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Based on...

Gluino-Neutralino Simplified Model:
Tim Cohen, Tobias Golling, Mike Hance, Anna Henrichs, KH, Joshua Loyal, Sanjay Padhi, Jay Wacker

SUSY Simplified Models at 14, 33, and 100 TeV Proton Colliders, arXiv:1311.6480

 

 Stop-Neutralino Simplified Model:
Tim Cohen, Raffaele D’Agnolo, Mike Hance, Hou Keong Lou, Jay Wacker

(Preliminary Results)

&
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������������������  gen)



Motivations after LHC8

Signal Monte Carlo at 100 TeV

Gluino-Neutralino Simplified Model

Stop-Neutralino Simplified Model



Motivations
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The scale of new physics?
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Two Simplified Models

Standard	
  Model

~20	
  TeV

colored	
  particle

neutral,
	
  collider-­‐stable

Gauge���������	
��
������������������  u
nificati

on,���������	
��
������������������  ...
Natural

ness,

Dark���������	
��
������������������  matter,

sequest
ered���������	
��
������������������  sec

tors,

preserv
e���������	
��
������������������  SM���������	
��
������������������  acciden

tal���������	
��
������������������  

symmetries,���������	
��
������������������  
...



Kiel Howe, SLAC Workshop on Physics at a 100 TeV Collider 4/25/14

Two Simplified Models
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Two Simplified Models
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Two Simplified Models
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Two Simplified Models

Standard	
  Model

~20	
  TeV

colored	
  particle

neutral,
	
  collider-­‐stable

Stop-neutralino
t̃ ! t+MET

Gluino-neutralino
g̃ ! qq +MET

multijet
MET

(compressed)

b-jets
leptons
MET

top tag

Good coverage of generic signatures 



MC at 100 TeV
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100 TeV Collider in a Box

Mature set of tools for 
proton colliders:

Madgraph5 + Pythia6: 
event generation with 
shower and jet matching

DELPHES 3
fast simulation w/pile-up
Snowmass detector: ArXiv:1309.1057

Prospino 2.1 (modified)
NLO cross sections
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Background MC

Snowmass common backgrounds - high statistics 
coverage of dominant SM processes
arXiv: 1308.1636

see also James Hirschauer’s earlier talk



Kiel Howe, SLAC Workshop on Physics at a 100 TeV Collider 4/25/14

N=50,000 

High Luminosity - binning

g̃ ! qq̄�̃

Z + jets

LHC 13 TeV, 
3000 fb-1

m̃g = 1000 GeV, m̃� = 900 GeV (� = 0.3 pb)

A theorist’s report back 
from the front...
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High Luminosity - binning

Z + jets

LHC 13 TeV, 
3000 fb-1

m̃g = 1000 GeV, m̃� = 900 GeV (� = 0.3 pb)

N=50,000 
g̃ ! qq̄�̃

N=50,000, Weighted

Generator-level binning:
for “theorist-level” 
computing

 

HTJ=Sum(gen jet pT)
(safe���������	
��
������������������  for���������	
��
������������������  matching)



Gluino-Neutralino
Simplified Model
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Gluino-Neutralino - Signature

p p ! eg eg ! q q q q e�0
1 e�0

1

eg

q

q

e�0
1eq

���������	
��
������������������  ���������	
��
������������������  (Large���������	
��
������������������  cross���������	
��
������������������  section)

(Jets���������	
��
������������������  +���������	
��
������������������  MET)

Preselection

No���������	
��
������������������  LEPTONS
Min.���������	
��
������������������  MET
4���������	
��
������������������  JETS( )
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Gluino-Neutralino - Backgrounds
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Gluino-Neutralino - Backgrounds
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������������������  -���������	
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8���������	
��
������������������  TeV���������	
��
������������������  Gluino

tt +	
  jets

(Dominant���������	
��
������������������  @���������	
��
������������������  14���������	
��
������������������  TeV) (Dominant���������	
��
������������������  @���������	
��
������������������  100���������	
��
������������������  TeV)

8���������	
��
������������������  TeV���������	
��
������������������  Gluino
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Gluino-Neutralino - Strategy
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��
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&���������	
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������������������  MET���������	
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������������������  

(suppress���������	
��
������������������  fake���������	
��
������������������  MET)
(not���������	
��
������������������  ISR-like)
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Gluino-Neutralino - Results
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���������	
��
������������������  ���������	
��
������������������  ���������	
��
������������������  Discover���������	
��
������������������  ���������	
��
������������������  ���������	
��
������������������  ���������	
��
������������������  
���������	
��
������������������  11���������	
��
������������������  TeV���������	
��
������������������  Gluino!

Exclude
13���������	
��
������������������  TeV���������	
��
������������������  Gluino���������	
��
������������������  

LHC8���������	
��
������������������  Limit:���������	
��
������������������  ~1.3���������	
��
������������������  TeV���������	
��
������������������  ���������	
��
������������������  ���������	
��
������������������  
CMS���������	
��
������������������  SUS-13-012,���������	
��
������������������  ATLAS-CONF-2013-047 Validation���������	
��
������������������  w/14���������	
��
������������������  TeV���������	
��
������������������  studies

ATL-PHYS-PUB-2013-002

(with���������	
��
������������������  just���������	
��
������������������  60���������	
��
������������������  Events!)



simple jets + MET - no surprises

validation against
 independent 14 TeV study

100 TeV discovery reach: 
~5 X beyond LHC14 exclusion reach

Gluino-Neutralino 

SUMMARY



Stop-Neutralino
Simplified Model

(PRELIMINARY)
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stop-Neutralino - Signature

e�0
1

et

t

p p ! et et ⇤ ! t t e�0
1 e�0

1

���������	
��
������������������  ���������	
��
������������������  (~small���������	
��
������������������  cross���������	
��
������������������  section)

(MET)
(Leptons���������	
��
������������������  /���������	
��
������������������  Jets)

ATLAS���������	
��
������������������  Moriond���������	
��
������������������  2014���������	
��
������������������  Summary

2���������	
��
������������������  Lepton
1���������	
��
������������������  Lepton

Hadronic

m���������	
��
������������������  >���������	
��
������������������  ~650���������	
��
������������������  GeV���������	
��
������������������  
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stop-Neutralino - Kinematics

 
650 GeV stop

 

mt̃ ⇠ 3mt

8 TeV R

t̃
�

b

`⌫

 
7000 GeV stop

 

100 TeV
R

t̃

�

b`⌫

mt̃ ⇠ 30mt

lept
on���������	
��
������������������  

iso
lati

on?

b-t
agg

ing
?

Typical���������	
��
������������������  decay���������	
��
������������������  radius���������	
��
������������������  R���������	
��
������������������  <���������	
��
������������������  0.2
(for���������	
��
������������������  light���������	
��
������������������  neutralino)
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stop-Neutralino - Top Tagging?

New search strategy for 100 TeV?

isolated leptons?

top-tagging?

b-tags?

sensiti
ve���������	
��
������������������  to:

detecto
r���������	
��
������������������  granu

larity/p
erform

ance,

pile-up
���������	
��
������������������  condit

ions/su
btracti

on}
Simple handles:

MET

hard jets

muon-in-jet

simple

semilepton
ic���������	
��
������������������  searc

h

}
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stop-Neutralino - Full Strategy

muon-in-jet

MET(
)

2���������	
��
������������������  hard���������	
��
������������������  jets
(

)
} } }

6���������	
��
������������������  TeV���������	
��
������������������  Stop
8���������	
��
������������������  TeV���������	
��
������������������  Stop

4���������	
��
������������������  TeV���������	
��
������������������  Stop

preliminary
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stop-Neutralino - muon-in-jet

All���������	
��
������������������  other���������	
��
������������������  cuts
muon-in-jet
( )

top���������	
��
������������������  pair���������	
��
������������������  
dominant���������	
��
������������������  bkg

preliminary
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stop-Neutralino - Results

preliminary

Discover���������	
��
������������������  ~7���������	
��
������������������  TeV���������	
��
������������������  Stop!
(Exclude���������	
��
������������������  ~9���������	
��
������������������  TeV���������	
��
������������������  Stop)

(~���������	
��
������������������  100���������	
��
������������������  events)

LHC8:���������	
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������������������  1.4���������	
��
������������������  TeV
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Questions?



Back-ups
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Squark-Neutralino
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Gluino-Squark
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Gluino Heavy-Flavor
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stop-Neutralino - Jet Mass?
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 Simplified Models (i)
arXiv:  hep-ph/9709356
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g̃

�̃

qq̄

bb̄
tt̄

BR(g̃ ! �qq̄),BR(g̃ ! �bb̄)

Mg̃,M�,BR(g̃ ! �tt̄),

Consistent: L � C1qg̃�q + C2bg̃�b+ C3qg̃�q
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Simplified Models (II)

Coverage

Benchmark
Points

Simplified Models
+ kinematic coverage
+ generality (recasting)
+ extensibility (beyond the MSSM)
+ search optimization
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Simplified Models (II)

Coverage

Benchmark
Points

Simplified Models

C
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ex

ity

UV scans
(CMSSM, ...)

Phenomenological 
Scans (PMSSM, ...)

+ topology coverage
+ complementarity (DM, precision, ...)

+ kinematic coverage
+ generality (recasting)
+ extensibility (beyond the MSSM)
+ search optimization
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Parameter Scans
Parameter Scans:

see: http://www.stanford.edu/~timcohen/SimplifiedModelsForSnowmass.pdf
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Parameter Scans
Parameter Scans:

m̃g

500 GeV

629 GeV

792 GeV

...

500 GeV

629 GeV

792 GeV

...

mn+1

mn
= 10

1
10}

m̃q
x = 0.0, 0.4, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9

massless LSP compressed

until � < L�1 (⇠ 1 ab)

(m̃g, m̃q) plane :

g̃

�̃

q̃

q

q

g̃

�̃
q̃

q

1) m̃� = x⇥ m̃LCP

see: http://www.stanford.edu/~timcohen/SimplifiedModelsForSnowmass.pdf



Kiel Howe, SLAC Workshop on Physics at a 100 TeV Collider 4/25/14

Parameter Scans
Parameter Scans:

decoupled squarks (m̃q � m̃g)2)
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Next simplified models?

One-Step Cascade Decays

g̃

�̃

MASS

�̃± m�̃± = m�̃+ (mg̃ + m�̃)

color octet Majorana 
fermion (“Gluino”) 

neutral Majorana 
fermion (“LSP”) 

electroweak Majorana
fermion (“Wino”) 

g̃
q̃

W (�)
q q̄

�0
1�2

r

r =
1
4
,
1
2
,
3
4

q̃
color fundamental 
scalar (“Squark”) 
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Next simplified models? 

Heavy Flavor Simplified Models
• Simplified model for “natural SUSY.”

3 Free Parameters in Each Topology
2 Masses & Cross Section x BR

Essig, Izaguirre, Kaplan, Wacker [arXiv:1110.6443]

�̃±

g̃mg̃

0

�̃0

GW̃

m�̃0

m�̃±

B : bb̄�0 M : tb̄�� J : qq̄�0
T : tt̄�0

0

�̃0m�̃0

TB̃

t̃mt̃

BB̃

b̃mb̃

0

�̃0m�̃0

t : t�0

10 Topologies 3 Topologies

Gluinos Squarks
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ATLAS
• ATLAS-CONF-2013-001 (stop - neutralino)
• ATLAS-CONF-2012-165 (sbottom - neutralino)
• ATLAS-CONF-2012-154 (chargino - neutralino - slepton)
• ATLAS-CONF-2012-153 (gluino - slepton - chargino - neutralino with 

R-Parity Violation)
• ATL-PHYS-PUB-2012-004 (14 TeV High Luminosity Study! 
• stop - neutralino, gluino - squark - neutralino, ...)
• ...

CMS
• CMS-PAS-SUS-12-028 (stop - neutralino)
• CMS-PAS-SUS-12-026 (gluino - stop - neutralino and slepton - neutralino)
• CMS-PAS-SUS-12-022 (chargino - neutralino - slepton)
• CMS-PAS-SUS-12-018 (gluino - squark - neutralino - gravitino)
• ...

More Simplified Models at LHC7/8/13


