
Searches	
  for	
  New	
  Par.cles	
  with	
  the	
  ATLAS	
  Experiment	
  

Goodbye	
  8	
  TeV,	
  Hello	
  13	
  TeV	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  Paul	
  de	
  Jong,	
  Nikhef	
  
	
  	
  	
  	
  On	
  behalf	
  of	
  the	
  ATLAS	
  Collabora.on	
  
Kavli-­‐IPMU-­‐Durham-­‐KIAS	
  Workshop	
  Tokyo	
  



first	
  13	
  TeV	
  collisions	
  

June	
  3,	
  2015:	
  first	
  stable	
  beams	
  at	
  13	
  TeV	
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Outline	
  of	
  the	
  talk	
  

ATLAS	
  detector	
  ac.vi.es	
  in	
  long	
  shutdown	
  

Wrapping	
  up	
  8	
  TeV	
  physics	
  analyses	
  

LHC	
  and	
  ATLAS	
  performance	
  2015	
  

Early	
  13	
  TeV	
  measurements	
  

First	
  13	
  TeV	
  searches	
  

Outlook	
  

Zàee	
  candidate	
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2013-­‐2015:	
  Detector	
  consolidaBons	
  and	
  repair	
  

beam	
  pipe,	
  pixels,	
  calorimeter,	
  muon	
  chambers	
  
new	
  luminosity	
  detector	
  
new	
  minimum	
  bias	
  scin.llators	
  

95.0%	
  in	
  2012	
  

pixel	
  repairs	
  

TGC	
  repairs	
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New	
  inner	
  layer	
  of	
  pixel	
  detector:	
  IBL	
  

ATL-­‐PHYS-­‐PUB-­‐2015-­‐022	
  

33mm	
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Reorganiza.on	
  of	
  high-­‐level-­‐trigger	
  
New	
  central	
  trigger	
  processor	
  
New	
  topological	
  level-­‐1	
  trigger	
  

Ready	
  for	
  100	
  kHz	
  level-­‐1	
  accept	
  
1	
  kHz	
  event	
  rate	
  to	
  disk	
  

So`ware	
  upgrades	
  for	
  analysis	
  

electron	
  trigger	
  @	
  13	
  TeV	
   jet	
  trigger	
  @	
  13	
  TeV	
  

L1TOPO	
  board	
  
Trigger	
  and	
  SoRware	
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and	
  wrapping	
  up	
  on	
  the	
  8	
  TeV	
  results	
  

>	
  80	
  papers	
  on	
  Run-­‐1	
  data	
  published	
  in	
  2015	
  so	
  far.	
  

Legacy	
  papers	
  on	
  Higgs	
  boson	
  proper.es,	
  EW	
  and	
  QCD	
  measurements	
  
Many	
  results	
  on	
  top	
  quark	
  proper.es	
  
Summary	
  papers	
  on	
  Run-­‐1	
  supersymmetry	
  searches	
  
Broad	
  coverage	
  of	
  many	
  new	
  physics	
  searches	
  
and	
  much	
  more…	
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Higgs	
  results	
  in	
  the	
  last	
  5	
  months	
  

•  ATLAS	
  +	
  CMS	
  couplings	
  combina.on	
  
•  BSM	
  constraints	
  from	
  H	
  couplings	
  
•  High	
  mass	
  HàWW,	
  HàZZ	
  
•  VBF	
  H(àinvisible)	
  
•  LFV	
  Hàμτ	
  
•  Decay	
  rates	
  and	
  couplings	
  
•  Associated	
  (W/Z)H,	
  HàWW	
  
•  mH	
  (mul.lepton	
  final	
  states)	
  
•  Higgs	
  spin	
  and	
  parity	
  
•  mono-­‐Higgs	
  (Hàγγ)	
  
•  differen.al	
  cross	
  sec.on	
  Hàγγ	
  +	
  HàZZ	
  
•  Associated	
  (W/Z)H,	
  Hàinvisible	
  
•  ATLAS	
  +	
  CMS	
  Higgs	
  mass	
  combina.on	
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Simplified	
  model	
  interpretaBons:	
  factorize	
  model	
  in	
  1	
  or	
  a	
  few	
  produc.on/decay	
  modes	
  
Vary	
  all	
  relevant	
  parameters,	
  op.mize	
  sensi.vity	
  for	
  different	
  kinema.cs	
  
Assumes	
  decoupling	
  of	
  all	
  other	
  masses	
  

Alterna.ve:	
  scan	
  phenomenological	
  MSSM	
  (19	
  parameters)	
  
Generate	
  5x108	
  model	
  points,	
  apply	
  experimental	
  constraints	
  (e.g.	
  dark	
  mamer)	
  
Simulate	
  ATLAS	
  response	
  of	
  310000	
  model	
  points,	
  apply	
  22	
  ATLAS	
  SUSY	
  searches	
  
Mixes	
  different	
  produc.on/decay	
  modes	
  

Summary	
  publicaBons	
  on	
  Run-­‐1	
  supersymmetry	
  searches	
  by	
  ATLAS	
  

arXiv:1507.05525	
  
arXiv:1508.06608	
  

gluino	
  pairs	
  

10	
  



squark	
  pairs	
  

sbo^om	
  pairs	
   arXiv:1506.08616	
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top	
  squark	
  pair	
  producBon	
  
vary	
  the	
  decay	
  modes	
  

arXiv:1506.08616	
  

x	
   1-­‐x	
  

12	
  from	
  spin	
  correlaBons	
  



SUSY	
  summary	
  on	
  electroweak	
  gaugino	
  producBon	
  
Simplified	
  models,	
  assuming	
  bino	
  LSP,	
  wino	
  χ±	
  and	
  χ02	
  with	
  equal	
  masses	
  

13	
  

mul.lepton	
  searches	
  
same-­‐charge	
  leptons	
  
VBF	
  

CERN-­‐PH-­‐EP-­‐2015-­‐218	
  



Long-­‐lived	
  charginos	
   PRD	
  88,	
  112006;	
  JHEP	
  01,	
  068;	
  arXiv:1506.05332	
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Long-­‐lived	
  charginos	
   PRD	
  88,	
  112006;	
  JHEP	
  01,	
  068;	
  arXiv:1506.05332	
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Electroweak	
  gaugino	
  scan	
  in	
  pMSSM:	
  

Allowed	
  gaugino	
  mass	
  spectrum	
  and	
  mixings	
  strongly	
  affected	
  by	
  external	
  
constraints,	
  in	
  par.cular	
  relic	
  density	
  of	
  dark	
  mamer	
  

Simplified	
  models	
  used	
  seem	
  to	
  capture	
  this	
  rather	
  poorly	
  

arXiv:1508.06608	
  

16	
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arXiv:1508.06608	
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arXiv:1508.06608	
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arXiv:1508.06608	
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arXiv:1508.06608	
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arXiv:1508.06608	
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arXiv:1508.06608	
  



New	
  genera.on	
  of	
  quarks:	
  a	
  vector-­‐like	
  heavy	
  top	
  quark	
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New	
  genera.on	
  of	
  quarks:	
  a	
  vector-­‐like	
  heavy	
  top	
  quark	
  

24	
  



New	
  genera.on	
  of	
  quarks:	
  a	
  vector-­‐like	
  heavy	
  top	
  quark	
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New	
  genera.on	
  of	
  quarks:	
  a	
  vector-­‐like	
  heavy	
  top	
  quark	
  

26	
  



Diboson	
  resonances	
  

arXiv:1506.00962	
  

W’/G*	
  à	
  V	
  V	
  à	
  j	
  j	
  j	
  j	
  	
  	
  	
  (V	
  =	
  W,Z)	
  

high	
  mass	
  W’/G*	
  :	
  V	
  boosted	
  
jets	
  merged	
  in	
  “fat	
  jets”,	
  which	
  
can	
  be	
  “boson-­‐tagged”	
  

no	
  boson	
  tagging	
   sideband	
  

3.4	
  σ	
  local	
  significance,	
  2.5	
  σ	
  global	
  significance	
  

27	
  

limits	
  



New:	
  combinaBon	
  with	
  leptonic	
  and	
  lepton+jets	
  channels	
  

EGM	
  W’	
  excluded	
  below	
  1.8	
  TeV	
  
	
  	
  	
  (observed	
  equals	
  expected	
  limit)	
  

ATLAS-­‐CONF-­‐2015-­‐045	
  

2	
  TeV	
  local	
  significance	
  3.4	
  à	
  2.5	
  σ	
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W’	
  limits	
   G*	
  limits	
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The	
  LHC	
  in	
  2015	
  

First	
  Collisions	
  

50	
  ns	
  bunch	
  spacing	
   25	
  ns	
  bunch	
  spacing	
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First	
  Collisions	
  

50	
  ns	
   25	
  ns	
  

Luminosity	
  uncertainty	
  	
  ±9%	
  
	
  	
  from	
  preliminary	
  calibra.on	
  

Bemer	
  calibra.on	
  scans	
  performed	
  
	
  	
  end	
  of	
  August,	
  not	
  yet	
  processed	
  

Maximum	
  476+476	
  bunches	
  

31	
  



32	
  
hadronic	
  interacBon	
  verBces	
  

vertex	
  radius	
  



IBL	
  alignment	
  
IBL	
  stability	
  in	
  Bme	
  

(minutes)	
  

impact	
  parameter	
  
resoluBon	
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Inner	
  Detector	
   ATL-­‐PHYS-­‐PUB-­‐2015-­‐018	
  

IBL	
  hits	
  

pixel	
  hits	
  

strip	
  tracker	
  
hits	
  

transiBon	
  radiaBon	
  
tracker	
  hits	
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Electron	
  reconstrucBon	
  and	
  idenBficaBon	
  

shower	
  shape	
  
variables	
  

TRT	
  response	
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Muon	
  reconstrucBon	
  

b-­‐tagging	
  

ATL-­‐PHYS-­‐PUB-­‐2015-­‐039	
  

ATL-­‐PHYS-­‐PUB-­‐2015-­‐037	
  

36	
  

performance	
  on	
  data,	
  J/ψ	
  à	
  μμ,	
  Z	
  à	
  μμ	
  

performance	
  on	
  data	
  
	
  from	
  top	
  quark	
  pairs	
  



jet	
  energy	
  uncertainty	
  
ETmiss	
  resoluBon	
  

ATL-­‐PHYS-­‐PUB-­‐2015-­‐015	
  

ATL-­‐PHYS-­‐PUB-­‐2015-­‐027	
  

37	
  



Measurement	
  of	
  the	
  total	
  inelasBc	
  cross	
  secBon	
  

63	
  μb-­‐1	
  of	
  early,	
  low	
  pile-­‐up	
  data	
  

minimum	
  bias	
  trigger	
  
	
  scin.llators	
  

ATLAS-­‐CONF-­‐2015-­‐038	
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Measurement	
  in	
  fiducial	
  region	
  

ExtrapolaBon	
  to	
  full	
  cross	
  secBon	
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Systema.cs	
  dominated	
  by	
  luminosity	
  



Charged	
  parBcle	
  mulBplicity	
  at	
  13	
  TeV	
  

170	
  μb-­‐1	
  of	
  early	
  low	
  pile-­‐up	
  data,	
  triggered	
  by	
  MBTS	
  counters	
  (ε>99%)	
  
≥1	
  track	
  with	
  pT	
  >	
  500	
  MeV	
  and	
  |η|	
  <	
  2.5,	
  vertex	
  ≥	
  2	
  tracks	
  

ATLAS-­‐CONF-­‐2015-­‐028	
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Charged	
  par.cle	
  mul.plicity	
  distribu.on,	
  and	
  evolu.on	
  with	
  √s	
  

41	
  

Systema.c	
  uncertain.es:	
  track&vertex	
  efficiency,	
  material,	
  trigger,	
  
unfolding,	
  correc.ons	
  

N(13	
  TeV)/N(8	
  TeV)	
  ≈	
  1.2	
  



Underlying	
  event	
  studies	
  with	
  tracks	
  

Valuable	
  input	
  for	
  further	
  generator	
  tuning	
  

scalar	
  sum	
  of	
  track	
  pT	
  per	
  unit	
  η-­‐φ	
  

ATL-­‐PHYS-­‐PUB-­‐2015-­‐019	
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J/ψ	
  candidate	
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Measurement	
  of	
  non-­‐prompt	
  
fracBon	
  of	
  J/ψ	
  	
  	
  (i.e.	
  from	
  b-­‐decay)	
  

6.4	
  pb-­‐1	
  of	
  data	
  
Triggered	
  by	
  single	
  μ	
  pT	
  	
  >	
  14	
  GeV	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  or	
  di-­‐μ	
  pT	
  >	
  4	
  GeV	
  

Opposite	
  sign	
  dimuons	
  
Pseudo	
  proper	
  life.me	
  τ	
  =	
  Lxy	
  (mμμ/pT)	
  

ATLAS-­‐CONF-­‐2015-­‐030	
  

ATLAS-­‐CONF-­‐2015-­‐030	
   44	
  

dimuon	
  mass	
  

pseudo	
  
proper	
  	
  
lifeBme	
  

non-­‐prompt	
  fracBon	
  



W	
  producBon	
  

85	
  pb-­‐1	
  
pTl,ν	
  >	
  25	
  GeV	
  
|ηl|	
  <	
  2.5	
  
mT	
  >	
  50	
  GeV	
  

ATLAS-­‐CONF-­‐2015-­‐039	
  

45	
  

total	
  cross	
  secBon	
  

electrons	
   muons	
  



Z	
  producBon	
  

85	
  pb-­‐1	
  
pTl	
  >	
  25	
  GeV	
  
|ηl|	
  <	
  2.5	
  
66	
  <	
  mll	
  <	
  116	
  GeV	
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ATLAS-­‐CONF-­‐2015-­‐039	
  

electrons	
   muons	
  

total	
  cross	
  secBon	
  



Top-­‐quark	
  pair	
  producBon	
  at	
  13	
  TeV	
  

e	
  and	
  μ,	
  pT	
  >	
  25	
  GeV,	
  ≥	
  1	
  b-­‐tagged	
  jet,	
  78	
  pb-­‐1	
  

ATLAS-­‐CONF-­‐2015-­‐033	
  

47	
  

nr	
  of	
  b-­‐jets	
  

nr	
  of	
  jets	
  (nb	
  ≥	
  1)	
   muon	
  pT	
  



(in	
  simula.on:	
  0.543)	
  

ATLAS-­‐CONF-­‐2015-­‐033	
  

1	
  b-­‐tagged	
  jet:	
  

2	
  b-­‐tagged	
  jets:	
  

48	
  

Systema.cs:	
  
luminosity	
  
signal	
  modelling	
  
pdfs	
  
lepton	
  iden.fica.on	
  



Candidate	
  event	
  for	
  m	
  à	
  eνbμνb	
  	
  

49	
  



New	
  parBcle	
  searches	
  at	
  13	
  TeV	
  

13/8	
  TeV	
  parton	
  luminosity	
  ra.o	
  determines	
  sensi.vity	
  

1	
  
2	
  

4	
  

50	
  

James	
  SBrling,	
  2013	
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Andreas	
  Hoecker,	
  2014	
  



New	
  phenomena	
  in	
  dijet	
  events	
  at	
  13	
  TeV	
  

80	
  pb-­‐1	
  

≥	
  2	
  jets,	
  pT	
  >	
  410,	
  50	
  GeV	
  
jets:	
  an.-­‐kt	
  ,	
  R	
  =	
  0.4	
  

dijet	
  mass	
  distribuBon	
  
|y*|	
  <	
  0.6	
  

ATLAS-­‐CONF-­‐2015-­‐042	
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Data-­‐driven	
  background	
  es.ma.on	
  by	
  fi�ng	
  mass	
  spectrum	
  

Bump-­‐hunter	
  algorithm	
  looks	
  for	
  deva.ons,	
  most	
  significant	
  one	
  has	
  p	
  =	
  0.79	
  

Limits	
  are	
  set	
  on	
  σ	
  x	
  A	
  x	
  Br	
  for	
  various	
  signal	
  width	
  hypotheses	
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ATLAS-­‐CONF-­‐2015-­‐042	
  



Interpreta.on	
  in	
  a	
  model	
  of	
  extra	
  dimensions	
  and	
  Quantum	
  Black	
  Holes	
  

Assume	
  n=6,	
  MD	
  =	
  Mth	
  	
  

Excludes	
  Mth	
  <	
  6.8	
  TeV	
  (QBH	
  generator)	
  or	
  6.5	
  TeV	
  (BlackMax	
  generator)	
  

MD:	
  fundamental	
  scale	
  of	
  gravity	
  in	
  n	
  dimensions	
  
Mth:	
  threshold	
  scale	
  for	
  black	
  hole	
  produc.on	
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ATLAS-­‐CONF-­‐2015-­‐042	
  

limit	
  from	
  mjj	
   limit	
  from	
  χ	
  



Highest	
  mass	
  event	
  in	
  angular	
  analysis:	
  mjj	
  =	
  6.9	
  TeV	
  

55	
  



Search	
  for	
  strong	
  gravity	
  in	
  mulBjet	
  final	
  states	
  

High-­‐pT	
  -­‐	
  High-­‐jet	
  mul.plicity	
  final	
  states,	
  selected	
  with	
  HT	
  =	
  Σ	
  jet	
  pT	
  >	
  	
  1	
  TeV	
  
Individual	
  jets:	
  an.-­‐kt	
  ,	
  R	
  =	
  0.4,	
  pT	
  >	
  50	
  GeV,	
  |η|	
  <	
  2.8	
  

Control	
  region:	
  1	
  <	
  HT	
  <	
  V	
  TeV	
  
Valida.on	
  region:	
  V	
  <	
  HT	
  <	
  S	
  TeV	
  
Signal	
  region:	
  HT	
  >	
  S	
  TeV	
  

2-­‐step	
  procedure,	
  6	
  pb-­‐1	
  ,	
  74	
  pb-­‐1	
  

Signal	
  model:	
  rota.ng	
  black	
  hole,	
  n=6,	
  Mth	
  >	
  MD	
  	
  	
  	
  Charybdis	
  generator	
  

ATLAS-­‐CONF-­‐2015-­‐043	
  

CR	
   CR	
  

VR	
   VR	
  

SR	
   SR	
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≥	
  3	
  jets	
   ≥	
  6	
  jets	
  

HT	
   HT	
  



Background	
  es.mated	
  from	
  data:	
  fit	
  in	
  control	
  region,	
  extrapolated	
  to	
  VR	
  and	
  SR	
  

many	
  bg	
  func.ons	
  evaluated	
  

Run	
  1	
  limits	
  extended	
  by	
  ≥	
  2	
  TeV	
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ATLAS-­‐CONF-­‐2015-­‐043	
  



Further	
  searches	
  need	
  more	
  luminosity	
  

0.2	
  �-­‐1	
  is	
  very	
  exci.ng	
  
	
  	
  	
  but	
  not	
  enough	
  for	
  most	
  searches	
  

use	
  the	
  data	
  to	
  check	
  our	
  understanding	
  
	
  	
  	
  	
  in	
  control	
  regions	
  

ETmiss	
  in	
  monojet	
  search:	
  W	
  àμν	
  	
  CR	
  

dilepton	
  resonance	
  search	
  

mμμ	
  =	
  881	
  GeV	
  

ee	
  

μμ	
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Control	
  regions	
  for	
  	
  
	
  	
  	
  	
  supersymmetry	
  searches	
  

2-­‐6	
  jets	
  +	
  missing	
  transverse	
  momentum	
  

control	
  region	
  for	
  top-­‐pairs	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  W+jets	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  Z+jets	
  

top	
  CR	
  

shown:	
  effec.ve	
  mass	
  distribu.on,	
  78	
  pb-­‐1	
  

W+jets	
  CR	
   Z+jets	
  CR	
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Outlook	
  for	
  the	
  rest	
  of	
  2015	
  and	
  beyond	
  

60	
  

Today	
  



20%	
  systema.c	
  
uncertainty	
  

40%	
  systema.c	
  
uncertainty	
  

ATL-­‐PHYS-­‐PUB-­‐2015-­‐005	
  

gluino	
  pair	
  
search	
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ExpectaBons	
  



20%	
  systema.c	
  
uncertainty	
  

40%	
  systema.c	
  
uncertainty	
  

sbo^om	
  pair	
  
search	
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ATL-­‐PHYS-­‐PUB-­‐2015-­‐005	
  ExpectaBons	
  



63	
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65	
  



Conclusions	
  

66	
  

The	
  ATLAS	
  detector	
  is	
  ready	
  for	
  Run	
  2	
  
	
  
Pipelines	
  of	
  remaining	
  Run	
  1	
  papers	
  are	
  
draining	
  (searches,	
  Higgs)	
  
	
  
The	
  LHC	
  @	
  13	
  TeV	
  Is	
  s.ll	
  on	
  a	
  learning	
  curve.	
  
2015	
  will	
  be	
  a	
  commissioning	
  year	
  for	
  25	
  ns	
  opera.on.	
  
But	
  no	
  show-­‐stoppers	
  for	
  100	
  �-­‐1	
  by	
  end	
  of	
  2018	
  
	
  
ATLAS	
  has	
  made	
  first	
  measurements	
  and	
  searches	
  at	
  13	
  TeV.	
  
For	
  very	
  op.mis.c	
  scenarios,	
  Run	
  1	
  limits	
  have	
  been	
  extended.	
  
Further	
  searches	
  will	
  need	
  more	
  luminosity.	
  


