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Annahme (iber Dunkle Materie: Schwach wechselwirkendes massives Teilchen (WIMP)
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Entwicklung der Dunkle-Materie-Modelle

Konsistente
Effektive Feldtheorie Vereinfachte Modelle Vereinfachte Modelle

Idee von Martin Bauer . 2/13



Signatur von Dunkler Materie im ATLAS-Detektor

E;rnISS

ATLAS

Work in Progress
Run: 299584
Event: 421605895
2016-05-20 07:30:49 CEST
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Mono - W/Z (qq) Suche
. ) X
Signatur: Fehlender Transversalimpuls £ E%“ss{ > s
mit W /Z-Boson rekonstruiert als X
resolved (low energy)
> (resolved) zwei Jets mit kleinem ”
Radiusparameter (R = 0.4)
» (merged) Jet mit groBem miss[ ™ w/z
B {

Radiusparameter (R = 1.0) T
merged (high energy)

Dominante Untergrundprozesse

Z — v + Jets W + Jets
q , e
A v w v
q q
g q q 9 q

Weitere Untergrundprozesse: Diboson, Einzel-Top-Quark,
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Ereignisselektion

Baseline

> E?‘iss—Trigger

o > piiss > 30 GeV
(Schwelle: 70 - 110 GeV) » Kallibriertes Lepton-Veto

fur 0,1 b-Jets

Anti-QCD-Schnitte

2 T T T i T T T T B gt
§ | ATLAS Work in Progress ATLAS Work in Progress H o Enus Work in Progress. e Data
G 'F [lat-sern E-1aTev Lot-36.110" - 13TeV & W”gfu.m:aeun' =13 TeV
107 - Baseline Selection, 0 Lepton merged 0 b-tags Baseline Selection, 0 Lepton mer:e«sq bh:sl N 107 £~ Baseline Selection, 0 Lepton merged 0 b-tags Dijet MC
. ignalregion = K .
o Signalregion 0k Signalregion
10° |:|Ii + single top quark
10t

|:|2+iets
|:|W+jels
. Diboson
15 2 25 3 1 15 2 B 25 3
A0(J, E: %) [rad] AQET™, pI'™) [rad]
QCD-Multijet Untergrund

> Fehlerhafte Messung von pr eines Jets
verursacht Beitrag zu EIs*
> EMiss verl3uft (anti-)parallel zu diesem Jet
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Ereignisselektion

-
Baseline

> E?iss—Trigger

\

(Schwelle: 70 - 110 GeV)

» Kallibriertes Lepton-Veto

> pTis > 30 GeV
fir 0,1 b-Jets

p
Anti-QCD-Schnitte
> min Ag(j, EXiss) > 20°
.

> A@(J/jj, EFiss) > 120°

> A(‘NE_F\iss"pr_lpiss) < 90°

r

Merged: ETiss > 250 GeV
» > 1 Jets mit groBem

> W /Z-Tagger (my,

Radiusparameter (pr > 200 GeV)
» Veto auf nicht-assoziierte b-Jets

N\

Qas[ T

relative Haufigkeit

°
5
k]

o

ATLAS Simulation Work in progress.

Vs =13 GeV

— Signal

— Untergrund

40 60 80 100 120 140 160 180 200 220

m, [GeV]
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Ereignisselektion

-
Baseline

> E?iss—Trigger

\

(Schwelle: 70 - 110 GeV) » Kallibriertes Lepton-Veto

> pTis > 30 GeV
fir 0,1 b-Jets

-
Anti-QCD-Schnitte

> min Ag(j, EXiss) > 20° > A@(J/jj, EFiss) > 120°
.

> A(‘NE_F\iss"pr_lpiss) < 90°

-
Merged: ETiss > 250 GeV
» > 1 Jets mit groBem
Radiusparameter (pr > 200 GeV)
» Veto auf nicht-assoziierte b-Jets
> W /Z-Tagger (my, Df:l)

Y 016 Anans T T =
‘© 014 ATLAS Simulation Work in progress
2 E &
g’ 0.12[ Vs=13GeV 1
=1
g 01 — signal B
0.08f- E
ll>) — Untergrund
B 006 E
D o0
e
0.02 E
, I . | N
05 1 15 2 25 3 35 =
D,

N\
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Ereignisselektion

( 3
Baseline
> EMiss_Trigger L > p?iss > 30 GeV
T -
(Schwelle: 70 - 110Gey) ~ ~ Kallibriertes Lepton-Veto fiir 0,1 b-Jets
. 7
( 3
Anti-QCD-Schnitte
> min Ag(j, EXiss) > 20° > A@(J/jj, EFiss) > 120° > Ap(ERiss, pmiss) < 90°
. 7
. ( . D
Merged: E{"* > 250 GeV Resolved: E{"* > 150 GeV
» > 1 Jets mit groBem » Ereignis nicht in Merged-Kategorie
Radiusparameter (pr > 200 GeV) > > 2 Jets mit kleinem Radiusparameter

ot e s e > 20680
Ad(j,j) < 140°
AR(j,j) < 1.4 (2 b-Jets: 1.25)
> pledingJet 5 45 Gev
S p208) 5 120 (150) GeV

> 2 oder weniger b-Jets

v

v

v

v

mj; im W /Z-Massenfenster
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Untergrundabschatzung

Simulation der Untergriinde:
Mu\nm_

N > SHERPA 2.2.1
Single top quark

4% 99 > SHERPA 2.2.1
W + jets 1%
38% » ii: POWHEG + PYTHIA 6
» Einzel-t: POWHEG + PYTHIA 6
3% 46% » WW/WZ/ZZ: SHERPA 2.1.1

' Z +jets

Diboson

Reduziere Unsicherheiten auf Untergrundsimulation durch Kontrollregionen:
> 0O-Lepton Signalregion und 1-Lepton / 2-Lepton Kontrollregionen
> mit je 0, 1, and 2 b-tag Kategorien
> jeweils unterteilt in W /Z-Massenfenster und oberes Seitenband

> fir jeweils merged und resolved Topologien
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Untergrundabschatzung

Simulation der Untergriinde:

Multijet _
tt > SHERPA 2.2.1
Single top quark
gy, & > SHERPA 2.2.1
W + jets 1%
38% > : POWHEG + PYTHIA 6

» Einzel-t: POWHEG + PYTHIA 6
3% 46% > WW/WZ/ZZ: SHERPA 2.1.1

' Z +jets

Dibosol - .
osen Zusatzlich

notwendig
Reduziere Unsicherheiten auf Untergrundsimulation durch Kontrollregionen:
> 0O-Lepton Signalregion und 1-Lepton / 2-Lepton Kontrollregionen
> mit je 0, 1, and 2 b-tag Kategorien
> jeweils unterteilt in W /Z-Massenfenster und oberes Seitenband

> fir jeweils merged und resolved Topologien
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Abschatzung des Multijet-Untergrunds

Strategie:

1. Form der E%“iss—VerteiIung aus an Multijet-Ereignissen reicher
Selektion: Daten abziiglich sonstiger Untergriinde

2. Bestimme Normierung dieser Verteilungen durch Fit an
Daten im Seitenband der W-/Z-Masse

=1,

é Jet =

100

l Diboson

S
it miss : 10° .
Multijet- Ef"'**-Verteilung aus £ [ iriad o Pragens "3 e pata
. . . ] ' ]
in Selektion mit i1 sou;J.Lcn:ae.un E=13Tev E ]
E 0 Lepton Baseline merged 0 b-tags E |:||:)|IEl Mc
: . ( Cmiss = o 400 g i o
1|93A(9(E—|— .,pjet>;) < 20 E ] Dn+smgletopquark
w0 3 [Jzsiets
. 200;_ g Signalregion _; Dw’ie's

Er’l«“iss-b
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t

25
min Ad(j, E:“ss) [rad]
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Normierung des Multijet-Untergrunds

Normierung der noch unskalierten
durch Fit an Daten in W/Z-Massen-Seitenband:

Vor Fit in Seitenband-Region Nach Fit in Seitenband-Region
2 £ ATLAS Workin progress  Prefit 13 TeV, 36.1/fb Bl [} E- ATLAS Workin progress ~ Postiit ~ 13Tev,36.1fb  —
oo ‘merged 0 tag QCD-enriched upper W/Z mass side-bands — P merged 0 tag QCD-enriched upper W/Z mass side-bands
E eData B & eData El
OQCD template  — 12000 — OQCD template
0z + Jets B 10000 02 + Jets =
@Single top 3 @single top El
30000 EDiboson — 000, @Diboson 3
ow + Jets Ei ow + Jets E
20000] Dttbar = 6000 Ottbar =
| 4000 E—— |
10000 — 3
:‘_,_‘ 3 "0 : 3

o O 5 O

g, | | |

i os. = ‘ £ -os! ‘
200 300 400 500 600 700 = 200 300 400 500 600 700

Er™ [Gev] ™ [Gov]

Normierungsfaktoren fir Multijet E-eriSS—Verteilungen:

0 b-tag 1 b-tag 2 b-tag
merged | ( 8.7+ 1.0)% (22+29)% (19.0+ 3.8)%
resolved | (55.7 £ 6.1)% (28.7 +4.8)% (20.7 + 4.1)%
ATLAS Work in Progress
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ignalregion
5 8 €8lo b-tag Kategorien

Merged Topologie

> L L L L (High Purity / Low Purity)
8 105 & ATLAS Work in progress v )
Vs=13TeV,36.11b" ;
-~ ' [ Z+jets
£10* & sR: merged topology [IW+jets 9 0b HP 7™ 0b LP
% 3 0 leptons, 0 b-tags, HP []tt + single top quark J
> i o
@10 = o v 1b HP 1b LP
102 2\ Background Uncertainty
— Vector Mediator Model v ]
10 my =600 GeV,m =1GeV 2b
1 Resolved Topologie
107" — /
= /& 0b
LRSI —— y
= 1b
; 1500 S
miss
Er™ [Gev] i 2b

» b-tag Kategorien erhdhen Sensitivitit auf Z — bb

> Kombinierter Fit in ET™* yon statistischem Modell aus Signal und
Untergrund an die Daten in 8 Signal- und 32 Kontrollregionen
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Statistische Auswertung

"Fit des Modells an Daten”: Profile-Likelihood Fit mit Likelihood-Funktion

L(ﬂ, ) = H POiS(ﬂ,“MS,‘ + B; )
SR bins: i

> oy s
ATLAS Work i progress B¢ - ATLAS Work nprogress. 580, e 81
E (a-raTev, 31" Lo [ 10 '
e oo R Gt snge o ] )
Olepions, 0 -ags, HP § o 'eptonobugs ‘Background Uncertainy

G2 e, Pro-it Background 10

1500 £ .
EP* (GeV] TH

Var.Nom.

500 7000 7500
S

200 400 600 800 1000 1200 1400
E7* [GeV]

0-Lepton Signalregion

> Normierungen der Untergriinde konnen im Rahmen von Unsicherheiten
variieren (festgelegt durch Maximum von L)
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Statistische Auswertung

"Fit des Modells an Daten”: Profile-Likelihood Fit mit Likelihood-Funktion

Ly, )= H Pois(n;|uS;  + B;i ) H Pois(n;|B; )
SR bins: i CR bins: j

3 3 pen
8105} ATLAS Work in progress E 810t ATLAS Workinprogress. 5o
< f5=13Tev, 38110 < V5=13Tev, 36110 Wej
210* - 5h: merged topology 2
§. - Okonsobio P §
D10’ o

™ =600 GoV, m, = 1 GaV |

107 |

7500
7 (GeV]

% e f
8 L i}
o

000 7500
Er o oton) [GEV] 200 400 600 800 1000 1200 1400
E7* [GeV]

Var.Nom.

0-Lepton Signalregion 1-Lepton Kontrollregion
2-Lepton Kontrollregion

> Normierungen der Untergriinde konnen im Rahmen von Unsicherheiten
variieren (festgelegt durch Maximum von L)

» Kontrollregionen fiir dominante Untergriinde legen deren Normierung in
Signalregion fest
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Statistische Auswertung

"Fit des Modells an Daten”: Profile-Likelihood Fit mit Likelihood-Funktion

L(p,0) H Pois(n;|uSi(0) + Bi(0)) H Pois(n;| B;(#)) H Gaus(0O|mean = 0,0 = 1)
SR bins: i CR bins: j Nuisance

parameters: k

> % - Olep_Otag platOpjet Optv_Okep SR
3105 ATLAS Work in progress. | 810t |- ATLAS womnpmﬂrss EIXOM | & ATIAS " Simuiaton Work n rogress ﬁ_,”.v T
< V5=13TeV, 361107 < V5= 13TeV, 3611 = 5 Vuw iplEY SR1_JET_GroupedNP_
210* - SA: merged topology ,E D;‘HWHM'(M 3 g 10° ) — .
&y e g . Btmeung ey L vm::.."".;:::_‘f‘ o B
107 A\ Background Uncertinty = E
— Vector Mediator Model 10’ |
10 =600 GeV, m, = 1 GeV
1 F s 4
10" | 10k
N E——— 3
1500 T X
ET* [GeV] £ :;
Z
060 K £ 08
EF o epion) (GEV] 200 400 600 800 1000 1200 1400
P (GoV)
0-Lepton Signalregion 1-Lepton Kontrollregion Systematische Unsicherheiten

2-Lepton Kontrollregion

> Normierungen der Untergriinde konnen im Rahmen von Unsicherheiten
variieren (festgelegt durch Maximum von L)

» Kontrollregionen fiir dominante Untergriinde legen deren Normierung in
Signalregion fest
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Verteilungen nach Fit

1-Lepton Kontrollregion - 0 tag merged

> T T T T
810t - ATLAS Workin progress ng:;s

—~

S 1lepton, 0 b-tags

Vs=13TeV,36.1 fb" D‘Ch-ie:s ) .

’ [t + single top quarl
L1038 - ©R: merged topology EIDiboson

\\ Background Uncertainty
-« Pre-fit Background

2-Lepton Kontrollregion - 0 tag resolved

ool B rvod v vl ol vl 0

Emiss

1500
[GeV]

ATLAS Work in progress

T

Vs=13TeV,36.1fo"

CR: resolved topology
2leptons, 0 b-tags

T T
-e-Data

[Z+jets

[ W+jets

[t + single top quark

[ Diboson

A\ Background Uncertainty
--- Pre-fit Background

L el

1000 1500
ET otony [GEV]

T (no lepton)

» Daten werden durch statistisches Modell in allen Kategorien
der Kontrollregionen gut beschrieben
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Erwartete Ausschlussgrenzen

Z/
q ZarXiv 1407.8257 X
3 00| ATLAS Work in Progress Expected limit
O, F V5=13TeV,36.1b ' (+10 and +20)
£ 500 Mono-W/Z(qq): Vector, Dirac ~ Relic density
I gsm=0.25 gpy=1.0
400:— //%'f}’/
L b
300— -
200
100}~
E e P IR RRRI
0 400 600 800 1000 1200 1400

mz [GeV]

Erwartete Reichweite der Suche fiir mz: bis 700 GeV und m, bis 230 GeV
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https://arxiv.org/abs/1407.8257

Zusammenfassung

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

> Multijet-Untergrund wurde abgeschatzt mit datenbasierter
Template-Methode

» ATLAS Mono-W /Z-Suche ist unter Annahme eines
vereinfachten Modells mit Vektormediator vor allem fiir
DM-Teilchen bis 230 GeV und Mediatoren bis 700 GeV sensitiv

Hinweis auf ergdnzende Vortrage:

T 28.8 Search for Dark Matter produced in association with a W or Z
boson with the ATLAS Experiment at 13 TeV

T 28.9 Optimierung der Suche nach dunklen Materie mit dem
ATLAS-Detektor im Mono-V-Kanal
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Backup Folien
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Nachweis von Dunkler Materie

: * break it

<
el V' N

SM

sm —

make it f.

DM shake it

=

Annahme Uber Teilchennatur der Dunklen Materie:
Schwach wechselwirkendes massives Teilchen (WIMP)
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Verteilungen nach dem Fit
1-Lepton: W /Z Massenfenster

> T T ARPCane T > T T ARPC e T T T
B 10t L ATLAS Workiin progress (% 5epms B 10t ATLAS Workin progress % E ATLAS Work in progress
O G stev. 361" B O10 G arov. 10 g:ff‘% s VE-1aTev, 261"
2 2 CR: merged topotogy o Sngletop quark 4 CR: merged topology
g10° L poren @obesen oA merge
2 2 et Seciarou
1 B0 Pro-it Background
10 10 k|
1 1 b |
107 107 b
102 107, S s

3
8
Sos ‘
500 1000 mioa 1500
EF o apon) (GEV.

>‘°7 -+ Data ! = Data
B10° - ATLAS Work in progress - izjots ATLAS Work in progress. ATLAS Work in progress = zjets
QN0 Gestev. s’ = fae13Tev. 381 0" Vae13Tov. 361" o
210° - cn eats ooy O wngletop quark A resived opology G rosoed
G101 on 26030 Tiopon, 159 Fiopion, 2bags
Wio?

10°

10

1

107"

102

107
= T T T T T
D 1.5 i ‘
g1 AMMMNINY
Sos

L |

500 00 - 500
ET oo apton) (GEV]
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Er (roteton) [GS"I

7000 7500
T o epon) [GEV]
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Verteilungen nach dem Fit
1-Lepton: Oberes W /Z Massen-Seitenband

> T T T > T T Tom T > T T P T
3. o[ ATAS Workin pmqless E,,‘,,,, E 10t L ATLAS Workin progress (% 5epms E 8,0k ATLAS Wnrklnptogvess el E
O G s tev. s O10 G arev. 10 iy et Shrjes
R — m.ummpqm P 212 cnon mdioay D s op
AL ot Diboson - 107
H N eackqround ncartainy 1
B - proi Background 2 10
1

107

10

10°

000 7500 L 7500 o0 7500
E7 o pton) (GEV] E7 (o epton) (GEV] ET o epon) [GEV]

>107 T > >10°
8108 - ATLAS Work in progress Pl E 10° - ATLAS Work in progress B E 8105 ATLAS Work in progress. B
QN0 Geratev. i’ O it Q10 G atev. 381w S
210°F crsa: romes 20 F cass: msowes: Dissngewoqur 1 B10° - cnsm:msomeatopoiogy s Sleop qvark
$10° §10° [ 11pton 10129 T Background uncertainty § gof " omon e S Bacrground uncerainty
B B . Proi Backgrouna

10°

10

1

107"

102

107
= T T
315
s,
8 g
Sost ‘ w

500 000 7500 000 7 7500
ET o etar) [GV] EF o tepor) (GEV] T o epon) [GEV]
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Verteilungen nach dem Fit

2-Lepton: W/Z Massenfenster

> e > T - —
810t ATLAS Work in progress Sk 3 8103 ATLAS Workin progress %2 3 ATLAS Work in progress.
< Ve=13Tev, 361 16" < Vs=13Tev, 361 1" D:.ll otop Vs=13Tev 361 10"

2 2 CR: merged topology o Sngletop quark 4 CA: merged topology

g10° S0 e 1o [ gy

2 g o

@ &

2

0
Er o pion) [GEV]

.
7% o GV

3 <

B10° - ATLAS Workin progress =524jes ATLAS Work in progress
Sip e S fae13Tev. 381 0"

210 - CA:rsotved topoiogy s singe top quark :resoived

§_ o 2ewonsovims S eaciaroun unceainy

a0 By

2. T

|
7000 500

EF o apan [GEV]
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\\\\\\\\\\\\\\\\\\\g

1 500
EF o epon) [GS"‘

7500
T o epon) [GEV]
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Verteilungen nach dem Fit
2-Lepton: Oberes W /Z Massen-Seitenband

> T T ARPCTan T > T T T T T > T T o
G0t ATLAS Workin progress =i24ics 8103 ATLAS Workin progress 82|, ATLAS Work in progress
< V13TV, 361 15" S, < = 13Tev. 36115 ow = fE-13TeV. 361 1"
+single top quark 2
17 - O8: merged topoiogy oy 2, 10
fopmammre SR 4 fo s :
. Pre-it Bockground & 10) & 1

Eﬂ*\%ﬁ\\%\\\&\\\\(\\\&h\\ SSS—=
1500

S

AMMMIIIL.

.
EF orapon [GE Enmbmy (GeV]

L
7000

1500
E oo (GV]

310°[ ATLAS Workinprogress ot | ATLAS Workin progress = geje
B10°F PrOgress. yzvjets PIOGIeSS. Syzvjets
O W ratov. 31w fae13Tev. 381"

210 - cas8: resoived R58:rescived

5. | 2etons,00im9s

20

AMMhnt

.

oo

1000
E e sion) (el

7500
T o epion (GV]
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L
7000

1500
T o epion) (GeV]
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Erwartete Ausschlussgrenzen

S E . L s F . -
© 600/ ATLAS Work in Progress Expected limit © 600 ATLAS Work in Progress Expected limit
S [ V5=13TeV, 36,10 === (+1c and +20) S b V/s=13TeV,36.1f0 ' === (+10 and +20)
€ 500 Mono-W(qq): Vector, Dirac Relic density € 500/ Mono-Z(qq): Vector, Dirac Relic density
E gom=0.25 gow=10 E =025, gow=1.0
400 4001
3001 300~
200~ 2001~
100~ F
(;' 200 400 600 800 1000 1200 1400 200 400 600 800 1000 1200 1400
mz [GeV] mz [GeV]

Mono- W Mono-Z
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