
Ricerca di Settori Oscuri e di 
Fotoni Oscuri che decadono 
in jet leptonici con 
l’esperimento ATLAS

Bernardo Ricci 
IFAE 2024, Firenze 



IFAE 3-5/04/2024 Bernardo Ricci

Settori Oscuri attraverso i portali
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• Possibilità investigata: la Materia Oscura può essere costituita da un intero Settore Oscuro di particelle

• Modello minimale di Settore Oscuro:  spontaneamente rotto da un meccanismo di Higgs Oscuro —> interazione 

a corto raggio, il Fotone Oscuro  può essere massivo e decadere

• Assunzione minima: è necessaria l’esistenza di un portale vettore ( ) tra il Settore Oscuro e il Modello Standard
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Settori Oscuri attraverso i portali
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• Possibilità investigata: la Materia Oscura può essere costituita da un intero Settore Oscuro di particelle

• Modello minimale di Settore Oscuro:  spontaneamente rotto da un meccanismo di Higgs Oscuro —> interazione 

a corto raggio, il Fotone Oscuro  può essere massivo e decadere

• Assunzione minima: è necessaria l’esistenza di un portale vettore ( ) tra il Settore Oscuro e il Modello Standard

• Il  < 11%—> Il bosone di Higgs può decadere in particelle del Settore Oscuro attraverso il portale di 
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ATLAS
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ATLAS è un rivelatore di particelle ‘multifunzione’ impiegato al Large Hadron Collider (LHC) al CERN

Durante il Run 2 di LHC (2015-2018) ATLAS ha raccolto collisioni p-p corrispondenti ad un'energia nel centro di massa 

pari a  = 13 TeV.
s
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y

Distanza tra due oggetti
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ATLAS
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ATLAS è un rivelatore di particelle ‘multifunzione’ impiegato al Large Hadron Collider (LHC) al CERN

Durante il Run 2 di LHC (2015-2018) ATLAS ha raccolto collisioni p-p corrispondenti ad un'energia nel centro di massa 

pari a  = 13 TeV.
s

Muoni: ID + MS

Elettroni: ID + ECAL
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Decadimenti “prompt” del Fotone Oscuro
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Analisi in corso: decadimento prompt —> Il Fotone Oscuro decade nell’ID


Parametri liberi del Settore Oscuro:


•  influisce sul numero di eventi


•  influisce su dove decade il Fotone Oscuro (  )


•  determina il  del  in particelle del Modello Standard
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FRVZ e HAHM
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FRVZ

HAHM

Falkowsky-Ruderman-Volansky-Zupan

Hidden Abelian Higgs Model

Considerati solo decadimenti leptonici

  e 


I prodotti di decadimento sono estremamente collimati —> Jet Leptonici (LJ)
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FRVZ e HAHM
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FRVZ

HAHM

Nel modello HAHM i  sono più boosted rispetto

al modello FRVZ —> i prodotti di decadimento


sono più collimati —> in HAHM più efficienza di segnale!

γd
ΔR = Δη2 + Δϕ2

ΔR

ATLAS Simulation Work in Progress ATLAS Simulation Work in Progress

tra i prodotti di decadimentoFalkowsky-Ruderman-Volansky-Zupan

Hidden Abelian Higgs Model

https://arxiv.org/abs/1002.2952
https://arxiv.org/abs/1412.0018
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Jet Leptonici
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FRVZ

HAHM

Falkowsky-Ruderman-Volansky-Zupan

Hidden Abelian Higgs Model

Considerati solo decadimenti leptonici

  e 


I prodotti di decadimento sono estremamente collimati —> Jet Leptonici (LJ)
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Strategia di analisi
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2LJ

Canale elettronico 
2 eLJ

Canale muonico 
2 LJμ

Canale misto 
1 eLJ + 1 LJμ

Analisi su dati di Run-2 (2015-2018)


3 canali di studio —> 3 regioni di segnale (SR) 
Valutazione dei fondi —> 3 regioni di controllo (CR) —> DATA DRIVEN

- V + jets —> 

- processi SM —>  + traccia


-  —>  

e+e−

e
γ* e+e−

Risonanze —> μ+μ−
- processi SM —>  + traccia


-  —>  

-Risonanze —> 

e
γ* e+e−

μ+μ−

ABCD Bump-hunting Bump-hunting

Più dettagli in backup
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Modelling canale misto
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Ottima risoluzione su  —> bump-hunting su mμLJ mμLJ

: modelling della forma del segnale (in SR dai MC)


: Acceptance X Efficiency (in SR dai MC)


: modelling della forma del fondo (in CR nei dati)


: estratta da SR nei dati


(dopo unblinding —> vedere dati veri in SR)


f(mμμ)

∫ f(mμμ)

B(mμμ)

∫ B(mμμ)

Più dettagli in backup

Regione di 
segnale

Regione di 
Controllo

1 LJ + 1eLJ


Simulazioni MC

μ 1 LJ + 0eLJ + 0  + 2e


Data-driven

μ μ
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Limiti attesi: BR(H → 2γd + X)
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• Limite superiore atteso su  al 95% CLs

• Risonanze verranno vetate

• Fit con 1000 eventi

• Eventi attesi: ~100 eventi (da estrapolazione dati di Run-1)

• Limiti Run-1[https://arxiv.org/abs/1511.05542]: fino a 2 GeV, solo per FRVZ
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Limiti attesi: confronto tra i tre canali - FRVZ
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• Canale elettronico:  < 240 MeV


• Canale muonico e misto:  > 240 MeV
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Conclusioni

14

• Estensione del limite sul  per  più alte rispetto a Run-1


• Run-1[https://arxiv.org/abs/1511.05542]: limiti fino ad un   %

• Prima analisi prompt per modello HAHM


Prossimi step dopo unblinding:


• Estrapolazione limiti veri 

• Life-time re-weighting

• Combinazione dei tre canali e interpretazione portale vettore

BR(H → 2γd + X) mγd

BR(H → 2γd + X) = 0.1

BR(H → 2γd + X)

https://arxiv.org/abs/1511.05542
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Backup
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Simulazioni MC

17

FRVZ
HAHM
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Efficienza di ricostruzione LJμ
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ATLAS Simulation Work in Progress ATLAS Simulation Work in Progress

ATLAS Simulation Work in Progress
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Efficienza di ricostruzione eLJ
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Numero di elettroni nei eLJ
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Preselezione e strategia di trigger
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Preselezione degli eventi:

- L’evento deve essere nella GRL + presenza di almeno un “good primary vertex”

- Ricostruzione di almeno 2 LJ

- Passare strategia di trigger

- Trigger matching


1 LJ + 1eLJ —> OR logico di trigger di singolo elettrone, di-muon e trigger misti e-μ μ



IFAE 3-5/04/2024 Bernardo Ricci

Massa invariante LJμ
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• LJ sempre con 2 muoni: massa invariate con i muoni ricostruiti

• Buona risoluzione della massa invariante (come nel canale muonico)

μ

ATLAS Simulation Work in Progress
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Massa invariante eLJ
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• eLJ con 1 elettrone: massa invariate ricostruita dalle tracce:

1. Traccia best-matched con stessa carica dell’elettrone

2. Traccia con carica opposta con più alto 


• eLJ con 2 elettroni: massa invariate dagli elettroni ricostruiti
pT

eLJ con 2 elettroni eLJ con 1 elettrone

ATLAS Simulation Work in Progress ATLAS Simulation Work in Progress
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Massa invariante eLJ: 1 elettrone VS 2 elettroni
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eLJ ricostruiti con 1 elettrone per alte :

• Due elettroni troppo lontani per ricostruire un eLJ

• Due elettroni sono abbastanza vicini, ma uno fallisce requirements del WP e ISO —> eLJ ricostruito da 


un elettrone + traccia random

mγd

 per = 2 GeVmeLJ mγd
 per = 6 GeVmeLJ mγd

ATLAS Simulation Work in Progress
ATLAS Simulation Work in Progress
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Efficienze di trigger e Trigger matching
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FRVZ

HAHM

Trigger matching:

• Se trigger di singolo elettrone: trigger matching con almeno un elettrone nel eLJ

• Se di-muon trigger: trigger matching con entrambi i muoni nel LJ

• Se e-  trigger: trigger matching sia l’elettrone che con il muone

μ
μ
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Strategia di analisi
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Fondo

eLJ


LJμ

• elettroni ricostruiti

attraversati da tracce


• elettroni provenienti

da fotoni virtuali γ*

Risonanze che decadono

 in coppie di muoni


Regione di 
segnale

Regione di 
Controllo

1 LJ + 1eLJ


eLJ < 1.37

 > 2


 = 0




Simulazioni MC
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pimb

T (μLJ, eLJ) < 0.8

1 LJ + 0eLJ + 0  + 2e


 < 1.37

 > 2


 = 0




Data-driven

μ μ

|η |ee
|Δϕ | (μLJ, ee)

qμLJ
mimb(μLJ, ee) > 0.6

Più dettagli in backup
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Regione di Segnale e di Controllo
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Ortogonalità

con canale muonico


ed elettronico

In CR: coppia di 
elettroni usata


come un “finto” eLJ

V + jets in regione

ad alto η
 prodotti


“back-to-back”
γd

Rimuove segnale

per alti  mγd

Distribuzione del  dei LJ

non sbilanciata

pT

Neutralità dei LJ
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Regione di Segnale
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FRVZ

HAHM
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Regione di Controllo
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FRVZ

HAHM
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Modelling della forma del segnale
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Double-Sided Crystal Ball

 = const = 6

 = const = 3

nh
nl

Parametrizzazione del canale muonico

buona anche per il canale misto

Poca statistica per  = 2 GeV —> escluso

dall’estrapolazione dei parametri

mγd

ATLAS Simulation Work in Progress
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Modelling della forma del segnale: FRVZ
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ATLAS Simulation Work in Progress

ATLAS Simulation Work in Progress
ATLAS Simulation Work in Progress
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Estrapolazione dei parametri: FRVZ
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ATLAS Simulation Work in Progress
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Modelling della forma del segnale: HAHM
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Fit DSCB


DSCB estrapolata 2 LJ


DSCB estrapolata LJ-eLJ

μ

μ

400 MeV 2 GeV

10 GeV

ATLAS Simulation Work in Progress
ATLAS Simulation Work in Progress

ATLAS Simulation Work in Progress
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Estrapolazione dei parametri: HAHM
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Injection test
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Controllare se la resa del segnale “iniettato"

è d'accordo con quello fittato

Leggera dipendenza del fit dal modelling

(Usando la parametrizzazione del canale muonico)


Mismodelling coperto da incertezza del 5%

ATLAS Simulation Work in Progress
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Acceptance X Efficiency
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 può cambiare a causa di:

• 

•  dei prodotti di decadimento —> Efficienza di


ricostruzione dei LJ

•  dei leptoni —> accettanza dei triggers

A × ϵ
BR(γd → 2μ), BR(γd → 2e)
ΔR

pT

ATLAS Simulation Work in Progress
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Acceptance X Efficiency: 1 elettrone in eLJ

37

 può cambiare a causa di:

• 

•  dei prodotti di decadimento —> Efficienza di


ricostruzione dei LJ

•  dei leptoni —> accettanza dei triggers

A × ϵ
BR(γd → 2μ), BR(γd → 2e)
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pT
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ATLAS Simulation Work in Progress
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 può cambiare a causa di:

• 

•  dei prodotti di decadimento —> Efficienza di


ricostruzione dei LJ

•  dei leptoni —> accettanza dei triggers

A × ϵ
BR(γd → 2μ), BR(γd → 2e)
ΔR

pT

ATLAS Simulation Work in Progress
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Modelling della forma del fondo
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Fondo estrapolato dai dati veri in CR

• Somma di due esponenziali per background

non risonante


• Risonanze parametrizzate come gaussiane


ATLAS Work in Progress
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Scarso fondo —> rischio di segnale indotto (Spurious Signal)

Sistematiche dello Spurious Signal

calcolate via fit S+B

su template di solo fondo

Molto sensibile a fluttuazioni statistiche Smoothed template
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ATLAS Work in Progress

ATLAS Work in Progress

https://cds.cern.ch/record/2743717/files/ATL-PHYS-PUB-2020-028.pdf
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Sistematiche
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• Sistematiche su Scale Factors

• Sistematiche su variabili cinematiche 
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Estrapolazione eventi Run-1 Run-2
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Run-1: 7 eventi nei dati

Run-2:  —> ~ 100 eventi attesi × 7ℒ × 2σpp

https://arxiv.org/abs/1511.05542
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Isolamento per coppie di muoni boosted
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ATLAS Simulation Work in Progress ATLAS Simulation Work in Progress
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Strategia di triggers canale muonico
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Regione di segnale canale muonico
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Regione di controllo canale muonico

46



IFAE 3-5/04/2024 Bernardo Ricci

Modelling del segnale canale muonico
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Estrapolazione dei parametri: FRVZ canale muonico
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Sistematiche canale muonico
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Strategia di triggers canale elettronico
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Regione di segnale canale elettronico
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FRVZ

HAHM
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ABCD canale elettronico
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Sistematiche canale elettronico
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