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Experimentally:
● Z' represent one of the easiest and cleanest signal at hadron colliders
● One of the first newphysics searches performed

Z': a smoking gun for new physics



  

Exp. Status:
Both indirect (LEP2, EWPT, APV, (g2) …) and direct (Tevatron) searches 
see no significant deviation from SM (except for some 'few' fluctuations)
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Both indirect (LEP2, EWPT, APV, (g2) …) and direct (Tevatron) searches 
see no significant deviation from SM (except for some 'few' fluctuations)

⇒  Bounds on Z' parameters

The most general Z' couplings:
Z' ( geJe +...+ gJ + guJu + … gtJt + )

+ Z' ( gWW W+ ∂W+ gZhh Z h h + …) + …

very model dependent...
Z, Z, ZLR , ZBL, Z , Zleptophobic , ZKK  , Zcomposite , Zstring , ........ 

Z'
gX gY

MZ'

see e.g. Langacker 2008



  

Working example – the minimal Z' 
SM + Z' and only renormalizable couplings

anomaly cancellation  →   Z' ( gY JY  + gBL JBL)

only 3 new parameters:  
MZ' , gY , gBL

Appelquist, Dobrescu and Hopper 2002
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Working example – the minimal Z' 
SM + Z' and only renormalizable couplings

anomaly cancellation  →   Z' ( gY JY  + gBL JBL)

only 3 new parameters:  
MZ' , gY , gBL

U(1)Y  – U(1)X  mixing  induces a Z – Z' mixing

kinetic mixing mass mixing
Z – Z' mixing angle:

Holdom 1986

Appelquist, Dobrescu and Hopper 2002
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Uranga... '99...



  

EWPT vs Tevatron vs LHC



  

LEP1, Tevatron, SLD:  MZ , MW , mtop , GF , s(MZ), em(MZ),  Z , 
e+e hadrons),  AFB

e,,, b,c, pol asym, BR(Zhadrons,cc,bb), 

 ALR
e,,, b,c. LEP2 (183÷207 GeV): e+eqq,bb,++

AFB
,, b , d(e+e   e +e)/dcos  Low-energy measurements: 

Möller scattering at Q2 = 0.026 GeV2, APV in Cs, N (NuTeV), (g2)

@ 95% CL
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e,,, b,c, pol asym, BR(Zhadrons,cc,bb), 

 ALR
e,,, b,c. LEP2 (183÷207 GeV): e+eqq,bb,++

AFB
,, b , d(e+e   e +e)/dcos  Low-energy measurements: 

Möller scattering at Q2 = 0.026 GeV2, APV in Cs, N (NuTeV), (g2)

Tevatron: (ppZ'X) BR(Z'l+l)
CDF ('08): e+e–  (2.5 fb–1 , 27÷38%)  

D0 ('09): e+e–  (3.6 fb–1 , 17÷22%)
CDF ('08): +–  (2.3 fb–1 , 13÷40%)

1 TeV
800 GeV

Regions allowed by Tevatron

600 GeV

@ 95% CL@ 95% CL

EWPT vs Tevatron vs LHC



  

Comparing EWPT and Tevatron bounds (Z example)

GUT

EWPT

Tevatron

Z

EWPT vs Tevatron vs LHC
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EWPT vs Tevatron vs LHC

LHC: 5 discovery reach
assuming: 
only SM DYbackground
5085% acceptance (from pT , rapidity cuts, etc.)
3% energy resolution (Z' width)
(PDFs at NLO)
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Nonuniversal (minimal) Z'

Anomaly cancellation allows also for nonuniversal couplings

Z'   →  Y,   B – 3 Le , 

2 examples:   Z' (gY JY
 + gX JX)

 

1)  X = B – 3 Le

 2)  X = B – 3 L

No problem with Flavour Changing Neutral Currents 
(GIMlike mechanism)



  

1) The CDF dielectron excess: a playground for the X = B – 3 Le model

from 0810.2059



  

Luminosity: 2.5 fb–1

2.5 excess @ ~ 240 GeV

not seen in CDF dimuon channel !
only 1  fluctuation in D0 search 

(but less significant)
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Luminosity: 2.5 fb–1

2.5 excess @ ~ 240 GeV

not seen in CDF dimuon channel !
only 1  fluctuation in D0 search 

(but less significant)

Region allowed
by all experiments

1) The CDF dielectron excess: a playground for the X = B – 3 Le model

from 0810.2059



  

1)  no coupling to electrons ⇒  weak bounds from EWPT
2)  Tevatron limited to ~ 1 TeV

easily accessible at very early LHC

e.g. 7 TeV & 50 pb–1

The  X = B – 3 L as a supermodel
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Conclusions

Extra Z' vector bosons unlikely to be discovered in the very first runs

A bit more exotic models can instead be discovered very soon.

Mixing effects can be important

If no Z' resonance is seen, 

very strong bounds can be given already in the first runs

Lesson: 

Important to consider all existing constraints 

at least for the early phase of the LHC
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Backup



  

MZ' = 1 TeV

MZ' = 200 GeV

DY (pT=80 GeV)

Z' (pT=20 GeV)

DY

Z'

Z' (pT=80 GeV)
DY (pT=20 GeV)

2.5

3.0

2.1

3.0

2.5

2.1

Acceptance
( and pT cuts)

before  after cuts
from 0901.0512



  

pure B–L,
no mixing 

QZ'(e)~0

@ 95% CL

@ 95% CL



  

5  discovery reach @LHC
vs

95% CL bounds from Tevatron and EWPT

Example: LHC @ 7 TeV & 100 pb–1

MZ'=600 GeV MZ'=700 GeV MZ'=800 GeV

EW
PT

EW
PT

EW
PT

Tevatron

TevatronTevatron

LHC
LHC

Low Energy:
luminosity more important

Tevatron wins

Higher Energy:
hadron colliders weaker

EWPT wins

Intermediate Energies:
first available window for LHC


