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‘MSSM Higgs Sector I

-

Modello SuperSimmetrico Minimale

(1 Due bosoni di Higgs CP-even (h e H)
[J Un bosone di Higgs CP-odd (A)
[1 Due bosoni di Higgs carichi (H* e H™)

h dovrebbe essere leggero:
my S 135 GeV (calcoli piu recenti)

| valori delle masse, le sezioni d'urto e i rapporti di
decadimento dipendono dai parametri MSSM:
Msusy, Ma, p, mgz, A

parametrizzati in funzione di tan 3, ma

Msusy: massa comune degli s-fermioni alla scala elettrodebole
Ms: termine di massa comune SU(2) del gaugino

w: parametro di mixing dell’'Higgs

mg: massa del gluino

A: costante di accoppiamento trilineare Higgs—s-quarks

tan 3: rapporto tra i valori di vuoto dei due doppietti di Higgs

Non si considerano decadimenti in particelle SUSY,
che potrebbero essere scoperte direttamente se
abbastanza leggere
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|Produzione e Decadimentol
a2 )

h puo essere prodotto per Higgs-strahlung
come in SM (si utilizzano i risultati SM)

h

x sin?(8 — )

W\/ZV’\M/HMMI Sma” tanﬁ
Z

Produzione associata: e"e~ — hA

h

x cos*( — a)

A

a: angolo di mixing tra gli Higgs neutri (funzione di ma, Mz e 3)

h e A decadono prevalentemente in coppie
bbe 77"

Tre canali principali di ricerca:

[ hA — bbbb (b-tagging molto efficiente)
[0 hA — bbrtr~

\D hA — 777 777~ (Piccolo BR, non usato)j
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|Cana|i di ricerca I

hA — 4 jets

hA — bbrtr— + 7t7 bb

o <0.5 pb
Principali processi di fondo:

Processi o (pb)
ete” — ff(y) ~ 100
efe” - WrW—  ~ 17

ete” — 77 ~ 1

ee” — Wev ~ 1
\e‘Le_ — ZeTe™ ~ 3 )
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‘ Selezione bbbb I
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| Benchmarks |

4 )

max)

[J Massimo mixing nello s-top sector (m]

scelta dei parametri che rendono massimo il valore di my, in

funzione di tan (3

[1 No mixing nello s-top sector
parametro di mixing nel settore s-top: Xy = (A — ucot )

(calcolato secondo la convenzione dei calcoli con i diagrammi

a 2 loop o secondo lo schema on-shell di rinormalizzazione)

[1 Scenario a grande u
scelta dei parametri MSSM per i quali il canale h — bb &

Soppresso
copertura di tutto il piano my-tan 3
limite superiore di my, intorno a 107 GeV

Combinando il risultato della teoria sul
limite superiore di in funzione di e
le informazioni sulla ricerca diretta dei
bosoni di Higgs leggeri € possibile derivare
vincoli sul valore di tan (.

La massa del quark top é fissata al valore
centrale sperimentale my,, = 174.3 GeV
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| Benchmark scenarios |

4 )
mp'** scenario no-mixing scenario
MSUSY:]- TeV MSUSY:]- TeV
n=-200 GeV 1=-200 GeV
M5>=200 GeV M5=200 GeV
mQIO.8MSUSY m§:O.8MSUSY
ma <1000 GeV ma <1000 GeV
XO%5=2Mgysy X05=0
XMS=/6 Mgusy XM5=0
Ap=4; A=Ay

large 11 scenario

MSUSY:4OO GeV
u=1 TeV
M2:400 GeV
;=200 GeV
ma <4OO GeV
XP5=2300 GeV

X i MS__300 GeV
Ab Ay
my = my(my)=3 GeV
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Aleph |

0 /5 =191.6+201.6 GeV

O £ =237.0 pb~!

[1 Due analisi parallele con selezioni hA
ottimizzate per m;, = ma = 90 GeV:

tecnica di neural network (NN)

tecnica di selezione con tagli sulle variabili (cut)

[ 1 Risultati della selezione hA:

[1 Si osserva un deficit di eventi candidati
la cui origine € ancora sotto studio

[] Limiti inferiori sulle masse di h e A con il
set di parametri di mixing massimale nel
settore s-top

O Limiti di eclusione al 95% C.L. per
tan 3 >0.5:
my > 91.5 GeV (exp: 87.7 GeV)

ma > 91.9 GeV (exp: 88.1 GeV)
- J/
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0 20 40 60 8 100 120 J40
m,, (GeV/c")

Analisi NN nel caso di mixing massimale

Curve di 95% C.L. attesa (linea
tratteggiata) e osservata (linea continua)

La regione scura non & permessa dalla teoria
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Delphi |

(
0 /5 =191.6+201.7 GeV
O £ =228 pb~!

[1 Analisi di ricerca della produzione hA neli
canali bbbb e bbr 7~

[1 Discriminazione finale tra segnale e
fondo basata su una variabile
multidimensionale che combina diverse
variabili con una tecnica di likelihood

[ 1 Risultati della selezione hA:

Dati MC
47 | 51.1+1.1(stat)

[] L'efficienza di selezione del segnale per
tan 6=2 (my < ma) e 20 (my >~ ma)
per ma=80-+95 GeV e intorno a
70--80%

[ Limiti inferiori sulle masse di h e A sia
con il set di parametri di mixing
massimale e no-mixing nel settore s-top
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- DELPHI
Preliminary

- Vs=130 - 202 GeV

- m, =175 GeV/c?

P 2
Mwwleaﬁc
M, = - = 200 GeV/c?
10~ — M max scenario
I No mixing

tan 3

S0 excluded

 theoretically forbidden
| | | | | | |

L L L L : R L L \\ L L L ‘ L L L
20 40 60 80 100 120 140
m, (GeV/c)

Curve di esclusione al 95% C.L. per mixing
massimale (linea continua) e no-mixing
(linea tratteggiata)

La regione celeste non € permessa dalla
teoria
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[ /s =192+202 GeV

[ £ =233.2 pb~!

[1 Analisi dei canali hA e hZ: gli eventi che
passano |'ottimizzazione dei tagli sulle

variabili cinematiche sono suddivisi nelle
due categorie di analisi hA e hZ

[1 Procedimento simile per i canali di
decadimento in coppie bb e 777~

[] Risultati dell’analisi per tan 5=50:

ma (GeV)

Canale

hA — bbbb
hA — bbr 7~

[1 Nessuna evidenza della produzione dei
bosoni h e A

[ Limiti inferiori sulle masse di h e A con il
set di parametri di mixing massimale nel
settore s-top
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Distribuzioni della variabile discriminante
finale per le due analisi hZ e hA:

tan =2

\tan =50
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Analisi hZ: /s = 200 — 202 GeV, my, = 105 GeV,

Analisi hA: /s = 192 — 202 GeV, my, = 85 GeV,
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|Risultati di L3 |

Maximal Mixing

L3

10
Q
S
1
0 50 100
m, (GeV)
Limiti di esclusione al 95% C.L. per
tan 3 > 1:

my > 80.5 GeV (median exp.: 85.5 GeV)
ma > 81.0 GeV (median exp.: 86.0 GeV)

La regione in corrisponde a my < 10 GeV
escluso in precedenza da LEP
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‘Opal I

(
[ /s =192+202 GeV
O /£ =214 pb~!

[1 Ricerca della produzione di hZ e hA con
I'analisi dei decadimenti dei bosoni di
Higgs in coppie bb e 777~

[ Scan dello spazio dei parametri MSSM di
mixing massimale e no-mixing nel settore
s-top e scan addizionale large 11 scenario

(1 Limiti inferiori sulle masse di h e A
ricavati usando le informazioni sulle
masse ricostruite degli eventi candidati

[1 Eccesso di candidati hA per

v/$=192-196 GeV con
my, + ma ~180 GeV, consistenti con

I'ipotesi Z/
ma = mp,=80 GeV
Dati MC
22 18.2

- j

LEP Trieste, Ricerca dei bosoni di Higgs neutri MSSM a LEP2 (page 17) Riccardo Ranieri
26-28 aprile 2000

INFN e Universita di Firenze



‘Opal I

OPAL preiminary

~ a)hA - bbbb channel, min. AM

Events/6 GeV

opiad- |

Events/6 GeV
¢

I ¢)hA - bbbb channel, max. AM

-7
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d) hA - ttqg-channel [ 4-Fermions - - hA-Signal (80 GeV,80 GeV)
[0 2-Fermions ¢ OPAL prelim. Data

=
o
I

Events/6 GeV

100 120 140 160 180 200
m, +m, [GeV]

Distribuzioni totali delle masse ricostruite
dei bosoni di Higgs m/\*° 4+ m;““ con segnale
aspettato per my = m=80 GeV sotto

I'ipotesi m;'** scenario
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‘Risultati di Opal I

OPAL Preliminary, No Mixing

- A
- s
- 10 |- .
- 1= E
0 0 S0 100

m, (GeV)

] theoretically inaccessible
E excluded at 95% CL

"] unexcluded

-~ expected limit

0 200 400
m,(GeV)

my, limit(GeV) | ma limit(GeV) | Excluded tan g
tan g >1 tan g >1

79.0(83.9) | 80.1(85.3) [ 0.9:3.1(1.0:3.1)
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‘Risultati di Opal I

OPAL Preliminary, Max m,

‘ | | ‘ |
0 200 400

m,(GeV)

my, limit(GeV) | ma limit(GeV)

tan 0 >1

tan G >1
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; |8

- E 10
ER
- ‘ :
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o \\\H‘
a1
o

100
m, (GeV)

[ theoretically inaccessible
B excluded at 95% CL

] unexcluded

-~ expected limit

Excluded tan (3

79.2(83.7) | 80.2(85.4)

0.8+1.5(0.9+1.5)
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‘Risultati di Opal I

OPAL Preliminary, Large

C ] =
- 5
: ‘ E 1: L
0 50 100 0 50 100
m, (GeV) m,(GeV)
S c ‘: [ theoretically inaccessible
( ) B excluded at 95% CL

] unexcluded
-~ expected limit

0O 100 200 300 400
m,(GeV)

my, limit(GeV) | ma limit(GeV) | Excluded tan g

tan g >1 tan g >1

78.2(83.5) | 80.5(86.0) | 0.4:4.8(0.4:5.0)
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5 Limiti inferiori su my e mx

Nessun segnale osservato

Limiti inferiori al 95% C.L. su my, per mp'** scenario

ALEPH | DELPHI | L3 | OPAL

Obs.(GeV) 91.5 8b.0 805 79.2
Exp.(median)(GeV) | 88.9 8b.3 |85.5] 83.7

Limiti inferiori al 95% C.L. su ma per m;"* scenario

ALEPH | DELPHI | L3 | OPAL

Obs.(GeV) 91.9 6.2 |81.0] 80.2
Exp.(median)(GeV) | 89.3 ar.1 86.0| 85.4
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[LEP-ADLO |
(
[ /5 =192-202 GeV

O £ ~900 pb™!
[1 Scan dei parametri MSSM nel caso di
mixing massimale e no-mixing

[J Studio aggiuntivo del canale di
decadimento h — AA nella regione
cinematica 2ma < my

[] Costruzione della test-statistics

X = —2log(Q)
Q): rapporto di likelihood ((scgnale + fondo)/ fondo)

O40 .
C : : : ”

= - Expected (SM
N20 .~ el e Expected (Signal) |

~e.
-~

. S : .
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.....

160 165 170 175 180 185 190 195 200
m _+m, (GeV/c?
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o A O N .
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m,+m, (GeV/c?)
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Eccesso di dati per my, +ma ~168 GeV (alto tan 3)

La probabilita che fluttuazioni del fondo a livello di 3o
occorrano dovunque nel range di masse considerato e
\superiore all'1%

J

LEP Trieste, Ricerca dei bosoni di Higgs neutri MSSM a LEP2 (page 24)

Riccardo Ranieri

26-28 aprile 2000 INFN e Universita di Firenze



©)
A
a.
c
—
Q
zl
O
o
S
S.
=
Sy
z‘
F
m
ﬁ

ST

tanf3

10

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

- j

LEP Trieste, Ricerca dei bosoni di Higgs neutri MSSM a LEP2 (page 25) Riccardo Ranieri
26-28 aprile 2000 INFN e Universita di Firenze



Q
8

M SUSY—l Tev
M,=200 GeV
1=-200 GeV

----- Mo =800 GeV

----- gluino

No stop mixing: X,=0 |7

0 100 200 300 400 l;soo
m, (GeV/c’)

M SUSY-1 TeV
M,=200 GeV
p -200 GeV

M giuino=800 GeV
Stop mix: X =2Mg, ey (1

300 400 500

\ m, (GeV/cZ)

J

Ricerca dei bosoni di Higgs neutri MSSM a LEP2 (page 26) Riccardo Ranieri

LEP Trieste,

26-28 aprile 2000 INFN e Universita di Firenze



| Limiti combinati |

Limiti inferiori al 95% C.L.

no-mixing
Limiti per my,(GeV)
Exp.(median) 90.8
Obs. 88.3
Limiti per ma(GeV)
Exp.(median) 91.1
Obs. 33.4

Esclusione in tan 3
Exp.(median) | 0.4-4.6
Obs. § 0.4-4.1

Limiti di m;, e ma validi per tan 3 > 0.4

Regioni di esclusione di tan 3 per m; < 174.3 GeV
Gli errori sistematici diminuiscono i limiti sulle masse
di circa 300 MeV

Limiti di my, e mya inferiori a quelli di Aleph: deficit
di eventi (sotto-fluttuazioni del fondo?)
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m, (GeV/cZ)

Distribuzione del livello di confidenza
1 — C'Ly sotto l'ipotesi di mixing massimale

Deviazione di 30 dal valore atteso per
ma = my ~84 GeV




|Oltre i benchmarks |

Utilizzando i dati a 189 GeV Aleph ha
studiato il caso tan f=+/2

Sono stati investigati 350000 punti MSSM

Due ricerche addizionali sviluppate per |

canali:

+. —

1 /H—vv hh—vorT™r 777~
1 Zh—virqq
Tutti | punti hanno confermato |'esclusione

| limiti su my, sono validi a livello di 107

| limiti su my, non dipendono molto dai
parametri MSSM e da myp

Le regioni di esclusione di tan 8 dipendono
dai calcoli e dai parametri iniziali (es.: Mop)
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| Conclusioni |
4 T

@ ®

[ Ricerca dei bosoni neutri leggeri MSSM
a LEP con diverse assunzioni teoriche

[1 Nessun segnale osservato (per ora)
[1 Limiti di eclusione al 95% di livello di

mam)

confidenza (mj

MSSM h  88.3 GeV (prec.:80.7 GeV)
MSSM A 88.4 GeV (prec.:80.9 GeV)

Miop | <169.2 GeV| <174.3 GeV| <179.4 GeV

Esclusione in tan 3

No mixing | 0.4-5.7 0.4-4.1 0.4-3.6
0.6-2.3 0.7-1.8 0.8-1.5

Incremento dell’energia nel centro di massa fino
a 206 GeV e oltre

Sensibilita per |'esclusione o la scoperta:

my, ~ ma ~ 92.8 GeV per il processo

\_ ete™ — hA Y
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