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  complete	
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  of	
  ATLAS	
  SUSY	
  
searches.	
  
(Similar	
  to	
  CMS	
  results)	
  
I	
  Focus	
  on	
  some	
  hints	
  of	
  
Next	
  	
  Step	
  of	
  SUSY	
  hin2ng	
  



Resolu2on	
  
	
  (PT=100GeV)	
  
e,	
  γ 	
  	
  	
  1.5%	
  
Muon	
  	
  	
  2-­‐3%	
  
Jets	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  8%	
  	
  
	


• Large	
  Detectors	
  	
  since	
  momentum	
  resolu2on	
  of	
  tracking	
  is	
  	
  δP/P〜1/(BL2)	
  	
  	
  	
  	
  	
  
• balance	
  of	
  performance	
  	
  resolu2on	
  are	
  good	
  but	
  not	
  specially	
  good	
  	
  for	
  all.	
  
• Accordion	
  Shape	
  of	
  L.Ar	
  calorimeters	
  are	
  used.　（Longitudinal	
  informa=on	
  &	
  Rad.	
  hard）     	
  
• muon	
  system	
  is	
  Large	
  &	
  air-­‐core(less	
  mul2ple	
  scagering)	
  &	
  	
  toroidal	
  magnet	
  (gain	
  forward)　	


1)	
  	
  ATLAS　Detector	
  	
  



ATLAS� CMS�

Tracker � B＝2T���Large Bore L-> δ~1/BL2	



Si +  TRT continuous�tracking （we 
have advantage exotic track) �

B＝4T���Strong B �
Only Si (semiconductor)	


   �

EM cal. � Accordion Type L.Ar+Lead    
10%/SQRT(E)	


Fine segment + Layer information �

PbWO4  Scintillator���3%/SQRT(E)	


 Excellent E resolution.    	


not fine segment�

Hadron Cal� Thick Iron�＋�scintillator 	


������� ��50％/SQRT(E)	


  Good resolution for Jet 	



Thin�brass ＋�scintillator �
����100％/SQRT(E)  shower escape	


     PFA helps recover of resolution��

muon � Air core Toroidal Manet	


����multiple-scatter is suppressed	


���low PT�muon is detectable.	


���complicated magnetic field 	



  Return yoke of solenoid 	


��Strong Magnetic field 	


��Good resolution, multiple scattering �

Trigger � 3 layer �Hard + Local Soft + 	


Full Reconst�

�2 layer�Hard + Full Reconst�
�

Summary� Accordion-type L．Ar  EM cal.	


Fine segment 	


muon detec.  with Toroidal Magnet	


	


B-phys. Exotic track	



PbWO4   EM scintillator has 
excellent energy resolution	


4T Solenoid magnet	


	


Physics with e/gamma 	





Production Process	


        at LHC �

Colored	
  susy	
  par2cles	
  
are	
  pair-­‐produced	
  	
  
at	
  LHC	
  dominantly.	
  
Many	
  gluon	
  in	
  Proton	
  	
  
Color	
  factor	
  8	
  
gluino	
  produc2on	
  	
  
is	
  leading.	
  

Typical	
  cross-­‐sec2on	
  	
  
is	
  O(10)	
  h	
  
for	
  1TeV	
  SUSY.	
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“Typical” Events topology "
of SUSY signal is like this��

Gluino/squark are produced first,	


then cascade decay is followed.	


�

Event topologies of SUSY	



€ 

/ E T
      multi             leptons	


+ High PT jets + b-jets	


                           τ-jets	



€ 

˜ t , ˜ b 

Event	
  Topologies	
  of	
  SUSY	
  Signal	
  @	
  LHC	
  
SUSY	
  provides	
  various	
  interes2ng	
  	
  
event	
  topologies	
  !!	
  	
  

gamma,	




ATLAS　SUSY　Study　List	


Photonic	
  Topologies	
  (GMSB)	


Naturalness	
  SUSY	
  (3rd	
  genera2on)	


Too	
  Many	
  !!	
  
Too	
  complicated	




9	
  

mET	
  

Without	
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SUSY	
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  nothing	
  	
  

One	
  lepton	
  

Dilepton,	
  3L	
  

Njet~	
  0	
  
direct	
  

tau,	
  di-­‐tau	
  	
  

　	


Njet〜2	
  

€ 

˜ g ̃  g , ˜ g ̃  q 

€ 

˜ χ 

LSP/NLSP 

Colored sector
 EW sector


Photon(s)	
  	
  

€ 

/ R 

Mul2-­‐leptons+(jets)+	
  (mET)	
  	
  	
  

Exo2c	
  par2cle	
   Heavy	
  Stable	
  charged	
  track	
  
(stau,R-­‐hadron)	
  	
  	
  	
  TOF	
  in	
  MS,	
  Hcal	
  

Kink/Disappearing	
  	
  track(chargino,	
  stau)	
  

R-­‐hadron	
  	
  Stop	
  in	
  Hcal	
  or	
  mET	
  	
  	
  

NLSP	
  metastable	
  or	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  LSP/LL	
  

€ 

˜ g 

LSP　unsable	
  

t , b

Exo=c	
  	
  signal	


Standard	
  mET	
  signal	


	
  	
  General	
  MSSM	


General	
  MSSM	
  	


slepton	
  Small	
  m0	
  
wino/bino	
  -­‐>W/Z	


GMSB,	
  large	
  tanβ	


GMSB(Nm	
  small)	
  	


B-­‐jet(s)	


€ 

˜ q ̃  q 

Displaced	
  Vertex	
  	
  	
  

Life2me	


100μ	


10	
  cm	


>10	
  m	


carried	
  by	
  
LSP	


5	
  colors	
  show	
  	
  the	
  previous	
  page	
  

direct	
  	
  EW	
  
produc2on	


stau	


General	
  
(inclusive)	


b-­‐jet(s)	
  	
  	
  
Higgs/Higgsino	
  
(Large	
  m0)	


naturalness	
  
SUSY	


Related	
  	
  
Models	


Event	
  topology	
  vs	
  models	
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  page	
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(Large	
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Related	
  	
  
Models	


Event	
  topology	
  vs	
  models	


S2ll	
  complicated?	
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5	
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  previous	
  page	
  

direct	
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Today	
  I	
  show	
  	
  
the	
  results	


126GeV	




BG	
  es2ma2on	
  is	
  crucial	
  for	
  SUSY	
  hun2ng,	
  	
  
because	
  no	
  peak	
  is	
  expected.	
  	
  
It	
  is	
  just	
  discrepancy	
  of	
  distribu2on;	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  especially	
  for	
  mET	
  distribu2on	
  	
  
but	
  mET	
  is	
  also	
  produced	
  by	
  νs	
  	
  	
  	
  	
  
Main	
  BG	
  processes	
  are	
  	
  W+jets,	
  	
  Z+jets,	
  	
  
top	
  pair	
  produc=on.	
  	
  	
  
	
  
Basic	
  Idea	
  to	
  es2mate	
  BG	
  is	
  as	
  follows;	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  Control	
  regions	
  are	
  defined	
  to	
  enhance	
  the	
  SM	
  BG	
  processes	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  and	
  check	
  the	
  various	
  distribu2ons.	
  	
  	
  	
  	
  
Distribu=ons	
  in	
  CR	
  	
  are	
  extrapolated	
  (with	
  MC)	
  to	
  signal	
  region	
  	
  	
  	
  	
  

Background	
  Processes	
  and	
  How	
  to	
  es2mate?	
  	


Reducible	
  BG	
  (QCD	
  &	
  fake	
  ID)	
  are	
  es2mated	
  with	
  data.	




We	
  well	
  understand	
  background	
  distribu2ons	
  	


PT	
  of	
  jet	
  for	
  Z+jets	
  	


MT	
  distribu2on	
  can	
  be	
  used	
  
for	
  W	
  →　lepton	
  +	
  neutrino	
  
If	
  two	
  neutrino	
  exists	
  	
  
we	
  use	
  MT	
  2,	
  
Observed	
  mET	
  is	
  divided	
  into	
  two	
  ν	
  	
  	
  
leptonic	
  decay	
  of	
  top	
  pair	
  is	
  well	
  understood	
  



V+b-­‐jet（s）	
  	
  request	
  from	
  Zeyrek-­‐san	


８TeV	
  results	
  are	
  s2ll	
  discussing.	
  	
  	
  
Only	
  7TeV	
  results	
  are	
  public.	
  	
  	


(small	
  )	
  Excess	
  is	
  found	
  in	
  “one”	
  b-­‐jets	
  and	
  
discrepancy	
  of	
  ra2o	
  becomes	
  larger	
  for	
  high	
  PT.	
  
I	
  have	
  discussed	
  with	
  M.Michelangelo	
  more	
  than	
  10	
  
years	
  ago.	
  
PDF	
  for	
  heavy	
  quark	
  is	
  difficult	
  then	
  factorize	
  between	
  	
  
ME	
  and	
  PS	
  are	
  difficult	
  to	
  overlap.	
  	
  	
  	
  	




[A]	
  No	
  Lepton	
  (mul2jets)	
  mode	
  	


Meff	
  >2200GeV	
  	
  	
  (mET/Meff>0.4)	

Data	
  4	
  events	
  are	
  observed	
  
BG	
  	
  2.4	
  +-­‐	
  1.4	
  	
  (Z	
  0.2	
  	
  W	
  1.6	
  	
  t	
  0.6)	
  	
  	


At	
  least	
  3	
  （high	
  PT	
  >	
  130,60,60	
  GeV)	
  Jets	
  	
  　　　At	
  least	
  5（high	
  PT	
  >	
  130,60,60,60,60GeV)	
  　　　　　　　　　	
  
　　　　　&	
  Large	
  mET(>550	
  GeV)	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  mET(>320GeV)	
  	


1	
  candidate	
  in	
  high	
  Meff	
  region	
  	


Data	
  18	
  events	
  are	
  observed	
  
BG	
  	
  15	
  +-­‐	
  15	
  	
  (Z	
  3.8	
  	
  W	
  3.3	
  	
  t	
  5.8	
  	
  )	
  	
  	


Meff	
  >1600GeV	
  	
  	
  (mET/Meff>0.2)	


ATLAS	
  approach	
  	
  is	
  based	
  on	
  3	
  kinema=cs	
  variables	
  are	
  key	
  	
  
1)	
  Number	
  of	
  Jets	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  Less	
  Jet	
  mul2plicity	
  	
  	
  	
  squark	
  is	
  enhanced,	
  	
  	
  	
  W+jets	
  and	
  Z+jets	
  are	
  	
  main	
  BG	
  	
  	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  Tight	
  kinema2cs	
  	
  selec2ons	
  should	
  be	
  required	
  to	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  reduce	
  these	
  BG	
  processes.	
  
	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  High	
  Jet	
  mul2plicity	
  	
  	
  	
  gluino	
  process	
  is	
  	
  enhanced,	
  	
  Higgsino-­‐like	
  gaugino	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  processes	
  are	
  also	
  enhanced.	
  	
  top	
  is	
  the	
  main	
  BG	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  Rela2vely	
  loose	
  kinema2c	
  selec2ons	
  are	
  possible,	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  since	
  BG	
  is	
  suppressed	
  by	
  jet	
  mul2plicity	
  
	
  2)	
  	
  mET	
  	
  
	
  
	
  3)	
  Not	
  only	
  mET,	
  	
  but	
  also	
  	
  Scalar	
  sum	
  of	
  Jet	
  ac2vity(HT)	
  is	
  useful,	
  
since	
  many	
  jet	
  ac2vity	
  is	
  expected　for	
  SUSY	
  signal.	
  
HT	
  is	
  used	
  in	
  CMS	
  (CMS	
  	
  mET	
  and	
  HT	
  are	
  used	
  separately)	
  and	
  	
  
Meff=	
  mET+	
  	
  Σ	
  PT	
  (jet)	
  is	
  used	
  in	
  ATLAS.	
  

most	
  general	
  inclusive	
  	
  
search	
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  mET(>320GeV)	
  	


1	
  candidate	
  in	
  high	
  Meff	
  region	
  	


Data	
  18	
  events	
  are	
  observed	
  
BG	
  	
  15	
  +-­‐	
  15	
  	
  (Z	
  3.8	
  	
  W	
  3.3	
  	
  [	
  5.8	
  	
  )	
  	
  	


Meff	
  >1600GeV	
  	
  	
  (mET/Meff>0.2)	


Both	
  Data	
  distribu=ons	
  agree	
  well	
  with	
  SM	
  BG	
  

[A]	
  No	
  Lepton	
  (mul2jets)	
  mode	
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1st Jet Pt (GeV/c)
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

-210

-110

1

10

210 BG
Sugra(120,340)
Sugra(1080,310)
Higgsino(1000,200)
Higgsino(100,200)

<	
  1st	
  Jet	
  Pt	
  >	


2nd Jet Pt (GeV/c)
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

-210

-110

1

10

210 BG
Sugra(120,340)
Sugra(1080,310)
Higgsino(1000,200)
Higgsino(100,200)

<	
  2nd	
  Jet	
  Pt	
  >	


3rd Jet Pt (GeV/c)
0 100 200 300 400 500

-210

-110

1

10

210 BG
Sugra(120,340)
Sugra(1080,310)
Higgsino(1000,200)
Higgsino(100,200)

<	
  3rd	
  Jet	
  Pt	
  >	


Jet	
  PT	
  of	
  W/Z+jets	
  process	
  	
  comparing	
  with	
  signal	


g	


q	


q	


q	
-­‐	
 W*/Z	


Proton	


Proton	


high	
  PT	


ISR	
  g(rela2vely	
  hard)	


g(rela2vely	
  sol)	


2nd	
  is	
  s2ll	
  	
  
hard	


3rd	
  becomes	
  soler	
  

1st	
  Jet	


Virtuality	
  is	
  high	


	
  2nd	
  jet	
  	




gluino,squark	
  ~	
  1.8TeV	
  	
  
gluino	
  ~1.1TeV	
  	
  for	
  Heavy	
  squark	


Large	
  m0(heavy	
  squark);	
  	
  only	
  	
  gg-­‐>gluino　gluino	
  
possible	
  at	
  LHC.	
  	
  Since	
  PDF	
  of	
  	
  gluon	
  has	
  steep	
  	
  
distribu2on,	
  heavy	
  gluino	
  σ	
  is	
  seriously	
  	
  
suppressed.	
  	
  
Small	
  m0	
  	
  squark	
  produc2on	
  is	
  possible,	
  valence	
  quark	
  	
  
can	
  contribute,	
  and	
  produc2on	
  σ　is	
  high	
  for	
  	
  
heavy	
  (large	
  x):	
  

No	
  excess	
  in	
  No	
  lepton	
  mode	
 Limit	
  within	
  CMSSM	
  model	


tanβ=30	
  	
  A0=2m0	
  	
  can	
  give	
  126GeV	
  Higgs	
  boson	




[B]	
  One	
  lepton	
  +	
  ml2jets	
  Mode	


electron	
 muon	


Electron	
  (PT>25GeV)	
  or	
  muon	
  (PT>25GeV)	
  	
  is	
  required	
  for	
  trigger/	
  BG	
  suppression	
  
At	
  least	
  3jets(PT>80,80,30)	
  	
  	
  MET>500GeV	
  	
  	
  	
  	
  MT>150GeV	
  	
  	
  Meff>1400GeV	
  	
  	
  (19	
  SR	
  are	
  op2mized)	


g	
  is	
  dominant	
  background	
  processes;	
  both	
  top	
  decay	
  leptonically,	
  and	
  one	
  lepton	
  is	
  	
  
not	
  ID	
  (low	
  PT,	
  not	
  isolated,	
  tau	
  hadronic	
  decay)	
  
One	
  lepton	
  mode	
  is	
  the	
  different	
  topology	
  and	
  different	
  BG	
  processes	
  from	
  no	
  lepton	
  mode	
  
　　　　　　　　　　　　　　　No	
  excess	
  was	
  found	
  in	
  data	
  @	
  8TeV	
  	


Meff=	
  mET+	
  	
  Σ	
  PT	
  (jet)	
  +PT(lepton)	




Similar	
  sensi2vity	
  for	
  no-­‐lepton	
  and	
  one-­‐lepton	
  modes	
  in	
  many	
  standard	
  SUSY	
  models	
  
One	
  lepton	
  mode	
  covers	
  	
  “heavy	
  squark	
  mass	
  region”	
  effec2vely.	
  

heavy	
  squark	
  region	
  
gluino	
  >	
  1.4TeV	
  	


Higgs	
  
126GeV	




C)	
  Inclusive	
  results	
  does	
  not	
  depend	
  strongly	
  on	
  SUSY	
  models	


The	
  mass	
  difference	
  between	
  	
  LSP	
  and	
  the	
  
produced	
  colored	
  mass(ΔM)	
  is	
  crucial.	
  
ΔM	
  <	
  	
  500GeV	
  	
  →	
  	
  No	
  sensi2vity	
  
No	
  trigger,	
  	
  	
  high	
  background	
  …	


There	
  are	
  4	
  possibili2es	
  why	
  “No	
  SUSY	
  found	
  @	
  8TeV	
  LHC”!!!	
  	
  	
  
	
  (1)	
  degenerate	
  spectrum	
  	
  (2)	
  colored	
  spar2cles	
  are	
  heavy/	
  even	
  the	
  EW	
  is	
  s2ll	
  light	
  	
  	
  	
  
	
  (3)	
  No	
  mET	
  	
  	
  (4)	
  	
  NoSUSY	
  (@	
  TeV	
  scale)	
  	
  

Produc2on	
  processes	
  are	
  just	
  
strong	
  interac2on.	
  σ	
  depends	
  on	
  
gluino,	
  squark	
  masses	
  (colored).	
  
Not	
  depends	
  on	
  detail	
  of	
  SUSY	
  
models.	
  Colored	
  spar2cle	
  masses	
  
are	
  crucial	
  for	
  sensi2vity.	
  



C)	
  Inclusive	
  results	
  does	
  not	
  depend	
  strongly	
  on	
  SUSY	
  models	


The	
  mass	
  difference	
  between	
  	
  LSP	
  and	
  the	
  
produced	
  colored	
  mass(ΔM)	
  is	
  crucial.	
  
ΔM	
  <	
  	
  500GeV	
  	
  →	
  	
  No	
  sensi2vity	
  
No	
  trigger,	
  	
  	
  high	
  background	
  …	


Produc2on	
  processes	
  are	
  just	
  
strong	
  interac2on.	
  σ	
  depends	
  on	
  
gluino,	
  squark	
  masses	
  (colored).	
  
Not	
  depends	
  on	
  detail	
  of	
  SUSY	
  
models.	
  Colored	
  spar2cle	
  masses	
  
are	
  crucial	
  for	
  sensi2vity.	
  

There	
  are	
  4	
  possibili2es	
  why	
  “No	
  SUSY	
  found	
  @	
  8TeV	
  
LHC”!!!	
  	
  	
  Let’s	
  examine	
  these	
  3	
  possibili=es	
  	
  
	
  (1)	
  degenerate	
  spectrum	
  	
  (2)	
  colored	
  spar2cles	
  are	
  
heavy/	
  even	
  the	
  EW	
  is	
  s2ll	
  light	
  	
  	
  	
  (3)	
  No	
  mET	
  	
  	
  
	
  (4)	
  	
  NoSUSY	
  (@	
  TeV	
  scale)	
  	
  	
  	
  	
  ←　defea=sm	
  	
  



ISR	
  jet	
  is	
  useful	
  for	
  degenerate	
  cases	
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When	
  heavy	
  par2cles	
  produce,	
  interac2on	
  space	
  
should	
  be	
  small,	
  it	
  mean	
  	
  Q2	
  of	
  interac2on	
  is	
  high.	
  	
  
High	
  virtuality	
  is	
  necessary	
  for	
  incoming	
  partons.	
  
It	
  is	
  not	
  new	
  physics.	
  Just	
  QCD.	
  
To	
  make	
  high	
  virtuality	
  state,	
  
the	
  high	
  PT	
  ISR	
  jet	
  emits.	
  
	
  
ISR	
  jet	
  has	
  hard	
  spectrum	
  for	
  heavy	
  par2cle	
  
produc2on,	
  
PT	
  depends	
  on	
  the	
  mass	
  of	
  produced	
  par2cles	
  
and	
  independent	
  on	
  the	
  decay	
  products.	
  	
 @10TeV	


Pt	
  distribu2on	
  of	
  the	
  Leading	
  Jet	
  (UED	
  signal)	
  	


sol	
  lepton	


To	
  reduce	
  BG,	
  sol	
  lepton	
  
is	
  required	
  	


These	
  are	
  sol	
  

(D)	
  Degenerate	
  spectrum	
  	
  	
  	
  	
  (UED,Mirage	
  SUSY)	


ch1/nu2	




ISR	
  +	
  sol	
  lepton　topology	
  for	
  degenerate	
  spectrum	


No	
  excess	
  found	
  in	
  high	
  mET	
  region	
  	


Degenerated	
  region	
  	
  
is	
  covered	
  	
  gluino<	
  750	
  GeV	
  
	
  
S2ll	
  No	
  sensi2vity	
  >	
  750GeV	
  

Need	
  New	
  Idea	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  for	
  >	
  750GeV	
  	


ATLAS	
  	
  7TeV	
  	
  
Data	


Leading	
  jet	
  (PT>	
  180	
  GeV	
  	
  ISR	
  )	
  	
  +	
  	
  Sol	
  Lepton	
  e(PT=10-­‐25GeV)	
  or	
  	
  μ(PT=5-­‐25GeV)	
  	
  	
  from	
  decay	
  products	
  
addi2onal	
  jet	
  (PT>25GeV	
  from	
  decay	
  products	
  from	
  decay	
  products	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  Njets	
  =3,4(W+jets	
  dominant	
  )	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  Njets	
  >=	
  5	
  	
  (g	
  is	
  dominant	
  BG)	
  



	
  	
  	
  	
  	
  “Colored	
  spar2cles”	
  become	
  too	
  heavy	
  to	
  be	
  produced	
  	
  at	
  LHC	
  8	
  or	
  14	
  TeV	
  	
  
	
  
	
  
　	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  but	
  EW	
  gaugino	
  /	
  Higgsino/	
  	
  are	
  s=ll	
  light	
  	
  	
  
	
  
	
  

colored	
  is	
  shiled	
  at	
  GUT	
  scale	


Impossible	
  LHC	
  @	
  8	
  or	
  14	
  TeV	


EW	
  Gaugino	
  Direct	
  Produc2on	
  
　　　　　is	
  only	
  possible	
  for	
  LHC	
  	


(E)　Heavy	
  colored	
  spar2cle	
  case;	
  	
  	
  EW	
  gaugino	
  direct	
  produc2on	
  	
  	
  	
  	
  

A:Colored	
  spar2cle	
  has	
  steep	
  coefficient	
  of	
  RGE	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  (AMSB	
  model	
  	
  -­‐>	
  I	
  will	
  show	
  later)	
  
B:	
  colored	
  mass	
  is	
  heavy	
  at	
  GUT	
  scale	


For	
  example	


RGE	
  plot	
  for	
  various	
  spar2cles	


Scale	
  (GeV)	


GUT	
LHC	




EW	
  direct	
  produc2on	
  (χ±1χ02)	
  	
  	
  final	
  topology	
  3	
  lepton+	
  mET	
  

m(SFOS)〜Mz	


3	
  lepton	
  &	
  b-­‐jet	
  veto	
  is	
  applied	
  to	
  reduce	
  top	
  BG.	
  MT	
  >	
  110GeV	
  also	
  reduce	
  top	
  BG	
  
6	
  signal	
  regions	
  are	
  op2mzed	


slepton	
  	
  
media2on	


gauge	
  boson	
  	
  
media2on	




Let’s	
  be	
  realis,c	
  
Higgs	
  126GeV	
  ~	
  	
  large	
  m0(	
  afew	
  -­‐10	
  TeV)	
  	
  	
  Slepton	
  heavy?	
  
Naturalness	
  means	
  Higgsino	
  |μ|	
  	
  is	
  also	
  light.	
  
	
  	
  	
  	
  -­‐>	
  neutralino	
  2	
  &	
  chargino	
  	
  mass	
  is	
  rela2vely	
  close	
  to	
  neutralino	
  1	
  

We	
  need	
  new	
  	
  
idea	
  for	
  EW	
  	
  
produc2on	
  	
  
processes	
  	


Bino	
  Wino	
  case	


Higgsino	
  case	




F)	
  Naturalness	
  SUSY	
  signal	
  (stop	
  /	
  Higgsino)	

To	
  avoid	
  fine	
  tuning	
  of	
  Higgs	
  poten2al,	
  
both	
  stop	
  and	
  Higgsino	
  mass	
  should	
  be	
  
close	
  to	
  EW	
  scale.	
  
And	
  scalar	
  top	
  becomes	
  light	
  because	
  of	
  	
  
the	
  following	
  two	
  reasons.	
  
	
  1)	
  Large	
  (nega2ve)	
  	
  radia2ve	
  correc2on	
  	
  
	
  	
  	
  	
  of	
  Yukawa-­‐	
  Higgs	
  coupling	
  
	
  2)	
  L	
  and	
  R	
  mixing	
  due	
  to	
  A	
  term	


Stop	
  should	
  be	
  light	
  !!	
  	
  
	
  	
  	
  	
  cross-­‐sec2on	
  is	
  	
  ~	
  10	
  h	
  for	
  600GeV.	
  
Not	
  so	
  high.	
  
Dedicated	
  analyses	
  are	
  necessary.	
  



Decay	
  pagern	
  and	
  event	
  topologies	

Various	
  decay	
  pagerns	
  are	
  possible	
  depending	
  mass	
  rela2on	
  to	
  chargino/neutralino	
  	


Possible	
  event	
  topologies	
  are	
  summarized	
  in	
  this	
  table.	
  	
  Decay	
  pagern	
  vs	
  topologies	
  
1,2	
  b-­‐jets	
  are	
  required	
  in	
  “jets”	




1-­‐lepton	
  +	
  2b	
  +	
  4	
  jets	
  +	
  MET	


top	
  pair	
  is	
  dominate	
  BG	
  and	
  is	
  reduced	
  by	
  MT2	
  	
  and	
  high	
  mET	
  are	
  required.	
  
	


ne
ut
ra
lin
o	
  
m
as
s(
Ge

V)
	


If	
  mass	
  difference	
  is	
  small,	
  	
  
sensi2vity	
  becomes	
  worse	
  (charm	
  decay,	
  3body	
  decay)	
  
If	
  neutralino	
  mass	
  is	
  lighter	
  than	
  200GeV,	
  Lower	
  limit	
  on	
  stop	
  >	
  600GeV	




4)	
  	
  SUSY	
  with	
  Exo2c	
  signature	
  　	


(1)  AMSB	
  	
  	
  	
  Wino	
  LSP	
  	
  	
  chargino	
  life	
  	
  cτ=	
  1-­‐10	
  cm	
  
(2)  GMSB	
  	
  	
  	
  stau	
  NLSP	
  	
  stable	
  in	
  detector	
  	
  or	
  decay	
  in	
  ID	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
(3)  SPLIT	
  SUSY	
  (m0>1000TeV)	
  	
  	
  gluino	
  	
  →	
  R-­‐hadron	
  	
  
(4)  R-­‐parity	
  viola2on	
  	
  If	
  coupling	
  is	
  small	
  	
  displaced	
  vertex	
  	
  	
  	
  

Signatures	
  　	


Mo2va2on	
  	


(A)	
  Heavy	
  charged	
  par2cles	
  (GMSB	
  stau,	
  	
  R-­‐hadron	
  )	
  	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  (A1)	
  dE/dx	
  	
  energy	
  loss	
  in	
  the	
  semiconductor	
  	
  ,	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  (A2)	
  TOF	
  informa2on	
  	
  in	
  Cal.	
  or	
  muon	
  system	
  	
  (β<	
  1)	
  
	
  
(B)	
  Decay	
  in	
  flight	
  (AMSB	
  wino,	
  GMSB	
  stau	
  )	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  (B1)	
  Kink/Disappearing	
  track	
  in	
  	
  	
  tracking	
  system	
  
	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  (B2)	
  neutralino	
  decay	
  with	
  long-­‐life	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  displaced	
  vertex	
  is	
  found	
  
	
  
(C)	
  stau	
  and	
  R-­‐hadron(	
  both	
  neutral	
  and	
  charged)	
  	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  stop	
  in	
  the	
  dense	
  material	
  (Hadron	
  calorimeter)	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  dedicated	
  trigger	
  is	
  necessary	
  to	
  catch	
  decay.	


heavy slow  
particles	


cτ	
  >>	
  detector	
  size	
  

kink or 
disappearing 
track 

cτ	
  ~	
  detector	
  size	
  

β<1	


no	
  mET	
  signature	
  should	
  be	
  covered	
  	




A)	
  Let’s	
  summarize	
  	
  	
  methods	
  as	
  func2on	
  of	
  life2me	
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Displaced	
  
Vertex 

dE/dx	
  in	
  
Pixel	
  
(β<1) 

short	
  High	
  P	
  
track	
  in	
  Pixel/
SCT	
  	
  	
  
   (β~1) 

Kink	
  /
Disappearing	
  
    TRT 
     (β~1) 

Time	
  of	
  Flight	
  
In	
  Calorimeter 
    (β<1) 
	


Time	
  Of	
  
Flight	
  In	
  
Muon	
  Spec.	
  
  (β<1) 

Stop	
  in	
  
Calorimeter	
  
(β<1) 
	


RPV	
  
AMSB	
   
LL	
  Stau	
  	
  	
  	
         
R-­‐had	
     

cτγ	
 100mm	
 1000mm	


ATLAS	
 CMS	


Vertex	
 0.1mm	
 0.1mm	


Pixel	
  or	
  SCT	
 5-­‐50cm	
 5-­‐100cm	


TRT	
 50-­‐100cm	
 No	


Hcal	
 2-­‐4m	
  (Δ	
  t~1nsec)	
 	
  1.5-­‐2.5m	


	
  μ	
  	
 5-­‐10m(Δ	
  t~1nsec)	
 4-­‐6m	


Hadronic	
  	
  calorimeter	
  	
  Fe	
  or	
  Brass	
  	
  	
  	
  
	
  	
  	
  Depth	
  1m　2me	
  resolu2on	
  〜1nsec	


Radius of each detector 	


∞	
0.1mm	




g	


q	


q	


q	
-­‐	
 wino	


wino	


Wino	
  Pair	
  (+-­‐,	
  +0)	
  produc2ons	
  
have	
  large	
  cross-­‐sec2on	
  	
  
and	
  also	
  high	
  PT	
  jet	
  (ISR)	
  	
  
is	
  expected	
  since	
  LHC	
  is	
  gluon	
  quark	
  collider.	
  	
  	


Monojet	
  	
  topology	
  +	
  Wino	
  signal	
  is	
  signature	


Proton	


Proton	
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B)	
  Anomaly	
  Mediated	
  SUSY	
  Breaking	
  	
  	
  Long-­‐lived	
  chargino	


BUT	
  the	
  similar	
  SM	
  process	
  	
  gg-­‐>qZ	
  -­‐>	
  q	
  νν　(monojet)	
  has	
  large	
  cross-­‐sec2on:	
  	
  	
  	
  
We	
  need	
  addi2onal	
  signatures	
  of	
  AMSB	
  to	
  reduce	
  this	
  BG	
  process.	
  	
  	


Gluino	
  is	
  heavy	
  	
  
On	
  the	
  other	
  hand,	
  
Chargino	
  is	
  s2ll	
  light	


Wino	


Bino	
  

gluino	


Bino:Wino:gluino	
  ~	
  3:1:7	
  	


AMSB	
  is	
  one	
  of	
  the	
  simplest	
  &	
  promising	
  	

model	
  in	
  which	
  SUSY	
  breaking	
  is	
  	
  
mediated	
  by	
  quantum	
  loop	
  	
  

126GeV	
  	
  
Higgs	
  	
  
can	
  be	
  explained	
  	
  
naturally.	




Chargino	
  is	
  Long-­‐Lived	
  	


Wino	
  is	
  LSP/NLSP	
  	
  
Δm(wino+	
  	
  -­‐	
  wino0	
  )~	
  150-­‐170MeV	
  
Predictable	
  and	
  life2me	
  cτ~O(3	
  cm)	
  
Charged	
  Wino	
  decays	
  in	
  ID:	
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  Decay	
  in	
  TRT	
  or	
  	
  SSD	
  	
  (High	
  Pt	
  track	
  >	
  100GeV	
  &	
  	
  	


since	
  cτγ	
  ~20cm-­‐1m	
  	
  	
  	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  -­‐>	
  Kink	
  track	
  is	
  observed	
  in	
  
TRT	
  

neutralino	
  

neutralino	
  

chargino	
  

sof	
  pion	
  

missing	
  Et	
  

This	
  is	
  the	
  Simulated	
  Events	


since	
  cτγ	
  ~0(10cm),	
  reasonable	
  number	
  of	
  	
  
Chargino	
  decays	
  in	
  TRT	
  	
  (R=50-­‐100cm)	
  	


Kink	
  track	
  
is	
  obsarble	


High	
  PT	
  track	
  &	
  disappear	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  SCT	


Sol	
  π　track	


B-­‐layer	


ISR	
  jet	
 CMS	
  you	
  can	
  do	




Badly	
  reconstructed	
  	
  track	
  is	
  BG	
  for	
  	
  
high	
  Pt	
  	
  region	
  	
  
Track	
  interac2ng	
  material	
  is	
  BG	
  for	
  middle	
  	
  Pt	
  region	
  	
  
These	
  are	
  es2mated	
  (figed)	
  by	
  the	
  real	
  data	
  	
  

	
  	
  Results	
  at	
  8TeV	




Badly	
  reconstructed	
  	
  track	
  is	
  BG	
  for	
  	
  
high	
  Pt	
  	
  region	
  	
  
Track	
  interac2ng	
  material	
  is	
  BG	
  for	
  middle	
  	
  Pt	
  region	
  	
  
These	
  are	
  es2mated	
  (figed)	
  by	
  the	
  real	
  data	
  	
  

	
  	
  Results	
  at	
  8TeV	


chargino	
  >	
  250-­‐400GeV	
  	
  	
  (Gluino	
  2-­‐3TeV)	
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Summary	
  ;	
  	
  No	
  SUSY	
  @	
  ATLAS	
  8TeV	




stop	
  limit	
  	
  
~400-­‐500	
  GeV	


No	
  excess	
  was	
  found	
  for	
  all	
  SUSY	
  searches	




Never	
  give	
  up,	
  we	
  have	
  14TeV	
  
run	


We　	
  can	
  cover	
  gluino/squark	
  upto	
  ~	
  3TeV	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  stop	
  600-­‐700	
  GeV	
  	
  

1)  Boost	
  up	
  	
  EW	
  gaugino	
  	
  direct	
  produc2on,	
  	
  	
  	
  	
  	
  2)	
  	
  Understand	
  BG	
  at	
  high	
  end	
  	
  
3)	
  	
  	
  	
  degenerate	
  case	
  	




Interes2ng	
  SUSY	
  parameters	
  predicted	
  by	
  Higgs	
  125.5GeV	
  	
  will	
  be	
  covered	
  	


excluded	
  	
  

Higgs	
  
126GeV	


If	
  mixing	
  (A)	
  is	
  
small,	
  then	
  the	
  	
  
interes2ng	
  region	
  	
  
becomes	
  heavy	
  



Addi2onal	
  slide	




BG1:	
  	
  Control	
  regions	
  (QCD)	


ΔΦ(jet	
  vs	
  mET)	
  <0.4	
  is	
  required	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  to	
  enhance	
  QCD	
  processes.	


QCD	
  mul2-­‐jets	
  processes	
  becomes	
  BG	
  	
  
when	
  ν	
  emits	
  in	
  a	
  heavy	
  flavor	
  jet	
  
or	
  when	
  jet	
  energy	
  is	
  miss-­‐measured	
  
(	
  Fake	
  mET)	
  .	
  

Data	
  is	
  harder	
  than	
  PYTHIA	
  	
  	
  predic2on.	
  
PYTHIA	
  is	
  parton	
  shower	
  scheme,	
  
To	
  produce	
  high	
  PT	
  jet,	
  	
  Q^2	
  of	
  shower	
  	
  
evolu2on	
  is	
  set	
  high,	
  	
  s2ll	
  not	
  enough,	
  	
  
On	
  the	
  other	
  hand,	
  Q^2	
  is	
  high	
  	
  
then	
  too	
  many	
  jets	
  are	
  produced	
  in	
  PYTHIA	
  
and	
  there	
  is	
  discrepancy.	
  	
  
The	
  other	
  MC	
  also	
  can	
  not	
  reproduce	
  	
  
mul2jet	
  +	
  mET	
  topology.	
  

Meff=	
  mET+	
  	
  Σ	
  PT	
  (jet)	
  	


ν	

energy	
  mis-­‐measurement	


QCD	
  BG	
  is	
  es=mated	
  	
  
with	
  real	
  data	
  using	
  this	
  CR	
  	
  

PYTHIA	




W	
  +	
  jets	
  (1lep	
  without	
  b)	


BG2:	
  	
  Control	
  regions	
  	
  (W)	


MT<	
  Mw	
  &	
  no	
  bjets	
  	
  are	
  required	
  	
  
to	
  select	
  W+jets	
  sample.	
  
Blue	
  shows	
  the	
  simulated	
  W+jets	
  BG.	


Slop	
  is	
  slightly	
  different:	
  Data	
  is	
  harder	
  
SHERPA	
  is	
  beger	
  to	
  reproduce	
  a	
  shape.	
  	
  
(Not	
  physics,	
  just	
  different	
  scale	
  for	
  αs)	
  	
  
	
  
Currently	
  	
  
shape	
  predicted	
  by	
  SHERPA	
  
/Madgraph(CMS)	
  	
  	
  is	
  used	
  
Normaliza2on	
  is	
  determined	
  by	
  data	
  

BUT	
  Nobody	
  can	
  believe	
  shape	
  of	
  MC	
  in	
  high	
  mET/HT	
  region.	
  	
  	
  We	
  need	
  some	
  	
  
idea	
  to	
  es2mate	
  BG	
  using	
  real	
  data	
  for	
  this	
  region.	


MC	
  is	
  produced	
  with	
  ALPGEN.	
  

ALPGEN	




BG3:	
  	
  Control	
  regions	
  (Z)	


ｑ	


ｑ	
ｇ	


γ、Z(-­‐>ll)	
  

Events	
  with	
  high	
  PT	
  jet	
  are	
  
expected.	


BG	
  (Z-­‐>νν)+Jets	
  	
  
can	
  be	
  es2mated	
  	
  
with	


Currently	
  MC	
  produced	
  by	
  ALPGEN/	
  SHERPA	
  /	
  MADGRAPH(CMS)	
  are	
  	
  
used	
  and	
  Normaliza2on	
  has	
  been	
  performed	
  using	
  	
  data(Control	
  region).	
  	
  
	
  There	
  are	
  two	
  serious	
  problems:	
  
	
  
No	
  body	
  believes	
  MC	
  for	
  such	
  a	
  high	
  end	
  of	
  the	
  kinema2cs.	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  depends	
  on	
  PDF,	
  	
  αs(scale	
  	
  what	
  scale	
  is	
  used),	
  	
  	
  　	
  
	
  	


we	
  can	
  examine	
  using	
  γ+Ｊets，Ｚ（→μμ）+jets;	
  But	
  stat.	
  is	
  too	
  limited	
  for	
  High	
  Pt	


Large	
  uncertainty	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  in	
  the	
  signal	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  region	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  >	
  50%	


Physics	
  process	
  is	
  
the	
  same	
  as	
  W+jets	


Problem	
  	
  
We	
  need	
  some	
  	
  
idea	
  to	
  es2mate	
  for	
  
high	
  mET	
  &	
  HT	
  	
  region	




BG4:	
  	
  Control	
  regions	
  (g)	

MT<	
  MW	
  &	
  bjets	
  	
  are	
  selected	
  	
  
to	
  enhance	
  g	
  sample	
  
	
  
g	
  is	
  not	
  dominant	
  BG	
  except	
  for	
  	
  
mET+bjet	
  analysis,	
  
since	
  σ	
  at	
  7TeV	
  is	
  170pb.	
  
	
  
It	
  becomes	
  serious	
  at	
  ECM=14TeV	
  
(830pb)	
  	
  

Now	
  basically	
  We	
  use	
  MC	
  even	
  	
  
with	
  normaliza2on.	
  

Data	
  agree	
  well	
  	


MC@NLO	


Problem	
  	
  
g+Njets,	
  	
  
“Addi2onal	
  Njets”	
  is	
  key	
  
s2ll	
  need	
  more	
  data	
  and	
  
study	




(A1)	
  	
  dE/dx	
  	
  in	
  Si	
  tracker	
  	


P	

K	


π	


e	


Ioniza2on	
  energy	
  loss	
  dE/dX	
  ~1/β2	
  
We	
  can	
  use	
  this	
  informa2on	
  to	
  search	
  	
  
for	
  heavy	
  stable	
  par2cles.	
  	
  

D	
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Pi	
  is	
  the	
  probability	
  
for	
  a	
  minimum–ionizing	
  par2cle	
  (MIP)	
  to	
  produce	
  a	
  
charge	
  smaller	
  or	
  equal	
  to	
  the	
  i–th	
  
charge	
  measurement	
  for	
  the	
  observed	
  path	
  length	
  in	
  
the	
  detector	




(A2)	
  TOF	
  informa2on	
  using	
  muon	


　drif	
  =me	
  =	
  TDC	
  output	
  2me	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  -­‐	
  T0(flight	
  2me	
  from	
  IP)	
  
　drif	
  circle	
  =	
  func2on(dril	
  2me)	
  
Then	
  the	
  posi2on	
  is	
  determined.	
  
	
  
But	
  	
  β=1	
  is	
  assumed	
  for	
  this	
  calcula2on.	
  
For	
  the	
  par2cle	
  with	
  β<1,	
  	
  
dril	
  circle	
  become	
  wrong.	
  
	
  
Then	
  the	
  chi^2	
  becomes	
  worse,	
  since	
  the	
  	
  
calculated	
  dril	
  is	
  worse.	
  
T0	
  is	
  figed	
  to	
  obtain	
  best	
  chi^2	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  

β＝0.3-­‐0.95	


β	
  resolu2on	
  ~	
  7%	
  



(A1)	
  	
  dE/dx	
  	
  in	
  ID	
  	
  +	
  (A2)	
  muon	
  TOF	
  	
  (I)	
  	


PT>50GeV	
  	
  
Ias>0.05	
  
1/β>	
  1.05	
  
	


Data	
  72079	
  events	
  
BG	
  88010+-­‐	
  8800(sys)	
  event	
  
BG	
  is	
  es2mated	
  assuming	
  that	
  PT,	
  dE/dx	
  and	
  1/β	
  are	
  independent	
  
	


314GeV	
  is	
  excluded	
  (95%CL)	
  
for	
  stable	
  stau.	
  
direct	
  produc2on	




Extra-­‐dimension	
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Ｗｈｙ　is	
  topics	
  of	
  extra-­‐dimension	
  selected	
  for	
  exo2c	
  searches?	
  
	
  	
  	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  No	
  I	
  am	
  a	
  mad	
  (bad?)	
  	
  	
  physicist	
  !!!	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  ED	
  models	
  provide	
  various	
  event	
  topologies!!!	
  	
  	
  	
  	
  

Lesson	
  
Do	
  not	
  believe	
  theorists!!	
  
New	
  par2cles	
  searches	
  should	
  be	
  based	
  
on	
  topologies.	
  ED	
  &	
  SUSY	
  provide	
  ….	
  



（１）Large	
  Volume	
  ：	
  ADD	
  model	
  
	
  Large	
  Extra	
  Dimension	
  	
  	
  flat	
  space	


(Mpl / 8π )2 =VdMD
2+d

（ＡＤＤ）	

	
  Vd	
 ours	


	
  	
  1/R	
  <<	
  TeV	
  Ｇ： Many	
  ＫＫ	
  state	
  contribute	
  and	
  sum	
  of	
  these	
  contribu2ons	
  becomes	
  	
  
	
  	
  large:	
  	
  Gravity	
  coupling	
  is	
  enhanced	
  and	
  propor2onal	
  to	
  energy.	
  	
  
	
  
	
  For	
  Large	
  d,	
  number	
  of	
  KK	
  state	
  decreases	
  quickly	
  -­‐>	
  sensi2vity	
  becomes	
  worse	
  

Light	
  ＫＫ	
  Graviton	
  (d=2	
  　	
  1/R=	
  10-­‐4	
  eV　　　　　d=6	
  	
  1/R=	
  7MeV)	
  	
  	
  Many	
  KK	
  state	
  	
  	
  

d=2	
  	
  	
  	
  R〜1012fm	
  	
  ~	
  1mm	
  

d=6　　　R〜100	
  fm	


When　MD=1TeV	


Expected	
  Event	
  Topology	
  @	
  LHC	
  	
  	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  Graviton	
  emission　　　(monojet,	
  	
  γ＋missing)	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  Graviton	
  exchange　	
  	
  (high	
  mass	
  lepton	
  pair,	
  	
  high	
  mass	
  jet	
  pair)	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  BH,	
  Stringball,	
  	
  2jet	




（２）	
  Curved	
  space　（ＲＳ-­‐Ｉ）	


in	
  the	
  curved	
  space-­‐2me	
  (k:	
  curvature)	
  

Hidden brane 

our 

our brane 

when	
  R(distance	
  between	
  two	
  brane)〜12/k	
  	
  	
  
πkR〜40	
  	
  	
  	
  then	
  Λ〜1TeV	
  

KK	
  Graviton	
  	
  	
  

Λ =MPl exp(−πkR)

Coupling	
  parameter	
  c=√(8π)k/MPl=0.01-­‐0.1	
  
Mn	
  =	
  kxnexp(-­‐krπ)	
  (xn	
  =3.83,7.02…	
  for	
  n=1,2…)	


Event	
  topology	
  @	
  LHC	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  KK-­‐Graviton	
  exchange　	
  	
  	
  high	
  mass	
  lepton	
  resonance,	
  	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  high	
  mass	
  γγ　　resonance	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  KK	
  gluon	
  	
  exchange	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  high	
  mass	
  top	
  pair	
  resonance	
  	




（３）Universal	
  Extra	
  dimension	


All	
  par2cles(not	
  only	
  graviton,	
  but	
  all	
  SM)	
  
can	
  travel	
  in	
  bulk	
  of	
  extra	
  dimension	
  
	
  
All	
  SM	
  par2cles	
  has	
  KK	
  	
  
KK	
  parity	
  exists	
  with	
  some	
  boundary	
  
condi2on	
  	
  	
  
KK	
  Parity	
  	
  	
  SM	
  KK	
  even	
  	
  	
  	
  1st	
  KK	
  odd	
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Event	
  topology	
  @	
  LHC	
  
1)	
  KK	
  photon	
  is	
  LKKP	
  (DM　0.7-­‐1.5TeV)	
  
	
  	
  	
  	
  	
  SUSY-­‐like	
  signal	
  ,	
  but	
  degenerated	
  spectrum	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  0th	
  order	
  all	
  KK	
  par2cles	
  has	
  1/R	
  	
  
2)	
  	
  gluon(1)-­‐>g	
  	
  	
  	
  	
  (Gauge	
  Boson	
  has	
  KK	
  state	
  
　　　　　　　　　　　　fermion	
  is	
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