
Ricerca	
  di	
  Materia	
  Oscura	
  in	
  even0	
  con	
  un	
  
fotone	
  e	
  momento	
  mancante	
  in	
  ATLAS	
  

I FAE ,    INCONTR I   D I    F I S ICA   DELLE   ALTE   ENERGIE 


UN IVERS ITÀ   D I   ROMA  TOR   VERGATA 


9   APR ILE   2015 


1 

Mar ia   G iu l ia   Ra@   


Un ivers i tà   d i   Mi lano   e    INFN  Mi lano 


IFAE,  09/04/2015
 M.G.  RATTI  –  Ricerca  di  Materia  Oscura  nel  canale  γ  +  ETmiss  in  ATLAS




2 

	
  

Mo0vazione	
  per	
  la	
  ricerca	
  γ	
  +	
  ETmiss	
  

Analisi	
  e	
  Risulta0	
  del	
  Run	
  1	
  

Sensibilità	
  per	
  il	
  Run	
  2	
  
	
  

Outline	
  

IFAE,  09/04/2015
 M.G.  RATTI  –  Ricerca  di  Materia  Oscura  nel  canale  γ  +  ETmiss  in  ATLAS




Mo0vazione	
  per	
  la	
  ricerca	
  γ	
  +	
  ETmiss	
  

3 

γ 

Display	
  di	
  un	
  candidato	
  evento	
  γ+Et
miss:	
  un	
  singolo	
  fotone	
  

di	
  pT	
  =	
  449.7	
  GeV	
  	
  ET
miss	
  =	
  446.9	
  GeV,	
  Δφ(ET

miss,γ)	
  ≈	
  	
  π	
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EvenF	
  da	
  collisione	
  pp	
  con	
  ETmiss	
  	
  e	
  un	
  fotone	
  
possono	
  esplorare	
  diversi	
  scenari	
  oltre	
  il	
  Modello	
  
Standard:	
  Materia	
  Oscura	
  (DM),	
  SUSY,	
  Large	
  Extra	
  
Dimensions.	
  
Un	
  eccesso	
  nel	
  canale	
  γ+ETmiss	
  segnalerebbe	
  la	
  
presenza	
  di	
  nuove	
  par0celle	
  non	
  rivelate	
  in	
  ATLAS	
  in	
  
maniera	
  indipendente	
  dall’interpetazione	
  teorica:	
  
•  Alto	
  ETmiss	
  =	
  momento	
  mancante	
  che	
  segnala	
  la	
  

presenza	
  di	
  parFcelle	
  non	
  rivelate	
  
•  Fotone	
  di	
  alto	
  pT=	
  	
  è	
  un	
  tagger	
  estremente	
  pulito	
  	
  
	
  

ETmiss 

Produzione	
  di	
  DM	
  a	
  LHC	
  Complementarietà	
  delle	
  ricerche	
  di	
  DM	
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Che	
  cosa	
  cerchiamo:	
  	
  =	
  Alto	
  ETmiss	
  che	
  rincula	
  back-­‐to-­‐back	
  contro	
  un	
  singolo	
  fotone	
  
Come	
  è	
  descriJo:	
  
Effec0ve	
  Field	
  Theory	
  (EFT)	
  
Interazione	
  tra	
  WIMP	
  e	
  parFcelle	
  SM	
  è	
  efficace,	
  alla	
  Fermi,	
  introduce	
  una	
  scala	
  di	
  soppressione	
  
della	
  teoria	
  M*=	
  Mmed/	
  	
  

PRO:	
  la	
  sezione	
  d’urto	
  di	
  produzione	
  dipende	
  soltanto	
  da	
  mχ	
  e	
  dalla	
  massa	
  del	
  mediatore	
  
CONTRO:	
  regime	
  di	
  validità	
  limitato	
  QTR	
  <	
  Mmed	
  

Modelli	
  Semplifica0	
  
Integrazione	
  esplicita	
  del	
  mediatore	
  

PRO:	
  non	
  limitato	
  da	
  alcun	
  regime	
  di	
  validità	
  
CONTRO:	
  la	
  sezione	
  d’urto	
  dipende	
  da	
  più	
  parametri	
  (larghezza	
  del	
  mediatore,	
  coupling)	
  

γ	
  +	
  ETmiss	
  nel	
  Run	
  1:	
  Segnali	
  e	
  Fondi	
  
SEGNALE:	
  Materia	
  Oscura	
  -­‐	
  coppie	
  di	
  WIMP	
  χχ	
  con	
  fotone	
  ISR	
  

Fondi	
  da	
  Standard	
  Model	
  

RapporF	
  DATI/MC	
  in	
  opportune	
  
regioni	
  di	
  controllo	
  

Z(àνν)	
  +	
  γ	
  	
  	
  irriducibile 	
  	
   	
   	
  	
  	
  	
  	
  	
  O(75%)	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
W(àlν)	
  +	
  γ	
  	
  	
  eledrone	
  o	
  muone	
  non	
  idenFficaF 	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  O(13%)	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
Z(àll)	
  +	
  γ 	
  	
  	
  entrambi	
  i	
  leptoni	
  non	
  indenFficaF 	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  O(<1%)	
  	
  

W/Z	
  +	
  jet	
  	
  	
  	
  	
  leptoni	
  o	
  jet	
  ricostruiF	
  come	
  fotoni	
   	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  O(10%)	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
Jbar,	
  single	
  top,	
  dibosone,	
  mul0jet 	
   	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  O(1%)	
  	
  

γ	
  +	
  jet   	
  jet	
  mal	
  ricostruito	
  causa	
  ETmiss	
  	
   	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  O(<1%)	
  	
  

Tecniche	
  IN-­‐SITU,	
  	
  
interamente	
  basate	
  sui	
  daF	
  

Pura	
  simulazione	
  MC	
  

Quali	
  processi	
  di	
  fondo	
  ?	
   Come	
  vengono	
  s0ma0	
  ?	
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γ	
  +	
  ETmiss	
  nel	
  Run	
  1:	
  Analisi	
  
Regione	
  di	
  Segnale	
  (SR)	
  

	
  
•  Preselezioni:	
  GRLs,	
  verFce	
  buono,	
  data	
  
quality,	
  cleaning	
  dei	
  jet,	
  Trigger	
  ETmiss>80	
  GeV	
  	
  

	
  
•  ETmiss>150	
  GeV	
  

•  almeno	
  un	
  fotone	
  con	
  pT	
  >	
  125	
  GeV	
  

•  oggek	
  ben	
  separaF:	
  Δϕ(	
  γ,	
  ETmiss)	
  >	
  0.4	
  

•  Fotone	
  ben	
  idenFficato	
  -­‐	
  “0ght”,	
  isolato,	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
|ηγ|<	
  1.37	
  

•  al	
  più	
  un	
  jet	
  pT>30GeV,	
  Δϕ(jet,ETmiss)	
  >	
  0.4	
  	
  	
  	
  

•  Veto	
  su	
  eleJroni	
  e	
  muoni	
  
	
  

Regioni	
  di	
  Controllo	
  (CR)	
  
•  Stessi	
  tagli	
  della	
  SR	
  

•  Inver00	
  uno	
  o	
  più	
  tagli	
  alla	
  volta,	
  per	
  
definire	
  regioni	
  arricchite	
  di	
  una	
  parFcolare	
  
sorgente	
  di	
  fondo	
  

	
  

CR	
  2μ	
  
Z(μμ)+γ	
  

CR	
  1μ	
  
W(μν)+γ	
  

CR	
  2ele	
  
Z(ee)+γ	
  

Fondi	
  W/Z	
  +	
  γ	
  

Due	
  fadori	
  di	
  scala	
  kW	
  e	
  kZ	
  sono	
  determinaF	
  dal	
  rapporto	
  daF/MC	
  in	
  
ciascuna	
  CR;	
  si	
  usano	
  per	
  normalizzare	
  il	
  MC	
  nella	
  SR:	
  	
  

 

→  due	
  CR	
  sono	
  designate	
  per	
  la	
  sFma	
  del	
  fondo	
  primario	
  Z+γ	
  
→  una	
  CR	
  costruita	
  per	
  la	
  sFma	
  del	
  processo	
  W+γ	
  
→  Incertezze	
  sistemaFche	
  possono	
  essere	
  correlate	
  tra	
  CR	
  e	
  SR	
  

SR	
  
Z+γ	
  
W+γ	
  

2μ	
  CR	
   1μ	
  CR	
  

NSR = NSR
MC ⋅ k

Phys.	
  Rev.	
  D	
  91,	
  012008	
  (2015) 
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Regione	
  di	
  Segnale	
  (SR)	
  
	
  

•  Preselezioni:	
  GRLs,	
  verFce	
  buono,	
  data	
  
quality,	
  cleaning	
  dei	
  jet,	
  Trigger	
  ETmiss>80	
  GeV	
  	
  

	
  
•  ETmiss>150	
  GeV	
  

•  almeno	
  un	
  fotone	
  con	
  pT	
  >	
  125	
  GeV	
  

•  oggek	
  ben	
  separaF:	
  Δϕ(	
  γ,	
  ETmiss)	
  >	
  0.4	
  

•  Fotone	
  ben	
  iden0ficato	
  -­‐	
  “0ght”,	
  isolato	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
|ηγ|<	
  1.37	
  

•  al	
  più	
  un	
  jet	
  pT>30GeV,	
  Δϕ(jet,ETmiss)	
  >	
  0.4	
  	
  	
  	
  

•  Veto	
  su	
  eleJroni	
  e	
  muoni	
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γ	
  +	
  ETmiss	
  nel	
  Run	
  1:	
  Analisi	
  
Jet	
  ricostrui0	
  come	
  Fotoni	
  

SFma	
  del	
  contributo	
  dei	
  fotoni	
  
origina0	
  da	
  jet	
  adronici	
  che	
  passano	
  
i	
  tagli	
  di	
  idenFficazione	
  e	
  isolamento	
  
del	
  fotone	
  con	
  un	
  metodo	
  ABCD:	
  
	
   Isolated	
  

Non-­‐Iso	
  

EleJroni	
  ricostrui0	
  come	
  Fotoni	
  
SFma	
  del	
  contributo	
  degli	
  eleJroni	
  
ricostrui0	
  come	
  fotoni	
  nella	
  SR:	
  

1.  CR	
  mono-­‐eleJrone:	
  richesto	
  un	
  eledrone	
  
isolato	
  di	
  pT	
  >	
  125	
  GeV	
  anziché	
  un	
  fotone	
  

2.  EFR	
  =	
  probabilità	
  che	
  un	
  eledrone	
  sia	
  
idenFficato	
  come	
  fotone,	
  con	
  un	
  metodo	
  
tag&probe:	
  
•  Eledrone	
  tag	
  (pT>20	
  GeV)	
  e	
  fotone/
eledrone	
  probe	
  (pT>125	
  GeV)	
  

•  massa	
  invariante	
  dei	
  due	
  compaFbile	
  
con	
  la	
  massa	
  della	
  Z	
  

•  EFR	
  =	
  rapporto	
  del	
  numero	
  di	
  fotoni	
  
probe	
  ed	
  eledroni	
  probe	
  

1ele	
  CR	
  
no	
  fotoni	
  

EFR 

IFAE,  09/04/2015


Regioni	
  di	
  Controllo	
  (CR)	
  
•  Stessi	
  tagli	
  della	
  SR	
  

•  Inver00	
  uno	
  o	
  più	
  tagli	
  alla	
  volta,	
  per	
  
definire	
  regioni	
  arricchite	
  di	
  una	
  parFcolare	
  
sorgente	
  di	
  fondo	
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  In	
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γ	
  +	
  ETmiss	
  nel	
  Run	
  1:	
  Risulta3	
  
Fit	
  simultaneo	
  nelle	
  CR	
  e	
  in	
  SR:	
  
	
  
	
  
	
  
Non	
  è	
  stata	
  osservata	
  deviazione	
  da	
  SM	
  

L[µ | Nobs ]= Poiss(Nreg
obs |µ ⋅Nreg

sig +
reg
∏

+ kZ ⋅Nreg
Zγ + kW ⋅Nreg

Wγ + Nreg
other )

Limi0	
  di	
  esclusione	
  sulla	
  scala	
  M*	
  	
  
Tradok	
  in	
  limiF	
  della	
  sezione	
  d’urto	
  di	
  scadering	
  
WIMP-­‐nucleone	
  vs	
  massa	
  WIMP	
  mχ	
  

⇒  comparabili	
  con	
  ricerche	
  direJe	
  e	
  
indireJe	
  di	
  Materia	
  Oscura	
  

⇒  diverse	
  sensibilità	
  per	
  interazioni	
  Spin-­‐
DipendenF,	
  SD	
  (operatore	
  D9)/	
  	
  Spin-­‐
IndependenF,	
  SI	
  (operatore	
  D5)	
  	
  

Buona	
  sensibilità	
  a	
  bassa	
  massa	
  delle	
  WIMP	
  

	
  

Altri	
  risultaF	
  in	
  Modelli	
  SemplificaF	
  di	
  DM	
  e	
  
interpretazioni	
  SUSY	
  e	
  LED	
  in	
  back-­‐up	
   Phys.	
  Rev.	
  D	
  91,	
  012008	
  (2015) 
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Verso	
  il	
  Run	
  2:	
  Sfide	
  e	
  Strategie	
  	
  

•  Maggiore	
  energia	
  del	
  centro	
  di	
  massa	
  →	
  migliora	
  la	
  significanza	
  del	
  segnale	
  sui	
  fondi	
  
•  PILE-­‐UP	
  più	
  alto→	
  ricostruzione	
  degli	
  oggek	
  fisici	
  più	
  difficile	
  

	
  	
  	
  Sfide:	
  condizioni	
  sperimentali	
  a	
  13	
  TeV	
  

•  Analisi	
  Cut&Count:	
  parFre	
  con	
  la	
  strategia	
  d’analisi	
  del	
  Run	
  1	
  
•  Mantenere	
  l’analisi	
  model-­‐independent	
  per	
  i	
  primi	
  daF	
  
•  Okmizzare	
  SR	
  mul0ple	
  per	
  i	
  diversi	
  modelli	
  interpretaFvi	
  con	
  maggiore	
  staFsFca	
  

	
  	
  Strategie	
  

Ricostruzione	
  dei	
  Fotoni	
  
-­‐  La	
  ricostruzione	
  si	
  basa	
  su	
  un	
  algoritmo	
  sliding-­‐window	
  
con	
  cella	
  di	
  dimensione	
  fissa	
  

-­‐  La	
  nuova	
  calibrazione	
  sarà	
  basata	
  su	
  tecniche	
  di	
  analisi	
  
mulFvariata	
  

-­‐  L’idenFficazione	
  dei	
  fotoni	
  sarà	
  cut-­‐based	
  come	
  in	
  Run	
  1	
  
-­‐  L’isolamento	
  sarà	
  basato	
  sia	
  su	
  tracce,	
  sia	
  su	
  topocluster	
  
(è	
  la	
  grandezza	
  più	
  sensibile	
  al	
  pile-­‐up)	
  

-­‐  Adese	
  performance	
  simili	
  a	
  quelle	
  del	
  Run	
  1	
  

Ricostruzione	
  di	
  ETmiss	
  
-­‐  ETmiss	
  	
  è	
  ricostruita	
  a	
  parFre	
  dagli	
  oggek	
  fisici	
  selezionaF	
  e	
  
dall’energia	
  ‘soffice’	
  della	
  collisione	
  

-­‐  Il	
  pile-­‐Up	
  impaderà	
  sui	
  jet	
  e	
  sul	
  termine	
  soffice	
  
•  Termine	
  Soffice	
  Calorimetrico	
  peggiora	
  a	
  13	
  TeV	
  
•  Termine	
  Soffice	
  basato	
  sulle	
  tracce	
  ha	
  performance	
  
migliori	
  e	
  più	
  stabili	
  rispedo	
  a	
  8	
  TeV	
  

	
  

	
  
ATLAS	
  Work	
  In	
  Progress	
  ATLAS	
  Work	
  In	
  Progress	
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√s	
  =	
  13	
  TeV	
  √s	
  =	
  8	
  TeV	
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γ	
  +	
  ETmiss	
  nel	
  Run	
  2:	
  Sensibilità	
  
Studi	
  di	
  sensibilità	
  dell’analisi	
  a	
  13	
  TeV	
  
Si	
  ripete	
  l’analisi	
  a	
  8	
  TeV,	
  scalando	
  gli	
  yields	
  con	
  il	
  rapporto	
  σ13TeV/σ8TeV	
  

→  	
  Fondi	
  SM:	
  tuk	
  riscalaF	
  dal	
  rapporto	
  di	
  sezioni	
  d’urto	
  per	
  il	
  processo	
  dominante	
  Z(àνν)	
  +	
  γ	
  
	
  σ13TeV/σ8TeV	
  ≈2,	
  	
  

→  	
  Segnali:	
  EFT	
  Dark	
  Mader	
  
	
  σ13TeV/σ8TeV	
  ≈	
  4-­‐6	
  

Processo	
   8	
  TeV,	
  20.3	
  w-­‐1	
   13	
  TeV,	
  	
  5	
  w-­‐1	
   13	
  TeV,	
  10	
  w-­‐1	
  

Fondi	
  SM	
  totali	
   557	
   290	
   581	
  

±	
  stat	
  ±	
  syst	
   ±	
  36	
  ±	
  27	
   ±	
  26	
  ±	
  14	
   ±	
  36	
  ±	
  28	
  

SI,	
  mχ=50	
  GeV	
   20.7	
   26.7	
   53.3	
  

SI,	
  mχ=400	
  GeV	
   12.3	
   21.2	
   42.4	
  

Process	
   8	
  TeV,	
  20.3	
  w-­‐1	
   13	
  TeV,	
  	
  5	
  w-­‐1	
   13	
  TeV,	
  10	
  w-­‐1	
  

SI,	
  mχ=50	
  GeV	
   700	
  GeV	
   800	
  GeV	
   854	
  GeV	
  

SI,	
  mχ=400	
  GeV	
   614	
  GeV	
   755	
  GeV	
   806	
  GeV	
  

LimiF	
  inferiori	
  su	
  M*	
  (=scala	
  di	
  soppressione	
  della	
  teoria)	
  	
  
per	
  due	
  punF	
  di	
  segnale	
  

Yields	
  nella	
  SR	
  per	
  i	
  fondi	
  SM	
  totali	
  e	
  per	
  due	
  punF	
  di	
  segnale	
  di	
  
benchmark,	
  stessi	
  tagli	
  8	
  TeV,	
  stesse	
  incertezze	
  sistemaFche	
  

Con	
  1-­‐2	
  �-­‐1	
  l’analisi	
  può	
  competere	
  con	
  quella	
  a	
  8	
  
TeV,	
  ma	
  in	
  maniera	
  dipendente	
  dal	
  modello	
  
Luminosità	
  integrata	
  richiesta	
  è	
  1.72	
  �−1	
  per	
  D5	
  50	
  
GeV,	
  0.96	
  �−1	
  per	
  D5	
  400	
  GeV.	
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Signal Region cut: (metMOD > 0   phPT > 0   abs(phETA) < 2.37   NELE==0   NMUON==0   (NJETS==0 || ((NJETS-NJETS_good)==0   NJETS_good==1)))

ttbar
+jeta

jets+W/Z
 ll)A+Z(a
 ll)A+W(a

)iiA+Z(a
WIMP D5_DM50

 SimulationATLAS
= 13 TeVs, -1 Ldt = 5.0 fb0

ATLAS	
  Work	
  In	
  Progress	
  

ATLAS	
  MC	
  Full	
  SimulaFon	
  at	
  13	
  TeV,	
  DC14,	
  
for	
  the	
  most	
  important	
  backgrounds	
  in	
  SR	
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Conclusioni	
  

•  La	
  ricerca	
  nel	
  canale	
  γ	
  +	
  ETmiss	
  può	
  gedare	
  luce	
  su	
  diversi	
  scenari	
  di	
  fisica	
  oltre	
  il	
  
Modello	
  Standard	
  e	
  sulla	
  Materia	
  Oscura	
  in	
  parFcolare	
  

•  L’analisi	
  γ	
  +	
  ETmiss ha	
  prododo	
  interessanF	
  risultaF	
  nel	
  Run	
  1,	
  anche	
  se	
  non	
  sono	
  
staF	
  osservaF	
  eccessi	
  

•  L’analisi	
  γ	
  +	
  ETmiss ha	
  una	
  buona	
  sensibilità	
  di	
  scoperta	
  o	
  esclusione	
  per	
  la	
  Materia	
  
Oscura	
  a	
  13	
  TeV	
  

•  Il	
  lavoro	
  per	
  il	
  Run	
  2	
  è	
  in	
  corso	
  !	
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γ	
  +	
  ETmiss	
  nel	
  Run	
  1:	
  Risulta3	
  (2)	
  
Plots	
  from	
  Phys.	
  Rev.	
  D	
  91,	
  012008	
  (2015) 

Simplified	
  Z’	
  model	
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γ	
  +	
  ETmiss	
  nel	
  Run	
  1:	
  Risulta3	
  (3)	
  
Plots	
  from	
  Phys.	
  Rev.	
  D	
  91,	
  012008	
  (2015) 

EFT,	
  WIMP	
  coupling	
  to	
  SM	
  gauge	
  bosons	
  

Compressed	
  S-­‐quark	
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γ	
  +	
  ETmiss	
  nel	
  Run	
  1:	
  Risulta3	
  (4)	
  
Plots	
  from	
  Phys.	
  Rev.	
  D	
  91,	
  012008	
  (2015) 

ADD	
  Large	
  Extra	
  Dimensions	
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EFT  (EffecSve  Field  Theory):  l’interazione  tra  WIMP  e  parScelle  SM    a\raverso  lo  scambio  di  un  mediatore  pesante

L’interazione  è  descri\a  da  diversi  operatori  che  possono  dipendere  o  meno  dallo  spin  delle  parScelle:







     
D5,  ve\oriale,  spin-­‐independent




   
D9,  tensoriale,  spin-­‐dependent


La  sezione  d’urto  di  produzione  WIMP+γ	
  :










gSM  gDM  accoppiamenS  ,  Γ	
  larghezza	
  del	
  mediatore

nel  limite  qtr  <  mV  ,  il  mediatore  non  viene  calcolato  nel  propagatore


      =>    a  fissata  massa  della  WIMP  mχ  la  sezione  d’urto  dipende  soltanto  dalla  scala  di  soppressione  della  teoria  M*



=>  Ricavo  limiS  inferiori  su  M*

	
  
LimiS  su  M*  possono  essere  trado@  in  limiS  sulla  sezione  d’urto  WIMP-­‐nucleone:	
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Produzione	
  di	
  WIMP	
  =>	
  ScaJering	
  WIMP-­‐nucleone	
  


