wurden dabei mehrere korrelierte Jets zu einem gegebenen Parton gefun-
den, so wurde stets lediglich der hérteste eingetragen. Falls kein Jet die Bedingung
(5.13) erfiillte, so erfuhr dies ebenfalls einen Eintrag im zugehorigen Histogramm.

Ereignisse, die eine unzureichende Korrelation zum harten Matrixelement zei-
gen, stellen ein grofses Problem dar, da es nicht mehr moglich ist, eine Vorhersage
fiir den Wirkungsquerschnitt zu treffen, wenn Jets vorwiegend vom Partonschauer
und nicht vom Matrixelement herrithren. Auch andere Observablen verlieren an
Bedeutung, da sie nicht mehr prozessspezifisch sind. Andererseits ist zu erwarten,
dass tatsédchlich einige der Informationen, die auf Matrixelementniveau vorhanden
sind, durch den Schauer verloren gehen. Es ist die Frage, wie weit diese Dekorre-
lation bei Gluonfusionsprozessen stattfindet und ob die in Matrixelementrechnun-
gen vielversprechende Azimuthalwinkelobservable bei Simulation der Endzusténde
noch ein ausreichend klares Signal liefert.
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Kapitel 6

Vetoskalen

Es war notig, das in Herwig++ implementierte Veto auf Schaueremissionen zu
modifizieren. In seiner urspriinglichen Version verbot es Schaueremissionen, deren
transversale Masse
2 .2 2
mp=1m +px+py (61)

grofer ist als die des ausgehenden Partons aus dem harten Matrixelement mit
grofiter transversaler Masse:

mgchauer ME — ME (62)

Ein solches Veto erwies sich fiir den Gluonfusionsprozess als zu schwach, da zu
harte Emissionen generiert wurden. Somit ging die Verbindung der Endzusténde
zum urspriinglich generierten Matrixelement verloren, da in vielen Fallen der zweit-
hérteste Jet aus Schaueremissionen stammte.

Ein Problem des urspriinglichen Vetos ist aufserdem eine Mehrfachzdhlung von
Ereignissen. Die Situation, die durch Emission eines Partons in den mp-Bereich
oberhalb des weichsten Partons des Matrixelementes entsteht, ist schon durch den
Matrixelementgenerator erzeugt worden und sollte durch den Schauer nicht erneut
produziert werden.

Als Modifikation bot sich nun an, hértere Emissionen als die des weichsten
Partons des Matrixelements zu verbieten:

mgchzzue'r < pé\_{gzn (63)

Die Situationen vor und nach der Verédnderung des Vetos sind in Abb. 6.1 skiz-
ziert. Als Ergebnis gab es nun deutlich mehr Korrelation mit dem Matrixelement
des harten Subprozesses, wenn auch immer noch Jets in signifikanter Zahl nicht in
Richtung des initiierenden Partons zeigen. Dies ist in gewissem Mafe den Eigen-
schaften des Gluonfusionsprozesses zuzuschreiben, da dieser durch den Gluonaus-
tausch im ¢-Kanal zu erheblicher Abstrahlung in den Rapiditidtsbereich zwischen
den ausgehenden Partonen des Matrixelements fiihrt.

Neben der Moglichkeit, Herwig++ die Vetoskala intern berechnen zu lassen,
kann sie auch aus der Les-Houches-Datei mit der SCALUP-Variable eingelesen wer-
den. Dies entspricht der Wahl der Faktorisierungsskala als Vetoskala. In Gluonfu-
sion ist sie durch (5.8) gegeben, liegt also zwischen den beiden bisher diskutierten
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Abbildung 6.1: Schauer-Veto: (a): Die Situation auf Matrixelementniveau mit zwei
auslaufenden Partonen; (b): Urspriingliches Veto: Emissionen mit hoherer myr als
die des hértesten Partons wird verboten; (¢): Modifiziertes Veto: Verboten werden
nun Emissionen, deren m¢ hoher ist als die des weichsten Partons

Vetoskalen. Wie daher zu erwarten ist, liegen die Ergebnisse mit externem Veto
zwischen denen des modifizierten und des unmodifizierten internen Vetos.

Zur Untersuchung der Auswirkungen der Vetomodifikation wurden alle auf Ma-
trixelementebene vorhandenen Ereignisse, deren ausgehende Partonen die Schnitte
(5.9) mit einem Transversalimpuls oberhalb von

pr =20 GeV (6.4)

erfilllen, mit Herwig++ durch alle méglichen Schritte der Simulation evolviert,
wobei aus Griinden der Rechenzeit das underlying event abgeschaltet wurde. Der
Parameter des Jetalgorithmus wurde zu Ro = 1 gewéhlt. Wie spéter noch gezeigt
werden wird, hat die Wahl des Parameters nahezu ausschlieflich Auswirkungen auf
den vorhergesagten Wirkungsquerschnitt und nicht auf die Form der Observablen

In Abb. 6.2 sind Transversalimpulse und Pseudorapiditéten fiir inklusive Schnit-
te (5.10) gezeigt. Es ist ersichtlich, dass sich das verénderte Veto stark auf den Wir-
kungsquerschnitt auswirkt, da der unmodifizierte Schauer zu hérteren Emissionen
neigt. An den pp-Verteilungen ist daher auch zu sehen, dass das Transversalim-
pulsspektrum des modifizierten Partonschauers leicht hin zu niedrigeren Werten
verschoben ist. Auf die Form der Rapidititsverteilung léasst sich keine Auswirkung
der Vetomodifikation erkennen.

Abb. 6.3 sind die gleichen Verhéltnisse noch einmal fiir zusétzlichen Selekti-
onsschnitt (5.11) auf Jetebene dargestellt. Hier hat die Vetodnderung die gleichen
Effekte wie bei inklusiven Schnitten.
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Abbildung 6.2: Transversalimpuls- und Pseudorapidititsverteilungen des hértesten
(linke Spalte) und zweithértesten Jets (rechte Spalte) mit inklusiven Schnitten auf
Partonlevel (PL) und auf Jetlevel (JL) mit unmodifiziertem sowie modifiziertem
Veto.
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Abbildung 6.3: Transversalimpulse und Pseudodorapidititen der hértesten (links)
und zweithértesten Jets (rechts) mit zusétzlichem Selektionsschnitt |n;, —n;,| > 3.
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Wirkungsquerschnitte
Vetoskala | Inklusiv | Selektion
DT s 8,21pb | 223pb
i3 7,19pb | 1,93pb
P 6,23pb | 1,49pb
PL 7,11pb | 1,67pb

Tabelle 6.1: Ergebnisse fiir verschiedene Vetoskalen und Schnitte.
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Abbildung 6.4: Die in (5.12) definierte Grofe R,;, fir inklusive Schnitte auf Jet-
niveau. Um eine bessere Vergleichbarkeit zu erreichen, wurden die Graphen auf 1
normiert.

Die Wirkungsquerschnitte nach der Simulation mit Herwig++ sind gemeinsam
mit den Ergebnissen auf Partonlevel in Tab. 6.1 zusammengestellt.

Betrachtet man die Korrelationen zwischen Matrixelement und Jetniveau, so
wird deutlich, dass die Vetomodifikation gerechtfertigt ist, da sonst besonders der
zweite Jet keine Verbindung mehr zum harten Matrixelement zeigt. Man kann bei
der Wahl von pj!”, als Vetoskala deutlich die Bildung eines langen Schwanzes der
R,;,-Verteilung erkennen. Aufserdem besitzen Verteilungen sowohl fiir den hértes-
ten als auch den zweithartesten Jet ihr Maximum dann nicht mehr bei null.

Auch bei der zweiten in Abschnitt 5.5 definierten Grofie bietet sich ein ein-
deutiges Bild. Die Modifikation des Vetos hat sehr starke Auswirkungen auf die
Korrelation des zweithértesten Jets mit dem zweithéartesten Parton. Es ist zu erken-
nen, dass die Anzahl an Ereignissen, bei denen sich in der Nédhe des urspriinglichen
Partons kein Jet mit pr > 15GeV befindet, durch das neue Veto auf fast die
Halfte des urspriinglichen Wertes sinkt. Offenbar findet ohne Vetodnderung harte
Abstrahlung unter grofen Winkeln durch den Partonschauer statt, die dazu fiihrt,
dass der zweitharteste Jet in vielen Féllen erst durch den Schauer erzeugt wird.

Man mag sich fragen, ob die modifizierte Vetoskala nicht zu gering angesetzt
ist und Partonschauer so unnatiirlich stark unterdriickt. Anhand Abb. 6.5 lésst
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Abbildung 6.5: Ordnungsnummer in pr des korrelierten Jets des hartesten (links)
und zweithértesten (rechts) Partons auf Matrixelementebene fiir inklusive Schnitte
auf Jetniveau.

sich jedoch erkennen, dass selbst mit der Modifikation noch Ereignisse existieren,
bei denen kein Jet nahe dem zweithértesten Parton gefunden werden kann. So-
mit bleibt noch ausreichend Raum fiir Emissionen, um die Schauersimulation zu
rechtfertigen.

Bei zusétzlicher Anwendung des Selektionsschnittes (5.11) zeigt sich ein &hnli-
ches Bild. Die zugehorigen Graphen finden sich in Abb. 6.6. Das Auftreten eines
zweiten, kleineren Maximums beim Abstand des zweithartesten Jets zum nachsten
Parton R, bei Verwendung von m%ﬁm oder pp als Vetoskala lésst sich dadurch
erkléren, dass der partonische Wirkungsquerschnitt bei niedrigen An;; ansteigt und
der Selektionsschnitt auf die Rapiditatsdifferenz erst nach dem Schauer stattfindet.
Es werden somit viele Ereignisse mit nahe benachbarten Partonen geschauert und
die Simulation ist in der Lage, in Bereiche zu emittieren, in denen die fithrenden Jets
beliebige Rapiditatsdifferenzen besitzen. Es kann nun folgende Situation auftreten:
Die kombinierte Abstrahlung beider Partonen fiihrt zur Bildung des hértesten Jets.
Der zweithérteste Jet, der in diesem Fall unkorreliert zum Matrixelement emittiert
wird, muss durch den Selektionsschnitt aber einen Mindestabstand zum héartesten
und damit zu den beiden Partonen wahren, damit das Ereignis durch die Schnitte
kommt. Daher fillt die Verteilung R,;, bei mittleren Werten ab.

Fiir die korrekte Wiedergabe der Azimuthalwinkelasymmetrie nach dem Par-
tonschauer spielt es eine Rolle, in welchem Mals die Korrelationen

J1~p1 A Ja ~ P2 (6.5)

oder
J1~Dp2 A J2 ~ D1, (6.6)
definiert iiber (5.13), vorhanden sind. In Tabelle 6.2 sind diese und andere relevante
Moglichkeiten fiir die verschiedenen Vetoskalen zusammengestellt.
Es wurde aufserdem untersucht, wie stark die Ergebnisse fiir die Korrelatio-
nen vom geforderten Abstand zwischen Parton und Jet (5.13) abhéngen. Hierzu
wurde anstatt einer Legoplot-Separation von 0,6 eine Entfernung von R, ;, < 1,0
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Abbildung 6.6: R,; (oben) und korrelierte Jets (unten) zu den ausgehenden Par-
tonen auf Matrixelementniveau fiir zusétzlichen Selektionsschnitt An;; > 3.
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J1~ D1 J1 ™~ D2 J1~ D1 J1 7 D1 J1 7 D12
Vetoskala | Ajo~pa | Ajoa~pi | Ajaoepa | Aja~pa | Aja o Dio
m%ﬁax 25,8% 4.2% 49,0% 3,0% 8,1%
Ur 34,3% 5,1% 47.0% 2,8% 4,.3%
mjj‘f[nb;m 54,3% 6,7% 27,5% 3,1% 2,6%

Tabelle 6.2: Zusammenstellung der wichtigsten Korrelationsmdoglichkeiten. In den
ersten beiden Spalten finden sich die fiir die Azimuthalwinkelverteilung wichtigen
Anteile. Klar ersichtlich ist die deutliche Auswirkung der erniedrigten Vetoskala.

Ji~ D1 Ji ~ D2 Ji~ D1 Ji * D1 J1 P12
Vetoskala | Ajo~pa | Aja~pi | Aja e pa | Aja~pa | Aja o pio
mZMfm 37,9% 6,5% 43.9% 1,8% 3,4%
[E 43.3% 7,0% 43.6% 1,2% 1,3%
m%ﬁm 66,1% 8,7% 21,0% 0,9% 0,7%

Tabelle 6.3: Die wichtigsten Korrelationsmoglichkeiten. Anstatt (5.13) wurde hier
jedoch ein Abstand von R, ;, < 1,0 gefordert, damit Parton k£ und Jet n zueinander
in Relation stehen.

gefordert, damit Parton k£ und Jet n als korreliert angesehen werden, d. h. damit
Jn ~ pg gilt. In Tab. 6.3 ist zu sehen, dass dann zwar deutlich haufiger die Kor-
relationen (6.5) und (6.6) vorhanden sind, jedoch die Verhéltnisse beim Vergleich
der Vetoskalen &hnlich ausfallen wie zuvor.

In den folgenden Kapiteln wird stets die interne, modifizierte Vetoskala zu

ME
M7, min, DENULZE Werden.
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Kapitel 7

Partonlevel-Schnitte und
Migrationseffekte

7.1 Inklusive Schnitte auf Jetlevel

Wie die Schnitte auf Partonniveau zu wéhlen sind, hingt davon ab, wie stark die
Grofse, auf die geschnitten wird, durch den Partonschauer verédndert wird. Diese
Information liegt apriorisch nicht vor, daher wurde die Simulation mit variierten
Schnitten mehrmals durchlaufen. Das underlying event wurde hierzu wieder abge-
schaltet und der Parameter des Jet-Algorithmus wurde als R = 1 beibehalten.
Bei der Simulation mit inklusiven Schnitten auf Jetebene bietet sich vor al-
lem die Variation des Minimums an Transversalimpuls pi‘ﬁn aus (5.9) an, den
ausgehende Partonen des Matrixelements aufzuweisen haben. Die Schnitte auf Je-
tebene waren dabei stets auf die in (5.10) gegebenen Werte gesetzt. Fiir die beiden
fiihrenden Jets wurde also ein minimaler Transversalimpuls von 30 GeV verlangt,
wahrend fiir die Partonen ein geringerer Wert gefordert war. Anhand Abb. 7.1 ist
ersichtlich, dass die Form der py- und 7-Verteilungen nicht sensibel auf die Wahl
des Schnittparameters ist. Auch die Wirkungsquerschnitte auf Jetlevel zeigten sich
durch die Simulation hindurch als stabil fiir inklusive Schnitte auf Jets.
Betrachtet man, aus welchen Transversalimpulsbereichen sich die Matrixele-
mentpartonen der Ereignisse, welche auf Jetniveau die Schnitte erfiillen, rekrutie-
ren (assoziierte Partonen, siche Abschnitt 5.4), so wird klar, weshalb die Wahl

Wirkungsquerschnitte
JL, pport, = 15GeV | 6,34 pb
JL, ppart, = 20GeV | 6,23 pb
JL, ppart, = 25GeV | 5,92pb
PL, Schnitte 5.10 7,11 pb

Part hei inklusiven

Tabelle 7.1: Auswirkungen verschiedener Partonlevel-Schnitte p7.(7,

Schnitten (5.10) auf Jets.
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Abbildung 7.1: Transversalimpuls- und Pseudorapiditétsverteilungen des hértesten
(linke Spalte) und zweithértesten Jets (rechte Spalte) mit inklusiven Schnitten (5.9)

auf Partonlevel mit verschiedenen p7%* und Schnitten (5.10) auf Jetlevel.
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Abbildung 7.2: Transversalimpulse der assoziierten Partonen bei verschiedenen
Part und inklusiven Schnitten auf Jetniveau.
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Abbildung 7.3: Legoplot-Abstéinde und Rapiditatsdifferenzen der fithrenden Jets
bei prart = 20 GeV.

T.min

eines anderen pf%rt = auf Matrixelementebene so wenig Auswirkungen auf Observa-
ble nach dem Schauer besitzt: Die Verteilungen der assoziierten Partonen fallen bei
niedrigen Transversalimpulsen schnell ab, d. h. nur bei wenigen Ereignissen fiihren
Schauereffekte zur Migration iiber die notige pr-Schwelle.

Offenbar erfdhrt also der Transversalimpuls keine grofse Steigerung durch den
Schauer. Durch den Vergleich von assoziierten Partonen und Jetniveau wird dies
noch deutlicher. In Abb. 7.4 erkennt man, dass das py-Spektrum des fithrenden
Jets gegeniiber dem héartesten Parton des Matrixelements leicht hin zu niedrigeren
Transversalimpulsen verschoben ist. Bei dem zweithértesten Jet zeichnet sich kein
ganz so deutliches Bild ab, wobei auch hier der Mittelwert des Transversalimpulses
durch die Simulation mit Herwig++ sinkt.

Bei Betrachtung der vorliegenden Legoplotabsténde ist ersichtlich, dass durch
den auf Partonniveau geforderten Wert von R;; = 0,3 tatséchlich auch Ereignisse
mit derart niedrigen Partonabsténden fiir den Schauer genutzt werden. Auf Jetlevel
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Abbildung 7.4: Vergleich der pp-Spektren assoziierter Partonen und Jets bei
prart, = 20GeV.

gibt es dagegen kaum Ereignisse, bei denen sich die fithrenden Jets in der Legoplot-
Ebene naher sind als R = 1, obwohl hier ein Mindestabstand von lediglich R;; =
0,6 gefordert wurde. Das ist ein Effekt des Jet-Algorithmus, der bei Absténden
unterhalb von Rs kaum mehr in der Lage ist, die dortigen Emissionen in separate
Jets aufzuteilen. Da sich die Legoplot-Abstédnde neben Azimuthalwinkeldifferenzen
auch aus Rapiditéitsdifferenzen berechnen, zeigen diese ein gleichartiges Verhalten.

Es ist moglich, die pp-Verschiebung von Matrixelementebene zu Jetniveau di-
rekt zu untersuchen. Die absolute Anderung

Apry = prj, — DTop, (7.1)

zwischen Jets und assoziierten Partonen der gleichen Ordnungszahl in pr dient
zum Vergleich. Der Quotient pr, /prp, wurde ebenfalls betrachtet, da sicherge-
stellt werden sollte, dass hohe absolute Verschiebungen des Transversalimpulses
auch nur bei ausreichend harten Jets auftreten. In Abb. 7.5 sind die Ergebnisse
zusammengestellt. Daraus ist zu erkennen, dass die Jets gegeniiber dem Matrixele-
ment dazu tendieren, weicher als ihr Pendant auf Matrixelementebene zu sein. Da
es durch den Partonschauer zu zusétzlichen Jets kommt, ist dieses Abfliefsen von
Transversalimpuls aus den fithrenden beiden Jets nachzuvollziehen. Die relativen
pr-Anderungen stellen sich an den Flanken als stark abfallend heraus. Insbeson-
dere gibt es kaum Ereignisse, deren fiihrende Jets einen Transversalimpuls den
1,5-fachen Wert auf Partonlevel iibersteigen. Dieses Verhalten zeigt sich auch bei
den anderen untersuchten pgart .

Im Hinblick auf Untersuchungen, die den Selektionsschnitt (5.11) beinhalten,
ist es von Interesse, wie stark sich Pseudorapiditdten durch den Schauer dndern.
Die Differenz

Aty = 15, = Tp, (7.2)
ist ebenfalls in Abb. 7.5 gezeigt. Die Verteilung fillt bei weitem flacher ab als
die der Transversalimpulsverschiebungen. Es muss allerdings hinzugefiigt werden,
dass An,, so wie oben definiert, unter Umsténden auch dann einen groften Wert
annimmt, wenn die pp-Ordnung durch den Schauer gestort wird.
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Es kann z. B. folgender Fall eintreten: Die urspriinglichen Partonen besitzen
eine grofse Rapiditatsdifferenz, die auf Jetniveau erhalten bleibt, wohingegen das
zweitharteste Parton den hértesten Jet produziert und umgekehrt. Die Rapiditéats-
verschiebung von Parton- zu Jetniveau wére in diesem Beispiel dann die Rapidi-
tatsdifferenz der beiden Partonen. Daher spiegelt sich in dem langsamen Abfallen
an den Flanken zum Teil auch die Anj;-Verteilung wieder.

Aus den Ergebnissen der Analyse mit verschiedenen Transversalimpulsschnitten
auf Partonniveau lasst sich erkennen, dass der Schauer hiervon nur wenig Abhéan-
gigkeit zeigt. Um geniigend Raum fiir die Partonschauerentwicklung zu lassen, ist
es ausreichend, einen geringfiigig niedrigeren Wert fiir den pp-Schnitt auf Parton-
level zu wahlen als auf Jetlevel.

7.2 Zusatzlicher Selektionsschnitt auf Jetlevel

Mit dem Schnitt zur Herausarbeitung der Azimuthalwinkelasymmetrie wird gefor-
dert, dass die beiden fithrenden Jets weit auseinander liegen. Um auf Partonniveau
den gleichen Selektionsschnitt wie auf Jetniveau anwenden zu diirfen, muss die
Pseudorapiditét eines Jets durch den Schauer erhalten sein. Nun ist allerdings die
Richtung eines Jets viel eher Verdnderungen unterworfen als sein Transversalim-
puls, daher wurden auch hier Simulationen mit unterschiedlichen Schnitten auf die
partonische Rapiditétsliicke durchlaufen.

Zunachst wurden jedoch wieder verschiedene Transversalimpulsschnitte auf Par-
tonniveau betrachtet. Anhand Abb. 7.6 ist zu erkennen, dass die Abhéngigkeit vom
prart, dhnlich gering ist, wie bei inklusiven Schnitten auf Partonniveau.

Der zusétzliche Selektionsschnitt auf die Pseudorapidititsdifferenz ist jedoch
ein Problem. Es zeigt sich, dass das Schauern von Ereignissen, deren Matrixele-
ment zwei nahe beieinander liegende Partonen beinhaltet, zu zwei weit auseinander
liegenden Jets fiihren kann und umgekehrt. In Abb. 7.7 sieht man, dass assoziierte
Partonen aus dem gesamten An;;-Gebiet stammen und dass die Nichterhaltung
der Pseudorapiditatsdifferenz von Matrixelement hin zum Jetniveau keine Frage
des minimalen Transversalimpulses ist, den man auf Partonniveau fordert.

Der Selektionsschnitt fiihrt zu Migrationen iiber die Schnittgrenze, da nach
dem Schauer eventuell Emissionen, die nicht in Richtung der Partonen auf Matrix-
elementniveau zeigt, zur Rekombination eines der hértesten Jets fiihrt. Dieser hat
dann eine Pseudorapiditét, die keine Korrelation zu der auf Partonlevel vorhande-
nen besitzt.

Die Rapiditatsdifferenzen von Partonlevel und Jetlevel zeigen kein einfach ab-
fallendes Verhalten mehr, wie in Abb. 7.8 zu erkennen ist. Bei An, = 3 steigen
die Verteilungen plotzlich stark an. Wie im vorherigen Abschnitt schon erwéhnt
wurde, spiegelt sich in An, zum Teil die Verteilung der Rapiditatsdifferenz der
fithrenden Jets wieder. Da diese bei bei An;; = 3 ansteigt, geschieht das Gleiche
in An,.

Migrationseffekte in Pseudorapiditéiten sind von grofer Bedeutung fiir die Azi-
muthalwinkelobservable: Schauert man ein Sample inklusiver Ereignisse, so ist
die Azimuthalwinkelasymmetrie Ag niedriger als bei Anwendung des Selektions-
schnitts schon auf Partonniveau: Im ersten Fall kommt es zur Immigration von
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Abbildung 7.6: Transversalimpuls- und Pseudorapiditatsverteilungen des hértesten
(linke Spalte) und zweithértesten Jets (rechte Spalte) bei Anwendung des Selekti-

onsschnitts (5.11) auf rekombinierte Jets mit verschiedenen py57%

Partonen auf Matrixelementniveau.
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AnPert | Ag, AP | Ag, JL
3 0,34 0,26
2 0,33 0,25
1 0,32 0,24
0 0,33 0,22

Tabelle 7.2: Azimuthalwinkelasymmetrien fiir verschiedene partonische Rapiditéats-
liicken.
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Abbildung 7.9: Azimuthalwinkelverteilungen fiir inklusive Schnitte auf Partonlevel

(links) sowie auf 1 normierte Verteilungen fiir zwei verschiedene Anf ™" (rechts).

Ereignissen ohne die charakteristische ®,;-Verteilung in den fiir die Analyse rele-
vanten An;;-Bereich.

Wendet man verschiedene Schnitte Anﬁ-m auf Partonniveau an, dann ist es
moglich, die Verringerung des Azimuthalwinkelsignals zu verfolgen (siehe Tabelle
7.2).

Es kommt hierbei auch zu einer Verringerung des Wirkungsquerschnitts, da die
Zahl der immigrierenden Ereignisse abnimmt, diejenige der emigrierenden jedoch
konstant bleibt. Schon die Verteilungen der assoziierten Partonen in Abb. 7.7 las-
sen die starke Abhéangigkeit des Wirkungsquerschnitts auf Jetniveau von Anﬁ“”
erkennen. Quantifiziert wird dies in Tabelle 7.3.

Ob es eher zu Emission in Bereiche kleiner Rapiditéatsliicke oder aus solchen
heraus kommt, ldsst sich in Abhéngigkeit von An;; und R;; angeben. Hierzu muss
durch Schnitte (5.9) und (5.11) auf Partonniveau sowie inklusiven Schnitten (5.10)
auf Jets die Emission do;, bestimmt werden. Die Abstrahlung do,,; aus dem durch
den Selektionsschnitt verbotenen Bereich ist durch die Verteilung der assoziierten
Partonen gegeben, die sich bei Anwendung der Schnitte (5.10) und dem Selekti-
onsschnitt auf Jetniveau beim Schauern eines inklusiven Partonsamples ergibt.

Bei Betrachtung der Differenz

dAo = do,y — doj, (7.3)

in Abhéngigkeit von Rapiditétsliicke und Legoplot-Separation in Abb. 7.10 fallt
auf, dass bei Abstdanden unterhalb von R;; < 1 sprunghaft mehr Ereignisse zu-
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Wirkungsquerschnitte
JL, Apfet =0 1,49 pb
JL, Anpfert =1 1,32pb
JL, Anfert =2 1,29 pb
JL, An}'}”t =3 1,21 pb
PL, Schnitte (5.10) + (5.11) | 1,67 pb

Tabelle 7.3: Ergebnisse fiir verschiedene zusétzliche Selektionsschnitte auf Parton-
niveau und Schnitten (5.10) + (5.11) auf rekombinierte Jets.
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Abbildung 7.10: Migrationen in den Bereichen, die durch den Schnitt (5.11) aus-
geschlossen werden.
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Abbildung 7.11: Rapiditétsdifferenz (oben) und auf eins normierte Rapiditatsver-
teilungen fiir Ereignisse unterschiedlich starker Korrelation zum Matrixelement
(unten). Alle Verteilungen entstanden mit zusétzlichem Selektionsschnitt auf das
Matrixelement und inklusiven Schnitten auf Jetniveau.

wandern, als dorthin abgestrahlt werden. Geht man davon aus, dass bei diesen
Ereignissen Abstrahlung in Richtung der Partonen im Matrixelement existiert,
dann wiirde diese vom Jet-Algorithmus zu einem einzelnen Jet zusammengefasst
werden, da er nicht mehr in der Lage ist, diese getrennt aufzulésen. Der zweithér-
teste Jet wiirde dann ausschlieflich dem Schauer entstammen, was erklart, wieso
die Rapiditétsliicke nach Partonschauer und Hadronisierung so viel grofser ist als
davor.

Hinzu kommt die Reduktion von Ereignissen einer Konfiguration, bei der Ab-
strahlung in einem Bereich nahe bei nur einem der beiden Partonen zur Bildung
sowohl des héartesten als auch des zweithértesten Jets fiihrt.

Die Rapiditétsdifferenzen, die bei der Bestimmung von do,,; auftraten, sind
in Abb. 7.11 oben gezeigt. Wie dort zu sehen ist, stellt man bei der Emigration
kein Abfallen hin zu kleineren Rapiditéatsliicken fest, was die These stiitzt, dass
es bei Gluonfusionsprozessen, vermutlich aufgrund der Farbstrukturen, keinen Me-
chanismus gibt, der den Schauer auf einen Rapiditdtsbereich um das ausgehende
Parton begrenzt. Betrachtet man Ereignisse mit R,,; > 0,6, also solche, bei denen
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Abbildung 7.12: An;;-, R;;- und m,;-Spektren bei verschiedenen partonischen Se-

lektionsschnitten AnFert.

der n-t harteste Jet kein ausgehendes Parton im Matrixelement in der Néahe hat
und daher lediglich durch Schaueremissionen zustande kommt, dann ist zu sehen,
dass unkorrelierte Schaueremissionen mit einer sehr flachen Rapiditédtsverteilung
generiert werden.

Sowohl der Wirkungsquerschnitt als auch die Azimuthalwinkelobservable hén-
gen also sehr von der Wahl des partonischen Selektionsschnitts ab. Die Formen
anderer Observablen haben sich jedoch als nur wenig sensitiv dafiir gezeigt. Le-
diglich beim Spektrum der Rapiditatsdifferenz beider fithrenden Jets lasst sich ein
Aufweichen der Kante bei An;; = 3 erkennen, wenn der Selektionsschnitt schon
auf Partonniveau angewendet wird. Das Spektrum der invarianten Masse der bei-
den Jets bleibt ebenso unverdndert wie das ihres Abstands in der Legoplot-Ebene
(sieche Abb. 7.12).
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Kapitel 8

Jet-Algorithmen

8.1 Der Parameter R im kp-Algorithmus

Der kp-Jet-Algorithmus besitzt einen einzigen freien Parameter R¢, der gewohnlich
in der Grofenordnung von 1 gewahlt wird. Dabei gilt, dass eine Erhohung von R
dazu fiihrt, dass die rekonstruierten Jets eine vergroferte Flache in der Legoplot-
Ebene abdecken.

Die Auswirkungen eines verinderten kr-Parameters wurden iiberpriift, indem
bei festem minimalem Transversalimpuls von p?%’én = 20 GeV ausgehender Parto-
nen auf Matrixelementebene und abgeschaltetem UE die Simulation mit verschie-
denen R¢ durchlaufen wurde. Die Formen verschiedener Observablen zeigten sich
groftenteils unverdndert, lediglich der Wirkungsquerschnitt stieg mit Erhchung
von Re an (siehe Tab. 8.1).

Betrachtet man die Endergebnisse des inklusiven Samples, so stellt man fest,
dass die fithrenden Jets mit erh6htem Parameter weiter auseinander liegen. An den
Formen der Histogramme fiir An;;, ¢;; und insbesondere R;; in Abb. 8.1 kann man
die Entstehung eines toten Zentralbereiches erkennen, den der Jet-Algorithmus
nicht auflosen kann. Wo ein Algorithmus mit niedrigerem R noch zwei Jets zu
lokalisieren vermag, werden diese bei hoherer Parameterwahl zu einem einzelnen
verschmolzen.

Hieraus ergibt sich auch das leichte Sinken der Pseudorapiditatsverteilung des
zweithértesten Jets im zentralen Bereich, das bei R = 1,2 zu erkennen ist. Da sich

Wirkungsquerschnitte

Rc | Inklusiv | Selektion
0,8 | 5,92pb | 1,31pb
1,0 | 6,23pb | 1,49pb
1,2 | 6,45pb | 1,67pb
PL | 7,11pb | 1,67pb

Tabelle 8.1: Ergebnisse fiir verschiedene kp-Jet-Parameter.
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Abbildung 8.1: Anderung des kp-Jet-Parameters bei inklusiven Schnitten auf re-
kombinierte Jets.
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der hérteste Jet mit hoher Wahrscheinlichkeit ebenfalls im Zentralbereich befindet,
werden beide bei steigendem R eher zu einem einzelnen Jet verschmolzen.

Wurde auf Jetniveau der Selektionsschnitt (5.11) gefordert, so fithrte das zu
einer verringerten Formabhéngigkeit der Observablen von R¢ (siehe Abb. 8.2).
Offenbar sind also Ereignisse mit nicht benachbarten Jets nur unwesentlich R¢-
abhéngig. Durch den Selektionsschnitt erhohte sich jedoch die Abhéngigkeit des
Wirkungsquerschnitts vom kp-Jet-Parameter. Dies ist durch den schon im Ab-
schnitt 7 dargelegten Sachverhalt zu verstehen, dass bei groferem Rqo vermehrt
die Abstrahlung in Richtung der beiden Partonen im Matrixelement zu einem ein-
zelnen Jet zusammengefasst wird. Damit erhéht sich also die Chance, den zweit-
hértesten Jet ausschlieflich durch den Schauer zu bilden und ihn somit in einem
weiter entfernten Pseudorapiditiatsbereich zu finden.

Um diese These zu bestétigen, wurde die in (7.3) definierte Grofse dAo erneut
betrachtet, diesmal jedoch bei verschiedenen Rc. Deutlich sichtbar ist in Abb.
8.3, wie bei groferen kp-Jet-Parametern mehr Ereignisse mit niedriger Legoplot-
Separation hinzukommen.

8.2 Andere Jet-Algorithmen

Um abschétzen zu kénnen, wie sensitiv die Histogrammformen auf die Wahl des
Jet-Algorithmus sind, wurde die Simulation aufser mit dem kp-Algorithmus noch
mit dem Anti-kpr- und dem Cambridge-Algorithmus durchlaufen. Der Ro-Para-
meter wurde dabei ausnahmsweise zu 0,7 gewahlt, da sich herausstellte, dass sich
die Unterschiede erst bei kleinen Absténden der Jets herauskristallisierten. Der
minimale partonische Transversalimpuls betrug p;‘;’;ﬁn = 20 GeV.

Die Histogramme waren sehr stabil unter dem Austausch des Jet-Algorithmus.
Die groften Auswirkungen ergaben sich beim Legoplot-Abstand der fiihrenden
Jets zueinander mit inklusiven Schnitten. In Abb. 8.4 zeigt der Anti-kp-Algorith-
mus ein weicheres Abfallen hin zum Bereich kollinearer Jets. Cambridge- und kp-
Algorithmus unterscheiden sich hier kaum.

Das R;;-Spektrum der assoziierten Partonen blieb jedoch gleich. Keiner der
Algorithmen besitzt gegeniiber den anderen Vorteile, wenn es darum geht, die
auftretenden kollinearen Abstrahlungen besser aufzulosen.

Auch der Wirkungsquerschnitt variierte nur im Bereich von 0,1 pb fiir inklusive
Schnitte. Bei Schnitten zur Verstirkung der Azimuthalwinkelasymmetrie war die
Verénderung lediglich halb so grofs. Auch die Asymmetrie selbst, Ag, blieb gleich.
Die Wahl des Algorithmus spielt folglich keine wesentliche Rolle bei der Analyse.
Im Folgenden wird daher weiter der kr-Jet-Algorithmus benutzt.
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Abbildung 8.2: Die gleichen Spektren wie in 8.1 bei zusétzlichem Selektionsschnitt
auf Jetniveau.

84



KAPITEL 8. JET-ALGORITHMEN

250
200 | .
= 150} .
= £ 100 | ]
ey =
3 % 50 ]
3 ? .
_50 4
-100 ]
1 1 1 _150 1 1 1 1 1
15 2 25 3 0o 05 1 15 2 25 3
An Rj
Re=08 ——  Rc=10 ——  Rg=12 ——
Abbildung 8.3: Migrationen fiir verschiedene R .
2000 : : : : 1200
1800 | ]
1600 | 1000
z 1400+ T 800 |
= 1200 f =
@ 1000 © 600 |
=) k=)
T 800t ] 3
o) o
o 600 | ) ° 400 t
400 t ] 200 |
200 | ]
0 E ! 1 1 1 o
0 1 2 3 4 5
R R

Anti-ky—Algorithmus

kr—Algorithmus

Cambridge—-Algorithmus

Abbildung 8.4: Legoplot-Abstédnde der fithrenden Jets bei verschiedenen Jet-
Algorithmen.

85



KAPITEL 8. JET-ALGORITHMEN

86



Kapitel 9

Underlying Event

Wie schon im Einfiihrungskapitel zu Herwig++ erwdhnt wurde, werden drei ver-
schiedene Moglichkeiten geboten, den harten Subprozess in eine Teilchenkollision
einzubetten. Darunter sind underlying events entweder nach der UA5-Kollaborati-
on oder mit mehrfachen Partonwechselwirkungen (MPI). In den bisherigen Unter-
suchungen wurde keine der beiden gewéhlt, sondern das underlying event komplett
abgeschaltet, um Rechenzeit zu sparen. Da fiir die realistische Vorhersage von Ob-
servablen dies jedoch nicht ausreichend ist, sollen in diesem Abschnitt die Auswir-
kungen der beiden Modelle studiert werden. Der Parameter des kp-Jet-Algorithmus
wurde wieder zu Ro = 1 gewihlt und pfet  wurde auf 20 GeV gesetzt.

T,min

9.1 Inklusive Schnitte

Die Spektren der pr-Verteilungen erfahren durch das MPI-Modell gegeniiber der
Simulation ohne UE keine grofen Verinderungen. Anders ergibt es sich fiir die
Pseudorapiditédten: In Abb. 9.1 sieht man, dass sowohl der hérteste als auch der
zweithéarteste Jet im MPI-Modell weniger stark dazu neigen, in zentrale Detek-
torregionen emittiert zu werden. Der Vergleich mit den Formen der Kurven auf
Partonlevel in Abb. 7.1 zeigt, dass es sich hierbei um eine recht grofe Anderung
durch den Schauer handelt.

Betrachtet man in Abb. 9.3 die Anzahl an Jets mit Transversalimpulsen ober-
halb von 15 GeV, die die Ereignisse nach Schnitten (5.10) besitzen, dann ist zu se-
hen, dass das MPI-Modell zu deutlich héheren Jet-Multiplizitéten fiihrt. Im Durch-
schnitt sind bei deaktiviertem UE nur 3,3 Jets vorhanden, bei MPI-UE dagegen
4.,0.

Die Hérte der Wechselwirkungen im MPI-Modell legen die Vermutung nahe,
dass es auch die Menge an filhrenden Jets, die ohne ausreichende Korrelation zum
harten Matrixelement produziert werden, nochmals vergrofsert. Unterstiitzt wird
dies durch die Verschiebungen in Transversalimpulsen, die, wie in Abb. 9.2 zu sehen
ist, bei Aktivierung der zusétzlichen Streuprozesse verstarkt wird.

Durch die Aktivierung eines der underlying events wird also auch die Korre-
lation zum harten Matrixelement verindert, wobei die Anderung beim weichen
UAb5-Modell praktisch kaum nachweisbar ist. Erst durch das MPI-Modell entsteht
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Abbildung 9.1: Spektren der Transversalimpulse und der Pseudorapiditdten fiir
verschiedene underlying events bei inklusiven Schnitten.
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Parton- zu Jetniveau bei inklusiven Schnitten.
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Abbildung 9.3: Anzahl rekonstruierter Jets bei inklusiven Schnitten (5.10).
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Wirkungsquerschnitte
JL, UE aus 6,22 pb
JL, UA5 6,68 pb
JL, MPI 8,00 pb
PL, Schnitte (5.10) | 7,11 pb

Tabelle 9.1: Auswirkungen verschiedener underlying events bei inklusiven Schnit-

ten.
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Abbildung 9.5: Verschiebungen der Transversalimpulse bei Ereignissen, die die
Schnitte auf Jetlevel nicht passieren.

ein etwas groferer Effekt, wobei hier, wie man anhand Abb. 9.4 erkennt, haupt-
séchlich die Korrelation des zweithértesten Jets betroffen ist.

In Tabelle 9.1 wurden die Wirkungsquerschnitte fiir inklusive Schnitte und
verschiedene underlying events zusammengestellt. Die Ergebnisse zeigen, dass der
vorhergesagte Wirkungsquerschnitt stark vom benutzten Modell abhéngt. Eine
Antwort auf die Frage, wieso derart viele ohne UE geschauerte Ereignisse nicht
durch die Schnitte auf Jetniveau kommen, ist implizit schon durch die gezeigten
Verschiebungen der Transversalimpulse und die Anzahlen rekombinierter Jets ent-
halten.

Noch etwas deutlicher wird der Sachverhalt jedoch, wenn man die Transversa-
limpulsspektren in Abb. 9.5 betrachtet. Sie stammen aus den Ereignissen, die durch
Schnitte auf Jetniveau ausgesondert wurden. Es ist zu erkennen, dass in fast allen
Féllen der zweithérteste Jet es nicht schafft, iiber die Schwelle von pr i, = 30 GeV
zu kommen. Das Maximum der Verteilung liegt beim MPI-Modell bei héheren Im-
pulsen. Es kann also gefolgert werden, dass aufgrund der zusétzlichen Streuprozesse
mehr Transversalimpuls in den fiihrenden Jets akkumuliert wird und deswegen die
Wahrscheinlichkeit steigt, dass der zweithérteste Jet iiber die Schnittschwelle in pr

gehoben wird.
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J1~ D J1 ™~ D2 J1~ D1 J1 7% D1 J1 7 D12
UE Nja~pa | Nja~opr | AJaepa | Ao~ pa | Aja = pia
deaktiviert | 58,8% 6,9% 24.4% 2.2% 3,1%
UA5 58,0% 6,9% 24.8% 2,.3% 3,1%
MPI 53,8% 7,0% 27.8% 2.4% 3,8%

Tabelle 9.2: Zusammenstellung der Korrelationshaufigkeiten bei inklusiven Schnit-
ten (5.10).

Ji~pr | Ji~Ype | i~ pr | Jipr | Ji ¢ P
UE NJj2a~pa | ANJa~p1 | Nja®p2 | Nja~pa| Nj2 P12
deaktiviert 54,3% 6,7% 27.5% 3,1% 2,6%
UA5 53,4% 6,8% 28.,2% 3,0% 2,6%
MPI 48.3% 6,7% 32,1% 3,1% 3,2%

Tabelle 9.3: Korrelationsméoglichkeiten bei Schnitten (5.10) und (5.11) auf Jetni-
veau.

Hinzu kommt, dass beim MPI-Modell durch die hoheren Jet-Multiplizitaten
weniger Ereignisse existieren, die aus dem Grund ausgesondert werden, dass der
Jet-Algorithmus nur einen einzigen Jet zu finden vermag.

9.2 Zusatzlicher Selektionsschnitt

Mit dem Selektionsschnitt auf den Rapiditdtsabstand der beiden fiihrenden Jets
blieben die Formen der Observablen bei Verdnderung des underlying events relativ
stabil (siche Abb. 9.6). Die Korrelationen zum harten Matrixelement verschlech-
terten sich, wie zu erwarten war, allerdings nur leicht.

Da die meisten Ereignisse, die die Schnitte auf Jetniveau nicht passieren, auf-
grund des Selektionsschnittes (5.11) aussortiert werden, ist die Verschiebung in der
Pseudorapiditit ausschlaggebend fiir den Wirkungsquerschnitt. Es zeigt sich, dass
diese fiir das MPI-Modell am groften ist. Am deutlichsten wird die Lage beim
Betrachten der Rapiditéatsliicke der assoziierten Partonen in Abb. 9.7: Mit MPI
generierte Ereignisse entstammen héufiger aus dem verbotenen Bereich unterhalb
von Anj; = 3.

In der Gegeniiberstellung der verschiedenen Korrelationsmoglichkeiten in Tab.
9.3 kann man erkennen, dass das UA5-Modell wenig Verdnderung gegeniiber dem
Fall mit deaktiviertem underlying event bietet. Das MPI-Modell sorgt hauptséch-
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Abbildung 9.6: Spektren der Transversalimpulse und der Pseudorapiditéiten fiir
verschiedene underlying events bei zusitzlichem Selektionsschnitt auf rekombinier-

te Jets.
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Abbildung 9.7: Rapiditétsliicke zwischen assoziierten Partonen bei Ereignissen mit
zusatzlichem Selektionsschnitt auf Jetebene.
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Abbildung 9.8: Korrelationskenngrofien bei zusétzlichem Selektionsschnitt auf Jet-
niveau.

lich fiir eine Verschlechterung der Korrelation des zweithértesten Jets zum Matrix-
element. Das ist auch in Abb. 9.8 zu sehen, wo die Korrelationskenngréfen sich fiir
den hértesten Jet kaum und fiir den zweithértesten Jet erst durch das MPI-Modell
merklich dndern.
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Einzelne Schritte im Vergleich

In diesem Abschnitt soll verglichen werden, wie sich Observable durch die einzelnen
Simulationsschritte verdndern. Hierzu wurden nacheinander die Schritte Zerfélle in-
stabiler Teilchen, Hadronisierung und Partonschauer abgeschaltet, um Vergleichs-
werte zu erhalten. Bei abgeschaltetem Partonschauer sind dabei nur noch Effekte
des Jet-Algorithmus zu verzeichnen, der zu nahe benachbarte Partonen zu einem
einzelnen Jet kombiniert. Solche Ereignisse wiirden ausgesondert werden, da nur
noch ein einzelner Jet vorhanden wére.

Die Pseudorapiditdaten sind in Abb. 10.1 gezeigt. Es ist zu erkennen, dass bei
inklusiven Schnitten der Partonschauer selbst nur wenig an der Verteilung dndert.
Hadronisierungseffekte und Zerfélle spielen hier eine weitaus bedeutendere Rolle.
Erst durch die Forderung einer Rapiditétsliicke zwischen den Jets erhélt der Schau-
er eine wichtigere Rolle, da er dazu neigt, zentrale Emissionen zwischen den beiden
in pr fithrenden Partonen zu produzieren.

Bei inklusiven Schnitten ist durch den Partonschauer alleine kaum eine Re-
duktion des Wirkungsquerschnittes vorhanden, was erneut zeigt, dass der Schauer
Transversalimpulse recht gut erhélt.

Bei den pp-Spektren in Abb. 10.2 ist wenig Verdnderung zu erkennen. Eine
genauere Uberpriifung zeigt, dass bei aktivierter Hadronisierung die Verschiebung
der Transversalimpulse des zweiten Jets etwas starker hin zu kleineren Werten ge-
schieht, was dafiir sorgt, dass durch diesen Schritt der Wirkungsquerschnitt abfallt.

Fordert man den Selektionsschnitt (5.11) fiir die rekombinierten Jets, dann ist
zu sehen, dass der Wirkungsquerschnitt schon beim Partonschauer abféllt. Der
Grund hierfiir ist die Tatsache, dass die meisten Ereignisse nun nicht mehr we-
gen Verdnderungen im Transversalimpuls aussortiert werden, sondern wegen man-
gelnder Rapiditatsliicke. Diese wird offenbar durch Schauer, Hadronisierung und
Zerfélle in &hnlichem Mafse modifiziert.

Bei der Anzahl der emittierten Jets zeichnet sich das Bild ab, dass Hadroni-
sierungs- und Zerfallseffekte die Tendenz besitzen, zu weniger Jets zu fithren. Ist
nur der Schauer eingeschaltet, so sind stets mehr Jets vorhanden als bei aktivier-
ten weiterfiihrenden Simulationsschritten (sieche Abb. 10.3). Der Effekt lésst sich
folgendermafen verstehen: Da bei vollstéandig durchlaufener Simulation wesentlich
mehr Teilchen vorhanden sind als nur nach dem Schauer, werden die Emissions-
spitzen in der Legoplot-Ebene immer unschérfer. Sind sich zwei Spitzen zu nahe,
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Abbildung 10.1: Pseudorapiditéten bei inklusiven Schnitten (oben) sowie zusitzli-
chem Selektionsschnitt (unten) auf Jetniveau. In der Legende ist angegeben, welche
der Schritte Schauer (S), Hadronisierung (H) und Zerfélle instabiler Teilchen (Z)
im jeweiligen Lauf aktiviert waren.
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Abbildung 10.2: Transversalimpulse bei inklusiven Schnitten (oben) sowie zusétz-
lichem Selektionsschnitt An;; > 3 auf Jetniveau (unten).
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Abbildung 10.3: Anzahl der emittierten Jets oberhalb von 15 GeV nach den ein-
zelnen Simulationsschritten fiir inklusive Schnitte (links) und zusétzlichem Schnitt

(5.11) auf die beiden fithrenden Jets.
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so bedeutet das fiir sie die Rekombination zu einem einzelnen Jet. Es ist ebenfalls
moglich, dass die zuséatzlichen Emissionen zur Rekombination von Jets fithren, die
zu wenig Transversalimpuls besitzen, um als Jet interpretiert zu werden (unter
15 GeV).
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Kapitel 11

Dritte Jets

Um die Partonschaueremissionen besser zu verstehen, wurden Spektren der dritt-
hértesten Jets, die auf Matrixelementebene nicht vorhanden sind und erst durch
den Partonschaueralgorithmus entstehen kénnen, aufgenommen. An die beiden
fithrenden Jets wurden dabei inklusive Schnitte (5.10) gestellt.

Der dritthérteste Jet aus einem Ereignis mit drei oder mehr Jets wurde lediglich
dann in die Histogramme aufgenommen, wenn er die Bedingungen

pr > 30GeV In| <5 (11.1)

erfiillte, d. h. wenn er ausreichend hart war und im detektierbaren Bereich lag.

Aufgrund der Farbstrukturen, die bei Gluonaustausch im ¢-Kanal auftreten,
wird bei Higgsproduktion durch Gluonfusion die Emission der dritten Jets haupt-
siachlich in den Rapiditéatsbereich zwischen den beiden fithrenden Jets erwartet.
Wird ein Higgs-Boson dagegen durch die Fusion schwerer Vektorbosonen erzeugt,
dann werden dritte Jets nahe bei den beiden héartesten abgestrahlt. Ein Veto auf die
Emission von zentralen Jets lasst sich daher nutzen, um u. A. Gluonfusionsprozesse
als Hintergrund gegeniiber den WBF-Kanélen abzuschwéchen.

Bei Betrachtung des n-Spektrums in Abb. 11.1 der dritten Jets ist abermals
auffillig, dass die Emission eines ausreichend harten dritten Jets beim MPI under-
lying event héufiger geschieht, als bei der UA5-Parametrisierung oder ohne UE.

400
350 |
300 |
g 250t
=200 F
S
T 150t
100 t UE deak. ——
UA5 ——
50 MP| ——
O L
6 4 2 0 2 4 6
N

Abbildung 11.1: Spektrum der Pseudorapidititen dritter Jets bei Produktion des
CP-geraden SM-Higgs.
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Abbildung 11.2: n* und ||n*|| bei CP-gerader Higgskopplung.

Die Frage, ob dritte Jets hauptséichlich aus dem Schauer oder dem underlying
event stammen, lasst sich beantworten, indem man die Vergleichskurve mit abge-
schaltetem UE zu Rate zieht. Es ist ersichtlich, dass das MPI-Modell einen grofsen
Teil zum Spektrum beitragt, das UA5-Modell jedoch fast keine zusétzliche Aktivi-
tat erbringt. Der wesentliche Teil der Emissionen entspringt jedoch der Evolution
durch den Partonschauer.

Das Spektrum der Pseudorapidititen weist bei aktiviertem MPI-Modell eine
Abnahme im Zentralbereich auf. Wie schon im Abschnitt 8.1 dargelegt wurde,
handelt es sich um einen Effekt, der durch den Jet-Algorithmus zustande kommt,
da dieser einen Mindestabstand von ungefihr Ro zwischen Jets fordert. Da die
Rapiditatsverteilung des hartesten Jets bei aktiviertem MPI-Modell ein breiteres
Maximum entwickelt (gezeigt in Abb. 9.1), werden die weicheren Jets zunehmend
aus dem Zentralbereich verdrangt.

Um zu untersuchen, wo der dritte Jet relativ zu den beiden fithrenden liegt,
wird die Observable

. 1
n =" — 5 (77]'1 + 77j2) (11'2>
eingefiihrt, die die Rapiditédtsdifferenz des dritten Jets und dem Mittel der Rapi-
ditédten der beiden fithrenden Jets angibt. Bildet man die Pseudonorm

= —T 11.
Il 05, = Mg’ (11-3)
dann erhélt man eine Observable, die die Emissionsrichtung relativ zur Rapiditéts-
liicke der beiden fiihrenden Jets zeigt. || || ist nahe bei +1, wenn der dritte Jet in
der Néhe eines der beiden fiihrenden Jets abgestrahlt wird und 0, wenn er genau
in deren Mitte liegt.

Die Verteilungen in Abb. 11.1 und 11.2 zeigen, dass die Emission wie erwartet
bevorzugt zentral sowohl im Detektorbereich als auch in der Rapiditétsliicke der
fiihrenden Jets stattfindet.

In einem Bereich der Grofe

Re¢

d~ ——
‘773'1 _77J'2|

(11.4)
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Abbildung 11.3: ||n*||-Verteilung bei Produktion des CP-ungeraden A.

um die beiden hértesten Jets ist der Jet-Algorithmus nicht immer in der Lage, zu-
sétzliche Jets aufzulosen. Ob dies gelingt, hingt von der Azimuthalwinkeldifferenz
der Emissionen zum nahen hérteren Jet ab. Die Verteilung von ||n*|| sollte daher
bei Werten um i% unterdriickt sein. Dass dies in 11.2 kaum der Fall ist, lasst sich
dadurch erklédren, dass bei Gluonfusionsprozessen der Wert der Rapiditétsliicke der
beiden fiihrenden Jets dazu tendiert, klein zu sein und d damit grofs wird. Hinzu
kommt, dass die Rapiditéatsliicke keine typischen Werte annimmt, was zu einem
Verschmieren des unterdriickten Bereichs fiihrt.

Bei der Produktion des CP-ungeraden Higgs-Bosons A sind die partonischen
Rapiditatsabsténde dhnlich verteilt wie im Fall mit CP-gerader Kopplung, daher
ergeben sich praktisch keine Verdnderungen zum SM-Fall, wie in 11 zu sehen ist.
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Kapitel 12

Azimuthalwinkelasymmetrie

Von grofsem Interesse ist die Frage, ob und in welchem Mafe die in Abschnitt
5.2 vorgestellte Azimuthalwinkelasymmetrie nach Partonschauer, Hadronisierung
und Zerfallen noch vorhanden ist. In den vorangegangenen Kapiteln wurden die
verschiedenen Abhéngigkeiten der Simulation von Schnitten auf Partonniveau und
dem underlying event untersucht. Hier soll nun im Rahmen der daraus entstehen-
den Unsicherheiten versucht werden, eine Antwort auf diese Frage sowohl fiir den
Fall einer rein CP-geraden als auch einer CP-ungeraden Kopplung zu geben.

Die Azimuthalwinkelasymmetrie kann aus verschiedenen Griinden durch die Si-
mulation mit Herwig++ sinken. Zum einen konnen Emissionen aus dem MPI-UE zu
einem der beiden hirtesten Jets rekombiniert werden oder zu Richtungsédnderungen
von Jets aus dem harten Subprozess fithren. Weiterhin kann der Azimuthalwinkel
selbst durch die Simulation verdndert werden. Im iibrigen kommt es, wie schon
im Abschnitt 7 beschrieben, zu Migration von FEreignissen, deren Matrixelement
keine ausgeprigte Rapiditétsdifferenz der ausgehenden Partonen aufweist, die zu
Jets rekombinierten Endzustdnde aber schon.

In den vorangegangenen Kapiteln hatte der Wert eines eventuellen Schnittes
auf die Rapiditatsdifferenz der Partonen im Matrixelement die grofiten Auswirkun-
gen auf Richtungséinderungen hin zu den nach Selektionsschnitt vorhandenen Jets.
Auch wenn das underlying event zu einem Teil zur Dekorrelation beitragt, liegt der
Hauptgrund in Abstrahlungen durch den Partonschauer. Es ist somit nur natiir-
lich, dass die Dekorrelation eingeschréankt wird, wenn die zur Verfiigung gestellten
Anfangszustinde eingeschriankt werden.

Insgesamt zeigt sich, dass die Azimuthalwinkelasymmetrie durch den Parton-
schauer sehr viel stéarker absinkt, als NLO-Rechnungen [54] vermuten lassen. Eine
mit Herwig durchgefiihrte Analyse [55]|, bei der jedoch nur gg — h/A den har-
ten Subprozess bildete, kommt allerdings ebenfalls zu einem starken Riickgang der
Winkelkorrelation.

12.1 (C’P-gerades Higgs
In Abb. 12.2 sind die Anderungen der Azimuthalwinkel

AD, =D, — (12.1)
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Abbildung 12.1: Azimuthalwinkeldifferenzen mit verschiedenen UEs und
Partonlevel-Schnitten fiir CP-gerade Higgs-Kopplung.
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Abbildung 12.2: Azimuthalwinkeldnderung des zweithértesten Jets mit verschiede-
nen UE und Partonlevel-Schnitten bei Produktion eines CP-geraden Higgs. Links
sind die Verteilungen der rekonstruierten Jets zu sehen, rechts die der assoziierten
Partonen.

104



KAPITEL 12. AZIMUTHALWINKELASYMMETRIE

10

— 1 g
2 i
. S
D:Q 0.1+ £
s g
3 001 } e
[e) o)
5 a4
- 0.001 t

0.0001 :

0 1 2 3 4 5
Rpjz
Jet #
Anj?"=0, MPI —— Anj?'=3, MPI ——  Anf*"=0, UE deak. Anj?"'=3, UE deak. ——

Abbildung 12.3: CP-gerade Kopplung: R,;, (links) und korrelierter Jet zum zweit-
hértesten Parton des Matrixelements. Beide Grofsen zeigen eine deutliche Dekor-
relation bei Lockerung der Bedingungen, die an die Rapiditatsliicke auf Matrixele-
mentebene gestellt werden.

der fithrenden Jets aufgetragen. Sie zeigen ein leichtes Ansteigen bei hohen Werten,
was, dhnlich dem Ansteigen von An, in Abschnitt 7, damit zusammenhéngt, dass
bei falscher Korrelation zum Matrixelementparton die Definition (12.1) dazu neigt,
die ®;;-Verteilung zu reproduzieren.

Fiir den hértesten Jet ist nahezu kein Unterschied fiir unterschiedliche parto-
nische Rapiditétsliicken vorhanden. Die Kurven ohne UE verlaufen sehr dhnlich
denen mit MPI-UE; so dass sie nicht gezeigt sind. Damit zeigt sich der fiihrende
Jet sehr unempfindlich, was Voreinstellungen der Simulation betrifft.

Der zweithérteste Jet zeigt eine ausgepragtere Abhéngigkeit vom Anﬁ”t—Schnitt
und dem verwendeten UE. Klar ersichtlich ist, dass die Verschiebung im Azimuthal-
winkel deutlich mehr von der Variation des Rapiditédtsschnitts auf Partonniveau
als vom UE abhéngt.

Auch in den Korrelationen in Abb. 12.3 bietet sich das gleiche Bild. Zwar sinkt
die Anzahl der Félle, bei denen sich der zweithérteste Jet nahe dem zweithértesten
Parton im Matrixelement befindet auch durch das MPI-Modell, jedoch ist auch hier
der Effekt geringer als bei Verdnderung des Schnittes auf die Rapiditéatsdifferenz
der Partonen.

Es ist interessant, dass die Wahrscheinlichkeit, nicht einmal einen 15 GeV-Jet
in der Nahe des urspriinglichen Partons zu finden, bei Verdnderung der Simulati-
onsparameter konstant bleibt. Es zeigt sich auch, dass sie sich bei Abschalten von
Hadronisierung und Zerfillen nicht dndert. Zusammen mit der in Abschnitt 8.2
gemachten Beobachtung der nur geringen Variation durch Wahlen eines anderen
Jet-Algorithmus oder Ro-Parameter scheint die vollige Migration von Ereignissen
in weiter entfernte Legoplot-Gebiete tatsachlich eine Eigenschaft des Partonschau-
er-Algorithmus zu sein.

Es ist zu erwarten, dass die Abnahme der Azimuthalwinkelasymmetrie Ag ahn-
liche Abhéngigkeiten zeigt, wie die Korrelationen und A®,. In Tab. 12.1 ist zu

105



KAPITEL 12. AZIMUTHALWINKELASYMMETRIE

Asymmetrie Abnahme
A, AP | Ag, JL | AP— JL | PL— JL
Anﬂm =0, MPI 0,31 0,19 39% 41%
Anﬂm = 3, MPI 0,33 0,24 27% 16%
Anﬁm =0, UEaus | 0,34 0,22 33% 31%
Anﬁm =3, UEaus | 0,34 0,26 24% 19%

Tabelle 12.1: Azimuthalwinkelasymmetrien und deren Reduktionen bei Produktion
des CP-geraden Higgs.

schen, dass Ag erwartungsgemafs bei Anwendung eines An;;-Schnittes erst auf die
rekombinierten Jets am meisten sinkt.

Der Wert von Ag betridgt auf Partonniveau 0,32. Die Werte der assoziierten
Partonen in Tab. 12.1 liegen etwas hoher, was fiir Anﬁ“"t = 3 dadurch zu ver-
stehen ist, dass die assoziierten Partonen hier mit hoherer Wahrscheinlichkeit aus
Bereichen grofterer Rapiditétsliicke stammen, als es beim Partonniveau der Fall
ist. Der Grund dafiir ist, dass Ereignisse, deren Partonen nahe an der Schwelle
des Selektionsschnittes liegen, eher durch den Schauer in den verbotenen Bereich
migrieren und damit verloren gehen.

Fiir Anﬁ-‘"t = 0 stammen die Jetlevel-Ereignisse jedoch vermehrt aus Partonen
mit niedriger Rapiditétsdifferenz. Da diese keine ausgeprigte Azimuthalwinkel-
asymmetrie besitzen, wire zunéchst zu vermuten, dass dies das Sinken von Ag der
assoziierten Partonen zur Folge hat. Dem ist jedoch nicht so. Der Jet-Algorithmus
sorgt in diesem Fall namlich zu einer Selektion von Ereignissen, deren Partonen
sich auch im Azimuthalwinkel nahe sind. Die Ergebnisse aus Abschnitt 8.1 haben
gezeigt, dass das Ansteigen der Verteilung der assoziierten Partonen bei niedrigen
Rapiditatsabstianden daher kommt, dass der Jet-Algorithmus sie bei geringen Ab-
standen nicht mehr getrennt auflésen kann und ihre Emissionen zu einem einzelnen
Jet zusammenfasst. Nun bedeutet das aber, dass sich die Partonen nicht nur nahe
in 7, sondern auch im Azimuthalwinkel sein miissen. Die Selektion von Ereignissen
mit niedriger partonischer Rapiditéatsdifferenz findet daher nicht unspezifisch in
der Azimuthalwinkeldifferenz statt, sondern mit erhohter Wahrscheinlichkeit fiir
den Bereich um ®;; = 0. Zu sehen ist das auch in Abb. 12.1, wo rechts die auf eins
normierte Verteilung der assoziierten Partonen dargestellt ist. Fiir die Samples oh-
ne Schnitt auf die Parton-Rapiditétsliicke werden vermehrt Ereignisse mit ®,; ~ 0
auf Partonniveau selektiert.

Die Korrelationshéufigkeiten der Partonen zu den fiihrenden Jets sind in Tab.
12.2 zusammengestellt. Betrachtet man lediglich die Ereignisse mit korrekter Kor-
relation zum Matrixelement, also solche, bei denen entweder j; ~ p; A jo ~ py oder
J1 ~ p2 A jo ~ pi gilt, dann beschrankt man die Verschiebung in ®;; fiir jedes Er-
eignis auf maximal A®;; = 2-0,6 = 1,2. Hierdurch lésst sich abschétzen, wie stark
die Azimuthalwinkelasymmetrie durch Partonschauer und die darauf folgenden Si-
mulationsschritte mindestens sinkt. Die Ergebnisse bei einem solchen Vorgehen
variieren fiir verschiedene Schnitte auf An;; auf Partonniveau kaum und héngen

106



KAPITEL 12. AZIMUTHALWINKELASYMMETRIE

J1~ D1 J1 ™~ D2 J1~ D1 J1 7 D1 J1 7 D12

Nja~pa | ANja~pr | Njapa | Nja~pa | Ao = pio
An;; > 0, MPI 48,2% 6,7% 32,0% 3.1% 3.2%
Anj; > 3, MPI 614% | 85% | 181% | 33% 2,7%
An;; >0, UE aus | 54,3% 6,7% 27.5% 3.1% 2,6%
An; >3, UEaus | 641% | 7.9% | 17.0% | 3.2% 2.3%

Tabelle 12.2: Korrelationsmoglichkeiten bei C’P-gerader Higgskopplung.

Asymmetrie Abnahme
A, AP | Ag, JL | AP— JL | PL— JL
Anﬁa” =0, MPI —0,18 | —0,16 11% 47%
AnPert — 3 MPI 031 | —022 | 29% 26%
Anf;‘“"t =0, UE aus | —0,22 | —0,19 14% 37%
Anﬁa” =3, UEaus | —0,33 | —0,24 28% 20%

Tabelle 12.3: Azimuthalwinkelasymmetrien bei Produktion des CP-ungerade A.

nur noch wenig vom underlying event ab. Es ergeben sich Azimuthalwinkelasym-
metrien von Ag ~ 0,30 fiir das MPI-Modell und As ~ 0,31 bei deaktiviertem
UE.

12.2 (CP-ungerades Higgs

Beim Fall einer C’P-ungeraden Higgskopplung resultieren die Hauptunterschiede
der Simulation daraus, dass die Emission in niedrige Azimuthalwinkeldifferenzen
auf Partonniveau unterdriickt ist. Daraus ergibt sich ein vergroferter Abstand der
Schaueremissionen und der Jet-Algorithmus ist in der Lage, diese besser aufzulosen.

Auf Partonlevel betrigt die Azimuthalwinkelasymmetrie A = —0,30. Die Er-
gebnisse nach Verarbeitung mit Herwig++ sind in Tab. 12.3 zu sehen. Die Abnah-
men von Partonlevel zu Jetlevel liegen bei identischen Simulationsparametern in
den gleichen Bereichen, wie im vorhergehenden Abschnitt bei der Produktion eines
C’P-geraden Higgs-Bosons festgestellt wurde.

Wo jedoch das im vorherigen Abschnitt beschriebene Verhalten des Jet-Al-
gorithmus, Ereignisse mit niedriger Azimuthalwinkeldifferenz zuzulassen, bei CP-
geradem Higgs-Boson noch zu erhohten Azimuthalwinkelasymmetrie von assoziier-
ten Partonen fiihrte, so tritt nun der umgekehrte Fall ein. Ohne die Anwendung
eines Schnittes auf die partonische Rapiditiatsdifferenz ergeben sich sehr niedrige
Betriage von Ag.
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J1~ D1 J1 ™~ D2 J1~ D1 J1 7 D1 J1 % P12

Nja~pa | Nja~pr | Njagoepa | Nja~pa | Ao = pio
Anj; > 0, MPI 478% | 67% | 324% | 3.1% 3,3%
An;; > 3, MPI 61,1% 8,5% 18,4% 3,3% 2.8%
An;; >0, UE aus | 53,3% 6,7% 27,9% 3,1% 2.6%
An; >3, UBaus | 638% | 7.8% | 174% | 3.2% 2.3%

Tabelle 12.4: Korrelationsmoglichkeiten bei CP-ungerader Higgsproduktion.
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Abbildung 12.4: Azimuthalwinkeldifferenzen bei Produktion eines CP-ungeraden
Higgs-Bosons A.

Die Korrelationsméglichkeiten sind in Tab. 12.4 zusammengestellt. Sie unter-
scheiden sich nur unwesentlich von denen, die bei CP-geraden Kopplungen auftre-
ten.

Die Verschiebungen im Azimuthalwinkel sind in Abb. 12.5 zu sehen. Deutlich
ist das gegeniiber C’P-gerader Kopplung andersartige Verhalten bei hoheren Werten
von A®, zu sehen, das dem Abfallen der ®;;-Verteilung bei £7 entspricht.

Die Korrelationsgrofen in 12.6 zeigen dagegen gegeniiber dem CP-geraden Fall
praktisch keine Verdanderungen.
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Abbildung 12.5: Azimuthalwinkelverschiebungen bei A-Produktion.
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Abbildung 12.6: Korrelationen des zweithéartesten Jets bei A-Produktion.
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Kapitel 13

Interpretation der Ergebnisse

Im Laufe der Arbeit an der Simulation von Partonschauern bei Higgs-Produktion
durch Gluonfusion kristallisierten sich mehrere bedeutsame Ergebnisse heraus, die
hier noch einmal kurz zusammengefasst werden sollen.

Zunachst muss betont werden, dass die Losung von Problemen der Hochener-
giephysik zumeist nur ndherungsweise erfolgen kann. Bei der Interpretation von
Ergebnissen, die durch approximative Verfahren gewonnen wurden, sollte stets die
Frage gestellt werden, inwiefern die durchgefiihrte Néherung im entsprechenden
Fall giiltig ist.

Im vorliegenden Fall ist hierzu zu sagen, dass die Partonschauer-Naherung fiir
inklusive Observablen keine grofen Neuerungen gegeniiber der Rechnung in fester
Ordnung der starken Kopplungskonstanten bringt. Sowohl Wirkungsquerschnitte
als auch Formen der auf den beiden fiihrenden Jets basierenden Observablen geben
auf Jetniveau nahezu unverdndert die Verhéltnisse auf Partonniveau wieder.

Dieses Verhalten zeigte sich grofstenteils unbeeindruckt von der Variation der
verschiedenen Parameter, die die Simulation und auch die Auswertung ihrer Er-
gebnisse bieten. Die grofste Abhéngigkeit bestand hierbei seitens der Vorhersage
des Wirkungsquerschnitts von der veranschlagten Vetoskala auf Schaueremissionen
(siehe Kapitel 6). Die Verdnderungen des Wirkungsquerschnitts lagen dabei in ei-
nem nicht mehr zu vernachlassigbaren Bereich, was die Wichtigkeit der Vetoskala
verdeutlicht. Nur wenn hier eine sinnvolle Wahl getroffen wird, lassen sich durch
den Partonschauer aussagekréftige Ergebnisse produzieren.

Bei inklusiven Schnitten findet die Auswahl von Ereignissen im Wesentlichen
iiber die Transversalimpulse der fiihrenden Jets statt. Diese sind, wie gezeigt wurde,
in guter Naherung durch den Schauer erhalten. Bei der Verwendung eines Schnittes
auf die Rapiditatsdifferenz der rekombinierten Jets wendet sich jedoch das Blatt.
Die Eigenschaft der Gluonfusionsprozesse, die beiden Matrixelementpartonen be-
vorzugt in zentrale Rapiditdten zu emittieren, fiihrt dazu, dass der Schauer be-
ginnt, eine fiir die Selektion wichtige Signatur zu bestimmen, wofiir er nur bedingt
geeignet ist.

Sichtbar ist dieses Verhalten an der Anzahl der Ereignisse, die aus Bereichen mit
kleinen partonischen Rapiditétsliicken entstammen (siche Abb. 7.7). Bei solchen
Ereignissen wird die Rapiditéts- und Azimuthalwinkeldifferenz der fithrenden Jets
dadurch gepragt, dass einer dieser beiden durch Schaueremissionen entstanden ist.
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Es ist notig, sich die Kinematik einer solchen Abstrahlung vor Augen zu fiih-
ren. Die Schaueremission muss in eine von den Matrixelementpartonen weit ent-
fernte Richtung gehen, um durch den Selektionsschnitt nicht ausgesondert zu wer-
den. Sie findet also abseits des kollinearen Grenzfalls statt. Hinzu kommt, dass
sie ausreichend hart sein muss, um zu einem der beiden hértesten Jets zu fiih-
ren. Die Verwendung des Schnittes auf die Rapiditéatsdifferenz erst auf Jetniveau
fithrt daher also zu einer verstarkten Selektion von Ereignissen, die in einem Be-
reich harter Abstrahlungen mit groffen Emissionswinkeln generiert wurden, fiir die
die Partonschauer-Naherung unvorteilhaft ist. Wird kein Selektionsschnitt auf die
Rapiditétsdifferenz der Partonen veranschlagt, dann bedeutet das also eher ein
Uberschiitzen der Auswirkungen des Partonschauers. Die Azimuthalwinkelasym-
metrie zeigt sich dementsprechend niedrig in den vorliegenden Simulationen mit
AnPert = 0 (siehe z. B. Tab. 12.1).

Fiir den Fall, dass schon auf Partonniveau die gleiche Rapiditatsdifferenz ge-
fordert wird wie nach der Rekombination auf die fiihrenden Jets, werden dagegen
Schauereffekte eher unterschétzt. Hier werden alle Ereignisse, bei denen sich die
Partonen auf Matrixelementebene auch nur knapp unterhalb der Schwelle befinden,
weggeschnitten. Damit kann es nicht zu einer Zuwanderung von Ereignissen mit
auf Partonniveau weniger ausgeprigter Azimuthalwinkelasymmetrie kommen. Im
Ubrigen sind bei einem solchen Vorgehen deutlich Schwelleneffekte zu verzeichnen,
die die An;;-Verteilung auf Jetniveau verdndern (siche Abb. 7.12).

Tatséchlich ist also ein Absinken der Azimuthalwinkelasymmetrie zu erwarten,
das zwischen den beiden Fallen mit Anl** = 0 und Anfe* = 3 liegt. Anhand
Tabelle 7.2 ist zu erkennen, dass sich die Asymmetrie fiir partonische Rapiditéts-
liicken zwischen den beiden Extremwerten 0 und 3 stetig andert.

Die Vorhersage liefte sich durch NLO-Matching deutlich verbessern. Hierdurch
wiirde sich die Moglichkeit bieten, eine weitere harte Emission schon auf Matrixele-
mentniveau zu generieren. Es kénnte so die volle Kinematik der Emission respek-
tiert werden, inklusive der Korrelationen in Azimuthalwinkeln. Die Aufgabe der
dritthartesten Emission wiirde dann nicht mehr vom Partonschauer-Algorithmus
in fragwiirdiger Ndherung iibernommen werden. Die Effekte harter Abstrahlung
durch den Schauer in weit entfernte Rapiditéatsbereiche liefen sich hierdurch mini-
mieren.

Abschliefsend lasst sich daher sagen, dass die Untersuchung der Azimuthalwin-
kelasymmetrie bei Gluonfusionsprozessen mit H jj-Signatur ein spannendes Beté-
tigungsfeld bleibt, in dem eine prézise Vorhersage der zu erwartenden Ergebnisse
am LHC noch aussteht. Die vorliegende Arbeit liefert nur eine erste, grobe Néhe-
rung der zu erwartenden Dekorrelation, die jedoch nicht so stark ausféllt, dass das
Signal nicht mehr zu beobachten ware.
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Zusammenfassung

Die erneute Inbetriebnahme des LHC steht kurz bevor. In Folge ist zu erwarten,
dass der Mechanismus der elektroschwachen Symmetriebrechung aufgeklért wird.
Eine theoretisch sehr ansprechende Idee ist dabei die spontane Brechung durch den
Vakuumerwartungswert eines Higgs-Feldes. Im einfachsten Fall, der im Standard-
modell realisiert ist, wird dabei eine elektrisch neutrale, skalare Anregungsmode,
das Higgs-Boson, erwartet.

Die Aufgabe der Experimente am LHC wird es sein, die Existenz von Higgs-
Bosonen nachzuweisen. Weiterhin soll bestimmt werden, ob es sich tatsdchlich um
die im Standardmodell realisierte Symmetriebrechung durch ein einzelnes Higgs-
Dublett handelt. Wenn dem nicht so ist, miissen Hinweise darauf gefunden werden,
welche andere, erweiterte Theorie den neuen Standard der Teilchenphysik zu bilden
hat.

Um diese Informationen aus den am LHC produzierten Daten gewinnen zu kon-
nen, ist genauestes Verstandnis der in den verschiedenen Modellen zu erwartenden
Signale notig. Aus diesem Grund wurde im Rahmen dieser Diplomarbeit derjeni-
ge Higgs-Produktionskanal mit dem grofiten Wirkungsquerschnitt betrachtet, der
der Gluonfusion. Bei Ereignissen mit zwei Jets wurde untersucht, wie stark sich
auf Matrixelementniveau erhaltene Ergebnisse von denen, die nach Partonschauer,
Hadronisierung und den Zerféllen instabiler Teilchen vorliegen, unterscheiden.

Im ersten Kapitel wurden hierzu zunéchst die notigen theoretischen Mittel be-
schrieben. Dabei wurde Wert darauf gelegt, einen Uberblick iiber die Symmetrieb-
rechung zu geben, wie sie im Standardmodell realisiert ist. Weiterhin fanden ver-
schiedene Moglichkeiten der Erweiterung durch ein zweites Higgs-Dublett Erwéh-
nung. Die Quantenchromodynamik wurde beschrieben, da sie sowohl auf Matrix-
elementniveau als auch fiir die folgende Partonschauersimulation die bestimmende
Theorie bildet.

In Hinblick auf den Partonschauer-Algorithmus wurde kurz der Begriff des Su-
dakov-Formfaktors erldutert, bevor auf verschiedene Modelle zur Hadronisierung
eingegangen wurde. Es handelt sich hierbei um den perturbativ nicht zugénglichen
Ubergang von farbgeladenen fundamentalen Teilchen zu farbneutralen Objekten.
Fiir die Auswertung der Daten, die durch die vollstdndige Ereignissimulation er-
zeugt werden, sind Jet-Algorithmen ein unverzichtbares Werkzeug, daher wurde
ihre Funktionsweise erlautert. Den Abschluss des ersten Kapitels bildete eine Be-
schreibung der Informationsiibermittlung zwischen Matrixelementgenerator und
Schauer- und Hadronisierungsgenerator in Form von Les-Houches-Dateien.
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Im zweiten Kapitel wurde der verwendete Matrixelementgenerator VBFNLO
kurz beschrieben, um einen Uberblick iiber die von ihm unterstiitzen Prozesse zu
gewdhren.

Das dritte Kapitel widmete sich dem verwendeten Ereignisgenerator Herwig++-.
Im Detail wurde dabei beschrieben, wie mit Hilfe des Veto-Algorithmus die bestim-
menden Variablen der Abstrahlungen des Partonschauers erzeugt werden. Auch die
konkrete Realisierung der auf den Schauer folgenden Simulationsschritte der Ha-
dronisierung und Zerfélle instabiler Teilchen wurde vermittelt. Die Modellierung
des underlying events und seine Bedeutung fiir das Gesamtereignis wurde hier
ebenfalls dargelegt.

Das darauf folgende vierte Kapitel diente der Beschreibung der Implementie-
rung des Les-Houches-Interfaces fiir Gluonfusionsprozesse in VBFNLO. Die mogli-
chen Farbfliisse der untersuchten Prozesse wurden skizziert und dariiber informiert,
wie das Amplitudenquadrat in verschiedene Farbkanéle aufgeteilt wurde.

Im fiinften Kapitel wurden vorbereitende Bemerkungen betreffend der durch-
gefithrten Analyse gemacht. Dabei wurde iiber die verschiedenen Schnitte un-
terrichtet. Die Azimuthalwinkelobservable wurde beschrieben und demonstriert,
auf welche Weise sie eine Unterscheidungsmoglichkeit zwischen CP-gerader und
-ungerader Higgs-Kopplung bietet. Die einzelnen Schritte der Simulation wurden
nochmals kurz zusammengefasst und die in der Auswertung verwendete Nomen-
klatur eingefiihrt.

Das néchste, sechste Kapitel war das erste, welches sich der Auswertung wid-
mete. Dabei wurde die Verwendung einer verdnderten Vetoskala motiviert. Diese
Modifikation von Herwig++ war notig, da andernfalls zu harte Emissionen generiert
wurden, was zu unverniinftig wenig Korrelation zum harten Subprozess fiihrte. Die
Wahl der Vetoskala als Transversalimpuls des weichsten ausgehenden Partons auf
Matrixelementniveau wurde in der gesamten folgenden Auswertung beibehalten.

Im siebten Kapitel erfolgte eine Beschreibung der Auswirkungen, welche sich
durch variierte Partonlevel-Schnitte auf die Ergebnisse der Simulation ergaben. Da-
bei wurde festgestellt, dass der Schnitt auf den Transversalimpuls auslaufender Par-
tonen des Matrixelements nur wenig am prognostizierten Wirkungsquerschnitt und
Formen anderer Observablen éndert. Bei der Verwendung eines Selektionsschnittes
auf die Pseudorapiditatsdifferenz der fiihrenden rekombinierten Jets wurde unter-
sucht, ob schon auf Partonniveau eine Rapiditatsdifferenz gefordert werden kann.
Aufgrund der starken Schauerabstrahlungen finden sich jedoch grofe Differenzen
zwischen Anj;;-Werten auf Parton- und Jetlevel. Daher ist nicht klar, ob und wie
weit ein Schnitt auf die Rapiditatsdifferenz der Partonen zu erfolgen hat.

Die folgenden Kapitel befassten sich mit weiteren Abhéngigkeiten der Simula-
tion. Angefangen wurde dabei im achten Kapitel mit der Untersuchung der Aus-
wirkungen eines verdnderten Ro-Parameters im kp-Jet-Algorithmus. Die Effekte,
die sich bei erhohtem R zeigten, lieken sich durch die verringerte Moglichkeit,
Emissionen getrennt aufzulosen, erklaren. Weiterhin wurden der Anti-kp- und der
Cambridge-Algorithmus erprobt, wobei nur erster ein vom kp-Algorithmus abwei-
chendes Verhalten bei nahe benachbarten Jets zeigte. Da dies als nicht kritisch
fiir die Ergebnisse erachtet wurde, wurde fiir den Rest der Analyse weiterhin aus-
schlieflich der kp-Algorithmus verwendet.
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Im neunten Kapitel wurde betrachtet, wie sich die Ergebnisse durch die Ver-
wendung eines der in Herwig++ implementierten underlying events dnderten. Das
MPI-Modell zeigt hier eine deutliche Abweichung gegeniiber der Simulation ohne
UE, wohingegen sich die UA5-Parametrisierung kaum vom Fall des deaktivierten
UE unterscheidet. Daraus wird geschlossen, dass die zusétzlichen, harten Wech-
selwirkungen im MPI-Modell eine nicht zu vernachlédssigende Quelle hadronischer
Aktivitat liefern. Wo es um vorhersagekraftige Ergebnisse geht, ist der MPI-Modus
daher unbedingt zu aktivieren.

Im zehnten Kapitel wurde beschrieben, wie sich die Observablen verhalten,
wenn nacheinander die verschiedenen Schritte der Simulation abgeschaltet wer-
den. Dabei zeigt sich aufgrund der hohen Impulsiibertrige erwartungsgemaf der
Schauer als die Phase mit den gréfsten Auswirkungen auf die Ergebnisse.

Das elfte Kapitel widmete sich kurz der Frage, in welche Richtung der dritt-
hérteste Jet relativ zu den ersten beiden emittiert wird, da dies eine wichtige
Moglichkeit ist, Hintergriinde fiir die Higgs-Produktion durch Fusion schwerer Vek-
torbosonen zu unterdriicken, zu denen auch die untersuchten Gluonfusionsprozesse
gehoren. Dabei wurde festgestellt, dass dritte Jets bevorzugt zentral emittiert wer-
den, was auch den Erwartungen entspricht.

Die wichtigste Observable zur Bestimmung der CP-Eigenschaften entdeckter
Higgs-Bosonen, die Azimuthalwinkelasymmetrie, und ihr Absinken durch die Schau-
eremissionen wurde im zwolften Kapitel beschrieben. Dabei zeigten sich starke
Dekorrelationseffekte, die sehr vom Schnitt auf die Rapiditétsdifferenz auf Par-
tonniveau abhingen. Das Signal wird jedoch in keinem der untersuchten Fille
vollig ausgewaschen. Prizise Vorhersagen dafiir, wie stark ein Absinken der Azi-
muthalwinkelasymmetrie tatséchlich zu erwarten ist, konnten jedoch im Rahmen
der vorliegenden Diplomarbeit nicht geliefert werden. Als weitere Mafnahme zur
Untersuchung der Azimuthalwinkeldekorrelation wiirde sich NLO-Matching anbie-
ten.
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