
 

 

 

 

 

 

PhD Defense Session 

 

 
From Standard Model Precision to Beyond: Measurement of 

the tt̄Z Cross Section, RPC Background Studies in the CMS 

Experiment, and Collider Studies of Axion-Like Particles 

 
Yasaman Hosseini 

 
 

Supervisor: Dr. Mojtaba Mohammadi Najafabadi 

 

 
 

Abstract:  

The first part of this thesis is dedicated to analyzing data collected by the CMS detector from proton-proton 

collisions at a center-of-mass energy of 13 TeV during Run 2. We search for top quark pair production in 

association with a Z boson, where the Z boson decays into two neutrinos. Additionally, we focus on the 

semileptonic decay channel of top quark pairs. As a result, the final topology consists of one lepton, four 

jets with 2 b-jets and large missing energy.  

To enhance the sensitivity to the signal, we optimize the signal region definition and utilize a Boosted 

Decision Tree to distinguish the signal from backgrounds.  The expected significance for this process is 

found to be 1.12, and the corresponding 95% CL upper limit on the cross section is determined to be 198.22 

fb, in agreement with the Standard Model prediction of 60.03 fb. This upper limit is then used to constrain 

the parameter space of Axion-like particles, specifically their coupling to gluons and top quarks. 

The second part of this thesis investigates the backgrounds within the RPC sub-detector of the CMS muon 

system. This study evaluates the rates of prompt and secondary background contributions across various 

stations of the RPC detector, covering barrel and endcap regions. 

The third part of this thesis focuses on Beyond Standard Model investigations, specifically on Axion-Like 

Particles (ALPs) and dark photons.  For ALPs, we examine the mass range where they remain undecayed 

within the detector, manifesting as missing energy.  We investigate processes in which ALPs are produced 

in association with top quark pairs, as well as top quark and W boson. The sensitivity of these processes is 

assessed for the LHC, HL-LHC, and FCC.  For dark photons, we explore their kinetic mixing parameter 

as a function of their mass for both the HL-LHC and a future muon collider. 
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 ی دفاع از رساله دکتر

 

،  tt̄Z  ندیسطح مقطع فرآ  ی ریگدقت مدل استاندارد تا فراتر از آن: اندازه از

و   CMS شیدر آزما (RPC) یآشکارساز صفحه مقاومت نه ی مطالعات پس زم

 هادر برخورددهنده  ی ونی اکس-ذرات شبه  یجستجو 

 ی نیحس اسمنی
 

 ی آبادنجف  یمحمد  یمجتب دکتر  راهنما:    استاد
 

 :دهیچک

 مرکز جرم  یپروتون در انرژ-از برخورد پروتون CMS شده توسط آشکارساز  یآور جمع   یهاداده  لیو تحل  هینامه به تجزان یپا  نیاول ا  بخش

TeV   13    جفت کوارک تاپ همراه با بوزون  دیتول  ی، اختصاص دارد. ما به جستجو2در ران Z که در آن بوزون   م،یپردازی م Z نویبه دو نوتر  

  ک یشامل    یینها  یتوپولوژ   جه،ی. در نت میکنیکوارک تاپ تمرکز م  جفت  یلپتون-مهین  یما بر کانال واپاش  ن،یکند. علاوه بر ایم  یفروپاش

را   گنالیس هیناح فیتعر گنال،یبه س تیحساس شیافزا یاز دست رفته است. برا  یانرژ  یقابل توجه زانیو م b جت 2لپتون، چهار جت با 

  1.12  ندیفرآ  نیا  یمورد انتظار برا   کنسیفیگنی. سمیکنیاستفاده م  نهیپس زم یندهایاز فرآ گنالیس ییجدا  یبرا  BDT کرده و از   نهیبه

مدل    ینیبش یاست که با پشده  نییتع   (fb)فمتوبارن  1۹8.22برابر   CL %۹۵پروسه با    نیسطح مقطع ا  یبدست آمده است و حد بالا رو 

با   برابر  اس  ۶۰.۰3استاندارد  سازگار  ات فمتوبارن  سپس  برا   نی.  بالا  فضا   یحد  کردن  شبه  یپارامتر   یمحدود  و  یونیاکس-ذرات    ژه ی به 

 .شودیتاپ استفاده م  یهاها و کوارکآنها با گلوئون   یشدگجفت 

مطالعه نرخ    نیپردازد. ایم CMS ئونیم  ستمیدر س (RPC) یدر آشکارساز صفحه مقاومت  هانهیزمپس   ینامه به بررسانیپا  نیدوم ا  بخش

 .کندی م  یابیارز RPC مختلف آشکارساز  یهاستگاه یرا در ا  هیو ثانو  یالحظه   یهانهیزمپس 

. در خصوص  کندی تمرکز م  ک یتار  یهاو فوتون   یونیاکس-ذرات شبه  ژه یفراتر از مدل استاندارد، به و  قاتینامه بر تحقانیپا  نیسوم ا  بخش

از دست رفته ظاهر   ینکرده و به صورت انرژ  یذرات داخل آشکارساز فروپاش  نیکه ا  م یکنیم  یرا بررس  یمحدوده جرم  ،یونیاکس-ذرات شبه

همراه با کوارک تاپ و    ایهمراه با جفت کوارک تاپ    یونیاکس-که در آنها ذرات شبه  میکنی را مطالعه م  ییندهاین فرآیشوند. همچنیم

برا شودیم  یابیارز FCC و   HL-LHC ،LHCیبرا  ندهایفرآ  نیا  ت ی. حساسشوندیم  دی تول W بوزون پارامتر    ک،یتار  یهافوتون  ی. 

 .میکنیم  یبررس  ندهیآ  یئونیو برخورد دهنده م HL-LHC یذرات برا   نیجرم ا  زا  یآنها را به عنوان تابع  یاختلاط جنبش

 

 13:30، ساعت 1403ماه    ید 26چهارشنبه : زمان

 پژوهشکده ذرات و شتابگرها ناری: اتاق سممکان
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