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Il settore elettrodebole del Modello Standard (SM)

Bosone W mediatore delle interazioni deboli cariche

(A meccanismo di Higgs — massa non nulla

1 la teoria descrive la relazione di m,,, con altre

qguantita, parametri liberi del SM
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Il settore elettrodebole del Modello Standard (SM)

Bosone W mediatore delle interazioni deboli cariche

(A meccanismo di Higgs — massa non nulla

d la teoria descrive la relazione di m, con altre Mw (SM fit) —
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Produzione dei bosoni W ai collider adronici

Canale di decadimento leptonico (in p):
® massa invariante dello stato finale non ricostruibile

® quantita cinematiche del leptone carico ben misurabili

Strategia: sfruttare osservabili sensibilia m,

% impulso trasverso p5 = p’ siné

Hadronic recoil
(jets)

I_))TW = - ﬁTrecoiI

. - o
—Imiss 4

i

Transverse plane

M
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Impulso trasverso del leptone carico

x108 16.8 fb~' (13 TeV)
[ misurabile con alta accuratezza e risoluzione E sF CMS AEETANN
] ] ) o ) b - Simulation Preliminary 1
1 picco “jacobiano” della distribuzione a mW/2 S 4l
>
L
1 distribuzione fortemente dipendente dalla
cinematica e polarizzazione del W
[d effetti di QCD, PDFs
g-o‘” = mw10MeV e
La dipendenza da m,, e racchiusa nella shape 2roof
della distribuzione Sosssk ., e
e 30 35 40 45 50 55
X Amw =10 MeV = variazione relativa ~0.001 p (GeV)
DS

s Necessario controllo eccezionale degli effetti che possono alterarne la forma

CMS
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Stato dell’arte (... fino a autunno 2024)

=> Recente misura di CDF in tensione significativa col SM

=> Media ponderata delle restanti misure: m,, =80369.2 + 13.3 MeV

CMS
[
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ectroweak fit
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Un W nell’esperimento CMS
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Ricostruzione degli eventi

Selezione degli eventi

® Global muon

I I
om im
Key:
Muon
Electron
Charged Hadron (e.g. Pion)
— — — - Neutral Hadron (e.g. Neutron)

----- Photon y.
4%

O impulso misurato nel tracciatore

O rivelatori esterni — alte

performance di identificazione
e m._>40 GeV per soppressione

del fondo

T

ransverse slice
through CMS

Circa 100M di candidati

ricostruiti, ~ 87% di purezza
CMS
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Fonti di incertezza

—w» Maggiori dettagli nel prossimo talk!

—

-
~

/
(

Source of uncertainty \ Impact (MeV)
\

Muon momentum scale —~
Muon reco. efficiency
W and Z angular coeffs.

Higher-order EW 1

Sistematiche

di natura pY modeling J > Sistematiche di
PDF .
sperimentale Nonprompt background natura teorica
Integrated luminosity
MC sample size

Data sample size
Total uncertainty

CMS
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Sistematiche teoriche

Problema principale: caratterizzazione della produzione del W
(d  Effetti di QCD — cinematica trasversa del W

[d  Dipendenza dalle PDFs = cinematica longitudinale,

effetto indiretto sulla cinematica trasversa del muone

[0 e e
Variazioni nei modelli teorici hanno un impatto sul p_. del s CMS -y
T Preliminary B Nonprompt

. Z/y* - pp/t
W 5 1y
Bl Rare ]

Events/GeV

muone diverso da quello di una variazione in m,

Strategia adottata:

. 1.015 ——F+———"F"—"—"——"1"—"——" 17— —— :

. . o e . . . . . 8 F == mw+100MeV E

1) Dividere I'analisi in bin fini di N* (riduzione impatto delle PDF)  &to10f — picrisz 13 Up 1
2 1.005f
2) Modello approfondito per pTV, ma non calibratosullaz &,
3) Lasciare che i dati stessi adattino il modello per pTW, e
0.990L

validazione indipendente con la Z
CMS
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Efficienze di ricostruzione - 1

Templates MC alla base della misura dim,,
Correzioni locali alla simulazione sono fondamentali prima del fit ai dati

> Misura di scale factors Data/MC per le efficienze di ricostruzione

Tecnica del Tag&Probe su eventi Z—pup
® cinque step consecutivi di selezione della probe : reco * tracking * ID * trigger * isolation

e misure effettuate in bin di p.*-n"- g*

Accortezze metodologiche:

% sottrazione del fondo € necessaria nei dati, fit alla massa invariante tag-probe
> differenti configurazioni per modello di segnale e fondo
% la selezione sulla probe non deve essere influenzata da quella sulla tag

> dipendenza non trascurabile dall’hadronic recoil u_per trigger e isolation

CMS
11
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Efficienze di ricostruzione - 2

Misura di aData = . Strategy Signal pdf Background pdf '

Nominal | MCz.,, ® Gauss Analytical
i Alternative Analytical Analytical
- Alt. Bkg | MCz,, @ Gauss MCipg ;

Ci si aspetta che 'andamento degli scale factors sia

regolare in funzione di p_ (e u,)

> procedura di smoothing con polinomi
O incertezza statistica: variazioni da matrice di
covarianza postfit (diagonalizzata)

o incertezza sistematica: rapporto alternativo/nominale

Piu di 3000 nuisance parameters nel fitam

% Impatto totale di 3 MeV
CMS
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Validazione

Due misure preliminari alla estrazione di m,,

utilizzando dataset contenente eventi Z—upu

X m,, dalla massa invariante up

> validazione della calibrazione

> Risultato: m_ - mzPDG =-2.2+4.8 MeV

X8 m, da analisi “W-like” (un p trattato come se fosse un v)
> validazione metodologia e input sperimentali e teorici
m es. scale factors, modello per pTW
> Risultato: m, - m_°° = -6 + 14 MeV

CMS
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Risultato finale

CMS

> ‘ mw = 80360.2 + 9.9 MeV /c? \
| - __J

Ruben Forti
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Source of uncertainty

<

Impact (MeV)

Muon momentum scale 4.8
Muon reco. efficiency 3.0
W and Z angular coeffs. 3.3
Higher-order EW 20
pY modeling 2.0
PDF 4.4
Nonprompt background 3.2
Integrated luminosity 0.1
MC sample size 1.5
Data sample size 24
Total uncertainty 9.9
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Risultato finale

CMS

> ‘ mw = 80360.2 + 9.9 MeV /c? \
L J

Electroweak fit
PRD 110 (2024) 030001
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Source of uncertainty

<

Impact (MeV)

Muon momentum scale 4.8
Muon reco. efficiency 3.0
W and Z angular coeffs. 3.3
Higher-order EW 20
pY modeling 2.0
PDF 4.4
Nonprompt background 3.2
Integrated luminosity 0.1
MC sample size 1.5
Data sample size 24
Total uncertainty 9.9
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Risultato finale

CMS

-

‘ myw = 80360.2 £+ 9.9 MeV/c” \
| -

CMS
Elect K fit my in MelV ! !
ectroweak fi
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Source of uncertainty

<

Impact (MeV)

Muon momentum scale 4.8
Muon reco. efficiency 3.0
W and Z angular coeffs. 3.3
Higher-order EW 20
pY modeling 2.0
PDF 4.4
Nonprompt background 3.2
Integrated luminosity 0.1
MC sample size 1.5
Data sample size 24
Total uncertainty 9.9
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In breve

% Prima misura di m,, a CMS

. . x107 168fb 1 (13TeV)
o la piu precisa a LHC > 1.0r RS P ; )
() CMS Postfit + Data

o accordo con il SM, tensione con CDF % 0.8l x2/naf = 35.4/30 - Wy o

"GED i (p=23%) B Nonprompt |

% Utilizzate tecniche innovative nella 5 06  Z/y* - pp/tt

. . . W* > 1v |
trattazione delle incertezze di natura 0.4
teorica e sperimentale 0.2

. o, At g 0.0==

% Impiegato solo il 10% dei dati del . R e e Ra s

91'0025;_ == mw=9.9MeV Model unc. 4 l B

Run2 di LHC, ampio spazio per 0\“-51'0000 ekdioiopnnnts tMHTH i P

ulteriori sviluppi 0.9975} E

PRI S T SN T T SN T SN N RO SR ST N R ST !

3035 20 45 50 55

o es. utilizzo dei dati del 2018, full-Run2
pt (GeV)

~ con ridotto impatto di input teorici
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Produzione del W

Sez. d’urto differenziale di decadimento di un bosone di spin 1: ﬂiﬁi&g&
do 3 JoUtl , -
= 1 9* A LM, Pi 9*, *
dp?r dm dy dcos 6* d¢* 1671 dp%dm dy [( + Cos )+iz(:)j(pT m, y)P;(cos 0%, ¢ )]
V'

Coefficienti angolari:

e predetti da simulazione di processi di QCD Armoniche sferiche degli

® incertezze calcolate variando i parametri di - .
angoli di decadimento nel

rinormalizzazione . .
He/H sistema Collins-Soper

Helicity cross-section fit: misura di m,, dal fit simultaneocon 0. =0 x A

/7
L X4

minor dipendenza da modelli teorici

X/
L X4

maggior incertezza complessiva, dovuta alla statistica finita dei template

/7
L X4

primo risultato pubblicato: m,, = 80360.8 £ 15.2 MeV (in accordo con la misura “classica”)

CMS
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Modello per p_ "

Strategia convenzionale: tuning della simulazione su eventi Z—py, predizione dello

spettro per W—pV estratta da rapporto delle xsec. W/Z (teoriche)

> assunzioni model-dependent necessarie nella propagazione delle incertezze

. . NNLO in a,, ma utilizzo di parton shower (PYTHIA) che
Strateg|a adottata in CMS: / raggiungono accuratezza leading-log (LL) a basso pTV
** Modello basato su simulazione MINNLO, , con correzioni:

> risommazioni con SCETIib: calcoli avanzati in QCD per raggiungere ordine N3LL in (pTV/mV)
> effetti di natura non perturbativa (con SCETlib) — Transverse Momentum Dependent PDFs
> ordine perturbativo fissato NNLO ad alto p., tramite matching con DYturbo

¢ Incertezze associate ai diversi effetti:

> Theory Nuisance Parameters per le risommazioni

> Modello loose per le incertezze associate ai modelli non perturbativi

B > Variazione delle scale p,1u_ per teoria perturbativa ad alto p_
21
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https://www.arxiv.org/abs/2411.18606

Modello per p_ " - validazione

1) Analisi m,, “dilepton”: ricostruzione 2) Analisi m, W-like: spettro di pTZ nei dati

dello spettro di p_**

ricostruito tramite unfolding

La minimizzazione modifica i parametri del modello

10 16.8 fb~! (13 TeV) 10 16.8 b~ (13 TeV)
> T T T T ] > T T T T T
8 CMS Prefit t Data 8 s CMS Postfit { Data
" 2 . /ndfn "
o MiNNLOps — {53(4 516 [5aige) ™ ZIy* - py
‘g N Z/y* oy ‘q&; R p=10%) Bl Other
Lﬁ B Other u>.|
° - :
F T RS 4 Sioos i ]
§ ook o Fixed»;n;‘;‘e’r:mraic’t’)i’r;gi 777777777 CS-Nonpert. 1 § 1.000:+ }H HH“ * ‘ * } * * * -
Resum. TNP Nonpert. + * ]
0 10 20 30 20 50 0 10 20 30 20 50
pt" (GeV) pi* (GeV)
Distribuzione descritta
con precisione di 0.001

CMS

16.8 b~ (13 TeV)
T T T

sl CMS

umosea a1 | Accordo tra dati,
(pr", y*¥) . . . .
~ moenan 1| distrib. ricostruita

- Prefit

tramite fita p " e
distrib. estratta da

fit a m,, W-like
U

si puo adottare la
stessa procedura

nella misura di m,,
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Scale factors - validazione

Scale factors applicati per analisi m, W-like

% accordo data/MC ripristinato entro I'1-2%

% incertezze sistematiche in grado di coprire le rimanenti discrepanze

x10°
T

16.8 fb~! (13 TeV)
T T T T T T T T L—

150/ CMS

Events/bin
o
[6)]
I

T T T T T T T
Prefit (normalized) 4 Data

qg" = +1

2indf B Z/iy* S

=74.4/95 (p=94%) Il Other

0.00
B € o o
E Pred. unc. |
& J
o N l+L . t $o patet 4t Leee toetoaeet .+|+7
© 1.00 LA RO S PR} (A R Qi ]
< i ot 1
o
[ R RS S RS B
0.95 -2.0 -1.0 0.0 1.0 2.0
nP

CMS
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x10°
T

16.8 fb~' (13 TeV)
T ‘ T T T T ‘ T :

150 CMS

Events/bin

T T T T T T T T
Prefit (normalized) 4 Data

gt =-1

2Indf B Z/iy* >y

=74.4/95 (p =94%) Il Other

0.00
. 1.057 ——T
E L Pred. unc.
= [ 440 Horte 4 4
© 1.00 6+ &3' ‘,t ¢‘A¢.‘¢,A X} '¢’¢$¢ ‘¢6¢¢ #5 0
= it 4 o + LAREAN]
o ¢ i
[ R N E S E RS R
0.95 -2.0 -1.0 0.0 1.0 2.0
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Backgrounds

Prompt: muoni da Z—pp, Z—TT, W—TV (con uno dei due muoni fuori accettanza o 7—pv), 0 da

decadimento di top o eventi con due bosoni; contributo stimato da MC

Nonprompt: muoni da decadimenti di mesoni B/D in eventi multi-jet

% in gran parte soppressi dal taglio m_>40 GeV mp = \/prTpng(l — cos A¢)
< contributo stimato con metodo data-driven “extended ABCD”
relative ; !
> Transfer factor T, calcolato nelle regioni con m_< 40 GeV e applicato isolation A | A i c
alla regione C (in bin di p_*-n"-q") o5 1 It Sl el -
| ' ~ _ signal
> Smoothing in funzione di p, per ogni sideband B« B | D= region
! ' >
> Validazione su sample arricchito di muoni da vertici secondari 20 40  mr[GeV]
10 16.8 o (13 TeV) 0t 16.8 fb! (13 TeV)
g::z CNi IP;e’f:‘lﬂ‘ ' 4 D‘ala ‘7 E :z CNi 3 " postit ' 4 D'a(a '_ _ AXBZ
By 3 v 3 g =] D=C
; e — I_._.I_._'ét _____ i
e e | SOUN
CMS o e | me =3.2 MeV .

............. -l
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Efficienze e hadronic recoil

Richieste sulla tag: isolamento + p_> 25 GeV ! Hadronic tag u

recoil 7,
. PT
% quando thag > prmbe, la probe tendera a cadere nel cono %

dell’hadronic recoil — minor efficienza di isolamento "
probe u

s effetto che dipende dalla distribuzione di pTZ e dell’angolo

. P P
tra la Z e la probe (sul piano trasverso) / Ut — IT |T
> dipendenza racchiusa dalla osservabile u_ pT

L. L L CMS Supplementary 16.8 fb' (13 TeV) ,
> distribuzioni differenti rispetto al caso W—pyv, s F EN
H HP H g 0.8;—_'_'_‘_,_,—'—'_'_ orrected efficiencies :O1G§
bias da correggere nelle efficienze misurate 5 oo C_W“h"uw“dep_ e =
g 0'6;_ ~ Without ¥ dep. —20125
é 0‘55_ -==* W* boson distribution —501 8
. . . . . . © 0-4? o ?oosg
Soluzione implementata: misurare le efficienze di § oo T 2
ricostruzione anche in funzione di u_ (per trigger e isolation)  * L. "
01005_
% correzione di 0.4% nelle efficienze R
L
0995550 =50 5 01520
CMS u¥ (GeV)
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Confronto con CDF

« Misura effettuata a collider protone-antiprotone, migliore definizione dello stato iniziale
(minor contributo di quark del mare, minor impatto delle PDF)

% minor quantita di materiale nell’apparato di tracciatura (< 0.2 X, vs 1-2 X, a CMS)
% misura include anche gli elettroni e sfrutta m_come distribuzione nel fit

« fit di likelihood senza profiling, non possibile un confronto diretto con CMS

Source Uncertainty (MeV) Source of uncertainty Impact (MeV)
Lepton energy scale . 30 . Muon momentum scale 4.8
Leptonenergyl’eSO|Ut|0nl2 ................. Muon reco efﬁCIenC 3 0
Recoil energy scale {5 ’ y '
Recoil energy resolution 18 Ui il gL, e, 3.3
Lepton efficiency " 04 Higher-order EW 2.0
Lepton removal 1o py modeling 2.0
Backgrounds 33 PDF 4.4
s . )
p$5 model 18

p;‘W/p%modell3 ................. Nonprompt ba.ckgr.()und 3.2
Parton distrbitions 39 Integrated luminosity 0.1
QED radiation 27 .. MC sample size L5
W boson statistics | 64 . Data sample size 24
L 24 Total uncertainty 9.9

CMS
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Confronto con ATLAS

0.

nella tecnica di fit (ora simile a quella utilizzata in CMS)

0.

modellizzazione di processi di QCD

Unc. [MeV ] | Total Stat. Syst. ] PDF A; Backg. EW ¢ u ur Lumi Ty PS
Pt (| 162 111 11.8] 49 35 17 56 59 54 09 1 01 15)
my 244 114 216 | 117 47 41 49 67 60 114 25 02 70
Combined | 159 98 125| 57 37 20 54 60 54 23 13 01 23
Nota: ATLAS quota i “global impacts”, in
cui i constraints in-situ ottenuti nel fit
fanno parte dell’incertezza statistica
CMS
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% misura include anche gli elettroni e sfrutta m_come distribuzione nel fit

Source of uncertainty

% rispetto a CMS, minori constraints ottenuti sulle PDFs e sulle incertezze della

% Analisi su dati del Run1 di LHC (7 TeV), pubblicato recentemente un update con sviluppi

Impact (MeV)

Nominal Global

Muon momentum scale 48 [ 44 )
Muon reco. efficiency 3.0 2.3
W and Z angular coeffs. 3.3 3.0
Higher-order EW 2.0 19
pY modeling 2.0 0.8
PDF 4.4 2.8
Nonprompt background 2.2 L7
Integrated luminosity 0.1 0.1
MC sample size 1.5 3.8
Data sample size 24 6.0
Total uncertainty 9.9 99 } ,
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