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Theorie: Supersymmetrie und MSSM

Suche: LEP-Ergebnisse und ATLAS-Studien
Signalprozess und Untergrund

Ereignissel ektion und Rekonstruktion
Ergebnisse

Zusammenfassung und Ausblick



Theorie:

Minimales Supersymmetrisches Standardmodell
Erweiterung des Standardmodells

» Benotigt 2 Higgs-Dubletts H, und H,

2 Dubletts = 8 Freiheitsgrade
= 3 (Masse von W™,7) + 5 (Higgs-Bosonen)

» 2 geladen: H*
» 3 ungeladen: H°h’ (CP=1), A’(CP=-1)

Auf Born-Niveau:
Higgs-Sektor vollstindig festgelegt durch 2 Parameter:

4 :
s [tan(B)=—2| mit <H,>= L

Vi

0

» Fine Masse, Standardwahl: |m

, <H,>=

AO
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Theorie: CPV M SSM

» MSSM Higgs-Sektor CP-erhaltend auf Born-Niveau

» Beriicksichtigung von CP-Verletzung in MSSM moglich
durch Schleifenkorrekturen!

» Einfiihrung analog zu CKM-Mechanismus in SM iiber

nicht wegzudefinierende Phasen

= CP-Eigenzustinde h’, H’ und A’ keine Masseneigenzustinde mehr!

H,\| [u, uy, usg| [#° h’, H’ und A mischen zu Massen-
= O O oo
H,|=|uy Uy uy|X|H eigenzustinden H,, H, und H,
0 mit m, <m, <m
Hiy| \uy Uz U A H, H, H,
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Theorie: CPX-Szenario
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Nicht wegdefinierbare Phasen fiir: A, A, und u -

Mischung von CP geraden und ungeraden Higgs <> CP-Verletzung

0
I‘I1 Uy, Up @ /h \ »| sin(@ )|ullAd/mgygy
% CP

mit Pcp = arg(Ap)
= CP-Verletzung groB, falls sin(®@cp)lullAl/msysy grofy

- CPX-Szenario: Parameter s.d. CP-Verletzung maximal,

insbesondere @cp = 90°
Variation von tan(p) und@ — » m, nicht mehr definiert!
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Theore Warum CPV?

»1.A. Parameter im MSSM komplex = CPV Phasen

» Baryogenese: Sacharow Bedingungen

» Nichterhaltung der Baryonenzahl
» Kein Thermodynamisches Gleichgewicht

» Verletzung der CP-Symmetrie

SM: CP-Verletzung nur durch CKM-Matrix
- CP-Verletzung nicht grof3 genug

CPX MSSM: Neue Quellen von CPV
- CP-Verletzung gro3 genug
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Suche:

L EP-Ergebnisse

|\ MSSM CPX
|| m,=174,3 GeV

tanf3

Keine untere Massengrenze fiir

o Excluded
H, durch LEP bei tan(8)~5 !!!! '

by LEP

e

Ausgeschlossen mit 99,7%
Vertrauensniveau

Ausgeschlossen mit 95,0%
Vertrauensniveau

Theoretically
inaccessible

0 20 40 60 80 100 120 140
my, (GeV/c)

nicht sensitiv , , n
Theoretisch nicht moglich!
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Suche:
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theoretically inaccessible

1
100 150 200 250 300 350 400 450 500

v M, (GeV)

my <70GeV,105GeV <my <120GeV, 140GeV <m, <180 GeV

Beachte: m;. < m,
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Signalprozess Produktionsprozesse

E: t HO
) %A\ @ mH+ < mt : t

i N

il >my, < 70 GeV 29 ueen

luded by OPAL

theoretically inaccessible

M

1
100 150 200 250 300 350 400 450 500

My, (GeV)

Zudem:

t t fusion

> gy klein
¢ 2Hvv klein W.Z W,z

= HO
q
W, Z bremsstrahlung

HD

= Ubliche Kanile am LHC spielen keine Rolle

WW, ZZ fusion =9
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Signalprozess Zusammenfassung

In CPX MSSM gilt:

2 > =
gavy + Camtw- = 1

d.h. fur g,y klein = gy gy~ gro

Zusammenfassung:

» Keine untere Massengrenze fiir H, von LEP
» Ubliche Kaniile am LHC spielen keine Rolle
» Starke Kopplung von H" an H, iiber W

» Masse von H" kleiner als m,
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Signalprozess: S| gnatur
my. < m, :
PP — ttX
\> +
\ b H
Bw-\ A

1y bb
BR ~91%

miss

s 4 b-Jets, 2 ,,leichte” Jets, ,,hartes” Lepton, Pr

dh. pp — (bbbb)(Iv)(jj)X

s Lepton notwendig fiir Trigger
» In betrachtetem Parameterbereich dominierender Prozess fiir

Entdeckung von H, und H*

Marc Lehmacher
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Signalprozess Wirkungsquerschnitt

o(Signal) My,
el — 10 . —
z 5] 3
— - 100 &,
« i :
5 o T
Q 7 i E
b £
5|:_
4
3Etheoretisch 3Etheoretisch e
Eausgeschlossen Eausgeschlossen _
7o T2 130 140 1% 160 170 O #0720 130 140 150 160 170 ©
m(H+) [GeV] m(H+) [GeV]
T 7
: v z.B.:
. NS myg+ = 135 GeV
SRR NGRS
2 —ad my, = 54 GeV
theoretically inacq O = 1,3 pb
1100 150 200 250 30 = N — 39000 fijr 30 fb_l
M,,,. (GeV;]
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Signal prozess: S| gnatur

/-’—\ b-Jets miissen als solche erkannt werden
W - ,b-tagging”

Effizienz fiir Id. von b-Jet = 50%

Zusatzliche | leichte” Jets

- Welche Jets gehoren zu welchem Teilchen?

\.../h W
o miss _ v
! -~ Pr —Pr
_—l-—.-—#‘-‘-'—

v e
t P. nicht messbar
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Untergrund: tt” y ttbb

{t + J@tS: Leichte Flavours dominieren .
Reduzibel Irreduzibel
b-tagging

o~4,2 pb
ttbb (EW): d.h. gg—Z/y/W—ttbb Rekonstruktion der Top-Massen notwendig

Irreduzibel /

Marc Lehmacher

NRW-Phénomenologie L elchtes Higgs-Boson im CPX-Szenario des M SSM 13.1.2006



Rekonstruktion:

V orsel ektion

» Entweder 1 Elektron oder 1 Myon
2 plT > 20 GeV —» Trigger

Schnitte:

2 p’;”” > 20 GeV — Neutrino
» mindestens 4 ,,b-tagged” Jets

mit p; > 20 GeV
» mindestens 2 ,,non-b-tagged” Jets

mit p, > 20 GeV

- Ereignisse kompatibel mit Topologie
von Signal t

Marc Lehmacher : . : i
NRW-Phénomenologie L elchtes Higgs-Boson im CPX-Szenario des M SSM 13.1.2006



Rekonstruktion: Strateg| e

Im Untergrund: Zwei b-tagged Jets nicht aus
Top

- Unterdriickung des Untergrundes durch
Rekonstruktion der Top-Massen

Schnitt: W j i

und

= Zuweisung der Jets/Lepton notwendig!!
p, nicht messbar!

Marc Lehmacher : . : i
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Rekonstruktion:

Neutrino-lmpuls

2.) Berechnung von p. iiber

1) pr7=p;

miss Z Z !
(p+p,)V=(E,+E)—(py”+p,)—(p +pi)=m,

- Forderung: > 0 Losungen fiir p, - Praktisch immer 2 Lsg.

>
& 018 2 i
G oaf
n 0 B
~ 0.14} &
9 . = i
E 0.12}~ 2 0.0
0 : &
c 01 2
% g D 0.06[
5 008 3
0.06{ 0.04|

0.02[~

0.04]
0.02
| i

| v a1l I TR | |
Yoo 80 -60 -40 -20 0O 20 40 60 30 100

- - | - { | —— J - | - l - I |- ‘ - | N - J -
i . o Yoo -80 60 -40 -20 O 20 40 160 80 100
P, (Rekonstruien) - g, (Wahr) [GeV] p? (Rekonstruiert) - p* (Wahr) [GeV]
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RekonstrUKICHT Rekonstruktion von W—j;

Erstelle Liste von ,,non-b-tagged” Jetpaaren

) E ~
mit Imjj — mwl <25GeV — ~
Forderung: > 0 Paare
E 0.045[
o ood- 1| | Richtige jj-Paare
5% — Alle ji-Paare
0 0.03
= =
2 0.025)
o
W ooz
0.015
0.01
0.005} i 1
=P L. TR TR R R S e
50 100 150 200 250 300 350 400
m,; [GeV]
t
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Rekonstruktion:

Top-Quarks

s > 4 b-tagged Jets

s > | jj-Paare

22 Lgs. fiir p;

+ 1 Elektron oder 1 Myon

Vorhanden:

Finde Kombination fiir:

a) 2 by und 2 bGEH()

b) t2bjj und b 2bbbly

welche A = (m; — my)* + (m; — my)* minimiert! :

Marc Lehmacher : . : i
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Rekonstruktion: TOp-Quar kS
Aber:
= b bb jj

- Zuordnung der b-tagged Jets nicht eindeutig!
3 Moglichkeiten!

2 b bb jj
H,

o
>

b bb jj
H,

L= b bbb jj
H,
- Ergeben alle dieselbe Top-Masse

Marc Lehmacher
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Rekonstruktion:

Kombinatorik

23

Finde Kombination fiir:

a) 62 by und &2 bGHE)
W

@ W

H+
b) t2bjj und L2 bbbly

o
=y
T "r!'

=2
w !
a

[

—» n —
n Kombi

9
(%]
\

0250

2
Y]
I

=
rm-l-!-ﬂ-'-l'lllwwllllwl L L L

o
-
[T

[

0.05

A i i i
10 20 30 40 50 60 70 80 90

Ereignisanteil / # Kombinationen
Sy

Anzahl Kombinationen

- Im Mittel insgesamt 46 mogliche Kombinationen!

- Dreifache Mehrdeutigkeit bleibt!

Marc Lehmacher
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Rekonstruktion:

Rekonstruierte M assen

| (t—>Wb)

o
[
i
I
2
(X
3

o
N
L B T 1

(t—>H"b)

=]
(Y]
(4]

[

9
N
L L I [

Signal:

Ereignisanteil / 12,5 GeV
Yy ﬁl i
I
Ereignisanteil / 12,5 GeV

o
o
o

|

0 150 200 250 300 350 foo 150 200 250 300 350

Schnitt auf Massen! ™ [GeV] m(t) [GeV]

t—H"b) (t—Wb)

ttbb:

Ereignisanteil / 12,5 GeV
T
Ereignisanteil / 12,5 GeV

AT [T T T |
0 150 200 250

300 350 B

L Il L il L L il ‘ il
150 200 250 300 350

m(t) [GeV] m(t) [GeV]
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Rekonstruktion:

Signal:

ttbb:

Marc Lehmacher
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Ereignisanteil / 10 GeV

Ereingisanteil / 10 GeV

3 Eintriage pro Ereignis

0.22f

0.2}
0.18F
0.16f
0.14f
0.12

0.1
0.08
0.06
0.04
0.02

el by b el T :
60 80 100 120 140 160 180 200

m(H1) [GeV]

P PRI
b 20 40

0.09
0.08
0.0
0.06
0.05
0.04
0.03

0.02

. FITN NT NE S B
60 80 100 120 140 150 180 200

m(H1) [GeV]

g 20 40

Ereignisanteil / 15 GeV

Ereignisanteil / 15 GeV

3 Eintriage pro Ereignis

Higgs-Massen (Vor Schnitt)

o o
= o ]
W N (3]

T ] L O

o
—t
[

0.05[

[ my+= 135 GeV

JJJJJJJJJ

150 200 250 300 350 400

m(H+) [GeV]

0.12

0.1}
0.08
0.06
0.04

0.02]

100

L eichtes Higgs-Boson im CPX-Szenario des MSSM

150 200 250 300 350 400

m(H+) [GeV]

13.1.2006



3 : .- -1
Rekonstruktion: Ergebnisse fur 30fb
3 Eintrige pro Ereignis _ 3 Eintriige pro Erejgnis
3 | M signal > 1 M signal
e | Httbb g N M ttbb
s | Ll s | Ml 1
m(H1) [GEV] 50 100 150 ZI:‘:‘(H+;5[UGeV]3|JU
: 1 B
Signal  ttbb tt]; I
vor Schnitten 39000 144000 1,5-10"| 400
my- = 135 GeV nach Vorselektion | 210 352 328 3
My, = 54 GeV
o=13pb nach Top-Schnitt 64 12 23 0,6
Marc L ehmacher Leichtes Higgs-Boson im CPX-Szenario des MSSM 13.1.2006
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Rekonstruktion Ergebnisse fir 30fb™
3 Eintrige pro Ereignis 3 Eintrige pro Ereignis
E I M signal > M signal
- i | 0 W
o | itob 8 o Httob
s ] | 3 | M
n B n
g aof I
B c
w o w |
E 20—
10: i
oz e T T i R e e
m(H1) [GeV] m(H+) [GeV]

- it

VB

- Rekonstruktion fiir ganze Parameterebene

my+ = 135 GeV —
my = 54 GeV - Entdeckungspotential fiir Higgs-Bosonen
o=13pb - Dreifache Mehrdeutigkeit in Higgs-Masse

Marc Lehmacher
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Rekonstruktion:

L1kelthood-Selektion

- Zuordnung der b-tagged Jets nicht eindeutig! t

3 Moglichkeiten! TRy
W

Gb be 1 Eine 1st richtig b ﬁ
I

Zwei sind falsch ]

N

1
Voraussetzung: Die drei b-tagged Jets stammen aus » ‘)W
dem Top-Quark (74%) | o
""--\___-—_‘-‘__ __.—_—'__‘_,_...-—"‘
t
Viare Lenmacher Leichtes Higgs-Boson im CPX-Szenario des MSSM 13.1.2006
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Rekonstruktion: L1kellhood-Sel ektion

- Falsch
= Richtig
- Suche trennkriftige Variablen

z.B.: pr von b-tagged Jet der nicht dem H;
zugeordnet wird

— Richtig
""" Falsch

0.251-

0.2}

Ereignisanteil

0.15f
o1 e

0.051— P }

T P DO IO, IO O i e P
0 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

P, (b) [GeV]
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Rekonsiruktion: Li1kelihood-Selektion

»  Suche viele solcher
Variablen

B -> Kombiniere Information aller
L Variablen in Likelihood L

. B E R Bz & E&

- L 1st MabB fiir Richtigkeit einer
4 e Kombination

B 3@ 9w m e m B0

AR(H L H®) P (b} [GeV]

~Falsch Richtig

Ereignisanteil

BEEEBE,EEBEE
pHaaadBoasaa

P -max{P _({bausH _}}[GeV] l:.-l;r|{hau5|H L} [GeV]

gk
gk

o e 1w
e is 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
' ' Likelihood

WP, (H ) [GeV] P I(H ,b) [GeV]
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Rekonstruktion: L1kellhood-Sel ektion

Jede Kombination ergibt einen Wert fiir L

22 b bb ),
H,
Gb bb §i ) —» L,
H,
éb bb i) _p |
H,

- Wihle Kombination mit maximaler
Likelihood Lyaxz.B. [;

= [; besitzt grofite Wahrscheinlichkeit
richtig zu sein!

Marc Lehmacher
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Rekonstruktion:

L1kelthood-Sel ektion

Sind beide b-Jets aus H; unter den b-Jets in

Ergebnis:

tt= b bb qq
dann werden sie in 68% der Fille auch dem
H, zugewiesen

Fiir zufdllige Wahl der Kombination geschieht
dies nur in 33% der Fille!

'\N/'gv‘\:/LFf’r:‘.maCher | L eichtes Higgs-Boson im CPX-Szenario des MSSM 13.1.2006
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Rekonstruktion Likelihood-Selektion bel 30fb™

3 Eintriige pro Ereignis o 3 Eintrige pro Ereignis
E : M signal E j M signal
60[—
o | Httbb 8 o Hlttob
s 7 M 1 s | M i1
D aof o 60—
a8 | £ |
GEJ’ 3|JE GEJ’ 4o:—
% 2 |
1|JE = 1
20 40 60 80 100 120 140 e 50 200280300
m(H1) [GeV] m(H+) [GeV] my = 135 GeV
Nach Likelihood-Selektion (Lyax) Nach Likelihood-Selektion (Lyix) my, = 54 GeV
E : M signal > M signal o=1,3pb
= W ttbb a % W ttob
- M i s F M it
o 5
a2 o =
I} w15
+® ++ s
10:—
00T 140 b5 700 150 200 250 300
m(H1) [GeV] m(H+) [GeV]
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Rekonstruktion: L1kellhood-Sel ektion

10° Ereignisse vor Schnitten 10° Ereignisse vor Schnitten
% . - % 7005— . z
) . O) B
% L(MAX) o | ElL(mAX)
Y HsR. e | HsrR
3] o 500 .
o C E
o D 400 A.R.
0 2 F
w Nur Signal W 3pgf .
++ g *® | Nur Signal
200
1002_
T T T T T R TR
m(H1) [GeV] m(H+) [GeV]

2.: Summe iiber dre1 Kombinationen

LL(MAX): Nur Kombination mit maximalem L

B.R.: (b-Jets richtig) Nur Ereignisse mit richtig zugewiesenen b-Jets
A.R.: (Alles richtig) Nur Ereignisse mit richtig zugewiesenen b-Jets,
leichten Jets und Neutrino-Losungen

Marc Lehmacher

NRW-Phénomenologie L elchtes Higgs-Boson im CPX-Szenario des M SSM 13.1.2006



Rekonstruktion: | ikelihood-Selektion bei 100fb™

Nutze Likelihood zur Unterdriickung des Untergrundes:

E = Signal —]- UJ||$ a7t
g 23= ttbb I
a | . 26.5/
o Py I o1 I 8
s | 26|
w 0.2; g
e T e e 25.5
-------- q o
e T I L A i T G M R 25
--------- 24-5|:_
53 % R 24}
L LMAX

CUT 23.51

Ei oo e plei s od ea o v ] wq oo B s e T g Lo oy

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Schnitt auf Lyax bel Loyt -

—®  Optimaler Wert bei Lcyr=0,6
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Ergebnisse: Parameterebene

Erinnerung:

tan[3

w A U0 & QY

theoretically inac

1
100 150 200 250  300]
M, (GeV)

Vorgehensweise: Wende Rekonstruktion auf moglichst viele
Punkte in Parameterebene an

> Bestimme Signifikanz in Abhéngkeit von tan und m .

- Bisher durchgefiihrt fiir 30fb™' mit und ohne Schnitt auf Lyx,
in beiden Fillen kein Schnitt auf Higgs-Massen

Marc Lehmacher
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Ergebnisse Entdeckungspotential fir 30fb™

Rekonstruktion an 150 Punkten

P

& [
s I
o |
- . A |
5.5:—
S
4.5/ = - .
i L "ﬁﬁm | theoretically inacc
; | =
3.5 theoretisch m . Lo 150 200 230 300
i M,,. (GeV)
3 ausgeschlossen - -
| N s T T T G I O o O O 0 O
120 125 130 135 140 145 150 155 160
: : m(H" ) [GeV]
Kein Schnitt auf Lyax!
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Ergebnisse Entdeckungspotential fur 30fb™

Rekonstruktion an 150 Punkten

E e e e Ve A 5 1 e r2
= Gt s o e e 22
20

18
16
14

L]

45 theoretically inacg

100 150 200 250 300

3.5 theoretisch il M, (GeV)
s-ausgeschlossen .
120 725 130 135 140 145 150 155 160 S 5
, , m(H") [GeV] e —
Kein Schnitt auf Lyax! \/E
Mit Schnitt auf Lyax> Lcur= 0,6 & Keine Verbesserung
Viare Lenmacher L eichtes Higgs-Boson im CPX-Szenario des M SSM 13.1.2006
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Ausblick

» Studie fiir verschiedene Effizienzen der Identifikation von b-Jets

+ Schnitt auf Higgs-Massen:

E M signal E e M signal
o Httob a b ™ ttbb
P M i s F M
wn -
o @ 2
c — -
o 5: 20—
0 o |
w w15
+ + E
10%
PO T IR o A T T [ -
100 120 140 | — '5|u' — '160 150 200 250 300
m(H1) [GeV] m(H+) [GeV]

Erste Ergebnisse: Keine Verbesserung der Signifikanz

» Abschitzung des Untergrundes aus Daten moglich?

» Genauer Vergleich mit Loch

Marc Lehmacher . . : i
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+ CPV MSSM: Neue Quellen von CP-Verletzung fiir Baryogenese
» LEP: Keine untere Grenze fiir m(H,)

» L HC: Bisher keine Studien fiir m(H;) < 70 GeV, Standardkanile
1nsensitiv

» Untersuchter Prozess:
pp—ttX—(bW)(bH*)X—(blu)(bH, W)X—(blu) (bbb)(jj)X

» Selektion:

* b-tagging gegen (tjj
» Rekonstruktion der Top-Massen gegen ttbb
» H,->bb Ambiguitit = Likelihood-Selektion

» Studie schlieit ,,Loch” im LHC-Entdeckungspotential

Marc Lehmacher . : : i
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