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Kapitel 1

Einflihrung

... Fin Experiment ist das gehdrtete Schwert,
das du erfolgreich gegen die Geister der Finsternis schwingst,
oder das dich schmachvoll untergehen ldsst . ..

Erwin Schrodinger

Das Standardmodell der Teilchenphysik, das elektroschwache sowie starke Kréfte kon-
sistent beschreibt, wurde in den letzten Jahren experimentell immer wieder bestétigt.
Ein Bestandteil jedoch, der Higgssektor, blieb bisher weitestgehend unerforscht. Das
skalare Higgs-Boson ist im Standardmodell sowohl fiir die Erzeugung von W*- und
Z9-Massen, als auch fiir die Fermion-Massen Erzeugung verantwortlich. Es konnte in
bisherigen Experimenten noch nicht beobachtet werden. Dies soll sich mit dem Bau
des Large Hadron Colliders (LHC) &ndern. Neben der Entdeckung und Untersuchung
des Higgs-Bosons sind durch die gestiegene Schwerpunktsenergie des LHC auch Theo-
rien in iiberpriifbare Ndhe geriickt, welche neue schwere Teilchen vorhersagen, die
bisher noch nicht produziert werden konnten. So bietet sich am LHC eventuell auch
die Chance, zu entscheiden, ob die Natur supersymmetrisch ist.

Die grolere Schwerpunktsenergie durch die Verwendung von Protonen als Strahl-
teilchen wird jedoch dadurch erkauft, dass die theoretischen Berechnungen zur Teil-
chenkollision und der experimentelle Aufbau wesentlich anspruchsvoller sind, als bei
ete -Kollisionen. Dies hingt mit der Quark-Substruktur der Protonen zusammen,
welche den Leptonen als Elementarteilchen génzlich fehlt. Im zweiten Kapitel werden
die Grundlagen fiir Wirkungsquerschnittsberechnungen an Hadron-Beschleunigern be-
sprochen. Die Berechnung von Observablen erfordert die Auswertung von hochdimen-
sionalen Integralen, welche im Falle der Hadron Kollisionen nicht mehr vollstéandig
analytisch vorliegen. Die Integration muss deshalb numerisch durchgefithrt werden.
Die numerische Integrationsmethode, die hierbei Verwendung findet ist die Monte
Carlo-Methode, welche ebenfalls im zweiten Kapitel vorgestellt wird.

Da nur eine kleine Zahl verschiedener Teilchen im Experiment detektiert wird, ist
ein Ereignis, bei dem ein Higgs-Boson entsteht, nicht eindeutig zu identifizieren. Es
gibt verschiedenste Prozesse, die iiber Zerfallskaskaden zu den gleichen Teilchenend-
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KAPITEL 1. EINFUHRUNG

zustdnden fithren. Diese Untergrund-Prozesse versucht man durch die Anwendung
von Schnitten auf kinematische Variablen (Cuts) zu eliminieren. Motivation fiir die
Wahl dieser Cuts erhélt man durch vorherige Simulation des Signals und aller Un-
tergrundprozesse. Im dritten Kapitel werden die moglichen Produktionskanéle eines
Standardmodell Higgs-Bosons vorgestellt, sowie der betrachtete "weak boson fusion”
(WBF) Kanal néher erldutert.

In [T, 2, B 4, 5] wurden bereits detaillierte Studien fiir die Produktion eines Higgs-
Bosons in WBF erarbeitet. In dieser Diplomarbeit soll ein zusétzlicher Hintergrund-
Prozess, welcher bisher vernachldssigt wurde, berechnet werden. In ihm wird ein ein-
zelnes Top-Quark erzeugt, welches dann sofort in das leichtere Bottom-Quark unter
Abstrahlung eines W-Bosons zerfillt.

Im vierten Kapitel wird beschrieben, wie dieser Prozess - die "single top”-Produktion
- in Form eines FORTRAN-Programmes umgesetzt wird.

Den eigentlichen Untergrund zur Higgs-Produktion erreicht man erst mit einem kom-
plizierteren Prozess, bei dem noch ein zweites Lepton-Paar emittiert wird - die ¢tW j-
Produktion. Die Implementierung dieser Prozesse und der Vergleich mit den beste-
henden Analysen findet sich im fiinften Kapitel.

Der Zusammenfassung im sechsten Kapitel schlieflen sich Details der geschriebenen
FORTRAN-Routinen im Anhang an.
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Kapitel 2

Grundlagen

2.1 Monte Carlo-Integration

Die Monte Carlo-Methode basiert auf der stochastischen Auswertung eines Integrals
mittels Zufallsvariablen, welche gewéhlten Wahrscheinlichkeitsverteilungen folgen. Spe-
ziell fiir hochdimensionale (schon ab d > 4) Integrale, wie sie bei der Berechnung
von Observablen in der Hochenergiephysik auftauchen (siche ABSCHNITT , ist die
Monte Carlo-Methode anderen numerischen Integrationsalgorithmen iiberlegen.

Es soll nun anhand von [6] eine kurze Einfithrung in die relevanten Themen gegeben
werden.

2.1.1 Wahrscheinlichkeitsdichten

Fiir Wahrscheinlichkeiten sollen die Kolmogorov Aziome gelten:

1. Positivitat
2. Normiertheit

3. Additivitat
Wir betrachten Zufallsvariablen, die ein Kontinuum von Werten annehmen kénnen

(x € D). Die Wahrscheinlichkeit, die Variable  im Intervall [a, b] zu finden, sei gegeben
durch:

Pla<z<b) = / p(z) dx | (2.1)

wobei p(z) die Wahrscheinlichkeitsdichte der Variablen z ist. Die Kolmogorov Axiome
sind erfiillt, wenn fiir p(x) gilt:

p(x) >0 VzeD, /p(x)dx =1 . (2.2)

Da die Integration additiv ist, ist das dritte Axiom immer erfiillt.
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KAPITEL 2. GRUNDLAGEN

2.1.2  Erwartungswert und Varianz

Der Erwartungswert E,[f] einer Funktion f(z) beziiglich einer Wahrscheinlichkeits-
dichte p(z) ist:

Bl = [ rapla)ds (2.3)

E,[ ] ist per Definition ein linearer Operator. E,[z"]| bezeichnet man als die algebrai-
schen Momente einer Wahrscheinlichkeitsdichte. Durch sie ist die Wahrscheinlichkeits-
dichte eindeutig definiert. Die Varianz ist definiert als:

Vlfl = B[ (f - Elf])*] (2.4)

Mit der Linearitét von E,| | gilt

Volaf] = El(af — Eylaf])?]
(2.5)
= Ep[az(f - Ep[f])Q] = CVQVHJC]

Die Varianz ist die erste nichtverschwindende Abweichung der Funktion f vom Er-
wartungswert. Sie ist per Definition positiv und wird oft mit o bezeichnet.

2.1.3 Parameterschatzung

Soll eine Schétzung von Erwartungswerten anhand einer N-elementigen Stichprobe
gegeben werden, dann lésst sich {iber den Zentralen Grenzwertsatz zeigen, dass

1, = yof@) . o eemib plo) (2:6)

im Limes N — oo gauBverteilt um E,[f] ist. Diese Grofle, der Stichproben-Mittelwert,
folgt der Gaufiverteilung um E,[f] mit der Standardabweichung

%Zf(xi)] . 2.7

Man hat also mit dem Stichproben-Mittelwert die Moglichkeit, bei genauer Kenntnis
der dabei auftretenden Ungenauigkeit, Schétzungen von Erwartungswerten zu berech-
nen.
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2.1.4 Integration in n Dimensionen

Gesucht ist der Wert von:
I— / £@) de (2.8)
D

Der Integrand wird mit der Funktion p(¥) erweitert:

@
=@

p(Z) d"x

Wird p(Z) nun so eingeschrinkt, dass es alle Voraussetzungen einer Wahrscheinlich-
keitsdichte erfiillt (2.2)), dann lésst sich (2.8) mit (2.3)) wie folgt schreiben:

r- 5|t (29)

Mit (2.6) kann nun eine Schiatzung des Integrales gemacht werden, welche unverzerrt
gegen den wahren Wert konvergiert und deren Fehler berechenbar ist:

I =~ IMO:<£>p . (2.10)

Der Fehler bei dieser Approximation ldsst sich mit (2.7) bestimmen:

b fz)

1 f(@) 1 =
sz@)] =3 |2

1
= N% [ﬂ (da die #; unabhéngig)

f(@)]
( (2.11)

Die Grofle des Fehlers der Monte Carlo-Integration ist also zum einen proportional zu
1

ik
Diesem Umstand hat die Monte Carlo-Methode ihre Uberlegenheit gegentiber anderen
numerischen Integrationsmethoden zu verdanken. Der Fehler ist formal unabhdngig
von der Dimensionalitit n des Integrationsgebietes. Im Gegensatz dazu sind ande-
re Integrationsmethoden beispielsweise tber Stitzstellen stark (exponentiell) abhingig
von der Dimension.

Zum anderen ist der Fehler proportional zu 4/V,, [ﬂ Ein Weg, die Genauigkeit der

Schéatzung bei gleichem N zu verbessern, ist also die Varianz des Integranden zu mi-
nimieren.
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KAPITEL 2. GRUNDLAGEN

2.1.5 Varianzreduzierende Methoden

Importance Sampling

Anschaulich wird beim Importance Sampling die Varianz des Integranden dadurch

reduziert, dass die Punkte, an denen der Integrand ausgewertet wird, nicht gleichfor-

mig gew#hlt werden (p(¥) = m+('D)>’ sondern die Punktdichte an Stellen vergrofiert

wird, an denen der Integrand stark zum Schéitzwert beitragt.
Formal geschieht der Ubergang dadurch, dass man in 1} die Wahrscheinlichkeits-

dichte p(#) so wihlt, dass die Varianz der Schétzung minimal wird. Die Varianz der

Schétzung ist, wie in ([2.11f) gezeigt, proportional zu V,, [%]:

f /> T
Vo {5 = b 2zl Ly »
2 2
C ] e [EO
p p p()
Es gilt also fD Jj ((;3)) dx — I? zu minimieren.

Die Schitzung fiir 7 ist unabhingig von p (fiir N — o), der Fehler jedoch
nicht.

f

Die optimale Wahl von p(x) wére so geartet, dass 5 = ¢ = const. Dann gilt:

AR RS

d.h. der exakte Integralwert wird schon mit der ersten Funktionsauswertung erreicht.

Variablentransformation

Eine weitere Methode zur Verringerung der Varianz des Integranden und damit der Va-
rianz der Integralwertschitzung ist der Ubergang zu einem neuen Koordinatensystem.
In diesem nimmt das Integrationsgebiet beispielsweise die Form eines Hyperwiirfels
mit Kantenlénge eins an:

j= (), Vv :D—U=(0,1)%",

_>[:/01 (foJ-1>

Die ideale Wahl der Transformation wére so geartet, dass die Jacobi-Determinante

(o)

-1

dy . (2.12)

—

op
oF

den Integranden gerade kompensiert:

o0
or
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Die Losung dieses Problems ist aber dquivalent zur analytischen Berechnung von (12.8)).
Anwendung findet diese Methode dennoch, da man mit ihr die Fluktuation des Inte-
granden deutlich verringern kann. Desweiteren ist es giinstig, gewiinschte kinematische
Variablen auch als Integrationsvariablen zur Verfiigung zu haben.

2.1.6 Anwendung

Die Berechnung von Observablen in der Teilchenphysik héngt eng zusammen mit der
Auswertung von Integralen des gleichen Typs wie in .

Zur Durchfithrung der Monte Carlo-Integration wie in den vorhergehenden Abschnit-
ten beschrieben, wurde in [7] ein Algorithmus (VEGAS) entwickelt. In dieser Arbeit
wird auf dieselbe verbesserte Version dieses Algorithmus zuriickgegriffen, die schon in
[, 2l 13, 4] verwendet wurde (MONACO). In ihm ist das eben beschriebene Importance
Sampling integriert. Es wird mit einer Gleichverteilung fiir alle Integrationsvariablen
begonnen und dann innerhalb einiger weniger Iterationen die Wahrscheinlichkeitsdich-
te der Variablen dem Verlauf des Integranden angepasst.

Bei Kenntnis der Fluktuationscharakteristika des Integranden/der Matrixelemente
lassen sich diejenigen kinematischen Variablen als Integrationsachsen festlegen, in wel-
chen die Fluktuationen des Integranden am Besten sichtbar werden. Diese lassen sich
dann iiber das Importance Sampling bearbeiten.

Die Rechenzeit bzw. der Fehler der Approximation kann so signifikant reduziert wer-
den.
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KAPITEL 2. GRUNDLAGEN

2.2 Wirkungsquerschnittsberechnung

Bei der Berechnung von beobachtbaren Gréfien, sind in der Teilchenphysik haufig
Wirkungsquerschnitte gemeint, da man mit ihnen bei bekannter Luminositét direkt
Zahlraten berechnen kann:

dN

— =0 L(t) . 2.13

=0 L{1) (213)
Wirkungsquerschnitte erhédlt man in einer Feldtheorie als Integration der Amplituden-
quadrate iiber den Phasenraum der auslaufenden Teilchen [8,[9]. Fiir den differentiellen

Wirkungsquerschnitt einer Reaktion A(pa) + B(pg) — Ci(p1) + ... + Cn(p,) gilt:

b 2

Aus den Feynmandiagrammen erhélt man unter Benutzung der Feynmanregeln —i M
(siehe z.B. [8, 9, 10]). | M|? ist proportional zur Ubergangsrate des betrachteten Pro-
zesses. Zuséatzlich muss {iber die Endzustandsquantenzahlen summiert und bei unpo-
larisierten Anfangszustdnden iiber deren Quantenzahlen gemittelt werden:

1
Z M= 4 # Farben(AB) Z Z M (2.15)

Farben Polarisationen

Der Faktor % erklart sich dadurch, dass Teilchen mit zwei Polarisationszustéinden als
einlaufende Teilchen angenommen werden, d.h. Spin%— oder masselose Spinl-Teilchen.
Der einlaufende Teilchenfluss F' ist fiir eine kollineare Kollision der Teilchen A und B
durch

- |’l_1:4 —'173| QEA 2EB
(2.16)

= 4y (s pp)? — mAmi%

gegeben. Die Zahl der moglichen Endzustédnde schliefSlich ist durch das lorentzinva-
riante Phasenraumvolumenelement d®,, gegeben, wobei n die Zahl der Endzustands-
teilchen ist:

d®,(P =pa+pp;p1-..pn) = (27 ( Z@) H(d—pw) - (2.17)

Zusétzlich zur Zahl der Endzusténde beinhaltet das Phasenraumvolumenelement noch
eine Deltafunktion, die die Viererimpulserhaltung garantiert. Insgesamt ergibt sich
daraus die Dimension des Integrals, das man zur Berechnung von Wirkungsquerschnit-
ten auswerten muss:

dim(d®,) =3n—4 . (2.18)
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2.2.1 Hadron Kollisionen

Da in dieser Arbeit explizit Rechnungen fiir den LHC gemacht werden, soll jetzt auf
die Besonderheiten einer Hadron bzw. Proton-Proton Kollision eingegangen werden.

Der grofite Unterschied zu beispielsweise e™e™-Kollisionen ergibt sich dadurch, dass
Protonen eine Substruktur besitzen. Erste experimentelle Hinweise darauf erhielt man
durch die Lepton-Nukleon Streuung. Die Skaleninvarianz der Strukturfunktionen legte
punktformige Streuzentren nahe. Darauthin wurde Ende der sechziger Jahre unter
anderem von Feynman und Bjorken das Parton-Modell entwickelt.

Es basiert auf zwei Grundannahmen:

1. Ein schnell bewegtes Hadron sieht wie ein Biindel von Partonen aus, die alle
mehr oder weniger in dieselbe Richtung wie das Mutter-Hadron fliegen. Die
Partonen teilen sich den Dreierimpuls des Hadrons.

2. Hadronische Reaktionsraten erhalt man durch die inkoharente Summation iiber
die Beitrédge aller im Prozess vorhandenen Partonen.

Wie in Annahme 1 beschrieben, gilt damit z.B. fiir das Parton al eines einlaufenden
Hadrons A:

pH(al) = x4 p*(A) mit z,; € (0,1)
Den Faktor z,; bezeichnet man als Feynman x. Er gibt an, welchen Impulsanteil des
Hadrons das einzelne Parton trégt.

Aus den oben erwahnten Experimenten zur Lepton-Nukleon-Streuung lassen sich die
Parton Verteilungsfunktionen (PDF) extrahieren. f,i(x) dz entspricht der Wahr-
scheinlichkeit, das Parton al mit einem Impulsanteil [z, 2 + dz]| im entsprechenden
Hadron zu finden.

102 rrrr

Q = 100 GeV

x f(x)

1074 1073 1072 10~! 100

Abbildung 2.1: Parton Wahrscheinlichkeitsdichten des Protons aus [11].
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KAPITEL 2. GRUNDLAGEN

Abbildung 2.2: Ein Subprozess zur "single top”-Produktion: pp — ¢t. 1 und x9 sind die
entsprechenden Impulsanteile der einlaufenden Partonen.

Um nun in einer Hadron-Kollision beobachtbare Produktionsraten berechnen zu kén-
nen, muss Annahme 2 beachtet werden. Das heifit, zu einer gegebenen Signatur, z.B.

p+p—t+X

miissen alle partonischen Subprozesse (ajas — by ... b,) identifiziert werden, die diese
Signatur erzeugen. In fithrender Ordnung Storungstheorie sind das:

u+b — d+t

b+u — di+t t-Kanal Prozess
u+ d — b +1

d+u — b+t s-Kanal Prozess
b+g — W™+t

g+b — W™+t tW-Mode

und alle Prozesse in denen statt der Quarks aus der ersten Familie die entsprechenden
Quarks der zweiten Familie vorkommen (u < ¢, d < s). Die CKM-Matrix wird hierbei
als diagonal approximiert. Desweiteren werden alle Quarks bis auf das Top-Quark in
der masselosen Approximation behandelt.

Die Vierervektoren der einlaufenden Partonen nehmen im Schwerpunktssystem fol-
gende Gestalt an:

S
Pu =71 D1 :1'1% (1707071> ’
(2.19)

S
Py =T2 P2 = xQ% (170707 _1>
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Fiir den Flussfaktor aus (2.16)) gilt:

F=4x25s
=25

§ = (pu + pp)? ist dabei die effektiv zugiéingliche Schwerpunktsenergie des Prozesses.

Wirklich beobachtbare Z#hlraten erhélt man hiermit aber noch nicht. Aufgrund der
endlichen Detektorgréofie und Genauigkeit miissen Schnitte auf diverse kinematische
Variablen (Cuts) angewendet werden. Zusammengefasst werden sie symbolisch in der
Akzeptanzfunktion §(Cuts). Der Gesamtwirkungsquerschnitt der hadronischen Reak-
tion ergibt sich aus (2.14), der inkohérenten Summation iiber die partonischen Sub-
prozesse und der Anwendung der Akzeptanzfunktion:

a:/dxldmg Z Jar/p1(@1) fazp2(2)

Subprozesse (220)
1 ~—
X9z d®, (1p1 + Top2; p1 - - - Pn) O(cuts) Z M| (araz — by ... by)

Die Dimensionalitéit des auszuwertenden Integrals hat sich also noch mal um 2 gegen-
iiber (2.18)) auf 3n — 2 erhoht.

Da das Integral jetzt bekannt ist, kann mit (2.10]) die numerische Berechnung ausge-
fithrt werden. Der Ubersichtlichkeit halber werden die Integrationsvariablen auf einen
Hyperwiirfel mit Einheitsldnge abgebildet, siehe ([2.12)):

In—2

1
2—§dx1dx2d(1>n -7 1} dr;

Die Berechnung des Wirkungsquerschnitts stellt sich nun wie folgt dar:
1 — S S S N Aq12 (=
o ST Y fam (@) fape(ra(7) Ocuts) Y IMP (7). (2.21)
i=1 Subprozesse

In ANHANG [D] wird die Struktur des Monte Carlo-Programms im Detail erlautert.

Kinematische Besonderheiten

Neben der Integration {iber die Parton Verteilungsfunktionen und der Summation
iiber eine groflere Anzahl von Subprozessen kommt bei Hadron Kollisionen noch eine
kinematische Besonderheit neu hinzu: Der eigentliche Prozess findet zwischen Parto-
nen statt.
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KAPITEL 2. GRUNDLAGEN

Deren Impulse sind aber a priori unbekannt. Es kénnen also auch keine Randbedin-
gungen der Strahlenergie fiir die Rekonstruktion von Ereignissen mit unbeobachtbaren
Teilchen (Neutrinos oder Neutralinos) herangezogen werden. Da die Partonen aber in
erster Ndherung keinen Transversalimpuls besitzen, kann die Impulserhaltung in der
Ebene senkrecht zur Strahlrichtung ausgenutzt werden. Dies findet in der haufig ge-
nutzten Observablen fehlender Transversalimpuls, g, seine Anwendung.

Desweiteren ist das Ruhesystem der harten Kollision nicht mehr identisch mit dem
Laborsystem. Das partonische Ruhesystem erfihrt also einen Lorentzboost mit Rapi-
ditét y in longitudinale (hier: z) Richtung:

E' = cosh(y) E — sinh(y) pg
Pr = pr (2.22)
pp = cosh(y) pp — sinh(y) E

Bei der Beschreibung der Kollision wird dem dadurch Rechnung getragen, dass anstatt
der Beschreibung von Vierervektoren iiber den Streuwinkel 6,

E 1
B O (sin 6 cos ¢
b= p, | [ sin 6 sin ¢ ’
D (B cosf

eine Beschreibung iiber die Rapiditat y gewéhlt wird, die dem Boost aus dem System
mit rein transversalem Impuls entspricht:

1 E+p,
— 21 2.23
yi=glog (2.23)
Im masselosen Grenzfall wird daraus die Pseudorapiditdt:
1 14 cosf
= —log —— 2.24
e cosf ( )

Angewandt auf den Schwerpunktsimpuls, p, + pp, in (2.19) erhdlt man die Rapiditét
des partonischen Systems im Labor:
1

11 T
em. = 7 10
Y 2 g.Q?Q

Damit lassen sich nun Rapidititen y*, die im partonischen Ruhesystem berechnet
wurden, leicht in das Laborsystem umrechnen, da Rapiditdten sich unter einem Lor-
entzboost einfach addieren:

Ylab = y* + Yem.
Zusétzlich wird durch die Abbildung # — 7 der interessante Bereich kleiner Winkel

entzerrt und so die Diskussion der Eigenschaften eines Prozesses in diesem kinemati-
schen Bereich vereinfacht.
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2.3 Naherungen und Fehlerquellen

Neben dem offensichtlichen numerischen Fehler aufgrund der endlichen stochastischen
Auswertungen des Integranden, treten noch mehrere andere mogliche Fehlerquellen
auf, die hier erwdhnt werden sollen.

Zum einen stammen sie von Unsicherheiten, die sich dadurch ergeben, dass in dieser
Arbeit nur die fithrende Ordnung Stérungstheorie betrachtet wird. Allerdings wur-
de in [12] bereits gezeigt, dass fir WBF-artige Prozesse die Korrekturen unter 10%
liegen. Zur hier betrachteten "single top”-Produktion wurden in [13] die Beitrige in
der néchsten Ordnung Storungstheorie in a5 (NLO) berechnet. Radiative Korrekturen
wurden sowohl bei der Erzeugung als auch im Zerfall beriicksichtigt und blieben unter

5%.

Eine weitere Fehlerquelle resultiert aus der Verwendung der Parton Verteilungsfunk-
tionen, die selbst Unsicherheiten aufweisen. Die Parton-Verteilungen der Valenzquarks
sind experimentell relativ gut zugénglich und folglich mit kleinen Unsicherheiten be-
lastet. Die b-Quark Verteilung, die fiir die "single top”-Produktion benétigt wird, ist
jedoch experimentell bisher noch nicht zugénglich. Sie muss aus der Gluon-Verteilung
durch Gluon-Splitting in ein bb-Paar berechnet werden. In [14] wurden die Parton-
Verteilungen und Unsicherheiten speziell fiir schwere Quarks betrachtet. Dort wurde
gezeigt, dass die relativen Unsicherheiten der b-Quark Verteilung fiir kleine = direkt
proportional zu denen der Gluon-Verteilung sind. Der relative Fehler der b-Quark
Verteilung ist in ABBILDUNG [2.3| abgebildet. Zusétzlich wird dort die z-Verteilung
des in Kapitel [5| betrachteten Prozesses gezeigt. Eine erste Abschéitzung lésst eine
Unsicherheit im 10% — 20% Bereich erwarten. Da dies vergleichbar mit den Korrek-
turen hoéherer Ordnung sein konnte, wird nun der Einfluss der Parton-Verteilungen
detaillierter untersucht.

Die Parton-Verteilungen der CTEQ-Kollaboration [I1] sind abhéngig von 20 Parame-
tern. Bei den gewohnlichen Parton-Verteilungen sind die Werte dieser Parameter so
optimiert, dass eine groBtmogliche Ubereinstimmung mit den experimentellen Daten
gewahrleistet wird.

Dazu wird eine Funktion definiert,

welche die Abweichungen zwischen Daten und Modell (Ay;) misst. Das Prinzip der
kleinsten Quadrate besagt nun, dass x? fiir den optimalen Parametersatz minimal
wird. Neben den Parametern am Minimum sind, speziell fiir die Fehleranalyse, noch 40
weitere Verteilungen erhéltlich. Bei diesen wurde jeweils entlang der 20 Eigenvektoren
der Hesse-Matrix eine Variation der Parameter bis zur +£10 Abweichung vorgenom-
men. Mit diesen Verteilungen wird nun jeweils ein Wirkungsquerschnitt berechnet.
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KAPITEL 2. GRUNDLAGEN
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Abbildung 2.3: Links ist die Feynman-x Verteilung der tW j-Produktion abgebildet, die
als Hintergrund zur Higgs-Produktion berechnet wird. Typische Cuts zur Optimierung des
H — 77-Signals wurden verwendet. Rechts sind die relativen Fehler der b-Quark Parton-
Verteilungen aus [14] dargestellt.

Der Gesamtfehler berechnet sich dann aus den quadratisch addierten Einzelfehlern
der Variationen.

Bei dieser Analyse zeigte sich, dass mit Cuts, die auf das H — 77-Signal optimiert
sind, ein Fehler von ca. 8 % durch die Partonverteilungen induziert wird. Im H —
WW-Kanal liegen die Unsicherheiten auf 5 % Niveau.

Desweiteren werden alle Teilchen bis auf das Top-Quark in der masselosen Approxi-
mation behandelt. Der Impuls der beobachtbaren Teilchen wird durch eine Mindest-
anforderung von pr > 20 GeV eingeschriankt. Fiir die Energie der Teilchen gilt:

2 2 m’

E=\/p = 1 -

P2+ m? = |[p] ( + TE + )

Der Fehler bei der masselosen Approximation liegt damit fiir die leichteren Quarks
(u,d, s,c) mit einer Konstituentenmasse von m < 1.3 GeV im Promille-Bereich. Fiir
das b-Quark liegt der Fehler unter 3% und damit immer noch im akzeptablen Bereich.

Die CKM-Matrix wird als diagonale Matrix behandelt. Da Vj, nahe 1 ist, wird bei der
Produktion und dem Zerfall des Top-Quarks ein vernachldssigbarer Fehler gemacht.

Seite 14



Kapitel 3

Higgs-Signal

In dieser Diplomarbeit werden Hintergriinde zur Higgs-Produktion berechnet. Um
diese in einen groBeren Kontext zu stellen, soll in diesem Kapitel auf die Strategien bei
der Higgs-Suche am LHC eingegangen werden. Dazu werden zuerst die verschiedenen
Produktionskanile des Higgs-Bosons kurz vorgestellt und dann die in dieser Arbeit
betrachteten Zerfallskanile des Higgs-Bosons in WBFE beschrieben.

3.1 Produktion

In Proton-Kollisionen bei einer Schwerpunktsenergie von 14 TeV und bei einer Higgs-
masse My > 114 GeV (untere Schranke durch LEP2-Experiment [15]) gibt es vier
Hauptproduktionskanile. In ABBILDUNG sind die Produktionswirkungsquerschnit-
te der folgenden Produktionskanéle als Funktion der Higgsmasse dargestellt.

1. Gluon-Fusion
Die Gluon-Fusion stellt, wie in ABBILDUNG zu sehen ist, iiber den gesamten
Bereich der Higgsmassen bis 1 TeV den gréfiten Wirkungsquerschnitt zur Verfii-
gung. Die grofle Wahrscheinlichkeitsdichte der Gluonen bei kleinem Feynman-z
(siche ABBILDUNG [2.1]) iiberkompensieren hier den Effekt, dass dieser Prozess
erst auf Schleifenniveau moglich ist. QCD-Hintergriinde lassen sich hier aller-
dings schlecht eliminieren.

g%

'Y W S—— H

7 .Q9999%

Abbildung 3.1: Diagramm, welches zur Gluon-Fusion in LO beitrigt.

2. Weak Boson Fusion (WBF)
Die WBF hat den zweitgroiten Wirkungsquerschnitt, aber bessere Moglichkei-
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KAPITEL 3. HIGGS-SIGNAL

ten der Hintergrundreduktion als die Gluon-Fusion. Neben dem Higgs-Boson tre-
ten im Endzustand zwei Jets auf, die zur Identifikation dieses Prozesses genutzt
werden kénnen. Der Wirkungsquerschnitt ist proportional zur V'V H-Kopplung.

q q

Abbildung 3.2: Diagramm, welches zu WBF in LO beitrégt.

3. Higgs-Strahlung
Der Wirkungsquerschnitt der Higgs-Strahlung ist proportional zur V'V H Kopp-
lung, aber aufgrund der s-Kanal Produktion deutlich kleiner als bei der WBF.

q H

q W, Z°

Abbildung 3.3: Diagramm, welches zur Higgs-Strahlung in LO beitrégt.

4. tt assoziierte Higgs-Produktion
Der Wirkungsquerschnitt ist proportional zur Yukawa Kopplung der entstehen-
den Quarks. Der Prozess findet bei groflen Feynman-x Werten der Gluonen statt,
so dass der Wirkungsquerschnitt stark unterdriickt wird.

9

Abbildung 3.4: Diagramm, welches zu gg — ttH in LO beitrigt.
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Abbildung 3.5: Higgs-Produktionswirkungsquerschnitte am LHC fiir die verschiedenen
Produktionsmechanismen als Funktion der Higgsmasse Mpy. Bis auf pp — ttH sind alle
Prozesse fiir diesen Plot bis mindestens NLO ausgewertet. [16, S.185].

3.2 WABF Signatur

In ABBILDUNG werden die erwarteten relativen Fehler fiir verschiedene Higgs-
Produktions und Zerfalls-Kanéle als Funktion der Higgsmasse aufgetragen. Die Ana-
lyse aus [I7] nimmt dabei 200 fb~' Daten an. Thr kann man entnehmen, dass mit dem
WBF-Kanal eine Untersuchung des Higgs-Sektors mit dem geringsten relativen Fehler
moglich ist. In dieser Arbeit wird deshalb nur die WBF betrachtet.

Mit dem Zerfall des Higgs-Bosons in W-Paare wurden Analysen sowohl im unteren
(my < 150 GeV [2]), als auch im oberen Massenbereich (my < 200 GeV [3]) durch-
gefiihrt. Fiir beide Analysen werden die entsprechenden Hintergriinde berechnet. Der
Zerfall in Tau-Paare wird fiir eine Higgsmasse my < 150 GeV betrachtet.

Da das Higgs-Boson ein Spin 0 Teilchen ist, kann die Produktion unabhéngig vom
Zerfall betrachtet werden. Es konnen also fiir beide spéter betrachteten Zerfallsmoden
die Charakteristika, die sich durch den gleichen Produktionsmechanismus ergeben,
simultan beschrieben werden.

Das Signal wird in fithrender Ordnung Stérungstheorie durch die Feynmangraphen aus
ABBILDUNG beschrieben (WW-Fusion und ZZ-Fusion). Durch Kreuzen (keine
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KAPITEL 3. HIGGS-SIGNAL

50 T T T T

gluon fusion

Aoy/oy (%)
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Abbildung 3.6: Erwarteter relativer Fehler bei der Bestimmung von Bo fiir verschiedene
Higgs-Such-Kanile am LHC mit 200 fb~! an Daten. Fiir die ttH, H — W+W~ (rot ge-
punktet) und die W H, H — bb (Strichpunktlinie) Kurve wurden 300 fb~! angenommen [17,
S.3].

Annihilation der einlaufenden Quarks) und Beriicksichtigung verschiedener Quark-
Flavours erhélt man weitere notwendige Subprozesse.

Die WBF Signatur zeichnet sich dadurch aus, dass die zwei Jets im Detektor mit grofler
Rapiditat auftreten. Im Gegensatz dazu werden die Higgs-Zerfallsprodukte bevorzugt
zentral erzeugt. Diese Merkmale werden in den kinematischen Cuts ausgeniitzt um
Hintergriinde zu eliminieren. Beispielsweise miissen die Rapiditéiten der beiden Jets
entgegengesetztes Vorzeichen haben, d.h. verschiedene Detektorhemisphéren beset-
zen. Auflerdem wird verlangt, dass die Jets einen gewissen Abstand in der Rapiditét
aufweisen.

Desweiteren findet bei der WBF kein Farbaustausch zwischen den beiden Quarkstro-
men statt, da nur Farb-Singuletts im t-Kanal ausgetauscht werden. Dadurch und durch
Farb-Kohérenz zwischen Anfangs- und Endzustands- Gluon-Bremsstrahlung wird eine
hadronische Aktivitdt in der zentralen Region stark unterdriickt. Bei vielen Hinter-
grundprozessen fithrt Farbaustausch im t-Kanal wiederum zu verstéirkter Aktivitét.
Dieses Merkmal wird zur Hintergrundreduktion im Rahmen eines zentralen Jet-Vetos
eingesetzt [18] 19, 2, [3], 4].
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3.3 Zerfallsmoden
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Abbildung 3.7: Totale Breite des Higgs-Bosons.

200 500 1000
M,, [GeV]

Abbildung 3.8: Verzweigungsverhéltnisse der Haupt-Zerfallskanile eines Standard-Modell
Higgs-Bosons [20] S. 80].
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KAPITEL 3. HIGGS-SIGNAL

Wie bereits erwahnt sind die zwei Zerfallsmoden, die in dieser Arbeit betrachtet wer-
den, zum einen der Zerfall in Tau-Paare:

H — T = uFet voup, (3.1)
und zum anderen der Zerfall in W-Paare:
H— Wtw- — pFe* v (3.2)

Wiéhrend beim Zerfall in Tau-Paare sowohl die Higgsmasse als auch die Higgs-Fermion
Kopplung gemessen werden kann, ist der Zerfall in W-Paare, welche weiter leptonisch
zerfallen, zur Entdeckung des Higgs-Bosons und zur Messung der HW W-Kopplung
geeignet. Mit ihm lésst sich also direkt iiberpriifen, ob die Generierung der Massen
von W und Z-Bosonen wirklich {iber die elektroschwache Symmetriebrechung mit Hilfe
eines skalaren Higgs-Feldes realisiert ist.

e
w, Z° _
W ”
H "
W, 20 w
o]
q —> —— q

Abbildung 3.10: Signalprozess mit Zerfall in W-Paare.
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Bei beiden Zerfillen beschrankt man sich darauf, dass die Zerfallsleptonen unterschied-
lichen Generationen entspringen sollen. Man verhindert dadurch zusétzliche Unter-
griinde durch Z-Produktion und Zerfall in zwei geladene Leptonen, welche dann aus
der gleichen Lepton-Generation stammen wiirden.

Nur fiir die Analyse des unteren Massebereiches my < 150 GeV im H — WWW-Kanal
werden auch Leptonen der gleichen Generation zugelassen. Die Z-Untergriinde miissen
dort durch spezielle Cuts reduziert werden.

Da die Neutrinos in den betrachteten Prozessen im Detektor nicht direkt beobachtbar
sind, sondern sich nur durch ein Ungleichgewicht in der Impulsbilanz in der transver-
salen Ebene bemerkbar machen, fithren beide Prozesse zu einer dhnlichen Signatur:

pp — JiH — ittt = jjetuT g
pp — JiH — jiWYWT - jjetuT g
pp — JiH — jiWYWo = it g,

In [T}, 2, 3, 4] wurden zu diesen Prozessen verschiedenste relevante Untergriinde bereits
in einer Parton-Level Monte Carlo-Simulation berechnet. Allerdings wurden aufgrund
der verwendeten masselosen Approximation der Quarks die elektroschwachen Unter-
griinde nur unter Vernachlassigung des Top-Quarks berechnet. In dieser Arbeit sollen
nun in den folgenden Kapiteln die Beitrdge des massiven Top-Quarks berechnet wer-
den.
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Kapitel 4

"single top”-Produktion als
Hintergrund zur W-Produktion

4.1 Einfithrung

Wie schon im vorherigen Kapitel besprochen, ist das eigentliche Ziel dieser Arbeit
die Berechnung von Higgs-Untergriinden. Es sollen diejenigen Untergriinde berechnet
werden, bei denen ein einzelnes Top-Quark erzeugt wird (“single top™Produktion).

Die eigentliche "single top”-Produktion stellt noch keinen Hintergrund zur Higgs-Pro-
duktion dar, sondern zur Erzeugung einzelner W-Bosonen (“single W”-Produktion),
weil das Top-Quark im Endzustand sofort in ein Bottom-Quark und ein W-Boson
zerféllt. Erst mit der Abstrahlung eines zusétzlichen W-Bosons (tW j-Produktion)
erreicht man hier die gleiche Signatur wie in den Higgs-Zerféllen in Tau- oder W-Paare.
Es soll aber dennoch zuerst die "single top”-Produktion untersucht werden, da der
Prozess etwas einfacher ist und mit existierenden Rechnungen [I3] verglichen werden
kann.

4.1.1 Prozesse
Auf Tree-Level tragen zur "single top”-Produktion folgende Prozesse bei:

1. s-Kanal Prozesse, z.B.: u+d — W* =t +b

W+

Abbildung 4.1: s-Kanal Prozess, welcher zur "single top”-Produktion in LO beitragt.
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KAPITEL 4. "SINGLE TOP"™-PRODUKTION ALS HINTERGRUND ZUR W-PRODUKTION

2. t-Kanal Prozesse, z.B.: u+b—1t+d

Abbildung 4.2: t-Kanal Prozess, welcher zur "single top”™-Produktion in LO beitréigt.

Die tW-Mode (b+ g — t + W) wird aufgrund des geringen Wirkungsquerschnittes,
nach Anwendung der Cuts, nicht weiter beriicksichtigt.

Zuerst werden inklusive Wirkungsquerschnitte fiir diese beiden Prozesse fiir den LHC
berechnet und mit den Ergebnissen aus [13] verglichen, bevor im zweiten Schritt der
Zerfall des Top-Quarks mitberiicksichtigt wird. Mit der vollen Simulation schliellich
kann der Beitrag zum Untergrund der “single W”-Produktion [21] berechnet werden.

Abbildung 4.3: s-Kanal Prozess, mit Top-Zerfall, welcher zur ”single top”-Produktion in
LO beitragt.

U d
w v,
W+
e
b t b

Abbildung 4.4: t-Kanal Prozess, mit Top-Zerfall, welcher zur ”single top”-Produktion in
LO beitragt.

Seite 24



4.2 Durchfiihrung

4.2.1 Ohne Top-Zerfall

Zur Simulation der "single top”-Produktion werden zuerst die Matrixelemente aus
ABBILDUNG und ABBILDUNG als Fortranroutinen mit MadGraph generiert
(siche ANHANG [D.3)). Die elektroschwachen Parameter werden wie in [13] gewéhlt und
nicht wie in ANHANG [A] Die Partonverteilungen CTEQGL werden bei der Faktorisie-
rungsskala
By =My

ausgewertet.

Der Phasenraum wird als einfacher "2—2“ Prozess, wie in ANHANG beschrieben,
aufgebaut.

Folgende Subprozesse sind notwendig;:

1. s-Kanal / Top-Produktion

u+d — t+b c+5 — t+b

d+u — t+b S5+c¢ — t+b
2. s-Kanal / Anti-Top-Produktion

d+u — b+t s+¢ — b+t

i+d — b+t c+s — b+t
3. t-Kanal / Top-Produktion

u+b — t+d c+b — t+s

b+u — t+d b+c — t+s

d+b — t+a 5+b — t+ec

b+d — t+u b+5 — t+¢c
4. t-Kanal / Anti-Top-Produktion

a+b — d+t c+b — §+1

b+a — d+t b+¢é¢ — 5§+t

d+b — u+t s+b — c+t

b+d — u+t b+s — c+1t
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Uber die beschriebenen Subprozesse wird gemaf 1} summiert und die Monte Carlo-
Integrationen im Rahmen eines Programmes durchgefiihrt, wie es in ANHANG [D] be-
schrieben wird.

4.2.2 Mit Top-Zerfall

Die Simulation mit integriertem Zerfall des Top-Quarks wird mit den gleichen Para-
metern durchgefiihrt wie zuvor.
Der Phasenraum ist jetzt komplizierter, da es sich um einen "2 —4“ Prozess handelt.

q+q/ N t—|—q”
Ve+et +b

In ANHANG [C] wird gezeigt, dass sich der Phasenraum in kleinere Untersysteme auf-
spalten ldsst. In ABBILDUNG ist zu sehen, wie der Phasenraum aus "2—2" und
aus "1—2“ Phasenrdumen aufgebaut wird.

dP4(x1pir + Topio; p1 ... pa) = dPo( x1pa + Tapio; P1.D: )
d 2
vt
21
dp},

X o 2( bw; P2,DP3 )

d®s( pe; pw,pa ) (4.1)

Abbildung 4.5: Darstellung der Phasenraumzerlegung wie sie in (4.1]) verwendet wird.

Es werden die gleichen Subprozesse wie zuvor benéotigt. Zur jeweiligen Signatur

/

g+qd — d"+btrvete’

tragen allerdings auch Prozesse ohne Top-Quark bei. Um aber nur die Beitrége aus
ABBILDUNG und ABBILDUNG zu berechnen, muss das Top-Quark immer
exakt On-Shell erzeugt werden. Um die endlich Breite des Top-Quarks dennoch zu
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beriicksichtigen, wird die Integration iiber dp?, die durch das Phasenraumvolumen-
element vorgegeben ist, analytisch durchgefiihrt (sieche ANHANG . Die zweite
Resonanz in diesem Prozess, das W wird i.A. Off-Shell erzeugt, das heifit p3, folgt
der dazugehorigen Breit-Wigner-Verteilung (siche ANHANG [E.3]).

4.3 Ergebnisse fiir inklusiven Wirkungsquerschnitt

4.3.1 Ohne Top-Zerfall

In TABELLE werden die Ergebnisse der Monte Carlo-Simulation vorgestellt. Der
Wirkungsquerschnitt wird vollsténdig ohne Anwenden kinematischer Schnitte berech-
net.

Der s-Kanal Prozess wird ab jetzt nicht mehr weiter beriicksichtigt, da er zum einen
weniger als 3% zum Wirkungsquerschnitt beitragt und zum anderen bei der Anwen-
dung der Cuts im weiteren Verlauf noch weiter unterdriickt werden wiirde, da er dem
Signal weniger dhnelt als der t-Kanal Prozess.

Prozess alo [pbl oro [pb] aus [13]
s-Kanal (¢) 4,29 4,26
s-Kanal () 2,61 2,58
t-Kanal (¢) 146,25 146,2
t-Kanal (¢) 84,89 84,8

Tabelle 4.1: Ergebnisse der single top Simulation fiir pp-Kollisionen mit /s = 14 TeV
und Vergleich mit den Werten aus [13]. Die numerischen Fehler liegen unter 1% und werden
deshalb nicht mit angegeben. Mit Uio wird das eigene Ergebnis ohne Top-Zerfall bezeichnet.

4.3.2 Mit Top-Zerfall

Wie im vorherigen Abschnitt beschrieben, wird die "single top”-Produktion mit an-
schlieBendem Top-Zerfall simuliert. Die Ergebnisse sind in TABELLE dargestellt.
Die errechneten Verzweigungsverhiltnisse stimmen sehr gut mit den erwarteten
(10,80 %) aus [22] {iberein.
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Prozess 2o [pb] 025/0to
t-Kanal () 15,85 10,83 %
t-Kanal () 9,20 10,84 %

Tabelle 4.2: Ergebnisse der single top Simulation fiir pp-Kollisionen mit /s = 14 TeV und
Zerfall des Top-Quarks. In der dritten Spalte wird das errechnete Verzweigungsverhéltnis:
BR(t — b+ v + ¢) aufgefiihrt. Die numerischen Fehler liegen unter 1% und werden des-
halb nicht mit angegeben. Mit O'%O wird hier der Wirkungsquerschnitt inklusive Top-Zerfall
bezeichnet.

4.4 Ergebnisse mit Cuts

Aufgrund der Ergebnisse aus KAPITEL [4.3] kann von einer korrekten Simulation ausge-
gangen und nun die einzelnen Cuts angewendet werden. Fiir die folgenden Ergebnisse
wurden im Gegensatz zu oben die Parameter und Faktorisierungsskala wie in [21] ge-
wéhlt. Um aus Endzustandspartonen Jets zu rekonstruieren, wird der kp-Algorithmus
[23] mit Auflssungsparameter D verwendet, welcher im spéteren Verlauf AR;; genannt
wird. Die Cuts werden ebenfalls wie in [21] gew&hlt:

Es miissen zwei harte Jets im Endzustand rekonstruiert werden, fiir welche die Bedin-
gungen:

Prj Z 20 GeV, |’I7]| S 4,5, ARjj Z 0,8 (42)
gelten. Das Zerfallslepton muss

hart, zentral, isoliert,
Pre = 20 Gev7 ’77€| < 2757 ARjZ > 074 (43)

sein, um gut detektiert werden zu kénnen. ARj, bezeichnet hierbei den Jet-Lepton
Abstand im LEGO-Plot (Auftragung von Rapiditét und Azimuthal-Winkel in einer
Ebene). Zusitzlich soll das geladene Lepton, in der Rapiditét, zwischen die zwei Jets
fallen:

Mj,min < ne < Njmaz - (44)

Speziell um Untergriinde zur WBF zu reduzieren wird eine grofie Rapiditatsdifferenz
zwischen den beiden Jets verlangt:

Anig = njy —mjn| > 4. (4.5)

Aufgrund der starken Abhéngigkeit der LO-Simulation von der Faktorisierungsskala
werden die Ergebnisse zur "single top”-Produktion mit denen aus [21I] im Rahmen
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einer Variation der Faktorisierungsskala, wie sie in ABBILDUNG zu sehen ist,
verglichen.

T T T T T T TT] 1200 T T T T T T

700 —

1000—

600

o, L1D]
6,0 LiD]

500

600—

Abbildung 4.6: Skalenabhingigkeit des totalen Wirkungsquerschnitts fiir die "single top”-
Produktion in LO innerhalb der Cuts aus (4.2)) bis (4.5). Die Fehlerbalken symbolisieren
ausschliellich Monte Carlo-Fehler.
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Abbildung 4.7: Skalenabhingigkeit des totalen Wirkungsquerschnitts in LO und NLO
innerhalb der Cuts aus (4.2) bis (4.5) fiir W~ und W Produktion am LHC [21].
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Cuts onro(EW W) oro(t = WT +b) S/B
inklusiv 0,45 13,6 | 1/14
+ basis Jet Cuts 1} 4,95 10,7 1/2,2
+ basis Lepton Cuts 1} 3,50 7,52 1/2,1

2.38 442 | 1/1,9

1,12 0,80 | 1,3/1
Cuts onro(EW W) oro(t — W~ +b) S/B
inklusiv 7,30 7,88 1/1,1
+ basis Jet Cuts 3,42 6,25 1/1,8
+ basis Lepton Cuts 2,54 4,64 1/1,8
+ 1; 1,69 285 | 1/1,7
+ (4.5) 0,73 0,55 1,3/1

Tabelle 4.3: Wirkungsquerschnitte der "single top”-Produktion und "single W”-Produktion
in pb fiir W-Produktion (oben) und W ~-Produktion (unten) mit schrittweiser Anwendung
der Cuts. Wie in [21] wurde die Faktorisierungsskala auf My, gesetzt. Die numerischen Fehler
liegen unter 1% und werden deshalb nicht mit angegeben.

4.5 Verbesserte Cuts

Das relativ schlechte Verhéltnis von Signal zu Untergrund kann durch hértere Cuts
signifikant verbessert werden. Das Zerfallslepton muss nun einen gréfleren Abstand im
LEGO-Plot von den Jets haben:

Pre 2 20 GeV, ’77@| S 2,5, AR]'@ Z 0,8 (46)

Desweiteren wird ein groflerer Abstand des Leptons in der Rapiditit von den Jets
verlangt. Die Jets miissen entgegengesetzte Detektorhemisphéren besetzen:

Yjmin + 0’7 < e < Yjmaz — 077a Yiy * Yjo <0 (47)
Die Rapiditétsdifferenz muss nun gréfer sein:
Ayji = lyjn —Ypl > 44 . (4.8)
Zusétzlich wird ein Cut auf die invariante Masse der zwei Jets gesetzt.

m;; > 800 GeV (49)
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Abbildung 4.8: Differentieller Wirkungsquerschnitt der "single top”-Produktion und der
’single W”-Produktion in Abhingigkeit des kleinsten Abstandes im Lego Plot von einem
Jet zu dem geladenen Lepton inklusive der Cuts aus . Die Position des Cuts wurde mit
eingezeichnet.
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Abbildung 4.9: Differentieller Wirkungsquerschnitt der "single top”-Produktion und der
’single W”-Produktion in Abhéingigkeit des Lepton-Transversalimpulses inklusive der Cuts
aus (4.2)). Die Position des Cuts wurde mit eingezeichnet.
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Abbildung 4.10: Differentieller Wirkungsquerschnitt der "single top”-Produktion und der
"single W”-Produktion in Abhéngigkeit der Rapiditéitsdifferenz der zwei Jets inklusive der

Cuts aus (4.2) + (4.6H4.7). Die Position des Cuts wurde mit eingezeichnet.

1 x10
I~ single top - Produktion
% 4 \ | single W - Produktion
Qo
8
= 0.5
e | | .\ e
B
° -
©
0 I 1 | 1 1 1 1 | 1
0 1000 1500 2000

m; [GeV]

Abbildung 4.11: Differentieller Wirkungsquerschnitt der ”single top”-Produktion und der
"single W”-Produktion in Abhéngigkeit der invarianten Masse der zwei Jets inklusive der

Cuts aus (4.2) + (4.6H4.8)). Die Position des Cuts wurde mit eingezeichnet.
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Abbildung 4.12: Differentieller Wirkungsquerschnitt der "single top”-Produktion und der
’single W”-Produktion in Abhéingigkeit der minimalen invarianten Masse eines Jets und des

geladenen Leptons inklusive der Cuts aus (4.2) + (4.614.9)). Die Position eines moglichen
Cuts wurde mit eingezeichnet.

Die "single top”-Produktion zeichnet sich dadurch aus, dass das geladene Lepton eben-
so wie einer der Jets, aus dem Zerfall des Top-Quarks stammen. Die invariante Masse
dieses Jets, des geladenen Leptons und des Neutrinos entspricht also genau der Masse
des Top-Quarks. Das Neutrino bleibt zwar unbeobachtbar, allerdings kann mit

Mt min = AN {0, Mjye } (4.10)

eine Observable gefunden werden, welche sich immer noch durch die obere Schranke

Mjomin < My auszeichnet. In ABBILDUNG [£.12) sind die entsprechenden Verteilungen
dargestellt.

Mit einem Cut auf diese Grofle ldsst sich der Untergrund durch die “single top”-
Produktion beliebig reduzieren. Beispielsweise wird mit der Bedingung,

M0 min = 160 GeV,

die "single top”-Produktion fast vollstindig eliminiert. Das Signal wird dabei um 41 %
reduziert, so dass der Wirkungsquerschnitt des W*-Signals bei 0,36 pb liegt.

Mit dem Programm VBFNLO aus [21] wird die "single W”-Produktion simuliert, damit
der Einfluss der neuen Cuts auf den Wirkungsquerschnitt des Signals berechnet werden
kann. Diese Ergebnisse sind in TABELLE [£.4] dargestellt.
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Cuts onro(EW W) oro(t = WT +b) S/B
basis Jet Cuts -4.2- 4,95 10,7 1/2,2
3,29 723 | 1/2.2
1,48 222 | 1/1,5
0,83 048 | 1,7/1
0,61 0,15 | 4,1/1

O'NLo(EW W_) O'Lo(f—> W_—i‘[_?) S/B

3,42 6,25 | 1/1,8
2,39 447 | 1/1,9
1,01 144 | 1/14
0,52 029 | 18/1
0,35 0,08 | 4,4/1

Tabelle 4.4: Wirkungsquerschnitte der "single top”-Produktion und "single W”-Produktion
in pb fiir W*-Produktion (oben) und W~ -Produktion (unten) mit den hérteren Cuts. In
der vierten Spalte ist das Verhéltnis von Signal zu Untergrund angegeben. Alle Skalen sind
auf My gesetzt. Elektroschwache Parameter und Partonverteilungen sind identisch gewéhlt.
Die numerischen Fehler liegen unter 1% und werden deshalb nicht mit angegeben.

4.6 Diskussion

Es wurden die Beitrdge des Top-Quarks zur "single W”-Produktion innerhalb typi-
scher Cuts berechnet. Ohne den integrierten Top-Zerfall konnten die Ergebnisse mit
[13] verglichen und verifiziert werden. Auch das errechnete Verzweigungsverhiltnis
stimmt mit den Literaturwerten iiberein. Unter Anwendung der Cuts aus [21] betragt
der Wirkungsquerschnitt der "single top”-Produktion (LO) ca. 80 % des NLO Wir-
kungsquerschnitts der elektroschwachen W-Produktion. Durch hértere Cuts kann der
Beitrag der "single top”-Produktion signifikant gegeniiber der W-Produktion reduziert
werden.
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Kapitel 5

tW 7-Produktion als Hintergrund zur
Higgs-Produktion

5.1 Einfithrung

Wie in KAPITEL 3| bereits beschrieben, ist das Ziel dieser Diplomarbeit die Berechnung
der Untergriinde mit resonanter Top-Quark Produktion. Das Signal ist die Higgs-Pro-
duktion in WBF und Zerfall in W- oder 7-Paare. Die erwartete Signatur dazu sieht
folgendermaflen aus:
pp = JieuT gy

Diese Signatur wird mit der "single top”-Produktion erreicht, wenn noch ein zusétz-
liches Lepton-Paar erzeugt wird. Um sich wieder ausschliefllich auf die Beitrdge mit
resonanter Top-Quark Produktion beschréanken zu koénnen, wird das Top-Quark On-
Shell generiert, so dass die Prozesse

¢+b — q+tt+e 47
g+b — q+t+et +r,
§+b — q+t+e +1
g+b — qH+t+e+r,

fiir MadGraph (siehe ANHANG |D.3|) vorgegeben werden. Wie man den Zerfall des Top-
Quarks beriicksichtigt, wird im néchsten Abschnitt beschrieben. Zum erstgenannten
Prozess gehoren die Feynman-Graphen aus ABBILDUNG [5.2].

5.2 Durchfiihrung

Der Zerfall des Top-Quarks muss nun mit den entsprechenden HELAS-Routinen pro-
grammiert werden. In ABBILDUNG ist diese Aufgabe in Form von Feynmangra-
phen dargestellt. Der Kreis symbolisiert den jeweiligen Rest der Feynmangraphen. Im
folgenden wird diese Ersetzung im Detail beschrieben:

Der Spinor des auslaufenden Top-Quarks wird ersetzt durch den Spinor, der sich als
Riickgabewert der HELAS-Routine FVOXXX ergibt.
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Abbildung 5.1: Veranschaulichung der HELAS-Programmierung zum Top-Quark Zerfall.

Dieser wird berechnet aus dem Spinor des auslaufenden b-Quarks (1), dem Vektor-
Strom V*#, der FFV-Kopplung sowie der Masse und Breite des Off-Shell Fermions
(hier das Top-Quark):

p? —m? +imly

V2 o2
Den Vektor V# erhélt man als Riickgabewert der Routine JIOXXX, die aus den Spi-

noren der beiden Leptonen (@, ,u,), sowie der FFV-Kopplung und den Informationen
iiber Masse und Breite des W-Bosons den Vektor-Strom berechnet:

ig 1—7°
ﬂt(pta )‘t) - ab(pba )\b) VM’Y;/, (_g i )

Z’ mo v
VH — 5 5 - _gMV + w
Py — My + imy Ly mé,

. 5
X Ty, (Pus A, )W (% 177) W (P M)

Die Impulse p; und Helizitdaten A; der beteiligten Teilchen werden durch ihren tiefge-

stellten Index den jeweiligen Teilchen eindeutig zugeordnet. Mit m; werden die Ru-

hemassen und mit I'; die entsprechenden Zerfallsbreiten bezeichnet. Durch die Ver-

wendung der Helizitdtsamplituden wird die volle Spin-Korrelation des Top-Zerfalls

mitberiicksichtigt.

Hiermit wurde allerdings nur ein Teil der Feynmangraphen die zur Signatur
q+b — q+b+e + v+ put + v, beitragen, berechnet. Um die Eichinvarianz
nicht zu verletzen, wird der Top-Quark Impuls so generiert, dass das Top-Quark im-
mer exakt auf der Massenschale liegt. Die Integration iiber alle moglichen invarianten
Massen des Top-Quarks bleibt dabei allerdings unberiicksichtigt, so dass wie schon

im vorhergehenden Abschnitt die Integration iiber die invariante Masse analytisch
durchgefiihrt wird (siche ANHANG [D.2.5)).

Die elektroschwachen Parameter und die Parton-Strukturfunktionen werden wie in
ANHANG [A] gewihlt. Die endliche Detektorauflosung wird, wie in ANHANG [B] be-
schrieben, beriicksichtigt.
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Abbildung 5.2: Alle Prozesse die zur Signatur v +b — v+t + e~ + I, beitragen. Der
Ubersichtlichkeit halber wurde der leptonische Zerfall des W-Bosons nicht mit eingezeichnet.
Mit dem anschlieenden Zerfall des Top-Quarks stellen diese Prozesse die Beitréige der ”single
top”-Produktion zur Higgs-Produktion in WBF und Zerfall in W- oder 7-Paare dar.
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Der Phasenraum der Prozesse mit Top-Zerfall,

g+b — gttte +7,
\—w/u—l—,tﬁ—l—b

wird wieder aus “2—2“ und “1—2“ Phasenrdumen aufgebaut. Damit ldsst sich das
Phasenraumvolumenelement folgendermaflen ausdriicken:

d®s(z1pa + Tapiz; P1--.pe) = dPo( T1pa + Tapiz; P1,Dx )

dp? dp?
x —% d®s( px; pwi, D) "L 4Dy ( pwy; P23 )
2 2

dpty,
2

2

dpt
X —= dP :
. o( pt; Pwa, D6 )

d®s( pwy; Pa,Ds )
(5.1)

Um trotz des zusatzlichen W-Bosons, das nun abgestrahlt wird, bei einem “2—2
Prozess bleiben zu kénnen, wird zunéchst ein imaginéres Teilchen erzeugt (X), welches
in das Top-Quark und ein W-Boson zerfallt. Das On-Shell Top-Quark zerféllt danach
in ein W-Boson und ein b-Quark.

Die invarianten Massen der W-Bosonen folgen einer Breit-Wigner Verteilung mit der
bekannten Masse und Breite. Das X-Teilchen wird mit einer Masse von 450 GeV
und einer Breite von 100 GeV erzeugt, so dass dessen invariante Masse ausreicht
um die Zerfallsprodukte generieren zu kénnen (sieche ANHANG . Die Integration
iiber dp?, die durch das Phasenraumvolumenelement vorgegeben ist, wird analytisch
durchgefiihrt (siehe ANHANG [D.2.5).

Abbildung 5.3: Darstellung der Phasenraumzerlegung wie sie in verwendet wird.

Prozesse mit zwei einlaufenden b-Quarks werden nicht beriicksichtigt. Deren Beitrag
wird stark durch die Parton-Verteilungen unterdriickt. Aulerdem wiirden sie unter
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anderem zu Endzustianden mit zwei Top-Quarks fiihren.
Damit muss iiber die folgende Subprozesse, wie in ([2.20]) beschrieben, summiert und
iiber den Phasenraum integriert werden:

u+b — utt+e 41, d+b — d+t+e +v.
b+u — utt+e +r, b+d — d+t+e +v.
c+b — cH+t+e +r, s+b — s+t+e +v,
b+c — cH+t4+e +uv, b+s — s+t+e +1,
+b — utt+e +1, d+b — d+t+e" +1,
b+ — u+t+et +1, b — d4t+et+7,
c+b — cH+t+et 41, s+b — s+t+et+17
b+c — cHtte +7, b+s — s+t+et +0,
u+b — u+t+e +rv, d+b — d+t+e +u,
b+u — ut+tte +u, b+d — d+td+e +u,
c+b — c+tte +u, 54+b — s+t+e +u,
b+¢c — cH+t+e +, s — Ss+t+e +1,
u+b — ut+tt+e +1, d+b — d+t+e" +7,
b+u — uttt+e +1, b+d — d+t+et+1,
c+b — e+t+et 41, 5+4b — S+t+e 41,
b+é — c+t+e +0, b+s — s+t+et +1

5.3 Ergebnisse fir H - W™ W~

Es werden nun die Ergebnisse der Monte Carlo-Simulation vorgestellt. In diesem
Abschnitt wird die tWj-Produktion als Hintergrund zum Higgs-Zerfall in zwei W-
Bosonen betrachtet. Dies geschieht sowohl im unteren Higgsmassen-Bereich bis 150
GeV als auch im oberen bis 200 GeV. In [2] bzw. [3] wurden die relevanten Unter-
griinde bis auf die eines einzelnen Top-Quarks bereits berechnet, so dass im folgenden
die gleichen Cuts verwendet werden.

Neben den absoluten Wirkungsquerschnitten nach Anwendung der einzelnen Cuts
werden auch differentielle Wirkungsquerschnitte interessanter kinematischer Varia-
blen in Form von Histogrammen gezeigt. Dabei wurde auch der Signalprozess mit
den bestehenden Programmen (VBFNLO) simuliert, so dass die differentiellen Wir-
kungsquerschnitte direkt verglichen werden kénnen. Als Higgsmasse wurde, wie in [2]
auch, my = 115 GeV verwendet.
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53.1 my < 150 GeV

Eine Gruppe von grundlegenden Cuts wird angewendet, um die Beobachtung der Jets
und Leptonen sicher zu stellen. Zum einen miissen zwei harte Jets im Endzustand
rekonstruiert werden, fiir welche die Bedingungen

gelten. Zum anderen miissen die zwei Zerfallsleptonen die Bedingungen
Prey > 20 Gev7 Pre, 2 10 GGV, ‘W’ < 25, ARJ’K > 177 (53)

erfilllen. Die zwei Zerfallsleptonen miissen auflerdem mit einem Abstand von 0,6
Rapiditits-Einheiten zwischen den Jets liegen. Damit werden QCD Zjj und WWjj
Hintergriinde reduziert, bei denen typischerweise die Rapiditdten der W bzw. Z-
Bosonen grofler sind als beim Higgs-Signal. Charakteristisch fiir das Signal ist, dass
die beiden Jets entgegengesetzte Detektorhemisphéren besetzen.

Nj,min + 0)6 < 7]51,2 < Njmaz — 076 ) N1 - Nja <0 . (54)

Desweiteren wird eine grofle invariante Masse der zwei Jets, sowie eine grofie Differenz
ihrer Rapiditdaten verlangt, um den Charakteristika der WBF Rechnung zu tragen.

mj; > 600 GeV, Anjj = |77j1 — 7’]]'2| > 4,2 . (55)

—— tWj-Produktion
_____ Signal (mH =115 GeV)

il

do/dA R, [fb]

Abbildung 5.4: Differentieller Wirkungsquerschnitt der tW j-Produktion und des Higgs-
Signals in Abhéngigkeit des kleinsten Abstandes im Lego Plot von einem Jet zu einem
Lepton inklusive der Cuts (5.2]) und (5.3)). Die Position des Cuts wurde mit eingezeichnet.
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Abbildung 5.5: Differentieller Wirkungsquerschnitt der tW j-Produktion und des Higgs-
Signals in Abhéngigkeit der Rapiditdtsdifferenz und der invarianten Masse der zwei Jets,
inklusive der Cuts - . Die Positionen der Cuts wurden mit eingezeichnet.

Die zwei geladenen Leptonen stammen im Signalprozess aus dem Zerfall des Higgs-
Bosons. Die W-Bosonen, welche dann in die Leptonen zerfallen, werden im Higgs-
System beinahe in Ruhe erzeugt. Das hat zur Folge, dass die Lepton-Neutrino Paare
“back-to-back” mit gleicher Energie erzeugt werden und so die Beziehung my, ~ m,»
gilt. In diesem Fall kénnen beide nicht die Grenze der halben Higgsmasse iiberschrei-
ten. Die V-A Struktur der schwachen Wechselwirkung fiithrt zu einem kleinen Winkel
zwischen den beiden geladenen Leptonen. Da der Zerfall in W-Paare in [2] den unte-
ren Massenbereich der Higgs-Suche abdecken sollte (my < 130 GeV) wurden folgende
Cuts verwendet:

]
myee < 60 GeV, oo < 140° . (5.6)
10° x10°
- Ty .
A IS
% S ."‘. —— (Wj-Produktion = L —— (Wj-Produktion
Q 20— - Signal (m =115 GeV) § L <een Signal(n = 115 GeV)
2 [ '-. g 1f
= [ '-.‘ o L
£ [ -. 5
B o i © e E
e} /\ ” N .\\"'n.
P S N N 07 ‘ L Ll [
0 50 100 150 200 0 50 100 150
m, [GeV] ¢ [deg]

Abbildung 5.6: Differentieller Wirkungsquerschnitt der tW j-Produktion und des Higgs-
Signals in Abh#ngigkeit der invarianten Masse und der Azimuthalwinkeldifferenz der zwei
geladenden Leptonen, inklusive der Cuts - .
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Abbildung 5.7: Differentieller Wirkungsquerschnitt der tW j-Produktion und des Higgs-
Signals in Abhéngigkeit der rekonstruierten invarianten 7-Paar Masse, inklusive der Cuts
- Zur Rekonstruktion der 7-Paar Masse wurden nur Ereignisse verwendet, welche
Z7,Zs, > 0 erfiillen. Die Position des Cuts wurde mit eingezeichnet (m., < myz — 25 GeV).

Fiir den Signalprozess stellt die Produktion von 7-Paaren einen signifikanten Unter-
grund dar, weshalb eine weitere Stufe von Cuts nétig ist, um diesen zu reduzieren.
Uber den leptonischen Zerfall des 7-Paares lésst sich aus den Impulsen der Zerfallslep-
tonen und dem fehlenden Transversalimpuls die invariante Masse m.,, des 7-Paares
rekonstruieren [I, Appendix D]. Dabei werden die Verhéltnisse der Zerfallslepton-
Energie zur 7-Energie in kollinearer Approximation berechnet [p*(¢) = z, p*(7)] und
mit z,, bzw. z,, bezeichnet. Aus diesen Verhéltnissen lasst sich die invariante Masse
des 7-Paares m,, = my/ \/Z7, T, bestimmen. Die Produktion des 7-Paares aus einem
ZV-Zerfall legt nahe, alle Ereignisse zu verwerfen, die

Ty >0, Try >0, und  m, > myz — 25 GeV (5.7)

erfiillen.

Um speziell fiir die Higgsproduktion eine Moglichkeit der Identifikation zu haben,
ist es vorteilhaft, die Higss-Masse rekonstruieren zu kénnen. Aufgrund der fehlenden
Informationen entlang der Strahlachse miissen Observablen in der transversalen Ebene
verwendet werden. Die Definition einer transversalen Masse des ¢{y-Systems, mit
Hilfe der Beziehung m, = m,; an der Energieschwelle, macht eine Rekonstruktion
des Higgspeaks moglich:

Myr(WW) = \/(ET + Eru)? — (Prue +77)?
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Abbildung 5.8: Differentieller Wirkungsquerschnitt der tW j-Produktion und des Higgs-
Signals (links) in Abhéngigkeit der transversalen Masse My (W W), inklusive der Cuts —
[.7). Die Positionen der Cuts wurden mit eingezeichnet. Rechts sind Signal- und Untergrund-
Prozesse aus [2] abgebildet.

Fiir die transversalen Energien gilt:

Er o = \/ D70 +mi, und  Ep = \/ﬁ% +mj,

pree ist der Transversalimpuls der beiden geladenen Leptonen. g der fehlende Trans-
versalimpuls des Ereignisses.
Es werden nun alle Ereignisse verworfen, die nicht im Bereich

50 GeV < Myp(WW) < my + 20 GeV (5.8)

liegen.

In [2] wird noch ein weiterer Cut angewendet, welcher vor allem die bbjj und 77753
Untergriinde weiter reduziert. Dort wird die Korrelation zwischen Lepton Azimuthal-
winkeln und rekonstruiertem, transversalem Higgs Impuls pry = |pe, + P, +77|
ausgenutzt. Als sinnvoll hat sich herausgestellt, nur Ereignisse zu akzeptieren, die

AG(L0 ) + 1,5 pry > 180  und  12A¢(00,p57) + pr > 360 (5.9)

erfiillen, wobei A¢ (¢l p) der Azimuthalwinkel (in Grad) zwischen pr g und g ist
und pr g in GeV gemessen wird.
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Abbildung 5.9: Verteilung von ungewichteten Ereignissen des Higgs-Signals und mehrer

Untergriinde in der A¢ — pr g Ebene [2]
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Abbildung 5.10: Verteilung von ungewichteten Ereignissen der tW j-Produktion in der
proportional zur Anzahl der Punkte im entsprechenden Bin.
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Abbildung 5.11: Differentieller Wirkungsquerschnitt der tW j-Produktion und des Higgs-
Signals (links) in Abhé#ngigkeit des fehlenden Transversalimpulses gy = |gp|, inklusive
der Cuts - . Es sind nur Ereignisse histogrammiert, bei denen die Bedingung
pr,H > 50 GeV erfiillt ist. Die Positionen der Cuts wurden mit eingezeichnet. Rechts sind
die entsprechenden Verteilungen fiir das Signal und verschiedene Untergrund-Prozesse aus
[2] abgebildet.

Schliefllich kann, wie in [2] gezeigt, der verbliebene bbjj Hintergrund dadurch elimi-
niert werden, dass an den fehlenden Transversalimpuls die Bedingung

Pr > 20 GeV falls pr. g > 50 GeV (5.10)

gestellt wird.

In TABELLE sind die absoluten Wirkungsquerschnitte unter Anwendung der ein-
zelnen Stufen von Cuts angegeben. Zum Vergleich sind in TABELLE [5.2] die Wirkungs-
querschnitte des Signals und bekannter Untergriinde aus [2] aufgefiihrt.

In der letzen Spalte wird dort auch noch der Einfluss eines zentralen Jet-Vetos (sie-
he ABSCHNITT beriicksichtigt. Da dieser Effekt nicht explizit im Monte Carlo-
Programm simuliert wird, werden die Abschétzungen aus [Il, 2] verwendet. Fiir das
Higgs-Signal liegt die Wahrscheinlichkeit von dem Jet-Veto nicht eliminiert zu werden
bei Py = 0,89, fiir QCD Hintergriinde bei Py, = 0,29 und fiir elektroschwache
Hintergriinde (wie die tW j-Produktion) bei Py, = 0,75.
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Cuts oro(pp — tWj) [fb]
pr; > 20 GeV 26,3
ba81s Cuts . . 7,0
+ (5.4) 1, in gap 2,4
+ ; mj;, Anj; 1,06
+ 5 Moe, Pre 0,28
+ ; Merr 0,26
+ 5 My (WW) 0,125
+ 5 Ao —pru 0,104
+ (5.10) p1 0,101

Tabelle 5.1: Wirkungsquerschnitt der tWj-Produktion in fb unter Anwendung der ty-
pischen Cuts des Kanals q¢ — qqH — qqgW*W* — qqeTuFvo (myg = 115 GeV). Die
numerischen Fehler liegen unter 1% und werden deshalb nicht mit angegeben.

Kanal Cuts (5.2) - (5.10 X Py
my = 115 GeV 0,920 0,830
tt 0,040 0,012
ttj 1,330 0,390
ttjj 0,270 0,078
bbjj 0,013 0,004
QCD WWjj 0,230 0,066
EW WWjj 0,170 0,125
QCD 7775 0,100 0,032
EW 777§ 0,024 0,018
EW WV 0,101 0,076

Tabelle 5.2: Signal- und Hintergrund-Wirkungsquerschnitte in fb aus [2]. Die Ergebnisse
der tW j-Produktion sind in der letzten Zeile aufgefiihrt.
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Bisher wurden nur Ereignisse mitgezéhlt, bei denen die geladenen Leptonen unter-
schiedlichen Familien entspringen. Der Untergrund durch Zerfall von Z°-Bosonen
konnte so eliminiert werden. Allerdings verliert man dadurch sehr viele Signal-Ereig-
nisse. Deshalb werden nun auch Leptonen gleichen Flavours zugelassen. Auf diese
Ereignisse miissen zusitzliche Cuts angewendet werden. Neben dem Zerfall Z° — ¢/
muss auch der Zerfall v* — ¢¢ beachtet werden. Aufgrund des bestehenden Cuts
me < 60 GeV stellt der Z%-Zerfall kein Problem dar. Ein Cut auf die minimale
Lepton-Paar Masse reduziert den v* Hintergrund. Ein weiterer Untergrund im #¢77-
Kanal ist fehlender Transversalimpuls der durch Detektor-Effekte produziert wird.
Durch die Cuts

myge > 10 GeV | Pr > 30 GeV (5.11)

werden diese beiden zusétzlichen Untergriinde reduziert.

In TABELLE [5.3] werden Signal- und Untergrund-Wirkungsquerschnitte fiir Higgsmas-
sen zwischen 110 und 140 GeV gezeigt. AuBlerdem werden die benétigte integrierte
Luminositét fiir ein 50 Signal, sowie der statistische Fehler (accuracy) angegeben.

mp| GeV] | H— WW — etufp, | H—WW — (T p, | 5o [ Ldt | acc.
S B Biw; S B Biw; [fo1]
110 030 047 004 | 021 043 004 | 104 |165%
115 0,55 0,54 0,05 0,39 0,49 0,04 39 10,6%
120 0,93 0,60 0,06 0,69 0,55 0,05 16 7.3 %
125 142 066 007 | 108 060 005 | 82 |55%
130 2,10 0,73 0,07 1,60 0,67 0,06 4,6 4.3 %
140 3,41 0,86 0,08 2,72 0,79 0,07 2,3 3,2 %

Tabelle 5.3: Erwarteter Wirkungsquerschnitt in fb multipliziert mit einem Identifikations-
Effizienz Faktor (ID effic. = 0.67). In der zweiten Spalte sind die Resultate fiir das Signal und
die Summe aller Hintergriinde sowie der tW j-Produktion im e* ;i ¥ - Fall angegeben. Dabei
gelten die Cuts — . In der dritten Spalte die analogen Ergebnisse im 7/~ - Fall mit
den Cuts - . Die vierte Spalte listet die minimalen integrierten Luminositéiten auf,
die fiir ein 5o Signal benotigt werden. In der letzten Spalte schlielich wird der erwartete
statistische Fehler (@) bei der Bestimmung von Bo(qq — qqH, H — WW) angegeben.
Dabei werden 200 fb~! Daten zugrunde gelegt. Die Tabelle entspricht “Tabelle II* aus 2]

mit aktualisiertem Gesamthintergrund durch die tW j-Produktion.
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5.3.2 mpy < 200 GeV

Fiir den Bereich grofler Higgsmassen werden &hnliche Cuts wie zuvor verwendet. Sie
werden im folgenden aufgelistet und die Ergebnisse aus [3] mit den damit errechneten
Wirkungsquerschnitten aktualisiert. Dazu werden in TABELLE die Signal- und
Untergrund Ereignisraten fiir Higgsmassen zwischen 115 und 200 GeV verglichen.
Fiir den Bereich my < 140 GeV steht mit [2] allerdings eine neuere Analyse zur
Verfiigung, die im vorigen Abschnitt diskutiert wurde.

Zur Beobachtung der Jets werden die Cuts

prj > 20 GeV, In;l < 5,0, ARj; > 0,7
gefordert. Die Leptonen kénnen durch

pre > 20 GeV, el < 2,5, AR; > 0,7
beobachtet werden. Das WBF-Signal kann durch

Njmin + 0,7 <Ny o < Mjmaz + 0,7, nj1 - M2 <0

und

Anjj = |nj1 — nj2] > 4,4
myj > 650 GeV

isoliert werden. Der Zerfall des Higgs-Bosons in W-Paare legt die Cuts

Gep < 105°,  cosbe, > 0,2, AR, <22

My < 110 GeV,  pr,, <120 GeV

auf die geladenen Zerfallsleptonen nahe. Untergriinde durch 7-Paar Produktion kon-
nen durch ein Veto auf Ereignisse mit

Ty Try >0, my —25 GeV < m, <my+ 25 GeV
eliminiert werden. Eine obere Schranke fiir die transversale Masse,
MT(WW) < Mt

max ?

wird in TABELLE abhéngig von der betrachteten Higgsmasse gefordert.

Seite 48



my[ GeV] | 115 120 130 140 150 160 170 180 190 200
Mrp. [GeV]| 135 140 150 160 170 180 210 220 - -
S 1,9 34 83 148 227 365 359 293 208 16,3
B 32 36 42 50 57 64 7,7 80 86 86
By, 0,16 0,19 023 028 033 0,38 047 049 0,553 0,53
S/B 06 1,0 20 30 40 57 47 37 24 19
O Gauss 07 14 31 49 66 94 88 74 54 44

Tabelle 5.4: Anzahl erwarteter Ereignisse multipliziert mit einem Identifikations-Effizienz
Faktor (ID effic. = 0.74) und den Wahrscheinlichkeiten von einem zentralen Jet Veto eli-
miniert zu werden. Es wird eine integrierte Luminositit von 5fb~1 zugrunde gelegt. Die
dritte Zeile gibt die Anzahl der Signal-Ereignisse an. In der vierten Zeile ist die Anzahl
der Gesamt-Untergrund-Ereignisse angegeben und in der fiinften der Anteil durch ¢W j-
Produktion. Die sechste Zeile zeigt das Signal zu Untergrund Verhéltnis. Als ein Mafl der
Poisson-Wahrscheinlichkeit des Untergrundes bis auf das Signalniveau zu fluktuieren, wird in
der letzten Zeile ogauss, die Zahl der Gaufl-dquivalenten Standardabweichungen angegeben.
Die Tabelle entspricht “Tabelle ITI* aus [3] mit aktualisiertem Gesamthintergrund durch die
tW j-Produktion.

5.4 Ergebnisse fir H — 77 7~

Da die tW j-Produktion auch als Hintergrund fiir den Zerfall eines Higgs-Bosons in 7-
Paare in Frage kommt, werden in diesem Abschnitt 7-spezifische Cuts aus [4] im Monte
Carlo-Programm zur tW j-Produktion angewendet. Die entsprechenden Verteilungen
und absoluten Wirkungsquerschnitte werden mit denen aus [4] verglichen. Dort sind
die Verteilungen des Signals und der iibrigen Hintergriinde zu sehen.

Es miissen wieder zwei harte Jets im Endzustand rekonstruiert werden, fiir welche die
Bedingungen

pry > 20GeV, || <50, AR, > 07 (5.12)
gefordert werden. Auflerdem miissen die zwei Zerfallsleptonen die Bedingungen

pre > 10 GeV, Ine| < 2,5, ARj > 0,7 (5.13)

erfiillen.

Um die Hintergriinde vom Zerfall schwerer Quarks zu eliminieren, wird ein Mindestab-
stand der zwei geladenen Leptonen im LEGO-Plot,

ARM Z 074 ) (514)
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Abbildung 5.12: Differentieller Wirkungsquerschnitt der tWj-Produktion (links) in Ab-
héngigkeit des fehlenden Transversalimpulses pp = |gp|, inklusive der Cuts (5.12] - [5.16]).
Rechts sind die entsprechende Verteilungen aus [4] abgebildet. Signal (rot) und verschieden

Hintergriinde: tt+ jets (blau), bb+ jets (blau gestrichelt), QCD WWjj (griin), EW WWjj
(griin gestrichelt), QCD 77jj (violett), EW 7755 (violett gestrichelt).

zur Bedingung gemacht.

Ahnlich wie bei der Untersuchung zum H — WW Signal werden Cuts zur Reduktion
von QCD Zjj5 und WW jj Hintergriinden verwendet:

Nj.min + 077 < 7761,2 < Nj.maz — 0777 M1~ Mja <0 . (515)

Da der Produktionsmechanismus des Higgs-Bosons gleich geblieben ist, wird wieder
eine grofle Differenz der Jets in der Rapiditit,

Anig = |njy —mpl > 44, (5.16)

verlangt. Von diesem Set bekannter Basis Cuts aus, werden nun weitere Cuts, die
spezifisch fiir das H — 77 Signal sind, verwendet.

Zuerst wird der bbjj Hintergrund reduziert, indem an den fehlenden Transversalim-
puls eines Ereignisses, motiviert durch die Verteilungen in ABBILDUNG , die
Bedingung

Py > 30 GeV (5.17)

gestellt wird. Ahnlich wie bei der Verwendung des fehlenden Transversalimpulses ldsst
sich auch mit dem transversalen Higgs-Impuls pry = |pre, + Pre, +27| der bbjj
Kanal recht gut isolieren. In [4] wird dies nicht weiter verfolgt, die entsprechenden
Verteilungen sind in ABBILDUNG aber dennoch aufgefiihrt.
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Abbildung 5.13: Differentieller Wirkungsquerschnitt der tWj-Produktion (links) in Ab-
hingigkeit des transversalen Higgs-Impulses pr g, inklusive der Cuts - . Rechts
sind die entsprechende Verteilungen aus [4] abgebildet. Signal (rot) und verschieden Hinter-
griinde: tt+ jets (blau), bb+ jets (blau gestrichelt), QCD + EW WWjj (griin), QCD 775
(violett), EW 77jj (violett gestrichelt).

QCD Prozesse treten bei Hadron-Beschleunigern typischerweise bei kleineren inva-
rianten Massen auf, als elektroschwache Prozesse. Der Grund dafiir ist die grofiere
Wahrscheinlichkeit fiir Gluonen bei kleinem Feynman-x, im Vergleich zu den Quark-
Verteilungen. Mit einem Cut auf eine minimale invariante Masse der zwei Jets,

mj; > 800 GeV , (518)

lassen sich also die QCD Hintergriinde, wie auch in ABBILDUNG zu sehen,
signifikant reduzieren.

Speziell fiir den hier betrachteten Kanal, H — 77, lassen sich die Uberlegungen aus
dem vorherigen Abschnitt zur Rekonstruktion der 7-Paar Masse anwenden. Aufgrund
der groflen Masse des zerfallenden Higgs-Bosons und seines grofien Transversalim-
pulses (siehe ABBILDUNG [5.13| ) bewegen sich die 7-Leptonen im Laborsystem re-
lativistisch, so dass deren Zerfallsprodukte, die beobachtbaren, geladenen Leptonen,
durch den notwendigen Boost nahezu die gleiche Richtung haben. Damit lassen sich
wieder die bereits erkldrten Impulsverhéltnisse x,, und z,, rekonstruieren. Die Rekon-
struktion ist allerdings nur méglich, wenn die 7-Leptonen nicht “back-to-back® in der
transversalen Ebene emittiert werden, weshalb die Azimuthaldifferenz zwischen den
beiden geladenen Leptonen durch

cos ¢e,, > —0,9 (5.19)

eingeschrénkt werden muss. Die daraus resultierenden x, und z,, Verteilungen wer-
den in ABBILDUNG in Form eines Scatterplots von ungewichteten Ereignissen
dargestellt.
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Abbildung 5.14: Differentieller Wirkungsquerschnitt der ¢tW j-Produktion (links) in Ab-
héngigkeit der invarianten Masse der zwei Jets, inklusive der Cuts - . Der pg Cut
dndert die Form der Verteilungen nicht, weshalb die Verteilungen ohne die Anwendung des-
selben erzeugt werden. Rechts sind die entsprechende Verteilungen aus [4] abgebildet. Signal
(rot) und verschieden Hintergriinde: tf+ jets (blau), bb+ jets (blau gestrichelt), QCD WW
(griin), EW WWjj (griin gestrichelt), QCD 77jj (violett), EW 7755 (violett gestrichelt).

Um im physikalisch sinnvollen Bereich zu bleiben, sollten an die Impulsverhéltnisse
die Bedingungen, 0 < x, < 1 gestellt werden. Mit ABBILDUNG [5.15] werden die Cuts

x>0, x>0, a2 +a2 <1 (5.20)

motiviert.

Mit diesen Impulsverhéltnissen kann nun die invariante Masse des 7 Paares m., =
M/ \/Tr Tr, berechnet werden. In ABBILDUNG [5.16| sind die differentiellen Wir-
kungsquerschnitte in Abhéngigkeit von m.,, gezeigt. Wird ein Cut angewendet, der
die Z°-Resonanz eliminiert, so werden auch die anderen Hintergriinde wirkungsvoll
reduziert. Da in [4] der Bereich 100 GeV < mpg < 160 GeV eines Standardmodell
Higgs-Bosons untersucht wurde, wird als Cut

90 GeV < m,, < 160 GeV (5.21)

gewahlt. In TABELLE [5.7] allerdings werden die Wirkungsquerschnitte innerhalb eines
+10 GeV Bereichs um die SM Higgsmasse my = 120 GeV angegeben. Das heifit, dort
ist der Cut ([5.21]) immer aktiv und folgendermaflen veréndert:

110 GeV < m,, < 130 GeV
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Abbildung 5.15: Scatter Plots der x; -z, Verteilungen mit den Cuts (5.12] - |5.19) mit
ungewichteten Ereignissen. Links ist die tW j-Produktion und rechts sind die Signal (mpy =
120 GeV) und Untergrund-Verteilungen aus [4] abgebildet. Die Cuts aus (5.20) sind jeweils

mit eingezeichnet.
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Abbildung 5.16: Differentieller Wirkungsquerschnitt der ¢tWj-Produktion (links) in Ab-
hingigkeit der rekonstruierten 7-Paar Masse, inklusive der Cuts (5.12 - [5.19). Rechts sind
die entsprechende Verteilungen aus [4] abgebildet. WW3j und tt + jets (blau), bb + jets

(blau gestrichelt), QCD + EW Zjj (violett).
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Abbildung 5.17: Differentieller Wirkungsquerschnitt der ¢tW j-Produktion (links) in Ab-
hingigkeit des Abstandes der geladenen Leptonen im LEGO-Plot, inklusive der Cuts
- . Rechts sind die entsprechende Verteilungen aus [4] abgebildet. Signal mpy =
100 GeV(rot), my = 150 GeV (rot gestrichelt) und verschieden Hintergriinde: ¢t+ jets
(blau), bb+ jets (blau gestrichelt), QCD 4+ EW WWjj (griin), QCD 77354 (violett), EW
7777 (violett gestrichelt).

Ein weiteres Unterscheidungsmerkmal zwischen Signal und Untergrund ist die Win-
kelverteilung der geladenen Leptonen relativ zueinander. Im Signal-Prozess treten die
Leptonen, wegen des grolen Higgs Transversalimpulses, typischerweise mit geringerer
Winkeldifferenz im Laborsystem auf als bei den Hintergriinden. Eine Grofle, die so-
wohl Azimuthalwinkeldifferenz als auch Polarwinkeldifferenz iiber die Abbildung auf
die Pseudorapiditét misst, ist der Abstand im LEGO-Plot ARy. Eine untere Grenze
wurde schon in festgelegt. Mit dem Cut

ARy <26 (5.22)

kann nun hauptséchlich der t£j; und bbjj Hintergrund reduziert werden.

Eine weitere interessante Verteilung ist die der invarianten Lepton-Paar Masse my,. In
ABBILDUNG [5.18] sind die entsprechenden Verteilungen aufgefiihrt und dort sieht man
auch, dass einige Hintergrund Prozesse eine groflere invariante Lepton-Masse generie-
ren als der Higgs-Signalprozess. Da ein Cut auf my, aber sensitiv auf die Higgsmasse
wére, wird ein solcher nicht angewendet.
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Abbildung 5.18: Differentieller Wirkungsquerschnitt der ¢tW j-Produktion (links) in Ab-
héngigkeit der invarianten Masse der geladenen Leptonen, inklusive der Cuts - .
Rechts sind die entsprechende Verteilungen aus [4] abgebildet. Signal my = 100 GeV(rot),
mpy = 150 GeV (rot gestrichelt) und verschieden Hintergriinde: tt+ jets (blau), bb+ jets
(blau gestrichelt), QCD + EW WWjj (griin), QCD + EW 77jj (violett).

In TABELLE [5.5] sind die Wirkungsquerschnitte der tW j-Produktion unter Anwen-
dung der entsprechenden Cuts angegeben. In TABELLE [5.6] wird das Ergebnis nach
Anwendung aller Cuts mit den anderen Hintergriinden und dem Signal verglichen.

In [4] werden die Wirkungsquerschnitte innerhalb eines £10 GeV Bereichs um die
Higgsmasse my = 120 GeV berechnet. Aus diesem Grund werden, wie bereits er-
wihnt, in TABELLE [5.7] die entsprechenden Werte angegeben. Neben den Cuts [5.12]
bis werden dort noch weitere Faktoren beriicksichtigt. In dem Faktor “ID effic.”
werden die Fehler bei der Teilchenidentifikation und Detektion zusammengefasst. Er
wurde in [4] aus CMS und ATLAS Diskussionen entnommen. In der letzten Zeile von
TABELLE 5.7 wird wie schon im H — WW Fall der Einfluss eines zentralen Jet-Vetos
beriicksichtigt. Fiir das Higgs-Signal liegt die Wahrscheinlichkeit, von dem Jet-Veto
nicht eliminiert zu werden, bei Py, = 0,89, fiir QCD Hintergriinde bei P, = 0,29
und fiir elektroschwache Hintergriinde bei Pj,,, = 0,75. Der letzte Wert wird auch fiir
den tW j-Untergrund angenommen.

SchlieBlich werden diese Ergebnisse in TABELLE [5.§ noch mit verschiedenen Hinter-
griinden verglichen.

In TABELLE .9 wurden Signal und Untergriinde fiir einen Bereich moglicher Higgs-
massen berechnet. Die tWj-Produktion trégt dort zum Untergrund bei. In ABBIL-
DUNG [5.16| ist allerdings zu sehen, dass die m.,-Verteilung anndhernd flach ist, bzw.
sogar mit steigenden Higgsmassen abnimmt. Fiir my = 120 GeV liegt der Wirkungs-
querschnitt der tW j-Produktion mit 0,002 fb auf 1%-Niveau. Die Signifikanz-Werte
aus TABELLE [5.9] indern sich dadurch nicht, weshalb hier die urspriinglichen Daten
aus [4] angegeben werden.
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Tabelle 5.5: Wirkungsquerschnitt der ¢W j-Produktion und des Higgs-Signals (mpg

Cuts

Hjj | EWtW;

basis Cuts ((5.12/-15.16

+ 77 (5.17
+ mjj 5.18
+ 7 (5.19]- 5.21

2,2
1,73
1,34

1,15

1,94
1,66
0,89

0,015

120 GeV) [4] in fb unter Anwendung der typischen Cuts des Kanals qqg — qqH — qq7T7~ —

qqe pTvo. Auf die invariante Masse des 7-Paares m, ist bis auf die letzte Zeile, kein Cut
angewendet. Dort gilt die Einschrankung aus (5.21)). Die numerischen Fehler liegen unter

1% und werden deshalb nicht mit angegeben.

Kanal Cuts (5.12-5.21
mpy = 120 GeV 1,15
tt + jets 0,31
bbjj 0,42
QCD WWjj 0,032
EW WWjj 0,042
QCD 7737 5,2
EW 7735 0,63
EW tWjy 0,015

Tabelle 5.6: Signal und Hintergrund Wirkungsquerschnitte in fb aus [4]. Die Ergebnisse
der tW j-Produktion sind in der letzten Zeile aufgefiihrt.
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Cuts Hjj EW tWj
basis Cuts (5.12|-/5.16 1,34 0,85
+ 77 (5.17 1,17 0,80
+ my; (5.18 0,92 0,43
+ 7 (.19[- 5.21 0,87 0,004
+ ARy (5.22 0,84 0,004
+ ID effic. (x0,67) 0,56 0,003
+ minijet veto 0,50 0,002

Tabelle 5.7: Wirkungsquerschnitt der tWj-Produktion und des Higgs-Signals (mpy =

120 GeV) [4] in fb unter Anwendung der typischen Cuts des Kanals g — qqH — qq777~ —

qqe* pTvo. Die Ergebnisse sind auf einen +10 GeV Bereich um die Higgsmasse beschrénkt.

Die numerischen Fehler liegen jeweils unter 1% und sind deshalb nicht mit angegeben.

Kanal Cuts (5.12/-5.22

x ID effic. X minijet veto
my = 120 GeV 0,5
H — WW bked 0,014
tt + jets 0,017
bbjj 0,006
QCD WWwjj 0,002
EW WWjj 0,006
QCD 717177 0,1
EW 7757 0,043
EW tWj 0,002

Tabelle 5.8: Signal und Hintergrund Wirkungsquerschnitte in fb aus [4]. Die Ergebnisse
der tW j-Produktion sind in der letzten Zeile aufgefiihrt. Alle Ergebnisse innerhalb 10 GeV

Grenzen um die Higgsmasse.
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My 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150

€0.iy(fb) | 0,62 0,61 058 055 0,50 044 037 030 023 0,16 0,11
Ny |374 365 350 328 300 263 223 180 13,7 99 6,5
Np | 67,7 454 274 168 112 84 71 64 6,1 59 57
S/B 06 08 13 20 27 32 31 28 22 1,7 11
OGauss | 41 48 56 64 68 67 61 53 43 32 22

Tabelle 5.9: Anzahl der erwarteten Ereignisse fiir ein SM Hjj-Signal im H — 77 —
e utyp-Kanal fiir einen Bereich moglicher Higgsmassen aus [4]. Die Resultate sind fiir ei-
ne integrierte Luminositit von 60 fb~! unter Anwendung aller bisher besprochener Cuts
und Effizienz-Faktoren angegeben. Als ein Mafl der Poisson-Wahrscheinlichkeit des Unter-
grundes bis auf das Signalniveau zu fluktuieren, wird in der letzten Zeile oqquss, die Zahl
der GauB-dquivalenten Standardabweichungen angegeben. Die tW j-Produktion tragt mit
ca. 0.15 Ereignissen nur marginal zum Gesamtuntergrund bei und ist deshalb nicht in der
Tabelle integriert.

5.5 Diskussion

Die Resultate aus TABELLE zeigen, dass die tWj-Produktion im Suchkanal H —
WW als viertgrofiter Hintergrund beitrégt. Sie ist deshalb vergleichbar mit den tt;7-
und QCD W jj-Hintergriinden. Mit circa 9,5% Beitrag zum Untergrund ist die tWj-
Produktion ein moderater aber nicht zu vernachlassigender Teil. Die beste Redukti-
on gegeniiber dem Higgs-Signal wird in den Verteilungen zum Jet-Lepton Abstand

(ARjs), der invarianten Masse der zwei geladenen Leptonen (my) und der transver-
salen Masse des W-Paares (M (WW)) erreicht.

Im oberen Massenbereich (150 GeV < my < 200 GeV) macht die ¢tW j-Produktion
durch etwas abgednderte Cuts noch ca. 6% des Gesamtuntergrundes aus.

Im Kanal H — 77 ist die Situation anders. Nach Anwendung der typischen Cuts trégt
die tW j-Produktion als kleinster Hintergrund mit ca. 0,2% zum Gesamtuntergrund
bei. Hier sind die z,-Cuts gut geeignet die tW j-Produktion zu reduzieren. Aulerdem
ist die m,, Verteilungen gut zur Trennung von Signal und Untergrund geeignet, da ein
Higgs-Peak im Hintergrund offensichtlich nicht auftritt. Die tW j-Produktion gewinnt
etwas an Bedeutung, sobald ausschliellich eine begrenzte Region um die erwartete
Higgmasse untersucht wird (siche TABELLE . Dort liegt die tW j-Produktion auf
dem Niveau des QCD W W jj-Untergrundes bei circa 1% Beitrag zum Gesamtunter-
grund.
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Kapitel 6

Zusammenfassung

Um die letzten Fragen innerhalb des Standardmodells der Teilchenphysik klaren zu
koénnen, ist die Untersuchung des Higgs-Sektors am LHC essentiell. In der Literatur
[T, 2, B, 4] wurde bereits der “weak boson fusion“ Kanal als vielversprechende Op-
tion fiir Prazisionsmessungen untersucht. Um Vorhersagen treffen zu konnen, ist die
Kenntnis der Untergrundprozesse entscheidend. In dieser Arbeit wurde ein bisher ver-
nachlassigter Untergrundprozess, die "single top”-Produktion, in einer Parton-Level
Monte Carlo-Simulation untersucht.

Dabei wurde auf das Grundgeriist dieser Simulationen in Form des FORTRAN-Pro-
grammes VBFNLO zuriickgegriffen.

Im vierten Kapitel wurde die "single top”-Produktion untersucht. Das Programm wur-
de mit bestehenden Ergebnissen [13] verglichen, bevor durch Anwendung typischer
Cuts der Einfluss auf die "single W”-Produktion [21] berechnet werden konnte. Dieser
betriagt etwa 80 % und ist stark abhingig von der Wahl der Faktorisierungsskala. Die-
se Abhéngigkeit wird durch die Vernachlissigung der Korrekturen hoherer Ordung
induziert. Durch Anpassung der Cuts konnte der Untergrund auf etwa 25 % redu-
ziert werden. Zusétzlich wurde mit 7 i, eine Observalble gefunden, welche eine
vollstdndige Reduktion der "single top”-Produktion ermdglicht.

Im fiinften Kapitel schliefllich wurde die "single top”-Produktion durch Abstrahlung
eines zusétzlichen Lepton-Paares auf einen Hintergrund zur Higgs-Produktion, die
tW j-Produktion, erweitert. Betrachtet wurden konkret die Zerfallsmoden H — WW
und H — 77 des Higgs-Bosons. Die Ergebnisse wurden unter dem Einfluss der Cuts
aus [2, 3, 4] berechnet. Die bereits veroffentlichten Ergebnisse wurden mit der ¢tW -
Produktion als zusétzlichem Untergrund aktualisiert.

Zum H — WW Hintergrund tragt die tW j-Produktion mit ca. 9,5 % (my < 150 GeV)
bzw. 6 % (150 GeV < mpy < 200 GeV) bei. Sie sollte hier also nicht unberiicksichtigt
bleiben.

Im H — 77-Kanal macht die tWj-Produktion 0,2 % des Gesamtuntergrundes aus.
Wird ausschliellich in einem schmalen Bereich um die Higgs-Resonanz in der rekon-
struierten 7-Paar Masse gesucht, dann steigt der Anteil der tW j-Produktion am Ge-
samtuntergrund auf etwa 1 %. Sie bleibt damit allerdings immer noch vernachléssigbar
klein.
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Anhang A

Wichtige Parameter

Es werden Proton-Proton Kollisionen mit einer Schwerpunktsenergie von 14 TeV si-
muliert. Fiir die numerischen Ergebnisse werden, soweit nicht anders beschrieben,
folgende Werte der elektroschwachen Parameter gewéhlt:

sin?fy = 02315
M, = 91,19 GeV
Gr = 1,16639-107° GeV 2

Mit den Tree-Level Beziehungen der elektroschwachen Parameter fithrt das zu:

My = 79,94 GeV
a(My)™t = 128,74

Diese Werte werden gewéhlt, um die Ergebnisse mit [1, 2, 3], 4] vergleichen zu kénnen.
Da in dieser Arbeit nur rein elektroschwache Prozesse in LO betrachtet werden, muss
weder eine Wahl fiir ag noch fiir eine Renormierungsskala getroffen werden. Es werden
die Strukturfunktionen CTEQ6L [11] verwendet, wobei die Faktorisierungsskala zu:

my
1953 = 1

gewihlt wird. Die Parameter, die das Top-Quark betreffen, werden wie folgt verwen-
det:

my = 178 GeV
T, = 16511 GeV
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Anhang B

Detektorauflosung

Eine endliche Detektorauflosung muss mitberiicksichtigt werden, sobald kinematische
Schnitte auf die Ereignisse angewendet werden, da nur endlich genaue Messungen
einen Effekt auf die Wirkungsquerschnitte haben kénnen. Subsummieren lassen sich
diese Effekte dadurch, dass die tatsdchlichen Werte fiir Impuls und Energie mit ei-
ner Detektorakzeptanzfunktion gefaltet werden. Im einfachsten Fall nimmt man fiir
diese Akzeptanzfunktion eine Gaufverteilung mit Erwartungswert 0, deren Standard-
abweichung den quadratisch addierten Einzelfehlern entspricht. Alle Komponenten
der Vierervektoren p* werden mit dem gleichen Faktor multipliziert, so dass sich an
der invarianten Masse des Objekts nichts dndert. Fiir Jets wird folgende Varianz
verwendet (ATLAS Vorhersage [24]):

AFE 5,2 0,4
— = = — 0,009 . B.1
= r @500 (B-1)
Fiir geladene Leptonen und Photonen gilt:
AE
— = 0,02 . B.2
E ) ( )

Die Impulse der Neutrinos werden wie im richtigen Experiment einfach dadurch er-
mittelt, dass die Impulsbilanz entlang der x- und entlang der y-Achse ausgeglichen
wird. Der dafiir notwendige Impuls wird den Neutrinos zugeschrieben.
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Anhang C

Phasenraumzerlegung

Eine der Hauptaufgaben bei der Programmierung besteht darin, den Phasenraum
aufzubauen, sprich die externen Impulse zuzuweisen und ein korrektes Phasenraumge-
wicht zu berechnen. Da der Phasenraum fiir mehr als zwei externe Teilchen kompliziert
wird, ist es sinnvoll, den vollen n-Teilchen Phasenraum aus kleineren Teilsystemen auf-
zubauen.

Aus dem n-Teilchen Phasenraum, wie er in ABBILDUNG dargestellt ist, lasst sich
ein System (()) separieren (siehe ABBILDUNG [C.2|). Nachfolgend soll gezeigt werden,
dass die lorentzinvarianten Phasenraumvolumenelemente dieser beiden Parametrisie-
rungen identisch sind.

Die einzelnen Phasenrdume sind jeder fiir sich lorentzinvariant, so dass die kinema-
tischen Variablen stets im giinstigsten Inertialsystem (beispielsweise dem jeweiligen
Ruhesystem) berechnet werden konnen.

P1
p2

Pn-1

Pn

Abbildung C.1: n-Teilchen Phasenraum

P1
p2

Pk
Pk+1
Pk+2
Pn

Abbildung C.2: Phasenraum mit Subsystem @
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ANHANG C. PHASENRAUMZERLEGUNG

=1

d*p, 0(py)dpg dp; I
Dq q e e 5 ( 0)2 2 (ZPZ)Q

- Py) —P
(2m)? (2m) ! o=
oMt ot | P — Py — Di ( - )
w0 (2 52 0) T (o
(2m)* & (pq — Zpl>

=1

dp,  dp?
G P 7 0 () — /2 +m2)

o o (P Y| il TT (s
1= (2n) 2E, (27)3 2E;

i=k+1
2

dp; . - S A
2n) (2m)* o (pq—izlpz) H ((2ﬂ)3 QEZ*)

dPy—p11 (P; Pgt Z pi) ﬁ d®y, <pq3 sz)
i=1

i=k+1

)
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Anhang D

Programmstruktur

D.1 Ubersicht

In diesem Abschnitt soll die Struktur des verwendeten und zum Teil selbstgeschriebe-
nen Programmes erkldrt werden. Dazu ist das Hauptprogramm schematisch in AB-
BILDUNG dargestellt. Es wird nicht auf alle Details des Programms eingegangen,
sondern nur die zum Verstdndnis notwendigen Teile erkldart. Nachfolgend eine Be-
schreibung der verwendeten Funktionen und Subroutinen.

e SUBROUTINE READINPUT
Hier werden Parameter aus einer externen Datei eingelesen (Prozess-Identifier,
Werte fiir die Cuts ...). Bei einer Parameterdnderung muss das Programm so
nicht neu kompilliert werden.

e SUBROUTINE PDFPINIT
Die Initialisierung der Parton-Verteilungsfunktionen findet hier statt.

e SUBROUTINE MONACO_INIT
Die NRAND Zufallsvektoren der Lénge NCALL werden hier initialisiert.

e SUBROUTINE MONACO_GET
Hier werden in jedem Schleifendurchgang die Zufallszahlen dem Array RAND
zugewiesen. In WGT wird die inverse Wahrscheinlichkeitsdichte der Variablen,
sowie die Normierung gespeichert. Die Wahrscheinlichkeitsdichte wird innerhalb
der 1TN-Iterationen dem Verlauf des Integranden angepasst (VEGAS [7]).

e SUBROUTINE MONACO_PUT
Diese SUBROUTINE stellt dem Integrationsalgorithmus den Phasenraumpunkt
(RAND), sowie den Wert des Integranden (DSIG) an dieser Stelle zur Verfiigung.

e SUBROUTINE MONACO_WRITE
Hier wird die Information iiber die Wahrscheinlichkeitsdichten der Integrations-
variablen in Form eines Gitters in der Datei FILE_LNAME_OUT gespeichert.
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ANHANG D. PROGRAMMSTRUKTUR

e SUBROUTINE MONACO_RESULT
Diese Routine addiert die einzelnen Gewichte auf und berechnet daraus die In-
tegralwertschédtzung (s1G0), deren Standardabweichung (SDEV0), sowie die Ver-
traglichkeit der einzelnen Schétzungen aus den ITN-Iterationen. Dies wird in
Form eines x2-Tests durchgefiihrt. cHI120 gibt (x?) pro Freiheitsgrad an, was in
der Néhe von 1 liegen sollte.

e SUBROUTINE LIPSTOP

Diese Routine wird auch als Phasenraumgenerator bezeichnet. Hier findet die
Abbildung der Zufallszahlen auf die kinematischen Variablen statt. Auflerdem
wird hier das lorentzinvariante Phasenraumgewicht berechnet. Eventuell verwen-
dete varianzreduzierende Methoden wie in ABSCHNITT beschrieben, werden
hier implementiert.

Details zum hier verwendeten, selbstgeschriebenen Phasenraumgenerator finden
sich im n#chsten Abschnitt.

e SUBROUTINE HIST_ADD
Hier werden alle gewiinschten Histogramme gefiillt. Ganz am Ende des Pro-
gramms werden die Histogramme dann ausgedruckt.

e FUNCTION CUTS
Hier werden diejenigen Observablen berechnet, auf welche Schnitte angewendet
werden. Die Funktion terminiert mit FALSE als Riickgabewert, sobald eine der
Cuts-Bedingungen zutrifft.

e FUNCTION M25_STPW
Hier werden die Amplitudenquadrate der MADGRAPH Routinen mit den Parton-
Verteilungsfunktionen multipliziert sowie iiber die gegebenen Subprozesse sum-
miert.
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‘ Start ’

Schleifenanfang (itn)

declaration
of variables

readinput - pdfpinit do itn = 1, iterations1

ncall = 2**
(n2max-iterations1+itn)

Schleifenanfang (i)

doi=1,ncall monaco_init(nrand,ncall)

monaco_get
(rand, wgt)

Phasenraumpunkte, Jacobifaktoren,
inverse Wahrscheinlichkeitsdichten

lipstop(rand, rn,
p(0,1,1), p(0.2,1), p(0,3,1),
v, @, x(1), x(2), dps)

false

dps > 0d0

true lok = Cuts (bos,

Iflavr, p, v, 2, 1)

m2s = m2s_stpw(x, p, V)

\V4

dsig = dps*m2s

hist_add(p, v, x, dsig)

quadriertes Matrixelement

/ m2s = 0d0

monaco_write monaco_put

(file_name_out) (rand, wgt, dsig)
Schleifenende(i)

dsig = 0d0

monaco_result J write
(sig0, sdev0, chi20) / Result for 2 parton final state at LO...

Schleifenende(itn)

Abbildung D.1: Flow-Chart Darstellung des verwendeten Programms.
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ANHANG D. PROGRAMMSTRUKTUR

D.2 Phasenraumgenerator

D.2.1 Zerfall in zwei Teilchen

Betrachtet wird der Zerfall eines Teilchens der Masse M mit Viererimpuls p;,, in zwei
Teilchen mit Masse m; und Impuls p;, sowie Masse ms und Impuls p».

D2

4

Alle Rechnungen werden im Ruhesystem des zerfallenden Teilchens durchgefiihrt. Fiir
das Phasenraumvolumenelement gilt [8, S.91]:

APy = aq b= ’ﬁl’ = ‘293‘ . (D'l)

I p
42 4AM

Aus der Viererimpulserhaltung lédsst sich der Impulsbetrag,

1

= o7 VM2 = (4 m))? — i3 (D.2)

p
berechnen. Damit ergeben sich fiir die Viererimpulse der drei Teilchen folgende Werte:

M

o 0
Pin = 0
0

p* +mi

prcos¢
prsing
PL
p*+m3
—pr CcOS ¢
—prsing
—PL

mit pr = psinf und p;, = pcosf
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Variablentransformationen

Von cos f geht man iiber zur Rapiditat y* des Zerfallsteilchens 1. Fiir y* gilt:

1+ (™1)2 + cosf
1 E 1
y* = =In (ﬂ> =—In z (D.3)
2 E—prL 2 1+(%)2—COSQ
—cosf = /1+ (%)2 tanh y* (D.4)
1
—sinf = oy \/1 — (%)2 sinh?y* . (D.5)
Damit lassen sich pr und p;, berechnen:
1
_ 2 2 o3 2«
pr = cosh \/p m7 sinh® y (D.6)
pr = \/p*+m? tanhy* . (D.7)
Fiir das Differential gilt:
1
d(cosf) = /1 + (m)? dy* . D.8
(cos) (5 e (D)

AuBlerdem soll ¢ auf das Einheitsintervall abgebildet werden

rn = % (Dg)
—dp = 2mdr; . (D.10)

Damit ergibt sich das Phasenraumvolumenelement in den neuen Variablen (y*, )
endgiiltig zu:

P 2 1 *
ddy = —— 1+ (™) ——— | dy*d . D.11
7T 8rM ( ) cosh? y*) v ( )

D.2.2 2 nach 2-Prozess

Betrachtet wird ein Hadron Collider mit Schwerpunktsenergie /s. p; und p, sind die
Impulse der einlaufenden, masselosen Partonen. p, ist ebenfalls der Viererimpuls eines
masselosen Teilchens und p3 derjenige eines Teilchens der Masse m.

D2 Pa

b1 D3
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ANHANG D. PROGRAMMSTRUKTUR

Die einlaufenden Partonen werden jeweils durch das Feynman-x charakterisiert, so
dass fiir ihre Impulse im Laborsystem gilt:

1

1 O
1
1

l 0
—1

Es ist sinnvoll zu neuen Variablen (y, 7) iiberzugehen mit
E+ PL T
T = 1%y (D.15)

mit y als longitudinale Rapiditdtskomponente des CM-System und

s
T=-,
5

als Verhiltnis der zur Verfiigung stehenden Schwerpunktsenergie zur Strahl-Energie.
Die Ergebnisse von ABSCHNITT werden nun verwendet, wobei M? = 75 gilt.
Damit lassen sich nun die einlaufenden Impulse ins CM-System boosten:

o= (D.16)

N[ =
>
_ o O =

5

I
N
™

. (D.17)

—1

Fiir die auslaufenden Impulse gilt im CM-System:

VD7 + pi 4+ m?

pr oS ¢
— D.18
Ps prsin ¢ ( )

pL
NI )
—pr oS @
— , D.19
D4 _prsing ( )
—PL
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mit p;, = sinh (y*)/p> + m?2.

Die auslaufenden Impulse im Laborsystem erhélt man nach einem Boost mit (—y)

D.2.3 Wirkungsquerschnitt

Fiir den Wirkungsquerschnitt gilt die wohlbekannte Formel:

az/%(zjmmmuwijM@wmmmz

subproc
>y

=:G(x1,22,0,9)

Bei 2 — n Prozessen gilt fiir F' [8, S.91]:

F = 4\/(pApB)2 — m3m%
= 25 fiir p4 = p; und pp = ps, wie oben.

Mit d® aus (D.1) gilt:

1 p m\2 1 * *
o = /EW 1 + (;) m G(xl,asg,y ,7"1) dy d’f’ldiﬂldﬂfg

B / 1 M?+m? 1
) 32m M* cosh’(y)

G(x1,x0,y", 1) dy*dridzidzy . (D.20)

Variablentransformationen

Gemaf (2.12)) miissen bei Variablentransformationen diverse Jacobi-Faktoren bertick-
sichtigt werden. So z.B. beim Ubergang (zy, ) — (y,7):

v = 3in(2) —velndm)

L2
T = 129 —T1€(0,1)
Oz1 dm
o dy or o
dy or

Um der Stuktur der Matrixelemente Rechnung zu tragen, soll pr als Integrationsvaria-
ble zur Verfiigung stehen. Das heifit es muss noch der Ubergang 7 — py beriicksichtigt
werden.
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ANHANG D. PROGRAMMSTRUKTUR

Fiir pr gilt mit :

o 1
P ot s ) o= (s )
or (p + cosh(y*) Er)?
N = — =2 h(y* D.21
= Jalvry’) = 5 - =2pr cosh(y’) > Er s : (D.21)

mit Er = /p2 + m?.

Der Jacobi-Faktor aus muss noch auf die neuen Variablen umgerechnet werden:

Er
)= S cosh(y) D.22
Jalpr,y7) p cosh(y*) ( )
Damit wird (D.20]) in den neuen Variablen:
o = pr ; ] .
8ts p \p+ Br cosh(yr) ) PV QU AnayapT

=F

D.2.4 Wahrscheinlichkeitsdichten

Nach (2.10)) gilt fiir den Wirkungsquerschnitt:

oMC = <FTETY>p . (D24)

Mit p = p(y, pr,71,y") als Wahrscheinlichkeitsdichte der Integrationsvariablen.
Da die einzelnen Variablen unkorreliert sein sollen, gilt fiir p:

(Y, pr,71,Y") = py(Y) - Ppr (p7) - Dy (1) - Py (y7) (D.25)

r1 wurde schon so transformiert, dass fiir sie gleichverteilte Zufallszahlen im Einheits-
intervall gewédhlt werden kénnen, so dass

pn:l

gilt. Fiir y* und y werden ebenfalls Gleichverteilungen verwendet. Die Grenzen der
Variablen lassen sich dadurch bestimmen, dass die zugéngliche Schwerpunktsenergie
V/5 = M einen Zusammenhang zwischen py und y* herstellt und im Intervall [m, /3]
liegen soll:

2 2
P o= R mdeostiy) —m? p=
M? +m?

2M \/p3 + m?

— cosh(y*) =
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Das liefert die Grenzen fiir py und y*:

[ s —m?
e |0, — 1t | | D.26
e [0 ] (D.26)
¢ e |- Arcosn[ 2t Arcosh | —2E™ (D.27)
Yy — ATICOS s ICcoSs .
I 2¢/s(p7 +m?) 2y/s(py +m?)
1.1 11
Yy S _—5111 ;, 5111 ;:| s (D28)

1
mit 7 = B (\/pQT cosh(y*) 2+ m2 sinh(y*) 2 + cosh(y*) 1/pZ + m?2)?

Die Grofle pr ist typischerweise durch die Cuts eingeschrankt und grofler als ein Mi-
nimalwert pro. Die Wahrscheinlichkeitsdichte soll nun so angepasst werden, dass ein
Anstieg bis pr¢ in einen Abfallverhalten oc p% iibergeht:

T

pn%p% 0 <pr <prc
TC

Ppr (pT> = 3

p_2 prc < pr S Pmax
T

Zur Generierung dieser Wahrscheinlichkeitsverteilung und Bestimmung der Normie-
rungskonstante (§ siche ANHANG [E.2]

Fiir die Wahrscheinlichkeitsdichte gilt nun:

Ppr (pT) 1
1
Arcosh <—2 SS(J;,?Tm-im%) In <T(pT7y*)>

p(y,pr,711,Y") = (D.29)

Als Integrationsalgorithmus mit (D.24]) bis (D.29) folgt:

o _ rcos
Mo 8ts p \p+ Er cosh(y*) ) pp.(pr) 2¢/s(p% + m?)

ln( . ) < > for(@1) fan (2 Z|M| >> : (D.30)

subproc

Das Ergebnis zeigt die korrekte Massendimension [—2]. Um wieder zu SI-Einheiten zu
kommen, muss das Ergebnis mit (ch)? multipliziert werden.
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ANHANG D. PROGRAMMSTRUKTUR

D.2.5 Analytische Integration liber die Top-Masse

Aufgrund der On-Shell Produktion der Top-Quarks in den Simulationen, bleibt deren
Breite unberiicksichtigt. Mit der Annahme, dass nur der Top Propagator-Term eine
Abhingigkeit von der invarianten Masse ¢?> des Top-Quarks aufweist, lisst sich die
Integration iiber dg? analytisch ausfiihren.

Durch den Propagator-Term wird das On-Shell Amplitudenquadrat proportional zu:

=0

Damit gilt fiir das volle Amplitudenquadrat:

1

2 —_
M = 2y + (L)

) (mtrt)z V\/lon-Sheu\2

Fiir das Phasenraumintegral iiber dg? gilt dann:

dg? 2 2 2 /S dg? 1
— IM|]" = | Monshe r —
/27T| " = |[Moun-shen|” (muI';) oo 21 (@@ — 2R ¥ (o)

(.

- /S dq? 1 1 1 /s dq?
b 2o 21 (2 —m?)2+ (mdy)? 21 (mIh)? Jpe (q2—m§>2

2
s—mj

1 / mre du 1 Arct s —m? + Aret my
= — = rctan rcian | —
2 tht U= *lznt 1+ u? 2 mtft tht Ft

t /

und schliefllich:

dq? ml’
S M =" Mol

D.3 Matrixelemente

Viele Rechnungen zu Hintergrund-Prozessen an Hadron Collidern erfordern die Be-
rechnung von komplizierten Prozessen mit hunderten von beitragenden Feynman-
Graphen. Die Anzahl der Graphen ist bei n Endzustandsteilchen etwa proportional
zu n!. Bei der Monte Carlo-Integration muss an jedem Phasenraumpunkt der Beitrag
des Amplitudenquadrats berechnet werden. Fiir Tree-Level Rechnungen wurde hierfiir
eine Methode vorgeschlagen, die nicht auf der {iblichen Spurberechnung basiert, son-
dern auf der Berechnung der einzelnen Helizitdtsamplituden (beispielsweise HELAS
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[25]). Dadurch entgeht man bei der Bildung des Betragsquadrates der Berechnung
von Interferenztermen, deren Anzahl quadratisch mit der Zahl der Graphen steigt.
Man addiert stattdessen die komplexen Zahlen und bildet dann das Betragsquadrat.
Automatisiert wurde diese Methode in dem Programm MadGraph [26], in welchem
zu einem vorgegebenen Prozess alle Feynman-Graphen ermittelt und innerhalb ei-
ner FORTRAN Routine mithilfe von HELAS berechnet werden. Das heifit, MadGraph
liefert den Code einer FORTRAN Funktion, die dann in das Hauptprogramm einge-
bunden werden kann. Damit ist es moglich, Prozesse mit bis zu 8 Endzustandsteilchen
zu berechnen.

Seite 77






Anhang E

Erzeugung von Zufallszahlen

E.1 Variablentransformation

Typischerweise stehen in Programmiersprachen Zufallszahlengeneratoren nur fiir gleich-
verteilte Zufallsvariablen im Einheitsintervall zur Verfiigung. Wie man dennoch fast
beliebige Verteilungen generieren kann, soll hier anhand [6] gezeigt werden.

Man geht von einer gleichverteilten Zufallsvariablen x aus und will sie nun so trans-

formieren, dass die neue Variable y einer ganz bestimmten Wahrscheinlichkeitsdichte
f(y) folgt. D.h.

fly)dy = ldz
"y = /wmf
TF(y)dy i

Ymin
r = C(y7 ymin)

—Y = C_l(x; ymm) : (El)
Man kann also mit der Transformationsmethode Verteilungen erzeugen, deren Inte-
grale analytisch berechenbar und invertierbar sind.
Oft wendet man allerdings eine Funktion auf eine Zufallsvariable an und mochte ger-
ne wissen, welcher Wahrscheinlichkeitsdichte die transformierte Variable folgt. Hierzu
kann die Variablentransformation einfach riickwérts angewendet werden.

y = &(x)
i) = %wy)

—~
=
N\

~—

E.2 Transversalimpuls-Verteilung

Die Grofle pr ist typischerweise durch die Cuts eingeschrankt und grofler als ein Mi-
nimalwert prco. Die Wahrscheinlichkeitsdichte soll nun so angepasst werden, dass ein
Anstieg von 0 bis pre in einen Abfallverhalten o p% iibergeht:

T

Lo =pilpr) ; 0<pr <prc

pPT(pT) - pﬁTC

i

= p2(pT) , Pre < pr S Pmax

Seite 79
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Die Konstante 3 wird aus der Normierungsbedingung bestimmt:

(TL + 1)pTC’ Pmazx
(n + Q)pma:p - (n + 1>pTC

Die Variable pr soll nun zufillig geméafl obiger Wahrscheinlichkeitsdichte aus einer

0=

gleichverteilten Variable x € [0, 1] erzeugt werden (E.1)).
Zuerst wird die Wahrscheinlichkeit, im ersten Intervall zu sein, berechnet:

pro i 3
/0 Ppr (pT) P = m

Das heif3t, bei dem erzeugten x wird zunéchst eine Fallunterscheidung durchgefiihrt.
Fir z <

e Wird py (pr) generiert und in allen anderen Fallen po(pr).

Ein Grofiteil der generierten Impule im ersten Intervall fillt unter die Schranke, die

durch die Cuts gegeben ist. Allerdings miissen dort auch Events erzeugt werden, da

durch das Smearing die Impulse noch verdndert werden kéonnen. Da der Anteil der so
1

n+1

Effizienz. In der Praxis hat sich ein Wert von n = 3 als giinstig erwiesen.

verworfenen Events proportional zu ist, erhélt man also fiir grofie n eine groflere

E.2.1 Algorithmus

Bei der Generierung von pr geméf p;(pr) stehen x-Werte aus (0, ﬁ} zur Ver-
fiigung.

1

pr = [(n,# PrE 30] " = pr € (0,prc]

Fiir po(pr) gilt: x € (m, 1) und damit:

Pmax [pTC’ - nLil]
pPr = 3 — pr € (pTC7pma:B)
Pmaz — n+l X (pmax - pTC’)

E.3 Tan-Mapping zur Breit Wigner Verteilung

Bei der Phasenraumzerlegung (siche ANHANG treten die invarianten Massenqua-
drate der Zerfallsteilchen als neue Integrationsvariablen auf. Diese folgen einer Breit-
Wigner- (bzw. Cauchy-) Verteilung:

1 mI
7 (g = ) + (2

fl@®) = (E.4)
Hierbei bezeichnet m die Ruhemasse und I' die Zerfallsbreite des zerfallenden Teil-
chens. Bei der numerischen Integration dieser Funktion besteht nun das Problem dar-
in, dass die Funktion, abhéngig von der Zerfallsbreite, einen schmalen Peak besitzt.
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Die Effizienz wird dadurch stark reduziert. Die numerische Integration beginnt typi-
scherweise mit einer Gleichverteilung aller Variablen und passt im weiteren Verlauf
die Wahrscheinlichkeitsdichten abhéngig vom Verlauf des Integranden an. Dazu wird
das gesamte Integrationsgebiet in Hyperwiirfel unterteilt. Ist nun die Dimension des
Phasenraumes sehr grof3, werden pro Hyperwiirfel nur wenige Funktionswerte berech-
net. Bei einer schmalen Resonanz kann der Algorithmus den Peak dann eventuell gar
nicht erkennen und konvergiert nicht mehr gegen das richtige Ergebnis.

Um diese Probleme zu vermeiden wird die Methode der Variablentransformation aus
(2.12)) verwendet und von der Variablen ¢* auf die neue Variable z abgebildet:

¢ = m*+mltanx
r
d = —=_d
o (cosx)? v
Fiir f(q%) dg* gilt damit:
dq?
2 d 2 — 2 d
f(q7) dg fla)—— do
1 1 ml’
= dx
7ml 1+ (tanz)? (cosz)?
_dx
oo

Die Fluktuationen des Integranden konnten somit vollstidndig weggehoben werden.
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