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SuperSymmetry (SUSY) production at the LHC 

• 	  	  Supersymmetry	  postulates	  that	  for	  every	  Standard	  Model	  par8cle	  	  	  	  	  
	  	  	  there	  is	  a	  corresponding	  supersymmetric	  par8cle	  (``spar8cle'')	  which	  has	  	  	  
	  	  	  a	  spin	  that	  is	  different	  by	  1/2	  unit.	  

• 	  	  SUSY	  has	  been	  proposed	  to	  solve	  the	  hierarchy	  problem	  in	  the	  Standard	  Model.	  
• 	  	  SUSY	  is	  key	  element	  in	  many	  Standard	  Model	  extensions.	  

• 	  	  If	  the	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  is	  conserved,	  Spar8cles	  are	  produced	  
	  	  	  in	  pairs	  and	  Lightest	  Supersymmetric	  Par8cle	  (LSP)	  are	  stable.	  Under	  this	  	  	  
	  	  	  assump8on	  LSPs	  are	  DM	  candidates.	  

• 	  	  In	  many	  Standard	  Model	  extensions,	  SUSY	  predicts	  topologies	  that	  are	  large	  	  
	  	  	  missing	  ET,	  High	  transverse	  momentum	  jets,	  	  leptons	  …	  	  	  	  	  
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SuperSymmetry (SUSY) production at the LHC 

• 	  	  Minimal	  Supersymmetric	  SM	  extension	  (MSSM):	  

	  	  	  -‐	  Naturally	  solves	  the	  hierarchy	  problem	  in	  the	  Standard	  Model.	  
	  	  	  -‐	  Enlarged	  Higgs	  sector:	  Two	  Higgs	  doublets.	  
	  	  	  -‐	  For	  each	  SM	  par8cle	  there	  is	  SUSY	  	  
	  	  	  	  	  partner	  par8cle.	  	  	  	  	  	  
	  	  	  -‐	  Solve	  other	  problems	  like	  the	  dark	  
	  	  	  	  	  maWer,	  gauge	  unifica8on	  …	  

SM	  and	  other	  
par8cles	  

SUSY	  par8cles	  
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SuperSymmetry (SUSY) production at the LHC 

• 	  Assuming	  the	  R-‐Parity	  conserva8on	  the	  decay	  leads	  to	  lightest	  SUSY	  	  	  
	  	  (LSP)	  stable.	  

Prospino	  NLO	  
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SuperSymmetry (SUSY) production at the LHC 

Squarks	  and	  
gluino	  produc8on	  	  

Direct	  stop	  
produc8on	  

Electroweak	  
produc8on	  

• 	  At	  the	  LHC	  we	  look	  for	  light	  sleptons,	  squarks	  and	  gluinos	  which	  are	  heavy.	  

Prospino	  NLO	  
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The ATLAS Detector   

Muon 
Chambers	


Hadronic 
Calorimeter 

Inner 
Tracker	


Magnets	


EM Calorimeter	


Length:	  ~	  45	  m	  
Radius:	  ~	  12	  m	  
Weight:	  ~	  7000	  tons	  	  

	  	  About	  21	  A-‐1	  collected	  at	  √s=	  8	  TeV	  and	  5	  A-‐1	  at	  √s=	  7	  TeV.	  
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EW Channels  	  2	  leptons	  (e/mu) 

ATLAS-‐CONF-‐2013-‐049	  • 	  Direct	  slepton-‐pair	  and	  chargino-‐pair	  produc8on	  in	  final	  states	  
	  with	  two	  opposite-‐sign	  leptons,	  missing	  transverse	  momentum	  and	  no	  jets	  	  
	  -‐-‐	  >	  In	  this	  analysis,	  the	  considered	  signal	  regions	  are	  :	  	  
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EW Channels  	  2	  leptons	  (e/mu) 

ATLAS-‐CONF-‐2013-‐049	  

Exclusion	  limits	  of	  	  	  	  
Selectron	  and	  smuon	  
produc8on	  from	  	  	  
slepton-‐	  neutralino	  
mass	  plane	  

Exclusion	  limit	  from	  SR-‐WW	  
for	  massless	  neutralinos.	  
	  First	  WW+MET	  at	  LHC.	  	  
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EW Channels  	  2	  leptons	  (taus) 

ATLAS-‐CONF-‐2013-‐028	  

We	  consider	  2	  SR	  regions:	  	  	  

Direct	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  and	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  produc8on	  
inves8gated	  via	  2	  tau	  final	  states	  (same	  Stop	  MT2	  strategy	  ).	  	  	  	  	  	  

Main	  Background:	  	  
• 	  Tau’s	  from	  Di-‐bosons,	  top	  or	  Z	  produc8on.	  
 Es8mated	  from	  MC.	  
• 	  Fake	  tau’s	  from	  Mis-‐iden8fied	  jets.	  
	  Es8mated	  from	  Data.	  

chargino-‐neutralino,	  	  
chargino-‐chargino	  
produc8ons	  and	  direct	  
tau	  slepton	  produc8on	  	  
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Direct	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  and	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  produc8on	  
inves8gated	  via	  2	  tau	  final	  states	  (same	  Stop	  MT2	  strategy	  ).	  	  	  	  	  	  

EW Channels  	  2	  leptons	  (taus) 

ATLAS-‐CONF-‐2013-‐028	  

Since	  no	  significant	  
excess	  above	  the	  SM	  
background	  is	  
observed	  we	  set	  
exclusion	  limits	  
using	  simplified	  
models	  	  	  	  

First	  	  chargino	  pair	  produc8on	  
limit	  in	  light	  	  Stau	  scenarios	  	  
at	  LHC	  !	  	  
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EW	  chargino	  and	  neutralino	  produc8on:	  3Leptons	  (e/mu) 

ATLAS-‐CONF-‐2013-‐035	  • 	  Search	  for	  direct	  produc8on	  of	  charginos	  and	  neutralinos	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
	  	  produc8on	  where	  final	  state	  contains	  exactly	  3	  leptons	  	  
	  	  (e,mu)	  and	  Etmiss.	  	  

In	  this	  analysis,	  we	  define	  2	  SR:	  

• 	  Z-‐depleted	  regions	  target	  neutralino	  decays	  via	  
intermediate	  sleptons	  
or	  via	  off-‐shell	  Z-‐bosons.	  
• 	  Z-‐enriched	  regions	  target	  decays	  via	  an	  on-‐shell	  Z-‐boson	  

Via	  Sleptons	   via	  W/Z	  	  



EW	  chargino	  and	  neutralino	  produc8on:	  3Leptons	  (e/mu) 

• 	  Irreducible	  background:	  Di-‐bosons	  (MC).	  	  	  
• 	  Reducible	  background:	  Fakes	  leptons	  (Matrix	  Method).	  
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ATLAS-‐CONF-‐2013-‐035	  

Decay	  via	  sleptons	  	  
exclude	  degenerate	  
chargino	  neutralino	  
	  up	  to	  600	  GeV	  

Decay	  via	  
gauge	  bosons	  
(W/Z)	  exclude	  
degenerate	  
chargino	  
neutralino	  up	  
to	  315	  GeV	  



EW Channels  4 Leptons (e/mu/tau) 

• 	  	  This	  analysis	  is	  sensi8ve	  to	  R-‐parity	  conserving	  (RPC)	  and	  	  R-‐parity	  viola8ng	  
(RPV)	  scenarios.	  

	  1-‐	  RPC	  Signal	  in	  the	  context	  of	  simplified	  models:	  

• 	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  produc8on	  and	  decay	  mode	  to	  Sleptons.	  	  
• 	  Assuming	  BR	  100	  %	  for	  both	  electron	  and	  muon	  channels.	  

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  4	  charged	  leptons	  +	  Etmis	  (from	  Neutralino)	  	  	  

2-‐	  RPC	  General	  Gauge	  Mediated	  (GGM)	  via	  gauge	  media\on:	  

• 	  In	  the	  GGM	  scenario,	  the	  	  	  	  	  	  	  is	  the	  nearly-‐massless	  gravi8no	  (LSP).	  
• 	  The	  Higgsino-‐like	  neutralino	  (NLSP)	  can	  decay	  into	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  or	  	  	  	  	  	  	  	  .	  

	  	  	  	  	  	  	  	  	  4	  charged	  leptons	  +	  Etmis	  (from	  Gravi\no)	  

3-‐RPV	  Signal:	  
• 	  Lepton	  number	  viola8on	  for	  decays	  with	  light	  leptons	  (λ121)	  and	  taus	  (λ133).	  
• 	  LSP	  can	  decay	  via	  Sleptons	  leading	  to	  a	  final	  state	  with	  high	  lepton	  
mul8plici8es.	  

ATLAS-‐CONF-‐2013-‐036	  
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	  	  4-‐6	  charged	  leptons	  +	  Etmis	  (from	  Neutrinos)	  	  	  



EW Channels  4 Leptons (e/mu/tau) 

ATLAS-‐CONF-‐2013-‐036	  
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• 	  The	  selec8on	  requirements	  for	  the	  signal	  regions:	  	  

Since	  no	  significant	  
excess	  above	  the	  SM	  
background	  is	  
observed,	  exclusion	  
limits	  are	  set.	  	  



R.	  Soualah	   ECFA	  LC2013	   	  	  	  	  	  	  	  	  15	  

Direct stop and sbottom searches  

• 	  Expect	  mass	  stop/sboWom	  <	  1	  TeV	  for	  naturalness	  reasons.	  
• 	  Several	  possible	  signatures:	  
	  	  	  	  	  	  	  -‐	  stop-‐>top+neutralino:	  0,	  1	  and	  2	  leptons.	  
	  	  	  	  	  	  	  -‐	  stop-‐>b+chargino:	  2,	  1	  and	  0	  leptons	  (2b+MET).	  
	  	  	  	  	  	  	  -‐	  Final	  states	  with	  Z	  boson.	  
	  	  	  	  	  	  	  -‐	  SboWom-‐>b+neutralino:	  0-‐lepton	  (2b	  +	  MET)	  
	  	  	  	  	  	  	  -‐	  SboWom-‐>t+chargino:	  	  SS	  leptons,	  3	  lepton.	  

• 	  Stop	  	  top	  +neutralino	  (0	  lepton):	  	  	  
	  -‐	  assume	  exclusive	  decays	  into	  top	  quarks.	  
	  -‐	  hadronic	  top	  decay	  reconstruc8on	  and	  study	  MET	  shape.	  
	  -‐	  Main	  background	  is	  semi-‐leptonic	  Wbar	  where	  the	  lepton	  	  
	  	  	  is	  a	  hadronic	  tau	  

• 	  Stop-‐>top+neutralino	  (1-‐lepton)	  
-‐	  Mul8ple	  signal	  regions	  and	  high	  MET.	  
-‐	  Based	  mainly	  on	  MET	  and	  mT	  
-‐	  Tag	  1	  b-‐jet,	  reconstruct	  one	  hadronic	  top	  mass	  
-‐	  Dominant	  BG:	  di-‐leptonic	  	  Wbar	  decays	  (one	  lepton	  is	  either	  lost	  	  	  	  	  	  
	  	  or	  a	  tau).	  W+	  Heavy	  Flavor.	  	  	  

ATLAS-‐CONF-‐2013-‐024	  

ATLAS-‐CONF-‐2013-‐037	  

ATLAS-‐CONF-‐2012-‐167	  

ATLAS-‐CONF-‐2013-‐025	  

ATLAS-‐CONF-‐2013-‐001	  
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Direct stop and sbottom searches  
• 	  Search	  for	  strongly	  produced	  supersymmetric	  par8cles	  in	  final	  states	  	  
	  	  with	  two	  same-‐sign	  leptons	  and	  jets.	  

• 	  ETmiss	  ,	  jets,	  2	  SS	  leptons	  (ee,	  em,	  mm).	  
• 	  The	  main	  background:	  Wbar+	  V,	  di-‐bosons,	  fake	  leptons.	  
• 	  	  As	  discrimina8ng	  variables	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  and	  

ATLAS-‐CONF-‐2013-‐007	  

Since	  no	  
significant	  excess	  
above	  the	  SM	  
background	  is	  
observed,	  
exclusion	  limits	  
are	  set.	  	  
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Direct stop and sbottom searches  

• 	  Direct	  third	  genera8on	  squark	  pair.	  
• 	  Lepton	  Veto,	  ETmiss	  ,	  2	  b-‐jets.	  
• 	  Main	  background	  Z	  	  vv+b-‐jets,	  W+b-‐jets,	  Wbar.	  
• 	  	  Two	  Signal	  regions	  (A	  and	  B):	  

	  	  	  -‐	  SRA:	  large	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  discrimina8ng	  variable	  mCT,	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  5	  inclusive	  cuts	  with	  rising	  cuts	  on	  mCT	  .	  
	  	  	  -‐	  SRB:	  small	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  -‐	  ISR	  signature,	  	  variables	  HT,3,	  Etmiss	  where:	  

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  and	  	  	  	  

ATLAS-‐CONF-‐2013-‐053	  
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Direct stop and sbottom searches  

• 	  Etmiss,	  jets	  and	  2	  leptons.	  	  
• 	  Main	  background:	  WW,	  WZ,	  ZZ	  and	  Wbar.	  
• 	  Discrimina8ng	  variable:	  	  	  	  

ATLAS-‐CONF-‐2013-‐048	  

SR	  Same	  Flavor:	  m	  T2(>	  90	  GeV)	  SR	  SF,	  ≥	  2	  jets:	  m	  T2(>	  120	  GeV)	  
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Direct stop and sbottom searches  

• 	  Etmiss,	  4	  jets,	  1-‐2	  b-‐jets,	  1	  isolated	  lepton	  	  
• 	  Main	  background:	  dileptonic	  Wbar,	  W+jets.	  
• 	  Discrimina8ng	  variable:	  
	  	  where:	  	  	  	  	  

ATLAS-‐CONF-‐2013-‐037	  

• 	  Etmiss,	  4	  jets,	  1-‐2	  b-‐jets,	  1	  lepton	  	  
• 	  Discrimina8ng	  variable:	  

where	  	  
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Direct stop and sbottom searches  
ATLAS-‐CONF-‐2013-‐024	  

• 	  Etmiss,	  6	  jets,	  2	  b-‐jets	  
• 	  Main	  background:	  Semilep.	  Wbar,	  Z	  	  vv,	  Wbar+V	  
• 	  Discrimina8ng	  variable:	  

ATLAS-‐CONF-‐2013-‐025	  

• 	  Etmiss,	  	  jets,	  1	  b-‐jets,	  2-‐3	  leptons	  
• 	  Main	  background:	  Semilep.	  Wbar,	  Z	  	  vv,	  Wbar+V	  

• 	  Direct	  produc\on	  of	  the	  top	  squark	  in	  the	  all-‐	  hadronic	  
abar	  +	  etmiss	  final	  state:	  	  	  	  

• 	  Direct	  produc\on	  of	  the	  top	  squark	  in	  events	  	  
	  	  with	  a	  Z	  boson,	  b-‐jets	  and	  MET	  state:	  	  



R.	  Soualah	   ECFA	  LC2013	   	  	  	  	  	  	  	  	  21	  

ATLAS Summary on Stop/Sbottom searches 

• 	  	  Direct	  stop	  produc8on:	  	  
	  	  	  bringing	  the	  various	  	  
	  	  	  decay	  modes	  together.	  
• 	  BeWer	  coverage	  of	  	  
	  	  stop	  and	  sboWom	  masses	  planes.	  
• 	  	  More	  complex	  scenarios	  
	  	  	  have	  been	  inves8gated.	  

• 	  ATLAS	  recently	  improved	  sensi8vity	  at	  both	  high	  and	  
low	  m(stop).	  	  
• 	  So	  far	  no	  stop	  nor	  sboWom	  have	  been	  found.	  
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Long lived Particles 

• 	  Decays	  throughout	  the	  detectors	  depending	  	  	  	  	  
	  	  on	  the	  different	  life8mes	  
–	  Typical	  signatures	  which	  could	  give	  rise	  to	  new	  physics	  :	  
-‐	  Displaced	  vertexes	  and	  jets	  (R	  Parity	  Viola8on	  (RPV)	  LSP	  decay).	  
-‐	  Disappearing	  tracks	  (Long	  lived	  charginos	  in	  AMSB	  model)	  
-‐ 	  Non-‐	  poin8ng	  photons	  
-‐ 	  Stable	  massive	  par8cle	  
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Long lived Particles: Disappearing tracks (AMSB) 

• 	  The	  main	  idea	  of	  this	  analysis	  is	  to	  look	  for	  
charginos	  	  decaying	  in	  the	  inner	  TRT	  detector	  
volume,	  leaving	  a	  small	  number	  of	  
hits	  in	  the	  outer	  TRT	  modules.	  

• 	  We	  search	  for:	  	  

• 	  Main	  background:	  High	  Pt	  charged	  hadrons	  
and	  	  Low	  pT	  	  tracks	  with	  large	  	  bremsstrahlung	  
radia8on.	  

• 	  Life	  8me	  of	  chargino	  ~	  O(0.1	  ns)	  	  

hap://link.springer.com/ar\cle/10.1007/JHEP01(2013)131	  
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Long lived Particles: Disappearing tracks (AMSB) 

	  	  No	  excess	  over	  the	  SM	  background	  is	  observed	  	  

-‐ 	  The	  signal	  extrac8on	  is	  done	  in	  two	  steps:	  
	  	  	  	  	  1-‐	  Derive	  the	  background	  track	  pT	  shapes	  from	  control	  regions.	  
	  	  	  	  	  2-‐	  Perform	  a	  signal	  +	  background	  	  template	  to	  candidate	  tracks.	  

-‐ 	  Chargino	  mass	  is	  excluded	  up	  to	  103(85)	  GeV	  for	  Δm	  ~	  160(170)	  MeV	  
	  	  	  	  	  Most	  probably	  direct	  chargino	  produc8on	  in	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  anomaly-‐mediated	  supersymmetry	  breaking	  (AMSB)	  model.	  	  	  	  
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Conclusions 

• 	  	  In	  this	  talk	  we	  have	  presented	  a	  selec8on	  of	  SUSY	  searches	  at	  ATLAS.	  
• 	  	  Most	  of	  the	  SUSY	  searches	  presented	  in	  this	  talk	  are	  really	  	  
	  	  	  	  challenging!	  
• 	  	  Most	  of	  the	  analysis	  are	  being	  updated	  for	  the	  full	  2012	  dataset.	  
• 	  	  For	  several	  models,	  ATLAS	  has	  a	  comprehensive	  SUSY	  search	  	  
	  	  	  plan	  and	  has	  set	  compe88ve	  limits	  of	  exclusion.	  
• 	  	  No	  evidence	  of	  SUSY	  has	  been	  observed	  so	  far.	  	  	  	  
• 	  	  For	  complete	  ATLAS	  SUSY	  results:	  	  
	  	  	  	  hWps://twiki.cern.ch/twiki/bin/view/AtlasPublic/SupersymmetryPublicResults	  	  
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Conclusions 

• 	  	  In	  this	  talk	  we	  have	  presented	  a	  selec8on	  of	  SUSY	  searches	  at	  ATLAS.	  
• 	  	  Most	  of	  the	  SUSY	  searches	  presented	  in	  this	  talk	  are	  really	  	  
	  	  	  	  challenging!	  
• 	  	  Most	  of	  the	  analysis	  are	  being	  updated	  for	  the	  full	  2012	  dataset.	  
• 	  	  For	  several	  models,	  ATLAS	  has	  a	  comprehensive	  SUSY	  search	  	  
	  	  	  plan	  and	  has	  set	  compe88ve	  limits	  of	  exclusion.	  
• 	  	  No	  evidence	  of	  SUSY	  has	  been	  observed	  so	  far.	  	  	  	  
• 	  	  For	  complete	  ATLAS	  SUSY	  results:	  	  
	  	  	  	  hWps://twiki.cern.ch/twiki/bin/view/AtlasPublic/SupersymmetryPublicResults	  	  

Thank	  you	  for	  your	  aaen\on	  	  	  
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ATLAS SUSY Summary  
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Backup 
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SUSY Limit plots legend  

-‐ 	  Yellow	  band:	  +/-‐	  1	  sigma	  bands	  (experimental	  uncertain8es	  only)	  
-‐ 	  Dark	  red	  line	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  :	  Observed	  limit	  
-‐ 	  Red	  dashed	  lines:	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  +/-‐	  1	  sigma	  signal	  theory	  uncertainty	  bands	  on	  
observed	  limit,	  	  	  -‐1	  sigma	  band	  is	  the	  limit	  quoted	  by	  ATLAS	  papers	  
-‐ 	  Blue	  line:	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Expected	  result	  


