p—
# Bundesminstorm
A furBildung
und Forschung
| ApByztt

Suche nach Dunkler Materie in Assoziation mit einem hadronisch
zerfallenden W /Z-Boson mit den Run-2-Daten des ATLAS-Detektors

27. Méarz 2017 - DPG-Tagung Miinster
Philipp Gadow, Betreuer: Patrick Rieck | Max-Planck-Institut fiir Physik, Miinchen




Einleitung

WIMP: Weakly Interacting Massive Particle

q W, Z X
ZI
Vereinfachtes Modell
q Vektor-Mediator Z’ X

» Suche nach im LHC erzeugter Dunkler Materie (DM)
qq — xX+ W/Z(hadr.)
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Mono-W/Z (hadronisch)

i E’III‘liSS{ _____
Signatur: Fehlender

Transversalimpuls E{"'** mit

> (merged) Jet mit groBem

Radiusparameter (R = 1.0) Emiss{ X wyz
» (resolved) zwei Jets mit kleinem ! X
Radiusparameter (R = 0.4) resolved (low energy)
Dominante Untergrundprozesse
W + jets (1lep) tt (llep) Z — v (2lep)
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Ereignisselektion

Baseline
> p'Tniss > 30 GeV
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Ereignisselektion

Baseline

> piiss > 30 GeV

> E'T“iss—Trigger » Lepton-Veto oder 2 b-Jets

Anti-QCD-Schnitte
> min Ag(j, EFs) > 0.4 > Ag(J/jj, EFiss) > 2.1 > Ag(Episs, pmiss) < /2

Merged: E-’,l“iss > 250 GeV

> > 1 Jets mit groBem
Radiusparameter

» Veto auf nicht-assoziierte b-Jets

> W/Z-Tagger (my, D;Zl)

P R e e B R AR
ATLAS Simulation Work in Progress.

V5=13Gev

relative Haufigkeit
°
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— Untergrund
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Ereignisselektion

Baseline

> piiss > 30 GeV

> E'T“iss—Trigger » Lepton-Veto oder 2 b-Jets

Anti-QCD-Schnitte
> min Ag(j, EFs) > 0.4 > Ag(J/jj, EFiss) > 2.1 > Ag(Episs, pmiss) < /2

Merged: E-’,l“iss > 250 GeV

> > 1 Jets mit groBem
Radiusparameter

» Veto auf nicht-assoziierte b-Jets

> W/Z-Tagger (my, D;Zl)

0.16y T T T T T T T

=
2 omaf ATLAS Simulation Work in Progress J
% 0.12F Vs =13Gev 4
g o — E
g o signal
0.08 -
— Untergrund

0 05 1 15 2 25 3 35

Philipp Gadow (MPP) Mono-W/Z Uberblick QCD-Abschitzung Sensitivitit Zusammenfassung 3/11



Ereignisselektion

Baseline

> E'T“iss—Trigger

> Lepton-Veto

> meiss > 30 GeV
oder 2 b-Jets

Anti-QCD-Schnitte

> min A(j, EM) > 0.4

> AG(J/ij, EF) > 2.1

> A(ﬁ(E{PiSS, meiss) < 71-/2

Merged: E-’,Piss > 250 GeV

> > 1 Jets mit groBem
Radiusparameter

» Veto auf nicht-assoziierte b-Jets

> W/Z-Tagger (my, D;Zl)

0.16y
014
0.12|

0.1
0.08|

relative Haufigkeit

0.06f
0.04

T T T T T
ATLAS Simulation Work in Progress J

V5=13Gev

— signal

— Untergrund

Resolved: E{l1iss > 150 GeV
» Ereignis nicht in Merged-Kategorie

> > 2 Jets mit kleinem
Radiusparameter

A, j) < 2.4

AR(j,j) < 1.4 (2 b-Jets: 1.25)
Py > 45 GeV

> 3 U 5 120 (150) Gev

\4

v

v
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002 > 2 oder weniger b-Jets
o8 R T T R
o > mj im W/Z-Massenfenster
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Ereigniskategorien und Statistische Auswertung

e Dala2015 | i

T
ATLAS

> E| .
8 ----- ET™*+W/Z: vector model 3 # of b-tagged jets
S qeRl 1s=13TeV JLdt=321b" ?fl'éisw GeV, m, =10 TeV - 0 1 2
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o -_— Smgls top 3
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» Profile-Likelihood-Fit in E{Piss

» 0 Lepton Signalregion, 1 Lepton- und 2 Lepton Kontrollregion fiir
dominante Untergriinde mit 0, 1, and 2 b-tag Kategorien

» QCD-Abschatzung aus Daten notwendig, insbesondere fiir kleinere
EmMiss_Beitrage (Resolved-Analyse)

@ Phys. Lett. B 763 (2016) 251
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https://arxiv.org/abs/1608.02372

QCD-Abschatzung

> Quelle fir E-rr"iSS in QCD:

Fehlerhafte Messung der
Jet-Energie

> EMiss st fiir
QCD-Multijet-Prozess
meist kolinear zu einem
der Jets

Jet >
MET >

Events
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"
-— H L miss 2
A¢ = min AP(ET"™®, Piet,i)
i=1,2,3
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Philipp Gadow (MPP)

1. Eiss-Template aus
QCD-Region mit
A¢p <04 als

2. Bestimme
Normierung der
Template aus
Maximum-Likelihood-
Fit in Seitenbandern
der W/Z-Masse
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Datenbasierte Template-Methode
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Methode wird separat angewendet fiir alle 6 Signalregionen
(merged 0,1,2 b-tag, resolved, 0,1,2 b-tag)

Mono-W/Z
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Datenbasierte Template-Methode

» Normierung des E{“iss—TempIates durch Effizienz des A¢-Schnitts
_ NSignal
nQco

» Bestimme Normierung durch Maximum-Likelihood-Fit der
E™iss_Verteilung in Seitenbindern der W /Z-Masse

Vor Fit in Seitenband-Region Seitenband-Region, post-fit
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Datenbasierte Template-Methode

v

_ Dsignal
nQco

Bestimme Normierung durch Maximum-Likelihood-Fit der

E™iss_Verteilung in Seitenbindern der W /Z-Masse

Fit in Seitenband-Region

Pulls auf Untergrundnormierungen
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Seitenband-Region,

Normierung des E{“iss—TempIates durch Effizienz des A¢-Schnitts

post-fit

qcdNorm ¢, ., = 0.084 +0.013
ATLAS Work in Progress
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Ergebnis der QCD-Abschatzung

Verteilungen mit QCD-Templates als Input fiir statistische

(Seitenbander)
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Anteil von QCD-Ereignissen am Untergrund in Signalregion
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| 0 b-tag 1 b-tag 2 b-tag

Mono-W/Z

merged | 1.1 %
resolved | 2.0%

1.2%
1.1%

21%
1.4%

Uberblick QCD-Abschatzung Sensitivitat Zusammenfassung

8 /11



Systematische Unsicherheiten der QCD-Abschatzung

» Normierungs-Unsicherheit:
Unsicherheit aus Maximum-Likelihood-Fit

> Modellierungs-Unsicherheit:
Template = , somit abhangig von Modellierung
anderer Untergriinde. Fehlerabschatzung durch Fits mit
Variation der Untergrund-Normierungen

Unsicherheiten werden quadratisch addiert:
Pro Region ein Nuisance Parameter im statistischen Modell
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Sensitivitat der Analyse

MaB fiir Sensitivitat der Analyse:

> erwartete Signifikanz (=~ s/v/b) Verbesserungen durch:

=
o

Mpy [GeV]
B N Wb OO N 0 ©
Mono-W (had) expected significance

100 200 300 400 500 600 700 800 9001000
ATLAS Work in Progress Myeq. [GEV]
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Sensitivitat der Analyse

MaB fiir Sensitivitat der Analyse:

> erwartete Signifikanz (=~ s/v/b) Verbesserungen durch:

> Hinzufiigen der
Resolved-Region

=
o
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Sensitivitat der Analyse

MaB fiir Sensitivitat der Analyse:
» erwartete Signifikanz (=~ s/v/b)

5°°

Verbesserungen durch:

» Hinzufiigen der
Resolved-Region

=
o

PN WA OO N 0O ©
Mono-W (had) expected significance

My [GeV]

» Hinzufiigen der
B-Tagging
Kategorien
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Sensitivitat der Analyse

MaB fiir Sensitivitat der Analyse:

> erwartete Signifikanz (=~ s/v/b) Verbesserungen durch:

» Hinzufiigen der
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Zusammenfassung

> Suche nach Dunkler Materie in Assoziation mit hadronisch
zerfallendem W /Z-Boson am ATLAS-Experiment

» QCD-Untergrund wurde abgeschatzt mit datenbasierter
Template-Methode

» ATLAS Mono-W /Z-Suche ist vor allem fiir leichte
DM-Teilchen und leichte Mediatoren sensitiv

» Ausblick: Mono-W/Z besonders relevant fiir neue, konsistente

Modelle Dunkler Materie (Zwei-Higgs-Dublett mit
pseudoskalarem Mediator)
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