
LHCb	
  searches	
  for	
  No-­‐SUSY	
  exo4cs	
  
	
  
	
  

Stefano	
  de	
  Capua	
  
on	
  behalf	
  of	
  the	
  LHCb	
  collabora4on	
  

	
  
	
  
	
  
	
  

	
   	
  	
   	
   	
  	
  

22nd	
  Interna4onal	
  Conference	
  on	
  Supersymmetry	
  
and	
  Unifica4on	
  of	
  Fundamental	
  Interac4ons	
  
	
  
21	
  -­‐	
  26	
  July	
  2014,	
  Manchester,	
  England	
  



Outline	
  

SUSY	
  2014	
   LHCb	
  searches	
  for	
  No-­‐SUSY	
  exo4cs	
   2/16	
  

v  Introduc4on	
  to	
  the	
  LHCb	
  experiment	
  
	
  
v  Searches	
  for	
  Long-­‐Lived	
  exo4c	
  par4cles	
  

in	
  35.8	
  pb-­‐1	
  	
  	
  [LHCb-CONF-2012-014]	
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Data	
  samples:	
  
	
  
v  2010:	
  0.037	
  X-­‐1	
  at	
  √s=7	
  TeV	
  
v  2011:	
  1.1	
  X-­‐1	
  at	
  √s=7	
  TeV	
  
v  2012:	
  2	
  X-­‐1	
  at	
  √s=8	
  TeV	
  

LHCb	
  is	
  designed	
  for	
  CP	
  viola4on	
  and	
  
rare	
  decays	
  of	
  heavy	
  mesons,	
  in	
  a	
  
unique	
  kinema4c	
  range:	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
+	
  precise	
  tracking,	
  excellent	
  vertex	
  
resolu4on,	
  access	
  to	
  low	
  pT,…	
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Mo4va4on	
  
v  Many	
  new-­‐physics	
  models	
  feature	
  massive	
  

long-­‐lived	
  exo4cs	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  ,	
  which	
  decay	
  into	
  
SM	
  par4cles.	
  

v  A	
  decaying	
  long-­‐lived	
  par4cle	
  (LLP)	
  
produces	
  a	
  displaced	
  vertex,	
  which	
  LHCb	
  
would	
  be	
  able	
  to	
  trigger	
  and	
  reconstruct.	
  

v  SM	
  background	
  is	
  low.	
  

χ 0,πν
0( )

v  Hidden	
  Valleys	
  models:	
  	
  
SM	
  Higgs	
  may	
  decay	
  	
  into	
  2	
  HV	
  par4cles	
  	
  
wich	
  decay	
  into	
  bb(bar)	
  




 



 
 
 
Phys. Lett. B651 (2007) 374


v  	
  mSUGRA	
  with	
  baryon	
  number	
  viola4on:	
  
	
  Higgs	
  decays	
  in	
  neutralinos,	
  which	
  decay	
  into	
  	
  
	
  six	
  quarks.


	
  


 
 
 
�

 
 
 
Phys. Rev. Lett. 99 (2007) 211801


Signature	
  
v  Large	
  decay	
  length	
  (LHCb	
  is	
  sensi4ve	
  to	
  	
  

1mm	
  -­‐	
  1m)	
  
v  High	
  track	
  mul4plicity	
  (for	
  decay	
  to	
  quarks)	
  
v  mLLP	
  >	
  20	
  GeV/c2,	
  τLLP	
  >	
  1	
  ps	
  
v  far	
  from	
  PV	
  and	
  beam	
  axis	
  
v  Combine	
  pairs	
  of	
  back-­‐to-­‐back	
  long-­‐lived	
  

par4cles	
  to	
  reduce	
  background.	
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20	
  Hz	
  output	
  for	
  the	
  	
  
displaced	
  vertex	
  line	
  
(specific	
  to	
  this	
  study)	
  

Trigger	
  selec4on	
  
v  Displaced	
  ver4ces	
  ≥	
  2	
  
v  Radius	
  ≥	
  400	
  µm	
  
v  Ntracks	
  ≥	
  4	
  
v  MLLP	
  ≥	
  3	
  GeV/c2	
  (charged	
  par4cles	
  only)	
  
v  Passes	
  material	
  veto	
  

tracking	
  system	
  

tracks	
  included	
  
tracks	
  not	
  included	
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Main	
  sources	
  
v  Primary	
  ver4ces:	
  centred	
  in	
  the	
  interac4on	
  

region	
  è	
  rejected	
  by	
  requiring	
  radius	
  ≥	
  0.4	
  
mm.	
  

v  Interac4ons	
  with	
  detector	
  material:	
  high	
  
track	
  mul4plicity,	
  large	
  mass	
  è	
  rejected	
  by	
  
material	
  veto.	
  	
  	
  	
  

R<0.3	
  mm	
  required	
  for	
  all	
  PVs	
  

silicon	
  sensors	
   RF	
  foil	
  

[LHCb-CONF-2012-014]	
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Decay	
  of	
  Standard	
  Model	
  par4cles	
  
v  Inclusive	
  bb(bar),	
  cc(bar),	
  l(bar)	
  
v  Displaced,	
  low	
  track	
  mul4plicity,	
  low	
  mass	
  

	
  
è These	
  may	
  fall	
  in	
  the	
  signal	
  region	
  if	
  we	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  merge	
  two	
  b-­‐ver4ces	
  or	
  include	
  a	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  PV	
  track	
  in	
  the	
  displaced	
  vertex	
  

interac4ons	
  with	
  the	
  detector	
  material	
  and	
  	
  
inclusive	
  bb(bar)	
  are	
  the	
  dominant	
  background	
  components	
  

v  Interac4ons	
  with	
  the	
  residual	
  gas	
  in	
  the	
  
beam	
  pipe	
  is	
  negligible.	
  

Other	
  sources	
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Data	
  sample	
  from	
  2010	
  data	
  taking:	
  35.8	
  pb-­‐1	
  
Monte	
  Carlo	
  samples:	
  bb,	
  HV10,	
  BV48	
  

Expected	
  number	
  of	
  bb(bar)	
  events:	
  75±13	
  ×103,	
  observed	
  in	
  data:	
  59	
  ×103	
  
All	
  shapes	
  and	
  yields	
  compa4ble	
  with	
  bb(bar)	
  background	
  

Distribu4ons	
  of	
  combina4ons	
  of	
  two	
  LLPs	
  to	
  form	
  the	
  Higgs	
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In	
  absence	
  of	
  radia4ve	
  effects,	
  the	
  two	
  LLPs	
  are	
  expected	
  to	
  travel	
  	
  
back-­‐to-­‐back	
  in	
  the	
  transverse	
  (x,y)	
  plane:	
  

Select	
  pairs	
  of	
  long-­‐lived	
  par4cles	
  with	
  	
  Δφ >	
  2.8	
  	
  to	
  reconstruct	
  the	
  Higgs	
  candidate	
  

[LHCb-CONF-2012-014]	
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Aqer	
  the	
  Δφ >	
  2.8	
  cut,	
  13893	
  Higgs-­‐like	
  candidates	
  are	
  leq,	
  which	
  are	
  consistent	
  with	
  the	
  bb(bar)	
  
background.	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
To	
  remove	
  the	
  SM	
  background,	
  while	
  op4mizing	
  the	
  Higgs	
  signal	
  detec4on	
  efficiency,	
  	
  
a	
  further	
  selec4on	
  is	
  performed:	
  
v  Ntracks	
  ≥	
  6	
  
v  mLLP	
  ≥	
  6	
  GeV/c2	
  
v  σr(vtxLLP)	
  <	
  0.05	
  	
  &	
  σz(vtxLLP)	
  <	
  0.24	
  	
  
	
  
and	
  we	
  predict	
  ε	
  =	
  (0.38	
  ±	
  0.02)%	
  for	
  the	
  BV48	
  MC.	
  	
  
	
  
No	
  data	
  event	
  survives	
  the	
  final	
  selec4on.	
   [LHCb-CONF-2012-014]	
  	
  



Efficiencies	
  

SUSY	
  2014	
   LHCb	
  searches	
  for	
  No-­‐SUSY	
  exo4cs	
   11/16	
  

Detec4on	
  efficiency	
  of	
  BV48	
  	
  LLP	
  candidates:	
  

Efficiencies	
  
v  (Pre)selec4on	
  is	
  op4mised	
  to	
  reduce	
  backgrounds	
  
v  Trigger	
  has	
  limited	
  bandwidth	
  
v  Main	
  loss	
  from	
  the	
  first	
  (HLT1)	
  level	
  of	
  the	
  soqware	
  trigger	
  for	
  very	
  displaced	
  

ver4ces.	
  A	
  dedicated	
  algorithm	
  has	
  been	
  implemented	
  for	
  future	
  analyses	
  
v  Requiring	
  two	
  LLP	
  and	
  Δφ >	
  2.8	
  	
  to	
  reduce	
  backgrounds	
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Systema4c	
  uncertain4es	
  on	
  the	
  Higgs	
  detec4on	
  efficiency,	
  es4mated	
  from	
  MC-­‐data	
  
comparisons:	
  

Trigger:	
  15%	
  sensi4vity	
  in	
  the	
  comparison	
  of	
  efficiencies	
  in	
  data	
  and	
  MC	
  by	
  using	
  
bb(bar)	
  events	
  with	
  relaxed	
  cuts.	
  
	
  
Vertex	
  reconstruc4on:	
  account	
  for	
  differences	
  in	
  vertex	
  resolu4on	
  between	
  data	
  
and	
  MC.	
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MC	
  efficiencies	
  for	
  other	
  BV	
  sets:	
  
95%	
  CL	
  upper	
  limits	
  

The	
  mSUGRA	
  model	
  BV48	
  with	
  
	
  
gives	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  @	
  95%	
  CL.	
  
	
  

	
   	
   	
  The	
  predicted	
  number	
  of	
  BV48	
  events	
  in	
  35.8	
  pb-­‐1	
  is	
  2.	
  	
  

m h0( ) =114GeV/c2, m χ 0( ) = 48GeV/c2, τ χ 0( ) =10ps

σ h0( )×BR h0 → 2LLPs( ) < 32pb
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Higgs	
  mass	
  =	
  114	
  GeV/c2	
  	
  

Use	
  a	
  fast	
  simula4on	
  of	
  the	
  LHCb	
  detector	
  to	
  extrapolate	
  the	
  results	
  to	
  a	
  larger	
  region	
  of	
  the	
  
parameter	
  phase	
  space	
  of	
  the	
  theore4cal	
  models:	
  	
  
v  Generate	
  charged	
  par4cles	
  and	
  feed	
  them	
  to	
  the	
  vertex	
  reconstruc4on	
  algorithm	
  
v  Apply	
  inefficiencies	
  as	
  func4on	
  of	
  vertex	
  posi4on	
  
v  Compare	
  to	
  the	
  full	
  simula4on	
  and	
  tune	
  it	
  to	
  get	
  the	
  right	
  shape	
  for	
  the	
  relevant	
  distribu4ons	
  
v  Extend	
  results	
  for	
  different	
  values	
  of	
  	
  m h0( ), m χ 0( ) and τ χ 0( )

LPP	
  life4me	
  =	
  10	
  ps	
  	
   	
   	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  

BV48	
  HV10	
  

95%	
  CL	
  upper	
  limit	
  [pb]	
  

[LHCb-CONF-2012-014]	
  	
  



Next	
  steps	
  

SUSY	
  2014	
   LHCb	
  searches	
  for	
  No-­‐SUSY	
  exo4cs	
   15/16	
  

v  Most	
  of	
  the	
  uncertain4es	
  are	
  dominated	
  by	
  sta4s4cal	
  uncertain4es.	
  
Update	
  results	
  with	
  the	
  integrated	
  luminosity	
  from	
  2011	
  (1	
  X-­‐1)	
  and	
  
2012	
  (2.2	
  X-­‐1)	
  =>	
  90x	
  more	
  sta4s4cs!	
  	
  

	
  
v  More	
  inclusive	
  analysis:	
  

²  Single-­‐vertex	
  signatures	
  	
  
²  Specific	
  searches	
  for	
  semileptonic	
  decays	
  
	
  

v  Improve	
  systema4c	
  uncertain4es	
  by	
  adding	
  more	
  control	
  trigger	
  lines	
  
to	
  beler	
  es4mate	
  uncertainty	
  

v  Improve	
  efficiency:	
  
²  More	
  advanced	
  selec4on	
  
²  Improve	
  vertex	
  reconstruc4on	
  efficiency	
  
²  Use	
  substructure	
  and	
  flavour	
  to	
  dis4nguish	
  between	
  models	
  and	
  

to	
  reduce	
  background	
  
²  Improve	
  mass	
  reconstruc4on	
  using	
  jets	
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v  A	
  search	
  was	
  performed	
  for	
  a	
  Higgs-­‐like	
  boson	
  decaying	
  to	
  two	
  long-­‐lived	
  
par4cles	
  in	
  35.8	
  pb-­‐1	
  of	
  2010	
  data	
  [LHCb-CONF-2012-014]	
  	
  

v  The	
  selec4on	
  has	
  been	
  op4mised	
  to	
  reject	
  the	
  dominant	
  background	
  
components	
  (detector	
  material	
  and	
  bb(bar)	
  events).	
  	
  
No	
  events	
  passed	
  our	
  selec4on.	
  

v  An	
  upper	
  limit	
  for	
  the	
  produc4on	
  cross-­‐sec4on	
  of	
  32	
  pb	
  @	
  95%	
  C.L.	
  has	
  
been	
  set	
  for	
  the	
  specific	
  model	
  BV48:	
  mSUGRA	
  with	
  baryon	
  number	
  
viola4on	
  (	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  ).	
  

v  The	
  result	
  can	
  be	
  extended	
  to	
  other	
  models	
  using	
  a	
  fast	
  simula4on.	
  
v  A	
  new	
  result	
  based	
  on	
  larger	
  sta4s4cs	
  and	
  improved	
  selec4on	
  will	
  be	
  	
  

ready	
  soon.	
  

m h0( ) =114GeV/c2, m χ 0( ) = 48GeV/c2, τ χ 0( ) =10ps


