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Outline del talk [

* Studio di sensitivita basato sulla parametrizzazione presentata
nell’articolo di G.Isidori, A. Greljo, D.Marzocca, M. Gonzélez-
Alonso (arXiv:1412.6038v1)

« Approccio EFT generale (linear and non linear EFT): neccessita
di esplorare la cinematica dell’evento e la total rate

« Ampiezza di decadimento h->2e2u definita in funzione di 5
pseudo-osservabili

 Estrazione dei parametri attraverso un Likelihood fit binnato:

risultati mostrati per la statistica disponibile in Runl e proiezione a

100 fb! per il Runll ad LHC.
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Finora studi di shape e normalizzazione indipendenti
(ATLAS e CMS Runl):

- Cinematica di produzione e decadimento SM-like: test di total rate (signal
strenght, formalismo dei k)
- Test di shape per studi di spin-parita

-> necessita di combinare queste due informazioni!
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e ]

Parametrizzazione in uso

Assunzioni:
« h(125) & 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 ¢ necessario assumere che ’'Higgs sia parte di un doppietto di SU(2),, ne

fare assunzioni di LFU o invarianza per CP.

Dall’espressione piu’ generica dell’ampiezza di decadimento
h->2e2u si possono definire una serie di osservabili che racchiudono possibili
effetti di NP, test di LFU, ecc... :

CP . CP . CP
Kzz €ze1r Ezp1 €7err Ezurr €227 7 €27 7 €y
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e ]

La piu generica espressione della e*
ampiezza con un Higgs on shell e stato finale 2e2y. :

Je

2m?2, ) i ;
A=i— Y. D (evae)(Eysn)x 5
F e:eL,eR ”‘:”'L,IJ'R u-
q1 - g2 9%8 — 2%y P £aBpo g 01
Pt g+ P ) B g gy T e
4 A

dove q;=my,, qy=my,

Imponendo l'invarianza per CP il termine F, si annulla:
Gli effetti piu interessanti sono in F;:

f.f f’
-> fflr2 o2y 9797 €zf 9z €zf Gz
F{7 (g1, q = Kzz + -+ ‘
1 (2 0) P Po@) w2 Py @) T m Pu(&)

P . .
K77, €ze1s E7u1s €7er E7uRs €27 € -> 5 parametri da fittare!
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Funzione 2D ed estrazione dei parametri [

La rate doppio differenziale € una funzione polinomiale quadratica in
— T J . .

1= (Kzz, €701/ €7y s €zer s Ezur )|, PETtanto, data 'ampiezza di

decadimento in funzione dei parametri (Xij):

dI h—2e2u [dm,, dm,, = iji X ; K;

d2gamma(1.,0.,0.,0.,0.)

dove m,, ed m;, sono le masse
invarianti della coppia di 2e
e 2u rispettivamente.

-> funzione 2D generata
con 1 parametri

settati ai valori SM:
(Kzz=1, €7,,=0, €7, =0,
€70r=V, EZpRZO)

m,, [GeV]
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Andamento della d’I'/dm,,dm,, al variare del valore dei
parametri in esame.

.. o (1,0.5,-0.5,0,0) "4 (1,0.25,0.3,0.25,0.3
* Proiezione lungo m,, o | )
integrando su m;, .
+ L’integrazione sull’angolo &
implementata analiticamente a . /m¥ A e N
livello dell’ampiezza. m o e
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Studi di sensitivita [

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 Runl di LHC, ma anche (riscalando le aspettazioni)
per 100 tb' @ 13TeV (~fine Runll di LHC); nel far cio si ricordi che
7+8 TeV ~= 10 fb"'@13TeV

-> ATT: al momento non consideriamo i fondi, assumiamo che gli eventi
estratti siano truth (in futuro funzione trasferimento tra truth e reco)
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Funzione 2D ed estrazione dei parametri

Asimov dataset normalizzato alla statistica registrata da ATLAS+CMS
nel primo run di LHC (7+8 TeV, ~15 eventi nel canale 2e2u nella
regione di segnale [120-130GeV] )

cMs Vs=7TeV,L=511f";Vs=8TeV,L=19.7 0"
> lIlllllllIllllllllllllllllllll llllllll Illll > T T I T T T T T T T
& 35F ATLAS 4 oue ® 35 « Data
0 H— ZZ* — 41 |:| Signal (m, = 125 GeV = 1.51) (D D m,= 126 GeV
S 30 Gorrev ILﬂt=4.5 ' I cciorours 22 2 30 Cz~zz
.!,. - Background Z+jets, tf - Z+x
OC’ % Systematic uncertainty

I EREEE FEEEE FEES FEEE N i

sl b by by g by s by 1y

o
80 90 100110120130 140 150 160 170

m,, [GeV]
m,, (GeV)
Table 11: The number of events expected and observed for a my =125 GeV hypothesis for the four-lepton final states in a . N
window of 120 < mys < 130 GeV. The second column shows lhc”numbcr of expected signal events for the full mass range, Table 4: The number of observed candidate events Compamd to the mean exPeCted baCRgrou'nd
without a selection on mys. The other columns show for the 120-130 GeV mass range the number of expected signal events, and 51gnal rates fOI' each ﬁnal state. Uncertainties include statistica_l and Systematic sources.
the number of expected ZZ* and reducible background events, and the signal-to-background ratio (S/B), together with the .
number of observed events, for 4.5 b~ at /s =7 TeV and 20.3 fb~! at /S =8 TeV as well as for the combined sample. The resulis are mtegramd over the mass range from 121.5t0 130.5GeV and fOl‘ 7 and 8TeV data
Final state Signal Signal zz Z +jets, tt S/B  Expected  Observed combined.
— full mass range =TT =T . Channel de 2e2u 4y 4/
8= ev an 8= €
4u 6.80 + 0.67 6.20 = 0.61 2.82+0.14 0.79 £+ 0.13 1.7 9.81 + 0.64 14 ZZba;kg[l‘?und d 11+01 32+02 25+02 68103
22 458+ 045 404+ 040 199010 0694011 15 6.72 + 0.42 9 Z+Xbackground 0.8+02 13+03 04+02 26404
2u2e 356+ 036 3.15+032 1.38+008 072+012 15 5.24+0.35 6 All backgrounds 19+02 46+04 29+02 94+05
4e 3.25 + 0.34 277029 1.22+0.08 0.76 £+ 0.11 14 475 +£0.32 8 my = 125 GeV 30+04 794+10 644+07 173+13
Total 182+ 1.8 162+ 16 7.41+040 295+033 1.6 26.5 + 1.7 37 my = 126 GeV 34+05 90+11 72+08 196+15
Observed 4 13 8 25
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Introduction [

Differenti casi in esame:

Si e scelto di studiare diverse combinazioni dei parametri, fissandone
alcuni ai valori SM e fittando gli altri, che corrispondono ai casi pit
interessanti da studiare:

A) Scan su (Kzz, €zer); => €71, €701 €7k fixed
per studiare la sensitivita sui contact term
LFU imposta e Higgs parte di un doppietto SU(2),
C) Scan su (ezepr s €71epL); = K7z fixed & €7.4=€7 x
LFU imposta
D) Scan su (e, €7,r); -> 177 fixed & e.x=-€7.1 , €7,x= €71
Exotic: No LFU, accoppiamento assiale di una Z’ con coppie di leptoni
E) Scansu (e, €7,r); -> K77 fixed & ezz=¢741 , €7, 7771
Exotic: No LFU, accoppiamento vettoriale di una Z’ con coppie di leptoni
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Cripos ]

Case A

Scan su (K77, €7.r); => €71 s €761+ €7k fixed

* Interessante al fine di dare una stima della sensitivita
sui contact term, mai considerati finora.
* k,, differisce dalla signal strenght riportata da ATLAS

Ay? in funzione del numero
di parametri liberi per

1sigma e 95% C.L.

. e l-a[%]|m=1|m=2
e CMS in quanto e legata ad una ben definita (6327 100 1 2.30 |
distribuzione cinematica (SM like). (195 3.84 [ 5.99
o 1 L Kzzmin = 0.952 o 1 L Kzzmin = 0.952
LI(IJJ C ep; =0.000 UUJJ C eps_ =0.000
go0.8— = 08
06 :_ * SM.vaIues 0.6 :_ | .vaues
0'4 f_ —— 95%C.L. 0'4 :_ — 95%C.L.
0.2 0.2
o 0
0.2 -0.2—
-0.4 -0.4—
-0.6— -0.6— 1
o 7+8TeV e 100fb'@13TeV
_1 :I 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 _1 :I 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1
-3 -2 - 0 1 2 3 -3 =2 - 0 1 2 3
kZ KZ
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Cripos ] Case B

Conservative case: EW flat direction

° — * —
Scan su (Kzz , &1 ,r); -> €ssendo &1 ., =2." €71 g & €7,x=E7ex

- LFU imposta

- Facendo l'ipotesi che 'Higgs e parte di un doppietto, si ottiene una relazione tra

. ] _N*
i contact term: €7y ., =2."€7; o1

o L = 0. e 1 Koz = 0.968

% C eps =0.002 % C eps =0.002

7; 0 8 o LepR,min 7; 0 8 C LepR.min

Q o a2 C

() n SM values (0] C ¥  SMvalues
0.6— 0.6—

C ——— 1 sigm C —— 1sigma
0.4 —— 95%CL 0.4 —— 95%C.L.
0.2 0.2

-0.2 -0.2F
-0.4 -0.4—
-0.6F -0.61— 1
- 7+8TeV - 100fb'@13TeV
-0.8— -0.8—
_1:| e b e b b L Ly _1:||||||||||||||||||||||||| v L
-3 -2 -1 0 1 2 3 -3 -2 -1 0 1 3
kZZ kzZZ
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Cripos ] Case C

Conservative: Flavor Universal contact terms
Scan su (&7 ¢,r s Ez1ep1)s -> K7z fixed & &7.4=€7,x

- Imponendo I universalita leptonica per i termini di contatto e sondo possibili
deviazioni flavour-universali nei termini Left e Right.

2 C oS, =-0002 2 1 - ops,,,, =000
% 0.8 :_ oS, =-0020 % 0.8 oS, =-0023
o - Q. -
o ~ X SMvalues o I~ X SMvalues
0.6 0.6—
- —— 1 sigma L —— 1sigma
0.4 :_ —— 95%C.L. 0.4 - —— 95%C.L.
0.2— 0.2
0:_ O:_
-0.2F~ ~0.2f-
0.4 ~0.4—
-0.6/— -0.6/—
o8- 7+8TeV 08t~ 100fb'@13TeV
1_||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| _1_llllll||IlllII|III|III|III|III|II|||||
T -08 -06 -04 -02 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 -1 -08 -06 -04 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
epsLepR epsLepR
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Cripos ] Case D

Exotic: Flavor Non-universal axial couplings
SCan su (EZER 7 EZMR); -> KZZ leEd & EZeR=-£ZeL 7 EZMR=-€ZML

- Assumo che i termini di contatto siano diversi per e e u -> rottura della
simmetria di sapore (caso di una Z’ che si accoppia in modo assiale con e o w).

o 1 C PS., =-0.002 o 1 C PS., =-0.000
% C D 0.022 % - p 0.021
& 08— 20.8—

C SM values o % SM values
0.6— 0.6—

C —— 1sigm — —— 1sigma
0.4— —— 95%C.L 0.4— —— 95%ClL.
0.2~ 0.2

oF- oF-
0.2~ -0.2]—
-0.4— -0.4
-0.6 -0.6/—
08 7+8TeV 08— 100fb-1@13TeV
_1 C 11 I 11 1 I | I I 11 | I 11 1 I 11 | I 11 | I | I I 11 | I 11 | _1 _I 11 I 11 1 I 11 1 I 11 | I 11 | I 11 | I | I I | I I 11 1 I | I
-1 -08 -06 -04 -02 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 -1 -08 -06 -04 -02 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
epsER epsER
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Cripos ] Case E

Exotic: Flavor Non-universal vector couplings
Scan su (&4 , &7,R); -> K77 fixed & €,.3=€7.1 , €7,8=E7,1

- Assumo che i termini di contatto siano diversi per e e u -> rottura della simmetria
di sapore (caso di una Z’ che si accoppia in modo vettoriale con e o ).

s 1c eps, =-0.020 % 1 eps, =-0.023
2 C eps " 0,000 % C eps,, =-0.000
® 0.8 0.8—
- SM values - % SM values
0.6 0.6
C —— 1sigma - —— 1sigma
0.4 :_ —— 95%C.L. 0.4 = —— 95%C.L.
0.2/~ 0.2F-
o 0 :_
0.2 ~0.2F-
041 0.4
-0.6 -0.6—
[ 748TeV ol 100fb1@13TeV
_1:IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIlIIIIIIIIIIIIIII _1:||||||||||IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
-1 -08 06 -04 -02 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 -1 -08 -06 -04 -02 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
epsE epsE
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Prospettive a 300fb1

Case A Case B

or ¢ Koz = 0.952 1 Koz = 1050
ou> C eps., =0.000 C eps, =0.002
o8 o 0.8— . . . ..
ook Sl R 3 o Ovviamente i limiti si
C —— 1sigma C —— 1sigma
- C . s
o4E — o4 — o fanno sempre pitt
0.2 0.2~ . .
oF Q oF stringenti
c C J
-0z ozf- all’aumentare della
-0.4F 0.4~ o g
I o statistical!
081~ 0.8;
Y S N R IR BN I U SR I _1:‘_13‘“‘12““11“"6““11““?‘“31“
3 2 ] 0 1 2 3 Z =
kZ kzz
Case C Case D Case E
[ eps__ =-0.000 c 1C eps,, =-0.000 s ¢ eps,  =-0.028
o [ o S c e 2 =0000
e E ops,,, =-0.028 7] E eps,,, =0023 Ry = eps,
%0.8: R %0'8:  Shvales C % SMvalues
C C 0.6
0.6 o ~isigma 0'6: — 1sgma E —— 1sigma
0.4 :— — emmoL 0.4 ;— — esmoL 0.4 ; —— 95%CL.
0.2 0.2 0.2;—
o o o
02 E— -0.2F 02 ?
0.4 f— 04 04
-0.6 f— -0.6— 061
-0.8 E— -0.8F -0.81-
: ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ :\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘\\\ _1711111111111111111111111111111111111111
1708 06 04 02 0 02 04 06 08 1 LT 08 08 04 02 0 02 04 06 08 1 o8 06 04 02 02 04 06 08 epsE
epsLepR epsER
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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.

« E stato mostrato uno studio di sensibilita effettuato sui contact term e k., dati
dalla parametrizzazione EFT generale descritta.

* Simostra come con la statistica attuale i bound sui singoli parametri risultino
ancora poco stringenti, mentre gia a fine Runll, i constraint sui singoli contact

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

Prospettive future:
 Fit unbinnato
» Aggiungere il contributo all’ampiezza di 4e e 4u

*  Scan 1D sui singoli parametri per dare una stima degli errori
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2D function

Backup
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Espressione della rate doppio differenziale in funzione di F;:

Fe e - ¢
- teptu 4 -h'26h:zz —2.5€z¢, +2.9€2¢, —2.5€2,, +2.9€2,, k,, € legato ad una ben
—e+e o EOR ) Lo T

/ definita distribuzione

cinematica.
KRKzz = 1+ ‘SK'ZZ
Kzz and contact terms

ar (2 ) 1281 5 23+ 2815 — 2(5% + £3) + 36263 S FJ/FI"
dgidgs  2'0(2m)"my \ wp 9 2 (1-89)(1-83) T P

SRR = (1 +20r29) Sp, (9hot)* | 2008 —m3) ¥y, lezdgl(ah )
1.8 |Pz(q7) P Pz(g3) ? mz|Pz(a?)|?| Pz (g3) 2

| A —md) > rlezslal (a5)?
m2| Py () ?|P2(B))>

9 2\ 2 4 2 m2

- + %1 (2)Mh
Ap = \/1 + (ql 2_q2) 2Q1 q% L By =gl 22
mj, mj, (@) — Gy + mi)
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Fit 1D per estrarre la signal strenght:

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

[
TTTT IIII|lIIIIIIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII

OO
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* Non-linear EFT: * Linear EFT:
An effective decoupling of the Higgs boson Higgs boson is part of an SU(2), doublet field H. Higher-
from the Goldstone-boson components of the dimensional operators are constructed in terms of the H
SU(2), x U(1)y / U(1)em symmetry breaking. field. The physical Higgs boson appears in operators

contributing also to non-Higgs processes.

« EW symmetry is non-linearly realised, , .
derivative expansion over the cutoff * (1) Some Higgs POs constrained from LEP data

« All Higgs POs independent * (2) Relations among Higgs POs due to the
accidental custodial symmetry present in some

of the D = 6 operators
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