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Samenvatting

Het Higgsboson is een fundamenteel deeltje dat ontdekt is door de ATLAS- en
CMS-experimenten in 2012. [1] De interacties van het Higgsboson met fermionen
waaronder bottom quarks, top quarks, tau leptonen, en muonen zijn reeds waarge-
nomen en opgemeten. [2] Een volgende stap is het onderzoeken van de sterkte van
de interactie tussen het Higgsboson en charm quarks. Dit is echter een uitdaging.
Het verval van het Higgsboson naar een charm quark-antiquarkpaar heeft name-
lijk een kleine waarschijnlijkheid, en daarbij zijn jets afkomstig van charm quarks
ook moeilijk te identificeren en te onderscheiden van jets geproduceerd door bottom
quarks. [3]

Deze thesis bestudeert het verval van het Higgsboson naar een charm quark-anti-
quarkpaar, waarbij het Higgsboson geproduceerd wordt in associatie met een Z-
boson. Specifiek wordt er gekeken naar het proces waarbij het Z-boson vervalt
naar een paar muonen of elektronen en het Higgsboson opgebouwd wordt uit twee
goed afgezonderde jets. Voor deze studie wordt er gebruikgemaakt van CMS Run
3 2022postEE data bij een centre-of-mass energie van /s = 13,6 TeV. Dit komt
overeen met een geintegreerde luminositeit van 26,7 fb™.

Om het te onderzoeken signaal te onderscheiden van de achtergrond worden enkele
methodes toegepast. Ten eerste worden er selecties uitgevoerd op enkele observabe-
len. Deze selecties zorgen ervoor dat regio’s met veel achtergrond en weinig signaal
onderdrukt worden. Vervolgens wordt er onderzocht of de resolutie van de invariante
massapiek van de jets, die het Higgsboson opbouwen, verbeterd kan worden. Zowel
de invloed van jet energieregressie als kinematic fitting worden bestudeerd. Deze
technieken trachten de waargenomen parameters van de jets (bijvoorbeeld transver-
sale impuls) te corrigeren richting de werkelijke waarden. Jet energieregressie zorgt
voor een duidelijke verbetering van de resolutie en het gemiddelde van de invariante
massapiek van de jets. Kinematic fitting geeft enkel een verbetering van het ge-
middelde wanneer het wordt toegepast samen met jet energieregressie. Bijkomend
worden er ook enkele controle regio’s bepaald waarbij het signaal zo goed als afwezig
is. Dit stelt een beperking op de achtergronden in de finale analyse. Verder wordt
een boosted decision tree (BDT) getraind. De getrainde BDT heeft een AUC van
0,91 voor zowel het muon- als elektronvervalkanaal en kan het signaal dus goed on-
derscheiden van de achtergrond aan de hand van de gekozen inputvariabelen. In de
laatste stap wordt er een statistische analyse gedaan om een verwachte bovenlimiet
op de signaalsterkte te bekomen. Dit wordt gedaan met behulp van het software
framework Combine [4]. De voornaamste systematische onzekerheden worden hier-
bij in rekening gebracht. Eén van de belangrijkste systematische onzekerheden die
nog niet is toegevoegd, is de onzekerheid op de c-tagging efficiénties.

Er wordt een blinde analyse uitgevoerd voor de twee onathankelijke vervalkanalen,
namelijk het verval naar muonen en elektronen. De resultaten worden gecombineerd
voor het finale resultaat. Er wordt een verwachte bovenlimiet gevonden van 8175
voor de signaalsterkte bij een betrouwbaarheidsinterval van 95 %.



Abstract

The Higgs boson is a fundamental particle that was discovered by the ATLAS and
CMS experiments in 2012. [1] The interactions of the Higgs boson with fermions,
including bottom quarks, top quarks, tau leptons, and muons, have already been
observed and measured. [2] The next step is to investigate the strength of the in-
teraction between the Higgs boson and charm quarks. However, this is a challenge,
since the decay of the Higgs boson into a charm quark-antiquark pair has a low
probability, and jets originating from charm quarks are also difficult to identify and
distinguish from jets produced by bottom quarks. [3]

This thesis studies the decay of the Higgs boson into a charm quark-antiquark pair
where the Higgs boson is produced in association with a Z boson. Specifically, this
study looks at the process in which the Z boson decays into a pair of muons or
electrons and the Higgs boson is constructed from two well seperated jets. For this
CMS Run 3 2022postEE data at a centre-of-mass energy of /s = 13.6 TeV is used.
This corresponds to an integrated luminosity of 26.7 fb=1.

Several methods are applied to extract the investigated signal from the background.
Firstly, selections are made on several observables. These selections will suppress
regions with high background yields and low signal yields. Next, it is investigated
whether the resolution of the invariant mass peak of the jets that build up the Higgs
boson can be improved. Both the effect of jet energy regression and kinematic fitting
are studied. These techniques attempt to correct the observed parameters of the jets
(for example transverse momentum) towards the true values. Jet energy regression
provides a clear improvement in the resolution and average of the invariant mass
peak of the jets. Kinematic fitting only improves the average when applied together
with jet energy regression. In addition, several control regions are also determined
where the signal is almost absent. This gives a constraint on the backgrounds in the
final analysis. Furthermore, a boosted decision tree (BDT) is trained. The trained
BDT has an AUC of 0.91 for both the muon and electron decay channels and can
therefore distinguish the signal well from the background based on the chosen input
variables. In the final step, a statistical analysis is performed to obtain an expected
upper limit on the signal strength. This is done by using the Combine software
framework [4]. The main systematic uncertainties are taken into account. One of
the most important systematic uncertainties that has not yet been added, is the
uncertainty on the c-tagging efficiencies.

A blind analysis is performed for the two independent decay channels, namely the
decay to muons and electrons. The results are combined for the final result. An
expected upper limit of 8175 is found for the signal strength at a confidence level
of 95 %.
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1 Inleiding

Het Higgsboson is een fundamenteel deeltje dat ontdekt is door de ATLAS- en CMS-
experimenten in 2012. Het is van groot belang om alle eigenschappen van dit deeltje
waar te nemen en op deze manier de voorspellingen gemaakt door het standaard-
model experimenteel te bevestigen en het model verder te testen. [1]

Fermionen verkrijgen hun massa doordat ze interageren met het Higgsboson. De
interactie van het Higgsboson met bottom en top quarks, tau leptonen, en muonen
zijn reeds waargenomen en opgemeten. [2] Een volgende stap is het onderzoeken van
de sterkte van de interactie tussen het Higgsboson en tweede generatie quarks, waar-
onder charm quarks. Dit is echter een uitdaging. Dit komt doordat het verval van
het Higgsboson naar een charm quark-antiquarkpaar een kleine waarschijnlijkheid
heeft, en daarbij zijn charm jets ook moeilijk te identificeren en te onderscheiden
van bottom jets. [3]

In deze thesis wordt het verval van het Higgsboson naar een charm quark-antiquark-
paar bestudeerd, waarbij het Higgsboson geproduceerd is in associatie met een Z-
boson. Specifiek wordt er gekeken naar het proces waarbij het Z-boson vervalt naar
twee muonen of elektronen en waarbij het Higgsboson opgebouwd wordt uit twee
goed afgezonderde jets. Er wordt CMS Run 3 2022postEE data gebruikt bij een
centre-of-mass energie van /s = 13,6 TeV dat overeenkomt met een geintegreerde
luminositeit van 26,7 fb~!.

In sectie [2] wordt de theoretische achtergrond gegeven. Onder meer wordt het stan-
daardmodel beschreven en ook de voorspellingen ervan relevant voor het te onder-
zoeken Higgs proces. In sectie 3] wordt er meer informatie gegeven over het CMS-
experiment waarvan de data afkomstig is voor deze studie. FEr wordt beschreven
hoe CMS botsingen observeert aan de hand van de verschillende subdetectoren en
hoe een botsing wordt gereconstrueerd. In sectie [4] wordt een methodologie gegeven
voor de analyse. Om achtergrond te onderdrukken en het signaal te onderscheiden,
worden enkele technieken toegepast: er worden selecties op enkele waargenomen
variabelen gemaakt, de invloed van jet energieregressie en kinematic fitting worden
onderzocht, en ook een boosted decision tree wordt getraind. In sectie |5 worden ten
slotte de resultaten van de statistische analyse gevonden, waarbij een bovenlimiet
op de signaalsterkte wordt bepaald.



2 Theoretische achtergrond

2.1 Het standaardmodel

Het standaardmodel (SM) is een beschrijving van de fundamentele deeltjes en hun
interacties, zoals weergegeven wordt in figuur [I] De deeltjes interageren met elkaar
via vier fundamentele krachten. Deze vier fundamentele krachten in het standaard-
model zijn de elektromagnetische kracht, de sterke wisselwerking, de zwakke wissel-
werking en de zwaartekracht. Krachten tussen de deeltjes worden beschreven door
de uitwisseling van een ijkdeeltje. [1]

De materie in ons universum wordt opgebouwd uit fermionen. Dit zijn spin-half-
deeltjes. De twaalf fermionen worden opgedeeld in quarks en leptonen. Quarks
hebben zowel een elektrische als een kleur-lading. Leptonen zijn kleurneutrale fer-
mionen en kunnen opnieuw opgedeeld worden op basis van hun elektrische lading.
Elektrisch neutrale leptonen worden neutrino’s genoemd. Voor elk van de twaalf
fermionen bestaat er ook een anti-deeltje dat dezelfde massa maar tegengestelde
ladingen heeft. De fermionen worden ook opgedeeld in drie generaties. Bij elke
generatie horen twee quarks, een geladen lepton en een neutrino. [1]

Alle deeltjes voelen de zwaartekracht en de zwakke wisselwerking. Alle elektrisch
geladen deeltjes interageren met de elektromagnetische wisselwerking. Ten slotte
voelen alle kleurgeladen deeltjes de sterke wisselwerking. Quarks zijn de fermionen
die wel deelnemen aan de sterke wisselwerking en worden enkel waargenomen in
gebonden toestanden van quarks die kleurneutraal zijn. Deze gebonden toestanden
worden hadronen genoemd. Dit betekent dat quarks niet als vrije deeltjes propage-
ren en hadroniseren. [1]

De zwakke, de sterke en de elektromagnetische krachten worden beschreven door
quantum field theory (QFT) als de uitwisseling van een spin-1 ijkdeeltje. Elektro-
magnetisme wordt beschreven door Quantum Electrodynamics (QED) waarbij het
foton wordt uitgewisseld. De sterke wisselwerking wordt beschreven door Quantum
Chromodynamics (QCD), hierbij wordt een gluon uitgewisseld. Het foton en gluon
zijn beide massaloos. De zwakke wisselwerking wordt opgedeeld in twee soorten
interacties. De geladen stroom wisselwerking gebeurt door de uitwisseling van een
massief W-boson en de neutrale stroom wisselwerking gebeurt door de uitwisseling
van een massief en elektrisch neutraal Z-boson. [1]

Het standaardmodel wordt aangevuld door het Higgsboson. Dit deeltje is ontdekt
door de ATLAS- en CMS-experimenten in 2012. Het Higgsboson wordt verwezen-
lijkt door het Higgsveld en dit veld heeft een vacutimverwachtingswaarde dat niet
gelijk is aan nul. Alle fundamentele deeltjes zijn initieel massaloos en door hun
interactie met het Higgsveld kunnen ze massa verwerven. [1]

Het Higgsboson is een spin-0 deeltje [1] en heeft een massa van 125,35 GeV [5]
en een levensduur van 2,1 x 10722 s [6].
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Figuur 1: Schematisch overzicht van het standaardmodel [7]

2.2 Het Brout-Englert-Higgs mechanisme

In het standaardmodel verkrijgen zowel de elektrozwakke ijkbosonen, als de funda-
mentele fermionen hun massa aan de hand van het Higgs mechanisme. Dit gebeurt
op een manier dat de lokale ijksymmetrie spontaan gebroken wordt en de theorie
renormaliseerbaar blijft. Het Higgs mechanisme wordt ingebed in de elektrozwakke
theorie. De elektrozwakke sector van het standaardmodel wordt verkregen door het
vereisen van een U(1)yxSU(2),, lokale ijksymmetrie. [1] [8]

Het concept van het Higgs mechanisme wordt eerst aan de hand van leptonen uit-
gelegd als voorbeeld, later worden de resultaten voor charm quarks neergeschreven.
De vrije Lagrangiaanse dichtheid voor leptonen, waarbij de massaterm later nog
toegevoegd moet worden, wordt gegeven door: [8]

Lo = i[Yy(x)" Oui(x) + ¥y, ()7 Oty ()] (1)

De linkshandige en rechtshandige leptonische velden worden gedefineerd als volgt:
3]

{%DL = Pry @)

Yr = Prp



Hierbij geldt er: [§]
(1 =)
(1+1s)

e o

De linkshandige leptonische velden kunnen samengevoegd worden in een doublet en
de rechtshandige velden worden elk in een singlet geplaatst. [8]

L

o= N[

Om de leptonische Lagrangiaanse dichtheid te bekomen, kan er gelijktijdig de SU(2)
en U(1) transformatie toegepast worden. De Lagrangiaanse dichtheid voor vrije
leptonen is niet invariant onder deze transformaties. De Lagrangiaanse dichtheid
van de elektrozwakke sector wordt verkregen door de afgeleiden te vervangen door
covariante afgeleiden. De covariante afgeleiden zijn afhankelijk van de generatoren
van de bijhorende symmetriegroepen en introduceren enkele ijkvelden. [1]

0, UF — D,V =9,V} + igwT - W, (2)UF +ig’ L B, (z)¥f
. !

aﬂwlR — DuwlR = @MR + "Hg/% Bu(x)wlR (5)
. 1

Ol = Dl = 0,08 + +ig' Y B, ()]

v

Op deze manier kan er een Lagrangiaanse dichtheid opgesteld worden die invariant
is onder SU(2)xU (1) transformaties. [§]

=L —R —R
L =iV, 'VMDM\DZL + 1 'YMDM/HR + @buﬂuDu@Df] (6)

Indien hier echter een massaterm aan toegevoegd wordt, wordt de lokale ijksymme-
trie gebroken en is de theorie niet meer renormaliseerbaar. Opdat de ijkbosonen
massa kunnen verkrijgen, wordt het Higgs mechanisme geintroduceerd. Het eenvou-
digste Higgs model dat zal zorgen voor de benodigde massatermen, bestaat uit twee
complexe scalaire velden die geplaatst worden in een zwak isospin doublet. [1] [§]

o= () = (5332) g

De Lagrangiaanse dichtheid voor dit nieuw geintroduceerde scalaire veld wordt ge-
geven door: [1]

{ﬁ = (0u0)"(0"¢) = V(9) (8)

V(¢) = 1i*¢'d + M¢T¢)?
Hierbij is V(¢) de Higgs potentiaal. Om een eindig minimum te hebben, moet A gro-
ter dan nul zijn. Voor 2 is er echter geen restrictie. Als deze groter dan nul gekozen

wordt, komt de laagste energietoestand van het veld (de vacuiimverwachtingswaarde)
overeen met nul. Indien deze echter kleiner dan nul gekozen wordt, kan ;2 niet meer
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geinterpreteerd worden als een massa en heeft het veld nu een niet-nul
vaculimverwachtingswaarde. Er bestaat dan een oneindige set van ontaarde minima
voor de potentiaal. [1]

1 2 2
¢ =S (@1 + a3+ i+ =5 =1 (9)

Er wordt een minimum gekozen en de velden kunnen dan beschreven worden als
expansies rond het minimum. [1]

0ol = (1) (10)

_ b ¢1 + i
= (v +n(z) + z’@) (1)

De symmetrie wordt spontaan gebroken door een bepaalde vacutimtoestand te kie-
zen; de theorie is niet meer ijkinvariant, maar is afkomstig van een ijkinvariante
theorie. Goldstone bosonen zijn de deeltjes beschreven door de scalaire velden ¢; en
komen overeen met expansies in de richting waar de potentiaal niet verandert. |1] [§]

Het Higgs doublet kan dan nog vereenvoudigd worden door het wegwerken van de
drie niet-fysische en massaloze Goldstone velden (¢;) aan de hand van een gepaste
ijktransformatie. Deze ijktransformatie wordt de unitaire ijk genoemd. Dit komt er
op neer het veld op de volgende manier te kiezen: [1] [§]

0= U5 (o ) 2

Er kan nu een kinetische term met het Higgs doublet opgeschreven worden. Opdat
deze term invariant is onder de lokale ijksymmetrie van de elektrozwakke theorie,
moet de afgeleide vervangen worden door de covariante afgeleide. Het Higgs doublet
kan ook vervangen worden door het doublet in de unitaire ijk te kiezen. Hierbij wordt
de lokale ijksymmetrie gebroken. [1]

Y
D,g(x) = [0, +igwo W, + ig’;B#]qb(x)

1 (20, +igwW® +ig LB, igw (WD —iWw?) 0
2V2 igw (W +iw ) 20, — igwW® +ig' ¥ B,) \v+h

1 igw (W —iW @) (v + h)
2v2 \ (20, — z'gWWf) + ig’%BM)(v +h)
(13)



1 1 , :
(Dug) (D"9) = 5(0uh)(0"h) + ggﬁv(Wﬁl) +iW) WY — W ) (v + h)?
(14)
1 Y Y
+ g(QWWASS) - glfBu)(QWW“(S) - 9'53“)(1’ +h)?
De Lagrangiaanse dichtheid die bekomen wordt door deze substitutie te maken, is
afkomstig van een ijkinvariante theorie maar nu geschreven in functie van expansies

rond de vacuiimtoestanden. De ijkvelden in de Lagrangiaanse dichtheid kunnen in
functie van de fysische ijkvelden geschreven worden. [1]

Wt =w 4w (15)
W =wd —iw (16)
"W + gwB,
A, =T0n IV (17)
giv +(¢')?
W —¢B,
z, = "n — 97 (18)
giv + (9')?

Aan de hand van deze identificatie kan de zwakke hyperlading, Y, van het Higgsveld
bepaald worden. Er wordt geéist dat het fotonveld niet koppelt aan het Higgsveld.
Dit is nodig opdat het fotonveld massaloos is. Er wordt gevonden dat de zwakke
hyperlading van het Higgsveld gelijk is aan %. [1]

De massatermen voor de ijkbosonen komen nu overeen met de termen die kwa-
dratisch zijn in de ijkbosonvelden. Drie fysische bosonvelden verkrijgen een massa
en één ijkveld blijft massaloos. Op deze manier kunnen deeltjes in het standaard-
model massa verkrijgen door te interageren met het Higgsveld. De bekomen theorie
wordt de standaard elektrozwakke theorie genoemd. [1] [§]

mw = —gwv (19)

ma=0 (20)
1
mz = 0\ giy +9” (21)

De fermionische velden worden gekoppeld aan het Higgsveld via de Yukawa inter-
acties. Er kan op twee manieren een Lagrangiaanse dichtheid opgeschreven worden
die de fermionen koppelt aan het Higgsveld en voldoet aan de lokale ijksymmetrie
van de elektrozwakke theorie. [1] [§]

L =—gi[LéR + (LoR)) (22)
L = g;i[LoR + (Lo.R)] (23)
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Hierbij is ¢. de geconjugeerde van het Higgs doublet en geldt er: [1]

G = —i020"
_ b <—¢3 + Z¢4> (24)
V2 \ i

Charm quarks zijn up-type quarks, en de koppeling tussen charm quarks en het
Higgsveld wordt gegeven door de Lagrangiaanse dichtheid in vergelijking [23] Hier-
bij is L een doublet met de linkshandige fermionen en transformeert volgens SU(2).
R is een singlet dat de rechtshandige fermionen bevat en transformeert als gevolg
niet volgens SU(2). [1]

Voor het charm quark geldt er: [1]

L (Z) (25)
R =y (26)

Door opnieuw de unitaire ijk te kiezen, wordt er een uitdrukking bekomen voor de
massa van het charm quark en ook de Yukawa koppeling. De Yukawa koppeling geeft
de sterkte aan van de driepuntsinteractie tussen charm-anticharm en een Higgsboson.
(1]

9ge L r , 7R L e 7L R | TR L
L=——Fv + — —=h + 27
\/§ (wc ,éz}c wc 1/’0 ) \/5 (,lvbc wc ,lvbc wc ) ( )
De eerste twee termen geven de massatermen voor de charm quarks en de laatste

twee termen geven de interactie tussen het Higgsboson en de charm quarks. De
Yukawa koppeling voor het charm quark wordt gegeven door: [1]

ge = \/§mc/v (28)

Hierbij heeft de vacutimverwachtingswaarde een waarde van v = 246 GeV. [1]

2.3 Higgs processen

Het Higgsboson is een neutraal, scalair deeltje. Het kan in principe naar alle SM
deeltjes vervallen. Aangezien het foton en het Higgsboson niet koppelen, kan het
Higgsboson echter enkel indirect naar fotonen vervallen via kwantumloops. De Feyn-
mandiagrammen voor het verval van het Higgsboson (naar fermionen (f), vectorbo-
sonen (V), Z-bosonen (Z) en fotonen (7)) worden weergegeven in figuur 2 [1]



Higgs boson decay channels

g h
\Y; f
KV Kf
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Y

Figuur 2: Vervalkanalen Higgsboson [2]

De observatie van het verval van het Higgsboson naar verschillende SM deeltjes en
de meting van de branching ratio’s zijn belangrijk om de theorie te testen. Door de
kleine levensduur van het Higgsboson, vervalt het direct naar een paar fermionen
of bosonen na productie. De amplitude van de koppeling tussen het Higgsboson en
fermionen is evenredig met de massa van het fermion. Anderzijds is de amplitude
van de koppeling tussen het Higgsboson en bosonen evenredig met de massa kwa-
draat van het boson. [2]

Doordat de koppeling tussen het Higgsboson en fermionen proportioneel is aan
de massa van het fermion, hebben de vervallen van het Higgsboson naar zwaar-
dere fermionen grotere branching ratio’s. Hierbij wordt met de branching ratio
de relatieve frequentie van een bepaald vervalkanaal ten opzichte van alle moge-
lijke vervalkanalen bedoeld. Het Higgsboson vervalt voornamelijk naar een bottom
quark-antiquarkpaar, zoals weergegeven in figuur . [1]
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Figuur 3: Branching ratio’s voor de belangrijkste vervalkanalen van het
Higgsboson [9]

De voornaamste productieprocessen voor het Higgsboson worden weergegeven in
figuur {| en zijn de gluon fusie (ggF) (a), vector boson fusie (VBF) (b), geasso-
cieerde productie met een ijkboson (VH) (c), en geassocieerde productie met een
top-antitoppaar (ttH) (d). [1] [10] Het productieproces via gluon fusie is het meest
voorkomend bij de LHC. [2]

Higgs boson production modes

Figuur 4: Productieprocessen Higgsboson [2]



Bosonische vervallen van het Higgsboson H — vy, H — ZZ — 4, H - WW —
vivl en H — Z~ werden geobserveerd. Ook de fermionische vervalkanalen H — 77,
H — bb en H — pup zijn waargenomen. Hierbij zijn H — vy en H — ZZ — 4l
de meest gevoelige vervalkanalen. Deze vervalkanalen hebben een kleine branching

ratio, maar zijn makkelijk waar te nemen en onderscheidbaar van de achtergrond.
1] 2]
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Figuur 5: Waargenomen koppelingen voor het Higgsboson met fermionen en
bosonen in functie van de massa [2]

De koppeling van het Higgsboson met bottom quarks, top quarks, tau leptonen, en
muonen zijn reeds waargenomen, zie figuur 5} Met hogere luminositeiten verhoogt
de productie van het Higgsboson en is het CMS experiment ook in staat om de
koppeling van het Higgsboson met charm quarks te observeren. [2] Hierbij is de
luminositeit een maat voor de frequentie aan potentiéle botsingen tussen deeltjes
in de deeltjesbundels. [11] De geintegreerde luminositeit geeft het totale aantal
potentiéle botsingen gedurende een bepaalde periode van metingen. [11]
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3 Experimentele opstelling

3.1 LHC

De LHC (Large Hadron Collider), zie figuur |§|, is een deetjesversneller bij CERN,
waarbij zowel protonen als ionen versneld worden. De LHC bevindt zich 100 m onder
de grond en bestaat uit een 27 km lange ring van supergeleidende magneten. In de
LHC zijn er twee deeltjesbundels die in tegengestelde zin bewegen. Deze worden
versneld tot een hoge energie en zorgen voor een botsing in de interactiepunten. [12]

ALICE

AD

ISOLDE East Area

LINAC4 ™}
‘/n.Top G; CTF3
N W

LNnacs & ’ .

PS Proton Synchrotron n-TOF  Neutron Time Of Flight
B protons antiprotons SPS  Super Proton Synchrotron AWAKE Advanced Wakefield Experiment
ions » electrons LHC Large Hadron Collider CTF3 CLIC Test Facility 3
neutrons »- neutrinos

Antiproton Decelerator

Figuur 6: Overzicht LHC [13]

Er zijn vier interactiepunten in overeenkomst met de vier deeltjesdetectoren: AT-
LAS, CMS, ALICE en LHCb. Er zijn negen experimenten die gebruikmaken van de
deeltjesdetectoren, waaronder ATLAS en CMS de belangrijkste zijn. [12]

Een belangrijke doelstelling van de LHC was de observatie van het Higgsboson.
2]

3.2 CMS

CMS (Compact Muon Solenoid), zie figuur , is een cilindervormige detector die een
onderdeel is van de LHC en observeert de botsingen van twee protonbundels. De
detector is 21,6 m lang en heeft een diameter van 14,6 m, en bevindt zich 100 m onder
de grond. De belangrijkste motivatie voor de opbouw van CMS was het onderzoek
naar de elektrozwakke symmetriebreking veroorzaakt door het Higgs mechanisme.
it
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CMS DETECTOR STEEL RETURN YOKE

Total weight : 14,000 tonnes 12,500 tonnes SILICON TRACKERS

Overall diameter : 15.0m Pixel (100x150 um) ~1m? ~66M channels
Overalllength ~ :28.7m Microstrips (80x180 um) ~200m? ~9.6M channels
Magnetic field  :3.8T

SUPERCONDUCTING SOLENOID
Niobium titanium coil carrying ~18,000A

MUON CHAMBERS
Barrel: 250 Drift Tube, 480 Resistive Plate Chambers
Endcaps: 540 Cathode Strip, 576 Resistive Plate Chambers

PRESHOWER
Silicon strips ~16m? ~137,000 channels

FORWARD CALORIMETER
" Steel + Quartz fibres ~2,000 Channels

CRYSTAL
ELECTROMAGNETIC
CALORIMETER (ECAL)
~76,000 scintillating PBWO, crystals

HADRON CALORIMETER (HCAL)
Brass + Plastic scintillator ~7,000 channels

Het coordinatenstelsel bij CMS heeft zijn oorsprong in het interactiepunt en wordt
weergegeven in figuur[8 De x-as is horizontaal naar het middelpunt van de LHC-ring
gericht, de y-as is verticaal naar boven gericht en de z-as ligt volgens de bundelrich-
ting. De azimutale hoek ¢ is de hoek in het x-y-vlak vertrekkende van de x-as met
als radiale coordinaat r in dit vlak. De transversale impuls en energie, pr en Er,
worden berekend aan de hand van de x- en y-componenten. Het behoud van impuls
geldt voor het transversale vlak en het geobserveerde tekort aan energie in dit vlak,
is de missende transversale energie E¥5. De polaire hoek 6 is de hoek vertrekkende
van de z-as en hiervoor wordt ook de pseudorapiditeit gedefinieerd n = — In(tan(%)).

[14]

LHCb

N
7, ALICE ATLAS
Figuur 8: CMS codrdinaten

CMS heeft een 4 T supergeleidende solenoide, gemaakt van NbTi geleidermateriaal.
Elektrisch geladen deeltjes ondergaan een afbuiging door de aanwezigheid van een
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magnetisch veld. De afbuiging van het deeltje is afhankelijk van de grootte van de
impuls dat het heeft. Een sterk magnetisch veld is dus belangrijk voor nauwkeurige
metingen van de impuls. [14] [17]

Er is ook een return yoke aanwezig die nodig is voor de controle van het veld buiten
de solenoide. Hierin zitten de muonkamers vervat. Deze bestaan uit enkele lagen
opgebouwd uit aluminium drift tubes en resistive plate chambers in de barrel-regio,
en cathode strip chambers en resistive plate chambers voor de endcap-regio. Het
muonenysteem zorgt voor de identificatie, meting van de impuls en ook de triggering
van muonen. Het muonenysteem is in staat precieze metingen te doen van de impuls
van muonen in de regio tot |n| < 2,4. [14] |17]

De binnenste tracker en de calorimeters worden vervat door de solenoide. Het trac-
ker systeem zal zorgen voor zowel precieze metingen van de trajecten van geladen
deeltjes als precieze metingen van de secundaire vertices. De trackers zijn gemaakt
van concentrische lagen van silicium sensoren. Ze bestaan voor het grootste deel
uit microstrip detectoren, en bijkomend pixel detectoren dichtbij het interactiepunt.
Deze zorgen voor een hoge granulariteit en snelle respons, wat vereist is bij de hoge
frequentie aan interacties in CMS. De binnenste tracker dekt de regio tot |n| < 2.5.
[14] [17]

De hermetische, homogene ECAL (elektromagnetische calorimeter) bevat PbW O,
kristallen. Wanneer fotonen en elektronen /positronen door de kristallen gaan, verlie-
zen ze energie waardoor scintillatielicht gegenereerd wordt. Dit licht wordt gedetec-
teerd door silicium avalanche photodiodes in de barrel-regio en vacutim phototriodes
in de endcap-regio. De hoeveelheid opgemeten licht is een maat voor de energie van
de deeltjes. De ECAL kan energieén opmeten van fotonen en leptonen tot |n| < 3.
De ECAL heeft een hoge granulariteit, een snelle respons en is resistent tegen stra-
ling door de hoge dichtheid aan kristallen die geplaatst zijn. [14] [17]

Rondom de ECAL bevindt zich een brass/scintillator sampling HCAL (hadronische
calorimeter). Deze zorgt voor metingen van de richting en de energie van jets. Jets
bestaan uit deeltjes die in min of meer dezelfde richting bewegen en geproduceerd
zijn door een initieel quark of gluon. [2] De energie van jets is belangrijk om infor-
matie te krijgen over de quarks, gluonen en neutrino’s. De HCAL kan de energieén
van jets opmeten tot |n| < 3. Een tail-catcher wordt ook nog toegevoegd buiten
de solenoide voor de hadronische cascades die nog niet volledig geabsorbeerd zijn
door de HCAL. Ook in de voorwaartse regio’s wordt de HCAL gecomplementeerd
door een quartz-fibre calorimeter. De Cherenkov straling die geproduceerd wordt in
de quartzfibres, wordt opgemeten door photomultipliers. Deze dekt de regio’s tot
Il < 5. [14] [17]

Events bestaan uit de opgemeten data van één getriggerde bundelinteractie samen
met informatie afgeleid uit deze interactie. Door de hoge frequentie aan interacties
is er een triggersysteem nodig dat het aantal events sterk vermindert. Dit is nodig
omdat niet alle data opgeslagen kan worden. De online event selectie door het trig-
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gersysteem gebeurt in twee stappen. Ten eerste, maakt de Level-1 (L1) trigger een
selectie op basis van informatie van de calorimeters en muonkamers. De L1 trigger
is opgebouwd uit hardware systemen bestaande uit programmeerbare elektronica.
Vervolgens, maakt de High-level trigger (HLT) een selectie gebruikmakend van com-
plexe calculaties en de informatie van alle subdetectoren. Deze wordt opgebouwd
uit een software systeem bestaande uit processors. Er moet elke 25 ns een beslissing
gemaakt worden of het event al dan niet opgeslagen wordt. [14] [17]

De trigger zorgt samen met het data-acquisitiesysteem ervoor dat alle informatie
van alle afzonderlijke detectoren verzameld en geanalyseerd wordt. Hierna worden
de events opgeslagen en kunnen later gebruikt worden voor de offline analyse. [14]

3.3 Event reconstructie

Aan de hand van de informatie van alle subdetectoren kan er een identificatie van de
deeltjes en reconstructie van hun trajecten gedaan worden. De identificatie gebeurt
op basis van de producten van de interactie en wordt gedaan aan de hand van het
CMS particle-flow (PF) algoritme [18]. Dit geeft een set van PF kandidaat-objecten
terug, en kan bestaan uit geladen en neutrale hadronen, elektronen, muonen en fo-
tonen. [19] [20]

Voor de reconstructie van de elektrontrajecten wordt zowel informatie van de trac-
ker als van de ECAL gebruikt. [21] Zowel de waarnemeningen van de tracker als
van het muonenysteem worden gebruikt voor de reconstructie van de trajecten van
de muonen. Jets kunnen geidentificeerd en gereconstrueerd worden aan de hand
van het anti-kt algoritme [22]. Dit wordt gedaan door alle objecten met een kleine
afstand van elkaar te clusteren, waarbij een afstandsparameter R = 0,4 gebruikt
wordt. De afstandsparameter wordt gedefinieerd als /(An)? + A¢)2. De impuls
van een jet wordt bepaald door de impulsen van de deeltjes die de jet opbouwen,
vectorieel te sommeren. De energie van de jets wordt dan ook nog gecorrigeerd voor
pileup effecten. Wanneer deeltjesbundels kruisen, gebeurt er meer dan één interac-
tie. [23] Dit zorgt ervoor dat er naast de te onderzoeken interactie bijkomende events
overlappen, en deze worden pileup events genoemd. [23] De correctie hiervoor kan
gedaan worden met het PUPPI (pileup per particle identification) algoritme [24].
De jets afkomstig van bottom quarks kunnen onderscheiden worden aan de hand
van b-tagging. Typisch voor bottom jets zijn secundaire vertices die samen met de
impactparameters gebruikt worden voor b-tagging. De proton-proton interactiever-
tex kan bepaald worden door de trajecten te extrapoleren. [19] [20]

Het onderscheiden van jets afkomstig van charm quarks ten opzichte van jets af-
komstig van andere quarks, is een uitdaging. Om charm jets te taggen wordt er
gebruikgemaakt van ParticleNet [25], een algoritme gebaseerd op een dynamisch
grafisch convolutioneel neuraal netwerk. Hiermee kunnen charm (c) jets onderschei-
den worden van bijvoorbeeld bottom (b) jets of jets geproduceerd door lichte quarks
of gluonen (udsg). [3]
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In figuur [9] wordt de prestatie van ParticleNet weergegeven. De figuur toont ook hoe
er een afweging moet gemaakt worden tussen het goed onderscheiden van charm jets
ten opzichte van ofwel bottom jets ofwel lichtere jets. ParticleNet presteert beter
dan het ouder algoritme DeepJet dat gebruikt werd in Run2. Er is nu ook een nieuw
model beschikbaar, UPart, dat nog een betere prestatie vertoont. Deze zal eventueel
gebruikt worden in latere Run3 analyses. [20]

CMS Simulation Preliminary 13.6 TeV
> 100'— T T T I T T /i ] T T i & l T i —
(&) 2 ]
C -
Q0 1
Q
©
=
Re) 10_1* =
w 1
.9 ]
=
) |
ie)
£ 102 - E
5 - LA tt events 1
o, FaL pt > 30 GeV, |n| < 2.5 ]
(@) 4y 1
L] d B UParT 1
2 0B 7 Bl ParticleNet

L 4 RobustParT =
B DeepJlet
—=eNS Y ]
----- c vs udsg
10-4ll I I G
0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0

c-jet tag efficiency

Figuur 9: Prestatie ParticleNet c-tagging
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4 Methodologie

Het proces dat onderzocht wordt, is een productie van een Higgsboson in associatie
met een Z-boson (VH productie) door een proton-proton botsing, waarbij het Z-
boson vervalt naar twee leptonen en het Higgsboson vervalt naar een charm quark-
antiquarkpaar. Voor het verval van het Z-boson naar twee leptonen, worden enkel
twee vervalkanalen beschouwd, namelijk het verval naar elektronen en muonen. Met
tau leptonen wordt hier geen rekening gehouden. Het onderzochte proces wordt
weergegeven in figuur [10}

[+

Qi1
N

O1

Figuur 10: Overzicht onderzochte Higgs proces

De productie van een Higgsboson in associatie met een Z-boson heeft een cross-
sectie van o(pp — ZH) = 0,8839 pb. De cross-sectie van een proces is een
maat voor de quantummechanische waarschijnlijkheid dat het proces plaatsvindt.
Ondanks dat de productie cross-sectie voor VH productie kleiner is dan de cross-
secties voor andere productiekanalen, helpt het leptonische verval van het Z-boson
ervoor dat achtergronden sterk verminderd kunnen worden. Het verval van
een Higgsboson naar een charm quark-antiquarkpaar heeft een branching ratio van
BR(H — c¢) = 0,0289. Het verval naar een charm quark-antiquarkpaar heeft
een kleine branching ratio, en daarbij zijn charm jets ook moeilijk te identificeren
en te onderscheiden van bottom jets. [3]

Er wordt gewerkt in de "resolved-jet” topologie ten opzichte van de "merged-jet”
topologie. Hiermee wordt er bedoeld dat de Higgsbosonkandidaat wordt gerecon-
strueerd van twee goed afgezonderde charm jets in de plaats van één grote jet. Dit
is het geval bij Higgsbosonkandidaten met relatief lage pr (kleiner dan 200 GeV).
De meeste events voldoen aan de resolved-jet topologie, maar deze events bevatten
wel meer achtergrond ten opzichte van de merged-jet topologie events.
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Voor deze analyse wordt er onder andere gebruikgemaakt van het ROOT [31] en
ook H+c [32] framework.

4.1 Achtergrond en datasets

Er wordt CMS Run 3 2022postEE data gebruikt bij een centre-of-mass energie van
V5 = 13,6 TeV dat overeenkomt met een geintegreerde luminositeit van 26,7 fb=1.

De achtergrond voor het onderzochte proces komt voornamelijk van de productie
van een W- of Z-boson samen met één of meerdere jets (V + Jets/ DY + Jets),
enkele (t) of in paar geproduceerde (tt) top-quarks, en de productie van een Higgs-
boson in associatie met een vector boson, waarbij het Higgsboson vervalt naar een
bottom quark-antiquarkpaar (bb). De achtergrond afkomstig van diboson (VV)
events is meestal heel klein door de kleine productie cross-sectie. Er is ook een
achtergrond aanwezig afkomstig van jets geproduceerd via de sterke wisselwerking,
namelijk quantum chromodynamics (QCD) multijet events. Door het vervalkanaal
te kiezen waarbij het Z-boson naar twee leptonen vervalt, wordt deze laatste achter-
grond sterk onderdrukt. |19

Signaal en achtergrond events worden gesimuleerd met verscheidene Monte Carlo
(MC) event generatoren. De respons van de detector wordt gesimuleerd met Geant4
[33]. Het signaal en de bb achtergrond (ZH samples) worden gegenereerd door de
POWHEG v2 [34] [35] [36] event generator tot next-to-leading order (NLO) voor
producties met quarks en tot leading order (LO) voor producties met gluonen. De
V + Jets achtergrond samples worden gegenereerd met MADGRAPH5_ aMCQNLO
v2.6.0 [37] tot NLO. Zowel de tt en t samples worden gegenereerd aan de hand van
POWHEG v2 tot NLO. Ten slotte worden de VV achtergrond samples gegenereerd
tot NLO met POWHEG v2 voor de WW samples en MADGRAPH5 aMC@QNLO
v2.4.2 voor de WZ en ZZ samples. De parton showering (cascade van straling door
QCD interacties [38]) en hadronisatie worden gesimuleerd met PYTHIA v8.230 [39).
Daarnaast worden pileup interacties ook gegenereerd met PYTHIA. De MC events
krijgen dan een gewicht opdat de pileup van de geobserveerde data matcht met de
simulaties. [3]

Voor de analyse wordt de (MC) data geraadpleegd in het NANO-AOD (Analysis
Object Data) formaat. Dit is een compact formaat dat onder andere de high-level
objecten bevat. [14]

4.2 Object en event selecties

De geselecteerde events moeten voldoen aan de HLT criteria. Voor het muonkanaal
is deze trigger "IsoMu24”. Hierbij moet er minstens één muon getriggerd zijn met
een pr hoger dan 23 GeV. Voor het elektronkanaal is dit "Ele30WPTightGst” voor
de HLT. Hiervoor moet er minstens één elektron getriggerd zijn met een pr hoger
dan 28 GeV.
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De events en objecten (leptonen, jets, dileptonen, en dijets) moeten voldoen aan
enkele offline criteria. Er worden onder andere eisen gesteld op de pr, n en iden-
tificatie en isolatie van de objecten. De Higgsbosonkandidaten (H-kandidaten) en
Z-bosonkandidaten (Z-kandidaten) worden respectievelijk opgebouwd uit de jets en
leptonen met de hoogste (leading) en tweede hoogste (subleading) pr-waarden.

Jets (j) worden ook opgeschoond door overlappingen met geselecteerde elektronen
(e) of muonen (u) te verwijderen (op basis van AR). [40] Voor de dilepton (Z-
kandidaat) en dijet (H-kandidaat) objecten wordt er een criterium geplaatst op de
invariante massa (m). De leptonen die de Z-bosonkandidaat opbouwen, moeten bo-
vendien een tegengestelde elektrische lading (¢) hebben. De object selecties worden
opgelijst in tabel 1} 19

Er is een bepaalde onzekerheid op de reconstructie van objecten in de detector.
De identificatie (ID) is een maat voor hoe waarschijnlijk het waargenomen type ob-
ject (muon/elektron/...) ook daadwerkelijk dat type object is. De isolatie (ISO)
van een object is een maat voor hoe geisoleerd een object is ten opzichte van andere
objecten. De isolatie van een object wordt bepaald door de energieén binnen een
kegel rond het object op te tellen en de pileup energie ervan af te trekken. [41] [42]

Bij de object selecties wordt er een selectie geplaatst op de identificatie en isolatie
van muonen/elektronen/jets (Tight ID, Muon tight ISO, Wp80iso 1D, tightlepveto).
Hierbij betekent een sterker criterium dat echte muonen/elektronen/jets ook goed
geselecteerd worden als muonen /elektronen/jets, maar dat er eveneens veel werke-
lijke muonen/elektronen/jets weggefilterd worden. Anderzijds betekent een losser
criterium dat veel van de werkelijke muonen /elektronen/jets behouden worden, maar
dat veel van de muonen/elektronen/jets die geselecteerd zijn, fout geidentificeerd
worden. [42] [43]

’ Object selecties

Muon object selecties Elektron object selecties Jet object selecties
pr(p) > 10 GeV pr(e) > 10 GeV pr(j) > 20 GeV
| n(p) [< 2,4 | n(e) [< 2,4 | n(j) [< 2,4
Tight 1D Wp80iso 1D Tightlepveto ID
Muon tight ISO AR(j,p) > 0,4
AR(j,e) > 0,4
Dilepton object selecties Dijet object selecties
Muonkanaal Elektronkanaal 50 GeV < m(H) < 200 GeV
q(p1)q(p2) <0 q(e1)q(e2) <0
60 GeV < m(Z) < 120 GeV | 60 GeV < m(Z) < 120 GeV

Tabel 1: Object selecties

Hierbovenop wordt er een selectie van de events gedaan onder andere op basis van
het aantal (N) dat aanwezig is van een bepaald object in een event. Er worden
bijkomend criteria geplaatst op de leading (I, j1) en subleading (I3, jo) leptonen en
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jets. De event selecties worden opgelijst in tabel 2] Doordat de trigger-efficiéntie
niet 100 % is, wordt de offline drempelwaarde voor de pr van de leading leptonen
lager gekozen dan de drempelwaarde voor de HLT.

Een groot deel van de achtergrond door V + Jets events kan verminderd worden
door een eis te stellen op de invariante massa van de Higgsbosonkandidaat. De
achtergrondevents waarbij een Higgsboson vervalt naar bottom quarks kan onder-
drukt worden door gebruik te maken van jetflavour taggers. Er wordt een selectie
gemaakt op basis van twee discriminatoren voor charm jets ten opzichte van andere
jets. De eerste discriminator CvsL = p(c)/[p(c) + p(udsg)] maakt een onderscheid
tussen charm jets en lichte quark of gluon jets. De tweede discriminator maakt een
onderscheid tussen charm jets en bottom jets CvsB = p(c)/[p(c) + p(b)]. Hierbij
stellen p(c), p(udsg) en p(b) de waarschijnlijkheden voor dat een jet komt van res-
pectievelijk een charm quark, een lichte quark of gluon, en een bottom quark. De
c-tagging waarden, de twee discriminatoren, worden bekomen aan de hand van een
dynamisch grafisch convolutioneel neuraal netwerk, ParticleNet [25]. Hierbij worden
jets beschouwd als "particle clouds” die bestaan uit PF kandidaten en gereconstru-
eerde secundaire vertices. [3] [19] [44]

De c-taggerwaarden van de jets waardoor het Higgsboson wordt opgebouwd, moe-
ten de "loose” working points voor CvsL en CvsB behalen. [19] Dit betekent dat
er een drempelwaarde wordt geplaatst bij de c-taggerwaarden met de focus op het
onderscheiden van charm jets ten opzichte van bottom jets. [45] Zo is er een betere
onderdrukking van bottom jets en worden er meer misidentificaties van charm jets
als lichte jets toegelaten.

’ Event selecties ‘

Muonkanaal Elektronkanaal
pr(uy) > 17 GeV pr(er) > 23 GeV
N(p) =2 pr(es) > 12 GeV
N(j) =2 N(e) =
N(Z)=1 N(j) > 2
N(H)=1 N(Z)=1
CvsL(j;) > 0,054 N(H)=1
CvsB(j2) > 0,182 CvsL(j1) > 0,054
CvsB(ja) > 0,182

Tabel 2: Event selecties

Op deze manier wordt er getracht zoveel mogelijk achtergrond te onderdrukken,
terwijl zoveel mogelijk van het signaal behouden blijft. Ook worden regio’s die niet
goed beschreven worden door de MC simulaties verwijderd. Dit kan gebeuren door
bijvoorbeeld ontbrekende achtergronden in de MC simulaties. |19
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4.2.1 Plots van observabelen

In deze sectie worden enkele observabelen voor en na de selecties geplot in logaritmi-
sche schaal. Op deze manier wordt het effect van de selecties getoond: achtergrond
wordt onderdrukt en regio’s die niet goed beschreven worden door de MC simulaties,
worden verwijderd. Het signaal wordt aangegeven door het "ZHcc” label. Onder
elke plot wordt de ratio van de geobserveerde data op MC verwachting weergegeven.
De schaalfactoren die verkregen worden aan de hand van controle regio’s (zie sectie
, zijn hierbij nog niet aanwezig.

De plots die getoond worden in deze sectie behoren tot het muonvervalkanaal. De-
zelfde plots voor het elektronvervalkanaal kunnen teruggevonden worden in appen-
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Voor sommige plots valt er op dat het signaal niet zichtbaar is. Dit betekent dat het
signaal niet goed onderscheidbaar is van de achtergrond op basis van die observabele.
Er geldt dat de verdeling van die observabele er hetzelfde uitziet voor het signaal
en de achtergrond.

4.3 Controle regio’s

Controle regio’s (CR) zijn regio’s die zo goed als geen signaal bevatten en waar één
achtergrond domineert. Het construeren van controle regio’s is nuttig voor de sta-
tistische analyse die later gebeurt. Deze regio’s geven sterke beperkingen mee op de
dominante achtergronden in de signaal regio (SR).

Er kunnen potentiéle fouten zijn voor de normalisatie van de achtergronden in de
MC samples. Door de bepaling van twee controle regio’s kan de normalisatie van
de voornaamste achtergronden (V + Jets en tt) verkregen worden. Voor elke
controle regio kan een schaalfactor (SF') op basis van het aantal events van de do-
minerende achtergrond berekend worden. Dit wordt gedaan door te integreren
over de volledige controle regio. Het totaal aantal MC events wordt geschaald opdat
dit overeenkomt met het totaal aantal data events.

SF — | # data events - # MC events niet-dominante achtergrond |

29
# MC events dominante achtergrond controle regio (29)

Voor de eerste controle regio (controle regio 1) is de dominerende achtergond V +
Jets. Deze wordt bekomen door een inverse selectie te maken op de invariante massa

van de Higgsbosonkandidaat: 50 > m(H) of 200 < m(H), zie figuur [51| en

30
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De tweede controle regio (controle regio 2) wordt bekomen door een selectie op
de c-taggerwaarden en ook een inverse selectie op de invariante massa van de Z-
bosonkandidaat: 60 > m(Z) of 120 < m(Z), CvsL(j,) > 0,054 en CvsB(j2)

0,182, zie figuur 53| en [54. De tt achtergrond is de dominerende achtergrond hier.

[19]
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De gevonden schaalfactoren voor de dominerende achtergronden worden vervolgens



ook toegepast op de bijhorende achtergronden in de signaal regio, zie figuur [56| en
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De bovenstaande figuren tonen de controle regio’s met en zonder normalisatie voor
het muonkanaal. Hetzelfde wordt gedaan voor het elektronkanaal in appendix [B]



4.4 Resolutie massapiek

In deze sectie wordt er onderzocht of de resolutie van de invariante massapiek van
de Higgsbosonkandidaat verder verbeterd kan worden. Er wordt jet energieregressie
en kinematic fitting geimplementeerd. Deze technieken kunnen gebruikt worden om
de resolutie van de invariante massapiek van het Higgsboson te verbeteren. [3] [44]
[46]

4.4.1 Jet energieregressie

Bij jet energieregressie wordt geprobeerd om een schatting te maken van de werke-
lijke pr van de jet en tegelijk de pr resolutie te verbeteren. Dit wordt gedaan door de
jet pr te vermenigvuldigen met correctiefactoren. Deze corrigeren de energie van de
charm jets. Zo wordt bijvoorbeeld de energie onderschat door de aanwezigheid van
ongedetecteerde neutrino’s in de jets. Deze correcties worden bekomen aan de hand
van ParticleNet [25], een dynamisch grafisch convolutioneel neuraal netwerk. [3] [44]

Deze correctiefactoren zijn aanwezig in de NANO-AOD files.

4.4.2 Kinematic fitting

Aan de hand van een kinematic fitting methode kan een set van traject parameters

geoptimaliseerd worden opdat ze zo dicht mogelijk liggen bij hun werkelijke waarden

en ook voldoen aan de opgelegde beperkingen (behoudsvoorwaarden). y? is de

waarde die hierbij geminimaliseerd wordt: [46]

=Y =)V NT =) (30)

Hierbij is 7 de set opgemeten traject parameters, ﬁ is de set van geschatte traject
parameters, en V' ( y ) is de covariantiematrix. Daarbij moet er ook aan een set van

beperkingen ? in functie van de geschatte traject parameters 7 voldaan worden:
[46]
F=7Fi)=0 (31)

Dit kan gedaan worden aan de hand van de techniek van Lagrange multipliers. Op
deze manier kan het minimalisatieprobleem neergeschreven worden als een minima-
lisatie van de Lagrange functie £: [46] [47]

L=(T-7)VVNTNT -7 )+2X F(77) (32)

Hierbij wordt er een ongekende set parameters Y geintroduceerd, die de Lagrange
multipliers genoemd worden. De minimalisatie van deze functie kan gedaan worden
door ze af te leiden naar de onbekende parameters 7 en X}, en daarna de afgeleiden
gelijk te stellen aan nul. Daarna kunnen de bekomen gelijkheden opgelost worden

33



naar de gezochte 77: [46] [47]

V=2V G - ) 42T X =T )
VAX2=27(7):6>

Hierbij is F}, de Jacobiaan, de afgeleide van de beperking naar 7 Dit leidt tot de
volgende set van gelijkheden die opgelost moet worden: [46] [47]

;) B Y _ o
e

Dit is echter een niet-lineair probleem en de oplossing kan in het algemeen gevon-
den worden door een iteratief proces toe te passen. Aan de hand van de waarden
bekomen in de v-de iteratiestap (77 *, By ¥), kunnen de waarden voor de (v + 1)-ste
iteratiestap bekomen worden (77 **', X “*1). Het iteratief proces blijft doorgaan
tot er aan één van de convergentiecriteria voldaan wordt. [46] [47]

De kinematic fitting wordt gedaan aan de hand van opgemeten parameters, namelijk
de traject parameters van zowel de twee jets (j1, j2) en de twee muonen (puq, uo) die
respectievelijk het Higgsboson en het Z-boson opbouwen. De traject parameters die
worden meegegeven zijn pr, n en ¢. Ook wordt de impuls in de x- en y-richting
meegegeven voor de missende energie (p(miss)) en voor de remnant jets (p(r)). De
remnant jets zijn alle overige jets naast de leading en subleading jet die een pr groter
dan 20 GeV hebben.

Voor de beperkingen geldt er dat het Z-boson on-shell moet zijn, en ook het be-
houd van vierimpuls in de x- en y-richting moet gelden.

Pa(pin) + Pe(pi2) + pa(J1) + pa(J2) + pa(r) + pa(miss) = 0
py(p1) + py(p2) + py(J1) + py(G2) + py(r) + py(miss) =0

35
2pr (p1)pr(p2)[cosh (n(p1) — n(p2)) — cos (¢(ur) — ¢(p2))] — my =0 (3)
my = 91, 1876
Hierbij geldt er: [48]
Pz = Pr 098 ¢ (36)
py = prsing

De invloed van de kinematic fit en de jet energieregressie wordt onderzocht voor
de MC data voor het signaal (met een charm quark-antiquarkpaar). Dit wordt
gedaan met behulp van de Python KinFit implementatie. [49] Er wordt telkens
voor en na de implementatie een asymmetrische dubbelzijdige cristal ball functie
(fop) gefit voor de piek van de invariante massa. Deze functie wordt beschreven
door een Gaussfunctie in het centrum (met gemiddelde p en standaarddeviatie o)
en een machtsfunctie bij de staarten (met macht n). a beschrijft telkens de positie

34



waar de machtsfunctie overgaat naar een Gaussfunctie en omgekeerd.

N-Ap-(Bp—=F)™, voor £ < —ay,
fop =N -exp (— 547, voor —ay < =L < ap (37)
N - Ap-(Bgp+ =F)™&, voor “F > ap

Hierbij geldt er:

n o m?
Ayr = (/e - o® (=55

W
lar /Rl

Br/r = | anr |

Invariante massa Higgskandidaat voor kinematic fitting
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Figuur 59: Dijet invariante massa
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Invariante massa Higgskandidaat voor kinematic fitting
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Figuur 60: Dijet invariante massa met jet energieregressie

Invariante massa Higgskandidaat na kinematic fitting
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Figuur 61: Dijet invariante massa met kinematic fitting

36



Invariante massa Higgskandidaat na kinematic fitting
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Figuur 62: Dijet invariante massa met jet energieregressie en kinematic fitting

’ H gemiddelde (p) afwijking (o) ‘

zonder regressie, zonder kinematic fitting 115,22 18,20
met regressie, zonder kinematic fitting 131,04 17,30
zonder regressie, met kinematic fitting 110,82 21,51

met regressie, met kinematic fitting 125,08 20,93

Tabel 3: Resultaten jet energieregressie en kinematic fitting

De invloed van het toepassen van de jet energieregressie en de kinematic fitting
wordt weergegeven in tabel 3] Het toepassen van de jet energieregressie geeft een
verbetering van zowel het gemiddelde (deze ligt dichter bij de werkelijke massa van
het Higgsboson) en ook de resolutie van de invariante massapiek. Het toepassen
van kinematic fitting zorgt telkens voor een verslechtering van de resolutie van de
invariante massapiek. KEchter, samen met de jet energieregressie levert kinematic
fitting het beste resultaat voor het gemiddelde van de invariante massa. Op basis
hiervan is er besloten om de jet energieregressie toe te passen bij de berekening van
alle observabelen. De resultaten van de kinematic fitting worden niet meegenomen
bij het trainen van de BDT.

4.5 Boosted decision tree

Voor de signaal regio wordt er een boosted decision tree (BDT) getraind om het sig-
naal beter te onderscheiden van de achtergrond. De samples worden geschaald
aan de hand van hun bijhorende cross-secties en opgesplitst in twee subsets. [19]
Namelijk 30% van zowel signaal als achtergrond samples worden gebruikt voor het
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trainen, en 70% wordt gebruikt voor het testen van de BDT. De vorm van de BDT
output kan dan gebruikt worden in de finale analyse. [52]

Decision trees zijn binaire classificatoren die het signaal en achtergrond kunnen
onderscheiden. Ze hebben een boomstructuur en bij elk knooppunt worden de sam-
ples gescheiden op basis van een bepaald criterium op de inputvariabelen; bij elk
knooppunt wordt er een beslissing gemaakt of een event eerder lijkt op signaal of
achtergrond. De output van de BDT is dan een score horende bij het betreffende
event en is een maat voor hoe waarschijnlijk het event signaal of achtergrond is, zie
figuur Wanneer de outputscore van een event dichtbij 1 is, is het eerder signaal,
en als het dichtbij 0 is, is het eerder achtergrond. Bij boosted decision trees worden
meerdere van deze decision trees gecombineerd. Op deze manier kan de prestatie
verbeterd worden. [52]

Om de BDT te construeren wordt light GBM [53] gebruikt. De inputvariabelen
die gebruikt worden om de BDT te trainen worden opgesomd in tabel [4

] Variabele ‘ Beschrijving
m(jj) Invariante massa dijets
pr(j7) Transversale impuls dijets
m (1) Invariante massa dileptonen
pr(ll) Transversale impuls dileptonen
pr(ll)/pr(j7) | Ratio van transversale impuls van dileptonen en dijets
CvsL (j1) CvsL-waarde van leading jet
CvsB (j1) | CvsB-waarde van leading jet
CvsL (jz2) CvsL-waarde van subleading jet
CvsB (j2) CvsB-waarde van subleading jet
pr (j1) Transversale impuls leading jet
pr (j2) Transversale impuls subleading jet
A¢ (V, H) | Azimutale hoek tussen Z-bosonkandidaat en Higgsbosonkandidaat
A R (41, j2) | AR tussen leading en subleading jet
An (71, j2) | Verschil in pseudorapiditeit tussen leading en subleading jet
A¢ (I, j1) | Azimutale hoek tussen subleading lepton en leading jet
A¢ (la, j2) | Azimutale hoek tussen subleading lepton en subleading jet

Tabel 4: BDT inputvariabelen
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BDT output scores
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Figuur 63: Ongeschaalde outputscores getrainde BDT

Er moet nog rekening gehouden worden met de cross-sectie en gewichten voor elke
achtergrond. De geschaalde BDT outputscores worden weergegeven in figuur [64}
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BDT output scores geschaald
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Figuur 64: Geschaalde outputscores getrainde BDT in logaritmische schaal

De breedte van de laatste bins (dichtbij outputscore 1) worden aangepast, zie figuur
De breedtes worden gekozen door naar de verhouding van het signaal op de
achtergrond te kijken en deze proberen te verbeteren. In principe zou in de toekomst
hiervoor een betere optimalisatie moeten gebeuren.

BDT output scores geschaald
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Figuur 65: Geschaalde outputscores getrainde BDT met aangepaste binning in
logaritmische schaal
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De ROC (receiver operating characteristic) -curve geeft het onderscheidend vermo-
gen van de BTD weer, zie figuur [66] De ROC-curve plot de true positive rate (een
maat voor de proportie van echte signaal events die de BDT ook classificeert als sig-
naal) ten opzichte van de false positive rate (een maat voor de proportie van echte
achtergrond events die de BDT echter classificeert als signaal). Voor ROC-curves
kan de oppervlakte onder de curve (AUC) berekend worden. Voor een BDT die het
signaal en achtergrond perfect kan onderscheiden geeft dit 1, voor een random gok
geeft dit 0,5. [52]

ROC-curve

1.0 4+ — AUC=0.911

0.8

0.6

0.4

True positive rate

0.2

0.0

T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
False positive rate

Figuur 66: ROC-curve getrainde BDT

De BDT heeft een AUC van 0,91 en kan het signaal dus goed onderscheiden van de
achtergrond aan de hand van de gekozen inputvariabelen.

De figuren voor de getrainde BDT in deze sectie behoren tot het muonkanaal. Er is
op dezelfde manier ook een BDT getraind voor het elektronkanaal en de resultaten
hiervoor zijn terug te vinden in appendix [C]

4.6 Statistische analyse

De BDT die getraind is op de signaal regio, wordt toegepast op de twee controle
regio’s. Er wordt dan een binned maximum likelihood fit uitgevoerd op de BDT
outputscores van tegelijk de signaal regio en de controle regio’s. [19]

Voor de statistische analyse wordt het software framework Combine [4] gebruikt.
AsymptoticLimits is de statistische methode die hierbij gebruikt wordt. Deze me-
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thode bepaalt de bovenlimiet op de signaalsterkte en wordt berekend aan de hand
van de ratio tussen de likelihood met signaalsterkte 0 (enkel achtergrond) ten op-
zichte van een signaalsterkte die vrij kan variéren, zie vergelijking 39 [54]

L(p = 0,2(0))

—21In —
L, 7)

(39)

Hierbij is p de signaalsterkte en v zijn de modelparameters, de systematische on-
zekerheden. [b5] De signaalsterkte schaalt het geobserveerde signaal ten opzichte
van de voorspelling door SM. [2] De likelihood L geeft de waarschijnlijkheid dat een
dataset wordt geobserveerd voor een bepaald model. [55] Voor een binned likelihood
wordt dit gegeven door een Poisson verdeling per bin. [55] De likelihoodfunctie wordt
weergegeven in vergelijking [40] Hierbij is N; het totaal aantal opgemeten events,
s; is het verwachte aantal signaal events en b; is het verwachte aantal achtergrond

events in bin i. De signaalsterkte p is dus een parameter van de likelihoodfunctie.
[56]

. \Ni
Lp) = H Pois(N; | us; + b;) = H Me%usﬁbi) (40)

|
i€bins i€bins NZ '

Voor een binned shaped analyse wordt een histogram, dat de outputscores van de
BDT bevat, als input meegegeven. Er wordt een blinde analyse gedaan. Dit betekent
dat de geobserveerde data wordt afgedekt en er enkel gebruikgemaakt wordt van MC
samples.

4.7 Systematische onzekerheden

Naast statistische onzekerheden zijn er ook enkele systematische onzekerheden die
in rekening gebracht moeten worden. Systematische effecten kunnen de vorm of de
normalisatie van de BDT outputscores beinvloeden. [19] Ze worden toegevoegd in
de analyse via nuisance parameters. [3]

Een belangrijke experimentele systematische onzekerheid komt van het gelimiteerde
aantal MC samples. Er zijn ook experimentele effecten van de onzekerheid op de jet
energieschaal en de jet energieresolutie. Deze onzekerheden variéren typisch tussen 5
en 10 %. Er zijn ook systematische onzekerheden op de efficiénties van de reconstruc-
tie en identificatie van muonen en elektronen. Deze onzekerheden variéren tussen
1 en 4 %. Gelijkaardig zijn er ook onzekerheden voor de efficiéntie van c-tagging.
Over het algemeen zijn experimentele onzekerheden afkomstig van onzekerheden op
de simulaties van de detector respons en uiteindelijk de reconstructie van objecten
en observabelen, de onzekerheid op de geschatte geintegreerde luminositeit, en ook
onzekerheden op de modellering van pileup interacties. Voor de geintegreerde lumi-
nositeit wordt er een onzekerheid van 1,4 % in rekening gebracht. [3] [19] [29]

Een andere bron van systematische onzekerheden zijn theoretische onzekerheden
voor de cross-secties en de vorm van pp-spectra voor signaal en achtergrond sam-
ples. De onzekerheid op de cross-sectie wordt bepaald door onzekerheden op de
schaal en de PDFs (parton distributie functies, de waarschijnlijkheidsdichtheid om
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een deeltje met een bepaalde fractie van het impuls van een hadron aan te treffen
bij een bepaalde resolutie [38]). Schaal onzekerheden zijn afkomstig van missende
hogere orde correcties in de theoretische berekeningen. Theoretische onzekerheden
worden veroorzaakt door de gelimiteerde precisie bij modelleringen en worden gelijk-
gesteld aan hun theoretische verwachtingen. Voor Higgsboson producties in associ-
atie met een Z-boson (ZHcc en ZHbb) variéren deze onzekerheden tussen 1,6 en 2,4
% voor de onzekerheden op de PDFs en tussen 19 en 25 % voor de schaal. [3] [19] [29]

Er zijn twee types van systematische onzekerheden. Een eerste type (shape) beinvloedt
de vorm. Hiervoor worden er twee histograms meegegeven in de analyse. De BDT
histograms worden verkregen door de parameter die onderhevig is aan een bepaalde
systematische onzekerheid met één standaarddeviatie te verschuiven naar zowel bo-
ven als beneden. Een tweede type (rate) beinvloedt enkel de normalisatie. Voor deze
multiplicatieve correcties wordt de onzekerheid in rekening gebracht via de lognor-
male waarschijnlijkheidsverdeling. [57]

De systematische onzekerheden worden in rekening gebracht aan de hand van nuisance
parameters door hun waarschijnlijkheidsdichtheden (afhankelijk van het type, shape
of rate) toe te voegen als factor in de likelihoodfunctie. [29] De systematische on-
zekerheden die toegevoegd zijn aan de analyse, worden opgesomd in tabel 5 De
systematische onzekerheden voor de c-tagging efficiénties zijn nog niet beschikbaar
en zijn niet aanwezig in deze analyse. Deze onzekerheden bestaan doordat de c-
tagger een verschillende prestatie heeft op data ten opzichte van MC samples. [29]

] Bron van systematische onzekerheid ‘ Type ‘

Pileup herschaling Shape
Lepton trigger efficiéntie Shape
Lepton identificatie efficiéntie Shape
Geintegreerde luminositeit Rate
Jet energieschaal Shape
Jet energieresolutie Shape
PDF Rate
Schaal Shape
ZH cross-sectie (PDF) Rate
ZH cross-sectie (schaal) Rate

Tabel 5: Systematische onzekerheden

In de praktijk zijn er nog meer systematische onzekerheden die toegevoegd moe-
ten worden in de analyse, maar hier is er enkel rekening gehouden met de meest
dominante systematische onzekerheden. Door de gelimiteerde tijd van dit project
ontbreken enkele onzekerheden en valt dit buiten het opzet van deze studie.
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5 Resultaten

Een bovenlimiet (UL) op de signaalsterkte wordt bepaald bij een betrouwbaarheids-
interval van 95 %. [19] Dit wordt gedaan voor de twee afzonderlijke vervalkanalen
en de resultaten worden achteraf gecombineerd. De resultaten hiervoor worden op-
gelijst in tabel [6]

| |UL-1¢ UL UL +lo |

Verwachting muonkanaal 7 123 216
Verwachting elektronkanaal 118 184 306
Verwachting gecombineerd 55 81 125

Tabel 6: Resultaten statistische analyse

In dit geval is er een bovenlimiet op de signaalsterkte bepaald ervan uitgaande dat
er enkel achtergrond is en geen signaal. Er is dus duidelijk dat de analyse een relatief
lage gevoeligheid heeft: de bovenlimiet op de signaalsterkte is relatief groot. Er is
dus een grote signaalsterkte nodig om een signaal te kunnen waarnemen dat niet
wordt veroorzaakt door achtergrondfluctuaties. Deze lage gevoeligheid is voorname-
lijk te wijten aan het kleine aantal events voor het signaal.

Het verschil in gevoeligheid voor het muonkanaal en elektronkanaal kan verklaard
worden doordat er minder events zijn voor het elektronkanaal. Dit komt door een
lagere efficiéntie voor de reconstructie van ID en ISO voor elektronen. [58] De re-
sultaten voor de combinatie van het muon- en elektronkanaal kunnen nu vergeleken
worden met de bekomen waarden in eerdere studies. In tabel [l worden de bekomen
resultaten voor deze analyse (CMS Run3 bij 26,7 fb~!) vergeleken met de resultaten
van een VHce studie voor CMS Run2 data bij 35,9 fb~! [19)].

| |UL-1o0 UL UL +1o |

Verwachting 55 81 125
(Run3 bij 26,7 fb™!)

Verwachting 42 29 84

Observatie / 116 /
(Run2 bij 35,9 fb™1)

Tabel 7: Resultaten vergeleken met literatuurwaarden |19

Het minder gevoelig resultaat voor deze analyse (Run3) ten opzichte van de vorige
studie (Run2) kan gedeeltelijk verklaard worden door het verschil in geintegreerde
luminositeit. De verwachte bovenlimieten voor Run2 en Run3 lijken statistisch com-
patibel te zijn binnen een onzekerheidsinterval van één standaarddeviatie. Een be-
tere gevoeligheid kan bekomen worden aan de hand van een grotere geintegreerde
luminositeit. Zo kan in een eerste volgende stap de data van 2022preEE gecombi-
neerd worden met 2022postEE.
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6 Conclusie en vooruitblik

In deze studie wordt het verval van het Higgsboson naar een charm quark- an-
tiquarkpaar onderzocht, waarbij het Higgsboson geproduceerd wordt in associatie
met een Z-boson. Specifiek wordt er gekeken naar het proces waarbij het Z-boson
vervalt naar een paar muonen of elektronen en de jets afkomstig van de charm quarks
voldoen aan een "resolved” topologie. Er wordt gebruikgemaakt van CMS Run 3
2022postEE data bij een centre-of-mass energie van /s = 13,6 TeV. Dit komt over-
een met een geintegreerde luminositeit van 26,7 fb=.

Om het te onderzoeken signaal te onderscheiden van de achtergrond worden er
enkele methodes toegepast. Ten eerste worden er selecties gedaan op enkele ob-
servabelen. Deze selecties zorgen ervoor dat regio’s met veel achtergrond en weinig
signaal onderdrukt worden. Ook worden regio’s die niet goed beschreven worden
door MC simulaties verwijderd. Vervolgens wordt er onderzocht of de resolutie van
de invariante massapiek van de jets verbeterd kan worden met jet energieregressie en
kinematic fitting. Jet energieregressie zorgt voor een duidelijke verbetering van de
resolutie en het gemiddelde van de invariante massapiek van de dijets. Kinematic
fitting geeft enkel een verbetering van het gemiddelde wanneer het wordt toege-
past samen met jet energieregressie. Daarnaast worden ook enkele controle regio’s
bepaald waarbij het signaal zo goed als afwezig is. Dit stelt een beperking op de ach-
tergrond in de finale analyse. Verder wordt er een BDT getraind dat gebruikmaakt
van enkele observabelen als input. De BDT heeft een AUC van 0,91 voor zowel het
muon- als elektronkanaal en kan het signaal dus goed onderscheiden van de achter-
grond aan de hand van de gekozen inputvariabelen. In de laatste stap wordt er een
statistische analyse gedaan om een verwachte bovenlimiet op de signaalsterkte te
bekomen. De voornaamste systematische onzekerheden worden hierbij in rekening
gebracht. Eén van de belangrijkste systematische onzekerheden die nog niet is toe-
gevoegd, is de onzekerheid op de c-tagging efficiéntie.

De analyse wordt blind uitgevoerd voor de twee onafhankelijke vervalkanalen, na-
melijk het verval naar muonen en elektronen. En de resultaten worden op het einde
gecombineerd. Er wordt een verwachte bovenlimiet gevonden van 81134 voor de
signaalsterkte bij een betrouwbaarheidsinterval van 95 %. Dit lijkt een realistisch
resultaat te zijn wanneer het vergeleken wordt met de resultaten van een eerdere
studie voor CMS Run2 data bij een geintegreerde luminositeit van 35,9 fb.

In toekomstige studies kunnen zowel 2022postEE als 2022preEE data gecombineerd
worden. Dit zal zorgen voor een verhoogde geintegreerde luminositeit wat zal leiden
tot een betere gevoeligheid. Bijkomend kunnen er ook nog andere vervalkanalen
toegevoegd worden voor een verbetering van de gevoeligheid. Enkele verbeteringen
in de analyse zullen daarnaast ook zorgen voor een gevoeliger resultaat. Zo kan er
bijvoorbeeld een verbetering van c-tagging zijn aan de hand van het nieuwe c-tagging
model UPart. Het is ook belangrijk dat er in de toekomst een betere optimalisatie
gebeurt voor de breedtes van de bins van de BDT output. Vervolgens kan een meer
accuraat resultaat bekomen worden door het toevoegen van alle relevante systema-
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tische onzekerheden. Onder andere de onzekerheid op de efficiéntie van c-tagging
is een belangrijke onzekerheid die in rekening gebracht moet worden. Ten slotte
kan in een volgende stap de geobserveerde data toegevoegd worden en kunnen de
resultaten vergeleken worden met de SM voorspellingen.
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A Plots van observabelen elektronkanaal
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Figuur 69: Pseudorapiditeit jets zonder Figuur 70: Pseudorapiditeit jets met
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Figuur 72: Transversale impuls
elektronen met selecties
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Figuur 74: Pseudorapiditeit elektronen
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Figuur 75: Invariante massa dijets Figuur 76: Invariante massa dijets met
zonder selecties selecties
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Figuur 79: Invariante massa
dielektronen zonder selecties
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Figuur 81: Transversale impuls
dielektronen zonder selecties
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Figuur 80: Invariante massa
dielektronen met selecties
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B Controle regio’s elektronkanaal
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C BDT elektronkanaal
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