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* Ricerca di nuova fisica ai collisori: “oggetti fisici” e segnature tipiche
* Risonanze di due bosoni:
o decadimenti e fondi
o l’eccesso osservato nei dati del Run 1 ad alta massa
o ricerche ad alta massa nei dati del Run 2
o ricerche a bassa massa nei dati del Run 2
* Ricerca di R-adroni
e Sparizione di tracce e apparizione di vertici discosti
e Jet dileptoni
* Particelle lente e massive altamente ionizzanti

!M_ R. luppa - IFAE2016 2



QM'M S|

s~ e . . EXPERIMENT
Nuova fisica ai collisori
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Roberto Iuppa

Premessa
oggetto fisico: e una parte della ricostruzione finale dell'informazione sperimentale

presente globalmente in un evento. Puo essere identificato con un leptone (mu/
elettrone), un fotone o un jet () Anche I'energia trasversa mancante (MET) si puo

considerare un oggetto, legato a particelle non rivelate (neutrini)).

Negli esperimenti a collisore sono molteplici le segnature sperimentali da considerare per

scoprire la presenza di fenomeni non previsti dal “Modello Standard” delle particelle. In

generale, qualsiasi quantita fisica puo essere utile allo scopo, sebbene |la maggior parte delle

ricerche si concentri su:

1. eccessi negli spettri di energia o impulso di singoli oggetti o loro combinazioni;

2. eccessi nello spettro di massa invariante di due (o piu) oggetti (2);

3. deviazioni dallo spettro atteso di quantita cinematiche (distanze angolari, asimmetrie di
carica, shilanciamenti d’'impulso) o attributi fisici (carica);

4. apparizioni di vertici discosti dal punto d’interazione, sparizioni di tracce, tempi volo
inusualmente lunghi o ionizzazioni molto alte.

(1) Al jet & quasi sempre associata un’informazione sul quark che lo genera, sia esso leggero, charm, strano o di tipo b.
(2) Nel caso in cui si faccia uso dell’energia trasversa mancante (MET), non essendo possibile ricostruire la massa invariante, si

usa la cosiddetta “massa trasversa”.
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Modelli di nuova fisica nel canale \*/V

N

E possibile che nelle collisioni ad LHC

vengano prodotte nuove particelle X, le quali

a loro volta potrebbero decadere in due

bosoni vettoreX: WW, ZZ, WZ (in generale

VV).

Poiché decade in due bosoni vettore (spin 1), la

nuova particella X deve avere spin intero.

| modelli possono essere classificati come segue:

* risonanza carica spin 1 (W’), decadimento in
WZ: Sequential Standard Model (Heavy
Vector Triplet model piu in generale)

* risonanza neutra di spin 2 (gravitone),
decadimento in ZZ o WW: Randall-Sundrum
Graviton o Bulk Graviton

* risonanza neutra di spin 0 (Higgs-like),

decadimento in ZZ o WW: Heavy Higgs Boson

previsto da molti modelli (2 Higgs Doublet

Model, etc...) ' o=t
W' ,G*... ~ W/zZ/H ..
" ﬁ . . } EXPERIMENT
W/Z/H

(1) In numerosi modelli € previsto che nel decadimento possano formarsi uno o due bosoni scalari, casi appena accennati in questa relazione.
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Risonanze di due bosoni -

Frazioni di
decadimento

A

segnatu e,

TLAS

PEPHNENT 2

INfN

Roberto Iuppa

In questo tipo di ricerca i dati
vengono analizzati secondo i

modi di

decadimento del

sistema VV, per un totale di
otto segnature tipiche: lep + lep

+ MET, 2lep + MET, lep + jj(J) +
MET, ji(J) + ji(J) (o 4b-tagged),
4lep, 2lep + jj(J), ji()) + MET,
2lep + lep + MET.

Frazione di
Decadimento decadimento
(no tau)

W=>lv 21.6%
W-2>qq’ 67.6%
Vw4V 20.5%
Vavdl 6.8%
Z—2qq 69.2%

(nessuna corr.
accett.Xeff.) lv qq’ [l vV qq
lep +lep | lep +jj(J) | 2lep + lep lep + jj(J)
v | +MET | +MET | +MET | U | MET
(4.7%) (14.6%) (1.5%) (15.0%)
lep +jj0J) | ji) +jj(J) | 2lep+ i)+ i) + Q)
qq’ + MET (o b-tag) ji()) MET (o b-tag)
(14.6%) (45.7%) (4.6%) (13.9%) (46.8%)
2lep + lep 2lep + Ale 2lep + 2lep +
I + MET i) o 5;) MET i)
(1.5%) (4.6%) - (1.4%) (4.7%)
e | A0+ | 2lep+ i) +
W | rpsk) MET MET | MET(4.2%) | MET
(13.9%) (1.4%) (14.2%)
lep +jj(J) | jil) +ji(J) | 2lep + i)+ i) +3iQ)
qq + MET (o b-tag) ji()) MET (o b-tag)
(15.0%) | (46.8%) (4.7%) (14.2%) | (47.9%)
0/0 R. luppa - IFAE2016



Risonanze di due bosoni - fondo

@AILAS

EXPERIMENT §

INFN

Vi sono processi fisici che possono essere mal interpretati per inefficienze nella catena di

Roberto Iuppa

rivelazione/ricostruzione: b
—— ——anaq r
———— o woocoo——MET ”
(a) ) r
-
—— ——NNY
TR RO , 7
top (tt e singolo)
TR0 T+ ;
(c) (d)
AT PR kad esempio, in un processo Z(qq)+1ljet, la
mancata ricostruzione del jet porta ad una
AN . , .
g sovrastima dell’energia trasversa mancante
T R (MET) nell’evento, che porta a considerarlo produzione standard model di VV
(2) (f) . . o e e
W/Z+jets un candidato jj+MET, ovvero Z(qq)+Z(vv) (irriducibile)

Stato finale: I
completamente LEPTONICO  es. X—=>ZZ=>41  © 05% _ —a
SEMI-LEPTONICO es. X>WZ-2>Ivgq : 15.0% 2 .

> b-tagging

— .
- possibile
completamente ADRONICO

es. X2ZZ22>4q : 47.9%
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Risonanze di due bosoni—Run1l ¢

INfN
";'.:T.;:'.L_/ o cioas
cMS L=19710' at1s =B TeV | cms L=19.7fo"at 15=8TeV Roberto Iuppa
L L I I ] Tt Lol b o T T T T P T T T T
10 . gMiDafaéeetHP)t _ v = = ATLAS W’%WZ}Iimite combinato__ -
ackground estimation 3 LSO Serve . J: T T T T T T T T T T T T T T T T T T B!
I:l Z+jets E — - Frequentist CL_ expected + 16 = & 5 B ATLAS —— —— Combined Expected T
- Other Backgrounds (tf, VV) 7 -8_ ------ Frequentist CL expected + 26 7 ﬁ 10 E_ \s=8TeV —— Combined Observed _E
1 N Gy Mg=1TeV, k/MP.-OS(x100)—: oy p o XBRG, - 22, KT5-05 | | > E J Ldt=203f" = JJ Expected 7
> ] “ 10 G 0 KRG, 22, =02 i 1 T M Opserved N
) CMS massa invariante : ulk ] R E Ivqq Expected E
(O] 10" | T g E Ivqq Observed 7
=~ 3 = ~ AN e llgq Expected 7
*g ] OB % 1 @ N /IZZ ObZerved E:
[0} 4~ y X E \ IvI'T Expected 3
5 10° T 10 e L g = S oty Opserved h
0 T £ _
5 5 A l - S ]
10 o CMS G, D ZZ limite S 107 A
103 S T S S A 3\ F All limits at the 95% CL S
1 : B tiefiotstoioierivs shttomentit) Sssowe Attt Sesttstosssttstiniotston o ¥ 4 . ‘_ Lo L L L _I
500 1000 1500 2000 2500 6(IJOI "‘1000' ' '1500' — '2000‘ — ‘2500 107 500 10‘00 15|OO 20|OO 2500
da CMS'EXO'13'009 Mzz [GeV] MG [GeV] . . my, [GGV]
0 3ATLAS WZ acc. X eff. combinazione
. < - L B A ]
Al termine del Run 1, ATLAS e CMS avevano raccolto 20.3 e 19.7 / S F e TomWowz  ATLASSmuaion
fb di collisioni a 8 TeV nel centro di massa, effettuando una ; 0250 o WZosdJ \s=8Tev 3
ricerca sistematica di nuove risonanze dibosoniche nell’intervallo S [ Wiohgg ;
di massa da 100 GeV a 3 TeV (per altro trovandone una scalare a 5 % W E
125 GeV). In qualche canale era visibile un eccesso di circa 2-3 £ o150 E
sigma per masse di 1.8-2.0 TeV. La conferma o la smentita di tale x o f .
risultato con i dati di Run 2 assunse quindi particolare rilievo. £ ot =
Da notare che sopra 1 TeV di massa invariante, i bosoni W/Z hanno 8 . -
y>5 eper effetto del boost i loro prodotti di decadimento sono g 005¢ E
particolarmente collimati. Nel caso completamente adronico, i due jet of | Tt panane e ——
finiscono per sovrapporsi e costituire un unico grande jet (jj (duet) > 500 1000 1500 2000 2500
(“fat jet”), passaggio dal regime risolto a quello non-risolto (“merged” | da ATLAS EXOT-2014-18 m,, [GeV]

o “boosted”).
Referenze: JHEP12(2015)055 (ATLAS), CMS-HIG-13-031 (CMS), ATLAS EXOT-2014-18 (ATLAS), CMS-EXO-13-009 (CMS)
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Run 2: sul luogo del delitto...(1qq e 4q)

1 l 1 1 1 1 I
1500 2000 2500
da EUF PhVS .J C (2015) 75 69 (ATLAS) > 103 E T T T T T T I
() E P =
c celimin 0] = ATLAS Preliminary —— Data 2015 = mu, [GeV
1022_ FSTLABieVP fmingy —— Efp’\:c‘:\;d(;S/]CL . Runi: S L ‘s=13Tev.32 fo —— Fit bkg estimation ] 10° i [ ]
Ldt=203fb" N E B - E. ) E — E T T T E
10 ; S??:::e:iiﬁtfl' . energ|a g E Wz Fllt ex.p. stats error E é F ATLAS Preliminary 3
F [ +2 o uncertainty 3 m | nore q>_) 1 ; selection ; r\T - s=13TeV,3.2 fo 7
1 = o 10F g = r @ Observed 95% CL
\ 1 statistica E 3 é 10° a2 -+ Expected 95% CL
“E | maggiore e - =0 ER Tin .
102k Run? c r—‘_’_'—\—.é 2 VT Wowz 1
E unz: " 102 g | _
F E —— 107" E 1 1 I 1 I I X 10 E E
10366~ gbo™g0o 005" 1205 1406 1600 a0 B0 €NErgGia of 1 2 ¢ :
my, [GeV] maggiore 2 o; |_||_|-—' | —— g_ i i ]
1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 E 3
2lep+] minore T 1GeY] J+ .l :
s da ATLAS CONE- 2015 073 1
1 Il Il 1 1
ey L VT B R = - - : - 1500 2000
-.é 1 02 | ATLAS Preliminary —+— Observed 95% CL — § 10%  ATLAS Preliminary +‘ :\a/‘:moda A15TeV 3
g g j Ldt=32f! = Expected 95% CL 3 w VE=13TeV [Ldt=32f ' . : my, [GeV]
C = +1o ] ZW signal region 1 SM Diboson — L B LA B e e e e N B e e e
P gg +26 1 = Top Guarce 1 2 10'c a7Las
T 10 E \s=13TeV N | mt Stat.®Syst. Uncert. N E o _ a
; 3 . HVT model A, gv=.l E 10" 4 - - - Pre-fit background < r \s=8TeV,20.3fb
T - ] T 1%
o L N R
x o TE E 1.0 T F
— 3 om 2
= \ ’ x 10°E
T 1 | 10! g s
107 &
g 107 R — T 10
© - 1 102 g
2.0 T
102 da ATLAS-CONF-2015-071 .. R R M A FA—— ] 1
S O N S B BC ;51 - da JHEP12(2015)055 (ATLAS
1000 1500 2000 2500 3000 g gg ?I? 4 + ..... I N I .................... I .................... I ................... . y _‘ ST (‘ o ? T (‘ L )I
GeV 500 1000 1500 2000 2500 3000 10 1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4
m,,. [GeV] m(etJd) [GeV]
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Run 2: sul luogo del delitto... (vqq e 4q)

1500 2000 2500
I . . . . . M eV
CMS ha effettuato un‘analisi combinata nei canali lvqq e qgqqg, ovvero lep+MET+) e J+] Ms[GeV]
" " . ox10°_ ‘ 221" (13 TeV)
= 10° : : 2.6 fb (13TeV) o . ; . 2.6fb (13TeV) ; g [ cms T T +CMS Data Wejets ]
® :cms o CMS Data i 9 F cms 2+ cms pata ] . . ‘ . 227 (13TeV) 3 1.2 proiminary v W ]
(g 500;Prel:mlnary W(G,,, (2 TeV) - WW (MADGRAPH) | %4000: Preliminary ___ ”(ZTeV)_)wwmmenAPH)i > 350§_CMS o CMSDatapv [ Weiets E 1:_ [singleTop  EZmc stat B
o C -z (GB i« (2 TeV) - ZZ(MADGRAPH)) | .E C - Ggy, (2 TeV) — ZZ(MADGRAPH) | (0} E Preliminary - WW/WZ - F £ r — ) 1
2 r —W (W' (2 TeV) > WZ (MADGRAPH)) | q>)12000 ; —— W' (2 TeV) - WZ (MADGRAPH) ? E)’ 300 D Single Top @ Uncertainty g 08 F Wprime1TeV x 50 B
é 400:_. Dacoprmns _: '-Uwooo:_ [Jacoprmse Divisione d—i?/ g 2505_ « signal region — High-Purity o E DI‘VI.SI.OHG. de%
(@ 300: ] 5000:—65G V < M, < 105 GeV campione Z = 0'62_ L, camp Iont;
; ] s secondofal " | E sk secondo Id
200(f , 3 e000r purezza g F purezzd
i ] 4000~ ) ] e 0-2? ]
ot )] e a— |
_ e ] E - ] il s 21 i
n».-- ) ] : L Mannafinnnnflnnnnd gcg OF—+ ¢ } * i } § 4 $ + $ ; 4 % 15
So"sg.. R DIt E i -24; 60 80 100 120 a0 g !
o] 1E %00 o%s < 'E T E|
o osf .-'-g of ost I ++ € Pruned jet mass (GeV) 0 E
0- 50 100 150 200 250 0 0 0.1 02 03 04 05 06 0.7 08 09 1 A K . 0.8 1
Pruned mass [GeV] da CMS-PAS-EX0-15-002(CMS) da CMS-PAS-EX0-15-002(CMS) T,
10 2.6 fb‘ (13 TeV) N e‘jﬁsteavgfix,n=os
Anche in questo s A p————————— N La ricostruzione Ve
isti p Pretminany . ] lobale dell’evento : S
caso la statistica & [ B nsymptotic oL Expectod < To| | g ,, N T
raccolta non e gL ymptotc CL, Expected 20| - —| (“Particle Flow”), . D
Tell N E Oy —al K=0. J N 7N S
sufficiente per DN e — ] consente I'uso efficace A | e
migliorare la Tof WWaWzezz ] p &Ny R TR
L rea s = | HP+LP della “N- _
sensibilita sopra 0 E @ ; ® o
1.5TeV. T : subjettiness” (nella T
Comunque non x [ ' forma del rapporto 1,,) / Vs .
. °\°10—2 L — . . . ) /l L] . -
sono presenti LR E per discriminare : O L
eccessi sopra - ] segnale e fondo A
1.5 sigma. | 1 g : l
10' 111 1111 1111 1111 111 111l 4.6 -
15 25 3.5 4 . 12 -1 08 06 04 02
M, (TeV) da arxiv 1011.2268 (CMS)
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Run 2 ATLAS: llgq, lvaq, vvqq, com

S — Roberto Iuppa
ATLAS Preliminary — Dat_aZO15 da ATLAS'CONF'2015'068(Vqu)

Events/GeV
2

_ _ 1 [ Wijets . . .
)\I(E_} \JVSZE\\/,\,I l:Jdt 52 [ Z+jets Ad alti valori di W7 signal region | ZZ signal region
10 .t : ,
. =3 single top massa (0 massa Ztjets 361 + 13 394 £ 26
; ey (3 diboson Wjets 251.6 + 7.3 250 + 12
u W s 2TeV) trasversa nel caso | single top 18.1 + 1.0 154 £ 1.9
107 i : . . 7
------ Pre-fit background VVJ) il fondo & tt' 1394 £ 7.5 126.7 + 4.8
102 diboson 712+ 28 59.7 £ 2.5
10 notevolmente Total background 841 £+ 18 855 £ 36
ridottoesihala [data | 850 | 848 |
107 . =
g | T // — massima gVT;ZV‘ Z—WV(qq (massl=6 1T-6VT)6V) 03412 L0k
% s ” ,j/—/r ,//—/"—/ » // e — — vrqq (mass = 1. e - . .
§ T _/5/ // 777 sensibilita.
500 1000 19002000 2500 3000 Pur tuttavia, la statistica accumulata resta troppo bassa per trarre qualsiasi

conclusione. Si puo cercare di combinare al meglio I'insieme dei risultati.

2
M = (Vpr(t02 + MO+ ER +08 ) = (et + EpP
No excess seen—>Set limits

'E | T T T T l T T T T ‘ T T T T | T T T T | T T T T I

2 & ' 1 La |arghezza % 10 ATLAS Preliminary 95% C.L. exclusion limits
) | ATLAS Simulation |: :l NWA ] N E i 4 e Expected — Ob d 3
B 10E xowvovag [ A= 14Ty 5 del segnale = - Vs=13TeV,3.21b xpecte served 3
o E H LWA 10%, m = 1.4 TeV E . . \"‘ " J— IV -
&-’ 1L [ wats%m=-1.4Tev ] dlpende é L ‘,\‘ a9 a9 J
R = molto dal g L - —wod  —gdqd |
S qoik R | modello 2 F ' .- HVT Model A, g =1 E
1 considerato. = i .

102 ] Leffetto & T i

ZSI I S (i o " accentuato g ok .

103k : - in segnature g ]

E -------- E con alta - HVT W—WZ \., ::-:-:':':-;:.::::‘.:-.‘-.-.-.-.:::'.'.::::--—
A A B I e NS IS —
1000 2000 3000 D S R R SV R
500 1000 1500 2000 2500 3000

My, [GeV]

27 m,, [GeV]
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Run 2 CMS: risonanze (vv,lv,ll) bb di alta

Massa
=)/

ATLAS

EXPERIMENT
/7 )\
NFN ‘\m

X2>Vh—>(vv,lv,ll)bb non & un decadimento VV, ma utile per

illustrare il ruolo del b-tagging in queste analisi.

Acceptance x efficiency

IH|II|\|III\|I\II|

X = Vh = (ll,iv,vv)bb 13 TeV
EOMS reimnay 1btag —oOl Valori tipici di
—2b-tag —1e
i, accett.Xeff.
—2e nel caso di
—-2u

risonanze di alta
massa: 5%-30%.

Events / 5.0 GeV

Il b-tagging € uno
strumento
2 discriminante
A T D D importante.
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
m, (GeV)
RETEINCE 2T (aTe
gr?lilsninaly ——Data 1 1
- its Normalizzazione del
o o mww o3 fondo stimata dai

dati attraverso un fit
del MC nelle regioni
laterali di massa dei J
(esempio 1mu, 1 b-

b b b b b bevnn s

Pulls

M&;*ﬁ;%m-

(“shape”) stimata dal
MC.

150

200 250 300
jet pruned mass (GeV)

tag). Forma del fondo

CMS-PAS-B2G-16-003

Roberto Iuppa

6(Z') x B(Z' = Zh) x B(h — bb) (pb)

7' — Zh — (ll,yv)bb
T

217252 " (13 TeV)

- CMS
Preliminary

= 01, 2i channel

FT IIIIII

T T 7 T T T T T T T T L B L T

95% CL limits 7

= Observed

------- Expected

[ £ 1 std. deviation
+ 2 std. deviation

— 7' (HVT model B)

1 IIIIIII|

IIIIII|

1
1000 1500

W'— Wh — v bb

2000l — I2500 3000
m,. (GeV)

217" (13 TeV)

R. luppa - IFAE2016

g 3 T I T UL I T T 1T 7T I T L I T L l T L l T L
= %[ CMms 95% CL limits .
,? A Preliminary —— Observed a
£ 1lchanner T Expected o =
@ [ +1 std. deviation 7
g + 2 std. deviation |
T = W' (HVT model B) _|
§ 01 —
X E 3
2 omf
© 0031
002+
0.01 =
0-w4 : 1 I 1 11 1 I 1 11 1 I 1 11 1 I 1 11 l 1 11 1 l 1 11 1 :
0.003 1000 2500 3000 4000
m,,. (GeV)
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ATLAS

EXPERIMENT §

Run 2: bassa massa (“intorno” a750 Gev) ~ [§]

w100 Massaaa

nenen LT
CMS-PAS-B2G-16-004 ATLAS- CONF 2016- 016 Hohorto L. pa
B 3 10¢ y 4
231" (13 TeV) & ATLAS Prehmlnary + Data
T 700 T T T T T T T T T TS > —13TeV, 3.2 b1 1 NWA H (750 GeV)
% CMS ; = §103 fﬁZZ*)é( L Z+jets 3
G oo = Preliminary ¢ Data W—lv -W+]ets ] il Untagged Reézclz/ed SR [ Top Quarks
2 -WWNVZ .ﬁ 3 102 1 SMDiboson ]
— 500 D ) . - vz, Stat.Syst. Uncert. ]
> Single Top 777 Uncertainty 3 10 Pre-fit background
*8‘ === Gy Mo=750 GeV (x20) =
> =
w —
i " :
ol & (2) T GRS T SHEUY SN S N - ; { P { L‘ "
R S i a— aq ¢
2H 3 3 &
o - 3 | S 102 —o—-—;-——- +——-—+——-— ———————— ———+
06 0.7 08 09 1 11 12 13 14 15 Y| D Sl G S, oSN R
My (GeV) 200 400 600 1000 1200
231" (13 TeV) m(lejj) [GeV]
_’.g- 102 E \CMSI T ‘ T ‘ IR roy 10° N L L L IR BN B
= s = Asympt. CL Expected E =3 £ ATLAS Preliminary —e— Observed (CLs) ]
; L v - Asympt. CL Expected +1sd.| | —~ C ]
; 0| T Asympt. CL Expected +2s.d.| | quq N 102 pp%G*AZZ%IIqq ------ Expected (CLs)
E % BRg avak=0»5 3 E 3
Tx F —— Zsympt. CL, Observed 3 *T F \s=13TeVv,3.21b" B + 1o 3
(DE r ] O] C [ J+2 7
z 1 e % 10 Bulk RS G*, liMp=1 |
e ; X E 3
><° 4 ED - -
g F _ C ]
6107k i 1= 3
- T~ e g E 3
: D © - ]
21 . = 1 _
107 o E E 10 E
i § i - i
103 L1 L L L1 &) 10—2 e e e e by |
600 700 800 900 1000 N 500 600 700 800 900 1000
GeV) o
m.. [GeV]
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Run 2: ricerche a basa massa in IIva

@ATLAS

EXPERIMENT

INFN

B
B Fiana W e

Sia ATLAS che CMS hanno effettuato importanti analisi dei dati a 13 TeV nel canale llvv (CMS-PAS-HIG-16-001 Boberto luppa

e ATLAS-CONF-2016-012)

23" (13 TeV)

> 07 — T T
8 MS 4 data [ Instr. MET (I3 TopWWW
5 10° Preliminary mzw mwz Dz

H — ggH(400) ---- qqH(400) — ggH(750)
< ---- qaH(750) ~— ggH(1000) -~~~ 4qH(1000)
w Stat. Unc. [ Syst + Stat.

eventi dileptone

1000 1500
Transverse mass [GeV]

Data/s Bkg.

T

> Er g
o) 9 LA p | _._ D ggF H (300 GeV)
o 10 5_ s Pro 'mmary ........ ggF H (600 GeV) -+ ggF H (1000 GeV) 5
S 108k 1s=13TeV, 321" ool )siots =l -
- E [ q9-2Z . W 3
@ 107 g H->ZZ-lvw B 9922 = SIngIe Top o
S o E [ Z(t)+jets ww El
S 100 [ Triboson [ tV+tvV =
W sE [ Wajets Stat. ® Syst. Unc.
107 =
10°E appena dopo il taglio in g
10% massa del dileptone |
10° =
10 =
13
107
102
5
31 é 3
@ ‘1-‘ D %
P S—
R 1
.2 i i
0 100 200 300 400 500 600 700 800

mé [GeV]

CMS: Fondo Z+jets
(“Instr.MET”)
stimato dai dati,
ripesando il
campione di eventi
y+jets in funzione di
p; e del numero di
jet (ATLAS: dai dati
ma in regioni di
controllo

indipendenti).

2.3 (13 TeV)

10°

—
(@]
T

Observed 6, (99 > H — Z2) (fb)

2HDM ggF
(nessun
decadimento esotico)
0
500 1000 1500
M, [GeV]

Eventi sopravvissuti alla selezione completa:
327" eevy HvY
Data 33 33
Signal:

H(my =300 GeV) 4.1+£0.3+0.7 4.6+0.3+0.5
H(my =600 GeV) 6.9+0.2+0.5 6.1+0.2+0.4
H(my =1 TeV) 0.61+£0.01£0.05  0.49+0.010.04
RS Graviton (mgs =600 GeV) 16.1+0.7+1.3 13.4+0.6+0.9
RS Graviton (mg, =800 GeV) 3.3+0.1+0.3 2.6+0.1+£0.2
Backgrounds:

qq — ZZ (MC) 16.1+0.3+1.3 16.8+£0.3+1.4
99 — ZZ (MC) 1.5+£0.03+0.5 1.5+0.03+0.5
WZ (data-driven) 8.4+0.5+1.0 8.8+0.6+1.0
Z(— ee, pu)+jets (data-driven) 2.8+2.0£1.9 1.9+1.741.9
WW/tf/Wt/Z(— 77) (data-driven) ~ 0.4£0.5£0.05  0.5+0.5+0.05
Fake lepton (data-driven) 0.02+0.01+0.01 <0.06
Tri-boson 0.08+0.01+0.01  0.08+0.01+0.01
i+ V/jit+VV 0.02+0.01+0.01  0.03+0.01+0.01
Total background 294243 304243

IFAE2016
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R-adroni altamente ionizzanti

Roberto Iuppa
da ATLAS_SUSY_2016_0301

Particelle metastabili cariche, pesanti e lente = appaiono come ”elettroni” con dE/dx insolitamente alto.

'3‘ I T I T I T l T l T I LI I L | LI I LI | T I: T I :I LI | LI :l ! T
2 10 ATLAS Preliminary {s=13TeV,3.2fb" E e e +| Sl g
S : metastablea(_c=10ns) : 'a‘ :IIIIIITIIIIIIIIII lll{l llllllll
..g : B Prediction g i = : Vs=13 TeV, 3.2 fb-1
7] 1 —— Observed 95% CL UL _ QE-’ —=— Observed 95% CL excl
2 S == Expected 95% CL UL (= 1o,,;,) 3 = | Observed =10, excl .‘
8 u —— Expected 95% CL UL (= 20,,,) *= 10— Expected 95% CL excl (= 1 Oerp): N
. SO Prediction g (8 TeV) ] - —— Observed 95% CL excl (8 TeV); /
1077 e Observed 95% CL UL (8 TeV) 3 [..... Observed 10, excl (8 TeV) // -
- . | § a7 mE=100 GeV
2| | i ©
107E e ki ATLAS -
- ] i Preliminary ]
- §'¥é'\'/”c:"r'6's"s"s"e';: ssce oL o B - i i
10_3 ! I I... I%hl : I L | 1 lll 1 l L1 l L1 1 l 111 IJ 1l l 11 | I 1l lI 1
1000 1200 1400 1600 1800 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Mass [GeV] Mass [GeV]

Nel modello Split-SUSY lo squark piu leggero ha massa di 103-10° TeV e quindi il gluino (1 TeV compatibile con
Higgs 125 GeV) & 'unica particella SUSY accoppiata forte al Modello Standard producibile a LHC. Viene prodotta in
R-adroni che poi decadono in qgbar+y, La vita media dipende solo dalla differenza di massa tra gluino e
neutralino.

L’analisi riportata considera anche altri modelli (chargino da AMSB).
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R-adroni “a scoppio ritardato”

ATLAS

E)’PENMENT

@

Sbottom Mass [GeV]

Analisi di Run 1

1 T 1 1 1 ! 1 !

m [UéV]

5 = = Expected Limit

700 ATLAS i = Exgected Limit (£10exp)
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da arxiv 1310.6584 (ATLAS)

Roberto Iuppa

18.6 fb’ (8 TeV)

T T T T il il ul T al

95% CL lelts
1400 |- CMS g observed 7
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1200 . _ . e g expected 20 .
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L e Texpected +20 i
1000 | =
800
600
400
107 10° 10®° 10* 10® 102 107 1 10 10®> 10° 10* 10° 10°
T [$]

da arxiv 1501.05603(CMS)

Ancora nell’ambito del modello Split-SUSY é assai studiata la topologia degli “stopped R-hadrons”, dove gli R-
adroni perdono presto tutta la loro energia per ionizzazione e si fermano nel calorimetro. Dopo un intervallo
di tempo legato alla loro vita media decadono in neutralino+jet. Segnatura: attivita nel calorimetro durante
intervalli di tempo in cui non ci sono bunch-crossing.

R. luppa -
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Qgﬁ TLAS

EXPERIMENT g

Sparizione di tracce Up=

i O

Roberto Iuppa

Analisi di Run 1 19.5 b (8 TeV) tang =5, u>0

— T T T LIS N B I B N ) B N B B B N B B %‘ 220 ww N R = Observed 95% CL limit (+1 O,hwy)
2] B - Expected 95% CL limit (+10,,,)
L, » CM S =, _210 ATLAS (5 =7 TeV, 4.7 fo", EW prod.)
4o 10°F tanp = 5,u >0 g ALEPH (Phys. Lett. B533 223 (2002))
L x C ’ ] 5 Theory (Phys. Lett. B721 252 (2013))
B _ 200 Tz 'Stable’ i
n i ATLAS .
10k Expected limit +2 o _: 190 Festor,[La=20sn’ 3
- | Expected limit =10 ] 180 -
R Expected limit : 70 da arxiv 1310.3675 (ATLAS) 7
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: ] 160 -
i _ 7 150 =
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2 l 1 | 1 I 1 | 1 1 I | 1 | 1 l 1 | 1 ! I | 1 | 1 E 140 _
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In modelli come AMSB, il chargino ha massa appena maggiore del neutralino. Poiché la vita media & sempre
inversamente propor2|onale alla differenza di massa, il chargino puo viaggiare nel rivelatore (ionizzando) prima di
decadere in neutralino e pione carico. |l pione pero ha troppo poco impulso per essere ben ricostruito. Segnatura:
traccia nel rivelatore interno senza segmenti associati nelle camere a muoni, con minima attivita associabile nel
calorimetro, (magari) senza hit negli strati piu esterni del rivelatore interno.
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Roberto Iuppa

Vertici discosti

p f .
r o Analisi di Run 1
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o s=8TeV,20.3fb" // . T - ——m, =150 GeV my, =1000 GeV -
[2 10 — mz=1TeV, m_=50 GeV P X [ —=—m, =350 GeV ]
o .m=2TeV, m_ —50 GeV P Paa) | [ Exp. limits (+ 10) i
c _my=2TeV,m, =120 GeV s ] <
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O e 3 3
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8 -2 Ll 1 PR A 1 Lol il R - :
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2
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X ct [cm]
In numerose estensioni del Modello Standard (Hidden Valley, Stealth-SUSY) e prevista la produzione di particelle neutre

a lunga vita media che decadono in jet adronici.

La topologia dell’evento dipende dal rapporto di massa tra la particella esotica generata nell’interazione pp (“prompt”)
e i suoi prodotti di decadimento esotici (“long lived”) che poi danno luogo ai jet adronici. Segnatura: abbondanti gruppi
di tracce da un unico vertice molto distante dal punto di interazione (1 cm — 15 m), isolato rispetto a tutto cid che lo

precede.
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Jet di leptoni
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e Roberto Iuppa,
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La ricerca di jet di leptoni assume particolare importanza nel caso dell’esistenza di un fotone
pesante y, (“dark photon”)in mixing con il fotone SM. Poiché y, ha bassa massa, viene prodotto
con alto boost e lunga vita media, per poi decadere in coppie di leptoni molto collimati.
Segnatura: coppie di leptoni molto collimati (jet di leptoni) prompt ma non solo. Modelli
considerati: Hidden Sector con Higgs come mediatore, SUSY + hidden sector.
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QALLAS SN
LLP pesanti e stabili X I "I

_J INFN

Roberto Iuppa

Scenari nei quali e prevista I'esistenza di LLP di alta massa e vita media molto lunga (stabili):
e SUSY: produzione di stau diretta o attraverso GMSB

» SUSY: squark (stop, il piu leggero)

e Split-SUSY con R-adroni da gluino

Possibile anche la ricerca generica di particelle a lunga vita media con carica 1e o 2e.
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Segnatura: particella lenta, massiva e altamente ionizzante. Misura possibile con il solo tracciatore al silicio in campo
magnetico (dE/dx e p), ma per basse masse I'uso del TOF con le camere a muoni aumenta notevolmente la sensibilita.
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EXPERIMENT
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mml s

Conclusioni

"

Roberto Iuppa

* Sono stati riportati grafici e risultati da ventisette pubblicazioni di ATLAS e CMS,
nelllambito della ricerca di risonanze di due bosoni e di particelle esotiche
stabili o metastabili.

* Nel primo tipo di ricerca, la bassa statistica accumulata finora nel Run 2 non
consente di trarre conclusioni certe sull’eccesso di eventi a circa 2 TeV
osservato al termine del Run 1.

* Anche per via dell’interesse suscitato dai risultati delle analisi in due fotoni, le
ricerche di eccessi di due bosoni a valori di massa invariante inferiori al TeV

sono state avviate e cominciano ad essere disponibili i primi risultati
preliminari: nessun eccesso significativo in Ivqg (CMS), llqq (ATLAS), llv (ATLAS/
CMS).

* Continua ad ATLAS e CMS la ricerca di nuove particelle stabili/metastabili che
diano segnature esotiche: ionizzazioni anomale, sparizioni di tracce o
apparizioni di vertici discosti risultano essere tuttora eventi la cui frequenza e
compatibile con le aspettazioni di fondo: i nuovi risultati pongono limiti sempre
piu stringenti amodelli di supersimmetria e Hidden Valley.

* |n ogni caso, risultati importanti attesi per IFAE2017.
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GATLAS

EXPERIMENT

Altro materiale W. (&)
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Roberto Iuppa
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Standard Model Total Production Cross Section Measurements sius nov 2015
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Run 2 CMS: llvv

Roberto Iuppa

CMS ha effettuato un’importante analisi dei dati a 13 TeV nel canale llvv (CMS -PAS-HIG-16-001)
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