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• molteplici prove astrofisiche supportano l’esistenza della materia oscura (DM):
- curve di rotazione delle galassie, CMB, effetto di lente gravitazionale  

• se è di natura particellare deve essere:
- stabile e non interagire elettromagneticamente (oscura!)
- compatibile con le osservazioni cosmologiche

• diverse tecniche sperimentali adottate:
- ricerche indirette

- ricerche dirette 

- ricerche ai collisori

Ricerche di materia oscura
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Appendice C

Distribuzioni di controllo per lo
studio di Emiss

T
significance

In questa appendice sono riportati i plot di controllo dei campioni utilizzati per gli
studi della E

miss
T significance. Gli eventi sono stati selezionati secondo i criteri che

definiscono la regione di segnale fatta eccezione per il taglio sulla minima distanza
angolare tra un jet qualunque e la direzione dell’impulso trasverso mancante rico-
struito; sono riportati nella Tabella 5.2.
In Figura C.1 ci sono quelli relativi ai campioni DMA e DMP, mentre in Figura C.2
quelli dei campioni di fondo utilizzati, multijet NLO e i fondi della regione di segnale
(escluso il processo Zæ‹‹ + jet).

L’asimmetria nella distribuzione in ÷ potrebbe essere dovuta al fatto che gli eventi
sono stati simulati con una condizione del rivelatore in cui era presente una regione
del sistema calorimetrico che non funzionava, e dunque si ha un eccesso di eventi
in una certa posizione (÷,„) dovuta al fatto che nel verso opposto della stessa si
ha questo buco. Questo spiega anche il picco nella distribuzione in „ degli eventi.
Applicando anche il taglio min�„(jet, Emiss

T ) si ottiene, per la distribuzione dei fondi
della regione di segnale, un andamento in ÷ ed in „ compatibile con quanto atteso.

ppæ‰‰ + X

multijetesperimento ATLAS a LHC

Weakly Interacting 
Massive Particles
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ATLAS a LHC
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Figure 1.1: Cut-away view of the ATLAS detector. The dimensions of the detector are 25 m in
height and 44 m in length. The overall weight of the detector is approximately 7000 tonnes.

The ATLAS detector is nominally forward-backward symmetric with respect to the interac-
tion point. The magnet configuration comprises a thin superconducting solenoid surrounding the
inner-detector cavity, and three large superconducting toroids (one barrel and two end-caps) ar-
ranged with an eight-fold azimuthal symmetry around the calorimeters. This fundamental choice
has driven the design of the rest of the detector.

The inner detector is immersed in a 2 T solenoidal field. Pattern recognition, momentum
and vertex measurements, and electron identification are achieved with a combination of discrete,
high-resolution semiconductor pixel and strip detectors in the inner part of the tracking volume,
and straw-tube tracking detectors with the capability to generate and detect transition radiation in
its outer part.

High granularity liquid-argon (LAr) electromagnetic sampling calorimeters, with excellent
performance in terms of energy and position resolution, cover the pseudorapidity range |h | < 3.2.
The hadronic calorimetry in the range |h | < 1.7 is provided by a scintillator-tile calorimeter, which
is separated into a large barrel and two smaller extended barrel cylinders, one on either side of
the central barrel. In the end-caps (|h | > 1.5), LAr technology is also used for the hadronic
calorimeters, matching the outer |h | limits of end-cap electromagnetic calorimeters. The LAr
forward calorimeters provide both electromagnetic and hadronic energy measurements, and extend
the pseudorapidity coverage to |h | = 4.9.

The calorimeter is surrounded by the muon spectrometer. The air-core toroid system, with a
long barrel and two inserted end-cap magnets, generates strong bending power in a large volume
within a light and open structure. Multiple-scattering effects are thereby minimised, and excellent
muon momentum resolution is achieved with three layers of high precision tracking chambers.
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• collisioni a                      ogni 25 ns - luminosità istantanea  
• 36.1 fb-1 luminosità integrata registrata nel biennio 2015-2016 
• impulso dello stato iniziale lungo un unico asse
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ha questo buco. Questo spiega anche il picco nella distribuzione in „ degli eventi.
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Ô
s = 13TeV
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ppæ‰‰

⁄
L dt = 300 fb≠1

⁄
L dt = 3ab≠1

L ƒ 2 · 1034cm≠2s≠1
, L ƒ 7 · 1034cm≠2s≠1
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http://iopscience.iop.org/article/10.1088/1748-0221/3/08/S08003/meta#citations
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Vedere l’invisibile

�4

• WIMP non rivelate → energia mancante nello stato finale

• chiusura della cinematica nel piano trasverso all’asse dei fasci:  
- ricerca di eventi con un oggetto di alta energia X (jet, γ, h, W/Z)  
 
                  impulso trasverso mancante  

• radiazione di stato iniziale possibile origine di X:  
- a LHC favorita l’emissione di gluoni (αs >> αem)

5.2 Reiezione del fondo multijet 77

consiste nel costruire una curva in cui si mostra l’andamento della reiezione del
fondo, rbkg = 1 ≠ Ábkg in funzione dell’e�cienza di raccolta del segnale, Ásig. Da
questo grafico è possibile identificare il miglior punto di lavoro che corrisponde al
caso in cui si ha una buona e�cienza di raccolta del segnale con una accettabile
reiezione del fondo; il caso ideale è quello in cui Ásig = 1 e rbkg = 1.
Queste curve di e�cienza-reiezione sono state fatte nel caso in cui il numero di jet
negli eventi è fissato, 2, 3 e 4 jet, e nel caso inclusivo; le variabili utilizzate sono
min�„(jet, Emiss

T ) e le tre definizioni di Emiss
T significance sopra introdotte.

Per questi studi sono stati utilizzati campioni Monte Carlo sia di fondo che di segnale
riassunti nella Tabella 5.1, normalizzati a 36.1 fb≠1, che è la luminosità integrata
utilizzata per l’analisi dei dati raccolti nel 2015 e 2016 [64].

Segnale Fondo
DMA m‰ = 1GeV, mmed = 1TeV, gq = 0.25 , g‰ = 1 Multi-jet NLO

DMP m‰ = 1GeV, mmed = 1TeV, gq = g‰ = 1 Multi-jet NLO
Tabella 5.1. Campioni utilizzati per lo studio della reiezione del fondo multijet.

Oltre ai trigger applicati per selezionare gli eventi, riportati nella Sezione 4.1, i tagli
applicati per costruire i campioni utilizzati sono quelli che identificano la regione di
segnale, riportati nella Tabella 5.2, escluso min�„(jet,Emiss

T ) > 0.4.

vertice primario di interazione con almeno 2 tracce
N Æ 4 jet

pT del jet principale > 250 GeV
|÷| del jet principale < 2.4

criteri aggiuntivi per i jet dell’evento:
(pT > 30 GeV and |÷| < 2.8) or pT > 60 GeV or |÷| < 2.4 or JVT > 0.59

fch/fmax < 0.1
E

miss
T > 250 GeV

Tabella 5.2. Tagli applicati per selezionare gli eventi utilizzati negli studi sulla
E

miss
T significance.

La scelta di utilizzare due campioni di natura di�erente (DMA e DMP) è motivata
dalla necessità di studiare eventi con topologie diverse, infatti come detto nel Capitolo
2 la distribuzione di impulso trasverso mancante ha una pendenza di�erente nei due
casi.
Prima di e�ettuare lo studio, sono state graficate le distribuzioni delle variabili
cinematiche rilevanti dei campioni utilizzati, come ad esempio l’impulso trasverso dei
jet e la loro distribuzione in ÷ e „, che sono riportate nell’Appendice C. In Figura 5.1
sono mostrate le distribuzioni delle quattro variabili per cui è studiato il taglio per i
campioni MC di segnale DMA: il minimo angolo tra un qualunque jet nell’evento e
la direzione della E

miss
T ricostruita e le tre definizioni di Emiss

T significance.
In Figura 5.2 sono riportate le distribuzioni per il campione Monte Carlo di segnale
DMP.
Infine in Figura 5.3 sono riportate le distribuzioni per il campione MC multijet NLO
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Canale mono-getto

• potente metodo per testare una possibile  
estensione del modello standard (SM):  
   modelli semplificati di materia oscura

 
• possibili interpretazioni anche in altri modelli  

di nuova fisica (LLP, SUSY, ADD)

K(x0, xi|R) =
1

p
2⇡

e�(
xo�xi

R )
2
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• selezione eventi candidati di segnale:
-          > 250 GeV
- almeno un getto adronico con pT > 250 GeV e |η| < 2.4
- fino a 3 ulteriori getti con pT > 30 GeV
- nessun leptone o fotone 

�5

Strategia di ricerca

- |minΔΦ(jet, ETmiss)| > 0.4

5.2 Reiezione del fondo multijet 77
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questo grafico è possibile identificare il miglior punto di lavoro che corrisponde al
caso in cui si ha una buona e�cienza di raccolta del segnale con una accettabile
reiezione del fondo; il caso ideale è quello in cui Ásig = 1 e rbkg = 1.
Queste curve di e�cienza-reiezione sono state fatte nel caso in cui il numero di jet
negli eventi è fissato, 2, 3 e 4 jet, e nel caso inclusivo; le variabili utilizzate sono
min�„(jet, Emiss

T ) e le tre definizioni di Emiss
T significance sopra introdotte.

Per questi studi sono stati utilizzati campioni Monte Carlo sia di fondo che di segnale
riassunti nella Tabella 5.1, normalizzati a 36.1 fb≠1, che è la luminosità integrata
utilizzata per l’analisi dei dati raccolti nel 2015 e 2016 [64].

Segnale Fondo
DMA m‰ = 1GeV, mmed = 1TeV, gq = 0.25 , g‰ = 1 Multi-jet NLO

DMP m‰ = 1GeV, mmed = 1TeV, gq = g‰ = 1 Multi-jet NLO
Tabella 5.1. Campioni utilizzati per lo studio della reiezione del fondo multijet.

Oltre ai trigger applicati per selezionare gli eventi, riportati nella Sezione 4.1, i tagli
applicati per costruire i campioni utilizzati sono quelli che identificano la regione di
segnale, riportati nella Tabella 5.2, escluso min�„(jet,Emiss

T ) > 0.4.

vertice primario di interazione con almeno 2 tracce
N Æ 4 jet

pT del jet principale > 250 GeV
|÷| del jet principale < 2.4

criteri aggiuntivi per i jet dell’evento:
(pT > 30 GeV and |÷| < 2.8) or pT > 60 GeV or |÷| < 2.4 or JVT > 0.59

fch/fmax < 0.1
E

miss
T > 250 GeV

Tabella 5.2. Tagli applicati per selezionare gli eventi utilizzati negli studi sulla
E

miss
T significance.

La scelta di utilizzare due campioni di natura di�erente (DMA e DMP) è motivata
dalla necessità di studiare eventi con topologie diverse, infatti come detto nel Capitolo
2 la distribuzione di impulso trasverso mancante ha una pendenza di�erente nei due
casi.
Prima di e�ettuare lo studio, sono state graficate le distribuzioni delle variabili
cinematiche rilevanti dei campioni utilizzati, come ad esempio l’impulso trasverso dei
jet e la loro distribuzione in ÷ e „, che sono riportate nell’Appendice C. In Figura 5.1
sono mostrate le distribuzioni delle quattro variabili per cui è studiato il taglio per i
campioni MC di segnale DMA: il minimo angolo tra un qualunque jet nell’evento e
la direzione della E

miss
T ricostruita e le tre definizioni di Emiss

T significance.
In Figura 5.2 sono riportate le distribuzioni per il campione Monte Carlo di segnale
DMP.
Infine in Figura 5.3 sono riportate le distribuzioni per il campione MC multijet NLO
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• 4 regioni di controllo (CR) ortogonali  
per la stima di V+jet e top nella SR:    

- top CR ≡ CR1µ + b-tag
- CR2µ
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• effettuato un fit di likelihood simultaneo nelle CR - osservabile usata:
• due fattori di normalizzazione, comuni alle regioni,  

per i processi di fondo:
        V+jet → kWZ             contributo tt + t → ktop

• incertezze sistematiche: variazioni della  
normalizzazione dei singoli bin

• buon accordo dati/SM nella SR dopo il fit alle CR
�6

Stima dei fondi
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5.2 Reiezione del fondo multijet 77

consiste nel costruire una curva in cui si mostra l’andamento della reiezione del
fondo, rbkg = 1 ≠ Ábkg in funzione dell’e�cienza di raccolta del segnale, Ásig. Da
questo grafico è possibile identificare il miglior punto di lavoro che corrisponde al
caso in cui si ha una buona e�cienza di raccolta del segnale con una accettabile
reiezione del fondo; il caso ideale è quello in cui Ásig = 1 e rbkg = 1.
Queste curve di e�cienza-reiezione sono state fatte nel caso in cui il numero di jet
negli eventi è fissato, 2, 3 e 4 jet, e nel caso inclusivo; le variabili utilizzate sono
min�„(jet, Emiss

T ) e le tre definizioni di Emiss
T significance sopra introdotte.

Per questi studi sono stati utilizzati campioni Monte Carlo sia di fondo che di segnale
riassunti nella Tabella 5.1, normalizzati a 36.1 fb≠1, che è la luminosità integrata
utilizzata per l’analisi dei dati raccolti nel 2015 e 2016 [64].

Segnale Fondo
DMA m‰ = 1GeV, mmed = 1TeV, gq = 0.25 , g‰ = 1 Multi-jet NLO

DMP m‰ = 1GeV, mmed = 1TeV, gq = g‰ = 1 Multi-jet NLO
Tabella 5.1. Campioni utilizzati per lo studio della reiezione del fondo multijet.

Oltre ai trigger applicati per selezionare gli eventi, riportati nella Sezione 4.1, i tagli
applicati per costruire i campioni utilizzati sono quelli che identificano la regione di
segnale, riportati nella Tabella 5.2, escluso min�„(jet,Emiss

T ) > 0.4.

vertice primario di interazione con almeno 2 tracce
N Æ 4 jet

pT del jet principale > 250 GeV
|÷| del jet principale < 2.4

criteri aggiuntivi per i jet dell’evento:
(pT > 30 GeV and |÷| < 2.8) or pT > 60 GeV or |÷| < 2.4 or JVT > 0.59

fch/fmax < 0.1
E

miss
T > 250 GeV

Tabella 5.2. Tagli applicati per selezionare gli eventi utilizzati negli studi sulla
E

miss
T significance.

La scelta di utilizzare due campioni di natura di�erente (DMA e DMP) è motivata
dalla necessità di studiare eventi con topologie diverse, infatti come detto nel Capitolo
2 la distribuzione di impulso trasverso mancante ha una pendenza di�erente nei due
casi.
Prima di e�ettuare lo studio, sono state graficate le distribuzioni delle variabili
cinematiche rilevanti dei campioni utilizzati, come ad esempio l’impulso trasverso dei
jet e la loro distribuzione in ÷ e „, che sono riportate nell’Appendice C. In Figura 5.1
sono mostrate le distribuzioni delle quattro variabili per cui è studiato il taglio per i
campioni MC di segnale DMA: il minimo angolo tra un qualunque jet nell’evento e
la direzione della E

miss
T ricostruita e le tre definizioni di Emiss

T significance.
In Figura 5.2 sono riportate le distribuzioni per il campione Monte Carlo di segnale
DMP.
Infine in Figura 5.3 sono riportate le distribuzioni per il campione MC multijet NLO
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Limiti ed esclusioni a 36 fb-1 - ZV/A
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valori dei parametri compatibili con le osservazioni cosmologiche
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• nessun eccesso di eventi → esclusione dei parametri dei modelli considerati
• limiti ottenuti tramite il metodo CLs mediante un fit a CR + SR
• mediatore vettoriale/assiale:        accoppiamenti fissati gq = 0.25, gχ = 1  

• scansione nel piano (mZ’, mχ)
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• mediatore scalare/pseudo-scalare : accoppiamenti fissati gq = gχ = 1
• segnale concentrato a bassa         → sensibilità insufficiente con 36.1 fb-1 

5.2 Reiezione del fondo multijet 77

consiste nel costruire una curva in cui si mostra l’andamento della reiezione del
fondo, rbkg = 1 ≠ Ábkg in funzione dell’e�cienza di raccolta del segnale, Ásig. Da
questo grafico è possibile identificare il miglior punto di lavoro che corrisponde al
caso in cui si ha una buona e�cienza di raccolta del segnale con una accettabile
reiezione del fondo; il caso ideale è quello in cui Ásig = 1 e rbkg = 1.
Queste curve di e�cienza-reiezione sono state fatte nel caso in cui il numero di jet
negli eventi è fissato, 2, 3 e 4 jet, e nel caso inclusivo; le variabili utilizzate sono
min�„(jet, Emiss

T ) e le tre definizioni di Emiss
T significance sopra introdotte.

Per questi studi sono stati utilizzati campioni Monte Carlo sia di fondo che di segnale
riassunti nella Tabella 5.1, normalizzati a 36.1 fb≠1, che è la luminosità integrata
utilizzata per l’analisi dei dati raccolti nel 2015 e 2016 [64].
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DMA m‰ = 1GeV, mmed = 1TeV, gq = 0.25 , g‰ = 1 Multi-jet NLO

DMP m‰ = 1GeV, mmed = 1TeV, gq = g‰ = 1 Multi-jet NLO
Tabella 5.1. Campioni utilizzati per lo studio della reiezione del fondo multijet.

Oltre ai trigger applicati per selezionare gli eventi, riportati nella Sezione 4.1, i tagli
applicati per costruire i campioni utilizzati sono quelli che identificano la regione di
segnale, riportati nella Tabella 5.2, escluso min�„(jet,Emiss

T ) > 0.4.

vertice primario di interazione con almeno 2 tracce
N Æ 4 jet

pT del jet principale > 250 GeV
|÷| del jet principale < 2.4

criteri aggiuntivi per i jet dell’evento:
(pT > 30 GeV and |÷| < 2.8) or pT > 60 GeV or |÷| < 2.4 or JVT > 0.59

fch/fmax < 0.1
E

miss
T > 250 GeV

Tabella 5.2. Tagli applicati per selezionare gli eventi utilizzati negli studi sulla
E

miss
T significance.

La scelta di utilizzare due campioni di natura di�erente (DMA e DMP) è motivata
dalla necessità di studiare eventi con topologie diverse, infatti come detto nel Capitolo
2 la distribuzione di impulso trasverso mancante ha una pendenza di�erente nei due
casi.
Prima di e�ettuare lo studio, sono state graficate le distribuzioni delle variabili
cinematiche rilevanti dei campioni utilizzati, come ad esempio l’impulso trasverso dei
jet e la loro distribuzione in ÷ e „, che sono riportate nell’Appendice C. In Figura 5.1
sono mostrate le distribuzioni delle quattro variabili per cui è studiato il taglio per i
campioni MC di segnale DMA: il minimo angolo tra un qualunque jet nell’evento e
la direzione della E

miss
T ricostruita e le tre definizioni di Emiss

T significance.
In Figura 5.2 sono riportate le distribuzioni per il campione Monte Carlo di segnale
DMP.
Infine in Figura 5.3 sono riportate le distribuzioni per il campione MC multijet NLO
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Confronto con altre ricerche
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Figura 4.13. Confronto nel piano (mZA ,m‰) dei limiti ottenuti dalle diverse ricerche in
corso e o concluse in ATLAS. I contorni di esclusione sono stati ottenuti per il modello
ad accoppiamenti fissati, gq = 0.25 e g‰ = 1. I valori delle masse all’interno della banda
tratteggiata prevedono una abbondanza di Materia Oscura che è inferiore a quella attesa
dalle osservazioni cosmologiche, al di fuori si è invece nel regime di sovra-produzione di
WIMP.

un neutrone od un protone in eccesso, sul quale avviene lo scattering, e tipicamente
un esperimento di ricerca diretta non è sensibile allo stesso modo nei due casi, ma
dipende dal tipo di bersaglio utilizzato nell’esperimento.
Per un mediatore di tipo assiale la sezione d’urto nel caso SD è esprimibile come [31]

‡SD =
3f2(gq)g2

‰µ
2
n‰

fiM
4
med

, (4.9)

dove f(gq) è una funzione di�erente per protoni e neutroni, data la loro di�erente
natura partonica; µn‰ = mnm‰/(mn + m‰) indica la massa ridotta del sistema
nucleone-WIMP. Se si assume un accoppiamento gq uguale per tutti i quark, si trova
che f(gq) = 0.32gq, quindi la sezione d’urto nel caso SD diventa

‡
SD
ƒ 2.4◊ 10≠42cm2

·

3
gqg‰

0.25

42 31 TeV
Mmed

44 3
µn‰

1 GeV

42
, (4.10)

valida sia per interazioni DM-protone che DM-neutrone. Usando tale relazione è
possibile quindi confrontare i limiti dell’analisi mono-jet con quelli della ricerca
diretta. La Figura 4.14 mostra il contorno di esclusione nel piano (m‰,‡p‰): l’analisi
svolta con l’esperimento ATLAS fornisce risultati complementari alla ricerca diretta,
ed è più sensibile a bassi valori di m‰ per i quali l’energia di rinculo dei nucleoni
sui quali avviene lo scattering sarebbe troppo piccola. A di�erenza del contorno di
esclusione mostrato in Figura 4.11, nel piano (mDM ,‡SD) il limite è convertito al 90%
di CL per essere direttamente confrontabile con i risultati dell’esperimento PICO-60
[63]. E’ importante sottolineare come il confronto tra le due misure è valido solamente
per il particolare modello testato nell’analisi mono-jet, con gli accoppiamenti del
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• risultati complementari alle altre ricerche di materia oscura

possibile convertire il limite ottenuto  
in un limite sulla σ (DM,SM) al 90% di CL

cambiando accoppiamenti
la curva nera (ATLAS) cambia

JHEP 01 (2018) 126CERN-EP-2018-334

• in corso analisi dei dati raccolti durante tutto il run 2 di LHC - 140 fb-1
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Run 3 e fase 2 di LHC
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Appendice C

Distribuzioni di controllo per lo
studio di Emiss

T
significance

In questa appendice sono riportati i plot di controllo dei campioni utilizzati per gli
studi della E

miss
T significance. Gli eventi sono stati selezionati secondo i criteri che

definiscono la regione di segnale fatta eccezione per il taglio sulla minima distanza
angolare tra un jet qualunque e la direzione dell’impulso trasverso mancante rico-
struito; sono riportati nella Tabella 5.2.
In Figura C.1 ci sono quelli relativi ai campioni DMA e DMP, mentre in Figura C.2
quelli dei campioni di fondo utilizzati, multijet NLO e i fondi della regione di segnale
(escluso il processo Zæ‹‹ + jet).

L’asimmetria nella distribuzione in ÷ potrebbe essere dovuta al fatto che gli eventi
sono stati simulati con una condizione del rivelatore in cui era presente una regione
del sistema calorimetrico che non funzionava, e dunque si ha un eccesso di eventi
in una certa posizione (÷,„) dovuta al fatto che nel verso opposto della stessa si
ha questo buco. Questo spiega anche il picco nella distribuzione in „ degli eventi.
Applicando anche il taglio min�„(jet, Emiss

T ) si ottiene, per la distribuzione dei fondi
della regione di segnale, un andamento in ÷ ed in „ compatibile con quanto atteso.

ppæ‰‰

⁄
L dt = 300 fb≠1

⁄
L dt = 3ab≠1

L ƒ 2 · 1034cm≠2s≠1 L ƒ 2.5 · 1034cm≠2s≠1 L ƒ 7 · 1034cm≠2s≠1

Npp = 2 Npp = 20 Npp = 200
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• è in corso il long shutdown 2 di LHC:
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ppæ‰‰ + X
⁄

L dt = 300 fb≠1
⁄

L dt = 3ab≠1

L ƒ 2 · 1034cm≠2s≠1 L ƒ 2.5 · 1034cm≠2s≠1 L Ø 7 · 1034 cm≠2s≠1

multijet
incremento del numero di collisioni protone-protone Npp sovrapposte (pile-up) 

• luminosità integrata totale attesa per ATLAS:
- 300 fb-1 per la fine del run 3, 2023
- 3000 fb-1 per il termine della fase 2, HL-LHC, 2036

figure da                                        ATLAS Public Event Displays

https://twiki.cern.ch/twiki/bin/view/AtlasPublic/EventDisplayPublicResults
https://twiki.cern.ch/twiki/bin/view/AtlasPublic/EventDisplayPublicResults
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• estrapolazione dei limiti ottenuti a                    con 36 fb-1  (JHEP 01 (2018) 126)  
alle luminosità integrate attese 

• nessuna correzione applicata per il pile-up atteso  
               assunta la possibilità di ottenere le stesse prestazioni del run 2

• nuovi bin ad alta          fino a 1.6 TeV 

• considerato il modello a mediatore assiale con accoppiamenti fissati  
gq = 0.25   gχ = 1, per diversi valori di masse mZ’, mχ 

• esplorati diversi scenari di diminuzione delle sistematiche:
- solo sistematiche teoriche 
- solo sistematiche sperimentali 
- entrambe le sorgenti di sistematiche
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Proiezioni per il canale mono-getto
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Ô
s = 13TeV

x1/2 e x1/4

5.2 Reiezione del fondo multijet 77

consiste nel costruire una curva in cui si mostra l’andamento della reiezione del
fondo, rbkg = 1 ≠ Ábkg in funzione dell’e�cienza di raccolta del segnale, Ásig. Da
questo grafico è possibile identificare il miglior punto di lavoro che corrisponde al
caso in cui si ha una buona e�cienza di raccolta del segnale con una accettabile
reiezione del fondo; il caso ideale è quello in cui Ásig = 1 e rbkg = 1.
Queste curve di e�cienza-reiezione sono state fatte nel caso in cui il numero di jet
negli eventi è fissato, 2, 3 e 4 jet, e nel caso inclusivo; le variabili utilizzate sono
min�„(jet, Emiss

T ) e le tre definizioni di Emiss
T significance sopra introdotte.

Per questi studi sono stati utilizzati campioni Monte Carlo sia di fondo che di segnale
riassunti nella Tabella 5.1, normalizzati a 36.1 fb≠1, che è la luminosità integrata
utilizzata per l’analisi dei dati raccolti nel 2015 e 2016 [64].

Segnale Fondo
DMA m‰ = 1GeV, mmed = 1TeV, gq = 0.25 , g‰ = 1 Multi-jet NLO

DMP m‰ = 1GeV, mmed = 1TeV, gq = g‰ = 1 Multi-jet NLO
Tabella 5.1. Campioni utilizzati per lo studio della reiezione del fondo multijet.

Oltre ai trigger applicati per selezionare gli eventi, riportati nella Sezione 4.1, i tagli
applicati per costruire i campioni utilizzati sono quelli che identificano la regione di
segnale, riportati nella Tabella 5.2, escluso min�„(jet,Emiss

T ) > 0.4.

vertice primario di interazione con almeno 2 tracce
N Æ 4 jet

pT del jet principale > 250 GeV
|÷| del jet principale < 2.4

criteri aggiuntivi per i jet dell’evento:
(pT > 30 GeV and |÷| < 2.8) or pT > 60 GeV or |÷| < 2.4 or JVT > 0.59

fch/fmax < 0.1
E

miss
T > 250 GeV

Tabella 5.2. Tagli applicati per selezionare gli eventi utilizzati negli studi sulla
E

miss
T significance.

La scelta di utilizzare due campioni di natura di�erente (DMA e DMP) è motivata
dalla necessità di studiare eventi con topologie diverse, infatti come detto nel Capitolo
2 la distribuzione di impulso trasverso mancante ha una pendenza di�erente nei due
casi.
Prima di e�ettuare lo studio, sono state graficate le distribuzioni delle variabili
cinematiche rilevanti dei campioni utilizzati, come ad esempio l’impulso trasverso dei
jet e la loro distribuzione in ÷ e „, che sono riportate nell’Appendice C. In Figura 5.1
sono mostrate le distribuzioni delle quattro variabili per cui è studiato il taglio per i
campioni MC di segnale DMA: il minimo angolo tra un qualunque jet nell’evento e
la direzione della E

miss
T ricostruita e le tre definizioni di Emiss

T significance.
In Figura 5.2 sono riportate le distribuzioni per il campione Monte Carlo di segnale
DMP.
Infine in Figura 5.3 sono riportate le distribuzioni per il campione MC multijet NLO
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Contorni di esclusione a HL-LHC
• l’incremento maggiore si ha riducendo l’effetto delle sistematiche teoriche  
• avvicinandosi al regime di mediatore virtuale la sezione d’urto decresce molto  

e l’incremento di statistica, 3000 fb-1, non ha effetto
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• sistematiche più importanti: 
- identificazione e ricostruzione dei leptoni (CR)
- scala di energia di getti e impulso trasverso mancante

- correzioni di QCD e EW  
ai processi W/Z +jet

36 fb-1 36 fb-1
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Effetto combinato della riduzione  
di sistematiche

• per WIMP con mχ = 1 GeV è possibile escludere uno ZA di massa fino 2.65 TeV
• l’esclusione aumenta fino a 2.88 TeV nel miglior scenario, x1/4 tutte le sistematiche
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• ATLAS e LHC sono un potente strumento per 
la ricerca di nuova fisica  

• il canale mono-getto offre una sensibilità 
unica ai modelli semplificati di materia  
oscura e risultati complementari alle altre 
ricerche  

• l’analisi dei dati raccolti in tutto il run 2,  
140 fb-1, è in corso e presto fornirà nuovi 
risultati ampliando l’esclusione ottenuta con 
i dati 2015-2016 (36.1 fb-1)  

• ad HL-LHC il canale mono-getto  
sarà in grado di aumentare l’esclusione  
dei modelli considerati fino a mediatori  
assiali di massa ∼2.6 TeV

�14

Conclusioni e prospettive

Guglielmo Frattari Ricerca di Materia Oscura con l’esperimento ATLAS a LHC !25

jet pT = 1.71 TeV 
ET = 1.74 TeV

figura da ATLAS Event Displays from Run 2 physics analyses

https://twiki.cern.ch/twiki/bin/view/AtlasPublic/EventDisplayRun2Physics
https://twiki.cern.ch/twiki/bin/view/AtlasPublic/EventDisplayRun2Physics
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Materiale aggiuntivo
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Effetto combinato della riduzione  
di sistematiche - 300 fb-1

• per WIMP con mχ = 1 GeV è possibile escludere uno Z’A di massa fino 2.2 TeV
• l’esclusione aumenta fino a 2.45 TeV nel miglior scenario, x1/4 tutte le sistematiche

ATL-PHYS-PUB-2018-043
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Passaggio da 13 TeV a 14 TeV 
ed effetto sulle proiezioni per HL-LHC

Aumento energia nel centro di massa → aumento luminosità partonica → aumento sezioni d’urto
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Assumendo la stessa accettanza si ha:
• fattore di scala Z/W + jet : 1.09
• fattore di scala processi VV : 1.12
• fattore di scala coppie di top : 1.18
• fattore di scala segnale DMA :

• DMA 1 2750 : 1.41
• DMA 400 700 : 1.28

Limite su µ @95% CL

13 TeV 14 TeV

DMA 1 2750 1.47 1.12

DMA 400 700 2.19 1.83

→ miglioramento ~ 7%

http://www.hep.ph.ic.ac.uk/~wstirlin/plots/plots.htmlfigure da 
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Densità di materia oscura residua  
al variare dei parametri dei modelli semplificati

Figure 1. The predicted DM relic density for the vector, axial-vector, scalar, and pseudo-scalar
mediators for coupling gq = gSM = gDM = 1. The white dashed line corresponds to the region where
MMed ⇠ 2 ⇥ MDM . The pink curve denotes the masses for which the predicted relic DM coincides
with the observed ⌦c ⇥ h2 = 0.12 [1].

– 5 –

Figure 2. The predicted DM relic density for the vector and axial-vector mediators for coupling
gSM = 0.25 (labelled gq = 0.25) and gDM = 1. The white dashed line corresponds to the region where
MMed ⇠ 2 ⇥ MDM . The pink curve denotes the masses for which the predicted relic DM coincides
with the observed ⌦c ⇥ h2 = 0.12.
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