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Outline	
  for	
  Part	
  IV	
  
•  SUSY/DM	
  Searches	
  
•  ExoOcs	
  

– New	
  bosons	
  
– Excited	
  leptons	
  
– Extra	
  dimensions	
  
– New	
  resonances	
  
– Vector-­‐like	
  quarks	
  
– Leptoquarks	
  
– Other	
  ExoOca	
  
– ……	
  

•  Future	
  Prospects	
  

	
  
	
  

Disclaimer:	
  completely	
  unbalanced	
  	
  
set	
  of	
  results	
  from	
  CMS	
  and	
  ATLAS	
  
No	
  a<empt	
  to	
  have	
  	
  latest	
  results	
  



SUSY	
  Searches	
  

Inclusive	
  searches	
  
3rd	
  generaBon	
  squarks	
  

EWK	
  searches	
  



SUSY	
  	
  Cross	
  SecOons	
  @	
  LHC	
  (8	
  TeV)	
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Inclusive	
  Searches	
  
MulOple-­‐jets	
  and	
  large	
  ETmiss	
  	
  

€ 

meff = ET
miss +HT

HT = pT
jets
∑

SIMPLIFIED	
  
SCENARIO	
  

JHEP09(2014)176	
  

2	
  jets	
  
6	
  jets	
  

2	
  jets	
  

MSUGRA	
  

Background	
  from	
  	
  
1	
  lepton	
  b-­‐tag/veto	
  &	
  	
  
photon	
  CRs	
  with	
  
similar	
  jet	
  and	
  
kinemaOc	
  selecOons	
  
as	
  in	
  SRs	
  

5	
  



Gluino-­‐mediated	
  
Stop/Sbo^om	
  ProducOon	
  

0/1	
  lepton	
  +	
  3b-­‐jets	
  +	
  Etmiss	
  
	
  

Background	
  dominated	
  	
  
by	
  ^+bb,	
  ^+V	
  and	
  ^+fakes	
  
	
  
most	
  powerful	
  for	
  	
  
very	
  heavy	
  gluinos	
  
	
  
Interpreted	
  in	
  simplified	
  scenarios	
  	
  
	
  
	
  

JHEP	
  10	
  (2014)	
  024	
  

0l	
  
1l	
  

sbo^om	
   stop	
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MSUGRA	
  Scenario	
  

m(squark)	
  ~m(gluino):	
  m(gluino)	
  >	
  1.7	
  TeV	
  
m(squark)	
  >>	
  m(gluino):	
  m(gluino)>1.35	
  TeV	
  

Part	
  of	
  the	
  model	
  plane	
  accommodates	
  a	
  lightest	
  neutral	
  scalar	
  Higgs	
  boson	
  mass	
  of	
  125	
  GeV	
  

arXiv:1507.05525	
  
Run-­‐1	
  summary	
  on	
  inclusive	
  squark	
  and	
  gluino	
  searches	
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Simplified	
  model	
  arXiv:1507.05525	
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“Natural	
  SUSY	
  2012”	
  

à Light higgsinos 

à Light stop (t1 < 1 TeV)  

à Light gluinos (< 1-2 TeV) 

One	
  light	
  stop	
  and	
  sbo^on	
  
….rest	
  of	
  sparOcles	
  can	
  be	
  
decoupled….	
  

(same	
  weak	
  isospin	
  mulFplet)	
  9	
  



Direct	
  Stop/Sbo^om	
  
In	
  the	
  scenario	
  with	
  TeV	
  gluinos	
  /	
  squarks	
  (1st/2nd	
  generaOons)	
  
All	
  the	
  a^enOon	
  is	
  put	
  now	
  in	
  searches	
  for	
  stop/sbo^om	
  
MulOple	
  channels	
  according	
  to	
  the	
  decays	
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Sbo^om	
  Direct	
  ProducOon	
  JHEP	
  10	
  (2013)	
  189	
  
arXiv:1506.08616	
  

Large	
  	
  ETmiss	
  	
  and	
  2	
  b-­‐jets	
  
DiscriminaOng	
  variable	
  	
  MCT	
  
	
  
AddiOonal	
  selecOons	
  	
  to	
  target	
  also	
  	
  	
  
compressed	
  scenarios	
  	
  (assisted	
  with	
  ISR	
  	
  jets)	
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Direct	
  Stop	
   JHEP	
  09	
  (2014	
  )	
  015	
  JHEP11(2014)118	
  

0l	
  +	
  6	
  jets	
  (2b)	
  +	
  ETmiss	
  

1l	
  +	
  4	
  jets	
  (2b)	
  +	
  ETmiss	
  

1l	
  +	
  4	
  jets	
  (2b)	
  +	
  ETmiss	
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Direct	
  Stop	
  
Phys.	
  Rev.	
  D.	
  90,	
  052008	
  (2014)	
  

Very	
  light	
  stop	
  

Two	
  selecOons:	
  	
  
	
  	
  	
  Monojet	
  for	
  compressed	
  scenario	
  
	
  	
  	
  Large	
  	
  ETmiss	
  	
  and	
  c-­‐jets	
  
	
  
	
  	
  	
  	
  

13	
  



Further	
  stop	
  constrains	
  
(using	
  the	
  top	
  cross	
  secOon	
  measurements)	
  	
  

Eur.	
  Phys.	
  J.	
  C74	
  (2014)	
  3109	
  

For	
  stop	
  masses	
  close	
  to	
  the	
  top	
  mass	
  	
  
	
  the	
  separaOon	
  of	
  SUSY	
  signal	
  and	
  background	
  
is	
  	
  very	
  challenging	
  à	
  	
  use	
  top	
  cross	
  secOon	
  

Dilepton	
  (e-­‐µ)	
  	
  
channel	
  	
  with	
  	
  
exactly	
  one	
  and	
  two	
  	
  b-­‐jets	
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  arXiv:1506.08616	
  



Further	
  stop	
  constrains	
  
(using	
  the	
  top-­‐(anO)top	
  spin	
  correlaOons)	
  	
  

Phys.	
  Rev.	
  LeO.	
  114.	
  142001	
  (2015)	
  

	
  	
  	
  	
  using	
  	
  azimuthal	
  separaOon	
  of	
  leptons	
  
from	
  top-­‐(anO)top	
  decays	
  in	
  the	
  final	
  state	
  

15	
  
masses	
  between	
  the	
  top	
  quark	
  mass	
  	
  
and	
  191	
  GeV	
  are	
  excluded	
  



Summary	
  Searches	
  for	
  Stop	
  
(different	
  mass	
  hierarchies,	
  simplified	
  models)	
  

Exclusion	
  for	
  m(~t1)	
  <	
  1	
  TeV	
  for	
  massless	
  LSP	
  
Exclusion	
  up	
  to	
  m(LSP)	
  ~400	
  GeV	
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May	
  2018	
  



Chargino/Neutralino	
  

17	
  

3	
  leptons	
  +	
  ETmiss	
  

JHEP04(2014)169	
  

Background	
  mostly	
  WZ,	
  ZZ	
  
followed	
  by	
  ^V	
  and	
  tribosons	
  



EWK	
  producOon	
  

Chargino	
  mass	
  	
  >	
  	
  ~1100	
  GeV	
  
Neutralino	
  mass	
  	
  >	
  600	
  GeV	
  
	
  
Very	
  sensiOve	
  to	
  the	
  details	
  	
  
of	
  the	
  scenario	
  considered	
  	
  	
  
	
  

2	
  or	
  3	
  leptons	
  +	
  ETmiss	
  

18	
  

MAY	
  2017	
  



Disappearing	
  track	
  	
  
Phys.	
  Rev.	
  D	
  88	
  112006	
  (2013)	
  

In	
  AMSB	
  model	
  where	
  the	
  lightest	
  chargino	
  (N)LSP	
  is	
  wino	
  and	
  	
  
nearly	
  mass-­‐degenerate	
  	
  with	
  the	
  lightest	
  neutralino	
  

The	
  signal	
  reveals	
  itself	
  
as	
  disappearing	
  tracks	
  	
  
in	
  the	
  outer	
  ID	
  volume	
  

A	
  chargino	
  mass	
  below	
  270	
  GeV	
  is	
  excluded	
  at	
  95%	
  	
  CL	
  

lifeOme	
  between	
  0.1	
  ns	
  and	
  10	
  ns	
  

At	
  least	
  one	
  jet	
  with	
  PT	
  >	
  90	
  GeV,	
  	
  Etmiss	
  >	
  90	
  GeV	
  
Lepton	
  (electron	
  and	
  muon)	
  vetoes	
  
One	
  good	
  isolated	
  track	
  with	
  pT	
  >	
  15	
  GeV	
  
and	
  less	
  than	
  	
  5	
  hits	
  in	
  the	
  TRT	
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pMSSM	
  arXiv:1508.06608	
  
	
   The	
  results	
  are	
  interpreted	
  	
  

in	
  the	
  context	
  of	
  19-­‐parameter	
  	
  
Up	
  to	
  22	
  different	
  ATLAS	
  	
  
searches	
  considered	
   One	
  example	
  of	
  parOcle	
  spectra	
  

FracOon	
  of	
  	
  pMSSM	
  models	
  excluded	
  
(in	
  general,	
  similar	
  to	
  simplified	
  models)	
  

Incl.	
  SUSY	
  

Stop	
  

20	
  

Gluino	
  mediated	
  



July	
  2018	
  



HL-­‐LHC	
  prospects	
  ATL-­‐PHYS-­‐PUB-­‐2013-­‐011	
  
ATL-­‐PHYS-­‐PUB-­‐2014-­‐010	
  
	
  

Will	
  be	
  in	
  the	
  posiOon	
  	
  
to	
  “kill	
  natural	
  SUSY”	
  
	
  
SensiOvity	
  up	
  to	
  3	
  –	
  3.5	
  TeV	
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HL-­‐LHC	
  prospects	
  ATL-­‐PHYS-­‐PUB-­‐2013-­‐011	
  
ATL-­‐PHYS-­‐PUB-­‐2014-­‐010	
  
	
  

Will	
  be	
  in	
  the	
  posiOon	
  	
  
to	
  “kill	
  natural	
  SUSY”	
  
	
  
SensiOvity	
  up	
  to	
  1	
  –	
  1.5	
  TeV	
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HL-­‐LHC	
  prospects	
  ATL-­‐PHYS-­‐PUB-­‐2015-­‐032	
  
	
  

SUSY	
  Weakly	
  interacOng	
  
	
  

SensiOvity	
  up	
  to	
  	
  1.1	
  TeV	
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The	
  rotaOon	
  of	
  the	
  stars	
  around	
  the	
  	
  
center	
  of	
  the	
  galaxies	
  is	
  not	
  consistent	
  	
  
with	
  the	
  amount	
  of	
  mass	
  observed	
  	
  
(L/M	
  raOo)SUN	
  

Collisions	
  of	
  clusters	
  of	
  galaxies	
  

Large	
  distorOon	
  	
  of	
  the	
  images	
  of	
  distant	
  	
  
galaxies	
  due	
  to	
  gravitaOon	
  lensing	
  	
  
à	
  	
  indicaOon	
  of	
  DM	
  in	
  galaxy	
  clusters	
  

GravitaOonal	
  Lensing	
  

Considered	
  the	
  ulOmate	
  
demonstraOon	
  of	
  the	
  presence	
  of	
  Dark	
  
Ma^er	
  since	
  this	
  does	
  not	
  involve	
  	
  
Newton’s	
  Law	
  

Evidence	
  for	
  Dark	
  Ma^er	
  

Spherical	
  dark	
  ma^er	
  halo	
  

WSEDS	
  Workshop,	
  M.	
  MarFnez	
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If	
  Dark	
  Ma^er	
  turns	
  to	
  be	
  WIMP	
  like	
  (weakly	
  interacOng)	
  	
  
there	
  is	
  a	
  chance	
  to	
  produce	
  it	
  directly	
  at	
  colliders	
  	
  
(Golden	
  channel	
  	
  à	
  Mono-­‐jet	
  final	
  state)	
  
	
  
This	
  makes	
  the	
  LHC	
  	
  
complementary	
  to	
  	
  
direct-­‐detecOon	
  dedicated	
  	
  
experiments	
  underground	
  
	
  
Some	
  of	
  the	
  models	
  explored	
  at	
  	
  
the	
  LHC	
  are	
  also	
  	
  inspired	
  by	
  	
  
the	
  Higgs	
  	
  boson	
  	
  and	
  /or	
  	
  
indirect	
  searches	
  at	
  satellites	
  	
  
à	
  heavy	
  flavors	
  involved	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  

Introductory	
  notes	
  

WSEDS	
  Workshop,	
  M.	
  MarFnez	
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WIMP	
  Pair	
  ProducOon	
  	
  
at	
  Hadron	
  Colliders	
  

At	
  colliders	
  (LHC)	
  	
  WIMPs	
  are	
  	
  produced	
  in	
  pairs	
  	
  	
  
leading	
  to	
  	
  “nothing	
  to	
  detect”	
  in	
  the	
  final	
  state	
  
	
  
Such	
  events	
  are	
  tagged	
  via	
  the	
  presence	
  of	
  	
  
an	
  energeOc	
  	
  jet	
  or	
  a	
  photon	
  (or	
  a	
  W/Z)	
  from	
  iniOal	
  state	
  radiaOon	
  	
  
	
  

à Mono-­‐jet,	
  Mono-­‐photon,	
  Mono-­‐W/Z	
  
	
  

Rather	
  	
  spectacular	
  and	
  disOncOve	
  signature	
  to	
  search	
  for	
  new	
  physics	
  	
  
WSEDS	
  Workshop,	
  M.	
  MarFnez	
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Jet+X	
   JHEP	
  01	
  (2018)	
  126	
   36.2	
  x-­‐1	
  

ETmiss	
  >	
  	
  	
  ,	
  250,	
  300	
  GeV,	
  …,	
  1	
  TeV	
  
pT	
  (j1)	
  	
  >	
  	
  250	
  GeV	
  
Njet(pT	
  >	
  	
  30	
  GeV)	
  	
  <	
  4	
  
Δφ	
  (ETmiss,	
  jets)	
  	
  >	
  0.4	
  
Lepton	
  vetoes	
  

Data	
  driven	
  esOmaOon	
  of	
  the	
  dominant	
  
Z+jets	
  and	
  W+jets	
  background	
  using	
  control	
  	
  
regions	
  in	
  order	
  to	
  constrain	
  MC	
  predicOons	
  	
  
as	
  determined	
  @	
  NLO	
  (QCD+EWK)	
  	
  accuracy	
  

W	
  à	
  µ	
  ν

WSEDS	
  Workshop,	
  M.	
  MarFnez	
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1.7	
  TeV	
  

WSEDS	
  Workshop,	
  M.	
  MarFnez	
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Jet+X	
  

95%	
  CL	
  limits	
  on	
  axial-­‐vector	
  mediator	
  model	
  	
  
with	
  couplings	
  fixed	
  to	
  gq	
  =	
  ¼	
  and	
  gDM=	
  1	
  

LHC	
  results	
  complement	
  Direct	
  DM	
  	
  
experiments	
  at	
  low	
  DM	
  mass.	
  	
  

Model	
  dependent	
  

WSEDS	
  Workshop,	
  M.	
  MarFnez	
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SUSY	
  Compressed	
  
Mono-­‐Jet	
  final	
  state	
  opens	
  	
  
access	
  to	
  compressed	
  spectra	
  
and	
  neutralinos	
  	
  in	
  the	
  range	
  
450	
  GeV	
  –	
  800	
  GeV	
  

WSEDS	
  Workshop,	
  M.	
  MarFnez	
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γ+X	
  Eur.	
  Phys.	
  J.	
  C	
  77	
  (2017)	
  393	
  
36.1	
  x-­‐1	
  

PTγ	
  >150	
  GeV,	
  |ηγ|	
  <	
  2.37,	
  isolated	
  
ETmiss	
  >	
  150,	
  225,	
  300	
  GeV	
  
ETmiss	
  /	
  SQRT(HT)	
  	
  >	
  8.5	
  GeV1/2	
  
	
  

Njet	
  	
  <	
  2	
  	
  (pT	
  >	
  30	
  	
  GeV)	
  
Δφ (γ,	
  ETmiss)	
  >0.4,	
  Δφ	
  (jet,	
  ETmiss)	
  >0.4	
  
Veto	
  on	
  leptons	
  
	
  
Good	
  agreement	
  with	
  	
  SM	
  	
  
	
  

Background	
  dominated	
  by	
  Z/W+γ	
  	
  followed	
  	
  
by	
  	
  contribuOons	
  with	
  jets	
  faking	
  photons	
  plus	
  
other	
  small	
  contribuOons	
  (γ+jets)	
  
	
  
• 	
  	
  Z/W+γ	
  	
  	
  from	
  MC	
  	
  
normalized	
  in	
  CRs	
  
	
  
•  γ+jets	
  	
  CR	
  at	
  low	
  ETmiss	
  

	
  
• 	
  	
  	
  Jet	
  and	
  electron	
  fakes	
  	
  
also	
  fully	
  data	
  driven	
  	
  

(γ+ µ + Etmiss	
  	
  CR)	
  

σxA	
  <	
  7	
  –	
  2	
  	
  x	
  @	
  95%	
  CL	
  

WSEDS	
  Workshop,	
  M.	
  MarFnez	
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γ+X	
  

WSEDS	
  Workshop,	
  M.	
  MarFnez	
   33	
  

95%	
  CL	
  
Exclusions	
  
for	
  mediator	
  
masses	
  below	
  	
  
1	
  TeV	
  and	
  light	
  
DM	
  	
  candidates	
  



Mono-­‐Z(àll)	
   PLB	
  776	
  (2017)	
  318	
  

36.1	
  x-­‐1	
  

WSEDS	
  Workshop,	
  M.	
  MarFnez	
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Mono-­‐W/Z	
  
(hadronic	
  channel)	
  

WSEDS	
  Workshop,	
  M.	
  MarFnez	
   35	
  

ATLAS-­‐CONF-­‐2018-­‐005	
  

Including	
  resolved	
  and	
  merged	
  
configuraOon	
  and	
  w/wo	
  b-­‐tags	
  



Dijets	
  	
  
Phys.	
  Rev.	
  D	
  96	
  (2017)	
  052004	
  

37	
  x-­‐1	
  

Search	
  for	
  resonances	
  in	
  dijets	
  	
  	
  
à New	
  physics	
  should	
  be	
  central	
  
à 95%	
  CL	
  on	
  Z’	
  à	
  qq	
  model	
  (linked	
  with	
  DM)	
  	
  

WSEDS	
  Workshop,	
  M.	
  MarFnez	
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Dijet	
  low	
  mass	
  
ATLAS:	
  	
  arXiv:1804.03496	
  

q	
  

q	
  

New	
  ways	
  at	
  the	
  trigger	
  level	
  to	
  re-­‐explore	
  low	
  mass	
  dijets	
  without	
  paying	
  bandwidth	
  price	
  
This	
  opened	
  the	
  way	
  to	
  explore	
  Z’	
  low	
  mass	
  (0.5	
  –	
  1	
  TeV)	
  at	
  the	
  LHC	
  	
  with	
  coupling	
  to	
  quarks	
  
à	
  and	
  can	
  be	
  reinterpreted	
  in	
  terms	
  of	
  the	
  Z’	
  mediator	
  in	
  DM	
  models	
  	
  	
  

29.3	
  x-­‐1	
  

WSEDS	
  Workshop,	
  M.	
  MarFnez	
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dijets	
  +	
  ISR	
   ATLAS:	
  	
  arXiv:1801.08769	
  
Jesse	
  Thaler,	
  Ken	
  Van	
  Tilburg,	
  
JHEP	
  1103:015,2011	
  	
  

Search	
  for	
  low	
  mass	
  Z’	
  (à	
  qq)	
  +	
  jet	
  	
  	
  reconstrucOng	
  	
  
the	
  qq	
  system	
  (boosted)	
  with	
  refined	
  subjet	
  variables	
  

36.1	
  x-­‐1	
  

WSEDS	
  Workshop,	
  M.	
  MarFnez	
   38	
  

SensiOvity	
  donw	
  to	
  100	
  GeV	
  



Summary	
  Mono-­‐X	
  +	
  Dijets	
  

WSEDS	
  Workshop,	
  M.	
  MarFnez	
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  Benchmark	
  Models	
  

40	
  

	
  
A	
  set	
  of	
  well-­‐defined	
  simplified	
  diagrams	
  with	
  heavy	
  mediators	
  	
  
is	
  now	
  considered	
  moOvated	
  by	
  a	
  number	
  of	
  different	
  
consideraOons	
  (DM	
  Forum:	
  arXiv:1507.00966)	
  
	
  
•  Simple	
  extensions	
  of	
  SM	
  symmetries	
  
•  Minimal	
  Flavor	
  ViolaOon	
  
•  Assuming	
  	
  Yukawa	
  couplings	
  	
  à	
  favor	
  3rd	
  generaOon	
  
•  Some	
  models	
  inspired	
  by	
  satellite	
  “hints”	
  
	
  
In	
  some	
  cases	
  a	
  clear	
  overlap	
  with	
  	
  
SUSY-­‐inspired	
  simplified	
  models	
  for	
  direct	
  	
  
producOon	
  of	
  3rd	
  generaOon	
  squarks	
  

WSEDS	
  Workshop,	
  M.	
  MarFnez	
  

This	
  part	
  focused	
  on	
  DM+HF	
  



DM+bb	
  

41	
  

Eur.	
  Phys.	
  J.	
  C	
  78	
  (2018)	
  18	
  

	
  √s=13	
  TeV,	
  36.1	
  x-­‐1	
  	
  

The	
  analysis	
  is	
  opFmized	
  for	
  a	
  spin-­‐0	
  mediator	
  
Final	
  state	
  characterized	
  by	
  	
  
•  Two	
  b-­‐jets,	
  no	
  more	
  than	
  3-­‐jets,	
  	
  
•  Large	
  missing	
  transverse	
  energy	
  
•  No	
  leptons	
  	
  
•  Azimuthal	
  ETmiss-­‐Jet	
  separaFon	
  against	
  QCD	
  
As	
  expected	
  SM	
  backgrounds	
  driven	
  by	
  	
  
Z(àνν)+bb,	
  W(àlν)+bb	
  and	
  top	
  quark	
  producFon	
  
	
  
	
  

Parameters:	
  
Mediator	
  and	
  DM	
  masses	
  
(minimal	
  mediator	
  width)	
  
couplings:	
  gq,gDM	
  =	
  g=1	
  

WSEDS	
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  M.	
  MarFnez	
  



DM+b	
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BoOom	
  Flavored	
  DM	
  model	
  	
  
(moFvated	
  to	
  accommodate	
  Fermi-­‐LAT	
  hints)	
  
P.	
  Agrawal	
  et	
  al.,	
  Phys.	
  Rev.	
  D	
  90,	
  063512	
  (2014)	
  

Taken	
  from:	
  T.	
  Daylan	
  et	
  al.,	
  	
  
Physics	
  of	
  the	
  Dark	
  Universe	
  Volume	
  12,	
  P1,	
  2016	
  	
  

Analysis	
  of	
  Fermi-­‐LAT	
  data	
  	
  
points	
  to	
  DM	
  mass	
  point	
  of	
  ~35	
  GeV	
  	
  

For	
  a	
  DM	
  mass	
  of	
  	
  35	
  	
  GeV,	
  mediator	
  masses	
  	
  
in	
  the	
  	
  range	
  of	
  1.1	
  TeV	
  are	
  excluded	
  at	
  95%	
  CL	
  

Eur.	
  Phys.	
  J.	
  C	
  78	
  (2018)	
  18	
  

	
  √s=13	
  TeV,	
  36.1	
  x-­‐1	
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DM+^	
  
(hadronic	
  channel)	
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Large	
  ETmiss	
  and	
  ETmiss	
  significance	
  
At	
  least	
  four	
  jets,	
  	
  and	
  2	
  b-­‐jets,	
  lepton	
  veto	
  
	
  
ReconstrucFon	
  of	
  two	
  large	
  jets	
  R=1.2	
  
with	
  masses	
  above	
  140	
  and	
  80	
  GeV	
  
	
  
Some	
  topological	
  requirements	
  opFmized	
  for	
  a	
  
DM	
  signal	
  with	
  MMED	
  =	
  100-­‐300	
  GeV	
  and	
  MDM	
  =	
  1	
  GeV	
  
	
  
ΔR(bb)	
  >	
  1.5,	
  MT	
  

b,min	
  >	
  200	
  GeV	
  
	
  

à Dominated	
  by	
  top	
  producFon	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  (O	
  &	
  Z(à	
  νν)+jets)	
  

Background	
  normalizaFons	
  constrained	
  	
  
in	
  dedicated	
  control	
  regions.	
  	
  

Eur.	
  Phys.	
  J.	
  C	
  78	
  (2018)	
  18	
  
	
  √s=13	
  TeV,	
  36.1	
  x-­‐1	
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  M.	
  MarFnez	
  



Results	
  	
  Eur.	
  Phys.	
  J.	
  C	
  78	
  (2018)	
  18	
  
	
  √s=13	
  TeV,	
  36.1	
  x-­‐1	
  	
  

Good	
  agreement	
  with	
  SM	
  predicOons	
  in	
  all	
  SRs	
  

Analyses	
  with	
  a	
  sensiFvity	
  to	
  	
  
Exclude	
  new	
  physics	
  processes	
  	
  
at	
  the	
  1	
  p	
  level	
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Results	
  	
  Eur.	
  Phys.	
  J.	
  C	
  78	
  (2018)	
  18	
  
	
  √s=13	
  TeV,	
  36.1	
  x-­‐1	
  	
  

95%CL	
  upper	
  limits	
  w.r.t	
  	
  σsignal	
  @	
  g=1	
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The	
  ^+X	
  	
  analysis	
  	
  shows	
  	
  the	
  sensiOvity	
  
of	
  the	
  benchmark	
  model	
  with	
  g=	
  1	
  for	
  1GeV	
  DM	
  	
  
for	
  both	
  scalar	
  and	
  pseudo-­‐scalar	
  mediators	
  
à	
  Limits	
  depend	
  strongly	
  on	
  the	
  DM	
  mass.	
  



ExoOc	
  	
  Searches	
  

Not	
  complete	
  sampling	
  of	
  	
  
different	
  searches	
  	
  



W’	
  à	
  lνATLAS-­‐CONF-­‐2015-­‐063	
  

Theories	
  with	
  larger	
  groups	
  than	
  those	
  of	
  the	
  SM	
  	
  
might	
  predict	
  	
  to	
  the	
  presence	
  of	
  new	
  bosons	
  
	
  
à	
  One	
  typically	
  assumes	
  SM-­‐like	
  couplings	
  	
  



Excited	
  Leptons	
  ATLAS-­‐CONF-­‐2012-­‐146	
  

Composite	
  models	
  try	
  to	
  understand	
  the	
  	
  
Lepton/quark	
  degeneracy	
  and	
  usually	
  	
  
predict	
  the	
  presence	
  of	
  excited	
  states	
  



Excited	
  quarks	
  	
  q*	
  à	
  qγ
Composite	
  models	
  try	
  to	
  understand	
  the	
  	
  
Lepton/quark	
  degeneracy	
  and	
  usually	
  	
  
predict	
  the	
  presence	
  of	
  excited	
  states	
  



Lepto-­‐quarks	
  
	
  arXiv:1508.04735	
  

2leptons	
  +	
  2	
  jets	
  
SelecOon	
  based	
  on	
  	
  
• 	
  Dilepton	
  mass	
  
• 	
  ST	
  (leptons	
  and	
  jets)	
  
• MLQ

Min	
  

	
  

	
  
	
  

Lepto-­‐quark	
  (1st	
  -­‐2nd	
  	
  	
  gene.	
  )	
  	
  
masses	
  below	
  1	
  TeV	
  excluded	
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LQ	
  @	
  13	
  TeV	
  arXiv:1605.06035	
  



Extra Dimensions 

g,q	
  

g,q 
jet,V	
  

G	
  

g,q	
  

g,q 

f,V	
  

f,V	
  

G	
  

Alternative to solve  
Hierarchy Problem 

Extra spatial dimensions  
explain the apparent  
weakness of Gravity 
(relevant scale ~ 1 TeV) 

mono-jet 



Large	
  Extra	
  Dimensions	
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g,q	
  

g,q 
Jet,γ

G	
  Extra	
  spaOal	
  dimensions	
  	
  
explain	
  the	
  apparent	
  	
  
weakness	
  of	
  Gravity	
  
(relevant	
  scale	
  ~TeV)	
  

Limits	
  on	
  MD	
  beyond	
  5	
  TeV	
  	
  
(a	
  real	
  challenge	
  of	
  the	
  model	
  	
  validity)	
  
	
  
Note:	
  	
  Limits	
  sensiOve	
  to	
  the	
  truncaOon	
  strategy	
  
for	
  	
  s-­‐hat	
  >	
  MD

2,	
  	
  LHC	
  probing	
  phase	
  space	
  at	
  large	
  Q2	
  



Results	
  @	
  13	
  TeV	
  
g,q	
  

g,q 
Jet,γ

G	
  

Number Of Extra Dimensions

2 3 4 5 6

 L
ow

er
 L

im
it 

[T
eV

]
D

M

3

4

5

6

7

8 -1=13 TeV, 3.2 fbs

All limits at 95% CL

ATLAS )expσ 1 ±Expected Limit (

Observed Limit

Obs. Limit (after damping)

-1fb TeV, 20.3  = 8sATLAS 

Values	
  for	
  MD	
  beyond	
  mulFple	
  TeV	
  are	
  	
  
already	
  excluded	
  @	
  95%	
  CL	
  	
  vs	
  n-­‐dimensions	
  
	
  
à Note	
  the	
  model	
  is	
  implemented	
  in	
  a	
  EFT	
  manner	
  
à For	
  high	
  s	
  >	
  MD

2	
  the	
  model	
  is	
  not	
  valid	
  	
  (damp/truncate	
  the	
  x-­‐secFon	
  to	
  esFmate	
  the	
  impact)	
  



QBH	
  
(producOon	
  of	
  Black	
  Holes	
  in	
  models	
  with	
  extra	
  spaOal	
  dimensions)	
  

JHEP08(2014)103	
  
JHEP	
  07	
  (2015)	
  032	
  

Lepton	
  +	
  Jets	
   MulOJets	
  

Spectacular	
  Events..	
  Large	
  MulOpliciOes	
  of	
  	
  Jets	
  and	
  Leptons….	
  No	
  surprises	
  yet	
  55	
  



Dileptons	
  
g,
q	
  g,q 

f,V	
  

f,V	
  

G	
  

Limits	
  on	
  RS	
  (ED)	
  Graviton	
  	
  mass	
  vs	
  coupling	
  	
  
à 95%	
  CL	
  exclusion	
  in	
  the	
  mass	
  range	
  	
  
	
  	
  	
  	
  MG	
  =	
  1.2	
  TeV	
  –	
  2.7	
  TeV	
  
	
  
	
  

Phys.	
  Rev.	
  D.	
  90,	
  052005	
  (2014)	
  

Limits	
  on	
  SSM	
  and	
  	
  E6	
  	
  GUT	
  inspired	
  models	
  
à MZ’	
  	
  	
  (SSM)	
  <	
  2.86	
  TeV	
  excluded	
  
à MZ’	
  	
  (E6)	
  	
  <	
  2.4	
  TeV	
  	
  –	
  2.6	
  TeV	
  excluded	
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Dileptons	
  @	
  13	
  TeV	
  
arXiv:1607.03669	
  

à No	
  real	
  surprises	
  at	
  the	
  edge	
  of	
  the	
  phase	
  space	
  yet	
  
à  	
  Limits	
  on	
  Z’	
  for	
  	
  different	
  models	
  (leading	
  to	
  different	
  couplings)	
  
à Also	
  considering	
  a	
  model	
  with	
  a	
  20	
  TeV	
  Z’	
  	
  (implemented	
  as	
  a	
  contact	
  interacOon)	
  



Di-­‐photons	
  
Phys.	
  Rev.	
  D	
  92,	
  032004	
  (2015)	
  

g,
q	
  g,q 

f,V	
  

f,V	
  

G	
  

Limits	
  on	
  RS	
  (ED)	
  Graviton	
  	
  mass	
  vs	
  coupling	
  	
  
à 95%	
  CL	
  exclusion	
  in	
  the	
  mass	
  range	
  	
  
	
  	
  	
  	
  MG	
  =	
  1.4	
  TeV	
  –	
  2.5	
  TeV	
  

Data	
  Driven	
  BG	
  esFmaFon	
  
Fakes	
  taken	
  from	
  the	
  ISO	
  
DistribuFon	
  and	
  fit	
  to	
  data	
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QBH	
  Search	
  at	
  13	
  TeV	
  
(mulOjets	
  	
  &	
  lepton	
  +	
  jets)	
  

ATLAS-­‐CONF-­‐2015-­‐043	
  

l+jets	
  

mulFjets	
  

Going	
  beyond	
  Run	
  I	
  sensiOvity	
  

ATLAS-­‐CONF-­‐2015-­‐046	
   80	
  pb-­‐1	
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Z’	
  à	
  eµ , QBH	
  à	
  eµATLAS-­‐CONF-­‐2015-­‐072	
  



Excited	
  quarks	
  	
  q*	
  à	
  qγ
Composite	
  models	
  try	
  to	
  understand	
  the	
  	
  
Lepton/quark	
  degeneracy	
  and	
  usually	
  	
  
predict	
  the	
  presence	
  of	
  excited	
  states	
  
	
  
à	
  Now	
  interpreted	
  as	
  a	
  QBH	
  search…	
  



WW/WZ	
  Resonances	
  
(lepton+jets	
  	
  channels)	
  

Eur.	
  Phys.	
  J.	
  C	
  (2015)	
  75:209	
  

Using	
  both	
  	
  resolved	
  W	
  à	
  	
  qq’	
  	
  and	
  	
  large	
  R-­‐jets	
  	
  in	
  boosted	
  W	
  à	
  qq	
  
A	
  W’	
  	
  is	
  excluded	
  up	
  to	
  1.5	
  TeV	
  at	
  95%	
  CL	
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Diboson	
  Resonances	
  
(lepton+lepton	
  +	
  qq)	
  

Eur.	
  Phys.	
  J.	
  C	
  (2015)	
  75:69	
  	
  

Using	
  both	
  	
  resolved	
  W	
  à	
  	
  qq’	
  	
  and	
  boosted	
  W	
  
A	
  W’	
  	
  is	
  excluded	
  up	
  to	
  1.5	
  TeV	
  at	
  95%	
  CL	
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High-­‐mass	
  diboson	
  resonances	
  with	
  
boson-­‐tagged	
  jets	
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arXiv:1506.00962	
  

Hadronic	
  decays	
  of	
  W	
  and	
  Z	
  
using	
  jet	
  mass	
  and	
  substructure	
  	
  
properOes	
  

2.5	
  sigma	
  effect	
  	
  



New	
  look	
  @	
  13	
  TeV	
  data	
  

The	
  new	
  data	
  at	
  13	
  TeV	
  did	
  not	
  	
  confirm	
  
the	
  8	
  TeV	
  result:	
  	
  bad	
  luck…	
  

ATLAS-­‐CONF-­‐2015-­‐073	
  



WW/WZ	
  @	
  13	
  TeV	
  
(lepton+jets	
  channel)	
  

ATLAS-­‐CONF-­‐2015-­‐075	
  

Interpreted	
  in	
  terms	
  of	
  Heavy	
  Higgs-­‐like	
  



^	
  Resonances	
   arXiv:1505.07018	
  

M^	
  =	
  2.6	
  TeV	
  

Using	
  both	
  resolved	
  and	
  boosted	
  tà	
  Wb	
  reconstrucOon	
  

m(gKK)	
  >	
  2.2	
  TeV	
  @95%	
  CL	
  

m(Z’)	
  >	
  2.0	
  TeV	
  @95%	
  CL	
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Vector-­‐like	
  quarks	
  
Explores	
  	
  the	
  	
  decay	
  
t’	
  à	
  Ht	
  	
  	
  (H	
  à	
  bb)	
  

JHEP	
  08	
  (2015)	
  105	
  

Masses	
  	
  below	
  	
  
800	
  GeV	
  	
  excluded	
  	
  
at	
  95%	
  CL	
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Summary	
  VLQ	
  (T)	
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July	
  2018	
  



No	
  hint	
  for	
  BSM	
  ?	
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July	
  2018	
  



Only	
  Fme	
  will	
  tell…..	
  



FCC	
  (pp	
  and	
  ee)	
  @	
  CERN	
  
Quasi-­‐circular	
  tunnel	
  of	
  80	
  to	
  100	
  km	
  perimeter	
  

Hadron	
  collider	
  
16	
  T	
  ⇒	
  100	
  TeV	
  for	
  100	
  km	
  
20	
  T	
  ⇒	
  100	
  TeV	
  for	
  80	
  km	
  

e+	
  e-­‐	
  collider	
  
Collision	
  energy	
  90	
  to	
  350	
  GeV	
  
Very	
  high	
  luminosity	
  

Key	
  technologies	
  are	
  high-­‐field	
  magnets	
  for	
  the	
  hadron	
  collider	
  	
  
and	
  an	
  efficient	
  high-­‐power	
  superconducOng	
  RF	
  (SRF)	
  system	
  for	
  the	
  lepton	
  collider.	
   72	
  



100	
  TeV	
  pp	
  collisions	
  
Snowmass	
  report:	
  arXiv:1310.5189	
  	
  

Process	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  σ	
  (100	
  TeV)/σ	
  (14	
  TeV)	
  
	
  
WW	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  ~10	
  
ZZ	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  ~10	
  
^	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  ~30	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
H	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  ~15	
  	
  	
  	
  	
  (^H	
  	
  ~60)	
  	
  
HH	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  ~40	
  
stop	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  ~103	
  
(m=1	
  TeV)	
  	
  

It	
  really	
  opens	
  a	
  new	
  energy	
  fronOer-­‐-­‐-­‐	
   73	
  



SUSY	
  Reach	
  for	
  pp	
  @	
  100	
  TeV	
  
100	
  TeV	
  /	
  14	
  TeV	
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SUSY	
  Reach	
  for	
  pp	
  @	
  100	
  TeV	
  
In	
  terms	
  of	
  	
  Higgs/EWK	
  
hierarchy	
  problem	
  
	
  
This	
  scenario	
  implies	
  
a	
  tuning	
  of	
  the	
  level	
  of	
  0.05%	
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SUSY	
  EWK	
  	
  @	
  100	
  TeV	
  	
  	
  	
  

A	
  100	
  TeV	
  pp	
  collider	
  would	
  probe	
  the	
  mulO	
  TeV	
  WIMP	
  

Monojets	
  

Long-­‐lived	
  	
  
(disappearing	
  tracks)	
  

MulOleptons	
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Dijets	
  and	
  W’	
  
FCC-­‐pp	
  at	
  100	
  TeV	
  and	
  	
  considering	
  a	
  	
  
total	
  integrated	
  luminosity	
  	
  of	
  3	
  ab-­‐1	
  	
  

To	
  recover	
  LHC-­‐HL	
  sensiOvity	
  	
  
would	
  take	
  1	
  pb-­‐1	
  (1	
  day	
  operaOons)	
  

Assuming	
  SM	
  couplings…	
  FCC-­‐pp	
  
could	
  exclude	
  a	
  W’	
  of	
  32	
  TeV	
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Drell-­‐Yan	
  
Discovery	
  reach	
  
4.5	
  TeV	
  @	
  14	
  TeV	
  LHC,	
  300	
  x-­‐1	
  
5.5	
  TeV	
  @	
  14	
  TeV	
  LHC,	
  3	
  ab-­‐1	
  
28	
  TeV	
  @	
  100	
  TeV,	
  3	
  ab-­‐1	
  

FCC-­‐pp	
  at	
  100	
  TeV	
  and	
  	
  considering	
  a	
  	
  
total	
  integrated	
  luminosity	
  	
  of	
  3	
  ab-­‐1	
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End	
  Part	
  IV	
  
Thanks	
  for	
  your	
  aOenFon	
  




