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* Analisi: Ricerca di risonanze massive che T

Le analisi dibosoniche

decadono nei bosoni vettoriali del Modello | Lviq
Standard, in stati finali semileptonici o W/Z L,v.q
adronici. X

- Strategia: Ricerca di eccessi rispetto al fondo
SM atteso nella distribuzione dell osservabile |
finale.

* Campione analizzato di dati raccolti
dall’esperimento ATLAS ad LHC:

+ Analisi adronica: Campione di dati completo
del periodo 2015-2018 (~140 fb-1);

« Analisi semileptoniche: 36.1 fb-! nel
2015-2016 (Analisi del campione completo
del periodo 2015-2018 in preparazione).
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Modelli di segnale

* Extended Higgs sector (2HDM): Prevede

¥

B —— _ " — -

un doppietto di Higgs addizionale.
Esistenza di altri 4 bosoni oltre I'higgs
“standard” dopo rottura di simmetria

elettrodebole: H (scalare massivo neutro),
H*(scalari carichi), A(pseudo-scalare).

“ Heavy Vector Triplet (HVT): Prevede 3 |
bosoni vettori addizionali: 2 carichi (W’) e |

uno neutro (Z°).

Bulk Randall-Sundrum Graviton:
Particella di spin-2, eccitazione del
gravitone (Kaluza-Klein), in modelli con
warped extra dimension.

* Randall-Sundrum Radion: Particella a

spin-0 in modelli con warped extra
dimension.
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1‘ TUH'I i modelll si riferiscono ad un
| nuovo bosone X che decade in una
coppia di bosoni vettori SM




Meccanismi di produzione

Le ricerche prendono in considerazione, in base ai modelli di segnale, tre processi di produzione per la
risonanza X che decade nei bosoni VV: gluon-gluon fusion (ggF), Drell-Yan (DY), vector-boson fusion (VBF)

Gluon-qgluon fusion Drell-Yan Vector-boson fusion
g
| . -
g Z| Heavy Vector TI’Ip'Et W' Heavv Scalar Vecto/r YBF
q q/4
W — quarks
Z/W
X Z
w’

7 5 q q

g9 — 7 HH, ee, VV

== o
= s,

R Bulk Gravitons

Heavy Scalar - ggF
9 Z — quarks Z — quarks
ity === B T léeecmew
R G*
g Z - HHY, ee, VV Z -
HY, ee, VV

MarcoLavorgna’~=-1FAE ;2019,/Napoli /8-10 ‘Aprile 5 .



Stati finali del canale X> VV

| X>zZZ>1H-w |

Completamente

leptonici

X—>WW—1v lv

X—>WZ
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N9 @ Semileptonici

Adronici

X—>Vh: La risonanza puo anche decadere in una coppia Vh. Stati finali semileptonici ed adronici analoghi al caso VV con |'higgs che decade

6 i

in b-jets.
MarcoLavorgna’~=-1FAE ;2019,/Napoli /8-10 ‘Aprile




Strategia d'analisi

'+ Definizione di varie regioni di segnale (SR);

f

| = Definizione di varie regioni di controllo (CR) al fine di derivare

tramite dati fattori di normalizzazione del Monte Carlo;

osservabile finale;

Se non vengono osservati eccessi i risultati sono interpretati in
L termini di limiti sui modelli studiati.

-

Discriminante finale
Massa invariante dello stato finale ==> my;j/my;

® data
e MC

Stima dei limiti sulla sezione

d’urto
SR

Sez. d’'urto

q

Se non viene osservato
alcun eccesso

Massa inv. :
Massa della risonanza
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Caratteristiche analisi dibosoniche

V—>qq;

+ Ricostruzione dei jets nel decadimento W/Z\ﬁ W/Z\
Jets

» Identificazione dei jet provenienti dal
decadimento del bosone vettore V;

Categorizzazione degli eventi in base 7 N
al meccanismo di produzione della

risonanza; ggE/DY  :©  VBE
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La ricostruzione dei jet nel decadimento V- qq

— = 7—,ﬁ ——

' Quando la massa della risonanza X e significativamente piu elevata della massa del bosone vettoriale V, la

| coppia qq che si origina dal decadimento del bosone V puo essere collimata. L'analisi e differenziata in due

- regimi:

JL , i

“ Resolved: I due jet vengono ricostruiti [
' Regime resolved

separatamente. Cio avviene per pt del bosone V fino |
a poche centinaia di GeV; |
* Merged: Gli adroni dai due jets si sovrappongono nel
rivelatore e vengono ricostruiti come un unico grande
\

jet. Cio avviene per alti pt del bosone V;

- T T
e | ATLASSimulaon ggF cat. merged ] .
& | ggF H — ZZ — ttqq e ggF cat. resolved ]
S 0.8F —-== VBF cat. merged -
X L VBF cat. resolved A
3 [ Combined ]
c
Ju! 0-6_' NN Total Uncertainty 7]
8— I
8 [
2 0.4F N
i Dopo Mx > ~ 800 GeV il regime merged e dominante
0.2}
0.0t
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Il W/Z Tagger

*  Boson Tagging: Tecnica per discriminare merged jet di segnale da quelli di
fondo che provengono da radiazione soft; Accetta jet con 2 “core” sub-jets Q K 73
dovuti al decadimento del bosone vettore e rigetta jets con un solo “core”. WA | ()] e O | 5y
= o - . . \ .
+  La reiezione del fondo multijet e ottimizzata all’interno di finestre di massa del
merged jet e combinando tagli sulla variable D2 (costruita da informazioni sui m s
: . : ; .g 0_22:— ATLAS Simulation -
costituenti del merged jet). https://arxiv.org/pdf/1409.6298.pdf § o2f e A
¥ 5 t - ™. ---- Multijets (leading je
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https://arxiv.org/pdf/1409.6298.pdf

= Gli eventi di segnale provenienti da produzione VBF possiedono una segnatura
cinematica caratteristica: in aggiunta ai due jet (o al merged jet) dovuti al
decadimento del bosone vettore, gli eventi VBF hanno due jet addizionali (detti
tag-jet);

R/

= Caratteristiche dei tag jet: grande separazione in pseudorapidita, grande massa
invariante;

= Ottimizzazione bidimensionale nel piano m - |Ay | cercando di ottimizzare la
purezza del segnale e la reiezione del fondo € = €vgr (1- €gkg) (1- E€ggF).

= n,<0 , m >770 (630) GeV e |An [>4.7 per canale llgq (vvqq);

—
¢ Data

> [ 1 R L
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™ é \/§= 13 TeV, 36.1 fb—1 [ VBFH1TeV (20 fb) éﬂ ? \/gz 13T9V, 36.1 fb71 — VBFH 1TeV (20 fb) ?
2l H— ZZ - tiqq 1 Z+jets 18 | Hozzougq 1 Z+jets ]
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 ATLAS-CONF-2019-003 |

L'analisi VV >JJ

Panoramica:

Canale con il piu alto Branching Ratio
BR(VV — had) ~ 50%
Solo regime merged;
3 regioni di segnale (WW, ZZ, WZ);
Fondi: multijets (~85%); Produzione
dibosonica, W/Z+ jets, ttbar.

Modelli di segnale:
Spin-1: HVT Z' W’
Spin-2: Graviton

i” p,,> 500 GeV, p.,> 200 GeV; L 10* e = i -
S s ' Fre ‘ © .33 [ ATLAS Preliminary ¢ Data _

f‘ - 0F (s=13Tev. 130100 == Fit T =myy/Vs]

1o ina: g 2 L --- Fit + HVT model A m=2.0 TeV  _

W/Z boson tagging; 2 10F .- Fit + HVT model Am=35TeV ~ J

© 10 =

+ m_> 1.3 TeV i SRS =

I 1 T - ) ¢ E

ezl . L : et -

- Reiezione fondo QCPD: ‘ 10 EWWSR j

| : 1072 g x?/DOF =3.7/2 =

= Numero di tracce nTrk del merged SF =

: 107 B, l | | 1 [ | P =

Jjet < 30; @ — — 7

: % |—| 3

| 2 - -

> JAy [ < 1.2; z :

| 5 i e — =

- p.asimmetry < 0.15 ,: - .25 8 35 4 4 rf] [Tef/]

— ‘ | ATLAS-CONF-2019-003 { W
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Analisi VV=>JJ - Miglioramento analisi

Nuove tecniche utilizzate al fine di migliorare la sensibilita ai modelli di segnale considerati:

r Utilizzo di nuove tecniche per la ricostruzione dei jet;
K Miglioramento delle selezioni per le variabili utilizzate dal W/Z tagger per
| identificazione bosoni boosted;

= — = = e e — - ———

3
1 O T I UL l UL I T 1771 I UL I UL I UL I UL

5 2 E imiti di usi u ¢
2 E  ATLAS Proliminary W > a0 : Limiti di esc} sione S llss i
N - Q= - e e e —
= - \s=13TeV . 4 HVT, gy=1 1.3 -41TeV (1.2 - 3.1 TeV @367 fb-l); |
+ {10?g — - Phys. Lett. B777(2018) 91 (36.7 fb™) = ]
% - - - - - Phys. Lett. B 777 (2018) 91 (Scaled to 139 fb™) . ' HVT, g, = 3 1.3 - 4.4 TeV (1.2 - 3.5 TeV @36.7 fb-l)
7 <_ — Current Result (139 fo) i
ST/ NN _ * G 1.3 - 2.8 TeV (1.3
E ; ; = = - = ——a
X i ’
> s —_—
T B S~ T E Miglioramento nei limiti attesi piu
Q - T TTmmmeemmsmmmTT = :
o I - grande di un fattore 5 (2) a 2 TeV
107 & o :
= 1 |5 é 2|5 é | l’3|5| 4|1 4|5 45 (4 T€V) T'ISPQH'O quanfo atteso
- | incrementando solo la statistica
m(V’) [TeV]

L
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Analisi VV=>JJ - Limiti di esclusione

= Limiti superiori al 95% CL osservati (linea continua nera) e attesi (linea tratteggiata nera) per le
produzioni VV nei modelli spin 1 (sinistra) e spin 2 (destra) in funzione della massa della risonanza.

+ I limiti osservati per lo spinl e lo spin2 sono comparati con le predizioni teoriche dei modelli HVT
e per un gravitone di Kaluza- Klein ottenendo limiti di esclusione sulla massa.

5 10°E = 10*
= " E ATLAS Preliminary —— Observed 95% CL upper limit g 10 ATLAS Preliminary ——— Observed 95% CL upper limit
g . N . Expecteg I95% C!I_ upper limit ﬁ P Expocted 5% CL upper kit
L Vo — - [ Expected limit £ | -1 o
< 10 5@_131-6\/’ 139 1o :IExgectedlimitizfs E é 10° Vs =13 TeV, 1391fb -Exmaz:@:::
- ---=- HVTmodel A, g =1 . ( | Expected limit + 20
= ol VV = qqqq T WVTmodelB o' -3 i - VV - qqqq Bulk RS, kM, = 1
T10°s v = 102 B
> - - ¥
o - . %
Z 10g — X 10 . NO e
> = - X
T - _ (9"
8 1E = T
o - 3 g
C . ©
10_1 E_ _E 10—1
10—2_IIIlllllIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII|Illl|I_ 10-211llllllllllllllllllllllllll lllllllllll
1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
m(V’) [TeV] m(G,) [TeV]

| ATLAS-CONF-2019-003 |
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|| arXiv:1710.07235 |

,
i

& arXiv:1708.09638

Le analisi VV semileptoniche

Modelli di segnale:
Spin-0: Heavy Higgs/Radion
Spin-1: HVT Z' W'
Spin-2: Graviton

Panoramica:
3 canali (0/1/2 leptoni);
2 categorie (ggF/VBF);
2 regimi (resolved/merged);
Categorizzazione per sapore dei jet (B-tagging);
Categorizzazioni HP/LP nel regime merged;

Topologia O lep: Topologia 1 lep: Topologia 2 lep:

Hadronic Calo. Hadronic Calo. Hadronic Calo.

EM Calorimeter EM Calorimeter

Inner Detector Inner Detector
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Analisi VV semilep - strategia di analisi

Richieste sui leptoni:

* 0 lep: Veto per leptoni (loose) e richiesta ETmiss>250 GeV; RlChIGS'l'e Sul JG'I'S.

= regime merged: Selezione di un jet merged che passa uno dei due
punti di lavoro del boson tagger
pr(lv) > 200(75) GeV in merged (resolved); ~ regime resolved: Selezione di due jets nella regione I;l<2.5 e con

2 lep: esattamente 2 leptoni dello stesso sapore (loose) nell’intervallo di
massa del bosone Z e con p1 > 30 GeV

* 1 lep: esattamente 1 leptone (tight) e richieste: ET”“55>100(60) GeV,

massa invariante compatibile con quella del bosone Z o W.

(8l IS5 CAZ1011C>
Ve - uub/D)¢

ST EZI0TTERVI ETHET

Uso di'te ffidi”e\ L

Lavoro in corso in vista della

Solo ) 2bjet pubblicazione con tutta la
1/2 lep Selesiune statistica del Run-2
NESOIVED
ZAujae

Discriminante finale:
GRS O lep: massa trasversa: mr = y/(Ers + EBs)2 - 5y, + Emisy
1-2 lep: massa invariante dello stato finale
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Analisi VV semilep - Fondo e SRs

Composizione del fondo:

40%

CRs & VR:

“ W+jets (W) e Z+jets (Z) Control Regions:
+ 1 e 2 lep: stesse selezioni delle SRs ma
usando le bande laterali del W/Z tagger
* Top CR:
+ 1 lep: almeno un b-jet invece di richiedere
b-veto;
+ 2 lep: 2 leptoni con sapore diverso

b

_2lep.

0 lep 1lep

10—

> 6 L L |
> : NN > e L L L R L B B L B o 10 ATLAS ¢ Data
@ : Data ] =
K E ATLAS ¢ 3 .4l | B 1 ggF H1TeV
i : 2104 + Daa . © _ : a9 eV (20 fb)
& [ s=13TeV, 36.1 fb~" C—1 VBFH1.6TeV (6 b) ] & 0 - '\l‘g}ngev 36.1b™" L Wejets s S 10% YT et [ Z+jets
S 10°F H 27 - vvaq g o vl 3 S [ WWw Signal Region (HP) o & ot ] ~ oz g [C=1 SM Diboson
P E VBF cat. high-purity SR — To; gusarks % 10° & VBF Category B Dibosons - € g ggr cal. bagge [ Top Quarks
c L = E = . = .
L?>j [ SM Diboson § = ﬁgﬁtjt uncertainty 3 L%J 7772, Total Uncertainty
7 i L e T i HVT VBF Model 2~ Al
72777 Total Uncertainty Td 1200 GeV (>?50eO) = 10°
_ VBF Merged SR| | [l VBF Merged HP, [] b ggF Resolved SR
E 10 WW SR H $
i I =
[ ] 10
1.0 77 e y _ t
E [ 7 E E| 2%
F (LI é ] 3 1 0 [ ] l'
i 7 ] : '
1071...|... P . .|... WS N N 1 1 1 1 . .._l...l
— T - T 7, § . . . . . - T T v,
£ 120-F-r----1- % = 15F & F A £ = Lo %%
€ 1.0 / RN S }L N & /% %
8 08f---F - |- A 7 8 05F N E g A7 7
050 075 1.00 125 150 1.75 _ 2.00 06 08 1 12141618 2 22 24 100 125 150 1.75
) , ) my [TeV] i ) o my,, [TeV] _ 7 my;j [TeV]
i t ! . f 1 . i
| arXiv:1708.09638 | | arXiv:1710.07235 § | arXiv:1708.09638 |
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Analisi VV semilep - Limiti di esclusione

= Limiti superiori al 95% CL osservati (linea continua nera) e attesi (linea tratteggiata nera) su ¢ X B(W'— WZ)
a /s=13 TeV per le produzioni DY (sinistra) e VBF (destra) di un bosone W’ nel modello HVT in funzione della

sua massa, combinando le ricerche {fqq e wqq.

+ I limiti osservati sono comparati con le predizioni teoriche dei modelli HVT A ed HVT B. Limiti di esclusione

sulla massa sono ottenuti per la regione DY.

ATLAI\S | — (I)bserved 95‘|% CL
Vs=13TeV,36.1fb ' ~==" Expected 95% CL

—-= ({qq Expected 95% CL
& arXiv:1708.09638 -== +vvqq Expected 95% CL
| W Expected +10

Expected +20
--------- HVT Model A, g, =1

HVT Model B, g, = 3

102

10

» ey mm—
- — "

o(DY qg — W) x B(W' — ZW) [pb]

b
‘.
.
.
..
»
.
.
.
‘e
‘e
.
»

[ - HVT A, gy=I
o HVT B, gy=3

o L LR BB L BN
2 102 ATLAS —— Observed 95% CL
> Vs=13TeV,36.1fb 1 ~==" Expected 95% CL
N — = (lqq Expected 95% CL
\T 10 \ F[arxw:nos.o%ss === vvqq Expected 95% CL
= \ B Expected +10
(f() - “ Expected +20
g \ HVT VBF Model
101
/]\
102
L
>
%1073

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
m(W') [TeV]
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Combinazione analisi dibosoniche @ 36.1 fb-1

Combinazione dei risultati per le analisi VV semilep, VV adroniche e VH semilep per il processo HVT V' = WZ/WW

3 3E ATLAS  —— Observed 95% 'C'L‘l.iln;-i; -
€10 = V{s=13TeV, 36.11b" = === Expected 95% CL limit 3
% - I Expected + 1o 9 P e - e g e -
% 10?2 E [ ] Expected + 26 E {‘ : e : >
I il B HVT model A : |+ Limiti di esclusione sulla massa: 3
E |
: : 1+ HVT A, q=1 < 4.3 TeV (VV: <3.7; VH: <2.8) |
\" ‘

¢ HVT B, g,=3 < 4.5 TeV (VV: <4.0; VH: <3.0) |

1072 DYHVT V' - VV + VH é
LA L L l LA Ll l L AL l AL L 1 I LA L L 1 L L l LA AL l AL L I LA L L

05 1 15 2 25 3 35 4 45 6§

m(V’) [TeV]

Combinazione dei risultati per le analisi VV semilep e VV adroniche per il processo Gkx = WW/ZZ (k/Mp|= 1)

3‘ rrrrprrrrprrrrprrrepryreprerrprrerprree e e
= 10%t ATLAS —— Observed 95% CL limit
S . Vs=13TeV,36.1f" ... Expected 95% CL limit %
> ., — = = . — == —
T 10’ — bl
xpected + 206 3 K ° eg o ° ° 2
Tk . kRS Ky 10 ] ‘ Limiti di esclusione sulla massa:
g e [+ Gkk < 2.3 TeV (VV->vvqq/llqq: <1.3; VV->lvqq:
1 ]

<1.76; VV->qqqq: <1.6 )
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Prospettive

“ Ri-analisi del campione di dati includendo i dati raccolti nel
2017+2018 (statistica completa del Run-II ~150 fb~1);

“ Ottimizzazione delle procedure di selezione degli eventi;
* Miglioramento categorizzazione eventi VBF - ggF/DY:

+ Implementazione di tecniche di analisi ML sia per
categorizzazione VBF - ggF/DY che per segnale/fondo;

“ Analisi del campione completo del periodo 2015-2018 in
preparazione;

+ Combinazione dei diversi canali con tutta la statistica del Run-II.
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Il regime Merged

* @rooming: Elimina effetti di pile-up,
componente soft, radiazione di stato
iniziale e interazione multi-partonica
dalla ricostruzione del merged jet. Initial jet Subjets k,R=0.2 @ Pr/rt <fe  Trimmed jet

* Boson Tagging: Tecnica per discriminare y | .
merged jet di segnale da quelli di fondo che v, (&
. . . w B o -y v\ — ,"s\
provengono da radiazione soft; Accetta jet ( &
con 2 “core” sub-jets dovuti al decadimento \ \
del bosone vettore e rigetta jets con un solo
“cor‘e”. .§ 0205 ATLAS Simuaton o E
< 0.2} 1s=8Tev — W-jets (in W'— W2)
% 018E |;5'0"‘"|<1T;3m . -~ Multijets (leading jet)
5 4 Y X -1 <p, < e --- €887 = 50%
+ Il boson Tagging si basa sulla variabile D; e gote woa
A : AaF 2 E 0.14) 21 " O
sulla massa dei merged jets. Ottimizzazione 2 g.q2f 02
della reiezione del contributo multijets oest [
rispetto efficienza di selezione dei bosoni o081 Al ;
vettori. 0020 [ 7 by T -
005 1152 253 354 45 5
D(zﬂﬂ)

* Due punti di lavoro al 50% e 80% di

efficienza di selezione utilizzati nelle analisi.
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Il "riciclo” degli eventi

vy, X—>2ZV—>/lligq
selection flow schematic

selection

-------------------------------------------------------
.....
o ‘e
o* .
*
o .
0 .
4 .
D .
L .
-

lllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll
~

““““
* *
4 *

‘e
»
e
a
--------------------------------------------

{/ VBF category | VBF tag-jet ggF/DY category
selection
P _ Pass . .
i Signal regions l : p Signal regions
: Pass ass : :
: | High purity Merged Merged High purity
Faill lFaiI
: Pass
Pass Resolved Resolved b-tagged
Resolved selection selection Untagged
lFaiI

To Z+jets control
region selection

% Per spin2 solo ggF
= Per il canale vvqq solo selezione merged
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Regioni totali Zllqq

* Spin 0: 15 regioni (8 ggF + 6 VBF + 1 TopCR)

99F VBF

Q

Low Purity |Merged Low | Low Purity |
CR Purity SR CR i

! High Purity | Merged High | High Purity '
+ CR Purity SR CR + l‘ |
Pass m | |

* Spin 1: 12 regioni (6 ggF + 6 VBF) * Spin 2: 9 regioni (8 ggF + 1 TopCR)
| 1
Low Purity | Merged Low | Low Purity [, Low Purity |Merged Low | Low Purity Resolved
CR Purity SR CR ‘ | CR Purity SR CR Tagged SR

Resolved SR

High Purity | Merged High | High Purity
CR Purity SR

g High Purity | Merged High | High Purity
o CR Purity SR CR
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Le regioni di segnale - canale llqq

= e = S e
© [ ATLAS ¢ Data ' 2 ATLAS ¢ Data  10°F arLas ¢ Data
I jo5k ve=13TeV, 361 b g ‘Z’B"Ie’:s‘ ToV (20) | T 10% 5=13TeV, 361 fb ' g ZBF]e':; TeV (20 fb) ®  f 5=13TeV, 361 fb' g ;Bie':s‘ TV (20 1)
= 3 + E O 3 ) + O 4 R i +
- Ca?éf t::g[r:-ZZrity SR Bl 2M Diboson o I CB?CZaf Ev;jpﬁny SR SN SMDiboson @ 10 \73# falz é!éﬂi: SR SN SM Diboson
S I [ Top Quarks £ 103k [ Top Quarks e , [ Top Quarks
it 102k 777# _Total Uncertainty L% 7777 Total Uncertainty :>j 103= 727 Total Uncertainty
10°F
) . VBF Merged HP m VBF Merged LP 102 VBF Resolved
L Py 9
- ~ 1.0 : :
: W L 10F
; o :
[ MU U M P 10 !1 s o2 . o g ¥ . .2 .1 .01 ' - 10 1
E 4ok = IR WL AU B _ ] 70 £
£1.2 / % 1.2 2 V/ /% £ 1.2
o 7 V / o
L o /// i 4 7 /é%/ﬁ;%//%/ £ 1o
| 8 0.8f zopmnm -y A |- AL g 08
R 1] R T A S A R S SR - § 15fT-r T T T R £ 15
Qa a Q
2 10p-------------""----mmmme e . 2 1.0p-------------mmmmm oo - - - z 1
R 7 os — oo
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3 1% Arias ¢ Daa 18 | amas ¢ Data @ 10°F arLas $ Daa @ oL ATLAS ey ]
8 (8 Js=13TeV, 36.1 fb" g ggFHt1TeV(20tb) @ 0°F J/s=13TeV, 36.1 fb! [ ggF H 1 TeV (20 fb) SE . V5=13TeV, 36.1 fb! g ggF]:: TeV (20 fb) &9 4 J/s=13TeV, 36.1 fb' — ggFH1TeV(20fb)1
e 0°F H—2Z - tiqq *jots 1 S sl Ho 2z tiqq C Z+jets ° 10 E H-»2Z - 1iqq M © 108F H-»2Z - tiqq - Z+jets ]
? ggF cat. high-purity SR £=1 SM Diboson 1 2 "0F gor cat low-purity SR E=1 SM Diboson @ | goF cat btagged SR £=1 SM Diboson % F goF cat untagged SR (=1 SM Diboson |
‘ae; 104k ' [ Top Quarks JHE F 99 ’ purtly [ Top Quarks g‘ 104'r ’ [ Top Quarks ‘aé; 105 99 ’ 99 [ Top Quarks 3
U>J 7z Total Uncertainty 3 L%’ 10“!- 7. Total Uncertainty Li 777z Total Uncertainty u>.l { 7/._Total Un in 1
10%F E i 104k -
{ 1@ F Resolved :
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] 2
0 untagg 10
i 10
1.0{ 1.0
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3 3 &
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3 8 8 g 08
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Regioni di segnale - canale w

>104 T v LI T T >105.' T v l"'l'+ ;)ta T
© | ATLAS ¢ Data , 2 | ATLAS a
('T) [ =13 TeV, 36.1 fb! ] VBFH1.6TeV(6fb) ] &) 4' \/§=13 TeV, 36.1 fb! [ VBFH1.6TeV (6fb)
N ve= ev o [ Z+jets . 10%F [ Z+jets
S 10°F H-2Z-waqq E e E H—2Z-vvqq I W+ jets
@ | VBFcat. high-purity SR E W+ jets ” VBF cat. low-purity SR
= -h9 [ Top Quarks ;c: 10° [ Top Quarks
g’ > [ SM Diboson u>.| E I:I SM Diboson
w107 7/ Total Uncentainty 1 W Total Uncertainty
5 102§
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£ € 1.0
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8 Z 7 g 08
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= ATLAS >
FH1.6TeV (6fb ® ¢ Data
4 J/s=13TeV, 36.1 fb' e eV (6 M) L 10l ATHAS 1 [ ggF H 1.6 TeV (6 fb)
105 [ Z+jets Vs=13TeV, 36.1 fb
2 H—2Z > vvqq £ Wejets S C Z+jets
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Limiti di esclusione - Spin O

Limiti superiori al 95% CL osservati (linea continua nera) e attesi (linea tratteggiata nera)
su o X B(H— ZZ) a «/s=13 TeV per le produzioni ggF (sinistra) e VBF (destra) di un bosone di
Higgs "pesante” in funzione della sua massa, combinando le ricerche ££qq e wvqq.

102

ATLAS — Observed 95% CL

V5=13TeV, 36.1 fp~! ———- Expected 95% CL
\ — = ({qq Expected 95% CL

=== +vvqq Expected 95% CL
I Expected 10
Expected £2¢

\
\
\
\

3-102 LI IR R B B B B B L L LB B R B
2 ATLAS —— Observed 95% CL
le 10 V3 =13 TeV, 36.1 fp~! ———- Expected 95% CL
4 — = (¢qq Expected 95% CL
T \ === vvqq Expected 95% CL
g \ B Expected +£10
= \ Expected +20
I -1 }
10
/]\
o
o)
w 1072
m
>  F o ESEESNSSsmL— — i
5

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
m(H) [TeV]
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Limiti di esclusione - Spin 2

Limiti superiori al 95% CL osservati (linea continua nera) e attesi (linea tratteggiata nera) su

o X B(Gkk— ZZ) a «/s=13 TeV per la produzione di un gravitone Gk in modelli di Kaluza-Klein con
accoppiamenti k/M =1 (sinistra) e k/M = 0.5 (destra) in funzione della massa del gravitone, combinando

le ricerche tfqq e wqq.

I limiti osservati sono comparati con le predizioni teoriche dei modelli ottenendo limiti di esclusione
sulla massa.

NN DL B I AL B NN DL R I AL B
ATLAS — Observed 95% CL ATLAS —— Observed 95% CL

102 1 =—m- E d 95% CL 3 10° 1 -——E d 95% CL 3
f \/5=13TeV,36.1fb xpected 95% E Vs=13TeV, 36.1 b~ xpected 95% E
—= (lqq Expected 95% CL - —-= ({qq Expected 95% CL -

10

-== vvqq Expected 95% CL §
B Expected +10 ]

Expected +20 3
— Bulk RS, k/Mp, = 1 ;

=== vvqq Expected 95% CL §
BN Expected +10 ]
1 3 Expected +2¢ E|

- — BukRS, k/Mp =05 ]

E

. e m—
«

o(pp — Grk) x B(Gkk — ZZ) [pb]
o(pp — Gkk) x B(Gkk — £ZZ) [pb]

= Limiti di esclusione sulla massa:

. K/M =05 <l107Tey 1

i
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Riepilogo delle selezioni per X >ZV = I*|-qq

Selection 2V — 0] 2V — 005

Z — Ul Two opposite-flavour leptons with pr(Er) > 7 GeV
leading lepton with pr(ET) > 28 GeV
83 < Mee < 99 GeV
85.6 GeV — 0.01175 < m,,, < 94.0 GeV + 0.01855

Tag-jet selection for Two non-b-tagged small-R jets with
VBF category -2 <0, |A77;f?g| > 4.7 and mj?g > 770 GeV
Jet requirements > 1 large-R jet > 2 ‘signal’ jets with pt > 30 GeV
with ppr > 200 GeV pt > 60 GeV for the leading jet
no events with > 2 b-tagged jets
5 N 2
Kinematic criteria min(p‘%,p%) /Mgy (pfrg) + (p‘?l?) /M0
H > 0.3 > 0.4
W' or GKK > 0.35 > 0.5
V boson tagging pr-dependent criteria 70 <mj; <105 GeV (V = Z)
in Dy and m 62 <m;; <97 GeV (V =W)

30



X ->ZV - I*l-qq

V — qq Signal H (1 TeV) Background estimates Data
recon. regions ggk VBF Z+jets Diboson Top quarks Total
VBEF category
Merged HP 0.42 £0.08 51+£1.0 29.0+2.6 3.8+0.6 1.1£04 33.9£2.7 32
LP 0.33£0.08 3.4+04 1137 8.4+1.2 1.8+£0.6 123 £7 109
Resolved 0.23£0.05 2.3+04 1307 4= 34 6049 66 =7 1433 4+ 34 1434
ggF /DY category
Merged HP 14.24+1.6 11.042.1 1728 4= 34 177 £21 20.6 £2.2 1926 4 32 1906
LP 10.04+0.9 7.5+0.8 6060 + 60 285 4+ 31 69 =6 6420 + 60 6375
Resolved  b-tagged 1.024+0.12 0.6240.08 1740 440 167 £ 22 908 £ 24 2810 £ 40 2843

Untagged 3.31+0.34 2.54+0.5 822004400 22804250 15004130 86030 £ 280 85928

| arXiv:1708.09638 |
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Riepilogo delle selezioni per X—>ZV—> vvqq

4 — VU Emiss > 250 GeV

piss > 50 GeV
Multijet removal Ao( E"Ell,ﬁss’ﬁ%ﬁss) <1

min[A¢(E™= small-R jet)] > 0.4

Tag-jet selection for Two non-b-tagged small-R jets with
VBF category n - ny <0, ‘An;?g‘ > 4.7 and m;g?g > 630 GeV
Jet requirements > 1 large-R jet with pt > 200 GeV
V' boson tagging pr-dependent criteria on Dy and m

| arXiv:1708.09638 |

52



X—>ZV—->wvqq

Signal H (1.6 TeV) Background estimates Data
regions ggF VBF Z+jets W4jets Diboson Top quarks Total
VBF category
HP 0.49 £0.15 49+1.1 35.04+ 3.3 2544 6.7£1.1 37+4 104 £6 105
LP 0.36 £0.09 3.2£0.5 137 £ 10 94413 12.74+2.0 708 315+13 335
ggF category
HP 15.5+3.3 14.5 £ 3.2 2880 + 80 1990 4 100 490 £ 60 1500 £ 90 6870 £ 70 6888
LP 10.6 £1.5 9.74+1.4 11160+x£210 7200 = 300 830 £ 90 2710 £ 180 21910 £140 21936

arXiv:1708.09638 i
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arXiv:1710.0723

Il canale WV> lvgg

5|
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Limiti di esclusione - Spin 1

= Limiti superiori al 95% CL osservati (linea continua nera) e attesi (linea tratteggiata nera) per
le produzioni WV DY(sopra) e VBF (sotto) in funzione della massa della risonanza.

+ I limiti osservati sono comparati con le predizioni teoriche dei modelli HVT, ottenendo limiti di
esclusione sulla massa.

5' 1 03 I T TT | T T T | T T T | T TT | T T7T | T 1T | T T 17T | T T T I T T 7T ; E 1 I L | T T TT I T T 1T | T T 1T I T 17T | T T TT I LI L | T T T T I T T 1T
Q ATLAS | —— Observed 95% CL upper limit 3 o ATLAS Tev o —— Observed 95% CL upper limit j
—_ g — - - ] s=13TeV, 36.1 b’ o imi
—1 02 \S 1_3 TeV,36.1fb" ... Expected 95% CL upper limit = <1 02 = \s=1¢ 0010 Expected 95% CL upper limit E
N : 3 £ F/qg vqq Categor 3
R T R v e R
T 108 - [ Expected limit (- 20) = 1 10 [ ] Expected limit (+ 20) E i‘
= R o(ppoW'SWZ)HVT Model A,g=1 § N . e o(pp—~Z >WW) HVT Model A, g,=1 o | & ° e g C 2
T 1 = o(pP—>W'—>WZ) HVT Model B, g =3 3 T 1 = o(pp—Z'>WW) HVT Model B, g,=3 5 | 2 Ll m 'fl d ' esc lus l O n e
s ] - ] \% - 3
B 10" T °YE E
; ; : ; sulla massa:
1 0-2 E ) E ® z
: N K W < 2.98 TeV
10° E R . 3 | Y}
11 I 11 | I' (H 1 ;” 1111 1111 1111 | I - |~I~~I.~|.0 L .I~7~ . | L I L — -_T ’:‘ Z < 3.09 Tev
05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 15 2 25 3 35 4 45 5 |
m(W’) [TeV] m(Z’) [TeV] B T
Ly | 1 03 E T I 1T T T I L T I T T I T 1T I T 1T I T T ; — 1 03 i T I LI B I | I T 1 T 1 I T L I 1T T T I T T T I LI B B | I 1T T T ;
_Q - o | -Q j
% . ‘\“STL-'?g TeV. 364 b° Observed 95% CL upper limit 7 % . '\“STi-'?g TeV. 364 b Observed 95% CL upper limit
=10°¢ g5 =10 ! 5
N = VBFlvqq Category ... Expected 95% CL upper limit 3 3 VBF Ilvqq Category ... Expected 95% CL upper limit =
= T HVT model W* T = HVT model Z° .
1 10 o - Expected limit (+ 15) EE T 10 - Expected limit (+ 15) EE
= o J .= A ]
% E E Expected limit (+ 20) = \N;‘ 1 E Expected limit (+ 2c) -
& C ] F ]
e10'g T S107F
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Limiti di esclusione - Spin 0/2
= Limiti superiori al 95% CL osservati (linea continua nera) e attesi (linea tratteggiata nera) per

le produzioni WV ggF (sinistra) e VBF (destra) in funzione della massa della risonanza.

+ I limiti osservati per lo spin2 sono comparati con le predizioni feoriche per un gravitone di
Kaluza- Klein ottenendo limiti di esclusione sulla massa.

E{ arXiv:1710.07235 |
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1 O'SE . |
[ I 11 1 1 11 1 1
0.

Lavorgna/~=-IFAE 2019, /Napoli /8-10 ‘Aprile




Riepilogo delle selezioni per X-> ZV->lvqq (merged)

Selection SR: HP (LP) | W CR: HP (LP) | ¢t CR: HP (LP)
: VBF m*8(j5,7) > 770 GeV and |An*2(7,7)| > 4.7
Production category geF/qq Fails VBEF selection
Num. of signal leptons 1
W — fu selection Num. of veto leptons 0
ETss > 100 GeV
pr (V) > 200 GeV
EXss [pr(ev) > (.2
Num. of large-R jets > 1
V — J selection D5 eff. working point (%) Pass 50 (80) Pass 50 (80) Pass 50 (80)
Mass window
Eff. working point (%) Pass 50 (80) Fail 80 (80) Pass 50 (80)
Topology criteria z z EEJI;)/CZE%I;/I;/)) > 0.3 for VBF and > 0.4 for ggF/qq category
: excluding b-tagged jets with
Num. of b-tagged jet AR(J.b) < 1.0 0 > 1

|
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Riepilogo delle selezioni per X>ZV—>1lvqq (resolved)

Selection WW (WZ) SR W CR tt CR
: “ VBF m'@&(7,7) > 770 GeV and |An*28(7,5)| > 4.7
Production category goF /qq Fails VBF selection
Num. of signal leptons 1
: Num. of veto leptons 0
W — lv selection o =60 GaV
pr({v) > 75 GeV
EX* [pr(ev) > 0.2
Num. of small-R jets > 2
V — j7 selection pr(J1) > 60 GeV
pr(J2) > 45 GeV
m(jj) [GeV] 166, 94] < 66 166, 106]
([82, 106]) or [106, 200]
A3G.0 > 1.0
(,_77 mlss) > 1.0
Topology criteria Ap(7,7) < 1.5
Ap(l, ER=) < 1.5
pr (@) /(W) :
.. > 0.3 for VBF and 0.35 for ggF categor
pr(i)/m(WV) el'/ad catesory
I = b or Jo = b >0
. where V' — 717 < 1(2) <1 (for jets other
Num. of b-tagged jets S Zband jy 5 than j; orjs)
where V' — 7172 0

d arXiv:1710.07235 i
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Riepilogo delle selezioni per X> VV > JJ

Signal region

Veto non-qqqq channels:
No e or p with pr > 25 GeV and |n| < 2.5
ERmiss < 250 GeV
Event preselection:
> 2 large-R jets with |n| < 2.0 and mj > 50 GeV
pr1 > 450 GeV and pro > 200 GeV
myy > 1.1 TeV
Topology and boson tag:
|Ay| = [y1 — y2| < 1.2
A= (pr1 —pr2)/ (pT1 +P12) <0.15
Boson tag with Dy variable and W or Z mass window
Nk < 30

Low-low sideband
validation region

Same selection as for signal region, except:
50 < mq < 60— 72 GeV and 50 < my < 60 — 72 GeV

High-high sideband

validation region

Same selection as for signal region, except:
106 — 110 < m; < 140 GeV and 106 — 110 < mg < 140 GeV

Low—high sideband
validation region

Same selection as for signal region, except:
50 <mq1 <60 —72 GeV and 106 — 110 < mo < 140 GeV, or
106 — 110 < m; < 140 GeV and 50 < mgy < 60 — 72 GeV

V+jets validation region

Veto non-qqqq channels (see above)
V' +jets selection:
> 2 large-R jets with |n| < 2.0
pr1 > 600 GeV and pry > 200 GeV

Boson tag with D, variable only applied to leading jet

| arXiv:1710.07235 |
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TABLE I. Cross sections for production of heavy resonances of different masses in HVT models A and B via the

Drell-Yan process, in HVT model C via vector-boson fusion, and in the bulk RS model via gluon-gluon fusion and
the Drell-Yan process.

HVT model A HVT model B HVT model C

Bulk RS
m a(W') o(Z) a(W) o(Z') a(W') o(Z) o(Gkxk)
(TeV) (fb) (fb) (fb) (fb) (fb) (fb) (fb)
1.0 2.20 x 10* 1.12 x 10* 987 510 1.30 0.888 583
2.6 219 100 14.0 6.44 478 x 103 3.14x 1073 1.41
4.0 9.49 4.37 0.626 0.288 127 x 107 792x10°5  3.25x 1072

HVT Model A
Br (W'->W2Z) ~ Br (Z'->WW) ~ 2%
( ) ( ) > Bulk RS
Br (Gkk->WW) ~ 20%
~ o
HVT Model B Br (Gu->2Z) ™ 10%

Br (W'->W2Zz) ~ Br (Z'->WW) ~ 50%
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llgq

(leading)

Medium
>27GeV >28GeV >7GeV
|n| <2.5
dO/ o (dO) <3
z0sin@ <0.5mm
Isolation F'ﬁ:g; ;;Eht LooseTrackOnly

llaq

Electron (leading)

ID TightLH LooselLH
pT >27GeV >28GeV >7GeV
In| <2.47 (crack-veto) <247

d0/ o (d0) 5

z0sin6 <0.5mm

Isolation FixedCutTight LooseTrackOnly
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Combinazione limiti di esclusione W'

= Combinazione dei risultati per i 4 canali compatibili con il processo HVT W' = WZ (gv=3)

® vV > qq4q
.:’ WZ —} lqu 5‘ 10 I I LI I LI | LI I UL I LI I LI | LI I LI I LI | IE
2 T
S ATLAS Prellmmary 95% C.L. exclusion limits -
« ZW — llqq = ‘ \s=13TeV,36.1 107 HVT model B g =3 |
2 =1 . o — Observed 3
.-.; [ .0” i ggF C NN BN BN Expected _
% - %, | — qqqq -
% ZW _’ Vqu I— - ‘..’ ) I qu —]
= L
T 10 *, s V() =
T m Z
Q_ — —]
\(_)/_ — -
O 102 =
Canale Intervallo di massa escluso = .
qqqq 1.20 - 3.30 TeV B ]
10_3 = ., 3
quq < 2'98 Tev _I I 1 1 1 1 I | | | 1L 1 1 1 | 11 1 1 | 11 1 1 | 1 1 1 1 | | ’bl | | 1 11 1 I 11 1 1 I | :I
0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
llqq < 2.80 TeV mW’ [TeV'

vvqq < 3.30 TeV
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Analisi Vh semileptonica

Ricerca di risonanze massive che decadono in Zh o Wh
4+ h—bb identificato come SM Higgs, =125 GeV

Modelli di segnale:
Spin-0: Bosone di Higgs pseudoscalare A
Spin-1: HVT Z' W’

e ;
v OS> ——
ggA Panoramica:
< 3 canali (0/1/2 leptoni):
: v Ricerca di bosoni Z’ e A nei canali: Zh —> vwbb e Zh —> |+|-bb
v Ricerca del bosone W'nel canale: Wh —> lvbb
____A: L <+ Regimi resolved e merged
< Categorizzazione in base al b-tagging: per le ricerche del bosone A sono
definite apposite SRs per meccanismo di produzione bbA sia nel regime merged
b bbA che resolved.
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Analisi Vh semilep - strategia di analisi

Lepton requirement:

+ 0 lep: veto per leptoni (loose) e ETmiss>15o GeV: Selezione di un merged jet composto da almeno un 1 b-

e con massa invariante compatibile con un bosone di Higgs h.

gime: Selezione di due resolved jets (almeno 1 b-jets) con massa
compatibile con un bosone di Higgs h.

+1 lep: 1 leptone (muone medium/elettrone tight) e

E{™MI$5,100(80) GeV e taglio su pr(lv) crescente in

llons Gl masse el MEeie, Regioni b-tagged: 1-btag, 2-btag, pi& b-tag jets utilizzate nei canali 0/2

+2 lep: 2 leptoni dello stesso sapore (loose) nella leptoni per definire regioni di segnale sensibili al meccanismo di produzione
finestra di massa del bosone Z e con pT > 27 GeV bbA.

Categorizzazione Discriminante finale:

VBE - DY per Olep: massa trasversa (mtvh) 1 lep/2lep: myn
segnali S

¢ data
1.5 TeVHVT x 10

HVT ATLAS ; :ﬂstﬂT VT X 10 ATLAS

Events/GeV
Events/GeV

{s=13TeV, 36.1 fb™ f, single top l Is=13TeV, 36.1 b o single top
oLV ED 0lep., = 2 jets, 1 b-tag I W+(bb,bc,cc) \ 1lep., = 2 jets, 1 b-tag B W+(bl,cl), W+
Sg - JJ! /= J 110 GeV <m,, <140 GeV Pt i 110 GV <my, < 140 GeV —atupea
«h g B Z+(bl,cl), Z+1 | I multijet
pCICGIIT ‘ h 1 %, i oth
J‘ !v. - i!‘)!! “ | -::cfrtalnty 1 * e gnceerrtainty
Y. | |
' Z VieTeeo
Lavoro in corso in vista della !"L!:r*l
pubblicazione con tutta la sialderion o 1e .
. . X ~r X
statistica del Run-2 g £ §
T 05k . | . i
© 7200 300 1000 2000 © 300 1000 2000
m; v, [GeV] m,, [GeV]
(GRS Categ. 1-btag resolved
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