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  LHC,	
  M.	
  Mar7nez	
  

This	
  is	
  not	
  a	
  comprehensive	
  review	
  
(rather	
  focused	
  on	
  recent	
  results)	
  
Impossible	
  to	
  cover	
  all	
  details	
  



LHC	
  Performance	
  (2010-­‐2016)	
  
Spectacular	
  LHC	
  performance	
  
(rapid	
  increase	
  of	
  data	
  samples)	
  
	
  

	
  
	
  	
  
LHC	
  performed	
  beyond	
  expecta8ons	
  in	
  2016	
  
leading	
  to	
  a	
  data	
  samples	
  of	
  about	
  40	
  _-­‐1	
  
(..at	
  the	
  costs	
  of	
  increased	
  pile-­‐up	
  levels)	
  
	
  
	
  
	
  
	
  

Flavour	
  Physics	
  @	
  LHC,	
  M.	
  Mar7nez	
  



ATLAS/CMS	
  Performance	
  

Flavour	
  Physics	
  @	
  LHC,	
  M.	
  Mar7nez	
  

92.1%	
  	
  

92.4%	
  	
  

The	
  	
  experiments	
  collected	
  high-­‐quality	
  
data	
  with	
  efficiencies	
  above	
  92%	
  	
  
	
  
	
  At	
  the	
  moment	
  both	
  experiments	
  are	
  
s8ll	
  furiously	
  analyzing	
  the	
  data	
  	
  



Summary	
  EWK/Top	
  Physics	
  (I)	
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Summary	
  QCD/EWK/Top	
  Physics	
  (II)	
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Summary	
  QCD/EWK/Top	
  Physics	
  (III)	
  

Flavour	
  Physics	
  @	
  LHC,	
  M.	
  Mar7nez	
  



Some	
  of	
  the	
  open	
  ques8ons	
  
(i.e.,	
  the	
  	
  need	
  for	
  new	
  physics)	
  

H	
  

•  Who	
  ordered	
  3	
  genera8ons?	
  
• 	
  Ma.er/An8-­‐Ma.er	
  ?	
  
• 	
  ……..	
  	
  
	
  

• 	
  Hierarchy	
  Problem	
  …	
  	
  
• 	
  Unifica8on	
  at	
  Large	
  Scale?	
  
• 	
  Dark	
  Ma.er	
  in	
  the	
  Cosmos?	
  
• 	
  ……….	
  	
  
• 	
  What	
  about	
  Gravity	
  ?	
  
• 	
  	
  ……….	
  

New	
  Physics	
  (!)	
  
O(TeV)	
  scale	
  phenomenology	
  

8	
  



The	
  rota8on	
  of	
  the	
  stars	
  around	
  the	
  	
  
center	
  of	
  the	
  galaxies	
  is	
  not	
  consistent	
  	
  
with	
  the	
  amount	
  of	
  mass	
  observed	
  	
  
(L/M	
  ra8o)SUN	
  

Collisions	
  of	
  clusters	
  of	
  galaxies	
  

Large	
  distor8on	
  	
  of	
  the	
  images	
  of	
  distant	
  	
  
galaxies	
  due	
  to	
  gravita8on	
  lensing	
  	
  
à	
  	
  indica8on	
  of	
  DM	
  in	
  galaxy	
  clusters	
  

Gravita8onal	
  Lensing	
  

Considered	
  the	
  ul8mate	
  
demonstra8on	
  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	
  

Flavour	
  Physics	
  @	
  LHC,	
  M.	
  Mar7nez	
  



Search	
  for	
  SUSY	
  

Gluino	
  mediated	
  and	
  direct	
  	
  third	
  
genera:on	
  squarks	
  producton	
  

Centered	
  in	
  RP	
  conserving	
  scenarios	
  
and	
  somehow	
  driven	
  by	
  DM*HF	
  	
  searches…	
  



SuperSymmetry	
  in	
  30"	
  

>=>

>=>

fermion |  boson|Q
  boson|  fermion|Q

• Fermion/Boson	
  symmetry	
  

• Exact	
  cancella8on	
  between	
  	
  
fermion	
  &	
  boson	
  loops	
  for	
  Higgs	
  	
  	
  

..SUSY	
  must	
  be	
  broken…..	
  model-­‐dependent	
  phenomenology	
  

Double	
  Spectra	
  of	
  Par8cles	
  

..will	
  mix	
  to	
  form	
  mass	
  eigenstates..	
  
	
  
Higgs	
  sector	
  with	
  2	
  doublets	
  
	
  	
  

±⎯→⎯ HA,H,h, H,H DU

G	
   G	
  ~	
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Unifica8on	
  of	
  Forces…	
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1.   Squarks	
  and	
  Gluinos	
  are	
  heavy	
  	
  

2.   mixing	
  of	
  third	
  genera8on	
  leads	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  to	
  light	
  stop	
  and	
  sbo.om	
  
	
  
3.   	
  	
  	
  	
  	
  	
  good	
  candidate	
  for	
  Dark	
  Ma.er	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  

4.   One	
  higgs	
  is	
  very	
  light	
  (	
  <	
  135	
  GeV)	
  

SUSY	
  candidate	
  for	
  Dark	
  Ma.er	
  
Picture	
  taken	
  	
  aser	
  Tevatron	
  	
  
and	
  before	
  LHC	
  era	
  

 0
1χ
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SUSY	
  ZOO	
  
Taken	
  from	
  T.	
  Rizzo	
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Bs→µ+µ- 

)tan(~  tenhancemen big SUSY
10 x 42.3~)Br(B prediction SM

6

-9
s

β→→

µµ→⇒ −+

Consistent	
  with	
  SM	
  predic8ons	
  

arXiv:1411.4413	
  

Nature	
  (2015)	
  14474	
  



B (Bs→µµ) and Cosmological Connection
mSUGRA at tanβ = 50

Arnowitt, Dutta, et al., PLB 538 (2002) 121



SUSY	
  	
  Cross	
  Sec8ons	
  @	
  LHC	
  (14	
  TeV)	
  

17	
  



Gluino-­‐mediated	
  sbo.om/stop	
  

Flavour	
  Physics	
  @	
  LHC,	
  M.	
  Mar7nez	
  

ATLAS-­‐CONF-­‐2017-­‐021	
   	
  √s=13	
  TeV,	
  36.1	
  _-­‐1	
  	
  

Considering	
  both	
  0L	
  and	
  1L	
  channels	
  
Selec8on	
  on	
  events	
  with	
  large	
  Njet,	
  Nb-­‐jets,	
  ETmiss,	
  	
  
mT,	
  Jet	
  Mass	
  for	
  large	
  R-­‐jets,	
  …	
  	
  

Excluding	
  gluinos	
  	
  
up	
  to	
  2	
  TeV	
  for	
  	
  
light	
  neutralinos	
  



Gluino-­‐mediated	
  stop/sbo.om	
  

Flavour	
  Physics	
  @	
  LHC,	
  M.	
  Mar7nez	
  

CMS-­‐SUS-­‐16-­‐033	
   	
  √s=13	
  TeV,	
  35.9	
  _-­‐1	
  	
  

Signal	
  regions	
  sensi7ve	
  to	
  	
  
Different	
  gluino	
  decay	
  	
  
channels	
  

A	
  4D	
  search	
  on	
  Njet,	
  Nb-­‐jet,	
  HT	
  and	
  HTmiss	
  
A	
  total	
  of	
  174	
  search	
  regions	
  

Good	
  agreement	
  with	
  
SM	
  predic8ons	
  



Gluino-­‐mediated	
  stop/sbo.om	
  

Flavour	
  Physics	
  @	
  LHC,	
  M.	
  Mar7nez	
  

CMS-­‐SUS-­‐16-­‐033	
   	
  √s=13	
  TeV,	
  35.9	
  _-­‐1	
  	
  

Lower	
  limits	
  on	
  the	
  gluino	
  mass	
  
in	
  the	
  range	
  between	
  1.8	
  –	
  2.0	
  TeV	
  
(depending	
  on	
  decay	
  channels	
  considered)	
  



Summary	
  on	
  Gluino-­‐mediated	
  
stop/sbo.om	
  produc8on	
  

Flavour	
  Physics	
  @	
  LHC,	
  M.	
  Mar7nez	
  

h.ps://twiki.cern.ch/twiki/bin/view/CMSPublic/PhysicsResultsSUS	
   	
  √s=13	
  TeV,	
  35.9	
  _-­‐1	
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Different	
  analyses	
  including	
  other	
  	
  
observable	
  and	
  also	
  leptons	
  	
  
in	
  the	
  final	
  state	
  

Excluding	
  gluino	
  masses	
  
all	
  the	
  way	
  to	
  2	
  TeV	
  



“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	
  spar8cles	
  can	
  be	
  
decoupled….	
  

(same	
  weak	
  isospin	
  mul7plet)	
  22	
  



Direct	
  Stop/Sbo.om	
  
In	
  the	
  scenario	
  with	
  TeV	
  gluinos	
  /	
  squarks	
  (1st/2nd	
  genera8ons)	
  
All	
  the	
  a.en8on	
  is	
  put	
  now	
  in	
  searches	
  for	
  stop/sbo.om	
  
Mul8ple	
  channels	
  according	
  to	
  the	
  decays	
  

23	
  



Sbo.om	
  pair	
  Produc8on	
  

Flavour	
  Physics	
  @	
  LHC,	
  M.	
  Mar7nez	
  

ATLAS-­‐CONF-­‐2017-­‐038	
   	
  √s=13	
  TeV,	
  36.1	
  _-­‐1	
  	
  

Large	
  	
  ETmiss	
  	
  and	
  2	
  b-­‐jets	
  
Discrimina8ng	
  variable	
  	
  MCT	
  
	
  	
  	
  
	
  

Sbo.om	
  mass	
  exclusion	
  approaching	
  1	
  TeV	
  



Stop	
  pair	
  produc8on	
  
(all-­‐hadronic	
  channel)	
  

Flavour	
  Physics	
  @	
  LHC,	
  M.	
  Mar7nez	
  

CMS-­‐PAS-­‐SUS-­‐16-­‐049	
  	
   	
  √s=13	
  TeV,	
  35.9	
  _-­‐1	
  	
  

Mul8dimensional	
  analysis	
  based	
  on	
  mT,	
  Nb-­‐jets,	
  ETmiss	
  
Algorithms	
  for	
  top	
  and	
  W	
  tagging,	
  low	
  pT	
  b-­‐jet	
  tagging	
  

~40%	
  for	
  	
  
Boosted	
  tops	
  

Good	
  agreement	
  with	
  SM	
  predic8ons	
  



Summary	
  of	
  Stop/Sbo.om	
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Flavour	
  Physics	
  @	
  LHC,	
  M.	
  Mar7nez	
  

	
  √s=13	
  TeV,	
  35.9	
  _-­‐1	
  	
  h.ps://twiki.cern.ch/twiki/bin/view/CMSPublic/PhysicsResultsSUS	
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Stop/sbo.om	
  exclusion	
  goes	
  beyond	
  	
  1	
  TeV	
  	
  

Also	
  including	
  	
  
channels	
  with	
  	
  
leptons	
  in	
  the	
  final	
  state	
  	
  



Stop	
  Pair	
  Produc8on	
  

Flavour	
  Physics	
  @	
  LHC,	
  M.	
  Mar7nez	
  

ATLAS-­‐CONF-­‐2017-­‐020	
   	
  √s=13	
  TeV,	
  36.1	
  _-­‐1	
  	
  

Large	
  ETmiss	
  and	
  large	
  mT
b,min	
  	
  

At	
  least	
  four	
  jets,	
  	
  and	
  2	
  b-­‐jets,	
  lepton	
  veto	
  
	
  
Reconstruc7on	
  of	
  two	
  large	
  jets	
  R=1.2	
  
with	
  masses	
  above	
  120	
  and	
  60	
  GeV	
  
(events	
  with	
  two	
  and	
  one	
  reconstructed	
  top)	
  
	
  
Complemented	
  with	
  other	
  SRs	
  for	
  a	
  	
  compressed	
  scenario	
  

Good	
  agreement	
  with	
  SM	
  predic8ons	
  



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

Exclusion	
  for	
  m(~t1)	
  <	
  ~950	
  GeV	
  for	
  massless	
  LSP	
  
Exclusion	
  up	
  to	
  m(LSP)	
  ~350	
  GeV	
  
	
  

28	
  



Generic	
  DM+HF	
  Searches	
  

Using	
  simplified	
  models	
  	
  



If	
  Dark	
  Ma.er	
  turns	
  to	
  be	
  WIMP	
  like	
  (weakly	
  interac8ng)	
  	
  
there	
  is	
  a	
  chance	
  to	
  produce	
  it	
  directly	
  at	
  colliders	
  	
  
(Golden	
  channel	
  	
  à	
  Mono-­‐jet	
  final	
  state)	
  
	
  
This	
  makes	
  the	
  LHC	
  	
  
complementary	
  to	
  	
  
direct-­‐detec8on	
  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	
  	
  

Flavour	
  Physics	
  @	
  LHC,	
  M.	
  Mar7nez	
  



	
  Benchmark	
  Models	
  
In	
  Run	
  II	
  the	
  ATLAS	
  and	
  CMS	
  experiments	
  	
  moved	
  away	
  from	
  
the	
  use	
  of	
  EFT	
  inspired	
  models	
  with	
  ques8onable	
  validity	
  
at	
  high-­‐Q2	
  	
  	
  
	
  
A	
  set	
  of	
  well-­‐defined	
  simplified	
  diagrams	
  with	
  heavy	
  mediators	
  	
  
is	
  now	
  considered	
  mo8vated	
  by	
  a	
  number	
  of	
  different	
  
considera8ons	
  (DM	
  Forum:	
  arXiv:1507.00966)	
  
	
  
•  Simple	
  extensions	
  of	
  SM	
  symmetries	
  
•  Minimal	
  Flavor	
  Viola8on	
  
•  Assuming	
  	
  Yukawa	
  couplings	
  	
  à	
  favor	
  3rd	
  genera8on	
  
•  Some	
  models	
  inspired	
  by	
  satellite	
  “hints”	
  
	
  
In	
  some	
  cases	
  a	
  clear	
  overlap	
  with	
  	
  
SUSY-­‐inspired	
  simplified	
  models	
  for	
  direct	
  	
  
produc8on	
  of	
  3rd	
  genera8on	
  squarks	
  Flavour	
  Physics	
  @	
  LHC,	
  M.	
  Mar7nez	
  



DM+b/bb	
  

Flavour	
  Physics	
  @	
  LHC,	
  M.	
  Mar7nez	
  

Eur.	
  Phys.	
  J.	
  C	
  (2015)	
  75:92	
   	
  √s=8	
  TeV,	
  20.3	
  _-­‐1	
  	
  

Mono-­‐b	
  targeted	
  event	
  selec8on	
  criteria	
  	
  
	
  
ETmiss	
  >	
  	
  	
  300	
  	
  GeV	
  
pT	
  (j1)	
  	
  >	
  100	
  GeV	
  
Njet(pT	
  >	
  	
  30	
  GeV)	
  	
  <	
  2	
  
At	
  least	
  one	
  b-­‐tagged	
  jet	
  	
  
Δφ	
  (ETmiss,	
  jets)	
  	
  >	
  1.0	
  
Lepton	
  vetoes	
  
	
  
Z(à	
  νν)+jets	
  and	
  W(àlν)+jets	
  backgrounds	
  	
  
constrained	
  in	
  Z+jets, γ+jets	
  and	
  W+jets	
  control	
  	
  
regions	
  	
  (.-­‐bar	
  from	
  MC	
  validated	
  in	
  control	
  regions)	
  
	
  

Good	
  agreement	
  with	
  	
  SM	
  	
  

Other	
  signal	
  regions	
  target	
  	
  
DM+bb	
  (not	
  discussed	
  	
  yet	
  
in	
  this	
  slide)	
  



DM+b	
  

Flavour	
  Physics	
  @	
  LHC,	
  M.	
  Mar7nez	
  

Eur.	
  Phys.	
  J.	
  C	
  (2015)	
  75:92	
   	
  √s=8	
  TeV,	
  20.3	
  _-­‐1	
  	
  

To	
  be	
  read	
  with	
  cau7on	
  	
  
at	
  high	
  DM	
  masses	
  (EFT	
  validity)	
  

Assuming	
  
maximum	
  coupling	
  

Complementary	
  sensi8vity	
  at	
  
very	
  low	
  DM	
  masses	
  	
  



DM+b	
  

Flavour	
  Physics	
  @	
  LHC,	
  M.	
  Mar7nez	
  

Eur.	
  Phys.	
  J.	
  C	
  (2015)	
  75:92	
   	
  √s=8	
  TeV,	
  20.3	
  _-­‐1	
  	
  

Bo`om	
  Flavored	
  DM	
  model	
  	
  
(mo7vated	
  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	
  300	
  –	
  500	
  	
  GeV	
  are	
  excluded	
  at	
  95%	
  CL	
  



DM+bb	
  

Flavour	
  Physics	
  @	
  LHC,	
  M.	
  Mar7nez	
  

ATLAS-­‐CONF-­‐2016-­‐086	
  

	
  √s=13	
  TeV,	
  13.3	
  _-­‐1	
  	
  

The	
  analysis	
  is	
  op7mized	
  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	
  separa7on	
  against	
  QCD	
  
	
  
As	
  expected	
  SM	
  backgrounds	
  driven	
  by	
  	
  
Z(àνν)+bb,	
  W(àlν)+bb	
  and	
  top	
  quark	
  produc7on	
  
	
  
	
  

Normaliza7on	
  of	
  	
  main	
  
background	
  processes	
  
are	
  constrained	
  in	
  	
  
dedicated	
  control	
  	
  
regions	
  in	
  data	
  

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



DM+bb	
  

Flavour	
  Physics	
  @	
  LHC,	
  M.	
  Mar7nez	
  

ATLAS-­‐CONF-­‐2016-­‐086	
   	
  √s=13	
  TeV,	
  13.3	
  _-­‐1	
  	
  

The	
  analysis	
  is	
  op7mized	
  for	
  rela7vely	
  	
  
light	
  mediators	
  (with	
  mass	
  <	
  300	
  GeV)	
  	
  
and	
  very	
  light	
  DM	
  masses	
  (1	
  GeV)	
  
	
  
Discriminants	
  based	
  on	
  different	
  final	
  state	
  
topologies	
  between	
  irreducible	
  Z+bb	
  and	
  DM+bb	
  	
  
from	
  differences	
  in	
  spin	
  and	
  mass.	
  	
  	
  
	
  	
  
Signal	
  with	
  well	
  separated	
  jets	
  and	
  b-­‐jets	
  	
  and	
  	
  
reduced	
  pT-­‐imbalance	
  between	
  them	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  

Good	
  agreement	
  with	
  SM	
  expecta8ons	
  

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



DM+bb	
  

Flavour	
  Physics	
  @	
  LHC,	
  M.	
  Mar7nez	
  

ATLAS-­‐CONF-­‐2016-­‐086	
   	
  √s=13	
  TeV,	
  13.3	
  _-­‐1	
  	
  

Model-­‐independent	
  95%	
  CL	
  limits	
  	
  
on	
  visible	
  cross	
  sec7on:	
  1.38	
  l	
  

Good	
  agreement	
  with	
  SM.	
  	
  Analysis	
  s7ll	
  dominated	
  by	
  sta7s7cs…	
  
(uncertain7es	
  mainly	
  coming	
  from	
  jet	
  energy	
  scale	
  and	
  b-­‐tagging	
  eff.)	
  

Observed:	
  33	
  events	
  
SM	
  predic7on:	
  31.0	
  +-­‐	
  6.2	
  

95%CL	
  upper	
  limits	
  w.r.t	
  	
  σsignal	
  @	
  g=1	
  

Cross	
  sec7on	
  	
  limits	
  	
  
vs	
  mediator	
  mass	
  
(DM	
  of	
  1	
  GeV	
  and	
  g=1)	
  



DM+b/bb	
  

Flavour	
  Physics	
  @	
  LHC,	
  M.	
  Mar7nez	
  

CMS-­‐PAS-­‐B2G-­‐15-­‐007	
   	
  √s=13	
  TeV,	
  2.17	
  _-­‐1	
  	
  

Analysis	
  targets	
  both	
  DM+bb	
  and	
  DM+.	
  
Analysis	
  strategy	
  with	
  two	
  signal	
  regions	
  	
  
with	
  exclusive	
  1-­‐	
  and	
  2-­‐b-­‐jets	
  
	
  
Veto	
  on	
  leptons	
  and	
  >	
  1	
  addi7onal	
  jet	
  
Imposed	
  azimuthal	
  ETmiss-­‐Jet	
  separa7on	
  
	
  
Signal	
  final	
  state	
  characterized	
  by	
  	
  
large	
  missing	
  transverse	
  momentum	
  	
  
energe7c	
  b-­‐jets	
  	
  (enhanced	
  for	
  DM+`)	
  	
  

As	
  expected	
  SM	
  backgrounds	
  driven	
  by	
  	
  
Z(àνν)+bb,	
  W(àlν)+bb	
  and	
  top	
  quark	
  
produc7on	
  



DM+b/bb	
  

Flavour	
  Physics	
  @	
  LHC,	
  M.	
  Mar7nez	
  

CMS-­‐PAS-­‐B2G-­‐15-­‐007	
   	
  √s=13	
  TeV,	
  2.17	
  _-­‐1	
  	
  

Normaliza7on	
  of	
  	
  
dominant	
  background	
  	
  
Processes	
  are	
  constrained	
  	
  
in	
  dedicated	
  control	
  	
  
regions	
  in	
  data	
  	
  using	
  
a	
  simultaneous	
  fit	
  	
  
to	
  data	
  and	
  MC	
  	
  
predic7ons	
  
	
  
A	
  total	
  of	
  10	
  control	
  	
  
regions	
  with	
  leptons	
  and	
  
with	
  same	
  requirements	
  
as	
  in	
  signal	
  regions	
  
	
  
Other	
  small	
  background	
  	
  
(e.g	
  single-­‐top,	
  Diboson)	
  	
  
taken	
  from	
  simula7on	
  
	
  
QCD-­‐mul7jets	
  data	
  driven	
  
	
  
	
  

W+b	
   W+bb	
   Z+b	
   Z+bb	
   `bar	
  (2	
  leptons)	
  	
  



DM+b/bb	
  

Flavour	
  Physics	
  @	
  LHC,	
  M.	
  Mar7nez	
  

CMS-­‐PAS-­‐B2G-­‐15-­‐007	
   	
  √s=13	
  TeV,	
  2.17	
  _-­‐1	
  	
  

Good	
  agreement	
  with	
  SM	
  predic8ons	
  
	
  
(uncertain7es	
  dominated	
  by	
  b-­‐tagging	
  	
  
efficiency	
  and	
  background	
  modeling	
  )	
  	
  	
  



DM+b/bb	
  

Flavour	
  Physics	
  @	
  LHC,	
  M.	
  Mar7nez	
  

CMS-­‐PAS-­‐B2G-­‐15-­‐007	
   	
  √s=13	
  TeV,	
  2.17	
  _-­‐1	
  	
  

95%CL	
  upper	
  limits	
  w.r.t	
  	
  σsignal	
  @	
  g=1	
  

Combined	
  cross	
  sec7on	
  	
  limits	
  
for	
  DM+bb	
  	
  and	
  DM+bb/`	
  	
  
vs	
  mediator	
  mass	
  
(DM	
  of	
  1	
  GeV	
  and	
  g=1)	
  

Upper	
  limits	
  down	
  to	
  (26)	
  5	
  ×	
  σ/σ(gχ,gq=1)	
  are	
  set	
  for	
  models	
  with	
  a	
  generic	
  
pseudoscalar	
  (scalar)	
  mediator	
  for	
  low	
  mediator	
  and	
  DM	
  candidate	
  masses.	
  



DM+t	
  

Flavour	
  Physics	
  @	
  LHC,	
  M.	
  Mar7nez	
  

Eur.	
  Phys.	
  J.	
  C75	
  (2015)	
  79	
   	
  √s=8	
  TeV,	
  20.3	
  _-­‐1	
  	
  

Resonant	
  	
  channel	
  
Spin-­‐0	
  mediator	
  à	
  t	
  +	
  (invisible)	
  fermion	
  

Non-­‐resonant	
  	
  channel	
  
Produc8on	
  of	
  t	
  +	
  spin-­‐1	
  (invisible)	
  par8cle	
  

No	
  such	
  mono-­‐top	
  process	
  is	
  available	
  	
  
in	
  the	
  SM	
  at	
  tree	
  level	
  	
  	
  
(t+Z	
  (Z	
  à	
  νν)	
  is	
  GIM	
  suppressed	
  )	
  
à	
  Sizable	
  event	
  rate	
  would	
  indicate	
  BSM	
  

Considering	
  Top	
  decay	
  in	
  lepton+jets	
  	
  



DM+t	
  

Flavour	
  Physics	
  @	
  LHC,	
  M.	
  Mar7nez	
  

Eur.	
  Phys.	
  J.	
  C75	
  (2015)	
  79	
  
Selec7on	
  based	
  on	
  	
  
•  Large	
  missing	
  transverse	
  energy	
  
•  One	
  lepton	
  and	
  exactly	
  one	
  b-­‐tagged	
  jet	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  from	
  the	
  top	
  semi-­‐leptonic	
  decay	
  
	
  
SM	
  background	
  dominated	
  by	
  `	
  pairs	
  
followed	
  by	
  W+jets	
  processes	
  
	
  
Background	
  predic7ons	
  are	
  taken	
  	
  
from	
  simula7on	
  and	
  validated	
  in	
  CRs	
  
	
  
	
  
	
  
	
  

Systema7c	
  uncertain7es	
  from	
  	
  
Jet	
  energy	
  scale,	
  b-­‐tagging	
  efficiency	
  and	
  	
  
MC	
  modeling	
  +	
  	
  x-­‐sec7on	
  uncertain7es	
  

Good	
  agreement	
  
with	
  SM	
  predic8ons	
  



DM+t	
  

Flavour	
  Physics	
  @	
  LHC,	
  M.	
  Mar7nez	
  

Eur.	
  Phys.	
  J.	
  C75	
  (2015)	
  79	
  

For	
  a	
  spin-­‐0	
  mediator	
  mass	
  of	
  500	
  GeV	
  
Fermion	
  masses	
  below	
  100	
  GeV	
  and	
  	
  
couplings	
  above	
  0.1	
  are	
  excluded	
  at	
  95%	
  CL	
  	
  

Parameters:	
  
Mediator	
  mass	
  (resonant)	
  
Mass	
  of	
  invisible	
  par8cles	
  
couplings	
  	
  	
  

In	
  the	
  non-­‐resonant	
  case	
  masses	
  below	
  	
  	
  
400	
  –	
  800	
  GeV	
  	
  are	
  	
  excluded	
  @	
  95%	
  CL	
  
depending	
  on	
  the	
  coupling	
  assumed	
  	
  



DM+t	
  

Flavour	
  Physics	
  @	
  LHC,	
  M.	
  Mar7nez	
  

CMS-­‐PAS-­‐EXO-­‐16-­‐040	
   	
  √s=13	
  TeV,	
  12.9	
  _-­‐1	
  	
  

Reconstruc8on	
  of	
  the	
  hadronic	
  top	
  decays	
  
in	
  boosted	
  configura8ons	
  using	
  large-­‐R	
  jets	
  
(grooming	
  applied	
  to	
  remove	
  sos	
  contribu8ons)	
  

Large	
  missing	
  transverse	
  energy	
  
A	
  fat	
  jet	
  (R=1.5)	
  with	
  pT	
  >	
  250	
  GeV	
  
A	
  b-­‐jet	
  iden7fied	
  inside	
  
Jet	
  mass	
  in	
  the	
  range	
  110-­‐210	
  GeV	
  
N-­‐subjesness	
  compa7ble	
  with	
  top	
  decays	
  
	
  
Veto	
  on	
  addi7onal	
  b-­‐jets	
  outside	
  
Veto	
  on	
  isolated	
  leptons/photons	
  
	
  

Dominant	
  background	
  from	
  `,	
  Z(àνν)+jets	
  and	
  	
  
W(àlν)+jets	
  es7mated	
  using	
  MC	
  simula7ons	
  	
  
constrained	
  in	
  dedicated	
  control	
  regions	
  	
  
	
  
Other	
  small	
  backgrounds	
  	
  
(single-­‐top,	
  diboson,	
  QCD-­‐mul7jets)	
  	
  
taken	
  from	
  simula7on	
  
	
  



DM+t	
  

Flavour	
  Physics	
  @	
  LHC,	
  M.	
  Mar7nez	
  

PAS	
  EXO-­‐16-­‐040	
  

Some	
  examples	
  of	
  CRs	
  below:	
   Simultaneous	
  fit	
  in	
  signal+control	
  regions	
  
to	
  determine	
  SM	
  predic7on	
  and	
  iden7fy	
  	
  
poten7al	
  	
  BSM	
  signals	
  	
  à	
  Good	
  agreement	
  with	
  SM	
  Z(à	
  µµ)+jets	
   γ+jets	
  

W(à	
  µν)+jets	
   .(l+jets	
  e-­‐channel)	
  



DM+t	
  

Flavour	
  Physics	
  @	
  LHC,	
  M.	
  Mar7nez	
  

PAS	
  EXO-­‐16-­‐040	
  

For	
  mχ =	
  10	
  GeV	
  	
  FCNC	
  mV	
  <	
  1.5	
  TeV	
  	
  
excluded	
  at	
  95%	
  CL	
  (for	
  given	
  couplings)	
  

For	
  mχ	
  =	
  100	
  GeV,	
  Mφ <	
  2.7	
  TeV	
  	
  
excluded	
  at	
  95%	
  CL	
  (for	
  given	
  couplings)	
  



DM+.	
  
(hadronic	
  and	
  semileptonic)	
  

Flavour	
  Physics	
  @	
  LHC,	
  M.	
  Mar7nez	
  

CMS	
  PAS	
  EXO-­‐16-­‐005	
   √s=13	
  TeV,	
  2.2	
  _-­‐1	
  	
  

Semileptonic:	
  
One	
  high-­‐pT	
  (30	
  GeV)	
  lepton,	
  ETmiss	
  >	
  160	
  GeV	
  
Three	
  or	
  more	
  jets,	
  	
  at	
  least	
  one	
  b-­‐jet	
  
mT	
  (lepton,	
  ETmiss)	
  >	
  160	
  GeV,	
  mW

T2	
  >	
  200	
  GeV	
  	
  
Δφ (ETmiss,	
  jets)	
  >	
  1.2	
  (2	
  leading	
  jets)	
  
	
  
Hadronic:	
  
Lepton	
  veto,	
  ETmiss	
  >	
  200	
  GeV,	
  	
  
Four	
  or	
  more	
  jets,	
  at	
  least	
  2-­‐bjets	
  
Δφ (ETmiss,	
  jets)	
  >	
  1.0	
  (up	
  to	
  6th	
  jet)	
  
	
  
à Novel	
  top-­‐tagger	
  using	
  NN	
  discriminants	
  	
  
à Event	
  characteriza7on	
  based	
  on	
  it	
  
	
  
Dominant	
  backgrounds(`,	
  W+jets)	
  constrained	
  in	
  
different	
  control	
  regions	
  (as	
  usual)	
  
	
  
	
  
	
  



DM+.	
  

Flavour	
  Physics	
  @	
  LHC,	
  M.	
  Mar7nez	
  

CMS	
  PAS	
  EXO-­‐16-­‐005	
   √s=13	
  TeV,	
  2.2	
  _-­‐1	
  	
  

 [GeV]miss
TE

200 300 400

Ev
en

ts 
/ 4

0 G
eV

5

10

15

20

25 Data
tt
W + Jets
VV
Vtt

Single Top
νν→Z

ll→Z
QCD

 (13 TeV)-12.2 fb

CMS
Preliminary

 [GeV]miss
TE

200 250 300 350 400 450Da
ta 

/ B
kg

0.5

1.0

1.5
 [GeV]miss

TE
200 300 400

Ev
en

ts 
/ 2

0 G
eV

20

40

60

80

100

120

140

160 Data
tt
W + Jets
VV
Vtt

Single Top
νν→Z

ll→Z
QCD

 (13 TeV)-12.2 fb

CMS
Preliminary

 [GeV]miss
TE

200 250 300 350 400 450Da
ta 

/ B
kg

0.5

1.0

1.5

 [GeV]miss
TE

200 300 400

Ev
en

ts 
/ 2

0 G
eV

10

20

30

40

50

60

70

80
Data
tt
W + Jets
VV
Vtt

Single Top
νν→Z

ll→Z
QCD

 (13 TeV)-12.2 fb

CMS
Preliminary

 [GeV]miss
TE

200 250 300 350 400 450Da
ta 

/ B
kg

0.5

1.0

1.5
 [GeV]miss

TE
200 300 400

Ev
en

ts 
/ 2

0 G
eV

20

40

60

80

100

120

140

160
Data
tt
W + Jets
VV
Vtt

Single Top
νν→Z

ll→Z
QCD

 (13 TeV)-12.2 fb

CMS
Preliminary

 [GeV]miss
TE

200 250 300 350 400 450Da
ta 

/ B
kg

0.5

1.0

1.5

semi-­‐leptonic	
   	
  hadronic	
  
(Inclusive)	
  

2-­‐top-­‐tagged	
   1-­‐top-­‐tagged	
  

A	
  binned	
  maximum	
  likelihood	
  fit	
  is	
  performed	
  simultaneously	
  to	
  the	
  
ETmiss	
  distribu8ons	
  	
  àmaking	
  full	
  use	
  of	
  the	
  shape	
  à	
  good	
  agreement	
  with	
  SM	
  



DM+.	
  

Flavour	
  Physics	
  @	
  LHC,	
  M.	
  Mar7nez	
  

CMS	
  PAS	
  EXO-­‐16-­‐005	
  

√s=13	
  TeV,	
  2.2	
  _-­‐1	
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Upper	
  limits	
  on	
  the	
  DM	
  produc8on	
  cross	
  sec8on	
  as	
  a	
  func8on	
  of	
  the	
  DM-­‐par8cle	
  mass	
  
mDM	
  and	
  mediator	
  mass	
  mMED	
  à	
  95%	
  confidence	
  level	
  (CL)	
  are	
  placed	
  on	
  the	
  ra8o	
  to	
  
theory	
  cross	
  sec8on	
  	
  à	
  	
  sensi8vity	
  for	
  exclusion	
  for	
  scalar	
  @	
  low	
  mMED	
  masses.	
  

mDM	
  =	
  1	
  GeV,	
  couplings	
  =	
  1	
  



DM+.	
  
(dilepton	
  channel)	
  

Flavour	
  Physics	
  @	
  LHC,	
  M.	
  Mar7nez	
  

CMS-­‐PAS-­‐EXO-­‐16-­‐028	
  

	
  √s=13	
  TeV,	
  2.2	
  _-­‐1	
  	
  

Considering	
  dilepton	
  channels	
  (ee,µµ,eµ)	
  
à	
  Moderate	
  ETmiss,	
  at	
  least	
  one	
  b-­‐jet,	
  mul7ple	
  jets	
  
à Dominated	
  by	
  top	
  produc7on	
  

Most	
  backgrounds	
  from	
  simula7on	
  
Data	
  driven	
  background	
  es7ma7ons	
  
from	
  DY	
  and	
  lepton	
  fakes	
  	
  

Use	
  of	
  the	
  	
  full	
  shape	
  	
  
of	
  the	
  	
  ETmiss	
  to	
  	
  
enhance	
  sensi7vity	
  

Good	
  agreement	
  
with	
  SM	
  predic8on	
  



DM+.	
  
(all	
  channels)	
  

Flavour	
  Physics	
  @	
  LHC,	
  M.	
  Mar7nez	
  

CMS-­‐PAS-­‐EXO-­‐16-­‐028	
  

	
  √s=13	
  TeV,	
  2.2	
  _-­‐1	
  	
  

CMS	
  combina8on	
  of	
  hadronic,	
  semi-­‐leptonic	
  and	
  dilepton	
  channels	
  

The	
  combina8on	
  analysis	
  obtains	
  an	
  expected	
  
exclusion	
  of	
  scalar	
  mediators	
  with	
  masses	
  up	
  to	
  
39	
  GeV	
  at	
  95%	
  CL,	
  with	
  the	
  assump8on	
  of	
  Dirac	
  
DM	
  par8cles	
  with	
  MDM=1	
  GeV	
  and	
  gq=gDM=1	
  

In	
  the	
  case	
  of	
  pseudoscalar	
  mediator	
  
the	
  expected	
  sensi8vity	
  at	
  the	
  	
  
edge	
  of	
  that	
  needed	
  for	
  exclusion	
  



DM+.	
  
(hadronic	
  channel)	
  

Flavour	
  Physics	
  @	
  LHC,	
  M.	
  Mar7nez	
  

ATLAS-­‐CONF-­‐2016-­‐077	
  

	
  √s=13	
  TeV,	
  13.3	
  _-­‐1	
  

	
  	
  	
  

Large	
  ETmiss	
  and	
  ETmiss	
  significance	
  
At	
  least	
  four	
  jets,	
  	
  and	
  2	
  b-­‐jets,	
  lepton	
  veto	
  
	
  
Reconstruc7on	
  of	
  two	
  large	
  jets	
  R=1.2	
  
with	
  masses	
  above	
  140	
  and	
  60	
  GeV	
  
	
  
Some	
  topological	
  requirements	
  op7mized	
  
for	
  a	
  DM	
  signal	
  with	
  MMED	
  =	
  350	
  GeV	
  and	
  MDM	
  =	
  1	
  GeV	
  
	
  
ΔR(bb)	
  >	
  1.5,	
  MT	
  

b,min	
  >	
  200	
  GeV	
  
	
  
	
  
	
  

à Dominated	
  by	
  top	
  produc7on	
  (`	
  &	
  Z(à	
  νν)+jets)	
  

Background	
  normaliza7ons	
  constrained	
  in	
  	
  
dedicated	
  control	
  regions.	
  	
  



DM+.	
  

Flavour	
  Physics	
  @	
  LHC,	
  M.	
  Mar7nez	
  

ATLAS-­‐CONF-­‐2016-­‐077	
  

Good	
  agreement	
  with	
  SM	
  predic7ons	
  
	
  
95%	
  CL	
  limits	
  on	
  visible	
  cross	
  sec7on	
  of	
  0.72	
  l	
  
	
  
Limits	
  on	
  DM	
  models	
  assuming	
  	
  g=	
  3.5	
  
For	
  on-­‐shell	
  scalar/pseudoscalar	
  mediators	
  	
  
masses	
  in	
  the	
  range	
  300	
  –	
  350	
  GeV	
  excluded	
  

on-­‐shell	
  
on-­‐shell	
  

scalar	
  
pseudoscalar	
  



DM+.	
  
(semileptonic	
  channel)	
  

Flavour	
  Physics	
  @	
  LHC,	
  M.	
  Mar7nez	
  

ATLAS-­‐CONF-­‐2016-­‐050	
  

	
  √s=13	
  TeV,	
  13.3	
  _-­‐1	
  	
  

Large	
  ETmiss	
  and	
  ETmiss	
  significance	
  
At	
  least	
  one	
  lepton	
  	
  
At	
  least	
  four	
  jets,	
  	
  and	
  1	
  b-­‐jets	
  
Azimuthal	
  separa7ons:	
  jets,	
  ETmiss,	
  lepton	
  
	
  
Some	
  topological	
  requirements	
  based	
  on	
  	
  
variants	
  of	
  mT2	
  (arXiv:hep-­‐ph/9906349)	
  

Background	
  dominated	
  	
  
by	
  top	
  processes.	
  	
  
	
  
Constrained	
  in	
  control	
  	
  
regions	
  via	
  simultaneous	
  fit	
  
	
  
Different	
  control	
  regions	
  
and	
  valida7on	
  regions	
  	
  
defined	
  in	
  the	
  plane	
  of	
  
topological	
  variables	
  	
  
and	
  different	
  N	
  b-­‐jets	
  
	
  
	
  
	
  
	
  

dileptons	
   tau+jets	
  



DM+.	
  
(semileptonic	
  channel)	
  

Flavour	
  Physics	
  @	
  LHC,	
  M.	
  Mar7nez	
  

ATLAS-­‐CONF-­‐2016-­‐050	
  

	
  √s=13	
  TeV,	
  13.3	
  _-­‐1	
  	
  

An	
  about	
  3.3σ	
  excess	
  
(local	
  significance)	
  	
  
in	
  one	
  of	
  	
  the	
  signal	
  regions	
  
	
  
Nothing	
  seen	
  in	
  Valida8on	
  Regions	
  



DM+.	
  

Flavour	
  Physics	
  @	
  LHC,	
  M.	
  Mar7nez	
  

ATLAS-­‐CONF-­‐2016-­‐050	
  

An	
  about	
  3.3σ	
  excess	
  
(local	
  significance)	
  	
  
in	
  one	
  of	
  	
  the	
  signal	
  regions	
  
	
  
(needs	
  more	
  data…)	
  	
  	
  



Flavour	
  Physics	
  @	
  LHC,	
  M.	
  Mar7nez	
  

DM+.	
  
(semileptonic	
  channel)	
  

ATLAS-­‐CONF-­‐2017-­‐037	
  

	
  √s=13	
  TeV,	
  36	
  _-­‐1	
  	
  

More	
  data	
  
solved	
  the	
  
discrepancy	
  	
  
	
  
Good	
  agreement	
  
With	
  SM	
  predic8ons	
  

Exclusion	
  in	
  
The	
  Pseudoscalar	
  
scenario	
  for	
  	
  
for	
  light	
  DM	
  
and	
  moderate	
  
mediator	
  mass	
  



DM+.	
  	
  
(dilepton	
  channel)	
  

Flavour	
  Physics	
  @	
  LHC,	
  M.	
  Mar7nez	
  

ATLAS-­‐CONF-­‐2016-­‐076	
  

	
  √s=13	
  TeV,	
  13.3	
  _-­‐1	
  	
  

Considering	
  dilepton	
  channels	
  (ee,µµ,eµ)	
  
à Moderate	
  ETmiss,	
  at	
  least	
  one	
  b-­‐jet,	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  mul7ple	
  jets	
  
à Topological	
  cuts	
  to	
  enhance	
  signal	
  

	
  
	
  
	
  
à Dominated	
  by	
  top	
  produc7on	
  (`	
  &	
  `+Z)	
  

Background	
  normaliza7ons	
  constrained	
  in	
  	
  
dedicated	
  control	
  regions.	
  	
  

`	
  CR	
  

`+Z	
  CR	
  



DM+.	
  	
  
(dilepton	
  channel)	
  

Flavour	
  Physics	
  @	
  LHC,	
  M.	
  Mar7nez	
  

ATLAS-­‐CONF-­‐2016-­‐076	
  

Good	
  agreement	
  with	
  SM	
  predic8ons	
  
	
  
95%	
  CL	
  limits	
  on	
  visible	
  cross	
  sec7on	
  
in	
  the	
  range	
  0.65	
  _	
  –	
  0.43	
  _	
  
	
  
Limits	
  on	
  DM	
  models	
  assuming	
  	
  g=	
  3.5	
  
(95%	
  limits	
  on	
  g	
  	
  in	
  the	
  Figures)	
  
	
  
	
  
	
  
	
  

on-­‐shell	
  

off-­‐shell	
  

scalar	
  

pseudoscalar	
  



Flavour	
  Physics	
  @	
  LHC,	
  M.	
  Mar7nez	
  



Flavour	
  Physics	
  @	
  LHC,	
  M.	
  Mar7nez	
  


