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Motivazione fisica N 54l

= Modello standard non ¢ la teoria finale (massa neutrini, materia oscura, asimmetria
materia-antimateria, gerarchia...)

w Teorie oltre il modello standard: esistenza bosoni pesanti (W,, Zl) (GUT, Composite Higgs,
Little Higgs)
Heavy Vector Triplet

e Introduzione (V°, Vv, V™)

¢ Parametri gy (strength interazione), cy (accoppiamento a bosoni), cr (accoppiamento a
fermioni)

* Modello HVT-B: BR(X — ff) << BR(X — VV) ~ BR(X — VH)

¢ Particelle pesanti spin-1: se producibili ad LHC, rivelabili a CMS in risonanze dibosoniche
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Panoramica dell’analisi [CMS PAS B2G-16-003]

Ricerca risonanza pesante X — bosone vettore (V) e bosone di Higgs (H) nei dati 2015 di CMS
(collisioni p — p /s = 13 TeV di LHC)

1.
2.
3.

X — ZH — 4¢bb
X — WH — (ubb
X — ZH — vvbb

H — bb: alto branching ratio (=~ 60%), V — leptoni:
canale pulito

X pesante — topologia boostata, V-H alto momento

"Fat Jet" b
H b

Fondi attesi

Selezione

w Fat Jet ad alto pr

= Bosone vettore ad alto pr

- Vijets

M3

A

w ff e single top

//\\ Fat Jet

s Dibosoni VV, VH
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Ricostruzione candidato Higgs (H)

Massa del fat jet

w Candidato H ricostruito come Fat Jet con
tecniche di jet-substructure (pruning)
w Signal Region per H: 105 < m; < 135 GeV
m  Side Band regions:
Low SB 30 < m; < 65 GeV;
High SB m; > 135 GeV

X = Vh — (vw)bb 217 b (13 Tev)
T T T 3

—— Data

B VHets
Top, ST
W, VH

cMs
Preliminary

Events / 5.0 GeV

Pulls.

0
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= Regione VV (65-105 GeV) non utilizzata,
oggetto analisi nello stato VZ [B2G-16-010]

Sub-jet b-tagging

m Identificazione H tramite algoritmi di
b-tagging applicati ai sub-jet

X~ Vh . (ILivyv)bb 13Tev

E lbtag —O0l

CMS
Simulation Preli
imulation Preliminary — 2btag 1e
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= Due categorie esclusive per numero di
b-tag, 102
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Ricostruzione del bosone vettore (V)
Z 000

w Ricostruzione massa invariante coppia di
leptoni di carica opposta, stesso flavour

u/e

u/e
Z —vv (04)

w ET"™ — no informazioni longitudinali,
massa trasversa:

T = \/2ERERS - (1= cos Ag(j, EJ))

vV
Zow !
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W — fv (1)

m Ricostruzione cinematica dell’evento:
* neutrino py = E'}”’f;p;’ = Eg’fsys;
m, =0
* pY imponendo la massa della W
2 2 2 T
iy =y +mmy, + 2(EeEy — Pe - Pu)

\
7
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Stima dei fondi

Contributi attesi

1. Principale: V+jets. Metodo ibrido dati-Monte Carlo (c-ratio).

* normalizzazione: estratta da fit a m; nelle Side Bands dei dati
 forma: estrapolata dai dati nelle SB alla SR tramite funzione di trasferimento «(my)
calcolata da MC

2. tt e single top. Stimato da MC e validato sui dati con una regione di controllo dedicata.
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3. Dibosoni VV, VH. Stimato da MC.

jet pruned mass (GeV)
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Normalizzazione dei fondi

Numero di eventi attesi e osservati nella Signal Region

1. Fit a tutto lo spettro di m; sui MC per tutti i fondi

Categoria Attesi Incertezza Osservati L. . . .
Tb-tag  0f o5 1.0 %7 . Fit ai dati nelle SB di m; per estrarre parametri fondo
1e 73.4 236 57 V+jet
im 123 95 119
2 4.8 15 7 3. Integrale alla SR per calcolare gli eventi attesi
2u 13.2 2.0 19
2b-tag  0f 8.0 18 6 . N L Ty -
1e 8.7 12 7 * Sfruttati quanto pit1 possibile i dati per predizione
1u 29.5 3.7 14 fondo V+jet
2 1.1 05 2
2p 1.9 08 1 ¢ Con parametri finali: ottimo accordo eventi

attesi-osservati
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Forma dei fondi

Forma attesa del fondo: funzione «

m  Forma background secondari VV, VH e top: da fit ad mx dal MC

w V+jet: funzione di estrapolazione SB — SR determinata dal MC

NMC,Viet (1)
a(my) = SsR___TX)
X NMC Vet )
SB X
X = Vh - (ILvwv)bb 217 b (13 Tev) [ L SN 2170” 4319Y) N X V- v , 217" 43169
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Forma dei fondi

Forma attesa del fondo nella SR

m Predizione in SR: da fit ai dati SB corretto per a-ratio

Ng};dettv(mx) _ [ é’,‘;”(mx) _ st\/}lgc,rap(mx) _ Ng/lrgc,vv(mx)] ><a(mx)+N21C‘T0p(mx)+N2/1[{C’Vv(mx)
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Limiti attesi ed osservati

X - Vh - (ILvwv)bb 13Tev

2
m  Ricerca risonanza tramite fit alla distribuzione my S o7f cMs m, =800 GeV
. . . . . > Simulation Preliminary —— m,=1000 GeV
(mx,1) VH, incertezze sistematiche come parametri di E 06E zuchamnel — meiz0cey
: s 1400 Ge
nuisance < —— my=1600 GeV
05| —— m=1800 GeV
. ——— M, =2000 GeV
= Segnale atteso da modello HVT-B parametrizzato 04 a0 cev
. =300 Gev
come Crystal Ball (narrow width) 3500 Gev
03 —— m,=4000 GeV/
= Non si osservano eccessi 02
w Limiti su o(X) X B(X — VH) combinati per (ee, pp, 0
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Interpretazione dei risultati icus paper 2616003

6(X) % B(X  Vh) x B(h — bb) (pb)

0.003

Interpretazione nel modello HVT-B

m  Combinando i canali: esclusione
mx < 2TeVal95% CL
(benchmark: gy = 3,cy ~ —1,cp ~ 1)

2225¢b a3Tev)

I e e
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Conclusioni

Sommario e prospettive future

La collaborazione CMS ha cercato risonanze pesanti di spin 1 che decadono in VH nel range
di massa 0.8 - 4 TeV

Si sono utilizzati i dati raccolti da CMS nel 2015, per una luminosita integrata complessiva di
22-25fb7"

Gli stati finali esplorati includono decadimenti leptonici di V' (¢4, ¢v, vv) e adronici di H (bb)

Limiti superiori alla sezione d"urto di produzione per branching ratio sono fissati nel range
10-200 fb

Sono escluse risonanze con masse sotto ai 2 TeV nell’ambito del modello HVT-B (gv = 3)
I risultati restringono lo spazio dei parametri disponibile per nuova fisica nel contesto HVT
L’analisi verra ripetuta con i dati raccolti da CMS nel 2016:

m Analisi 2015 limitata dalla bassa statistica — previsti grandi miglioramenti nel 2016
m Nel 2016: gia raccolti 10 volte piit dati del 2015
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Physics objects

Electrons
Trigger: HLT-E1e105

® pp? > 135, 20GeV, || < 2.5

® Cut-based Id

® Tight for le channel
® Loose for 2e channel
® Veto for counting

®  PFlso included in Id

Muons

® Trigger: HLT.Mu45.eta2pl or HLT-Mu50

® pp? > 55, 20GeY, ] < 2.4
® Atleast one HighPt (1 and 2u), one tight Tracker (2u
channel)

tracker Isolation < 0.1
In the 24 channel, other lepton is subtracted from the iso cone

Loose id for veto

® AKS PFets with CHS

® standard JEC L1L2L3(L2L3) V6
® pr > 200GeV, |n| < 2.5

® PFLooseld (PFTightIdin0£)

JER smearing
° 5
ARy, j > 08
® CSVIVFV2 b-tagging
® 12,13 (L2L3) corrected pruned mass

MET
® Type-I corrected MET

®  Recoil corrections (UH Juy)

ing into a vect



CMS%

No n-subjettiness 791 cut

Selections
Z — ee Z = pp W — ev W — pv Z — vv
Trigger HLT-Elel05 HLTMu45.eta2pl HLT-Elel05 HLTMud5-eta2pl HLT-PFMETNoMu90-PFMHTNoMu90
or HLTMu50 or HLTMu50 HLT_PFMETNoMul20.-PFMHTNoMu120
Leptons 2e loose WP 1 HighPt, le tight 1p HighPt Veto
1 tracker
Iso inc. in Id trkIso< 0.1 inc. in Id trklso< 0.1 -
oy Y > 200GeV MET > 200GeV
ny 70 < mpp < 110GeV - -
H-jet AKS8 PEJet, pr > 200 GeV, loose Id
H mass 105 < mj < 135GeV (SR), 30 < m; < 65GeV, m; > 135GeV (SB)
Hb-tag 1 or 2 subjets b-tagged loose
Top - max CSV AK4 anti-loose
QCD - MET > 80GeV - min Ag; pgr > 0.5
Noise An(Z,jet) <5 A (L, MET) < 2 A‘Pjet,MET > 2
cleaning - A (jet, MET) > 2 jet tight Id
T j is pruned mass with L2L3(L2L3) corrections applied
N X = Vh — (ILvw)bb 13Tev
@ Silver JSON for 2¢ channels (46— 1 ), Golden E M lbtag —O0l
. —1 B Simulation Preliminary
otherwise (2116~ ") £ — 2b-tag le
® 2 exclusive b-tagging categories (1 or 2 b-tagged sub-jets) g
. s
)
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Normalizzazione dei fondi

1. Fita tutto lo spettro di j sui MC per tutti i fondi

2. Fit sui dati sulle SB di m; per estrarre parametri del fondo principale V+jet

3. Integrale alla SR per calcolare gli eventi attesi

Numero di eventi attesi e osservati nella SR

Categoria Attesi Fit Top, VV Funzione alt. Osservati
1b-tag 0e 49.5 +8.5 +0.4 +6.9 47
le 73.4 +22.8 +0.6 +6.2 57
i 123 +8 =il ==5 119
2e 4.8 +1.1 +0.1 +1.0 7
2p 13.2 +1.8 +0.1 +0.8 19
2b-tag 02 8.0 +1.3 +0.2 +1.2 6
le 8.7 +1.0 +0.3 =085 7
i 29.5 =SR] ==ild@ +0.9 14
2e 1.1 +0.5 +0.1 +0.1 2
2p 1.9 +0.7 < 0.1 +0.3 1
X Vh  (Lpsw)by 25210" 13 TeV) XV (yww)b 2171" g3 TeV) XV - (Lbswib 217" (13 Tev)
E Y " o E E s " L ban 3 3 s " " E
H Preliminary mvis ] o Preliminary Vi s Preliminary mves 3
© Top,sT 4 2 Top,sT 4 2 o1 Top, ST
2 | hse A 2 [ A 2 [ A
2 i kg. unc. 2 Bkg. unc. 2 Bkg. unc.
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Expected limits

X~ Vh ~ (ILvyv)bb
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Expected limits

G(X) X B(X ~ Zh) x B(h - bb) (pb)

Search for heavy

Z — vv
5 X = Vh ~ (Lvyvbb 211" (13Te
CMS 95% CL limits
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: ok INFNE
Systematic uncertainties ( Ll
g irsS
® Analysis limited by available statistics in data
Summary of the systematic uncertainties:
®  Uncertainties coming from o method (parameters, choice of the functions, extrapolation)
®  Uncertainties from physics objects (JES, JER, lepton scale and resolution, b-tagging)
shape Vijets Top vV Signal

a-function v v - - -

Bkg. normalization 10 — 35% - - -

Top scale factors - 4 —25%(0,1¢) - -
jet energy scale v - 7%(2£) 5% 1-3%
jet energy resolution v - - - 2-3%

ET' scale and res. - - 1% (0£) 1%(02)

leptons and trigger - - 7 — 9% (), 6 — 8% (e), 3% (0£)
b-tagging - 20% (2¢€) 5% (1b), 12% (2b) 15 — 4% (1b), 8 — 30% (2b)
parton shower - - - 7%

QCD scales v - 20% (2¢€) 5% 4—12%

PDF - 1%(2¢6) 1% 1- 3%

pile-up - 3%(2¢) 3% 0.5%

luminosity - 2.7%(2€) 2.7%

cross section - 20% (2£) 20% -
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Samples

Dataset o X B [pb] Events
TT-TuneCUETP8M1-13TeV-powheg-pythia8 831.76 96834559
TTWJetsToLNu-TuneCUETP8M1.13TeV-amcatnloFXFX-madspin-pythia8 0.2043 252908
TTZToLLNuNu-M-10-TuneCUETP8M1.13TeV-amcatnlo-pythia8 0.2529 398000
ST_s-channel 4f_leptonDecays.13TeV-amcatnlo-pythia8-TuneCUETP8M1 3.65792 984400
ST_t-channel antitop 4f_leptonDecays_13TeV-powheg-pythia8_.TuneCUETP8M1 26.0659 1680200
ST_t-channel_top_4f_leptonDecays.13TeV-powheg-pythia8_TuneCUETP8M1 43.79844 3299800
ST_tW _antitop_5f_inclusiveDecays_13TeV-powheg-pythia8_TuneCUETP8M1 35.6 988500
ST-tW_top-5f.inclusiveDecays-13TeV-powheg-pythia8_-TuneCUETP§M1 35.6 995600
WWTolL1Nu2Q-13TeV.amcatnloFXFX-madspin-pythia8 49.997 5035754
WZTo1L1Nu2Q-13TeV.amcatnloFXFX_madspin_pythia8 10.71 24714550
WZTo1L3Nu.13TeV.amcatnloFXFX_madspin.pythia8 3.05 1696910
WZT02L.2Q.-13TeV_amcatnloFXFX.madspin_pythia8 5.595 31477411
Z7T02Q2Nu._13TeV_amcatnloFXFX_madspin_pythia8 4.04 36840500
Z7T021.2Q_13TeV_amcatnloFXFX_madspin_pythia8 322 18790122
Z72To4L-13TeV-amcatnloFXFX-pythia8 1212 10561099
ZH-HToBB.ZToLL-M125.13TeV.amcatnloFXFX-madspin.pythia8 0.0507 2154718
WH.HToBB.WToLNu-M125.13TeV_amcatnloFXFX_madspin_pythia8 0.25798824 2178916
ZH_HToBB.-ZToNuNu.M125.13TeV_amcatnloFXFX-madspin_pythia8 0.1003 2115877

ing into a vectt




Top control region

® Quattro control regions: 0-1 leptoni, 1-2 sub-jet b-taggati
® Top control region: AK4 jet b-taggato in pitt

® Estrazione fattori moltiplicativi per correggere il MC

217ﬂ)

X Vh - (L)
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Events
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