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Zusammenfassung

In bestimmten Erweiterungen des Standardmodells wird mireiterter Higgs-Sektor
postuliert, aus dem neben dem Standardmodell-artigensHagpn ein zusatzlicher CP-
ungerader Skalar resultiert. Wenn die Masse dieses Skddainsist, kdnnten aus Zerfallen
von am LHC produzierten Higgsbosonen in zwei solcher Skatardzustande aus zwei
Photonenpaaren entstehen. Ein solches Photonenpaar inufdetektor als ein Photon
rekonstruiert werden. Um die am ATLAS-Detektor generieriZaten auf diesen Zerfall
hin zu untersuchen, bendtigt man daher die Identifikatifizgsnzen beziglich dieser als
Photonen rekonstruierten Photonenpaare. Diese wird IsniMente-Carlo-Simulationen
bei drei unterschiedlichen Skalar-Massen im Massenbemigschen 100 und 400 MeV
und unterschiedlichen Photonenselektionen errechnetuatetsucht, um eine optimale
schnittbasierte Selektion fur den Nachweis solcher Pleotpaare zu erstellen. Dartiber
hinaus wird die Konversionsrate von rekonstruierten Piertcaus dem Zerfall des Higgs-
bosons Uber zwei Skalare in zwei Photonenpaare mit der \ams&uierten Photonen aus

Monte-Carlo-Simulationen direkter Photonen und des Jaetdrunds verglichen.

Abstract

In some extensions of the Standard Model, extended Higderseare postulated, from
which, in addition to the Standard Model-like Higgs bosonegav CP-odd scalar arises. If
this scalar's mass is small, final states consisting of twaigrhpairs would be generated by
the decay of the Higgs boson into two of the above mentionathicand the subsequent
decays of the scalars into photon pairs. In the ATLAS detesteh a pair of photons would
be reconstructed as a single photon. In order to analyseatfaeggnerated by the ATLAS
detector at the LHC, one needs to know the efficiency of theqrhpairs to be identified as
a single photon. Using Monte-Carlo simulations, this idfardtion efficiency is calculated
and analysed for several photon selections and for thréerelift masses of the scalar in the
mass range of 100 to 400 MeV. This leads to the creation of &@miged cut menu for this
final state. The aim of this is to make the analysis of the ATtge®erated data with regard
to this special decay possible. Furthermore, the convensite of reconstructed photons
arising from the decay of the Higgs boson into the scalar@ispared to the conversion
rate of reconstructed photons coming from samples of djpaotons as well as to the

conversion rate of reconstructed photons coming from therjderground.



1 Einleitung

Das Standardmodell ist die theoretische Grundlage fir xipeEmente der modernen Teilchen-
physik. Im Rahmen des Standardmodells wird unter anderetBxdstenz des Higgsbosons pos-
tuliert, dessen Nachweis allerdings noch aussteht. DogBtiandardmodell ist nicht das einzige
Modell, das untersucht wird und in welchem ein Higgsbosam lein Higgs-Sektor vorkommt.
Fur diese Bachelorarbeit sind Modelle ausschlaggeber],[tvelche unter anderem die Exis-
tenz leichter CP-ungerader Skalare vorschlagen, die igefrolenAxionengenannt werden. Es
gibt innerhalb dieses speziellen Modells eine Kopplungseiven dem Higgsboson und Axi-
onen, sodass das Higgsboson in Axionen zerfallen kénnteuifism Falle kleiner Axionen-
massen im Bereich weniger hundert M&¥ ein signifikanter Zerfall der Axionen in Photo-
nenpaare postuliert. Man erwartet somit schlussendlifhdtonen-Endzustande, die jedoch
aufgrund kinematischer Grinde im Detektor wie ein 2-PheteBndzustand rekonstruiert wir-
den. Im Falle der Existenz der genannten Axionen kénntesedinen signifikant messbaren
Zerfallskanal des Higgsbosons darstellen.

Das Ziel dieser Arbeit besteht darin, die PhotonenseleKiio diesen Endzustand zu opti-
mieren, um die aus dem ATLAS-Experiment gewonnenen Datésache Ereignisse hin un-
tersuchen zu konnen. Fir die gewilnschte Optimierung detoRénselektion wird die
Photonen-Identifikationseffizienz unter Zuhilfenahme Momte-Carlo-Simulationen analysiert.

Der nach dieser Einleitung folgende zweite Teil dieser Arbeinhaltet eine Beschreibung
der noétigen theoretischen Grundlagen; in Abschnitt 3 feige Beschreibung des ATLAS-
Experiments, in dessen Rahmen diese Arbeit entstandéffegien der Komplexitat und Viel-
seitigkeit des Experiments beschranke ich mich daraufdreufiir das Thema der Arbeit un-
mittelbar relevanten Bestandteile des Experiments ndherlautern; das elektromagnetische
Kalorimeter ist das fur die Arbeit wesentliche Element degdfiments. Es erfolgt in Abschnitt
4 eine Beschreibung der Grundlagen der Photonenrekotisinuknd -identifikation. Der flinfte
Teil der Arbeit besteht aus der eigentlichen Analyse dendttenidentifikation mit dem Ziel

einer auf den ZerfaH — 4y optimierten Photonenidentifikation.



2 Theoretische Grundlagen

Es sollen im Folgenden die Grundziige des StandardmodellBdehenphysik skizziert wer-
den. Das Standardmodell ist eine Eichtheorie. Einer kuBesthreibung dieser nachfolgend
werden der Higgs-Mechanismus und die Eigenschaften degsbagons skizziert. Der Higgs-
Mechanismus hat besondere Bedeutung fur die Eichthe®siStd@dardmodells, da dieses ohne
den Higgs-Mechanismus die physikalische Situation niclitqaat wiedergeben kénnte, und
somit stellt die Beschreibung des Prinzips der lokalen iBi@rianz weiter unten gleichzeitig

eine Motivation fur den Higgs-Mechanismus dar.

2.1 Das Standardmodell der Teilchenphysik

Das Standardmodell beruht auf der relativistischen Fefatip, innerhalb derer das Prinzip der
lokalen Eichinvarianz angewendet wird. Es beschreibt éischiedenen im Standardmodell
auftretenden Fermionen- und Bosonenfelder sowie die Dynawischen diesen. Die Gruppe
der Bosonen lasst sich wiederum aufteilen in VektorfeldeSpin S= 1, die Wechselwirkungs-
guanten entsprechen, und skalare Felder mit SpiD0. Letztere haben nur einen elementaren
Vertreter, namlich das Higgsfeld. Die elementaren Feremobesitzen allesamt den Spin
S=1/2.

2.1.1 Elementare Fermionen

Das Standardmodell enthélt 12 elementare Fermionen: Ss&gitenen und sechs Quarks. Zu
diesen 12 elementaren Fermionen kommen nochmals ebeleselimentare Anti-Fermionen

hinzu. Die Fermionen kdnnen in drei Generationen eingezirdrerden, wobei in einer Gene-
ration je ein Leptonenpaar sowie ein Quarkpaar zu findemiJiabelle 1 ist eine entsprechene

Auflistung der elementaren Fermionen gegeben.



Generation | 1 "

Quarks

Q=2/3e u Up c: Charm t: Top
Q=-1/3e d Down s. Strange b: Bottom
Leptonen

Q=0-e Ve: €-Neutrino vy u-Neutrino  v;: 7-Neutrino
Q=e e Elektron u: Myon T:Tau

Tabelle 1: Die elementaren Fermionen.

Die Masse der Fermionen nimmt mit der GenerationenzahlmuAllgemeinen werden die

Fermionenfelder durch die Dirac-Gleichung beschriéfsin
iyto, W — my=0. Q)

In dieser Gleichung sind die Matrizgi vier 4 x 4-Gamma-Matrizen. Der Ausdruck, fasst
eine zeitliche und drei ortliche Ableitungen zusamm@n:= %. Die Masse des betrachteten

Teilchens wird durcim reprasentiert.

2.1.2 Wechselwirkungen innerhalb des Standardmodells

Zwischen den Fermionen wirken Krafte, die durch AustausehiEichbosonenS= 1) vermit-

telt werden. Bis auf die Gravitation werden alle bekanntesthgelwirkungen derart im Stan-
dardmodell beschrieben: Die elektromagnetische Weclseing, die durch Photonen vermit-
telt wird, die schwache Wechselwirkung, die durch die W- driBlosonen vermittelt wird sowie
die starke Wechselwirkung mit Gluonen als AustauschboBanelektromagnetische und die
schwache Kraft sind formal vereinheitlicht, sodass beidhgelwirkungen durch die elek-
troschwache Theorie beschrieben werden kdnnen. Die stEgobselwirkung wird durch die
Quantenchromodynamik beschrieben. Zwischen den Wecinkeivgen gibt es Unterschiede,
unter anderem in deren Reichweite: Die elektromagneti¥gbehselwirkung unterliegt kei-

ner Beschrankung der Reichweite, sodass sie eine Reighw@itR = o besitzt. Dies liegt

In der gesamten Arbeit werden die natiirlichen Einhditenl, c = 1 benutzt.



daran, dass die zugehorigen Photonen masselos sind. DibdSmnen der starken Wechsel-
wirkung sind ebenfalls masselos, tragen aber Farbladuiggstarke Wechselwirkung auf3ert
sich auf nuklearer Ebene in Form der Kernkraft. Diese hat sghr begrenzte Reichweite in
der GroRenordnung von 1€ m [4]. Die Wechselwirkung mit der geringsten Reichweitedist
schwache Wechselwirkung, die massive Eichbosonen mitadey Hyperladuny besitzt. Ihr
typischer Wirkungsradius betragt nur etwal® 18 m [5].

Hinsichtlich der Wechselwirkungen kdnnen die FermionedienGruppe der Leptonen bzw.
in die Gruppe der Quarks eingeteilt werden: Leptonen siadrdrmionen, die keine Farbladung
tragen und somit nicht an der starken Wechselwirkung teiimen. Sie wechselwirken nur Gber
die schwache Wechselwirkung und elektromagnetische Vgéghkung, letzteres jedoch nur,
wenn das betreffende Lepton elektrische Ladung’ agrmionen, die Farbladung tragen und
elementar sind, werden als Quarks bezeichnet. Diese wegtisn zusatzlich Uber die elek-
tromagnetische und schwache Wechselwirkung. Bis auf dasoRHhragen alle Eichbosonen
die Ladung der Wechselwirkung, die sie vermitteln, wodwsich Selbstwechselwirkungen der

jeweiligen Eichbosonen ergeben.

2.2 Prinzip der lokalen Eichinvarianz

Im Standardmodell werden die oben genannten Wechselvwgeayrmit Ausnahme der gravita-
tiven Wechselwirkung, durch das Prinzip der lokalen Eiehiranz begriindet. Durch Symme-
trien der oben genannten Felder gegentber bestimmten t@pera ergeben sich Eichfelder,
die die Wechselwirkungen vermitteln. Die sogenannte Higpge des Standardmodells, die die

gegebenen Symmetrien reprasentieren, ist die folgende [6]
SU(3)c x SU(2)L x U (1)y. 2

C steht hier fur die Farbladung, weist darauf hin, dass die resultierende Wechselwirkumg nu
an linkshandige Fermionen koppelt uddteht fur die schwache Hyperladung. Eine Transfor-
mationsgrupp&U(N) ist eine sogenannte spezielle unitére Gruppe, bestehsrakawnitaren

N x N-Matrizen mit Determinante 1.

2Die gravitative Anziehungskraft ist so schwach, dass sigeinTeilchenphysik véllig vernachlassigbar ist. Sie
ist nicht Teil des Standardmodells.



Das oben genannte Prinzip der lokalen Eichinvarianz besdimin, dass das physikalische
System und somit unter anderem auch die Lagrangedighties Systems invariant ist unter
einer lokalen Anwendung obiger Transformat®id(N) auf betreffende Felder. Ausgehend von
einer globalen Invarianz gegentiber der betracht®tN)-Gruppe untersucht man das Verhal-
ten der zu untersuchenden Lagrangedictennter einer lokalersU(N)—Transformatior?. In
den hier wichtigen Fallen ist die freie, das heil3t wechs&lwigsfreie Lagrangedichte nicht
lokal eichinvariant unter der jeweiligeBU(N)-Transformation. Man kann die ursprungliche
Lagrangedichte jedoch in eine invariante Form bringeremanan bestimmte Vektorfelder in
die Theorie einbringt, die dazu fuhren, dass die Lagramipgelilokal eichinvariant wird. Die
hierfur eingefihrten Vektorfelder heil3en Eichfelder. Biehfelder transformieren sich unter
Anwendung der jeweiligen Eichtransformation nach bestiemRegeln mit. Hernach ist das
urspringlich wechselwirkungsfreie System tber Ladungeneiveils resultierenden Wechsel-
wirkung an das Eichfeld bzw. die Eichfelder gekoppelt undasnit ein wechselwirkendes Sys-
tem. Eine solche Abanderung einer eichvarianten Lagracdlgedhin zu einer eichinvarianten
Lagrangedichte entspricht in der Praxis der Ersetzung tégitingd,, durch die sogenannte
kovariante Ableitund,,, die von der betrachteten Eichtransformation abhangt.

Es ist notwendig, dem neu eingefiihrten Eichfeld einen ndeem in der Lagrangedichte

des Systems zuzuweisen. Im Allgemeinen lautet ein solémegif Spin-1-Feld [3]:

1 1 .
&= FusFHY + M AYA,  mit By = 9HAY — 6YAY 3)

- 16m
Aus den Transformationsregeln fur das Eichfeld folgt jédatass eine Lagrangedichte eines
Vektorfeldes mit einem Massenterm, wie er in dieser Glanghauftritt, die geforderte Eichin-
varianz nicht erfullen kann. Das bedeutet, dass innerteglstindardmodells explizite Massen-
terme nicht erlaubt sind.

Im Falle der Quantenelektrodynamik (QED), die einer Teiige der im folgenden Ab-
schnitt behandelte®8U(2), x U (1)y-Eichgruppe entspricht, ist die Masselosigkeit des Eich-
feldes gegeben, wie man aus der Untersuchung des Photengjaidelds der QED, heraus-

gefunden hat. Den Untersuchungen der EichfeldeBtigR), x U (1)y-Transformationsgruppe

3Die Lagrangedichte eines Diracfelds lautét= W*(x) (i 9, y* — m) W(x). In diesem Fall wiirden die Transfor-
mationen auf das Fel!(x) und dessen hermitesch Konjugieté(x) wirken.



zufolge, sind jenhingegen, mit Ausnahme des Photons, keineswegs masselos.

2.2.1 Eichtheorie der elektroschwachen Wechselwirkung

Aufim vorangegangenen Abschnitt dargelegte Weise kannaunelmdie elektroschwache Wech-

selwirkung als Folge der lokalen Eichinvarianz bezugliehEichgruppe
SU2)L xU(1)y (4)

verstehen.
Hierflr ist wichtig zu wissen, dass man innerhalb der sclneacTheorie einen schwachen
Isospin eingefiihrt hat, sodass zum Beispiel das linkslg&nBlektron und das linkshandige

Elektron-Neutrino einem Dublett innerhalb des schwaclkespinraums entsprechen:

Y= (5)
L

Nur die linkshandigen Fermionen bilden ein solches Dubltes keine rechtshandigen Neu-
trinos gibt bzw. man keine rechtshandigen Neutrinos nadtwatellt das rechtshandige Elek-
tron ein Singlett des schwachen Isospins dar. So nehmenielinkishandigen Fermionen an
der schwachen Wechselwirkung teil, die durch die oben gaedtichgrupp&U(2). x U (1)y
reprasentiert wird. Diese entspricht Drehungen im Raumsgésvachen Isospins und einer
zusatzlichen Multiplikation eines einfachen Phasenfakexp(i %/Y). Es gibt hier mehrere
Generatorerder Symmetriegruppe, die nicht miteinander kommutierenh&delt sich damit
um eine sogenannteicht-AbelscheSymmetriegruppe. Die kovariante Ableitung im Falle der
geforderterSU(2). x U (1)y-Symmetrie lautet unter Verwendung der Einsteinschen Semam
konventior:

/
Dy =9 +15 T + i3 VB (6)

T, ist eine aus drei voneinander unabhangigen unitase®-®latrizen mit Determinante 1 beste-
hende Basis der Transformationsgrufié(2) im zweidimensionalen Isospinraum. Die drei

Pauli-Matrizeno; geniigen diesen Anforderungen, sodass man die GeneratrBnethung im

4Die W-BosonetW+, W—, das Z-Bosorz? und das Photog.
SSummation tiber doppelt auftretende Indizes



Isospinraum mit ihnen bis auf einen Fak%)'rdentifizieren kannT; = %ai, miti =1,2,3.Y ist
der vierte und letzte Generator der obigen Eichgruppe aei€i@ing (4).

Dementsprechend gibt es+31 Eichfelder. Durch Ersetzen der urspringlichen Ableitung
durch die oben genannte kovariante Ableitung ergibt siok enterSU(2),. x U (1)y- Trans-
formation invariante Lagrangedichte. Es ergeben sichfEldér, die an die entsprechenden
Teilchenfelder koppeln. Einige der gerade motivierterhkgatder tragen den Messungen zu-
folge Masse. Im Falle der geladenen W-Bosonen wurde einsétasnmy = 80,4GeV [7]
gemessen, die elektrisch neutralen Z-Bosonen haben eiwvas ehdhere Masse von
my =91,2GeV [7]8

Die Eichtheorie allein kann nicht erklaren, wie Eichbosongassiv sein kobnnen, und auch
die Fermionen dirften aus Grinden der mathematischen #tengi eigentlich keine Masse
besitzen. Zwecks Beantwortung der Frage nach dem Urspreniyldssen wurde der Higgs-
Mechanismus erdacht, nach welchem Massen durch Wechikehgirder Felder mit einem

zusatzlichen Feld, dem Higgsfeld, entstehen kénnen.

2.3 Der Higgs-Mechanismus
2.3.1 Allgemeine Eigenschaften des Higgsfeldes

Die Motivation fur den Higgs-Mechanismus wurde im vorhenghbschnitt gegeben. Ein Eich-
feld darf durch die Forderung nach lokaler Eichinvariann&g expliziten Massenterm in seiner
Lagrangedichte besitzen. Der im Folgenden beschriebenveddraber den Higgs-Mechanismus
macht dies wieder mdglich, so dass die Konsistenz der Téeoiti dem Experiment wieder
hergestellt werden kann. Grundlegendes Postulat hiestliEs existiert ein Feld, dessen Feld-
starke im Grundzustand ungleich Null ist und dessen Patiémtktion eine bestimmte Form
hat, auf die unten eingegangen wird.

Man fuihrt ein komplexes Dublett des schwachen IsospinswirY = 1 = 2(Q — Tz) fur die
elektrisch geladene als auch fir die neutrale Feldkompgenen

Ry P +id,

o0 D34 Dy

6c ist hier gleich 1 gesetzt. Dadurch haben im Folgenden so®oblgie, Impuls als auch Masse die gleiche
Einheit [GeV].



Die zugehdrige Lagrangedichte lautet
Lo = (0,) (3" D) —V (). ®)

Diese besitzt eine Invarianz sowohl gegenuber glob&léf?)-Transformationen

® — exp(iqj Gi/2) @, als auch gegeniiber globaleri1)-Transformationeh Zusétzlich zu
dieser globalen Symmetrie fordert man die EichinvarianeuokalenSU(2), x U (1)y- Trans-
formationen. Daher lautet die vorlaufige Lagrangedichtdrizrsetzen der urspringlichen durch

die kovariante Ableitundp,:
PN .Y s f PN .Y
L = |(0y+igTiWH +|g'§ B“)d)} [(d“ +igTiWwH +|g’§B“)CD — V(D). 9)
Fur die Rechnung ist es sinnvoll, die kovariante Ableitimgin Matrixform zu schreiben:

0y, — L/ +02A —idw-
D= Z_SA 9" u o L (10)
—igW~ Ou+ 3V +92Z,
Hierbei wurden die urspringlichen Eichfelder durch Litkeanbinationen in die physikalischen
FeldenW—, W+, Z9 undA;, umgeformt.
Die potentielle Energie des Feldes darf aus Symmetriegrindr vom Betragsquadrat des

Feldes abhangen. Als Ansatz wird benutzt:
V(®) = p2(@dh) 4 A (do")2 (11)

Die Konstanteu? ist eine negative reelle Zahh, ebenfalls reell, jedoch im Falle eines wirk-
samen Higgs-Mechanismus’ positiv. Es ist ersichtlich,sddsr Zustand niedrigster Energie

nicht bei® = 0 eingenommen wird, sondern auf einem Hyperkreis mit Radius

1 . —u2
|Cl>|\,ac:$v ,mItVE\/—)I\J. (12)

Die &; stellen eine Basis der Transformationsgruppk?2) dar.



012 2_ 2
[P + |27 =%

Abbildung 1: Potential des Higgsfeldes in Abh&angigkeit Betrage der geladenen sowie der
ungeladenen Komponente.

2.3.2 Spontane Symmetriebrechung

Man erhalt somit eine unendliche Anzahl entarteter moglicBrundzustande. Es ist jedoch
einfacher, fur weitere Betrachtungen in einen bestimmtam@zustand tberzugehen und um
diesen Grundzustand herum zu entwickeln. Wegen der geferd8U(2)-Symmetrie ist es
egal, welcher dies genau ist.

Ausgehend vom in Gleichung (7) postulierten Feld und mitebem erwahnten Eichfreiheit

hinsichtlich derSU(2)-Gruppe im Hinterkopf kann man
(Oox P1+iP
= = ! 2 (13)
o0 D3 4D,

® = exp(—i O ﬁ/z))\% ( ° ) (14)
v

schreiben. Umgekehrt bedeutet dass, das man das Dublegridurch eine geeignete Eichung

o L[ ° (15)
V2

allgemein als

in die Form



bringen kann. Wenn man um diesen Grundzustand herum ermtiyiekgibt sich

CD( ) El(x)_HEZ(?() ) (16)
(VHN(X) +ids(%)

Auf diese Weise erhalt man vier Feldér(x), &2(x), &3(X) und n(x). Die &-Felder heil3en
Goldstone-Bosonen. Dies sind masselose Bosonen, die dei gpontanen Brechung einer
globalen kontinuierlichen Symmetrie auftreten. Dabet g so viele Goldstone-Bosonen wie
spontane Symmetriebrechungen. Diese Brechungen sindajest, als ein Grundzustand aus-
gewahlt wurde. Die urspringliche SU(2)-Symmetrie ist hitkehr ersichtlich. Dennoch wird
immer noch dasselbe System beschrieben. Dem Quant des Retdéspricht das Higgsboson.
Durch die Eichfreiheit lassen sich die Goldstone-Bosonender Rechnung eliminieren. Die

Entwicklung um den Grundzustand herum sieht dann folgendBen aus:

q31( 0 ) (17)
V2 \ vinx

Setzt man die Entwicklung um den Grundzustand in dieser Fiordie obige eichinvariante

Lagrangedichte (Gleichung (9)) ein, so ergibt sich folgandusdruck:

;
= Dui 0 D“i 0 —V(®) (18)
V2\ vin V2 \ vin

Der Potentialterm errechnet sich nach Einsetzen des Gustatmes zu:
2.2 3,1, 4
V(®P)=Avnc+Avn +ZAn : (29)

Der n3- und n%Term zeigt Selbstkopplungen des Higgsfeldes an. Man ifigett den
n?-Term als Massenterm des Higgs-Feldes. Die Lagrangedaihés nicht wechselwirkenden

skalaren Feldes lautet im Allgemeinen [3]

S = %(auqn)Ta“qa - %mZCDTqD. (20)

10



Damit hat das Higgsboson also eine Masse, namlich
my=my = V2p. (21)

Als direkte Folge der vorangegangen Einfihrung eines speai skalaren Feldes und der
spontanen Symmetriebrechung bekommen auch drei der \sedexulokalenSU(2) x U (1)-
Eichinvarianz mit der kovarianten Ableitung aus Gleichyag) herrihrenden Eichbosonen

Massen:

VvV
my = % 22)

v
mz = S Vg +g? (23)

Das PhotonA, erhélt keine Masse durch den eben skizzierten Higgs-Mestmars. Durch
Messung der Masse der W-Bosoney = 80,4GeV lasst sichv tber (%)2 = ZgGF und
Gr = 1,166GeV 2 [7] zu v = 246 GeV bestimmen.

Die Freiheitsgrade der nunmehr weggeeichten Goldstorseim finden sich in longitudi-
nalen Freiheitsgraden der Eichfelder wieder. MasselokkeFbesitzen zwei transversale Frei-
heitsgrade. Nur massive Felder besitzen einen zusatallohgitudinalen Freiheitsgrad. Damit
sind die zuvor masselosen Eichfelder massiv geworden. Reskldes Higgsbosons als solches
wird durch diese Theorie nicht festgelegt,ma = v/2u = v/2v/Av2. Durch Bestimmung der
W-Masse kann man zwarberechnen, doch, die die Selbstwechselwirkungsstarke angebende
Konstante, ist unbekannt. Die Masse des Higgsbosons muossadé experimentell vermessen
werden, gesetzt den Fall, dass das eben besprochene MedBkdlitat entspricht.

Welche Symmetrien wurden durch den Ubergang zum Grundmligibrochen? Ist eine Sym-
metrie unter einer Transformatidbyac — exp(ia G) Pyac mit dem Generator G erhalt&érdann
sollte auch eine infinitesimal kleine Transformation dast&m unverandert lassen. Um die
Invarianz unter einer solchen Transformation zu prifenwie Exponentialfunktion in 1. Ord-
nung Taylor-entwickelt®yac — (1+ia G)®. Ware dyc invariant unter dieser Transforma-
tion, musste gelte@® = 0. Untersucht man in dieser Vorangehensweise die Generatlar
SU(2)_-Gruppe, dann stellt sich heraus, dass das System im Grstagiwlidurch jeden dieser

infinitesimalen Generatoren verandert wiirde. Jene Synenetind also gebrochen. Gleiches

8, 4c steht fur das Feld im Grundzustand
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gilt fur den Generator day (1)y-Gruppe, die schwache Hyperladuvig

Hinsichtlich der Kombination von Generatorén= Tz + %Y jedoch bleibt der eingenommene
Grundzustand invarian@ ist per definitionem die elektrische Ladung. Die Symmettie,zu
dem masselosen elektromagnetischen Feld gehért, wirdhadsbgebrochen.

Zusatzlich sei angemerkt, dass auch fur die elementareniéeen keine expliziten Massen-
terme in ihren Lagrangedichten erlaubt sind. Dies liegadadass ein Massenterm innerhalb

der Lagrangedichte eines Fermionenfeldes die folgenda Rat:
.,iﬂm = —m(@LLIJRJFWRKPL) (24)

Nur linkshandige Leptonen nehmen an der schwachen Wednisehy teil. Unter der zuge-
horigenSU(2)-Transformation ist%y, nicht invariant. Also wirden Fermionen-Massenterme
die SU(2)-Invarianz explizit brechen, weswegen sie nicht erlautd sba man fir Quarks und
geladene Leptonen nichtverschwindende Fermionenmasssi, tmendtigt man eine Losung
hierfir. Auch diese kann durch Einbeziehung des Higgssetudlracht werden: Nimmt man an,
dass die Fermionen Yukawa-artig an das Higgsfeld koppeygben sich durch die spontane
Symmetriebrechung des Higgsfeldes erlaubte Massentémakef betreffenden Fermionen.
Der zu dieser Kopplung gehdrende Lagrangedichten-Teretlaon Falle des Leptonen-

Dubletts der ersten Generation rhit = (ve, €))7 [8]:

Aruk= _ge(l_e,L q)eR"’éRq)Tle,L)- (25)

Dieser Ausdruck ist invariant gegenul®t(2)-Transformationen, da dies lediglich ein Sin-
gulett beziglict8U(2) ist und somit nicht von einer Transformation betroffen w&eht man

zum Grundzustand Uber, ergibt sich

Vv
Lruk= —geﬁ (eLer+ErEL). (26)

Vergleicht man dieses mit der naiven Gleichung flir die Lagedlichte eines freien Fermions,

in diesem Fall die eines freien Elektrons ( siehe Gleichdng dann ist zu erkennen, dass durch
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diese Yukawa-Kopplung an das Higgsfeld das Elektron einesé&rhalten hat:

Me = geﬁ s (27)

wobei die Kopplungskonstantg nicht aus der Theorie vorgegeben wird, sondern aus dem
Experiment gewonnen werden muss. Auf ahnliche Weise kacdim den Quarks formal Masse

erlaubt werden.

Mit Augenmerk auf Gleichung (27) sieht man, dass die Kopgéstirke zwischen Fermion
und Higgsfeld proportional zur Masse des jeweiligen Fermist. Dies hat zur Konsequenz,
dass das Anregungsquant des Higgsfeldes, das Higgsbogovgrtiebe in schwere Teilchen
zerfallt. Eine solche Kopplung ist in Abbildung 2 dargelstel

f
H- - - o9

f

Abbildung 2: Kopplung des Higgsbosons an Fermionen.

2.4 Eigenschaften des Higgsbosons
2.4.1 Die Masse des Higgsbosons

Die Masse des Higgsbosons wird durch die zuvor beschriebeeerie nicht festgelegt, muss
also gemessen werden. Doch gibt es fur das Higgsboson, el@sndizugeschriebenen Funk-
tionen innerhalb des Standardmodells erfillen soll, aug Heorie folgende Einschréankungen
des mdoglichen Massenbereichs. Daraus resultieren zweraahiedliche obere Grenzen als
auch eine untere Grenze fir die Masse des Higgsboson, walictle folgende Griinde bedingt

werden:

e Unitaritat
e Nicht-Trivialitat

e Vakuumstabilitat

13



Diese Grinde werden im Folgenden kurz erlautert.

Zusatzlich zur Erklarung der Massen von Eichbosonen unahiéaen dient das Higgsboson
auch noch in anderer Hinsicht der Konsistenz des StandatelisoDer Wechselwirkungsquer-
schnitt detV W~ - Streuuung hinge ohne die Anwesenheit des Higgsfeldegatisch von der
Schwerpunktsenergie der Streuung ab. Der Wirkungsqueitsetiirde demnach divergieren.
Anders ausgedruckt, wirde die Wahrscheinlichkeit diesezd3ses den Wert 1 Uberschrei-
ten und damit zu einer unphysikalischen Gré3e werden. Inesawheit des Higgsfeldes, das
an die W-Bosonen koppelt, verschwindet dieses ProblemSidismtion ohne Higgsfeld ist in
Abbildung 3 auf Seite 15 zu sehen. Wirden die W-Bosonen nudiasen Wegen miteinan-
der wechselwirken, so entstiinde das Problem des divengienaVirkungsquerschnitts. Nimmt
man hingegen noch die Prozesse aus Abbildung 4 auf Seitenzf,hind dies setzt dann die
Existenz des Higgsfeldes voraus, so wird der Wechselwg&guerschnitt begrenzt. Die Be-
dingung hierfur ist eine nicht zu grol3e Masse des Higgsl®ddann die Streuamplitude ist
proportional zur Kopplungskonstantan welche wiederum proportional au?, ist. Eine Ab-
schatzung liefert den Grenzwert fur die Erhaltung der Unétmy = %"T\? =~ 1TeV [8].

Es gibt noch weitere theoretische Argumente fur eine Bésttung der Higgs-Masse. Im
Wesentlichen geht es hierbei um die Selbstkopplungskotes?g die u.a. die Masse des
Higgsbosons iiber die Gleichumyy = vv/2A mitbestimmt. Wie immer in renormierbaren
Quantenfeldtheorien handelt es sich hierbei um eine lalgfdé¢opplungskonstante, das heifl3t
sie ist abhangig von der Energie des zu beschreibendenngysgchon aus der Form des
Potentials, siehe Abbildung 1 auf Seite 9, ist ersichtlathssA im Energiebereich, fir den
das Standardmodell noch gultig ist, nicht unendlich grodese darf. Denn ansonsten ware
der Vakuumerwartungswert des Higgsfeldes nach Gleichugydleich Null. In diesem Fall
gabe es keine spontane Symmetriebrechung und die Theomewiien angedachten Nutzen
fur die Erklarung der Massenterme verfehlen. Man fordest &icht-Trivialitat. Auf der an-
deren Seite dark aber auch nicht negativ sein, da es dann keinen stabilerd@ustand mehr
gabe. Es wurden sich Higgsfeldstarken mit unendlich hohetnd8en ergeben; dies wére un-
physikalisch. Man nennt dieses Argument auch die Fordenah Vakuumstabilitat. Der Wert
fur diese untere Grenze liegt in der GréRenordnung varGEY [9].

Die Resultate beider Argumente hdngen empfindlich von desskldes Top-Quarks und von

derCut-off-Energie/ ab, ab der man davon ausgeht, dass das Standardmodell efchg iiitig

14



ist. Dementsprechend sind die Grenzen Alund damit firmy mangels genauer Kenntnis
der Top-Masse und dezut-off-Energie/A nicht mit hoher Genauigkeit zu errechnen. Sicher
ist jedoch, dass die hierdurch erlaubten Massenbereich#agiHiggsboson durch den LHC-

Beschleuniger zuganglich sind.

W

wooowt
w= W+ w+

Ww .
|
1 2,y 17 A
)7 | Z,
) & N

w-

Wi W

WwW-— %4 *

Abbildung 3: Feynman-Graphen der WW-Streuungen ohne Biggm.

Abbildung 4: Zusatzliche Streuprozesse unter EinbindwegHiggsbosons.
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Uber die theoretischen Grenzen hinaus gibt es auch durceriexgnte gesetzte Grenzen. Das
LEP(I)-Experiment, das Tevatron sowie das momentan rade. HC-Experiment mit dem
ATLAS- und CMS-Detektor fuhrten zu Erkenntnissen bezigtier Massenbereiche, in denen
das Higgsboson nicht zu finden ist. Zum Zeitpunkt der Entsigtdieser Arbeit sind folgende

Massenwerte mit einer Sicherheit von mindestens 95 % acislgssen:
e LEP[10]:my < 114,4GeV
e Tevatron [11]: 156 Ge\k my < 177 GeV

e LHC-ATLAS[12]: 110,0GeV< my < 117,5GeV, 118,5Ge¥ my < 122,5GeV,
129,0 GeV< my < 539 GeV

e LHC-CMS [13]: 127 GeV< my < 600 GeV

Dartberhinaus wurde mittels Préazisions-Vermessungerlé&troschwachen Phanomene er-
rechnet, dass die Masse des Higgsbosons mit einer Sicheohed5 % kleiner ist als
my =143 GeV bzwmy =169 GeV, wenn man die experimentell ermittelten unterem@g

nicht miteinbezieht [14].

2.4.2 Produktion des Higgsbosons

Man kann den Wirkungsquerschnitt fir die Produktion vondsigosonen in Abhéngigkeit
von der Higgsmasse berechnen. Im Allgemeinen ist der Ptahgwirkungsquerschnitt far
Higgsbosonen sehr klein. In Abbildung 5 erkennt man, dassgisummierte Wirkungsquer-
schnitt bei camy =130 GeV in etwa 20 pb betragt. Damit ergdbe sich bei der LHGidve
Luminosital®vonL = 10**cm2s 1 eine Produktionsrate in der GréRenordnung von etwa 10
Higgsbosonen pro Stunde. Im Vergleich zu anderen ProzEsistndies ein extrem geringer
Wert. Um dennoch statistisch signifikante Aussagen treftekbnnen, muss man dementspre-

chend sehr viele Ereignisse vermessen und analysieren.

9Basierend auf den Daten der Higgssuche am LEP, am TevatmwaemHiggssuche am LHC mit den 2010
verfliigbaren Daten.

10pje Luminositat hangt mit der Raté bestimmter Ereignisse und deren WirkungsquerschnitberN = L - o;
zusammen. In einem Collider-Experiment berechnetlsiale folgt: L = %nl -nz-n- f, wobeiny > die Anzahl
der Teilchen in einem Strahl-Paketdie Anzahl der Strahl-Pakete insgesamt dndie Frequenz ist, mit der
ein Paket im Beschleuniger kreist [15].

Hper totale Wirkungsquerschnitt filr inelastische Prozéstsesn der GréRenordnung 18barn. Dieses ubertrifft
den Wirkungsquerschnitt der Higgsproduktion um etwa 103@ribrdnungen [16].
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Abbildung 5: Produktions-Wirkungsquerschnitte fir die nffi wichtigsten Higgsboson-
Produktionskandle in Abhangigkeit vomy [17].

In der Abbildung 5 sind die wichtigsten Produktionsmoghketten fir das Higgsboson hin-
sichtlich ihrer Wirkungsquerschnitte dargestellt. Ausgbht hervor, dass die sogenannte Gluon-
Fusion (in der Abbildung mipp — H beschriftet) klar dominiert. Hierbei fusionieren zwei

Gluonen Uber virtuelle Zustande schwerer Fermionen zurgstigson.
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Abbildung 6: Die wichtigsten Produktionsmoden des Higgsims im LHC.

2.4.3 Zerfall des Higgsbosons

Da das Higgsboson nach seiner Produktion praktisch sofedewx zerféllt, konzentriert man
sich darauf, seine Zerfallsprodukte zu detektieren. Didallsbreite des Higgsbosons hangt

von seiner Masse ab, siehe Abbildung 7. Je gro3er seine Miestoe grol3er seine Zerfallsbreite
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und desto kleiner ware seine Lebensdauer. Nach der Engegi¢inscharfd 1 = hwachst die
Zerfallsbreitel" also mit der Masse. Vor allem ab der doppelten Masse der VéiRars steigt
die Zerfallsbreite stark an, da der Zerfall in zwei W-Bosomann erlaubt ist und dominiert.
Bei einer angenommenen Higgsmasse von 500 GeV befandeisidedallsbreite schon im
Bereich von 100 GeV. Im Falle eines relativ leichten Higgsiots mit einer Masse von etwa
120 GeV hingegen ware ein schmaler Peak zu erwarten mit Bieée in der Grélienordnung
103 GeV. Daraus kann man die Lebensdauer eines Higgsbosorsistmst. Bei einer Masse

von etwa 120 GeV lage sie in der GréRenordnung vorras.

LHC HIGGS XS WG 2010

IEEEANTTI

\

100 200 300 500 1000
my [GeV]

101

102

[
= o
TTTTTIT T T TTTT T T TTTTT LA T T TTTT T T TTTTT

Abbildung 7: Die theoretische Zerfallsbreite des Higgshssin Abhéngigkeit seiner Masse
[17].

Die Kopplungen des Higgsbosons an alle anderen Teilchedsirch die Theorie vorgegeben.
Fur die Kopplung zwischen dem Higgsboson und anderen Bildilt: Das Higgsboson kop-

pelt mit einer Starke proportional zur Masse des jeweilifieichens an jenes. Das bedeutet,
dass Zerfalle am wahrscheinlichsten in die Teilchen gdsminederen Masse maoglichst grof3
ist, wobei die Energieerhaltung hier die Méglichkeitenseimankt. Generell hangen die Wahr-
scheinlichkeiten fir die verschiedenen Zerfallskanédle ger Masse des Higgsbosons ab. In
Abbildung 9 sieht man die wahrscheinlichsten Zerfallsnrmoded ihre Verzweigungsverhalt-

nisse. Trotz der Masselosigkeit der Gluonen und Photontaregiauch Kopplungen an diese,
allerdings geschehen diese indirekt. Somit sind auch HeifaPhotonenpaare méglich, wenn

auch recht stark unterdriickt.
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Abbildung 8: Zerfall des Higgsbosons tber eine Top-Scelgifzwei Photonen.

Im Falle von Fermionen mussen jeweils zwei von ihnen inrlbréimes Zerfalls produziert wer-
den, denn in der Gleichung fiur die Yukawa-Kopplung koppatt Higgsfeld immer an Teilchen
und Antiteilchen gleichzeitig. Zerfalle in leichte Fermen, wie z.B. Fermionen aus den ersten

zwei Generationen kénnen praktisch vernachlassigt werden
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Abbildung 9: Verzweigungsverhaltnis des Higgsbosons in&igigkeit vormy [17].

Prinzipiell gilt: Je nach Masse des Higgsbosons gibt esche¥dene dominierende Zerfall-
skanadle. Im momentan noch nicht ausgeschlossenen Bergigthen 122,5GeV und
129,0 GeV sind mit Hinblick auf Abbildung 9b vor allem folggmerwahnenswert:

e H — bb : Dieser Prozess dominiert bei Higgsmassen bis etwa 140Gxder ist seine
Zerfallssignatur nur schwer von dem immer vorhandeneneagroRlet-Untergrund aus
QCD-Prozessen zu unterscheiden. Wegen dessen Grol3edstves, ssignifikante Exzesse

innerhalb dieses Jet-Hintergrunds zu finden.
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e H—WTW~: Zwar ist dieser Zerfall erst ab 140 GeV dominant, doch bietelurch den
Zerfall der W-Bosonen in Leptonen Mdglichkeiten fir chaealstische und gut isolierte

Signale im Detektor.

e H — yy: Eine Mdglichkeit fur diesen Prozess ist in Abbildung 8 desigllt. Zwar sieht
man in Abbildung 9, dass nur etwa jedes tausendste prodeizieggsboson in zwel
Photonen zerfallen wiirde. Trotzdem ist dieser Zerfall expentell interessant, da sich
das Signal, bestehend aus zwei isolierten Photonen, in demt ibermalig grolRen

irreduziblen Untergrund dennoch abzeichnen witirde.

2.5 Higgszerfalle in Axionen

Da davon ausgegangen wird, dass das bis hierher in Teileniske Standardmodell eine effek-
tive Theorie ist, die eine gute Naherung an eine allgemdiiggiile Theorie darstellt, kann man
nicht ausschlief3en, dass weitere Felder und Teilchenenast die bislang nicht nachgewiesen
wurden. Es existieren verschiedene Modelle, die Erweigen des Standardmodells darstellen.
In einigen dieser Modelle, darunter d&Bnimal Composite Higgs Modaind dasNext-to-
Minimal Supersymmetric Standard Modst der Higgs-Sektor auf eine Weise erweitert, in
der neben den typischerweise zwei skalaren Dubletts degskkgtors auch skalare Singuletts
vorhanden sind. In der Folge erhélt man als leichteste Nhasgenzustidnde dieser Modelle
das Higgsboson, hid genannt, und das Axiofg [1]. Eine Eigenschaft des Axions ist, dass
es CP-ungerade ist, d.h. ein Eigenzustand zur CP-Tranafmmmmit negativem Eigenwert.
Die beiden Teilcher® und Ag bilden die leichtesten Massen-Eigenzustande des ertegiter
skalaren Sektors. Man geht im Allgmeinen von einer kleinesssé de#\y, ma aus. In der
vorliegenden Arbeit werden Axionenmassen von wenigen édrideV angenommen. Es ist
innerhalb der angesprochenen Modelle ein Zerfall des Higgens in Axionen moglich: Wenn

die Masse des Higgsbosons mehr als doppelt so grol3 wie diexit@ss ist, ist ein Zerfall

h% — AgAg (28)

erlaubt. Dieser soll im folgenden angenommen werden, wameinem Zerfall des Higgs-

bosons in Axionen gesprochen wird. Der Wechselwirkungst@vischen Higgsboson und Axi-
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onen betrég%hvoAo, wobeiv = 246 GeV der Vakuumerwartungswert des Higgsfeldes ist.
Die Konstantec hingegen ist ein freier Modellparameter von der Gré3enamdril. In diesem
Bereich vonc sollte der Zerfall des Higgsbosons in zwei Axione zu sigaifiten Beitragen
im Verzweigungsverhaltnis fihren. In diesem Fall wirde elgen genannte Zerfall zu einem
wichtigen Kanal fir die Suche nach dem Higgsboson werdea MBazeigungsverhaltnis ist in

Abbildung 10 abgebildet.
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Abbildung 10: Verzweigungsverhéltnis des Higgszerfallzwei Axionen in Abhangigkeit von
my fur verschiedene Modellparametefl].

Es wird deutlich, dass vor allem fur kleine Higgsmassen @delotender Anteil der Higgs-
bosonen in Axionenpaare zerfallen wirde. Bei einer Higgsmaonmy ~ 120GeV betriige
das Verzweigungsverhaltnis fast 100 %, bei kleinem Modetmetec etwas weniger. Aul3er-
dem wird deutlich, dass der Zerfall ab einer Higgsmasge= 2my mit dem Zerfall in zwei
W-Bosonen je nach Modellparameter mehr oder weniger stankkriert.

Fur den Nachweis eines solchen Prozesses ist wichtig, ehalsis Axion nach seiner Entste-
hung verhalt. Das Axion kann indirekt in Photonen und Pioperfallen. Doch der Zerfall in
Pionen als leichteste Mesonen ist bis zu einer Axionenmassetwam = 3m; < 405MeV
unterdriickt. Dann folgt, dass das VerzweigungsverhattessZerfalls des Axions in ein Pho-
tonenpaarg — yy unterhalb der dreifachen Pionenmasse nahezu 1 ist. Danifoent der
Zerfall des Axions in drei Pionen an Relevanz zu. Der Zerfallwei Pionen ist aufgrund der

CP-Invarianz und der Drehimpulserhaltung verbdten.

2pjonen sind CP-ungerade. Da der CP-Eigenwert eines zusagesetzten Systems durch Multiplikation der
einzelnen CP-Eigenwerte der Konstituenten zustande koergibt sich im Falle von zwei Pionen immer ein
CP-gerader Zustand. Da der Anfangszustand, d.h. das Aaib@n,CP-ungerade ist, ist dieser Zerfall verboten.
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Fur die in der Arbeit vorgenommene Untersuchung wird angenen, dass die Masse des
Axions unter der dreifachen Masse desliegt, so dass der Zerfall in zwei Photonen klar do-
miniert. Der Zerfall in Fermionen ist in dem hier behandeassenbereich vernachlassigbar.

Dadurch, dass die Masse der Axionen viel kleiner als die dggddosons ist, erhalten die
Axionen beim Zerfall des Higgsbosons einen grof3en Impudsiubch werden die beim Zerfall
der Axionen freiwerdenen Photonen stark kollimiert, sedsie im Detektor als ein einziges

Photon rekonstruiert werden.

Y Y
W+O+‘W
Y Ay H Ao Y

Abbildung 11: Zerfall des Higgsbosons tber zwei Axionenigr Yhotonen.

Eine wichtige Frage ist, ob das Axion Uberhaupt in der Zaifédk, in der es noch im Detektor
ist, oder ob seine Lebensdaury dazu ausreicht, den Detektor zu verlasSeDiese Frage
entscheidet dartiber, ob man den hier behandelten Zertathébpt im Kalorimeter, geschweige
denn im Inneren Detektor registrieren wirde. Innerhallselié\rbeit wird als Vereinfachung
angenommen, dass das Axion eine verschwindende Lebemdzsiizt und somit sofort nach
seiner Entstehung wieder zerfallen wiifden Allgemeinen gilt, dass es umso eher im Detektor

zerfallt, je schwerer es ist [1].

13pen Entstehungsort der Axionen kann man durch die Lebeesdies Higgsbosons abschéatzen: Bei einer
kleinen Masse von etwa 130GeV wiirde das Higgsboson in etw&4@erfallen. In dieser Zeit wiirde es
sich selbst mit einer Geschwindigkeits ¢ nur etwa 101 mm fortbewegt haben. Bei gréReren Massen ergibt
sich wegen einer kiirzeren Lebensdauer eine noch kirzexek8trDaher tragt dieser Prozess praktisch nicht
zu einer Verlagerung des Axionen-Zerfallsortes bei.

1%\orausgesetzt, dass das Axion eine Lebensdauer hat, di€eléall vor dem Eintritt in das Kalorimeter
wahrscheinlich macht, ist die Null-Lebensdauer-Nahekorgservativ. Denn aufgrund der verschwindenden
Lebensdauer wiirde der Offnungswinkel zwischen den zwetidPlen eine Axionenzerfalls in Kombination mit
der langeren zum Kalorimeter zurlickgelegten Strecke dalateh, dass die Identifikationseffizienz geringer
ware als die bei einer kleinen, aber nicht verschwindendbehsdauer.
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3 Experimentelle Grundlagen: Der ATLAS-Detektor

Das ATLAS-Experiment befindet sich am Large Hadron Coll{@i&fC), der Teil des CERN ist.
Der LHC ist ein Ringbeschleuniger und Collider-Experimait einem Umfang von 26,7 km
[18]. Eine schematische Darstellung des Rings samt Keahnzeng der verschiedenenen an-

liegenden Experimente ist in Abbildung 12 zu sehen.
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Abbildung 12: Uberblick tiber den LHC [19]

Die Design-Parameter des LHC sind [20]:
e Schwerpunktsenergie ipp-System:,/s= 14TeV.
e Luminositat:L = 103 cm=2s1,

e Kollisionsfrequenz: 40 MHz. Das entspricht einem zeitiochAbstand zwischen zwei

Kollionen von 25 ns. Zahl der Wechselwirkungen pro Kollisi@3.

Der LHC lauft bislang nicht unter diesen Bedingungen. Biskuozem betrug die Schwerpunk-
tsenergie impp-System,/s= 7 TeV, im April 2012 wurde sie auj/s= 8TeV erhoht [21]. Im
Verlauf dieser Arbeit werden Datensétze aus Monte-Cairlaufationen benutzt, die Prozesse

bei einer Schwerpunktsenergie vofs = 7 TeV simulieren.
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Auch die Luminositat betragt noch nicht den Wert, den sidalsign-Parameter zugewiesen
bekommen hat. Diese etwas kleinere Luminositat wird eldsnia den Monte-Carlo-
Simulationen bertcksichtigt. Im Jahr 2011 wurden mit eim@ximalen Luminositat von
3,65-10°3m~2s71 5 25fh~1 an Daten gesamméh[22].

Es gibt mehrere Kollisionspunkte, an denen die zwei gegdigl&®eschleunigten und durch
Quadrupolmagnete auf eine transversale Breite von etwarhiollimierten Protonen-Strahlen
gekreuzt werden. Einer dieser Punkte befindet sich innerti@s ATLAS-Detektors. Durch
die hohe Schwerpunktsenergie entsteht bei den Protontisi&ioen eine grol3e Anzahl an en-
ergiereichen Teilchen. Diese zu detektieren ist die Auégids ATLAS-Detektors. Der ATLAS-
Detektor ist als Allzweck-Detektor konzipiert, der darawisgelegt ist, eine Vielzahl an unter-
schiedlichen Ereignissignaturen erkennen und untersunh&bnnen, darunter auch Higgszer-
falle. Die uninteressanten von den interessanten Teigtgeaturen im Detektor zu trennen, ist
Aufgabe des dreistufigen Trigger-Systems, das die urspaleg=reignisrate von etwa 40 MHz
auf eine mit aktuellen Datenverarbeitungssystemen zulbigesde Rate von etwa 200 Hz [23].

Die Subdetektoren des ATLAS-Detektors, als Ganzes in Alobify 13 zu sehen, sind die

Folgenden:
e Innerer Detektor
e Kalorimeter
e Myon-Spektrometer

Deren Funktion und Aufbau wird im Folgenden beschrieben, Amisnahme des Myon-
Spektrometers, da es fir die vorliegende Arbeit nicht asévst. Vor allem das Kalorimeter
ist von Belang. Deshalb wird es ausfihrlicher behandeltiglenderen Bestandteile.

Alle Subdetektoren sind so konzipiert, dass ein moglicmefigr Raumwinkel von ihnen
abgedeckt wird und so ein mdglichst vollstandiges Bild dieln ereignenden Prozesse erstellt

werden kann.

15Die Menge an gewonnenen Daten wird haufig durch eine zeitltglgrierte Luminositat angegeben.
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Abbildung 13: Uberblick tiber den ATLAS-Detektor [24].

3.1 Bemerkungen zum Koordinatensystem

In der folgenden Beschreibung des ATLAS-Detektors wirdkanrdinatensystem benutzt, das
kurz erlautert wird. Die Richtung des Strahlverlaufs entspt der z-Achse. Die Ebene mit der
z-Achse als Normalenvektor urmd= 0O ist diex—y-Ebene. In ihr ist der azimuthale Winkel
definiert: tarip) = %, wobei py die Impulskomponente ist, die in die Richtung des Ringmit-
telpunkts zeigt ungby die Impulskomponente in Richtung des Erdmittelpunkts.

Mit den beiden GroRepy, py lasst sich der transversale Impuls, also der Impuls dealkinf
enden Objekts senkrecht zur Richtung der Strahlachsejetefinpr = |/p2 + p§ Zusatzlich
zum azimuthalen Winkel ist auch der polare Winkel definiam®) = %. Damit kann marpr
auch schreiben alsr = p-sin(0). Uber den polaren Winkel wird auch die sogenannte Pseudora-
piditatn eingefuhrt. Sie ist eine Winkelgrol3e, die invariant gedpamiLorentztransformationen

ist. Inre Abhangigkeit voi® ist in Abbildung 14 dargestellt. Es ist

_— {tan(%)] . (29)
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Abbildung 14: Die Pseudorapiditat als Funktion des polaféinkels. Es ergeben sich un-
endliche Werte fum wenn 8 = 0° oder 8 = 180°, sodass der dargestellée
Bereich diese zwei Punkte nicht beinhaltet.

3.2 Der Innere Detektor

R=1082 mm

TRT

R =122.5 mm| —— i = Pixels
Pixels { R = 88.5 mm 1
R =50.5mm

R=0mm

Abbildung 15: Schematische und teilweise Darstellung degren Detektors samt eines stil-
isierten ihn durchquerenden Teilchen [25].

Der Innere Detektor dient der Bestimmung des transversalpolsespr, der Bestimmung des
Entstehungsort der jeweiligen Teilchenspuren, Vertexagat) als auch der Teilchenidentifika-
tion. Im Inneren Detektor werden nur geladene Teilchenstagit. Er ist zylinderférmig mit

einem Radius von 1,08 m und einer Lange von 7 m. Aufgebaut isug drei Subdetektoren,
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siehe Abbildung 15. Der innereste von ihnen besteht ausdreilagen. Diese Schicht befindet
sich moglichst nah am Kollisionspunkt und bietet durch @igrgge Grof3e und grol3e Menge der
Pixel (80 Millionen Pixel) und einer damit einhergehend(fgn Auflosung genaue Informatio-
nen Uber die Trajektorie der in den Kollisionen entstehantiglchen und ist damit besonders
wertvoll fur die Bestimmung der Zerfallsvertizes. In denisten Fallen durchquert ein Teilchen
alle drei Pixellagen. Durch die Positionierung der jevgah Pixellagen ist sichergestellt, dass
alle Raumrichtungen von ihnen abgedeckt sind. Dies wirdiddderreicht, dass sich die Pixel-
lagen und auch alle anderen Subdetektoren des ATLAS-etekiber einen Barrel- sowie
Uber einen Endkappen-Bereich erstrekEtwas weiter auRen befindet sich der SCT-Tracker
(Silicon microstrip detectgr welcher aus einer Vielzahl von $icrostrip-Detektoren besteht.
Auch diese dienen der ortlich aufgel6sten Detektion. Digediste Schicht des Inneren Detek-
tors besteht aus dem sogenannteansition Radiation Trackerkurz TRT. Dieser dient zum
einen der weiteren Vermessung des Teilchenweges als audthesitifikation von Elektronen.
Md&glich ist dies durch eine Anordnung mehrerer Hundergadssogenanntetraw tubey’,
zwischen denen sich diinne Schichten aus Polypropylere®Pwign befinden. Die Einbringung
dieses Stoffes dient der Erzeugung von Ubergangsstrahlveighe wiederum von destraw
tubesdetektiert absorborbiert und detektiert wird. Durchqentenergiereiches Teilchen den
TRT, so durchquert es sowohl die oben genannten KunsiStiffehten als auch das Gas in
denstraw tubes Bei den Ubergangen hierzwischen tritt sogenannte Ubgssarahlung auf.
Durch Messung der Haufigkeit der Entstehung dieser instiaw tubeskann auf die Masse
des Teilchens geschlossen werden und damit unterschiegiglenvzwischen Elektronen und
anderen, schwereren Teilchen.

Im Inneren Detektor herrscht ein durch einen Solenoidmiagnerzeugtes Magnetfeld der
Starke 2 T. Das Magnetfeldes zeigt im Wesentlichen in Rioptder z-Achse. Durch dieses
Magnetfeld werden die Bahnen von geladenen Teilchen msidied Lorentzkraft gekrimmt. Je
nach Impulspr ergibt sich eine mehr oder weniger starke Krimmung der ReileTrajektorie
(eine Helix), welche von der Vielzahl an ortsauflosenderekteirelementen des Inneren De-

tektors vermessen wird, sodass auf den Impuls zurickgessgn werden kann.

16pas PrafixBarrel bedeutet, dass das betreffende Bauteil im zentralen Bedeis Zylindermantels anzufinden
ist. Endkappéningegen steht fir eine Montage in der Ndhe der Zylindem@fléchen.

17Eine Form des Proportionalzéhlrohrs mit einem Durchmegser4 mm und einer Lénge von bis zu 1,44m.
Zwischen der Hille und dem in der Mitte befindlichen diinneatdliegt eine Hochspannung an.
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Auch ein Teil der Photonen kann durch den Inneren Detektimktiert werden, denn durch
die Anwesenheit von Material im Detektor ist es nicht unvgaheinlich, dass sich das Photon in
ein Elektron-Positron-Paar umwandéliDieses ware leicht zu erkennen, sofern die Konversion
bei einem nicht zu groRen Radius geschieht. Dadurch, dasedex dieses Paares meist nicht

in direkter Nahe zum Kollisionspunkt liegt, kann man so anfk@nvertiertes Photon schliel3en.

3.3 Das Kalorimeter

Ein Kalorimeter in einem Teilchendetektor dient dazu, dies@ntenergie von Teilchen zu
messen. Kalorimeter sind so aufgebaut, dass ein einfateedergiereiches Teilchen einen
Schauer bildet und seine Energie hierdurch vollstandig #@horimeter absorbiert wird. Ein
solcher Schauer bildet sich dadurch, dass durch die Wewinksehg zwischen energiereichen
Teilchen und dem Kalorimetermaterial Sekundarteilcheastehen, die wiederum weitere Wech-
selwirkungen mit dem Kalorimeter eingehen, und so weiteit. jdtler Paarerzeugung bzw.
Bremsstrahlung teilt sich die Energie des urspringlichaitiiens auf die zwei aus der Wech-
selwirkung hervorgehenden Teilchen auf. Dieser ProzesSc®auerausbreitung hoért auf, so-
bald die Energie der Sekundarteilchen eine bestimmtes&né Energie unterschritten haben,
ab der die weitere Ausbreitung des Schauers aufhort. Drefleriden Sekundarteilchen wer-
den letztendlich vom Material absorbiert, nachdem derstiicke Energie durch Streuungen
abgegeben wurde. Der Wert der kritischen Energie liegt ihe Fan Blei, das auch in Teilen des
ATLAS-Kalorimeters verwendet wird, bei etwa 10 MeV [27].n€istark vereinfachte Darstel-
lung eines Schauers ist in Abbildung 16 zu finden. Andersralénneren Detektor kdnnen
hier auch elektrisch neutrale Teilchen Uber Sekundaneicerfasst werden. Die Energiede-
positionen der Sekundarteilchen und deren Orte werdemsauiétels geeigneter Detektoren
wie z.B. Szintillatoren oder Proportionalzéhlrohren gesan. Im Idealfall ist das Kalorime-
ter als ganzes undurchlassig fur die zu detektierendeohBsil sodass die ganze Energie im
Kalorimeter deponiert wird. Dies ist wichtig fur eine geeadessung der Gesamtenergie.
Eine wichtige Bauform des Kalorimeters ist das sogenaBataplingKalorimeter. Es be-

steht aus mehreren durch Schichten detektierenden Matgatcennter Schichten eines stark

8photonen kénnen sich in Anwesenheit von Atomen, d.h. aleb imu Detektormaterial, in ein Elektron-Positron-
Paar umwandeln. Diesen Vorgang der Paarerzeugung nennamcanKonversion. Bei hohen Energien do-
miniert die Paarerzeugung bei der Wechselwirkung zwisétestonen und Atomkernen und Elektronen sehr
deutlich, sodass der Photoelektrische Effekt und Com@toedung vernachléassigbar sind [26].
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absorbierenden Materials mit kleiner Strahlungsléange. Meechselwirkungsléangde wie z.B.
Blei oder einem anderen Metall mit gro3em Wirkungsquergttim die Erzeugung von Sekun-
darteilchen via Paarerzeugung oder Bremsstrahlung. Eielealil solcher Sekundarteilchen

fuhrt dann zu vielen und damit gut messbaren Signalen inktietenden Material.

Abbildung 16: Schematische Darstellung eines elektrorgrhen Schauers in einem
Sampling-Kalorimeter. Die gewellten Linien entsprechémt®nen, die Pfeile
je nach Orientierung Elektronen bzw. Positronen. In diesgeinfachenden
Darstellung treten die Bremsstrahlungs- bzw. Paarerzegggreignisse immer
im Absorber auf (graue Bereiche).

Das Kalorimeter des ATLAS-Detektors besteht aus einemtrelgiagnetischen und einem
hadronischen Kalorimeter. Letzteres dient zur Vermessiaigenergie von Jets, die von en-
ergiereichen Partonen hervorgerufen werden. Fir dieseitjdaloch wichtiger ist das elektro-
magnetische Kalorimeter, dessen Aufgabe es ist, die diefSlith bzw. hauptséchlich elektro-
magnetisch wechselwirkenden Photonen und Elektronen tekitkren und deren Energie zu

messen. Das ATLAS-Kalorimeter ist in Abbildung 17 in Ganaegestellt.

9pje Strahlungsléange ist die Lange, nach deren Durchquetigngrspriingliche Energie eines eintretenden en-
ergiereichen massebehafteten Teilchens durch Bremksiggim Mittel auf den Bruchtei% reduziert ist bzw.
7/9 der freien Weglange bezuglich der Paarbildung eines @reighen Photons. Von vergleichbarer Be-
deutung ist die Wechselwirkungslange, die die absorbireftigenschaften hadronischer Kalorimeter quan-
tifiziert. Die Wechselwirkungslénge ist die mittlere fraldeglange eines Teilchens, bevor es eine Wechsel-
wirkung mit dem betreffenden Medium eingeht.
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Abbildung 17: Uberblick tiber das ATLAS-Kalorimeter [28].

3.3.1 Das elektromagnetische Kalorimeter

Das elektromagnetische Kalorimeter des ATLAS-Detektsrgin Sampling-Kalorimeter. Als
absorbierendes Material werden 1 bis 2 mm dicke Bleisclichenutzt; das zur Detektion be-
nutzte aktive Material ist flissiges Argon. Innerhalb deg@urschichten befinden sich Kupfer-
Anoden zur Detektion der durch die energiereichen Teildnenden Argon-Atomen heraus-
geldsten Elektronen, siehe Abbildung 19. Die Bleischictgewie die sich im Argon befind-
lichen Elektroden haben eine sogenannte Akkordeon-Gemmsiehe hierzu Abbildung 18.
Durch sie wird erreicht, dass das Kalorimeter symmetrisclp iarbeitet und dass der voll-

standigep-Bereich gleichermalRen abgedeckt wird.
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Abbildung 18: Detailaufnahme der Akkordeonstruktur deskesbmagnetischen Kalorimeters
[29].

Das elektromagnetische Kalorimeter ist aufgeteilt in jeezwarrel- und Endkappen-
Abschnitte. Das elektromagnetische Barrel-Kalorimetezckdl einen n-Bereich von
0,0< |n| < 1,475 ab, wohingegen die Endkappen im BereicB7b< |n| < 3,2 positioniert
sind [31].

Longitudinal ist das Barrel-Kalorimeter in drei Abschaittinterteilt,Lagengenannt; das
Endkappen-Kalorimeter ist je naefrBereich in drei bzw. zwei Lagen aufgeteilt. DgrBe-
reich, in dem drei Lagen vorhanden sind, isD & |n| < 2,5. Dieser Bereich ermdglicht die
genauesten Messungen und ausschlie3lich dieser wird éismhter folgende Analyse der
Photonen-Identifikationseffizienz benutzt.

Durch das vor dem Kalorimeter liegende Material des Inn®etektors, des Kihlsystems
und des Solenoiden erleiden die Teilchen Energieverliséses Material stellt eine absorbie-
rende Schicht mit einer Strahlungslange im Bereich von 26b{g dar [32]. Der sogenannte
Presampler dient der Korrektur jener Verluste. Er bestetiether diinnen Argon-Kalorimeter-
Schicht, die direkt hinter dem Kuhlsystem des Inneren Detsliegt und auf dem-Bereich
In| < 1,8 beschréankt ist.

Die unterschiedlichen Lagen sind verschieden fein infderg-Ebene gegliedert. Die Fein-
heit der Segmentierung wird {An x A@) angegeben. Die erste Lage heift auch Strip-Lage, da
sie eine sehr feine Auflésung m liefert. Die Strip-Lage dient vor allem der Unterscheidung
zwischen Photonen und isolierten neutralen Pionen. Wid&ldereStrip-Lage schon andeutet,

handelt es sich hierbei um diinne Streifen, die eine hohe gwiljinn-Richtung ermdglichen.
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Abbildung 19: Schema des elektromagnetischen Kaloriraeteés besteht eine Spannungs-
differenz zwischen den geerdeten Bleiabsorbern und dererénfKupfer-
flachen, die unter Hochspannung stehen. Dadurch werdenBtektronen, her-
vorgerufen durch Wechselwirkungen der hochenergetisdledohen mit den
Argonatomen, zur Kupferanode beschleunigt und erzeugetriider die kapazi-
tive Kopplung zwischen den auf3eren Kupferplatten und deren Kupferplatte
ein messbares Signal [30].

Die danach folgende zweite Lage hat eine grobere Auflosunp iBie besteht aus Quadern
mit quadratischer Grundflache. Die dritte Lage bestehtfaiemus Quadern, mit einer Grund-
flache doppelt so grol? wie die der zweiten Lage. Einhergetandt ist die Auflésung dieser
Lage inn nochmals geringer. Eine Ubersicht tiber die Struktur dezegiten Lagen ist in Ab-
bildung 20 und in Tabelle 2 zu finden. Im Allgemeinen zeigda 8egmente der verschiedenen

Lagen zum Kollisionspunkt des ATLAS-Detektors, siehe afbbildung 21.
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Barrel Endkappe

n-Bereich |n|<1,475 1,3754n|<3,2
GranularitatAn x Ag
1. Lage 9025,:0,100 | 0,025% 0,100 1375< |n| < 1,500

0,030x 0,100 1500< |n| < 1,800
0,040x 0,100 1800< |n| < 2,000
0,060x 0,100 2000< |n| < 2,500
0,100x 0,100 2500< |n| < 3,200

2. Lage 0,025x 0,025 | 0,025x 0,025 1375< |n| < 2,500
0,100x 0,100 2500< |n| < 3,200
3. Lage 0,050x 0,025 | 0,050x 0,025 1500< |n| < 2,500

Tabelle 2: Granularitat des elektromagnetischen Kalaensein Abhangigkeit von Lage und
n-Bereich [31].

Towers in Sanmpling 3
A@xAn =0.0245x0.05

quare towers in

Sampling 2

Abbildung 20: Aufteilung des elektromagnetischen Kalaier in Lage und deren Unterteilung
in n- und @-Richtung [16].

Um die Dimensionen der einzelnen Detektorzellen zu vetemdachen: Umgerechnet ergibt
sich aus der Tabelle 2 eine geometrische Breite der Stripeirersten Lage im-Richtung
von knapp 5mm, wenn man als Abstand zur Strahlachse 1,5 mAligildung 21) undqy =0
annimmt. Fur die Tower der zweiten Lage ergibt sichfpet O und einem Abstand von 1,6 m
(vgl. Abbildung 21) eine Breite der Tower im-Richtung von 4 cm. Fur gré3ere Betragswerte
vonn ergeben sich etwas breitere Zellen, wie man sich leicheatsen kann.

Die Tiefe des elektromagnetischen Kalorimeters, angegebEinheiten von Strahlungslan-

genXo, ist nicht konstant Uben. Im Barrel-Bereich betragt die Tiefe durchgangig mindeste
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24X4%°, im Endkappen-Kalorimeter mindestens@gsiehe Abbildung 21, sodass es unwahrschein-
lichist, dass ein groRRer Teil der Schauerenergie einefrefakgnetischen Schauers das Kalorime-

ter verlassen kann.

1.35
1.4
1.45

0 50 100 150 200 250 300
Z[cm]

Abbildung 21: Anordnung der Lagen im elektromagnetisch@toKmeter im Barrel-Bereich
sowie die Tiefe desselben in Abhangigkeit vpnR bezeichnet den auf die—
y-Ebene projizierten Abstand zur Strahlachse. Rot einghret ist die Strip-
Lage, blau die zweite Lage und schwarz die dritte Lage [31].

3.3.2 Das hadronische Kalorimeter

Das hadronische Kalorimeter ist darauf ausgelegt, vomaitark wechselwirkende Objekte,
also Jets, zu absorbieren, zu detektieren und deren Erzergiessen. Generell wird im hadro-
nischen Kalorimeter nicht die Akkordeon-Geometrie dektedbenagnetischen Kalorimeters
verwendet. Stattdessen liegt eine Aneinanderreihungeditagbhsorberplatten mit dazwischen
liegenden detektierenden Elementen vor, das hadronisalwiiieter ist also ein Sampling-
Kalorimeter. Es besteht, anders als das elektromagnetisalorimeter, aus drei anstatt zwei
Grundbausteinen, denn das Barrel-Kalorimeter wird um degeisannten extended Barrel-
Sektor erweitert.

Im Barrel- und Extended-Barrel-Bereich werden die hadidmen Schauer nicht mit Argon

20Unter Einbeziehung des Inneren Detektors
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als aktivem Material sondern mittels Szintillationszéhié detektiert. Statt Blei wird Eisen als
Absorber benutzt.

Ab einer Pseudorapiditat vdn| > 1,7 wird Argon als aktives Material genutzt, mit Kupfer
als Absorber. Den unterschiedlichen Segementen des hacdhnen Kalorimeters ist gemein,
dass sie longitudinal in je drei Lagen aufgeteilt sind. Drar@laritat des hadronischen Kalorime-

ters ist weniger fein als die des elektromagnetischen, vae aus der Tabelle 3 entnehmen

kann.
Szintillator Barrel Extended Barrel
n-Bereich In|<1,0|0,8<|n|<1,7
GranularitatAn x Ag
1.und 2. Lage 0,1x0,1]0,1x0,1
3. Lage 0,2x0,1]0,2x0,1
Argon Endkappe
n-Bereich 1,5<|n]<3,2
GranularitatAn x A 0,1x0,1 15<|n|<25

0,2x0,2 25<|n|<3,2

Tabelle 3: Granularitdt des hadronischen Kalorimeters bhékgigkeit von Lage und-
Bereich [31].

21Ein Szintillationsz&hler wandelt hochenergetische Sradnin Licht um, welches im Anschluss durch Photo-
multiplier in ein elektrisches Signal umgewandelt wird.
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3.4 Monte-Carlo-Simulationen

Um das durch die Protonenkollisionen im Detektor entstdbeignal besser zu verstehen und
Zu interpretieren, benétigt man Simulationen. In diesdyeftrist die Rekonstruktion und lden-
tifikation von Photonen im ATLAS-Detektor von gro3er Bedsg. Um zu wissen, wann eine
Energiedeposition im elektromagnetischen Kalorimetégma3er Wahrscheinlichkeit ein Pho-
ton ist, werden Monte-Carlo-Simulationen von elektrometgrehen Schauern im Kalorimeter
durchgefiihrt: Unter Verwendung grundlegender physikhts Modellé2 und der Kenntnis des
Detektoraufbaus werden sehr viele Photonen unterscbiestlEnergie und deren Energiedepo-
sition im ATLAS-Detektor simuliert. Gleiches wird fir deatdUntergrund getan, und in diesem
Fall auch fur die Zerféllid — 2Aq — 4y. Durch die Simulationen werden Informationen tber
die Schauerform eines Photons zugéanglich, und ebenso ig8clkdauerform von in zwei Pho-
tonen zerfallenden Pionen, welche haufig in hadronischisrvéekommen.

Man kann den Prozess der Monte-Carlo-Simulation in drdeteiterteilen:
e Ereignis-Generierung

e Simulation der Wechselwirkungen der im ersten Schritt prietten Teilchen mit dem
Detektor und den daraus resultierenden Energiedepasitionden Detektorkomponen-

ten

¢ Digitalisierung der simulierten Energiedepositioneném detektorkomponenten zu Gro-

Ren, die den der gemessenen Daten entsprechen.

Die Ereignis-Generierung wird mittels den Programmen P@®H33], das die Produktion
der Higgsbosonen aus Protonkollisionen simutierind PYTHIA das den weiteren Zerfall
simuliert, vorgenommen [16]. Die dabei produzierten Daégpre werden weitergegeben an das
ProgrammGEANT434], welches die nétigen Informationen Uber den Deteldeine Geome-
trie, seine Dichteverteilung und Art der im Detektor verdeten Materialien besitzt und mit
Hilfe dieser Informationen die Wechselwirkungen zwisclden generierten Teilchen und dem

Detektormaterial simuliert.

22In den Simulationen werden die wichtigsten physikaliscRepzesse innerhalb des Detektors miteingebracht,
darunter Mehrfachstreuung, Bremsstrahlung und Photamgtsionen.
23In den hier benutzten Simulationen stammen die produriétiggsbosonen aus Gluonfusionen.
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So lassen sich durch Bertcksichtigung sehr vieler dieseigiisse und Kenntnis tber die
maoglichen Wechselwirkungen der Teilchen mit dem DetekitoB&d davon erstellen, wie das

Signal des Untergrunds und des gesuchten Zerfalls im Detakissehen sollte.
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4 Grundlagen der Photonenselektion

Im letzten Teil der Arbeit, der diesem Abschnitt folgt, widig Effizienz der Photonenidentifika-
tion hinsichtlich des hypothetischen Prozeddes: AoAg — 4y untersucht werdef. Letztlich
ist es Ziel, unter Verwendung dieser Effizienz eine Aussdugr das in [1] postulierte Mo-
dell machen zu koénnen. Die Effizienz der Photonenidentibkabeeinflusst die Bildung eines
Exzesses bezlglich des Untergrunds.

Doch bevor man von ldentifikationseffizienzen spricht, zathachst dargelegt werden, wie

Uberhaupt Photonen im Detektor rekonstruiert und idergitizverden.

4.1 Die Rekonstruktion von Photonen

Die Rekonstruktion von Photonen erfolgt durch einen Aldonus, der im Kalorimeter nach
ausreichend grof3en Energiedepositionen sucht. Innerhe#ies Vorgangs werden um aus-
reichend groR3e Energiedepositionen Recktecke bestinAbraessungen gelegt und dann die
in diesen Rechtecken deponierte Energie bestimmt, wob&asition der Rechtecke so gewéahlt
wird, dass die in ihnen deponierte Energie maximal ist. DesuRat dieser Vorangehensweise
sind sogenannte elektromagnetische Cluster, welche degahgspunkt fir die Rekonstruk-
tion von Photonen und Elektronen darstellen. Fur die higliegende Untersuchung werden
Cluster aus bestimmmtem-Bereichen nicht verwendet, da jene Bereiche keine ausredt
hohe Genauigkeit gewahrleisten. Bei diesen Bereichendtiaed sich einerseits um den Be-
reich |n| > 2,5, andererseits um die fur Materialdurchfiihrung gebraarchiticke zwischen
dem Barrel- und dem Endkappen-Kalorimeter im Bereic®vk |n| < 1,52.

Das Mal’ des durch den Algorithmus an die Energiedepositiangelegten Rechtecks hangt
von dern-Region ab und von der Art des zu rekonstruierenden Teikladn Doch anfangs
besitzt man keine Informationen Uber die genaue Teilchedaher betragt die Gro3e der
zuerst angelegten Rechtecke 5 Zellen der zweiten Lage [35]. Nachdem zwischen Elektro-
nen, konvertierten- und unkonvertierten Photonen uniiegden wurde (siehe unten), werden

unterschiedliche Cluster-Grof3en verwendet:

24Hierbei werden die zwei aus einem Axionenzerfall stammarfleotonen wegen der starken Kollimation als
ein einziges Photon rekonstruiert. Bei der folgenden Rimieelektion geht es also um die Selektion dieser als
Photon rekonstruierten Photonenpaare.
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e FUr Photon-Kandidaten gilt: In der Barrel-Region des et@kiagnetischen Kalorimeters
hat ein Cluster die Grof¥sn x Agp = 0,075x 0,125, was 3 5 Zellen der zweiten Lage
entspricht. Diese Auswabhl gilt fur unkonvertierte PhotonEur konvertierte Photonen
wird in der Barrel-Region die Grol3e des Clusters awf B Zellen der zweiten Lage
ausgedehnt, um madglichst wenig Energie durch die Magmketfetiingte Ablenkung des
Elektrons bzw. Positrons zu verlieren. In der Endkappegidtebetragt diese Grolde
sowohl fur unkonvertierte als auch fur konvertierte Pheto®x 5 Zellen der zweiten

Lage.

e FUr Elektron-Kandidaten ist der Cluster wegen der Magiwtbedingten Ablenkung des
Elektrons und einer damit einhergehender Abstrahlung vemBstrahlungs-Photonen in
@-Richtung etwas ausgedehnter. Dadurch wird erreicht, aads die Bremsstrahlung zu
der Cluster-Energie beitragt. Der Cluster hat daher einemdédsung von
An xA@=0,075x 0,175, entsprechend37 Zellen der zweiten Lage. In der Endkappen-
Region gelten dieselben Mal3e wie fiir die Suche nach PhotGhestern.

Wenn ein solcher Cluster gefunden wird, wird sein energetgewichteter Schwerpunkt er-
rechnet, welcher dann der Position des Clusters entspricht
Um zu entscheiden, ob es sich bei dem Cluster um ein unkeestes Photon handelt, wird

im Inneren Detektor nach einer Elektronenspur gesuchtpderhalb eines bestimmten Radius

AR = \/(An)2+ (Ap)2 um die Cluster-Position endet. Ist dies nicht der Fall, deimd der
Cluster zum Kandidaten fur ein unkonvertiertes Photordikst aber der Fall, dann gibt es zwel
Moglichkeiten, den Cluster einzuordnen, namlich als Etakioder als konvertiertes Photon.
Um eine diesbezlgliche Unterscheidung vornehmen zu k§mvishim Inneren Detektor nach
einem rekonstruierten Kandidaten fur einen Konversioriexggesucht. Liegt dieser nicht in
unmittelbarer Nahe des Kollisionspunktes und nicht in utetbharer Nahe des Kalorimeters,
dann wird dieser Cluster als konvertiertes Photon dektakérd ein solcher Konversionsvertex
nicht gefunden, dann wird der Cluster als Elektron-Kantéilageordnet.

Bei der Suche nach Photonen aus dem Higgszerfall lasst nmg@nauCluster als Kandidaten
zu, die eine bestimmte Mindestenergie von 5GeV aufweis&s Bilt sowohl fir die Suche
nach den Photonen aus dem Zerfal 2y als auch fur die rekonstruierten Photonenkandidaten

aus dem ZerfalH — 2Aq — 4y.
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Wie schon in Abschnitt 2.5 erwahnt, wirden die beim Axioresfall entstehenden Photo-
nenpaare in den meisten Fallen stark kollimiert sein. Darn@rhierfur liegt in der grof3en
Masse des Higgsbosons und der relativ dazu kleinen MassAxilenen, sodass wegen der
Energie-Impuls-Erhaltung die Axionen einen grol3en Imfditen. Jener wirde dazu fihren,
dass zwischen den Photonen eines Photonenpaares nur ektesedr Offnungswinkel liegen
wurde. Die Abmessungen der elektromagnetischen Clustdrzsi grol3, als dass die zwei aus
dem Axion stammenden Photonen als zwei einzelne Photokenstuiert wirden. Stattdessen
wirde jedes Photonenpaar aus dem Axionenzerfall als eitoRhekonstruiert werden.

Fur die Untersuchung der Effizienz werden Monte-Carlo-3atmnen untersucht. Zum einen
handelt es sich bei diesen um simulierte Zerfélle eines stiggons mit einer Masse von
my = 120MeV in Axionen mit einer Massei, die wiederum instantan in je zwei Photonen
zerfallen. Bei den betrachteten Masssf handelt es sich um die Massen 100 MeV, 200 MeV
sowie 400 MeV. Zum anderen wurden auch Monte-Carlo-Sirarian direkter Photonéhund

des Jet-Untergrunds untersucht, zu letzteren mehr im teéicAdschnitt.

4.2 Der Untergrund des Prozesses H — 2Aq — 4y

In derH — yy-Suche unterscheidet man zwischen irreduziblem und rbtiumi Untergrund.
Ersterer lasst sich nicht durch wie auch immer gearteteribisikierungs-Techniken zurick-
weisen. Im Beispiel des Zerfalls des Higgsbosons in zwetdtten entsprechen zwei zeitgleich
auftretende direkte Photonen dem irreduziblem Untergreal reduzible Untergrund hinge-
gen hat die Eigenschaft, dem eigentlich gesuchten Ereiyvas teils sehr &hnlich zu sehen,
aber durch bestimmte Beschrankungen der jeweiligen Besigmatur zurtickgewiesen werden
zu kdénnen. Im Beispiel des Zerfals — yy besteht der reduzible Untergrund aus zwei Photon-
imitierenden Jets. In Abbildung 22 ist am Beispiel des Akxfdes Higgsbosons in zwei Pho-
tonen die Verteilung der invarianten Magsg, des irreduziblen Untergrunds, des reduziblen
Untergrunds sowie des eigentlichen Signals dargestellt.

Damanim Falle des Zerfalld — 2Ag — 4y einen Endzustand aus zwei rekonstruierten Pho-
tonen im Detektor erwartet, besteht der irreduzible Hgriemd folglich aus allen Endzustan-

den, die ausschlie3lich ein Signal bestehend aus zweeitah Photonen beinhalten. Derar-

25Unter direkten Photonen versteht man Photonen aus QCessen.
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tige Ereignisse konnen aus der Annhilation von Quarks mticarks, aus Bremsstrahlungs-
Prozessen oder auch aus dem sogenarBueiiProzess entstehen, bei dem zwei Gluonen tber
eine Fermionenschleife in zwei Photonen tUbergehen.

Dieser irreduzible Untergrund stellt das Minimum des vadenen Untergrunds dar. Neben
dem irreduziblem Untegrund gibt es jedoch auch den obenherneé reduziblen Untergrund.
Dieser kann zumindestin Teilen, im Idealfall komplett,iatkgewiesen werden. Eine mdglichst
effektive Zurtiickweisung des reduziblen Untergrunds isivendig, da er insbesondere im Falle
des betrachteten Zerfall4 — 2Ag — 4y einen Wirkungsquerschnitt hat, der viele Gré3enord-
nungen udber dem deé$ — 2Ag — 4y und ebenso uber der des irreduziblen Untergrunds liegt:
Der jj-Wirkungsquerschnitt liegt etwa 7 GroéRenordnungen tbser geWirkungsquerschnitt
des irreduziblen Untergrunds, welcher wiederum etwa 3 @roftinungen tber dem Wirkungs-
querschnitt desl — yy-Prozesses liegt. [36].

Zum reduziblen Untergrund gehdren hauptsachlich Phofmaere aus Zerfallen energie-
reicher elektrisch neutraler Hadronen. Der wichtigsteleizhteste Vertreter dieser neutralen
Hadronen im Untergrund ist das neutrale Pidh Sie entstehen vielfach aus den Hadronisie-
rungen von Partonen und treten somit tiberwiegend in Jetgrabgi sie in manchen Fallen den
Grol3teil der Jet-Energie transportieren. Sie sind Mesamehwerden daher nicht durch die
Erhaltung der Baryonenzahl in ihrer Produktion beschrébig Pionen haben eine Masse von
m,o = 135GeV [7]. Sie zerfallen in 98,8 % aller Falle in zwei Phanonwobei sie eine durch-
schnittliche Lebensdauer von 101’s haben [7]. Dieser Zerfall stellt den maRgeblichen
Beitrag zum reduziblen Untergrund dar. Da die Pionen fashémin ein Paar von Photonen
zerfallen [7], sieht das resultierende Signal dem des Aeqi@erfalls recht ahnlich, sofern das
Pion isoliert ist.

Um die Zurtickweisung des reduziblen Untergrunds bei mbgtiewenig falschlichen Zurick-

weisungen echter Photonen aus dem ZeHal»> 2Aq — 4y geht es im Folgenden.
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Abbildung 22: Simulierte Verteilung des Untergrunds undg ¢t — 2y-Signals beimy =
120GeV [37].

4.3 Photonenidentifikation

Nachdem durch die Bildung von Clustern im elektromagnb&sdalorimeter und das Match-
ing von Spuren und Vertizes im Inneren Detektor zu dieserst€fa rekonstruierte Photo-
nenkandidaten der weiteren Untersuchung zuganglich gegmagden, gilt es, zu entscheiden,
ob ihre Schauerform der eines echten Photons bzw. korntertiBhotons genug ahnelt. Tut sie
dies nicht, wird der betreffende rekonstruierte Kandidatworfen. Ein Weg, diese Eintschei-
dung vorzunehmen, ist die SchAbasierte Methode.

Zunachst definiert man sich einige Variablen, die die Sctiaua eines Clusters moglichst
gut charakterisieren. Man untersucht die durch verschiedeilchen erzeugten Schauerfor-
men auf die oben erwahnten Variablen hin und stellt fests @sssinnvoll ist, mittels der
Schauerform-Variablen zwischen den verschiedenen Egilzly unterscheiden.

Zwecks dieser Unterschiedung werden Werte fir die Schawmes¥/ariablen bestimmt, die
die Grenzwerte zwischen echtem Photon und Photon-imitikne Jet darstellen. Ist beispiels-
weise die laterale Breite des Schauers im Kalorimeter gralseein bestimmter Wert, dann
wird der betreffende Photonenkandidat zuriickgewiesessdXschnitte werden so gewéahlt, dass
maoglichst viele Photon-imitierende Jets und gleichzerttiaglichst wenige der echten Photonen
zuriickgewiesen werden. Die Schnitt-Werte hangen nichtpfoab.

Fur die folgende Analyse werden die nachfolgenden Schawnes¥/ariablen und zugehorige

26lm Englischercut
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Schnitte verwendet. Fiur jede Variable ist je ein Histograamgefligt, das die Variablen-Verteil-
ung fiir verschiedene Monte-Carlo-Sampldiir ein einzigespr-Bin darstel|t?

Im Falle der Axion-Samples und des DP-Samples wurdd&rithmatchingdurchgefthrt, im
Falle des JF-Samples ein ArftruthmatchingErsteres bedeutet, dass fir die Histogramme nur
Photonenkandidaten verwendet wurden, die auch als Photmune dem Zerfall der Axionen
simuliert wurden, bzw. als direkte Photonen simuliert vairdDas Antidruthmatchingstellt
im Fall des Jet-Samples sicher, dass nur Photonenkandjdfigenicht als direkte Photonen
oder als Bremsstrahlung simuliert wurden, aus dem JF-Safaptie Histogramme verwendet
werden.

Vorneweg soll allerdings das Werkzeug disolationerlautert werden. Dieses besteht darin,

einen Schnitt auf die Energie, die auRerhalb des Clustedgch innerhalb eines Radius

AR = /(An)2+ (Ag)2 = 0,4 um die Clusterposition herum deponiert wiftiDiese Energie
wird mit E$°"®40pezeichnet. In dieser Arbeit betragt die Schnittenergie'8.Gn Abbildung 23

ist die Verteilung dieser Grof3e dargestellt.

2'Im Folgenden bezeichnBP das Sample der direkten Photonen aus QCD-Prozesselirutas Sample der Jets.
Im Falle der in den Histogramme verwendeten Photonenkatetidaus dem Sample des Jet-Untergrundes
wurde sogenanntes Anti-Truthmatching bei der Auswahl dmtéhenkandidaten angewandt. Das bedeutet,
dass sicher gestellt wurde, dass es sich bei solchen nierektelPhotonen handelt.

28In Anhang A sind fiir jede der aufgefiihrten Schauerform-Atalen Histogramme fiir je einen weiterpg-Bin
vorhanden, mit Hilfe derer man sich einen genaueren Eikdrao den Schauerform-Variablen machen kann.

29sowohl im elektromagnetischen Kalorimeter deponiertergigeals auch im hadronischen Kalorimeter de-
ponierte Energie wird fur die Berechnung dieser Grol3e tsidlatigt.
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Abbildung 23: Normierte Verteilung der Variadi&°"*4%hne Isolations-Schnitt fur rekonstru-
ierte Photonenkandidaten mit 30pt[GeV| < 40 in viern-Bins. Dargestellt fiir
die Axionmassema = 100 MeV, 200MeV und 400 MeV, sowie fur rekonstru-
ierte Photonen aus dem DP- und JF-Sample.
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Es folgt die Definition der Schauerform-Variablen:

e Schauerform-Variable mit Einbeziehung des hadroniscredorineters:

— Rnhag Verhaltnis der im hadronischen Kalorimeter innerhaltesin
An x A =0,24x 0,24-Fensters um die Cluster-Position herum deponiertegimer

zur im elektromagnetischen Kalorimeter deponierten Eeqrg. Siehe Abbildung
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Abbildung 24: Normierte Verteilung der VariabR,,q nach Anwendung des Isolationskriteri-
ums fur rekonstruierte Photonenkandidaten mit7pr[GeV] < 100 in viern-
Bins. Dargestellt fir die Axionmassem = 100 MeV, 200MeV und 400 MeV,
sowie fur rekonstruierte Photonen aus dem DP- und JF-Sample

e Schauerform-Variablen der zweiten Lage des elektromaphetn Kalorimeters:

— Ry Verhaltnis der Energie, die inx37 Zellen der 2. Lage deponiertist, zur Energie,
die in 7x 7 Zellen derselben Lage deponiert ist, wobei die jeweilseezsahl die
Anzahl der Zellen im-Richtung und die jeweils zweite Zahl die Anzahl der Zellen

in @-Richtung angibt. Siehe Abbildung 25.
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Abbildung 25: Normierte Verteilung der VarialdR nach Anwendung des Isolationskriteriums
fur rekonstruierte Photonenkandidaten mitZ@r[GeV] < 100 in viern-Bins.
Dargestellt fir die Axionmassan,y = 100 MeV, 200 MeV und 400 MeV, sowie
fur rekonstruierte Photonen aus dem DP- und JF-Sample.

— Ry: Verhdltnis der Energie, die in:33 Zellen der zweiten Lage deponiert ist, zur
Energie, die in 3< 7 Zellen derselben Lage deponiert ist. Anders alsRyehan-
gen die Schnitte auf diese Variable davon ab, ob das Phosokoalertiert oder
als unkonvertiert rekonstruiert wurde. Im Falle der kotiegtren Photonen fallt der
Schnitt wegen der Berucksichtigung des Magnetfeld-Eis#asauf das konvertierte
Photon etwas grol3ziigiger aus. Hinzu kommt, dass die Siiouldés Magnetfeld-
Einflusses auf das konvertierte Photon schwierig ist, soalash deshalb der Schnitt
nicht so eng gewahlt wird. In das Histogramm in Abbildung R@igrotz der unter-
schiedlichen Schnitte sowohl konvertierte als auch un&drerte Photonen einge-

gangen.
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Abbildung 26: Normierte Verteilung der VarialbiR, nach Anwendung des Isolationskriteriums
fur rekonstruierte Photonenkandidaten mitZ@r[GeV] < 100 in viern-Bins.
Dargestellt fir die Axionmassanay = 100 MeV, 200 MeV und 400 MeV, sowie
fur rekonstruierte Photonen aus dem DP- und JF-Sample.

— Wjy: Laterale Breite im), \/Z(ECE'ZCZ) — (ZZECE'ZC)Z, wobeiE. die Energiedepositionen
in den einzelnen Zellen reprasentiey,die n-Position der Zelle mit der Energiede-

positionE.. Gegeben ist diese Breite in Einheiten vpnSiehe Abbildung 27.
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Abbildung 27: Normierte Verteilung der Variablg, nach Anwendung des Isolationskriteriums
fur rekonstruierte Photonenkandidaten mitZ@r[GeV] < 100 in viern-Bins.
Dargestellt fir die Axionmassan, = 100 MeV, 200 MeV und 400 MeV, sowie
fur rekonstruierte Photonen aus dem DP- und JF-Sample.

e Schauerform-Variablen der Strip-Lage: Die Schauerformiablen der Strip-Lage des
elektromagnetischen Kalorimeters haben die feinste Aufigsn n und sind motiviert
durch das Auftreten von leichten Mesonet?,(n, etc.), die in der Energieverteilung in-
nerhalb der Strip-Lage héaufig ein Muster bestehend aus niglgireem ausgepragten
Maxima hervorrufen. Die unten eingeflhrten Variablgh undE, 4, dienen der Unter-
suchung des grofldten und des zweitgroRten Maximums der iIEverigilung. Der Be-
reich, in dem nach sekundaren Maxima gesucht wird, betxggt A = 0,125x% 0,2,
ausgehend vom Strip der ersten Lage aus, in der das erstenMiaxdeponiert wurde.
Dieser Bereich entspricht 40 Strips. Die Definitionen kdnime Quelltext [38] nachvoll-

zogen werden.
Die Schauerform-Variablen der Strip-Lage lauten:

— AE: Differenz zwischen der Energie des Strips mit der zwégen Energiedeposi-
tion und der Energie des zwischen den beiden ersten Maxegariden Strips mit

der geringsten EnergiedepositiahE = Emnax2— Emin. Siehe Abbildung 28. Eine
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Veranschaulichung findet sich in Abbildung 29.
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Abbildung 28: Normierte Verteilung der Varial®d= nach Anwendung des Isolationskriteriums
fur rekonstruierte Photonenkandidaten mitZ@r[GeV] < 100 in viern-Bins.
Dargestellt fir die Axionmassan, = 100 MeV, 200 MeV und 400 MeV, sowie
fur rekonstruierte Photonen aus dem DP- und JF-Sample.

Emaxl - Emax2

AE

\_ >

Abbildung 29: Schematische Darstellung eines 2-Phot@&hauers mit eingezeichneten Vari-

— Eratio: Verhéltnis von energetischer Differenz zwischen erstewh zweitem Maxi-

— Emax 1— Emax2
0 Emax1tEmax2’

Siehe Abbildung 56. Eine Veranschaulichung findet sich ibiflung 29.

mum zur Summe der beiden Energi€fax1 Und Emax2. AlSO: Eraii
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Abbildung 30: Normierte Verteilung der Variablgaii, nach Anwendung des Isolationskriteri-
ums fiir rekonstruierte Photonenkandidaten mik7pr[GeV| < 100 in viern-
Bins. Dargestellt fir die Axionmassem, = 100MeV, 200 MeV und 400 MeV,
sowie fur rekonstruierte Photonen aus dem DP- und JF-Sample

— Ws3: Die laterale Breite Uber drei Strips um den Strip mit der Hgien Energie
herum.wsz = 1/25'%%““)2, wobeii die einzelnen StripSmax den Strip mit der

hochsten Energiedeposition uigldie in den einzelnen Strips deponierte Energie

bezeichnet. Die Breite wird hier durch eine Anzahl von Strgmgegeben. Siehe

Abbildung 31.
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Abbildung 31: Normierte Verteilung der Variablesz nach Anwendung des Isolationskriteri-
ums fur rekonstruierte Photonenkandidaten mik7pr[GeV| < 100 in viern-
Bins. Dargestellt fir die Axionmassem = 100 MeV, 200 MeV und 400 MeV,

— Wstot: Die laterale Breite in der Strip-Lage Uber 20 Strips hinwsgrechnet in der-
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sowie flr rekonstruierte Photonen aus dem DP- und JF-Sample

selben Vorgehensweise wie beis. Die Breite wird hier durch eine Anzahl von
Strips angegeben. 20 Strips entsprechen etwas wenigeeafgedamten Cluster-

GrolRe inn, welche 3 Zellen der zweiten Lage entspricht. Pro Zelle degiten

Lage gibt es in der Strip-Lage 8 Strips. Siehe Abbildung 32.
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Abbildung 32: Normierte Verteilung der Variable,ot nach Anwendung des Isolationskriteri-
ums fiir rekonstruierte Photonenkandidaten mik7pr[GeV| < 100 in viern-
Bins. Dargestellt fir die Axionmassem = 100 MeV, 200MeV und 400 MeV,
sowie fur rekonstruierte Photonen aus dem DP- und JF-Sample

— Fsige E(i:jéz()’i);ﬂi):ﬂ), wobeiE(i = +n) die Energie angibt, die innerhalb vaim

Strips um den Strip mit der hdchsten Energiedeposition instel deponiert wurde.
Fsige gibt also an, wie grol3 die anteilsmalige Energiedepositiaien weiter vom
Maximum entfernten Strips ist und ist somit ein Maf3 fir dieiBr des Clusters.

Siehe Abbildung 33.
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Abbildung 33: Normierte Verteilung der Variablgjge nach Anwendung des Isolationskriteri-
ums fiir rekonstruierte Photonenkandidaten mik7pr[GeV| < 100 in viern-
Bins. Dargestellt fir die Axionmassem, = 100MeV, 200 MeV und 400 MeV,

— fy1: Anteil der im elektromagnetischen Kalorimeter depomierEnergie, die in der
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sowie fur rekonstruierte Photonen aus dem DP- und JF-Sample

Strip-Lage deponiert ist. Siehe Abbildung 34.
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Abbildung 34: Normierte Verteilung der Variabfe nach Anwendung des Isolationskriteriums
fir rekonstruierte Photonen mit Z0py[GeV| < 100 in viern-Bins. Dargestellt
fur die Axionmassema = 100 MeV, 200MeV und 400 MeV, sowie fir rekon-
struierte Photonen aus dem DP- und JF-Sample.

Die oben genannten Schauerform-Variablen bilden einesBési die Bildung von Schnitt-
Zusammenstellungen. Fest definiert sind die zwei SchrattiBinationerLooseund Tight Sie

bestehen aus Schnitten auf die folgenden Variablen:
e Loose-SchnittauswahlRbaq Ry, Wp).
e Tight-SchnittauswahlRhag, Ry, Wy, f1, Ry, Ws3, Wstot, Fside: AE, Eratio)

Die Werte fur die Schnitte auf verwendete Schauerformalden sind fur die Loose- und
die Tight-Schnittauswahlen unterschiedlich.
Durch die Benutzung der Strip-Informationen ist es mit deght-Schnittauswahl besser

moglich, Photonen von Pionen zu unterscheiden.
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5 Die Effizienz der Photonenselektion

In diesem letzten Teil der Arbeit erfolgt die titelgebendealyse der Photonenselektion fur
die Untersuchung des postulierten Higgszerfalls in zweioAgn. Es werden hierzu Monte-
Carlo-Simulationen aus dem Release 17.0 (MC11) benutzstéten Simulationen des Jet-
Untergrunds, dell — 2Aq — 4y-Prozesse¥ sowie von direkten Photonen zur Verfiigung.

Es ist sinnvoll, die Betrachtung von Schauerformen und despeechenden Schauerform-
Variablen in Abhangigkeit vom transversalen Impuls undrRkzudorapiditat des Photonenkan-
didaten durchzufthren. Zu diesem Zweck wer8amsfestgelegt. Dieses bedeutet eine Gliede-
rung despr- und n-Bereichs. Bei der Untersuchung wurde das in den Tabellemdbuaufge-
fuhrte pr- und n-Binning benutzt:

Bin-Nummer| Unteren-Grenze in| Oberen-Grenze
1 0,0 0,6

2 0,6 1,37

/ 1,37 1,52

3 1,52 1,81

4 1,81 2,37

Tabelle 4: Binning im

Die Hauptaufgabe liegt nun darin, die Photonen-ldentiitkeseffizienz der Photonenkandi-
daten aus den Axion-Zerfallen auf Grundlage der Monted=z&imulationen zu ermitteln und
zu interpretieren. Die IdentifikationseffizieagL, ist definiert wie folgt:

cut __ Nrceu(;[o (30)

Sreco -

Nreco

In dieser Gleichung bezeichni§fec, die Anzahl der als Photonen rekonstruierten Objekte, auf
die jedoch noch keine Schnitte abgewendet wurden. Das Wott steht fir die Auswahl der

Schnitte, die angelegt werden, so z.B. fir die Tight- odevdenSchnittauswabhl.

30Als Produktionskanal fiir das Higgsboson ist in der Simalatdie Gluon-Fusion gewahlt worden. Das
impliziert, dass in der Simulation keine weiteren chargktischen Teilchen als Nebenprodukte bei der
Higgsboson-Produktion entstehen, wie dies z.B. bei detdvbkson-Fusion oder der assozierten Top-Quark-
Produktion der Fall ware.
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Bin-Nummer| Unterepr-Grenze| Oberepr-Grenze
1 20 30
2 30 40
3 40 45
4 45 50
5 50 55
6 55 60
7 60 70
8 70 100
9 100 150
10 150 400

Tabelle 5: Binning inpt [GeV]

Mit dem Ziel, die falschlicherweise als Photonen deklaeerObjekte, wie z.B. Pionen,
aus der urspringlichen Menge der Photonenkandidatendrrsieben, dabei aber moglichst
wenige tatsédchliche Photonen falschlicherweise mitaiskan, werden Schnitte angewendet.
Im Falle der aus dem letzten Abschnitt bekannten Tight-Biatuswahl wird hierberobust4
Version von Martin Tripiana vom Februar 2011 verwendet. dié@rLoose-Schnittauswahl wird
die Version vom April 2011 genutzt. Die genauen Werte furSii@anitte kbnnen im genutzten
und in [39] zu findenden PhotonIDTool.cxx gefunden werdenwkrden die Loose-Schnitt-
auswahl €ase 3 und die Tight-Schnittauswahtfse ¢ verwendet.

Diese weiteren Beschrankungen lauten:

e Mindestenergie: Nur Photonenkandidaten mit einer Enexgiemehr als 20 GeV werden
fur die Untersuchung der Photon-ldentifikationseffizieer@llsH — 2Aq — 4y benutzt.
Die Masse des Higgsbosons wird in dieser Analyse als 120 Ggéraommen. Viele
der resultierenden Photonen sollten demnach eine Eneaipenhdie gro3er als 20 GeV
ist. Durch diese Untergrenze wird zudem ein erheblichdrdies Jet-Untergrundes aus-
geschlossen. In der letztendlichen Analyse der Daten auZddallH — 2Aq — 4y wird

eine Untergrenze von 25 GeV verwendet.

e Isolation: Es wird gefordert, dass in einem Zylinder mit dBadiusR = 0,4 um die
Cluster-Position herum abztiglich des eigentlichen Ciastécht mehr als 5GeV de-
poniert werden. Dies dient der weiteren AusschlieBung g, Hla z.B. Pionen meist

nicht allein sondern als Teil eines Jets mit einer bestimmigsdehnung auftreten.
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e Truthmatching: Zur Bestimmung der Identifkationseffizenird das sogenannte Truth-
matching angewandt: Bevor die aus den Monte-Carlo-Sinauah rekonstruierten Pho-
tonen tatsachlich als echte, die Tight-Schnittauswahéipeenden Photonen deklariert
werden, wird geprift, ob jene Objekte in der Simulationdakdich als Photon produziert
wurden. So wird ausgeschlossen, dass kein als Jet sinegli@tjekt faschlicherweise als

Photon identifiziert wird.

5.1 Die Effizienz &
Mit diesen Vorgaben wird die Tight-Effizierzz‘égcrg fur jede der drei Axionenmassen errechnet.

In Abbildung 35 ist die Effizienz in Abh&ngigkeit 2y und pr-Bin dargestellt.
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Abbildung 35: Tight-Effizienz in Abh&ngigkeit vopr- und n-Bin fur drei verschiedene Ax-
ionmassen.

Man kann aus dieser Darstellung ablesen, dass die Idetibfisaffizienz hochenergetischer
Photonenpaare Zerfallen hochenergetischer Axionen nah& hegt. Zu kleinenpy hin je-

doch nimmt die Effizienz ab. Dieses entspricht der Erwarti&nn je geringer die Energie,
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umso groRer ist der Offnungswinkel der beiden Photonen inst€t. Diese Verbreiterung des
Schauers ist typisch fur Photonen aus dem Zerfall einessPdaher werden als Photon rekon-
struierte niederenergetische Photonenpaare haufig zyeiwsen. Somit werden Photonen-
paare mit geringen Energien in den meisten Fallen nicht mishright-Photon identifiziert, die
Effizienz nimmt ab. Es gibt Unterschiede zwischen den Efiizém bei unterschiedlichen Axi-
onenmassen. Erstellt wurden Simulationen fur die Axiorseasl00, 200 und 400 MeV. Bei
festem Wertpt des Photonenpaares sinkt mit steigender Masse generdiiffiigenz. Auch
dies ist erwartungsgemal, denn je gréRer die Masse des $\xiarso grolder ist der Winkel
zwischen den beiden aus dessen Zerfall stammenden Phoaehder Winkel zwischen den
zwei Photonen von der Masse des Axions und von deren Imphignagib, lasst sich aus der
Energie-und Impulserhaltung ableiten.

Das weitere Vorgehen besteht zunédchst darin, den VerlaufEffezienz detailierter zu
analysieren. Zu diesem Zweck wurde fur jeden einzelnenifeluf die Schauerform-Variablen
eine zugehorige Effiziengl., errechnet, wobei X der Name der Schauerform-Variable. ist
Das bedeutet: Statt alle Schnitte der Tight-Schnittaubwahuwenden, wurde nur je einer
der Tight-Schnittauswahl auf die rekonstruierten Phataanggewandt. Dies macht es moglich,
diejenigen Schnitte ausfindig zu machen, dessen AnwendiegnGesamteffizienz besonders
herabsetzt.

Dabei stelle sich heraus, dass es vor allem die Schnittecaugrform-Variablen der Strip-
Lage sind, die die Effizienz senkeB;atio, Fsigee AE Undwsior, Siehe Abbildung 37, 38 und 39.
Dagegen mindern die Schnitte der zweiten Lage die Effiziamznmoderat und dies nur bei
kleinen pr. Dies ist nicht Gberraschend, wenn man sich die Effiziensitimtlich der Loose-
Schnittauswahl in Abbildung 36 vor Augen fuhrt. Die LoosghBittauswahl beinhalten lediglich
Schnitte auf die Energiedepostion innerhalb des hadrbersKalorimeters und auf die Vertei-
lung der Energiedepostion in der zweiten Lage des elekigoetsschen Kalorimeters, wohinge-
gen die Tight-Schnittauswahl die Loose-Schnittauswahéimschlie3en und zusétzlich noch
einige Schnitte auf Variablen aus der Strip-Lage beinhalabei sind die Schnittwerte fur
die diversen Schauerform-Variablen im Falle der TightsCenger gesetzt, sodass sie diskri-

minierender sind.

31Bewerkstelligt wurde dieses mit dem PhotonIDTool, siet8].[3

59



o 1.2 T T T T T T ™ o 1.2 T T T T T T
“wqf L, 1 )| ] W qf R | N
W' —t 1 - p—— 1 .
ty ] 98 ]
0.8-¢ — 0.8+ —
L ] N i
0.6/ — 0.6 —
04f Mo - 0.4 My .
N — 100 MeV ] r — 100 MeV ]
0.2 — 200Mev | 0.2 — 200Mev |
C — 400Mev | ] C — 400 Mev | 1
o) PN I I IR I T I o) SN I I IR I T I
50 100 150 200 250 300 350 400 50 100 150 200 250 300 350 400
p, [GeV] p, [GeV]
$012_"|""|"'| T T T T ] golz_"l T T T T T T ]
88 I I ] 88 r I ]
w1 | ] w1 11 ]
w ™ I ] w1 f I E
] i+ ]
0.8; ] 0.8_—+ ]
0.6 . 0.6l .
C ] Y ]
0.4f Mo . 0.4 My -
C — 100 MeV B r — 100 MeV B
0.2+ — 200 MeV — 0.2+ — 200 MeV —
C — 400Mev | L — 400MeV |
O'..l....|....|....|....|....|....|...' O-..I....I....I....I....I....I....I...-
50 100 150 200 250 300 350 400 50 100 150 200 250 300 350 400
p, [GeV] p, [GeV]

Abbildung 36: Loose-Effizienz in Abh&ngigkeit vgrr- und n-Bin fur drei verschiedene Ax-
ionmassen.
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Abbildung 39:AE-Effizienz in Abhangigkeit vorpr- und n-Bin fir drei verschiedene Axion-

massen.

5.2 Die Schauerform-Variablen der Strip-Lage

Bei der Betrachtung voafesédg, g&E und in Ansatzen auch vogale bei der Axionenmasse
ma = 400MeV (im Falle vonFsjge auch beimy = 200MeV) féllt auf, dass die Effizienz in
manchenn-Bereichen zu kleinerpr hin wieder steigt, nachdem sie zuvor von grof3en zu
kleinen pt gefallen war. Ein solches Ergebnis ist zunachst unerwatteder Winkel zwis-
chen zwei Photonen im Falle sinkender Energie wachst und\aisil an zuriickgewiesenen
Ao — 2y-Ereignissen deshab mit sinkender Energie steigen und &dfigienz dementsprechend
sinken sollte. Weil das offenbar nicht fiir alle Massen urahtiiir alle Schnitt-Effizienzeg) .,
der Fall ist, wurde dieses Verhalten naher untersucht.

Dabei stellte sich heraus, dass die verwendeten SchaneXariablen der Strip-Lage nur
bedingt auf die Erfordernisse der — 2Ag — 4y-Analyse zugeschnitten sind, und dass aus

diesem Grund der Effizienzverlauf eine teilweise unerwarf®rm zeigt.
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52.1 Fside

E(i=+3)—E(i=+1)
E(i==1)

der Strip mit der héchsten Energiedeposition gewahlt. ien &us wird die Energie der je 3

Diese Variable wurde alBgjge = definiert. Hierbei wird als Ausgangspunkt
rechts und links des Ursprungsstrips liegenden Stripsessngmelt. Von dieser Energie wird
die Energie der drei zentralen Strips abgezogen. Diesefeiiz wird, unfsjge zu erhalten, ins
Verhaltnis der Energie der drei zentralen Strips geseias. iedeutetsige ist umso gréf3er, je
gréRer der Anteil der Energie in den &uReren der 7 betrash®@trips ist?. Die Einfiihrung
einer solchen Schauerform-Variablen ist fur die Unterglireg zwischen einzelnen Photonen
und Photonenpaaren aus Pionenzerfallen nitzlich, da simvaei Photonen bestehender Clus-
ter eine Verteilung hat, die in einem gewissen Abstand zump §tit der gréf3ten Energiede-
position ein weiteres (lokales) Energiemaximum aufwdisése durch das zweite Maximum
herbeigefihrte Verbreiterung lasst sich mittBlge nachweisen. Es gibt hierbei jedoch eine
entscheidende Einschrankung: Energiedepositionen, eitemals drei Strips vom Strip mit
der gréf3ten Energiedeposition entfernt sind, werdenR¢anicht beriicksichtigt. Durch diese
Tatsache lasst sich die steigende Effizie.%g%? verstehen: Durch die hohe Axionenmasse und
der geringen Energie des Photonenpaares ist der Winketlzgnsihnen so grof3, dass in vie-
len Fallen das zweite Maximum, verursacht vom etwas weregergiereichen zweiten Pho-
ton, nicht mehr von der VariablelRqe bericksichtigt wird und nur noch ein recht isoliertes
einzelnes Energiemaximum in die Rechnung miteingeht t&eddicherweise sieht diese Ener-
gieverteilung dann fur die Variablg;jge aus wie ein einzelnes Photon und wird demnach nicht
durch den Schnitt aufsige abgelehnt, obwohl sie als Ganzes betrachtet durchauswietgin
Photon aussieht. Bei mittleren Energien jedoch ist der \@lidieses 2-Photonen-Muster in vie-
len Fallen noch klein genug, als dass das zweite MaximunFygamiteinbezogen wird, aber
zu grol3 als dass es als Tight-Photon deklariert wirde. Inléintg 40 sind die verschiedenen

Falle skizziert.

82Es ist wichtig, zu betonen, dass die Strips eine hohe Auflpsun haben, ing jedoch eine kleine Auflésung.
Wird daher von nebeneinander liegenden Strips gesprodaem, sind die Strips gemeint, die bei konstan-
ten ¢ und variierendem liegen. Die Strips vermessen daher die Form des SchaueFualgion vonn.
Diese Bevorzugung von in der Identifizierung von Photonen liegt nicht zuletzt dardass das Magnetfeld
des Inneren Detektors konvertierte Photonen haupts&dhlig-Richtung ablenkt. Durch die damit einherge-
hende Abstrahlung von weichen Photonen wird das Schadiipre verbreitert, sodass dig-Verteilung des
Schauers nicht gut zur Unterschiedung zwischen Photonganaeren Teilchen geeignet ist.
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Abbildung 40: Schematisisierte Schauerformen resuhkraus Axionenzerfallen mit unter-
schiedlichen Offnungswinkeln zwischen den Photonen. Isteer Fall ist der
Winkel klein, das Ereignis wird als Tight-Photon deklariém zweiten Fall wird
durch den Schnitt alfsjqe das Ereignis nicht als Tight deklariert, da das zweite
Maximum deutlich und in unmittelbarer Nahe des ersten Maxms auftritt.
Im dritten Fall hingegen wird das Ereignis wieder als Tighgeordnet, da das
zweite Maximum sehr weit vom ersten entfernt ist und sonaihtwon der Vari-
ablenFsjqge erfasst wird.

Ein Anhaltspunkt fir diese These findet sich in den Abbildemgl, 42 und 43. Es wurden
hierfur fur jede der drei Axionenmassen jeweils gi®ifferenzen zwischen den zwei Photonen
eines Axionenzerfalls berechnet und in Abhangigkeit zus@r-Energie aufgetragen. Aus der
Effizienz efesédg folgt die Erwartung, dass fur transversale Cluster-Emergir33 von kleiner
als etwa 70 GeV die durschnittliche Differenz denn-Bereich von 3 Strips Ubersteigt. Dieser
n-Bereich (An)rg,. betrégt%%-s ~ 0,01. Und in der Tat, es stellt sich heraus, dass unter
einem bestimmtekt-Wert ein grofR3er Anteil der Photonenpaare einen Winkel gréis Q01
aufweist, wenn die Axionenmasse grof3 genug ist. Der Effékhicht beima = 100 MeV auf,
wie aus Abbildung 41 zu erwarten ist. Bei h6heren Massendgeg korreliert der grol3e Anteil
groRern-Unterschiede mit der steigenden Effizienz bei geringenin den Abbildungen 44,

45 und 46 ist der Bereichn < 0,02 hoher aufgeldst dargestellt.

33Da es sich um Teilchen mit Energien sehr viel gréRer als dRigremasse handelt, die im Falle des Photons
sowieso Null ist, sind die Begriffe Impuls und Energie gldsedeutend, solange es nur um Betrage des Im-
pulses geht.
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In den Abbildungen 33 auf Seite 54 und 60 auf Seite 86 sind diafigkeitsverteilun-
gen der Schauerform-Variabljge im pr-Bin von 30 GeV bis 40 GeV sowie irpr-Bin von
70GeV bis 100 GeV zu finden. Die oben erlauterte Argumentdtsst sich leicht auf diese
Verteilungen anwenden: Im niedrigergr-Bin belaufen sich didjgeWerte flr die gréf3te
Massema = 400GeV auf Werte, die unter denen der kleineren Axioneneralsgen. Hier
sehen die schweren Axionen mehr als alle anderen wie diRkd&nen aus (DP). Im hdheren
pt-Bin hingegen sind di€sjgeWerte deutlich groRer als die der leichteren Axionen unditia
einhergehend sehen die schweren Axionen dem Jet-Untergusidem JF-Sample sehr ahn-
lich. In letzterem Fall resultiert eine kleinere Effizieriz en ersteren. Die Grof3er istin diesen
Histogrammen nicht die rekonstruierte transversale Begsgpndern die transversale Energie,

die die betreffenden Photonenpaaren tatséachlich in denl&iimnen innehaben.
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Abbildung 41: Wahrea)-Differenzen zwischen den zwei Photonen des AxionenzsifalAb-
hangigkeit zur wahren Cluster-Energie beimy = 100 MeV.
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Abbildung 42: Wahrea)-Differenzen zwischen den zwei Photonen des AxionenzsifalAb-
hangigkeit zur wahren Cluster-Energige beimy = 200 MeV.
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Abbildung 43: Wahrea)-Differenzen zwischen den zwei Photonen des AxionenzsifalAb-
hangigkeit zur wahren Cluster-Energie beimy = 400 MeV.
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Abbildung 44: Wahrea)-Differenzen zwischen den zwei Photonen des AxionenisrifalAb-
hangigkeit zur wahren Cluster-Energie beimy = 100 MeV.
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Abbildung 45: Wahrea)-Differenzen zwischen den zwei Photonen des AxionenisrifalAb-
hangigkeit zur wahren Cluster-Energie beima = 200 MeV.
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Abbildung 46: Wahrea)-Differenzen zwischen den zwei Photonen des AxionenisrifalAb-
hangigkeit zur wahren Cluster-Energi¢ beima = 400 MeV.
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Die Effizienzsteigerung zu kleinen Cluster-Energien hid bei grol3en Axionenmassen ist bei
den EffizienzeredE, und ergégo weniger deutlich ausgepréagt, doch vorhanden. Wichtig bei d
Erklarung dieser kleinen Effizienzsteigerung ist, dashaler Bereich, in dem nach zweiten
Maxima gesucht wird, begrenzt ist. Es wird innerhalb deseB#aisAn x Agp =0,125x 0,2 um
die das erste Maximum beinhaltende Zelle herum nach einegitgn@3ten Maximum gesucht
[16]. Das entspricht 4& 2 Strips. Dieser Bereich ist offensichtlich groRer als den #jge
abgedeckte Bereich. Das erklart, warum die Effizienzstaigeso gering ist und erst bei sehr
kleinen pt einsetzt: Erst bei der gréf3ten Axionenmasse und bei densté Energien um
20 GeV herum kommt es vereinzelt zu Differenzemirdie dazu fuhren, dass das zweitgrofite
Maximum nicht mehr als ein solches erkannt wird und statsele®in kleineres lokales Ma-
ximum als zweitgroRtes deklariert wird. Eine solche Véutgg hat groRe Ahnlichkeit mit der
Verteilung eines einzelnen Photons. Mit dieser Arguméarntdéisst sich der kleine Anstieg der
Effizienz bei sehr geringen Energien und grol3er Axioneneneddaren.

Da das Suchfenster ip-Richtung|An| = 0,125 betragt, sollten Photonenpaare, detey|
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ungefahr grolRer aI% -0,125 ist, tendenziell durch diBE- und E4iio-Schnitte nicht entfernt
werden. Um dieses bzw. obige Argumentation mit einigen &alzlu unterlegen, sind in den
Abbildungen 47,48 und 49 erneut die) — pr-Histogramme dargestellt, diesmal jedoch mit
groberer Einteilung im. Die Bins in|An| wurden so hierbei gewéahlt, dass eine Grenze bei

|An| = 10,125 liegt.

%O 30 40 50 60 70 80 90 100

| MA:].OO MeV I pT [GeV]

Abbildung 47: Wahrea)-Differenzen zwischen den zwei Photonen des AxionenisiifalAb-
hangigkeit zur wahren Cluster-Energige beimy = 100 MeV.
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Abbildung 48: Wahrea)-Differenzen zwischen den zwei Photonen des AxionenisrifalAb-
hangigkeit zur wahren Cluster-Energe beimy = 200 MeV.
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Abbildung 49: Wahre)-Differenzen zwischen den zwei Photonen des AxionenzsifalAb-
hangigkeit zur wahren Cluster-Energie beimy = 400 MeV.

Sollte die obige Argumentation nadmlich stimmten, so salke Anteil der Photonenpaare,
deren|An| gréRer aI% -0.125 ist, in Beziehung zu den Schnitt-Effizienz&, und £ralo ste-

hen. Betrachtet man die grof3te Axionenmasse, dann siehtasim beiden Schnitt-Effizienzen
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Unterschiede im Bereich von 0% bis 5% zwischen den Effizierder pr-Bins [20;30 und
[30;4Q besteht. Eine Differenz derselben Gré3enordnung soltth auden Anteilen der Pho-

tonenpaare mitAn| < % -0.125 in obigen Histogrammen zu finden sein:

724379 604337
72+379+7336  60+33/+12093 —

Effizienz-Zuwachs bei kleinepy und den Schauerform-Variabl&k undE; 4, erklaren.

0,03. Ein solcher Anstieg dieses Anteils kénnte den leichten

5.3 Optimierung der Schnitt-Auswahl: Medium-Schnittauswahl

Far die Auswertung der Daten des ATLAS-Detektors hinsichitles Prozessé$ — 2Aq — 4y

ist es notwendig, die Effizienz beziglich der benutzten B@uswahl zu kennen. In Abbildung
35 auf Seite 58 ist jene Effizienz im Falle der Tight-Schuoistaahl dargestellt, in Abbildung
50 im Falle der Loose-Schnittauswabhl, jedoch bei Tighttéfefur die Schnitte auf betreffende
Schauerform-Variablen. Diese Effizienz unterscheiddi diher von der Loose-Effizienz aus
Abbildung 36 auf Seite 60.
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Abbildung 50: Loose-Effizienz, mit Tight-Schnitten aufdehde Schauerform-VariableR;aq,
Ry, Wy.

Jedoch gibt es in beiden Fallen Nachteile.
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Die Tight-Schnittauswahl schneiden besonders in den emgef-Bereichen viele der als
wahr bekannten Photonenpaare weg, sodass die Effizienmtiprechend gering ist. Hinzu
kommt, dass es fur die weitere Auswertung der Daten prdkistic wenn sich die Effizien-
zen bei verschiedenen Axionenassen nicht sehr voneinamderscheiden wirden. Bei den
Tight-Schnittauswahl jedoch unterscheiden sich die Effizen deutlich bei unterschiedlichen
Axionenmassen. Die Tight-Schnittauswahl sind fur das &bdn, auf effiziente Art und Weise
Aussagen uber die Existenz oder Nicht-Existenz des Pregéks— 2Ao — 4y zu erhalten,
nicht besonders gut geeignet. Im Falle der Loose-Schsittall gibt es das Problem der gerin-
gen Effizienz nicht, und auch das Manko der von Masse zu Masdeunterschiedlichen Ef-
fizienz tritt hier in der Starke nicht auf. Nichtsdestotrag die Loose-Auswahl nicht ohne
Nachteil: Das Triggersystem, der fiir die Selektion derrggsanten Ereignisse aus dem im
ATLAS-Detektor generierten Datenstrom sorgt, benutzinéddes die Loose-Schnittauswabhl.
Doch nicht jeder Cluster, der durch die Offline-Rekonstiarkizu einem Photon fuhrt, das den
Loose-Ansprichen gentigt, wird auch automatisch durch dggeérr-System als Loose-Photon
eingestuft* Das bedeutet, dass von der Loose-ldentifikationseffizian&lbildung 36 auf
Seite 60 ein nicht verschwindender Anteil abgezogen wewdede, um die Gesamt-Effizienz
der Photonenerkennung zu erhalten. Die Simulation deg&irgy die nétig ist, um die Trigger-
Effizienz zu berechnen, ist allerdings nicht trivial undrifeltet einige Unsicherheiten. Daher
ist es fur die Minimierung der Unsicherheit von Vorteil, eiSchnittauswahl zu treffen, die eine
maoglichst geringe Korrektur erfordert. Im Falle der Lod&ehnittauswahl ist diese Korrektur
jedoch relativ grof3, namlich etwa 9 % pro Ereignis [40]. DdBlbrachte die Anwendung der
Loose-Schnittauswahl in der Photonenidentifikation egenUnsicherheit in die Analyse.

Dieses Problem tritt bei Schnitt-Auswahlen, die enger @&sladose-Auswahl sind, nicht
in der Auspragung auf, da Cluster, die jenen engeren Keitegentigen wirden, die Loose-
Schnittauswahl des Trigger-Systems in fast allen Fallssipeen sollten. Die durch den Trigger
bedingte Korrektur féllt hier also generell kleiner aus.

Zwecks Schaffung einer geeigeneteren SchnittauswahleneirdKkompromiss zwischen der

34Djeses begriindet sich durch den Unterschied in der Methadd=inden des Cluster-Zentrums. Im Trigger wird
die Zelle mit der gréf3ten Energie als Cluster-Zentrum gétwihder Offline-Loose-Rekonstruktion jedoch
ein energetisch gewichteter Schwerpunkt der Energiedtégudurch unterschiedliche Cluster-Zentren kann
ein Photon, das in der Offline-Rekonstruktion als Photomtifigiert wurde, in der Online-Rekonstruktion
zurlickgewiesen werden. Das bedeutet, dass die Triggeidgifiebenfalls miteinbezogen werden misste.
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Tight- und den Loose-Schnittauswahl erstellt. Bei diesamden bis auf die laterale Breives
und das Verhaltnis von in der Striplage deponierter Eneagiansgesamt deponierten Energie
(f1) auf alle Schnitte auf Variablen aus der Strip-Lage vetatlsodass die folgende Schnitt-
auswabhl Gbrig bleibt:Rnag, Ry, Ry, Wy, f1, Ws3). Die zugehorige Schnittauswahl-Effizienz ist
in den Abbildungen 51 und 52 ersichtlich.
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Abbildung 51: Schnittauswahl-Effizienz bei Schnitten aafgénde Schauerform-Variablen:
Rhad Ry, Ry, Wn, f1, wsa. Es werden hier nur unkonvertierte Photonen berick-
sichtigt.
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Abbildung 52: Schnittauswahl-Effizienz bei Schnitten aafgénde Schauerform-Variablen:
Rhad: Ry, Rg, Wp, f1, Wsa. Es werden hier nur konvertierte Photonen ber(ick-
sichtigt.

Die Werte der Schnitte auf die Schauerform-Variablen eetdgen hierbei denen der Tight-
Schnittauswabhl. Die Trigger-Korrektur betragt in diesesti Rur noch 4 % [40]. Diese Auswabhl

wird fur die Analyse der ATLAS-Daten verwendet.

5.4 Konversionsraten

Dieser Abschnitt befasst sich mit einer Mdglichkeit derf&ié&nzierung von Photonen aus
dem ZerfallH — 2y zu Photonen aus dem Zerfal — 2Ag — 4y. Diese Differenzierung

kann mittels Berlcksichtigung der Anteile an konvertiertekonstruierten Photonen an der
Gesamtheit aller rekonstruierten Photonen erreicht werida das Signal des letzteren Zerfalls
aus vier Photonen besteht, die als zwei Photonen rekoagtwerden, das des ersteren jedoch
nur aus zwei Photonen, gibt es unterschiedliche Wahrslittgieiten fir das Auftreten min-

destens einer Photonkonversion in den Ereignissen mit @kenstruierten Photonen. Dieser
Unterschied in der Konversions-Wahrscheinlichkeit isirkaexakt errechenbar, doch als Ab-

schatzung sei folgendes Modell erwahnt:
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Seiw die Wahrscheinlichkeit, dass ein Photon eines bestimmtemd pr-Bins konvertiert.
Mit Hilfe der Binomialverteilung lasst sich dann die Wahremlichkeit berechnen, dass min-
destens eines von zwei bzw. von vier Photonen konvertiértden ZerfallH — 2y ist dann

diese Wahrscheinlichkeit:

Poy(k>1) = (i) w(l—w)+ (;)wz (31)

FlurH — 2Aqg — 4y gilt entsprechend:

Pay(k>1) = (i)w(l—w)er (;)wz(l—w)2+ (:)V\F(l—w) + (j)w“ (32)

Die Wahrscheinlichkeit, dass mindestens eines der zweioRka ausH — 2y konvertiert,

ist generell kleiner als die Wahrscheinlichkeit, dass raestdns eines der vier Photonen aus
H — 2Aq — 4y konvertiert. Die beiden Konversionswahrscheinlichkegand in Abbildung 53

in Abh&angigkeit der 1-Photon-Konversionswahrscheirdetw aufgetragen.

—~ 1

p—
AN
2
~— 08 r
a9
0.6 - 4y
— 2y
0.4 -
0.2t
0 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

w

Abbildung 53: Berechnete Wahrscheinlichkeit dafiir, dasglestens ein Photon der zwei bzw.
vier Photonen konvertiert.

Es istin Abbildung 53 deutlich zu erkennen, dass die rekaresten Photonen aus dem Zer-
fall H — 2A; — 4y messbar haufiger als konvertiert deklariert werden so#itenlie rekonstru-
ierten Photonen aus dem Zerfall des Higgsbosons in zweioRbot Die Wahrscheinlichkeit,
dass ein einzelnes rekonstruiertes Photon als konvedidtariert wird, ist in Abbildung 54

in Abhangigkeit zur 1-Photon-Konversionswahrscheirkahdargestellt. Fir den Fall eines

75



einzelnen Photons ist die Modell-Rechnung trivial:

P (k> 1) = (DW: W. (33)

Im Falle eines Axions, das in zwei als ein Photon rekongtieii@hotonen zerfallt, betragt sie

2 2
Poy(k>1) = (l)w(l—w) T (2)vvz. (34)
-1
Al
=os8¢
_Q
0.6
0.4 | 2y
I 1')/
02+t
0 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
w

Abbildung 54: Berechnete Wahrscheinlichkeit dafur, dess ein einzelnes Photon bzw. min-
destens eines von zwei Photonen eines rekonstruiertenithldnvertiert.

Fur eine Bestimmung der dem letzteren Fall entsprechenedfsionswahrscheinlichkeit
P>y (k> 1) bzw. Py, (k > 1) wurden auf Grundage der Monte-Carlo-Simulationen Hisiogne
erstellt, in denen die Anzahl der Ereignisse, in denen nsitashes ein Photon konvertiert ist, ins
Verhéltnis zu der Anzahl aller Ereignisse gesetzt wird ridievurden ausschlief3lich rekonstru-
ierte Photonen berlcksichtigt, die die im vorangegangéhgarabschnitt erwahnten Medium-

Schnitte passieren. Das Ergebnis ist in Abbildung 55 zursehe
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Abbildung 55: Verhaltnis der Menge an rekonstruierten MediPhotonen, bei denen eine Kon-
version stattfand zur Anzahl aller rekonstruierten MediBhotonen.

Die rekonstruierten Photonen aus den DP-Samples weiseifilszgnt weniger Konvertierun-
gen auf als die aus den Jet-Untergrund sowie Axion-Samplestonen aus dem Zerfall des
Higgsbosons in zwei Photonen haben die gleiche Konvensiters pro rekonstruiertem Photon
wie direkte Photonen sie haben. Man sieht also, dass diePneeesse voneinander durch die
Analyse der Konversionsrate getrennt werden kénnen. Whinale also einen Exzess bei einer
bestimmten invarianten Massg,, ausfindig machen, so kénnte man anhand der Konversions-
raten der zugehdrigen Photonen-Ereignisse auf die Art dggskerfalls schliel3en. Dass die
Konversionsrate des Jet-Untergrunds (JF-Sample) derxlen@nzerfalle &hnlich ist, l&sst sich
durch den dominanten Untergrundproza8s— 2y erklaren, in welchem ja, genau wie bei den

Axionenzerfallen, jeweils zwei Photonen als ein Photomewkdat rekonstruiert werden.
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6 Zusammenfassung

Durch die Untersuchung der Identifikationseffizienz der tBhen aus dem Zerfall
H — 2Ag — 4y konnte diese bei unterschiedlichen Axionenmassen undsahiedlichenpr-
Werten errechnet werden. Dabei wurde ersichtlich, daskldigtifikationseffizienz bei der Be-
nutzung der Tight-Schnittauswahl vor allem bei kleinenrhittleren pt gering wére. Aul3er-
dem ware die ldentifikationseffizienz stark abhangig vonMasse der Axionen. Aus diesen
Grunden wurden andere Schnittauswahlen in Erwagung gezDgegegen die Wahl der Loose-
Schnittauswahl die grof3e durch die Trigger-Effizienz v&mahte und mit grof3eren Unsicher-
heiten behaftete Korrektur spricht, wurde die Identifi@aseffizienz bei Schnittauswahlen, die
zwischen Loose und Tight liegen, errechnet. Aus der Mengemdiglichen Medium-
Schnittauswahlen erscheint die mit (Tight-)Schnittenfalgende Schauerform-Variablen op-
timal: Rnad: Ry, Rp, Wy, f1, Wsa. Diese wird in der Analyse der ATLAS-Daten bezuglich des
ZerfallsH — 2Aq — 4y genutzt.

Die Identifikationseffizienz liegt in diesem Fall deutliciier als bei Benutzung der Tight-
Schnittauswahl und hangt nicht mehr so stark von der Axioresse ab. Dieses liegt an dem
Verzicht auf die meisten Variablen der Strip-Lage, mit Aalsme der Variablevss.

Bei der detaillierten Untersuchung der Effizienzen bezigtier einzelnen Schauerform-
Variablen fiel bei manchen der Schnitten auf Schauerfornl®en der Strip-Lage auf, speziell
bei Variablen, die mehrere Maxima in der Schauerform veseesdass die betreffende Ef-
fizienzeng)s, bei kleinenpr-Werten in manchen Fallen wieder ansteigt. Dieses zunéclest
wartete Phanomen, das vor allem bei der Vari&hig auftritt, lasst sich durch den begrenzten
n-Bereich erklaren, innerhalb dessen nach den sekundargmdaesucht wird. Bei grof3en
Massen und geringepr ist der Offnungswinkel im-Richtung haufig so groR, dass das aus-
gepragte zweite Maximum, welches ein Argument fir das Zuwéisen des rekonstruierten
Photons ist, nicht mehr im betrachteterBereich liegt. In der Folge erscheint das erste Maxi-
mum als das, was es eigentlich ist: ein einzelnes Photon.ilgidoei diesen Bedingungen das
Photonenpaar mit dem groRen Offnungswinkel haufig als ¢itee®hoton identifiziert, sodass
die bei abnehmendgm-Werten zunachst gefallene Identifikationseffizienz zundesnpr hin
wieder ansteigt.

Der Unterschied in den Konversionsraten beziiglich denrstkaierten Photonpaare aus dem
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ZerfallH — 2y und der rekonstruierten Photonenpaare aus dem Zetfall 2Ag — 4y konn-

te mittels der Simulationen errechnet werden. Die Photpaare aus ersterem Zerfall zeigen

signifikant seltener Konversionen als letztere. Im Falle Nachweises des Higgsbosons kann
deshalb durch eine Berilicksichtigung des Anteils konwgeti¢’hotonen unter den Photonen-
paaren, die den signifikanten Exzess bilden, unterschiedetten zwischen dem im Standard-

modell postulierten ZerfaH — 2y und dem in [1] postulierten Zerfall — 2Aq — 4y.
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Anhang
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Abbildung 56: Normierte Verteilung der Variablg,,q nhach Anwendung des Isolationskri-
teriums fiir rekonstruierte Photonen mit Z0pt[GeV| < 100 in vier n-Bins.
Dargestellt fir die Axionmassan, = 100 MeV, 200 MeV und 400 MeV, sowie
fur rekonstruierte Photonenkandidaten aus dem DP- unchaiple.
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Abbildung 57: Normierte Verteilung der Variablg i, nach Anwendung des Isolationskri-
teriums fiir rekonstruierte Photonen mit Z0pt[GeV| < 100 in vier n-Bins.
Dargestellt fir die Axionmassanay = 100 MeV, 200 MeV und 400 MeV, sowie
fur rekonstruierte Photonenkandidaten aus dem DP- unchaiple.
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Abbildung 58: Normierte Verteilung der Variatd= nach Anwendung des Isolationskriteriums
fir rekonstruierte Photonen mit Z0py[GeV| < 100 in viern-Bins. Dargestellt
fur die Axionmassema = 100 MeV, 200MeV und 400 MeV, sowie fir rekon-
struierte Photonenkandidaten aus dem DP- und JF-Sample.
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Abbildung 59: Normierte Verteilung der Variabfe nach Anwendung des Isolationskriteriums
fur rekonstruierte Photonen mit Z0pt[GeV| < 100 in viern-Bins. Dargestellt
fur die Axionmassema = 100 MeV, 200 MeV und 400 MeV, sowie fir rekon-
struierte Photonenkandidaten aus dem DP- und JF-Sample.
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Abbildung 60: Normierte Verteilung der Variablgge nach Anwendung des Isolationskri-
teriums fiir rekonstruierte Photonen mit Z0pt[GeV| < 100 in vier n-Bins.
Dargestellt fir die Axionmassan, = 100 MeV, 200 MeV und 400 MeV, sowie
fur rekonstruierte Photonenkandidaten aus dem DP- undhdiple.
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Abbildung 61: Normierte Verteilung der VarialdR nach Anwendung des Isolationskriteriums
fur rekonstruierte Photonen mit Z0pt[GeV| < 100 in viern-Bins. Dargestellt
fur die Axionmassema = 100MeV, 200MeV und 400 MeV, sowie flr rekon-
struierte Photonenkandidaten aus dem DP- und JF-Sample.
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Abbildung 62: Normierte Verteilung der VarialiR, nach Anwendung des Isolationskriteriums
fir rekonstruierte Photonen mit Z0py[GeV| < 100 in viern-Bins. Dargestellt
fur die Axionmassema = 100 MeV, 200MeV und 400 MeV, sowie fir rekon-
struierte Photonenkandidaten aus dem DP- und JF-Sample.
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Abbildung 63: Normierte Verteilung der Variable nach Anwendung des Isolationskriteriums
fur rekonstruierte Photonen mit Z0py[GeV| < 100 in viern-Bins. Dargestellt
fur die Axionmassema = 100 MeV, 200MeV und 400 MeV, sowie fir rekon-
struierte Photonenkandidaten aus dem DP- und JF-Sample.
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Abbildung 64: Normierte Verteilung der Variablesz nach Anwendung des Isolationskriteri-
ums fur rekonstruierte Photonen mit 20 pr[GeV| < 100 in vier n-Bins.
Dargestellt fir die Axionmassan, = 100 MeV, 200 MeV und 400 MeV, sowie
fur rekonstruierte Photonenkandidaten aus dem DP- undhdiple.
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Abbildung 65: Normierte Verteilung der Variablesio: nach Anwendung des Isolationskri-
teriums fiir rekonstruierte Photonen mit Z0pt[GeV| < 100 in vier n-Bins.
Dargestellt fir die Axionmassena = 100 MeV, 200 MeV und 400 MeV, sowie
fur rekonstruierte Photonenkandidaten aus dem DP- unchatple.
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Abbildung 66: Normierte Verteilung der VariabE°"®40|solations-Schnitt fur rekonstruierte
Photonen mit 70< pr[GeV] < 100 in vier n-Bins. Dargestellt fur die Axion-
masserm = 100MeV, 200 MeV und 400 MeV, sowie fir rekonstruierte Pho-
tonenkandidaten aus dem DP- und JF-Sample.
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