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Motivation: Das Bezugsmodel

Warum 4-Lepton-Signatur?
o Sensitiv gegeniiber einer Vielzahl an SUSY-Modellen

o Sehr geringer Standardmodell-Untergrund

o Die R-Paritit verletzendes (RPV) Modell — leichtestes SUSY-Teilchen (LSP) kann in
Standardmodell-Teilchen zerfallen

Die R-Paritat verletzender
Superpotentialterm

1 —
EAUkLiLjEk

i,j, k: Lepton Generation
_ L;: Linkshindiges Lepton-Superfeld
E: Rechtshindiges Lepton-Superfeld

— Suche nach solchen Prozessen mit dem ATLAS-Detektor mit /s = 13 TeV
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SUSY-Suche in Endzustdnden mit mindestens 4 Leptonen mit ATLAS:
Objektselektion

o Leichte geladene Leptonen (= Elektronen, Myonen)

p’I%Iektron >5 GeV
PN > 7 Gev

o Jets::

et > 20 GeV
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SUSY-Suche in Endzustdnden mit mindestens 4 Leptonen mit ATLAS:
Objektselektion

o Leichte geladene Leptonen (= Elektronen, Myonen)

pEektron 5 ey Signal-Leptonen

StoBparameter
PN > 7 Gev

Identifikationsqualitat

Isolierung von hadronischen Aktivitdten

o Jets::

> 20 GeV
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SUSY-Suche in Endzustdnden mit mindestens 4 Leptonen mit ATLAS:
Objektselektion

o Leichte geladene Leptonen (= Elektronen, Myonen)

pEektron 5 ey Signal-Leptonen

StoBparameter
PN > 7 Gev

Identifikationsqualitat

Isolierung von hadronischen Aktivitdten

o Jets::

> 20 GeV
o Fehlende Transversalenergie:

e Y By Y &

rekonstruierte unzugeordnete
Objekte Kalorimeterdepositionen
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SUSY-Suche in Endzustdnden mit mindestens 4 Leptonen mit ATLAS:
Ereignisselektion

o Vier (leichte geladene) Leptonen
@ Z-Veto: Verwerfe Ereignisse, wenn:
[m(£t27) — mz| < 10 GeV
|m(eFe=¢F) — mz| < 10 GeV
[m(ete= 00 7) — mz| < 10 GeV
o Effektive Masse:
s ¥ oS
Leptonen Jets

— Zwei Signalregionen (SR):

» meg > 600 GeV — Signalregion A (SRA)
> meg > 900 GeV — Signalregion B (SRB)
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Erwarteter Untergrund (MC)

Vs=13Tev, 10"
4Lnoz

Ereignisse
ATLAS
work in progress

relativer
Beitrag

800 1000 1200
m. [GeV]

Hauptuntergriinde

@ ZZ bei niedrigen meg
o ttZ bei hohen meg (SR)
o Ebenfalls hoher Beitrag durch tt
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Erwarteter Untergrund (MC)

Vs=13Tev, 10"
4Lnoz

Ereignisse
ATLAS
work in progress

relativer
Beitrag

800 1000 1200
M [GeV]

Hauptuntergriinde

@ ZZ bei niedrigen meg — irreduzibel
o ttZ bei hohen meg (SR) — irreduzibel
o Ebenfalls hoher Beitrag durch tt — reduzibel
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Erwarteter Untergrund (MC)

Vs=13Tev, 10"

4Lnoz : et E
Ereignisse ne ' E
pro ATLAS L] —
work in progress 1 E
100 GeV 15 = mix)=50 ]
1 =
- S
relativer
Beitrag

800 1000 1200
m [GeV]
Hauptuntergriinde

@ ZZ bei niedrigen meg — irreduzibel — Monte Carlo
o ttZ bei hohen meg (SR) — irreduzibel — Monte Carlo

o Ebenfalls hoher Beitrag durch tt — reduzibel — schwer zu simulieren! — datenorientiert

— Dieser Vortrag beschaftigt sich mit reduzierbaren Untergriinden
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Reduzibler Untergrund und "Fake-Leptonen”

Herkunft der Fake-Leptonen:
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Reduzibler Untergrund und "Fake-Leptonen”

Herkunft der Fake-Leptonen:

o HF: Zerfall schwerer Hadronen (heavy
flavor hadrons)

(> 90%)
clv
w
2 El 2 3
= ATLAS - E £ S00E ATLAS - E
o 500 work in progress . co E o 250F work in progress |t E
Y 400 L E w0 - co 3
@ E| @ 3
£ Elek MC: E M MC
g 2o ektronen, E g yonen, E
100 E E
o El El
relativer relativer
. 0.5] . 0.5]
Beitrag Beitrag
120 140 120 140
pr [GeV] pr [GeV]
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Reduzibler Untergrund und "Fake-Leptonen”

Herkunft der Fake-Leptonen:

o HF: Zerfall schwerer Hadronen (heavy
flavor hadrons)
(> 90%)

e CO: Photon conversion, v — ete™
(= 20% der Fake-Elektronen)

600

2 El 2 3
H ATLAS - E £ 30 ATLAS - E
o 500 work in progress . co 3 o 250F work in progress . L E
S 400 I E| w . co E|
@ El @ E
g Elektronen, MC} £ Myonen, MC 3
4 200 ! & E Y ! E

100 3 E

0
relativer

. 0.5]
Beitrag

relativer
. 0.5]
Beitrag

120 140

pr [GeV]

20 40 60 80 100 120 140
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Reduzibler Untergrund und "Fake-Leptonen”

Herkunft der Fake-Leptonen:

o HF: Zerfall schwerer Hadronen (heavy
flavor hadrons)
(> 90%)

e CO: Photon conversion, v — ete™
(=~ 20% der Fake-Elektronen)

o LF: Zerfallende oder missidentifizierte
leichte Mesonen
(= 5% der Fake-Myonen)

600

2 —— - a —— -
H ATLAS - 3 £ %00 ATLAS - 3
& 590F work in progress = co 3 S 250F work in progress 1 El
9 400 ¢ E| I — El
2 El 2 E!
£ o Elektronen, MC3 £ Myonen, MC 3
& 200 ! El o Y ' El

100 E E

)

relativer
. 0.5]

Beitrag

140 120

pr [GeV]

relativer
. 0.5]

Beitrag

140

pr [GeV]

120

Stefan Maschek 6 DPG Friihjahrstagung 30. Marz 2017 6 /17



Datenorientierte Untergrundsbestimmung

@ Definiere Kontrollleptonen (¢¢):
Rekonstruierte Leptonen, die
Signalkritierien nicht erfiillen
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Datenorientierte Untergrundsbestimmung

@ Definiere Kontrollleptonen (£¢):

Rekonstruierte Leptonen, die E e g E SR

Signalkritierien nicht erfiillen

@ Definiere Kontrollregionen (CR):
Zwei Signalleptonen werden durch
Kontrollleptonen ersetzt.
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Datenorientierte Untergrundsbestimmung

@ Definiere Kontrollleptonen (£¢):

Rekonstruierte Leptonen, die E g € e S R

Signalkritierien nicht erfiillen

@ Definiere Kontrollregionen (CR):
Zwei Signalleptonen werden durch F1(p% Fo(p%)
Kontrollleptonen ersetzt.

© Bestimmung des reduziblen Untergrunds

durch Extrapolation von CR nach SR in g e EC EC CR

Daten,
Nsg = NcrF1Fa.
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Datenorientierte Untergrundsbestimmung

@ Definiere Kontrollleptonen (£¢):

Rekonstruierte Leptonen, die E g € e S R

Signalkritierien nicht erfiillen

@ Definiere Kontrollregionen (CR):
Zwei Signalleptonen werden durch F1(p% Fo(p%)
Kontrollleptonen ersetzt.

© Bestimmung des reduziblen Untergrunds

durch Extrapolation von CR nach SR in g g EC KC CR

Daten,
Nsg = NcrF1Fa.

Lepton-Fake-Faktor

P(signal)  P(signal)

F(pr) = P(control) _ 1— P(signal)
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Bestimmung des Fake-Faktors: Standardmethode

Bestimmung durch ein gewichtetes Mittel

F= Y RFC

i=HF,LF,CO

e R': Erwarteter Beitrag

o F': Durch MC bestimmter Fake-Faktor
o C': Korrekturfaktor, in Daten bestimmt
> Bestimmt fiir HF

> LF und CO: hohe Unsicherheiten angenommen.

Stefan Maschek 8
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Fake-Faktor durch Monte Carlo F =S, R'FC'

o Aus .MC—tt—Datensatz HE Fake-Faktor
bestimmt P R ]
. . . i E ATLAS ___ Signallept: El
o Fake-Ursache in Simulation S E werkimprogess o]
s E —Kontrolllepton _|
bekannt 3k

Fake factor

60 80 100 120 _ 140
pr [GeV]
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Fake-Faktor durch Monte Carlo F =Y. R'F/C’

o Aus MC-tt-Datensatz HE Fake-Faktor

bestimmt w = N —
. . . g £ ATLAS — Signallepton 1
o Fake-Ursache in Simulation 3 F workin progress 1
v 102E — Kontrolllepton  _|
bekannt 3 3
é . ]
4w E
Fake-Faktor hangt stark vom E E
Transversalimpuls (pt) ab b ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
— F = F(pr) é 0.4 B
e o2 4
<
w
0==25 70 60 80 100 120 140
pr [GeV]
CO Fake-Faktor
LF Fake-Faktor 9 e . . . —
H E ATLAS ___Signallepton
2 £ j ! ' E 2 k in progress -
S el ATLAS — Signallepton ] S W05 werknproe —— Kontrolllepton 3
E 10 ; work in progress Kontrolllepton é Tg 10 ; é
- E g ]
E o = 1;1\_\1‘% =
1 4 £ b
07 ) E T . . . . .
_ 107 C FA . . . | § 0.1 )
5 8
8 4 2 0.0SM
£ &
g 7 0=—20 2060 B0 100 120 140
0==20 4060 B0 100 120 . 140 pr [GeV]

pr [GeV]
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Datenorientierte Bestimmung des Korrekturfaktors F = S RIFI C’

Tag-and-Probe:
bb (ct) angereicherte Region

p
b Korrektur-Faktor
data
HF _ ~HF _ _bb,HF
b G = Cop = Frac
p bb,HF
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Datenorientierte Bestimmung des Korrekturfaktors F = S RIFI C’

Tag-and-Probe:
bb (ct) angereicherte Region
@ Myon innerhalb eines b-jets ("Tag”)

@ Genau ein weiteres Lepton ("Probe”)
— Probe-Lepton ist Fake

v
p y4
b Korrektur-Faktor
b-jet
b-jet e
— bb,HF
b C:-EIF — CZEF — FM__C
p g bb,HF
v
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Resultierender Korrekturfaktor, F = S>> R'F/C’

Elektronen

Data

V5 =13 TeV
L£dt =13.3f671 —wmc

ATLAS
work in progress

Fake-Faktor

Korrektur-
Faktor

10 15 20 25 30 35 40 45 50
P [GeV]

Myonen

TeV Data

— MC

Fake-Faktor

ATLAS
work in progress

Korrektur-
Faktor

10 15 20 25 30 35 40 45 50
P [GeV]
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~~ Globales Mittel

Elektronen

Cl& =1.011+0.079

Myonen

CHF = 0.848 + 0.053
(1)
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Bestimmung des Fake-Faktors: Alternative Methode

Direkte Messung des Fake-Faktors in Daten

in der tt-Paarerzeugung
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Bestimmung des Fake-Faktors: Alternative Methode

Tag-and-Probe:
tt angereicherte Region
@ Ein hochenergetisches Signalmyon ("Tag”),

o Mindestens ein b-Jet,

v/qd

Stefan Maschek 13 DPG Friihjahrstagung 30. Marz 2017 13 /17



Bestimmung des Fake-Faktors: Alternative Methode

Tag-and-Probe:
tt angereicherte Region
@ Ein hochenergetisches Signalmyon ("Tag”),

o Mindestens ein b-Jet,
o Ein weiteres Lepton ("Probe”) mit gleicher Ladung wie das Tag-Myon

— Probe-Lepton ist Fake

P rr
b
b
P X /q
v/qd
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In Daten bestimmter Fake-Faktor
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In Daten bestimmter Fake-Faktor

Vergleich mit bisheriger Methode

=
o
W
T

—— e
V5 =13 TeV
£dt =13.3fb~1

V5 =13 TeV
£dt =13.3f~1

— Signallepton —— weighted average

Kontrolllepton

Fake-Faktor

Entries / 5.0 GeV

10° 3 0.7
ATLAS 1 0.6 data-driven
work in progress
= 0.5
10 M ATLAS
] N work in progress

FakeFactor
/{B\ <
,p/m B\ o=

oo b by S (A S e |
05 10 15 o 25 30 35 40
p: [GeV] p$ [GeV]
erste Methode

= Konsistente Ergebnisse
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Ergebnisse der Run-2 Analyse

> _ —_—
& ATLAS Prellmlnary Data 4 Tofal SM ]
= 40 Vs=13TeV.133fb" Reducible BZZ |
0 4L, Z veto miz mwz E
@ Higgs Vv E
= Others ma , )_ ]
: (900.400) GeV
w
10

PN I [ T S
= 3 7
g ]
"‘E .
5 4
o 4

M/A’////%J{////// 2 I

800 1000 1200 1400
m,,; [GeV]

[ATLAS-CONF-SUSY-2016-01]

Stefan Maschek 15

Integrierte Luminositat
13.3 fb~?

Data-MC Vergleich in
niedrigen meg-Bereich
Validierung der
Untergrundabschatzung
Unsicherheiten des

reduziblen Untergrunds:
Statistik in CR

2 Events aufgezeichnet in
der Signalregion

Sehr gute
Ubereinstimmung mit dem
Standardmodell
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Ergebnisse der Run-2 Analyse: Interpretation

pp Aﬁ:i‘ AW'fW??; )‘g’j - I'Tv
< R A s e e
g, 1200 |- ATLAS Preliminary =
} [ V=13 TeV.13.3f0" ]
4 lepton i =
1000 [ == Observed imit (+1 ":lfr’ f ]
[ === Expected imit (10,,) i
. - -1 1
o Interpretation: Ausschluss 800 [ - ATLASS Tel, 20310 !
R R [ Alllimits 2t 85% CL i
von Massenbereichen im [ i
600 [— !
Bezugsmodel L /
! 3
o Grenzen aus Run-1 wurden 400 / J
- r -
erweitert B J 7
0.75 TeV — 1.14 TeV 200 |- # -
I / ]
- "r' —
o & I i - —_—tr
500 600 700 800 900 1000 1100 1200
m.. [GeV]

[ATLAS-CONF-SUSY-2016-01]
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Zusammenfassung

@ Suche nach SUSY-Zerfillen, die R-Partitat verletzten, im Vier-Lepton-Kanal bei
V/s=13 TeV

Vorstellung datenbasierter Methoden der Untergrundabschatzung des reduziblen
Untergrunds von tt-Paarproduktion

Zwei unterschiedliche Methoden zeigen konsistente Ergebnisse

@ Ausschluss von Chargino Massen bis zu 1.14 TeV
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Danke fiir die Aufmerksamkeit
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Danke fiir die Aufmerksamkeit
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Danke fiir die Aufmerksamkeit
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Backup: Other variables
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Backup: Other fake processes

o CO:v—efe™

Entries / 5.0 units

Fake factor

Entries / 5.0 units

Fake factor

Stefan Maschek

ATLAS
work in progress

signal

loose

ATLAS
work in progress

signal

loose

20

40

60

80 100 120 140

vuons
pl’
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Backup: Reinhheit in der bb-Region

ATLAS
work in progress

Entries / 10 GeV

Data/MC

300
ET* [GeV]

o tt

Untergrund J
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Backup: Reinhheit in der bb-Region

2 10°
o 107 ATLAS
g 10 work in progress
P
g
c
w
Q
s
E
)3
[a]
300
P [GeV]
Untergrund Losung
o tt @ Subtrahiere Untergrund (MC)
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Backup: Reinhheit in der tt-Region

> T T
[ '
O 108 ATL{!S — grl%r%lifllp
S work in progress 2+ Jets
=1 —
—
- ata
0
2
=
w
% 15 |
b1 oo f O ,#,’,, & #
8 % = 22 W/ /‘/%
0.5
0 200 400 600 800 1000 1200

Mg, [GeV]

Untergrund
o W + jets
@ "Charge-Flip” bei Elektronen
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Backup: Reinhheit in der tt-Region

> -
O 108 ATLAS =grl%r%l§flip
S work in progress — éles
Z == Eata
%]
o
€
w
% 19 | —— _/f_
g Vet s /‘/%
0.5
0 200 400 600 800 1000 1200
Mg, [GeV]
Untergrund Losung
o W + jets o W + jets ~» Schnitt auf (b-)Jet Multiplizitaten
@ "Charge-Flip” bei Elektronen o Charge-Flip: Datenorientierte Bestimmung moglich
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Scale Factor aus der tt Region

Elektronen (Vorlaufig Myonen

> F N RRERESTRRN! > o Ce - : :
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g 8
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2] 2]
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HF _ HF _
sf(e) = 0.728 £ 0.108 J sf(u) = 0.909 £ 0.103
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Backup: Closure test Fake-Faktor Methode

> . T T T I T T T I T T T I T
w —
O 1
o 10%E Vs=13TeV,1.0fb
N =
n B t
Q0 a
Advantage

of data-driven
background determination
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Weighted
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107 E
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Backup: Das Superpotential

MSSM
Winssm = i Ui QiHy — ygﬁféde — YYE L Hy + pHuHq,
RPV Terms

1 . -2 S - 1 S 3 5
Wepy = EAUkLiLjEk + N Li @Dy + wiliHy + 5 i UiD; Dy,
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ATLAS

Electrons
@ Track in the inner detector Srcrone
@ Energy deposit in the calorimeter
Muons
o Track in the Inner Detector
@ Track in the Muon Spectrometer

Hadronic

Hadronen-Shower (jets, b-jets) e

The das
e . ; are invi
o Energy deposit in the calorimeter \

o Charged Hadrons: Track in the
Inner Detector

Electromagnetic
Calorimeter
Missing transverse momentum, E,}“‘SS

Solenoid mognel

Transition
o Negative vector sum of all Tracking 4 1odiion y
measured momenta Pixel/SCT detctor

o For indirect detection of neutrinos
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