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FISICA ELETTRODEBOLE NELLA REGIONE IN AVANTI CON LHCB

Esperimento LHCDb

e Spettrometro a singolo braccio, originariamente
progettato per studiare la fisica degli adroni b e c

JINST 3 (2008) S08005

« Studiala regione “in avanti”, complementare ad ATLAS e
CMS

 Pseudorapidita2 <n <5

« Eccellenti prestazioni nella ricostruzione delle tracce

e Splp ~05—-1% t ~5—100 GeV Tracking | i
pp ¢ per Nt Conp > Stations SPD CalorlmEterS

* Risoluzione IP ~ 20 um per tracce con alto py two RICH detectors

e Basso numero di collisioni per evento 2<n<5))

* Possibilita di selezionare eventi con basso p

B )Muon
B HCal
 Svantaggi: " BN [Cal

. Luminosita ridotta rispetto ad ATLAS e CMS s Iracking

e Accettanza angolare ridotta

e Impossibile misurare 'energia mancante
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https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1748-0221/3/08/S08005/meta
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F|S|ca Elettrodebole a LHCDb

JINST 3 (2008) S08005
< e Ad LHCDb e possibile studiare una regione dello spazio delle fasi

0 Tevatron
107} o HERA inesplorata da altri esperimenti
10° gg";d[) tlagg;zv e Questo permette di studiare la QCD perturbativa (pQCD) e le

10° | 51 1 HOD 13 Tev distribuzioni di probabilita dei partoni (PDF):

__ILHCb 110 GeV

e Per alti valoridi x

Q* [GeV?]

* Per bassi valori di x e alti valori di O°

 Per testare le predizioni teoriche del Modello Standard, si possono
misurare processi di Fisica Elettrodebole che coinvolgono 1 bosoni

10y / ” vettori We Z

10° 1 ‘ 1 l 1 Risultati QEE
1076 107° 10~4 1073 102 10! 10"
x _
Search for the rare decays W* — D¢y and Z — D"y al LHCb PAPER-2022-033 Chir. Phys. C 14 Dec 2022
. . . . arxiv:2212.07120
 Negli ultimi anni, ad LHCb sono state (PDF]
o o = o’ g_ultidifferential study of identified charged hafgron distributions in PAPER-2022-013 PRD Lett 24 Aug 2022
-t ‘org i ~ ol i1si g = (iv:i22 . )=
effettu ate u na serle dl m Isu re dl tagged jets in proton-proton coliisions at 4/s =13 TeV arXiv:2208.11691 M isu re
P First measurement o Z — W' | angular coefficients in the PAPER-2021-048 03 Mar 2022
FISIca ElettPOdebOIe forward region of pp collisions at /s = 13 TaV ?;)éi;'172203.01602 091801 descritte in
: Precision measurement of forward Z boson preduction in proton- PAPER-2021-037 JHEP 07 (2022) 26 14 Dec 2021
° FOndamentale ap por\to dl queste proton collisions at /S = 13 TeV arXiv:2112.07458 queSta
|
1 1 1 S hf ive long-lived particles d ' ileptonically at PAPER-2021-028 Eur. Phys. 1. C82 (2022) 373 14 Oct 2021 I‘ n ZI n
misu Pe, Sopr\attutto N VISta del futu ro \/ega;cmo;e\r?asswe ong-lived particles decaying semileptonically a o R ur. Phys 2 ( ) p ese ta one
- - ] - [PDF]
CaSO dl ﬁS|ca dell espel“lmento Study of Z bosons produced in association with charm in the PAPER-2021-029 Phys. Rev. Lett. 128 (2022) 16 Sep 2021
forward region arXiv:2109.08084 0820C1

Mzasurement of the W bcson mass PAPER-2021-024 JHEP 01 (2022) 03€ 02 Sep 2021

arXiv:2109.01113
[PDF]
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https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1748-0221/3/08/S08005/meta
https://lhcbproject.web.cern.ch/Publications/LHCbProjectPublic/Summary_QEE.html
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EPJC 75 001 (2015)

g I ! ! ! ! Bl |Indirect determination
Misuradim,,a LHCb :-- |
el p=_().63 ll!llll!ll]lllllllllllllllllgllll!ll
'5330.45— - 40 My ¢ e T
e Parametro fondamentale del Modello Standard A B e
B 80.4 o l
. . ) :{{‘ BRG xxy : : : . . :
* Leincertezze sulle PDF misurate a LHCb sono % ol I R B S A
con le incertezze misurate ad ATLAS/CMS| 8035~ g z| o e
2| . . 4N
 Possibilita di raggiungere una sensibilita vicina al fit 8031 | | | - R RRRE SRR NEURENRENE NRRUE NRRRENE
elettrodebole ( ~ 7 MeV) combinando le misure di 303 8035 804 5045 805 =3 -2 10 1 2 3
LHCb m?, (GeV) O -0)/o
LHC JHEP 01 (2022) 036 indirect tot
= o JHEP 01 (2022) 036
o 1of X107 — , — ———| ¢ Misura basata sul p; del muone derivante
S of 114 ; LHCh (W7 5 :
S| it region | g fitregion | - dal decadimento del bosone W
B . - : { Data - 3 5
= ' > ; ; . L = . -
S| C v - ey g g * Sono stati utilizzati | dati del 2016,
i 2 Z > py ; é £ ~1.7 b
3 s - W = v f 5
3| 5 . s ' : - , : -
.| Z Bl Lighthadrons .| * E necessaria un’accurata modellizzazione
g = Bl Rare backgrounds del rivelatore, in particolare vanno
0 E : o —— : - - - - -
il e— corretti effetti di disallineamento
i W, 14 F - " 7 ' *

Model uncertainty

| e e 1) o Misura effettuata tramite un fit alla

()X ¥ - ' : ; E = = = =
-+ i ; ; ] distribuzione di g/p;
—0.04 -0.03 -0.02 -0.01 0 0.01 002 003 0.04

Muon g/py [1/GeV |

1.2}
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https://link.springer.com/article/10.1140/epjc/s10052-015-3810-1
https://link.springer.com/content/pdf/10.1007/JHEP01(2022)036.pdf
https://link.springer.com/content/pdf/10.1007/JHEP01(2022)036.pdf
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O O Source Size [MeV |
Misuradim,;;a LHCb e
Theory (excl. PDI's) total
Transverse momentum model
. . . Angular coefficients
 Particolare attenzione al calcolo delle incertezze QED FSR model
sistematiche Additional electroweak corrections
Experimental total
e PDF Momentum scale and resolution modelling
Muon ID, trigger and tracking efficiency
e Modelli teorici utilizzati Isolation efficiency
JCD background
* Incertezze sperimentali legate alla strategia utilizzata Statistical
LHCh-FIGURE-2022-003 Lotal
— Tetil ety | | JHEP 01 (2022) 036
Stat. uncertainty myw = 80364 = 23stat T 11exp T 17thcory + 9ppr MeV
Tevatron | combination ' ¢ .
PRD 70 (2004) 092008
DO 1 —————t 3 . . . \
PRL 108 (2012) 151804 e Con 1/3 dei dati analizzati, la massa del bosone W e
o o3 (401} 119 1 e stata misurata con un’incertezza ~ 32 MeV
ATLAS —— \ :
EPJC 78 (2018) 110 e C’e un notevole impegno per:
LIICh P
P B » Terminare I'analisi di tutti i dati del Run 2
Science 376 (2022) 170
Electroweak Fit (1. Haller et al.) - e Migliorare la modellizzazione e ridurre le
EPJC 78 (2018) 675 - - .
Electroweak Fit (]. de Blas et al.) o Incertezze SIStematIChe
arxiv:2112.07274 < 20 M V
‘ ‘ ‘ ; e E possibile raggiungere un’incertezza ~ eV con
80100 80200 80300 80400 80500 P 85 &

my, [MeV] tuttii dati del Run 2
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https://link.springer.com/content/pdf/10.1007/JHEP01(2022)036.pdf
https://cds.cern.ch/record/2806574
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Misura della sezione d’urtodi Z — uu

« Misura di precisione delle predizioni di pQCD al NNLO
* Precisione sperimentale simile a quella teorica O(1%)

« Misura fondamentale per le PDF dei quark i e d nella
regione ad alto x

e Analizzati tutti i dati del Run 2 (£ ~ 5.1 fb™1)

JHEP 07 (2022) 026

LHCb ¢ Dat A : o~ .
51 fh! -s?g:al * Due muoni vengono ricostruiti nel’accettanza del

{s =13 TeV — e rivelatore. | seguenti tagli vengono applicati
B Others

x2/d0f=170/2 f e pr(u) > 20 GeV
o 2<n(u) <45

e 60 < MW < 120 GeV

o~
oJ
Q
\
g
n
-
-
o ¢
o
S
<
=
©
=
<
O

+ La selezione ¢ dominata dal segnale (N, ~ 1.5 % N;,)
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https://doi.org/10.1007/JHEP07(2022)026
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Misura della sezione d’urtodi Z — uu

* Misura fiduciale e differenziale in funzione della rapidita y e del pr del bosone Z
« Confronto tra risultato sperimentale e predizioni teoriche:

 Diversi generatori (POWHEG, ResBos, FEWZ)

e Diversiinsiemi di PDF JHEP 07 (2022) 026 JHEP 07 (2022) 026

Stat. Uncertainty

LHCb

Statistical Uncertainty 5.1 b
Vs=13 TeV

7
-
F
q
{d
:
5

Syst. Uncertainty (w/o Lumi)

Total Uncertainty

O

' Total Uncertainty

] 1 '0 llll
+
L1 11 lllll

Resbos FEWZ+CT14 LHCh ' POWHEG+NNPDF3.1

Pythia, LHCb tune FEWZ+NNPDF3.0 5.1 fb' " POWHEG+CTIS8

POWHEG+Pythia Vv FEWZ+MMHT14 - R =13 TeV ResB ‘CTI-‘”ERA
esBos+ '

MatchBox *  FEWZ+ABM12
FEWZ+CT14
Statistical Uncertainty
Total Uncertainty FEWZ+NNPDF3.0
FEWZ+MMHTI14
FEWZ+ABMI12

et LHCb 2015

210 220 230
O(Z-u"W) [pb]

dq; [pb/(GeV/co)]
dp”
1
| II

1 1 lllllll

— + Resbos

o ¢ Pythia, LHCb tune
o POWHEG+Pythia
0 MatchBox

1 9 3 ul

e Buon accordo tra le previsione teoriche e i risultati sperimentali

e Misura piu precisa nella regione in avantia 13 TeV
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https://doi.org/10.1007/JHEP07(2022)026
https://doi.org/10.1007/JHEP07(2022)026
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Misura dei coefficienti angolaridi Z — uu

« Selezione degli eventi simile alla precedente misura

 La misura della cinematica dei muoni provenienti dal bosone Z
permette lo studio della polarizzazione del bosone Z

* || decadimento Z — uu puo essere rappresentato nel sistema
di riferimento di Collins-Soper

e Con questa scelta di SdR, la sezione d’urto differenziale in
funzione di cos @ e ¢ puo essere rappresentata come:

dG PRL 129 (2022) 091801
X 1 4+ cos?0) + Termine principale (LO)
d cos Odg ( ) P ¥
lAO(l 3 C082 9) 4 Termine # 0 a NLO, studio della
2 relazione Lam-Tung (A; = A,),

| . . .
A, sin 20 cos ¢ + EAz sin® @ cos 2¢) + Ay sin @ cos ¢ + dipendenza di A, rispetto al py

A,cos Termine principale (LO), violazione di parita

As sin? 6 sin 2¢ + Agsin 20sin ¢p + A, sin @ sin ¢ Termine quasi trascurabile ( # 0 NNLO)
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https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.129.091801
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Mlsura del coeﬁ" cientiangolaridi Z — uu

PRL 129 (2022) 091801

? AR ' T ' * Risultati per A, in funzione del pr del bosone Z
| a, e . { 025 A, Mo lcotiy
Is=13TeV,5.1 fb ’ : - - - - -
08F 32 75<M e e R 1 Pythind, LHCh tune - e La distribuzione di A; non viene correttamente
i ' B _— &
06 | wemgegm o OI5F ResBos n predetta da Pythia
04 g ® = ('1 o= @ ] R k= =
0 e 005k a: s 1B * Larelazione A, = A, non viene rispettata, confermando

I ® -l ) . . .

o,*"‘“k | ofedex et . risultati precedentemente ottenuti da ATLAS e CMS
1 ' ' : S I ' ' ' . ll valore di A, & direttamente collegato al valore di sin® «9&7,7
osf A 1 B2 Al 1  os——————————— 06— 129(2022) 091801

A . 06 As ]fHCbe — {OSF A, ¥>2.75<M_ <105 GeVic® -

0.4 . ‘ - s=131TeV,J.11b 04F ° ' e

“ PRI e W ]l v2saascevie ST X Poweaea
S Pythia8, LHCb tune

0.2 . ® o 1 0IF - J0.2F v DYTurbo _

TR L e " 0.1k + ResBos p

gfcee ** -4 -02IF 1 LR TR A L e i -

I—  pmm— O1F 1

( = 0 5 20
08F A, 1 03F A,-A, e | | lp_l_ [GeV/c]

1= 4 02 o - - -

o ) o y « La misura di A, nella regione a basso
[a) L [ * . A Tl = = =
04 ) 1 ™ Lo o NN pr permette di testare le relazioni
» 9 ¢ 0.2 - =
02 1 ofmen " : di Boer-Mulders
"* - 0.1 0“{'*"“* Bl
% 0.0 1 I I
()“.~ 2 1 22 1 4 g R g g _p. ) g g .- M | PR | s o 8 o g 3 § o 3 .3 _.()7— ~y ° EVIdente dlscrepanza per‘
0 20 40 60 30 100 0 20 40 60 30 100 p IR TN " DR
p. [GeV/e p, [GeV/e 0 5 10 15 0 P < 3 GeV
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https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.129.091801
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.129.091801
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Produzione di IV in associazione con getti

10°
—e— Data
Bl W (= w )+
B Z (= nw ] RISULTATI

LHCb Preliminary PRELIMINARI

Vs=13 TeV

e Prima misura della produzione di bosone W in associazione con getti
nella regione in avantia 13 TeV

* Misura fondamentale per determinare le PDF e le predizioni del Modello
Standard

o Estensione della precedente misura fatta durante il Run 1

« Considerato anche lo stato finale con almeno due getti con p > 20 GeV

IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIX

e« Fit alla variabile Iﬂ che misura Pattivita attorno al muone proveniente
dal decadimento W — uv

e Background proveniente non da processi elettrodeboli - ottenuto
direttamente dai dati

—e— [Data
o RCTEY
B Z (= uw+]

LHCb Preliminary
Vs =13 TeV

z
-
Q) .
0
— 0.1

lepton Isolation

17C€

Normal
-)
-
(@)

60 80
total P, [GeV]
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Produzione di IV in associazione con getti

 Misura differenziale in funzione del p ed 7} del getto principale, /7 del muone e carica del muone

—_—
o0
)

|
—— MG+Pythia8 @ LO
—— MG+Pythia8 @ NLO

—— MG+Pythia8 @ LO
—«— MG+Pythia8 @ NLO

—— MG+Pythia8 @ LO

— Hormytiss o L0 * | risultati sperimentali sono stati
R confrontati con previsione teoriche

B ottenute con MadGraph+Pythia, al LO e
al NLO

e La misura e dominata dall’incertezza
sistematica

—_—
D
)

[ data stat. @ syst. [] data stat. @ syst.

o
O

T
[ [

LHCDb Preliminary
Vs=13TeV,L=541b"

LHCDb Preliminary
Vs=13TeV,L=54fb"

JF

do/dp.. (pb/GeV)
S

—_—
0 O
oS O

|
o

RISULTATI
PRELIMINARI

ON
)

o
(@)

j

Ju—,
(V)1

theory/data

In generale, un buon accordo € ottenuto
tra teoria ed esperimento

-

|
i
theory/data
theory/data
[

e
D
I

S}
=
Bl
o

—_—
(\o]
S

[E—
N
[

Ulteriori step:

. Mg"‘gygﬁag g II:IQO Na) n LHCb Preliminary
+ b

2 st only 5=13TeV,L=54fb"

*, stat. @ syst. [ *, stat. @ syst.

", MG+Pythia8 @ LO B G+Pythia8 @ LO

" MG+Pythia8 @ NLO - G+Pythia8 @ NLO

", stat. only —

’, stat. @ syst.

LHCb Preliminary
Vs=13TeV,L=54fb"

LHCb Preliminary )
Vs=13TeV,L=54fb" *, stat. @ syst.
G+Pythia8 @ LO
G+Pythia8 @ NLO

p—
[\

100

e Confrontare i risultati sperimentali con
diversi insiemi di PDF

I
>

O
@,
~~
Ha)

o
N—’

5

IERI IX
sfsssg=s<
do/dn’ (pb)

J

T
o)
-

do/dp
3

RISULTATI
PRELIMINARI

e Ottenere le previsioni teoriche con
altri generatori (POWHEG, ALPGEN)

IIII|I_\IIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

¢ Questo risultato, una volta ultimato,
verra utilizzato nel fit delle PDF

S LW b b e e b b b b b

(3]
I L

=
=
=
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Conclusioni

 Negli ultimi anni, I'esperimento LHCDb si e dimostrato capace di effettuare misure di precisione nel settore
della Fisica Elettrodebole:

* |n una regione c

 |n una regioned

 L’esperimento LHCb puo giocare un ruolo fondamentale nelle

ello spazio della fasi complementare a quella di ATLAS e CMS

ello spazio x — Q2 inesplorata da altri esperimenti

. . = . . . 0.b
misure di precisione del settore elettrodebole, soprattutto in vista | LEP - Agm

delle prossime campagne di presa dati:

. Miglioramento della misura di sin’ ng/‘f, riducendo sia o
I'incertezza statistica che quella sistematica

* Misura di my, ricostruendo anche il decadimento W — ev

e ...e molto altro:

SLD - A,
CDF

CMS, HL-LHC, 3000 fb’
ATLAS, HL-LHC, 3000 fb
LHCb, HL-LHC, 300 fb™

CERN-LHCC-2018-027

0.23221 £ 0.00029
0.23098 +0.0002

0.23221 £ 0.00046
0.23095 £+ 0.00040
+0.00012
+0.00016
+0.00010

_ _ e 0228 0220 023 _ 0231 0232 0233
fisica del quark top, fisica del bosone di Higgs... sin’6S"

Grazie per ’attenzione ;)
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https://cds.cern.ch/record/2636441/files/Physics_II_cases_final.pdf

