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I principali ingredienti di una analisi ad LHC

Vediamo quali sono i principali strumenti necessari per produrre una misura di fisica
delle particelle, basata sull’analisi di dati raccolti ad un acceleratore.
Gli esempi analizzati saranno basati sul caso di acceleratori pp come LHC ed un
esperimento quale ATLAS, ma hanno validità più generale.

In ordine sparso, anche se vagamente cronologico, faremo cenno ai principali strumenti
adottati durante lo sviluppo di un’analisi dati:

produzione di dati simulati, utilizzando tecniche montecarlo; strumento usato, ad
esempio, per studi di fattibilità iniziali, controllo del fondo, estrazione del
risultato finale

software di ricostruzione e selezione di eventi; strumento usato per individuare
quegli eventi che hanno buona probabilità di contenere il segnale che
interessante e quindi contribuire all’analisi

analisi per la caratterizzazione sui dati del comportamente del software di
ricostruzione e selezione; strumento che consente, ad esempio, di mettere in
relazione dati reali e simulazione

tecniche di trattamento statistico dei dati; strumenti utilizzati per l’estrazione
del risultato finale
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Produzione di dati simulati

Avere a disposizione dati simulati che riguardino il fenomeno studiato, è una risorsa
utile in ogni fase dell’analisi, dalle fasi preliminari all’estrazione del risultato finale
Il processo di produzione di questi dati deve essere effettuato in modo che essi siano
potenzialmente indistinguibili da dati reali. 15

Fig. 1. The flow of the ATLAS simulation software, from event generators (top left) through reconstruction (top right).
Algorithms are placed in square-cornered boxes and persistent data objects are placed in rounded boxes. The optional pile-up
portion of the chain, used only when events are overlaid, is dashed. Generators are used to produce data in HepMC format.
Monte Carlo truth is saved in addition to energy depositions in the detector (hits). This truth is merged into Simulated Data
Objects (SDOs) during the digitization. Also, during the digitization stage, Read Out Driver (ROD) electronics are simulated.

from the hits in the sensitive regions of the detector to the
particles in the simulation truth record that deposited the
hits’ energy. The truth information is further processed in
the reconstruction jobs and can be used during the analy-
sis of simulated data to quantify the success of the recon-
struction software.

The digitization takes hit output from simulated e-
vents: hard scattering signal, minimum bias, beam halo,
beam gas, and cavern background events. Each type of
event can be overlaid at a user-specifed rate before the
detector signal (e.g. voltage or time) is generated. The
overlay (called “pile-up”) is done during digitization to
save the CPU time required by the simulation. At this
stage, detector noise is added to the event. The first level
trigger, implemented with hardware on the real detector,
is also simulated in a “pass” mode. Here no events are
discarded but each trigger hypothesis is evaluated. The
digitization first constructs “digits,” inputs to the read
out drivers (RODs) in the detector electronics. The ROD
functionality is then emulated, and the output is a Raw
Data Object (RDO) file. The output from the ATLAS de-
tector itself is in “bytestream” format, which can be fairly
easily converted to and from RDO file format. The two
are similar, and in some subdetectors they are almost in-
terchangeable. Truth information is the major exception.
It is stripped in the conversion to bytestream.

The simulation software chain, divided in this way, uses
resources more e↵ectively than a single-step event simula-
tion and simplifies software validation. Event generation
jobs, typically quick and with small output files, can be
run for several thousands of events at a time. By storing

the output rather than regenerating it each time, it be-
comes possible to run identical events through di↵erent
versions of the simulation software or with di↵erent de-
tector configurations. The simulation step is particularly
slow, and can take several minutes per event (see Sec-
tion 8.2). Simulation jobs are therefore divided into groups
of 50 or fewer events; only a few events may be completed
in a single heavy ion simulation job. Digitization jobs are
generally configured to run ⇠ 1000 events. This configura-
tion eases file handling by producing a smaller number of
RDO files. Each step is partially configured based on the
input files. For example, the detector geometry used for a
digitization job is selected based on the input hit file.

The ATLAS high level trigger1 (HLT) [15] and recon-
struction [16] run on these RDO files. The reconstruction
is identical for the simulation and the data, with the ex-
ception that truth information can be treated and is avail-
able only in simulated data. During data taking, the HLT
is run on bytestream files, however all hypotheses and ad-
ditional test hypotheses may be evaluated by translating
the RDOs into bytestream format.

2.2 Large-Scale Production System

Because of the significant time consumption of the AT-
LAS simulation, only minimal jobs can be completed in-
teractively on most computers. It is, therefore, desirable

1 The ATLAS high level trigger comprises two stages: level
2, and the event filter. Both are software triggers run with the
reconstruction, and may be treated as a single unit for the
purposes of this discussion.
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Produzione di dati simulati

Avere a disposizione dati simulati che riguardino il fenomeno studiato, è una risorsa
utile in ogni fase dell’analisi, dalle fasi preliminari all’estrazione del risultato finale
Il processo di produzione di questi dati deve essere effettuato in modo che essi siano
potenzialmente indistinguibili da dati reali.

Alcuni degli usi più ovvi che si fanno dei dati simulati:

vedremo più avanti quanto sia fondamentale saper selezionare correttamente il
segnale che ci interessa studiare: i dati simulati possono essere usati per
ottimizzare il processo di selezione di eventi

quasi sempre, guardando la distribuzione di una variabile, si guarda una
sovrapposizione di distribuzioni, dovute al segnale, ma anche a fondi di diversa
natura; sui dati simulati, contrariamente a quanto accade guardando dati reali, si
può fare in modo univoco uno studio delle diverse componenti di una
distribuzione

ogni misura sperimentale va confrontata con le attese teoriche, le quali però
dipendono dal rivelatore, dalle sue prestazioni, ecc.; è quindi necessario poter
simulare completamente il fenomeno fisico studiato, per poter confrontare
correttamente misura sperimentale e previsione teorica
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Selezione di eventi interessanti: trigger

Come visto nella prima presentazione, è assolutamente necessario filtrare in tempo
reale i dati acquisiti dall’esperimento.
Dal punto di vista tecnico, si tratta di ridurre la banda passante dei dati, dal punto di
vista fisico, occorre far si che quella banda passante sia utilizzata in modo intelligente,
selezionando con la massima efficienza possibile i dati interessanti.

Questo significa che il primo passo di una analisi in un esperimento come ATLAS è
assicurarsi che esista un trigger in grado di selezionare il segnale che ci interessa
studiare!
E, se non esiste, serve implementarlo al più presto, per non perdere collisioni preziose!

La prima cosa che il trigger deve fare è trasformare le informazioni di basso livello dei
rivelatori in informazioni di più alto livello, come coincidenze di segnali su più piani di
rivelatori, cluster di energia nei calorimetri, tracce di particelle cariche, ecc.
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Selezione di eventi interessanti: trigger
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Selezione di eventi interessanti: trigger

Gli ingredienti di base per la selezione di trigger sono, principalmente, i seguenti:

presenza di leptoni, eventualmente isolati (e, µ, τ)

presenza di fotoni

presenza di jet

presenza di jet da beauty (b-jet)

quantità di energia trasversa rilevata in totale nei calorimetri

quantità di energia trasversa mancante

Questi possono essere sfruttati per costruire “segnature” diverse, sia lavorando sulla
loro soglia in momento trasverso, sia operandone una combinazione in modo più o
meno complicato:

trigger di singolo oggetto: mu24i tight, mu36 tight, g120 loose

trigger combinati: 2b45 loose j145 j45, 2mu4 xe60

trigger specifici: 2mu6 Jpsimumu
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Selezione di eventi interessanti: ricostruzione

Gli eventi ritenuti interessanti a livello di trigger, vengono salvati su disco per essere
analizzati “offline”, ovvero non in tempo reale.

Analogamente a quanto visto per il trigger, l’analisi dati “offline” trasforma le
informazioni di basso livello prodotte dai rivelatori in informazioni di più alto livello.
Diversamente da prima, non vi sono limitazioni su:

precisione della ricostruzione, ad esempio in termini di numero di iterazioni

tempo di esecuzione per ciascun algoritmo

numero di algoritmi eseguiti

accesso ai dati e ai database di calibrazione dei rivelatori

Tutto questo si traduce in una qualità superiore degli oggetti ricostruiti: tracce di
particelle cariche nei traccianti interni e nello spettrometro di muoni, jet e fotoni
ricostruiti nei calorimetri, ...
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Selezione di eventi interessanti: identificazione

Gli oggetti di alto livello vengono poi combinati al fine di identificare la natura delle
particelle presenti nello stato finale degli eventi selezionati.

Vediamo un paio di esempi: ricostruzione combinata di muoni

Types of muons in physics analyses

Stand-alone muons
µ

Measurement of the
muon momentum in the
muon spectrometer

corrected for the energy

loss in the calorimeters.

(Overlap with muon
spectrometer DQA.)

Combined muons
µ

Measurement of the
muon momentum in the
muon spectrometer

corrected for the energy

loss in the calorimeters

and combined with the

momentum measurement

in the inner detector.

Tagged muons

µ

Inner detector track

tagged as a muon by a

track segment in the

muon spectrometer

or an appropriate energy

loss measurement in the

calorimeters.

3
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Selezione di eventi interessanti: identificazione

Gli oggetti di alto livello vengono poi combinati al fine di identificare la natura delle
particelle presenti nello stato finale degli eventi selezionati.

Vediamo un paio di esempi: identificazione di jet con beautyb-tagging

• b-tagging is a powerful tool to separate a heavy flavor signal

(b, top, Higgs, SUSY) from backgrounds.

• Identify decays of b-hadrons in jets by

presence of

- tracks with large impact parameter

and impact parameter significance.

- secondary decay vertex.

• Crucial to understand and have a

good description of the impact

parameter of tracks in jets.

• Correct estimate of error on primary

and secondary vertex positions.

Large impact parameter (significance)

Secondary vertex
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Caratterizzazione della selezione: calibrazioni

Ciascuna delle ricostruzioni e selezioni operate a livello di trigger e di identificazione
offline è caratterizzata da diverse importanti proprietà, tra cui:

l’efficienza sul segnale che si vuole selezionare; una piena efficienza non è mai
raggiungibile per svariati motivi, tra cui: non perfetta copertura da parte dei
rivelatori, inefficienze nell’acquisizione dati, inefficienze del software di
ricostruzione, ...

la capacità di rigettare oggetti o eventi che non corrispondono al segnale
cercato; questa quantità può alternativamente essere espressa come frazione di
selezioni fasulle (fake)

la risoluzione; ovvero la precisione con cui una quantità viene ricostruita; ad
esempio la risoluzione in energia che si ha per la ricostruzione di jet nei
calorimetri oppure la risoluzione in impulso trasverso che si ha per la
ricostruzione di tracce cariche

Una prima stima di questi parametri può essere fornita dallo studio dei dati simulati,
ma una loro conferma deve venire dallo studio dei dati reali.
Le analisi volte a misurare sui dati i parametri cruciali degli strumenti di ricostruzione
e selezione vengono solitamete dette analisi di calibrazione.

Analisi Dati ad LHC: Risultati della Collaborazione ATLAS



Strumenti di analisi ad LHC Alcuni risultati di ATLAS Riassunto dei risultati di ATLAS

Caratterizzazione della selezione: calibrazioni

Conoscere le suddette quantità è cruciale nell’estrazione di una misura.
Un semplice esempio dell’importanza dell’efficienza di selezione:

vogliamo misurare la sezione d’urto di produzione di muoni ad LHC

ipotizziamo di poter trascurare la frazione di muoni fake ricostruiti

conosciamo il numero totale di collisioni pp prodotte in un dato intervallo
(luminosità integrata)

Per prima cosa dobbiamo stimare il numero di eventi che sono stati prodotti entro
l’accettanza del rivelatore nell’intervallo studiato.
Questo numero Nprod sarà dato da

Nprod =
Nmeas

εtrigger · εoffline

dove

Nmeas è il numero di eventi osservati nel rivelatore

εtrigger è l’efficienza della selezione di trigger

εoffline è l’efficienza della selezione offline
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Caratterizzazione della selezione: calibrazioni

Esempi di analisi di calibrazione: studio della curva di accensione dei trigger di jet.
Si può facilmente studiare, se si dispone di un trigger unbiased (scorrelato rispetto alla
selezione che si vuole studiare), l’efficienza della selezione di trigger relativa a quella
offline in funzione dell’energia dell’oggetto selezionato (ad es. un jet).
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Caratterizzazione della selezione: calibrazioni

Esempi di analisi di calibrazione: studio dell’efficienza di ricostruzione di muoni
combinati.
Se siamo in grado di selezionare un segnale fisico noto, legato all’oggetto che vogliamo
caratterizzare, possiamo ricavare l’efficienza di selezione dell’oggetto studiando il
comportamento del segnale fisico.

Ad esempio, possiamo analizzare decadimenti Z → µ+µ− e J/Ψ → µ+µ− selezionati
tramite la richiesta di un singolo muone combinato e una traccia nei tracciatori interni:

3 Measurement of the reconstruction efficiency from pp collision data

The simulation of the ATLAS detector is still under development and is not expected to reproduce the
actual performance of the detector in all details at the beginning of the LHC operation. Therefore it is
necessary to determine all efficiencies with data in order not to rely on the simulation.

3.1 Reconstruction efficiency from dimuon decays of the Z boson

3.1.1 Tag-and-probe method

The so-called ”tag-and-probe” method can be used to determine the muon spectrometer reconstruction
efficiencies from pp collision data. Muons from Z decays will be detected by the inner tracking detector
and the muon spectrometer in the common acceptance range of |h | < 2.5. The measurements of the inner
detector and the muon spectrometer are independent, though not necessarily uncorrelated. We require
two reconstructed tracks in the inner detector, at least one associated track in the muon spectrometer,
and the invariant mass of the two inner-detector tracks to be close to the mass of the Z boson. The
last requirement ensures that the reconstructed tracks are the tracks of the decay muons of the Z boson.
Moreover, the two inner tracks are required to be isolated to reject possible OCD background. The inner
track which could be associated to the track in the muon spectrometer is therefore a muon and is called
the tag muon. It is also required that the tag muon fired the 20 GeV single-muon trigger in order to
ensure that the event is recorded. This selection ensures that a Z! µ+µ� decay has been detected. The
second inner track must then be a muon, too, which is called the probe muon (see Figure 10). In the
analysis of dimuon events from pp collisions, the probe muon plays the role of the generated muon in
the determination of the efficiency with simulated data.

The tag-and-probe technique is not restricted to the measurement of the stand-alone reconstruction
efficiency. It can, for instance, be used to measure the muon reconstruction efficiency of the inner detector
or the trigger efficiency [9].

Probe Muon

Z−Boson

Tag Muon

Figure 10: Schematic illustration of the tag and probe method.

Our studies show that the acceptance gaps of the muon trigger which are reflected in uncovered
h-f regions of the tag muon do not create uncovered h-f regions of the probe muon. The tag-and-
probe method therefore allows us to determine the efficiency over the full h and f coverage of the inner
detector.

MUONS – IN-SITU DETERMINATION OF THE PERFORMANCE OF THE MUON SPECTROMETER
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Caratterizzazione della selezione: calibrazioni

Esempi di analisi di calibrazione: studio dell’efficienza di ricostruzione di muoni
combinati.
Se siamo in grado di selezionare un segnale fisico noto, legato all’oggetto che vogliamo
caratterizzare, possiamo ricavare l’efficienza di selezione dell’oggetto studiando il
comportamento del segnale fisico.

Ad esempio, possiamo analizzare decadimenti Z → µ+µ− e J/Ψ → µ+µ− selezionati
tramite la richiesta di un singolo muone combinato e una traccia nei tracciatori interni:

ricostruiamo il picco di massa invariante di coppie µ+µ− (muone combinato +
traccia) e contiamo quanti eventi di segnale abbiamo “sotto” al picco
corrispondente alla massa della Z o della J/Ψ

applichiamo la selezione che vogliamo caratterizzare (muone combinato) al
secondo muone della coppia

calcoliamo di quanto e’ diminuito il numero di eventi di segnale “sotto” al picco

il rapporto fra queste due quantità è proprio l’efficienza di selezione di singolo
muone combinato
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Caratterizzazione della selezione: calibrazioni

Esempi di analisi di calibrazione: studio dell’efficienza di ricostruzione di muoni
combinati.
Se siamo in grado di selezionare un segnale fisico noto, legato all’oggetto che vogliamo
caratterizzare, possiamo ricavare l’efficienza di selezione dell’oggetto studiando il
comportamento del segnale fisico.

Ad esempio, possiamo analizzare decadimenti Z → µ+µ− e J/Ψ → µ+µ− selezionati
tramite la richiesta di un singolo muone combinato e una traccia nei tracciatori interni:

3.1.4 Alternative approach

The tag-and-probe analysis presented above uses isolation cuts to reject background events and assumes
that a negligable background contribution remains. In this section, we explore the possibility of determin-
ing the reconstruction efficiency from collision data without isolation cuts and determine the background
contribution directly in data. We apply only cuts on the transverse momenta, e.g. pT > 10 GeV. This
leads to a dominant background contribution in the lower invariant dimuon-mass region.

In this approach, a tag muon is defined as a muon spectrometer and inner detector combined muon
track, with pT > 10 GeV. A probe muon is defined as any inner detector track, also with pT > 10 GeV.
An invariant mass is then calculated from every combinatoric tag and probe pair with opposite charges.
The size of this sample is denoted as N in the following (Figure 19(b)). Finally, we select a subsample
requiring that the probe muon also be a combined muon track. The size of this sample is denoted as n
(Figure 19(a)).
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(a) At least one of the muons is matched to a muon spectrom-
eter track.
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(b) Both muons are matched to muon spectrometer tracks.

Figure 19: Expected invariant Masses Mµµ resulting from two inner tracks where both muons must be
matched to a muon spectrometer track (a) or at least one of the muons must be matched to a muon
spectrometer tracks (b).

The track-finding effciency of the muon spectrometer, e , is then defined as n/N. Missing tracks in
the muon spectrometer will result in n < N and thus effciency loss. The main difference from the ap-
proach presented in Section 3.1 is that no isolation cuts are used for the background rejection but instead
the background is directly estimated from data via side band subtraction. In this approach an exponential
function is fitted to the invariant mass region between ⇠ 40 GeV to ⇠ 60 GeV, where it is assumed that
the background contribution is dominating. The exponential function is then extrapolated to the invariant
mass region between ⇠ 81 GeV to ⇠ 101 GeV and used for subtraction of the background in this region.
The remaining number of events between ⇠ 81 GeV to ⇠ 101 GeV define n and N, respectively. In this
way, the background contribution is accounted for implicitly in data and no further assumptions on the
Monte Carlo predictions are made. The disadvantage of this procedure are the systematic uncertainties
of the fitting procedure and the choice of the fitting function. One possible improvement with higher
statistics of the background sample would be that the Monte Carlo prediction of the shape of the back-
ground distribution could be used to obtain a better fit function than the pure exponential for the side

MUONS – IN-SITU DETERMINATION OF THE PERFORMANCE OF THE MUON SPECTROMETER
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Caratterizzazione della selezione: calibrazioni

Esempi di analisi di calibrazione: studio dell’efficienza di ricostruzione di muoni
combinati.
Se siamo in grado di selezionare un segnale fisico noto, legato all’oggetto che vogliamo
caratterizzare, possiamo ricavare l’efficienza di selezione dell’oggetto studiando il
comportamento del segnale fisico.

Ad esempio, possiamo analizzare decadimenti Z → µ+µ− e J/Ψ → µ+µ− selezionati
tramite la richiesta di un singolo muone combinato e una traccia nei tracciatori interni:
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Alcuni esempi di risultati di ATLAS

È molto difficile riassumere brevemente il panorama delle analisi svolte dagli
esperimenti di LHC, o ATLAS in particolare. La generalità dell’esperimento garantisce
infatti accesso, con un unico setup sperimentale, all’analisi di diversi settori della fisica
delle particelle.

Per rendere l’idea:

esistono 7 macro-gruppi di analisi: Higgs, SUSY, Exotics, Top, Standard Model,
B-physics, Heavy Ions

ciascuno è suddiviso in sotto-gruppi in base, ad esempio, allo stato finale
analizzato (sotto-gruppi Higgs), alla tipologia di particelle cercate (sotto-gruppi
SUSY) alla proprietà misurata (sotto-gruppi Top)

ad ogni sotto-gruppo fanno capo diverse analisi, con una numerosità di
partecipanti molto varia, che va da analisi portate avanti da una o due persone,
fino ad analisi che coinvolgono direttamente decine di membri dell’esperimento

Faremo quindi solo una brevissima carrellata di alcune misure pubblicate da ATLAS,
partendo da quelle legate a oggetti noti e ben decritti dal Modello Standard e
portandoci poi verso lo studio di regioni inesplorate della fisica delle particelle
elementari.
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Studio di produzione di coppie µ+µ− e coppie tt̄

Tra i primi studi effettuati da ATLAS vi sono state le misure dello spettro inclusivo di
coppie di muoni di segno opposto e delle proprietà del quark top.
Utili a fini di calibrazione, misura sezione d’urto di particelle note ...
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Utili a fini di calibrazione, misura sezione d’urto di particelle note ...

Analisi Dati ad LHC: Risultati della Collaborazione ATLAS



Strumenti di analisi ad LHC Alcuni risultati di ATLAS Riassunto dei risultati di ATLAS

Studio di produzione di coppie µ+µ− e coppie tt̄

... e, con più statistica, per estendere la ricerca a potenziali nuove particelle di massa
superiore a quella di Z e W e proprietà analoghe (Z ′, W ′)
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Misura di produzione di coppie di bosoni

Con ulteriore statistica si possono cominciare a misurare, con precisione, processi a
bassa sezione d’urto predetti dal Modello Standard, per verificare la compatibilità tra
teoria ed esperimento e vincolare il fondo di altri processi fisici.
Ad esempio: sezione d’urto per il processo ZZ → l+l−l+l−
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Ricerca del bosone di Higgs

Ricerca portata avanti in diversi canali di decadimento, sia per consolidare la ricerca,
sia per verificare se esistono deviazioni dal Modello Standard nei decadimenti previsti.

Analisi Dati ad LHC: Risultati della Collaborazione ATLAS



Strumenti di analisi ad LHC Alcuni risultati di ATLAS Riassunto dei risultati di ATLAS

Ricerca del bosone di Higgs

Ricerca portata avanti in diversi canali di decadimento, sia per consolidare la ricerca,
sia per verificare se esistono deviazioni dal Modello Standard nei decadimenti previsti.

Analisi Dati ad LHC: Risultati della Collaborazione ATLAS



Strumenti di analisi ad LHC Alcuni risultati di ATLAS Riassunto dei risultati di ATLAS

Ricerca del bosone di Higgs

Ricerca portata avanti in diversi canali di decadimento, sia per consolidare la ricerca,
sia per verificare se esistono deviazioni dal Modello Standard nei decadimenti previsti.

Analisi Dati ad LHC: Risultati della Collaborazione ATLAS



Strumenti di analisi ad LHC Alcuni risultati di ATLAS Riassunto dei risultati di ATLAS

Osservazione di una nuova particella compatibile!

Ricerca di un nuovo segnale spesso interpretata in termini di esclusione.
Linea tratteggiata: dati simulati per solo fondo; si grafica, per ogni massa, la sezione
d’urto per il segnale (diviso SM) esclusa al 95%, date le fluttuazioni del fondo
Linea continua: idem, sui dati reali, che includono fondo e potenziale segnale
Tratteggio orizzontale: per le masse in cui la linea sperimentale sta sotto tale valore, si
può escludere l’ipotesi di segnale SM
Discrepanze tra teoria ed esperimento: indicano presenza di segnale nei dati reali; nel
nostro caso, eccesso significativo a masse attorno ai 125 GeV!
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Un riassunto dei principali risultati: Standard Model
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Un riassunto dei principali risultati: SUSY

Mass scale [TeV]

-110 1 10

ATLAS SUSY Searches* - 95% CL Lower Limits (Status: HCP 2012)
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,missT
E) : 'monojet' + χWIMP interaction (D5, Dirac  

Scalar gluon : 2-jet resonance pair
 qqq : 3-jet resonance pair→ g~

,missTE : 4 lep + 
e

νµ,eµνee→0

1
χ∼, 

0

1
χ∼l→Ll

~
, 

-

Ll
~+
Ll

~ ,missTE : 4 lep + 
e

νµ,eµνee→0

1
χ∼, 0

1
χ∼W→+

1
χ∼, -

1
χ∼+

1
χ∼

,missTEBilinear RPV CMSSM : 1 lep + 7 j's + 
 resonanceτ)+µe(→τν∼+X, τν∼→LFV : pp
 resonanceµe+→τν∼+X, τν∼→LFV : pp

 + heavy displaced vertexµ (RPV) : µ qq→ 0

1
χ∼

τ∼GMSB : stable 
 (full detector)γβ, β R-hadrons : low t~Stable 
 (full detector)γβ, β R-hadrons : low g~Stable 

±

1
χ∼ pair prod. (AMSB) : long-lived ±

1
χ∼Direct 

,missTE : 3 lep + 
0

1
χ∼)*(Z

0

1
χ∼)*( W→ 0

2
χ∼±

1
χ∼

,missT
E) : 3 lep + νν∼l(Ll

~ν∼), lνν∼l(Ll
~νLl

~
 → 0

2
χ∼±

1
χ∼

,missTE : 2 lep + 
0

1
χ∼νl→)ν∼(lνl~→+

1
χ∼, 

-

1
χ∼+

1
χ∼

,missTE : 2 lep + 
0

1
χ∼l→l~, Ll

~
Ll

~ ,missT
Ell) + b-jet + → (natural GMSB) : Z(t~t~

,missTE : 0 lep + b-jet + 
0

1
χ∼t→t~ (heavy), t

~
t
~ ,missTE : 1 lep + b-jet + 

0

1
χ∼t→t~ (heavy), t

~
t
~ ,missTE : 2 lep + b-jet + 

0

1
χ∼t→t~ (medium), t

~
t
~ ,missTE : 1/2 lep + b-jet + ±

1
χ∼b→t~ (light), t~t~

,missTE : 2 lep + ±

1
χ∼b→t~ (very light), t~t~

,missTE : 3 lep + j's + ±

1
χ∼t→1b

~
, b

~
b
~ ,missTE : 0 lep + 2-b-jets + 

0

1
χ∼b→1b

~
, b

~
b
~ ,missTE) : 0 lep + 3 b-j's + t

~
 (virtual 

0

1
χ∼tt→g~

,missTE) : 0 lep + multi-j's + t
~

 (virtual 
0

1
χ∼tt→g~

,missTE) : 3 lep + j's + t
~

 (virtual 
0

1
χ∼tt→g~

,missTE) : 2 lep (SS) + j's + t
~

 (virtual 
0

1
χ∼tt→g~

,missTE) : 0 lep + 3 b-j's + b
~

 (virtual 
0

1
χ∼bb→g~

,missTEGravitino LSP : 'monojet' + 
,missTEGGM (higgsino NLSP) : Z + jets + 
,missT

E + b + γGGM (higgsino-bino NLSP) : ,missT
E + lep + γGGM (wino NLSP) : ,missT
E + γγGGM (bino NLSP) : ,missT
E + 0-1 lep + j's + τ NLSP) : 1-2 τ∼GMSB ( ,missTE NLSP) : 2 lep (OS) + j's + l

~
GMSB (

,missTE) : 1 lep + j's + ±χ∼qq→g~ (±χ∼Gluino med. 
,missTEPheno model : 0 lep + j's + 
,missTEPheno model : 0 lep + j's + 
,missTEMSUGRA/CMSSM : 1 lep + j's + 
,missTEMSUGRA/CMSSM : 0 lep + j's + 

M* scale  < 80 GeV, limit of < 687 GeV for D8)χm(704 GeV , 8 TeV [ATLAS-CONF-2012-147]-1=10.5 fbL

sgluon mass (incl. limit from 1110.2693)100-287 GeV , 7 TeV [1210.4826]-1=4.6 fbL

 massg~666 GeV , 7 TeV [1210.4813]-1=4.6 fbL

 massl
~

 > 0)122λ or 121λ), τl
~
(m)=µl

~
(m)=el

~
(m) > 100 GeV, 

0

1
χ∼(m(430 GeV , 8 TeV [ATLAS-CONF-2012-153]-1=13.0 fbL

 mass
+

1
χ∼
∼

 > 0)122λ or 121λ) > 300 GeV, 
0

1
χ∼(m(700 GeV , 8 TeV [ATLAS-CONF-2012-153]-1=13.0 fbL

 massg~ = q~  < 1 mm)LSPτ(c1.2 TeV , 7 TeV [ATLAS-CONF-2012-140]-1=4.7 fbL

 massτν∼ =0.05)1(2)33λ=0.10, 
,
311λ(1.10 TeV , 7 TeV [Preliminary]-1=4.6 fbL

 massτν∼ =0.05)132λ=0.10, 
,
311λ(1.61 TeV , 7 TeV [Preliminary]-1=4.6 fbL

 massq~  decoupled)g
~

 < 1 m, τ, 1 mm < c
-5

10× < 1.5211
,λ < 

-5
10×(0.3700 GeV , 7 TeV [1210.7451]-1=4.4 fbL

 massτ∼  < 20)β(5 < tan300 GeV , 7 TeV [1211.1597]-1=4.7 fbL

 masst
~

683 GeV , 7 TeV [1211.1597]-1=4.7 fbL

 massg~985 GeV , 7 TeV [1211.1597]-1=4.7 fbL

 mass±

1
χ∼ ) < 10 ns)

±
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 massg~ ) > 200 GeV)H
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 massg~ ) > 220 GeV)
0

1
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 massg~619 GeV , 7 TeV [ATLAS-CONF-2012-144]-1=4.8 fbL
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1
χ∼(m(1.07 TeV , 7 TeV [1209.0753]-1=4.8 fbL

 massg~  > 20)β(tan1.20 TeV , 7 TeV [1210.1314]-1=4.7 fbL

 massg~  < 15)β(tan1.24 TeV , 7 TeV [1208.4688]-1=4.7 fbL

 massg~ ))g
~
(m)+

0
χ∼(m(

2
1) = 

±χ∼(m) < 200 GeV, 
0

1
χ∼(m(900 GeV , 7 TeV [1208.4688]-1=4.7 fbL

 massq~ )
0

1
χ∼) < 2 TeV, light g

~
(m(1.38 TeV , 8 TeV [ATLAS-CONF-2012-109]-1=5.8 fbL

 massg~ )
0

1
χ∼) < 2 TeV, light q

~
(m(1.18 TeV , 8 TeV [ATLAS-CONF-2012-109]-1=5.8 fbL

 massg~ = q~1.24 TeV , 8 TeV [ATLAS-CONF-2012-104]-1=5.8 fbL

 massg~ = q~1.50 TeV , 8 TeV [ATLAS-CONF-2012-109]-1=5.8 fbL

Only a selection of the available mass limits on new states or phenomena shown.*
 theoretical signal cross section uncertainty.σAll limits quoted are observed minus 1

-1 = (2.1 - 13.0) fbLdt∫
 = 7, 8 TeVs

ATLAS
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7 TeV results

8 TeV results
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Un riassunto dei principali risultati: Exotics

Mass scale [TeV]
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jjmColor octet scalar : dijet resonance, 
µe

m, µ)=1) : SS eµe→
L

±± (DY prod., BR(HL
±±H ll

m), µµll)=1) : SS ee (→
L

±± (DY prod., BR(HL
±±H

 (LRSM, no mixing) : 2-lep + jetsRW
Major. neutr. (LRSM, no mixing) : 2-lep + jets

,WZT
mlll), νTechni-hadrons (LSTC) : WZ resonance (

µµee/mTechni-hadrons (LSTC) : dilepton, 
γl

m resonance, γExcited lepton : l-
jjmExcited quarks : dijet resonance, 

jetγ
m-jet resonance, γExcited quarks : 

llqmVector-like quark : NC, 
qνlmVector-like quark : CC, 
)

T2
 (dilepton, M0A

0
 tt + A→Top partner : TT 

Zb
m Zb+X, →New quark b' : b'b'

 WtWt→)5/3T
5/3

 generation : b'b'(Tth4
 WbWb→ generation : t't'th4

jjντjj, ττ=1) : kin. vars. in βScalar LQ pair (
jjνµjj, µµ=1) : kin. vars. in βScalar LQ pair (
jjν=1) : kin. vars. in eejj, eβScalar LQ pair (
µT,e/mW* : 
tb

m tb, SSM) : → (RW'
tqm=1) : 

R
 tq, g→W' (

µT,e/mW' (SSM) : 
ττmZ' (SSM) : 
µµee/mZ' (SSM) : 

,missTEuutt CI : SS dilepton + jets + 
ll

m, µµqqll CI : ee & 
)

jj
m(χqqqq contact interaction : 

)jjm(
χ

Quantum black hole : dijet, F
T

pΣ=3) : leptons + jets, DM /THMADD BH (
ch. part.N=3) : SS dimuon, DM /THMADD BH (

tt,boosted
m l+jets, →tt (BR=0.925) : tt →

KK
RS g

νlν,lTmRS1 : WW resonance, 
llll / lljjmRS1 : ZZ resonance, 

 / llγγmRS1 : diphoton & dilepton, 
llm ED : dilepton, 2/Z1S

,missTEUED : diphoton + 
 / llγγmLarge ED (ADD) : diphoton & dilepton, 

,missTELarge ED (ADD) : monophoton + 
,missTELarge ED (ADD) : monojet + 

Scalar resonance mass1.86 TeV , 7 TeV [1210.1718]-1=4.8 fbL

 massL
±±H375 GeV , 7 TeV [1210.5070]-1=4.7 fbL

)µµ mass (limit at 398 GeV for L
±±H409 GeV , 7 TeV [1210.5070]-1=4.7 fbL

(N) < 1.4 TeV)m mass (RW2.4 TeV , 7 TeV [1203.5420]-1=2.1 fbL

) = 2 TeV)
R

(WmN mass (1.5 TeV , 7 TeV [1203.5420]-1=2.1 fbL

))
T

ρ(m) = 1.1 
T

(am, Wm) + Tπ(m) = 
T

ρ(m mass (
T

ρ483 GeV , 7 TeV [1204.1648]-1=1.0 fbL

)
W

) = MTπ(m) - Tω/
T

ρ(m mass (Tω/
T

ρ850 GeV , 7 TeV [1209.2535]-1=4.9-5.0 fbL

 = m(l*))Λl* mass (2.2 TeV , 8 TeV [ATLAS-CONF-2012-146]-1=13.0 fbL

q* mass3.84 TeV , 8 TeV [ATLAS-CONF-2012-148]-1=13.0 fbL

q* mass2.46 TeV , 7 TeV [1112.3580]-1=2.1 fbL

)Q/mν = qQκVLQ mass (charge 2/3, coupling 1.08 TeV , 7 TeV [ATLAS-CONF-2012-137]-1=4.6 fbL

)Q/mν = qQκVLQ mass (charge -1/3, coupling 1.12 TeV , 7 TeV [ATLAS-CONF-2012-137]-1=4.6 fbL

) < 100 GeV)
0

(AmT mass (483 GeV , 7 TeV [1209.4186]-1=4.7 fbL

b' mass400 GeV , 7 TeV [1204.1265]-1=2.0 fbL

) mass
5/3

b' (T670 GeV , 7 TeV [ATLAS-CONF-2012-130]-1=4.7 fbL

t' mass656 GeV , 7 TeV [1210.5468]-1=4.7 fbL

 gen. LQ massrd3538 GeV , 7 TeV [Preliminary]-1=4.7 fbL

 gen. LQ massnd2685 GeV , 7 TeV [1203.3172]-1=1.0 fbL

 gen. LQ massst1660 GeV , 7 TeV [1112.4828]-1=1.0 fbL

W* mass2.42 TeV , 7 TeV [1209.4446]-1=4.7 fbL

W' mass1.13 TeV , 7 TeV [1205.1016]-1=1.0 fbL

W' mass430 GeV , 7 TeV [1209.6593]-1=4.7 fbL

W' mass2.55 TeV , 7 TeV [1209.4446]-1=4.7 fbL

Z' mass1.4 TeV , 7 TeV [1210.6604]-1=4.7 fbL

Z' mass2.49 TeV , 8 TeV [ATLAS-CONF-2012-129]-1=5.9-6.1 fbL

Λ1.7 TeV , 7 TeV [1202.5520]-1=1.0 fbL

 (constructive int.)Λ13.9 TeV , 7 TeV [1211.1150]-1=4.9-5.0 fbL

Λ7.8 TeV , 7 TeV [ATLAS-CONF-2012-038]-1=4.8 fbL

=6)δ (DM4.11 TeV , 7 TeV [1210.1718]-1=4.7 fbL

=6)δ (DM1.5 TeV , 7 TeV [1204.4646]-1=1.0 fbL

=6)δ (DM1.25 TeV , 7 TeV [1111.0080]-1=1.3 fbL

 mass
KK

g1.9 TeV , 7 TeV [ATLAS-CONF-2012-136]-1=4.7 fbL

 = 0.1)PlM/kGraviton mass (1.23 TeV , 7 TeV [1208.2880]-1=4.7 fbL

 = 0.1)PlM/kGraviton mass (845 GeV , 7 TeV [1203.0718]-1=1.0 fbL

 = 0.1)PlM/kGraviton mass (2.23 TeV , 7 TeV [1210.8389]-1=4.7-5.0 fbL

-1 ~ RKKM4.71 TeV , 7 TeV [1209.2535]-1=4.9-5.0 fbL

-1Compact. scale R1.41 TeV , 7 TeV [ATLAS-CONF-2012-072]-1=4.8 fbL

=3, NLO)δ (HLZ SM4.18 TeV , 7 TeV [1211.1150]-1=4.7 fbL

=2)δ (DM1.93 TeV , 7 TeV [1209.4625]-1=4.6 fbL

=2)δ (DM4.37 TeV , 7 TeV [1210.4491]-1=4.7 fbL

Only a selection of the available mass limits on new states or phenomena shown*

-1 = (1.0 - 13.0) fbLdt∫
 = 7, 8 TeVs

ATLAS
Preliminary

ATLAS Exotics Searches* - 95% CL Lower Limits (Status: HCP 2012)
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