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Le Particelle a Lunga Vita Media
❖ L’esistenza di particelle a lunga vita media (LLP) e’ predetta da una vasta 

gamma di modelli e teorie di nuova fisica:

❖ Hidden Sectors, RPV violating decays, Split-SUSY, AMSB, GMSB, etc.

❖ Numerose analisi in Run1, per sondare tutte le possibili segnature sperimentali, 
utilizzando tecniche di analisi innovative e il più possibile indipendenti dai modelli 
teorici.

❖ In generale, i fondi dovuti a eventi di Modello Standard (MS) sono trascurabili,  
mentre i fondi strumentali sono dominanti.

❖ Tutte le ricerche richiedono una  profonda comprensione del rivelatore:
• materiale inerte
• allineamento
• calibrazione temporale
• fondi da eventi di non-collisione 
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Topologie vs. Modelli
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In questa presentazione verrano 
illustrati i risultati ottenuti in ATLAS 
con i dati di Run1 per i seguenti 
modelli:

❖ Hidden Valley
❖ Analisi: CaloRatio
❖ Analisi: MS-ID

❖ Lepton-Jets
❖ non-prompt



Hidden Sector & Valley

❖ I Modelli con “Hidden Sectors” rappresentano una 
classe di teorie che predicono l’esistenza di particelle 
neutre sotto MS a lunga vita media.

❖ Queste sono accoppiate con il MS attraverso dei 
comunicatori (Higgs, Z’…),

❖ Lightest Stable Particle (LSP) può decadere nel MS.

❖ caratteristiche comuni nei diversi modelli:

❖ lunghe vite medie

❖ segnature complicate e non standard.
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Effetti o particelle di nuova fisica potrebbero non essere ancora state 
osservate a LHC sia perché ad una scala di energia non ancora 

accessibile, oppure perché nascoste in settori separati dal Modello 
Standard e solo debolmente accoppiati con quest’ultimo.



Hidden Valley LLP neutre ➛Jets
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❖ Ricerca di decadimenti di particelle “Hidden” in jets adronici. 

• Previsti in modelli Hidden Valley con comunicatori tipo Higgs, Z’, … e da 
modelli stealth-SUSY.

• Diversi stati finali corrispondo a differenti metodologie di analisi:

• Analisi MS-ID: specializzata per decadimenti nel tracciatore 
interno o nello spettrometro a muoni.

• Analisi CaloRatio: specializzata per decadimenti all’interno dei 
calorimetri

HV scalar boson (100-900 
GeV mass range explored) Z’ 
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      MS-ID: Selezione 
Decadimenti di particelle “hidden” nello 

spettrometro a muoni o nel tracciatore interno.

❖ Selezione degli eventi via identificazione di coppie 
di vertici nello spettrometro, nell’ID o in entrambi:

❖ Due triggers dedicati: 
• MS: Muon RoI. Cluster di muoni di L1 in un cono 0.4, assenza 

di tracce e attività calorimetrica.
• ID: Jet+MET (Energia mancante trasversa). Ottimizzato per 

attività multijets con mediatore Z’.

❖ Algoritmi di ricostruzione vertici lontani dal 
vertice primario (displaced) nell’ID e nello 
spettrometro a muoni.
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MS-ID: Sistematiche e Fondi
❖ La sistematica dovuta alla ricostruzione di vertici 

nell’ID e nello spettrometro a muoni costituisce 
la sistematica dominante.

❖ ID: decadimenti di KS
0
 in regioni di controllo multijets.

❖ MS: Jets nel calorimetro che creano showers nello 
spettrometro.

❖ JES, ISR, pile-up, PDF sono state inoltre considerate.

❖ Fondi dominanti: multijets, cosmici e fondi di 
macchina.
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Fondi stimati



MS-ID: Risultati
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Hidden Valley scalar boson

Z’
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CaloRatio: Selezione
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Decadimenti di due particelle “hidden” 
all’interno del calorimetro adronico.

❖ Selezione degli eventi via:

❖ Un trigger dedicato per selezionare un jet isolato 
(assenza di tracce nel tracciatore interno) con poca 
energia nel calorimetro elettromagnetico.

❖ A livello offline si richiede per ogni evento:

❖ MET< 50 GeV

❖ esattamente due jets con: 

❖ Il jet selezionato dal trigger deve avere ET>60 
GeV l’altro ET >40 GeV 

❖ no tracce > 1.0 GeV  in un cono di 0.2 intorno 
al jet

❖ log10 (Eh/Eem) >1.2

❖ |eta| <2.5 e -1 ns <t< 5 ns



CalRatio: Fondi dell’analisi
❖ Eventi di SM multijet

❖ Fondo dominante
❖ Studiato con il metodo tag-and-probe su 

un campione selezionato con un trigger 
indipendente

❖Eventi di raggi cosmici
❖ Piccolo contributo
❖ Ridotto dal taglio su ETmiss e il timing 

del jet

❖Eventi di Beam halo
❖ Piccolo contributo
❖ Ridotto dagli stessi tagli utilizzati per i 

cosmici, in aggiunta ad un trigger 
dedicato e a tagli di Data Quality.
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CalRatio: Sistematiche considerate
❖La sistematica dominante proviene dalla 

incertezza sulla sezione d’urto di produzione 
dell’Higgs.

❖Le sistematiche di Pile-up e Trigger sono state 
estratte dal confronto diretto dati vs MC 
usando campioni di multi-jets.  

❖La sistematica di JES (Jet energy scale) e’ stata 
calcolata in funzione della EMF (Frazione di 
energia elettromagnetica del jet)  ed eta del jet, 
confrontando campioni di multi-jets in dati e 
MC. 

❖ (*) Systematic errors that have common values across samples are 
not listed (Pile-up at 10%, ISR at (+2.9, -1.2)%, and PDF at 2.1%). The 
last column reports the overall systematic uncertainty (including the 
luminosity and common systematic errors).
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Sample H � JES Trigger Emiss
T Time Total

mH , m⇡v [%] [%] [%] [%] Cut [%]
[GeV] [%]

126, 10 +10.4
�10.4

+2.2
�2.7 ±1.1 +5.5

�2.4
+1.6
�6.6

+16.4
�16.7

126, 25 +10.4
�10.4

+1.5
�1.6 ±1.3 +3.1

�1.8
+0.8
�3.3

+15.6
�15.5

126, 40 +10.4
�10.4

+2.6
�6.2 ±1.1 +7.7

�4.6
+1.9
�5.9

+18.2
�16.9

Sample � � JES Trigger Emiss
T Time Total

m�, m⇡v [%] [%] [%] [%] Cut [%]
[GeV] [%]

100, 10 +11.1
�10.6

+2.3
�4.0 ±0.1 +4.6

�3.4
+2.7
�9.5

+16.7
�18.5

100, 25 +11.1
�10.6

+5.5
�3.7 ±1.2 +3.4

�2.5
+1.7
�0.7

+17.0
�15.8

140, 10 +10.1
�10.3

+0.6
�1.1 ±0.5 +4.0

�5.6
+1.9
�6.6

+15.6
�17.2

140, 20 +10.1
�10.3

+1.2
�1.6 ±1.0 +4.0

�3.9
+0.4
�5.0

+15.5
�16.2

140, 40 +10.1
�10.3

+1.3
�1.6 ±1.5 +6.3

�4.6
+1.8
�2.4

+16.5
�15.8

300, 50 +9.6
�10.0

+0.1
�0.3 ±0.3 +9.0

�7.4
+0.5
�3.0

+13.9
�13.3

600, 50 +11.2
�10.1

+0.0
�0.1 ±0.2 +11.7

�11.3
+2.2
�4.4

+17.0
�16.2

600, 150 +11.2
�10.1

+0.2
�0.2 ±0.3 +11.5

�10.2
+2.7
�5.3

+17.5
�15.1

900, 50 +12.8
�11.5

+0.0
�0.1 ±0.1 +12.6

�9.7
+1.0
�3.7

+18.5
�15.9

900, 150 +12.8
�11.5

+0.2
�0.3 ±0.2 +11.8

�10.9
+0.9
�2.5

+18.1
�16.3

arXiv:1501.04020
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CalRatio: Risultati ottenuti con 20.3 fb-1
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 50 GeVvπ 300 GeV - mΦm
 50 GeVvπ 600 GeV - mΦm
 150 GeVvπ 600 GeV - mΦm
 50 GeVvπ 900 GeV - mΦm
 150 GeVvπ 900 GeV - mΦm

 50 GeVvπ 300 GeV - mΦm
 50 GeVvπ 600 GeV - mΦm
 150 GeVvπ 600 GeV - mΦm
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 50 GeVvπ 600 GeV - mΦm
 150 GeVvπ 600 GeV - mΦm
 50 GeVvπ 900 GeV - mΦm
 150 GeVvπ 900 GeV - mΦm

-1 L dt = 20.3 fb∫
 = 8 TeVs

ATLAS

MC sample Excluded range Excluded range

mH , m⇡v 30% BR H ! ⇡v⇡v 10% BR H ! ⇡v⇡v

[GeV] [m] [m]

126, 10 0.10 – 6.08 0.14 – 3.13

126, 25 0.30 – 14.99 0.41 – 7.57

126, 40 0.68 – 18.50 1.03 – 8.32

arXiv:1501.04020



Hidden Sector: i Dark Photons
I Modelli con “dark photon” sono estremamente interessanti in ATLAS:

• parte dei parametri accessibile ancora inesplorata,
• connessione con la materia oscura: la materia oscura può nascondersi nell’Hidden Sector?

Il modello teorico più semplice, rinormalizzabile, e accoppiabile con il Modello Standard, prevede:
• nuova simmetria di gauge Gd = Ud(1)
• principale connessione via mixing cinetico, controllato dal parametro ε che fissa intensità 

dell’interazione.
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Le particelle “nascoste” decadono verso il 
MS: dark-photons (γd) → coppie di 

leptoni collimati (Lepton-Jets)

Portale verso il settore “nascosto”: ex. 
Higgs o particelle supersimmetriche

kinetic mixing 
La vita media del Dark Photon dipende dal 

valore del termine di mixing cinetico ε: ε 
piccolo→ decadimenti “displaced”

LeptonJets possono essere: prompt or displaced



Lepton-Jets: “displaced vertex”
❖ LJ e’ definito come un “cluster” di particelle molto 

collimate: elettroni, muoni e pioni originate da N 
“dark photons”prodotti con un grande boosts → 
coppie di leptoni/adroni in un cono con ∆R molto 
stretto.

❖ LJs sono predetti in modelli con presenza di particelle 
leggere instabili (masse dell’ordine del MeV fino a 
qualche GeV: dark photon) che decadono nel MS.
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2 jets +
energia mancante

arXiv:1409.0746

❖ Strategia di analisi indipendente dal 
modello teorico. Risultati 
interpretati all’interno di modelli 
teorici semplificati.



I

Selezione dei LJs
❖ Selezione di non prompt-LJs

• Due configurazioni di trigger, in funzione delle topologia finale ricercata:

• muon-LJ:  3MU6 standalone: basso pT, richiede solo informazioni nello spettrometro

• e/had-LJ: trigger per jet con soglia ridotta in ET (35 GeV)+ poca energia EM → sensibile a decadimenti nella 
parte finale del calorimetro EM e all’interno del calorimetro adronico.

❖ Fondi Possibili: multi-jets e cosmici
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TYPE 0: selezione di non-
prompt LJs di soli muoni, 
richiesta di ≥2 muoni in 
∆R=0.5 in assenza di jets.

TYPE 2:  selezione di non-promt 
LJs di elettroni/pioni. Richiesta di 
jets stretti con poca energia EM , 
assenza di muoni intorno al jet.

TYPE 1: selezione di non-prompt 
LJs di muoni ed elettroni/pioni. 
Richiesta di ≥2 muons + jets in 
un cono di ∆R=0.5

arXiv:1409.0746



Risultati di Run1

Interpretazione all’interno del Modello Semplificato di  
Falkowski-Ruderman-Volansky-Zupan 

                        

• Dark photon nell’intervallo di masse 400 MeV fino a 2 
GeV: BR in muon-jets accettabili (@400MeV BR~45% e, 
45% μ), Higgs MS σ =19.2 pb.

16

Nessun eccesso di eventi 
osservati rispetto al fondo 

stimato → Limiti di esclusione 

arXiv:1409.0746

arXiv:1002.2952        
JHEP 05 (2010) 077



I Lepton-Jets e la Materia Oscura 
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Confronto con altri esperimenti dedicati alla ricerca di Materia Oscura.

termine di mixing cinetico Determina 
composizione dei 
decadimenti e vita 

media.

arXiv:1409.0746

prompt

displaced



Conclusioni
• Numerose analisi su segnature di particelle a lunga vita media sono state condotte in 

ATLAS. 

• Nessuna indicazione di nuova fisica dai dati di Run 1 a 8 TeV! 

• Strategie dedicate, sfruttando estensivamente tutte le proprietà dei rivelatori.

• L’esperienza e i risultati forniti da Run1 costituiscono un’ottima premessa per le future 
analisi, strategie, metodi e strumenti.

• Grande partecipazione di gruppi italiani nelle analisi presentate.
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La luminosita’ prevista per Run2 e’ di 1.3 x 1034 cm-2 s-1 con un 
“bunch spacing” di 25 ns (2800 bunches), fornira’ un pile-up di 40 

eventi per bunch crossing.
La luminosita’ integrata auspicata: 10 fb-1 in 2015



Backup
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Risultati di Run1
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Identificazione Vertici
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Algoritmo di ricerca: 
1.  costruzione dei segmenti nei singoli multilayer (ML) MDT (ottenuti 

minimizzando �2, se la probabilità è P>5%); 
2.  combinazione di segmenti contigui (ML1 e ML2) in tracklet sulla base di 

specifici criteri su �b e �� (barrel ed endcap); 

140$GeV/20$GeV$

JINST 9 (2014) P02001 JINST 9 (2014) P02001 

Search and reconstruction algorithm in the MS:
Construction of segments in single MultiLayers (ML), via chi2 minimisation, if P>0.05; merging segments 

(ML1 and ML2) in tracklets on the basis of specific criteria on ∆b and ∆α (barrel and endcap).

Search and reconstruction in the ID:
Tracking algorithm developed for use in a SUSY search for displaced vertices in the ID. The signatures studied 

in this analysis will produce many unassociated hits in the default tracking, because the larger impact 
parameters. Displaced tracks are reconstructed by making a second iteration of track finding using only 
unassociated hits, with loosened requirements on the track impact parameter and number of hits shared 

between tracks.

JINST 9 (2014) P02001 



MS Vertexing
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Ricostruzione di vertici nello 
spettrometro a muoni. L’algoritmo 
identifica i vertici utilizzando
gli hits del solo spettrometro.

JINST 9 (2014) P02001 



Trigger di CalRatio
❖ CalRatio trigger dedicato alla selezione di almeno un jet (πv) 

nel calorimetro adronico:

❖ Log10(EHad/EEm) > 1.2

❖ |eta| < 2.5

❖ nessuna traccia ID > 1 GeV in ∆R=0.2

❖ ET > 35 GeV

❖ Line of Fire jets removal: fake jets prodotti da muoni di beam-halo 
muon che emettono radiazione di bremmstrahlung 
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Sistematiche nei LJs
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arXiv:1409.0746



Selezione nel segnale (LJs)
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arXiv:1409.0746



Selezione (LJs)
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Selezione nei Dati (LJs)
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arXiv:1409.0746



Dark photon via hypercharge portal
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Dark Photon via Higgs portal
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In and Out 
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