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 Sistematiche indotte dalle PDF sulla
misura della massa dei bosoni W e Z:

— Accettanza finita (solo W)
— Slope delle PDF (questa presentazione)

* Modello al secondo ordine in (M-My)

 Validazione Monte Carlo del modello

OUTLINE




Sistematiche indotta dalle PDEF

sulla massa dei bosoni vettori a un collisionatore adronico

Come si misura la massa?
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Sistematiche indotta dalle PDF

sulla massa dei bosoni vettori a un collisionatore adronico
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Come si misura la massa?

Come entrano le PDF?
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Caso del W

» L'osservabile principale per estrarre il valore della massa del W e p;*
* Le PDF influenzano la distribuzione di p;# in due modi

: 1 — accettanza 1 —slope

-+ L'accettanza finita in 1, scolpisce . i« Larghezza finita del W (e Z)
. distribuzione di p# - modifica della lineshape
* N=Yw + Nem(Prt) 2 dipendenzada’Y,, (vedere in seguito)

:* Y,y e determinata dalle PDF . i ¢ Presente siasu W che suZ

* Misurare Y, vincola la sistematica (PDF) : | < Intrinseca, indpendente da
.+ Sistematica sparisce con piena accettanza apparato sperimentale

.» Maggiori dettagli del backup



Lineshape dei bosoni vettori in un collider adronico

* Collisioni pp = La distribuzione in massa invariante della coppia di leptoni in
processi Drell-Yan e distributia come:

Breit-Wigner relativistica konvoluta PDF stato iniziale

Shift del picco!
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Modello al secondo ordine in m-M,, tree level

d2c 1 lﬁﬂfafBW%qigj Bw o0 Y= % In i—l
= . . o . o 2
dz1dz, Ng ﬂa‘; - [fz(m)fj(&?z) = fz(fEQ)fJ(xl)} (21725 — M%/)Q +M§VF%/V with e s



Modello al secondo ordine in m-M,, tree level

d2c 1 lﬁﬂfawaﬁqigj Bw o0 Y= % In i—l
= . . o . o 2
dz1dzo Ng ﬂa‘; - [fz(m)fj(&?z) == f%(fEQ)fJ(xl)} (21725 — MI%V)Q +M§VF%/V with e s

2
d’c S A% 3 do(y) e, m m—MW) m— My
drs o o dr 2dY = . dm A(mz—Ma,)z—l—MgVF%V 1+ My H+ Mw K

v 1(f1(Z1) m2 | f3'(Z2) =2 = = f1(%1)f3(Z2)
fz(a_tz)xz) ‘m:MW 2 ( JF1(Z1) Ly f2(Z2) T3 + 21122 f1(:1_71)f2(:1_72)) |m:MW

(Weighted on PDF flavour and V), elements)



Modello al secondo ordine in m-M,, tree level

d’c 1 1673y Bw s q,q, Bw - e . Y=1h2Z
=qz 2 ey + e @) g p e with

C'ﬂaNOUTZj
2
e+ (2 ) K

f1'(Z1) 72 2 (Z2) 72 — f1(Z1) f5(Z2)
2)‘m=MW ( AT BT + 2T fl(:fl)fz(:m))|m—MW

(Weighted on PDF flavour and V), elements)
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Which peaks at (using iy (H + K) < 4M):

H+ DMy . T
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Modello al secondo ordine in m-M,, tree level

d’c 1 1673y Bw s q,q, Bw - e . Y=1h2Z
=qz 2 ey + e @) g p e with

C'ﬂaNOUTZj
2
e+ (2 ) K

T fo(Z2) = f1'(Z1) 72 5 (T2) 2 = f1(Z1) f2(Z2)
(1 Srriy Iz)‘m:MW ( R0 Tt + By T + 2T fl(:fl)fz<fz))|m—Mw

dmldxg

o Sow dios e ATl C m 1+
drixes  dm2dY 7 dm (mz—Ma,)z—l—MgVF%V

(Weighted on PDF flavour and V), elements)

Which peaks at (using iy (H + K) < 4M):

I3, (H + 1) My
4 W 9(T'%,(H + K) — 4MZ)) W W

Parametro di shift

6.76 MeV
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Numerical evaluation of the shift

Shift of the boson peak

+ PDF sample: NNPDF30_nlo_nf_4_pdFfas g 12k
* Analisi in funzione di Y del bosone = -
. E 14—
 Incertezza: 100 repliche S -
—16—
-18
\Uas W 70 -
Y A, [MeV] oa, [MeV] A [MeV] oa_ [MeV] Ay [MeV] oa, [MeV] —20
0.0  -12.4 0.3 -12.9 0.3 -12.8 0.3 -
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Incertezza sistematica teorica:
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Validazione Monte Carlo - fit integrato

Simulazione MC e fit con il nostro modello di BW modificate
Valori immessi: M, =80.419 GeV, I',=2.047 GeV

o] L))
(8] ] o
o o

/0.030 [GeV ]

dN
dm
r
o
(=]

50

WM O

Nyyc-fa
| NMC
“o oo
(=] —, s
REa20

x10°

W invariant mass spectrum (W")

Breit-Wigner Fit

A=TB5980466 H7039236
— M=80.40910.0004

r=-2 065+0.001

¥HNDF=152/97

Breit-Wigner with jacobian Fi
A=97558224+098424
M=80.3975+0.0004
=2.063+0.001
¥HINDF=377/97

Modified Breit-Wigner Fit
A=96845587+410606
M=80.4182+0.0013
r=2.05520.005
H=-1.80+0.11
kK=30z11

¥“INDF=100/95

II T T T
Py
¥ \‘%_

ilf:lll

W
fii
]

S TN
oy LG

A Tk

84
mass [GeV]

e DBreit-Wigner:

fl(:c,]\/I,F,A)

e Breit-Wigner with jacobian:

Sample MC: 40 milioni di
eventi pp 2 W(lv)+et

A
(x2 — M2)2 — 22

fg(il’,‘; M, F,A)

Az
(22 — M?)2 —[2M?2

e Modified Breit-Wigner:

fa(z; M, I A/ H,K) =

Ax

x—M T — M2
=578+ (55r) &}
(x2—M2)2+M2F2{ L=y il
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Validazione Monte Carlo - fitinbindi Y

Simulazione MC e fit con il nostro modello di BW modificate
Valori immessi: M, =80.419 GeV, I',=2.047 GeV

Fitted W mass in |Y| bins (W™)

Sample MC: 40 milioni di
eventi pp 2 W(lv)+et
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80,38 e —
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X 3 SR XS : . Sampl C: 40 milioni di
Validazione Monte Carlo — fit in bin di g | ceemi pp 5 Wiivyric

Simulazione MC e fit con il nostro modello di BW modificate
Valori immessi: M, =80.419 GeV, I',=2.047 GeV
Fitted W mass in q_ bins (W")
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e Breit-Wigner with jacobian:

Az
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1

80.39 fa(x; M,T, A) =

80.38

—&— Breit-Wigner Fit

T —— Breit-Wigner with jacobian Fit
- Modified Breit-Wigner Fit

------- Monte Carlo value

e Modified Breit-Wigner:
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X 3 SR XS : . Sampl C: 40 milioni di
Validazione Monte Carlo — fit in bin di g | ceemi pp 5 Wiivyric

Simulazione MC e fit con il nostro modello di BW modificate
Valori immessi: M, =80.419 GeV, I',=2.047 GeV
Fitted W mass in q_ bins (W")
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------- Monte Carlo value
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Shift [MeV]

Validazione Monte Carlo - Shift

2 Incertezze: Estrapolazione:

» Fit >statistica * Per confrontare con q=0 ->fit lineare in bin g

* 100 Repliche - systematica dovuta alle PDF
Fitted shift of W peak in |Y] bins Fitted shift of W peak in q_bins
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Validazione Monte Carlo- Risultati

W' A, _, ¢=-10.07+0.51(staf):0.22(syst) MeV: (x*/NDF=0.3)

W A, ,=-9.97+0.57(stat}t0,17(syst) MeV. (4*/NDF=0.6)

T

* Shift riprodotto con <20% di discrepanza
* Incertezza sullo Shift compatibile con quella del modello tree-level

17



Validazione Monte Carlo- Risultati

W' A, ,=-10.07+0.51(staf)+0.22(syst) MeV: (x>/NDF=0.3)

W

4

A, _0=-9.97+0.57(stat)}£0.17(syst) MeV (3*/NDF=0.6)

T

Shift riprodotto

<20% di discrepanza
Incertezza sullo Shi 1bi

tella del modello tree-level

Rimuovere g non e sufficiente a riprodurre tree-level
« Componente logitudinale (gluoni collineari)
* Non rimovibile con semplici tagli

18



Robustezza della procedura

Discrepanza del 20% con Monte Carlo
* Non e possibile riprodurre con il MC le condizioni del nostro modello
* Quanto e dipendente la sistematica valutata dai parametri del MC?

* 10 Repliche con variazioni delle scale del MC = sistematiche associate
ordine 0.1-0.2 MeV - risultato robusto

Previsione del modello
 Valore di M,, utilizzato: variazione H<1% for 79 GeV <M, < 82 GeV

Fit MC

* Definizione del range di fit (79-82 GeV): discrepanza tra distribuzione
completa e approssimata al secondo ordine in m-My, <0.5%

* Variazione del range di fit: riduzione/allargamento di 0.4 GeV (10%) =2
variazione di H<10%, variazione del valore fittato M, <0.01%

19



0.9998

0.9996

[Risultato di E. Manca, all’interno della misura della massa del W a CMS]

Applicazione del risultato:
calibrazione della scala dei Muoni

WORK IN PROGRESS

TL
1

4’,

1] muon neg

* Rapporto Dati/MC
* Chiusura O(104)

* In principio si testa la
calibrazione, ma potrebbe
risentire le PDF nel MC

* Dato che la sistematica dovuta
alla slope delle PDF e 0.1
MeV—>trascurabile 2 misura
utilizzabile

20



CONCLUSIONIS -

* Il calcolo tree-level permette di
riprodurre lo shift indotto dalle PDF

e [/incertezza dovuto a tale shift e
sotto controllo

—Robusta a variazione dei parametri
dell’analisi

— Compatibile incertezza per
incomplete descrizione del MC

* La sistematica indotta dalla slope
delle PDF e completamente
trascurabile rispetto alle altre
sistematiche

21
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Sistematica dovuta all’accettanza

dhrc*
d cos &*

Distribuzione angolare del leptone: =3 (1*cos®)?> , O*=angolo tra leptone e fascio: Cosmz(l _ 4

My

* Come e collegato il taglio in accettanza alla rapidita del W: y, =y+y =1 log( )+ Lo (--——; +cos f;)
X2 —Cos
« Come e collegato Y,, alla distribuzione p+: o~ I dx; dxyd cos 670 (x, x; =) H (x1 /x2, cos 0, yo)
— H=vincolo cinematico, con taglio a y, 5 [y (61 )it (52) (14 €08 %) 2+ 11y (1 ) (32) (1 —cos 6%)2]
— =M, ?/s

1do 3 (1_4;;%)"’2( 4p-2|-)F(p)
adp: ™ 2M% M3, M3, 'S

e 1

Fattore di soppressione:  r(p,)= [ [ (__ (14 ) \/—)z)]Ud (dL+ d_;)(1+\/_]2}

1/2 -1
eyt (1) 2_p_) (27 0)
_aRdydy+(l_;W€\, I-M%v aRdy dy  dy /'

/ (sezione d’urto differenziale in avanti e indietro)

Ordine di grandezza: O(10 Mev) G)ipendenza d?

PDEF

Referenze:

1/2
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https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/037026939091223X
https://journals.aps.org/prd/abstract/10.1103/PhysRevD.91.113005

Procedura complete di estrazione del risultato

Valore centrale:

1. Singola replica (0) = fit alle distribuzioni di M, inbindi Y, con M e I fissati

2. Fit lineare di A(Y), con errori statistici
3. intercetta ed errore del fit come valore centrale

NB 1: usando la media delle repliche invece che la replica 0 il risultato non varia entro
'incertezza sistematica

NB 2: cambiando scala del MC (10 repliche) il risultato non caria entro l'incertezza
sistematica

Incertezza sistematica:

1. Per ogni replica = fit alle distribuzioni di M, in bin di Y, con M e I liberi

2. Per ogni replica -2 fit lineare di A(Y), con errori statistici

3. Distribuzione delle intercette 2 RMS della distribuzione come sistematica

24



Dla gramml NLO con Gluonl S1mulat1 con MADGRAPH 1k eventi

Sezione d’urto inclusiva per ogni

* Nel nostro modello presente solo tree-level (q;(W)=0) gclzzig;iiring:corizzazione' M

* Cosa possiamo dire dei diagrammi con i gluoni? « Min py per gluoni (jet): 20 GeV

— Impatto sulla sezione d"urto: 20%
— Impatto sullo shift: un grado di liberta extra = shift compensato=> «diluizione» dello shift

e Il nostro modello e corretto?

4

",
1
*
I
1]
[
.
.
I
1]
[
1
.
r,
.,

g
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Calcolo complete di H e K

d?*o 1 IGWF%{,’BWﬁQE-BW—}fV Y = %ln % ry = %6}[
‘ p : ’ 1 e = :
dzydzo N(% ﬂa‘%:r y [f?.(a’fl)fj(x?) -+ fz($2)f.f(35'l)} (35‘13328 _ ]L’f&,)Q + JMI?VFEV m2 = ST1T2 T9 = %6—}/
do, do\-1 1 8m 1672 By —q,q. Bw v
—— =\ 7 —5 —\ fi(Z) fi(Z2) + fi(x2) fi(T : e M
dm (dY)Y:y N% ﬂa‘;:r . s [f ( l)fj'( 2) f (65'2).]0}(1:1)} (mz _ '[LI]?V)z 1+ A{[ZF%V
_ _ _ _ m . .
_ ﬂ Z ._Cz‘j (@) fi(Z2) + fi(Z2) f(Z1)] CEESTEENS TR Fid(m) = [{(31)f;(72) and  F(m) = f5(51)fi(z2).
avour 17 - -
do m am — My om— My \2 dF*7 (m) _ hi(@) fo(22) f{(fh)f fé(i’z)%
d'r;: iz == 612( — M?)2 + M?T%, [FJ(MW){I A My K J( My ) }+ dm — m (fl(:El)HI ’ fz(i‘z)”g) P
y _ Nhi(@) falz) i
+ }—J’Z(ﬂfw){l + Fponi” Mrﬂﬁrw 4K ( ﬂ{f\efu ) H = %‘m I J,
G- . = LEFYm) _ hE)hE) L @) s ) JHERVACH
do m 2 dm? |T”:MW m? (f1 (:rl) fQ( )wQ + 2°L1x2f (71) fo(Z )) ‘-m:fww
= ,C,'Kﬂ"f J v T, 7 - o
dm ¢ (mQ _ A’I& ) + ]L’[Q P%V ﬂa\g y [V%J (J—'uz (ﬂIW) + F (f\«fW)]{1+ = W‘mzﬂdwjﬁj'

- Ltavour i (VERM(FL3( My ) HY + F(Mw)HY| E — My
> favour 17 [ Vi5 M (Fid (Myy) + Foi (M )] ( My )+

> favour i [Vig M (FH9 (Myw ) K™ 4 FI (M) K] MW 2 H =
D favour ij Va5 M (Fid (M) + Fist (Myy)] ( )

m m — My ]'vf
L (M (M) K
(m? — M3,)? + M3 TR, { My N Mw

N 20 Si@) (1) :
Y favour i) [Vﬁf‘“(ﬁ(mnfﬁ(ﬂ“z)(f CYRARE (arz)“)”%(“)fﬂ(““l)(f G ? +§ 272)]

Eﬂavour i [VCKM(f (ml)f (Z2)+f: (xQ)f:‘ (ml)]

_|_

m= A/IW

=A
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Fitted W mass in g_bins (W)

Ge\fJﬂ
§

80.43

Validazione MC — fit W-

10 W invariant mass spectrum (W)
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Breit-Wigner fit
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Reduced %2 of |Y| anaysis fits (W+|)
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Controlli per la robustezza della procedura

Variazione di Mw Discrepanza tra distribuzione in massa invariante complete

modello al primo ordine
Residual distribution

First arder PDF contribution to W peak shift - W™ mean

----------- S M
: e i ——24<|Y|<32 |
| 1.8<|Y|<2.4
0.8<|Y|<1.6 :
0<|Y]<0.8

o o
o o o o
o ¥ o @
M &3] @ 3]

complete-approx / complete
S
wn

0.01

0.005
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