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Ein Blick in die Zukunft: einfach noch mehr BSM-Suchen?

Recap: Das SM hat offensichtliche
Probleme:

e Dunkle Materie,

e Materie-Antimaterie-Symmetry,

 Stabilisierung der Higgs-Masse,

« Hinweise auf Anomalien: g, -2, Anomalien
im Flavoursektor.

Bislang bestatigen jedoch alle Messungen
und Suchen das SM sehr prazise.

Wo also schauen?

— Der LHC ist eine sehr leistungsstarke
Maschine - moglich nach sehr seltenen
oder schwierigen Signaturen zu schauen.

— Andere Experimente?

HAVE YOU
SEEN ME?
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[https://www.symmetrymagazine.org/
article/the-status-of-supersymmetry]
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Warum nach langlebigen Teilchen suchen?

Bislang noch keine BSM-Physik entdeckt, aber
wohlmotiviert

— Vielleicht am falschen Platz geschaut? Viele
BSM-Theorien sagen langlebige Teilchen (LLP)
voraus.

Z.B. wegen:
« (angendherte) Symmetrien, die LLP stabilisieren,

e Kleine Kopplungen zwischen LLP und SM-
Teilchen.

e Unterdrilickter Phasenraum fiir Zerfall, z.B. weil
Zustande annahernd Masse-entartet.

Jedoch: Standard-Rekonstruktionsmethoden
nehmen meistens prompte Teilchen an.

Auch das SM ist voll von langlebigen Teilchen!

cr (m)

[J. Phys. G: Nucl. Part. Phys. 47 (2020) 090501]
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Wie nach LLP suchen?

B [J. Phys. G: Nucl. Part. Phys. 47 (2020) 090501]
LLP resultieren haufig in keinen
disappearing or Standard Signatu ren.
displaced i .
multiracidyertioes \ — Eher SM-Untergrund-frei, aber auch
B N "o peining spezielle Rekonstruktionstechniken oder gar

_..-==""(converted) photons

N\ Experimente erforderlich.

b
displaced leptons,

lepton-jets, or ‘

lept [ . . . . .

FR S e Spuren mit ungewdhnlicher lonization,
» Lokalisierte Energieablagerungen in

/’J, :
% U :: ki
i trackless, .
" oW EMF jets Kalorlmetern.ohne Spyren, )
quasi‘stable e Gestoppte Teilchen mit verzogerten Zerfall,

multtrack vertices in the ek . verschwindene/auftauchende Spuren,

muon spectrometer \ oder mit ECke
/ / / “
\

* = \ Haufig unterschiedliche Suchstrategien
moglich, da die echte Lebenszeit zu einem
exponentiell abfallenden Zerfall fiihrt.
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Reinterpretation von prompten Suchen

g (R-hadron) — qq ’)Z? ; m(’;“(?) =100 GeV March 2021
> 3000 ® RPC 0L 2-6 jets arxiv:1712.02332 (Ys=13 TeV, 36 fb™) ATLAS Preliminary
8 | —@— RPC OL 2-6 jets ATLAS-CONF-2018-003 (Ys=13 TeV, 36 fb™) -o- Expected
= | ——— Displaced vertices arxiv:1710.04901 (Ys=13 TeV, 33 tb™) pecie
) i Pixel dE/dx arxiv:1808.04095 (Vs=13 TeV, 36 fb) B -eo— Observed
E —@— Stable charged arxiv:1902.01636 (Ys=13 TeV, 36 tb™) ) i

- Stopped gluino arXiv: 2104.03050 (Ys=13 TeV, 103 fb") 95% CL limits
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Teilweise dennoch moglich prompte Suchen
fur langlebige Teilchen zu reinterpretieren -
hier eine Suche nach Squarks und Gluinos in
Multi-Jet-Signaturen.

AufBerdem spezifische Suchen nach
langlebigen Teilchen sensitiv zu
verschiedenen Lebenszeiten.

03.08.2021

J. Lorenz, Ergebnisse vom LHC 6



Reinterpretation von mono-Jet

[ATL-PHYS-PUB-2021-020]

~

Mono-Jet Analyse auch sensitiv zu Modellen mit
langlebigen Teilchen:

- |

Dark Photon Modell: Zusatzlicher Dark Sector, der z.B. an
ein Higgs-Boson koppelt. Entstehung von Dark Fermions
mit Zerfallen in Dark Photons. Mischt mit SM Photon —

/i . :
displaced Vertices.
= e
Q- KO b \ : == L [Xd L] . . .o .
= ‘ ‘\ i Higgs-Zerfalle in langlebige Skalare mit Zerfallen in SM-
N\ TR § ] Teilchen = displaced Vertices. Bei ISR gegebenenfalls
S - mono-Jet Signatur.
U ¢ e . .
T Sl VS e Mono-Jet Analyse kann reinterpretiert werden.
© g Q005 Monojet s
; e | . .
[ ATLAS Preliminary —Mredcamel | | Z.B. sensitiv zu Dark Photon-Modellen bei
107 Bro TV, 139" oo aso | 3 unterschiedlichen Eigenlebenszeiten -
C My= e - - Muoni nn Taliim o .
Bl e e komplementir zu speziellen Dark-Photon-Suchen.
1073 95% CL limits --.Mixed channel | |
:IIIII 1 IIIHIl 1 IlIIIII| 1 lllHHl 1 IIIIIII| 1 JIIHIll l:l IIIIE
| WAy S o R |l Mehr Infos zu Reinterpretationstechniken im
Dark photon ct [mm] Backu p.
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Displaced Jets
[arXiv:2012.01581]
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In vielen Modellen zerfallen langlebige Teilchen
weiter in Jets = ‘displaced Jet’

Q ¢
Z.B. Mediator-Teilchen Z* zerfillt in langlebige Teilchen X; % =
oder split SUSY mit langlebigen Gluino wegen entkoppelten s
sehr schweren Squarks.
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-1 . [i|
.Suggeezir;ﬁgqrzig;lr ?&i%liigg:écﬂz:cs Einige spezialiserte Variablen, z.B. Summe der
.. 00, X ’ gerichteten Signifikanz der Impaktparameter:
. Hohles HafurkDuedt-Kanldaten, (
» Displaced Sekundarvertex aus assoziierten Spuren. I ar
« Gradient Boosted Decision Tree basierend auf diversen = ;Slgupm(ﬁmkf)]
geometrischen Variablen
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Displaced Jets

Wichtige Untergriinde:

E * Nukleare Wechselwirkungen
zwischen Teilchen und
Detektormaterial,

— Erstellen einer Veto-Map
fur SV basierend auf Material
im Inner Tracker.

» Fehlidentifizierte displaced
Vertices durch zufilliges

¢ Treffen von Spuren.

250500 “i1%0 ~100 500" 50 {00 50 200 250 * Langlebige SM-Hadronen.

X [mm]
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Ein Ereignis in SR beobachet, konsistent mit Untergrunderwartung.
— vermutlich von Materialinteraktion mit Silicon Strip Detektor.

Diverse Ausschlussgrenzen, z.B. in einem Modell mit exotischen
Higgs-Zerfallen in LLP mit Zerfallen in Bottom-Quarks:
BR > 10% fur Zerfallslangen von 2 bis 530mm fiir m(S ) > 40 GeV.
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Lo)

o)

[arXiv:2012.01581] .
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Disappearing tracks

B [ATLAS-CONF-2021-015, ATL-PHYS-PUB-2021-019]
=
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4 jgfl’ : \a
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b ) I "~ ATLAS Preliminary

- & 20 - Vs=13TeV, 136 - 139 fo~!
= b PP - §95 8918, K17, %1 13 (Higgsino)
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- = B — Observed limits 4
Ein langlebiges Chargino zerfallt in ein i 5§ e o e .

unsichtbareres Neutralinos und ein Pion g [

— Verschwindene Spur. B : -
H . 1 N 0 + Soft 2¢, arXiv: i a ) , M(XQ) = m(x%) +2Am(x%, 9)
Einbau der Insertable B-Leyer (IBL) im Long- g Diappeatg sk ATAS.CONF 2001015, -t
Shutdown zwischen Run-1 und Run-2 erlaubt die 0.5 __,K?Nh -‘:A;E:tgczrglri%?;ionforpureHiggsino,arXiv:1212.5989 .
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Neue Experimente

B [J. Phys. G: Nucl. Part. Phys. 47 (2020) 090501]
Aktuelle LHC-Experimente (ATLAS,CMS, LHCb) haben p— :
keine Sensitivitdt zu extrem leichten, extrem rckerinroot | =\ - k}
langlebigen Teilchen, oder solchen ungewdhnlicher sorrounds | Lo . gl 3
Ladung. Surface derec‘:’:f “"o'
— Serie von weiteren Experimenten/Detektoren c
vorgeschlagen, die evtl zeitnah installiert werden S| auas et o
koénnten. g2 LHC beam pipe
Z.B. Hodoscope for Ultra-Stable neutral 1oom 2oom
pArticles (MATHUSLA)
- aul3erhalb von ATLAS oder CMS PTAS D1 TAND2  _  Insetion A _ .
— LLP mit Lebenszeiten ct > 100 m A s T B P RO
— Relativ simples Trackersystem mit 5 Ebenen. ° 100 260 B
.
The forward search experiment (FASER) Rit2 oo
- in der extremen Forwardregion von ATLAS 35
oder CMS 7
— sensitiv zu leichten (Mev oder GeV) sehr Bt FASER ____
schwach gekoppelten LLPs. TH2

— Teilchen mit sehr geringen p._.
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Lepton-Flavour-Universalitat und
Leptoquarks



Anomalien in der B-Physik - B* - Zerfalle

B [LHCb-PAPER-2021-OO4 & Nature Physics]
Im SM sind FCNC auf Tree-Level N g Yo Nk g U
verboten, in BSM-Erweiterungen B B w+ 3 K B B 3
jedoch moglich - BSM- W
Erweiterungen konnten
Produktionsrate erhohen oder v/Z° a
verringern, oder Winkelvariablen - =
verandern.

— z.B. in Theorien mit Leptoquarks ~ 240
_3 220 LHCDb
. ) . . 5 200§ —+-Data 9 fb”
BSM-Erweiterungen konnten Lepton-Universalitat S 180 — Total fit
verletzen. < igg -gj jf/*e;{ o
: e 3 i AT
— Test auf Leptonzahlverletzung mittels Verhdltnis: E g — Re‘/;o.
s 100€ Combinatorial
gL B(BR B i) / B(B*— Ktete) 2 S0
KT B(BY > (= p*pm)K") [ B(BT— Jfb(— e7e)KT) & wf
2087 TEH
0

N | R N S ' : b ’
5000 5500 6000
m(K*ete™) [MeV/c?]

Vorteil: hadronische Unsicherheiten in theoretischen
Vorhersagen kurzen sich.
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R

K
B [LHCb-PAPER-2021-OO4 & Nature Physics]

o Aktualisierte Analyse von LHCb unter Verwendung
des Run1 + Run2 Datensatzes.

e Systematische Unsicherheiten reduziert -

. F 1t r r &« 1 |1 r r©t +& & ]
insbesonder Bremsstrahlung von Elektronen
relevant, sowie das unterschiedliche : i : BaBar 2
Detektorsysteme fir Elektronen und Myonen 0.1'<q*<8.12Gev/et
verwendet werden. ;
o Inder Formulierung von R kirzen sich jedoch : L . Belle
. . . . . : 2 2/ 04
wichtige systematische Unsicherheiten heraus - 1.0< ¢ < 6.0 GV
die Prozessraten von Zustanden mit K* mussen nur
relativ zu denen mit J/ verstanden werden. o LHCh 9 fb"!
: 1.1 < ¢2<6.0GeVYct
H . |11 I L L 1 L i 1L L L L I 1 L
Ergebnis: R. = 0.846 +0.044 0.5 1 1.5
K — Y —0.041 Ry

— Abweichung zur SM-Erwartung von 3.10
— evidence fir Lepton-Universalitats-Verletzung

03.08.2021 J. Lorenz, Ergebnisse vom LHC 15



Leptoquarks

Leptoquarks in vielen BSM-Erweiterungen
vorhergesagt, insbesondere GUT und Modellen mit
Quark-Leptonen-Unterstruktur.

Hypothetische Teilchen, die Quark-Lepton-
Uberginge meditieren, d.h. tragen Leptonen- und
Baryonenzahl.

Tragen Farbladung und drittelzahlige elekt. Ladung,
Spin O oder 1, links- und rechts-handig koppelnd.
Zerfalle nach Quark und Lepton, innerhalb einer
Familie dominant.

Anomalien bevorzugen Leptoquarks der dritten
Generation und Kopplung tiber Generationen.

Suchstrategien:

Vorwiegend Suche nach Paarproduktion,
Dijet + Leptonpaar, oder Lepton + Neutrino, hohes
pT'

H
J |
&
[arXiv:1706.05033]

e,V

U,V I I
v X X

(Aktuell von ATLAS und CMS
beriicksichtigte Endzustinde)

[Edson Carquin]

|
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Suche nach Leptoquarks in dritter Generation

[Phys. Lett. B 819 (2021) 136446]

HLAH(CD S o b

n

l
Bl Ame | — " ha | ' —
qc> 106 CMS B Visidentified t LQ / b
Lﬁ 10 Resolved top [ t production
5 Others
1 O ------ LQVLQV (k=1,M=1.7TeV) LQ
104 ILQV(k=1,7»=1.5,M=1.4TeV) LQ
tLOV(k=O,X=1.5,M=1.1 TeV) g g
3
10 ———— - vLQg(A=15,M=05TeV)
2
10 oy - - - - Suche fir skalare und Vektor-Leptoquarks, einzeln
10 S— pings oder paarweise produziert (LQ, — tt/bv oder LQ, >
= e tv/br).
107" G EER R e S 4 = e .
= Signaturen: ttv (LQ) oder tbtv (LQLQ)
c -
[e] e E
== 1.5E . . . ) o g
g% - Ereignisselektion via Top- oder W-Tagging mit finaler
218 cf diskriminierender Variable
Ol e , . , , . miss
% 500 1000 1500 2000 2500 St =pr(t) + pr(7) + E7
SrlGeVl s Fit in dieser Variablen.
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Suche nach Leptoquarks in dritter Generation
. [Phys. Lett. B 819 (2021) 136446]

Irreduzible Untergriinde mit echten

Taus, oder Tops, mittels Simulation 137 o' (13 TeV)
und Normierung in Kontrollregionen < 47+ 71—+ 7r 71+ 77T
bestimmt. E CMS Sl ool S Preferred by 3
35 :_ k 1 IR LQV LQV +7T LQV S LQV LQV +7T LQV B anomalies _:
. . . = P Q e Q 95% CL -
Untergriinde mit Fake Taus via der 3 I LCL)éLQv _____ L(i(v}LQv ( ) =
‘Fake-Factor-Methode’. s e ina =
Keine signifikante Abweichung von 2 ' —
SM-Erwartungen beobachtet. el -
— AusschluBgrenzen: 12— —i
Z.B. in A (LQ-Kopplung zu Quark und 0.5 e e E
Lepton) versus Leptoquarkmasse - TE | =
1 A 1 AR AT U {5 e]F O ES a  0 r C i  EEA 1 | b =)

grau schathe;rte Flache von spezol.ellen O oietat0ic : T _ > 5
Modellen, die B-Anomalien erklaren m - [TeV
alTeVv]

konnten, bevorzugt.




March 2020
60 ; p O AHot
Vs =13 TeV, 139 fb™
8 arXiv:2002.12223 [hep-ex]
EH -
- V5 =13 TeV, 36.1 10"
JHEP 09 (2018) 139
5 s
Q — Vs =13 TeV, 36.1 10"
* JHEP 11 (2018) 085
o @ Hb — bbb
0 V5= 13Tev,27.810"
arXiv:1907.02749 [hep-ex]
. ] =3 H- 225 4wy
s - V5=13TeV,36.1 1"
- Eur. Phys. J. C (2018) 78: 293
— 99— A—>
ATLAS Preliminary - =15 TeV;se 1 o
JHEP 03 (2018) 174
hMSSM, 95% CL limits - gz H—> WW-— iiv
Vs =13 TeV, 36.1 fo”"
— Observed 1 Eur. Phys. J. C 78 (2018) 24
--- Expected @ H-> hho 4b,
- bb yy/7z,
V5 =13TeV,27.5-36.1 o'
Phys. Lett. B 800 (2020) 135103
~===_h couplings [ky, K, K4
¥s=13TeV,36.1-79.81b"
1 Phys. Rev. D 101, 012002 (2020)

1 ;
200 300 400 1000 2000
m, [GeV]
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Weitere Higgs-Bosonen,
BSM-Zerfalle,
und Higgs-Selbstwechselwirkung



Kombination Verzweigungsverhaltnis und Wirkungsquerschnitt
B

[ATLAS-CONF-2020-027]

R e R EL e R Statistische Kombination von Produktions- und Zerfallmodi:
@:1132?%555%1'?‘3%”%55” il S e T e Mehrere Produktionsmodi fir H > yy, H > 7Z2* = 4|, H >
my =125, eV, ly, <2
B o Total Stat. Syst. WW*, H— TT,
9F 71 & S e« H—bbin VH, VBF und ttH Produktion,
goF Z2Z - 0.94 *gio( o010, 0.04) — . . .
ooF WW - 108 2B( son, s0w) e ttH in multi-Lepton Signaturen,
Frt H==H . Y 03, 10%)
'g'gl':'éb'ﬁ{bf """"" i :22007((005005) ° (H - uu’)
o - TR e (H— invisible (sieche morgen)).
—=— 25 102 oo S0
VBF Ww 0.60 | 0% (1202 wnai)
Al B w4 Flr die Kategorien mit ausreichender Statistik Berechnung
| VBFoomb. L1.1s+s§:s<g.1a+§§:s> einer Produktions- + Zerfallskanal-abhangigen Signalstarke
i == v durch einen Fit aller Kanale:
| vHeb TERE N T
VH comb. [ 110 238 zoii, 200
ttH-+tH vy = 090 E( M=, 2E) 0y v B I
ttH+tH VV He— 172 TaRC th. i) o =
ttH+tH T ._E!E—q 120 fogr( 0%, I8%) #If (T.SM BSM
fHvH b w079 “38( sem, f0F) f i3
st comb. e e
| | | | | | | | | | | | | | | | | | | | .o . . .
) 0 2 4 6 8 Gute Ubereinstimmung mit Standardmodell-Vorhersagen.
6 x B normalized to SM
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Messungen der Kopplungsstarken

B [ATLAS-CONF-2020-027]
— Im sogenannten k-Framework. s S e e R SRR
55 [ ATLAS Preliminary o
S £ TE Vs-13Tev,245-139 10" 7.4
Reparametrisiere: 5 | my=12500GeV,ly,|<25,p,,=84% & ' 3
EJ; 10" :_ --------- SM Higgs boson il _:
oi(k) X' (k) - =
ag; X Bf = B il
L 102 - =
= vl =
o I - g
. 2 J 2 J 3
. Wi —— . T = 107 e li=
Mit: i T SM oder: K Y = 4 8 E
] J‘ B my(my) used for quarks 7]
fon = =
Daraus ergeben sich die reduzierten Kopplungsstarke- = ' ' R
Skalierungsfaktoren: 5 E i
Vi ]
- - AR BELES R S L SRR RS R &...]- b
gv my _ i DE o HEF e { { -
W = A lKv =— = Ky VF = KF —= = KF - ]
y ' " \/E V 08F . . l o
10 1 10 10
— Gute Ubereinstimmung mit Erwartungen vom Particle mass [GeV]

Standardmodell.

03.08.2021 J. Lorenz, Ergebnisse vom LHC 21



Weitere Higgs-Bosonen?

O ver [pb]

[ATLAS-CONF-2020-027]

15
ATLAS Preliminary —H— v
V5=13 TeV, 245 - 139 fb~' —Ho 77
my = 125.09 GeV, |yny| < 2.5
Psy = 66% H— WW
10 —H—= 77
— Combined
5
0 — 68% CL == 95% CL =j=Best Fit ® SM 68% CL
0 20 40 60 80 100

0 gqF [Pb]

Bislang exzellente Ubereinstimmung der Messungen
mit den Erwartungen fir ein SM Higgs-Boson.

Jedoch sagen viele BSM-Erweiterungen zusatzliche
Higgs-Bosonen voraus, z.B. Two-Higgs-Doublet
Modelle (2HDM), wie auch fiir SUSY benoétigt wird:

« Zwei neutrale CP-gerade Higgs-Bosonen (h, H),
e Ein CP-ungerades Higgs-Boson (A),
« Zwei geladene Higgs-Bosonen (H").

Andere Erweiterungen sagen auch doppelt geladene
Higgs-Bosonen voraus.

Zusatzlich sind BSM-Zerfalle des SM-Higgs-Bosons

relevant - z.B. zu einer hypothetischen Kopplung zu
DM.
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Suchprogramm nach weiteren Higgs-Bosonen

Daher umfassendes Suchprogramm fir
zusatzliche Higgs-Bosonen bzw. Weiteren Spin-
O-Teilchen.

Indirekte Suchen:
e Prasizionsmessungen der Higgs-Kopplungen,

und Reinterpretation in BSM-Erweiterungen.

e Auch in Suchen fiir DM.

Direkte Suchen:

e Suchen nach zusatzlichen neutralen Higgs-
Bosonen in allen méglichen Zerfallskanalen
(ZZ, WW, Zv, vy, Zh, hh, T, tt, bb),

e Suchen nach geladenen Higgs-Bosonen,

e Suchen nach doppelt geladenen Higgs-
Bosonen,

e Suchen nach unsichtbaren Zerfallen des SM-
Higgs-Bosons, und in andere Higgs-Bosonen.

tan

60

N Whor

March 2020

ATLAS Preliminary -
hMSSM, 95% CL limits

— Observed i
--- Expected

1 ; Pl
200 300 400

TS ]|
1000 2000

my [GeV]

| — Ve T

Vs =13 Tev, 139 fb”

arXiv:2002.12223 [hep-ex]
|-

Vs =13TeV,36.1 10"

JHEP 09 (2018) 139
EmH-th

Vs =13TeV,36.11b"

JHEP 11 (2018) 085
[ Hb — bbb

Vs =13 TeV, 27.8 0"

arXiv:1907.02749 [hep-ex]
/) H- ZZ- 4liivy

Vs =13 TeV, 36.1 10"

Eur. Phys. J. C (2018) 78: 293

99— A— Zh

Vs=13Tev,36.1 10"

JHEP 03 (2018) 174
/3 Ho> WW— viv

¥s=13TeV,36.1 10"

Eur. Phys. J. C 78 (2018) 24
A H- hh— 4b,

— bb yy/tr,

Vs=13TeV,27.5-36.1 10"

Phys. Lett. B 800 (2020) 135103
=<=<=<_h couplings [y, K, k4
Vs =13TeV,36.1-79.8 10"
Phys. Rev. D 101, 012002 (2020)
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Suche nach A/H = 1T

——— [Phys. Rev. Lett. 125 (2020) 051801 ]
—> Suche nach einem neuen schweren (Pseudo)Skalar.
o Zerfalle in Di-Tau Endzustande sind moglicherweise erhoht im

Vergleich zu anderen Zerfallsmoden in einem Typ-Il 2HDM, g
insbesondere bei hohen tan(p) Werten.

e Endzustande berlcksichtigt mit leptonisch und hadronsich

zerfallenden Tau (TlepThad) oder beide hadronisch (t__t. )

|dentifiziert mittels BDT~_ -

b

h/H/A
- ——

§ whamase-wtvion 4 & Farksk-ntwven  Suchkategorien via Forderung eines B-Tags
2] 5L TiepThad O-VE10 e Data — 2 TiepThad 0129 e Data E . M h M
] e @Ewe £ = e fir assoziierte Produktion, und eines B-
0k yetle o AL 10 = Vetoes fiir ggF-Produktion.
2 i %Stn':;ﬁainly *; ; %Stn’lir;aimy ; . . .
o I T 1« Rekonstruktion der Di-Tau-Masse mittels:
1= :“muu‘" — —E ? -----------------
,E i o j 101__ """"" r T T: I T T :
- - s [T m' =\ /(p7' + PF + EF'**)2 — (P} + Pyt + E=)?
: 107 : . e ey : 10’3;‘ : sl L | B
§ wE SaLTe R TI e FEEE Dominaten Untergriinde (tt, W+jets, und
g 1%,,,,,,.,.,.,,.,,,.,,,,,‘,W‘}A/ 2.7 //% R 1; ‘MW % .. X . ’ . ’
MR W B ////// Multi-jet) mittels einer datengestiitzten
50 60 100 200 300 400 1000 1500 50 60 100 200 300 400 1000 1500 .
. e Methode bestimmt.

03.08.2021 J. Lorenz, Ergebnisse vom LHC 24



Ausschlussgrenzen fir A/H = Tt

[Phys. Rev. Lett. 125 (2020) 051801 ]

» Keine signifikante Abweichung zwischen Daten und SM-Untergrunderwatung beobachtet.
 Interpretation in unterschiedlichen 2HDM Varianten.
e Z.B. Ausschluss von tan(B) > 21 fir m, = 1.5 TeV.

10 T T | T ) T T | T T T T | T T T T T T T IE 10
oy ATLAS \s=13 TeV, 139 fo' ] A oL e e R S E g e s T e =
= 0 — tt, 95% CL limits 1 ) qﬁ)\TLAsgvgj% LT;=fv,_t139 fbr 5 S [ ATLAS (s=13TeV, 139 fo' :
o luon-gluon fusion ] i — 17, 95% CL limits ] C M8 i ]
e 1 . : —e— Observed = = b-associated production = 7 70:— H/hA _S)Cf:’a;; . CL limits =
e EEn e R Bl Expected E b Obsoned. = & - ]
< \ Etic : T TS b e S me S e Expected A 60: — Observed i
@ 1 t20 7 % -;;Z i 503_ ------- Expected E
X = O e 1 ] i E +1 ol
X107 ATLAS 36 1" 3 SRR, e e ATLAS 36 " 5 E
i ] F 3 401 mmm Not applicable =
i 1 : : 301 -
10 G —— E fig—= E C ]
- ] E L N e s = 20 -
103E N ' 100 =
:"5(50'"iolob"islob"édob"2'500 100 L R "X oA R R R e i S
500 1000 1500 2000 2500 500 1000 1500 2000
m, [GeV] m, [GeV] m, [GeV]
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Events

Data/Pred.

Suche nachH* = tb

1200

1000

800

600 zz«

E/(/ )7 V2P v GIPIIP99P % =
.0F T e Wl T =

0 01 02 08 04 05 06 D7 08 00 |

722 Uncertainty

C Vs=13TeV, 139 fb" 5 tI-ti 2|pohtG.ev i
B - + lig 8
- Il:jetts;.tfn >4b Dti s -
el @t + >1b -
tt+ X_ ]

[Jnon-tt ]

\~IIIIII
N

NN output

[JHEP 06 (2021) 145]

Geladende Higgs-Bosonen werden in vielen BSM-
Erweiterungen vorhergesagt.

— Im 2HDM mit cos(B-a)~0 dominiert der Zerfall H* — tb fiir
m(H*)>200 GeV.

— Suche nach einem H* produziert in Assoziation mit einem
Top- und einem Bottom-Quark in Endzustdnden mit Elektron
oder einem Myon.

— Verschiedene Ereigniskategorien mit verschiedenen Jet-
Multiplizitdten und b-tagged Jets (5 Jets + 3 or >4 b-Jets, > 6
Jets + 3 or =4 b-Jets) .

Neuronales Netzwerk trainiert auf Parameter bezogen auf
den (transversalen) Impuls, Energien, Massen und raumliche
Separierung der Jets, einschlieBlich unterschiedlicher H*
Massen.
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H*— tb
B [JHEP 06 (2021) 145]
Keine signifikante Abweichung von SM-

Erwartungen beobachtet. = s e
& 40 g

S 307 ATLAS ‘
Q | 1 | 1 T 1 I 1 | 1 I 1 1 | 1 1 I 1 I 1 I 1 I T | 1 1 |E 20 K |
o ) _
= ATLAS B Z:;ZL‘SS e H s 1b 95% CL, exclusions
3 (s=13 TeV, 139 fo”! @ Expected £ 16 © 10 hMSSM Observed :
+ [ ] Expected + 26 i F VISV e e Expected .
= —e— 95% obs. 36 fb' result __ " Vs=13TeV [ Expected+1c
0}'-2 . . e 95% exp. 36 fb™ result 3 [ 139 1fp™ [ ] Expected + 26 ; ]
i el iEnh 0t e B —— Observed 36 fb' |
el i Ee L R e eE e Expected 36 fb”
8 = .
T ......... LA -
Q_1 0—1 = A e, = 2 N
sk '
© - | 1

Q\\\\
10_2_'ll|lII|llI|lll|ll||11|||||||1|l|| 0'6§\ \\\\\\\\\\\\\\
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
m,- [GeV]
m,- [GeV]
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Zerfalle des Higgs-Boson in nicht detektierbare Teilchen (H — invisible)

. X
q
V H
%4
q , X
q
VBF

Suche nachH—
invisible mittlerweile in
allen
Produktionsmoden,
aber VBF am
sensitivisten.

g

[ATLAS-CONF-2020-008, PDG]

Zerfalle des Higgs-Bosons in nicht detektierbare Zustande in
unterschiedlichen BSM-Erweiterungen vorhergesagt - z.B. direkte
Zerfalle vom Higgs-Boson in DM-Teilchen.

H — invisible (d.h. in Neutrinos) im SM sehr selten (0.12%).

Unsichtbare Higgs-Zerfalle missen durch Anwesenheit zusatzlicher
Teilchen getaggt werden - z.B. Forward-Jets aus VBF-Higgs-Produktion.

, W, Z
W, Z

H

- - — —
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VBF H = invisible
I —

Events / Bin

Data / Bkg

miss _
ET

Trigger, hohe E_™,

Zumindest zwei forward Jets in
entgegengesetzten Hemispheren mit nur
kleinem Winkel in transversaler Ebene
(= Unterdriickung Multi-Jet Untergrund).

102

10

A
o

.'r

dhasas

o8
N

Post fit

£ 28y

I T4

TFrRA e ETTE N ERAT T E R FF TS IR AT E R T T E R ET RS LT 00T BN
AS Preliminary
13 TeV, 139 fb™

u.f-||l' |I" |I"

o

oy

b
IIIIIF“'I::I‘FMI'HI

"r

TT

b

»

N T

1234567891011

1234

67 8 91011

1234567891011

1234

67891

11112 34 567 891011

| Fake-e CR

W,, CR

W,, CR

Z,CR

SR

Hohe invariante Masse des Di-Jet-Systems.
Unterschiedliche Signalregionen in Jet
Multiplizitat, m, und Acbjj

-o-Data
* Uncertainty
I W strong

W EWK
B Z strong

Z EWK
[ e-fakes
[ Other

Multijet

- H(B,, = 0.13)

[ATLAS-CONF-2020-008]
ATLAS Preliminary, 139 fb-
. Signal region bins for the search of VBF invisible Higgs boson decay

Adjj
SR11 - 18%
2.0-
srRe|  SR7 SR8 SR9 SR10
3%|  10% 7% 8% 1%
1.0
% sr1|  sR2
o%|  18%
[3.4]
2 08 1 15 2 35 m; [TeV]

Hauptuntergriinde V+Jets - datengestiitzt abgeschatzt
durch Kontrollregionen.

Simultaner Fit aller Regionen, beobachtete
Datenereignisse in guter Ubereinstimmung mit
Untergrunderwartung.

—BR(H—=inv)<13% @ 95 % CL
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Kombination H = invisible
I —

[ATLAS-CONF-2020-052]

('\l_| = T | I T T T T | o - ) I T = I_ T T | - | IJ_

S = £ B 0.09 ATLAS Preliminary
? 0.9 ATLAS Prelliminary l I = ‘% 10— AI:.II'_) = : 90% GL Vs=7TeV, 4.7 fb'1_1 —

5 o e e e S i 8 , Alllimits at 90% ls=8TeV,20.31b"
. 08 (s=8Tev 203! -~ Expected 3 aE o : Vs=13TeV, 139107
5 ls=13TeV, 13917 325 E T >
E 3 = B 7
= 06 = © |
(] = =]
205 = -
S - 10 o

o %4 E o
I g,
8 0.2 _f 1047 |- Higgs Portal Other experi_ments__
o —_— - Q& Valoana Wiep o L0
' = == PandaX-ll __|
| | | | — = = = XenoniT —
0 ttH \R/BF2 Combined Combined Combined 10*49 1 1 1 1 L3-8 I 1 1 1 1 | S B ) I | | 1 1 1 B | I

Run 2 un Run 2 Run 1 Run 1+2 1 10 102 10°
t Mywe [GeV]
, :
Kombination von VBF H = invisible, Reinterpretation con
X o
i Stop-Suchen und Run-1 Ergebnissen
Y — BR (H = invisible) < 11 % @ 95 % CL
i t Komplementar zu direkten DM-Experimenten.
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Higgs-Selbstwechselwirkung
I

. . : ggF
Higgs-Selbstwechselwirkung gibt ( 7 2022220000000,

Auskunft Uber die Form des
Higgs-Potentials (EFT-Ansatz):

_i 2172 3 i 4 5
V(H) = —mH + dpH® + -4 H* + OCH)

A, kann in ggF-Prozessen VBE

gemessen werden, aber wegen ! ‘

destruktiver Interferenz der \\f'/

beiden Diagramme nur kleiner v h”"___:”\,/H
Wirkungsquerschnitt von 31.05 fb VH? H o

bei 13 TeV im SM. /&

VBF-Produktion weniger sensitiv \.

zu A\, aber sensitiv zu k. a

Der Wirkungsquerschnitt kann in "_X"“(:\ BSM
BSM-Szenarien signifikant erhéht
sein. N
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[L. Sanchez]

Suchstrategien

[
]
]
]
]
]
]
1
]
]
]
1
]
]
]
1
]
]
]
1
1
1
1
*

‘----

Identifikation mittels Zerfallsprodukte vom Higgs-
Boson

— Endzustiande mit bb besonders hohes
Verzweigungsverhaltnis.

— Zerfalle nach HH — bbbb jedoch besonders
hoher hadronischer Untergrund, daher vorteilhaft,
wenn das eine der beide Higgs-Bosonen in eine
leicht zu identifiziere Signatur zerfallt.

— HH — bbyy wegen guter Separation vom
Untergrund besonders sensitiv.

Auch andere Signaturen zusammen mit bb
analysiert - Kombination aller Kanale.
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J. Lorenz, Ergebnisse vom LHC 32



HH — bbyy

— sensitivster Kanal, ggF und VBF-Produktion.

Ereignisselektion via unterschiedlichen MVAs unter
Verwendung von verschiedenen HH
Signalhypothesen und der Masse des Higgs-Boson-
Paar-Systems:

—

Untergriinde:

e Nicht-resonant: y+Jets und yy+Jets - Bestimmung via
datengesttiitzer Methode unter Verwendung der
Seitenbander in den invarianten Massen.

» Resonant: ttH, Unterdriickung durch eigens trainierten

S/(S+B) Weighted Events / (1 GeV )

30

25

20

15

10

[JHEP 03 (2021) 257]

CMS 137 b (13 TeV)
_I | HES (EE | | I L T°1 | | N TR | LS| | | i R S | | =1 = | | I_
— HH-yybb All Categories
C m, =125 GeV S/(S+B) weighted
¢ Data
— HH + H + B fit

|IIII|IIII|I

— H + B component
----- B component
Bl +io
2o

|lIII||III|IIII|IIII|IIIIII

L [ O

IIIIII|I]

Ipryars N o4

Klassifier. iy E
10 = H + B component subtracted
:l f e 5 I | A et I S | I L1 1 1 I { [ e B I { e e e I | i el il | l { s e l:

Bestimmung des HH-Signals mittels simultanen Fits 100 110 {20 130 140 150 160 170@ \}80
in allen Kategorien in der (mW,m”)—Ebene. my, (GeV)
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HH — bbyy

e Die Suche ist noch limitiert durch die Statistik.

[JHEP 03 (2021) 257]

Unterschiedliche BSM-Interpretationen

» Ergebnisse kompatibel mit SM: untersucht.
HH HH SM
Coorsver < 17 (5.2) X 00p ypp
~3.3(-2.5) <k, <8.5(8.2)
1 CMS 137 o' (13 TeV)
:fi: e Céé,fé’ﬁ;'ém'ts HH — yybb ] CMS 137 o (13 TeV)
2 3.5F ... Median expected B & [ observed
; - I 68% CL expected N 4
3 95% CL expected X
T _& — — Theoretical prediction /3
% 2.5F — o
T ol =
o E N\ A
o 2F / =
S = o
1.5 |
1 ol % sm
| ® HH cat. Best fit
0.5 - — HH cat. 68% CL
\ _4_
oblos | Wi = iR [ HH cat. 95% CL
=g ST B e T
K, 7
A
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Perspektiven in Bezug auf die Higgs-Selbstkopplung

[arXiv:1910.11775 [hep-ex], ATL-PHYS-PUB-2018-053]

I
HL-LHC: signifikanter Statistikzuwachs und mogliche Methodenverbesserung.

— Hinweis auf die SM-Higgs-Selbstwechselwirkung mit 46 moglich? (Kombination von bbyy und bbtt

Kanalen) -

95% CL exclusion limit on o, [fb]

10?

R e e
- = Baseline — No systematic uncertainties 7
- [ Baselinet 16 ----- MC statistical uncertainty neglected

[ ] Baseline+2c == Current systematic uncertainties

—— Theory prediction

Vi,
-
"
[
......
Ty
i
i

o
S,
"

ATLAS Preliminary
Projection from Run 2 data

Vs =14 TeV, 3000 b
HH— bbt*t

.1 o 04 A O MR 4005 - S0 G = L0 O BN -

LY

HL-LHC

HE-LHC

FCC-ee/eh/hh

FCC-ee

ILC

CEPC

entsprache einer Genauigkeit von 50% auf k,. (ATLAS-Prognose hélt hier 40% fiir méglich.)

Higgs@FC WG September 2019

200
R
Y

TR T TR T T \\\\\\3

under HH Ihreshofd

I R >
I R >

'\'\'\'\'\'\'\'\'\'\'\'\'\'\'\'\'\'\'\\'\'\'\'\'\'\'\'\':I\'] |
R

under HH threshold

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\I
|

0 10 20 30 40 50

68% CL bounds on k, [%]

di-Higgs single-Higgs
HL-LHG HL-LHC
_50%. 50%
HE.- LHC HE-LHC
Bliozope b0
FGC-eedehinh | ] FCC-gelehvhh
[ & (N
LE-FCC .LE FCC
15%
FGC-ah, DFCC by,
AT+24%
+ =
24%
FCC-ee,,
33%
FCC-ee,,,
e DR
ILC, . LG,
10% o age,
LG, LG,
27% 38%
([
A
CEPC
[T .- SO
CLIC, CLIC,.,
TH+11% S LY
CLIG,,,, CLIG,,,,
6% 49%
CLIG,,,
50%

Al future colliders combinad with HL-LHC
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HL-LHC und zuklnftige
Herausforderungen/Technologien



LHC-Zeitplan

[HL-LHC project]

HiLum

LARGE HADROM COLLIDER

LHC HL-LHC

LS1 i 13- 14 Tev AR 14 Tev
[ —

energy
Diodes Consolidation
splice consolidation cryalimit LIU Installation =
7 TeV 8 TeV button collimators interaction inner triplet HL-LHC
——— R2E project regions Civil Eng. P1-P5 radiation lmit installation

ATLAS - CMS w
experiment upgrade phase 1 ATLAS - CMS

boam pipes naminal Lumi 2 x nominal Lurni ALICE - LHCb | 2 x nominal Lumi , HL upgrade
75% nominal Lumi upgrade

o e e 3000 fb!
30 fb [ 190 b | 350 fb uminosity RO

HL-LHC TECHNICAL EQUIPMENT:

DESIGN STUDY ¢ PROTOTYPES CONSTRUCTION INSTALLATION & comM.|[||  pHysics

HL-LHC CIVIL ENGINEERING:
DEFINITION EXCAVATION BUILDINGS
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HL-LHC: Erwartungen

[Sergo Jindariani, LHCp 2021]

» Erwartete Statistik: 3000 fb? (oder sogar 4000 fb') = 20 mal mehr Daten als aktuell vorhanden.

Gut fur Prazisionsmessungen und bislang nicht addressierte Signaturen. Der Sensitivitatszuwachs
bei vielen BSM-Suchen wird aber langsamer als aktuell erfolgen (da eventuell keine Steigerung in

der Schwerpunktsenergie)

e Physik am HL-LHC:

Higgs- 7
Kopplungen:
Ziel 2-4% - :

Genauigkeit fir
die meisten SM-
Zerfallsmoden

! L H Higgs-
o Selbstwechselwirkung
<[:w“ g \H - Hinweis 40
W

Multi-Boson-
W Prasizionsmessungen

w

H = invisible: z e g

Flr VBF: ' A BSM-Suchen:

BR<3.8% : W ;‘\\T b" DM, SUSY, langlebige Teilchen...
03.08.2021 J. Lorenz, Ergebnisse vom LHC 38
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...und Herausforderungen

Die hohe int. Luminositat kormmt mit einem Preis:
hohes Pileup - n =200 bei 25ns bunch crossing Rate

e Detektor-Upgrades - hohere Granularitat wo
moglich, oder Verbesserungen im Timing.

» Signifikante Updates/Neu-Design vom Trigger.

e Auch auf Rekonstruktions- und Analyselevel
verbesserte Methodik zur Pileup-Unterdrickung
(z.B. Graph Neural Networks)

e Strahlungsschaden bzw. die akkumulierte Dosis
kann zu schlechterer Performance fiihren.

o Ersatz der Tracker- und Kalorimeter-Systeme.

e Elektronik-Update.

— Strahlung:
]
: Dose, 3000 fb™'
0 1e+07
(] 1e+06
: 100000
' 10000 &
: (i 1000 g
. I -.'|'|' — ) i '- . L 100
. = h e 10
1 =[N L8
e o 1
: 0 200 400 600 800 1000 1200 1400
. CMS FLUKA geometry v.3.7 0.0 Z [cm]
|
]
|
|
]
|
]
|
]

Santiago Folgueras, LHCp
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Beispiel fiir eine ,emerging technology‘: Quantencomputing
I

Quantum Information Science

Problem beim HL-LHC: grof3e Datenmengen, hohe Komplexitat
— auch Fortschritte im Computing notwendig.

Quantum

Eine ‘emerging technology’ (die zugegebenermassen aktuell
noch sehr spekulativ ist), die helfen kann:

Quantum information science

Quantum
computing

Quantum
simulation

Z.B. Quantencomputing:

e Im Gegensatz zu einem klassischen Computer ist ein Quantencomputer Diagram HM Gray
nicht deterministisch
— Qubits (in C% a|0> + b| 1>) anstelle von Bits (nur 0 oder 1). Bit Qubit
— Informationen kdnnen ‘dichter’ gespeichert werden.
— Komplexere Berechnungen (theoretisch) moglich. 1 1)
— Nachteil: das Ergebnis der Berechnungen ist auch probabilistisch. V. ) = al0) + BI1)

Aktuell sind Quantencomputer klassischen Computern noch

wesentlich unterlegen, aber schnelle Entwicklungen. ° o)

[Hari Krishnan]
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Quantencomputing - Beispiele

B [Jean-Roch Vlimant, LHCp; arXiv:2012.12177 [cs.LG]]

In der Teilchenphysik verschiedene Anwendungen denkbar:

» Kombinatorische Probleme — Pattern recognition, Tracking, Vertexing, Jet clustering,...
e Simulation von quantenmechanischen Systemen — Monte Carlo Simulation

e Machine Learning = Losung komplexerer Probleme durch Quantum Machine Learning.

Beispiel:
Quantum Convolutional Neural Networks

Scan over the input image (QCNN)
Pixel values (x|, Xy, X3, X,)

Read out the data Convolutional Neural Networks CNN in der

Transform the Bilderkennung weit verbreitet.

input Image input pixel values Funktionsweise QCNN wie klassisches CNN:

nto angles - uantum Gonvolution Fllter Ersetzen einer klassichen convolutional layer
durch eine quantum layer.

x| ) 0, = arctan(x,)  Vorteil: die quantum layer ist méglicherweise
x e #, = arctan(x?) in der Lage Information etwas ‘kompakter’ zu
W ¢ i verarbeiten, d.h. es sind weniger

Trainingsiterationen notig
I — Vorteilhaft in sehr komplexen Situationen,

Load the angles into oder falls nur wenig Trainingsdaten zur
e quantum circuit .
Verfligung stehen.
« Aber: aktuell nur theoretische Erwartung.
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Zusammenfassung
B

e Physikprogramm am LHC sehr erfolgreich und vielseitig.

e Erwartungen wurden vielfach Gibertroffen - in Bezug auf Prasizionsmessungen.

e Jedoch noch keine BSM-Physik gefunden - sehr bemerkenswerte Ausschluf3grenzen.

» Viele sehr vielversprechende zukulinftige Richtungen, aber kein klarer Weg vorwarts.

o Alles moglich: Entdeckung ‘morgen’ oder lange und mihsam.

o Zugleich zeichnet sich eine zunehmende Synergie (und Offnung des CERNs) mit und fiir andere
Felder ab.

MEDICAL
0 &BIOMEDICAL
TECHNOLOGIES

AEROSPACE
/‘ APPLICATIONS
ACCELERATORS 0

DETECTORS |
COMPUTING g =

m INDUSTRY 4.0
. ULTURAL HERITAG

[F. Gianotti, LHCp 2021]
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ECFA Early-Career Researchers Panel Mitwirkungsméglichkeit!

“The objective of the ECFA Early-Career Researchers (ECR) Panel is for its members to discuss all
aspects that contribute in a broad sense to the future of the research field of particle physics.” Link

Deutsche Delegierten:

« Jeanette Lorenz (Fraunhofer IKS, LMU Munich) e e Report on the
e Alexander Mann (LMU Munich) ECFA Early-Career
e Laura Moreno Valero (Minster) - Researchers
R Debate on the
DESY: 2020 European
 Jan-Henrik Arling (DESY) Strategy Update
e Younes Otarid (DESY) for Particle
« (one missing, was Henrik Jansen) .
Physics
.... arXiv:2002.02837
[hep-ex]

Gestaltungsmoglichkeiten auch Gber die
Young High Energy Physicists Association
https://yhep.desy.de/
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Weitere Suchen nach langlebigen
Teilchen



Displaced leptons
I [arXiv:2011.07812]

Langlebige Teilchen auch in SUSY-Modellen mit Gravitinos

/4 ; .
— koppelt nur via Gravitation
P
[_. G
.-".-.‘-. _ a -IIIIIIIlllllllllllllllllllllll--lllllIIIIIIIIIlIIII|IIII|IIII-
=~ T & & i~ ATLAS Simulation T o standard tracking, standard ID alg. |
( 14 é [ m() =500 GeV, () =1ns, &/fi 1 e  standard tracking, modified ID alg. |
P L L Vs =13 TeV Tu o extended tracking, standard ID alg.
0.8 %,_ __;-- = extended tracking, modified ID alg. |
f -+ T Wy
- Thy 4 s
. 0.6 * 4+ —+ + -
Durch Veranderungen der i + oo,

.pe . [ Pape e 1 e Y.
Identifikations- und 04k . T oy i
Rekonstruktionsalgorithmen i v, T . 4
(insbesondere Kriterien in 0.2k o —— T - _
Bezug auf den transversen [ :ﬁ e 7 o ]
Imlpﬁktplajrameter) sensitiv zu 00 50 100 150 200 2%0 0 50 100 150 200 250
solchen Frozessen. Electron |d,| [mm] Muon |d, | [mm]
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Displaced leptons
B

 Signalregionen mit zwei Leptonen (Elektron
oder Myon).

e Veto von kosmischen Myonen, andere
Untergriinde von fehlidentifizierten Elektronen
oder Myonen.

Kein Ereignis in den Signalregionen beobachtet.

— Ausschlussgrenzen auf die Typen vom
nachstleichtesten LSP platziert, oder auch -
Mischung berticksichtigt.

LEP-Ausschlu3grenzen (~60 - 90 GeV) signifikant
Uberschritten.

Lifetime [ns]

— — — —
(@) o o (@)
S w N O

—
S,

[arXiv:2011.07812]

n—>lél(~3,le[e,u,t]

IIIIIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII
ATLAS = === Expected limits

E v§=1 3 TeV 139 .I:b-1 —— Observed limits =

Al limits at 95% CL CONLE =

II|IIlI|IIII|IIIl|IIIIIIIIIlIIIll]IIIlIlII

100 200 300 400 500 600 700 800 900

~

m(l) [GeV]

03.08.2021 J. Lorenz, Ergebnisse vom LHC

47



Suchen nach (schweren)
Resonanzen



Suche nach Resonanzen
N

Resonanzen in vielen BSM-Theorien vorhergesagt:
e GUT, Compositness-Modelle, Extradimensionen, aber auch in SUSY.
e In Zerfallen von einem Mediatorteilchen zwischen SM und DM.

Vorteil: Masse lasst sich (genau) aus Zerfallsprodukten rekonstruieren, klare Separierung vom
Untergrund.

[Claudio Quaranta]
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Uberblick

— Suche nach Resonanzen in
vielfaltigen Endzustanden:

e X Jetlet

e X — Lepton Lepton

e X tt

e Aber auch: X = Lepton

Neutrino oder X = Di-Boson (y,
W, Z, H) mit weiteren Zerfallen.

Z.B. Einschrankungen auf Axial-

Vektor-Mediator in DM-Modellen.

q S

q

s

O 1 [ T T T — 1T 1 11 |II|||l||||||||||||||||||||||||||

Vs=13TeV, 3.6- 139fb‘1'

| ATLAS Preliminary
| 1/m,.=0.15

O 5 _F/mz,=0.1
| I/m,=0.07

0.4
0.3r

0.2

July 2020

single y
trigger

''''''

Y + jets
trigger

0.1

0.05[

O 04 | Axial-vector mediator
) g =10

jet trigger
lyTl < 0.6

0.03~ R R ST T N

100 200 1000 2000

m,. [GeV]

[Summary plots]

95% CL upper limits
Observed
--- Expected

—— Boosted dijet + ISR
36.1 1

Phys. Lett. B 788 (2019) 316

—_ §?g§ted di-b-jet + ISR
ATLAS-CONF-2018-052

—— Resolved dijet + ISR
79.8 & 76.6 fb™'

Phys. Lett. B 795 (2019) 56

Resolved di-b-jet + ISR

79.8 & 7!
Phys. Lett. B 795 (2019) 56

— Dijet TLA
368293 "
Phys. Rev. Lett. 121 (2018) 081801

—_— DI-b-Jet
243813910
Phys. Rev. D 98 (2018) 032016
JHEP 03 (2020) 145

Dijet
139"
JHEP 03 (2020) 145
Di(jet angular
370"
Phys. Rev. D 96, 052004 (2017)
— tf resonance, 1L
36.1 b
Eur. Phys. J. C 78 (2018) 565
—— tf resonance, OL
139 b
arXiv:2005.05138
— Dijet + lepton
1391fb" p

JHEP 06 (2020) 151
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https://atlas.web.cern.ch/Atlas/GROUPS/PHYSICS/CombinedSummaryPlots/EXOTICS/

Di-jet Resonanzsuchen

B [JHEP 03 (2020) 145]

%) T O T e e o B G L e S Lt TS i
Di-Jet-Prozesse im SM hauptsachlich durch QCD- =10
Prozesse produziert ._%108 ATLAS y i g::i Sl
— kontinuierlicher Untergrund E 1s i3 TeV; 1391b TE .
10 Inclusive —— BumpHunter interval
. . . 6 - g, m _ =4TeV
Neues Teilchen wiirde als Resonanz im m -Spektrum 105 g, m.. =6 TeV
erscheinen, z.B. von angeregten Quark q* in 104 . ! S
Compositness-Modellen, oder schweren W’ oder Z’- 19 . i f e
Bosonen. 10° e Tt
10°
Selektion: Single-Jet Trigger, >= 2 Jets with p.>150 10 ’ -
GeV, Winkel und Rapiditatsdifferenz zwischen Jets. 1 t 4
10
Untergrund abgeschatzt durch Fit mit der ‘sliding- e e e e e i e e
window-Methode’, wobei flir den Untergrund eine = o0
parametrisierte Funktion verwendet wird. = _gz_ E
'(,9))_IIIIIII|IIIIIIIIIlIIII|IIII|IIII|:

Ausschlusslimits z.B. angeregtes Quark m(g*) < 6.7
TeV, Z’-Boson m(Z’)<2.7 TeV @ 95 % CL.

2 3 4 ) 6 7 8
m. [TeV]
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Resonanzen in Dilepton-Signaturen

B [arXiv:2103.02708]
i [ L T ft{'1 (13 TeV)  Viele Modelle (GUT, LED, DM, Preonen) sagen
- 10 CMS | Data resonante oder nicht-resonante Abweichungen im
9 107 [V/Z —>e'e Spektrum der invarianten Masse von einem
@ 10? o, tW, WW, WZ, ZZ, 1t Leptonpaar voraus.
= 104 []Jets
& 10k & Selektion von einem hochenergetischen Elektron

182 _gzsz’“';"j;‘;gS e oder Myonpaar.

12 Die meisten Untergriinde werden mittels Simulation
10~ bgstimmt. Normierung .der. Dre.II-Yan-Untergr[Jnde
102 mittels gemessener Ereignisse im Z-Peak.

3
18_4 Suche nach Peak in eingm [\/Iass.efenster.um die
10-5E . erwa}rtete Resqnanz, r.nlt.Hllfe eines unbinned

= o.; A e e FE Hﬂ _____ ‘ _________________________ 1 maximum likelihood Fits innerhalb Massefensters.
== e j_'................................................-.e.f.‘.g,,‘f#ﬂﬂﬂ + .............................. -

me O e e b Keline signifikante Abweichung gefunden,

L ~156%00 200 300 1000 2000 Ausschlusslimits z.B. 5.15 TeV auf Z’_ -Bosonen.
) m(ee) [GeV]




Unkonventionelle Resonanzsuchen: mono-S
B [Phys. Rev. Lett. 126 (2021) 121802]

q
Dark Higgs Modell:
e Zusatzliches Higgs-artiges Boson s.

e Motiviert durch die Notwenidigkeit im DM-
Sektor Massen zu generieren.

e Dadurch kénnen Forderungen von der

W, Z

sl

sl

|III||II
|
|

ﬁ
i

Reliktdichte abgeschwacht werden, weil sich e BRSSP L Tl
fur die DM-Teilchen ein Annihilationskanal e - ATLAS : s =

A o= Vs=13TeV, 139 fo ] Z+jets =
Oﬁnet. 8 - SR merged % ¥V+]e'ts = =

st B miss + single top =

D A0E SRty [ Diboson + VH =

GC) e — AN\N Back_ground Uncertainty &

Unterschiedliche Suchen nach dem Skalar s + i S0 \ |-—'r | A =
E.™, je nach Zerfallen: 20‘%@&*1- | k%g e o e
. . = =2x2141fb 5

— Reinterpretation von mono-H, aber auch 10 T =

Suche nach Zerfallen s = VV mit hadronischen kE
oder leptonischen Zerfallen. = 07 o

) 1.5:— ’t -{? .* \t .L

?‘E 1Efsastadkradny \x\**\\\j\\\\ \\\?\\‘\* SN \\\\{{\

© (685 o= 3 . . : 18
Falls s sehr geboostet, Rekonstruktion von Jets & & o 750 500 550 300 350 400
mit grofRen R notwendig. m,y [GeV]
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Reinterpretation



How to maximise usefulness of data and analysis?

Analyses typically focus on a small number of benchmark simplified models, but are
typically more general (= other DM searches, leptoquarks, other than the target models)

New tools/material for re-interpretation of the analyses available!

a agb g ab '
) Sometimes
§ simplifications
§ possible and
required

RECAST for ATLAS

alfferentlable
Yikelihoods

Analysis flow
— pseudo-code

SimpIéAnaIysis
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