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Was ist Supersymmetrie?

Signatur von SuSy-Signalen
Der CMS-Detektor
Anreicherung des Signals gegenuber des Untergrundes

Zusammenfassung



Das Standardmodell

Masseteilchen: Spin 72 Fermionen (Quarks, Leptonen)

Austauschteilchen: Spin 1 Bosonen (y, W%, Z° Gluon)
3 Wechselwirkungen (EM, schwach, stark + nicht im SM: Gravitation)
Liefert prazise Vorhersagen im Bereich von 1 eV <E <1TeV

Es gibt allerdings Probleme bzw. offene Fragen:

Vereinigung der Kopplungskonstanten bei ~ 10" GeV (GUT-Skala)
im SM nicht moglich — in GUT Theories erwartet

|ldentitat der Dunklen Materie ungeklart

Fine-Tuning: Strahlungskorrekturen der Higgs-Masse an der GUT-
Skala um viele Grossenordnungen hoher als Higgs-Masse selbst

Vereinigung mit Gravitation (Spin 2 vorhergesagt) nicht moglich

Supersymmetrie am LHC 3



Supersymmetrie

- Letzte erlaubte Symmetrie zwischen Fermionen und Bosonen

- Jedes Teilchen bekommt Partner mit identischen Quantenzahlen mit
Ausnahme des Spins

- Spin 0 Sparticles (Sleptonen, Squarks), Spin 2 gauginos

- Neue Grosse um Leptonen- und Baryonenzahlverletzung und damit nicht
beobachteten Protonzerfall auszuschliessen: R-Paritat; R = (-1)*G1)*2°
>R, =1, RSuSy = -1
> Wenn erhalten: SuSy-Teilchen kdnnen nicht in SM-Teilchen zerfallen!

. SuSy-Teilchen wurden noch nicht beobachtet — Msy > May

- Also ist SuSy eine gebrochene Symmetrie!

- Brechung auf einem anderen, unbekannten Sektor mit Medium zum
"hier”
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Konsequenzen von SuSy

SuSy ermoglicht Vereinigung der

Kopplungskonstanten; neue Teilchen
andern das "Laufen” der
Kopplungskonstanten

Losung des Fine-Tuning Problems: .
Korrekturterme fur Bosonen und
Fermionen haben genau
entgegengesetztes Vorzeichen.
Gegenseitige Aufhebung wenn

m <1TeV Y

SuSy 2 4 6 8 10 12 14 16

Log,,(Q/1 GeV)

LSP (lightest supersymmetric particle) kann nicht in SM-Teilchen
zerfallen (R-Paritat) — Kandidat fur Dunkle Materie

SuSy Modelle liefern automatisch Moglichkeiten zur Integration der
Gravitation!
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Minimal supersymmetrisches SM

Allgemeinstes SuSy-Modell:
Minimale Anzahl an neuen Sparticles
Annahme von R-Paritatserhaltung

Einfuhrung eines zweiten Higgs-Doubletts um
Massengenerierung auf dem Up- bzw Down-Sektor zu
gewahrleisten

Nachteil: 125 neue freie Parameter
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Minimale Supergravitation

Speziell: Brechung durch Koppeln an
noch unbekannte Supergravitation

Reduziert freie Parameter des MSSM
auf 5:

m_: Vereinigungsmasse der
Sfermionen

Mass [GeV]

m,,: Vereinigungsmasse der | m,
gauginos P T S

tanf3: Verhaltnis der Vakuumerwartungswerte der beiden Higgs-
Doubletts

A, trilinearer Kopplungsparameter an der GUT-Skala

sign(u): Vorzeichen des Higgs-Mischungsparameters
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SuSy Testpunkte fur CMS

Fir SuSy Suche am CMS sind 14 i i [ O 405 A e 0y M

Testpunkte definiert: woliiop £ /8 m S
LM 1-10: Testpunkte mit relativ.=~ = & /=
kleinen Massen, durch héheren ... < /
Wirkungsquerschnitt friiher g WS E
erreichbar N V= e
HM 1-4: hohe Massen und =
niedriger WQ, dadurch erst "EE s e ("
spater Uberprifbar s T ol
a e N EINES )
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SuSy-Produktion in pp-Prozessen

proton - (anti)proton cross sections

Starke WW dominant in SuSy relavanten G B AR U
Prozessen e L =
Ly Tevatron e 38
> Hauptsachlich Squark- und Gluinoproduktion ¢ / o
10 F B
Produktionskanal ist abhangig von m_ o | s {w
und m__, WQ nimmt ab mit steigendem 0 F | 110 g
1/2 » b o (B> Vs/20) » 5
107 g st T 3 10 ]'
mO/m1/2 % 10" r Oy 4 10! -:16
Produktion in Paaren (R-Paritat) ° O € 10068y 17 s
10" F 4 10" §
SuSy-WQ um viele GréRenordungen 0" | | Jur
kleiner als SM-WQ 0 | = 1w
Sehr hohe Schwerpunktsenergie wird T I
ey 10° i\ Vn = e 4 10°
benotigt um Squarkpaare zu erzeugen . , f
10" Eo,,.(M, =500 GeV) ; : | e
> LHC 10" _“I(']!l = """1 = HH“lO =
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Signatur von SuSy-Signalen

X1 q
Hier: vollhadronischer Zerfallskanal X© W K g
Hohe fehlende /q/ 7
Transversalenergie durch nicht ) -
gemessene Neutralinos (LSP) q . ’ !
Viele Jets mit hohem E_ g - >
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Der Large Hadron Collider

Am Cern bei Genf
Umfang: 27 km

pp-Prozesse mit
Schwerpunktsenergie von 14 TeV

Detektoren:

- ALICE: Untersuchung von Quark-
Gluon-Plasma

- ATLAS: Vielzweckdetektor, Suche
nach Higgs, neuer Physik

LHCb: Messung der CP-Verletzung bei B-Mesonen
CMS: Vielzweckdetektor
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Der CMS-Detektor

Compact Muon Solenoid

Vielzweckdetektor
Solenoid kann Magnetfeld bis 4 Tesla erzeugen
Kompakter als ATLAS
Optimiert auf Myonmessung
Primare Ziele:
Entdeckung des Higgs

Erforschung der Physik jenseits den Standardmodells (SuSy)
Weitere Ziele:

- Vermessung des Top Quarks

Prazisionsvermessung des Standardmodells
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Der CMS-Detektor

Aufbau: (von innen nach aussen) A~ iy soeas

Silizium-Tracker: Spurmessung

Blei-Wolfram ECAL: Messung
der Energien von EM-WW
Teilchen

Messing-Szintillator HCAL.:
Messung der Energien von o
Hadronen

Electromgnetic 4 i
Calorimeter i @ % RO Muon
T S, B Detectors

Conipact Muon Solenoid

Supraleitender Solenoidmagnet: Magnetfeld von 4 T um anhand von
Bahnkrummung Impuls der Teilchen zu bestimmen

Ausseres Kalorimeter: Messung der Energie von Jets, die noch nicht
ihre komplette Energie verloren haben haben

Myonkammern: Messung der Energien von Myonen
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Datennahme

LHC Bunchcrossing-rate: 40 MHz
Datenmenge eines Events: ca. 250 kb

> Datenfluss von 1Tb/s!

Zu hoch, um verarbeitet werden zu konnen!

Losung: Trigger:

Das Triggersystem des CMS hat zwei Stufen:

- Level 1 Trigger (Hardware)
- High Level Trigger (Software)
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Triggersystem bei CMS

Triggern auf Transversalenergie
Level 1:

- Fokus auf schneller Entscheidungsfahigkeit

- Legt Kalorimeterzellen zusammen um Gesamtenergie
abzuschatzen

- Reduziert Datenrate auf ca. 30 kHz (~ 107°)
High Level Trigger:

- Hat mehr Zeit zur Verfugung, deswegen genauere
Eventrekonstruktion

- Reduziert Datenrate auf 100 Hz (~ 107)
Datenfluss nun bei 25 Mb/s — kann nun gespeichert werden
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Efficiency

Triggersystem bei CMS

Trigger Efficiency Trigger Effficiency

|; o

09— ool
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Hohe Triggereffizienzen sind wichtig, damit Ereignisse richtig interpretiert
werden (hier am Beispiel fehlender Transversalenergie)

Fur SuSy: ab 150 GeV fehlender Transversalenergie ist das Triggersystem
voll effizient

Keine SuSy Ereignisse gehen durch den Trigger verloren

QCD: bei hohem P_geht L1 Trigger im HCAL in Sattigung, was durch die
Triggerlogik nicht richtig gehandhabt wird, deswegen schlechte Effizienzen
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Triggersystem bei CMS

Beispiele fur Triggerentscheidungen:
Einzelnes, isolieres Myon:

- Minimale Transversalenergie: 11 GeV
- Finale Datenrate: 18 Hz
Zwel Jets:
-+ Minimale Transversalenergie: 150 GeV (pro Jet)
- Finale Datenrate: ~ 11 Hz
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Jet-Algorithmen

Vollhadronischer Kanal — im Endzustand viele Jets

Separierung durch Algorithmen
Beispiel: Midpoint-Cone Algorithmus
Um jedes Objekt mit E > 30GeV wird ein Kegel gelegt (proto-jets)

Wenn ein Kegel sich mit keinem weiteren tberlappt: Ubernahme in
Jet-Liste

Bei Uberlappen von 2 oder mehr Kegeln:

- Wenn zwei Kegel sich um mehr als 50% der Gesamtenergie
uberlappen werden sie zu einem Jet vereinigt

- Andernfalls werden die Jets in der Mitte gesplittet
Andere Algorithmen: Iterative Cone, inclusive k_
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Fehlende Transversalenergie

Bestimmung:
- Vektorielle Summation der Energie in allen Kalorimeterzellen
- Fehlende Transversalenergie ist gerichtete Grosse

In QCD fehlende Transversalenergie bei fehlgemessenen Jets
(fake E_ )

Groldteil des Untergrundes QCD Ereignisse

T,miss

ansonsten ttbar, W+Jet

Unterdrickung von QCD!
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Reduktion des Untergrundes

CMS, 1000 pb!
Signal {LM1]

7]
Vorauswahl: £10°F
Q

Min. 3 Jets mit E > 30 GeV im
Barrel (|n| < 3)

In| < 1,7 fur Jet mit hochster m‘é

— Signal (LA
Signal (LMS)
Signal {LM3)
—— Signal (HM2) * 100
Signal (M3 * 100
Il - oo (0CD)
Bl 22cgmund | TThar)
[ Backgmurd (W)

Energie :
In| < 3 fir Jet mit zweithochster e
Energie :
1025
Anteil Energie im ECAL > 10% i’
(Bereinigung von Storeinflussen) o Fomaeibal o 7o S LT MR

E, Jet [Gev] 1

Def: n: Pseudorapiditat, n = -In(tan(6/2)), 6 in Ebene des
Strahlrohrs. An ist fur masselose Teilchen invariant unter

Lorentzboost!
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Reduktion des Undergrundes

Weitere Schritte nach Vorauswahl:

T,miss

Schnitt auf A® (Azimuthalwinkel zwischen E_ __und Jet):
Unterdrickung von QCD

Mindestharte der Jets: Unterdruckung von QED

Indirektes Lepton Veto: Unterdruckung von W+Jet
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SchnittaufET

,Miss

CMS, 1000 pb™!
Signal (LM1)

—— Signal (LM4)
Signal (LMS)

entries

10

—— Signal (LM3)

— Signal (HM2) *100
Signal (HM3) * 100

- Background (QCD)

- Background (TThar)

l:’ Background (W+Jet)

Schnitt auf ET o
GeV
Entfernt einen Grofiteil des

Untergrundes, hauptsachlich
QCD 10

. von 200

10°

. [| Ll
B al |—L|
JIJJJ\:I|||A|||||||IH-'-I ﬂ1r”n|||-|||
0 100 200 300 400 500 600 _ 700 800
ET*® [GeV]
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Schnitt auf A

Eﬁﬂﬂ CMS, 1000 i’
Bei Verursachung von fake £ B
ET . durch fehlerhafte Messung  sgo e
eines Jets sind der Jet und w0 R
i . . B Eociground Co)
ET’miSS ahnlich gerichtet — IR

[ Background (WaJeq

Forderung, dass Jets ein AD
grosser als 0,3 haben

& o5 1 15 2 25 3 35
/Delta /Phi 2
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Harte der Jets

(7]
'2
[ ]
et
c
L F]

QED Ereignisse haben
niederenergetische Jets

> ET des starksten Jets > : .y
180 GeV, des zweiten > ‘

110 GeV _LIJLL
> HT: Summe der Jets 2-4 + 105‘ L !
E.  >500 GeV '“h
T,miss ] ﬁ ’_‘
SR T | 'UI.IIﬂ

Ll | 1 i
10' 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200

H; [Gev]
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Indirektes Lepton Veto

Indirektes Lepton Veto: ool
- W zerfallt in Lepton und Neutrino m
= eChteS ET miss ::_
- Elektron aus W + Jet als Jet -l e J
missinterpretiert: e :"““*’
> Anteil an Gesamtenergie im o
ECAL 5% < E <90% wp L
- Uberprifung der Elektron-Spur oF IJH W
auf |solation, da Elektronen aus %n
W-Zerfallen oft isoliert sind oyl IWFL‘
201 rﬂ:r [L.Il].l],m_ |
b L

[i] [IN ] 0z 03 04 05 06 OF 08 05 1
EM-Fraction of first et
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Signal nach Bereinigung

Beschriebene Schnitte reduzieren “’2;

Undergrund dramatisch

Bsp (nach Vorauswahl)

Ereignisse

- W + Jet von 15k auf 68
Ereignisse

Gegenuber 7800 (LM3) bis 19 1

(HM3) SuSy Ereignisse

entries

Supersymmetrie am LHC

= Signal (LM1)
| — Signal (LM4)

— Signal (LM9)

QCD von 3,9 * 107 auf 130 ol

B . Background (QCD)
N . Background (TThar)
B D Background (WaJet)

Signal (LMS)

= Signal (HM2) * 100
Signal (HM3) * 100

Ll

100 200 300 400 500 600 700 800

Ef' [GeV]
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Signifikanzen der Signale

Cut Signal Events | Background Events | Signal Efficiency | Significance
Preselection 31439 +£ 304 | (3.9140.01) - 107 57.3 5.0
Eiss 16313 £+ 219 8191 + 430 29.7 180.1
A® and Ry cuts | 12970 £ 195 2677 £ 366 23.6 250.7
Hry 8743 + 160 809 + 341 15.9 3074
ILV & jet Ep cuts | 6355 £ 137 289 + 90 11.6 373.8

Signifikanz eines Signals:

— # Signal events
- \/ # B&Ckgi'mmd events

a

Mal} fur die Aussagekraft eines Signals
Schnitt auf E_

IS

. erhoht die Signifikanz am starksten
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Zusammenfassung

Testpunkte mit kleinem m_ / m_, sind erreichbar, nachdem CMS

kalibriert und verstanden wurde

Testpunkte mit hoheren Massen brauchen hohere intergrierte
Luminositat, also mehr Zeit nach Start des LHC

> Sollte Supersymmetrie real sein, wird sie hochstwarscheinlich
am LHC entdeckt werden!

> Nach Entdeckung: Parameterbestimmung
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