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Fisica oltre il Modello Standard: la duplice via

e [est di consistenza della teoria

e Ricerca di possibile fisica oltre il Modello Standard

Osservazioni dirette

=» Frontiera dell’energia
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Effetti indiretti (virtuali)

=» Frontiera dell’intensita



Fit elettrodebole globale

Fit globale delle previsioni del Modello Standard sui dati

Predizione di parametri a LEP, es. massa del bosone di Higgs e del quark top

Prepared using LEP EWWG Plots from 2012
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< - : and Nucl. Phys. 106 (2019) 68-119
o I
4r
3-
B 2 — .2 2
i A)( (mH) — Zmin(mH) — Xmin
21— o)
. { —— Central Fit (c>) =0.02750) Ay =27-95% CL
B [ ] Theory Uncertainty imit
1 [ ] Direct Exclusion upper-iimi
L == Fit wi 5) _
B Fit with ahad_2'02749 e.g. My < 190 GeV
O_ T L |Fi|t ipql' IIOVIV Q |d|at|a L1

50 100 150 200 250 300
my, [GeV]

Clara Del Pio - IFAE 2023



Test di precisione a LHC

Anche ai collider adronici € possibile la fisica di precisione

Esempi da questa sessione
misura delle proprieta del bosone di Higgs; o del quark top =% G. Guerrieri
misura della massa del bosone W = D. Zuliani

— Approximated LHC Detector Resolution ‘ ,
— Typical W Boson Selection :

. Pseudb Data (ru,=$0.3 GeV)

Dal lato teorico

MC Template (q=79.3 GeV)

. ) : MC Teémplate (rw=281 .3 GeV)
Sviluppo del calcolo perturbativo -

per contributi da ordini superior

Simulazione Monte Carlo di

precisione da confrontarsi con | dati

Erler, J., Schott, M., Progr. in Part.
and Nucl. Phys. 106 (2019) 68-119
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...con |'angolo d
mixing debole
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L’angolo di mixing debole

e schema MS - eMS L
sinf,, = — = el —p sin@{‘fs(ﬂ)z ATS< )
52 \/812 + g3 8" (u)
M2
Schema On-shell sin? Opg = 1 — W
M3

Effettivo (picco Z) sin” O = ﬁ <1 — &>
8A

PDG (2022)

Scheme Notation Value Uncertainty
On-shell 8%, 0.22339 +0.00010
MS Zpole 52 0.23122 +0.00004
MS Q=0 52 0.23863 -+0.00005
Effective angle 52 0.23155 +0.00004
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L’angolo di mixing debole

~1+cos*6,;+ A, cosb,; Ay x Apg
; App(my, | yy]) MC samples with different = Measured value = MC sample
Template fit FB dé’ta “ — values of sin’ 0{: - which best fit the data

La direzione del patrone entrante non € nota - sensibilita maggiore a grandi |y,z| - necessario il sistema
di riferimento di Collins-Soper - delicato trattamento delle PDF

—p Tevatron —» LHC

ATLAS Collaboration, Tech. Rep. ATLAS-CONF-2018-037, CERN, 2018
CMS Collaboration, arXiv:1806.00863 [hep-ex], 2018
LHCb Collaboration, arXiv:1509.07645 [hep-ex], 2015

sin? egf = 0.23129 + 0.00033

CDF and D@ Collaborations, arXiv:1801.06283 [hep-ex], 2018

sin? egf = 0.23148 + 0.00033

Confrontabile con LEP!

Lavori in corso nel LHC EWWG per quantificare incertezze e problemi teorici
nell’estrazione di sin’ Qé}f (EW precision measurement subgroup)
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Il running di sin” 0¥5(x)

Energy dependence on the electroweak mixing angle
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Q 098 E_ ............................................................................................................................................................
= .97 E=e R R TR R R R R T
107° 1072 107 1 10 107 10°

Erler, J., Schott, M., Progr. in Part.
and Nucl. Phys. 106 (2019) 68-119
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Varie misure a basso Q2
ma nessun risultato sperimentale
nella regione time-like a

energie sopra M|



Il running di sin? 6"5(u)

Energy dependence on the electroweak mixing angle
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Erler, J., Schott, M., Progr. in Part.
and Nucl. Phys. 106 (2019) 68-119
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Sarebbe possibile testare

il running a alta energia
con LHC?

Varie misure a basso Q2

ma nessun risultato sperimentale
nella regione time-like a

energie sopra M|
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Il running in POWHEG

Chiesa, M., CD, Piccinini, F., in preparation

Implementazione NLO del running delle costanti di accoppiamento nel
pacchetto Z EW-BMNNPV di POWHEG-BOX-V2, produzione di eventi LHE

Barzé, L., et al., Eur. Phys. J. C 73 (6) (2013) 2474
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Il running in POWHEG

Chiesa, M., CD, Piccinini, F., in preparation

Implementazione NLO del running delle costanti di accoppiamento nel
pacchetto Z EW-BMNNPV di POWHEG-BOX-V2, produzione di eventi LHE

Barzé, L., et al., Eur. Phys. J. C 73 (6) (2013) 2474

schema di rinormalizzazione usato & “ibrido” (a(u), sin’ HF(#),MZ)

avere sin? HVAfS(,u) In input ne permette una determinazione diretta consistente
a NLO nel Modello Standard
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Il running in POWHEG

Chiesa, M., CD, Piccinini, F., in preparation

Implementazione NLO del running delle costanti di accoppiamento nel
pacchetto Z EW-BMNNPV di POWHEG-BOX-V2, produzione di eventi LHE

Barzé, L., et al., Eur. Phys. J. C 73 (6) (2013) 2474

schema di rinormalizzazione usato & “ibrido” (a(u), sin’ @F(ﬂ),MZ)

avere sin’ QF(/J) in input ne permette una determinazione diretta consistente
a NLO nel Modello Standard

ordini superiori nel running disponibili come opzioni nel codice

Erler, J., Ramsey-Musolf, M. J., Phys. Rev. D 72 (2005) 073003

possibilita di disaccoppiare W e top e di accendere/spegnere le correzioni di
soglia in corrispondenza delle masse di W e top
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Strategia di analisi

d3o

dmggdyggd COS 905

Osservabile usata:

2 scenari: Run 3 (300 fb-1) e HL-LHC (3000 fb-1)

myz : [116, 150, 200, 300, 500, 1500, 5000] GeV
|v,71:10.0, 0.4, 0.8, 1.2, 1.6, 2.0, 2.5]
2 bin in cos 04 per le direzioni in avanti/indietro

Selezione fiduciale per scenario realistico pz'“f > 40 (30) GeV, |n,|< 2.5

CMS Collab., Eur. Phys. J. C 78 (9) (2018) 701
Disaccoppiamento, nessuna correzione di soglia nel running

SChema 2 masse CompleSSe per tl’attare rlsonanza Sjostrand, T., et al., Comput. Phys. Commun. 191 (2015) 159-177
Denner, A., et al., Nucl. Phys. B Proc. Suppl. 160 (2006) 22-26

Ball, R. D., et al., Eur. Phys. J. C 77 (10) (2017) 663

109 eventi a NLOQCD+NLOEW+PS

NPDF31 nnlo as 0118 hessian PDF con pp = up = m,;

Simulazione del detector con efficienze e risoluzioni leptoniche in RIVET

ATLAS Collab., Eur. Phys. J. C 79 (8) (2019) 639
ATLAS Collab., http://cds.cern.ch/record/2047831
Buckley, A., et al., Comput. Phys. Commun. 184 (2013) 2803-2819
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103 ;

St t - d' f't | This work: —=— Stat.
ra egla I I lpp=Z*/y*—e*e,Vvs=13.6 TeV,L=3 ab~! —— Lepton syst.
10?{ pg > 40 (30) GeV, |ne| <2.5 —— Lumi.
1 g2 —+— QCD scale
< | cosbes >0 EW HO
% 101_% ) —_— SanQWiOO].
e Template assumendo S T |
running del MS per a™>(u) P T
-2 NMS A _
sin® 0M%(u = m,7) £ 0.01 1o-1)
1 7 13 19 25 31
bin = ybn +6-mpn
- 2 AMS : Co 5
o sin“ 6, ”(u) in ogni bin 10 e work E—
di mﬁz nel fit (XFItter) lpp=Z*/ly"»e*e~,Vvs=13.6TeV,L=3 ab-! —— Lepton syst.
: 10% { p£ > 40 (30) GeV, |ne| <2.5 —— Lumi.
con approx lineare | P> 40 (30) GV Inel < . QCD scale
| . | Fmeadlyaays €050cs <0 EW HO
Alekhin, S., et al., Eur. Phys. J. C 75 (7) (2015) 304 e . ad
s Ve —— sin26° +0.01
3 | .
e Incertezze incluse come 100§ —————— e aal
parametri di nuisance | N . / “““
10_1_5 \ R
1 7 13 19 25 31
: S v bin = yfi" + 6 - mp"
m}) [GeV] mbi [GeV] 1y [GeV] (ad(fiy))™!  sin? O3S (1) Vi .
66 116 my, 127.951 0.23122
116 150 133 127.838 0.23323
150 200 175 127.752 0.23468
200 300 250 127.544- 0.23648
300 000 400 127.269 0.23885
000 1500 1000 126.735 0.24350
1500 2000 3250 126.047 0.24954
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Risultat

0.27
—— Running of sin%6y in the MS scheme
® sin20MS(my), PDG (2022)
0-261 This work:
pp-Z /Y=L 1=, Vs =13.6 TeV
. NPDF31 nnlo_as 0118 hessian
= 0.25- _ 1
O @ L=300fb
SCD # L=3ab™!
0.241
0.231
| -1(.)2 | | - 'l(l)?’
pEmSE oy 85 0 (i) (%)
My [GeV] NNPDF31 NNPDF40
Incertezza maggiore dovuta a PDF (regime alto x) 133 0.9 0.3
L . . 175 0.0 0.4
fit ripetuto con 5 set diversi (1 con fotone) 050 0 05
contributo a & sin? (9335(/4) varia significativamente 400 19 0.6
1000 1.6 0.8
3250 2.7 1.6
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In breve

Studio di sensibilita der dati di LHC al running di sin’ 6, a NLO a alta energia,

che rappresenta un test cruciale per il Modello Standard

Codice Monte Carlo con sin’ HVAVTS(,M) in input ne permette la determinazione
diretta a NLO ai collider adronici

LHC e HL-LHC potrebbero misurare il running di sin®@,, con una precisione di
qualche % fino a 3 TeV, assumendo SM running per a(u)

Incertezza grande dovuta alle PDF - ridotta in fit di PDF futuri

Prossimo step: estensione dell’analisi includendo altre osservabili
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