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MELA	  reminder	  (1)	  
 	  H	  -‐>	  ZZ	  -‐>	  4f	  kinema'cs	  described	  by	  	  
5	  angles	  +	  2	  Z	  masses:	  	  

• 	  2	  produc'on	  angles:	  i*,	  z1	  

• 	  3	  decay	  angles:	  z,	  i1, i2	  

 	  Analy'cal	  descrip'on	  of	  angular	  distribu'on	  
(available	  in	  Phys.Rev.	  D86	  (2012)	  095031	  )	  

• 	  2	  masses:	  mZ1,	  mZ2	  

 PJP (

Ω) = P(θ *,Φ1,θ1,θ2,Φ,m1,m2 )



MELA	  reminder	  (2)	  
• 	  Not	  enough	  sta's'cs	  for	  a	  7	  dimensional	  fit	  -‐>	  
collapse	  the	  PDF	  into	  the	  most	  op'mal	  
kinema'c	  discriminant	  	  

MELA = P1
P1 + P2

• 	  Evaluate	  MELA	  event	  by	  event	  in	  MC	  samples	  -‐>	  
distribu;on	  of	  MELA	  for	  different	  spin/parity	  
hypotheses	   0+	  	  0-‐	  	  background	  

Example:	  

• 	  Fit	  data	  to	  these	  MELA	  distribu'ons	  -‐>	  
extract	  hypotheses	  separa'on	  
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Model-‐dependence	  

 	  With	  this	  method	  we	  are	  tes;ng	  specific	  spin-‐parity	  models	  -‐>	  can	  we	  try	  
to	  be	  more	  model	  independent?	  

 	  Produc;on	  mechanism	  (qqbar,	  gg)	  is	  very	  model	  dependent	  (for	  spin>0)	  

spin	  0:	  NO	  produc'on	  informa'on	  (unpolarized	  produc'on)	  
	  	  	  	  	  produc'on	  angles	  (i*,	  z1)	  flat	  both	  for	  any	  produc'on	  

spin	  2:	  different	  produc'on	  angles	  (i*,	  z1)	  for	  qqbar/gg	  produc'on	  
	  	  	  	   	  	  	  	  	  	  any	  mixing	  of	  qqbar	  and	  gg	  is	  in	  principle	  possible	  (-‐>	  infinite	  	  	  	  

	  	  	  	  	  	  spectrum	  of	  possibili'es)	  

[ALL	  FOLLOWING	  PLOTS	  AT	  GEN	  LEVEL	  WITH	  NO	  CUTS,	  
2e2mu	  channel	  which	  has	  no	  lepton	  interference]	  
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Spin	  2	  produc'on	  angles	  

-1 -0.5 0 0.5 10

0.01

0.02

0.03

0.04

qq graviton: costhetastar

gg graviton: costhetastar

SM Higgs: costhetastar

-2 0 20

0.01

0.02

0.03

0.04

qq graviton: phistar1

gg graviton: phistar1

SM Higgs: phistar1

S.Bolognesi	  (JHU)	  
Low	  Mass	  HXSWG	  22Febr	  2013	  

slide	  5	  

• 	  produc'on	  angles	  strongly	  biased	  by	  analysis	  acceptance	  cuts	  -‐>	  
difference	  between	  qq	  and	  gg	  highly	  reduced	  (see	  backup)	  

• 	  qq	  produc'on	  more	  similar	  to	  SM	  case	  
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Spin	  2	  decay	  
angles	  
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Spin	  2	  Z	  masses	  
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Dependence	  of	  standard	  graviMELA	  on	  
produc'on	  mechanism	  
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• 	  produc'on	  angles	  strongly	  biased	  by	  analysis	  acceptance	  cuts	  -‐>	  
difference	  between	  qq	  and	  gg	  highly	  reduced	  (see	  backup)	  



Produc'on-‐independent	  graviMELA	  
• 	  Advantage	  of	  analy'cal	  approach	  over	  numerical	  
approach:	  

-‐>	  full	  control	  /	  physics	  insight	  of	  
input	  and	  output	  

integrate	  out	  the	  produc;on	  angles	  -‐>	  build	  
MELA	  which	  depends	  only	  on	  decay	  angles	  	  

0 0.2 0.4 0.6 0.8 10

0.05

0.1

0.15

0.2 gg graviton: graviMELA decay-only

qq graviton: graviMELA decay-only

SMHiggs: graviMELA decay-only

• 	  Advantage	  of	  ZZ-‐>4f:	  full	  informa'on	  (5	  
angles)	  available	  

Pdecay
JP
= dΦ1 dθ

*∫ P(θ *,Φ1,θ1,θ2,Φ,m1,m2 )

= P(θ1,θ2,Φ,m1,m2 )

decay_ graviMELA = P1
decay

P1
decay + P2

decay
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Loss	  of	  separa'on	  power	  
 	  Suppressing	  the	  informa'on	  related	  to	  produc'on	  mechanism,	  we	  loose	  part	  
of	  the	  separa'on	  power	  	  

(no'ce	  that	  the	  qq	  graviton	  produc'on	  angles	  are	  more	  similar	  to	  SMHiggs	  ones	  -‐>	  
major	  lost	  only	  in	  gg	  graviton	  model)	  

Without	  acceptance	  cuts,	  proper	  es'ma'on	  of	  the	  lost	  (in	  sigma)	  needs	  full	  detector	  
simula'on	  and	  analysis	  cuts	  

gluon-‐gluon	  	   qqbar	  	  

e 2
+m

	  

e 2
+m

	  

eSM	   eSM	  
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Second	  order	  effects	  
 	  The	  produc;on	  angles	  can	  s;ll	  gives	  second	  order	  effects	  on	  the	  observed	  MELA	  
distribu;on	  due	  to	  their	  influence	  on	  the	  acceptance	  
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NO	  CUTS	   WITH	  
CUTS	  

small	  difference	  between	  qqbar	  and	  gg	  with	  cuts	  -‐>	  can	  be	  applied	  as	  systema'cs	  	  

 	  Similarly	  different	  pT	  distribu;ons	  (gg/qqbar)	  may	  affect	  the	  results	  at	  second	  order,	  	  
through	  acceptance	  effects	  

• 	  needs	  to	  be	  evaluated	  for	  decay-‐only	  graviMELA	  case	  with	  full	  detector	  
simula'on,	  expected	  to	  be	  small	  -‐>	  can	  be	  inserted	  as	  systema'cs	  
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Conclusions	  

 	  Standard	  qq_gravimela	  and	  gg_gravimela	  depend	  on	  the	  produc'on	  mechanism	  

 	  Integra'ng	  out	  the	  produc'on	  angles	  we	  can	  build	  a	  produc'on-‐independent	  
gravimela	  (same	  for	  gg	  and	  qqbar)	  

 	  Small	  second	  order	  effects	  due	  to	  acceptance	  may	  be	  added	  as	  systema'cs	  for	  a	  
full	  produc'on-‐independent	  result	  
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(in	  backup:	  more	  informa'on	  about	  how	  gg	  and	  qq	  spin2	  differences	  
depend	  on	  the	  acceptance)	  



Spin	  2	  produc'on	  angles	  
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Dependence	  of	  gg	  graviMELA	  on	  
produc'on	  mechanism	  
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Dependence	  of	  qq	  graviMELA	  on	  
produc'on	  mechanism	  
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