Ergebnisse vom LHC
- BSM-Suchen:
Dunkle Materie und
Supersymmetrie

PD Dr. Jeanette Lorenz
(Fraunhofer IKS
& LMU Miinchen)

Fraunhofer MAXIMILIANS-
IKS I_Mu LA

Maria-Laach Herbstschule 2021,
03.08.2021

ATLAS

EXPERIMENT

Run: 355848
Event: 1343779629
2018-07-18 03:14:03 CEST




Das SM ist sehr erfolgreich - warum also nach Erweiterungen des SM suchen?
I

Kein Kandidat fir Dunkle Materie (DM) Masse des Higgs-Bosons nicht geschitzt vor

Strahlungskorrekturen = Hierarchieproblem

~
n

[https://chandra.harvard.edu/
photo/2006/1e0657/more.html]
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Losungen?
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Viele Losungen vorgeschlagen — Supersymmetrie, Unification

Compositeness, Extradimensionen, ...

Matter
Anti-matter

Diskussion diese Vorlesung:
e Suchen nach Dunkler Materie
e Supersymmetrie

Folgende Vorlesung:

e (Suche nach Resonanzen),

e Suche nach Leptoquarks,

e Suche nach langlebigen Teilchen,
o Erweiterungen des Higgs-Sektors.

Allgemein geht die Tendenz zu Signatur-basierten
Suchen, weniger modell-spezifische Suchen.

Wichtig: Die meisten Suchen sensitiv auf mehr als nur
ein Szenario!

THOUGHT OF

[Illustration by Hitoshi Murayamal]
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Allgemeine Suchen nach Dunkler
Materie



Dunkle Materie
.

Die Existenz Dunkler Materie ist in vielen kosmologischen
und astrophysikalischen Experimenten bestatigt, z.B.:

e Rotationskurven von Galaxien,
e Mittels Gravitationslinsen,

e Messungen der Anisotropien im kosmischen
Mikrowellenhintergrund.

Aber sehr wenig Uber die Eigenschaften von Dunkler
Materie bekannt:

o Wechselwirkt gravitativ.

» Reliktdichte (relic density).

o Moglicherweise schwach wechselwirkend.

e Nicht stark oder elektromagnetisch wechselwirkend.

[(9002) 6011 ‘819 °r "sAydouisy “|e 33 amo|)] ‘q]
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Kandidaten fiir Dunkle Materie

[https://www.nature.com/articles/nphys4049/figures/1 from
Nature Physics volume 13, pages 224-231 (2017)]

Some dark matter candidate particles

Unterschiedliche Kandidaten fir Dunkle Materie
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10 4 fuzzy COM lGranno schwach wechselwirkende Teilchen (feebly-
ey I KK graviton interacting particles), manchmal auch ALPs.
o> B Gelegentlich sehr allgemeine Suchen.
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Dunkle-Materie-Modelle am LHC

q X

I unsichtbar

Dunkle Materie-
Teilchen sind fir
die LHC-
Detektoren

— diese Signatur
kann nicht direkt
getestet werden

Suche nach Dunkle
Materie-Teilchen in
Zerfallen anderer Teilchen
— spezifische Modelle/
Erweiterungen des SM (z.B.
SUSY)

Initial state radiation =
Rickstof3 fiir Dunkle
Materie-Teilchen

Generisches Modell gut
geeignet for erhebliche
Wirkungsquerschnitte,
erstmal keine Annahmen
fiir spezifisches Modell

03.08.2021
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Dunkle-Materie-Modelle mit Mediatoren

?
q X q X
aEn——
Mediator
teilchen
q X q X
Mediatorteilchen kann SM-Teilchen sein oder neues Teilchen - Spin 1 or O, oder
(Z oder H) - z.B. Higgs-Portal q Two-Higgs-Doublet Modell
X q W, Z
q ’ X
174 H
V ZF
q X
/ X
q q
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Suchstrategien fiir BSM-Mediatormodelle

AusschlielRliche Produktion von

X DM-Teilchen unsichtbar, daher
werden weitere SM-Teilchen

& bendtigt um Prozess zu taggen.

Zwei Moglichkeiten:
miss e Abstrahlung im
ET Anfangszustand.
e Abstrahlung eines SM-
Teilchens vom Mediator.

Oder Suche nach
Zerfallsprodukten
vom

Mediatorteilchen.

~
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Separierung Signal vom Untergrund

Nutze kinematische Variablen um Untergrund vom
Signal zu separieren.

— jets leptons miss
ZB. my =) pr+) pr+E]

— Besonders haufig in Suchen nach SUSY-Teilchen
verwendet, da korreliert mit der Masse der
urspringlichen paar-produzierten Teilchen.

Events / 200 GeV

Analysestrategie:

— Einige Analysen verwenden eine einfache
Kombination aus kinematischen Variablen

— 'cut-and-count’,

aber die meisten Analysen verwenden mittlerweile
vorgeschrittene Techniken: kinematische Fits
(Multi-bin Fit) oder Machine Learning.

Data / MC

s
ATLAS

s=13TeV, 36.1 fo™
Meff-2jB-2400

i Fo

. e e
® Data 2015 and 2016
744 SM Total

[ Wets

[ ] tt(+EW) & single top

[ ] Z+jets

[ Diboson

Bl Mutti-jet

=== gg onestep,
m(@, . x%)=(1600, 1590, 60)

IIIIIIII| RS S 1

[Phys. Rev. D 97 (2018) 112001 ]
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Untergrundabschatzung
I

e Reduzierbare Untergriinde: Untergriinde mit einem -
anderen Endzustand im Vergleich zum Signal. I

e Nichtreduzierbare Untergriinde: Untergriinde mit
dem gleichen Endzustand wie das Signal.

Reduzierbar

Standard Model P h
Top, multijets ;i < :-"' N
b _ e X[]J

vV, VWV, VVV, Higgs

- 1(3
& combinations of these e .
- - Xg -0 NICht
Combined fit of Reducible backgrounds Irreducible backgrounds b <. X1 reduzierbar
Egc:(eg?:‘lg:gdasn:nd Determined from data Dominant sources: normalise p h b ¥
incl. systematic Backgrounds and methods MC in data control regions b
exp. and theor. depend on analyses Subdominant sources: MC P ¢ v
uncertainties as f W 0
fleiie W Validation - X1
Validation regions used to "‘:- - )1{[}
cross check SM predictions 1 W
with data P t q

L ——— — .
Signal regions b
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Suche nach Mono-Jets
—

Simple, aber sehr sensitive Analyse
zu einer Vielzahl von Modellen:

Dunkle Materie

SUSY

Extra Dimensionen
Dunkle Energie Modelle
ALPS

Unsichtbare Zerfalle des Higgs-
Bosons

Selektion: Ereignisse mit >= 1 Jet,
hoher E_™, und keine weiteren

Objekte.

[Phys. Rev. D 103 (2021) 112006]

03.08.2021
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Analysestrategie

N [Phys. Rev. D 103 (2021) 112006]
Fordgre: S atas T, T j
° ETmISS Trigger (5 vg — 13 Tev, 139 fb'1 }%%% Standard Model w. unc. 3
" » 10° & Signal Region B 2wy vjets i
« >=1Jet, Fihrender Jet p_> 150 2 10 g 1 gG v VBF Z(> Il / v) + jets E
. . . o 5 p,(i) > 150 Ge I Wi v) + jets ]
GeV, bis zu drei weitere Jets. o 10 VBF Wi Iv) +jets E
. . . 1t + single top 7
» Veto auf Leptonen einschlief3lich 104 Diboson
Taus und Photonen. W Mutijet + NCB

== m(t,%’) = (600, 580) GeV
= = = m(x, Z,) = (1,2000) GeV

e Multi-Jet Untergrund-Reduktion

durch Ad(jet, p,"*) > 0.4 10° em DE N 1485 GV
10 [N
Simultaner Fit in verschiedenen E ™ 1B e CHEEE
Bins. R e e T e

Data/SM

Untergriinde:

Z+Jets, W+ets, tt, Single-top,
abgeschatzt durch Kontrollregionen.
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Ergebnisse in Dunkle-Materie-Modellen

q X

m, [GeV]

Berechnung von
Ausschlul3grenzen im
Axial-Vektor-
Mediatormodell

- Kopplungen vom
Mediator zu Quarks und
zu DM-Teilchen mussen
genau festgelegt werden.

1500

- ATLAS
- {s=13TeV, 139 fo”'
| Axial-vector mediator
Dirac fermion DM
d.= 0.25, g = 1.0
95% CL limits

Expected limit+ 2 5,
Expected limit+ 16,,,
= = = = Expected limit

=== Relic density,Q,n* > 0.12 i
Perturbativity limit
——— ATLAS{s=13TeV,36.1f6"

| I:’l 1 |

2000
m,, [GeV]

[Phys. Rev. D 103 (2021) 112006]
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Ergebnisse in Dunkle-Materie-Modellen

I [Phys. Rev. D 103 (2021) 112006]
q g X'_' 1 T T T T T T T T T T T

> |

8 - ATLAS Expected limitt 2 6, 7

~, L Vs =13TeV, 139 fb™ [ Expected limit+ 1o, H
> i ; = = = = Expected limit

9dq gx E u A?qal vectc?r mediator e Gl it 1652;(;)“3'5) H

y | Dirac fermion DM === Relic density, ,h? > 0.12
g0 g il Perturbativity limit
1000}95% cL limits ——— ATLAS{s=13TeV,36.1f6" ]
q X E A -

Berechnung von
Ausschlul3grenzen im
Axial-Vektor-
Mediatormodell

Durch Suche
ausgeschlossener
Bereich, auf 95% CL.

1000 2000
m,, [GeV]
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Ergebnisse in Dunkle-Materie-Modellen

q X

m, [GeV]

1 500 T T T T T T T T I T T T
- ATLAS Expected limitt 2o, 7
iy E =13 TeV. 139 o™ Expected limit+ 16,,, ]
| Axial-vector mediator e WIEl Sl PDF @ scal

Dirac fermion DM
& 0,

1000 95% CL limits

=== Relic density,Q,n* > 0.12
Perturbativity limit
——— ATLAS {s =13 TeV, 36.1 fb"

=0.25, g = 1.0

[Phys. Rev. D 103 (2021) 112006]

q X B e
Berechnung von - . 4 s Vergleich mit
AusschluBgrenzen im - iy - - kosmologischen und
Axial-Vektor- 5001 S - & theoretischen
Mediatormodell - \ . Bedingungen.
0_ < 1 | | | ! ! ! | | ’: | ! ) ]
0 1000 2000
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Wie vergleicht sich das Ergebnis zu andern DM-Experimenten?

B [Phys. Rev. D 103 (2021) 112006]

L | _7 T L A T F LT T1T] T F T TTTTT T ¥ ETTETE [r— s
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= el 44
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— —43
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10~4 ATLAS 90% CL limits 107 ATLAS 90% CL limits
Vs =13 TeV, 139 ft” PiGeen L Vs =13 TeV, 139 fi" — XENONIT
1 0_45 Dirac Fermion DM Axial-Vector Mediator 10 Dirac Fermion DM LUX
L g =0.25g =1.0 _46 g =0.25,g =1.0 Axial-Vector Mediator
ORtEs 10 e
10—47 1 |||||||| 1 1111|||| 1 |||||||| f e ] i W 4 10_47 oy sl Ll 1 Illlllll3 S 1 T
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Um einen Vergleich zu andern Experimenten durchfiihren zu konnen, miissen die Ausschlussgrenzen
auf 90% CL umgerechnet werden.
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Suche nach mono-Z Ereignissen

Alternativ Suche nach Abstrahlung eines
Vektorbosons - sowohl in einfachen
Mediatormodellen vom Anfangszustand, und in
erweiterten 2HDM-Modellen vom Mediator
moglich.

— Besonders einfach zu selektieren:
Abstrahlung eines Z-Bosons, mit Zerfallen in ein
Lepton-Paar mit gegensatzlicher Ladung.

Selektion:

e Leptonpaar konsistent mit Z-Boson,

o <=1 Jet,

« Veto von B-Tagged Jets um den tt-Untergrund
zu unterdrtcken.

« Hohe E ™

o Fur das 2HDM-Modell auch hohe m_, da Peak

nahe der Higgs-Masse

[Eur. Phys. J. C 81 (2021) 13]

137 fo”' (13 TeV)
T E——
Z(Il)hms(inv.) ¢ Data
— ADD n=4,M =2TeV X\ Bkg. unc.
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mwz
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S
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b=
w
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= o
o i
(I L =S )

200 400 600

miss 800
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Ergebnisse

S [Eur. Phys. J. C 81 (2021) 13]

» Keine signifikante Abweichung vom Untergrunderwartungen gefunden.
e Ausschlussgrenzen schwacher als fiir Mono-Jet, aber komplementare Information.

-1
S, e e e 10! EAMTHSR S B i i e 1)
%) —— Expected 95% CL *0experiment NE CMS —— CMS (Axial, Dirac, gy =1, g5 = 0.25)
) i Observed 95% CL o 10 —— PICO-60 (2019) 1
£ 200} NN ch?=0.12 3 = —— PICO-2L Run-2 (2016)
I = S —— IceCube tt (2016)
- Axial mediator, Dirac DM + O 10736} —— Super-Kamiokande bb (2015) -
:gX=1’ gq=0.25 E 2
300; . o E
g \.5 10—38 | ol
i 0
T S
' 3
200 I (@) 10—40 | -
\‘ A
! O
| |‘ i O\O
100 i |'| 7 g 102 b—m—" i
5 1
1
[ i _ 90% CL
O —— ., 1] J4 10—1 10—440 L |||||||I1 A .......|2 A .......3
0 200 400 600 800 1000 1200 10 10 10 10
Mmed [GeV] my [GeV]
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Mono-h

[ATLAS-CONF-2021-006]
Suche nach DM produziert in Assoziation mit einem Higgs-Boson,

welches nach bb zerfillt. & e
— Testet den Interaktionsvertex zwischen dem Higgs-Sektor und L S
dem DM-Sektor, Higgs-Strahlung vom Anfangszustand Yukawa- - 2
unterdriickt. A \<

X

 Signalregion fiir aufgeloste (resolved) Jets (2 Jets mit kleinem

q
R) und fusionierte Jets (ein Jet mit groRen R) , h
P /
ne g1 = JeQ K€ e o t’b e e
8 R=0.4 S X
>X.--!1___ " 4
150 < MET < 500 GeV X X NN/
b R=0.4 o

des Higgs-Bosons-Kandidaten.

b
 Signalregion ohne Leptonen, Hauptuntergriinde: W+Jets, tt, zg h
Z+Jets. P
« Gebinned in E™* um die Sensitivtat zu erh6hen und in der i A
Anzahl der B-Tagged Jets, dann simultaner Fit in der Masse i \<
A X
21
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Innovationen
N

£ 10°5 ATLAS Preliminary ~ +-Data -
Die objekt.-basierte E.™ Signifikanz gibt eine . R s
Information wie wahrscheinlich die gemessene o [ Diboson
E.™* aus Fluktuationen stammt, d.h. nicht real ist. 10° ZLER
— Dadurch Unterdriickung des Di-Jet- 12
Untergrundes. .
10?

—

= S = 13 TeV &
- Vs -¢-- FR 0+142 b-tag
R - FR 1 b-tag
; m, = 500 GeV ~A- ER 2 bt
Merged SR ’ =

Acceptance x Efficiency

. LS P PR o R WLE.
[ ATLAS Simulation Preliminary

—$— VR 0+1+2 b-tag
—— VR 1 b-tag _]
—— VR 2 b-tag g

IIIII

b2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

0'6; ———————— = Object Based ET"* Significance
0.4:— \‘O—:
ok | oE A Verbesserte Identifikation der B-Jets von
s ] geboosteten Higgs-Boson-Zerfallen durch
T RNy S e e B Verwendung von Track-Jets mit variabler
m, [GeV] Kegelgrolle.
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Beispiel kinematische Verteilungen

[ATLAS-CONF-2021-006]
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= : ] i + -1
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tat ‘ ('" 4 RO se o 30— ki (r:nom) (1400, 1((;<00))Gev =

400EL n = u Oy 2189 fb ]
300 = 20F _:
200 = [ Ee— ]

1 00 = 1 0 :_ ------ %é}.\ _:

C ey L ' s

E 1 2 | | I | S | I L | ;i | TTT I i P | o | | L I : A | | | TT 0—‘ | d l Salel l I. I
CD E = | T | ¥ EJ ] T 1T | S I | L \ T 7 | T 1T : DL Lk 3 L5
3 L IY LY $$k+ * N o 1.5 |
g 5 8% )$} ¢ N}W ;$}$ E 1?*\\\\\#\\&#\\\\\ \\\\\ SN \\\\\\ \\\ \\\\ SN %
60 80100120140160180200220240260280 80.5f—|,,,|,,,|”,,|,|,,,,,,|H[||,,I i
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Der klare Signalpeak hilft nicht-resonante Untergriinde zu unterdrucken.

— Nicht-resonante Untergriinde konnen durch die Seitenbander abgeschatzt werden.

03.08.2021
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Ausschlussgrenzen
I

Ausschlussgrenzen sowohl auf die
Mediatormasse (Z') wie auch die vom A-Boson
gesetzt. Andere Parameter miissen wieder fixiert
werden, einschliel8lich DM-Masse.
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[ATLAS-CONF-2021-006]

Eine der wenigen DM-Analysen, die auch auf
den erweiterten Higgs-Sektor sensitiv ist.
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2HDM+a
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Suche nach supersymmetrischen
Teillchen



[arXiv:1207.4088 [hep-ph]]

Hierarchieproblem

. Die Masse des Higgs-Bosons erfahrt Korrekturen
Y .
{:} durch héhere Terme
Q s' H - hier z.B. die 1-Loop-Korrekturen:
___________________ -
H H H 9 9
dm? = 12:% [2m?24-2m?, +m% —m?%]In ?::ir +...
F
Q . Fall SM giiltig bis zur Planckskala (10¥ GeV),
sl H H Fine-tuning in 34 GroRenordnungen notig.
Ty T ";{Q"" — unnatiirlich
F
Verschiedene BSM-Erweiterungen schlagen
Losungen vor:
y « Compositness-Modelle (wo Higgs zusammen

5 gesetztes Teilchen),
w7« Supersymmetrie (SUSY).

03.08.2021
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Eine Losung: Supersymmetrie (SUSY)

B
e Symmetrie zwischen Fermionen und Bosonen.

e Supersymmetrische Partnerteilchen zu jedem SM-Teilchen.

SM

— Ndherungsweise Verdopplung der Teilchenanzahl

im Vergleich zum SM im Minimal Supersymmetric
Standard Model (MSSM).

Um Massen fiir Up- und Down-Teilchen zu
generieren ist hierbei ein erweiterter Higgs-Sektor
notwendig.

Das leichteste supersymmetrische Teilchen (LSP) ist
stabil in R-Paritats-erhaltenden Theorien
— daher guter DM-Kandidat.

Exakte Supersymmetrie stabilisiert die Higgs-Boson-
Masse, da zu jedem Schleifenterm eine entgegen-
gesetzte Korrektur existiert. Dies wiirde aber
Massen der SUSY-Teilchen gleich ihrer SM-Partner
voraussetzen = SUSY keine exakte Symmetrie.

Minimal Supersymmetric Standard Model (MSSM)

Neutralinos

Squarks
+

sleptons

03.08.2021 J. Lorenz, Ergebnisse vom LHC
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Natural SUSY

Im MSSM koppeln Stop Quarks auf 1-Loop-
Level an das Higgs-Boson, Gluinos auf 2-

L, é . .
A m B zzzzzzzzzic Loop-Level und Higgsinos
- Qr2, 2, d1 2 (Massenparameter p) auf Tree-Level.
S D U — Viele Suchen konzentrieren sich daher auf
g br sog. natural SUSY Modellen. Diese haben
o B relativ leichte Stops, Gluinos und Higgsinos
§ g (auch linkshandig-gelabelte Sbottoms).
Ny Andere SUSY-Teilchen wesentlich schwerer.
S i ir =8
............ b, T TR B Vi 2-loop
B R, . /g ——— —_—)
H .
H oY A 1-loop
_— e N - - - - [
natural SUSY decoupled SUSY
tree-level
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Wirkungsquerschnitte

104

[https://twiki.cern.ch/twiki/bin/view/LHCPhysics/SUSYCrossSections]

102 4

10° 1

10—2 4

cross section [pb]

10—4 4

10-¢

pp, VS =13 TeV, NLO+NLL - NNLO;porox+NNLL
Gg —— ¥x (higgsino)
— §§ — X1 X1 (wino)
~ g ~+ ~0

— g — Xi X3 (Wino)
tt*, bb* ]

250

500

750 1000 1250 1500 1750 2000
particle mass [GeV]

03.08.2021

J. Lorenz, Ergebnisse vom LHC

29



Wirkungsquerschnitte

[https://twiki.cern.ch/twiki/bin/view/LHCPhysics/SUSYCrossSections]

pp, vS =13 TeV, NLO+NLL - NNLO,pprox+NNLL

104
— 49 —— Xx (higgsino)
Elektroschwache SUSY- &  #§r (wino)
Suchen Lot - — 45 . FER (wino)
— b —— gl
— Kleine Wirkungs- .
querschnitte. Profitier- & ;4.
en daher vom vollem &
Run-2 Datensatz. g
1 2 10
10—4 u
106

250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000
particle mass [GeV]
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Wirkungsquerschnitte

Elektroschwache SUSY-
Suchen

— Kleine Wirkungs-
querschnitte. Profitier-
en daher vom vollem
Run-2 Datensatz.

t

cross section [pb]

104

pp, vS =13 TeV, NLO+NLL - NNLO,pprox+NNLL

102 4

10° -

102_

10—4 4

10-°

— 49 —— Xx (higgsino)
— 4§ — X1 X1 (wino)
— §§” Xi X2 (wino)
— f*, b0  —— I plg

750 1000 1250 1500 1750

particle mass [GeV]

250 500 2000

[https://twiki.cern.ch/twiki/bin/view/LHCPhysics/SUSYCrossSections]

Suche nach
Gluinos/Squarks/Stops/
Sbottoms

— Profitieren von der
Schwerpunktsenergie.
Viel Statistik erlaubt die
Verwendung von sehr
ausgefeilten Analyse-
techniken.
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Supersymmetrische Modelle

BR g 7 N ___
100% o
u,d,c,s) -
u,d,c,s)g 77/ .

0%

Normalerweise
schaut man nur
auf eine
bestimmte
Zerfallskette

Das MSSM hat 124 Parameter - unmaoglich alle auf
einmal anzusehen - aber viele auch nicht fur die

jeweilige Analyse relevant.

Daher Einftihrung von vereinfachten Modellen mit nur
zwei (oder wenigen) Parametern. Alle anderen
Parameter oder Teilchen werden als nicht relevant

oder entkoppelt angesehen.

(U, d,¢c,s), q
D W=
7l ~0
~ -~ ~:|: Xl
S —— - X1
\~\ ~ jéiF ~0
5611 q Xl
p W
e q

Vereinfachtes
Modell

03.08.2021
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Viele unterschiedliche vereinfachten Modelle

< 2
HO MO

v/e
=> Viele unterschiedlichen experimentellen Signaturen!*”
* Durch die Kombination unterschiedlicher Analysen und Signaturen kbnnen auch Aussagen Uliber

vollstdndigere SUSY-Modelle gemacht werden.

03.08.2021 J. Lorenz, Ergebnisse vom LHC 33



Beispielsignatur

z.B. starke Produktion von Gluinos:

Moglicherweise Leptonen

LSP ist stabil in R-Paritats-
> erhaltenden Theorien
~0 — fehlender transversaler Impuls

— Jets + Leptonen + E ™

Jets
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Suche nach Squarks und Gluinos in Endzustanden mit Jets
[JHEP 02 (2021) 143]

/ Direkt (d) Q\ Zielf Kaskadenzerfalls von Squarks und / Einstufig (o) T
P ) : Gluinos in Jets + LSPs — E ™ P ) W
- g LS
- 5 - t‘, 7Y Squark Paarproduktion, direkt = 2 2 jets \;f = %‘- 0
! g Gluino Paarproduktion, direkt = = 4 jets ’ q,W

Squark Paarproduktion, via Chargino )
—22-6jets

Gluino Paarproduktion, via Chargino
— 2 4 - 8jets

—
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Signalregionen
I [JHEP 02 (2021) 143]

Drei komplementare Kategorien von

Signalregionen:

g g = 10655 ATLAS — SM Total %
- g jo5L Vs=13TeV, 139 b ¢ Data .
e Multi-Bin: S " £ SRfor MB-GGd [ Z+jets E
— Unterschiedline SRs, alle verlangen > 2 Jets um = 10°g E uW(IEGJ% ol
eine grofse Anzahl von méglichen Kaskaden- = | I Diboson ;
zerféllen abzudecken. | L?>j 10 B Vuli-jet 3
= In der Jetmultiplizitat, m_,und E_™/vH_ 102 m(@10) = (2400, 400)
ebinnt. i

g H Z pjets 10

e Boosted DeC|S|on Trees: 1
— Bessere Ausnutzung von korrelierten
Variablen ftr einstufige Gluinozerfalle.

55 e
— 8 Regionen, individuell trainiert. A
— Vorselektion auf der Jetmultiplizitdt, E ™/m_, 5 0.; 5
and m__vor dem Training. 0E : . . ; . =
€ 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

o e . . Mgy [GeV]
» Model-unabhangig — nur ein Bin.
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Ergebnisse

Keine signifikante Abweichung der
Daten von den Standardmodell-
Erwarungen.

Hier beispielsweise die Multi-Bin
Signalregion fir direkte
Gluinozerfalle.

N

jet

=[4)

[JHEP 02 (2021) 143]

10° = ATLAS

Events

10*
10°
107 B
10

SR for MB-GGd

T

10° E-{5=13TeV, 139 fb

. -— .—L—.__L"mo

I~

T T T
¢ Data

<<= SM Total

[ Z+jets

[ W+jets

] ti(+EW) & single top
[ Diboson &l
B Multi-jet

4

|

7

10

%1.5_— ]

8 1 Ceid s /+;/ ////////// /////////4 /////////// ]

< = /// ///////////////

05

S 2F .

C — _-—_

80:— -——

E.'E_Z:_II 1 A | CI— |

o = & & 2 & - & L % o 8 el

17p) sl 8l g 8.4 8 @ & o & d g 6 d g 8 &
Sl e e e S T e e
© © - N N G ©O oo 4 ¥ & 45 © o g o
—-2sdaFddadaad<dIg g
& e s

My [TeV], Em'sw [GeV'?
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Exclusion limits

BDTs sind sensitiver
als die Multi-bin SR
fur mittlere
Massendifferenzen
Gluino - LSP.

Ausschlussgrenzen
gehen bis zu 2.22
TeV fur masselose
LSPs.

m(¥,) [GeV]

g production, B — qq 7, — qa W %,)=100%, m(¥,}=(m(g) + m(x,))/2

2500

2000

1500

1000

500

- ATLAS

Exp. limit (x10,,,)

- Susy —

- (5=13TeV, 139 b T Obs.Imit (1 6ppy)

— == Exp. limits MB —

L O-leptons, 2-6 jets . -

All limits at 95 % CL == Exp. limits BDT |
imits a %

----- Exp. limits Model Ind. —

OL obs. 36 fb’ .

[arXiv:1712.02332]

et m I ,.‘~‘. >,
I\

N T

ymn?

[JHEP 02 (2021) 143]

Ausschlussgrenzen
nur fur bestimmtest
Modell giiltig!

Erwartete
Ausschlussgren
zen BDTs

Erwartete
Ausschlussgrenz
en fur Multi-bin

Beobachte
Ausschlussgrenzen
(sensitivste

0
600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800

m(g) [GeV]

Signalregion
beider Kategorien.)
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Suche nach Stops in Endzustanden mit einem Lepton

B [arXiv:2012.03799]
Die Suche zielt auf Stop-Zerfalle 3 4-body 3-body 2-body
in Endzustande mit einem &) e
isolierten Elektron oder Myon Sx g e L i
ab. 'o' > 'o'x® 'o' A

S| ms <mg ¥ o & £
g + 'l /'* "O o "O
Highlights! A G T A e
SIS t.s : : : \ P o *o%x'/ ‘044 o e
e 2-Body mit speziellen Signalregionen F e A L’ Pa
far Am = m(top), unter Verwendung o ke Nyt N
spezieller Variablen, z.B. i / o P \
hadronisches Top Tagging. e .4 f/ : : >
e 3-Body mit einer Sequenz von / 100 I 200 30‘ my, [GeV]
neuronalen Netzwerken. b b ‘ booe

e 4-Body mit Signalregionen, die
niederenergetische Objekte
erfordern einschlief3lich Soft B-

v’agging.

/ p

03.08.2021
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2-Body

Vier Signalregionen:
e Hohes Am(stop,LSP) >> m(top):

— Zwei Signalregionen basierend auf
einen Multi-Bin-Fit mit E™* und

M= 2py By (1—cos([A gl B 7))
— Weitere Kriterien z.B. auf Topness -
Unterdrlickung von dileptonischen tt
mittels Test wie kompatibel ein Ereignis
mit diesen Prozess ist unter Verwendung
einer Likelihood-Methode.

e Am(stop,LSP) ~ m(top):
— Signal dhnlich zu to tt Produktion.

— Zwei Signalregionen basierend auf
einer Selektion eines ISR-Jets, welcher
das System boostet.

[arXiv:2012.03799]

Ay

E | T T I ; r I : : i : -
N 40 ATLas s =13 TeV, 139 o' 3
#  ggp e Data ~TotalSM  tN_med =
c - T : =
> 30 :—Elf\tﬂz:}b :/tv\; s . m(t, %) = 800, 400 GeV 1
5 : |:|Otl:1 i mf, %) =950,1GeV
25;_ ers —;
1 5;_ | L | —;
C | i
0SS NS A
5 T a0 n

0= **L*ﬁ e .

0 5 10 15

Topness
m2 oat il mz 0e : 222
S(pwx Wy, PWz, Pvz) = i 4pW) + 1 +4P[ +pv)7) i

a;

(m7 = (ppa + pw)*)? ! (@m7 = (Zipi)?)?

4
a;

4
adem
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3-Body

Ereignisselektion basiert auf einer Sequenz von

hintereinander geschalteten Neuronalen Netzen:

e Recurrent Neuronales Netz um die Inputs von Jets
mit unterschiedlicher Variablenlange zu
handhaben.

e Output des Recurrent Neuronalen Netzwerkes +
High- (E.™*, m_) und Low-Level Variablen (z.B.
Impuls und Winkel des Leptons) als Input in ein
Shallow Neuronales Netz.

Multi-Bin Fit im Output der Neuronalen Netze.

Untergrundabschatzung mittel Kontrollregionen bei
niedrigeren Werten der Output Score des
Neuronalen Netzes.

Events

[arXiv:2012.03799]

ATLAS e Data == Total SM

- {s=13TeV, 139 fb™ tt 2L tt 1L :
10° = bWN M 21 e =
= e [ W+jets []Single top 3

~— = m(t,X,) = 500, 380 GeV mMultiboson [ ti+V ’

10* = E
10° B —
= e :

10 , BEE
0.4 0.6 0.8 1

Sensitivitat nicht nur zur 3-Body Region, sondern R
auch zu den benachbarten Bereichen in den 2-Body
und 4-Body-Regionen.
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4-Body

I [arXiv:2012.03799]

>40 GeV, <m(W) / Am(stop,LSP’\ < 40 GeV

« Standard B-Tagging. e Fur sehr niederenergetische Jets sind die

« Forderung nach einem niederenergetischen Standard b-Tagging-Algorithmen nicht sensitiv.
Lepton + hochenergetischen p_ ISR jet um die o Soft B-Tagging Algorithmus unter Verwendung
Teilchen im Endzustand zu boosten. der Sekundarvertices.

. Multi-Bin Fit im p_(Lepton)/E ™= + Ad(p b*et,p ms=), |« Multi-Bin Fitim p (Lepton)/E ™

!
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
i
Pr i
1 &) -——
@ SR e .IS.M. . E qu> 105%?“'43 , e Data -~ Total SM E
c e Data = Tota F Vs=13TeV, 139 fb’ T T 3
S 10°Eys-13Tev, 139 fb" . E i I il bieor _ L LR ]
L - bffN_btag ML ML ] H 101 P soub [ JW+jets [ Multiboson =
L )= 450, 400 GV [(IW+jets  [[Single top : -——m(1x) 450,430 GeV [T Z4jets [ Others 3
1025_ o I Multiboson DOthers d E 103'5’ G _§'
E 5 | - ]
i ] : 10 3
£ | 3
T i : F_—__’ i :
e E 10_ ey et =
: u : = =
1 H 1:5 S SSGE
H £
H ik BB L ol LR SRR SR |
0 0.04 0.06 0.08 0.1 ' 0 1 2
Lepton p / E E SV multiplicity
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Ergebnisse

[arXiv:2012.03799]

o —1 | T T | T T T T T T | —— T T | f2]
S‘;:: s00E— ATLAS \\\L&\ Validation Regions i  Signal Regions 60 uu';i
c FE | . : : o
> 50— Vs =13 TeV, 139 fb’! e Data > TotalSM ! 50 &
- == [ [Jwsjets w
= v [ Muttiboson'!
K.em.e. 150 — [Isingle top[ ] Other 30
signifikanten S R AN : '
Abweichnung 100 == AN by 4 20
— A N
en von der = N \
50— 10
Untergrund- =
erwartung. 3
:‘é
(@]
o By P £x £xr zax £x zx 9x P Lfac oo xc T = < o 29
@ @ ] © = = = @ 2 e @ = =
EF ES EF £2 9P 27 3P 5F 52 37 32 62 £ £ & £ 2 5 § B
z 2z z z g ¥ € £ z ¢ z z & ¥ g z
> 9 2 2 2 o, =
2z 2 z
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Status der Stop-Suchen
[Link]
= . -1
= 900 _‘(-g T 813T|eV ?0,‘3|1?’9, fo —— March 2021
(E 80 05— ATLAS Preliminary

{;production

! = Observed limits
= = Expected limits

T
—

Data 15-18, Y5 = 13 TeV, 139 fb

Der 400

— : L. © o L~ 0
S - Limits at 95% CL . B8 monojet - bff 7,
1 700 — [2102.10874]
N~—" | ~ ~0 77 ~0 ~0
E - o = L.t >, [t — bWy /1, - bff g
600 - y [2004.14060]
N AL G o 60 T bW /T o bif
r [2012.03799]
500 — 2L Tt T s bW /T s b
r [2102.01444]

Data 15-16, ¥s = 13 TeV, 36.1fb '

Fortschritt in a T o W b 7
. _— [1709.04183, 1711.11520,
der MethOdIk - 1708.03247, 1711.03301]
erlaubt auch o .
zunehmend - [1903.07570]
se h r 1 / Data 12,yS=8 TeV, 203 fb '
schwierige o T B -tl;éﬁs;}; R
Bereiche 200 400 600 800 1000 1200 0 —
abzudecken. Bis zu 1.25 TeV

m(t,) [GeV]
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https://atlas.web.cern.ch/Atlas/GROUPS/PHYSICS/PUBNOTES/ATL-PHYS-PUB-2021-019/fig_06.png

Suchen nach Higgsinos
I

Naturalness Argumente verlangen leichte Higgsinos.

Scenario 3:

p h/Z T b
b
hh/hZ/ZZ +MET

soft £+¢- + jet(s) + MET

Scenario 1 Scenario 2:
GMSB higgsino NLSP higgsino LSP ultra-compressed higgsino LSP
a A
wn
g W*/Z* = undetected fermions W*Z* = leptons W*/Z* = undetected fermions
Am & Am % 20
-4 == . A 0
M ~fewGev $ Vv ?ﬂ ~few GeV i vV ?ﬂ 300 Mev- ¢ X %
h/Z
G
b J
p h/Z ya P
- - - . )'C'[]
H é 1
ol =0
~ (_ » }-ci{: \\ X1

disappearing track
[B. Hooberman, SUSY17]
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Suche nach sehr nahe beianderliegenden Electroweakinos und Sleptonen
[Phys. Rev. D 101 (2020) 052005 ]

. )”((1) %0-16_""I""I""I""I""I""I""l"'_

2 t 0] T ATLAS Simulation [ winobino i

g 0.14__E=13 TeVaiiina ity s asases m(%g)xm(;”(1)>0 ]

i 00, [ ] wino/bino, reweighted ]

( £ 0'12__m(5(2,x1)_(100, N s @) M) <0 .

9 & [ Higgsino ]

e | —

d B g

Suche nach Higgsinos und Winos/Binos mit kleiner S 0.08- s
Massendifferenz und Sleptonen. S 006E =
L B .;

. . . . 0.04F 4
Rekonstruktion von sehr niederenergetischen Leptonen ist : :
hierflr essentiell. 002 r
— Elektronen mit p_> 4.5 GeV, Myonen mit p_> 3 GeV, — e T T T I P U _
Pr 4 Py % 5 10 15 20 25 30 35 40

Invariante Leptonmasse m, > 1 GeV

— Ermadglicht durch einen erheblichen Fortschritt in der
Lepton Rekonstruktion und Identifikation.

Generated m, [GeV]
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Analysestrategie

N [Phys. Rev. D 101 (2020) 052005 ]

. . > [ I I I I I I I ]
Vier Suchen: 8 - ATLAS ® Data ~~ Total SM -
« Direkte Produktion von <+  S9F fs=13Tev, 139 1" Bl z(—w)+ets [ Top p=

Elektroweakinos unter Ausnutzen > B oean fenith it 8
. . e 25__' Others e
der Anwesenheit von einem ISR- = - bl L E
> - == VBF W/B: m(”° %) = (80,75) GeV —
Jet Lu 20 ':— :. ------- am VBFH m(X 1){(60,57) GeV -—:
— 2 Leptonen, oder 1-Lepton + SE X
isolierte Spur, SE 2 e
« Produktion der Elektroweakinos 10 | faled =
mittels Vektor-Boson-Fusion mit = —
Anwesenheit zweier zusatzlicher S 2
= n R
Jets. R s
« Direkte Produktion von Sleptonen c% e i + 77777 e e
mittels m_ = See s / 4 ' p
5 i e st
€2 miss m JIE R A L T (TR A=l Jillag 0N 7 ]
min [max (mT(pT ,qr), m1(py, PT QT))] ()] 0 ; , ‘ ' :
ar o 15 20 25 30 35 40
T . .. m Vv
— Wesentlich ist die Abschdtzung des v [GeV]
Fake Untergrundes!
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Ergebnisse

S [Phys. Rev. D 101 (2020) 052005 |
= SRk
Keine signifikante o 50 === Expected limit (10ep) o
Abweichung von der SM- Dt i Observed imit (=1 owear)
e LEP X7 excluded -
Erwartung gesehen. Do i ATLAS 13 TeV 36 fo ' excluded |
.. o
Ausschlussgrenzen z.B. fur =

Higgsinos bis zu 193 GeV fir 5 10

eine Massendifferenz von ATLAS ]
9.3 GeV. 5 V8§=13TeV,139b 1 -

i ee/ i, my shape fit i

All limits at 95% CL

L S0pk 050 S+ (Higgsino) 4
Starke Ausschlussgrenzen : A
durch Binnen der 1 m(iF) = [m(33) + m(32)]/2
Signalregionen in m und -
simultaner Fit der Regionen. 100 150 200 250 300 350

m(xz) [GeV]
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Zusammenfassung Vorlesung 3
B

Das Standardmodell weist viele Defitzite auf, z.B. bietet es keinen Kandidaten fiir die Dunkle
Materie.

Viele Erweiterungen vorgeschlagen - z.B. Supersymmetrie.
Breite Suche nach BSM-Szenarien am LHC - zunehmend eher Signatur-basiert.
Bislang noch keine signifikante Diskrepanz in diesen Suche zum Standardmodell festgestellt.

Im Folgenden:
e Neue Richtungen in der Suche nach BSM-Physik.
e Ausblick auf Experimente und Techniken fiir den HL-LHC.

03.08.2021 J. Lorenz, Ergebnisse vom LHC
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Suche nach Charginos und Neutralinos in Multi-Lepton Endzustanden
I [CMS-PAS-SUS-19-012 |

e z )
137 tb™ (13 TeV)

» Mittels Sleptonen, falls Sleptonen leichter sind,
« Mittels Emission von Higgs, W, Z Bosonen, falls Sleptonen schwerer
sind.

(n —C |M S| P’I‘ellrlrun\ary T T | T T T I T T ‘ =
r : e Data Cwz ] P " ‘J/ ~0 /ﬁ
o) B [ Nonprompt B zzH 5 X(2) I ~0 p X1 e e é
e X+ Bt + X X1
LW 10 mm Multiboson EZE Total bkg. unc. 5 o ;
= ===+ X,X,~WZ (650/50) 3
i i s >0 ko ~
10% kemes %X, —~WZ , 3M = 600 GeV il / X \\\ Xi p X1 \L\ G
S @rn ; Pl
) i \ Wi Z /
1 0 G 5
, 1 Suche in unterschiedlichen Szenarien:
10 e

Unterschiedliche Suchstrategien, z.B.:

’

wE ] » In Signaturen mit zwei gleich geladenen Leptonen, falls das dritte

g__; 15;:. _____ et et ———— + F Lepton z:b. zu niederenergetisch o .

e RS R I e o  Falls drei Leptonen anwesend, von denen zwei ein Paar mit

8 0y 52 04 G 0B . entgegengesetzter Ladung formen: Verwepdung von mehreren
neural network output parametrischen Neuronalen Netzen um die hohen SM-Untergriinde

zu unterdricken.
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Ergebnisse
B

Keine signifikante
Abweichung von SM-
Erwartungen.

Signalregionen mit zwei gleich
geladenen Leptonen
zusammen mit den
Signalregionen mit drei
Leptonen gefittet.

Die Strategie mit den
neuronalen Netzwerken ist
deutlich besser als eine
alternative Strategie
basierend auf ,cut-and-count".

[CMS-PAS-SUS-19-012 ]

CMS Preliminary 137 b (13 TeV)
S L R T T JEEBES . R
& | PP = %X, = WZZ1X1 4 = 103v
S | =observed+ 10, (NN) NLONLLexd. | 2 %
= = £ 2 Expected £ 16, imont (NN) = 1709.05406 obs. :

| = Expected (SR)

400—

200

O 1

—
o
N

—_
o

95% CL Upper limit on cross sect

200

Schnitt-basiert

| i
v

|
600

m_. = m_ [GeV]
X, X,

NN basiert
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ATLAS SUSY Searches* - 95% CL Lower Limits ATLAS Preliminary

03.08.2021

phenomena is shown. Many of the limits are based on
simplified models, c.f. refs. for the assumptions made.

June 2021 Vs=13TeV
Model Signature  [£dt (™ Mass limit Reference
@, G—q%) Oe,p 26jets  Eps 139 1.85 m(¥)<400 GeV 2010.14293
o y
S Oeu 2-6jets  EPS 139 |z 23 mer?)=0 GeV 2010.14293
5 H Forbidden 1.15-1.95 m(¥})=1000 GeV 2010.14293
3 1eu 2.6 jets 139 | & 25 m(¥})<600 GeV 2101.01629
o ee, pupt 2jets  Ep™ 361 E 1.2 m(z)-m(¥)=50 GeV 1805.11381
) Oeu 7-11jets EMs 139 |iE 1.97 m(¥}) <600 GeV 2008.06032
% SSe.u 6 jets 139 z 1.15 m(g)-m(¥1)=200 GeV 1909.08457
£ 0-1e,u 3b EFe= 708 | 2.25 m(¥})<200 GeV ATLAS-CONF-2018-041
SSe.u 6 jets 139 |2z 1.25 m(g)-m(?}):soo GeV 1909.08457
biby Oe.u 2h EPE= 130 [ 1.255 m(¥))<400 GeV 2101.12527
by 0.68 10 GeV<Am(b, X1)<20 GeV 2101.12527
o biby, bi—>bYs - bty Oeu 6b  Ep 139 5 Forbidden 0.23-1.35 Am(E9, 1)=130 GeV, m(¥})=100 GeV 1908.03122
4‘5“ S 27 2b Ere 139 |PI 0.13-0.85 Am(¥3,%9)=130 GeV, m(¥})=0 GeV ATLAS-CONF-2020-031
§§ iy, o) Oleu 21jet EP™ 139 [& 1.25 m(r)=1 GeV 2004.14060,2012.03799
. <5 A - Wbt) Teu 3jets/t b EP™ 139 |74 Forbidden = 0.65 m(¥})=500 GeV 2012.03799
We | te S Fe I d an S 3 i, fi=tiby, 1i—1G 127t 2jetslb Ep™ 139 & Forbidden 14 m(#)=800 GeV ATLAS-CONF-2021-008
s L AR, hodk) /e, eock) Oe,u 2¢ EPs 361 |@ 0.85 mer)=0 GeV 1805.01649
S U SY S h a T Oe,u mono-jet  Eis 139 A 0.55 m(F,,)-m(Es)=5 GeV 210210874
u C e n L1, by, F9—Z/hi) 12epu 1-4b  EMS 139 | @ 0.067-1.18 2006.05880
ﬂ b d k . I b, h—oh +Z Bepu 1b Ere 130 | Forbidden 0.86 m(¥})=360 GeV, m(7)-m(¥})= 40 GeV 2006.05880
ec u n g V I e e r Y3 via wz Multiple ¢/jets EE?“ 189 |8 0.96 m(¥})=0, wino-bino 2106.01676, ATLAS-CONF-2021-022
. . ee, juu 2ljet EF™ 139 | Xi /X, 0.205 m(¥})-m(¥})=5 GeV, wino-bino 1911.12606
u nte rsc h I ed I I C h e r XX viaww 2epu Ep= 139 | 0.42 m(¥})=0, wino-bino 1908.08215
. XX via Wh Multiple ¢/jets EF™ 139 |¥/¥ Forbidden 1.06 m(E)=70 GeV, wino-bino 2004.10894, ATLAS-CONF-2021-022
Sze n a r I e n < g ik via lu /v 2y E?TSS 189 | B 1.0 m(Z,7)=0.5(m(¥} )+m(E})) 1908.08215
D2 ot 27 EPS 139 |7 L TR IINOHE013] 0.12-0.39 mir?)=0 1911.06660
O rlig, -6 2ep Ojets EM= 139 |ig 07 meE?)=0 1908.08215
ee, it zljet EF® 139 ‘ 0.256 m(?)-m(¥})=10 GeV 1911.12606
HH, H—>hG|ZG Oe,pu >3b EE?” 36.1 i 0.13-0.23 0.29-0.88 BR(Y — hG)=1 1806.04030
4ep Ojets  Ep™ 139 | A 0. BR(Y) — ZG)=1 2103.11684
Oepu 22largejets EF™ 139 | @ 0.45-0.93 BR(Y! - ZG)=1 ATLAS-CONF-2021-022
Direct ¥1¥; prod., long-lived 7 Disapp. trk ~ Tjet  ENS 139 by 0.66 Pure Wino ATLAS-CONF-2021-015
B o % 0.21 Pure higgsino ATLAS-CONF-2021-015
$ 8 Stable z R-hadron Multiple 361 |2 2.0 1902.01636,1808.04095
2F Metastable g R-hadron, g—qqt] Multiple %1 | E@=tons020y 20524 m(¥1)=100 Gev 1710.04901,1808.04095
S @6 Displ. lep Ers 130 | 0.7 w(?)=0.1ns 2011.07812
T 0.34 7()=0.1ns 2011.07812
XTSI ze—seee 3epu 139 Pure Wino 2011.10543
VG 109 — wwzeceevy dep Ojets  EPs 139 1.55 m(E))=200 GeV 210311684
T 4-5 large jets 36.1 1.9 Large 1/, 1804.03568
S 7 i) 8 o ibs Multiple 36.1 m(¥})=200 GeV, bino-like ATLAS-CONF-2018-003
& T, i—b¥i, X1 — bbs > 4b 139 Forbidden m(F})=500 GeV 2010.01015
niy, ij—bs 2jets +2b 36.7 1710.07171
hh, hi—>qt 2epu 2b 36.1 0.4-1.45 BR(f, —be/bu)>20% 1710.05544
1u DV 136 1.6 BR(#1—qu)=100%, cos6,=1 20083.11956
X138, 10, ~>tbs, KT —>bbs 12epu  >6jets 139 |® 0.2-0.32 Pure higgsino ATLAS-CONF-2021-007
1 ] ] lle 1
Only a selection of the available mass limits on new states or 10 1 Mass scale [TeV]
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