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Kurzdarstellung

Supersymmetrie ist eine mogliche Erweiterung des Standardmodells der Teilchenphy-
sik. Es sagt neue Teilchen vorher, welche auch an der TeV-Skala existieren kénnen.
Mit dem Large Hadron Collidor (LHC) ist es moglich, zu untersuchen, ob und wenn ja
wie genau Supersymmetrie an dieser Energie-Skala realisiert ist. Das eingeschrankte
exzeptionelle supersymmetrische Standardmodell (CEgSSM) ist eine Moglichkeit, wie
Supersymmetrie verwirklicht sein kann und welches zusétzliche Vorhersagen zu denen
des eingeschréankten minimalen supersymmetrische Standardmodell (CMSSM) liefert.

In dieser Arbeit werden LHC-Ergebnisse fiir das CMSSM untersucht und anschlie-
Bend auf das CEgSSM iibertragen. Die Vorgehensweise wird in einer Applikation
implementiert, mit der die notigen Berechnungen auch automatisiert durchfithrbar
sind.

Abstract

Supersymmetry is a possible extension of the Standard Model of particle physics. It
predicts new particles, which could exist at the TeV scale. Using the Large Hadron
Collidor (LHC), it is possible to search for Supersymmetry at this energy scale.
The Constrained Exceptional Supersymmetric Standard Model (CEgSSM) is one
possibility how Supersymmetry may be realised in nature. This model also provi-
des further predictions beyond the Constrained Minimal Supersymmetric Standard
Model (CMSSM).

In this thesis LHC results for the CMSSM will be examined and then extended to
the CEgSSM. The computational procedure will be implemented in an application so
that it is possible to perform the required calculations in an automatised way.
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1. Einleitung

Im Juli 2012 wurde mit der Entdeckung eines Kandidaten fiir das Higgs-Boson am
Large Hadron Collider (LHC) méglicherweise das letzte vorhergesagte Elementar-
teilchen des Standardmodells der Teilchenphysik gefunden. Alle anderen bekannten
Teilchen werden bereits durch diese Theorie beschrieben, genauso wie die starke und
die elektroschwache Wechselwirkung. Dennoch kann das Standardmodell in seiner
jetzigen Form nicht die fundamentalste Theorie sein, da die Gravitation als Wechsel-
wirkung nicht enthalten ist und Phanomene wie dunklen Materie nicht erklart werden
konnen.

Supersymmetrie ist eine vielversprechende Erweiterung des Standardmodells. Sie
bietet die Moglichkeit, die Gravitation mit den anderen Wechselwirkungen in Verbin-
dung zu bringen und Kandidaten fiir dunkle Materie bereitzustellen. Da Supersym-
metrie bisher nicht beobachtet wurde, kann sie nur gebrochen realisiert sein. Hierbei
werden zusatzliche Elementarteilchen vorhergesagt, die so schwer sind, dass sie bisher
nicht direkt beobachtet wurden, welche aber moglicherweise bei den Proton-Proton-
Kollisionen am LHC zu erzeugt werden konnen.

Meistens wird das minimale supersymmetrische Modell (MSSM) und dessen ein-
geschriankte Form, das constrained MSSM (CMSSM), als theoretische Grundlage fur
Untersuchungen von moglichen supersymmetrischen Signalen benutzt, da letzteres
nur wenige Eingabeparameter hat. Durch immer genauere experimentelle Ergebnisse
und theoretische Bedenken ist es aber wiinschenswert, auch nicht-minimale super-
symmetrische Modell zu untersuchen. Ein Kandidat dafiir ist das exzeptionelle su-
persymmetrische Modell (EgSSM), welches durch Vereinigung der Wechselwirkungen
an der GUT-Skala und der Beschreibung der Elementarteilchen als Elemente der
Fundamentalreprasentation der Eg-Eichgruppe eine hohe Voraussagekraft hat.

In dieser Diplomarbeit soll eine eingeschrankte Variante des EgSSM, das sogenannte
constrained EgSSM, CE¢SSM, untersucht werden, um mogliche Auswirkungen auf die
Physik am LHC zu betrachten.

Ziel dieser Arbeit ist es, Observablen der LHC-Physik fiir das CEgSSM als Funktion
der Modellparameter zu berechnen. Unter Berticksichtigung von Detektoreffekten
sollen diese Vorhersagen mit experimentellen Ergebnissen verglichen werden, um
Riickschliisse auf ausgeschlossene Parameterbereiche zu ziehen.

Als Grundlage der Elementarteilchenphysik wird in Kapitel 2 das Standardmodell
eingefiihrt. In Kapitel 3 werden die Theorie der Supersymmetrie als Erweiterung des
Standardmodells und die dazugehorigen Modelle wie das MSSM und CMSSM, sowie
das EgSSM und CE¢SSM vorgestellt. Ein Uberblick der nétigen statistische Methoden
und Grundbegriffe der LHC-Physik sind in Kapitel 4 und 5 festgehalten. Kapitel
6 beschreibt die Umsetzung der Aufgabenstellung, ein Programm zur Berechnung
von Ausschlussgrenzen auf supersymmetrische Parameter durch LHC-Physik unter
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Zuhilfenahme einer schnellen Detektorsimulation zu entwickeln. In Kapitel 7 wird
gezeigt, inwiefern offizielle LHC-Ergebnisse fiir das CMSSM mit diesen Programmen
reproduzierbar und ahnliche Resultate fiir das CEgSSM bestimmbar sind.



2. Das Standardmodell

Das Standardmodell der Teilchenphysik beinhaltet alle bekannten Elementarteil-
chen und erkléart die Vereinheitlichung der elektromagnetischen und der schwachen
Wechselwirkung in einer gemeinsamen Theorie. Durch elektroschwache Symmetrie-
brechung erhalten die Elementarteilchen ihre Masse und mit der Quantenchromody-
namik (QCD) wird eine Erklarung der starken Wechselwirkung hinzugefiigt und dem
Standardmodell seine heutige Form gegeben.

Zur mathematischen Beschreibung des Standardmodells wird der Lagrange-For-
malismus benutzt. Dabei geniigt die skalare Langrangedichte £, um das System
vollstandig zu beschreiben.

2.1. Symmetrien und Teilchen

Das Standardmodell ist eine relativistische Quantenfeldtheorie, deren Wechselwirkun-
gen dem Aufbau einer Yang—Mills-Theorie [1] folgen. Die Felder, welche die bekannten
Elementarteilchen darstellen, sind auf der Raumzeit definiert und transformieren
jeweils unter einer Darstellung der Poincaré-Gruppe. Die Generatoren dieser Grup-
pe, P* (Translationsgruppe) und J* (Lorentz—Gruppe) mit u,v € {0,1,2,3} und
JH = —Jv# erfiillen die Lie-Algebra

[P, P =0, (2.1)
[P, 7] = (" P7 — g7 P?)
[J;w7 Jpa] _ i(ngJuU + gHIJVP — ghP JvT — g7 JHP)

Die Eichgruppe des Standardmodells ist die SU(3)¢x SU(2), xU(1)y iiber der Raum-
zeit mit Indizes fiir Farbe(C), Chiralitat(L) und Hyperladung(Y). Die Generatoren
der SU(3)c, A%/2, und der SU(2)1,, 77 /2, erfiillen jeweils eine Lie-Algebra

)@ /\b \¢ J k ) !
[zvz] A [Tzﬂ =g (2.4

mit den Strukturkonstanten fo¢ und /¥

Im Standardmodell gibt es Materiefelder, sogenannte Leptonen [ und Quarks g,
sowie Wechselwirkungsfelder. Die Materiefelder ¢(x) transformieren entweder unter
der (1,0)- oder der (0, 3)-Darstellung der Poincaré-Gruppe und sind somit Spin-3-
Fermionen, wobei erstere als links-chirale Felder ¢;(z) und letztere als rechts-chirale
Felder ¢ gr(x) bezeichnet werden. Die Wechselwirkungsfelder transformieren unter der

Vektor-Darstellung und somit als Spin-1-Bosonen.
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Nur links-chirale Materiefelder wechselwirken beziiglich der SU(2)y, und transfor-
mieren unter der elektroschwachen Gruppe SU(2);, x U(1)y geméf
: y o 7/
onla) = exp (i Oyle)y ~ 0,0 ) 0n(e) (25)

Die Transformation fiir rechts-chirale Materiefelder lautet

nle) = xp (i (o) ) onte). 26)

Hierbei sind gy, go die Eichkopplungen sowie die 6y, 61 ; die Eichfunktionen der
Eichgruppen U(1)y, SU(2)L. Mit 37/2 wird der Hyperladungsoperator bezeichnet,
mit den Eigenwerten Y/2. Als Darstellung dieser Gruppe kann die irreduzible Matrix-
Darstellung der 2 x 2-Matrizen fir die SU(2);, und 1 x 1-Matrizen fiir die U(1)y
gewahlt werden. Dann entsprechen die 7; den drei Pauli-Matrizen. Es wird der Ei-
genwert T3/2 des Feldes 1) beztiglich der Matrix 73/2 ausgezeichnet und als schwacher
[sospin bezeichnet. Somit transformieren links-chirale Felder als Dubletts unter der
SU (2)r-Darstellung und rechts-chirale Felder als Singuletts. Die SU(3)c-Gruppe un-
terscheidet zwischen Leptonen, die nicht transformieren, und Quarks, die auf Grund
ihrer Farbladung transformiert werden, gemaf3

) s (i) et o

leR(l') — lL7R(£C) . (28)

mit der Eichkopplung g; und Eichfunktionen 6¢, der SU(3)c. Als irreduzible Matrix-
Darstellung kénnen 3 x 3-Matrizen gewéhlt werden und die )\, entsprechen den Gell-
Mann-Matrizen. Jedes Materiefeld tritt des Weiteren in drei Generationen auf, wobei
davon jede Generation auf die gleiche Weise an die Wechselwirkungsfelder koppelt.
Eine Ubersicht der Materiefelder bietet Tabelle 2.1. Die Wechselwirkungsfelder trans-
formieren beziiglich ihrer jeweiligen Eichgruppe in der adjungierten Darstellung und
haben die Hyperladung Y = 0. Eine Ubersicht ist in Tabelle 2.2 gegeben. Fiir diese
Felder ist unter SU(3)¢ x SU(2)L, x U(1)y folgende Lagrangedichte eichinvariant:

L= EEich + 'CMaterie ) (29)

1 v a 1 P v T 1 v
‘C’Eich — —ZG('L: GNV - ZWM . WHV — EB'M B'Lw 5 (210)
Lataterie = LiriPlip + Eipileir + GirilDqir, + wirilPuig + digiPdip (2.11)

mit der kovarianten Ableitung

A

Y
Wi +igy 5 B, (2.12)

7—.7

A
D# = aﬂ + IQSEGM + 1G2 B
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und den Feldstarketensoren

Gy, = .Gy — 0,GY — g3 f*GL G (2.13)
Wi, = 0,W] — 0,W] — g2/ Wi W}, (2.14)
B,, = 08,B, — 0,B, (2.15)

wenn sich die Eichfelder G, Wg und B, wie folgt transformieren:

G4 — Go + 9,08 — g f™°Gh0%, (a,bc=1,...,8), (2.16)
Wi — Wi+ 0,07, — 2™ WO} (k1 =1,2,3), (2.17)
Bﬂ — BM + Qﬂy . (2.18)

2.2. Elektroschwache Symmetriebrechung

Um den Teilchen des Standardmodells ihre Masse zu geben, greift man auf den Me-
chanismus der spontanen Symmetriebrechung zurtick [2, 3, 4] und fithrt ein SU(2)y-
Duplett mit Hyperladung ¥ = 1 und mit Spin 0, das sogenannte Higgsfeld ¢, ein

¢:<§3. (2.19)

Die Lagrangedichte wird um eichvariante Terme fiir die Dynamik dieses Feldes und
dessen Wechselwirkung mit den Materiefeldern erweitert,

Litiggs = (Do) (D) = V(9) , (2.20)
Lyukawa = —fijlindeir — f%qTLdejR - fZ;'CITLQbCUjR +h.c., (2.21)

dabei ist ¢ = iTy¢* das ladungskonjugierte Higgsfeld und Z»’;- die Yukawa-Kopplungen
der Fermionenfelder. V(¢) ist das Potential des Higgsfeldes, welches nur Terme ent-
hélt, die Eichinvarianz und Renormierbarkeit nicht verletzen

V(6) = 12616+ A(6'6)%, A>0. (2.22)

Mit der Forderung p? < 0 kann fiir ¢ ein endlicher Vakuumerwartungswert

<0|¢|0>:;§<2> o=y (2.23)

an einem Minimum von V' (¢) gewahlt werden. Dadurch ist das Vakuum nicht mehr
SU(2)1, x U(1)y-invariant und diese Symmetrie wird spontan gebrochen zur U(1)ep,
der bekannten elektromagnetischen Eichgruppe.
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Eine Entwicklung des Higgsfeldes um seinen Vakuumerwartungswert

G+
¢= <¢15 (v+ H + iG0)> (224)

ergibt bilineare Terme sowohl fiir die Eichfelder B, und Wﬂ als auch fir alle Fermio-
nenfelder aufier den Neutrinos v. Die Felder Gt und G° sind die durch die spontane
Symmetriebrechung entstandenen, aber unphysikalischen, Goldstone-Bosonen [5, 6],
die durch eine passende Eichtransformation entfernt werden kénnen. Bei der Sym-
metriebrechung entstehen Mischungsterme fiir die Eichbosonen, wodurch die Eich-
eigenzustdnde durch eine Feldrotation in die beobachtbaren Masseneigenzustande
tiberfiihrt werden

: v

ZS = cos GWW;:’ —sinfw B, , my = 5 g% + 93, (2.25)

A, = sin QWWS +cosOw B, , ma =0, (2.26)
1 :

Wj = 7 (Wj F 1W3> : my = %v = my cos Oy . (2.27)

So erhélt man drei massive Bosonen Z,,, Wj sowie ein masseloses A,,, dieses ist das
Photon der U(1)en. Der Mischungswinkel 6y, ergibt sich aus den Eichkopplungen:

gy g2
Vv + 63 Vv + 95

Im Folgenden gelten die Abkiirzungen cyy = cos 6y, und sy = sin #y. Der Generator
der elektrischen Ladung @) der U(1)en Eichgruppe ergibt sich geméafl der Gell-Mann—
Nishina-Formel aus den Generatoren der SU(2);, und U(1)y

sin Oy = cos Oy = (2.28)

A

A T3 Y
=24+ —. 2.2
Q=5 +3 (2.29)

Die elektromagnetische Eichkopplung e folgt daraus als

€ = g25w = gy Cw - (2.30)

Abschlielend ergeben sich die Fermionenmassen durch die Symmetriebrechung als

(% v (%

ij \/§ ij o ij \/5 iy o ij \/é ij

2.3. Quantisierung

Bei der Quantisierung der Lagrangedichte (2.9) muss auf Grund unphysikalischer
Freiheitsgrade der Eichbosonen die Eichsymmetrie durch eine BRST-Symmetrie [7,
8, 9, 10] ersetzt werden. Dabei werden zusétzliche Geist- und Antigeistfelder ¢ und
¢ [11] und Eichfixierungsterme in der Langrangedichte hinzugefiigt.



2.4. Zusammenfassung

Im Falle spontaner Symmetriebrechung, wie in Abschnitt 2.2 beschrieben, stellt die
R¢-Eichung

1 1 2
‘CR,E = - E (a,uAH)z - E (3”Z# — szyG(])

h | (2.32)
= 0" W+ iMy G G
w

’ 2

eine geeignete Wahl dar. Eine Festlegung der Parameter §; bestimmt eine spezielle Ei-
chung,bei der die Renormierbarkeit erhalten und eine Mischung der Eichbosonen mit
den Goldstone-Bosonen verhindert wird. Die Lagrangedichte der Geistfelder lautet

Lceist = —Cas(Fa) — czs(Fz) — cw+s(Fw+) — cw-s(Fw-) — ces(FY) (2.33)

mit dem BRST-Operator s und den durch die gewéhlte Eichung eingefithrten Eich-
funktionen Fa, Fz, Fy+, Fyy- und F% a € {1,...,8}. In dieser Arbeit werden
keine Berechnungen mit Geistfeldern durchgefiihrt, daher wird ihre Dynamik nicht
vertiefend beschrieben.

2.4. Zusammenfassung

Die gesamte Lagrangedichte des Standardmodells ergibt sich als Summe aller genann-
ten Beitrage:

£SM = £Eich + ‘CMaterie + ‘CHiggs + ‘CYukawa + LRE + EGeist . (234)

Der Teilcheninhalt ist in den folgenden Tabellen angegeben.
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Feld Farbe T5/2  Y/2 Q
gr = (wr di)" (@3, qrtar’) £1/20 1/6 0 (2/3, -1/3)
Quarks Wi (ufSh, yPlau 485 0 2/3 2/3
dir (dit, i, dig") 0 —1/3 —~1/3

T
Leptonen ii; = (e i) : il/g _1_/§ o __?
Higgs-Boson H — —-1/2 1/2 0

Tabelle 2.1.: Materieteilchen und Higgs-Boson des Standardmodells (Genera-
tionen ¢ = 1,2,3) mit den Farbtripletts und den Quantenzahlen des schwachen
Isospins T3/2, der Hyperladung Y/2. Die elektrische Ladung @ ergibt sich nach
Gleichung (2.29)

Feld Eichgruppe Eichkopplung Generatoren

B, U(l)y gy Y/2
Wi SU(2)L 92 77 /2
Gl SU@3)c 93 A?/2

Tabelle 2.2.: Eichfelder des Standardmodells (j =1,2,3; a =1,...,8)



3. Supersymmetrie

Das Standardmodell ist experimentell prazise gepriift [12, 13] und alle bisherigen Teil-
chenentdeckungen wurden inkorporiert bzw. vorhergesagt, wie die massiven W*- und
Z%-Bosonen [14, 15, 16]. Dariiber hinaus wurde in diesem Jahr (2012) ein Kandidat
fir das Higgs-Boson entdeckt [17, 18].

Gleichwohl kann das Standardmodell auf einige Fragen keine Antwort liefern. Dazu
gehoren zum Beispiel eine Einbeziehung der Gravitation, die Bereitstellung eines Kan-
didaten fiir dunkle Materie [19, 20] und das Hierarchie-Problem [21, 22, 23, 24]. Dabei
wird dunkle Materie als die Materie postuliert, welche einen grofien Teil der vorhande-
nen Masse ausmacht, aber nicht mit elektromagnetischer Strahlung wechselwirkt und
somit nicht sichtbar ist [25]. Das leichteste neue Teilchen einer supersymmetrischen
Theorie mit einer Materieparitat, siche Kapitel 3.2.1, welches stabil ist ,stellt einen
Kandidaten fiir dunkle Materie dar. Das Hierarchie-Problem wirft auf der anderen
Seite die Frage auf, warum die schwache Wechselwirkung viele Groflenordnungen stér-
ker als die der Gravitation ist. Im Standardmodell liefern die Strahlungskorrekturen
der Higgsmasse eine quadratische Abhéngigkeit von einer ultravioletten Skala, die
nahe der Planck-Skala Mp = O(10" GeV) liegen kann, wihrend, wie zuvor erwihnt,
ein Kandidat fiir das Higgs-Boson an der elektroschwachen Skala v = O(10® GeV) ge-
funden wurde. Fiir dieses Problem bietet die Einfithrung der Supersymmetrie (SUSY)
eine plausible Erkléarung. Dabei gibt es eine Verbindung zwischen fermionischen und
bosonischen Freiheitsgraden, wodurch sich jedem bekannten Teilchen weitere bisher
unentdeckte Teilchen, sogenannte Superpartner, zuordnen lassen.* Dabei heben sich
Beitridge von Superpartner gegenseitig auf und die quadratische Skalenabhéngigkeit
verschwindet.

3.1. Theoretische Grundlagen

3.1.1. Super-Poincaré-Algebra

Ihre theoretische Motivation erlangt Supersymmetrie durch das Anliegen, die Poincaré-
Algebra zu erweitern. Eine Erweiterung der dufleren Symmetrie ist nur durch Einfiih-
rung fermionischer Generatoren, moglich [26, 27]. Diese erfiillen Antivertauschungs-
relationen. Das Haag—t.opuszdnnski-Sohnius-Theorem [28] besagt genauer, dass dies
durch Einfiihren von N fermionischen Generatoren {Q’, i = 1...N, a = 1,2},

*Die gebrduchliche Namenskonvention ist, bei den Superpartnern der bekannten Fermionen ein
S- davor zu setzen (allg. Sfermion, Beispiel Selektron) und den Superpartnern der Bosonen ein
-ino anzuhingen (Bespiel Wino oder Higgsino). In Formeln werden Superpartner mit einer Tilde
gekennzeichnet
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die wie Spinoren unter der Lorentzgruppe transformieren, erlaubt ist. Hierbei wird
die Weyl-Spinor-Notation verwendet, siche Anhang A.2.1. Da bisher nur Felder mit
maximal Spin-2 beschreibbar sind, ist die Anzahl der Generatoren auf N = 8 einge-
schrankt. Nur (N=1)-supersymmetrischen Quantenfeldtheorien ist die Beschreibung
chiraler Felder moglich [29], so dass nur solche Theorien hier betrachtet werden.
Die Poincaré-Algebra wird durch folgende Relationen zur Super-Poincaré-Algebra
erweitert

{Qa @3} = 2(0")a Pu {Qu@st={Q" Q% =0, (1)
Qu P =0, Q) =~ aloQ) . (31D)

3.1.2. Superfelder

Fiir eine formale Konstruktion supersymmetrischer Theorien ist es vorteilhaft, einen
Produktraum aus Minkowski-Raum-Zeit mit reellen Koordinaten x* und zwei zwei-
dimensionalen Gramann-Raumen' mit den graimann-wertigen Koordinaten (6<, é‘j‘) , QL €
{1,2} einzuftihren. Dieser Raum wird als Superraum bezeichnet.

Eine Supersymmetrietransformation auf dem Superraum lautet dann

(z",0,0) — (2" + ied"0 +iec”0,0 +¢,0 +€) . (3.2)
Eine Darstellung der Generatoren Q., Q4 auf dem Superraum lautet
Qu=1(00+ia(c"0)0,) , Q% =—i(0"+i(00"),0,) - (3.3)

Es ist ersichtlich, dass die Q., Q4 nicht mit den Ableitungen Jz und 9% kommutieren.
Daher sind supersymmetrisch-kovariante Ableitungen definiert als

Dy = 0, —i0" 070, , Dy 1= —04 +i0%40%0, . (3.4)

Funktionen auf dem Superraum werden als Superfeld bezeichnet. Sie lassen sich in
eine endliche Anzahl von Komponentenfeldern zerlegen

F(2) = Flx,0,0) = f(z) +V206(x) + V20x(x) + 00M (z) + 00N (z)

_ __ __ 1 3.5
+0c"9A,(x) + 60 OX(x) + 60 60¢(z) + 596 00D(z) . (3:5)
Dies ergibt sich aus der Nilpotenz der (8%, §%). Die Felder f(z), M (x), N(z)und D(x)
sind Skalare, A,(z) ein Vektorfeld, £4(x), (4(x) sind linkshindige und x*(x), A (z)
rechtshandige Weyl-Spinor-Felder. Ein Superfeld transformiert auf dem Superraum
wie

F — F+i(aP +€Q + €Q)F . (3.6)

"Fiir eine Beschreibung siche Anhang A.2.1
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3.1. Theoretische Grundlagen

Im Folgenden werden Darstellungen von Superfeldern konstruiert, die benotigt wer-
den, um eine supereichinvariante Lagrangedichte zu definieren.

Chirale Superfelder
Chiralen Superfelder ® und ® werden definiert durch die Bedingung

D;d=0, Duo'=0. (3.7)

Die Felder ® und ®' werden links- und rechts-chirale Superfelder genannt. Mit links-
und rechts-chirale Superraumkoordinaten y* = x* —ifo*6 und y* = x* +ifc"6 ist es
moglich, die chiralen Superfelder wie folgt zu zerlegen

O(y,0) = dly) + V20&(y) + 00F (y) (3.8a)
OY(y,0) = ¢" (i) + V20&(y) + GOF(3)) . (3.8b)

Der Weyl-Spinor £(y) und das komplexe skalare Feld ¢(y) sind Superpartner. F'(y)
ist ein komplexes skalares Hilfsfeld mit dessen Hilfe um die Zahl der bosonischer
Freiheitsgrade an die der fermionischen angepasst werden. Dies ist notig, wenn die
“on-shell”-Relation nicht gilt und sich keine klassische Bewegungsgleichungen aufstel-
len lassen.

Vektor-Superfelder

Vektor-Superfelder V(z,6,6) sind definiert als Superfelder, welche die Bedingung
Vi = V erfiillen. Mit Gleichung folgt fiir V'(x,6,0) (3.5) ein Vektor-Superfeld ist,
folgt, dass seine Komponenten f, A, und D reell sind, sowie y = §, N=DM =\

Wenn iA ein chirales Superfeld ist, ldsst sich daraus ein Vektor-Superfeld durch
(iA — iAT) konstruieren. Um abelsche Supereichtransformation zu definieren, wird
genutzt, dass die Summe von Vektor-Superfeldern wieder ein Vektor-Superfeld ergibt
und definiert

V — Vi —iAl. (3.9)

Dabei transformiert das Vektorfeld A, (z) von V' wie unter einer klassischen Eichtrans-
formation A, — A, — 20,3¢. Ein Vektor-Superfeld V' erhélt in der Wess-Zumino
Eichung [30] eine besonders einfache Form

V(2) = 00"6A,(x) + 60 OA(x) + 06 6A(x) + ;99 GiD(x) . (3.10)

Die Felder () and A(z) konnen als Superpartner des reellen Vektorfeldes A, (z)
aufgefasst werden. D(x) ist wieder ein Hilfsfeld.

Eine Supereichtransformation mit einer nicht-abelischen Eichgruppe ist definiert
durch

d — e NP DYNY(2)T* =0, (3.11a)
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3. Supersymmetrie

ot — @fetit'(s) DA ()T =0, (3.11b)

mit A(z) = 2gA*(2)T*. Die T sind die Generatoren der Eichgruppe und die A%(2)

die entsprechenden Vektor-Superfelder.
Fir die Eich-Vektor-Superfelder V*(z) ergeben sich Wechselwirkungsterme mit
chiralen Superfeldern als (®Te¥ ®) mit V = 2¢gV%T?, wenn sie wie folgt transformieren
eV e MVl eV oV EiAT (3.12)

Kinetische Terme der Eichfelder lassen sich invariant unter der Eichtransformation
bilden, wenn die supersymmetrischen links- und rechts-chiralen Feldstarketensoren
definiert sind als

W, = —iDDe_VDaeV : W, = 2gWeT* (3.13a)
We = —iDDeVﬁde_v : We = 2gWeeT? (3.13b)

Mit (3.12) wird ersichtlich, dass diese wie folgt transformieren
W, — e MWt WY o e N el (3.14)

und es konnen somit die eichinvarianten Terme Tr[W*W,] und Tr[W;W¢] gebildet
werden.

Lagrangedichte

Das Integral eines allgemeinen Superfeldes tiber den gesamten Superraum ist eine
supersymmetrisch invariante Grofle

S = /d4x /d28 /d2§ Fl(x,0,0), 6.5=0. (3.15)

Diese Tatsache folgt sofort aus der Darstellung der Qq, Q4 in (3.3), da diese bei einer
Transformation als totale Ableitungen wirken. Fiir chirale Superfelder ist bereits

[ / d'z / 420 ®(z,0,0)|;_, = / A / 419 82(8)d(x, 6, 0) (3.16)

supersymmetrisch. Da auch Summen und Produkte von chiralen Superfeldern wieder
chirale Superfelder sind, lasst sich das Superpotential W(®;) von chiralen Superfel-
dern ®; definieren als

1 1
W(®;) = a;®; + §,uij‘1)iq)j + gfijkq)iq)jq)k . (3.17)

Um eine reelle Wirkung zu erhalten, muss F(z) ein Vektor-Superfeld sein. Die super-
symmetrische Lagrangedichte £(x) ergibt sich dann als Integral tiber alle Gramann-
Variablen. Daher muss bei links-chiralen Superfeldern ein gleicher Anteil mit rechts-
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3.1. Theoretische Grundlagen

chiralen Superfeldern hinzugefiigt werden
Sy — /d4a: /d‘*& 82 OW (B(2,6,6)) +6*O)W (2(x,6.0)] . (3.18)
Wenn das Superpotential dartiber hinaus supereichinvariant unter (3.11b) ist, kann

eine allgemeine supersymmetrische und eichinvariante Lagrangedichte wie folgt kon-
struiert werden

_ 1 2 ax a
L= 167 /d 0 [WeWe + h.c. (3.19)
+ [dlg otV (3.20)
+ /d26 W(®) + h.c. (3.21)

Die Integrale [d%0 , [d%0 und [d*@ projizieren dabei die Anteile proportional
zu 0%, 62 und 6202 heraus. Durch Nutzung der Bewegungsgleichungen fiir die F- und
D-Felder, welche keine kinetischen Terme haben, ist es moglich, diese aus der Lagran-
gedichte zu entfernen. Die F- und D-Terme einer Eichgruppe mit den Generatoren
T und der Eichkopplung g sind gegeben durch

aWT a a
F=-—2l D* = —g¢lT0; (3.22)
i 10=0=0

wobei der Index i iiber Generationen und alle Darstellungen der Eichgruppe lauft.
Die Lagrangedichte der F- und D-Terme lautet dann

1
Lrp=~FF— 33 DD}, (3.23)
t

wobei ¢ iiber alle Eichgruppen lauft.
Eine supersymmetrische Lagrangedichte ist damit durch Angabe der Eichsymme-
trien, Materie-Felder und des Superpotentials vollstandig definiert.

3.1.3. Brechung der Supersymmetrie

Aus der Super-Poincaré-Algebra (3.1) ergibt sich, dass der Massenoperator P* P, mit
den fermionischen Generatoren @), kommutiert

[P"Py, Qa] = |[P* P, Qa) = 0. (3.24)

Daraus folgt, dass die Anwendung der (), die Masse erhélt und somit die fermioni-
schen und die bosonischen Komponenten eines Superfeldes die gleiche Masse haben.
Da im Experiment bisher zu den bekannten Teilchen keine Partner mit gleicher Masse
gefunden wurden [13], ist eine Brechung der Supersymmetrie notwendig. Ein solcher
Brechungsmechanismus muss die Eichinvarianz und Renormierbarkeit der supersym-
metrischen Theorie erhalten und sollte des Weiteren nicht fiir quadratische Diver-
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3. Supersymmetrie

genzen in Schleifenkorrekturen sorgen, da sonst das durch exakte Supersymmetrie
geloste Hierarchie-Problem weiterhin auftritt. Daher sollten alle Koeffizienten einer
Brechung positive Massendimension haben. Dies wird als sanfte Brechung [31, 32]
bezeichnet. Analog zur elektroschwachen Symmetriebrechung des Standardmodells
ware zu erwarten, dass Supersymmetrie eine exakte Symmetrie der Lagrangedichte
ist, der Grundzustand aber nicht. Die Moglichkeiten einer solchen spontanen Bre-
chung sind mannigfaltigc und ohne experimentelle Evidenz schwer einzuschrinken.*
Eine Brechungs-Lagrange-Dichte in expliziter Form wird geschrieben als

1 1 I
Leote = —¢; (m?)ij; + <3!(Af)ijk¢i¢j¢k - ;(B,U)ij¢i¢j + (Ca)ip; — §Ma>\a)\a +h. C-) -
(3.25)

Hier ist ¢ die skalare Komponente eines chiralen Superfeldes und \* die fermionische
Komponente eines Vektor-Superfeldes. Zur Definition wurden die Parameter a, f und
i des Superpotential genutzt.

Die beiden im Folgenden beschriebenen supersymmetrischen Modelle werden unter
der Annahme einer Planck-Skala-Supersymmetrie-Brechung betrachtet. Dies bedeu-
tet, dass der Feldinhalt, der die spontane Symmetriebrechung der Supersymmetrie
verursacht, durch gravitative Wechselwirkung mit dem beobachtbaren Spektrum ver-
bunden ist. Eine Folge dieser Art der Brechung ist eine Vereinheitlichung der Bre-
chungsparameter an einer Skala My nahe der Planck-Skala in der Form

(m?);;(Mx) =mg  Vi=j, (m?);j(Mx) =0  sonst, (3.26a)
Aijr(Mx) = Ag Vi=j=k, Aijr(Mx) =0  sonst, (3.26b)
Bij(Mx)=DB, Vi=j, B;j(Mx)=0 sonst, (3.26¢)
M,(Mx) = My Va, Ci=Cy Vi. (3.26d)

Diese Skala wird meist so gewéahlt, dass gleichzeitig eine Vereinheitlichung der Eich-
kopplungen stattfindet. Mit Hilfe von Renormierungsgruppenlaufen® kénnen alle Bre-
chungsparameter an der elektroschwachen Skala berechnet werden und haben dort
im Allgemeinen voneinander verschiedene Werte.

3.2. Modelle

Im Folgenden werden die in dieser Diplomarbeit betrachteten supersymmetrischen
Modelle definiert.

!Eine Beschreibung moglicher Brechungsmechanismen sind z.B. in [33] zu finden.
$Weitere Informationen zu Renormierungsgruppenlaufen ist z.B. [34] zu entnehmen.
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3.2. Modelle

Superfeld Komponentenfelder SU(3)cx
Spin 0 Spin 1/2 Spin 1 | SU2), x U(1)y
Qi = (Qu, Qa)" | Gir. = (tir dir)"  qir = (wir, dir)” (3,2,5)i
qi @R uS% (37 1, _g)l
D, Ty & B,
Li=(Ly, L))" | li=Dip )" lip = (vir eir)” (1,2,—3);
E; € ho (1,1,1);
Hy = (H{ H)" | b= (1Y h)" g =(hy, hy)" (1,2,—3)
Hy=(Hy H))" | ha=(hy h9)"  hor = (hyy h3p)" (1,2,3)
v 7 8L
Viv Aty Wi 1 (1,3,0)
Vy A B, (1,1,0)

Tabelle 3.1.: Angegeben sind die Superfelder des MSSM mit Komponentenfeld-
zerlegung und ihrer Gruppendarstellung unter SU(3)c x SU(2)1, x U(1)y. Fiir
die U(1)y ist dabei die Quantenzahl Y/2 angegeben. Die Spinorfelder ¢ und
die ladungskonjugierten Felder ¢ stehen iiber /¢ = C 4T in Beziehung mit
C = iy?40.

3.2.1. Das minimale supersymmetrische Modell
Symmetrien, Felder und Superpotential

Das minimale supersymmetrische Standardmodell (MSSM) stellt die einfachste Er-
weiterung des Standardmodells durch Supersymmetrie dar. Dabei wird die SU(3)¢ x
SU(2), x U(1)y-Eichsymmetrie beibehalten und die Wechselwirkungsfelder in Ta-
belle 2.2 durch die entsprechenden Eich-Superfelder dargestellt. Jedes Materiefeld in
Tabelle 2.1 wird durch ein chirales Superfeld mit gleichen Quantenzahlen ersetzt.
Die Zahl der Generationen ist dabei die gleiche wie im Standardmodell. Nur beim
Higgsfeld gibt es eine Anderung, da der in (2.21) auftretende Term ;;-*qTLgbCuj R hicht
ohne Weiteres im Superpotential stehen kann, da das ladungskonjungierte Higgsfeld
nicht links-chiral ist, die beiden anderen Felder hingegen schon. Daher werden zwei
Higgsfelder H; und H, benétigt. Eine vollstindige Ubersicht der Felder gibt Tabelle
Tabelle 3.1. Das Superpotential des MSSM lautet

Whissm = —fi; (H1L;) E; — f]l- (H1Q:) D; + 1 (H2Q:) Uj + p(Hy Hsy) (3.27)

wobei die SU(2)1-Eichinvarianz durch das Produkt (HQ) = H,Qse*? gesichert ist.
Epsilon ist in Gleichung (A.9) des Anhanges gegeben. Damit sind die Felder und ihre
supersymmetrische Wechselwirkungen geméfl Abschnitt 3.1.2 komplett festgelegt.

R-Paritat

Es ist moglich, in Gleichung (3.27) noch weitere gegeniiber der Eichsymmetrie in-
variante Terme einzubauen. Diese wiirden aber zu Verletzungen der Gesamtbaryon-
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3. Supersymmetrie

oder Gesamtleptonzahl fiihren. Auch wenn diese Quantenzahlen nicht durch eine
explizite Symmetrie geschiitzt sind, wiirden solche Beitrédge zu Prozessen wie einem
rapiden Protonzerfall fithren, wofiir experimentell starke Grenzen gesetzt sind [13]. Es
gibt Moglichkeiten einige dieser Terme trotzdem hinzuzufiigen. Im hier betrachteten
Modell werden sie durch die Annahme der sogenannten Materie- oder R-Paritét, einer
Zo-Symmetrie, komplett unterdriickt, ohne dabei die Erhaltung von Baryonzahl B
oder Leptonzahl L anzunehmen. Fiir die Superfelder wird eine Materieparitat fir
jedes Feld postuliert mit

Py = (—1)3E-D) (3.28)

Es ist ersichtlich, dass Quark- und Leptonfelder die Paritdt Py; = —1 und Higgs- und
Eichfelder Py; = 1 haben.Y Auf Ebene der Komponentenfelder wird diese Paritét in
die R-Paritét

PR _ (_1)3(B—L)+ZS (329)

mit S dem Spin des jeweiligen Feldes umdefiniert. Dieser Paritit unterscheidet die
Felder in einem Supermultiplett und weist den normalen Standardmodellfeldern die
Paritdt Pg = 1 und den supersymmetrischen Partnern die Paritiat Pg = —1 zu. Auf-
grund der R-Paritiat miissen supersymmetrische Teilchen im hier betrachteten MSSM
immer paarweise an einer Wechselwirkung teilnehmen. Das hat zur Konsequenz, dass
es im Modell ein leichtestes supersymmetrisches Teilchen (LSP) gibt, in welches alle
anderen zerfallen und das selbst nicht zerfallen kann. Dieses Teilchen ist ein moglicher
Kandidat fiir dunkle Materie [19].

Sanfte Supersymmetriebrechung

Die Lagrangedichte der sanften Supersymmetriebrechung des MSSM lautet

LR = —ml Nl — md, i — 3 |dinl? — i} | —m2 Jeinl?
- mi211|h1|2 - mi2 ha|* — (Bu(hihs) +h.c.)
- [(fdAd)zs(hldgL)JgR 4 (FeA) 33 (hn Lar)Eim — (FUA)a3(hodar ) Tp + h.c.
1

-3 (M3§a§“ + MoAAL + MY AY 41 c.> .
(3.30)

Da das MSSM kein reines Singulett unter den Eich-Wechselwirkungen beschreibt,
tauchen keine Tadpol-Terme mit Koeffizient C; auf. Als Vereinfachung wurde ange-
nommen, dass nur die (3, 3)-Komponente jeder Yukawa-Kopplung einen Term erhélt,
da nur diese von einer Gréflenordnung nahe eins sind. Als vereinigende Brechungspa-
rameter an der Skala Mx sind somit mg, M/, und Ay maéglich, siehe Kapitel 3.1.3.l

YJedes Quarkfeld trigt die Baryonenzahl B = 1/3 und jedes Leptonfeld die Leptonzahl L = 1.
IBy wird nicht aufgezéhlt, da es nur einen B-Parameter gibt, womit die Einfilhrung eines
Vereinigungsparameter nicht sinnvoll ist.
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Elektroschwache Symmetriebrechung

Analog zum Standardmodell muss die SU(2);, x U(1)y-Eichsymmetrie spontan zur
U(1)em gebrochen werden. Dabei erhalten beide Higgsfelder je einen Vakuumerwar-
tungswert

om0 = 5 (4) om0y =5 (7) 331)

um den Wechselwirkungsbosonen sowie den d-Quark-artigen bzw. Elektron-artigen
und den u-Quark-artigen Materiefermionen eine Masse durch die Yukawa-Kopplung
zu geben. Das Potential der Higgsfelder und die Brechungsbedingungen sind im
Anhang A.3.1 gegeben. Die entsprechenden Massenterme lauten fiir die Eichbosonen

P 1
mwziy/v%va%, mzzﬁ\/g%+g§\/v%+v§, (3.32)

sowie fur die Fermionen

U1 e U1 u _ V2 g

mg; = ﬁ o mfj = ﬁ 5‘ , mi; = E . (3.33)
Der aus dem Standardmodell bekannte Vakuumerwartungswert v? := v +v3 wird aus
(3.32) ersichtlich. Da dieser experimentell bestimmt wurde, ist es sinnvoll den Parame-
ter tan 3 := vy /vy fiir die verbleibende Unkenntnis iiber die Vakuumerwartungswerte
zu definieren. Durch die elektroschwachen Brechungsbedingungen reduziert sich die
Anzahl der freien Parameter des Modells.

Das p~Problem

Im Superpotential des MSSM (3.27) exisitiert der p-Parameter durch den Term
w(HyHy) und erscheint somit auch im Potential der skalaren Higgsfelder. Aufgrund
der elektroschwachen Symmetriebrechung existiert eine Beziehung zu den zugehorigen
Parametern v? bzw. m% und tan(3) sowie den sanften Brechungsparametern mj, und
m%z. Diese Beziehung hat auf niedrigster Ordnung Storungstheorie die Form

—2u* —m; —mj, (3.34)

Als Parameter mit Massendimension eins im Superpotential ist zu erwarten, dass
i durch eine Skala, an der Supersymmetrie ungebrochen ist, festgelegt wird. Durch
die Beziehung (3.34) sollte diese und die Skala der sanften Brechung nahe an der
elektroschwachen Skala liegen, wenn keine zuféllige Ausloschung der auftretenden
Terme auftritt. Da Supersymmetrie aber bei Skalen nahe der Planck-Skala vorliegen
soll, fithrt das zu einem Widerspruch, den mal als g-Problem bezeichnet [35].
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Die Masseneigenzustande

Durch elektroschwache und Supersymmetriebrechung stimmen die Eicheigenzustande
nicht mehr mit den Masseneigenzustanden iiberein, da es zu Mischungstermen in der
Lagrangedichte kommt. Da aber nur Masseneigenzustande experimentell beobachtbar
sind, werden entsprechende Transformationen definiert, um die Eicheigenzustande
dahin zu tiberfithren.

Higgs-Bosonen

Aufgrund der elektromagnetische Ladungserhaltung werden die neutralen und die
geladenen Higgs-Bosonen jeweils getrennt betrachtet. Des Weiteren soll die C'P-
Symmetrie als erhalten angenommen werden, so dass sich die neutralen C'P-geraden
und C'P-ungeraden Higgs-Sektoren getrennt betrachten lassen. Das entsprechende
Higgs-Potential ist dem Anhang A.3.1 zu entnehmen.

Die C' P-ungeraden, neutralen Masseneigenzustande werden aus den Imaginérteilen
der neutralen Higgs-Bosonen gebildet. Sie mischen zu einem neutralen Goldstone-
Boson, welches dem longitudinalen Freiheitsgrad des Z-Boson entspricht, und dem
massiven pseudoskalaren Higgs, welches mit A° bezeichnet wird, wie folgt

1 (G  [cosp —sinB)\ (ShY
V2 <A0> - (sinﬁ cos 3 ) (%hé) ' (3.35)

Fir die Masseneigenwerte ohne R¢-Eichfixierung folgt

2B
m2, = S,—“v = 2> + m2, +m?, (3.36a)

in203
mzo =0 . (3.36b)

Die Realteile der zwei neutralen Higgsfelder h{ und hY bilden zwei massive, C'P-
gerade Higgs-Bosonen, welche als h und H bezeichnet werden

~h cosa —sina) [(RAY
V2Tl — 1
< H ) <sina cos a ) (?Rhg) ' (3:37)

Fir die Masseneigenwerte ohne R¢-Eichfixierung folgt

1
My = 3 [mio +m F \/(mio +m2y)° — 4m2,m2, cos? ﬁ} : (3.38)

so dass h als das leichtere der beiden Higgs-Bosonen definiert ist. Fiir den Rotations-
winkel a gilt die Relation

2 2
sin 20 = _771;{74—711,21 sin 203 . (3.39)
my — mp

Aus den geladenen Komponenten der Higgsdubletts hi und hy (A := (hy)! und
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hy := (h3)") bilden sich als geladene Masseneigenzustinde das massive Higgs-Boson
H* und ein masseloses Goldstone-Boson G, als longitudinaler Freiheitsgrad des
W#*-Bosons, wie folgt

G*\  [cosB —sinp3 hi,
<Hi> N <sin6 cosf ) \h ) (3.40)
mye = mio +miy (3.41a)
mes = 0. (3.41b)

Die Relationen fiir die Mischungswinkel der geladenen und C' P-ungeraden Higgs-
Bosonen mit dem Verhéltnis der Vakuumerwartungswerte tan (3 bestehen nur in
niedrigster Ordnung. Unter Hinzunahme von Strahlungkorrekturen unterscheiden sich
im Allgemeinen die Mischungswinkel voneinander und von /3.

Neutralinos und Charginos

Aus den bilinearen Termen der Gauginos und Higgsinos werden die Massenmatrizen
fir neutrale (Neutralinos) und geladene (Charginos) Fermionen gebildet.
Die Lagrangedichte der Massen lésst sich kompakt schreiben als

1
Linos Masse = —§(¢O)TXMSSM1/)O — (W) YmssmtT +hoc. (3.42)

hierbei sind die neutralen und geladenen Weyl-Spinoren der Gauginos und Higginos
zu den Vektoren ¢° und ¥, 1)~ kombinert

W0 = (A, Ay, b, )T
N+ B A~ « 1 /% 3
ot = (@) = (ﬁ;) o aE= NG (A 71X (3.43)

und die Matrizen sind gegeben durch

M, V2myy sin 3
X = 3.44
MSSM (\/ﬁmw COSB ILL ) ( )
M, 0 —%91711 %9102
0 M, Tgpv1 —3govs
Y = 2 2 3.45
MSSM _%glvl %gQUl 0 _/1/ ( )
%gva —%9202 —H 0

Die Matrix Xpssm wird durch eine unitare Matrix N diagonalisiert, die Matrix
Ynmssm durch zwei unitdre Matrizen U, V. Es ergeben sich entsprechend sechs
neutrale Weyl-Spinoren, welche in Majorana-Spinor-Form x? (i = 1,...,4) genannt
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werden. Aus den vier geladenen Weyl-Spinoren werden zwei Dirac-Spinoren sz
gebildet, mit denen sich Gleichung (3.42) ergibt als

2
‘CInos,Masse = - Zm iX@ Xz Y Zm OX’L Xz : (346)

Sfermionen

Im Sfermion-Sektor mischen jeweils die links- und rechts-chiralen skalaren Anteile
der einzelnen Materiefeldsorten. Auflerdem ist eine generationen-iibergreifende Mi-
schung moglich. Letztere soll hier aber vernachléssigt werden, so dass nicht-diagonale
Mischungsmatrizen im Lagrangedichtenterm erscheinen als

Loy =—> FMif;i=1,...3 f=eudv (3.47)
fi

wobei i die Generationen der Materiefelder unterscheidet und folgende Felder auftre-
ten

geladene Sleptonen : & = (ér,ér)’, (fir,iir)", (Fr,7r)" (3.48a)
up-artige Squarks : 1 = (i, @7 (7, R)", (i) (3.48D)
down-artige-Squarks : d; = (dp,dr)", (51,38)7, (b, bR)” (3.48c)
Sneutrinos : V" = Uer, Uy, UrL - (3.48d)

Die Sneutrinos besitzen bereits Massenterme mf, = m; + sm3 cos 23, welche

diagonal in den Massenzustédnden sind. Die Massenmatrix der anderen Sfermionen
ergibt sich zu

M2 — My mzfi (A{z — ptan ﬁ) (3.49a)
& mzfi* (Azfz* — ptan ﬁ) Mo, ’ '
2 2 T3 2 ik
M =mj 4+ mycos2f 5~ Qisw | + ‘mii : (3.49b)
Moy = miR + Qym% cos 2353, + |mi|* . (3.49¢)

Die Beitrage stammen sowohl aus den sanften bi- und trilinearen Brechungstermen,
als auch den D-Termen der spontan gebrochenen Eichgruppen und den F-Termen.
Die Massenmatrix M2 wird durch eine unitire Matrix W/ diagonalisiert. Damit
erhélt der Anteil der Lagrangedlchte die Form

Lo =—> ftM%f. Z fmTMéfim , (3.50)

wobei Mf2 = wf TM%Wf diagonal ist und f‘[” = WHTE; die Masseneigenzustande
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3.2. Modelle

bezeichnen. Zur Unterscheidung der beiden Eigenzustande eines Feldtypen werden
die Zahlen 1,2 gewahlt, so dass

" = (fir. fi2)" - (3.51)

Wahl der Parametrisierung

e Im allgemeinen Fall des MSSM werden die elektroschwachen Brechungsbe-
dingungen, siehe Gleichung (A.23), genutzt, um die Parameter m%l und m,212
zu eliminieren. Die Masse des C'P-ungeraden Higgs-Bosons, m,, und tan
reichen dann aus um den Higgs-Sektor zu charakterisieren. Dies wird auch an
den im Abschnitt 3.2.1 aufgefiihrten Gleichungen sichtbar. Uber die restlichen
Parameter der sanften Brechung in der Lagrangedichte (3.30) werden keine
weiteren Aussagen gemacht und verbleiben somit als freie Parameter. Dadurch
sind auch die Massen der supersymmetrischen Teilchen nicht festgelegt.

e Mit der Forderung, dass die sanften Parameter an der Planck-Skala vereinigt
werden, wie am Ende des Kapitels 3.1.3 betrachtet, werden |u|*> und By durch
die Brechungsbedingungen eliminiert. Dann ist es moglich, das MSSM durch die
Parameter mg, M /2, Ao, tan 3 sowie das Vorzeichen des y-Parameters komplett
festzulegen. Dabei wird auch die Vereinheitlichung der Eichkopplungen an der
Skala My =~ 10'® GeV erreicht. Diese Parametrisierung des MSSM wird als
eingeschréanktes (constrained) MSSM (CMSSM) bezeichnet.

e Compressed Supersymmetry (CS, Kompakte Supersymmetrie) ist ein supersym-
metrisches Modell, welches den gleichen Feldinhalt und Brechungsmechanismen
wie das MSSM hat und dessen Parametrisierung durch die physikalischen Mas-
sen der supersymmetrischen Felder vorgenommen wird [36, 37]. Dabei wird
untersucht, inwiefern die Ausschlussgrenzen auf die Massen der Squarks und
Gluinos fiir Modelle wie das CMSSM, welche von den Experimenten am LHC
gesetzt werden (siehe Kapitel 5) giiltig sind. Besonders bei geringen Abstanden
zwischen der LSP-Masse und der Gluino- und/oder Squarkmasse ist es moglich
diese Grenzen zu umgehen, da die Analysen der Experimente sichtbare Zer-
fallsprodukte wie Jets mit sehr hohen Energien erwarten. Diese werden aber
bei geringen Massenabstanden nicht so haufig wie im MSSM erzeugt.

3.2.2. Das exzeptionelle supersymmetrische Modell

Die im Abschnitt 3.1.3 bereits erwahnte Moglichkeit zur Vereinigung der Eichkopp-
lungen motiviert dazu, die Standardmodell-Eichgruppen SU(3)c x SU(2);, x U(1)y
in eine einzige fundamentale Eichgruppe wie die SO(10)-, SU(5)- oder Eg-Gruppe
einzubetten. Solche Theorien werden als Grofie-Vereinigungs-Theorien (GUT) [38]
bezeichnet. Es wurde auch erwéhnt, dass eine modgliche Motivation von Planck-
Skala-Supersymmetriebrechung Supergravitation (SUGRA) ist, die eine teilweise Ver-
einigung der Standardmodell-Eichgruppen mit der Gravitation und eine spontane
Supersymmetriebrechung ermoglicht. Diese ist jedoch nicht renormierbar und daher
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3. Supersymmetrie

Superfeld Komponentenfelder SU(3)cx

Spin 0 Spin 1/2 Spin 1 | SU22), x U(1)y
Xi TiL TiL, 1, —3)s
Xi j‘:R xZC]’% ) 7%)

Hy = (HY;, Hp)" | hy = (h; hi)" Iar = (}:L(l)aL ZL;@L)T

H2Oé - (H;:)! Hga)T h20¢ - (h2+oc hga)T BQO&L - (h’;raL h’gaL)T

Si Si Si

|
CON s,
SN—
-

~—
N

DN [ = -
~—

H/ — (H/O H/—)T h/ — (h/O hlf)T @/L _ (h/[(,) h/L_)T

o |t | el QO QR
=N N = NN - -
(@) 1P
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[?/ _ ([:[/+ FI/O)T B = (}‘l/+ ﬁ/())T ‘/L _ (}leg Z/LO)T ’ 7%)
Nz’ I;z*R Vg% ’ 70)1
0)

VN Ay Z,

Tabelle 3.2.: Superfelder des EgSSM welche zusétzlich zu denen im MSSM
auftreten, mit Komponentenfeldzerlegung und ihrer Gruppendarstellung bzgl.
SU3)c x SU(2)1, x U(1)y, siehe Tabelle 3.1. Fiir die U(1)y ist die Quantenzahl
Y/2 angegeben. Es gilt i« = 1,2,3 und « = 1,2. Die zwei Higgsfelder im MSSM
entsprechen der nicht aufgefiihrten dritten Generation der Higgsdubletts Die
Spinorfelder ¢ und die ladungskonjugierten Felder ¢¢ stehen iiber ¢ = C' 4T in
Beziehung, mit C = iy24°.

Superfeld ‘ Ql Ul Dz Lz Ez XZ XZ le H21 Sz Nz H' Hl
N/2 't 1 2 2 1 -2 -3 -3 -2 5 0 2 =2

Tabelle 3.3.: Quantenzahlen N/2 aller chiralen Superfelder des EgSSM aus
Tabelle 3.1 und 3.2 beziiglich der U(1)y. Alle Vektorsuperfelder sind Singuletts
unter der U(1)n. Es gilt i = 1,2, 3.

nur als effektive Niederenergiendherung einer renormierbaren Theorie zu verstehen.
Solch eine Theorie kann die zehndimensionale heterotische Stringtheorie mit der
Eichgruppe Eg x Ej§ sein [39], die im Grenzfall starker Kopplung durch die elfdimensio-
nale Supergravitation [40] beschreibar ist. Durch Kompaktifizierung der zusétzlichen
Dimensionen kann die Ey in die Eg und dann in deren Untergruppen gebrochen
werden [41]. Die EY sorgt als versteckter Sektor durch gravitative Kopplungen fiir die
entsprechenden Supersymmetriebrechungsterme [42, 43, 44]. Ein moégliches Modell,
das auf dieser supersymmetrische Theorie basiert, ist das exzeptionelle supersymme-
trische Modell (E¢SSM) [45].

Symmetrien, Felder und Superpotential

Im EgSSM wird angenommen, dass die Fg-Gruppe an der Vereinigungsskala My tiber

Eg — SO(10) x U(1) (3.52)
— SU(5) x U(1)y, x U(1), (3.53)
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3.2. Modelle

gebrochen ist. Die U(1)y-Gruppe ergibt sich als effektive Symmetrie aus U(1), x
U(1), in einer Weise, dass ein Feld unter allen verbleibenden Symmetrien als reines
Singulett transformiert. Dieses Feld wird mit dem rechtshéndige Neutrino und dessen
Superpartner assoziiert und hat keine Eichwechselwirkungen. Durch den Seesaw-
Mechanismus kann es aber fiir kleine Neutrinomassen sorgen [46]. Die verbleibende
Untergruppe in Gleichung (3.54) gibt die Eichsymmetrie an, welche mit dem EgSSM
betrachtet wird.

Wie das MSSM enthélt das EgSSM drei Generation von Materiefeldern. Diese sind
jeweils in einer (27);-Fundamentaldarstellung der Eg-Gruppe enthalten. Des Weiteren
gibt es zwei Higgs-dhnliche Dubletts H’, H', welche aus unvollstindigen (27)- und
(27)-Darstellungen stammen. Diese sogenannten Survival-Higgsfelder werden fiir die
Eichkopplungsvereinigung an der Mx-Skala benotigt. Es ist moglich alle Materie-
felder des MSSM in die (27),-Multipletts einzuordnen Zusétzlich gibt es noch die
Vorhersage zusétzlicher Felder, die in Tabelle 3.3 aufgefithrt sind, mit genaue be-
stimmten Eigenschaften.”* Es ist zu beachten, dass in jeder Familie zwei Higgs-artige
Dubletts vorkommen, aber es wird angenommen, dass nur die Dubletts der dritten
Familie endliche Vakuumerwartungswerte erhalten. Die anderen Dubletts werden
dann als inerte Higgs-Bosonen bezeichnet. Zum Vergleich mit dem MSSM ergibt
sich dann die Namenskonvention Hy = H; 3; Hy = Hy 3. Die Wechselwirkungsfelder
des MSSM sowie der zusétzlichen U(1)y-Symmetrie konnen in die adjungierte (78)-
Darstellung der Fg-Gruppe eingeordnet werden. Da die E4-Gruppe an der Mx-Skala
gebrochen ist, wird angenommen, dass alle iibrigen Wechselwirkungsfelder Massen
von der Groflenordnung My haben und aus integriert sind. Das EgSSM ist ein phé-
nomenologisches Modell an der TeV-Skala, daher wird keine Aussage tiber diese GUT-
Felder gemacht. Der Feldinhalt des EgSSM entspricht dem des MSSM aus Tabelle 3.1,
sowie den zusétzlichen Feldern aus Tabelle 3.2. Die Tabelle 3.3 gibt die Quantenzahlen
N/2 der weiteren U(1)n-Eichgruppe an. Das SU(3)c x SU(2)r, x U(l)y x U(1)y-
eichinvariante Superpotential der gebrochenen EgSSM lautet

Wegssm = — ffj(HlaLz‘)Ej - z‘(;‘(HlEIQi)Dj + %(HQSQi)Uj
1 _ _ _
+ 5 MigNiN; + hy,(HisH')E; + hy;(Hos H')N;

_ ~ (3.55)
+ M/(H/H/) + )\153(H12H21) + /%S;),XlXZ
+ fiSi(H13Hoj) + ﬁ’jSi(HleQIS) ;
mit 4,5 = 1...3 iiber alle Generation summiert. Dieses Superpotential folgt aus

dhnlichen Uberlegungen beziiglich Baryonen- und Leptonenzahlverletzung wie im
Abschnitt 3.2.1 diskutiert. Im EgSSM wird aber eine andere Zo-Symmetrie, die ZZ
gewdhlt, bei der Hy3, Ho3 und S3 gerade, alle anderen chiralen Superfelder ungerade
transformieren. Durch diese Symmetrie wéren die exotischen Teilchen X; und X;
aber stabil, was den experimentellen Befunden widersprache [48, 49, 50]. Daher
gilt die Symmetrie nur naherungsweise. Das Problem des rapiden Protonzerfall wird
durch eine weitere Z,-Symmetrie umgangen, die diesen verhindert, aber einen Zer-

**Weitere Details zur Gruppendarstellung und dem Modell in [45, 47] .
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3. Supersymmetrie

fall der exotischen Teilchen zulisst. Entweder gibt es eine ZL-Symmetrie, unter der
Leptonenfelder und Survial-Higgs ungerade transformieren und alle anderen gerade
(Modell I), oder es gibt eine ZZ-Symmetrie, unter der Leptonenfelder, X-Felder und
Survial-Higgs ungerade transformieren und alle anderen gerade (Modell IT). Im ersten
Fall haben die exotischen Teilchen X; und X; jeweils eine Baryonenzahl By = 2/3
und konnen als sogenannte Diquarks in zwei Quarks zerfallen. Im Modell II tragen
die exotischen Teilchen X; und X; sowohl Baryonen- als auch Leptonenzahl und
konnen als sogenannte Leptoquarks in Zustande aus Quarks und Leptonen zerfallen.
Das Superpotential (3.55) kann daher um folgende, ZI-verletzende, Terme erweitert
werden

Whltodenn 1 = gfiji(Qij) + g?ijiDjUk (3.56)
Whatoden 11 = ggkNin[_]k + gnginUk + ggk(QiLj)Xk - (3.57)

Um weiterhin mit dem experimentellen Ergebnissen in Einklang zu bleiben, miissen

die Yukawa-Kopplungen gf]%’q’N’E’D} kleiner als 10~® angenommen werden.

Aufgrund der Struktur des Superpotentials (3.55) geniigt es, wenn nur die skalaren
Komponentenfelder von Hi3, Hs3 und S3 einen endlichen Vakuumerwartungswert
erhalten. Dies bedarf aber einer Hierarchie bei den neu hinzugekommenen Yukawa-
Kopplungen

Ry ~ )\3 ,?_, >\l,2 > fozﬁa fNOLﬁa h4E]7 h4N_7 . (358)

Bei Nutzung dieser Hierarchie ist es moglich, das Superpotentials (3.55) zu vereinfa-
chen. Nur dominante Terme werden beibehalten und die rechtshandigen Neutrinos,
welche als sehr schwer angenommen werden, ausintegriert, woraus folgendes Super-
potential resultiert

Wigssm = — [f53(HisLa) Es — f55(H13Qs) D3 + f33(Ha3Q3)Us (3.50)

-+ )\153(H11H2Z) + K,ZSgXZXZ + M,(H/HI) . .
In diesem Superpotential taucht aufgrund des erweiterten Eichsektors kein expliziter
p-Term fur die Higgsdubletts auf [51]. Dieser wird dynamisch mit dem Vakuumer-
wartungswert des skalaren Ss-Feldes aus dem Term \3S5(Hi3Has) erzeugt. Damit
bietet das EgSSM einen nattirlichen Mechanismus um das p-Problem aus Kapi-
tel 3.2.1 zu vermeiden. Der p/-Term wird keinen Einfluss auf die elektroschwache
Symmetriebrechung haben und muss daher nicht mit der sanften Brechungs- oder
der elektroschwachen Skala in Verbindung gebracht werden. Daher gibt es kein /-
Problem.
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Sanfte Supersymmetriebrechung

Die Lagrangedichte der sanften Supersymmetriebrechung des EgSSM lautet

SN = —m2 g —m2 |Gis|* — m3 |disl* —m3 |G —m2|En]?
—m3 |Zi)? — m3 |Zirl” — mi |hil? — mi, bl 2
—mp |l |* —m3, W'

— {)\iA)\iSS(hlihQi) + KA., S3TiTip + (feAe)33(h13g3L)é§R

- m§i|3i

] (3.60)
+ (f1AY)33(hasGsr)dip — (f*A")33(hoslsr) U3

+ Bi/R'W +h.c.
1 _ . . =~ =, ~
-3 (Mggg + MoN N 4 VLAY RS + MRS RS + b c.> .

Wie im MSSM wird als Vereinfachung angenommen, dass nur die (3, 3)-Komponente
der jeweiligen Yukawa-Kopplungen einen sanften Term erhalten und durch Planck-
Skala-Symmetriebrechung (Kapitel 3.1.3) kénnen die Parameter mg, M/, und A
definiert werden. Die sanften Parameter, welche zu den Survival-Higgsfeldern gehoren,
mj,, m?, und B/ werden dabei separat gewéhlt.

Elektroschwache Symmetriebrechung
Die Eichsymmetrie des EgSSM muss durch
SU(S)C X SU(2)L X U(].)y X U(]_)N — SU(?))C X U(l)em . (361)

an der elektroschwachen Skala spontan gebrochen sein, um fiir die Eichbosonen W=,
Z und Z’' eine Masse zu generieren. Durch Zahl der notigen Freiheitsgrade und die
gewéhlte Parametrisierung des Superpotentials in Gleichung (3.59) ist ersichtlich, dass
dies durch nicht verschwindenden Vakuumerwartungswerte der zwei Higgs-Dubletts
his, hoz und einem Higgs-Singulett s3 moglich ist.

Oy =5 () Oloh = 5 (1)l =5 e

Das Potential dieser Higgsfelder und die Brechungsbedingungen sind im Anhang A.3.2
gegeben. Analog zum MSSM sind v? := v? + v2 und tan 3 := vy/v; definiert. Die
Massen der SM-Teilchen ergeben sich analog zum MSSM nach Gleichungen (3.32)
und (3.33). Hinzu kommen die Terme fir das Z’-Vektorboson und die exotischen
Fermionen

Nuy \°  (Ns, \? s
mgyz = gN\/( Mis Uz') + (Ssvs> 5 mfj = Lm&j . (363)
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In der Lagrangedichte taucht ein dynamisch erzeugte bilineare Term fiir die Higgs-
Dubletts £, , = vs\i/ V2(h1ihy;) analog zum p-Term des MSSM auf. Daher wird
die Bezeichnung jieg = vsA3/+/2 fiir den effektiven p-Parameter eingefithrt, welcher

im Higgspotential die Higgs-Dubletts, die einen Vakuumerwartungswert erhalten,
vs)\3A>\3

koppelt. Analog findet sich ein bilinearer sanfter Term Bjiog = 7

U(1)y—U(1)n- und Z—-Z'-Mischung

Die Eichgruppen U(1)y und U(1)y erlauben einen eichinvarianten Term, der fiir
abelsche Eichgruppen immer moglich ist, durch den die Eichfelder mischen kénnen

sin y

LEichkin = — 5 BWZZW , (3.64)

wobei By, und 7}, die Feldstérketensoren der Eichbosonen B, bzw. Z, sind. Der Mi-
schungsparameter ist an der GUT-Skala gleich null, aber durch Renormierungsgrup-
penlaufen ist bei niedrigen Energien ein endlicher Wert moglich. Dieser ist allerdings
klein, weshalb wird diese Mischung hier vernachléssigt wird.

Aufgrund gleicher Quantenzahlen ist es erlaubt, dass das zusétzliche Eichboson Z’
mit dem Z-Boson mischt. Wenn v, 2 1,5 TeV gilt, ist diese Mischung vernachlassigbar

[45]. Dies ist gerechtfertigt, da diese Einschrankung an v, Massenspektren mit sinn-
voller Phéanomenologie liefert [52]. In dieser Arbeit wird keine Mischung betrachtet.

Die Masseneigenzustiande

Wie im MSSM stimmen durch sanfte und elektroschwache Brechung die Eicheigenzu-
stande nicht mit den Masseneigenzusténden iiberein und die Massenmatrizen miissen
diagonalisiert werden. Durch den zusatzlichen Feld- und Wechselwirkungsinhalt des
CEgSSM gelten die Relationen des MSSM aus Kapitel 3.2.1 fiir die MSSM-artigen
Felder nicht mehr. Die notigen Modifikationen werden im Folgenden angegeben.
Grundsétzlich gelten die Ersetzungen p — pegr und B — Bieg.

Higgs-Bosonen

Alle Relationen fiir die Higgs-Bosonen aus Abschnitt 3.2.1 gelten nur fiir die Higgs-
Felder der dritten Generation, welche einen Vakuumerwartungswert erhalten. Die
Matrix (3.40) gilt weiterhin. Durch den Dy-Term gilt fur die geladene Higgsmasse

2)3A,. 2 3
miye = \/;2325)‘3@5 — 231)2 + ‘%21)2 : (3.65)
Im neutralen Higgssektor erhalten die C' P-ungeraden und -geraden Higgsfelder jeweils
eine dritte Komponente durch das Singulettfeld. Es werden drei massive C' P-gerade
Higgsfelder (hi, ho, hs) durch die Diagonalisierung der Massenmatrix der Realteile
von hY;, h9; und s3 gebildet. Weitere Details hierzu stehen im Anhang A.3.2. Die
ungerade Komponente mischt mit dem A% Feld des MSSM zum Goldstone-Boson des
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Z'-Bosons, G, und dem massiven A% Feld des EgSSM mit Masse

2B e

my = 2ttt (3.66)
sin 2¢

tan p = 21) sin2f . (3.67)

s

Neutralinos und Charginos

Fir die Charginos gelten die gleichen Relationen wie in Abschnitt 3.2.1. Bei den
Neutralinos kommen die fermionischen Komponentenfelder des Singuletts der dritten
Generation, sowie des Vy-Feldes zum Vektor ¢° hinzu

W0 = (A%, N3, R0y, ROy, 55, AQ) T (3.68)

Die Massenmatrix Ymssm (3.45) erweitert sich zu Y cggssm

Y cEgssm = ( Moy Moy

00 __Azvo _ A3y Ns
M12T:M21:< N vz N vz ) , M22:<Nso 29NUS>

H H
00 213 gNUL 223 gNV2

Somit gibt es nach Diagonalisierung sechs Majorana-Spinore V.

Sfermionen

Fiir die Massenmatrix der Sfermionen in Gleichung (3.49) ergibt sich durch den Dy-
Term fiir die Hauptdiagonalelemente

1 2
My = m;L + m2% cos 23 (2 — 5124/> + |mj; 2

; 3 - (3.70a)

+ g% {v2 (—2 cos® 3 — sin? ﬁ) + 2@3] ,

2
Moy =m  + ngZ cos 2052, + |m&|?

3 5 (3.70b)

+ g% |:U2 (—2 cos® 3 — sin? 6) + 27}3] .

Zusatzlich ergibt sich fiir die exotischen skalaren Felder

X; = (Z11,31R)", (Zor,T2r)", (Tar,T3r)" (3.71)
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eine analoge Massenmatrix

T o Aiv? sin 28
Ms = (m (A*-j\ji”}sm”) b (AMMQQSWS )> | &720)
w Kt 2v/2v,

1
My =m2  + —m%cos2Bs%, + |mE|?
R v (3.72D)
+ g% {02 (3 cos® 3 + 2sin” 6) — 51}3} ,
1
Moy =mj  — §m2z cos 2052, + |m2|?

9 15
+ g% {UQ (—2 cos® 3 — 3sin? ﬁ) + 2”0?} ,

(3.72¢)

Wahl der Parametrisierung

Die Wahl des Superpotentials (3.59), Parametrisierung der sanften Brechung mit my,
M/, und Ay, sowie die Art der elektroschwachen Symmetriebrechung beschrianken
das allgemeine EgSSM auf das constrained EgSSM, CEgSSM. Da sich die Sym-
metriebrechungsbedingungen als Funktion von mg, M;/, und A, numerisch lésen
lassen [52] und der Vakuumerwartungswert v bekannt ist, verbleiben die freien Pa-
rameter des CEgSSM tan (3, vs, K1, Ko, K3, A1, Ao und A3. Mit Beriicksichtigung der
GUT-Normalisierung wird gy durch Vereinigung der Eichkopplungen an der Skala
M festgesetzt

5
VAOgy = \[,)gy =g =gs. (3.73)
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Die Benutzung statistischer Mittel ist notig, um aus den Daten eines Experimentes
eine Aussage liber ein gegebenes physikalisches Modell zu gewinnen. Zwei fiir die
Teilchenphysik wichtige Methoden sind dabei das Bewerten der Giltigkeit eines
Modells und die Abschétzung von Parametern, welche in einem Modell auftreten. Da
in dieser Arbeit supersymmetrische Modelle untersucht werden und Supersymmetrie
noch nicht entdeckt wurde, wird hier hauptséchlich die Methodik vorgestellt, um
Ausschlussgrenzen auf bestimmte Parameter eines Modells festzulegen.

4.1. Verteilungen

In diesem Abschnitt werden verschiedene Wahrscheinlichkeitsverteilungen beschrie-
ben, welche fiir diese Diplomarbeit wichtig sind.

Die Poisson-Verteilung

Die Poisson-Verteilung beschreibt das Auftreten von diskreten Ereignissen ohne fest-
gelegte Anzahl von Versuchen. Damit ist sie eine wichtige Verteilung fiir die Teil-
chenphysik, da hier zum Beispiel quantifizierbar ist wie viele Teilchen einer Quelle in
einer bestimmten Zeit zerfallen, aber nicht zéhlbar ist, wie oft etwas nicht zerfillt.
Die Poisson-Verteilung lautet

1 -,
P(rip) = e "u (4.1)

mit Zahl der erfolgten Ereignisse r bei im Mittel erwarteten Ereignissen p. Erwar-
tungswert und Varianz der Possion-Verteilung ergeben sich als (r) = V/(r) = p, daher
ist die Standardabweichung o gerade die Wurzel der erwarteten Ereignisse.*

Die Gaufische Verteilung

Die GauBsche Verteilung oder Normalverteilung ist gegeben durch folgende Wahr-
scheinlichkeitsdichtefunktion

e~ (@—1)?/(20%) (4.2)

*Definition der Begriffe der Wahrscheinlichkeitsrechnung werden als bekannt angenommen und
sind z.B. [53] entnehmbar.
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mit u als Erwartungswert und o2 als Varianz dieser Verteilung. Die GauBsche Ver-

teilung ist aufgrund des zentralen Grenzwert-Theorems besonders wichtig fir die
Wahrscheinlichkeitsrechnung.

Zentrales Grenzwert-Theorem

Man betrachte n unabhéngige Zufallsvariablen x; mit ¢ = 1,... n jeweils aus einer
Verteilung mit Erwartungswert p; und Varianz o?. Dann hat die Verteilung der
Summe X = Y, z; den Erwartungswert

die Varianz

V(X) = Z o? (4.4)

und verhélt sich im Grenzfall n — oo wie eine Normalverteilung.

Der Beweis fiir dieses Theorem ist der Literatur entnehmbar [53]. Daher lassen
sich viele Variablen, die als ein aufsummierter Effekt einzelner Zufallsverteilungen
entstehen, durch Gaufsche Verteilungen beschreiben und deren Unsicherheiten durch
die Standardabweichungen.

x2-Verteilung

Die GroBe x? ist definiert als
n 2
yi — f(z
=y Wiz @) (4.5)

mit y; einer Reihe von Messwerten, f(x;) deren theoretischen Vorhersagen und o;
den Messunsicherheiten. Fiir den Fall, dass x? die Summe von n quadrierten, unab-
héngigen, normalverteilten Zufallsgrofen ist, entspricht jedes f(x;) einer Gaufische
Verteilung mit Varianz o? und y; einer daraus gezogenen Stichprobe. Dann folgt x?
der folgenden Verteilung mit dem Parameter n, der als Anzahl der Freiheitsgrade
bezeichnet wird:

(4.6)

[ (t) steht fiir die Gammafunktion. y? kann keine negativen Werte annehmen. Diese
Verteilung hat den Erwartungswert n und die Varianz 2n.
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4.2. Das Testen von Hypothesen

Bei einem Experiment wird ein Datensatz x; aus einem Ergebnisraum {X;; i =
1,...,n} aufgenommen. Eine Hypothese ist eine Vorhersage tiber die Verteilung
der x;. Zu unterscheiden sind einfache Hypothesen, bei der die vollstindige Wahr-
scheinlichkeitsdichtefunktion angegeben wird und zusammengesetzten Hypothesen,
bei welchen die Form der Dichtefunktion aber nicht alle Werte der Parameter fest-
gelegt sind. Bei einem statistischen Test wird festgesetzt, bei welchen Werten eines
Datensatzes x; eine Hypothese Hj als falsifiziert gilt. Eine kritische Region w im Raum
X; ist definiert, so dass die Wahrscheinlichkeit P(z; € w|Hy) geringer als ein vorher
festgelegtes Signifikanz-Niveau « ist. Eine Hypothese gilt mit dem Vertrauensniveau
(1 — )% falsifiziert, wenn die wirklich gemessenen Daten zPeoPachtet in der kritischen
Region w liegen. Da es moglich ist, fiir eine Hypothese viele kritische Regionen zu de-
finieren, bei denen das gewahlte a vorliegt, werden neben Hy meist eine oder mehrere
weitere Hypothesen H; betrachtet. Zum Beispiel kann H, die Hypothese sein, dass das
Standardmodell so giiltig ist, wie in Kapitel 2 beschrieben. Alternative Hypothesen
H; kénnen zum Beispiel die Annahme eine zusétzlichen vierten Generation sein oder,
wie in dieser Arbeit betrachtet, die Existenz von Supersymmetrie. Ein Fehler erster
Art ist es, wenn eine Hypothese falsifiziert wird, obwohl sie wahr ist. Dies geschieht
nach Konstruktion mit hochstens Wahrscheinlichkeit . Die sogenannte Méchtigkeit
(Power) 1 — [3 eines Test der Hypothese Hy wird definiert, als die Wahrscheinlichkeit
diese Hypothese zu falsifizieren, wenn Hypothese H; richtig ist: P(z; € w|H;) = 1—0.
Ein Fehler zweiter Art tritt auf, wenn eine Hypothese Hy nicht falsifiziert wird,
obwohl H; richtig ist und dies passiert mit der Wahrscheinlichkeit 5. Eine Darstellung
sdmtlicher notiger Groflen fiir den Fall, dass der Parameterraum eindimensional mit
der Variable x ist, kann Abbildung 4.1 entnommen werden. Dann gilt mit f(x|H) als
Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion fiir = bei einer bestimmten Hypothese

a= [~ sty p= [ falth). (4.7)

Es ist ersichtlich, dass fiir ein gegebenes Signifikanz-Niveau a die kritische Region
so zu wéhlen ist, dass die Méachtigkeit 1 — 3 maximal wird.

Likelihood-Ratio-Test

Das Neyman-Pearson-Lemma besagt, dass fiir einfache Hypothesen die kritische Re-
gion w die Werte x einschliefit, fiir die f(z|H;) so grol wie moglich gegeniiber
f(z|Hyp) ist, um die Wahrscheinlichkeit fir einen Fehler zweiter Art zu minimieren.
Fiir ein gewéhltes Signifikanz-Niveau « gilt fiir die Punkte = der kritischen Region
die Ungleichung

f(x[Ho)

Falm) S M) (4.8)
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g
Signitikanz o

(x\ng ............

Annahme von Hg Fal':siﬁzierun‘g von Hy

Lerit

Abbildung 4.1.: Schematische Darstellung fiir das Testen von Hypothesen auf
einem eindimensionalen experimentellem Ergebnis mit den im Fliefitext angegebe-
nen Groéfen. Die Dichtefunktionen werden im Allgemeinen nicht die Normalform
wie in diesem Beispiel haben.

Dabei ist die Schwelle & durch « festgelegt, wobei die genaue Form abhéngig von
den Dichtefunktionen ist. Bei mehreren unabhangigen Messungen z1, ..., x, wird die
Dichtefunktion durch die sogenannte Likelihood-Funktion

L(z|H) = Hf i|H) (4.9)

als zusammengesetzte Verteilung ausgetauscht. Aus Ungleichung (4.8) wird dann ein
sogenannter Likelihood-Ratio

L(z|Ho)

Ll = M8 < k). (4.10)

Mit A gibt es somit eine einzelne Test-Variable, die geeignet ist, die Hypothesen H
und H; zu unterscheiden. Meist wird die Variable () definiert

Q(F) = —2log A7) , (4.11)

wodurch aus Produkten und Quotienten von Wahrscheinlichkeiten Summen und
Differenzen entstehen. Fir die Variable (%) kann eine Wahrscheinlichkeitsdichtever-
teilung f(Q) aufgestellt werden. Die Form dieser Verteilung ist im Allgemeinen kom-
pliziert. Ein Beispiel fiir so einen Test einfacher Hypothesen tritt auf, wenn bei einem
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Experiment Ereigniszahlen gemessen werden und dann zu unterscheiden ist, ob diese
Ereignisse komplett durch das Standardmodell (H;, nur Untergrund-/ Background-
Ereignisse b) oder durch das Standardmodell und weitere z.B. supersymmetrische
Prozesse (Hy, Signal- und Untergrund-Ereignisse s+ b) festgelegt sind. Dabei ergeben
sich L(s+b) und L(b) je als Poisson-Verteilung fiir n (4.1) mit je p = s+bbzw. u = b,
welche an einem supersymmetrischen Parameterpunkt eindeutig festgelegt sind. Die
Testvariable () lasst sich dann berechnen als

Q(n;s+0b,b) = —2[nlog(s+b) — (s + b) — nlog(b) + b] , (4.12)
Die Bedingung (4.10) wird also zu
[nlog(s +b) — (s +b) — nlog(b) + b] < log(k,) - (4.13)
Dies ist aquivalent zu

(log(ks) + s)
S W )

wenn die Hypothese, dass Signal- und Untergrundereignisse vorliegen, zuriickgewiesen
werden soll. Die rechte Seite ist durch das Signifikanz-Niveau a bestimmt, welches
sich aus der Verteilung f(Q) ergibt. Die statistische Unsicherheit ist dabei durch die
Varianz der Poisson-Verteilung enthalten, systematische Unsicherheiten miissen noch
zusatzlich berticksichtigt werden.

(4.14)

Bei einer grofien Anzahl Messungen und wenn eine der Hypothesen als ein Spezial-
fall der anderen betrachtet werden kann, ist es moglich die Dichteverteilung f(Q) als
eine x?-Verteilung anzunéhern [54]. Die Anzahl der Freiheitsgrade ergibt sich dabei
als Differenz der Anzahl der Parameter von H; und H,. Dadurch sind Rechnungen
mit der eigentlichen, meist komplizierten, Verteilung wesentlich vereinfacht. Fiir den
betrachteten Fall der Ereigniszahlmessung ergibt sich die Anzahl der Freiheitsgrade
als eins, da H; zwei Parameter s und b und H, einen Parameter b hat. Die entspre-
chende y?-Verteilungsfunktion lautet dann

X2

e 2

e (4.15)

FO31) =

p-Wert und Vetrauensniveau

Manchmal ist es nicht moglich oder unbedingt nétig, eine exakte alternative Hypo-
these H; aufzustellen, z.B. wird eine bestimmte Ereignisrate gemessen und es ist
festzustellen, ob ein Unterschied zum Standardmodell vorliegt, ohne die Ursache des
Unterschieds festlegen zu konnen. Der p-Wert dient dann als Kenngrofie fiir die Kom-
patibilitat zwischen Beobachtung und der Hypothese Hj bei erhaltener Teststatistik

"Es wird angenommen, dass die Parameter des Standardmodells vollstindig festgelegt sind.
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(Qbeobachtet UNd ist definiert als

p(Ho) = [~ dQ J(@lHo). (4.16)

wenn die Teststatistik so gewahlt wurde, dass grofle Werte Inkompatibilitdt mit den
beobachteten Daten bedeuten. Er gibt die Wahrscheinlichkeit an, bei einer erneuten
Ausfithrung des Experiments und Giiltigkeit von Hj ein gleiches oder inkompatibleres
Ergebnis als Qpeobachtet 20 erhalten.

Bei Messungen von Signal- und Untergrundereigniszahlen werden meist zwei soge-
nannte Vertrauensniveaus (Confidence Level, CL) definiert

1-CL, =p) = [ 4Q@M), (4.17)
Qbeobachtet
CLoy =p(s+b)= [ dQf(Qls+0). (4.18)

Qbeobachtet

Eine sogenanntes (1 — a)%-CL-obere Grenze § auf s wird gesetzt, wenn CL, ., nicht
grofer als «v ist. Dies bedeutet, dass mit hochstens a% Wahrscheinlichkeit der wahre
Wert von s grofler als § ist.

Wird nun einen Parameterraum, in dem die Signalrate s stark variiert, wie bei
einem supersymmetrischen Modell die mg — M; /2-Ebene, betrachtet, ist es moglich,
Ausschlussgrenzen in diesem Parameter-Raum zu setzen. Es gibt fiir jeden einzelnen
Punkt eine Vorhersage fiir s und b und durch ein Experiment sind CL4,; und so-
mit Ausschlussgrenzen mit (1 — «)% CL in jedem Parameterpunkt des Modells in
dem Parameterraum setzbar. Ein Parameterpunkt gilt dabei als mit (1 — a)% CL
ausgeschlossen, wenn die durch das Modell vorhergesagte Signalrate s grofler als die
gesetzte obere Grenze § ist. Die Grenze, die gesetzt wird, ist eine obere Grenze, da
mit der Alternativhypothese s = 0 getestet und so nicht betrachtet wird, wenn im
Experiment mehr Signalereignisse als vorhergesagt gefunden werden.

Da die Dichteverteilung von @ durch eine x2-Verteilung angenihert werden kann,
ist es auch moglich, einen direkten Zusammenhang zwischen einem Vertrauensniveau

und dem zugehorigen x? herzustellen. Fiir den Fall der Signalrate s ergibt sich mit
Gleichung (4.15)

[e.o]

CLon= [ dQf(Qls+0)
Qbeobachtet

,Xi
2

2/’W—m
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1 2
— SErc ( Xz) (4.19)

X2
1-— 2CLs+b = Erf ? . (420)

Hierbei sind Erf und Erfc die Errorfunktion bzw. die konjugierte Errorfunktion defi-
niert als

Erf(z) = \; /Ot dr et (4.21)
Erfe(z) = \/2 /too dze’” =1 — Erf(xz) (4.22)

und in Tabellen oder Computerbibliotheken festgehalten. Es wurde die Transformati-

on \/g = x benutzt und ein Faktor 2 eingeschoben, der dadurch begriindet ist, dass
es sich um eine obere Grenze handelt. Dies ist dquivalent dazu, dass bei CL,, = 0.5
x? = 0 gilt. Daher muss der Faktor 2 vor CL,,, bei gleicher funktionaler Abhingigkeit
hinzugefiigt werden [55]. Fiir x? gilt daher

V=2 (Erfe ' (2CLow)) (4.23)

Nuisance-Parameter

Die Messgroflen bzw. Verteilungen, welche im Experiment aufgenommen werden,
unterliegen nicht nur statistischen, sondern auch systematischen Unsicherheiten, da
die angenommenen Modelle nur Naherungen an die Wirklichkeit sind. Diese Unsi-
cherheiten lassen sich durch Hinzufiigen weiterer, sogenannter Nuisance-Parameter in
den Verteilungen beschreiben. Im Allgemeinen verursachen diese Unsicherheiten ein
Verbreiterung der Verteilungen (Erhéhung der Varianz), wodurch beim Testen von
Hypothesen eine Unterscheidung zwischen den Hypothesen, und sowie die Bestim-
mung der Vertrauensniveaus schwieriger werden kann. Fiir das Beispiel des Testes, ob
eine Signalrate vorliegt, sind mogliche Nuisance-Parameter systematische Unsicher-
heiten auf die Zahl der Untergrund- und Signalereignisse, die aus dem gewahlten Re-
konstruktionsverfahren folgen konnen. Bisher gibt es kein einheitliches Vorgehen um
Nuisance-Parameter zu betrachten. In dieser Diplomarbeit wird ein “frequentistisch-
bayesianisches” Mischverfahren angewandt und die Nuisance-Parameter bayesianisch
behandelt, fiir die verbleibenden Parameter wird dann der schon beschriebene fre-
quentistischen Ansatz von p-Wert und Vertrauensniveau gewihlt [56].% Diese Vor-

IFiir eine Beschreibung von frequentistischen und bayesianischen Ansitzen in der Statistik und
deren Unterschiede siehe z.B. den Statistikteil von [13] und Referenzen dort.
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gehensweise wurde schon zuvor fiir statistische Aussagen iiber die Ergebnisse von
Experimenten der Teilchenphysik genutzt [57]. Fiir die Gesamtzahl der Ereignisse,
welche den jeweiligen p-Parameter angeben, gilt

Ms+b = (b + 6bab) + (8 + (530'5) y b = (b + 6b0b) ) (424)

wobei oy, die jeweilige systematische Unsicherheit ist. Wenn fiir die jeweilige d; je
eine Normal-Verteilung mit Mittelwert 0 und Varianz 1 angenommen wird, dann ist
eine Integration der Wahrscheinlichkeitsverteilung fiir ) iiber dieser Verteilung eine
mogliche Umsetzung dieses Ansatzes

Q)= ]1[ / doy / dos f(Q;s,b) exp (— b;— 3) : (4.25)
—b/op —s/os

mit N als Normalisierungsfaktor und der unteren Grenze so gewahlt, dass p nicht
negativ wird.
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5. Supersymmetrie am Large
Hadron Collider

Zur Erforschung von neuen physikalischen Prozessen wie Supersymmetrie ist es notig,
Teilchen auf hohe Energien zu beschleunigen, zur Kollision zu bringen und anschlie-
Bend die Proportionen der entstanden Objekte wie den Impuls und in Detektoren zu
messen, um Riickschliisse auf die stattgefundenen Reaktionen zu ziehen und Signatu-
ren zu finden, die nicht durch das Standardmodell erklarbar sind. Der Large Hadron
Collider (LHC) ist momentan der Beschleuniger mit den hochsten Schwerpunktsener-
gien und Ereignisraten und bietet damit einzigartige Moglichkeiten auf der Suche nach
Physik, die iiber das Standardmodell hinausgeht. Diese Vorteile ergeben aber auch
zusammen mit der hohen Gluondichte im Proton und der starken Kopplungskonstan-
te ay bei den entsprechenden Energien Probleme durch starken QCD-Untergrund.
So ist Abbildung 5.1 entnehmbar, dass dieser Untergrund millionenfach hoher als
die Produktion von top-Quarks und dies noch einen Faktor hundert hoher als die
vorausgesagte Higgsproduktion ist, wobei diese beiden Teilchen die interessantesten
Standardmodellprozesse am LHC liefern. Aus Abbildung 5.2 geht hervor, dass die
Produktion von supersymmetrischen Teilchen wie beim Higgs-Teilchen ahnlich stark
unterdriickt wird. Es ist daher wichtig, sowohl mit Hilfe von Modellen neuer Physik
ungewoOhnliche Signaturen zu erkennen und Analysen danach auszurichten, als auch
die Untergrundprozesse genau zu verstehen, um seltene Standardmodellprozesse und
unerwartete Detektoreffekte ausschlieBen zu konnen. Im Folgenden soll ein kurzer
Uberblick iber den LHC und den ATLAS-Detektor gegeben werden und danach
wird die Suche nach Supersymmetrie am LHC betrachtet.

5.1. Large Hadron Collider

Der LHC ist ein supraleitender Hadronen-Kreisbeschleuniger am CERN und wurde
konstruiert um Protonen mit einer Schwerpunktsenergie /s = 14 TeV oder Bleikerne
mit /s = 2.8 TeV zur Interaktion zu bringen. Da der LHC ein Teilchen-Teilchen-
Beschleuniger ist, gibt es im Tunnel mit dem Umfang von 27 km zwei getrennte Be-
schleunigerringe, in welchen die Hadronen auf gegenlaufigen Bahnen zirkulieren, und
sich an vier Interaktionspunkten kreuzen, um die Teilchenstrahlen zu kollidieren [60].
An den Interaktionspunkten befindet sich die vier Grolexperimente am LHC: ATLAS
(A Toroidal LHC ApparatuS [61]) und CMS (Compact Muon Solenoid [62]) sind
die zwei Vielzweck-Detekorsysteme, die darauf zielen viele Endzustédnde unterschied-
lichster Art auszuwerten. ALICE (A Large Ion Collider Experiment [63]) ist darauf
spezialisiert, die Blei-Blei-Kollisionen auszuwerten und so bei hohen Materiedichten
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proton - (anti)proton cross sections
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Abbildung 5.2.: NLO-
Produktionswirkungsquerschnitt
Abbildung 5.1.: Produktions- flir verschiedene supersymme-
persy
wirkungsquerschnitt verschie- trische Prozesse am LHC mit
dener Standardmodellprozesse einer Schwerpunktsenergie
an  Hadronenbeschleunigern, von /s = 7 TeV, entnommen
entnommen Referenz [58]. Referenz [59].

Einblick in den Zustand des Quark-Gluonen-Plasmas zu gewinnen. LHCb [64] ist
ein Experiment, dass die Proportionen von B-Meson-Zerféllen und C P-Verletzung
untersuchen soll.

Eine wichtige Kenngrofie eines Teilchenbeschleunigers ist die sogenannte Lumino-
sitat. Die instantane Luminositit, L, gibt an, wie viele Teilchen pro Sekunde und
em? zur Kollision gebracht werden und ist ein Maf fiir die Leistungsfahigkeit des
Beschleunigers. Sie kann definiert werden als

. nyf nang
4 0,0,

L (5.1)

mit der Umlauffrequenz f, der Anzahl der umlaufenden Teilchenbiindel n;, und den
Teilchen in einem solchen Biindel je Teilchenstrahl nq, no, sowie der rdumlichen Aus-
dehung der Kollisionsflache, welche bei als normal verteilt angenommenen Teilchen-
biindeln durch die Standardabweichungen ihrer Verteilung orthogonal zur Strahlachse
0,0, gegeben ist. Die integrierte Luminositét, [ L ist gegeben als das Zeitintegral iiber

38



5.1. Large Hadron Collider

die instantane Luminositat und durch Multiplikation mit dem Wirkungsquerschnitt
o erhilt man die Anzahl an produzierten Ereignissen*

N:a-/L,/L:/dtL (5.2)

5.1.1. Der ATLAS-Detektor

In dieser Diplomarbeit werden nur Supersymmetrie-Analysen der ATLAS-Kollabo-
ration betrachtet. Nachfolgend wird daher erst das Koordinatensystem und einige
wichtige Variablen definiert und danach schematisch der Aufbau eines Vielzweck-
Detektorsystems am Bespiel des ATLAS-Detektors beschrieben.

Es wird ein rechtshandiges Koordinatensystem benutzt, wobei der Ursprung im
Kollisionspunkt liegt und die z-Richtung entlang der Strahlachse definiert ist. In
der Ebene senkrecht dazu, der transversalen Ebene, ist ein polares System mit den
Koordinaten r und ¢ definiert. Letzteres ist der Azimutalwinkel um die Strahlachse.
Der Polarwinkel 9 ist der Winkel zur z-Achse und wird genutzt, um die Gréfle der
Pseudorapiditat n wie folgt zu definieren

v
n = —log tan <2> : (5.3)

Diese Variable hat den Vorteil, dass sie im Fall vernachléssigbarer Teilchenmasse
(m < E) aus der Rapiditat y hervorgeht

1
Y= Elog (po —I—p3> = lim 7. (5.4)

Po — P3 m/E—0

Dabei sind py und p3 die entsprechenden Elemente des Viererimpulses p und es kann
gezeigt werden, dass die Differenz in y von zwei verschiedenen Objekten invariant
unter Lorentz-Boosts' entlang der Strahlachse ist. Eine weitere wichtige GroBe ist
der Abstand R zwischen zwei Objekten, welcher im Winkelphasenraum definiert als

R=1/(A¢) + (An)? . (5.5)

Dabei steht Az, = € {¢,n} fiir die Differenz der Variable = beider Objekte.
Der transversale Impuls pr ist die Bezeichnung fiir die Projektion des Dreierimpul-
ses p eines Objekts auf die transversale Ebene, dabei ergibt sich fiir den Betrag

pr| = pr = |psind . (5.6)

Der transversale Impuls ist eine wichtige Messgrofie, da der Impuls der wechselwir-
kenden Partonen kollinear zu dem des jeweiligen einlaufenden Proton entlang der

*Dies gilt unter der Annahme eines zeitlich konstanten Wirkungsquerschnittes und somit am LHC,
wenn die Schwerpunktsenergie gleich bleibt.

tEin Lorentz-Boost ist eine Lorentz-Transformation, die keine Rotation in den Ortskoordinaten
beinhaltet.
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z-Achse ist. Aufgrund von Impulserhaltung muss dann fiir den transversalen Impuls
aller Objekte im Endzustand gelten

> pri=0, (5.7)

7

wobei ¢ tiber alle Objekte des Endzustandes lduft. Bei vielen Modellen mit neuer
Physik, wie Supersymmetrie, gibt es quasi-stabile neutrale Teilchen, welche nicht im
Detektor zerfallen, sondern ihn ohne Interaktion verlassen und Impuls davon tragen.
Auflerdem erfordert die Uberpriifung von Gleichung (5.7) bei den einzelnen Ereig-
nissen ein genaue Kenntnis der Detektoreffekte, welche vor allem am Anfang eines
Experimentes nicht exakt modelliert sind. Daher wird es ein Ungleichgewicht in der
Impuls-Summe bei Beschleuniger-Experimenten geben und bei Hadronenkollisionen
gilt Relation (5.7) bei solchen Ereignissen im Allgemeinen nicht. Es wird eine Variable
definiert, die dieses Ungleichgewicht im transversalen Impuls beschreibt

PR = N Pri=-— > Pri. (5.8)

nicht sichtbar sichtbar

Daraus wird die Variable EX := |piis| definiert, mit welcher es moglich ist su-
persymmetrische Ereignisse von Standardmodellereignissen zu unterscheiden. Diese
Variable wird meist fehlende transversale Energie genannt. Es ist zu beachten, dass
die gerade beschriebenen Variablen theoretisch klar definiert sind, aber durch Detek-
toreffekte im Experiment Korrekturen fiir die gemessenen Eigenschaften der Teilchen
im Endzustand benotigt werden.

Relation (5.7) gilt nicht fiir die Impulskomponente entlang der Strahlachse, da die
Partonen einen beliebigen Impulsbruchteil z, 0 < x < 1, des jeweiligen Protons
tragen konnen. Zur mathematischen Beschreibung ist es moglich sogenannte Parton-
dichtefunktionen (PDF) f;(z) aufzustellen, wobei i fiir die moglichen Partonen, das
Gluon ¢ und die Quarks u, d, s, ¢, (b) steht, welche die Wahrscheinlichkeitsverteilung
ist, das entsprechende Parton mit dem Impulsbruchteil  im Proton zu finden. Da
eine PDF eine mathematische Verteilungsfunktion darstellt, ist sie keine Observable,
sondern ist nur durch Integration mit einer Testfunktion definiert. Fiir einen totalen
Wirkungsquerschnitt ergibt sich zum Beispiel die folgende Form

1 1
Otot :/o d $1/0 d 962%fi(xl)fj(%)ai,j(xlxzs) ) (5-9)

bei einer Schwerpunktsenergie von /s und einlaufenden Partonen 7, j mit Impuls-
bruchteilen z; 5.

Innerer Detektor

Das innere Detektorsystem dient zur Teilchenidentifikation und liegt am néachsten
an der Strahlachse. Durch ein solenoides Magnetsystem wird ein Magnetfeld erzeugt,
welches auf Grund der Lorentzkraft zur Messung von p, der durchfliegenden Teilchen
genutzt wird. Bei ATLAS besteht das innere System aus drei Teilen, die inneren
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beiden, der Pixel-Detektor und der SemiConductor-Tracker basieren auf Halbleiter-
technik, wahrend das duflere Transistion-Radiation-Tracker-System mit Gasionisation
und Driftkammerprinzip arbeitet. Der innere Detektor deckt den Pseudorapiditats-
bereich || < 2.5 und den vollen Bereich von ¢ ab.

Kalorimeter

Das Kalorimetersytem misst die Energie der eindringenden Teilchen, indem diese bzw.
die weiteren Teilchen, die sie bei Energieabgabe erzeugen, komplett absorbiert werde.
Der innere Teil besteht aus dem elektromagnetischen Kalorimeter. Es dient dazu
Elektronen und Photonen tiber elektromagnetische Reaktionen der Bremststrahlung
und Paarbildung zu absorbieren. Das &uflere handronische Kalorimeter dient dazu
Mesonen und Baryonen, welche nicht im inneren Teil aufgehalten wurden, durch
die starke Wechselwirkung und Ionisation zu absorbieren. Im Allgemeinen miissen
die Kalorimeter groB genug sein, um 15 bis 30 Strahlungslingen’ der jeweiligen
Wechselwirkung abzudecken. Im ATLAS-Detektor setzen sich Zylinder- und End-
kappensystem des elektromagnetischen Kalorimeters beide aus Blei als Absorber und
fliissigem Argon als aktives Material zusammen. Im &dufleren Kalorimeter besteht
die Zylinderregion aus Stahl- und Szintillatorplatten, die Enkappe aus Kupfer und
fliissigem Argon. Das komplette Kalorimeter deckt den gesamten ¢-Bereich ab. Das
beschriebene elektromagnetische Kalorimetersystem deckt den Pseudorapiditatsbe-
reich |n| < 3.2 ab, durch eine Erweiterung im Vorwértsstreuungsbereich wird dies auf
3.1 < |n| < 4.9 erweitert. Das hadronische Kalorimeter deckt auf &hnliche Weise den
gleichen Bereich || < 4.9 ab.

Im Endzustand der am LHC stattfindenden Reaktionen werden Quarks und Gluo-
nen produziert. Diese Teilchen werden jedoch nicht am Detektor gemessen, da die
starke Wechselwirkung unterhalb einer bestimmten Schwelle, als Aqcp bezeichnet,
nicht mehr storungstheoretisch beschreibbar ist. Dadurch hadronisieren alle Gluonen
und Quarks, auler Top-Quarks, bevor sie zerfallen, und bilden Schauer aus Hadronen,
Baryonen und Mesonen. Diese zerfallen dann in verschiedenen, meist mehrstufigen
Zerfallsketten und sind, da es sich um hochenergetische Ereignisse handelt, in Rich-
tung des Impulses des Ursprungsteilchens beschleunigt und bilden Jets, welche sich im
Detektor als begrenzte Regionen starker Energiedeposition zeigen. Durch Jets ist es
moglich, Riickschliisse auf die Eigenschaften der urspriinglichen Quarks und Gluonen
zu ziehen. Die genaue Form eines Jets ergibt sich aus der Rekonstruktion aus einem
Ereignis und dem dabei verwendeten Konstruktionsalgorithmus. Diese Definition des
Jets lasst sich auch auf andere Objekte im Detektor erweitern und die entsprechenden
Algorithmen kénnen Anwendung finden, wenn z.B. die Beitridge durch Paarbildung
und Bremsstrahlung von Photonen und Elektronen im elektromagnetischen Kalo-
rimeter betrachtet werden. Im Folgenden wird aber davon ausgegangen, dass den
betrachteten Jets QCD-Objekte zu Grunde liegen.

Eine Strahlungslinge ist als Strecke definiert, nach der ein Teilchen nur noch den 1/e- Teil seiner
Energie besitzt.
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Myonensystem

Der duflerste Bereich des Detektors ist das Myonensystem. Dieses dient dazu geladene
Teilchen, die aufgrund ihrer geringen Wechselwirkung mit den Kalorimetersystemen
nicht absorbiert wurden, zu identifizieren und ihren transversalen Impuls p; prézi-
se zu messen. Wie der Name andeutet, werden viele dieser Teilchen Myonen sein.
Myonen entstehen bei vielen interessanten Prozessen und es ist daher wichtig ihren
Impuls trotz der geringen Wechselwirkung genau zu vermessen. Dabei wird wieder ein
Magnetfeld benotigt. Bei ATLAS wird dieses Magnetfeld durch ein Ringspulenma-
gnetsystem erzeugt und der Bereich || < 2.7 ist durch das Myonensystem abgedeckt.

Triggersystem

Aufgrund der hohen Luminositdat und Energien entsteht eine grofle Menge an Infor-
mationen die zur Auswertung gespeichert werden miisste. Dabei sind viele Ereignis-
se enthalten, die nicht unbedingt weitere Erkenntnisse liefern. Um die interessan-
ten Ereignisse herauszufiltern, wird ein Triggersystem genutzt, dass nur Ereignisse
durchlésst, welche bestimmte Signaturen aufweisen. Fir ATLAS wird ein dreistufiges
System benutzt, wobei die erste Stufe hardware-basiert ist und die Informationen
eines Subsystems des Detektors nutzt, wihrend die beiden letzten Stufen die Daten
der Teilchen, auf die getriggert wurde bzw. des gesamten Detektors nutzen. Dies wird
durch Software-Algorithmen umgesetzt.

5.2. Supersymmetrische Prozesse

Die supersymmetrischen Modelle, beschrieben in Kapitel 3, enthalten sowohl neue
starke, als auch elektroschwache Prozesse zur Erzeugung neuer Teilchen. Sollten diese
Prozesse im Energiebereich des LHC liegen, so werden stark wechselwirkende Teilchen
dort wesentlich héufiger erzeugt, siehe auch Abbildung 5.2. In dieser Diplomarbeit
werden daher hauptsachlich Prozesse der starken Wechselwirkung mit Erzeugung
von Squarks und Gluinos und deren Zerfille betrachtet. Diese Teilchen tauchen in
jeder supersymmetrischen Erweiterung des Standardmodells auf und daher ist die
Betrachtung auf alle solche Modelle tibertragbar.

5.2.1. Erzeugung

Abbildung 5.3 zeigt die Feynman-Diagramme zur Erzeugung von Squarks und Glui-
nos auf niedrigster Ordnungstérungstheorie (Leading Order, LO). Sie werden durch
den supersymmetrischen ¢gg- bzw. §gq-Vertex mit der starken Kopplung « erzeugt.

Da es sich beim LHC um einen Proton-Proton-Beschleuniger handelt, ist der An-
teil an Antiquarks in den Partondichtefunktionen sehr gering und die §g- bzw. §g-
Produktion wird hauptsachlich durch zwei Gluonen im Anfangszustand herbeige-
fithrt. Im Allgemeinen héngt es vom Verhaltnis der Squarkmasse m; und der Gluino-
masse my ab, welcher Endzustand dominant ist. Bei groferen Squarkmassen findet
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bevorzugt die §g- und §g-Produktion statt, bei groflen Gluinomassen kann letztere
_gegentiber gg- und ¢g-Produktion unterdriickt sein.
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Abbildung 5.3.: Produktion von Squarks und Gluinos auf niedrigster Ordnung
Storungstheorie

5.2.2. Zerfalle

In supersymmetrischen Modellen, bei denen es eine diskrete Quantenzahl wie die
R-Paritéit gibt, wie das hier betrachtete CMSSM und CEgSSM zerfallen alle schwe-
reren supersymmetrischen Teilchen in das LSP (siehe Kapitel 3.2.1), sowie weitere
Standardmodellteilchen.

Gluinos

Gluinos konnen nur tiber den Ggg-Vertex zerfallen.

e Bei leichten Squarkmassen ermoglicht dies den direkten Zweikorperzerfall in
Squark und Quark, solange dieser kinematisch erlaubt ist. Es konnen dabei alle
Quarktypen auftreten.
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e Bei schwereren Squarks erfolgt ein Dreikorperzerfall in zwei Quarks, sowie ein
Neutralino oder Chargino, welches entweder das LSP ist oder weiter zerfallt. Das
entsprechenden Squark taucht dann als virtuelles Feld im Feynmandiagramm
auf.

e Wenn es kinematisch moglich ist, wird aufgrund bei schweren Squarks der
Dreikorperzerfall in ein ¢¢-Paar und ein Higgsino-artige Neutralino (meist x3,
xY) bzw. ein tb-Paar und i aufgrund der groen Higgsino-Top-Kopplung be-
vorzugt. Durch die groflen Werte fiir g wird dieser Zerfall im CEgSSM nicht
auftreten.

e Ein weiterer, aber aufgrund von Schleifen-Effekten unterdriickter, Kanal ist der
Zerfall in ein Neutralino und Gluon durch eine Quarkschleife.

q X’ g g
ﬁtﬁﬁﬁ@g}g} f]tﬁﬁﬁgz’ q §W%E)q §dz§27\?‘7%)
\\ AN qv\ q
q q XO XO

Abbildung 5.4.: Zerfall von Gluinos

Squarks

e Bei leichten Squarkmassen erfolgt der Zerfall in Quarks durch Abstrahlung von
Neutralinos oder Charginos.

e Sind die Squarks wesentlich schwerer als das Gluino wird der Zweikorperzerfall
in ein Quark und ein Gluino bevorzugt.

q 4, q

e

7 0 =+
Abbildung 5.5.: Zerfall von Squarks

Neutralinos und Charginos

e Neutralinos und Charginos kénnen in Paare aus Sfermion und passendes Anti-
fermion zerfallen.

e Es ist auch der Zerfall in ein leichteres Neutralino oder Chargino unter Ab-
strahlung eines W-, Z- oder Higgs-Bosons moglich.

e Die entsprechenden Verzweigungsverhéltnisse hangen stark von der Mischung
der Neutralinos bzw. Charginos und der allgemeinen Massenhierarchie des Mo-
dells ab.
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e Sollten diese Endzustandteilchen zu schwer sein, erfolgt auch hier ein Drei-
korperzerfall in ein Fermionenpaar und ein Neutralino oder Chargino mit den
Sfermionen oder Bosonen als virtuelle Felder.
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Abbildung 5.6.: Zerfall der Neutralinos und Charginos

5.2.3. Die exotischen Teilchen des CEgSSM

Zusatzlich zu dem Gluino und den Squarks des MSSM gibt es im CEgSSM noch
weitere exotische stark wechselwirkende Teilchen. Diese X-Teilchen kénnen, wie im
Abschnitt 3.2.2 beschrieben, auch als Diquark in zwei Quarks, wenn es das skalare X-
Teilchen ist, bzw. das fermionische X-Teilchen in ein Squark und ein Quark zerfallen
oder aber als Leptoquark in ein (S)Quark und ein (S)Lepton. Die Kopplungskon-
stante, welchen den entsprechenden Vertex beschreibt, wird im Modell als sehr klein
< 107? angenommen. Daher sind diese Vertizes fiir die Produktion vernachlissigbar
und es kann angenommen werden, dass diese X-Teilchen nur durch Paarbildung eines
Gluon im s-Kanal produziert werden. Fiir den Zerfall ist dieser Vertex wiederum
wichtig, da nur dieser die Z&- Symmetrie des CEgSSM verletzen kann. Allgemein
héngt es von Beitragen der Massenmatrix der skalaren Squarks, zu denen auch
der fermionische Massenterm gehort, ab, ob ein skalares oder das fermionische X-
Teilchen das leichteste einer Generation ist. Wird dieses leichteste X-Teilchen am
LHC produziert, dann wird es durch den Diquark/Leptoquark-Vertex zerfallen. Falls
es fermionisch und leichter als die Sfermionen? ist, findet ein Zerfall in ein Neutrali-
no/Chargino und zwei Quarks bzw. Lepton und Quark statt. Bei diesem Dreikorperz-
erfall taucht als virtuelles Feld entweder das Sfermion oder ein skalares X auf. Ist es
das skalare Teilchen, wird es direkt in die Standardmodellfermionen zerfallen. Sollten
schwerere X-Teilchen erzeugt worden sein, werden sie in ein leichteres X-Teilchen und
ein Neutralino zerfallen, da die Eichkopplungen wesentlich stéirker als die exotische
Kopplung sind.
L, q, q L, 4,34 X’ X’ X’

T ——< T ——»- L —>—< T --»-
\\ < \;\\ f \ <
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Abblldung 5.7.: Zerfall der exotlschen Tellchen

$Das skalare X-Teilchen sollte nicht als Sfermion gezihlt werden, sondern als Higgsartiges Skalar,
da es durch den Zerfall in einen Zustand der nur aus Standardmodell-Fermionen besteht. Dies ist
darauf zuriickzufiihren, dass Higgs- und X-Feld zusammen aus einem SU (5)-Multiplett stammen.
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5.2.4. Supersymmetrische Signaturen

Bei den hier betrachteten supersymmetrische Ereignissen werden Paare von stark
wechselwirkenden supersymmetrischen Teilchen produziert, welche ungerade unter
einer R-Paritat sind und daher durch Zerfallsketten in das stabile LSP zerfallen. Es
wird fiir jedes Ereignis zwei dieser Ketten geben, wobei die Farbladung auf die im Zer-
fall erzeugten Standardmodellteilchen weitergegeben werden muss und somit Gluonen
und Quarks entstehen. Daraus folgt, dass bei supersymmetrischen Ereignissen grund-
sétzlich eine hohe Anzahl an Jets Ny und viel fehlende transversale Energie E7®
auftritt. Die einzelnen Zerfallsketten lassen sich dabei mit den vorherigen Zerfallen
der supersymmetrischen Teilchen beschreiben. Fin Beispiel fiir so ein Ereignis ist in
Abbildung 5.8 gegeben.

q

q
Abbildung 5.8.: Mogliche Produktion und Zerfall von Gluinos

5.3. Untergrundprozesse

Fiir die zuvor beschriebenen Signaturen von supersymmetrischen Prozessen gibt es
auch Entsprechungen durch Standardmodellprozesse.

QCD-Untergrund

Grundsatzlich erzeugen reine QCD-Ereignisse eine hohe Jet-Multiplizitét, aber keinen
fehlenden transversalen Impuls. Letzterer kann aber durch eine Fehlmessung der
Energien im Detektor entstehen. In Analysen mit Forderung nach mindestens einem
Lepton im Endzustand kann es QCD-Untergrund geben, wenn ein Hadron eines Jets
beim Zerfall ein Lepton produziert und dies im Detektor vom Jet isoliert erscheint.
Durch genaues Studium der Detektoreffekte sollte es moglich sein, diesen Untergrund
stark zu reduzieren. Da aber der totale Wirkungsquerschnitt fiir die Erzeugung von
QCD-Ereignissen am LHC so grof} ist, wird es trotzdem zu bemerkbaren Beitragen
kommen.
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W- und Z-Boson mit Jets

Fehlende transversale Energie auf Grund von Standardmodell-Prozessen tritt durch
Neutrinos im Endzustand auf. Diese konnen durch den Zerfall von direkt produzierten
W- und Z-Bosonen entstehen. Dabei kann das Z-Boson komplett unsichtbar iiber
7 — vv zerfallen. Beim W-Boson-Zerfall entsteht zuséatzlich ein geladenes Lepton,
W — vl. Sollte dieses Lepton ein Elektron oder Myon sein, wird dieser Untergrund
durch dessen Rekonstruktion reduziert, indem man ausschliefft, dass der Impuls eines
rekonstruierten Leptons in Richtung des fehlenden transversalen Impulses zeigt. Wenn
es nicht rekonstruiert wurde oder im Falle eines hadronisch zerfallendem Tau-Leptons,
ist eine Identifizierung eines solchen Ereignisses als Untergrund meist schwierig. Es
ist auch moglich, dass ein Diboson-Zustand mit zwei Bosonen produziert wird, die
Beitriage wie gerade beschrieben liefern konnen. Diese werden aber nicht so héufig
produziert, da solche Prozesse durch eine hohere Ordnung der schwachen Kopplungs-
konstante unterdriickt sind.

Top-Quarks

Weitere Endzustande mit hoher Jet-Multiplizitdt und Neutrinos entstehen bei der
Erzeugung von Top-Quarks, vor allem tt-Paaren. Beim Zerfall eines Top-Quarks
entsteht immer ein W-Boson, welches, wie im Abschnitt zuvor beschrieben, zerfallen
kann und so eine supersymmetrie-ahnliche Signatur ergibt.

5.4. Analysen

In diesem Abschnitt werden die hauptséchlichen, inklusiven Analysen zur Suche nach
Supersymmetrie am LHC beschrieben. Inklusiv bedeutet in diesem Zusammenhang,
dass die tber alle moglichen Beitrage integrierte gemessene Ereigniszahl bzw. der
daraus gewonnene Wirkungsquerschnitt betrachtet wird. Bei einer exklusiven Suche
gibt es eine Einschrankung auf bestimmte Produktionsreaktionen und es werden zum
Beispiel nur Ereignisse aus der Stop-Paarproduktion und deren mogliche Signale im
Detektor betrachten. In den hier untersuchten Analysen werden zu schon bekannten
GroBlen wie Njes oder ETS noch zusitzlich Variablen definiert, die eine Unter-
scheidung zwischen Standardmodell- und Supersymmetrie-Ereignissen erlauben. Fiir
den Rest dieser Arbeit ist zu beachten, dass, wenn von einem Lepton geschrieben
wird, entweder ein Elektron oder Myon gemeint ist, da nur diese direkt detektierbar
sind. Tau-Leptonen zerfallen sehr schnell und tauchen nicht im Endzustand auf und
Neutrinos kénnen nicht erfasst werden.

Als Indikator fiir die Masse schwerer Teilchen, welche in einem Ereignis zerfallen,
definiert man die effektive Masse meg als

Niets
Meg = B + ZpT,l + Z Pryi (5.10)
1

=1

dabei lauft die erste Summe tiber alle Leptonen im Ereignis und die zweite iiber die
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ersten Ny pr-geordneten Jets, wobei Ny die bei der Analyse geforderte Mindest-
zahl an Jets ist. Abweichend ist es auch moglich die inklusive effektive Masse mizk

als
miy = Ep' + ZPT,I + ZpT,i (5.11)
/ i

zu definieren. In diesem Fall wird tiber alle im Ereignis auftretenden Jets, die einen
minimalen pp-Wert tibersteigen, summiert. Die transversale Masse m3 eines Ereig-
nisses wird flir Analysen mit einem rekonstruierten geladenen Lepton definiert und
ist bekannt aus der Rekonstruktion der W-Masse. Es wird analog der invarianten
Masse zweier Teilchen mf,, ., = (pa + ps)* unter Auslassung der longitudinalen
Impulskomponenten aus dem Impuls des Leptons p; und dem Ungleichgewicht in

der transversalen Impulssumme pi* gebildet

mZT = (E%ﬂss + ET,Z>2 - (ﬁ%ﬁss + ﬁT71)2
=m} +2 (EP=Ery — pr'™ - jry)
= 2B pry [1 = cos (A¢ (P, pry) )] (5.12)

hierbei folgt die letzte Zeile aus der Vernachlissigung der Leptonenmasse ms?.

Die Analysestrategien unterscheiden sich vor allem anhand der Anzahl der gefor-
derten Jets und Leptonen in einem Ereignis. Hierbei wird ausgenutzt, dass Squarks
bei ihrem Zerfall mindestens einen Jet erzeugen und Gluinos mindestens zwei, wenn
sie direkt zum LSP zerfallen. Somit liefern ¢g-, ¢g- bzw. §g-Prozesse Endzustdnde
mit mindestens zwei, drei oder vier Jets. Aufgrund von weiteren Abstrahlungen oder
langeren Zerfallsketten konnen auch mehr Jets auftreten. Ein typisches Beispiel dafiir
ist in Abbildung 5.8 zu sehen.

Die Forderung nach Leptonen dient hauptsédchlich zur Unterdriickung des Unter-
grundes. Zwar werden in einem Grofiteil der supersymmetrischen Ereignisse keine
Leptonen produziert, wenn zum Beispiel die Gluinos und Squarks direkt in das LSP
zerfallen. Aber der QCD-Untergrund wird mit der Forderung nach einem Lepton
quasi komplett ausgeschlossen, da durch die starke Wechselwirkung kein isoliertes
Lepton produziert werden kann. Mit der Forderung nach einem zweiten Lepton
wird der Untergrund, der durch die Produktion eines W-Boson mit Jets entsteht,
reduziert. Hierbei wird maximal ein Lepton produziert. Des Weiteren erhoht sich
auch sensitiv auf Neutralino-Zerfélle, in denen Sleptonen auftauchen. Diese kénnen
je nach betrachtetem Modell einen Grofiteil der Zerfélle ausmachen. Als Untergrund
verbleiben dabei hauptsachlich Top-Paare, die komplett leptonisch zerfallen sowie
Ereignisse mit Z-Bosonen, welche in zwei Leptonen zerfallen, wobei durch ungenaue
Messung der Energieverteilung der zusétzlich produzierten Jets fehlende transversale
Energie gemessen wird.

Um die Zahl der Untergrundereignisse gegeniiber den Signalereignissen zu reduzie-
ren, werden Schnitte auf kinematische Variablen definiert, welche eine Unterscheidung
der beiden Mengen erlauben. Schnitte heifit im dem Fall das Setzen von Unter-
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oder/und Obergrenzen auf den Wert dieser Variablen. So wird Standardmodellun-
tergrund reduziert, indem grofle Werte fiir die fehlende transversale Energie und die
effektive Masse gefordert werden. Durch diese Schnitte wird auch die Anzahl an
Signalereignissen reduziert, daher wird eine sogenannte sichtbare Ereigniszahl bzw.,
bei bekannter integrierter Luminositat, der sichtbare Wirkungsquerschnitt definiert

Nsichtbar = /Lasichtbar = /Lasignal [A X 6] = Nsignal [A X 6] . (513)

Die Detektorakzeptanz A gibt an, wie grof3 der Anteil an Ereignisse ist, deren Teilchen
in die untersuchbaren kinematische Regionen des Detektors fallen. Dabei tragen
sowohl geometrische Aspekte bei, wie Bereiche des Detektors die aus nicht-aktiven
Material bestehen, sowie das Ansprechverhalten der aktiven Bereich auf die auftre-
tenden Teilchen. Diese beschreibt z.B., in wie weit ein Elektron, das wirklich auftritt,
als solches rekonstruiert wird oder die Zerfallsprodukte von Pionen Leptonen aus
dem Ereignis imitieren. Die Effizienz € gibt an, wie stark die Zahl der Signalereignisse
durch die Schnitte der Analyse reduziert wird.

Im Folgenden werden die ATLAS-Analysen, welche diese Technik anwenden und
als experimentelle Grundlage fiir diese Arbeit dienen, erldutert. Dabei wird hier nur
auf die Schnitte und Objekte eingegangen, welche fiir die Signalregionen wichtig sind.

5.4.1. Null-Lepton-Analyse

At Am A’ | Bm Ct Cm Cl| Dm Et Em El
Nets 2 3 4 5 6
s 160
pr(ji) > 130
pr(J2) > 60
pr(js) > - ‘ 60
pr(js) > - | 60
pr(Js) > - | 40
pr(js) > - | 40
A(jet,, Pris) > 04 (i=1,2{,3}) 0,4 (i =1,2,3); 0,2 (pr > 40 GeV Jets)
B [meg > 0,3 [ 04025 0,25 0,2 0,15
mielléfk > 1900 1400 1200 | 1900 | 1500 1200 900 | 1500 | 1400 1200 900
Ny 1 59 85 1] 14 36 210 9] 13 25 148
o e (TD] | 0,66 51 60| 064| 34 36 11| 20| 25 22 16

Tabelle 5.1.: Signalregionen der Null-Lepton-Analyse mit den zugehorigen
Schnitten. Es wird eine Ordnung der Jets nach pr genutzt. Fiir die Berechnung
von mi werden alle Jets mit pr > 40 GeV genutzt. In den letzten Zeilen stehen
die beobachteten sichtbaren Untergrundereignisse und die obere Grenze auf den
sichtbaren Signalwirkungsquerschnitt. Weitere Angaben entnehme man [65]. Alle

Massen und Energien sind in GeV angegeben.
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In der veroffentlichen O-Leptonen-Analyse der ATLAS-Kollaboration bei einer Schwer-
punktsenergie von /s = 7 TeV und integrierten Luminositat von [L = 4,7 fb~!
[65] werden sechs Signalregionen: A, A’) B, C, D und E; zur inklusiven Suche nach
supersymmetrischen Teilchen definiert, welche zwischen mindestens zwei (Region
A/A’) und sechs (Region E) harte Jets fordern. Die Region A’ wurden von A separiert,
da die gewahlten Schnitte geeigneter fiir die Suche nach Compressed Supersymmetry
sind. Jeder der sechs Signalregionen kann durch unterschiedliche Anforderungen an
den Schnitt auf mf in bis zu drei Unterregionen geteilt werden. Diese werden je nach
Stérke des Schnittes als locker (1), mittel (m) und fest (t) bezeichnet. Eine Ubersicht

mit allen Signalregionen und deren Schnittkriterien sind Tabelle 5.1 entnehmbar. Zur

pr > In| < AR > > lprl(AR < 0,2) <

Jet e p | Jet e | e-Jet Jet-Lepton e W

Null-Lepton 20 20 10|28 247 24 0,2 0,4 — —
Mehr-Lepton | 25 10 10| 2,5 2,47 24 0,2 04101xp: 18 GeV
softlepton 25 7T 6|25 247 24 0,2 0,4 | 0,1 x p% 1,8 GeV

Tabelle 5.2.: Uberblick iiber die Rekonstruktionsschritte um die Signal-
Elektronen, -Myonen, und -Jets zu erhalten. Alle pp-Schnitte sind in GeV angege-
ben. Fiir die letzte Schnittkategorie wird {iber alle Spuren im Ereignis summiert
und die zugehorige AR-Bedingung gilt fiir das Lepton und diese Spuren.

erfolgreichen Rekonstruktion der Elektronen, Myonen und Jets aus einer Menge an
Kandidaten miissen zuerst bestimmte Anforderungen an diese Objekte gestellt werde.
Zuerst werden Jet-Kandidaten mit dem Anti-k;-Algorithmus [66] mit Radiuspara-
meter 0,4 konstruiert, dann werden Schnitte auf den transversalen Impuls und die
Pseudorapiditat dieser Objekte gesetzt. Als Letztes werden Kandidaten entfernt, die
in der 7 — ¢-Ebene zu nahe beieinander liegen und somit in verschiedenen Kategorien
gleichzeitig gezahlt wurden, wie eine Elektron etwa auch als Jet rekonstruiert wird.
Dazu werden erst alle Jet-Kandidaten mit Abstand AR < 0,2 bei einem Elektron
entfernt und danach alle Lepton-Kandidaten mit Abstand AR < 0,4 zu den ver-
bleibenden Jet-Kandidaten. Dies soll vermeiden, dass Leptonen aus einem Zerfall
schwerer Hadronen in einem Jet als Leptonen aus der eigentlichen Interaktion zahlen.
Auf tibrig gebliebenen Elektronen, Myonen und Jets eines Ereignisses werden dann die
Schnitte der einzelnen Signalregionen angewandt. Werden alle Schnitte erfiillt, tragt
das Ereignis zur Analyseeffizienz der Signalregion bei. Die kompletten Anforderungen
zur Objektrekonstruktion befinden sich in Tabelle 5.2.

Die fehlende transversale Energie wird dann aus allen verbleibenden Objekten und
aus weiteren Energie-Héufungen im Kalorimeter, die ansonsten nicht zu zuordnen
sind, berechnet.

In dieser Analyse wurde kein signifikanter Uberschuss an Ereignissen gefunden, der
nicht durch Standardmodelluntergrund erklarbar ist. Daher wurde in jeder Region
eine obere Grenze mit 95% CL auf den sichtbaren Signalwirkungsquerschnitt gesetzt.
Dieser ist auch in Tabelle 5.1 aufgefiihrt.
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5.4. Analysen

5.4.2. Ein- und Zwei-Lepton-Analyse

1L3J 1047 softlepton 2L2J 2L4J
NLepton = 1 > 2
P > 25 (20) 7(6) — 25(20) > 25 (20)
PR <10 < 7(6) > 10
Niets > 3 4 2 2 4
pyets > 100; 25;25  80;80; 80; 80 130;25 200;200 50;50;50; 50
pyeitere Jets < 80 _ _ < 50 _
Emiss > 250 250 250 400 100
mp > 100 100 100 — —
EXSS [ > 0,3 0,2 0,3 — 0,2
mik > 1200 800 — — 650

Tabelle 5.3.: Signalregionen der Ein - und Zwei-Lepton-Analyse mit den zu-
gehorigen Schnitten. Es wird eine Ordnung der Jets nach pr genutzt. Fir die
Berechnung von mf;;%‘ werden alle Signaljets einbezogen. Die zweite Zeile gibt
den Leptontypen der fiihrenden 1 oder 2 Leptonen fiir die jeweilige Signalregion.
Impulse bei gemischten Leptonkriterien fiir Elektronen (Myonen). In den letzten
Zeilen stehen die Zahl der beobachteten sichtbaren Untergrundereignisse und die
obere Grenze auf den sichtbaren Signalwirkungsquerschnitt. Weitere Angaben

entnehme man [67]. Alle Massen und Energien sind in GeV angegeben.

1L3J 1L4J softlepton 2L2J 2L4J
e pl e p| e p| ee puu  ep| e pp

ep

N[sjichtbar
ggichtbar [fb] | 0,94 0,75 | 1,22 0,9

Signal,Limit

2 1 8 12

ntergrund

4 2] 11 14 0 0
511,82 1,92

1
0,71 0,76 0,83 | 1,63 1,93 2,14

18

Tabelle 5.4.: Signalregionen der Null-Lepton-Analyse mit der Zahl der beobach-
teten sichtbaren Untergrundereignisse und die obere Grenze auf den sichtbaren
Signalwirkungsquerschnitt. Weitere Angaben entnehme man [67].

In der verodffentlichen 1- und 2-Leptonen-Analyse der ATLAS-Kollaboration bei
einer Schwerpunktenergie von /s = 7 TeV und integrierten Luminositat von [ L =
4,7 fb~1 [67] werden drei Signalregionen mit der Forderung nach einem Lepton, 1L3.J,
1L4J und softlepton, sowie zwei Signalregionen mit der Forderung nach mindestens
zwei Leptonen, 2L2.J, 2L4.J, definiert. Diese unterscheiden sich wie zuvor anhand der
geforderten Anzahl an harten Jets. Die genau benutzten Schnitte sind Tabelle 5.3
entnehmbar. Die Signalregion softlepton ist so gewahlt, dass sie empfindlicher auf
Compressed Supersymmetry ist als die anderen Regionen.

Die Objektrekonstruktion verlduft analog zur Null-Lepton-Analyse, da aber hier
die Leptonen durch ihre geforderte Anwesenheit im Ereignis eine wichtigere Rolle
spielen, miissen stiarkere Anforderungen an diese gestellt werden. Dadurch wird sicher
gestellt, dass es sich auch wirklich um ein Ereignis handelt, in welchem Leptonen
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5. Supersymmetrie am Large Hadron Collider

auftauchen. Es wird daher eine stéarkere Isolation gegeniiber anderen Objekten im
Detektor gefordert. Dabei wird die skalare Summe der transversalen Impulse aller
Spuren im Detektor betrachtet, die in einem Kegel mit Radius AR = 0,2 um die
Spur des Leptons liegen, und setzt eine obere Grenze auf diese Summe. Die fehlende
transversale Energie wird wie zuvor berechnet. Die Schnitte der Objektrekonstruktion
sind in Tabelle 5.2.

Wie auch in der Null-Lepton-Analyse wurde kein signifikanter Uberschuss in der
Ereigniszahl gefunden und eine obere Grenze mit 95% CL auf den sichtbaren Signal-
wirkungsquerschnitt in jeder Signalregion gesetzt, welche Tabelle 5.4 zu entnehmen
sind. Zusatzlich ist die Zahl der beobachteten Untergrundereignisse angegeben.

5.4.3. Allgemeines zur Abschiatzung des Untergrunds

In dieser Diplomarbeit wird nur ein mogliches Signal aufgrund von supersymmetri-
schen Ereignissen untersucht. Es wird angenommen, dass die ATLAS-Kollaboration
den Standardmodell-Untergrund durch spezielle Methoden aus den Daten extrahieren
kann und unter Kontrolle hat. Daher werden die entsprechenden Daten mit ihren
Unsicherheiten aus den aus den Verdffentlichungen iibernommen. Im Folgenden soll
nur kurz die Vorgehensweise aufgezeigt werden.

Es werden, vergleichbar mit den bereits erwédhnten Signalregionen, durch weitere
Schnitte Kontrollregionen definiert, in welchen besonders haufig Ereignisse auftreten,
die jeweils mit einer bestimmte Art Untergrund zu supersymmetrischen Ereignissen
vergleichbar sind. Bei der Auswahl der Region muss aber vermieden werden, dass
mogliche Signalereignisse hineinfallen und dann als Untergrund gezahlt werden. Ein
Beispiel einer moglichen Kontrollregion fiir den Untergrund von Z — vv mit Jets
ist die Produktion von Z — ["]~ mit Jets. Die entsprechenden Ereignisse erfiillen
die Forderung nach zwei entgegengesetzt-geladenen Leptonen, deren invariante Masse
nah bei der Z-Masse liegt. Durch Vergleich mit Monte-Carlo-Ereignissen werden dann
Faktoren bestimmen, um die Zahl der Standardmodellereignisse von einer Kontroll-
region in die Signalregion zu tibertragen. Da es verschiedene Arten von Untergrund
gibt, miissen verschiedene Kontrollregionen definiert werden. Diese enthalten dann
aber jeweils Ereignisse aus allen Standardmodellprozessen und es existiert somit
eine Korrelation zwischen verschiedenen Kontrollregionen. Durch einen gleichzeitigen
Likelihood-Fit des Untergrunds aller Regionen kann dann der Standardmodellunter-
grund der Signalregionen aus den Messdaten gewonnen werden und wird nicht nur
durch Monte-Carlo-Simulation abgeschatzt.
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6. Umsetzung

Die im vorherigen Kapitel besprochenen ATLAS-Analysen sollen nun genutzt werden,
um die angegebenen oberen Grenzen eines sichtbaren Wirkungsquerschnitts auf die
Parameterrdume von supersymmetrischen Modellen anzuwenden. Dabei sind beson-
ders Detektoreffekte zu beriicksichtigen und die Ereignissimulation sollen in einem
Computerprogramm implementiert werden, so dass das Hinzufligen neuer Analysen
und supersymmetrischer Modelle moglichst einfach ist und die Ereignissimulation und
Analyse weitgehend automatisiert sind.* Fiir diese Diplomarbeit wurde dies fiir das
MSSM und das CEgSSM als supersymmetrische Modelle und mit den zuvor beschrie-
benen Null-, Ein- und Zwei-Lepton-Analysen umgesetzt. Es miissen zur Berechnung
des erwarteten sichtbaren Wirkungsquerschnittes eines supersymmetrischen Modells
und dem Vergleich mit experimentellen Daten in einem Parameter mehrere Schritte
vorgenommen werden. Dies wird im Folgenden beschrieben. Als Vorbild dient dabei
das Vorgehen der FITTINO-Kollaboration in ihrer letzten Analyse [57]. Wobei aber
eine Schritte in der eigenen Vorgehensweise anders ausgefithrt wurden. Die FITTINO-
Kollaboration nimmt eine ATLAS-Analyse ohne Signallepton eines reduzierten Da-
tensatz mit 0,17 fb™! integrierter Luminositét als Grundlage. Dabei gibt es nur drei
Signalregionen, die sich durch die Anzahl der geforderten Jets unterscheiden und eine
einfache Nachmodellierung der Ausschlussgrenze fiir diese ATLAS-Analyse erlauben.
Um dann die in dieser Arbeit betrachtete ATLAS-Analyse mit 4,7 fb™" zu imitieren,
wurden die Resultate der vorherigen Analyse durch eine Reskalierung der integrierten
Luminositdt um einen Faktor 15 an diese angepasst. Auch wenn die so erhaltenen
x2-Werte das richtige Verhalten zeigen sollten, werden echte physikalische Effekte,
die bei hoherer Luminositéit auftreten, nicht berticksichtigt. Es wird daher in dieser
Arbeit die ATLAS-Analyse mit 4,7 fb~" direkt reproduziert. Im Folgenden wird das
Vorgehen erklart, um dieses Ergebnis zu erhalten. Im nachsten Kapitel werden dann
die Resultate dargestellt.

6.1. Das supersymmetrische Massenspektrum

Um den Einfluss von Supersymmetrie auf Observablen quantifizieren zu koénnen, ist
eine Vorhersage der Massen der supersymmetrischen Teilchen notig. Diese Massen
werden aber durch viele freie Parameter beeinflusst. Wie in Kapitel 3 beschrieben,
wird durch gewisse Modellannahmen, etwa Planck-Skalen-Vereinigung der sanften
Brechungsparameter, die Anzahl der freien Parameter auf einige wenige reduziert;

*Eine Ubersicht von Programmen, die eine Untersuchung supersymmetrischer und anderer Modelle
erlauben, ist z.B. in [68] zu finden.
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6. Umsetzung

fiinf im Fall des CMSSM, acht fir das CEgSSM. Spektrumgeneratoren sind Com-
puterprogramme, welche dann durch Renormierungsgruppenlaufen und Kenntnis der
Standardmodellparameter, aus den Eingabeparametern des Modells an der Skala My
das supersymmetrische Massen-Spektrum und die dazugehorigen Mischungsmatrizen
an der Niederenergie-Skala berechnen. Die Niederenergie-Skala bezeichnet dabei die
Skala, an der die experimentellen Ergebnisse gewonnen werden, meist nahe der elek-
troschwachen Skala, wahrend die Eingabe-Skala bei den hier betrachteten Modellen
nahe an der Planck-Skala liegt.

6.1.1. CMSSM

Fiir das MSSM gibt es eine grofle Auswahl an verfiigharen Spektrumgeneratoren, wel-
che mit der CMSSM-Parametrisierung und einigen anderen Modellen arbeiten kon-
nen. Ein Vergleich der Ergebnisse einiger dieser Programme wird in [69] durchgefiihrt.
Dabei wurde festgestellt, dass die theoretischen Fehlergrenzen durch Unterschiede in
den verschiedenen Spektrumgeneratoren in der Gréflenordnung der experimentellen
Unsicherheiten am LHC liegt und es in den meisten Parameterpunkten zu keinen
groflen Unterschieden zwischen den Ergebnissen der verglichenen Programme kommt.
Dennoch liegen einiger der hier betrachteten Parameterpunkte in der dort besproche-
nen Fokuspunkt-Region, in welcher grofiere Abweichungen moglich sind. Fiir diese
Diplomarbeit dient der Spektrumgenerator SPheno-3.17 [70, 71] zur Berechnung der
Spektren fir das CMSSM. Dieser wird auch von FITTINO benutzt.

6.1.2. CEgSSM

Fir das CEgSSM wurde ein Spektrumgenerator mit Schwellenkorrekturen entwi-
ckelt [52, 47, 72]. Es ist aber auch moglich, in den neueren Versionen des Mathematica-
Programmpaketes SARAH-3.1 [73, 74] automatisch einen auf SPheno-basierenden
Spektrumgenerator fiir ein, tiber das MSSM hinausgehendes, supersymmetrisches
Modell zu erzeugen. Da bereits ein Modelfile des CEgSSM fiir SARAH exisitert [75],
soll diese Moglichkeit untersucht und das Modelfile fiir diese Diplomarbeit angepasst
werden, so dass es moglich ist, einen Spektrumgenerator mit SARAH zu erzeugen.
Dafiir muss zu den schon vorhandenen Dateien eine Datei namens SPheno.m hinzu-
gefligt werden, welche Informationen iiber Eingabeparameter und Bedingungen zu
moglichen Vereinigungen von Parametern, wie den Kopplungskonstanten, enthélt.
Es muss auch die Information enthalten sein, nach welchen Parametern die Mini-
mierungsbedingungen des Higgs-Potentials aufgelost werden. SARAH lasst dabei nur
analytische Losungen fiir die Minimierungsbedingungen nach Variablen zu, von denen
diese direkt abhéngen. Daher ist es nicht moglich ein numerisches Verfahren wie in
[52] vorzugeben, um die Gleichungen nach mg, M/, und Ay zu losen. Die einzige
Kombination, die an der Vereinigungsskala My unabhangige Parameter liefert, ist
das Auflosen nach A3, A,, und einer sanften Higgsmasse mp, /mpy,/ms, wobei letztere
bei Mx als Ay und mg identifiziert werden. Da A3 eine dimensionslose Grofie des
Superpotentials ist, sollte zur Beschreibung des Modells mit Stérungstheorie [A3] < 3
gelten, damit hohere Ordnungen keine grofleren Beitrédge liefern. Dies folgt dem
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6.2. Totaler Wirkungsquerschnitt

Vorgehen in [72]. Dies konnte in dieser Arbeit nicht realisiert werden, da folgende
Hindernisse festgestellt wurden. Es kann aber die numerischen Methoden, welche
in Spektrumgeneratoren benutzt werden, kein Parameterbereich gefunden werden,
in dem dies gilt. Dies wird durch die Berechnung von A3 verursacht, wobei zwei
Groflen mit einer Massendimension durcheinander dividiert werden, welche sich aber
im Verlauf des Programms um mehrere Groflenordnungen unterscheiden kénnen. Eine
andere Wahl von Parametern zum Auflosen der Minimierungsbedingungen wéren bei
Mx nicht unabhéngig und der zu untersuchende Parameterraum somit gréffer. Zum
Beispiel wiirde das Losen nach allen drei sanften Higgsmassen moglich sein, aber alle
drei wiirden im Allgemeinen unterschiedliche Werte fiir mg geben. Daher wird fir die
nachfolgenden Untersuchungen der anfangs erwédhnten Spektrumgenerator verwendet.

Die Ausgabe des Massenspektrums durch diesen Generator ist nicht kompatibel
mit den Festlegungen des “Supersymmetry Les Houches Accord” ( SLHA) [76, 77],
welcher eine allgemeine Struktur fiir die Formatierung von Dateien mit Informa-
tionen iiber supersymmetrische Spektren vorgibt. Der SLHA liefert ein allgemein
akzeptiertes Format fiir eine Schnittstelle und wird von den meisten Programmen,
die Berechnungen mit supersymmetrischen Modellen durchfithren, verwendet. Da
einige dieser Programme im Folgenden genutzt werden, wurde eine Applikation in
der Programmiersprache Python geschrieben, dass die Ausgabe des Generators in das
SLHA-Format bringt und das auch aus SLHA-Spektren einzelne Parameter extrahieren
kann.

6.2. Totaler Wirkungsquerschnitt

Fir die Suche nach supersymmetrischen Signalen ist eine genaue Kenntnis des Wir-
kungsquerschnitts, mit dem diese produziert werden, unerlasslich. Aus den Rech-
nungen der Standardmodell-QCD ist bekannt, dass Korrekturen durch Hinzunahme
hoherer Ordnungen sehr grof§ sein kénnen [59, 78]. Daher soll, so weit moglich,
mindestens die néchst-fiihrende Ordnung in der Stérungstheorie (Next to Leading
Order, NLO) hinzugenommen werden. Hierbei werden die Abhéngigkeiten der Obser-
vablen von der Faktorisierungsskala der Partonendichte aus der Behandlung weichen
und kollinearer Gluonstrahlung stark reduziert. Das Standardprogramm, welches
totale Wirkungsquerschnitte fiir die, in Abschnitt 5.2.1 beschriebene, Produktion von
stark wechselwirkenden, supersymmetrischen Teilchen an Hadronen-Beschleunigern
berechnet, ist Prospino-2.1 [59, 79]. Es wird sowohl fiur die offiziellen ATLAS-
Analysen als auch von der FITTINO-Kollaboration benutzt. Prospino bendtigt als
Eingabe eine Spektrumdatei im SLHA-Format und liefert als Ausgabe eine Textdatei
mit den berechneten NLO- und LO-Wirkungsquerschnitten fiir den vorher gewéahlten
Produktionskanal. In dieser Arbeit werden die Kanéle der Gluino-Gluino-, Squark-
Gluino-, Squark-Squark und Squark-Antisquark-Produktion berechnet.

Es ist zu beachten, dass Prospino nur NLO-QCD-Korrekturen durch die Squarks
und Gluinos des MSSM beinhaltet. Es existiert auch ein Programm zur Ermittelung
des totalen Wirkungsquerschnitts, welches zusétzlich die Resummation der fithrenden
Logarithmen berticksichtigt [80, 81]. Dies wurde hier nicht verwendet, da es nur fiir

95



6. Umsetzung

Parameterpunkte mit Squarkmassen kleiner 2000 GeV nutzbar ist. Der betrachtete
Parameterraum des CEgSSM liegt aber grofitenteils auBlerhalb dieses Bereiches. Im
EgSSM existieren die stark wechselwirkenden X-Teilchen, welche weitere Beitrége
zu den NLO-Korrekturen liefern konnen. Naheres wird am Ende dieses Kapitels, in

Abschnitt 6.7, beschrieben.

6.3. Ereignis- und Detektorsimulation, Umsetzung
der Analysen

Der Einfluss von Detektoreffekten und den Analyseschnitten auf supersymmetrische
Signale muss an simulierten Ereignissen gepriift werden, um experimentelle Ergeb-
nisse interpretieren zu koénnen. Zur Simulation der Produktion von supersymme-
trischen Teilchen, deren Zerfall, sowie nachfolgenden Partonschauer-Bildung' wird
der Monte-Carlo-Ereignisgenerator Herwig++-2.6.0 [82, 83] mit den dort beigefiigten
MRST2007LOMOD-PDF [84] benutzt. Dieser Generator dient auch bei der FITTINO-
Kollaboration und den zuvor beschriebenen ATLAS-Analysen zur Erzeugung der su-
persymmetrischen Ereignisse. Herwig++ hat den Vorteil, dass es automatisch Parton-
schauer bei Squarks und Gluinos simuliert. Es ist dabei zu beachten, dass Herwig++
nur MSSM-Prozesse unterstiitzt. Dafiir kénnen alle Zerfallsbreiten der supersym-
metrischen Teilchen berechnet werden. Besondere Annahmen, welche daher fir das
CEgSSM getroffen wurden miissen, sind am Ende diese Kapitels, in Abschnitt 6.7,
aufgefithrt. Zur Simulation von Detektoreffekten dient, wie auch bei der FITTINO-
Kollaboration, die schnelle Detektorsimulation Delphes [85]. Als Schnittstelle zwi-
schen Ereignis- und Detektorsimulation wird das HepMC-Format benutzt [86]. Eine
Spektrum-Datei im SLHA-Format dient als Eingabe fiir Herwig++. Zusétzlich muss
eine Parameterdatei, fiir diese Arbeit immer als MSSM.in bezeichnet, bereit gestellt
werden,die alle fiir die Ereignissimulation nétigen Informationen enthélt, wie z.B. die
Anzahl der zu erzeugenden Ereignisse und die Schwerpunktsenergie der Kollision.
Diese wurde so angelegt, dass alle supersymmetrischen QCD-Prozesse beriicksich-
tigt werden. Bei Delphes ist, zusatzlich zu der HepMC-Datei, eine Parameterdatei
notwendig, welche spezifische Informationen zur Geometrie des Detektor und Werte
fir bestimmte Rekonstruktionsparameter enthalt. Es existiert bereits eine fiir den
ATLAS-Detektor vorgefertigte Datei DetectorCard__ATLAS.dat, welche aber angepasst
wurde, um bestimmte Details der ATLAS-Analysen zu beriicksichtigen. So wurde
der Jet-Rekonstruktionsalgorithmus auf die Angaben der Analysen angepasst und die
Rekonstruktionsschwellen auf den transversalen Impuls von Leptonen soweit gesenkt,
dass die Anforderungen der softlepton-Region aus der Ein-Lepton-Analyse (sieche
Tabelle 5.3 ) erfiillbar sind. Die Ausgabe ist eine root-Datei, die alle durch Delphes
rekonstruierten Objekte enthalt. Herwig++ simuliert die verschiedenen ausgewahlten
Produktionskanile (G4, Gq, §g, Gg) in einer mit dem LO-Produktionsquerschnitt
gewichteten Haufigkeit. Dadurch werden die haufiger stattfindenden Prozesse auto-

tPartonschauer-Bildung bezeichnet die Entwicklung von weichen stark wechselwirkenden Teilchen,
welche nicht durch die harte Wechselwirkung beschrieben werden.
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6.4. Zusammenfiihrung der vorherigen Schritte

matisch mit geringerer statistischer Unsicherheit untersucht.

Die in Kapitel 5.4 beschriebenen Analysen werden durch Benutzung des Analyse-
Frameworks ROOT [87] umgesetzt, indem die Schritte der Objektrekonstruktion aus
Tabelle 5.2 und die Schnitte aus den Tabellen 5.1 und 5.1 auf die Objekte, welche
in der von Delphes ausgegebene root-Datei enthalten sind, angewendet werden. Um
eine Balance zwischen ausreichend vielen simulierten Ereignissen und begrenztem
Speicherplatz und Rechenzeit zu gewéhrleisten, wird fiir jedes der beiden Modelle ein
Raster mit ungefahr 800 Parameterpunkten berechnet und fiir jeden dieser Punkte
10000 supersymmetrische Ereignisse simuliert.

Da eine HepMC-Datei mit dieser Anzahl an Ereignissen 1,5 GB grof} ist, war es
wegen begrenztem Speicherplatz nicht moglich die HepMC-Dateien beider Raster zu
speichern. Deshalb wurde auf diese Datei direkt die Detektorsimulation angewendet
und die Datei danach geloscht. Die root-Datei mit 10000 Ereignissen ist dann nur
noch 0,5 GB grof§ und kann langere Zeit auf dem Cluster des Institutes gespeichert
werden. Das Speichern dieser Dateien vermeidet, dass sie immer neu erzeugt werden
miissen, nur weil im nachfolgenden Analyseschritt eine Anderung auftritt. Im Verlauf
dieser Diplomarbeit wurden anfangs nicht die 5 fb™'-Analysen untersucht, da diese
erst im Verlauf der Arbeit publiziert wurden, sondern Analysen, welche auf einem
geringeren Datensatz basieren. Daher wurde der Analyseteil des Verfahrens mehrmals
angepasst, diese Anpassungen konnten jedoch direkt an den gespeicherten Dateien
getestet werden und Ergebnisse liefern.

6.4. Zusammenfiihrung der vorherigen Schritte

Mit Hilfe der gerade beschriebenen Programme und durch Nutzung der Gleichung (5.13)
ist es moglich, den sichtbaren Signal-Wirkungsquerschnitt bzw. die sichtbare Ereig-
niszahl zu berechnen

SUSY-Signal NLO MC ——
Usichtbar,Region Z U A X 6]1 JRegion { € {qq7 gg q9, qq} (61)
SUSY-Signal SUSY Signal
Nswhtbar = Osichtbar /L (62)

dabei ist Y, N der mit Prospino berechnete Wirkungsquerschnitt, wobei i iiber
die supersymmetrischen Zustéinde summiert, welche am LHC produziert werden kon-
nen. Es unterscheiden sich die so berechneten Wirkungsquerschnitte jeder Signalregi-
on einer Analyse voneinander. Das Produkt aus Akzeptanz und Effizienz, [A X €]; S(fgnal,
wird aus der Analyse der Monte-Carlo-Ereignisse gewonnen, welche mit Herwig++
und Delphes erzeugt wurden, als Quotient aus der Anzahl an Ereignissen des
supersymmetrischen Zustandes ¢, welche alle Schnitte einer Signalregion bestehen,

MC,nach Anal o ) ,
N, AR fund der Anzahl der Ereignisse des Zustandes i welche von Herwig++
,gesamt

auf Parton-Level generiert wurden, NiM © ,

NMC nach Analyse
(Ax M _ TiRegion . (6.3)

i,Region — NZ-MC ,gesamt
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Die Grofle A x e ohne Indizes beschreibt die Analyseeffizienz, welche iiber alle Pro-
duktionskanéle gemittelt berechnet wird als

MC,nach Analyse

Ng 2
AXe—= Region . (64)

NMC,gesamt

Es liegen ATLAS-Resultaten fiir die Grofie vor und daher ist einen Vergleich mit eige-
nen Ergebnissen moglich. Die so erhaltenen Wirkungsquerschnitte werden dann mit
den Ausschlussgrenzen, welche vom ATLAS-Experiment jeweils fiir eine Signalregion
bestimmt wurden und in Tabelle 5.1 und 5.4 mit angegeben sind, verglichen oder, wie
im néachsten Abschnitt beschrieben, wird die nach Gleichung (6.2) berechnete Ereig-
niszahl als Signalrate s zusammen mit der experimentell bestimmten Untergrundzahl

b bzw. Ngigibar || genutzt, um ein x* zu berechnen.

Die Ein- und Ausgabe der gewéhlten Programme wird mit einem selbst entwi-
ckelten Programmpaket in Python verbunden. Die zuvor beschriebene Umsetzung
der ATLAS-Analysen wurde ebenso in Python umgesetzt. Es ist dadurch moglich,
die Berechnung des NLO-Wirkungquerschnitts, die Erzeugung der MC-Ereignisse
mit Detektorsimulation und das Ausfithren der Analysen konsistent miteinander zu
verbinden.

6.5. y’>-Berechnung

Durch den Verlauf von x? iiber den gewihlten Parameterraum kann die Stabilitit der
Ausschlussgrenzen betrachtet werden. AuBerdem ist es moglich, dass x? aus LHC-
Ergebnissen mit dem y? aus anderen Untersuchungen, etwa der Dunklen-Materie-
Dichte im Universum, zu kombinieren, um so globale Ausschlussgrenzen fiir Parame-
ter des CEgSSM zu erhalten.

Mit Gleichungen (4.18), (4.20) und (4.25) konnen aus der, durch die zuvor be-
schriebenen Schritte erhaltenen, sichtbaren Signalereigniszahl N555Y-5% und der
vom ATLAS-Experiment erhaltenen Zahl an Untergrundereignissen, y2-Werte fiir je-
den supersymmetrischen Parameterpunkt berechnet werden. Zur Umsetzung werden
durch Monte-Carlo-Integration fiir jeden Parameterpunkt die Vertrauensniveaus CLy,
und CLgy, aus (4.18) mit der Dichtefunktion f(Q) aus (4.25) berechnet. Als Ein-
gabeparameter sind dafiir die Anzahl der Signal- und Untergrundereignisse mit den
jeweiligen systematischen Unsicherheiten fiir die entsprechende Analyse notwendig.
Fiir die Signalereignisse sind dies die Theorie-Unsicherheiten, fiir die Untergrunder-
eignisse die in den ATLAS-Analysen gegebenen systematischen Unsicherheiten. Die
Integration erfolgt in dieser Arbeit fiir jeden Parameterpunkt durch 10000 simulierte
Stichproben. Aus dem Vertrauensniveau CLg,, , der Signalregion, welche die grofite
Ausschlusskraft fiir einen Parameterpunkt hat, wird dann nach Gleichung (4.23) den
x2-Wert fiir den jeweiligen Punkt ausgerechnet.
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Abbildung 6.1.: Schematische Darstellung der Vorgehensweise in dieser Arbeit,
um experimentelle Ausschlussgrenzen in andere Modelle umzudeuten.

6.6. Parallelisierung

Die Berechnungen unterschiedliche Parameterpunkte des supersymmetrischen Mo-
dells sind unabhéngig von einander. Dies erlaubt eine einfache Parallelisierung aller
Berechnungsschritte, welche in dem Programmpaket eingebaut wurde, auf mehre-
re Rechnerkern fiir ein Raster im Parameterraum des jeweiligen Modells. Fiir das
CMSSM wird dies z.B. ein Raster in der my — M, /o-Ebene sein. Durch Festlegung
der Schwerpunktsenergie /s ist der Wirkungsquerschnitt, mit der supersymmetrische
Teilchen erzeugt werden, eindeutig. Auch die Physik den von Herwig++ erzeugten
Ereignissen fiir einen Parameterpunkt andert sich nicht. Es reicht daher aus so-
wohl Prospino als auch die Kombination von Herwig++ und Delphes fiir einen
Punkt jeweils nur einmal zu benutzen und die NLO-Wirkungsquerschnitte, bzw.
die von Delphes ausgegebene root-Datei zu speichern. Auf diese Datei kdnnen
dann die verschiedenen Analysen angewendet und deren Ergebnisse mit den Wir-
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6. Umsetzung

kungsquerschnitten kombiniert werden. Es wurde eine Benutzereingabe angelegt,
so dass die Ausfilhrung der Programme auch jeweils einzeln, fiir alle Parameter-
punkte parallelisiert, moglich ist, anstelle die komplette Applikationskette wiederholt
auszufiihren. Fiir Herwig++ und Delphes ist dies moglich, da beide Programme
auf Parameterkarten zuriickgreifen, um Details der Berechnung zu beeinflussen, die
bereits erwihnten MSSM.in und DetectorCard_ATLAS.dat. Da die Analysen genau
wie die Benutzereingabe in Python geschrieben sind, werden Parameter dafiir direkt
durch eine, zum Programm gehorende, Parameterkarte weitergeben.

Fir Prospino ist die Parallelisierung komplizierter, da das Programm fiir jeden
Endzustand neu kompiliert werden muss. Auflerdem tragen die Ausgabedateien sehr
generische Namen, wie parameter.dat,die nicht durch Eingabeparameter veranderlich
sind. Es daher kann nicht das selbe Programm fiir alle gleichzeitigen Berechnungen
genutzt werden. Um die Parallelisierung sicher zu stellen, wird fiir jede Berechnung
der Wirkungsquerschnitte eine Parameterpunktes eine Kopie von Prospino auf
dem lokalen Speicher der Maschine, auf der die Berechnungen durchgefiihrt werden,
angelegt und nach dem Ende der Berechnungen wieder geloscht.

Die Ergebnisse von Prospino und der Analysen, also oX© und [A X e]?f[R(igion,
werden jeweils in Textdateien geschrieben und zur Berechnung der Ausschlussgrenzen
genutzt. Dabei sind die Prospino-Ergebnisse fiir alle inklusiven Analysen giiltig, die
auf Datensatzen der gleichen Schwerpunktsenergie basieren. Eine schematische Dar-
stellung, wie die einzelnen Schritte des Verfahrens verbunden sind, ist in Abbildung
6.1 zu sehen.

6.7. Niaherungen im CEgSSM

Die Programme Prospino und Herwig++ berechnen Wirkungsquerschnitte und MC-
Ereignisse nur fiir das MSSM und lassen somit als Eingabe nur MSSM-Massenspektren
zu. Daher wird fiir diese Arbeit nur der MSSM-artige Feldinhalt des CEgSSM betrach-
tet. Im Folgenden soll untersucht werden, in wie weit diese Naherung giiltig ist.

Die zusatzlichen exotischen Teilchen des CEgSSM lassen sich unterteilen in die
Survival-Higgs-Teilchen, die schwach wechselwirkenden Inert-Teilchen der Higgs-Dub-
letts und -Singuletts, welche keinen Vakuumerwartungswert erhalten und die stark
wechselwirkenden X-Teilchen. Zusétzlich existiert ein weiteres C'P-gerades Higgsbo-
son, das Z’-Eichboson und zwei weitere Neutralinos.

Die Parameter, welche fiir die Masse der Survival-Higgs-Teilchen verantwortlich
sind, werden in dieser Diplomarbeit so grofl gewahlt, dass sie keine Einfluss auf die
gewahlten Analysen haben und diese Teilchen daher nicht betrachtet werden miissen.
Die gewahlten Werte dieser Parameter werden im nachsten Kapitel angegeben.

Da Inert-Teilchen nur durch die schwache Wechselwirkung erzeugt werden, werden
sie in geringer Zahl am LHC produziert und sollten kaum Einfluss auf die betrachteten
Analysen haben, da diese eine gewisse Anzahl harter Jets und fehlender transversaler
Energie fordern. Diese Signatur wird beim Zerfall der Inert-Teilchen selten entstehen,
da sie nicht stark wechselwirken. Aus den genannten Griinden werden die Inert-
Teilchen im Folgenden vernachlassigt.
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6.7. Naherungen im CEzSSM

Da die Kopplung ¢; im Vergleich zu den anderen Kopplungen, insbesondere gs,
sehr klein ist, ist eine Produktion von Squarks durch ein Zy-Eichbosons am LHC
vernachlassigbar fiir die hier untersuchten Analysen.

Die X-Teilchen wechselwirken hingegen stark und kénnen daher in grofler Zahl am
LHC erzeugt werden. Wie im Abschnitt 5.2.3 beschrieben, zerfallen sie dann tiber die
Z ~verletzenden Vertizes des erweiterten Superpotentials (3.56) oder (3.57), wodurch
immer Quarks im Endzustand auftauchen und Jets verursachen. Es ist daher moglich
das diese Teilchen Einfluss auf die betrachteten Analysen haben. Da die Masse der
skalaren und fermionischen X-Teilchen aber abhéngig vom Vakuumerwartungswert
des Singuletthiggsfeld v, ist, geht aus Abbildung 6.2 hervor, dass der in dieser Ar-
beit untersuchte Parameterbereich des CEgSSM Massen der X-Teilchen bereitstellt,
welche zu grof§ fiir die Produktion am LHC sind, bzw. in einigen Parameterpunk-
ten zwar niedrig genug sind, diese Punkte durch die hier betrachteten Analysen
aber ausgeschlossen werden. Diese Ausschlussgrenzen werden im néchsten Kapitel
beschrieben. Auch wenn X-Teilchen am LHC nicht direkt produziert werden, ist es
moglich, dass sie indirekt Einfluss auf die Produktion von Squarks und Gluinos durch
NLO-Beitrage haben. Somit konnte sich der totale Wirkungsquerschnitt verédndern,
der mit Prospino berechnet wird. Da die QCD-Eichinvarianz nicht gebrochen ist und
Schwellenkorrekturen im verwendeten CEgSSM-Spektrumgenerator enthalten sind,
sollten diese Korrekturen aber kaum einen numerischen Einfluss haben und werden
in dieser Diplomarbeit nicht weiter betrachtet. Wie bei den X-Teilchen werden auch
die Massen des dritten CP-gerades Higgsbosons und der Neutralinos sehr stark
durch v, bestimmt. In der Neutralino-Massenmatrix (3.69a) tritt v, dabei durch
ter als Higgsino-Massenparameter, sowie mit dem Faktor gyNg/2 ~ 1/3 als ein
Massenparameter in der Mag-Untermatrix (3.69b) auf. Durch die groen Werte fir vy,
welche in dieser Diplomarbeit betrachtet werden, vy > 5 TeV, sind die Beitrage, welche
proportional zu v; oder vy sind, klein gegentiiber den Beitragen in Mag bzw. fieg.
Dies unterdriickt eine Einmischung von 33 und A% in die vier leichtesten Neutralinos
und erlaubt es, dass Ymssm (3.45) wie im MSSM behandelt werden kann, ohne die
schweren Neutralinos explizit zu betrachten. Die leichtesten Neutralinos x§ und 3
sind dann ebenso durch eine unterdriickte Mischung von Wino und Bino mit den
Higgsinos hauptsachlich bino- bzw. winoartig. Dies gilt analog auch fiir das leichteste
Chargino, welches durch grofe p.g-Werte winoartig wird, da auch hier die Mischung
des geladenen Winos und Higgsinos unterdriickt sind. Daher wird in den Neutralino-
und Charginozerfallsketten des CEgSSM kein sichtbarer Higgsbosonanteil auftauchen.
Denn Squarks und Gluinos zerfallen nur in die zwei leichtesten Neutralinos oder das
leichteste Chargino, da andere Neutralinos und das Chargino sehr schwer sind und
somit der Phasenraum fiir den Zerfall in diese sehr klein. Ohne Higgsino-Anteil kann
aber auch kein Zerfall in Higgsbosonen stattfinden. Es ist klar zu stellen, dass, um
Ymssm unabhéngig von May zu betrachten, peg kleiner als gy Ng/2v, sein muss,
da sonst x5 und X9} hauptsichlich aus §3 und :\?V bestehen werden. Im betrachteten
Parameterbereich wird dies immer der Fall sein, da zwar |A3| an der GUT-Skala bis
zu |A3(Mx)| = 3 gesetzt wird, aber an der Skala, bei der LHC-Physik stattfindet,
wegen Renormierungsgrupppenlaufen nie grofer als A\3(Q ~ 1 TeV) ~ 0,35 wird.
Daher gilt |As|/(gxNs/2)/ < /2 und die normalen Higgsinos mischen hauptsichlich
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Abbildung 6.2.: Abhéingigkeit der Massen exotischer starkwechelwirkender Teil-
chen von vg (oben) und A3 (unten). Fiir die nicht verdnderten Parameter gilt
tan 8 = 10 und entweder A3 = 1 oder vg = 7000

zu x5 und X9, mit einem maximalen Beitrag durch §3 und ;\?V von einem Prozent.
Um die Unitaritat zu sichern, wird fiir das MSSM-artige CEgSSM -Spektrum Y pssm
fiir diese Arbeit numerisch neu diagonalisiert, um die unitare Mischungsmatrix N zu
erhalten.

Bei der C'P-gerade Massenmatrix des CEgSSM siehe Anhang A.3.2, sind die Bei-
trage Mi3 und Msz, wenn der Bereich v, > 5 TeV betrachtet wird, mindestens um
den Faktor v/vs < 1/20 kleiner als das Hauptdiagonalelement Msz3 . Dadurch gibt
es nur eine geringe Mischung zwischen den MSSM-artigen Higgsdubletts und dem
Higgs-Singulett und die beiden leichtesten C' P-geraden Masseneigenzustédnde konnen
in der MSSM-Naherung des CEgSSM als entsprechende Masseneigenzusténde auf-
gefasst werden. Dabei werden deren Massen iibernommen und der Mischungswinkel
a nach Gleichung (3.39) berechnet. Dies ist zwar nur als Naherung richtig, umgeht
aber Probleme mit moglichen Konsistenzpriifungen von Eingabeparametern bei den
gewahlten Programmen. Dieser Parameter hat auch nur eine untergeordnete Rolle
fiir Prozesse mit starker Wechselwirkung am LHC.

Die Masse des zusatzlichen des Zy-Eichbosons ist nach Gleichung (3.63), wie auch
die zuvor betrachteten Massenparameter, sehr stark von v, abhéngig. Im untersuchten
Parameterbereich wird es damit sehr schwer sein mit my, > 2 TeV. Da auch die
Kopplungskonstante gy, mit der dieses Boson erzeugt wird, klein gegeniiber g3 ist,
konnen Beitrage durch eine Zxn-Produktion vernachléassigt werden.
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7. Ergebnisse

7.1. Massenspektren

Im Folgenden werden die Parameterbereiche des CMSSM und des CEgSSM ange-
geben, welche untersucht wurden, und wichtige Gemeinsamkeiten und Unterschiede
der Massenspektren anhand von Referenzpunkten diskutiert. Fiir das CMSSM wird
der Parameterbereich betrachtet, welcher auch in den ATLAS-Analysen vorausge-
setzt wird. Dieser wird durch Aqg = 0, tan = 10 und das Setzen des positiven
Vorzeichens fiir y, eingeschriankt. Die verbleibenden Parameter mg und M, , liefern
dann ein zweidimensionales Raster, um Ausschlussgrenzen zu setzen. In Tabelle 7.1
sind einige Referenzpunkte mit fiir LHC-Physik wichtigen Parametern angegeben,
welche im Weiteren als Beispiele und Grundlage fiir Erlduterungen der erhaltenen
Ergebnisse dienen. Die beiden Punkte MSSM1 und MSSM2 liegen dabei nahe der
Ausschlussgrenzen der ATLAS-Analysen. MSSM1 ist dabei als Punkt mit gleichen
Squark- und Gluinomassen gewéahlt, wahrend bei MSSM2 die Gluinomasse kleiner als
die Squarkmasse ist, wodurch, wie in Abschnitt 5.2 beschrieben, andere Signaturen
auftreten. Die weiteren Punkte MSSM2a und MSSM2b im ersten Teil der Tabelle
7.1 dienen zur Veranschaulichung der Anderungen, welche auftreten, wenn Ay bzw.
tan (8 variiert werden. Im CEgSSM werden alle x; und Ay, Ag gleich A3 gesetzt und
dieser Parameter an der GUT-Skala My variiert, dies folgt der Vorgehensweise in. Die
Parameter des Survival-Sektors werden so gewahlt, dass diese Teilchen keine Rolle
fiir die LHC-Physik spielen, y/ = mj, = m, = 10 TeV , By = 0.

Der Parameter tan 3 wird bei den Werten tan 3 = 10 und tan( = 30 unter-
sucht, da, anders als beim CMSSM, dieser Parameter zu einer starken Variation
der Squark- und Gluinomassen fithrt. Dies ist in Abbildung 7.3 zu sehen und folgt
daraus, dass diese Massen von mg und M,/ abhangig sind. Im CMSSM werden diese
Parameter freigewihlt, im CEgSSM ergeben sie sich aber aus den Bedingungen der
elektroschwachen Symmetriebrechung, welche von tan 8 abhangen. Es ist zu beachten,
dass A3 ein Parameter der Lagrangedichte mit Massendimension null ist und so, um
die Konvergenz der Storungstheorie zu wahren, im Bereich —3 < A3 < 3 gewéhlt
wird. Der Spektrumgenerator des CEgSSM kann fiir einen Parameterpunkt bis zu
vier mogliche Spektren generieren, dies wird durch das gewéhlte Losungsverfahren
der Gleichungen der elektroschwachen Symmetriebrechung begriindet [52]. In den
meisten Fallen werden zwei Spektren berechnet, wobei eins eine negative Gluinomasse
enthéalt und das andere eine positive. Dies ist fiir Fermionen moglich und durch eine
Redefinition des Gluinofeldes kann das Vorzeichen absorbiert werden. Dies verursacht
aber einen zuséatzlichen Faktor ¢ am ggg-Vertex, welcher in Berechnungen berticksich-
tigt werden muss. Da dies nicht in allen Programmen gleichermaflen beriicksichtigt
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MSSM1 | MSSM2 | MSSM2a | MSSM2b || ESSM1 | ESSM2
mo 500 2700 2700 2700 - -
M, 550 350 350 350 - -
Ay 0 0 0 3000 - -
vg - - - || 11000 | 11000
A3 - - - - 0,95 0,95
tan 3 10 10 45 10 10 30
11/ fhest 688 370 58 900 2324 | 2244
my 1283 940 939 930 943 | 1281
M, 1213 2756 2758 2756 2709 | 2827
M, 1254 2757 2759 2756 2756 | 2912
Mo 228 146 45 146 172 243
My 431 266 77 284 302 427
Mg 694 384 160 914 2327 | 2246
ms 431 265 60 285 302 427
me, 542 2700 2701 2700 2369 | 2171
me, 621 2701 2702 2701 2748 | 2619
045(Q = m) 370 5102 5-102| 5-102( 4-102%]4-1073
045(Q = m/2) 42 6-1072| 6-1072| 6-1072 | 5-1072| 5-1073
055(Q = 2m) 31| 4-1072| 4-1072| 4-1072| 5-1072| 5-1073
055(Q = m) 0,33 14 14 15 13 5
035(Q = m/2) 0,38 16 16 18 16 6
055(Q = 2m) 0,27 11 11 12 11 4
045(Q =m) 58| 1-10°| 1-10%| 1-107 | 1-1075 -
033(Q =m/2) 6,6 - - - - -
0(Q = 2m) 5,0 - - - - -
0#:(Q =m) 0,74 2-10°%| 2.10¢| 2.10°¢ || 2.10°¢ -
033(Q =m/2) 0,88 - - - - -
055(Q = 2m) 0,62 ~ ~ - - _

Tabelle 7.1.: Aufgefithrt sind fiir Referenzpunkte des CMSSM und des CE¢SSM
Parameter des Massespektrums und NLO-Wirkungsquerschnitte zur Produktion
von Squarks und Gluinos. Alle Massenangaben sind in GeV, Wirkungsquerschnitte
in fb. Weitere Erlduterungen befinden sich im Flieitext.
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Abbildung 7.1.: Abhéngigkeit der Massen neuer SUSY-Teilchen, welche den
groffiten Einfluss auf die LHC-Physik haben, vom Vakuumerwartungswert des
Singulett-Higgsfeldes vg. Fiir die nicht verdnderten Parameter gilt A3 = 1 und
tan g = 10.

wird, werden nur die Punkte mit positiver Gluinomasse beriicksichtigt. Werden vier
Spektren fiir einen Parameterpunkt gefunden, enthalten zwei Spektren eine positive
Gluinomasse und es werden beide untersucht. Letzter Fall trifft nur fiir eine begrenzte
Anzahl an Punkten mit Werten von |A3| ~ 0,5 zu und ist in Abbildung 7.2 zu sehen.

Da vg der einzige Eingabeparameter mit Massendimension ist, zeigen die Mas-
sen aller neuen Teilchen eine starke Abhéngigkeit davon. Im Falle der Squark- und
Gluinomasse ist dies in Abbildung 7.1 zu sehen, und es ist erkennbar, dass diese
Abhéngigkeit linear ist. Die Gluinomasse ist stark vom Parameter A3 abhédngig. Wie
in Abbildung 7.2 sichtbar ist, variiert bei |A\3] < 1 die Masse sehr stark, wiahrend fur
groflere Werte nur eine geringe Abhéngigkeit vorhanden ist. Entsprechend muss das
Raster im Parameterraum bei kleinem A3 genauer unterteilt sein.

Es ist nicht moglich, mit Hilfe des gewahlten Spektrumgenerators des CEgSSM,
Parameterpunkte zu finden, welche ein Massenspektrum haben, bei dem die Squark-
massen kleiner oder nahe den Gluinomassen sind. Daher sind nur eine Art von
Referenzpunkten fir das CEgSSM im zweiten Teil der Tabelle 7.1 aufgefithrt. Diese
unterscheiden sich untereinander vor allem durch den gewahlten Wert fiir tan 3
und die damit verbundenen Anderungen im Massenspektrum. Der Punkt ESSM1
hat Squark- und Gluinomassen &hnlich zum Referenzpunkt MSSM2. Ein Vergleich
dieser Punkte soll Unterschiede und Ahnlichkeiten der beiden supersmmetrischen
Modelle beziiglich LHC-Physik im Laufe dieses Kapitels hervorheben. Der Referenz-
punkt MSSM1 dient als Kontrast dazu und es kann kein vergleichbares Spektrum im
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Abbildung 7.2.: Abhéngigkeit der Massen neuer SUSY-Teilchen, welche den
grofiten Einfluss auf die LHC-Physik haben, vom Parameter des Superpotentials
As. Fiir die nicht verdnderten Parameter gilt vg = 10000 und tan 8 = 10.

CEgSSM erzeugt werden.

Es ist aus dem Vergleich des p- mit dem peg-Parameter ersichtlich, dass der dy-
namisch erzeugte Wert des CEgSSM bei einem &hnliches SFermion-Massenspektrum
wesentlich gréBer als im CMSSM ist. Daher werden die Massen von x3, X9 und xi
im CEgSSM durch peg so grof3, das sie beim Zerfall der Squarks und Gluinos keine
Rolle spielen, da ein Zerfall in diese Teilchen kinematisch nicht mdoglich ist.
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Abbildung 7.3.: Abhéngigkeit der Massen neuer Teilchen, welche den gréfiten
Einfluss auf die LHC-Physik haben, von tan 8. Fiir die nicht verdnderten Para-
meter gilt vg = 10000 und A3 = 1.

7.2. Totaler Produktionswirkungsquerschnitt in
nachst-fiihrender Ordnung

Fir den Vergleich der beiden betrachteten Modelle, des CMSSM und des CEgSSM,
werden in diesem Abschnitt die Ergebnisse fir die NLO-Wirkungsquerschnitte der
Squark- und Gluino-Produktion dargestellt. Daftir wird im Folgenden der zu un-
tersuchende Parameterraum zweidimensional gewéhlt. Als Parameter werden dabei
mg und my genutzt. Die Squarkmasse m; ergibt sich dabei aus der Ausgabe von
Prospino als die Mittelung der Massen der Squarks der ersten beiden Generationen.
Dies ist der einzige Parameterraum, in dem ein Vergleich zwischen den Modellen
sinnvoll ist, da dabei physikalisch messbare Groflen gegeniibergestellt werden. Als
eine andere mogliche Wahl fiir den Vergleich der Modelle bietet sich scheinbar der
mgo — M, jp-Parameterraum an, es ist aber zu beachten, dass durch Unterschiede im
Renormierungsgruppenlaufen gleiche Parameter an der My-Skala andere physikali-
sche Ergebnisse an der LHC-Skala liefern. Daher miissen Parameterpunkte mit an
dieser Skala gleichen Parametern verglichen werden.

Die Berechnung des totalen Wirkungsquerschnittes mit Prospino liefert in diesem
Parameterraum keine signifikanten Unterschiede zwischen den Modellen, da m4 und
mg die dominanten Eingabeparameter sind. Dies ist in Abbildung 7.4 bis 7.5 fiir
die ¢g- und gg-Produktion gezeigt und ergibt sich auch aus Vergleich der beiden
Referenzpunkte MSSM2 und ESSM1. In diesen und allen weiteren Abbildungen,
in denen das CMSSM mit dem CEgSSM verglichen wird, zeigt die linke Seite die
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Abbildung 7.4.: NLO-Wirkungsquerschnitt der §g-Produktion im CMSSM
(links) und CEgSSM (rechts).

Ergebnisse fiir das CMSSM und die rechte fiir das CEgSSM. Diese Abbildungen dienen
als Beispiele, um Abhéngigkeiten des Wirkungsquerschnittes aufzuzeigen. Der zuletzt
genannte Produktionskanal ist dabei der wichtigste fiir das CEgSSM, da die Gluinos
dabei immer leichter als die Squarks sind und dadurch dominant produziert werden.
An der LHC-Skala sind fiir die rein supersymmetrischen QCD-NLO-Korrekturen
durch Prospino nur m; und m; wichtige Parameter, die einen Einfluss auf die
Korrekturen haben. Das Programm berechnet dabei den Wirkungsquerschnitt mit
einer gemittelten Masse fiir die Squarks der ersten zwei Generationen, unter der
Annahme, dass diese fast degenerierte Massen haben und die Mittelung keine grofien
Unsicherheiten einfithrt. Daher haben Parameterpunkte mit gleichen Gluino- und
gemittelten Squarkmassen aus verschiedenen Modellen den gleichen von Prospino
berechneten Wirkungsquerschnitt. Meist es ist aber nicht moglich durch die jeweiligen
Massenspektrumgeneratoren Punkte mit exakt gleichen Massen zu finden, sondern
nur solche die nahe beieinander liegen. Da, wie aus den genannten Abbildungen
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Abbildung 7.5.: NLO-Wirkungsquerschnitt der gg-Produktion im CMSSM
(links) und CEgSSM (rechts).
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7.3. Analyseeftizienz

ersichtlich, der Wirkungsquerschnitt sehr schnell mit Zunahme der Massen abfallt,
quasi exponentiell bis zur Produktionsschwelle, konnen die Unterschiede in den Wir-
kungsquerschnitten zwischen solchen Punkten mehr als 10% betragen.

AuBlerdem sind fiir die Referenzpunkte in Tabelle 7.1 noch die Verédnderungen
des totalen Wirkungsquerschnittes mit Variation der Renormierungs- und Faktori-
sierungsskala, Q = Qr = @Qp, angegeben. Dabei wird () zwischen 2m und m/2
variiert, wobei m der Mittelwert der zwei produzierten supersymmetrischen Teilchen
ist. Fiir die Ergebnisse wird immer () = m zur Berechnung des Wirkungsquerschnit-
tes angenommen und die Werte von oy an den Grenzwerten der Variation von
Q@ liefern einen Anteil der Theorie-Unsicherheit des Endergebnisses, welche spéter
besprochen wird. Durch Vergleich der Referenzpunkte MSSM2 mit MSSM2a und
MSSM2b ist zu erkennen, dass im CMSSM eine Variation von Ay und tan § nur einen
geringen Einfluss auf den Produktionswirkungsquerschnitt hat, da sich die Squark-
und Gluinomasse nicht éndert. Im CEgSSM hingegen sorgt, wie bereits erwahnt,
eine Anderung von tanf fiir eine starke Variation dieser Massen und somit des
Wirkungsquerschnittes, was ein Vergleich der Referenzpunkte ESSM1 und ESSM2
klar zeigt.

7.3. Analyseeffizienz

Der Produktionswirkungsquerschnitt ist eine theoretisch klar bestimmbare Grofe.
Detektoreffekte und Analyseschnitte sorgen dafiir, dass er experimentell nicht direkt
messbar ist, da nur ein Bruchteil der stattfindenden Prozesse beobachtet wird. Dies
wird durch die Gréfle A x e quantifiziert, wie in Gleichung (5.13) beschrieben. Es
ist daher wichtig zu validieren, inwieweit die experimentellen Werte von A x € durch
die Verwendung einer schnellen Detektorsimulation angenahert werden konnen, um
auch Modelle zu untersuchen, die nicht durch offizielle Analysen abgedeckt werden.
Im néchsten Abschnitt wird daher ein Vergleich der eigenen Ergebnisse fiir A X € mit
offiziellen ATLAS-Resultaten im CMSSM durchgefiihrt. Im darauf folgenden Teil
wird beschrieben welche Konsequenzen die Ubertragung der A x e-Bestimmung auf
das CEgSSM brachte und welche Gemeinsamkeiten und Unterschiede es zu den Re-
sultaten des CMSSM gibt. Im letzten Abschnitt wird die Auswirkung komprimierter
supersymmetrischer Massenspektren auf das Verhalten von A X € erlautert.

7.3.1. Vergleich der eigenen Analyse mit
ATLAS-Ergebnissen

Um einen Vergleich der erhaltenen A x € mit den offiziellen Resultaten darzustellen,
sind fiir einige Beispielregionen, welche einen grofien Einfluss auf die Ausschlussgren-
zen des CMSSM und des CEgSSM haben, in Abbildungen 7.6 bis 7.9 die Verteilung
dieser Grofle iber den betrachteten CMSSM-Parameterbereich gezeigt. In diesen
und allen weiteren Abbildungen, in denen eigenen Resultaten mit offizielle ATLAS-
Ergebnisse verglichen werden, zeigt die linke Seite die ATLAS-Ergebnisse und die
rechte die eigenen. Die allgemeinen Abhéangigkeiten und Groflenordnungen der A xe,
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Abbildung 7.6.: Vergleich von A x e der At-Signalregion der Null-Lepton-
Analyse, ATLAS-Resultat (links) und eigenes Ergebnis (rechts).

Signal Region E, m > 1200 GeV
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Abbildung 7.7.: Vergleich von A x € der Em-Signalregion der Null-Lepton-
Analyse, ATLAS-Resultat (links) und eigene Ergebnis (rechts).

die das ATLAS-Experiment veroffentlicht hat und welche auf der linken Seite der
Abbildungen zu sehen sind, und die A x e auf der rechten Seite, welche durch die
eigenen Analyse simuliert wurden, stimmen dabei gut iiberein. Es ist aber erkennbar,
dass die A x € der eigenen Analyse fiir Teile der Regionen etwas hoher als die offiziellen
Ergebnisse sind. Beispielhaft ist in Abbildung 7.6 fiir die Signalregion At zu erkennen,
dass, bei gleicher Abstufung der Farbcodierung fiir die Werte von A X €, der Bereich
mit gleichen Werten in der eigenen Analyse jeweils fiir einen grofleren Bereich im
Parameterraum giltig sind als bei den ATLAS-Resultaten. Der Bereich mit dem
héchsten Werten A x e ~ 0,3 beginnt z.B. bei M/, = 600 GeV (rechts) statt erst bei
Mo = 650 GeV (links). Genauso ist in Abbildung 7.7 fiir die Region Em sichtbar,
dass der Bereich mit den hochsten Werten (A x € &~ 0,2) in den offiziellen Ergebnissen
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Abbildung 7.8.: Vergleich von A x e der Drei-Jet-Elektron-Signalregion der Ein-
Lepton-Analyse, ATLAS-Resultat (links) und eigenes Ergebnis (rechts).
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Abbildung 7.9.: Vergleich von A x € der Vier-Jet-Dimuon-Signalregion der Zwei-
Lepton-Analyse, ATLAS-Resultat (links) und eigenes Ergebnis (rechts).

relativ grof, in der eigene Analyse aber kaum vorhanden ist. Auswirkungen dieser
Abweichungen auf Null-Leptonen-Analyse werden im Abschnitt 7.4.1 diskutiert. Fir
die Beispiele der Ergebnisse fiir die Mehr-Lepton-Analysen in Abbildung 7.8 und
7.9 lasst sich feststellen, das die selbst berechneten Werte fiir A x e grundséatzlich
grofler als die der ATLAS-Kollaboration sind. Besonders fiir Kanéle mit Myonen im
Endzustand, wie im Beispiel 7.9, ist dies sehr ausgepragt. Die allgemeine Form der
Abhéngigkeiten der A x e stimmt aber iiberein.

Die Abweichungen entstehen durch Unterschiede zwischen der offiziellen ATLAS-
Detektorsimulation und der verwendeten schnellen Detektorsimulation DelphesUm
diese zu untersuchen und die ATLAS-Analyse genauer nachzustellen, wére eine bes-
sere Kenntnis der von der ATLAS-Kollaboration benutzten Monte-Carlo-Ereignisse,
welche auch mit Herwig++ generiert wurden, nétig. Des Weiteren konnen Abweichun-
gen durch unterschiedliche Umsetzungen der Analyse bzw. Definition der verwendeten
Objekte verursacht werden. So wurde fiir die eigene Umsetzung keinerlei Beschran-
kung fiir Rekonstruktionseffizienzen gemacht und jedes Lepton als perfekt rekonstru-
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7. Ergebnisse

iert angenommen und ausgeschlossen, dass Objekte falsch rekonstruiert wurden. Ein
moglicher Vergleichspunkt um die Auswirkungen einzelner solcher Unterschiede zu
finden, wére ein Vergleich des sogenannten “Cut Flows”, der dokumentiert wie viele
Ereignisse nach jedem einzelnen Schnitt einer Analyse noch von der urspriinglichen
Menge an untersuchten Ereignissen vorhanden sind. Genauso wiirden veroffentlichte
Verteilung von Variablen der Monte-Carlo-Signalereignisse, wie meg oder EXS| einen
Vergleich der Analysemethoden vereinfachen. Ahnliche Empfehlungen wurden auch in
[88] gegeben. So liee sich bei einem mit gleichen Monte-Carlo-Parametern erzeugten
Ereignissatz untersuchen, in welchen Grenzen bei supersymmetrischen Prozessen eine
schnelle Detektorsimulation eine gute Néherung fir die von ATLAS verwendeten
Programme ist. Dies ist aber nicht moglich, da die entsprechenden Datensétze der
Kollaboration noch nicht 6ffentlich zugénglich sind. Besonders fiir die Ein- und Zwei-
Lepton-Analyse ist nicht klar, warum die selbst berechneten A x e grundséatzlich grofier
sind. Es kann nur vermutet werden, dass von der ATLAS-Kollaboration zusétzliche
Endzustande simuliert werden, in den Neutralinos und Charginos auftreten. Dadurch
wird der totale Produktionswirkungsquerschnitt grofler und es kann trotz niedriger
A X € eine ahnliche Ausschlussgrenze gesetzt werden.

7.3.2. Vergleich des CMSSM und des CEgSSM

Es folgt eine Gegeniiberstellung der selbst berechneten Werte fiir A x e fiir das CMSSM
und das CEgSSM. Gemeinsamkeiten und Unterschiede werden anhand der Referenz-
punkte diskutiert. In Abbildung 7.10 sind die Werte fiir A x € fiir die Signalregion
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Abbildung 7.10.: Vergleich von A x ¢ der Em-Signalregion der Null-Lepton-
Analyse fiir das CMSSM (links) und das CEgSSM (rechts).

Em der Null-Lepton-Analyse beispielhaft gezeigt, um das CMSSM mit dem CEgSSM
in dieser Hinsicht zu vergleichen. Im CEgSSM werden fiir schwere Gluinos Werte
von A x ¢ > 0,2 erreicht, wahrend fiir das CMSSM dies nicht der Fall ist. Fiir
die Region, welche fiir die Ausschlussgrenzen der betrachteten Analysen kritisch ist,
800 GeV < mgino < 1000 GeV, gilt im CMSSM 0,06 < A x € < 0,12, wiahrend im
CEgSSM 0,08 < A x € < 0,16 betragt und damit ca. 33% grofler als im CMSSM ist.
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MSSM1 | MSSM2 | MSSM2a | MSSM2b || ESSM1 | ESSM2
At 0,19 | 0,0064 0,013 | 0,001 || 0,0092 | 0,083
Am 0,37 | 0,067 0,099 0,002 || 0,095 0,20
A 0,27 | 0,049 0,083 0,074 || 0,073 0,12
Bm 0,14 | 0,0058 0,012 | 0,0077 | 0,0069 | 0,076
Ct 0,14 | 0,022 0,036 0,03| 0,031| 0,102
Cm 0,16 | 0,058 0,082 0,081 || 0,082 0,13
Cl 0,17 0,08 0,11 0,11 0,11 0,14
Dm 0,12 | 0,027 0,043 0,037 | 0,038 0,12
Et 0,098 | 0,048 0,067 0,068 || 0,067 0,15
Em 0,11 | 0,087 0,1 0,11 0,11 0,16
El 0,12 0,12 0,13 0,15 0,14 0,17
1L3Je 0,020 | 0,0036 | 0,000 | 0,0066 | 0,0062 | 0,011
1L4Je 0,026 | 0,024 0,035 0,033 || 0,029 0,05
1L3Ju 0,012 | 0,0033| 0,0042 | 0,0047 || 0,0048 | 0,0056
1L4Jp 0,017 | 0,015 0,018 0,019 | 0,018 | 0,027
softlepton—e | 0,044 | 0,034 0,057 0,036 | 0,038 | 0,0064
softlepton—p | 0,0066 | 0,0047 |  0,0068 |  0,0065 | 0,0066 0,01
2L2Jee 0,0037 | 0,0004 | 0,0019 | 0,0011 || 0,0007 | 0,0018
2L4Jee 0,012 | 0,033 0,045 0,025 | 0,024 | 0,029
2L2J 0,0003 0| 0,0003| 0,0003| 0,0001| 0,0001
2L4J jupu 0,0027 | 0,0088 0,009 |  0,0046 | 0,0066 | 0,0074
212Jep 0,0021 | 0,0005 0,001 |  0,0009 | 0,0004 | 0,0017
2L4Jep 0,010 | 0,029 0,034 0,02 | 0,022| 0,026

Tabelle 7.2.: Aufgefiihrt sind fiir Referenzpunkte des CMSSM und des CEgSSM
die Werte fiir A x e fiir die Signalregionen der Null-, Ein- und Zwei-Lepton-
Analysen.

Dies wird auch aus dem Vergleich von A x ¢ fiir die Referenzpunkte MSSM2 und
ESSM1 in Tabelle 7.2 ersichtlich.

Die Ursache fiir diese Differenz besteht darin, dass peg im CEgSSM viel grofler
als p im CMSSM ist. Dadurch kann das Gluino im CEgSSM wie bereits erwahnt,
nicht in Zustdnde mit x93, X} oder xi zerfallen. Fiir das CMSSM ist dies nicht so,
das Verzweigungsverhéaltnis fiir einen Zerfall des Gluinos in einen Zustand mit einem
dieser Teilchen betrdgt fiir den Referenzpunkt MSSM2 knapp 40%. Diese Teilchen
zerfallen jedoch nicht direkt in das LSP, sondern meist in ein x5 oder xi, welche
dann erst in das LSP zerfallen. Dies bedeutet, dass im CMSSM die Zerfallsketten von
Gluinos im Durchschnitt langer sind, als im CEgSSM. Anschaulich kénnen die Zerfalle
der supersymmetrischen Teilchen in das LSP bei einer Paarproduktion der Gluinos im
CMSSM bis zu vier Top-Quarks und vier W /Z-Bosonen im Endzustand erscheinen.
Im CEgSSM werden vier leichte Quarks und maximal zwei Bosonen produziert.
Dadurch wird beim Gluinozerfall eine geringere Anzahl an Jets und Leptonen erzeugt.
Diese tragen damit aber jeweils mehr Energie aus dem Ereignis und sind so besser zu
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rekonstruieren. Es treten fiir den Referenzpunkt ESSM1 knapp 20% mehr Ereignisse
auf, die kein fir die Null-Lepton-Analyse rekonstruierbares Lepton enthalten. Fiir
MSSM2 enthalten 44% der simulierten Ereignisse kein rekonstruierbares Lepton, fur
ESSM1 55%. Am Ende ist der relative Unterschied in A X € noch etwas grofer, da
sich durch besser rekonstruierte Ereignisse die fehlende transversale Energie exakter
berechnen lasst. Dies gilt auch fiir die Signalregionen, die sechs harte Jets fordern,
da vier davon in den beiden Gluinozerfillen erzeugt werden und das Verzweigungs-
verhaltnis fiir eine Jetproduktion beim Zerfall von xJ und xi gro genug ist, um in
ausreichend vielen Fallen weitere Jets zu liefern. Fiir Ein- und Zwei-Leptonen-Analyse
werden zwar im CMSSM verhaltnismaflig mehr Leptonen erzeugt, im CEgSSM haben
die Leptonen dafiir eine groflere Energie und treten héufig isoliert auf, da nicht
nicht so viele Objekte im Endzustand vorhanden sind. Daher enthalten jeweils ca.
25% der simulierten Ereignisse fiir beide Referenzpunkte ein Lepton, welches fiur
die Signalregionen der Ein-Lepton-Analyse bendtigt wird. Fiir die Signalregionen der
Zwei-Lepton-Analyse ist aber das CMSSM effektiver. Fiir den Referenzpunkt MSSM2
enthalten 29% der simulierten Ereignisse mehrere gut rekonstruierbare Leptonen aus
den Zerféllen der Neutralinos und Charginos, fir ESSM1 sind dies nur 20%.

Es ist auch interessant, die Referenzpunkte MSSM2a und MSSM2b in diesen Ver-
gleich mit einzubeziehen. Diese haben ahnliche Werte fiir die Massen m; und mg, un-
terscheiden sich aber den A x e sehr von dem Punkt MSSM2. Es ist ersichtlich, dass die
A x e fiir die zwei Regionen Et und Em welche am wichtigsten fiir Parameterpunkten
mit leichten Gluinomassen sind, bei diesen Referenzpunkten eher mit ESSM1 als mit
MSSM2 vergleichbar sind. Auch wird dies durch die Massenhierarchie im Neutralino-
und Charginosektor erklart. Fir MSSM2a ist der pu-Parameter so klein, das z.B die
leichten Neutralinos einen groflen Higgsino-Anteil haben und daher der Zerfall des
Gluinos in Top-Quarks und diese Neutralinos bevorzugt wird. Fiir MSSM2b ist x$
fast so schwer wie das Gluino. Dadurch ist der Phasenraum fiir so einen Zerfall sehr
klein und das Gluino zerfallt in die leichten Neutralinos. In beiden Féllen, aber vor
allem fiir MSSM2b, sorgt dies fiir kiirzere Zerfallsketten und eine Signatur, die der
des Punktes ESSM1 &hnlich. Dadurch verhalten sich die A x e dhnlich ist.

Eine Schlussfolgerung aus diesen Betrachtungen ist, sollten supersymmetrische
Signale am LHC gefunden werden, dass es diese Unterschiede in den Endzustédnden
erlauben, Riickschlisse auf die Massenverhéltnisse im Neutralino/Charginosektor zu
ziehen und so Grenzen auf den Betrag des u-Parameters abzuschétzen.

7.3.3. Compressed Supersymmetry

Wie in Kapitel 3.2.1 beschrieben, wurde CS als eine Mdglichkeit eingefithrt, den
starken Ausschlussgrenzen auf Squark- und Gluinomassen durch LHC-Ergebnisse aus-
zuweichen, indem MSSM-Massenspektren untersucht werden, welche einen geringen
Massenabstand zwischen den stark wechselwirkenden Teilchen und dem LSP haben.
Im Folgenden soll dargestellt werden, welche Auswirkungen solche Annahmen auf die
A x € einer Analyse haben. Dabei werden Ergebnisse mit [89] verglichen. In dieser
Referenz wurden die Folgen von komprimierten Massenspektren auf eine ATLAS-
Analyse mit null Leptonen bei 1 fb~' [90] untersucht. Die Art der Schnitte und die
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Signalregionen in dieser Analyse sind vergleichbar mit denen, der in dieser Arbeit be-
trachteten Null-Lepton-Analyse, welche schon in Kapitel 5.4 diskutiert werden. Daher
werden sie hier nicht noch einmal aufgefiihrt. Aufgrund der geringeren analysierten
Datenmenge sind dabei aber die Schnitte nicht so hart gewéhlt, so dass Ereignisse
mit geringeren EX und pr der Jets als Signalereignisse ziahlen. Genauere Angaben
sind [90] entnehmbar.

In [89] werden verschiedene Annahmen fiir CS gepriift. Dabei werden unter an-
derem “Modell 1”7 und “Modell 2”7 definiert, welche beide durch Gluinomasse und
einen Kompressionsparameter ¢ parametrisiert werden. Letztere Parameter gibt an,
wie grof§ die Abweichung von einem CMSSM-artigen Fall (¢ = 0) ist, indem bei
wachsenden ¢ die LSP-Masse sich der Gluinomasse anndhert und bei ¢ = 1 gleich
dieser ist. Es wurden nur Ereignisse der Gluino-Paarproduktion simuliert. Modell 1
entspricht dabei dem Fall 0,96m; = mg, womit ein Zweikorperzerfall des Gluinos
in ein Squark-Quark-Paar moglich ist. Das Squark zerfallt dann iiber einen Zwei-
oder Dreikorperzerfall bzw. eine entsprechende Kaskade in das LSP. Bei Modell 2
wird die Squarkmasse hingegen so hoch gewéahlt, dass Gluino in Quarks und ein
Neutralino/Chargino zerfallt, welches dann bis zum LSP weiter zerféllt. Im oberen
Teil der Abbildungen 7.11 (Modell 1) und 7.12 (Modell 2) sind die Ergebnisse fiir
A x € aus [89] gezeigt, darunter jeweils die eigenen Ergebnisse fir die Falle mg = 700
GeV und mg = 1000 GeV. Fiir Modell 1 ergibt sich, dass die Form der Abhéngigkeit
A x € von der Massendifferenz reproduziert wurde, aber fiir alle Regionen die eigenen
Werte fiir mz = 700 GeV immer niedriger als in der Vorlage sind. Fiir Modell 2 ist
die Form der Abhangigkeit von der Massendifferenz bei mg = 1000 GeV des eigenen
Ergebnisses hochstens vergleichbar mit my; = 800 GeV aus [89] und my = 700 GeV
mit myz = 600 GeV aus [89]. Die Ausnahme bildet die Signalregion E' links unten, in
der die Abhéngigkeit gut reproduziert wurde.

Die Unterschiede sollten sich durch die Verwendung von komplett unterschiedlichen
Programmen zur Ereignisgeneration und Detektorsimulation erklaren lassen. In [89]
wird MADGRAPH 4 [91] mit PYTHIA 6 [92] zur Berechnung des Matrixelements, Par-
tonschauers und der Hadronisierung benutzt und PGS [93] dient der Detektorsimula-
tion. Dabei wurde auch die Methode des “Partonschauer-Matrixelement-Matching”
verwendet, welche mit Herwig++ fiir supersymmetrische Ereignisse nicht moéglich
ist. Auch wenn fiir einige Félle die Ergebnisse nicht komplett reproduziert wurden,
ist besonders fiir schwerere Squarks erkennbar, dass A X € um eine oder mehrere
GroBenordnungen abfallen kann, wenn die Differenz zwischen Gluino- und LSP-Masse
klein wird.

Daher kommt es fiir die Modellannahmen von Compressed Supersymmetry durch
ein Absenken der A x e dazu, dass in einigen Signalregionen keine so weitreichenden
Ausschlussgrenzen wie im Fall des CMSSM gesetzt werden kénnen. Vor allem Re-
gionen, welche eine grofie Anzahl an Jets mit hohem p; fordern, sind nicht sensitiv
auf diese Annahmen, da durch einen geringen Massenabstand hauptséchlich Jets mit
wenig Energie produziert werden. Dadurch ist auch weniger sichtbarer transversaler
Impuls messbar, woraus sich ER berechnen lisst, obwohl das LSP sehr viel Impuls
davon trégt. Aktuelle Ergebnisse zu CS ist z.B. in [94] und [95] zu finden.
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Abbildung 7.11.: Vergleich der A x € aus [37] S.7 (oben) mit selbst berechneten
Werten (unten).
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Abbildung 7.12.: Vergleich der A x € aus [37] S.8 (oben) mit selbst berechneten
Werten (unten).
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7. Ergebnisse

7.4. Gesamte Simulationskette

Im Weiteren werden alle Teile zusammengefiigt, um selbst Ausschlussgrenzen in
den betrachteten Modellen zu setzen. Es werden dazu die 0ot produktion mit A X €
kombiniert. Dabei wird nach Gleichung (6.2) der sichtbaren Wirkungsquerschnitt

ooosrsienal perechnet und mit den offiziellen Ergebnissen der ATLAS-Kollaboration

verglichen. Einerseits wird die Ausschlussgrenze mit 95% CL auf gSUSY-Signal 1, o
NELSSEnal honutzt, welche von ATLAS fiir jede Signalregion verdffentlicht wurde.

Andererseits kann mit der, in Kapitel 4 beschriebenen, Methodik aus den selbst
berechneten Werten fiir NSy 58l ynd NSM-Unter - welche den offiziellen ATLAS-

S
Analysen entnommen sind und auch in den bereits erwahnten Tabellen stehen, fiir
jeden Parameterpunkt ein y?-Wert berechnet werden. Damit konnen eigene Aus-

schlussgrenzen in einem Modell bestimmt werden.

7.4.1. Null-Leptonen-Analyse

Abbildung 7.13 zeigt den Vergleich der offiziellen ATLAS-Ausschlussgrenze der Null-
Leptonen-Analyse mit den eigenen Resultaten. Dabei wird, wie zuvor beschrieben,
ein Parameterpunkt ausgeschlossen, wenn die Zahl der Signalereignisse in einer Si-
gnalregion hoher ist, als die 95% CL-Grenze aus [65]. Dabei wird sowohl die aus
der Simulation erwartete und die, durch die beobachtete Daten erhaltene, Grenze
verglichen, letztere ist auch in Tabelle 5.1 angegeben. Es ist ersichtlich, dass die
Abhéngigkeit der selbst ermittelten Grenze von mg und M/ denen der ATLAS-
Ergebnisse folgt. Abweichungen betragen im Bereich niedriger und hoher betrachteter
Werte fiir mg, my < 1000 GeV und mg > 1500 GeV, nie mehr als 20 GeV. Diese
Unterschiede lassen sich auf die im vorherigen Abschnitt betrachteten Abweichungen
in A x e zuriickfithren. Dabei wurden die Signalregionen At und Em beispielhaft
gezeigt. Die erste Region liefert hohe Werte fiir A x € an der Ausschlussgrenze bei
mo < 1000 GeV, da hier die Squarkmasse geringer als die Gluinomasse ist, und
so nach den Betrachtungen in Kapitel 5.2 eher Ereignisse mit Squarks und damit
einer geringen Anzahl an Jets produziert werden. Analog ist in der Parameterregion
mgo > 1500 GeV die Squarkmasse wesentlich grofler als die Gluinomasse, so dass
Ereignisse mit Gluinos und somit einer hoheren Anzahl an Jets haufiger auftreten. Aus
dem besprochenen Vergleich der selbst berechneten A x e mit den ATLAS-Ergebnissen
in Abschnitt 7.3, Abbildung 7.6 und 7.7 ist erkennbar, dass im ersten Fall die eigenen
Werte fiir A X € grofler sind. Dies sorgt fiir einen héheren sichtbaren Wirkungsquer-
schnitt dieser Signalregion. Parameterpunkte, fiir die diese Signalregion entscheidend
ist, werden somit eher ausgeschlossen. Fiir die zweite Region sind die selbst berech-
neten Werte niedriger und die eigenen Ausschlussgrenzen etwas abgeschwacht. In der
Region 1000 GeV < my < 1500 GeV sind die Abweichungen héher. Dies lasst sich
damit begriinden, dass es ein Ubergangsbereich zwischen den vorherigen Regionen
ist, wodurch Squarks und Gluinos gleichermafien erzeugt werden. Daher kénnen
viele der Signalregionen wichtig fiir die Bestimmung werden, ob ein Parameterpunkt
ausgeschlossen ist. Wie in Abschnitt 7.3 diskutiert, ist eine genauere Untersuchung,
wodurch diese Unterschiede auftreten, schwierig, da die entsprechenden Details der
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7.4. Gesamte Simulationskette

Monte-Carlo-Simulation nicht veréffentlicht sind.

Die Abweichungen der eigenen Rechnungen von den offiziellen Ergebnissen liegt
im Bereich der von ATLAS bestimmten Ein-Sigma-Unsicherheit auf die jeweilige
offizielle Grenze. Es ist nur feststellbar, dass die Unterschiede der Ausschlussgrenzen
hauptséachlich durch Abweichungen von A x e verursacht werden. Dies ist verstandlich,
da in beiden Fallen mit Prospino das gleiche Programm zur Berechnung des tota-
len Wirkungsquerschnittes benutzt wurde und an dieser Stelle keine Unterschiede
auftreten sollten. Wie in Abschnitt 7.3 beschrieben, unterscheiden sich die A X €
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Abbildung 7.13.: Vergleich der eigenen Ausschlussgrenzen mit denen des
ATLAS-Experimentes im mg-M jo-Parameterraum fiir die 0-Lepton-Analyse.
Links sind dabei die erwarteten und rechts die im Experiment beobachteten
Grenzen dargestellt. Ein Punkt gilt als ausgeschlossen mit 95% CL, wenn er in
einer Signalregion einen hoheren sichtbaren Wirkungsquerschnitt hat, als die 95%
CL-Grenze, welche das Experiment auf diese Region gesetzt hat.

des CMSSM und des CEgSSM bei gleichen Squark- und Gluinomassen merklich.
Dieser Unterschied iibertragt sich dann auch auf die Ausschlussgrenze des jeweiligen
Modells und ergibt sich so auch aus dem Vergleich der agﬁ‘é};faﬁar/agﬁ;};f;fifnaLAs der
Referenzpunkte MSSM2 und ESSM1 aus Tabelle 7.3. Fiir einen Parameterpunkt legt
die Signalregion mit den hochsten Wert dieser Variable fest, ob er ausgeschlossen
ist oder nicht. Fiir beide Referenzpunkte ist dies die Signalregion Em. Der Wert fiir
ESSM1 ist dabei ~ 60% grofler als bei MSSM2. Daher folgt, dass Massenspektren des
CEgSSM mit gleicher Gluinomasse und Squarkmasse durch die Null-Lepton-Analyse

eher als im CMSSM ausgeschlossen werden konnen, bzw. eher entdeckt werden koénn-
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MSSM1 | MSSM2 | MSSM2a | MSSM2b || ESSM1 | ESSM2
At 3,3 0,14 0,28 0,21 0,23 0,088
Am 0,81 0,18 0,27 0,28 0,30 0,026
A’ 0,48 0,11 0,19 0,19 0,19 0,012
Bm 2,62 0,14 0,25 0,19 0,18 0,082
Ct 0,49 0,088 0,15 0,14 0,15 0,020
Cm 0,54 0,22 0,32 0,35 0,37 0,023
Cl 0,18 0,10 0,13 0,15 0,16 0,008
Dm 0,77 0,19 0,3 0,29 0,031 0,041
Et 0,51 0,27 0,38 0,42 0,044 0,040
Em 0,63 0,54 0,65 0,81 0,83 0,051
El 0,09 0,10 0,11 0,15 0,15 0,007
1L3Je 0,25 0,053 0,13 0,11 0,10 0,007
1L4Je 0,43 0,28 0,40 0,42 0,39 0,028
1L3Ju 0,20 0,067 0,082 0,096 0,097 0,004
1L4J 0,24 0,22 0,27 0,31 0,31 0,019
softlepton—e 0,34 0,21 0,43 0,31 0,33 0,021
softlepton—pu 0,039 0,037 0,048 0,052 0,054 0,003
2L2Jee 0,065 | 0,0078 0,032 0,024 0,016 0,002
2L4Jee 0,096 0,30 0,41 0,25 0,25 0,012
2L2J g 0,006 0,0 0,0056 0,0062 0,002 0,0
2LAT 0,017 0,062 0,064 0,037 0,056 0,003
2L2Jep 0,029 0,009 0,017 0,014 0,008 0,001
2L4Jep 0,060 0,19 0,22 0,14 0,16 0,008

Tabelle 7.3.: Aufgefiihrt sind fiir Referenzpunkte des CMSSM und des CEgSSM
die Werte fiir J%ii%};fe}jar / ngicg}:faﬁ?ﬁ’iﬁliLAS fiir die Signalregionen der Null-, Ein- und
Zwei-Lepton-Analysen. Dabei bedeutet ein Wert grofler eins in einer Signalre-
gion einer Analyse, dass der entsprechende Parameterpunkt dafiir mit 95% CL

ausgeschlossen ist.

ten. Da im CEgSSM das Gluino grundséatzlich schwerer ist als die Squarks, kann
die LHC-Ausschlussgrenze direkt genutzt werden um eine untere Beschréinkung auf
die Gluinomasse zu legen. Wie in Abbildung 7.14 sichtbar ist, sorgt der Unterschied
in A x e dafiir, dass auf diese Masse ein um 50 GeV grofieres Limit im CEgSSM
gesetzt werden kann. Erwartet wurde eine untere Grenze von 800 GeV im CMSSM
fiir grole mg, mit den Daten liegt die Grenze bei ca. 850 GeV. Im CEgSSM werden
daher daraus 850 bzw. 900 GeV. Diese Beobachtung erlaubt die Feststellung, dass
im CEgSSM eine starkere Grenze auf die Gluinomasse gesetzt werden kann als die
von ATLAS ermittelte Grenze. Dies gilt zumindest fiir die Null-Lepton-Analyse und
die spezifischen Annahmen fiir Ay und tan 3, die gemacht wurden. Die Untersuchung
eines Parameterraums mit einem Ay, so dass die schweren Neutralinos und das Char-
gino schwerer als das Gluino sind, wiirde auch hohere Grenzen auf die Gluinomasse

: : BT : i ichtbar, ATLAS
liefern. Dies ergibt sich aus dem Vergleich der A x € und oo™ /ot i der
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Referenzpunkte MSSM2b und ESSM1 aus Tabelle 7.2 und 7.3. In Letzterer sind
die Werte fiir die Signalregion Em der beiden Punkte sehr dhnlich und somit auch
die erhaltenen Ausschlussgrenzen. Es ist aber nicht méglich im CMSSM vergleichbare
Neutralinomassen wie im CEgSSM zu erhalten. Durch den Spektrumgenerator kénnen
unter den Modelleinschrénkungen des CMSSM keine Massenspektren mit zu groflem
1 erzeugt werden, da sonst die elektroschwachen Symmetriebrechungsbedingungen
nicht erfillbar sind.

Dieses Ergebnis stellt in Frage, ob das oft angewandte Vorgehen, welches fiir bishe-
rige Ergebnisse fiir das CMSSM an Beschleuniger-Experimenten angenommen wurde,
weiterhin giiltig ist. Da bisher meist Referenzpunkte mit eher kleinen Squark- und
Gluinomassen untersucht wurden, wurde hiufig die Annahme angewendet, dass die
Ausschlussgrenzen auf diese Massen fast unabhéngig von tan g und Ay sind, da diese
Teilchen immer in die leichtesten Charginos und Neutralinos, x7, x?, x93, zerfallen
werden. Bei Betrachtung der Referenzpunkte MSSM2, MSSM2a und MSSM2b dieser
Arbeit und der zugehérigen Produktionswirkungsquerschnitte aus Tabelle 7.1, die
fiir diese Punkte dhnlich sind, sowie der A x ¢ aus Tabelle 7.2, welche Unterschiede
aufweisen, zeigt sich, dass diese Annahme fiir grofe Squark- und Gluinomassen nur
begrenzt haltbar ist. Dies tibertragt sich dann auch auf Ausschlussgrenzen, wie in
Tabelle 7.3 ersichtlich. Fir die Signalregion Em bedeutet das bis zu ~ 60% Unter-
schied. Wie schon beschrieben, wird dies durch die Massenhierarchie der Charginos
und Neutralinos verursacht. Bei den Standardannahmen tan8 = 10 und Ag = 0
wie bei MSSM1 und MSSM2 ist es wahrscheinlich, dass die Squarks und Gluinos
erst in die schwersten Charginos und Neutralinos, x5, X3, X9, zerfallen und so
eine langere Zerfallskaskade produzieren. Besonders bei Gluinos werden Zerfalle in
Higgsino-artige Neutralinos und Top-Quarks bevorzugt. Dies sorgt fiir mehr Jets
und Leptonen mit weniger pr, die daher schlechter zu rekonstruieren sind und dies
senkt die Analyseeffizienz und Ausschlussgrenze sichtbar. Bei anderen Werten fiir
tan # und Ay muss eine solche passende Hierarchie nicht verfiighar sein, wie an den
Referenzpunkten MSSM2a und MSSM2b und einem Vergleich mit ESSM1 ersichtlich
ist und es kann eine hohere Ausschlussgrenze gesetzt werden, die vergleichbar mit der
CEgSSM-Grenze sein diirfte.

In Abbildung 7.15 ist die Ubertragung der Ausschlussgrenzen auf die Eingabepa-
rametern des CEgSSM dargestellt. Da die Gluinomasse die physikalische Grofle des
CEgSSM ist, welche durch die LHC-Ergebnisse beschréankt wird, kann die im vorhe-
rigen Absatz festgestellte, untere Grenze daher zusammen mit den Abhéngigkeiten
der Gluinomasse von den Eingabeparameter, nach Abbildung 7.1 bis 7.3, benutzt
werden, um Grenzen auf diese Parameter zu erklaren.

Fir [A3] > 1 ist die Gluinomasse nur gering von diesem Parameter abhéingig und
kann daher bei konstantem tan [ genutzt werden, um direkt eine Grenze auf vg zu
setzen. Fir [A\3| = 0,4 gehen die Werte der Gluinomasse unabhéngig von den anderen
Parametern gegen null und dieser Bereich wird ausgeschlossen. Da aber die Masse
auBerhalb dieses Bereiches sehr stark zu dem Plateau-Wert bei |A3| > 1 ansteigt, wird
der ausgeschlossene Bereich mit steigendem wvg relativ klein.
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Abbildung 7.14.: Vergleich der erhaltenen erwarteten (oben) und beobachteten
(unten) Ausschlussgrenzen der 0-Lepton-Analyse fiir das CMSSM (links) und
das CEgSSM (rechts) im mg-mg-Parameterraum. Ausschlusskriterium wie fiir

Abbildung 7.13.
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Abbildung 7.15.: Vergleich der erwarteten (oben) und beobachteten (un-
ten) Ausschlussgrenzen der 0-Lepton-Analyse fiir das CEgSSM im vg-As-
Parameterraum. Es wird tan 8 = 10 (links) und tan 3 = 30 (rechts) betrachtet.
Ausschlusskriterium wie fiir Abbildung 7.13.
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7.4.2. Ein- und Zwei-Lepton-Analyse

Das Vorgehen fiir die Analyse mit Leptonen ist analog zur Null-Leptonen-Analyse.
Es wird aber nur die beobachtete Ausschlussgrenze der ATLAS-Analyse [67] betrach-
tet, da die erwartete Grenze dieser dhnlich ist. Die Grenze bei 95% CL kann auch
Tabelle 5.4 entnommen werden. Fiir den Bereich my < 1800 GeV ist in Abbildung
7.16 zu erkennen, dass die eigene Ausschlussgrenze um 25 — 35 GeV niedriger als
die ATLAS-Grenze gesetzt wird. Dies weist auf groBlere Unterschiede zwischen der
eigenen Umsetzung der Analyse und der offiziellen Umsetzung bzw. auf Probleme bei
der eigenen Umsetzung hin. Da in Abschnitt 7.3 keine zu groflen Differenzen zwischen
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Abbildung 7.16.: Vergleich der Ausschlussgrenzen der 1- und 2-Lepton-Analyse
mit denen des ATLAS-Experimentes im mo-M; jo-Parameterraum fiir die im
Experiment beobachteten Grenzen. Ausschlusskriterium wie fiir Abbildung 7.13

den A x e festzustellen waren bzw. immer groflere A x e fiir die Signalregionen dieser
Analysen simuliert wurden, ist es schwer nachzuvollziehen, warum die eigene Grenze
dann eine kleinere Flache ausschlieit, als die Grenze der ATLAS-Kollaboration. Fiir
die obere Grenze auf den sichtbaren Wirkungsquerschnitt werden die einzelnen Si-
gnalregionen nach der Art der Leptonen im Endzustand getrennt und damit haben
jeweils mehrere Signalregionen fiir einen Parameterpunkt eine ahnliche Wichtigkeit
fiir den Ausschluss, so dass es schwierig ist, die Ursachen der Abweichung explizit
einzugrenzen. Des Weiteren fehlen auch fiir diese Analyse Informationen tiber die
bei ATLAS verwendeten Monte-Carlo-Ereignisse und die Auswirkungen der einzelnen
Schnitte auf diese Ereignisse. Daher war es im Zeitrahmen dieser Arbeit nicht moglich,
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Abbildung 7.17.: Vergleich der Ausschlussgrenzen der 1- und 2-Lepton-Analyse
fur CMSSM (links) und das CEgSSM (rechts)im mg-mg-Parameterraum. Aus-

schlusskriterium wie fiir Abbildung 7.13.
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Abbildung 7.18.: Vergleich der Ausschlussgrenzen fiir die 1- und 2-Leptonen-
Analyse fiir das CEgSSM im vg-As-Parameterraum. Es wird tan 3 = 10 (links)
und tan 5 = 30 (rechts) betrachtet. Ausschlusskriterium wie fiir Abbildung 7.13.
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die Ursache fiir diese Abweichung zu finden. Es kann trotzdem festgestellt werden,
dass sich die gesamte eigene Ausschlussgrenze im Bereich der Ein-Sigma-Unsicherheit
der ATLAS-Grenze befindet.

Fiir mgy > 1800 GeV ist die Ubereinstimmung der eigenen mit den offiziellen Ergeb-
nissen etwas besser und vergleichbar mit der Ubereinstimmung bei der Null-Leptonen-
Analyse. Dieser Bereich wird mit dem CEgSSM in Abbildung 7.17 verglichen und die
untere Grenze auf die Masse des Gluinos ist, &dhnlich der vorherigen Analyse, im
CEgSSM um 50 GeV grofler als in der CMSSM-Analyse, 850 GeV zu 800 GeV. Dies
ergibt sich auch hier aus den Unterschieden in A x ¢ durch kiirzere Zerfallsketten

der Gluinos im CEgSSM. Der Vergleich agii‘g}fﬁar/a;g;fﬁ?f’fnaLAs der Referenzpunkte
MSSM2 und ESSM1 in Tabelle 7.3 zeigt dabei, dass bei beiden die Ein-Lepton-
Signalregion 1L4.Je die ausschlaggebende ist. Daher ist das Limit fir das CEgSSM
grofler, da hier die A x e fir Ereignisse mit einem Lepton grofler sind. Bei einer
Zwei-Lepton-Analyse wiirde die Signalregion 2L4.Jep den Ausschlag geben und die
CMSSM-Grenze starker als die des CEgSSM sein, da weniger CEgSSM-FEreignisse mit
zwei oder Leptonen im Endzustand produziert werden.

Die Ausschlussgrenzen auf die Eingabeparameter in Abbildung 7.18 ergeben sich

mit der gleichen Argumentation wie bei der Null-Lepton-Analyse.

7.4.3. x?’-Berechnung

Die statistische Grofie x? kann genutzt werden, um die Stabilitit einer Ausschluss-
grenze zu priifen, sowie Ergebnisse verschiedener Experimente zu kombinieren. Daher
wird hier die Kalkulation dieser Variable fiir LHC-Resultate durchgefiihrt. Die Be-
rechnung von y? wird nur fiir die Null-Lepton-Analyse unternommen, da diese die
starksten Ausschlussgrenzen setzt und wie im Abschnitt zuvor beschrieben, bei der
Ein- und Zwei-Leptonen-Analyse die eigenen Ergebnisse sichtbare Abweichungen zum
offiziellen Ergebnis zeigen. Des Weiteren wird diese Berechnung nur fiir die erwarteten
Untergrundzahlen durchgefiihrt.

Die systematischen Unsicherheiten auf die Signalereigniszahl ergibt sich aus den
Theorie-Unsicherheiten des totalen Produktionswirkungsquerschnittes, der Unsicher-
heit der benutzten PDF und der Monte-Carlo-Unsicherheit aus der Berechnung von
A x €. Da die Berechnung von x? in dieser Arbeit als Machbarkeitsstudie angesehen
wird, werden diese Unsicherheiten nicht fiir jeden Punkt einzeln berechnet, sondern
ein globaler Wert angenommen.

Es ist zu beachten, dass die ATLAS-Analysen ihre Ausschlussgrenzen mit der
CLg-Methode bestimmen [96]. In der hier betrachteten Art der Berechnung wird
aber CL,,; dazu benutzt. Die CLg-Methode setzt konservativere Grenzen als das
hier betrachtete Verfahren. Um die selbst berechneten Ergebnisse nun mit denen
der ATLAS-Kollaboration in Ubereinstimmung zu bringen, werden daher die syste-
matischen Unsicherheiten auf die Signalereigniszahl iiberschéitzt und so die eigene
Grenze an die ATLAS-Ausschlussgrenze angepasst. Die dann berechneten Werte fiir
x? sollten so akzeptabel sein. Dies ist auch das Vorgehen der FITTINO-Kollaboration.
Das Ergebnis dieses Vorgehens ist in Abbildung 7.19 zu sehen. (Nach Gleichung (4.23)
ergibt sich ein 95% CL Grenze bei x? = 2,7.) Durch stark ansteigende Werte fiir x? bei
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kleineren mg und M,/ werden die x? in der linken unteren Bildecke nicht eingetragen,
um zu gewahrleisten, dass fiir die relevante Region um die Ausschlussgrenze eine
ausreichende Differenzierung erkennbar ist. Es wurden Parameterpunkte in diesem
Bereich untersucht, aber da das x? dort dort so stark anwéichst, sind diese Punkte
eindeutig ausgeschlossen. Abbildung 7.20 zeigt welche Signalregionen in bestimmten
Parameterbereichen wichtig sind, indem in diesen immer die Signalregion angegeben
ist, welche die hochste Ausschlusskraft, also den héchsten Wert fiir x? liefert. Dies
rechtfertigt, dass in Abschnitt 7.3 fiir die Null-Lepton-Analyse besonders die Regionen
At und Em betrachten wurden, da diese fiir einen groflen Bereich des betrachteten
Parameterraums relevant sind.

- —
200 1 1 1 | 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 I-l ‘ 1 1 O
500 1000 1500 2000 2500 3000
m, [GeV]

Abbildung 7.19.: Berechnete y2-Werte in der mo-My jo-Ebene des CMSSM. Die
schwarzen Punkte entsprechen der 95% CL-Grenze, die rote Linie der offiziellen
Grenze des ATLAS-Experiments. Berechnet fiir die erwarteten Untergrundzahlen.

Die Theorie-Unsicherheiten des CEgSSM unterscheiden sich nicht sehr von denen
des CMSSM, grofiter Beitrag ist die Unsicherheit auf den Wirkungsquerschnitt, der
wie durch Betrachtung der Referenzpunkte in Tabelle 7.1 ersichtlich, vergleichbar fiir
beide Modelle ist. Daher wird das fiir das CMSSM verwendete Verfahren ohne Ab-
weichungen auf das CEgSSM iibertragen. Wie auch bei den vorherigen Ergebnissen,
ergibt sich fiir das CEgSSM eine um etwa 50 GeV hohere Grenze auf die Gluinomasse,
siche Abbildung 7.21, d.h. das x? fiir einen Parameterpunkt gleicher Squark- und
Gluinomasse ist im CEgSSM hoher als im CMSSM. In Abbildung 7.22 sind die Werte
von x? fiir die Eingabeparameter des CEgSSM gegeben.

Die Grenze auf ein supersymmetrisches Signal, welche durch LHC-Daten gesetzt
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500 1000 1500 2000 2500 3000 0

m, [GeV]

Abbildung 7.20.: Berechnete y2-Werte in der mo-M; jo-Ebene des CMSSM.

Zuséatzlich ist die relevante Signalregion angegeben, welche die héchste Ausschluss-
kraft in einem Bereich hat.

wird, hangt direkt vom Produktionswirkungsquerschnitt ab. Dieser fillt aber sehr
schnell mit steigender Massenskala ab. Daher fallen auch die Werte fiir y? sehr
schnell, wenn die Massen grofler werden. Dies bedeutet eine gewisse Stabilitat fir die
Ausschlussgrenze in Bezug auf Parameterpunkte mit leichteren Massen der Super-
partner. Fiir Parameterpunkte mit schweren supersymmetrischen Teilchen kann das
Modell nicht vom Standardmodell unterschieden werden, da kein signifikantes Signal
produziert wird. Da eine obere Grenze auf die Signalrate betrachtet wird, fiihrt dies
zu einer flachen Verteilung fiir die Werte von x? bei einer groBen Massenskala.

Es ist nun moglich, diese mit xy?-Werten aus den Ergebnissen anderer Experimente,
wie z.B. der Bestimmung der Dunklen-Materie-Dichte oder der Higgsmasse, zu kom-
binieren, um so Punkte mit minimalen y? zu erhalten und Ausschlusskonturen fiir
das CEgSSM zu bestimmen. Dies geht aber iiber das Ziel dieser Diplomarbeit hinaus
und wird nicht durchgefiihrt.
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Abbildung 7.21.: Berechnete y?-Werte in der mgz-mg-Ebene des CMSSM (links)
CEgSSM (rechts). Die schwarzen Punkte entsprechen der 95% CL-Grenze. Berech-
net fiir die erwarteten Untergrundzahlen.
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Abbildung 7.22.: Berechnete x?-Werte in der vg-A3-Ebene des CEgSSM bei
tanf = 10 (links) und tan3 = 30 (rechts). Berechnet fiir die erwarteten
Untergrundzahlen.
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8. Zusammenfassung

Der LHC bietet einzigartige Moglichkeiten zur Suche nach Physik jenseits des Stan-
dardmodells. Ein Kandidat fiir eine solche Theorie ist die Einfithrung der Super-
symmetrie, welche so gebrochen ist, dass die Superpartner am LHC erzeugt werden
konnen. Besonders die stark wechselwirkenden Gluinos und Squarks sollten schon
nach kurzer Laufzeit eine grofie Zahl an Signalereignissen liefern.

Es ist eine Herausforderung Computerprogramme verfiighar zu haben, mit denen es
moglich ist, mit geniigend hoher Prézision LHC-Ereignisse aus neuer Physik inklusive
Detektoreffekte zu simulieren. Dabei muss es auch moglich sein, eine Vielzahl neuer
Modelle zu untersuchen, ohne ein Ubermafl an Speicherplatz und Rechenzeit zu
benotigen.

In dieser Arbeit wurde versucht die Ergebnisse der ATLAS-Kollaboration aus zwei
Analysen mit null, eins oder zwei Leptonen, Jets und fehlender transversaler Energie
fir das CMSSM zu reproduzieren und fiir das CEgSSM vergleichbare Ergebnisse zu
erhalten. Da bisher kein supersymmetrisches Signal am LHC beobachtet wurde, galt
es die Ausschlussgrenzen auf den mg-M, jo-Parameterraum nachzustellen. Es wurden
auch die Auswirkungen untersucht, die ein komprimiertes supersymmetrisches Mas-
senspektrum auf die Signalakzeptanz hat, mit der supersymmetrische Ereignisse die
Standardanalysen passieren.

Bei der inklusiven Suche nach Gluinos und Squarks war es mit dem Ereignis-
generator Herwig++ und der schnellen Detektorsimulation Delphes moglich, im
Rahmen der von ATLAS festgestellten Unsicherheiten, die Ausschlussgrenzen im
MSSM aus der Null-Lepton-Analyse gut zu reproduzieren. Fiir die Ein- und Zwei-
Lepton-Analyse war dies nur mit gewissen Abstrichen moglich. Die Abweichungen der
eigenen Berechnungen von den Ergebnissen der ATLAS-Kollaboration ergeben sich
aus unterschiedlichen Werten fiir A x e aus der Ereignis- und Detektorsimulation.
Die genaue Ursache kann aber nicht gefunden werden, da die ATLAS-Kollaboration
bisher nicht geniigend Angaben tiber die eigene Analyse verdffentlicht hat. Diese sind
aber notig, um im Detail zu untersuchen, wie die Abweichungen erzeugt werden.
Diese Daten sind fiir die Null-Lepton-Analyse auf HEPdata* verfiigbar, aber nicht fiir
die Mehr-Lepton-Analyse. Die veroffentlichen A x e geniigen aber alleine nicht, da
nicht klar ist, welche Typen von Ereignissen einzeln simuliert werden, ob es nur die
Produktion von Squarks und Gluinos ist, oder auch von Charginos und Neutralinos.
Dies beeinflusst aber die Werte des Produktionwirkungsquerschnitts und der A X €
sehr stark.

In [88] werden Empfehlungen gegeben, wie LHC-Ergebnisse dargestellt werden
sollten, um sie dann neue Modellen iibertragen zu konnen. Diese Empfehlungen

*The Durham HepData Project, http://hepdata.cedar.ac.uk/
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decken sich mit den eigenen Erfahrungen, welche im Verlauf dieser Arbeit gemacht
wurden, beriicksichtigen aber auch Bereiche, die hier nicht betrachtet wurden, wie
das Tuning der schnellen Detektorsimulation. Es ist wiinschenswert, wenn sie bei der
Veroffentlichung von LHC-Ergebnissen berticksichtigt werden.

Durch einen Vergleich von CMSSM-Referenzpunkten wurde festgestellt, dass die
Variation der Eingabeparameter Ay und tan  einen starken Einfluss auf die A x €
haben kann. Somit ist es durch Verdnderung dieser Parameter moglich, auch einen
merklichen Einfluss auf die Ausschlussgrenze des CMSSM im Parameterraum von my
und M/, zu erreichen.

Aus der Untersuchung komprimierter supersymmetrischer Massenspektren ergibt
sich, dass die Ausschlussgrenzen, welche von den momentanen inklusiven Standard-
analysen gesetzt werden, von Modelle mit solchen Spektren umgangen werden kénnen.
Beim Vergleich mit den Ergebnissen aus einer anderen Verdffentlichung [89] wird
ersichtlich, dass es nicht moglich war, dhnliche Abhéngigkeiten der A x e von der
Massendifferenz zwischen Gluino und LSP, wie die dort beschriebenen, zu erhalten;
die Ubereinstimmung ist teilweise nur grob vorhanden. Die Unterschiede ergeben sich
dabei daraus, dass in dieser Arbeit andere Programme zur Ereignis- und Detektorsi-
mulation als in [89] verwendet werden. Dies zeigt, dass jedes so simulierte Ergebnis
Theorie-Unsicherheiten hat, die aus der Wahl des Berechnungsprogrammes kommt.

Die Simulationskette konnte auch auf das CEgSSM iibertragen werden. Da in
diesem Modell das Gluino grundséatzlich leichter als die Squarks ist, konnen die Aus-
schlussgrenzen der Analysen genutzt werden, um eine direkte untere Grenze auf die
Gluinomasse zu setzen. Dabei ergab sich, dass es fiir eine konservative Abschétzung
dieser Grenze ausreicht, die von den Experimenten veroffentlichte Grenze auf die
Gluinomasse im Falle grofler m zu iibernehmen. Es kann aber auch eine um 50 GeV
héhere Ausschlussgrenze fiir die Gluinomasse als jene aus dem offiziellen Ergebnis der
Null-Lepton-Analyse bei vergleichbaren Squarkmassen angenommen werden. Eine
vollstandige Analyse im CEgSSM mit der kompletten ATLAS-Detektorsimulation
ware der weitere Weg, um dieses Ergebnis zu priifen.

In dieser Arbeit wird der zusétzliche exotische Teilcheninhalt des CEgSSM, welcher
stark wechselwirkt, nicht berticksichtigt, da die Grenzen, welche aus der Untersuchung
der Squark- und Gluino-Produktion berechnet werden, den Parameterraum, bei dem
diese Teilchen am LHC produziert werden koénnten, ausschliefft. Dieser Schritt ist
moglich, da die Produktion von exotischen Teilchen diese Grenze nur verstéirken
wiirde, aber nicht abschwéchen kann.

Es wurden nur Analysen untersucht, die Daten aus dem Jahr 2011 verwenden bei
einer Schwerpunktsenergie /s = 7 TeV und Luminositit [ L = 4,7 fb~!. Fiir aktuelle
Ergebnisse aus dem Jahr 2012 bei /s = 8 TeV und [ L = 5,8 fb™! ergibt sich eine
untere Grenze von mg = 900 — 1000 GeV [97].

Das zuletzt genannte Limit wurde bereits in einer allgemeineren Untersuchung des
CEgSSM benutzt [72]. Die darin zusétzlich enthaltenen Schranken auf die Higgsmasse
grenzen zusammen mit den LHC-Ergebnissen den Parameterraum des CEgSSM ein.
Vor allem der Eingabeparameter A3 wird auf die Region |A3| < 0,3 eingeschrankt, da
nur hier die Gluinomasse grof§ genug wird (sieche Abbildung 7.2) und gleichzeitig eine
passende Higgsmasse moglich ist.
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Das fiir diese Arbeit entwickelte Programmpaket kann in weiterfithrenden Untersu-
chungen angewendet werden. So ist zu verifizieren, in wie weit die Ausschlussgrenzen
der Analysen bei /s = 8 TeV oder aus CMS-Analysen auf das CEgSSM iibertragbar
sind. Die Adaption des Programmpaketes auf andere supersymmetrische Modelle ist
auch moglich.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass Ergebnisse der ATLAS-Kollaboration fiir
Ausschlussgrenzen auf das CMSSM unter Zuhilfenahme schneller Detektorsimula-
tion reproduzierbar und auf das CEgSSM {tibertragbar sind. Aufgrund der unter-
schiedlichen Struktur der Massenspektren beider Modelle ist die Ausschlussgrenze

auf die Gluinomasse im vergleichbaren Parameterbereich grofler Squarkmassen fiir
das CEgSSM hoher als fiir das CMSSM zu setzen.
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A. Anhang

A.1. Definitionen und Bezeichnungen

A.1.1. Konventionen

In der vorliegenden Diplomarbeit wird das Heaviside-Lorentz-Einheitensystem mit
¢ = h = 1. Der metrische Tensor wird in zeitartiger Vorzeichenkonvention gewahlt

g = diag(1,-1,-1,-1) . (A.1)

A.2. Zum Superfeldformalismus

A.2.1. Graflmann-Variablen

GrafBmann-Variablen 6#; sind Elemente einer Algebra mit dem inneren Produkt
{0:,0;} :=0,0; +6,0, =0. (A.2)
Die Algebra kann durch eine Involution Z erweitert werden
T:0;, —1I(0;)=0;, Z(6;) =0; , (A.3)
wobei die konjugierten Grafmann-Variablen 6; folgende Beziehungen erfiillen
{6:,0,} =0 und {6:,0,} =0. (A.4)

Aus Glg. (A.2) und (A.3) folgt, dass jede Funktion von Grafimann-Variablen entwi-
ckelbar ist wie

Des Weiteren definiert man die Differentiation und Integration auf einer Grafimann-
Algebra als

0

%Gj = (Sij y (AG&)
0

/d@i =0, (A.6¢)

95



A. Anhang

/ 6, 0, := 6y, . (A.64)

mit {d6;,d6,} = 0.

Weyl-Spinor-Notation

Durch Zerlegung der vierkomponentigen Dirac-Spinoren v in zwei zweikomponentige
Weyl-Spinoren ist es moglich supersymmetrische Theorien formal elegant darzustel-
len.

_ (% i= o= q=1,2
1/)1-_<>25), (i=1,2,3,4), (a=1,2), ( 1,2), (A7)

da die Spinorkomponenten &,, x* als Fundamentaldarstellungen (1, 0) bzw. (0, 5) der
Lorentz-Gruppe transformieren. Fir diese Spinoren gilt

o= (&)1, £ = (g1 (A.8a)
£ = e‘”‘% 7 = eaﬁfé , (A.8b)
X = Edﬁf(,g' ; Xa = G(w')_(ﬁ , (A.8c)

mit den antisymmetrischen Tensoren €** und ¢, durch

(B _ (fl) —01> , s — (_01 é) (A.9)

und €*eg, = 05. Durch die fermionische Natur der Felder, welche man mit Spinoren
darstellt, definiert man, dass die Spinorkomponenten &, und Y* GraSmann-Variablen
sind, d.h.

{660} = (XX} = {6 X"} = 0. (A.10)
Man konstruiert nun ein SL(2,C) invariantes Spinorprodukt
EX =E§"a (A.11a)
XE = Xal" = (&) (A.11b)
welches aufgrund der Antisymmetrie von €,5 und Glg. (A.10) symmetrisch ist
Ex=x€= (€0 = (%" (A12)
Des Weiteren definiert man Differentialoperatoren der Weylspinoren
Oy 1= a(Za , oY = aga , oY = 88% , Dy 1= ;gd (A.13)
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mit folgenden Antikommutatorrelationen
{0a, 08} = {(%,55} = {Ga,éﬂ-} =0. (A.14)
Aus der Definition der grassmann-wertigen Differentialoperatoren (A.6a) folgt

. le% . S« 5 B . B &, . S&
0,07 = 57 805 := 85 , 007 = 67, 00 = &

§ (A15)

und diese transformieren geméfl
P05 = =0, epd® = —0a, €30’ =00, P0y=-3%. (A.16)
Mit den folgenden Abkiirzungen
1 ~ | -
d*9 = —1d9ad9a , d*9 = —Zdeddﬁa , d*9 = d%0 d*0 (A.17)

erhélt man Projektoren fiir die einzelnen Komponenten eines Superfeldes (3.5). Damit
ergibt sich

/ 420 F(2) = M(z) | (A.182)
/ 424 F(z) = N(x) , (A.18h)
/ 440 F(z) = ;D(I) . (A.18¢)

A.3. Zu den supersymmetrischen Modellen

A.3.1. MSSM

Higgs-Potential

Das MSSM-Skalarpotential der Higgsfelder H; und H, ist durch die Summe der F-
und D-Terme (3.23) und den supersymmetriebrechenden Anteil gegeben

1 .
V=FF+; [D"D" + D? + (DY) + (DV)?] + Viss - (A.19)

Vitggs = ll? (11a? + hal?) + | Bu(luha) + h.c
12 2h2_h22 ighThQ 2h2 2h2 A.20
+8(91+92)(‘ 1 \ 2’) + 2! 1hs —i—mhl\ 1] +mh2] o] (A.20)
wobei gilt

(hlhg) = Eaﬁhlahgg s (AQ].&)
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2

h|? = hlh = Y (h$)hS (A.21Db)
a=1
| hy|? = (hiho)(RRy) . (A.21c)

Die neutralen Higgs-Felder erhalten nicht verschwindende Vakuumerwartungswerte

(hy) = ;5 (%1> (k) = \}5 (@ (A.22)

in den Minima von Viges gegeben durch die Bedingungen der elektroschwache Sym-
metriebrechung

0— OVHiggs (m2 2 B 92 (A.23a)
= Tvl = (mp, + \p|*)vr — Bpws + 3 (v; — V) )
an S ;2

wobei g% = g7 + g5 gesetzt wurde.

A.3.2. E4SSM

Higgs-Potential

Das EgSSM-Skalarpotential ist durch die Summe der quadrierten F- und D-Terme
und den supersymmetriebrechenden Anteil gegeben Der Anteil von V| der nur die
drei Higgs-Felder Hy3, Ho3 und S3 enthélt, lautet dann fiir das EgSSM

Viiges = Vr + Vp + Viss (A.24a)
Vie = al[s3]” (Jhusl” + [has|®) + sl has - has? | (A.24b)
L 5 2 2 N2, 9 t 2
Vp = §(91 + 93) (|h13| — |has| ) + §|h13h23|
2 N N N 2 (A24C)
"‘g?N |:I2{13|h13‘2+ 12{23’h23’2+ 253‘83’2:| >
Viess = mj, , |has)® + mj,, |hos|® + m2, | s3] + {)\314,\353(/113@3) +h.c|, (A.24d)

Die Quantenzahlen N/2 der Higgs-Felder sind in Tabelle 3.3 aufgefithrt. Die Higgs-
Felder erhalten nicht verschwindende Vakuumerwartungswerte

(has) = \}5 (%) o (has) = \}5 (i) ;o (ss) = \% (A.25)
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in den Minima von Viges, welche durch die drei Bedingungen fiir elektroschwache
Symmetriebrechung gegeben sind

_ Vaige _ o Aady, A2

0 oy Masls ~ 7 v1vg + é’(vf + v3) v,
s (AQG&)
_}_gl NHld 2+NH23 2—|—N53U2 N53v
2\ 72 g 2T Ty s Ty s
OVHigpes A3 A 2 g2
0= % =mj v — 3;/53 Vs + ?3('03 + 02y + %(v% —v3)
1
(A.26D)
_}_giN NH13 2+ NH23 2+ Nss 2 NHIB
9\ T T Ty 2Ty )Ty
OV A3 A A2 >
0= % =mj vy — 3\/_;3 VU1 + ?3(11% + v2)vg + %(U% — 02y
)
(A.26¢)
_}_giN N, 2_|_NH23 2+N53U2 NH23U
o9 \Tg T Ty 2Ty Ty

wobei g = g3 + g3 gesetzt wurde.

E¢SSM-Massenmatrizen

Durch betrachten der bilinearen Terme in (A.24d) erhélt man die Massenmatrizen

des EgSSM.

A.3.3. Explizite Form der C'P-geraden Massenmatrix

In diesem Abschnitt wird die explizite Darstellung der Massenmatrix fiir die C'P-
geraden Higgsbosonen in der Basis (hy, hy, h3) angegeben

Re hly = (hycos f — hysin f+v1)/V2 (A.27a)
Re hYy = (hysin f + hycos B+ v3)/V/2 , (A.27b)
Re S3 = (h3 + US)/\/§ . (A27C)
o2V 1 9%V o2V
O AT e
Mypend = | 9008 02 023 vowdd | — My Mz, Ms, (A.28)
2V 1.9%V % M§1 Ms?z M:)?s
Ovdvs v OvsdB 0% vs

Fihrt man die zweiten Ableitungen des skalaren Potentials aus und ersetzt die
supersymmetriebrechenden Massenterme mj, ., mj,. und m?, durch die Minimie-
rungsbedingungen (A.26), erhalt man

2

A g2 3 2
Mfl = ?31)2 sin? 20 + gZUQ cos? 20 + gjzvv2 (— cos? 06— sin? ﬁ) ,

5 (A.29a)
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M2, = ( 5 _ 9 ) v?sin43 — IN 2 <2 cos® 3 + sin” ﬁ) sin 273 ,

4 8
M123 - _)\3\%)\3
M221 = M122 )
My, = sin 23
M225 = _)\3\1/45/\3
Mgy = My ,
Mg, = M§3 :

100

4

3
vsin 23 + /\3121)S gy <2 cos® 3 + sin® ﬁ) — VU,

A ~2 2
V2 Yo sy, s + (g )\3>v sin 25+9N 2 gin? 203,

4 2 16
2
5
vcos 203 + g?NZvvs sin 273 ,
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