
1	  Giada Mancini (LNF INFN) !

Studi di sensitività per il RunII basati sulla 
parametrizzazione EFT della sezione d’urto doppio-
differenziale relativa al decadimento H->4l ad LHC.!

IFAE 2015 – Tor Vergata!
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Summary Outline del talk!

Giada Mancini (LNF INFN) ! IFAE 2015 – Tor Vergata!

•  Studio di sensitività basato sulla parametrizzazione presentata 

nell’articolo di G.Isidori, A. Greljo, D.Marzocca, M. González-

Alonso (arXiv:1412.6038v1)!

•  Approccio EFT generale (linear and non linear EFT): neccessità 

di esplorare la cinematica dell’evento e la total rate !

•  Ampiezza di decadimento h->2e2µ definita in funzione di 5 

pseudo-osservabili!

•  Estrazione dei parametri attraverso un Likelihood fit binnato: 

risultati mostrati per la statistica disponibile in RunI e proiezione a 

100 fb-1 per il RunII ad LHC. !
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Summary Stato dell’arte dopo RunI!

Giada Mancini (LNF INFN) ! IFAE 2015 – Tor Vergata!

Finora studi di shape e normalizzazione indipendenti !
(ATLAS e CMS RunI):!
!
-  Cinematica di produzione e decadimento SM-like: test di total rate (signal 

strenght, formalismo dei k)!
-  Test di shape per studi di spin-parità !

-> necessità di combinare queste due informazioni!	  
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Summary Introduzione!

Giada Mancini (LNF INFN) ! IFAE 2015 – Tor Vergata!

Parametrizzazione in uso!
!

Assunzioni:!
•  h(125) è una particella a spin-0!
•  Non ci sono nuove particelle con massa fino a 125 GeV in grado di produrre 

distorsioni dell’ ampiezza di decadimento dell’higgs in particelle SM!

Non è necessario assumere che l’Higgs sia parte di un doppietto di SU(2)L, nè 
fare assunzioni di LFU o invarianza per CP.!
	  
Dall’espressione piu’ generica dell’ampiezza di decadimento!
h->2e2µ si possono definire una serie di osservabili che racchiudono possibili 
effetti di NP, test di LFU, ecc… :!
κZZ, εZeL, εZμL, εZeR, εZμR, εZZ

CP, εZγ
CP, εγγCP!

!
!
!
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Summary Introduzione!

Giada Mancini (LNF INFN) ! IFAE 2015 – Tor Vergata!

La più generica espressione della!
ampiezza con un Higgs on shell e stato finale 2e2µ :!
!
!
!
!
!
!
!
dove q1=m12, q2=m34!
!
Imponendo l’invarianza per CP il termine F4 si annulla:!
Gli effetti più interessanti sono in F1:!
!
->!
!
!
κZZ, εZeL, εZμL, εZeR, εZμR, εZZ

CP, εZγ
CP, εγγCP     ->  5 parametri da fittare!!

!
!
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Summary Funzione 2D ed estrazione dei parametri 

La rate doppio differenziale è una funzione polinomiale quadratica in !
κ ≡ (κZZ , εZeL , εZμL , εZeR , εZμR )T , pertanto, data l’ampiezza di 
decadimento in funzione dei parametri (Xij):!

dΓ h→2e2μ /dm12 dm34 = Σj≥i Xij κi κj !

!
dove m12 ed m34 sono le masse !
invarianti della coppia di 2e !
e 2µ rispettivamente.!
!
-> funzione 2D generata !
con i parametri !
settati ai valori SM: !
(κZZ=1, εZeL=0, εZμL=0, !
εZeR=0, εZμR=0)	  
	  
	  
	  Giada Mancini (LNF INFN) ! IFAE 2015 – Tor Vergata!
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Summary d2Gamma/dm12dm34!

Giada Mancini (LNF INFN) ! IFAE 2015 – Tor Vergata!

Andamento della d2Γ/dm12dm34 al variare del valore dei 
parametri in esame.!
•  Proiezione lungo m12  

integrando su m34.!
•  L’integrazione sull’angolo è 

implementata analiticamente a 
livello dell’ampiezza.	  

(κZZ=1, εZeL=0, εZμL=0, εZeR=0, εZμR=0)	  
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Summary Studi di sensitività!

Descrizione dell’analisi:!
!
•  Estrazione degli eventi dalla rate doppio-differenziale:!
     Asimov dataset normalizzato al numero di eventi atteso!
!
•  Costruzione della Likelihood binnata (statistica Poissoniana) al 

variare dei parametri in esame: 2D scans!
!
•  Studi performati per diverse configurazioni con la statistica 

disponibile nel RunI di LHC, ma anche (riscalando le aspettazioni) 
per 100 fb-1 @ 13TeV  (~fine RunII di LHC); nel far ciò si ricordi che 
7+8 TeV ~= 10 fb-1@13TeV!

!
-> ATT: al momento non consideriamo i fondi, assumiamo che gli eventi 
estratti siano truth (in futuro funzione trasferimento tra truth e reco) !
!

Giada Mancini (LNF INFN) ! IFAE 2015 – Tor Vergata!
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Asimov dataset normalizzato alla statistica registrata da ATLAS+CMS 
nel primo run di LHC (7+8 TeV, ~15 eventi nel canale 2e2µ nella 
regione di segnale [120-130GeV] )!
	  
	  
	  
	  

Funzione 2D ed estrazione dei parametri 

Giada Mancini (LNF INFN) ! IFAE 2015 – Tor Vergata!
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Summary Introduction!

Differenti casi in esame:!
!
Si è scelto di studiare diverse combinazioni dei parametri, fissandone 
alcuni ai valori SM e fittando gli altri, che corrispondono ai casi più 
interessanti da studiare:!
!
A)  Scan su (κZZ , εZeR); -> εZμL , εZeL , εZμR fixed ! ! !

!per studiare la sensitività sui contact term!
B)  Scan su (κZZ , εZLepR); -> essendo εZLepL=2.*εZLepR & εZμX=εZeX ! !

!LFU imposta e Higgs parte di un doppietto SU(2)L!
C)  Scan su (εZLepR , εZLepL); -> κZZ  fixed & εZeX=εZμX ! !

!LFU imposta !
D)  Scan su (εZeR , εZµR); -> κZZ  fixed & εZeR=-εZeL , εZµR=-εZµL !

!Exotic: No LFU, accoppiamento assiale di una Z’ con coppie di leptoni!
E)  Scan su (εZeR , εZµR); -> κZZ  fixed & εZeR=εZeL , εZµR=εZµL !

!Exotic: No LFU, accoppiamento vettoriale di una Z’ con coppie di leptoni!

Giada Mancini (LNF INFN) ! IFAE 2015 – Tor Vergata!
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Summary First plots!

Giada Mancini (LNF INFN) ! IFAE 2015 – Tor Vergata!

7+8TeV! 100fb-1@13TeV!

Scan su (κZZ , εZeR); -> εZμL , εZeL , εZμR fixed!
!
•  Interessante al fine di dare una stima della sensitività 

sui contact term, mai considerati finora. !
•  kZZ differisce dalla signal strenght riportata da ATLAS 

e CMS in quanto è legata ad una ben definita 
distribuzione cinematica (SM like). !

Δχ2 in funzione del numero 
di parametri liberi per 
1sigma e 95% C.L.	  
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Summary First plots!

Giada Mancini (LNF INFN) ! IFAE 2015 – Tor Vergata!

7+8TeV! 100fb-1@13TeV!

Conservative case: EW flat direction!
Scan su (κZZ , εZLepR); -> essendo εZLepL=2.*εZLepR & εZμX=εZeX!
!
-  LFU imposta!
-  Facendo l‘ipotesi che l‘Higgs è parte di un doppietto, si ottiene una relazione tra 

i contact term: εZLepL=2.*εZLepR !



epsLepR
1< 0.8< 0.6< 0.4< 0.2< 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

ep
sL

ep
L

1<

0.8<

0.6<

0.4<

0.2<

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

SM values

1 sigma

95% C.L.

 = -0.002
min

LepR
eps

 = -0.020
min

LepL
eps

epsLepR
1< 0.8< 0.6< 0.4< 0.2< 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

ep
sL

ep
L

1<

0.8<

0.6<

0.4<

0.2<

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

SM values

1 sigma

95% C.L.

 = -0.000
min

LepR
eps

 = -0.023
min

LepL
eps

Case C!

13	  

Summary First plots!

Giada Mancini (LNF INFN) ! IFAE 2015 – Tor Vergata!

7+8TeV! 100fb-1@13TeV!

Conservative: Flavor Universal contact terms!
Scan su (εZLepR , εZLepL); -> κZZ  fixed & εZeX=εZμX !
!
-  Imponendo l’ universalità leptonica per i termini di contatto e sondo possibili 

deviazioni flavour-universali nei termini Left e Right.!
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Summary First plots!

Giada Mancini (LNF INFN) ! IFAE 2015 – Tor Vergata!

7+8TeV! 100fb-1@13TeV!

Exotic: Flavor Non-universal axial couplings!
Scan su (εZeR , εZµR); -> κZZ  fixed & εZeR=-εZeL , εZµR=-εZµL!
!
-  Assumo che i termini di contatto siano diversi per e e µ -> rottura della 

simmetria di sapore (caso di una Z’ che si accoppia in modo assiale con e o µ).!
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Summary First plots!

Giada Mancini (LNF INFN) ! IFAE 2015 – Tor Vergata!

7+8TeV! 100fb-1@13TeV!

Exotic: Flavor Non-universal vector couplings!
Scan su (εZeR , εZµR); -> κZZ  fixed & εZeR=εZeL , εZµR=εZµL!
!
-  Assumo che i termini di contatto siano diversi per e e µ -> rottura della simmetria 

di sapore (caso di una Z’ che si accoppia in modo vettoriale con e o µ).!



300fb-1@13TeV!
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Summary Prospettive a 300fb-1!

Giada Mancini (LNF INFN) ! IFAE 2015 – Tor Vergata!

Case A! Case B!

Case C! Case D! Case E!

epsLepR
1< 0.8< 0.6< 0.4< 0.2< 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

ep
sL

ep
L

1<

0.8<

0.6<

0.4<

0.2<

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

SM values

1 sigma

95% C.L.

 = -0.000
min

LepR
eps

 = -0.028
min

LepL
eps

epsER
1< 0.8< 0.6< 0.4< 0.2< 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

ep
sM

R

1<

0.8<

0.6<

0.4<

0.2<

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

SM values

1 sigma

95% C.L.

 = -0.000
minER

eps

 = 0.023
minMR

eps

epsE
1< 0.8< 0.6< 0.4< 0.2< 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

ep
sM

1<

0.8<

0.6<

0.4<

0.2<

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

SM values

1 sigma

95% C.L.

 = -0.028
minE

eps

 = 0.000
minM

eps

kZZ
3< 2< 1< 0 1 2 3

ep
sL

ep
R

1<

0.8<

0.6<

0.4<

0.2<

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

SM values

1 sigma

95% C.L.

 = 1.050ZZ,mink

 = 0.002
LepR,min

eps

kZ
3< 2< 1< 0 1 2 3

ep
sE

R

1<

0.8<

0.6<

0.4<

0.2<

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

SM values

1 sigma

95% C.L.

 = 0.952ZZ,mink

 = 0.000
ER,min

eps

Ovviamente i limiti si 
fanno sempre più 
stringenti 
all’aumentare della 
statistica!	  
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Summary Conclusions!

In conclusione:!
•  Per indagare possibili deviazioni dell’Higgs dal SM -> diventa necessario un 

approccio di questo tipo, che combina effetti di normalizzazione e di shape.!

•  È stato mostrato uno studio di sensibilità effettuato sui contact term e kZZ dati 

dalla parametrizzazione EFT generale descritta.!

•  Si mostra come con la statistica attuale i bound sui singoli parametri risultino 

ancora poco stringenti, mentre già a fine RunII, i constraint sui singoli contact 

term iniziano a diventare interessanti per escudere teorie ti tipo effettive (εX~0.2).!

Prospettive future:!
•  Fit unbinnato!

•   Aggiungere il contributo all’ampiezza di 4e e 4µ	


•   Scan 1D sui singoli parametri per dare una stima degli errori!

Giada Mancini (LNF INFN) ! IFAE 2015 – Tor Vergata!
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Summary 

Grazie per 
l’attenzione!!

	  
	  

Giada Mancini (LNF INFN) ! IFAE 2015 – Tor Vergata!
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Summary 2D function!

Backup!
	  
	  

Giada Mancini (LNF INFN) ! IFAE 2015 – Tor Vergata!
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Summary Effective field theory!

Giada Mancini (LNF INFN) ! IFAE 2015 – Tor Vergata!

!
!
!
!

Espressione della rate doppio differenziale in funzione di F1:	  

kZZ è legato ad una ben 
definita distribuzione 
cinematica. !



7+8TeV!
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Summary First plots!

Fit 1D per estrarre la signal strenght:!

Giada Mancini (LNF INFN) ! IFAE 2015 – Tor Vergata!

Fissando gli altri parametri ai valori SM e fittando soloil parametro kZZ ottengo !
una stima dell’errore sulla signal strenght:  !
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Summary First plots!

Giada Mancini (LNF INFN) ! IFAE 2015 – Tor Vergata!


