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Einfihrung - p(h&nomenologisches)MSSM

p(hanomenologisches)MSSM

@ Anzahl freie Parameter (105) fir das MSSM — zu grof3 fUr allgemeine Studien
@ Reduzierung der Parameter mittels experimentell motivierten Prinzipien
@ Keine neue Quelle der CP-Verletzung
@ Keine Flavor-dandernde neutrale Stréme
© Degenerierte Sfermion Massen der 1. und 2. Generation
@ Vernachlassigbare Yukawa Kopplungen und trilineare Kopplungen (A-Terme) fiir die
ersten beiden Generationen

— 19/20 Parameter fur das pMSSM:

mg, My, maR SUSY particles
m meg Sfermion Massen der <7
L R ¢t
Mg, m;, mg,  Squarks und Sleptonen .
mZL Mszg

b
M, M, Ms  Gaugino Massen
tang My I Higgs Sektor
A Ap A.  trilineare Kopplungen A
(ms2) Gravitino Masse © S . it

© Chargino and neutralino mixing
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Analyse von pMSSM Modellen

@ Matthew Cahill-Rowley, JoAnne L. Hewett, Ahmed Ismail, Thomas G. Rizzo
(arXiv:1407.4130 [hep-ph]): Untersuchung von ATLAS und CMS Suchmethoden in
drei zufélligen Scans des pMSSM Parameterraumes

@ Zuféllige Parameterwahl (< 4 TeV) — mehrere Millionen Modelle (SOFTSUSY)
@ Reduzierung der Anzahl der Modelle anhand folgender Einschréankungen:

Beschleuniger (pre-LHC)

Flavor (Meson-Antimeson Mischung, ...)

Préazissionsmessungen (g — 2, ...)

Dunkler Materie (LSP Streuquerschnitt vereinbar mit direkter Suche, ...)
theoretische Einschréankungen (tachyonenfrei, ...)

— Etwa jeweils 225 000 Modelle mit einem Neutralino oder einem Gravitino als LSP
erfillen dies

@ Zusatzlich dritter Satz von Modellen mit einem Neutralino LSP und zuséatzlichen
Einschrédnkungen
o Vorhersage der Higgs Masse von 126 + 3 GeV
@ LSP stimmt mit WMAP relic density Gberein
@ weniger als 1% Finabstimmung (low-FT)

— Etwa 10000 Modelle erfiillen dies
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Analyse von pMSSM Modellen

@ Ausschluss der Modelle:

LSP LSP
Suche Neutralino  Gravitino Low-FT
2 —6 Jets 26,7 % 21,6% 44,9%
Multijets 3,3% 3,8% 20,9%
1-Lepton 3,3% 6,0% 20,9%
SS Dileptons 4,9% 12,4 % 35,5%
Mittleres Stop (2/) 0,6 % 8,1% 4,9%
Mittleres/Schweres Stop (1/) 3,8% 4.5% 21,0%
Direktes Sbottom (2b) 6,2% 51% 12,1%
3. Generation Squarks (3b) 10,8 % 9,9% 40,8 %
3. Generation Squarks (3/) 1,9% 9,2% 26,5%
3 Leptonen 1,4% 8,8% 32,3%
4 Leptonen 3,0% 13,2% 46.9 %
Z + Jets + Ess 0,3% 1,4% 6,8%

arXiv:1407.4130 [hep-ph]

— Uberraschend hoher Ausschluss durch 4 Leptonenanalyse
(ATLAS-CONF-2012-153)
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Uberblick iiber die 4-Lepton-Analyse

@ ATLAS Kollaboration (arXiv:1405.5086 [hep-ex]): Suche nach Supersymmetrie bei
Ereignissen mit vier oder mehr Leptonen
@ Erlauterung der verschiedenen Signalregionen:

Signalregion N(e/p) N(r) ZKandidat N3,

SROnoZa >4 >0 Veto 59
SROnoZb >4 >0 Veto 3,7
SR1noZa =3 >1 Veto 5,7
SR1noZb =3 >1 Veto 3,5
SR2noZa =2 >2 Veto 9,2
SR2noZb =2 >2 Veto 8,7
SR0Z >4 >0 erforderlich 8,1
SR1Z =3 >1  erforderlich 53 »p
SR2Z =2 >2 erforderlich 3,5

arXiv:1405.5086 [hep-ex]

@ Untergrundausschluss durch Forderung von EI'ss
(alle Signalregionen) oder me (,b"-Regionen) p
@ Z-Veto oder Forderung (sdmtliche SFOS Kombinationen) )
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Analyse von Modellen mit Multileptonendzusténden

Ziel der Studie

@ Verstehen des hohen Ausschlussgrades der 4 Leptonenanalyse

@ Simulation von 10177 pMSSM Modellen mit Herwig++
@ Untersuchung der Modelle mit

e Kinematischen Schnitten auf die erzeugten Leptonen und Jets
Ohne Detektorsimulation
Zusatzlich mit einer abgeschatzten Rekonstruktionseffizienz
NLO+NLL Wirkungsquerschnitt fiir ,stark” erzeugte Ereignisse
LO Wirkungsquerschnitt fir ,schwach” erzeugte Ereignisse
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Signalereignisse

Anzahl der beobachtbaren SUSY Ereignisse ‘
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Signalereignisse

Anzahl der beobachtbaren SUSY Ereignisse ‘

’ Wirkungsquerschnitt }—l

N=o- -L -A-c¢
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Signalereignisse

Anzahl der beobachtbaren SUSY Ereignisse ‘

’Wirkungsquerschnittﬁ T{ Integrierte Luminositét L = [ Ldt‘
N=o- -L-A- ¢
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Signalereignisse

Anzahl der beobachtbaren SUSY Ereignisse ‘

’Wirkungsquerschnittﬁ T{ Integrierte Luminositét L = [ Ldt‘
N=o- -L-A- ¢
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Detektor Akzeptanz A =
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Signalereignisse

Anzahl der beobachtbaren SUSY Ereignisse ‘

‘Wirkungsquerschnitt ﬁ T{ Integrierte Luminositét L = [ Ldt‘
N=oc-L-A- ¢
T

Nace <

Detektor Akzeptanz A =

gen

Anzahl der Signalereignisse
die die kinematischen Schnitte
der Signalregionen erfiillen
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Signalereignisse

Anzahl der beobachtbaren SUSY Ereignisse ‘

‘Wirkungsquerschnitt ﬁ T{ Integrierte Luminositét L = [ Ldt‘
N=oc-L-A- ¢
T

Nace <

Detektor Akzeptanz A =

gen
s

. — Anzahl der Signalereignisse
Anzahl der generierten Ereignisse die die kinematischen Schnitte
der Signalregionen erfiillen
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Signalereignisse

Anzahl der beobachtbaren SUSY Ereignisse ‘

‘Wirkungsquerschnitt ﬁ T{ Integrierte Luminositat L = det‘
N=oc-L-A- ¢
T

]

Nace < N.
Detektor Akzeptanz A = —— Rekonstruktionseffizienz ¢ = —
gen lacc

ES 4

. — Anzahl der Signalereignisse J
Anzahl der generierten Ereignisse die die kinematischen Schnitte
der Signalregionen erfiillen
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Signalereignisse

Anzahl der beobachtbaren SUSY Ereignisse ‘

‘Wirkungsquerschnitt j r Integrierte Luminositét L = [ Ldt‘
N=o¢c- -L-A- e<—‘
T

Nace < Neoj <5
Detektor Akzeptanz A = —— Rekonstruktionseffizienz ¢ — —= |
lgen

acc
ES 4

. — Anzahl der Signalereignisse J
Anzahl der generierten Ereignisse die die kinematischen Schnitte
der Signalregionen erfiillen

Anzahl der selektierten Ereignisse nach Berticksichtigung von Fehlrekonstruktion,
Fehlidentifikation und anderen Detektor-Level Effekten
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Signalereignisse

Anzahl der beobachtbaren SUSY Ereignisse ‘

‘Wirkungsquerschnitt j r Integrierte Luminositét L = [ Ldt‘
N=o¢c- -L-A- e<—‘
T

Nace < Neoj <5
Detektor Akzeptanz A = —— Rekonstruktionseffizienz ¢ — —= |
lgen

acc
ES 4

. — Anzahl der Signalereignisse J
Anzahl der generierten Ereignisse die die kinematischen Schnitte
der Signalregionen erfiillen

Anzahl der selektierten Ereignisse nach Berticksichtigung von Fehlrekonstruktion,
Fehlidentifikation und anderen Detektor-Level Effekten

Mit prozessspezifischem Wirkungsquerschnitt = N = L3 oprocAproc€proc
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Wirkungsquerschnitt

Totaler Wirkungsquerschnitt
Otot = Zproc Oproc
@ oot < 1pb fUr die meisten Modelle
@ Wenige besitzen hohen
Wirkungsquerschnitt bis zu 45 pb

@ Auswirkung der Vernachlédssigung des
NLO Anteiles elektroschwacher

ATLAS Simulation Work in Progress
(s=8TeV

Number of models

Prozesse?
4. — Untersuchung des Verhaltnisses
O [PD] Ostrong / OTtot
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Anteil der Prozesse mit starker Wechselwirkung

ATLAS Simulation Work in Progress
\s=8TeV
All Events

Number of models

0O 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Ostrong ! O

@ Grof3teil der Modelle nahe bei Null
(50 % unterhalb 0,1)

@ Nur 6 % der Modelle haben
Uberwiegend starke Prozesse
(Ustrong/Utot > 079)

— Nur wichtig falls diese Prozesse
Ereignisse mit vier geladenen
Leptonen erzeugen
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Anteil der Prozesse mit starker Wechselwirkung

ATLAS Simulation Work in Progress
\s=8TeV
All Events

Number of models

0O 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Osirong ! Gt

@ Grof3teil der Modelle nahe bei Null
(50 % unterhalb 0,1)

@ Nur 6 % der Modelle haben
Uberwiegend starke Prozesse
(Ustrong/Utot > 079)

— Nur wichtig falls diese Prozesse
Ereignisse mit vier geladenen
Leptonen erzeugen

Johannes Mellenthin (Max Planck Institut)

SUSY Multilepton-Endzustande

ATLAS Simulation Work in Progress
Vs=8TeV
> 4 Leptons in Acceptance

Number of models

0O 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Ostrong /O

@ Grof3teil der Modelle nahe bei Eins
(44 % oberhalb 0,9)

@ Nur 2% der Modelle haben
Uberwiegend elektroschwache
Prozesse (ostrong/otot < 0, 1)

— 4 Lepton Ereignisse meiBtens durch
Squark und Gluino Zerfélle erzeugt
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Signalereignisse

© e T
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B C ATLAS Simulation Work in Progress
£ B Vs=8TeVv
- .

S r Acceptance
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Z 107 E

Yield

@ Grof3teil der Modelle hat nur wenige
Signalereignisse bei 20,3 fo~"

@ Mittelwert bei 53 Signalereignissen

@ Aber: Signalregion Selektionskriterien
noch nicht angewandt
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Signalereignisse

@ = T » T ™
© £ ° 7
B C ATLAS Simulation Work in Progress B Simulation Work in Progress ]
£ B Vs=8TeV £ s=8TeV o
k] r ip Acceptance G SROnoZa _|
g 3
£ £ E
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Yield Yield

@ Grof3teil der Modelle hat nur wenige @ Deutliche Reduzierung der
Signalereignisse bei 20,3 fo~" Signalereignisse bei 20,3 fb ™"
@ Mittelwert bei 53 Signalereignissen @ Mittelwert bei 14 Signalereignissen
@ Aber: Signalregion Selektionskriterien
noch nicht angewandt

— Dennoch gute Aussichten viele Modelle auszuschlieBen (N3%, < 4 — 9 Ereignisse)
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Ausschluss der Modelle

@ 3664 von 10 177 Modellen lassen sich ausschlieBBen (36 %)
@ Ausschluss nach Signalregion:

Signalregion  Ausgeschl. Modelle

SROnoZa/b 2832 + 24
SR1noZa/b 2936 + 25
SR2noZa/b 1146 + 11
SR0Z 1538 + 15
SR1Z 462+ 5
SR2Z 172+ 2

ATLAS Simulation Work in Progress
@ Die meisten Modelle werden durch mehrere Signalregionen (inklusive Regionen mit
Taus) ausgeschlossen

@ Signalregionen mit Z Veto zeigen héheren Ausschluss also welche die ein Z Boson
fordern; nur wenige Modelle haben reale Z Bosonen in ihrem Endzustand
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Ausschluss der Modelle mit abgeschatzter Rekonstruktionseffizienz

@ Um die Rekonstruktionseffizienz des ATLAS Detektors zu berticksichtigen wird
folgende Annahme gemacht:
e Fir ,SR0"“-Regionen: e = 0,7
o Fir ,SR1“-Regionen: ¢ = 0,2
o Fir ,SR2"“-Regionen: ¢ =0, 1
@ Verringerung der Anzahl ausgeschlossener Modelle auf 2609 (26 %)

@ Ausschluss nach Signalregion:

Signalregion  Ausgeschl. Modelle  Ausgeschl. Modelle mit e

SROnoZa/b 2832 + 24 2347 + 21
SR1noZa/b 2936 + 25 1212 +12
SR2noZa/b 1146 + 11 94 +1
SRozZ 1538 £ 15 1071 £ 11
SR1zZ 462 +5 89 £+ 1
SR2z 172+ 2 4+1

ATLAS Simulation Work in Progress

@ Ausschlussrate verringert sich drastisch flr Signalregionen die Taus vordern

— 98% aller ausgeschlossenen Modelle werden durch ,SR0"-Regionen
ausgeschlossen
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Zusammenfassung

@ Die Sensitivitat der ATLAS SUSY-Suche in Endzustanden mit 4 Leptonen fir
Modelle mit geringer Feinabstimmung im pMSSM wurde untersucht

@ Ereignisse mit 4 Leptonen treten hauptséchlich durch Squark und Gluino
Produktion auf (starke Wechselwirkung)

@ Mit realistischer Rekonstruktionseffizienz: Grof3teil der Sensitivitdt kommt von
Ereignissen wo nur Elektronen und Myonen gefordert werden

@ Ausschlussrate geringer als in urspriinglicher Veroffentlichung (47 %), dennoch
relativ hoch (26 %)

— Multilepton Suche die zusatzlich Jets fordert kann ein machtiges Werkzeug zur
Uberprifen von low-FT SUSY Szenarios sein

Danke fiir die Aufmerksamkeit!
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Supersymmetrie als Erweiterung des Standardmodells

(Eine) Motivation: Das Hierarchieproblem

@ GroBer Unterschied zwischen der starke der schwachen Kraft und der Gravitation
im Standardmodell nicht erklarbar

@ Higgsmasse my = 125 GeV sollte durch Loop-Korrekturen nahe der Planckmasse
von 10'° GeV liegen

Maogliche Lésung: Supersymmetrie (SUSY)
@ Finde Symmetrie die die Loop-Korrekturen automatisch behebt
@ Korrekturen von Fermionen und Bosonen haben unterschiedliches Vorzeichen

@ |dee: Jedem Fermion (Boson) wird ein supersymmetrisches Boson (Fermion)
zugeordnet

Standard particles SUSY particles

u ¢ 't ‘ u c ‘ 0
d s b d § .
Quarks @ Force particles Squarks @ SUSY force particles

@ Leptons @ Higgs © Sleptons @ Higgsino
© Chargino and neutralino mixing

S TR
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Supersymmetrie

@ Trotz ausgiebiger Suche wurde bisher kein supersymmetrisches Teilchen gefunden
— Supersymmetrie muss eine gebrochene Symmetrie sein

@ Minimales supersymmetrisches Standardmodell (MSSM): Erweitereung des
Standardmodells das Supersymmetrie realisiert mit geringster Anzahl an
zusatzlichen Feldern (R-Paritatserhaltung) — 105 neue Parameter

@ Anzahl freier Parameter zu grof3 fir allgemeine Studien

@ Haufiges Vorgehen: Verwendung eines speziellen SUSY Modelles um Parameter
mittels einem bestimmten Brechungsmechanismus zu reduzieren

@ Aber Mechanismus kann ein anderer sein

— Sinnvoll: Betrachtung einer Theorie die keine Annahme (ber den Ursprung der
Symmetriebrechung macht
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Der ATLAS-Detektor

@ Teilchendetektor am LHC am CERN

@ Hochste Schwerpunktsenergie flir Proton-Proton Kollisionen /s = 8 TeV
@ Ab Juni Erhéhung auf /s = 13 TeV

@ Hohe instantane Luminositit von Lmax =7,7-10% cm =25~

@ Drei Hauptkomponenten

o Innerer Detektor
o Kalorimetersystem
o Muonspektrometer

Muon Detectors Tile Calorimeter

Liquid Argon Calorimeter

/ !
Toroid Magnets ~ Solenoid Magnet ~ SCT Tracker  Pixel Detector TRT Tracker
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Der

The dashed tracks
are invisible to
the detector

@ Innerer Detektor: Tracking & Impulsmessung mittels eines solenoidalen B-Feldes
@ Kalorimeter (elektromagnetisch und hadronisch): Energiedeponierung

@ Muonspektrometer: Tracking & Impulsmessung mittels eines toroidalen B-Feldes
@ Jets: Hadronen treten i. A. nicht isoliert auf — gemeinsame Flugrichtung
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@ Akzeptanz: Beinhaltet sémtliche mégliche Schnitte
(pr, ET™S, Mets, ...)
— Akzeptanz: einfach zu simulieren

@ Rekonstruktionseffizienz: rel. homgen Uber den
gesamten Bereich verteilt

— Rekonstruktionseffizienz: aufwéndig zu simulieren

Efficiency
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Untersuchung eines ¢ kteristischen Models

Vs =8TeV

$% (84,1 %) 5 (97,8%)

99.(0,7 %)

other (0,8 %) byby (1,5%)

9g (6.8 %)
77 (8,3 %)
Alle Ereignisse Ereignisse mit 4 oder mehr Leptonen

Otot — 419fb ZPFOC O'procAproc = 1,1 fb

@ osrong/otot = 0,07 flr alle Ereignisse
@ osong/otot = 1 fiir alle Ereignisse mit 4 oder mehr geladenen Leptonen
— Starke Verschiebung des Verhaltnisses ostrong/ oot
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Untersuchung eines charakteristischen Models

m[GeV] Zerfallsprod. BR

5% 171 stabil - @ Chargino / Neutralino Paare
e 223 peYaias 0,07 o Fir {3%3 Paarerzeugung o = 467 ab
>”<§ 236 D 1 =- 0,05 Ereignisse in Endzustanden
fﬁi 219 i?fiwi 0,33 mit vier Leptonen in 20,‘3 fb. " Daten
i 246 20 1 o 3 und X3 zuerfallen nicht in
L X162,3 Leptonenpaare
7 233 v 1 — Keine 4 Leptonen Endzustande
9 965 X 2,80t 0,54 @ Slepton & Sneutrino Paare
X4 tb 0,44 @ Sneutrino zerfallt in kein Lepton

e Zerfallsbreite < 10 fir
11— (RIN(K3N) — (KM (1)
», ~ — Keine 4 Leptonen Endzustande
@ Gluinopare
@ Gluinos erzeugen Top-Quarks mit
Zerfallsbreite von 98 %
o Fir gg Paarerzeugung o = 28fb =
1,9 Ereignisse in Endzustanden mit
vier Leptonen in 20,3fb~ " Daten
— 4 Leptonen Endzustédnde
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Ereignisgenerierung
Start 4{Genﬁgend Ereignisse}—

‘.\

Generiere 50 000 Keine zusatzl. new 15
Ngen Ngen

iani i — NI Ngen' = ot -
Ereignisse Generierung SR

o

.33

w < 0.33

. . . L . . o N,
Ereignisgewicht w = 5 3" o ens ‘,’\7,;% = ‘,(;0;: = £ mit Sample Luminositét L = 22"

NGE*: Maximale Anzahl an Slgnalerelgnlssen aIIer Signalregion
NgeerV]”. Anzahl neuzugenerierender Ereignisse
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Ereignisgenerierung

Sample Luminositat gegen maximale Anzahl an Signalereignissen

o 100@ =4 )
2 9o 2 Qo 3
2 = E
= E 3 €
2 80 — -— — —
£ F == ) 18 2
E === E g
S 60& 3 E
=3 E 386 =2
£ 50 —

8 E — = E
40F ER

30 . i = —

E ATLAS Simulatien W6tk in Progress 3
20 Vs=8TeV = s

105 E

=1 | | I I o
%% 10 15 20 25 ©

3
2
%

SR

@ Ereignisgenerierung mit bis zu 3 Millionen Ereignissen pro Model
@ Nur 5 Modelle (0,05 %) in der Region Ls < 60fb~" und NI&* < 10
@ 60fb~" entsprechen der dreifachen Datenmenge des ATLAS-Detektors (20,3fb~")
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