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Ricerca di extra bosoni di gaugemf:?

Istituto Nazionale
di Fisica Nucleare

. Origine dello Z’
Z' e il nome generico di un nuovo bosone di gauge neutrale,
puo’ derivare da diversi modelli
Sequential Standard Model: Z'sepy
Grand Unified Theories (GUT): Z2°),,Z2°,,2°, ,Z2",
Left-Right symmetric models:  Z% 4y, Z74rM
I modelli prevedono gli accoppiamenti, non la massa dello Z’

. GUT

Il Gruppo E6 puo’ originare il gruppo G,,s attraverso i seguenti
passi di rottura di simmetria:
E6 — SO(10) O U(1),,— SU(5) O U(1), O U(1) ,— Gy, O U(1), O U(1),,

un bosone Z" puo’ essere una combinazione dei campi £, e Z°,
n i sq | N 1 1 sq | N W
Z’(H)EZ.&,CQSH—FZ.;HMH

" — L f
FZ () = 2, flﬂﬁ —Z, cost
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Distinzione tra diversi modelli: A, ; Nf,?
|

Istituto Nazionale
o leare

o Parametri di generazione dello Z’ in PYTHIA

PARU(121)-PARU(128) accoppiamenti 12 gen. di quark e leptoni (d, d, u, u, €,€, Vo, Ven)
PARJ(180)-PARJI(187) accoppiamenti 22 gen. di quark e leptoni (s, S, €, Cy Hy Ha Vv Vya)
PARJ(188)-PARJ(195) accoppiamenti 32 gen. di quark e leptoni (b, b, t, ty T, Ty Vi Via)
PMAS(32) massa Z’

J Sequential Standard Model

Gli accoppiamenti sono assunti essere uguali a quelli del bosone Z°
2(1, - 2Q; sin2 8,,)

Cq = PARU(121) = C,, =PARJ(180) = C,, =PARJ(188) = -1+ 4/3sin20,
Cea = PARU(122) = C, =PARJ(181) = C,, =PARJ(189) = -1
o GUT
Gli accoppiamenti C, e C, sono diversi per 2, Z, Z  Z,
5 . e Cq (Z,)=0
gz//:g)(:\/: 9,0SiNg, =7 o (2y) .
3 3 cosq, Cq (Z,) = 2/3 V6 sin g,

Cov (£,) =sin 6,
Cy (Z,) = 1/3V155sin 6,



Limiti attuali sui modelli Z° / Nﬁ?
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. Ricerca diretta al Tevatron

Dati CDF Il utilizzando | L = 2.5 fb! Dati CDF Il utilizzando | L = 448 pb!

Phys.Rev.Lett.102:091805,2009 hep-ex 0602045 — Feb 24 2006
.o Source|Z fy*— ete™ | Dijot | Diboson | Total SM|Observed
CDF Run IT Preliminary Bvents| 800+80 [ fes+14] 15t | 120
5 5 L=25f" T E
NEW 8 Egataltl § C | Data
- rell-yan L ]
810‘ QcD 0'8: — Expected SM 1
ot0’ +|Jll Other SM - .
810 - N
c 30 _
0; 1 Miee) (GeVic’) —r—
1]

™

04b Are (Mg, >200 GeV) ]
. L.l 50 100 200 300 500
100 200 300 400 500 600 70O M(ﬁeﬂeo} {éﬂ;ﬂ;%ﬂo Mee (G ev I Cz)
Z" Model Ztn 2, 2., 25 Z7 Zh, 2n
Exp. Limit (GeV/e®) 065 840 860 032 757 791 834 95% C.L.
Obs. Limit (GeV /%) 066 852 864 033 737 800 840

[Indirect limit (GeV/c2) |1500 | 680|350 | 619 |

. Limiti indiretti dai dati di LEP X

| limiti indiretti dai dati di LEP sono ricavati dai fit elettrodeboli di ', e A5

Si ricavano limiti indiretti dello stesso ordine di quelli diretti iclo



Produzione di Z° a LHC INF/A?
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L =2103 cm?sec!=2nb'lsec L = 103 cm2sec ! = 0.1nb-tsec
Events / seconds Events / year
1TeV  3TeV 5 TeV 1TeV 3 TeV 5 TeV

Zssm 0.032 0.013102 0.023 10" Zssm 50 10° 20 101 36 10
Zy 0.006 0.002102 0.004 10* Zy 9.5 103 310! 6 101
Zn 0.009 0.003102 0.006 10 Zn 14 103 510! 910!
Zx 0.010 0.003102  0.005 10" Zx 16 103 510° 8102
Z,u 0.027 0.010102 0.017 10* Z, 42 103 16 10! 27 101
ZaLrm 0.013 0.006 102  0.011 10* ZaLrm 20 10° 9 10! 17 101

Process Events/s Events, vear

- 5 Va poi considerato il BR che nel caso di

W — ev 40 4% 10

Z - ee 4 4x10° Z' — u* u- varia dal 3% al 9%

i 16 16w 107

) 10° 10t

i (m=1TeV) 0.002 2% 104

Higgs im = 120 GeV) (.05 8 107

Higgs (m = 800 GeV) 0.001 10

QCD jets pp = 200 G&V 10° 10"
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C

. Il segnale

Il canale Z'—pp € stato considerato come riferimento per uno studio dettagliato
nel Physics TDR di CMS.
Sono stati considerati sei possibili bosoni Z’:

,SSM 4 lga 4 ,)( 4 ,/7 ,LRM ,ALRM

— /N /)
YT YT

La generazione di PYTHIA include le possibili interferenze yi1/ Z0/ Z’
Sono state studiate tre diverse masse invarianti: 1 TeV, 3 TeV ,5TeV

Model | /M, | Br(Z' —pu"u™), 7 . Br, tb 7% . Br, full interference, fh
% G (PYTHIA) (PYTHIA)

Zeayy | 31 30 480 19 [ 003 | 610 | 28 0.050
Ly, 0.6 40 130 0.5 | 0.000 | 340 1.7 0.032
Ly 0.7 34 150 0.6 | 0011 370 1.8 0.035
Zy 1.3 5.7 280 1.0 | 0014 | 500 | 22 0.038

Zipy | 212 23 310 1.2 (0020 500 | 23 0.040

Zatrm | L6 8.6 580 26 | 0051 | 740 37 0.077

Le sezioni d’urto in tabella sono mostrate all’'ordine LO. Sono state moltiplicate
per un fattore k=1.35 per considerare le correzioni QCD all’'ordine NNLO

Z— WU a CMS m'f?

Istituto Nazionale
di Fisica Nucleare

clo



_ )
Z— W a CMS INEN

. Il fondo

Il fondo dominante (ed irriducibile) e’ il Drell-Yan Z/y*— ptu .

E’ stato considerato all’ordine NNLO come il segnale

Ulteriori contributi (ZZ , ZW , WW , tt) sono risultati essere trascurabili
avendo sezioni di produzione molto piu’ basse ed essendo riducibili
con selezioni specifiche.

107
=} E
N ?HL Ms
DY — M :,?H) ll
Lo ¥ Of
Mass interval, TeV Model TP‘IT]E[E}} % k&
S02 [0 15] 2] -3 ) Rl TN
| EDEE 3l ssi
K A B ) RS EEEEET] § N b |
v | S | s R |
7, |10 [ 05 | 00w ““ubb ;r”j i&
7. [0 [ 06 |00t ! le
topptX  ZZZWWW - pp+X ot o] Y oy é
Mass interval{> 1 TeV Mass intervall > 1 TeV ZLI:‘-.*J 110 12 0,020 LL"”_I H‘\h“1 LL\HqW
- -3
o-BRfb || 0.3 o-BRfo || 0.3 | Zainy || 580 || 26 | 0.051 o I T
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L P N s
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
M, (GeV)

Padova 2 L uglio 2009 Ezo0 Torassa Dottorato in Fisica XXIV Ciclo



Effetti disallineamento Z'— YT IN?-I?
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Esempio di spettro Zn con M. = 1 TeV con luminosita’ integrata di 0.1 fb-1
PTDR V2 - CMS NOTE 2006/062

Allineamento ideale First data scenario
i ~ i e R T R T B S
£ ' L
- i oL 1
S S |
> : > o ;
© o 8
O o [
o ] L
L -l
@ 3 8L i
< =
b J g
y - L,
St . el I_‘—w-—|_._. i
400 600 800 1000 42010 1400 360 f0 600 800 1000 1200 1400 160
W mass (GeV) / W mass (GeV)
Risoluzione massa: ~10% M, =1TeV “first data”

4% M, =3 TeV “long term”
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Effetti disallineamento Z— U

. significativita’
S, =42In(¢.,, / ;)

First data scenario

|

Long term scenario

|

Mass | 1TeV/e® | 3TeV/c® | 5TeV/c
[cdt || 01fb" | 106 | 300fb"
Zssnt 1124+ 02101 +£02 58 0.1
Zy 51+£02] 44+01]24+02
Zy 55+£02] 51+£01]29+01
Z, 01+02] 67+02]32+01
ZirM || 90202 74+£02 4101
Zatpm |1 133103 | 118+£02 | 7.7 £0.2

Padova 2 L uglio 2009
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piu’ di 190 fb-

S /7.y / A =
- 1-10 fbl -
Ve =
10 i E_*' ___________________________________________________ _E
meno di 0.1 fb!
2 =
1E]IE|:'|""'i""|||||||||||||||||||||||:
1 2 3 4 5 6
/' mass (TeV)

Dottorato in Fisica XXV Ciclo
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Distinzione tra diversi modelli: A, I N?,?

Istituto Nazionale
di Fisica Nucleare

o Asimmetria forward backward

daﬁ

1 . .
> O0=(@A+cosF )+ A, cosd
S e Bl )+ A

g”angolo tra p~ e quark incidente nel
riferimento della coppia di g

Backward Forward

Nelle interazione p-p vi sono elementi di incertezza:

1) da quale protone e’ derivato il quark e da quale l'antiquark ?

2) nel riferimento della Z’ i due protoni non risultano piu’ collineari,
I'angolo &“non e’ determinabile in modo preciso.

Si assume che:

1) la direzione sull’asse z della Z' determini la direzione del quark,
dunque il segno di & La frazione dei casi in cui I'ipotesi non e corretta produce una
diluizione dell’asimmetria

2) l'angolo sia in approssimazione quello tra i leptoni ed il piano dei protoni nel
riferimento della Z' (Collin-Soper frame).

Padova 2 L uglio 2009 Ezo0 Torassa Dottorato in Fisica XXIV Ciclo



Distinzione tra diversi modelli: A,

Ayq vs Mass, 1 TeV, All Models [Pythia)

A, vs Mass, 3 TeV, All Models (Pythia)

)
INFN

C

CMS NOTE 2005/022
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=
INFN
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M, =1TeV M, =3 TeV
L = 10 fb-1 L =400 fb-1
Model || Zatrm | 7y L Ly | Zssm | ZLrM Model || Zatrm | Zy L Zy | Zssm | ZLRM
ZALRM - 0.0 0.3 6.6 7.6 94 ZALRM - 0.3 2.5 3.0 3.2 4.2
Z, || 00 | - [ 37 | 46 | 53 | 66 7, || 02 | - | 1& | 17 | 18 | 24
Zﬁ. 2.7 2.6 - 0.7 1.2 2.1 Zﬁ. 1.2 1.0 - 0.3 0.4 0.5
Zié-_x 3.3 3.3 0.7 - 0.5 1.4 Z.#, 1.4 1.3 0.3 - 0.1 0.5
Zss 6.8 6.8 2.1 0.9 - 1.6 L 2.7 2.5 0.6 0.2 - 0.8
Zirt I 68 | 68 | 30 | 21 | 13 _ Zim I 28 | 26 | 11 | 08 | 06 ~

Padova 2 L uglio 2009 Ezo0 Torassa Dottorato in Fisica XXIV Ciclo



SUSY (MSSM) INFN__

Spin-() Spin- Spin-1 | Colore | ) | B | L
.|| . .'_ . 3 __T IT ()
il . s if 3 —# IT ()
I i | () 011

€1. €2 f | —1 () |
q i & 0 010

H Y1- X2 W | —1 {010
h H, Al 010, 1] 2. Lo oo

Contenuto di particelle del MSSM: autostaty di massa. [ Non
sone incluse la seconda e terza _rl,lf:_-'.'.f:_-"r.l.',.-;r-'_-'.'.f: il _Iirf:_-"_-'.r-'.-;r-'_-'.'..-; [ rl,l|'l.-; aittostats di

r.'.l'.'.|".-;jn'r.'_-".".-;r:r:|"|"r.l_ J
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Ve=14TeV L=10%*em s rate

LHC

Istituto Nazionale
di Fisica Nucleare

-~ GHz

-—}i}il

A

New Physics

-i:—————— G IheIaStic

2pHz

EcalarLQ : Zn ‘*'+' ;

500

P | i
1000 2000 5000
particle mass (GeV)

‘orassa

| partner supersimmetrici di quark e
gluoni, dato che hanno carica di colore,
sono le particelle SUSY prodotte con
maggior abbondanza a LHC

99 —>q9x 9X

98 = qx 99X

88 499X 99X
at least two high E; jets
at least three high E; jets
at least four high E; jets

Dottorato in Fisica XXI1V Ciclo



LSP 18P /

2 jets 7
jet 4 LS BACKGROUNI
jat th topology (QCD

Selezione:

o 7} = 50GEV, pt = 50GeV

o Fly < 0.9 Ffy < 0.9

o [g] < 2.5

o P < 50GeV

e Ad(ji, MHT) < 0.3 rad (i=1,2,3)
o < 10GeV, pl < 10GeV

Padova 2 L uglio 2009

Istituto Nazionale
di Fisica Nucleare

jet

SIGHAL topuiogy

CMS PAS SUS-08-005

— Energia minima dei 2 jet

=—=> Veto terzo jet
—=> Angolo tra jet e MET (contro Ejet mal valutata)

= Veto leptoni

Ezio Torassa Dottorato in Fisica XXIV Ciclo



CMS preliminary

— QCD
— SUSY LM
— L

— Wl 2=l top

il

1.

A

2 ili2
a = Ex /M INFN

:-E - I—slusnlw ]
:@ 102 £ SUSY LM2
5 § — SUSY LM3
> - SUSY LM4 -
Y0l E
:j i
g AT E
: |_'_'__|_rI -
|_ | | |

1 il
> 10 0.5 1 1.5 2
o o

Il segnale viene studiato per diversi punti dimifeento LM1-LM2- ecc..

che definiscono diversi valori di massa delle patle piu leggere

Sample Mo myg2 Ao (tanf signip) [ ¢ NLO (LO) | lightest g );']'
(GeV) (GeV) ipbk) ipbl [ GeV) ( GeV)
LM1 &0 250 0 10 + 5486 (43.28) | 410 (H) o7
LM2 185 350 0 35 + 9.41 i7.27) 582 () 141
LM3 330 240 0 20 + 4547 (34.20) | e (F) a4
Lh4 210 285 0 10 + 2511 (19.43) | 483 (f)) 112
Ezio Torassa Dottorato in Fisica XXV Ciclo
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L0 106 I_{].CDI
-
& 10° — SUSY LM1 INF’:'.
E s —_— 7y L/ di Fisica Nucleare
= 10 — W—svl,Z—ll top
CMS preliminary
10
10 &
1 i
A1 '
107 1 3
£|L¢'i1_.i2
Selection cut QCD HWZ Z—vi | LM1
Trigger L1107 147802 1807 257721 Segnale e fondo attesi a fine selezione
Preselection 3.4 = 1{]"_ 9820 878 2408 | . it int ta di 1%b
HT > 500GeV |32 10F 2404 243 174 | PEFUNATUMINGSHA integrata di
¥ > 0.55 0 7.2 197  227.6
at > 0.55 0 10.9 582 4304
Agin < 271/3 0 18.7 57.2 | 4324
Sample | Events | § § (invisible) §q(other) §§ &g other _ L _
Ml D 309, 0 A% 3% 1% Per Il punto di riferimento LM1 si
LM2 132 46% 3%  18% 0% 2% | puo evidenziare un segnale MSSM
LM3 138 69% 7%  12% 0% 2% | giacon le prime collisioni a LHC
LM4 195 499% 10%  36% 3% 1%

Padova 2 L uglio 2009

Ezo Torassa
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Higgs MSSM INFN

Istituto Nazionale
di Fisica Nucleare

Produzione MSSM Higgs neutri  Gluon fusion pp— gg— h,H,A
Produzione MSSM Higgs carichiProd. ass. con quark pesapp — gqg/gg— H* + tb

100 b o(pp — ®+X) [pb] | 1000 B\ a{pp = 4K [bb]
'_/ tng=3 11 |
"“‘.. 1 100 |-
10 =, :
10 =
1 -
1
0.1 ' :
I 0.1 _—',"
0.01 4 —— (.01
100 1000 100
My [GeV] My [GeV]
X=V6 Mg sy (MM scenario) Mg,gy=2TeV
Padova 2 L uglio 2009 Ezo Torassa Dottorato in Fisica XXIV Ciclo



E I T Ib_é I I_J__\I‘ [T 7 E
C BR(h) 3
Ctigp=3 i

-1 o WW
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100C
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)
INFN

C

Istituto Nazionale
di Fisica Nucleare

L’higgs MSSM neutro decade
nel 90% dei casi in bb

nel 10% dei casi in*t~

A

Dottorato in Fisica XXI1V Ciclo



e (- e
LHiggs neutro MSSM (85 GeV <& 130 GeV) presenta dunque le stesse

difficolta dell’Higgs SM a bassa massa ma presenta@altre opportunita:
la produzione associatdp risulta favorita adhlti valori di tan3 ed il doppio
b-tag aiuta nella selezione del segnale.

e tan} > 15:
— bb H/A— pu
— bb H/A— 11
— bb H/A— bb

e tan3<15:
— A—>Zh—Ilbb
— H/IA — %% x°% — 4l + Miss ET

Padova 2 L uglio 2009 Ezo0 Torassa Dottorato in Fisica XXIV Ciclo



A
pp->bbe, @->pp (NEN

La produzione associaltéxp ad alti valori di tarf3 permette di studiare anche canale
soppresso comg— pu ( B.R. ~ 16%)

b
mm%imm/ .
b <u
b W
g T
b
"o 2500 ~| M top pairs
E I Zbb
— 2000 Il Drell-Yan . .
= [ signal Masse e larghezze dei bosoni di Higgs
§ 1500 CMS, 30 6™ POSSONO essere ricostruiti molto precisamente
Q

Il problema principale dell’analisi eiicertezze
delle sezioni d’'urto del segnale e del Drell Yan.

M;"*-scenario
M, = 150 GeV/c?
tanp = 40

120 D 180 180 200 - 220
M,, (GeVic®) . . _
Fauova £ Lugiio Zuuy =20 Torassa Dottorato in Fisica XXIV Ciclo



tanp

)
7

16

14

12

widths (GeV/c?)

10

-1 —— Intrinsic width (I'y)

—— Ty +AMya

| —A— Measured (hard b)
...| - Measured (soft b)

l"["l"I"l"["I"l"l"l"l"1"1"]"1"1"1"]"1"

50

40

30

|III|IIII|I|II|II|I|I|IIJ-

wr [ r rrr [ 11 1 [ 1 11T

CMS, 30 fb™
Hgysy — uu

with likelihood fit method

Mg,sy = 1 TeV/c?

i =200 GeV/c?

IIII|IIII|IIII|IIII|IIII[

-
INFN

Istituto Nazionale
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La misura della larghezza permette di
mettere dei limiti su tafd

Area di significativita > 5 nel piano
(M, , tarf3) per 30 fbt

20
M, = 200 GeV/c?
10 X, =\6 Msusy
I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1
100 150 200 250 300 350 _ 400
M, (GeV/cd) N .
Fagova £ L uglo Zuuy cau 10rassa Dottorato in Fisica XX1V Ciclo



pp—bb@, g-TT NN

bb HHA—-tt—oe+pu+ X

bb HHA—-tt - e+jet+ X
bbHHA—-tt—->pu+jet+ X
bb HHA— 1t — jet + jet + X

Area di significativita > 5 nel piano
(M, , tar3) per 30 fo

CMS, 30 fb”

pp—bbo,o=hHA| || canale intt permette di accedere

minax scenario

we=17eve | 1 anche alla regione con alti valori di\M

M, = 200 GeV/c’

1t = 200 GeV/c® -

Mo = 800 GeV/c® ]

» — 1T —>e+jet Stop mix: X, = 2 Mg,,gy
NI S N A e s el

100 200 300 400 500 600 700 85)0
M, .GeV/c

20}

10|~

Padova 2 L uglio 2009 Ezo0 Torassa Dottorato in Fisica XXIV Ciclo



A Py,

ACCesso ai bass tanp con A/H—),2%,"—4l + E.™s

isica Nucleare

(XL =11 x.°)

Point | mg (GeV) | 1m0 (GeV) | Ap (GeV) | tanF | sign(p)
; ; : H A 60 175 0 10 +
Si conS|d_era_no alcuni punti di 5 % 550 5 : -
riferimento C 50 150 0 5 n

Punto C dopo la selezione Ha un importante contributo di fondo

“ S| 7 SUSY dovuto al decadimento in Ieptoni di
2 | B 2 squark egluini
> [ =z
® 25’ I:Iﬂ
2 I —e— Signal + Background ¢ FOﬂdO
Q20 1 - — SUSY, SM: tt,ZZ, Zbb
L 1  Selezione:
= |
£ 15 —
= — pT>7GeV (e) 5GeV (n)
— |solamento leptoni
— Jet veto
— ETMs e pT4l <80 GeV
— Zveto

00 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
m,, (GeV/c?) Ezio Torassa Dottorato in Fisica XXIV Ciclo
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Ricercadi extra bosoni di gauge
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