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ОбнаружениеОбнаружение ““темнойтемной материиматерии””

Радиальная скорость звезд не

зависит от удаления от

центра галактики Это может

означать, что галактика на

всём своём протяжении

содержит значительную

массу невидимого вещества. 

Массы галактик недостаточно, 

для объяснения эффекта

гравитационного линзирования.

WIMP – weakly interacting massive particle
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ЭкспериментыЭксперименты попо поискупоиску DMDM
Прямой поиск: Взаимодействие WIMP с ядрами

(упругое и неупругое, изучение взаимодействия

частиц темной материи с электронами и ядрами

атомов )

Эксперименты: DAMA, COGENT/LIBRA08, XENON,LUX

…

Косвенный поиск: аннигилляция WIMP 

Эксперименты: PAMELLA, AMS …

Поиск на ускорителях: ATLAS, CMS, Tevatron
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Косвенное детектирование: AMS

Измерение доли античастиц в космических

лучах. С ростом энергии количество

античастиц должно уменьшатся, 

если позитроны(антипротоны) являются

Продуктами аннигиляции частиц “темной

материи” то при определенной энергии

может быть увеличение количества

античастиц.  
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Прямое детектирование: 

DAMA/LIBRA
• изучаются взаимодействия частиц темной

материи с электронами или атомными ядрами.

• Вследствие орбитального и суточного движения

детектора вместе с Землёй темп счёта

детектора будет испытывать годичные и

суточные вариации. 

• Максимальный темп счёта ожидается, когда

проекция орбитальной скорости Земли на

скорость движения Солнца относительно центра

Галактики (и вимпов) максимальна.
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DM: поиск на коллайдерах

DM частицы не могут быть зарегистрированы прямо с помощью

детекторов, потому факт их образования определяется косвенно с

помощью “недостающей” поперечной энергии Чтобы измерить

недостающую энергию необходимо чем-то сбалансировать ее, например

γ,Z,W,jet:

• Mono-photon

• Mono-jet

• Mono-W

• Mono-Z

6
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• Mono-jet: 

• Mono-photon:

• Mono-W (leptonic/hadronic)

• Mono-Z  (leptonic/hadronic)

DM: поиск на коллайдерах
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EFT: DMEFT: DM

Частицы темной материи описываются как дираковские фермионы

Теория содержит 2 параметра M* , mχχχχ

Где M*, Λ – характеризует силу взаимодействия и является функцией

массы промежуточной частицы M и констант взаимодействия gq и

gχ

Важное условие M > Qtr , где Qtr переданный импульс

Run I →Run II: EFT → Simplified models

8
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EFT OperatorsEFT Operators

9

D1 – скаляр (спин независимый)

D5 – вектор (спин независимый)

D9 – тензор (спин зависимый)

D8 – аксиал (спин зависимый)

D11 – скаляр (спин независимый) 
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МСМС моделиромоделировваниеание ““ссигнальныхигнальных””

событийсобытий ((DMDM))

10

Generator: 

MadGraph5 + Pythia6 для

моделирования

“underline events”

PDF: 

MSTW2008LO
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Общая схема анализа данных

• Моделирование фоновых и сигнальных событий

(генерация, учет детектора, реконструкция)

• Оптимизация критериев отбора “сигнальных”

событий (выбор сигнальной области “SR”)

• Оценка числа “фоновых” событий (выбор

контрольных областей “CR” т.е. облатей, где

доминирует исследуемый “фон”.)

• Учет систематических ошибок.

• Вычисление пределов на сечения (операторы)
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Детектор “АТЛАС”



1313

ФФононоовыевые прпрооцессыцессы

• ZZ (MC based)

• WZ (MC based)

• WW (data driven: eµ control region)

• Z+jets (data driven: ABCD method)

• W+jets, multijets (data driven: like sign 

method and fake factor method)

• tt-bar (data driven, eµ control region)

• SM higgs (MC based)

Правильный учет фоновых процессов

является фундаментом данного

анализа !!!
13
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ФоновыеФоновые процессыпроцессы

−+→ llvlWZ

),( µν elvllWW =→ −+

jetsZ +

),( µνν elllZZ =→ −+

jetsZ + jetsW +
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Kinematical distributions for background
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Оптимизация критериев отбора

• Лучшее соотношение сигнал/фон

• Сохранить статистику полезных событий
B

s

N

N
cesignifican =



1717

GeVE

absGeVpvetoJet

pEp

EZ

GeVm

selectionEvent

miss

T

T

ll

T

miss

T

ll

T

ll

miss

T

Z

450,350,250,150

5.2)(,25:

5.0/)(

5.2

5.2),(

10676

:

>

<>

<−

<

>∆Φ

<<

η

η

ОтборОтбор событийсобытий



1818

ПределыПределы нана сечениясечения DM DM ((Run IRun I))
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СравнениеСравнение сс даннымиданными другихдругих

экспериментовэкспериментов

Верхняя оценка (“upper limit”) для спин зависимых сечений D9 и спин-

независимых D1, D5 в сравнении с данными экспериментов “diret detection”
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Выводы и планы

• Результаты, полученные в Run I  (20.3 fb-1) совпадают с
предсказаниями стандартной модели �

• Получены пределы для EFT операторов

• Ожидаемая статистика Run II 100 fb-1

Обязательство ПИЯФ в анализ mono-Z DM

• Проверка результатов генерации сигнальных (DM) событий
(монте-карло) используемых для анализа данных (validation)

• Оценка фонов (W+jets…) “data-driven” методами

• Оптимизация критериев отбора

• Статистическая интерпретация результатов

• Координация подготовки ноты по анализу
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BackupBackup
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Cross sections: example for D1’

M  - АМПЛИТУДА ПРОЦЕССА dΦ
3

- 3х частичныйфазовый объем

22

p1 , p2 –импульсы начальных частиц, p3 , p4 –импульсы

начальных частиц “темной материи”, k – импульс струи.

x1 , x2 часть импульса протона, которую несет партон (xBj)
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Cross sections: relations
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EFT: EFT: идеяидея

Для теоретического описания процессов с участием частиц темной

материи используется “эффективная теория поля” : EFT

Эффективная теория поля – это приближение к некоторой (основной) 

физической теории (например квантовой теории поля).

Эффективная теория поля включает соответствующие степени свободы, 

чтобы описать физические явления, происходящих при выбранном масштабе

длины или энергетической шкале, игнорируя при этом подструктуры и

степеней свободы при меньших расстояниях (или, что эквивалентно, при

более высоких энергиях). 

Или, говоря другими словами, они подразумевают “усреднение” процессов, 

которые происходят на “малых” расстояниях для полуцения упрощенных

моделей на “больших” расстояниях. 

27
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EFT vs Simplified models
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АксиальныеАксиальные ии векторныевекторные

токитоки
– скаляр (1)

– вектор (4)

– тензор (6)

- аксиал (4)

- псевдоскаляр (1)

ba
ba αγ

ba αβσ

ba αγγ 5

ba 5γ

)(
2

1 αββααβ γγγγσ −=

- спиноры Дирака (биспиноры) 4х

компонентные вектора, описывающие

релятивистские частицы со спином ½ (волновые

функции).

Векторный (V) и аксиальный (A) токи ведут себя

одинаково при преобразованиях Лоренца,

но при пространственной инверсии векторный ток

не меняется, а аксиальный меняет знак.

ba ,
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CMS ResultsCMS Results
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PileupPileup
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Оптимизация критериев отбора
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DM models: EFT
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““ГравитационноеГравитационное линзированиелинзирование””
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Z boson decayZ boson decay

48
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СтатистикаСтатистика 20152015
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Data driven Data driven 
methodsmethods
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Control RegionControl Region

•• ControlControl samplessamples usedused to to verifyverify and/orand/or determinedetermine thethe

normalizationnormalization of different of different backgroundsbackgrounds fromfrom datadata..

•• The The controlcontrol regionsregions attemptattempt to to preferentiallypreferentially selectselect specificspecific

categoriescategories of of backgroundbackground eventsevents, , forfor exampleexample eventsevents withwith no no 

genuine Z genuine Z bosonsbosons ((toptop, , inclusiveWinclusiveW andWWandWW) ) oror eventsevents withwith bb--

jetsjets ((toptop and Z/W + and Z/W + bb--jetsjets).).
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ABCD methodABCD method

thethe Z Z backgroundbackground in in thethe signalsignal

regionregion cancan bebe estimatedestimated withwith

thethe followingfollowing equationequation..

Contributions from nonContributions from non--Z Z 

backgrounds are subtracted backgrounds are subtracted 

before applying this equation.before applying this equation.

In In practicepractice, , slightslight differencesdifferences couldcould showshow up up betweenbetween NNAA/N/NBB and Nand N
CC/N/NDD..

In order to also In order to also estimateestimate thethe shapeshape of of thethe EmissT EmissT distributiondistribution, , NobsNobs isis consideredconsidered bin bin byby bin, bin, 

whereaswhereas a a singlesingle scalescale factorfactor isis extractedextracted fromfrom NNobsobs
CC //NNobsobs

DD..

wherewhere

52

Used for Z+jets background
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MethodMethod

•• In the In the ““control regioncontrol region”” the correction coefficient is the correction coefficient is 

calculated:calculated:

•• Then this coefficient is applied to the MC sample for Then this coefficient is applied to the MC sample for 

W+jet background produced with the selection for W+jet background produced with the selection for 

signal events (i.e. OS + event selection)signal events (i.e. OS + event selection)

)()()( OSNSSSFOSN jetsW

MC

jetsW

data

++ ⋅=

)(

)()(
)(

SSN

SSNSSN
SSSF

jetsW

MCotherdata

+

−
=
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Results from noteResults from note
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W+jets control region W+jets control region 
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“Недостающая” поперечная энергия

Недостающая “поперечная энергия” измеряется по отношению к

пучку взаимодействующих частиц и определяется как сумма

векторов поперечных импульсов всех зарегистрированных частиц

(по энергии оставленной в калориметре или по треку для мюонов)
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Kinematical distributions (e+e-)
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Kinematical distributions (µ+µ-)


