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introduzione

Secondo il Modello Standard, la teoria su cui è basata la �sica delle particelle, le masse
dei bosoni e dei fermioni elementari sono conseguenza di un meccanismo di rottura
spontanea della simmetria elettrodebole. Questo modello prevede l’esistenza di una
particella scalare massiva, nota come bosone di Higgs. La risonanza bosonica che è
stata scoperta il 4 luglio 2012 dagli esperimenti atlas e cms, all’acceleratore lhc presso
il cern, presenta molte similarità con il bosone di Higgs. L’obiettivo principale degli
esperimenti è ora quello di misurare le proprietà di tale risonanza, nel seguito indicata
con H per brevità, per confrontarle con quelle previste dalla teoria.

Il canale di decadimento in due fotoni H → γγ è di particolare interesse grazie
al considerevole tasso di eventi di segnale e alla possibilità di ricostruire la cinematica
completa con un’elevata risoluzione. Queste caratteristiche consentono di misurare
con precisione la massa e la sezione d’urto del segnale, ed o�rono la possibilità di
studiare il suo spin.

In questo lavoro di tesi, svolto nell’ambito del gruppo atlas di Milano, ho ana-
lizzato i dati registrati dalle collisioni protone-protone a

p
s = 8TeV durante il 2012,

corrispondenti ad una luminosità integrata di 20.7 fb−1, sviluppando un criterio di
selezione alternativo degli eventi con il quale ho potuto misurare la massa, il nume-
ro di eventi di segnale e lo spin della risonanza scoperta recentemente nel canale di
decadimento in due fotoni.

Nel primo capitolo introduco gli aspetti principali del Modello Standard, descri-
vendo in particolare le interazioni fondamentali tra le particelle elementari e la �sica
del bosone di Higgs, dal meccanismo di rottura spontanea della simmetria alle ricerche
sperimentali.

Successivamente nel secondo capitolo presento l’apparato sperimentale dal quale
provengono i dati che ho analizzato in questo lavoro; dopo una breve rassegna del-
le principali caratteristiche di lhc, mi so�ermo sulla struttura del rivelatore atlas,
descrivendo i suoi sottorivelatori e il sistema di trigger.

L’individuazione di un campione di eventi a due fotoni è l’oggetto del terzo capi-
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tolo, in cui ripercorro la procedura di ricostruzione e di selezione dei fotoni mediante
opportuni tagli, i più importanti fra i quali riguardano l’identi�cazione e l’isolamento;
introduco inoltre le osservabili di interesse, motivando la selezione alternativa che ho
scelto per l’analisi.

Nel quarto capitolo studio la composizione del fondo nel campione di dati, presen-
tando ed applicando un metodo basato sui dati per determinare le frazioni di ciascuno
dei quattro stati �nali, in cui ciascun componente della coppia può essere un fotone
reale o un jet erroneamente identi�cato come fotone.

Il quinto capitolo è dedicato all’analisi dello spettro della massa invariante; do-
po aver de�nito la strategia di analisi, costruisco un modello di segnale e di fondo,
tenendo conto delle incertezze sistematiche, e discuto i risultati che ho ottenuto.

In�ne nel sesto capitolo mi occupo dell’analisi dello spin del candidato bosone di
Higgs impiegando due osservabili: la massa invariante della coppia di fotoni e l’angolo
di decadimento; introdotta la metodologia di analisi e i modelli che descrivono le
ipotesi di spin 0 e di spin 2, rispettivamente per il bosone di Higgs e per una particella
tipo gravitone prodotta da fusione gluone-gluone, espongo il risultato di esclusione
per quest’ultima ipotesi.



1 compendio
del modello standard

In questo capitolo presento i fondamenti teorici della �sica delle particelle elementari,
i quali sono contenuti nel Modello Standard, una teoria quantistica dei campi che
incorpora la relatività ristretta: introduco la classi�cazione delle particelle elementari;
discuto le proprietà di simmetria delle interazioni fondamentali; descrivo il meccani-
smo di rottura spontanea della simmetria e la fenomenologia del bosone di Higgs;
accenno ai limiti e alle estensioni del Modello Standard.

1.1 particelle elementari

Il Modello Standard classi�ca almeno 61 particelle elementari in base ai valori che pos-
sono assumere i numeri quantici ad esse associati. La principale distinzione, fondata
sul momento angolare intrinseco, è tra costituenti della materia (spin semi-intero) e
mediatori della forza (spin intero).

Dal punto di vista della teoria quantistica dei campi, ogni particella è descritta da
una densità di lagrangiana

L = L (ψ ,∂µψ ) ,

funzione del campo ψ = ψ (x) associato alla particella stessa e delle derivate del campo.
Queste lagrangiane sono costruite in modo assiomatico a�nché, applicando l’equa-
zione generalizzata di Eulero-Lagrange

∂µ

�

∂L

∂(∂µψ )

�

=
∂L

∂ψ
, (1.1)

si ottengano le equazioni che descrivono in modo appropriato il moto relativistico del
campo ψ in assenza di interazioni.

9



10 compendio del modello standard

Tabella 1.1 Fermioni costituenti della materia nel Modello Standard.

Carica
Famiglie elettrica Interazioni

1ª 2ª 3ª (e) forte debole e.m.

quark ◦ ◦ ◦
u c t +

2
3 • • •

d s b −
1
3 • • •

leptoni ◦ ◦
νe νµ ντ 0 •

e−
µ

−
τ

− −1 • •

1.1.1 Costituenti della materia

Le particelle costituenti sono fermioni di spin ½ raggruppati come quark o leptoni,
a seconda che siano rispettivamente soggetti o non soggetti all’interazione forte; di
conseguenza ai quark è associato anche un numero quantico di colore, che induce una
degenerazione di terzo ordine sugli autostati di massa. Entrambe le classi di fermioni
sono composte dalle tre famiglie di doppietti schematizzate nella tabella 1.1; i quark
hanno carica elettrica frazionaria, mentre i leptoni hanno carica elettrica intera.

In meccanica quantistica relativistica un fermione libero di massa m è descritto
dalla lagrangiana di Dirac

L = ψ
�

iγ µ
∂µ − m

�

ψ , (1.2)

in cui il campo fermionico ψ è bispinoriale, con ψ = ψ
†
γ
0, e le matrici γ µ di Dirac

soddisfano la regola di anticommutazione {γ µ, γ ν} = 2g µν , dove g µν è il tensore metrico
che caratterizza lo spaziotempo di Minkowski; la rappresentazione più di�usa delle
matrici di Dirac [1] è costruita a partire dalla matrice identità e dalle matrici di Pauli.
Per i quark la (1.2) resta formalmente valida ammettendo che la dipendenza dal colore
sia contenuta implicitamente in ψ .

Introducendo nella (1.1) la lagrangiana (1.2) si ottiene l’equazione di Dirac

(iγ µ
∂µ − m)ψ = 0 ,

che produce un insieme completo di soluzioni di tipo onda piana per gli stati di par-
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Tabella 1.2 Bosoni mediatori delle interazioni fondamentali [2].

Carica
Interazione elettrica Massa

(e) (GeV)

γ elettromagnetica 0 < 1 × 10−27

W±

debole ±1 80.385(15)
Z0 0 91.1876(21)

g forte 0 0

ticella e di antiparticella, caratterizzati dall’avere la stessa massa, ma numeri quantici
opposti; pertanto il numero di fermioni elementari raddoppia.∗

1.1.2 Mediatori delle forze

Le particelle mediatrici sono bosoni di spin 1 associati ai campi delle tre forze fonda-
mentali comprese nel Modello Standard: il fotone per l’interazione elettromagnetica,
tre bosoni vettori intermedi per l’interazione debole, otto gluoni per l’interazione forte;
le rispettive proprietà sono riassunte nella tabella 1.2.

Per le ragioni di consistenza della teoria descritte nella sezione 1.3, nel Modello
Standard è richiesta l’esistenza di almeno un bosone di Higgs; una particella scalare,
massiva e con carica elettrica nulla, candidata ad essere compatibile con le proprietà
del bosone di Higgs, è stata recentemente osservata a lhc dagli esperimenti atlas e
cms; maggiori dettagli sono contenuti nella sezione 1.3.4.

Nel contesto della teoria quantistica dei campi un bosone vettore libero di massa
m è descritto dalla lagrangiana di Proca

L = −
1
4
F µνFµν +

1
2
m2AµAµ , (1.3)

dove il campo vettoriale è Aµ, e per de�nizione F µν ≡ ∂µAν − ∂νAµ; ponendo m = 0
nella (1.3) si ottiene la lagrangiana di Maxwell

L = −
1
4
F µνFµν . (1.4)

∗ Non è ancora chiaro se i neutrini siano fermioni di Dirac oppure di Majorana; una delle prove di
quest’ultima ipotesi potrebbe essere l’osservazione del decadimento doppio beta senza neutrini.
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L’equazione (1.1) applicata alla lagrangiana (1.3) produce l’equazione di Proca

∂µF
µν

+ m2Aν
= 0 ;

il caso speciale m = 0 corrisponde all’equazione di Maxwell, già nota in elettrodina-
mica classica come la coppia di equazioni per il campo elettromagnetico in assenza di
sorgenti.

1.2 interazioni fondamentali

Tutti i fenomeni naturali �nora osservati possono essere spiegati in termini di quattro
interazioni fondamentali: elettromagnetica, debole, forte e gravitazionale. Come già
accennato, il Modello Standard comprende solo le prime tre interazioni, poiché per la
gravità attualmente non esiste una teoria de�nitiva che incorpori la relatività generale
nel formalismo della meccanica quantistica.

Le interazioni tra le particelle elementari emergono in modo naturale nella teoria a
partire da un principio di simmetria locale ispirato alle proprietà di invarianza globale
della lagrangiana di Dirac.

1.2.1 Trasformazioni globali e locali

Una lagrangiana possiede una proprietà di simmetria se non è alterata dall’azione di
una particolare trasformazione dei campi

ψ → Uψ , ψ → ψU †

rappresentata dall’operatore U unitario, cioè tale per cui U †U = 1. Una trasformazio-
ne globale, in cui per de�nizione U non dipende dal punto dello spazio-tempo, lascia
invariata la lagrangiana (1.2). Questa proprietà di simmetria è conseguenza della strut-
tura bilineare dei suoi termini e della commutazione dell’operatore di trasformazione
con il termine contenente le derivate del campo, proprio perché U è indipendente
dalla variabile di derivazione.

Passando ad una trasformazione locale, il cui parametro è funzione del punto dello
spazio-tempo, il commutatore tra U e la derivata produce un termine aggiuntivo che
preclude l’invarianza della lagrangiana di Dirac. Per preservare la proprietà di simme-
tria anche rispetto ad una trasformazione locale è quindi necessario ride�nire l’opera-
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tore di derivazione; in questa procedura, nota come regola di accoppiamento minimale,
si introduce in modo automatico un campo di interazione.

1.2.2 Elettrodinamica quantistica

La (1.2) è evidentemente invariante rispetto alla trasformazione globale di fase

ψ → e iϑψ (1.5)

generata dalla matrice identità, qui sottintesa, con parametro ϑ indipendente dal pun-
to dello spazio-tempo. Nel linguaggio della teoria dei gruppi l’invarianza della lagran-
giana rispetto a tale trasformazione è detta invarianza globale U(1), essendo quest’ulti-
mo il gruppo delle matrici unitarie 1 × 1 a cui appartiene l’operatore U = e iϑ de�nito
implicitamente nella (1.5); se i generatori del gruppo di simmetria commutano, la
teoria descritta dalla lagrangiana è detta abeliana.

Applicando alla lagrangiana di Dirac (1.2) la trasformazione locale U(1)

ψ → e−igeλ(x)ψ ,

in cui la fase ϑ (x) = −ge λ(x), riscritta estraendo la costante di accoppiamento ge, è
funzione del punto x µ dello spazio-tempo, compare un termine aggiuntivo che rompe
la simmetria di invarianza, perché si ha

L → L +
�

qψγ µ
ψ
�

∂µλ . (1.6)

La simmetria è recuperata aggiungendo alla lagrangiana (1.2) un nuovo termi-
ne che cancelli quello comparso nella (1.6) oppure, equivalentemente, sostituendo
l’operatore di derivazione con la derivata covariante

Dµ ≡ ∂µ + ige Aµ ,

dove è stato introdotto un campo di gauge Aµ che si trasforma come

Aµ → Aµ + ∂µλ . (1.7)

Considerando Aµ come un campo libero, anziché come un potenziale esterno, la
corrispondente lagrangiana libera deve essere aggiunta alla (1.2). Poiché nella (1.6) il
bilineare ψγ µ

ψ è di tipo vettoriale, tale deve essere anche il campo Aµ a cui si accoppia;
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f

γ

f

Figura 1.1 Vertice di interazione della qed,
corrispondente al secondo termine della (1.8).

conseguentemente, le candidate lagrangiane sono quella di Proca (1.3) oppure quella
di Maxwell (1.4). Ancora una volta, il requisito di invarianza locale di gauge impone di
scegliere la lagrangiana di Maxwell, perché il termine di massa di Proca romperebbe la
simmetria. Il campo Aµ deve dunque avere massa nulla, così che è naturale identi�care
il fotone come la sua particella associata.

Il procedimento sopra descritto produce la lagrangiana dell’elettrodinamica quan-
tistica (qed), che descrive l’accoppiamento tra fermioni dotati di carica elettrica me-
diante lo scambio di un fotone:

L QED = ψ
�

iγ µDµ − m
�

ψ −
1
4
F µνFµν

= ψ
�

iγ µ
∂µ − m

�

ψ − ge
�

ψγ
µ
ψ
�

Aµ

−
1
4
�

∂
µAν

− ∂
νAµ
��

∂µ Aν − ∂ν Aµ

�

.
(1.8)

La qed è evidentemente una teoria abeliana, perché il gruppo di simmetria locale
U(1) ha un unico generatore, pertanto non esiste l’interazione fotone-fotone e il raggio
d’azione della forza è in�nito, essendo il fotone privo di massa. Il vertice di Feynman
che schematizza l’accoppiamento previsto dalla qed è rappresentato nella �gura 1.1.

Come conseguenza del gruppo di rinormalizzazione [3] la costante di accoppia-
mento elettromagnetica ge =

√
4παem dipende dal momento trasferito secondo la

relazione (valida all’ordine α20 per |q2| À m2
f
)

αem(q2) =
α0

1 −
∑
f

Q2
f

α0

3π
ln
�

|q2|
m2

f

� , (1.9)

in cui la sommatoria è estesa a tutti i fermioni di carica Q f e massa mf , mentre α0 è
la costante di struttura �ne, che ad energie dell’ordine di me [2] ha il valore

α0 =
e 2

4π
= 7.2973525698(24) × 10−3 , (1.10)
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dove e è la carica dell’elettrone in unità di Heaviside-Lorentz (eSI = eHL
p
ε0, con ε0

costante dielettrica del vuoto).∗

Il segno relativo tra i due termini nel denominatore della (1.9) indica che la costan-
te di accoppiamento elettromagnetica, ovvero la carica elettrica, aumenta all’aumenta-
re del momento trasferito. L’interpretazione �sica di questo andamento è basata sulla
polarizzazione del vuoto, che scherma parzialmente la carica in modo analogo ad un
materiale dielettrico; di conseguenza la carica elettrica misurata sperimentalmente è
in realtà una carica e�cace.

1.2.3 Cromodinamica quantistica

Partendo dall’ipotesi che ogni quark esista in tre diversi autostati di colore, in modo
da conciliare il principio di esclusione di Pauli con l’esistenza di barioni formati da tre
quark identici, il numero di campi nella lagrangiana di Dirac deve essere triplicato. È
conveniente mantenere la forma della (1.2) ride�nendo i campi come vettori con tre
componenti bispinoriali:

ψ ≡









ψr

ψg

ψb









, ψ ≡

�

ψ r ψ g ψ b

�

.

Con questa modi�ca la (1.2) presenta una simmetria rispetto alla trasformazione
globale U(3) de�nita dall’operatore unitario U = e iH , scritto in termini della matrice
hermitiana 3 × 3

H = ϑ 1 + λλλλλ · a , (1.11)

dove il prodotto scalare de�nisce una somma di otto termini, ciascuno dei quali è il
prodotto tra una matrice λi di Gell-Mann [1] e un coe�ciente ai.

Il primo termine della (1.11), contenendo la matrice identità 3 × 3, genera una
trasformazione di fase riconducibile a quella già trattate nel caso della qed. La matrice
che si ottiene come esponenziale del secondo termine della (1.11) ha determinante 1,
grazie alla proprietà Tr[λi] = 0, pertanto appartiene al gruppo delle matrici speciali
unitarie SU(3).

∗ La costante di struttura �ne è il parametro del Modello Standard misurato con la migliore
precisione, come suggeriscono le numerose cifre signi�cative nella (1.10).
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Se i coe�cienti a dipendono da x µ si ottiene la trasformazione locale

ψ → e−igs λλλ ·ϕϕϕ (x)ψ ,

dove si è posto a(x) = −gs ϕϕϕϕϕ (x) per esplicitare la costante di accoppiamento. La sim-
metria di gauge è preservata anche nel caso della trasformazione locale passando alla
derivata covariante

Dµ ≡ ∂µ + igs λλλλλ ·Gµ ;

i campi vettoriali di gauge Gµ così introdotti si trasformano al primo ordine come

Gµ → Gµ + ∂µϕϕϕϕϕ + 2gs
�

ϕϕϕϕϕ × Gµ

�

, (1.12)

in cui il prodotto vettoriale in otto dimensioni

�

A × B
�

i
≡

8∑
j,k=1

fijk Aj Bk (1.13)

è de�nito per mezzo delle costanti di struttura fijk di SU(3), ricavate dalle regole di
commutazione delle matrici di Gell-Mann:

�

λi, λj
�

= 2i fijkλk . (1.14)

Per descrivere la cinematica dei campi liberi si aggiunge la lagrangiana

L = −
1
4
F µν · F µν , (1.15)

costruita analogamente alla (1.4), con la di�erente de�nizione

F µν
≡ ∂

µGν
− ∂

νGµ
− 2gs (Gµ

× Gν) , (1.16)

dove il prodotto vettoriale è quello indicato nella (1.13). Dalla scelta della (1.15) si de-
duce che agli otto campi Gµ sono associate otto particelle prive di massa, identi�cabili
con i gluoni, mentre il termine di secondo ordine nella (1.16) suggerisce l’interazione
reciproca tra gluoni, che devono quindi portare una carica di colore.∗

Mettendo tutto insieme, per ciascuno dei sei quark si ottiene la lagrangiana della

∗ Più precisamente, la carica dei gluoni è formata da una componente di colore e una di anti-colore.
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Figura 1.2 Vertici di interazione della qcd, corrispondenti
rispettivamente al secondo, quarto e quinto termine della (1.17).

cromodinamica quantistica (qcd), che descrive le interazioni tra particelle dotate di
carica di colore, cioè quark e gluoni:

L QCD = ψ
�

iγ µDµ − m
�

ψ −
1
4
F µν · F µν

= ψ
�

iγ µ
∂µ − m

�

ψ − gs
�

ψγ
µ
λλλλλψ
� ·Gµ

−
1
4
�

∂
µGν

− ∂
νGµ
� · �∂µGν − ∂νGµ

�

+ gs (Gµ
× Gν) · �∂µGν − ∂νGµ

�

− g2s (G
µ

× Gν) · (Gµ × Gν) .

(1.17)

Poiché dalla (1.14) è evidente che i generatori del gruppo di simmetria SU(3) non
commutano, la qcd risulta essere una teoria non abeliana; di conseguenza esistono
anche accoppiamenti tripli e quadrupli di gluoni, come già osservato a proposito dal
termine aggiuntivo nella (1.16). La �gura 1.2 rappresenta i tre vertici di Feynman che
schematizzano gli accoppiamenti previsti dalla qcd.

L’interazione reciproca tra gluoni in�uisce anche sulla dipendenza della costante
di accoppiamento forte gs =

√
4παs dal momento trasferito, la quale al primo ordine

perturbativo (|q2| À Λ
2) può essere espressa come

αs(q2) =
12π

(11n − 2f ) ln
�

|q2|
Λ2

� , (1.18)

dove Λ è un parametro di scala, il cui valore determinato sperimentalmente è circa
0.2GeV, n è il numero di colori e f il numero di sapori dei quark. In una teoria
come il Modello Standard, in cui la coppia di valori (n, f ) = (3, 6) rende positivo
il coe�ciente del logaritmo nella (1.18), la costante di accoppiamento forte decresce
all’aumentare del momento trasferito, al contrario di quanto avviene per l’interazione
elettromagnetica.

Per grandi valori di |q2|, cioè a distanze inferiori al raggio del nucleone, αs è pic-
cola e la qcd può essere trattata in regime perturbativo. In questo limite di libertà
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asintotica sono stati osservati i costituenti dei nucleoni negli esperimenti di di�usione
fortemente inelastica (Deep Inelastic Scattering, dis). Per piccoli valori di |q2|, vicini al
limite di validità della (1.18), la costante di accoppiamento forte assume valori elevati
e le particelle colorate sono fortemente legate tra loro; le conseguenze osservabili sono
il con�namento dei quark negli adroni, che sono singoletti di colore, e la produzione
di jet dai processi con particelle colorate nello stato �nale.

1.2.4 Uni�cazione elettrodebole

Le interazioni deboli coinvolgono tutti i fermioni in diversi processi di decadimento
e di di�usione; costituiscono inoltre l’unica modalità di interazione dei neutrini. Si
classi�cano come interazioni in corrente carica, mediate dai bosoni W±, ed interazioni
in corrente neutra, mediate dal bosone Z0. L’accoppiamento in corrente carica ha una
struttura di tipo V −A, rappresentata dalla di�erenza tra una componente vettoriale e
una assiale;∗ per esempio, due leptoni possono interagire debolmente per mezzo delle
correnti cariche

j µ
−

= νγ
µ

�

1 − γ
5

2

�

e , j
µ

+ = eγ µ

�

1 − γ
5

2

�

ν ; (1.19)

relazioni simili valgono per le altre famiglie di leptoni e quark. L’accoppiamento in
corrente neutra ha una struttura non puramente V − A per la presenza di coe�cienti
che dipendono dal tipo di fermione coinvolto; l’origine di questi coe�cienti, riportati
nella tabella 1.4, è discussa più avanti in questa sezione.

Per trattare l’interazione debole come una teoria di gauge è necessario considerar-
la insieme all’interazione elettromagnetica, nel contesto della teoria dell’uni�cazione
elettrodebole di Glashow, Weinberg e Salam (gws).

Un campo fermionico può essere espresso come somma di una componente chi-
rale sinistrorsa e di una destrorsa tramite opportuni operatori di proiezione:

ψ = ψ L + ψR =
1 − γ

5

2
ψ +

1 + γ
5

2
ψ ; (1.20)

nel limite di massa nulla, le componenti sinistrorsa e destrorsa coincidono con l’auto-
stato di elicità rispettivamente negativa e positiva della particella. Per gli anti-fermioni
valgono analoghe de�nizioni, in cui gli indici di chiralità sono scambiati.

∗ Questa caratteristica è alla base della violazione della parità nelle interazioni deboli.
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In base alla (1.20) l’accoppiamento V −A dell’interazione debole in corrente carica
può essere riscritto come accoppiamento puramente vettoriale tra gli stati sinistrorsi
dei fermioni, così che per esempio le (1.19) diventano

j µ
−

= νLγ
µeL , j

µ

+ = eLγ
µ
νL ; (1.21)

in questo modo si evidenzia un’analogia formale con la corrente elettromagnetica

j
µ

em = −eγ µe = −eLγ
µeL − eRγ

µeR , (1.22)

con la di�erenza che quest’ultima accoppia separatamente entrambi gli stati chirali,
infatti nella (1.22) i termini misti si annullano grazie alla proprietà degli operatori di
proiezione, legate a quelle di commutazione delle matrici di Dirac.

Da queste proprietà risulta naturale descrivere gli stati chirali dei fermioni per mez-
zo di un numero quantico di isospin debole T , con la sua componente T3, tali per cui
(T ,T3) = (½,± ½) per i doppietti sinistrorsi e (T ,T3) = (0, 0) per i singoletti destrorsi;
la tabella 1.3 schematizza questi multipletti. Per i quark∗ si nota che gli autostati dell’in-
terazione debole non coincidono con quelli di massa indicati nella tabella 1.1, ma so-
no ruotati per mezzo della matrice unitaria VCKM di Cabibbo-Kobayashi-Masukawa,
secondo la relazione









d′

s′

b′









=









Vud Vus Vub

Vcd Vcs Vcb

Vtd Vts Vtb

















d
s
b









.

Le correnti deboli cariche (1.21) possono essere riscritte come

j
µ

±
= χLγ

µ
τ± χ L , (1.23)

dove χ L rappresenta un doppietto di fermioni nella tabella 1.3 e τ± sono le usuali
combinazioni lineari delle prime due matrici di Pauli. La simmetria di isospin debole
si completa de�nendo la corrente

j
µ

3 = χLγ
µ
1
2
τ3χ L , (1.24)

dove τ3 è la terza matrice di Pauli, ed introducendo l’ipercarica debole Y , un numero

∗ Si osserva una caratteristica simile nel settore leptonico con l’oscillazione dei neutrini, legata alla
matrice di mixing V PMNS di Pontecorvo-Maki-Nakagawa-Sakata.
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Tabella 1.3 Multipletti chirali dell’interazione elettrodebole, con
i rispettivi numeri quantici. Le osservazioni sperimentali escludono
il coinvolgimento dei neutrini destrorsi nelle interazioni deboli.

Multipletti Numeri quantici

T T3 Q Y

quark
�

uL

d′L

� �

cL

s′L

� �

tL
b′L

� 1
2
1
2

+
1
2

−
1
2

+
2
3

−
1
3

+
1
3

+
1
3

uR cR tR 0 0 +
2
3 +

4
3

d′R s′R b′R 0 0 −
1
3 −

2
3

leptoni
�

νe L

eL

� �

νµL

µL

� �

ντL

τL

� 1
2
1
2

+
1
2

−
1
2

0
−1

−1
−1

eR µR τR 0 0 −1 −2

quantico legato alla carica elettrica Q e alla terza componente T3 dell’isospin debole
per mezzo della formula di Gell-Mann–Nishijima

Q = T3 +
1
2
Y ; (1.25)

mettendo insieme la (1.23) e la (1.24) si ottengono tre correnti di isospin debole

j µ =
1
2
χLγ

µ
ττττχ L

e una corrente di ipercarica debole

j
µ

Y = 2 j µem − 2 j µ3 = 2
2∑
i=1

Qi

�

ψ i Lγ
µ
ψi L + ψ iRγ

µ
ψiR
�

− 2 j µ3 , (1.26)

dove nella corrente elettromagnetica, generalizzazione della (1.22), la somma è estesa
alle particelle ψi del doppietto, in cui ψ1 ≡ u denota la componente superiore e ψ2 ≡ d

quella inferiore.
Il modello di uni�cazione di gws prevede che le tre correnti di isospin debole (1.23)

possano accoppiarsi ad un tripletto debole di bosoni vettori Wµ, mentre la corrente
di ipercarica debole (1.24) possa accoppiarsi ad un singoletto bosonico Bµ.
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Il termine di accoppiamento complessivo è quindi

−i
�

gw j µ ·Wµ +
g ′

2
j
µ

YBµ

�

. (1.27)

I campi dei bosoni vettori �sici W± si ricavano immediatamente dalla combina-
zione lineare dei primi due campi del tripletto:

W ±

µ
=

1p
2

�

W 1
µ
∓ iW 2

µ

�

. (1.28)

I rimanenti campi neutri W 3
µ

e Bµ si mescolano, attraverso l’angolo di mixing di
Weinberg ϑW, per produrre un campo privo di massa e un campo massivo, associati
rispettivamente al fotone e alla Z0:

�

Aµ

Zµ

�

=

�

cos ϑW sin ϑW

− sin ϑW cos ϑW

��

Bµ

W 3
µ

�

; (1.29)

sostituendo queste relazioni nella (1.27) e ricordando che l’accoppiamento elettroma-
gnetico ha la forma −ige j

µ

emAµ, dove la corrente associata è de�nita dalla (1.26), la
consistenza della teoria elettrodebole rispetto alla qed richiede

gw sin ϑW = g ′ cos ϑW = ge ,

così che di conseguenza l’accoppiamento alla Z0 risulta essere

−igz
�

j
µ

3 − sin2 ϑW j
µ

em
�

Zµ , (1.30)

dove la costante di accoppiamento è de�nita dalla relazione ge = gz sin ϑW cos ϑW.
Esplicitando la (1.30) per tutti i fermioni è possibile ricavare i coe�cienti di accop-

piamento vettoriale ed assiale, esprimibili equivalentemente in termini chirali, riassun-
ti nella tabella 1.4.

Dal punto di vista della simmetria di gauge, l’interazione elettrodebole presenta
un’invarianza rispetto alla trasformazione locale SU(2)L ⊗ U(1)Y

ψ → exp
�

i
g ′

2
Ya(x) + igwT · b(x)

�

ψ ,

dove Y è l’ipercarica debole (1.25) e T ≡ ττττ /2 è l’operatore di isospin debole, i quali
generano rispettivamente le trasformazioni di U(1)Y e SU(2)L. L’invarianza segue dal-
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Tabella 1.4 Costanti di accoppiamento in corrente neutra nel modello gws,
scritte per le componenti vettoriale-assiale e sinistrorsa-destrorsa dei fermioni.

f cV cA gL gR

νe, νµ, ντ 1
2

1
2

1
2 0

e−, µ−, τ− −
1
2 + 2 sin2ϑW −

1
2 −

1
2 + sin2ϑW sin2ϑW

u, c, t 1
2 −

4
3 sin

2
ϑW

1
2

1
2 −

2
3 sin

2
ϑW −

2
3 sin

2
ϑW

d, s, b −
1
2 +

2
3 sin

2
ϑW −

1
2 −

1
2 +

2
3 sin

2
ϑW

1
3 sin

2
ϑW

l’introduzione dei campi Bµ e Wµ, con le opportune regole di trasformazione analoghe
alla (1.7) e alla (1.12), nella derivata covariante

Dµ ≡ ∂µ + i
g ′

2
YBµ + igwT ·Wµ . (1.31)

Aggiungendo i termini di lagrangiana libera dei campi di interazione, in cui

F µν
≡ ∂

µW ν
− ∂

νW µ
− gw (W µ

× W ν) ,

Gµν
≡ ∂

µBν
− ∂

νB µ,

si ottiene la lagrangiana dell’interazione elettrodebole

L GWS = iψγ µDµψ −
1
4
F µν · F µν −

1
4
GµνGµν

= iψ Lγ
µ
∂µψL + iψ Rγ

µ
∂µψR −

1
4
F µν · F µν −

1
4
GµνGµν

−
g ′

2
�

ψγ
µYψ

�

Bµ − gw
�

ψ Lγ
µTψL

� ·Wµ

= iψ Lγ
µ
∂µψL + iψ Rγ

µ
∂µψR −

1
4
F µν · F µν −

1
4
GµνGµν

−
g ′

2

�

uRγ
µY u

RuRBµ − dRγ
µY d

R dRBµ

�

−
1
2

�

uL dL

�

γ
µ

�

g ′YLBµ + gwW
3
µ

gw(W 1
µ

− iW 2
µ
)

gw(W 1
µ

+ iW 2
µ
) g ′YLBµ − gwW

3
µ

��

uL

dL

�

,

(1.32)

dove nell’esplicitare le componenti chirali del campo ψ si è tenuto conto che la par-
te sinistrorsa forma un doppietto, mentre la parte destrorsa è un singoletto. Come
nel caso della qcd, anche la teoria elettrodebole di gws non è abeliana; i possibili
accoppiamenti sono schematizzati dai vertici di Feynman rappresentati nella �gura 1.3.
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Figura 1.3 Vertici di interazione della teoria gws, corrispondenti
ai vari termini provenienti dallo svolgimento della (1.32).

1.3 fisica del bosone di higgs

Il modello di uni�cazione elettrodebole di gws non spiega con quale meccanismo
avviene la rottura della simmetria SU(2)L ⊗ U(1)Y , né il mixing dei bosoni neutri
o l’origine delle masse dei mediatori, motivate dal corto raggio d’azione osservato
per l’interazione debole. D’altra parte la simmetria di gauge richiede che i bosoni
mediatori siano privi di massa, perché come osservato a proposito della qed l’aggiunta
di un termine di Proca nella lagrangiana impedisce l’invarianza per trasformazioni
locali di gauge.

Un ulteriore problema della teoria di gws è l’attribuzione delle masse ai fermioni,
dal momento che nella lagrangiana un termine di massa della forma

L mass = −imψψ = −im
�

ψ LψR + ψ RψL
�

mescolerebbe componenti chirali che si trasformano in modo diverso rispetto al grup-
po di simmetria.

Per rimediare a questi problemi è necessario costruire un meccanismo con cui
assegnare le masse alle particelle mantenendo l’invarianza di gauge della lagrangiana.
Nel Modello Standard è stato introdotto il meccanismo di Higgs [4–6], che spiega
l’uni�cazione elettrodebole come il risultato dell’invarianza locale di gauge applicata
ad una rottura spontanea di simmetria.
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1.3.1 Rottura spontanea di simmetria

Quando le proprietà di simmetria di una lagrangiana non sono condivise dallo stato
di vuoto, cioè lo stato del sistema con la minima energia, la scelta di un particolare
stato di vuoto rompe, o meglio nasconde, la simmetria originaria.

De�nendo un campo scalare complesso ϕ ≡ ϕ1 + iϕ2 in un potenziale scalare

V (ϕ) = −µ
2 �
ϕ

†
ϕ
�

+ λ
�

ϕ
†
ϕ
�2 , (1.33)

dove µ2 ha le dimensioni di una massa al quadrato e λ è un parametro adimensionale,
con λ > 0 per limitare inferiormente il potenziale, si costruisce la lagrangiana

L =
�

∂µϕ
�†�

∂
µ
ϕ
�

+ µ
2 �
ϕ

†
ϕ
�

− λ
�

ϕ
†
ϕ
�2 , (1.34)

che è invariante rispetto alle trasformazioni globali U(1) de�nite dalla (1.5).
Lo stato di vuoto ϕ0 del sistema, corrispondente al minimo del potenziale V (ϕ),

dipende dal segno del coe�ciente µ
2 nella (1.33). Il caso µ

2 < 0 non è di interesse,
poiché il potenziale ha la forma di un paraboloide e lo stato di vuoto è univocamente
de�nito da (ϕ1min ,ϕ2min) = (0, 0). Nel caso µ

2 > 0, invece, il potenziale ha la forma a
“cappello messicano” mostrata nella �gura 1.4, con i punti di minimo appartenenti ad
una circonferenza di equazione

ϕ
†
0ϕ0 = ϕ

2
1min

+ ϕ
2
2min

=
µ
2

2λ
; (1.35)

per lo stato di vuoto è quindi possibile scegliere un punto qualunque di tale cir-
conferenza, ad esempio (ϕ1min ,ϕ2min) = (µ/

p
2λ, 0), e ride�nire i campi in termini di

�uttuazioni intorno allo stato di vuoto:

η ≡ ϕ1 −
µp
2λ

,

ξ ≡ ϕ2 .

(1.36)

La scelta di un particolare stato di vuoto rompe l’invarianza di gauge e la lagran-
giana perde la proprietà di simmetria formale che aveva nella forma (1.34):

L =
��

∂µη
� �

∂
µ
η
�

− 2µ2η2
�

+
��

∂µξ
� �

∂
µ
ξ
��

+

�

2µ
p
2λ
�

η
3

+ ηξ
2�

− λ
�

η
4

+ 2η2ξ 2 + ξ
4�
�

+
µ
4

4λ
;

(1.37)
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Figura 1.4 Forma del potenziale V (ϕ) per µ2 > 0.

i primi due termini sono le lagrangiane libere per i campi η e ξ rispettivamente, il terzo
termine de�nisce gli accoppiamenti tra questi due campi, mentre l’ultimo termine è
irrilevante, essendo una costante additiva.

Dalla lagrangiana (1.37) si deduce che il campo η ha acquistato la massa mη = 2µ
e che il campo ξ è rimasto privo di massa, in accordo con il teorema di Goldstone [7],
il quale prevede la comparsa di uno o più bosoni scalari non massivi in seguito alla
rottura di una simmetria globale continua.

1.3.2 Meccanismo di Higgs

Lo schema della rottura spontanea di simmetria può essere applicato alla teoria dell’u-
ni�cazione elettrodebole ride�nendo il campo ϕ in modo che appartenga ad un mul-
tipletto di SU(2)L ⊗ U(1)Y . Il modo più semplice è scegliere un doppietto di campi
scalari complessi con Y = 1 e T = ½:

ϕ =

�

ϕ
+

ϕ
0

�

=

�

ϕ1 + iϕ2
ϕ3 + iϕ4

�

.

La scelta di un minimo del potenziale (1.33) in base alla (1.35) deve preservare la
simmetria U(1) della carica elettrica; il valore di aspettazione sullo stato di vuoto

ϕ0 =
1p
2

�

0
v

�

, v ≡
µp
λ
,
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soddisfa la condizione richiesta, poiché è ottenuto imponendo che Qϕ0 = 0, dove
l’operatore Q è de�nito dalla (1.25). Si ride�nisce inoltre il campo ϕ con una sostitu-
zione simile alla (1.36); passando al gauge unitario, in cui ϕ1 = ϕ2 = ϕ4 = 0, grazie
all’invarianza rispetto alle trasformazioni locali di SU(2), si ottiene

ϕ =
1p
2

�

0
v + H

�

, (1.38)

dove H è l’unico campo �sico rimasto, rappresentato dal campo di Higgs.
Il passaggio �nale è l’inserimento della derivata covariante (1.31) e del campo (1.38)

nella lagrangiana di Higgs (1.34). Il termine cinetico DµϕD
µ
ϕ così ottenuto, in cui

Dµϕ = ∂µϕ + i
g ′

2
Bµϕ + i

gw

2
T ·Wµϕ

= ∂µ

�

ϕ − ϕ0
�

+
i
2
�

g ′Bµϕ + gwττττ ·Wµϕ
�

=
1p
2

∂µ

�

0
H

�

+
i

2
p
2

 

g ′Bµ + gwW
3
µ

gw

�

W 1
µ

− iW 2
µ

�

gw

�

W 1
µ

+ iW 2
µ

�

g ′Bµ − gwW
3
µ

!
�

0
v + H

�

,

contiene un contributo della forma

�

�

�

�

i
g ′

2
Bϕ + i

g

2
ττττ ·W ϕ

�

�

�

�

2

=

�

�

�

�

�

i(v + H )
2
p
2

�

gw
�

W 1 − iW 2
�

g ′B − gwW
3

�

�

�

�

�

�

2

=
(v + H )2

8

�

�

�

�

�

 

gw
p
2W −

−
gw

cos ϑW
Z

!�

�

�

�

�

2

=

�gwv

2

�2
W −

µ
W +µ

+
1
2

�

gwv

2 cos ϑW

�2
ZµZ

µ

+
g2wv

2
HW −

µ
W +µ

+
1
4

g2wv

cos2 ϑW
H ZµZ

µ

+

�gw

2

�2
H 2W −

µ
W +µ

+
1
2

�

gw

2 cos ϑW

�2
H 2ZµZ

µ ,

dove i campi sono stati riscritti mediante la combinazione lineare (1.28) e la rotazio-
ne (1.29); i primi due termini di questo contributo indicano che i bosoni W± e Z0

hanno acquistato rispettivamente le masse

mW =
gwv

2
, mZ =

gwv

2 cos ϑW
=

mW

cos ϑW
,
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mentre gli altri termini identi�cano le interazioni tra i bosoni di gauge e il bosone di
Higgs, in cui gli accoppiamenti a tre campi sono proporzionali alle masse dei bosoni
di gauge. Dal termine di potenziale si ricava la massa del bosone di Higgs

mH =
p
2µ =

p
2λv

e gli accoppiamenti dell’interazione Higgs-Higgs. La teoria non fornisce il valore del-
la massa del bosone di Higgs, ma impone dei limiti a tale valore [8]; nel processo di
di�usione W+W− → W+W−, per esempio, avvengono scambi di bosoni neutri: se il
bosone di Higgs avesse una massa superiore a circa 1 TeV, l’ampiezza di di�usione cre-
scerebbe proporzionalmente al quadrato dell’energia disponibile nel centro di massa,
violando l’unitarietà.

Dal meccanismo di Higgs appena costruito non emergono in modo automatico i
termini di massa per i fermioni. Tuttavia, sfruttando il doppietto di Higgs (1.38) e il
suo coniugato di carica ϕC = −iτ2ϕ† si postulano gli accoppiamenti tra il bosone di
Higgs e i fermioni per mezzo di termini di Yukawa

L = −

�

gd
�

uL dL

�

ϕdR + gu
�

uL dL

�

ϕCuR

�

+ (h.c.)

= −
1p
2

�

gd (v + H )dLdR + (h.c.) + gu(v + H )uLuR + (h.c.)
�

,

dove per brevità (h.c.) indica il coniugato hermitiano, mentre u e d sono de�niti come
nella (1.26); i termini di massa dei fermioni hanno quindi la forma

mu,d =
1p
2

�

gu,dv
�

,

e gli accoppiamenti Higgs-fermioni sono proporzionali alle masse di questi ultimi. I va-
lori delle masse dei fermioni non sono previsti dalla teoria, ma devono essere misurati
sperimentalmente.

1.3.3 Produzione e decadimenti

Ad lhc il bosone di Higgs può essere prodotto in quattro modi principali, mediante
l’accoppiamento ai bosoni vettori dell’interazione debole o ai quark pesanti. Le sezioni
d’urto di produzione di questi processi a

p
s = 8TeV sono mostrate nella �gura 1.5.

Poiché alle energie di lhc la luminosità dei gluoni è elevata, il processo produzione
da fusione gluone-gluone (ggF) è dominante in quasi tutto il range di massa dell’Higgs.
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Figura 1.5 Sezioni d’urto dei principali processi di produzione
in funzione della massa del bosone di Higgs a

p
s = 8TeV [9].

L’accoppiamento del bosone di Higgs ai gluoni, che sono particelle e�ettivamente
prive di massa, è realizzato indirettamente mediante un loop di fermioni virtuali, dove
prevalgono i quark pesanti; nella �gura 1.6a è mostrato il corrispondente diagramma
all’ordine più basso della qcd.

Il secondo processo di produzione del bosone di Higgs è la fusione di bosoni vettori

(vbf), che è originato dall’interazione elettrodebole di una coppia di quark; un con-
tributo a tale processo è rappresentato dal diagramma di Feynman in canale t nella
�gura 1.6b. Nella vbf l’Higgs è accompagnato da due jet di alto momento trasverso
nella direzione avanti-indietro, caratteristica che costituisce un’ottima segnatura per
distinguere questo processo dal fondo, nonostante la sezione d’urto circa 10 volte infe-
riore al processo ggF, eccetto nella regione di masse elevate, a circa 1 TeV, dove le due
sezioni d’urto diventano confrontabili.

Il bosone di Higgs può essere anche prodotto a partire dall’interazione qq, sche-
matizzata nella �gura 1.6c, in cui è emesso come conseguenza del passaggio on-shell
di un bosone virtuale W∗ o Z∗. Questo processo di Higgsstrahlung (WH, ZH) ha se-
zioni d’urto inferiori di due ordini di grandezza rispetto al processo ggF a causa della
maggiore energia richiesta per produrre due bosoni massivi nello stato �nale.

Può inoltre veri�carsi la produzione associata con coppie di quark top, un processo
iniziato dall’interazione di due gluoni, come mostra la �gura 1.6d, o di due quark.
Questo processo ha sezioni d’urto molto basse, perciò è di limitato interesse a lhc.
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Figura 1.6 Diagrammi di Feynman dei principali processi di produzione
del bosone di Higgs a lhc: (a) fusione gluone-gluone, (b) fusione di bosoni
vettori, (c) Higgsstrahlung, (d) produzione associata a quark top.

I rapporti di decadimento del bosone di Higgs per ogni canale sono mostrati nella
�gura 1.7 in funzione della massa mH. La forte dipendenza dalla massa individua tre
regioni in cui si classi�cano i canali di decadimento.

Nella regione di massa bassa (mH < 130GeV) il decadimentoH → bb domina con
un rapporto di decadimento (Branching Ratio, br) compreso tra 50% e 75%, seguito
da H → τ

+
τ

− con br dal 5% al 7%. I canali H → gg e in H → cc hanno br modesti,
mentre i canali H → γγ e H → Zγ hanno br al livello del permille. I decadimenti in
particelle prive di massa, cioè gluoni e fotoni, sono mediati da un loop di particelle
pesanti; in particolare, nel caso dei fotoni i contributi al loop provengono dal quark
top e dal bosone W. Il canale di decadimento H → γγ, oggetto di questo lavoro di
tesi, è uno dei più importanti nonostante il basso rapporto di decadimento, perché ha
una segnatura molto forte (due fotoni isolati molto energetici che formano un picco
stretto di massa invariante) ed una buona risoluzione in massa (attorno a 1GeV).

Nella regione di massa intermedia (130 < mH < 180GeV) prevale il decadimento
in una coppia di bosoni di gauge, generalmente con un bosone o�-shell. Intorno
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Figura 1.7 Rapporti di decadimento del bosone di Higgs in funzione della massa [9].

a mH = 130GeV il canale dominante è H → WW∗, diventando di fatto l’unico
possibile quando entrambi i bosoni passano on-shell, a mH > 2mW. Il decadimento
H → ZZ∗ rimane soppresso a causa della produzione di un bosone virtuale.

Nella regione di massa elevata (180 < mH < 1000GeV) i canali dominanti sono
H → WW, che ha un br di circa 2⁄3, e H → ZZ con un br intorno a 1⁄3; il fattore 2
per i W è legato alla loro molteplicità di carica. Il decadimento H → tt è accessibile
intorno a masse di 350GeV, e contribuisce al più per il 20%.

1.3.4 Ricerche sperimentali

Le ricerche sperimentali del bosone di Higgs previsto dal Modello Standard sono state
svolte a lep e al Tevatron, prima dell’avvio di lhc. I limiti alla massa del bosone di
Higgs �ssati dagli esperimenti sono il risultato sia di ricerche dirette sia di misure di
precisione dei parametri elettrodeboli, che contengono termini correttivi dipendenti
logaritmicamente dalla massa dell’Higgs.

Le ricerche a lep [10], basate sul processo di Higgsstrahlung iniziato dalle collisioni
e+e− �no a

p
s = 209GeV, hanno prodotto il limite inferiore mH > 114.4GeV, mentre

in assenza di segnale il limite atteso è mH > 115.3GeV, come mostrato nella �gura 1.8.
I limiti indiretti sulla massa del bosone di Higgs sono estratti da un �t dei para-
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Figura 1.8 Gra�co di esclusione per l’Higgs del Modello Standard a lep.
I valori di massa inferiori alle intersezioni tra le curve e la retta orizzontale
sono esclusi ad un cl del 95%.

metri elettrodeboli [11] in cui sono combinate le previsioni teoriche e le osservabili
ricavate da misure di precisione. La �gura 1.9 mostra la distribuzione Δχ2 in funzio-
ne della massa del bosone di Higgs; il miglior valore, corrispondente al minimo della
curva, è a 94+29

−24 GeV, con un’incertezza al 68% di cl (Δχ2 = 1), mentre sono esclusi
valori superiori a 152GeV al 95% di cl (Δχ2 = 2.7, tenendo conto sia dell’incertezza
sperimentale sia dell’incertezza teorica).

Gli esperimenti cdf e dø al Tevatron [12] hanno studiato le collisioni protone-
antiprotone a

p
s = 1.96TeV, escludendo con cl del 95% la regione di massa tra 100

e 103GeV e quella tra 147 e 180GeV, rispetto all’ipotesi di solo fondo, che esclude le
regioni 100 < mH < 120GeV e 139 < mH < 184GeV; la �gura 1.10 riassume i risultati
di esclusione più recenti.

Il 4 luglio 2012 le collaborazioni atlas e cms [13, 14] hanno annunciato la scoperta
di una risonanza bosonica candidata ad essere identi�cata con il bosone di Higgs pre-
visto dal Modello Standard. In particolare, atlas ha osservato un eccesso di eventi ad
una massa di 126 ± 0.4(stat) ± 0.4(syst)GeV con una signi�canza locale di 5.9σ nella
regione di massa tra 122 e 131GeV ed una signi�canza globale di 5.1σ nell’intervallo
di massa tra 110 e 600GeV. Il bosone di Higgs previsto dal Modello Standard è stato
inoltre escluso al 95% di cl negli intervalli tra 111 e 122GeV e tra 131 e 559GeV, come
indica la �gura 1.10.
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Figura 1.9 Gra�co della curva Δχ2 ricavata dalle misure
elettrodeboli di precisione a lep, Tevatron e lhc. Le regioni
di massa evidenziate in giallo sono escluse dagli esperimenti.

1.4 cenni su limiti ed estensioni

Nonostante le numerose veri�che sperimentali, le quali hanno sempre confermato
la validità delle previsioni teoriche, molto spesso con elevata precisione, il Modello
Standard non è una teoria completa.

Dal punto di vista astro�sico e cosmologico il Modello Standard non prevede
candidati per la materia oscura e non spiega l’asimmetria dei barioni nell’universo.
La mancanza di una formulazione quantistica della relatività generale esclude l’in-
terazione gravitazionale dal Modello Standard, anche se gli e�etti quantistici della
gravità diventano importanti ad energie dell’ordine della scala di Planck, intorno a
1018 GeV, cioè a 15 ordini di grandezza rispetto alla scala di energia di circa 103 GeV
oggi accessibile sperimentalmente a lhc.

Il numero totale di particelle elementari (61) e di parametri liberi (18) è considera-
to eccessivo; inoltre, le masse delle particelle non sono previste dalla teoria, e variano
di 5 ordini di grandezza, senza considerare le masse dei neutrini. L’evoluzione delle co-
stanti di accoppiamento forte ed elettrodebole non mostra un punto di intersezione ad
elevate scale di energia, rendendo impossibile la formulazione di una teoria uni�cata;
non esiste una motivazione per la scelta di µ2 > 0 nel potenziale di Higgs (1.33).
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Figura 1.10 Limiti superiori osservati ed attesi ad un cl di 95% per la
produzione del bosone di Higgs al Tevatron. Gli intervalli in cui la curva
osservata è inferiore a 1 sono esclusi con cl del 95%. Sono inoltre riportate
le zone escluse dagli esperimenti più recenti ad lhc.

Esiste inoltre un problema di gerarchia per il bosone di Higgs, legato alla diver-
genza quadratica, anziché logaritmica, del suo termine correttivo; introducendo un
valore di soglia per la validità del modello, �ssato alla scala di uni�cazione delle inte-
razioni, cioè a circa 1016 GeV, per ottenere una massa del bosone di Higgs inferiore
a 1 TeV sarebbe necessario un termine correttivo con una precisione di oltre 10 cifre
signi�cative.

Per tutti questi motivi, e per altri ancora, si ritiene che il Modello Standard sia una
teoria e�cace in grado di fornire previsioni corrette alla scala di energia elettrodebole,
ma completamente inadeguata a scale di energia più elevate.

Un’estensione del Modello Standard è la supersimmetria (Supersymmetry, susy),
che risolve quasi tutti i problemi sopra descritti introducendo per ogni fermione (bo-
sone) un corrispondente bosone (fermione) supersimmetrico. Esistono diverse teorie
susy, tra le quali si distingue il Modello Standard Supersimmetrico Minimale (Mini-

mal Supersymmetric Standard Model, mssm), che in generale ha più di 100 parametri
liberi, riducibili a 10 sotto opportune ipotesi; in tale modello sono previsti due bosoni
di Higgs carichi e tre neutri, uno dei quali coincide di fatto con quello previsto dal
Modello Standard. Le ricerche di supersimmetria sono attualmente in corso ad atlas e
a cms, come parte del programma di ricerca di nuova �sica oltre il Modello Standard.





2 caratteristiche di lhc
e dell’esperimento atlas

In questo capitolo presento l’apparato sperimentale, inteso nel senso più ampio, su cui
si basa il mio lavoro: descrivo a grandi linee l’acceleratore lhc; analizzo nel dettaglio
la struttura del rivelatore atlas, distinguendo i principali componenti.

2.1 panoramica generale di lhc

Il Large Hadron Collider (lhc) è un acceleratore circolare di particelle in cui avvengo-
no collisioni tra adroni ad energie nel centro di massa dell’ordine del TeV con eleva-
ta luminosità istantanea. L’acceleratore, gestito dal cern (Conseil Européenne pour la

Recherche Nucléaire, oggi European Organization for Nuclear Research), è collocato ad
ovest di Ginevra, presso il con�ne tra Svizzera e Francia, in una galleria circolare lunga
27 km ad una profondità media di 100m.

L’acceleratore lhc è stato progettato per realizzare collisioni protone-protone ad
un’energia nel centro di massa di 14 TeV con luminosità istantanea di 1034 cm−2 s−1 e
collisioni di ioni piombo a

p
s = 5.5TeV con luminosità di 1027 cm−2 s−1. Nel 2012

lhc ha accumulato una luminosità integrata di circa 21 fb−1 per le collisioni pp ap
s = 8TeV; attualmente il funzionamento dell’acceleratore è sospeso �no al 2015 per

consentire gli interventi di manutenzione e di miglioramento �nalizzati a raggiungere
le prestazioni previste dal progetto.

L’anello di lhc è costituito da una coppia di tubi a vuoto in cui circolano in senso
opposto i fasci di particelle; ogni pacchetto che compone il fascio è accelerato da ca-
vità a radiofrequenza, mentre una serie di elettromagneti superconduttori, ra�reddati
ad una temperatura di 1.9 K da un sistema criogenico ad elio super�uido, mantiene
il fascio su una traiettoria circolare con un campo di 8.4 T (magneti dipolari) e lo
focalizza al centro della camera a vuoto (quadrupoli e magneti di ordine superiore),
concentrandolo maggiormente in prossimità dei rivelatori.

35
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Figura 2.1 Sistema di acceleratori del cern ed esperimenti a lhc (punti gialli).

L’iniezione dei fasci in lhc è lo stadio �nale di un processo di accelerazione pro-
gressiva dei protoni attraverso il sistema di acceleratori schematizzato nella �gura 2.1.
Dopo essere stati estratti da un serbatoio di idrogeno gassoso, i protoni sono immes-
si nel linac2, un acceleratore lineare che li porta ad un’energia di 50MeV. Succes-
sivamente passano nel psb (Proton Synchrotron Booster), dove sono accelerati �no a
1.4GeV, quindi sono inviati nel ps (Proton Synchrotron), in cui raggiungono un’ener-
gia di 26GeV. I protoni giungono poi nell’sps (Super Proton Synchrotron), dal quale
sono in�ne iniettati in lhc ad un’energia di 450GeV.

Lungo la galleria dell’acceleratore, in corrispondenza dei quattro punti di colli-
sione dei fasci, si trovano altrettante caverne presso le quali sono ospitati i rivelatori
atlas, cms, lhcb e alice. I primi due, atlas e cms, sono rivelatori versatili dedicati
alla veri�ca delle previsioni del Modello Standard e all’esplorazione di nuova �sica in
processi ad alto momento trasferito; lhcb è �nalizzato alla misura di precisione del-
la violazione di cp e alla ricerca di decadimenti rari nella fenomenologia del quark
bottom; alice ha l’obiettivo di indagare la �sica delle interazioni di ioni pesanti e del
cosiddetto plasma di quark e gluoni.

La scelta di passare da lep a lhc, cioè da una macchina elettrone-positrone ad una
macchina adronica, è dovuta principalmente al fatto che, in un acceleratore circolare,
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l’energia massima raggiungibile è limitata dalla radiazione di sincrotrone, che ad ogni
giro comporta una perdita di energia

ΔE ∝
E4

m4R
, (2.1)

dove R è il raggio di curvatura della traiettoria, E è l’energia e m è la massa della
particella. Dalla (2.1) è evidente che, ad energia e raggio �ssati, l’energia persa dai
protoni è del tutto trascurabile rispetto a quella persa dagli elettroni.∗

Se da un lato lhc può raggiungere energie molto elevate, dall’altro lato le collisioni
adroniche sono più complicate da studiare. Nel caso delle collisioni protone-protone
si distinguono due tipi di interazioni: soft e hard. Le interazioni soft sono caratteriz-
zate da un basso momento trasferito e rappresentano la maggior parte delle interazio-
ni protone-protone. Nelle interazioni hard, invece, sono prodotte particelle ad alto
momento trasverso; questi processi sono descritti dalla qcd perturbativa, consideran-
do l’interazione tra due partoni, ciascuno con una frazione ignota del momento del
nucleone di appartenenza.

La �gura 2.2 mostra la dipendenza della sezione d’urto protone-protone dall’ener-
gia

p
s nel centro di massa, distinguendo anche i contributi dai principali processi del

Modello Standard. Si nota che la sezione d’urto di produzione del bosone di Higgs
all’energia nominale di lhc è inferiore di un fattore 108 rispetto a quella dei processi
di qcd e di un fattore 103 rispetto a quella dei processi elettrodeboli di produzione dei
bosoni vettori W e Z. Alla luminosità nominale di lhc, cioè a circa 1034 cm−2 s−1, la
produzione attesa di un bosone di Higgs è di 0.1 al secondo, mentre gli eventi di qcd
avvengono con una frequenza di circa 1016 al secondo.

L’elevata luminosità raggiunta da lhc, necessaria per studiare processi caratterizza-
ti da sezioni d’urto molto basse, comporta numerose complicazioni, tra le quali rien-
trano l’aumento del pile-up e la predominanza dei processi di qcd rispetto a quelli di
interesse. I rivelatori che operano ad lhc devono quindi soddisfare precisi requisiti:
il tempo di risposta dell’elettronica deve essere molto veloce, per contrastare l’e�etto
del pile-up; la granularità del rivelatore deve essere su�cientemente �ne per gestire
gli elevati �ussi di particelle; i componenti del rivelatore devono essere resistenti alla
radiazione; il sistema di trigger deve selezionare in modo rapido ed e�ciente solo gli
eventi di interesse; l’apparato deve coprire il più ampio angolo azimutale e polare pos-
sibile, per consentire il calcolo del bilancio energetico nel piano trasverso; il rivelatore
deve essere in grado di ricostruire ed identi�care i diversi tipi di particelle.

∗ Il rapporto (me/mp)4 dell’energia persa dai protoni rispetto agli elettroni vale circa 10−13.
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Figura 2.2 Sezioni d’urto dei diversi processi nelle collisioni
protone-protone in funzione dell’energia nel centro di massa.

2.2 struttura del rivelatore atlas

Il rivelatore atlas (A Toroidal lhc Apparatus) [15] è collocato nel punto 1 di collisione
di lhc; ha una larghezza di 44m, un’altezza di 25m ed un peso complessivo di circa
7000 tonnellate. Il progetto è stato presentato nel 1994 e la costruzione è terminata
nel 2008, anno in cui è stato fatto circolare il primo fascio di protoni in lhc.

Il programma di �sica di atlas è molto vasto, spaziando dalle misure di precisione
alle ricerche di nuova �sica; fra queste ultime, le più importanti sono volte al bosone
di Higgs, alla supersimmetria e ad altre particelle esotiche.

Dalla vista d’insieme della �gura 2.3 è evidente la simmetria cilindrica del rivelatore
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Tabella 2.1 Obiettivi generali per le prestazioni del rivelatore atlas [15].

Componente del rivelatore Risoluzione richiesta Copertura in η

Tracciatore σpT /pT = 0.05% pT ⊕ 1% ±2.5
(±2.0 per il trt)

Calorimetro em σE /E = 10% /
p
E ⊕ 0.7% ±3.2

(±2.5 per il trigger)

Calorimetro adronico
barrel ed end-cap σE /E = 50% /

p
E ⊕ 3% ±3.2

regione in avanti σE /E = 100% /
p
E ⊕ 10% 3.1 < |η| < 4.9

Spettrometro per muoni σpT /pT = 10% a pT = 1TeV ±2.7
(±2.4 per il trigger)

intorno all’asse del fascio. Sono inoltre distinguibili i sottorivelatori principali, dispo-
sti in strati concentrici: il tracciatore, il calorimetro elettromagnetico, il calorimetro
adronico e lo spettrometro per muoni.

I rivelatori fondamentali per l’analisi di questo lavoro, basato sugli eventi a due
fotoni, sono il calorimetro elettromagnetico e il tracciatore. Il calorimetro elettroma-
gnetico rivela e ferma i fotoni, identi�candoli e misurando la loro energia e la loro
posizione, fondamentale per determinare il vertice primario e la massa invariante; il
tracciatore consente di distinguere tra fotoni non convertiti e convertiti in base alla
presenza di tracce di conversione, e fornisce informazioni sull’isolamento del fotone
in maniera stabile rispetto al pile-up.

Le prestazioni nominali dei rivelatori di atlas, descritti nelle sezioni successive,
sono riassunte nella tabella 2.1.

Il sistema di coordinate usato in atlas è una terna destrogira di assi cartesiani con
origine nel punto nominale di interazione, al centro del rivelatore. L’asse z è de�nito
lungo la direzione del fascio, l’asse x punta verso il centro dell’anello di lhc e l’asse y
è orientato verso l’alto.

Nel piano trasverso xy si usano coordinate cilindriche (r,ϕ), dove ϕ è l’angolo
azimutale intorno all’asse del fascio. Invece dell’angolo polare ϑ , misurato a partire
dall’asse del fascio, si usa la pseudorapidità, de�nita come η = − ln tan ϑ

2 , perché le
di�erenze di tale coordinata sono invarianti rispetto ai boost longitudinali di Lorentz.
Le quantità trasverse, come ad esempio il momento trasverso pT = p sin ϑ = p/cosh η
o l’energia trasversa ET = E sin ϑ = E /cosh η, sono de�nite nel piano xy. La distanza
angolare è de�nita come ΔR =

√
(Δη)2 + (Δϕ)2.
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2.2.1 Rivelatore interno

Il rivelatore interno di atlas ha il compito di misurare le tracce delle particelle cariche,
determinando per ciascuna la direzione, il momento e i parametri d’impatto. Le in-
formazioni delle tracce sono poi impiegate per ricostruire i vertici primari e secondari;
questi ultimi indicano, per esempio, la conversione di un fotone o la produzione di
un jet proveniente da un quark bottom.

Le particelle cariche, attraversando il rivelatore, creano coppie di informatori∗ che
sono raccolte e tradotte in segnali elettrici. Con più strati sottili di rivelatori a granula-
rità �ne è possibile ricostruire la traiettoria della particella in base ai punti di passaggio
(hit) rivelati; nello stesso tempo è importante che la particella rilasci la minore quantità
possibile di energia, in modo che possa essere successivamente misurata con precisione
nei calorimetri. Per questi motivi il rivelatore interno è collocato il più vicino possibile
alla camera a vuoto del fascio, ed è immerso in un campo magnetico di 2 T parallelo
all’asse del fascio, generato da un solenoide superconduttore che avvolge il tracciatore
stesso; in tale condizione il momento delle particelle cariche è ricavato misurando la
curvatura delle loro traiettorie nel campo magnetico.

Complessivamente il rivelatore interno ha un diametro di 2.1m e una larghezza
di 6.2m, ed è diviso in tre sottorivelatori, come mostrato nella �gura 2.4: procedendo
dall’interno verso l’esterno si trova il rivelatore a pixel, poi il tracciatore a semicondut-
tore (Semi-Conductor Tracker, sct), quindi il tracciatore a radiazione di transizione
(Transition Radiation Tracker, trt).

Per garantire la copertura nella regione di pseudorapidità |η| < 2.5 il rivelatore
interno è inoltre diviso lungo la direzione del fascio in una sezione centrale (barrel)
e in due sezioni estremali (end-cap); i sottorivelatori nella regione del barrel, schema-
tizzati nella �gura 2.5, sono disposti in strati cilindrici concentrici intorno all’asse del
fascio, mentre negli end-cap sono organizzati in strutture a forma di dischi, impilati
perpendicolamente rispetto all’asse del fascio.

Il rivelatore a pixel è composto da tre strati cilindrici nel barrel e da tre dischi
in ciascun end-cap; lo strato più interno nel barrel, detto B-layer, dista circa 2 cm
dalla camera a vuoto del fascio. Ogni componente è formato da moduli al silicio seg-
mentati bidimensionalmente in pixel di dimensioni in rϕ × z di 50 × 400µm2, che
permettono un’accuratezza intrinseca di 10 µm in rϕ e 115 µm in z. La tecnologia di
segmentazione in pixel, anziché in strip, consente misure di alta precisione, con tre hit

∗ Tipicamente le coppie di informatori sono elettroni-lacune nei semiconduttori, ioni-elettroni nei
gas e fotoni negli scintillatori.
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Figura 2.4 Struttura del rivelatore interno (atlas Experiment © 2013 cern).

attesi per traccia, ma è limitata alla regione più interna per l’elevato costo e la necessità
di predisporre un gran numero di canali di lettura (circa 80.4 milioni).

Immediatamente dopo il rivelatore a pixel è collocato il sct, che completa la misu-
ra di alta precisione con otto hit attesi per traccia. Nella regione del barrel sono disposti
quattro strati cilindrici di microstrip al silicio, ciascuno costituito da due sensori mon-
tati con un angolo stereo di 40mrad per la misura dell’informazione bidimensionale;
in ciascuna regione dell’end-cap il sct consiste di nove dischi. Il passo delle strip è di
circa 80 µm, con un totale di circa 6.3milioni di canali, mentre l’accuratezza intrinseca
è di 17 µm in rϕ e 580 µm in z.

Il trt è composto da tubi di diametro 4mm riempiti di una miscela gassosa co-
stituita prevalentemente da xeno ed intervallati da strati sottili di polipropilene; i tubi
sono disposti parallelamente all’asse del fascio nel barrel e in direzione radiale negli
end-cap. Una particella carica passante ionizza il gas contenuto nei tubi ed emette
radiazione di transizione nello strato di separazione a causa del diverso indice di rifra-
zione dei due mezzi. Gli elettroni prodotti per conseguente e�etto fotoelettrico pro-
ducono un segnale nei tubi nettamente più intenso di quello delle particelle passanti,
così che �ssando una soglia il trt può discriminare i due contributi. Poiché l’intensità
della radiazione di transizione è proporzionale al fattore relativistico γ = E /m della
particella, il trt è in grado di distinguere gli elettroni dai pioni sfruttando il fatto che
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Figura 2.5 Strati del rivelatore interno nel barrel (atlas Experiment © 2013 cern).

i primi iniziano ad irraggiare quando il loro momento è vicino a 1GeV, mentre per i
secondi è necessario un momento di almeno 100GeV. Il trt fornisce inoltre informa-
zioni sulle tracce soltanto in rϕ, con 36 hit attesi per traccia. L’accuratezza intrinseca
è di 130 µm per tubo, mentre il numero totale di canali è circa 351000.

2.2.2 Calorimetria

Il settore calorimetrico di atlas è composto da un calorimetro elettromagnetico, che
rivela elettroni e fotoni, ed un calorimetro adronico, necessario per rivelare gli adroni,
ricostruire i jet adronici e misurare l’energia trasversa mancante. Ciascun calorimetro
è organizzato in diversi comparti che coprono di�erenti regioni longitudinali e di
pseudorapidità, come è mostrato nella �gura 2.6.

Il primo calorimetro sul percorso delle particelle è il calorimetro elettromagnetico
(ecal), dove gli elettroni e i fotoni interagiscono con il materiale, rispettivamente per
bremsstrahlung e per produzione di coppie, producendo a cascata fotoni ed elettroni
secondari; il processo si arresta quando lo sciame termalizza, così che l’energia della
particella originaria è completamente assorbita dal calorimetro.
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Figura 2.6 Struttura dei calorimetri (atlas Experiment © 2013 cern).

L’ecal è un calorimetro a campionamento di forma cilindrica con larghezza di
6.4m, raggio interno di 1.4m e raggio esterno di 2m. Il calorimetro impiega il piombo
come assorbitore e l’argon liquido (LAr) come materiale sensibile per ottenere buone
caratteristiche di risoluzione energetica e resistenza alla radiazione. Gli strati di mate-
riale sono ripiegati in funzione della distanza radiale con una geometria a �sarmonica,
che ha due vantaggi: rende omogenea la copertura azimutale, evitando zone insensi-
bili, e consente una rapida raccolta della carica di ionizzazione, perché i ripiegamenti
stessi costituiscono la linea di trasmissione del segnale.

Per massimizzare la copertura in pseudorapidità il calorimetro elettromagnetico è
composto da una sezione cilindrica nel barrel, corrispondente a |η| < 1.5, e da due
coppie di ruote negli end-cap, divise in due comparti che coprono la regione di pseu-
dorapidità 1.4 < |η| < 3.2. Il calorimetro elettromagnetico è composto da 190000
celle, per uno spessore totale di oltre 24 lunghezze di radiazione.

La sezione nel barrel, rappresentata nella �gura 2.7, è costituita da tre comparti
longitudinali (strip, middle, back) di granularità di�erente; lo spessore totale supera
22 lunghezze di radiazione. Il primo comparto è segmentato �nemente in strip di
Δη × Δϕ = 0.003 × 0.1, per risolvere le coppie di fotoni ravvicinati prodotti da eventi
di fondo. Il comparto intermedio è diviso in celle di Δη×Δϕ = 0.025×0.025, dove la
particella deposita la maggior parte dell’energia. Il terzo comparto ha una granularità
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Figura 2.7 Comparti di un modulo del calorimetro elettromagnetico nel barrel.
Si notano la forma a �sarmonica degli elettrodi e le di�erenti granularità in η e in ϕ.

di Δη × Δϕ = 0.05 × 0.025 e misura l’energia della coda degli sciami più energetici,
contribuendo alla distinzione tra depositi di energia elettromagnetici ed adronici.

La regione con |η| < 1.8 è provvista di un ulteriore comparto (presampler) di solo
LAr, usato per la correzione sull’energia persa dalla particella nel materiale che precede
il calorimetro. Le prestazioni dell’ecal sono degradate nella zona di transizione tra
barrel ed end-cap compresa nell’intervallo 1.37 < |η| < 1.52 a causa della mancanza
di strumentazione; tale regione, insieme a quella con |η| > 2.37, è conseguentemente
esclusa dalle analisi.

Il secondo calorimetro che le particelle sopravvissute all’ecal incontrano è il calo-
rimetro adronico (hcal), dove avviene un analogo processo di produzione e assorbi-
mento dello sciame tramite interazioni adroniche con il materiale calorimetrico.

Il calorimetro adronico è composto da una sezione cilindrica larga 5.8m nel barrel
�no a |η| < 0.8, da altre due sezioni che estendono il barrel per ulteriori 2.6m nella re-
gione 0.8 < |η| < 1.7, e da due ruote in ciascun end-cap nell’intervallo 1.5 < |η| < 3.2.
I calorimetri a campionamento delle due regioni del barrel sono costituiti da moduli
di piani di ferro alternati a mattonelle di scintillatore plastico; questa sezione cilindrica
del calorimetro, di raggio interno di 2.28m e raggio esterno di 4.25m, è segmentata
longitudinalmente in tre comparti, per uno spessore totale di 9.7 lunghezze di intera-
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zione. Le ruote nell’end-cap sono costituite da camere a ionizzazione a piani paralleli
che impiegano il LAr come materiale sensibile e il rame come assorbitore; ogni ruota
è divisa in quattro comparti �nemente segmentati allo scopo di contrastare il rumore
di pile-up.

Il sistema calorimetrico è completato da due calorimetri LAr in avanti che coprono
la regione 3.1 < |η| < 4.9, con una segmentazione in tre comparti. Il primo comparto
contiene assorbitori di rame ed è quindi dedicato alla misura dell’energia degli sciami
elettromagnetici; il secondo e il terzo comparto, nei quali il materiale assorbitore è
tungsteno, sono progettati per misurare l’energia degli sciami adronici.

2.2.3 Spettrometro per muoni

Le uniche particelle che riescono ad attraversare completamente il rivelatore, superan-
do i calorimetri, sono i muoni. Il rivelatore dedicato alla loro misura, mostrato nella
�gura 2.8, è uno spettrometro cilindrico di raggio interno di 5m, raggio esterno di
10m e larghezza di 36m; lo spettrometro per muoni, che circonda tutti gli altri sottori-
velatori di atlas, ha la duplice funzione di tracciatore e di trigger. Il campo magnetico
necessario per la misura del momento è generato da un sistema toroidale di magneti
superconduttori con una struttura tale ridurre la di�usione multipla dei muoni.

Il tracciamento è realizzato per mezzo di tubi a deriva (Monitored Drift Tubes, mdt)
con risoluzione spaziale intorno a 80 µm nel barrel, mentre ad alte pseudorapidità,
dove è necessaria una maggiore granularità a causa dell’elevato fondo, si impiegano
camere proporzionali multi�lo con catodo di misura segmentato in strip (Cathode

Strip Chambers, csc).
Il sistema di trigger dei tracciatori è costituito da camere a piatti resistivi (Resisti-

ve Plate Chambers, rpc) nel barrel e da camere proporzionali sottili multi�lo (	in

Gap Chambers, tgc) negli end-cap. L’informazione del trigger permette di identi�ca-
re l’istante di collisione tra pacchetti di protoni e fornisce la misura della coordinata
spaziale ortogonale a quella ricavata dalle camere di tracciamento ad alta precisione.

2.2.4 Sistema di trigger

In atlas sono previste collisioni con una frequenza di 40MHz, che corrisponde al-
la spaziatura temporale di 25 ns con cui i pacchetti di protoni sono iniettati in lhc;
con una luminosità di 1034 cm−2 s−1 sono attese mediamente 23 interazioni protone-
protone ad ogni collisione. In base a questi valori, la frequenza degli eventi in atlas
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Figura 2.8 Struttura dello spettrometro per muoni (atlas Experiment © 2013 cern).

può arrivare a 1GHz, ma con la tecnologia attuale non è possibile acquisire un quan-
titativo di dati corrispondente a tale frequenza.

L’obiettivo del sistema di trigger è ridurre il tasso di acquisizione degli eventi ad
una frequenza di circa 400Hz, cioè 5 ordini di grandezza in meno rispetto alla fre-
quenza delle collisioni; il trigger deve quindi avere un’elevata e�cienza e tempi di
risposta estremamente brevi. Queste caratteristiche sono realizzate in atlas attraverso
un sistema di trigger basato su tre livelli decisionali in cui la frequenza di analisi è an-
ticorrelata al tempo di decisione; il primo livello è un sistema hardware, gli altri sono
sistemi software che costituiscono il trigger di alto livello (High Level Trigger, hlt).

Il primo livello di trigger (l1) individua le particelle ad alto momento trasverso
oltre una soglia preimpostata impiegando le informazioni a granularità ridotta dallo
spettrometro (muoni) e dai calorimetri (fotoni, elettroni, jet e leptoni tau); l’informa-
zione calorimetrica è inoltre usata per valutare l’energia totale e mancante. La massima
frequenza di dati in uscita è di 75 kHz, mentre la decisione �nale ha un tempo di la-
tenza di 2.5 µs. Il trigger l1 produce una collezione di regioni di interesse che sono
passate al livello successivo.

Il secondo livello di trigger (l2) �ltra gli eventi nelle regioni di interesse in base a
criteri di selezione preimpostati sulle grandezze �siche quali la posizione, il momento
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trasverso, l’energia trasversa e l’energia mancante, misurate in tutti i rivelatori con le
granularità e�ettive. Il tasso degli eventi in uscita è ridotto a 3.5 kHz dopo un tempo
di latenza di 40ms.

Il terzo livello di trigger (Event Filter, ef) analizza gli eventi �ltrati da l2 in maniera
simile all’analisi o�ine, impiegando le informazioni di calibrazione, di allineamento
e di mappatura del campo magnetico per selezionare gli eventi che sono �nalmente
registrati nel sistema di storage per le successive analisi. A questo livello, dopo alcuni
secondi di latenza, il tasso di eventi in uscita è ridotto a 200Hz, al quale corrisponde
un �usso di dati di circa 200MiB s−1.



3 ricostruzione, identificazione
e selezione dei fotoni

In questo capitolo presento l’insieme di algoritmi, criteri e de�nizioni che costituisce
la premessa per le analisi dei capitoli successivi: descrivo a grandi linee l’algoritmo
grazie al quale si ricostruiscono i candidati fotoni a partire dalle informazioni fornite
dal rivelatore atlas, in particolare dal tracciatore e dal calorimetro elettromagnetico;
mi so�ermo sulla de�nizione dei criteri che consentono di distinguere tra fotoni reali
e falsi fotoni, all’interno della collezione dei candidati; elenco le fasi del processo di
selezione, necessario per individuare gli eventi a due fotoni rilevanti per le successive
analisi; presento le due osservabili che impiego nel mio lavoro di tesi.

3.1 ricostruzione dei fotoni

La ricostruzione dei fotoni ha molti aspetti in comune con quella degli elettroni, spe-
cialmente nel caso della conversione di un fotone in una coppia elettrone-positrone
nel materiale davanti al calorimetro. L’algoritmo di ricostruzione [16] è quindi proget-
tato per distinguere tra elettroni, fotoni convertiti e fotoni non convertiti, sfruttando
l’informazione sia del calorimetro sia del tracciatore.

La ricostruzione ha inizio con la ricerca di un deposito di energia superiore a
2.5GeV nel calorimetro elettromagnetico, usando un algoritmo a �nestra scorrevole
(sliding window) con una granularità di 5 × 5 celle; intorno a questo “seme”, posizio-
nato in modo da massimizzare l’energia contenuta nella �nestra, è poi ricostruito un
insieme di celle (cluster) di dimensioni �ssate, che dipendono dal tipo di particella e
dalla regione del calorimetro.

Nella regione del barrel gli elettroni richiedono dimensioni del cluster maggiori
rispetto ai fotoni, a causa della più alta probabilità di interazione con il materiale
che precede il calorimetro elettromagnetico, e dell’irraggiamento di fotoni soft come
conseguenza della de�essione dovuta al campo magnetico solenoidale; nelle zone dei
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due end-cap, invece, questi e�etti sono trascurabili, pertanto le dimensioni dei cluster
sono le medesime, indipendentemente dal tipo di particella.

Per gli elettroni e per i fotoni convertiti le dimensioni di un cluster nel barrel sono
di 3 × 7 celle (equivalenti a Δη × Δϕ = 0.075 × 0.175); con questa scelta si ottiene
il bilanciamento ottimale tra i requisiti contrastanti di raccogliere in ogni caso tutta
l’energia depositata e di preservare la risoluzione energetica minimizzando i contributi
del rumore elettronico e del pile-up. Per i fotoni non convertiti si ottengono le stes-
se prestazioni con un’area di 3 × 5 celle. Negli end-cap del calorimetro la super�cie
ottimale è di 5 × 5 celle sia per gli elettroni sia per i fotoni.

Le collezioni di cluster così ottenute sono il punto di partenza per la calibrazione e
la selezione dei candidati elettroni e fotoni. Nel processo di calibrazione, diversi�cata
per fotoni convertiti e non convertiti, l’energia del cluster è determinata considerando
le correzioni sulla misura della posizione, sulla combinazione delle energie depositate
e sulle modulazioni angolari dell’energia.

In particolare, la somma delle energie depositate in ogni cella del cluster è corret-
ta tenendo conto delle perdite di energia in quattro regioni: nel materiale davanti al
calorimetro em, nelle zone insensibili del calorimetro, all’esterno del cluster (perdita
laterale) e oltre il calorimetro em (perdita longitudinale). I corrispondenti quattro ter-
mini sono funzioni della pseudorapidità |η|, assumendo la simmetria del calorimetro,
e dell’energia misurata nei quattro comparti del calorimetro: presampler (dove presen-
te), strip, middle e back. Le correzioni di calibrazione sono ottenute sia da simulazioni
Monte Carlo sia da misure di eventi reali (soprattutto Z → e+e−); questi ultimi sono
fondamentali per determinare i fattori di scala dell’energia tra dati e mc.

Per ogni cluster ricostruito si cerca una traccia che sia compresa in una �nestra
Δη × Δϕ = 0.05 × 0.1 rispetto al baricentro del cluster, e che abbia un momento
compatibile con almeno il 10% dell’energia del cluster. Se è presente una traccia con
questi requisiti, l’oggetto è classi�cato come candidato elettrone e in tale ipotesi sono
applicate le calibrazioni della posizione e dell’energia; altrimenti l’oggetto è classi�cato
come fotone non convertito. Rimane tuttavia una certa ambiguità tra elettroni e fotoni
convertiti, a causa della presenza di tracce in entrambi i casi.

La distinzione tra gli elettroni e i fotoni convertiti richiede la ricostruzione del ver-
tice di conversione nel tracciatore [17] e la sua associazione ad un cluster calorimetrico
ricostruito. I vertici di conversione sono ricostruiti in due modi diversi a seconda del
numero di tracce di elettroni assegnate.

Nel caso di due tracce assegnate, la ricostruzione del vertice di conversione avviene
per mezzo di un �t vincolato in cui si usano i parametri di traccia dei due elettroni
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con la condizione che il fotone abbia massa nulla. Nel caso di una sola traccia asse-
gnata, non essendo possibile impiegare un �t, il vertice di conversione è posizionato
in corrispondenza del primo punto di misura della traccia dell’elettrone.

I vertici di conversione con una sola traccia assegnata sono tipicamente localizza-
ti a grandi distanze radiali nel tracciatore; la mancata ricostruzione dell’altra traccia
dell’elettrone può essere dovuta al suo ridotto momento trasverso (conversioni asim-
metriche dove una delle tracce ha pT < 0.5GeV) oppure allo stretto angolo di apertu-
ra che impedisce la separazione delle due tracce (conversioni simmetriche nelle zone
periferiche del tracciatore con due tracce di alto pT).

L’associazione dei vertici di conversione ai cluster calorimetrici è basata sul criterio
che il punto d’impatto della traccia estrapolata verso il secondo comparto del calori-
metro sia compreso entro una �nestra di larghezza 0.05 in η e ϕ (con ϕ estesa a 0.1 dal
lato dove sono attese perdite per bremsstrahlung) rispetto al centro del cluster.

3.1.1 Recupero dei fotoni convertiti

Dopo il processo di ricostruzione �nora descritto i fotoni convertiti sono stati classi�-
cati come elettroni, ai quali però è associato un vertice di conversione. Tra i candidati
elettroni è stata ricostruita anche una frazione signi�cativa (circa il 9% nel campio-
ne simulato [16]) di fotoni non convertiti, a causa dell’assegnazione erronea di tracce
con pT < 2GeV ai cluster calorimetrici. È stata quindi sviluppata una procedura di
recupero di tutti questi fotoni dalla classe dei candidati elettroni.

I candidati elettroni abbinati ad una traccia ricostruita solamente nel trt e con
pT < 2GeV sono considerati automaticamente fotoni non convertiti. Per ciascuno
dei rimanenti elettroni con un vertice di conversione associato, si confronta la miglior
traccia associata, cioè quella che ha il punto d’impatto estrapolato più vicino al centro
del cluster, con le tracce provenienti dal vertice di conversione. Se la traccia associata
coincide con una di queste ultime, il candidato elettrone è riclassi�cato come fotone
convertito; l’unica eccezione è il caso di un vertice di conversione con due tracce,
in cui la traccia coincidente ha un hit nel B-layer, mentre l’altra ne è priva. Se non
si trova una coincidenza tra la traccia associata e le tracce provenienti dal vertice di
conversione, il candidato elettrone rimane tale, a meno che il momento trasverso della
traccia associata sia minore di quello del candidato fotone convertito.

Nella classe dei candidati elettroni sono quindi esaminati quelli privi di un vertice
di conversione associato. Se l’elettrone ha una traccia con pT < 2GeV oppure il rap-
porto tra l’energia E del cluster e il momento p della traccia è inferiore a 10, allora è
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Tabella 3.1 E�cienze di ricostruzione [16] per fotoni con parametri
di verità mc pT > 20GeV e |η| < 2.37, esclusa la regione di transizione.

Stato della ricostruzione Categoria di fotoni E�cienza
(%)

Prima del recupero Tutti 56.61 ± 0.12
Non convertiti 85.89 ± 0.10
Convertiti 5.71 ± 0.09

Dopo il recupero Tutti 97.82 ± 0.03
Non convertiti 99.83 ± 0.01
Convertiti 94.33 ± 0.09

considerato come un fotone non convertito. Altrimenti, se l’elettrone ha una traccia
ricostruita solo con gli hit del trt e momento trasverso pT > 2GeV, è considerato
come un fotone convertito.

I cluster corrispondenti ai fotoni convertiti recuperati con questa procedura sono
ricostruiti di nuovo con dimensioni più estese, per tenere conto della maggior larghez-
za dello sciame nella direzione azimutale rispetto al caso dei fotoni non convertiti. In
seguito è applicata una calibrazione speci�ca per i fotoni, insieme con le necessarie cor-
rezioni per le perdite di energia longitudinali e trasversali [18]. La posizione dei vertici
di conversione viene quindi ricalcolata in modo più preciso, applicando le correzioni
per le perdite da bremsstrahlung mediante un apposito �t delle tracce di conversione
nell’ipotesi che la particella corrispondente sia un elettrone.

Le e�cienze di ricostruzione prima e dopo la procedura di recupero sono calcolate
da simulazioni di H → γγ generate con mH = 120GeV e pT > 20GeV; l’accettanza
in pseudorapidità è limitata a |η| < 2.37, ed è esclusa la regione di transizione tra
barrel ed end-cap. I risultati [16] sono riportati nella tabella 3.1, dove le e�cienze sono
mediate sugli spettri di momento trasverso e pseudorapidità dei fotoni.

3.2 identificazione dei fotoni

Nella collezione candidati fotoni ottenuta al termine del processo di ricostruzione
sono presenti anche i contributi dai jet che, rilasciando parte della loro energia nel
calorimetro em, sono erroneamente ricostruiti come fotoni. È possibile separare la
componente di fotoni reali da quella dei falsi fotoni per mezzo di tagli rettangolari
su opportune variabili calorimetriche relative alla forma dello sciame elettromagne-
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tico; si applica inoltre un requisito di isolamento che impiega contemporaneamente
le informazioni del calorimetro e del tracciatore. L’intento di questi tagli è mante-
nere un’ottima e�cienza per i fotoni nonostante la forte presenza di pile-up dovuto
all’elevata luminosità istantanea ad lhc.

3.2.1 Forma dello sciame

La principale distinzione tra fotoni e jet si basa sulla forma dello sciame calorimetrico:
quello prodotto dai fotoni ha una forma stretta, contenuta interamente nel calorime-
tro elettromagnetico; quello prodotto dai jet tende ad avere un pro�lo più largo, e
una notevole frazione di energia è depositata nel calorimetro adronico. I jet possono
quindi essere rigettati usando una serie di variabili discriminanti legate alla forma lon-
gitudinale e trasversale dello sciame, le quali possono essere divise in tre categorie a
seconda del settore del calorimetro in cui sono de�nite.

• Variabili de�nite nel calorimetro adronico:

– rapporto, per 0.8 < |η| < 1.37, tra l’energia trasversa totale nel calorimetro
adronico (in una regione Δη×Δϕ = 0.24×0.24 dietro il cluster del fotone)
e l’energia trasversa del cluster del fotone nel calorimetro em:

Rhad =
Ehad

T

ET
;

– rapporto, per |η| < 0.8 e |η| > 1.37, tra l’energia trasversa totale nel primo
comparto del calorimetro adronico (in una regione Δη×Δϕ = 0.24×0.24
dietro il cluster del fotone) e l’energia trasversa del cluster del fotone nel
calorimetro em:

Rhad1 =
Ehad1

T

ET
.

• Variabili de�nite nel secondo comparto del calorimetro elettromagnetico:

– rapporto dell’energia depositata in una regione di 3 × 7 celle rispetto a
7 × 7 celle in η × ϕ:

Rη =
ES2
3×7

ES2
7×7

;
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– larghezza laterale in η dello sciame, valutata su una regione di 3 × 5 celle
in η × ϕ attorno al centro del cluster:

w2 =

√√√√∑
i Eiη

2
i∑

i Ei

−

�∑
i Eiηi∑
i Ei

�2

;

– rapporto dell’energia depositata in una regione di 3 × 3 celle rispetto a
3 × 7 celle in η × ϕ:

Rϕ =
ES2
3×3

ES2
3×7

.

• Variabili de�nite nel primo comparto del calorimetro elettromagnetico:

– larghezza in η dello sciame, valutata su tre strip i centrate sulla strip imax

con il massimo deposito di energia:

ws 3 =

√∑
i Ei(i − imax)2∑

i Ei

;

– larghezza laterale totale in η dello sciame, valutata in una regione di 20×2
celle in η × ϕ su tutte le strip i centrate sulla strip imax con il massimo
deposito di energia:

ws tot =

√∑
i Ei(i − imax)2∑

i Ei

;

– frazione dell’energia E(±7) depositata nelle sette strip attorno a quella con
il deposito di energia maggiore, escludendo le tre strip centrali:

Fside =
E(±7) − E(±3)

E(±7)
;

– presenza di due picchi nel pro�lo di energia, espressa quantitativamente
come di�erenza tra l’energia nella strip con il secondo massimo deposito
e l’energia nella strip con il minimo deposito compreso tra il primo e il
secondo massimo deposito:

ΔE = ES1
max2 − ES1

min ;
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– asimmetria tra i due picchi nel pro�lo di energia, espressa come rapporto
della di�erenza dell’energia nelle strip con il primo e secondo massimo
deposito divisa per la loro somma:

Eratio =
ES1

max1 − ES1
max2

ES1
max1 + ES1

max2
.

La �gura 3.1 e la �gura 3.2 rappresentano le distribuzioni di queste variabili rispet-
tivamente per i fotoni non convertiti e convertiti. A partire da queste variabili discri-
minanti si de�niscono due criteri principali di selezione, in cui i tagli sono applicati
in funzione di |η| e di ET.

La selezione loose, usata anche a livello di trigger, è basata sulle variabili de�nite
nei primi due gruppi (ad eccezione di Rϕ); sono �ssati i requisiti sulla larghezza del-
lo sciame nel calorimetro elettromagnetico e sulla frazione di energia depositata nel
calorimetro adronico. I tagli sono ottimizzati per massimizzare il rigetto del fondo
mantenendo un’e�cienza media per i fotoni di almeno il 97% e non distinguono tra
fotoni non convertiti e convertiti.

La selezione tight impiega tutte le variabili discriminanti, restringendo i requisiti
della selezione loose ed aggiungendo le informazioni del primo comparto del calori-
metro elettromagnetico, dove la segmentazione a strip in η consente di rigettare i jet
adronici in cui la maggior parte dell’energia è portata da un mesone neutro. È richie-
sta una forma più stretta dello sciame e, soprattutto, l’assenza di un secondo massimo
signi�cativo di energia depositata in strip contigue. L’impiego delle strip, che non co-
prono tutto l’intervallo di pseudorapidità, implica un taglio di accettanza che rigetta i
fotoni ricostruiti nella regione di transizione tra barrel ed end-cap o con |η| > 2.37. I
fotoni non convertiti e convertiti sono trattati diversamente a causa della diversa for-
ma dello sciame nei due casi. I tagli sono ottimizzati per mantenere stabile la selezione
rispetto agli e�etti di pile-up, tenendo conto delle di�erenti sensibilità delle variabi-
li discriminanti rispetto a quest’ultimo; l’e�cienza media di selezione per i fotoni è
intorno all’85% del numero totale di candidati fotoni con ET > 20GeV.

Inoltre sono de�nite alcune selezioni non-tight �nalizzate alla creazione di cam-
pioni di controllo per lo studio del fondo. Le selezioni non-tight sono basate sul-
l’inversione dei gruppi di tagli tipici della selezione tight; questi tre gruppi di tagli
riguardano la larghezza centrale dello sciame, la presenza di due massimi nel cluster o
la larghezza totale dello sciame nelle strip.

Le variabili calorimetriche di forma dello sciame sono riassunte nella tabella 3.2;
la tabella 3.3 indica quali sono impiegate dalle selezioni loose, tight e non-tight.
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Figura 3.1 Distribuzioni normalizzate delle variabili calorimetriche discriminanti nella re-
gione 0 < |η| < 0.6 con ET > 20GeV per i fotoni ricostruiti come non convertiti. L’istogram-
ma riempito si riferisce ai fotoni reali, quello con fondo bianco corrisponde ai jet. Queste
distribuzioni sono state ottenute senza imporre alcuna selezione.
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Figura 3.2 Distribuzioni normalizzate delle variabili calorimetriche discriminanti nella re-
gione 0 < |η| < 0.6 con ET > 20GeV per i fotoni ricostruiti come convertiti. L’istogram-
ma riempito si riferisce ai fotoni reali, quello con fondo bianco corrisponde ai jet. Queste
distribuzioni sono state ottenute senza imporre alcuna selezione.
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Tabella 3.2 Variabili calorimetriche di forma dello sciame.

deposito nel calorimetro adronico

Rhad Rapporto tra ET nel calorimetro adronico ed ET del cluster em (usato
nel range 0.8 < |η| < 1.37)

Rhad1 Rapporto tra ET nel primo comparto del calorimetro adronico ed ET
del cluster em (usato nel range |η| < 0.8 e |η| > 1.37)

secondo comparto del calorimetro em

Rη Rapporto in η dell’energia depositata in 3 × 7 e 7 × 7 celle

w2 Larghezza laterale in η dello sciame

Rϕ Rapporto in ϕ dell’energia depositata in 3 × 3 e 3 × 7 celle

primo comparto del calorimetro em

ws 3 Larghezza in η dello sciame valutata su tre strip intorno a quella con
il massimo deposito di energia

ws tot Larghezza laterale totale in η dello sciame

Fside Frazione di energia in η valutata su sette strip eccetto le tre centrate
su quella con massimo deposito di energia

ΔE Di�erenza dell’energia nella strip con il secondo massimo deposito e
in quella con il minimo deposito compreso tra i primi due massimi

Eratio Rapporto tra la di�erenza di energia nelle strip con il primo e il
secondo massimo deposito e la somma di tali energie

3.2.2 Isolamento dei fotoni

Per sopprimere ulteriormente il fondo adronico si introduce un requisito di isolamen-
to calorimetrico del candidato fotone, completato dall’informazione del tracciatore
per aumentare la stabilità rispetto al pile-up.

L’energia trasversa di isolamento è stimata sommando l’energia trasversa dei cluster
topologici∗ con energia positiva ricostruiti nei calorimetri elettromagnetico ed adro-
nico [19] in un cono di apertura ΔR = 0.4 intorno al candidato fotone, escludendo
la regione Δη × Δϕ = 0.125 × 0.175 rispetto al baricentro del fotone. All’energia di
isolamento è applicata la correzione per la perdita di energia al di fuori della regione
esclusa, stimata in funzione dell’energia trasversa del fotone. Si calcola inoltre l’ener-

∗ I cluster topologici sono cluster tridimensionali di dimensioni variabili, costruiti associando le celle
calorimetriche in base al loro rapporto segnale/rumore.
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Tabella 3.3 Variabili usate nelle selezioni loose, tight e non-tight; i tagli non
applicati nelle selezioni non-tight sono indicati da cerchi vuoti.

hcal 2◦ comp. ecal 1◦ comp. ecal

η Rhad1 Rhad Rη w2 Rϕ ws 3 ws tot Fside ΔE Eratio

loose • • • •

tight • • • • • • • • • • •

non-tight2 • • • • • • ◦ • ◦ • •

non-tight4 • • • • • • ◦ • ◦ ◦ ◦
non-tight5 • • • • • • ◦ ◦ ◦ ◦ ◦

gia ambientale degli eventi underlying e di pile-up [20] per correggere ulteriormente
l’energia di isolamento di ciascun evento.

Un ulteriore taglio di isolamento è imposto su una variabile costruita a partire
dalla somma dei momenti trasversi delle tracce che circondano il candidato fotone. Si
considerano tutte le tracce con pT > 1GeV ricostruite in un cono di apertura ΔR = 0.2
intorno alla direzione del fotone, con un parametro d’impatto trasverso d0 < 1.5mm
e un parametro d’impatto longitudinale z0 < 15mm rispetto al vertice ricostruito. Le
tracce devono inoltre avere un punto ricostruito nello strato più interno del rivelatore
a pixel e almeno 9 punti ricostruiti complessivamente nei rivelatori al silicio. Dalla
somma sono escluse le eventuali tracce di conversione del fotone considerato. Nono-
stante l’insensibilità alle particelle neutre, questa variabile di isolamento presenta un
buon potere di reiezione del contributo del pile-up sfruttando l’informazione spaziale
dei vertici ricostruiti nel tracciatore.

La distribuzione delle variabili di isolamento è stata studiata nei dati e nelle simu-
lazioni usando elettroni dagli eventi Z → e+e− e fotoni dagli eventi Z → e+e−

γ. Tra
dati e mc si osserva un buon accordo; la piccola discrepanza residua è trattata come
incertezza sistematica, come descritto nella sezione 5.3.

3.3 selezione degli eventi

Il passaggio successivo è la selezione di coppie di fotoni dalla collezione dei candidati
ricostruiti, usando anche i criteri di identi�cazione appena descritti.

In questo lavoro ho considerato la selezione sviluppata per l’analisi standard e, a
partire da questa, ho ricavato una variante sulla quale ho basato la mia analisi. In
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particolare ho contribuito ad aggiornare, a bene�cio del gruppo di atlas che studia
il decadimento H → γγ a Milano, il codice c++ che si occupa della selezione dei
fotoni rispetto ai criteri de�niti per le analisi presentate allo Hadron Collider Physics

Symposium tenuto a Kyoto (Giappone) a novembre 2012 e ai Rencontres de Moriond

organizzati a La 	uile (Valle d’Aosta) nel marzo 2013.
La sequenza di selezione più recente (Moriond 2013) è composta dai seguenti tagli:

• Trigger. Il trigger di difotoni EF_g35_loose_g25_loose seleziona gli eventi in
cui sono stati ricostruiti due candidati fotoni con energia trasversa di almeno
35 e 25GeV. Entrambi i fotoni devono superare il criterio di selezione loose
descritto nella sezione 3.2.1.

• Good run list (grl). Per ciascun evento è richiesto che, al momento della presa
dati del corrispondente lumiblock,∗ tutti i sottorivelatori funzionali all’analisi
fossero correttamente operativi.

• Cleaning degli eventi. Oltre al requisito della grl, si rigettano gli eventi con
errori di integrità dei dati nei calorimetri e quelli incompleti per mancanza di
alcune informazioni del rivelatore. In questa fase è applicata anche una reiezione
speciale per gli eventi appartenenti ai periodi di presa dati b1 e b2, in cui una cella
difettosa nella sezione esterna del calorimetro non è stata mascherata durante
la ricostruzione.

• Vertice primario. Nell’evento deve essere stato ricostruito almeno un vertice
primario (pv). A questo livello non sono posti requisiti sul numero di tracce
ricostruite associate all’evento.

• Pre-selezione dei fotoni. I candidati fotoni devono superare alcuni prerequisiti:

– Taglio su ET. Si richiede che ET > 25GeV, dove l’energia trasversa ET è
calcolata usando l’energia misurata nel calorimetro elettromagnetico, con
la pseudorapidità ηS2 valutata nel secondo comparto di quest’ultimo. L’e-
nergia del cluster è calibrata con le modalità citate nella sezione 3.1; per i
cluster ricostruiti dai dati l’energia è corretta con opportuni fattori di scala,
mentre per le simulazioni mc si applica uno smearing all’energia in modo
da tenere conto della di�erenza sulla risoluzione energetica rispetto ai dati.

∗ Il blocco di luminosità, o lumiblock, rappresenta l’unità fondamentale di dati registrata in atlas;
un lumiblock contiene approssimativamente 2 minuti di presa dati, ma in generale il periodo di
tempo varia a seconda delle condizioni operative.
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Nel caso di un fotone convertito si applica inoltre un’ulteriore correzione
all’energia del cluster, in funzione del raggio di conversione ricostruito.

– Accettanza. I candidati fotoni devono essere ricostruiti entro |ηcl| < 2.37,
escludendo la regione di transizione tra il calorimetro del barrel e dell’end-
cap, corrispondente a 1.37 < |ηcl| < 1.56.

– Risolutore di ambiguità. Per minimizzare la contaminazione da elettroni,
dal campione di candidati sono rimossi i fotoni con un vertice di con-
versione ricostruito usando le regioni del rivelatore a pixel dove il primo
strato di pixel non era correttamente funzionante.

– Cleaning dei fotoni. I cluster con un contributo signi�cativo all’energia pro-
veniente da celle etichettate come non valide sono rimossi dal campione
di candidati fotoni.

– Identi�cazione loose. Si applica il primo criterio di identi�cazione basato
sulla forma dello sciame, descritto nella sezione 3.2.1. Le distribuzioni delle
variabili di forma dello sciame nei mc sono corrette con appositi fattori,
detti fudge factors, per renderle più simili a quelle osservate nei dati nei
vari periodi di misura.

– Selezione di due fotoni. Al termine della pre-selezione devono sopravvivere
almeno due fotoni; quello con l’energia trasversa maggiore è etichettato
come fotone leading, mentre il rimanente è etichettato come fotone sub-
leading. Il vertice primario dell’evento è selezionato usando un algoritmo
di rete neurale arti�ciale.

• Taglio cinematico. Nell’analisi u�ciale il fotone leading deve avere un momento
trasverso pT,1 > 40GeV, mentre per il fotone sub-leading la soglia è ridotta a
pT,2 > 30GeV. Nell’analisi di questo lavoro sono impiegati tagli proporzionali
alla massa invariante, con la richiesta che pT,1 > 0.35 ·mγγ per il fotone leading,
e pT,2 > 0.25 ·mγγ per il fotone sub-leading.

• Identi�cazione tight. La coppia di candidati fotoni deve superare anche il secon-
do criterio di identi�cazione, descritto nella sezione 3.2.1, basato sulle variabili
de�nite nel comparto delle strip del calorimetro elettromagnetico.

• Isolamento. Entrambi i fotoni devono superare il duplice requisito di isolamento
descritto nella sezione 3.2.2. Il taglio sull’isolamento calorimetrico è �ssato a
6GeV, mentre la soglia per l’isolamento basato sulle tracce è di 2.6GeV.
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Tabella 3.4 Numero di eventi in ciascun passaggio
della sequenza dei tagli, per la selezione standard e per
quella alternativa, di�erenti nel taglio in pT e in massa.

Numero di eventi

Totale 71173462
Trigger 25501602
Good run list 24611502
Cleaning degli eventi 24557715
Vertice primario 24551893
Pre-selezione dei fotoni 11907820

Selezione

Standard Alternativa

Taglio in pT 6550457 9531132
Identi�cazione tight 675075 968196
Isolamento 311723 469157
Taglio in massa 118893 94484

• Taglio in massa invariante. Ai �ni dell’analisi u�ciale si considerano solo i can-
didati difotoni nell’intervallo di massa tra 100 e 160GeV. Per l’analisi di questo
lavoro ho �ssato l’estremo inferiore dell’intervallo di massa a 105GeV, così che
per il taglio cinematico si introducono i due valori minimi pT,1 > 36.75GeV e
pT,2 > 26.25GeV. Questa scelta è motivata dall’andamento della risoluzione in
pT del trigger ef rispetto alla selezione o�ine, poiché si osserva che il trigger è
pienamente e�ciente per fotoni con pT maggiore del valore nominale di taglio
a livello di selezione del trigger stesso.

Al termine della selezione appena descritta, nel campione di dati a
p
s = 8TeV

ho osservato 118893 e 94484 candidati eventi a due fotoni, rispettivamente per la
selezione standard dell’analisi u�ciale e per la selezione alternativa usata in questo
lavoro. La tabella 3.4 riporta il numero di eventi che superano ciascun passaggio delle
due selezioni.

3.4 osservabili per l’analisi

L’analisi di questo lavoro è �nalizzata alla misura della massa mH, dell’intensità µ del
segnale e dello spin del candidato bosone di Higgs nel canale di decadimento in due
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fotoni. Le osservabili di interesse per questa analisi sono la massa invariante mγγ e
l’angolo ϑ ∗ di decadimento. La misura di mH e µ è basata sulla massa invariante, che
è impiegata anche per la misura dello spin, insieme alla distribuzione angolare.

3.4.1 Massa invariante

La massa invariante di un evento a due fotoni è de�nita come

mγγ =

√
2ET,1ET,2(coshΔη − cosΔϕ) , (3.1)

dove ET,i (i = 1, 2) è l’energia trasversa di ciascun fotone, mentre Δη e Δϕ sono
le distanze angolari dei due fotoni rispettivamente in pseudorapidità e in azimut;
l’equazione (3.1) è invariante rispetto a un boost di Lorentz lungo l’asse z.

Le energie trasverse dei fotoni sono corrette come descritto nella sezione 3.1. La
coordinata azimutale ϕ è misurata direttamente nel secondo comparto del calorimetro
em; la pseudorapidità η è ricavata tramite interpolazione lineare tra la posizione del
vertice primario e il punto di impatto nel primo comparto del calorimetro em.

La misura della posizione del vertice primario è fondamentale per il calcolo della
massa invariante della coppia di fotoni.∗ Il vertice primario è generalmente determi-
nato con un �t di verosimiglianza globale basato su tre informazioni: le direzioni di
volo dei fotoni, determinate grazie alla segmentazione longitudinale del calorimetro,
la posizione media del punto del fascio e la somma

∑
p2T dei quadrati dei momenti

trasversi delle tracce associate ad ogni vertice ricostruito.
Il puntamento calorimetrico è ottenuto combinando le direzioni dei fotoni estra-

polate �no all’asse z; per i fotoni non convertiti la direzione è de�nita da una retta che
attraversa il baricentro dello sciame elettromagnetico nei primi due comparti calori-
metrici, mentre per i fotoni convertiti i punti di passaggio della retta sono il vertice
di conversione e il baricentro dello sciame nel primo comparto calorimetrico. Usan-
do solamente l’informazione del puntamento calorimetrico si ottiene una risoluzione
σz sulla posizione longitudinale di circa 15mm per i fotoni non convertiti e di circa
6mm per i fotoni convertiti. La �gura 3.3 mostra che in questo modo si raggiunge
una risoluzione in massa invariante molto vicina a quella ottimale e sostanzialmente
equivalente a quella ottenuta con il �t di verosimiglianza globale; la risoluzione sulla
massa invariante è quindi dominata dal contributo della risoluzione energetica.

∗ In generale si ha una risoluzione peggiore per la coordinata longitudinale z a causa degli e�etti di
pile-up, poiché le collisioni avvengono in prevalenza lungo l’asse del fascio.
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Figura 3.3 Distribuzione attesa della massa invariante per eventi del
decadimento H → γγ in funzione del metodo usato per determinare
la posizione longitudinale del vertice primario.

Lo spettro della massa invariante mγγ riceve il contributo della coppia di fotoni più
energetici in ogni evento selezionato con i tagli descritti nella sezione 3.3. Nel caso di
eventi di fondo, la distribuzione in massa invariante è continua e decrescente, mentre
il segnale del processoH → γγ si manifesta come un eccesso di eventi rispetto al fondo,
distribuiti intorno al valore della massa del bosone di Higgs.

3.4.2 Angolo di decadimento

L’informazione sullo spin può essere estratta dalla distribuzione dell’angolo ϑ ∗ di de-
cadimento rispetto ad un asse nel sistema di riferimento del centro di massa della
risonanza, cioè del candidato bosone di Higgs.

Per l’analisi di questo lavoro ho scelto l’asse z del sistema di riferimento di Collins-
Soper [21], che biseca l’angolo compreso tra le direzioni dei due partoni interagen-
ti. Con questa scelta l’impatto della radiazione di stato iniziale sulla distribuzione
di cos ϑ ∗ è minimizzato, ottenendo nel contempo un potere discriminante migliore
rispetto all’asse dell’elicità.

L’osservabile ϑ ∗ è quindi de�nita come l’angolo, misurato nel sistema del centro
di massa, tra la direzione del fotone leading e l’asse z del sistema di riferimento di
Collins-Soper, come illustrato nella �gura 3.4.
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Figura 3.4 Sistema di riferimento di Collins-Soper
usato per de�nire l’angolo ϑ∗. L’asse x è ortogonale
al piano yz dove giacciono i momenti p′A e p′B dei
partoni interagenti, con l’asse z che biseca l’angolo tra
p′A e −p′B. L’angolo polare ϑ∗ del fotone leading γ1 è
misurato nel sistema del centro di massa della risonanza
rispetto all’asse z del sistema di Collins-Soper.

L’espressione analitica di cos ϑ ∗ riferito all’asse z di Collins-Soper è data da

cos ϑ ∗
=
(E1 + pz,1)(E2 − pz,2) − (E1 − pz,1)(E2 + pz,2)

mγγ ·
√
m2

γγ
+
�

p
γγ

T

�2

=
sinh(η1 − η2)√
1 +
�

p
γγ

T /mγγ

�2
· 2pT,1 pT,2

m2
γγ

, (3.2)

dove pγγT emγγ sono rispettivamente il momento trasverso e la massa del sistema dei due
fotoni, mentre Ei, pz,i, pT,i e ηi (i = 1, 2) sono nell’ordine l’energia, il momento longitu-
dinale, il momento trasverso e la pseudorapidità del fotone leading e sub-leading. Per
scopi pratici, poiché la distribuzione angolare di cos ϑ ∗ risulta simmetrica, ho preferito
usare il valore assoluto di tale quantità.

Dalla forma dell’equazione (3.2) appare evidente che la distribuzione angolare è
correlata alla massa invariante. L’introduzione dei tagli sul momento trasverso propor-
zionali alla massa invariante, descritta nella sezione 3.3, ha precisamente lo scopo di
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Figura 3.5 E�etto della selezione alternativa sulla correlazione tra mγγ e |cos ϑ∗|. A sinistra
è mostrata la di�erenza in unità di incertezza tra il numero di eventi osservati e attesi per
ogni intervallo bidimensionale in angolo e massa (esclusa la regione 122 < mγγ < 130GeV del
segnale). A destra è rappresentata la distribuzione di tali valori, confrontata con una gaussiana
canonica.

rendere l’e�etto-soglia del secondo fattore della (3.2) indipendente da mγγ. In questo
modo resta soltanto una correlazione residua dovuta al termine

�

p
γγ

T /mγγ

�

sotto radice
quadrata; questa correlazione residua è trascurabile, ad eccezione di grandi valori di
|cos ϑ ∗|, dove sono selezionate solo coppie di fotoni ad alto momento trasverso.

La correlazione tra angolo e massa può essere quanti�cata confrontando il nume-
ro di eventi osservati in ciascuna regione dello spazio (|cos ϑ ∗| ,mγγ) con il numero di
eventi attesi, de�nito dal prodotto delle due funzioni di distribuzione di probabilità
marginali ottenute proiettando la distribuzione bidimensionale |cos ϑ ∗|×mγγ su ciascu-
na dimensione. La �gura 3.5 mostra l’e�etto della selezione alternativa sul metodo di
quanti�cazione della correlazione appena descritto: la di�erenza tra numero di eventi
osservati e attesi è quasi ovunque molto piccola, e la distribuzione di tali di�erenze è
compatibile con una gaussiana canonica, ad indicare che i dati sono consistenti con
l’assenza di correlazioni tra |cos ϑ ∗| e mγγ.



4 determinazione della
composizione del fondo

In questo capitolo esamino un metodo per determinare la composizione del fondo
negli eventi a due fotoni: classi�co i processi che contribuiscono al fondo; descrivo il
metodo della matrice 4 × 4 per stimare la composizione del fondo a partire dai dati;
presento i risultati che ho ottenuto applicando tale metodo ai dati registrati da atlas
nel corso del 2012.

4.1 contributi al fondo

Il contributo dominante al fondo nel canale di decadimento H → γγ proviene dai pro-
cessi di qcd, che possono essere divisi in due categorie: il fondo irriducibile, costituito
dai processi con coppie di fotoni nello stato �nale (�gura 4.1), e il fondo riducibile,
che comprende i processi di produzione associata fotone-jet (�gura 4.2) e quelli in
cui sono prodotti diversi jet; queste due tipologie di processi contribuiscono al fondo
quando rispettivamente uno o due jet sono ricostruiti in modo erroneo come fotoni,
a causa della presenza nel jet di un mesone neutro (tipicamente un π

0) che decade in
due fotoni ravvicinati.

Un ulteriore contributo al fondo proviene dai processi di Drell-Yan, in cui gli elet-
troni prodotti dall’interazione elettromagnetica dei partoni sono ricostruiti erronea-
mente come fotoni convertiti; il pro�lo di isolamento di tali elettroni è simile a quello
dei fotoni di segnale. Il tasso di errata identi�cazione è misurato dagli eventi Z → e+e−

nei dati, considerando la frazione di eventi ricostruita come coppie elettrone-fotone.
La distribuzione del fondo da Drell-Yan in funzione della massa invariante è mostrata
nella �gura 4.3; il contributo al fondo è signi�cativo nella regione intorno alla massa
del bosone Z (circa 91GeV), mentre è molto ridotto nella regione di ricerca del bo-
sone di Higgs; per i dati a

p
s = 8TeV, il numero di eventi di fondo da Drell-Yan è

NDY
γγ

= 270 ± 4(stat) ± 24(syst) [22] nell’intervallo 100 < mγγ < 160GeV.
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Figura 4.1 Esempi di processi che contribuiscono al fondo irriducibile: (a) annichilazione
quark-antiquark; (b) «scatola fermionica»; (c) radiazione di stato �nale; (d) frammentazione.
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Figura 4.2 Esempi di processi che contribuiscono al fondo riducibile: scattering Compton
(a) in canale t, (b) in canale s; (c) annichilazione quark-antiquark; (d) radiazione di stato �nale.

4.2 metodo di scomposizione

Lo studio della composizione del fondo sui dati ha lo scopo di controllare le prestazioni
dei criteri di selezione ed identi�cazione dei fotoni e di convalidare le distribuzioni dei
fondi generati nelle simulazioni.

Come parte di questo lavoro di tesi ho studiato la composizione del fondo con
il metodo della matrice 4 × 4, adattandolo agli attuali criteri di selezione degli eventi.
I risultati che ho ottenuto sono stati impiegati dal gruppo di atlas all’Università del
Wisconsin per generare una simulazione ad alta statistica del fondo di fotoni e jet,
usata nelle analisi del candidato bosone di Higgs nel decadimento in due fotoni.

4.2.1 E�cienze e fake rate

A partire dagli eventi che hanno superato la pre-selezione descritta nella sezione 3.3, ho
de�nito una regione di segnale richiedendo che i fotoni superino la selezione tight
(T) e siano isolati (I). Per stimare l’e�cienza di conteggio dei fotoni reali ho introdotto
tre regioni di controllo arricchite di falsi fotoni, cioè jet ricostruiti erroneamente come
fotoni che falliscono uno o entrambi i requisiti di identi�cazione e di isolamento.
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Figura 4.3 Distribuzione della massa invariante dopo l’applicazione
della selezione di eventi a due fotoni; in nero sono rappresentati i dati,
in verde il contributo del fondo da Drell-Yan, stimato da Z → e+e−.

Il fallimento del requisito di identi�cazione è de�nito da un criterio non-tight
(T̃), in cui alcuni tagli sulle strip nella selezione tight sono invertiti, come indicato
nella tabella 3.3. Da studi mc su campioni di jet �ltrati si è osservato che con la selezione
non-tight4, ottenuta invertendo quattro dei cinque tagli sulle strip calorimetriche,
si ottiene un campione contaminato solo in minima parte dal segnale, evitando al
contempo di impiegare variabili di forma dello sciame eccessivamente correlate con
quelle di isolamento.

Lo stato di fotone non isolato corrisponde in realtà ad una regione di anti-isola-
mento (̃̃I) che è separata dalla regione di isolamento da una zona di sicurezza, in modo
da mitigare l’e�etto di soglia ed ottenere un campione essenzialmente privo di fotoni
isolati; la regione ˜̃I è de�nita per 10 < E isol

T < 25GeV e 4 < pisol
T < 20GeV, do-

ve l’estremo superiore è necessario per escludere i piccoli e�etti di risalita delle code
delle variabili di isolamento a grandi valori. Le quattro regioni TI, T˜̃I, T̃I, T̃˜̃I così
individuate sono rappresentate nella �gura 4.4.

Ho quindi contato il numero di fotoni del campione completo di dati in diver-
se condizioni, distinguendo alternativamente in ogni coppia il fotone di riferimento
(probe) e l’altro fotone (tag); ho classi�cato i conteggi in base ai seguenti criteri:

• intervallo di |η|: (0, 0.6), (0.6, 1.37), (1.56, 1.81), (1.81, 2.37);

• intervallo di pT (GeV): (0, 25), (25, 30), (30, 40), (40, 50), (50, 70), (70, 200);
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Figura 4.4 Regione di segnale e regioni di controllo per il calcolo di e�cienze e fake rate.

• ordine del fotone: leading, sub-leading;

• numero di vertici ricostruiti nell’evento: nvtx ≤ 10, nvtx > 10;

• identi�cazione γ probe/tag: tight, non-tight4;

• isolamento γ probe/tag: isolato o anti-isolato.

Per ciascun conteggio ho assunto un’incertezza statistica di tipo poissoniano. Ri-
spetto al fallimento dell’identi�cazione e all’anti-isolamento sono possibili scelte di-
verse, delle quali ho tenuto conto considerandole come incertezze sistematiche.

Per il calcolo delle e�cienze e dei fake rate mi sono basato su tre ipotesi:

1. il rapporto α del numero di fotoni reali identi�cati come T̃ o T è indipendente
dallo stato dell’isolamento:

α =
nT̃
γ

nT
γ

=
nT̃I
γ

nTI
γ

=
nT̃˜̃I
γ

nT˜̃I
γ

; (4.1)

2. il rapporto β del numero di falsi fotoni identi�cati come T o T̃ è indipendente
dallo stato dell’isolamento:

β =
nT
j

nT̃
j

=
nTI
j

nT̃I
j

=
nT˜̃I
j

nT̃˜̃I
j

; (4.2)
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3. la regione di anti-isolamento è tale da non contenere fotoni reali, in modo che
n
˜̃I
γ

= nT˜̃I
γ

= nT̃˜̃I
γ

= 0, da cui β può essere calcolato direttamente dai dati:

β =
nT˜̃I

nT̃˜̃I
.

Per la quantità α de�nita nella (4.1) il valore atteso è piccolo, tuttavia non è tra-
scurabile; ho quindi stimato il valore di α ripetendo la procedura di conteggio su una
simulazione mc, senza tuttavia considerare la dipendenza dalla condizione del tag.

Con queste ipotesi il numero nX
γ

e nXj di fotoni rispettivamente reali e falsi può
essere calcolato in qualunque regione X . Per esempio, introducendo la (4.1) e la (4.2)
nell’identità nT

γ
= nT − nT

j si ottiene la relazione

nT
γ

= nT
− nT

j = nT
− βnT̃

j = nT
− β

�

nT̃
− nT̃

γ

�

= nT
− β

�

nT̃
− αnT

γ

�

,

che può essere risolta per determinare nT
γ

e, in modo simile, nTI
γ

:

nT
γ

=
nT − βnT̃

1 − αβ
, nTI

γ
=
nTI − βnT̃I

1 − αβ
; (4.3)

il numero di falsi fotoni segue da queste relazioni essendo nXj = nX − nX
γ

:

nT
j =

β

1 − αβ

�

nT̃
− αnT

�

, nTI
j =

β

1 − αβ

�

nT̃I
− αnTI

�

. (4.4)

Usando le (4.3) e le (4.4) ho quindi calcolato le e�cienze e i fake rate:

ε ≡
nTI
γ

nT
γ

=
nTI − βnT̃I

nT − βnT̃
, f ≡

nTI
j

nT
j

=
nT̃I − αnTI

nT̃ − αnT
;

ho stimato le incertezze su tali valori con la propagazione dell’incertezza dei conteggi
del numero di fotoni.

Le e�cienze inclusive che ho calcolato con i criteri nominali di identi�cazione
ed isolamento sono mostrate nella �gura 4.5. Ho osservato che le e�cienze sono più
elevate nella zona del barrel, con un valor medio del 93%, rispetto alla zona degli
end-cap, dove il valor medio è 89%; non sono presenti correlazioni con il momento
trasverso né con lo stato del fotone.

I fake rate che ho calcolato con i criteri nominali di identi�cazione ed isolamento
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Figura 4.5 E�cienze inclusive per i fotoni in funzione di η e pT
con i criteri nominali di identi�cazione e di isolamento.

sono mostrati nella �gura 4.6 per il fotone leading e sub-leading. In questo caso si nota
che il fake rate diminuisce all’aumentare del momento trasverso, grazie al migliore
isolamento ottenuto in tale condizione, mentre non esiste una correlazione tra il fake
rate e la regione di η; inoltre, il fotone sub-leading ha fake rate mediamente più bassi.

Ho svolto anche un test di consistenza su un mc con �ltro sui jet a 35GeV, osser-
vando che le e�cienze e i fake rate calcolati a partire dai dati sono compatibili entro
1σ con i valori veri ottenuti grazie all’informazione della verità mc.

4.2.2 Pesi degli eventi

Dal campione TT di eventi in cui entrambi i fotoni soddisfano la selezione tight,
ho classi�cato ciascun evento in una delle quattro categorie PP, PF, FP, FF a seconda
che il fotone abbia superato (pass) o fallito (fail) il criterio di isolamento. Per ciascun
evento k queste quattro categorie sono legate ai quattro possibili stati �nali γγ, γj, jγ,
jj attraverso la relazione [23]

















S(k)PP

S(k)PF

S(k)FP

S(k)FF

















= E (k)

















W (k)
γγ

W (k)
γj

W (k)
jγ

W (k)
jj

















. (4.5)
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Figura 4.6 Fake rate per il fotone leading (a sinistra) e sub-leading (a destra) in funzione di
η e pT con i criteri nominali di categorizzazione per l’identi�cazione e l’isolamento.

Se si applica questo procedimento ad un grande numero di eventi, le quantità
SXY rappresentano le frazioni di eventi in ciascuna delle quattro categorie di isolamen-
to, mentre le quantità Wαβ rappresentano le frazioni di eventi del campione TT in
ciascuno dei quattro stati �nali.

Se invece si considerano evento per evento, le quattro quantità S(k)XY sono variabili
di stato booleane (ad esempio, per un evento in cui entrambi i candidati sono isolati
si avrebbe S(k)PP = 1 e S(k)PF = S(k)FP = S(k)FF = 0) e le quantità W (k)

αβ
sono i pesi dell’evento

rispetto al campione TT.
La quantità E (k) è una matrice 4 × 4 i cui coe�cienti rappresentano la probabilità

che uno stato �nale produca un determinato esito pass/fail. Se si trascurano le corre-
lazioni tra le variabili di isolamento dei due candidati fotoni, la matrice E (k) assume
la forma

E (k)
=













ε1ε2 ε1f2 f1ε2 f1f2
ε1(1 − ε2) ε1(1 − f2) f1(1 − ε2) f1(1 − f2)
(1 − ε1)ε2 (1 − ε1)f2 (1 − f1)ε2 (1 − f1)f2

(1 − ε1)(1 − ε2) (1 − ε1)(1 − f2) (1 − f1)(1 − ε2) (1 − f1)(1 − f2)













, (4.6)

dove εi e fi (in cui gli indici i = 1, 2 si riferiscono al fotone leading o sub-leading) sono
le probabilità che un fotone rispettivamente reale o falso superi il taglio di isolamento.

I coe�cienti della matrice (4.6) contengono in realtà delle probabilità condizio-
nate che dipendono dallo stato pass/fail del fotone di tag. L’e�etto è signi�cativo so-
prattutto nello stato �nale jj, dove le particelle responsabili dell’adronizzazione sono
legate dalla carica di colore, che induce una correlazione positiva tra l’isolamento dei
due jet, poiché questi ultimi devono essere dei singoletti di colore.
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La forma completa della matrice E (k), scritta per vettori colonna, diventa quindi

E (k)
γγ

=




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,

dove gli apici P̂ e F̂ denotano lo stato pass/fail del tag, mentre l’apice T̃ denota lo stato
non-tight del tag, che altrimenti è sempre considerato implicitamente nello stato
tight.

L’aggiunta del requisito di identi�cazione per il tag, oltre a quello sull’isolamento,
è dovuta alla necessità di selezionare un tag più puro possibile, inteso come fotone reale
nei primi tre stati �nali e come falso fotone nello stato �nale jj; in quest’ultimo caso
l’ambiguità nella scelta della probabilità condizionata è risolta mediando su entrambe
le possibilità.

Dal momento che il vettore colonna delle quantità S(k)XY e la matrice E (k) sono
noti a partire dai dati, invertendo la (4.5) ho ottenuto i pesi W (k)

αβ
. Moltiplicando

opportunamente questi pesi, de�niti sul campione TT, per le e�cienze e i fake rate,
ho ricavato i pesi per il campione TITI; per esempio, il peso per il k-esimo evento nel
campione TITI è dato da

w(k)
γγ

= ε
(k)
1 ε

(k)
2 W (k)

γγ
,
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Tabella 4.1 Variazione degli estremi della regione di
anti-isolamento per lo studio delle incertezze sistematiche.

Estremo inferiore Estremo superiore

min nom. max min nom. max

E isol
T (GeV) 9 10 12 20 25 35

pisol
T (GeV) 3.5 4 5 17 20 30

e sommando su tutti gli eventi TT nell’intervallo di massa invariante considerato si
ottiene il numero di eventi di segnale nel campione TITI:

NTITI
γγ

=
∑

k∈{TT}
w(k)
γγ

±

√ ∑
k∈{TT}

�

w(k)
γγ

�2
.

Ho stimato i contributi all’incertezza sistematica sulle quantità NTITI
αβ

dalla di�e-
renza tra i valori calcolati con la selezione nominale e quelli calcolati variando separa-
tamente ciascuna delle seguenti sorgenti di incertezza:

• de�nizione del campione non-tight: invece del criterio di identi�cazione no-
minale (non-tight4) ho usato alternativamente il criterio non-tight5 e non-
tight2, descritti nella tabella 3.3, per valutare la componente rispettivamente
positiva e negativa dell’incertezza;

• de�nizione della regione di anti-isolamento: ho variato separatamente in positi-
vo e in negativo ciascuno dei quattro estremi della regione di anti-isolamento,
come indicato nella tabella 4.1, con la condizione di mantenere almeno il 90%
degli eventi contenuti nella regione originale, ottenendo anche in questo caso
un’incertezza asimmetrica;

• limitatezza della statistica: ho incrementato e decrementato le e�cienze e i fa-
ke rate di una quantità pari alle rispettive incertezze statistiche, per ricavare il
contributo all’incertezza sistematica dalla variazione del numero di eventi.

4.3 risultati della scomposizione

Ho applicato il metodo descritto nella sezione precedente considerando entrambe le
selezioni descritte nella sezione 3.3; il numero di eventi nei quattro stati �nali è ri-
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Tabella 4.2 Composizione del fondo nel
campione di dati con la selezione standard.

Numero di eventi Frazione
(%)

γγ 97691±379 +7211 82.2±0.3 +6.1
−5021 −4.2

γj 14712± 88 +2735 12.4±0.1 +2.3
−4817 −4.1

jγ 3714± 62 +1729 3.1±0.1 +1.5
−1630 −1.4

jj 2776± 21 +1289 2.3±0.0 +1.1
−1473 −1.2

Tabella 4.3 Composizione del fondo nel
campione di dati con la selezione alternativa.

Numero di eventi Frazione
(%)

γγ 77952±336 +14259 82.5±0.4 +15.1
− 7352 − 7.8

γj 11735± 77 + 4062 12.4±0.1 + 4.3
− 9362 − 9.9

jγ 2812± 52 + 3404 3.0±0.1 + 3.6
− 3436 − 3.6

jj 1985± 18 + 1913 2.1±0.0 + 2.0
− 3148 − 3.3

portato nella tabella 4.2 per la selezione standard e nella tabella 4.3 per la selezione
alternativa.

In particolare, per il campione TITI ho ottenuto una purezza di
�

82.2+6.1
−4.2

�

% con
la selezione standard e

�

82.5+15.1
−7.8

�

% con la selezione alternativa; la frazione di fondo
a un jet è

�

15.5+2.7
−4.3

�

% e
�

15.4+5.6
−10.5

�

% con la selezione rispettivamente standard e al-
ternativa; gli stati �nali a due jet contribuiscono, nell’ordine, per

�

2.3+1.1
−1.2

�

% e per
�

2.1+2.0
−3.3

�

%.
Dall’informazione sui pesi per gli eventi ho ricavato anche la scomposizione delle

distribuzioni delle osservabili mγγ e |cos ϑ ∗| de�nite nella sezione 3.4; tali distribuzio-
ni sono mostrate nella �gura 4.7 e nella �gura 4.8 rispettivamente per la selezione
standard e quella alternativa. Le tabelle numeriche e le distribuzioni di queste �gure
mostrano una chiara soppressione della componente a due jet: in tale stato �nale, in-
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Tabella 4.4 Contributi alle incertezze sistematiche totali
sulle componenti del fondo con la selezione standard.

De�nizione Anti-isolamento Incertezza statistica
di non-tight su ε e f

γγ
+6829 +231 +381 +2274
−4500 −498 −242 −2157

γj +2061 +309 +125 +1766
−4429 −6 −308 −1870

jγ +1173 +147 +98 +1258
−948 −190 −59 −1310

jj +1266 +43 +18 +239
−1452 −34 −15 −246

Tabella 4.5 Contributi alle incertezze sistematiche totali
sulle componenti del fondo con la selezione alternativa.

De�nizione Anti-isolamento Incertezza statistica
di non-tight su ε e f

γγ
+13355 +195 +837 +4921
−5808 −404 −652 −4442

γj +1886 +292 +424 +3561
−8444 −0 −635 −3993

jγ +2077 +66 +172 +2691
−1807 −214 −145 −2911

jj +1846 +45 +57 +495
−3103 −40 −57 −522

fatti, la produzione è dovuta in maggior parte a coppie di gluoni, che conferiscono ai
jet una forma molto allargata, facilmente identi�cabile.

L’incertezza statistica sul numero di eventi nei quattro stati �nali è trascurabile; le
componenti dell’incertezza sistematica, descritte precedentemente, sono riportate nel
dettaglio nella tabella 4.4 per la selezione standard e nella tabella 4.5 per la selezione
relativa. Dall’andamento dei valori si nota che il contributo dominante è quello do-
vuto alla de�nizione del criterio non-tight, mentre il secondo contributo dominante
proviene dalla limitatezza della statistica; l’incertezza sistematica sulla de�nizione della
regione di anti-isolamento è trascurabile.

In linea di principio, l’informazione sulla composizione del fondo può essere im-
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Figura 4.7 Scomposizione delle distribuzioni di massa invariante e di |cos ϑ∗| (de�nizione
di Collins-Soper) con la selezione standard descritta nella sezione 3.3. Il contributo al fondo
dai processi di Drell-Yan è incluso nella componente γγ.
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Figura 4.8 Scomposizione delle distribuzioni di massa invariante e di |cos ϑ∗| (de�nizione di
Collins-Soper) con la selezione alternativa basata sui tagli lineari in pT descritti nella sezione 3.3.
Il contributo al fondo dai processi di Drell-Yan è incluso nella componente γγ.
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piegata per ottenere, tramite sottrazione, la distribuzione dei soli fotoni, ad esempio
per lo spettro in massa invariante. Tale procedimento, tuttavia, risulta controprodu-
cente ai �ni della ricerca di un eccesso di eventi, poiché introduce un ulteriore contri-
buto alle �uttuazioni statistiche della distribuzione in esame, riducendo la signi�canza
di un’eventuale scoperta, che è legata al rapporto S/

p
B, dove S è il numero di eventi

di segnale attesi e B è il numero di eventi di fondo.



5 analisi dello spettro
di massa invariante

In questo capitolo presento la mia analisi dello spettro di massa invariante, �nalizzata
alla misura della massa della risonanza e al numero di eventi di segnale attesi: elenco
i generatori usati per le simulazioni di segnale e fondo; espongo la strategia di ana-
lisi; ricavo la parametrizzazione del numero di eventi di segnale attesi; modellizzo il
picco di massa invariante; descrivo il modello del fondo in massa; discuto i risultati
dell’analisi.

5.1 simulazioni monte carlo

La produzione e il decadimento di un bosone di Higgs a
p
s = 8TeV sono simulati

con campioni mc che sono poi introdotti in una simulazione completa del rivelatore
[24] ottenuta con geant4 [25]. Ogni evento nei campioni mc è arricchito con la si-
mulazione di un numero variabile di collisioni inelastiche protone-protone [26] per
tenere conto degli e�etti di pile-up dovuti alle collisioni dei pacchetti in lhc.

I processi di produzione dell’Higgs tramite fusione di gluoni (ggF) o fusione di
bosoni vettori (vbf) sono generati con powheg [27, 28], interfacciato con pythia8
[29] per la simulazione della cascata di partoni e dell’adronizzazione. I processi di
produzione associata dell’Higgs con un bosone vettore (vh) o con una coppia di quark
top (ttH) sono generati con pythia8.

Le sezioni d’urto di produzione del bosone di Higgs da ggF sono calcolate �no al
next-to-next-to-leading order (nnlo) [30–35] della qcd. Le risommazioni di gluoni
so�ci �no al next-to-next-to-leading logarithmic order e gli e�etti di massa �nita sono
trattati direttamente in powheg [9]; sono inoltre applicate le correzioni elettrodeboli
(ew) al next-to-leading order (nlo) [36, 37]. I risultati sono stati compilati in [38–40]
assumendo che le correzioni qcd ed ew siano fattorizzabili. Le sezioni d’urto per il
processo vbf sono calcolate includendo tutte le correzioni qcd ed ew al nlo [41–43],

81
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con l’applicazione delle correzioni qcd approssimate al nnlo [44]. I processi vh sono
calcolati al nlo [45] e al nnlo [46], includendo le correzioni radiative ew al nlo [47].
Il processo ttH è calcolato con le correzioni complete di qcd al nlo [48–51].

Il contributo al fondo di due fotoni prompt è ottenuto dai generatori resbos [52],
diphox [53] e sherpa [54]; il fondo riducibile è comune nei tre casi, ed è basato su
sherpa per la componente γ-jet e su pythia6 [55] per la componente jet-jet. Si consi-
dera anche il fondo da processi di Drell-Yan, ricavando la forma e il numero di eventi
di questa componente tramite studi basati direttamente sui dati. In tutti i campio-
ni sono stati inclusi gli e�etti dell’e�cienza di identi�cazione dei fotoni; inoltre nei
campioni sherpa e pythia sono stati introdotti anche altri e�etti dovuti al rivelatore,
quali la risoluzione sull’energia dei fotoni, il processo per cui un jet viene ricostruito
come un fotone e la frazione di fotoni convertiti nelle varie regioni del rivelatore.

Ciascuna delle componenti dei campioni mc del fondo è in�ne combinata nelle
proporzioni estratte dai dati e normalizzata rispetto al numero totale di eventi osser-
vato nei dati stessi. Le distribuzioni e la composizione della massa invariante ottenute
dal modello del fondo basato su sherpa sono state veri�cate sui dati in opportune
regioni di controllo.

5.2 strategia di analisi

La ricerca del bosone di Higgs nel canale di decadimento in due fotoni consiste nel-
l’individuare un eventuale picco di risonanza nello spettro della massa invariante (3.1).
La regione di massa esplorabile in questo canale è compresa tra 100 e 160GeV: il li-
mite inferiore è dovuto al picco della Z0 a circa 90GeV, che contribuisce al fondo
nella regione 80 < mγγ < 100GeV attraverso il decadimento Z → e+e−, contaminan-
do soprattutto il campione di fotoni convertiti; l’estremo superiore 160GeV è legato
alla soppressione del rapporto di decadimento dell’Higgs in due fotoni, a causa del-
l’apertura del canale H → W+W− con entrambi i bosoni W sulla loro shell di massa
intorno a 80GeV.

Il modello statistico che ho scelto è la funzione di verosimiglianza

− ln L = (nS + nB) −
∑

{events}
ln
�

nS · fS(mγγ) + nB · fB(mγγ)
�

, (5.1)

dove la somma è estesa a tutti gli eventi, gli indici i = S, B si riferiscono rispettiva-
mente al segnale e al fondo, ni è un numero di eventi e fi è una funzione di densità di
probabilità (pdf ); nelle sezioni successive descrivo i modelli di queste ultime.
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Ho parametrizzato il numero di eventi nS di segnale in termini del numero di even-
ti attesi, introducendo il parametro µ di intensità del segnale, de�nito come il rapporto
tra la sezione d’urto osservata e la sezione d’urto prevista dal Modello Standard per il
bosone di Higgs, moltiplicate per i rispettivi rapporti di decadimento:

µ =
nS

n
exp
S

=
σ

σSM
· BR

BRSM
; (5.2)

il caso µ = 0 indica l’assenza di segnale, il caso µ = 1 coincide con la previsione del
Modello Standard, mentre altri valori segnalano potenziali deviazioni nella descrizione
dei dati da parte della teoria.

I parametri di interesse nella (5.1) sono la massa mH del bosone di Higgs e l’intensi-
tà µ del segnale; a questi ho unito un insieme di parametri ν non di interesse, necessari
per tenere conto delle incertezze sistematiche descritte nelle sezioni successive.

Per valutare l’esito del �t, in particolare gli intervalli di con�denza dei valori ot-
tenuti, ho usato il test statistico q de�nito a partire dal rapporto di verosimiglianza
pro�lata (Pro�le Likelihood Ratio, plr) [56]:

q(mH) = −2 ln
L (mH, µ̂̂ , ν̂̂ )
L (m̂H, µ̂ , ν̂ )

, (5.3)

q(µ) = −2 ln
L (µ, m̂̂H, ν̂̂ )
L (µ̂ , m̂H, ν̂ )

, (5.4)

dove il parametro di interesse al numeratore ha un valore �ssato (mH oppure µ), men-
tre al denominatore è ricavato dal �t sui dati (m̂H oppure µ̂ ) mediante una massimiz-
zazione della funzione di verosimiglianza. In generale, la notazione ϑ̂ indica il miglior
valore per il parametro ϑ ricavato dal �t, mentre ϑ̂̂ indica lo stimatore di massima
verosimiglianza del parametro ϑ condizionato al valore �ssato per il parametro di in-
teresse. Ho considerato inoltre il test statistico per il �t bidimensionale nei parametri
di interesse (mH,µ) de�nito da

q(mH,µ) = −2 ln
L (mH,µ, ν̂̂ )
L (m̂H, µ̂ , ν̂ )

. (5.5)

Per costruzione, i dati e il valore �ssato per il parametro di interesse sono tanto
più compatibili quanto più il valore del test statistico è piccolo. La scelta di questi test
statistici consente di quanti�care gli intervalli di con�denza e la compatibilità grazie
al teorema di Wilks [57]. Per un campione su�cientemente grande di dati, se i valori
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�ssati per i parametri di interesse coincidono con i loro valori veri, questo teorema per-
mette di trattare la pdf del test statistico come una distribuzione di χ2D, dove il numero
di gradi di libertà D è pari al numero di parametri di interesse, indipendentemente
dai valori dei parametri non di interesse. Le pdf dei test statistici (5.3) e (5.4) possono
quindi essere approssimate come

χ
2
1 (q) =

1p
2π

e−q/2

p
q
,

mentre la pdf del test statistico (5.5) è approssimata dalla distribuzione

χ
2
2 (q) =

1
2
e−q/2

.

Quindi, con un test statistico q ad un solo parametro di interesse, l’intervallo
di con�denza al 68% comprende tutti i valori del parametro di interesse per i quali
q < 1, mentre per una con�denza del 95% deve essere q < 4. Analogamente, con un
test statistico a due parametri di interesse l’intervallo di con�denza al 68% è de�nito
da q < 2.3, quello al 95% è dato da q < 6.

L’osservazione di un eccesso di eventi è basata sul rigetto dell’ipotesi di solo fondo.
In questo caso la de�nizione del test statistico è modi�cata per renderlo insensibile
ad un difetto di eventi, imponendo che sia nullo per valori di µ̂ negativi; l’ipotesi di
solo fondo equivale a �ssare µ = 0, che e�ettivamente elimina dal modello (5.1) la
componente di segnale:

q0(mH) =







−2 ln
L (µ = 0, ν̂̂ )
L (mH, µ̂ , ν̂ )

se µ̂ ≥ 0 ,

0 se µ̂ < 0 ;
(5.6)

dalla pdf del test statistico (5.6) si calcola la probabilità

p0 =

∫
∞

qobs

pdf (q0) dq0 , (5.7)

dove l’estremo di integrazione qobs è il valore del test statistico ricavato dal �t sui
dati, e la pdf di q0 ora contiene un fattore ½ per tenere conto dell’equiprobabilità di
�uttuazioni positive o negative del fondo.

Il valore p0, per costruzione, è tanto più basso quanto più l’ipotesi di solo fondo
è incompatibile con i dati. Convenzionalmente, se p0 < 1.35 × 10−3, corrispondente
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ad una deviazione gaussiana unilaterale di 3σ , si parla di «evidenza di nuova �sica»,
mentre se p0 < 2.87 × 10−7, corrispondente a una deviazione di 5σ , si annuncia una
«scoperta di nuova �sica».

5.3 numero di eventi di segnale attesi

Per ogni processo di produzione dell’Higgs e per ogni massa compresa nell’intervallo
tra 100 e 150GeV con passo di 5GeV ho calcolato l’e�cienza di selezione

ε =
Nsel

Ngen
, (5.8)

in cui Ngen è il numero totale di eventi generati, mentre Nsel è il numero di eventi
che ha superato la selezione alternativa descritta nella sezione 3.3, in particolare �no
al taglio di isolamento. Ho quindi calcolato il numero di eventi di segnale attesi

Nevt = ε · σ · BR ·
∫
Ldt ,

dove ε è l’e�cienza calcolata nella (5.8), σ è la sezione d’urto teorica del processo di
produzione (tabella 5.2), BR è la frazione di decadimento nel canale H → γγ (tabel-
la 5.3) e l’ultimo termine è la luminosità integrata, che per i dati 2012 a

p
s = 8TeV

corrisponde a 20.7 fb−1. Le sezioni d’urto e i rapporti di decadimento [58–60] del
bosone di Higgs, con le rispettive incertezze, sono tratti da [9, 61].

I risultati che ho ottenuto sono riportati nella tabella 5.1, dove ho indicato anche il
numero totale di eventi attesi per ogni valore dimH. Confrontando gli andamenti delle
e�cienze calcolate con la selezione alternativa e con la selezione standard dell’analisi
u�ciale, che ho rappresentato nella �gura 5.1, si nota che con i tagli proporzionali
alla massa invariante le e�cienze hanno variazioni più contenute, perché la selezione
alternativa accetta un numero maggiore di eventi per masse inferiori a circa 120GeV,
mentre al di sopra di tale valore è più restrittiva rispetto alla selezione standard.

Ho quindi descritto l’andamento del numero totale nexp
S di eventi di segnale attesi

con un polinomio di terzo grado, normalizzandolo alla luminosità integrata di 1 fb−1,
come mostrato nella �gura 5.2. Nel �t per determinare la parametrizzazione di nexp

S ho
considerato le seguenti incertezze sistematiche [22, 62]:

• luminosità: l’incertezza sulla luminosità è del 3.6%;

• trigger: l’e�cienza del trigger di difotoni introduce un’incertezza dello 0.5%;
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(a) ggF (b) VBF

(c) WH (d) ZH

(e) ttH

Figura 5.1 Andamento delle e�cienze di selezione in funzione della massa per i processi di
produzione del bosone di Higgs, calcolate con la selezione alternativa (nero) e con la selezione
standard (blu).
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Tabella 5.1 E�cienze attese sul segnale di un bosone di Higgs a diverse masse e numero di
eventi attesi per il decadimento H → γγ assumendo una luminosità integrata di 20.7 fb−1 per
i dati a

p
s = 8TeV. I risultati sono ricavati dopo aver applicato la selezione descritta nella

sezione 3.3. Sono riportati i valori distinti per ogni processo di produzione e il risultato totale.

mH gg → H VBF WH ZH ttH Totale

(GeV) ε(%) Nevt ε(%) Nevt ε(%) Nevt ε(%) Nevt ε(%) Nevt Nevt

110 35.8 361.2 36.1 26.1 30.9 13.2 31.4 7.4 28.6 2.2 410.1
115 36.4 365.0 36.8 27.4 31.2 12.5 32.3 7.2 28.8 2.1 414.2
120 37.1 361.8 37.2 28.0 31.6 11.6 32.4 6.7 29.0 2.0 410.1
125 37.3 343.6 37.6 27.6 32.9 10.8 32.3 6.0 29.2 1.8 389.8
130 37.8 317.8 38.0 26.4 32.6 9.3 32.8 5.3 30.0 1.6 360.4
135 38.5 284.8 38.6 24.5 32.9 7.8 33.2 4.5 30.1 1.4 323.0
140 38.6 240.6 38.8 21.2 33.5 6.3 33.6 3.7 29.7 1.1 272.9
145 38.9 197.2 39.1 17.8 33.8 4.9 34.3 2.9 30.3 0.9 223.7
150 39.2 151.5 39.4 14.0 33.7 3.5 34.2 2.1 30.3 0.6 171.7

• identi�cazione dei fotoni: l’incertezza sull’identi�cazione dei fotoni, stimata in
funzione della pseudorapidità da studi su simulazioni mc e sui dati in processi
Z → e+e− e Z → e+e−

γ, è del 5.3% a livello di evento a due fotoni;

• e�cienza di isolamento: l’e�cienza del taglio di isolamento, stimata come de-
scritto nella sezione 3.2.2, contribuisce con un’incertezza dell’1%;

• e�etti di pile-up: l’impatto del pile-up sul numero di eventi attesi, studiato da
confronti di simulazioni in cui si varia il numero medio di interazioni protone-
protone, è del 4%;

• scala di energia: l’incertezza sulla scala di energia dei fotoni è dello 0.4% per il
processo H → γγ;

• sezioni d’urto: le incertezze teoriche sulle sezioni d’urto di produzione del bosone
di Higgs, dovute all’incertezza sulla scala della qcd e sulle funzioni di distribu-
zione dei partoni (pdf), sono riportate nella tabella 5.2 per diversi valori della
massa mH dell’Higgs;

• rapporto di decadimento: l’incertezza sul rapporto di decadimento del bosone di
Higgs in due fotoni è riportata nella tabella 5.3 in funzione di mH.
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Figura 5.2 Andamento del numero di eventi di segnale attesi, normalizzato
a 1 fb−1, in funzione di mH, con la selezione standard e alternativa. Al gra�co
è sovrapposta la curva polinomiale di terzo grado che è stata adattata ai punti
ottenuti con la selezione alternativa.

Sommando in quadratura le incertezze dominanti, ho ottenuto un’incertezza si-
stematica totale sul numero di eventi di segnale attesi dell’11.6%; ho inserito questa
incertezza, che ha e�etto sulla normalizzazione nS de�nita dalla (5.2), nel modello
statistico (5.1), vincolandola con una gaussiana.

5.4 modellizzazione del picco di massa

Ho modellizzato la funzione di densità di probabilità fS(mγγ) per il segnale [63] con la
somma di una funzione Crystal Ball [64] e di una gaussiana:

fS(mγγ) = ϕCB · fCB(mγγ) + (1 − ϕCB) · fGA(mγγ) , (5.9)

dove ϕCB è un parametro che quanti�ca il contributo della Crystal Ball (cb) alla pdf
totale del segnale. La Crystal Ball descrive la zona centrale del picco di massa e parte
delle code, soprattutto quella a bassi valori di massa; la componente gaussiana, che
interessa circa il 5% degli eventi, migliora la descrizione delle code.

La forma asimmetrica della distribuzione del segnale è dovuta principalmente alla
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Tabella 5.2 Sezioni d’urto teoriche e incertezze per i processi di produzione del bosone
di Higgs a

p
s = 8TeV in funzione di mH [61]. Per ogni incertezza sistematica è riportata

l’incertezza sulla scala di energia e l’incertezza sulla pdf.

mH gg → H VBF WH ZH ttH

(GeV) σ (pb) δσ (%) σ (pb) δσ (%) σ (pb) δσ (%) σ (pb) δσ (%) σ (pb) δσ (%)

110 25.0 +7.6 +7.7 1.79 +0.2 +2.5 1.06 +0.1 +3.8 0.59 +1.3 +4.1 0.19 +4.1 +7.8
−8.2 −6.7 −0.2 −2.8 −0.6 −3.8 −1.3 −4.1 −9.4 −7.8

115 23.0 +7.4 +7.6 1.71 +0.2 +2.5 0.92 +0.1 +3.9 0.51 +1.4 +4.2 0.17 +4.0 +7.9
−8.1 −6.8 −0.2 −2.8 −0.6 −3.9 −1.3 −4.2 −9.4 −7.9

120 21.1 +7.3 +7.5 1.63 +0.2 +2.6 0.80 +0.1 +3.4 0.45 +1.5 +3.5 0.15 +3.9 +7.8
−7.9 −6.9 −0.2 −2.8 −0.6 −3.4 −1.4 −3.5 −9.3 −7.8

125 19.5 +7.2 +7.5 1.56 +0.2 +2.6 0.70 +0.2 +3.5 0.39 +1.6 +3.5 0.13 +3.8 +7.8
−7.8 −6.9 −0.2 −2.8 −0.6 −3.5 −1.5 −3.5 −9.3 −7.8

130 18.1 +7.1 +7.5 1.49 +0.2 +2.6 0.61 +0.2 +3.5 0.35 +1.7 +3.7 0.12 +3.7 +7.9
−7.7 −6.9 −0.2 −2.7 −0.6 −3.5 −1.6 −3.7 −9.3 −7.9

135 16.8 +7.0 +7.4 1.43 +0.2 +2.6 0.54 +0.1 +3.4 0.31 +1.8 +3.6 0.10 +3.7 +7.9
−7.7 −7.0 −0.2 −2.7 −0.7 −3.4 −1.6 −3.6 −9.2 −7.9

140 15.6 +6.9 +7.4 1.37 +0.2 +2.5 0.47 +0.1 +3.5 0.27 +1.9 +3.7 0.09 +3.6 +7.9
−7.6 −6.9 −0.2 −2.7 −0.7 −3.5 −1.7 −3.7 −9.2 −7.9

145 14.6 +6.8 +7.3 1.31 +0.3 +2.5 0.42 +0.1 +3.8 0.24 +2.0 +4.0 0.08 +3.5 +7.9
−7.5 −6.9 −0.1 −2.7 −0.7 −3.8 −1.8 −4.0 −9.2 −7.9

150 13.7 +6.7 +7.4 1.25 +0.3 +2.5 0.37 +0.1 +3.3 0.22 +2.1 +3.6 0.07 +3.5 +8.0
−7.4 −7.0 −0.2 −2.7 −0.7 −3.3 −1.8 −3.6 −9.1 −8.0

rivelazione incompleta dell’energia dei fotoni convertiti, ad esempio perché una fra-
zione notevole dell’energia è stata persa nel materiale davanti al calorimetro, oppure
perché, in seguito ad una ripartizione asimmetrica dell’energia nella coppia e+e−, la
particella meno energetica ha subito una de�essione eccessiva nel campo magnetico e
non è rivelata correttamente, causando uno spostamento del picco verso sinistra.

L’espressione analitica della cb, con tale indice sottinteso nei suoi parametri, è

fCB(mγγ) = N ·







e−t2/2 se t > −α ,
�

n

|α|

�n

· e−|α|2/2 ·
�

n

|α|
− |α| − t

�−n

se t ≤ −α ,

dove N è un fattore di normalizzazione, t = (mγγ − µCB)/σCB è la variabile indipen-
dente, in cui µCB e σCB rappresentano rispettivamente il punto di picco della cb e
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Tabella 5.3 Frazioni di decadimento ed incertezze
per il processo H → γγ in funzione di mH [61].

mH BR/10−3
σBR

(GeV) (%)

110 1.95 +5.9 −5.8
115 2.11 +5.7 −5.6
120 2.23 +5.4 −5.3
125 2.28 +5.0 −4.9
130 2.25 +4.5 −4.4
135 2.13 +4.0 −3.9
140 1.93 +2.7 −2.8
145 1.68 +2.4 −2.4
150 1.37 +2.1 −2.1

la risoluzione energetica della massa invariante mγγ, mentre la coda non gaussiana è
descritta dai parametri αCB e nCB. La gaussiana addizionale ha lo stesso punto di picco
µCB della Crystal Ball ed una propria larghezza σGA. Dal momento che i parametri che
descrivono il picco hanno una naturale dipendenza dalla massa del bosone di Higgs,
ho introdotto le variabili ausiliarie

µ
rel
CB =

µCB

mH
, σ

rel
CB =

σCB

mH
, σ

rel
GA =

σGA

mH
. (5.10)

Ho quindi studiato l’andamento dei parametri del modello del segnale in funzione
della massa del bosone di Higgs, come mostrato nella �gura 5.3; i punti sono ottenu-
ti adattando il modello ai campioni mc di segnale prodotto dal processo dominante
di fusione di gluoni, le cui sezioni d’urto sono riportate nella tabella 5.2. Per non in-
trodurre un bias legato alla scelta del campione mc, ho eseguito i �t con l’intento di
descrivere l’andamento medio dei parametri. In particolare, per i tre parametri relati-
vi de�niti nella (5.10) ho usato dei polinomi di primo grado, per evidenziare il loro
andamento chiaramente lineare; le larghezze σCB e σGA decrescono con mH, coerente-
mente con il comportamento della risoluzione sperimentale (tabella 2.1), che migliora
all’aumentare dell’energia. Per i �t degli altri parametri ho usato una costante, mentre
nel caso di nCB ho osservato un e�etto di saturazione verso l’estremo superiore della
variabile, che ho quindi �ssato a priori. Un esempio della forma del segnale ottenuta
per mH = 125GeV è rappresentato nella �gura 5.4.

I contributi principali all’incertezza sistematica sul modello del segnale [22, 62]
provengono dalle incertezze sistematiche sulla risoluzione energetica, che ho applicato
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(a) µrel
CB (b) σ rel

CB

(c) αCB (d) ϕCB

(e) σ rel
GA

Figura 5.3 Parametri del modello del segnale in funzione della massa del bosone di Higgs. I
gra�ci da (a) a (d) rappresentano l’andamento dei parametri della Crystal Ball, ad eccezione di
nCB, il cui valore è �ssato a priori. Il gra�co (e) rappresenta l’andamento della larghezza della
gaussiana, che condivide lo stesso valor medio della Crystal Ball. Ad ogni gra�co è sovrapposta
la retta che è stata adattata ai punti.
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Figura 5.4 Spettro di massa invariante per un segnale ottenuto da una
simulazione con mH = 125GeV. Ai punti simulati è sovrapposto il modello
del segnale (curva blu continua) costituito dalla somma di una Crystal Ball
(curva rossa tratteggiata) e di una gaussiana (curva verde tratteggiata), con
i rispettivi parametri ottenuti da �t lineari.

alle larghezze σCB della Crystal Ball e σGA della gaussiana, e sulla scala di energia dei
fotoni, che ho applicato al parametro µCB. Ho inserito queste incertezze nella pdf del
segnale con vincoli gaussiani.

L’incertezza sulla risoluzione energetica è del 21%; una parte di tale valore è dovuta
ai seguenti contributi:

• incertezza sul termine costante: la parametrizzazione della risoluzione energetica
del calorimetro contiene un termine costante che ha un’incertezza variabile in
pseudorapidità; da studi entro l’intervallo di variabilità si è stimata un’incertezza
del 12% sulla risoluzione della massa invariante;

• estrapolazione elettroni-fotoni: l’applicazione ai fotoni di una calibrazione basata
sugli elettroni, nell’ipotesi che la di�erenza nella risposta del calorimetro ad elet-
troni e fotoni sia dominata dal materiale davanti al calorimetro stesso, comporta
un’incertezza del 6% sulla risoluzione della massa invariante;

• e�etti di pile-up: l’impatto del pile-up sulla risoluzione energetica, studiato va-
riando il numero medio di interazioni in simulazioni mc, è del 4%;
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• selezione del vertice primario: la variazione della quantità
∑
p2T usata nell’identi-

�cazione del vertice primario (descritta nella sezione 3.4.1) produce un e�etto
sulla risoluzione energetica inferiore allo 0.2%, pertanto è trascurata.

L’incertezza sulla scala di energia è 0.6%; tale valore è ottenuto dalla somma in
quadratura di due gruppi di contributi. Il primo gruppo di contributi è costituito
dalle seguenti incertezze sistematiche dominanti:

• incertezza sul metodo: alle correzioni di scala basate sulla di�erenza residua della
forma della distribuzione Z → e+e− tra dati e mc è assegnata un’incertezza
relativa dello 0.38%;

• estrapolazione elettrone-fotone: gli e�etti del materiale nell’estrapolazione della
scala di energia degli elettroni ai fotoni, considerando separatamente la zona
del barrel e degli end-cap, introducono un’incertezza totale dello 0.33%;

• scala del presampler: introduce un’incertezza dello 0.1% sulla posizione del picco
di massa invariante;

il secondo gruppo di contributi comprende le incertezze sistematiche stimate recen-
temente da controlli incrociati e studi sull’elettronica, sulla calibrazione e sul punta-
mento, per un’incertezza totale di 0.25%.

5.5 modellizzazione del fondo in massa

La funzione che modellizza il fondo in funzione della massa invariante mγγ viene scelta
in modo da ottenere il miglior compromesso che consenta di limitare l’impatto di un
potenziale bias, mantenendo nel contempo un buon potere statistico; in altre parole,
l’intento è descrivere l’andamento globale del fondo senza però riprodurre troppo
accuratamente le �uttuazioni locali, che potrebbero dare origine ad un falso segnale.

Sono stati studiati diversi tipi di parametrizzazione del fondo e per ciascuna cate-
goria di eventi [22] è stata scelta una tra le seguenti funzioni: esponenziale semplice,
polinomiale di Bernstein [65] di quarto grado, esponenziale di un polinomio di secon-
do grado. L’analisi inclusiva u�ciale impiega una funzione polinomiale di Bernstein di
quarto grado, mentre per l’analisi inclusiva di questo lavoro, svolta con una diversa se-
lezione dei fotoni, il fondo è modellizzato con una funzione polinomiale di Bernstein
di quinto grado.
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La forma generale della polinomiale di Bernstein è

Bn(t) =

n∑
i=0

Cn
i bi,n(t) =

n∑
i=0

Cn
i

�

n

i

�

t i(1 − t)n−i , (5.11)

doveCn
i sono i coe�cienti della combinazione lineare degli n+1 polinomi di Bernstein

bi,n(t) di grado n. Considerando questa funzione come una densità di probabilità,
un coe�ciente della combinazione lineare è �ssato dal vincolo di normalizzazione;
nell’analisi di atlas si pone convenzionalmente Cn

0 = 1.
Per quanti�care il bias introdotto dalla scelta della parametrizzazione, è stato con-

dotto uno studio basato sulle tre diverse simulazioni mc ad alta statistica di eventi di
solo fondo citate nella sezione 5.1. Il potenziale bias di ciascuna candidata parametriz-
zazione è stimato adattando ai campioni di fondo una funzione costituita dalla somma
del modello di segnale e del modello di fondo in esame, nell’intervallo di massa tra
100 e 160GeV. La forma del segnale è quella del bosone di Higgs previsto dal Modello
Standard, con una massa compresa tra 110 e 150GeV, e il numero di eventi, detto in
questo caso segnale spurio, è un parametro libero del �t di massima verosimiglianza.
Le parametrizzazioni con problemi di convergenza del �t vengono scartate; tra le ri-
manenti, si scelgono quelle il cui massimo valore assoluto del segnale spurio soddis�
almeno uno dei seguenti requisiti:

• inferiore al 20% dell’incertezza statistica sul numero di eventi di segnale, nor-
malizzata alla luminosità integrata di riferimento;

• inferiore al 10% del numero totale di eventi di segnale attesi.

Poiché il primo requisito dipende dalla luminosità integrata, diventando sempre
più stringente all’aumentare di quest’ultima, lo studio per la scelta della parametrizza-
zione del fondo è stato ripetuto in due diversi momenti, inizialmente con una statistica
di 13 fb−1, più recentemente con 20.7 fb−1; si è osservato che in entrambi i casi le forme
ottimali del fondo sono le medesime, mentre il segnale spurio scala con la luminosità
come il rapporto tra luminosità �nale ed iniziale.

In�ne, individuata la parametrizzazione migliore secondo la procedura appena
descritta, il corrispondente massimo segnale spurio in valore assoluto viene assunto
come incertezza sistematica sulla scelta del modello per il fondo; per la presente analisi
inclusiva il valore di tale incertezza sistematica è di ± 12 eventi [66], che ho sommato
al numero nS di eventi di segnale osservati de�nito nella (5.2), vincolandolo con una
gaussiana.
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Figura 5.5 Valori di p0 locale osservati in funzione della massa del bosone di
Higgs. È mostrato l’e�etto delle incertezze sistematiche, introdotte a cascata nel
seguente ordine: modello del fondo (viola), numero di eventi di segnale (blu),
risoluzione energetica (verde), scala di energia (rosso).

5.6 risultati dell’analisi

Come analisi preliminare ho veri�cato la compatibilità dell’ipotesi di solo fondo, com-
piendo una scansione in mH per determinare l’andamento del valore p0 locale (5.7)
ricavato dal test statistico modi�cato (5.6). Il risultato è mostrato nella �gura 5.5, in
cui si nota che l’unico contributo delle incertezze sistematiche al valore p0 locale è
dovuto all’incertezza sulla scala di energia. Ho quindi osservato un eccesso di even-
ti nella regione compresa tra 123 e 130GeV con un valore p0 locale di 3.77 × 10−7,
corrispondente ad una signi�canza locale di 4.9σ , ad una massa di 126.8GeV.

L’analisi u�ciale di atlas [67] sullo stesso insieme di dati produce un’evidenza
oltre 6σ : la ragione è che tale analisi è basata sulla divisione degli eventi in 14 ca-
tegorie, a seconda della loro cinematica e della risoluzione sperimentale. In questo
modo gli eventi appartenenti alle categorie più sensibili hanno un impatto maggiore
sul risultato.

L’andamento del miglior valore dell’intensità µ̂ del segnale, impiegato nella scan-
sione in massa �nalizzata al calcolo del valore p0 locale, è mostrato nella �gura 5.6.
Rispetto al caso senza incertezze sistematiche, si nota chiaramente un appiattimento
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Tabella 5.4 Valori ed incertezze determinati dal �t per
la massa mH della risonanza e per l’intensità µ del segnale,
in funzione della sovrapposizione a cascata delle sorgenti
di incertezze sistematiche.

Contributi all’incertezza m̂H ± σtot µ̂ ± σtot
(GeV)

nessuna incertezza 126.8 +0.3 2.05 +0.42
−0.4 −0.42

+ modello del fondo 126.8 +0.3 2.05 +0.42
−0.4 −0.43

+ eventi di segnale attesi 126.8 +0.2 2.05 +0.55
−0.4 −0.47

+ risoluzione in massa 126.8 +0.3 1.91 +0.60
−0.4 −0.49

+ scala di energia 126.8 +0.8 1.90 +0.61
−0.8 −0.48

del massimo locale nella regione di segnale; tale e�etto è dovuto esclusivamente al-
l’incertezza sulla scala di energia, che nei �t con mH �ssata interviene per cercare di
riportare la posizione del picco di massa al miglior valore del �t libero, allargando la
curva del miglior valore di µ �no a produrre un plateau.

Ho quindi eseguito diversi �t del modello sui dati. La �gura 5.7 mostra un �t con
i parametri mH e µ liberi, ottenuto de�nendo la zona di segnale in base ai risultati
dallo studio del valore p0 locale. In questo modo ho ottenuto i migliori valori per mH

e per µ; successivamente ho ripetuto i �t eseguendo due scansioni in tali variabili al-
lo scopo di determinare le distribuzioni dei rispettivi test statistici e, di conseguenza,
gli intervalli di incertezza statistica e sistematica. La tabella 5.4 riassume l’evoluzione
dei migliori valori per i parametri di interesse, con le rispettive incertezze totali, ri-
spetto all’introduzione a cascata delle incertezze sistematiche. L’incertezza statistica e
sistematica è ricavata dai punti a quota q = 1 delle distribuzioni del test statistico.

Il miglior valore della massa mH della risonanza è 126.8±0.4(stat)±0.7(syst)GeV;
le distribuzioni del test statistico (5.3) sono mostrate nella �gura 5.8. L’unico e�etto
apprezzabile delle incertezze sistematiche è dovuto, come prevedibile, all’incertezza
sulla scala di energia, che produce un allargamento della distribuzione del test statistico
e conseguentemente dell’incertezza sul miglior valore ottenuto dal �t.

Il miglior valore dell’intensità µ del segnale è 1.90±0.42(stat)+0.44
−0.24(syst); le distribu-

zioni del test statistico (5.4) sono mostrate nella �gura 5.9. Gli e�etti delle incertezze
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Figura 5.6 Miglior valore del parametro di intensità del segnale in funzione della massa del
bosone di Higgs, con banda di incertezza a ±1σ . Il gra�co superiore è ottenuto senza conside-
rare le incertezze sistematiche; il gra�co inferiore mostra l’e�etto delle incertezze sistematiche,
in cui domina sostanzialmente quella sulla scala di energia.
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Figura 5.7 Fit del modello di segnale e fondo sui dati 2012 con i parametri
mH e µ liberi; nella regione del segnale è mostrata anche la distribuzione del
solo fondo (linea tratteggiata).

sistematiche sono dovuti all’incertezza sul numero di eventi di segnale attesi e all’incer-
tezza sulla risoluzione energetica; la prima introduce un’asimmetria sulla distribuzione
del test statistico, poiché il corrispondente numero di eventi si trova a denominatore
nella (5.2), mentre la seconda produce un abbassamento del miglior valore di µ come
conseguenza della tendenza, osservata nel �t, a ridurre la larghezza della pdf del picco
di massa, con l’e�etto di conteggiare un numero minore di eventi di segnale.

I contorni di verosimiglianza per la distribuzione del test statistico bidimensio-
nale (5.5), che comprende gli andamenti dei due test statistici appena discussi, sono
mostrati nella �gura (5.10), con gli e�etti delle incertezze sistematiche. Le forme dei
contorni ri�ettono il fatto che all’aumentare dell’intensità del segnale migliora la sen-
sibilità sulla massa. Si nota che il miglior valore di µ si trova a 2σ dalla previsione del
Modello Standard; per confermare o escludere l’ipotesi µ = 1 è necessaria maggiore
statistica. I valori che ho ottenuto sono pienamente compatibili con quelli dell’analisi
u�ciale [62], confermando che la diversa selezione degli eventi, ottimizzata per l’a-
nalisi dello spin, non in�uisce sui risultati dell’analisi della massa e dell’intensità del
segnale.
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Figura 5.8 Valori di q osservati in funzione della massa mH del bosone di Higgs. È mostrato
l’e�etto delle incertezze sistematiche, introdotte a cascata nel seguente ordine: modello del
fondo (viola), numero di eventi di segnale (blu), risoluzione energetica (verde), scala di energia
(rosso). Gli e�etti delle incertezze corrispondenti alle curve che si sovrappongono a quelle
di ordine immediatamente precedente (blu su viola e nero, verde parzialmente su blu) sono
trascurabili.
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Figura 5.9 Valori di q osservati in funzione del parametro µ di intensità del segnale. È mo-
strato l’e�etto delle incertezze sistematiche, introdotte a cascata nel seguente ordine: modello
del fondo (viola), numero di eventi di segnale (blu), risoluzione energetica (verde), scala di
energia (rosso). Gli e�etti delle incertezze corrispondenti alle curve che si sovrappongono a
quelle di ordine immediatamente precedente (viola su nero, rosso su verde) sono trascurabili.
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Figura 5.10 Contorni di verosimiglianza per la coppia (mH,µ), con livello di con�denza
del 68% (linea continua) e del 95% (linea tratteggiata). È mostrato l’e�etto delle incertezze
sistematiche, introdotte a cascata nel seguente ordine: modello del fondo (viola), numero di
eventi di segnale (blu), risoluzione energetica (verde), scala di energia (rosso).





6 studio dello spin
della risonanza bosonica

In questo capitolo presento un’analisi a due variabili �nalizzata a determinare lo spin
della risonanza: elenco i generatori usati per le simulazioni di segnale e fondo; espongo
la strategia di analisi; modellizzo le distribuzioni angolari per segnale e fondo; descrivo
il modello per segnale e fondo in massa invariante; discuto i risultati dell’analisi.

6.1 simulazioni monte carlo

Il segnale del bosone di Higgs previsto dal Modello Standard, prodotto tramite fusione
di gluoni o di bosoni vettori, è simulato con il generatore powheg [27, 28] interfac-
ciato con pythia8 [29] per simulare la cascata di partoni e le interazioni multiple;
pythia8 è anche usato per simulare la produzione associata dell’Higgs con bosoni vet-
tori o con una coppia di quark top. I campioni di segnale di spin 2 sono simulati con
il generatore jhu [68, 69] interfacciato con pythia8.

Tutti questi campioni sono poi introdotti in una simulazione mc di atlas [24]
basata su geant4 [25]. Gli e�etti di pile-up sono simulati sovrapponendo ad ogni
evento un numero variabile di collisioni inelastiche protone-protone [26] originate
dalle collisioni dei pacchetti in lhc. Si applica inoltre una procedura di ripesamento
per allineare le simulazioni alla molteplicità di interazioni osservate nei dati. Poiché i
campioni sono generati ad una massa mH = 125GeV, le energie trasverse dei fotoni
sono riscalate per riprodurre quelle attese per una risonanza di massa pari al valore
misurato nel canale di decadimento in due fotoni [62].

I campioni mc ad elevata statistica di fondo da eventi γγ, γ-jet e jet-jet sono si-
mulati con sherpa [54]. Questi contributi sono miscelati in modo da riprodurre la
combinazione misurata sui dati attraverso un metodo che impiega le regioni de�nite
nella �gura 4.4 in base ai requisiti di identi�cazione e isolamento dei fotoni. Gli e�etti
del rivelatore, come l’e�cienza di identi�cazione dei fotoni o l’erronea ricostruzione
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di jet come fotoni, sono considerati in funzione della pseudorapidità e dell’energia
trasversa.

6.2 strategia di analisi

In questa analisi confronto l’ipotesi di spin 0 del Modello Standard con quella di
un modello di spin 2 tipo gravitone con accoppiamenti minimali, prodotto dalla fu-
sione gluone-gluone.∗ L’analisi è basata su un �t inclusivo dei dati in due dimensio-
ni (|cos ϑ ∗| ,mγγ), dove le osservabili sono de�nite nella sezione 3.4, nella regione di
segnale intorno al picco di risonanza, compresa tra 122 e 130GeV.

Per |cos ϑ ∗| ho usato funzioni di densità di probabilità (pdf ) ad intervalli con passo
0.1 de�nite nella regione tra 0 e 1; ciò è dovuto al fatto che non sono attualmente
disponibili modelli per descrivere analiticamente la distribuzione di |cos ϑ ∗| osservata
nei dati. Per mγγ ho usato pdf analitiche de�nite nella regione tra 105 e 160GeV.

Con queste pdf ho costruito la funzione di verosimiglianza

− ln L = (nS + nB) −
∑

{events}
ln
�

nS · fS(|cos ϑ ∗| ,mγγ; ε) + nB · fB(|cos ϑ ∗| ,mγγ)
�

,

dove la somma è estesa a tutti gli eventi, gli indici i = S, B si riferiscono rispettivamente
al segnale e al fondo, ni è un numero di eventi e fi è una pdf.

Poiché la regione del segnale è molto ristretta, le correlazioni tra massa ed angolo
sono in ogni caso trascurabili; assumendo che la larghezza della risonanza sia molto
inferiore alla risoluzione sperimentale, ho usato lo stesso modello di massa invariante
per entrambi i segnali di spin 0 e spin 2. La pdf del segnale è quindi fattorizzata come

fS(|cos ϑ ∗| ,mγγ; ε) = fS(|cos ϑ ∗| ; ε) · fS(mγγ) ,

dove la parte di spin è scritta come una combinazione lineare della pdf f spin0
S di spin

0 e della pdf f spin2
S di spin 2 con parametro ε:

fS(|cos ϑ ∗| ; ε) = ε · f spin0
S (|cos ϑ ∗|) + (1 − ε) · f spin2

S (|cos ϑ ∗|) ;

una tale combinazione lineare degli spin non ha alcuna motivazione �sica, ma è usata
soltanto per scopi pratici di analisi. In questo modo, con il solo parametro di interesse ε
è possibile controllare due ipotesi concorrenti nella stessa funzione di verosimiglianza.

∗ Nel decadimento H → γγ l’ipotesi di spin 1 è esclusa per il teorema di Landau-Yang [70, 71].
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Per la pdf fB del fondo è cruciale l’ipotesi di assenza di correlazione tra le variabili
|cos ϑ ∗| e mγγ, realizzata grazie alla selezione alternativa descritta nella sezione 3.3. Con
questa premessa ho potuto usare la fattorizzazione

fB(|cos ϑ ∗| ,mγγ) = fB(|cos ϑ ∗|) · fB(mγγ)

ricavando le distribuzioni del fondo direttamente dai dati. Questo metodo è preferibile
rispetto all’impiego di simulazioni mc, la cui descrizione del fondo per il momento
non è ancora su�cientemente compatibile con i dati.

Per valutare l’esito degli esperimenti ho usato il test statistico q de�nito a partire
dal rapporto pro�lato di verosimiglianza per le due ipotesi di spin:

q = − ln
L 0

L 2
= − ln

L (ε = 1, ν̂̂ 1)
L (ε = 0, ν̂̂ 0)

, (6.1)

dove ν rappresenta l’insieme dei parametri non di interesse, necessari per completare
la descrizione del modello; i parametri ν che ho usato sono descritti nelle sezioni suc-
cessive. La notazione ν̂̂ indica lo stimatore di massima verosimiglianza dei parametri
ν per un valore �ssato di ε.

Ho ricavato le distribuzioni g0 e g2 del test statistico da pseudo-esperimenti (toys)
generati rispettivamente nell’ipotesi di spin 0 e di spin 2. Individuate le mediane qm

0

e qm
2 di tali distribuzioni, la probabilità attesa per rigettare l’ipotesi di spin 2 è data

dall’integrale della coda inferiore della distribuzione di g2:

p
exp
2 =

∫ qm
0

−∞

g2(q) dq ,

mentre la corrispondente probabilità attesa per rigettare l’ipotesi di spin 0 è data
dall’integrale della coda superiore della distribuzione di g0:

p
exp
0 =

∫
∞

qm
2

g0(q) dq ;

ho ottenuto le probabilità osservate sostituendo l’estremo di integrazione in entrambi
i casi con il valore del test statistico (6.1) ricavato dal �t sui dati. Ho calcolato il limite
di esclusione [72] per l’ipotesi di spin 2 secondo la de�nizione

CLS(2) =
pobs
2

1 − pobs
0

. (6.2)
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Figura 6.1 Distribuzioni della variabile |cos ϑ∗| generate per una particella di spin 0 (sinistra)
e di spin 2 (destra) prodotta dalla fusione di gluoni, senza tagli cinematici (linea nera) e con
tagli cinematici a pT costante (rossa) e a pT relativo (verde).

6.3 distribuzioni dell’angolo di decadimento

La distribuzione di |cos ϑ ∗| è modellizzata da istogrammi sia per il segnale sia per il
fondo. Gli istogrammi per il segnale di spin 0 e di spin 2 sono ottenuti da simulazioni
mc, mentre l’istogramma del fondo è estratto dai dati.

6.3.1 Modellizzazione del segnale

Le pdf f spin0
S (|cos ϑ ∗|) e f spin2

S (|cos ϑ ∗|) sono rappresentate a livello di verità mc (usan-
do il generatore jhu per entrambi i valori di spin) nella �gura 6.1. Dalla stessa �gura
si osserva che i tagli cinematici introducono una distorsione della forma della distri-
buzione teorica ed un e�etto di soglia per |cos ϑ ∗| intorno a 0.75; in particolare, la
distribuzione per lo spin 0 ha un andamento decrescente, mentre quella per lo spin 2
è crescente ed esibisce un picco al valore di soglia.

Sono stati considerati diversi contributi alle incertezze sistematiche sull’istogram-
ma della distribuzione di spin 0 in |cos ϑ ∗|. I seguenti contributi sono risultati inferiori
all’1% e dunque trascurabili:

• l’incertezza sull’e�cienza di identi�cazione dei fotoni nelle diverse regioni di
pseudorapidità;

• l’incertezza sistematica sulla scala di energia dei fotoni;

• l’incertezza sulla distribuzione di momento trasverso per il bosone di Higgs, cal-
colata al next-to-next-to-leading order con precisione al next-to-next-to-leading
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Tabella 6.1 Incertezze sistematiche sul numero di eventi in ciascun intervallo di |cos ϑ∗| per
il segnale di spin 0 (dall’interferenza tra produzione risonante e non risonante) e per il segnale
di spin 2 (dall’incertezza sulla distribuzione di pT) prodotto da fusione di gluoni.

Valore centrale dell’intervallo di |cos ϑ∗|

0.05 0.15 0.25 0.35 0.45 0.55 0.65 0.75 0.85 0.95

Spin 0 (%) −0.4 −0.4 −0.3 −0.2 −0.1 0.1 0.4 0.7 1.0 5.4

Spin 2, da gg (%) −1.2 −1.8 −2.1 −2.7 −3.4 −4.1 −3.5 −1.2 27 46

logarithmic order (nnlo/nnll) variando le scale di qcd (rinormalizzazione,
fattorizzazione e risommazione);

• l’incertezza sistematica dovuta alle incertezze teoriche sulle sezioni d’urto di
produzione, a causa della di�erente cinematica dei rispettivi processi, stimata
variando in senso opposto l’incertezza per il processo dominante (fusione di
gluoni al 92%) e per gli altri processi;

• l’incertezza dovuta al pile-up, studiata variando il numero medio di interazioni
per collisione di pacchetti.

Un contributo non trascurabile alle incertezze sulla distribuzione di spin 0 è dovu-
to all’interferenza tra la produzione non risonante gg → γγ e il processo gg → H → γγ,
calcolata in funzione di cos ϑ ∗ [73]. L’impatto dell’interferenza, parametrizzato come
un termine che riduce il numero di eventi di segnale, varia da −1% a −3% per valori di
|cos ϑ ∗| rispettivamente piccoli ed intermedi, �no ad arrivare a circa −10% per valori
vicini all’unità. Ho corretto quindi il numero di eventi in ciascun intervallo di |cos ϑ ∗|
rispetto a questo e�etto e ho assunto come incertezza sistematica la di�erenza tra la
distribuzione originale e quella corretta; i valori sono indicati nella tabella 6.1.

Al modello di spin 2 non sono applicate correzioni per l’interferenza tra il processo
di produzione risonante e quello non risonante, poiché in questo caso non sono note
le ampiezze complesse di produzione e di decadimento; ciò rende impossibile preve-
dere da principi primi l’andamento della riduzione del numero di eventi di segnale in
funzione di cos ϑ ∗.

Il contributo principale alle incertezze sulla distribuzione di |cos ϑ ∗| per il segnale
di spin 2 proviene dalla scarsa attendibilità della distribuzione associata del momento
trasverso. Si è pertanto scelto di ripesare la predizione al leading order (lo) dello spettro
di pT, generato tramite cascata di partoni in jhu, mediante la predizione al nnlo/nnll
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usata dal generatore powheg del segnale di spin 0. In questo modo si riproducono
anche per il segnale di spin 2 le correzioni di ordini successivi al lo, nell’ipotesi che
siano identiche al caso di spin 0. Ad ogni intervallo di |cos ϑ ∗| ho dunque assegnato
un’incertezza sistematica conservativa, riportata nella tabella 6.1, corrispondente alla
di�erenza tra la distribuzione originale e quella ripesata.

6.3.2 Estrazione del fondo

Ho sfruttato ancora una volta l’ipotesi di assenza di correlazione tra |cos ϑ ∗| e mγγ

per estrarre la pdf del fondo nella variabile angolare fB(|cos ϑ ∗|) direttamente dai da-
ti, costruendola in particolare come somma degli istogrammi nella regione inferiore
(105 < mγγ < 122GeV) e nella regione superiore (130 < mγγ < 160GeV); la presenza
di una piccola componente di segnale in tali regioni è trascurabile.

Ho stimato l’incertezza sistematica su fB(|cos ϑ ∗|), come mostrato nella �gura 6.3,
sommando in quadratura due contributi per ciascun intervallo di |cos ϑ ∗|.

Il contributo dominante è dovuto alla limitata statistica delle regioni laterali, spe-
cialmente nella regione a grandi valori di mγγ; questo contributo corrisponde all’in-
certezza statistica sul numero di eventi in ogni intervallo di |cos ϑ ∗|, variabile da 1% a
3%, per valori di |cos ϑ ∗| rispettivamente minori e maggiori di 0.8.

Il secondo contributo proviene dal bias introdotto dalla correlazione residua tra
|cos ϑ ∗| e mγγ: questo e�etto, illustrato nella �gura 6.2, non è stato osservato nei dati
con la statistica attuale, ma è apprezzabile nel campione mc ad alta statistica; all’in-
certezza totale si aggiunge pertanto una stima conservativa ottenuta come massima
di�erenza tra il numero relativo di eventi nelle regioni laterali e in quella di segnale,
con valori intorno a 0.6% e 2% per |cos ϑ ∗| < 0.8 e |cos ϑ ∗| > 0.8 rispettivamente.

6.4 distribuzione della massa invariante

La distribuzione di mγγ è modellizzata da funzioni analitiche sia per il segnale sia per
il fondo. Ho ricavato l’andamento dei parametri del segnale in funzione della massa
del bosone di Higgs da simulazioni mc, mentre per il fondo ho estratto i valori dei
parametri dai dati. Nell’ipotesi di assenza di correlazione tra massa ed angolo, per tutti
gli intervalli di |cos ϑ ∗| ho impiegato lo stesso modello di massa invariante.∗

∗ È stato veri�cato che trascurando le piccole variazioni del modello in funzione dell’angolo non si
introduce un bias sull’estrazione del segnale.
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Figura 6.2 A sinistra: distribuzioni normalizzate di |cos ϑ∗| nei dati per le due regioni laterali
e per la loro somma. A destra: rapporto tra le distribuzioni di |cos ϑ∗| nelle regioni laterali e
nella regione di segnale per un campione mc ad elevata statistica; i valori indicati esplicitamente
sono riferiti ai punti dell’ultimo intervallo della regione laterale inferiore e superiore.

6.4.1 Modellizzazione del segnale

La pdf del segnale in massa invariante fS(mγγ) è modellizzata, come descritto nella
sezione 5.4, con la somma (5.9) di una funzione Crystal Ball e di una gaussiana. In
questo caso, tuttavia, non ho parametrizzato il numero di eventi di segnale nS in ter-
mini dell’intensità µ del segnale e del numero di eventi attesi; con questa scelta ho
potuto tralasciare la corrispondente incertezza sistematica, evitando di aggiungere un
numero eccessivo di parametri non di interesse.

Poiché nella mia analisi la massa mH del bosone di Higgs è lasciata libera nel �t e
non è un parametro di interesse, ho evitato di considerare l’incertezza sistematica sulla
scala di energia, dal momento che avrebbe al più l’e�etto di spostare la posizione del
picco di massa, lasciando invariato il numero di eventi di segnale osservati.

Tra le incertezze sistematiche descritte nella sezione 5.4 ho dunque tenuto conto
soltanto dell’incertezza sulla risoluzione energetica, introducendo un’incertezza del
21% sulle larghezze σCB e σGA di fS(mγγ); tale incertezza è vincolata con una gaussiana.

6.4.2 Estrazione del fondo

La pdf del fondo in massa invariante fB(mγγ) è modellizzata come descritto nella
sezione 5.5, usando una funzione polinomiale di Bernstein (5.11) di quinto grado.

Con un �t sui dati limitato alla regione laterale inferiore (105 < mγγ < 122GeV)
e alla regione laterale superiore (130 < mγγ < 160GeV) ho ottenuto i valori dei pa-
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Figura 6.3 Contributi all’incertezza sistematica totale assegnata a fB(|cos ϑ∗|).

rametri. Ho quindi esteso alla regione del segnale (122 < mγγ < 130GeV) tale scelta
dei parametri, mantenendoli costanti nella successiva analisi. Il risultato del �t per
l’estrazione del fondo è mostrato nella �gura 6.4.

Per tenere conto del potenziale bias introdotto dalla statistica limitata di un mo-
dello di fondo estratto dalle regioni laterali dei dati, ho assunto l’incertezza statistica
di ±355 eventi di fondo ottenuta dal �t come incertezza sistematica sul numero totale
nB di eventi di fondo, vincolandola con una gaussiana.

Un’ulteriore incertezza sistematica proviene dalla scelta della parametrizzazione del
fondo ed è quanti�cata dal numero di eventi di segnale spurio, secondo le modalità
descritte nella sezione 5.5.

6.5 risultati dell’analisi

Prima di analizzare i dati con il modello descritto nelle sezioni precedenti, ho eseguito
un test di consistenza del modello stesso su campioni di dati simulati con i generatori
citati nella sezione 6.1; in particolare, ho considerato due campioni ottenuti iniettando
un segnale simulato di spin 0 o di spin 2 in un campione mc di fondo ad elevata
statistica, ripesato in modo che il numero equivalente di eventi coincida con quello
osservato nei dati. In tal modo si ottiene uno pseudo-esperimento in cui le �uttuazioni
statistiche danno e�etti trascurabili, così che una qualunque deviazione dei risultati
dalle quantità iniettate sarebbe da attribuirsi ad inadeguatezze del modello.
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Figura 6.4 Fit del modello del fondo in mγγ ottenuto dalle regioni
laterali ed esteso alla regione del segnale (122 < mγγ < 130GeV).

Ho osservato che l’adattamento del modello ai due campioni, con un �t in cui il
parametro ε è lasciato libero, riproduce il numero di eventi di segnale iniettato e il va-
lore atteso per il parametro di interesse in ciascuna ipotesi di spin, anche introducendo
a cascata gli e�etti delle incertezze sistematiche.

Il modello è dunque consistente e può essere applicato ai dati. Il risultato dei �t
ottenuti �ssando l’ipotesi di spin 0 (ε = 1) o di spin 2 (ε = 0) è mostrato nella �gura 6.5,
dove sono evidenziate le componenti del segnale e del fondo della pdf.

Poiché per il parametro di interesse ε, de�nito tra 0 e 1, si �ssano i valori corri-
spondenti agli estremi, non è possibile usare un’approssimazione asintotica simile a
quella del teorema di Wilks; di conseguenza, ho determinato le pdf dei test statistici
per ciascuna ipotesi di spin generando degli pseudo-esperimenti.

Da un �t libero del modello sui dati ho �ssato i parametri del generatore, in par-
ticolare i migliori valori per il numero di eventi n̂S e n̂B di segnale e di fondo; succes-
sivamente ho estratto un numero di eventi di segnale e di fondo da due distribuzioni
poissoniane con parametro dato rispettivamente da n̂S e n̂B. Con questi valori ho ge-
nerato un campione di dati che riproducono l’esito di uno pseudo-esperimento con
un valore di spin �ssato; su tale campione ho calcolato il test statistico (6.1).

Ripetendo questa procedura per 10000 pseudo-esperimenti in cui ho �ssato l’ipo-
tesi di spin 0, e altrettante volte con l’ipotesi �ssata di spin 2, ho determinato la pdf
del test statistico q per ciascuna ipotesi di spin.
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(a) Ipotesi di spin 0 (ε = 1)

(b) Ipotesi di spin 2 (ε = 0)

Figura 6.5 Numero di eventi osservati (punti) nella zona di segnale in funzione di |cos ϑ∗|,
con sovrapposizione della proiezione su |cos ϑ∗| della componente di segnale (blu) e di fondo
(giallo) della pdf ottenuta dal �t dei dati nell’ipotesi (a) di spin 0 e (b) di spin 2.
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(a) Eventi di segnale, spin 0 (b) Eventi di segnale, spin 2

(c) Eventi di fondo, spin 0 (d) Eventi di fondo, spin 2

Figura 6.6 Confronto tra il numero di eventi di segnale (in alto) e di fondo (in basso)
generati per gli pseudo-esperimenti e ricavati dal �t sui dati, nell’ipotesi di spin 0 (blu) e di
spin 2 (rosso).

La �gura 6.6 mostra, per ciascuna ipotesi di spin, un confronto tra il numero di
eventi di segnale e di fondo generati per gli pseudo-esperimenti e ricavati dal �t.

Nel caso del numero di eventi di segnale si nota che le �uttuazioni dovute al �t
sono molto maggiori delle �uttuazioni poissoniane del segnale generato, con l’e�etto
di mascherare la correlazione attesa. Calcolando la di�erenza tra il numero di eventi
di segnale ricavati dal �t e il numero di eventi generati ho osservato che in entrambe
le ipotesi di spin il �t produce una sovrastima di circa 30 eventi, rispetto ad una rms
di circa 153 eventi: il bias è quindi trascurabile rispetto all’incertezza statistica.

La correlazione positiva del numero di eventi di fondo, invece, indica una corri-
spondenza tra il valore generato e quello ricavato dal �t. Si osserva lo stesso tipo di
correlazione considerando il numero totale di eventi, senza distinguere tra segnale e
fondo, a causa della predominanza di quest’ultimo.

Le distribuzioni dei test statistici (6.1) sono mostrate gra�camente nella �gura 6.7
e i valori numerici delle probabilità e del limite di con�denza descritti nella sezio-
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Tabella 6.2 Numero di eventi di segnale ottenuti dal �t, con la rispettiva incertezza statistica,
per ciascuna ipotesi di spin, valori p attesi ed osservati e limite di esclusione per l’ipotesi di
spin 2, in funzione della sovrapposizione a cascata delle sorgenti di incertezze sistematiche.

Ipotesi Eventi
Contributi all’incertezza di spin di segnale Valore p (%) 1 − CLS(2)

atteso osservato (%)

nessuna incertezza 0 858 ± 199 0.22 50.6 99.82 864 ± 214 0.11 0.10

+ incertezza sul fondo in mγγ

0 688 ± 146 0.56 63.2 99.52 689 ± 152 0.55 0.17

+ incertezza sul fondo in |cos ϑ∗| 0 686 ± 147 0.62 60.8 99.32 686 ± 151 0.50 0.26

+ incertezza sul segnale in mγγ

0 684 ± 152 0.43 59.0 99.62 686 ± 158 0.42 0.17

+ incertezza sul segnale in |cos ϑ∗| 0 686 ± 151 0.52 63.8 99.62 688 ± 158 0.44 0.14

ne 6.2 sono riportati nella tabella 6.2 per ciascuna ipotesi di spin. La linea nera negli
istogrammi delle distribuzioni dei test statistici corrisponde al valore qobs osservato per
i dati; dal confronto dei valori p è evidente che i dati sono in accordo con l’ipotesi di
spin 0, ed il calcolo del limite di con�denza (6.2) esclude l’ipotesi di spin 2 al 99%.

Ho in�ne considerato a cascata gli e�etti delle incertezze sistematiche: dalle �gure
si nota che all’aumentare del numero di incertezze considerate le due distribuzioni
del test statistico si avvicinano, benché il limite di con�denza per l’esclusione resti
sostanzialmente stabile.
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(a) nessuna incertezza (b) incertezza sul fondo in mγγ

(c) incertezza sul fondo in |cos ϑ∗| (d) incertezza sul segnale in mγγ

(e) incertezza sul segnale in |cos ϑ∗|

Figura 6.7 Distribuzioni attese per il test statistico q nelle ipotesi di spin 0 (blu) e spin
2 (rosso), calcolate senza considerare gli e�etti sistematici in (a) e considerando a cascata gli
e�etti sistematici da (b) a (e); ciascuno di questi gra�ci comprende l’incertezza indicata e
quelle dei gra�ci precedenti. L’area colorata rappresenta l’integrale della distribuzione attesa
per l’ipotesi di spin 0 usato per calcolare il valore p osservato. Il risultato �nale è ottenuto dalla
distribuzione (e), che comprende tutti gli e�etti sistematici.





conclusioni

Partendo da un criterio di selezione alternativo degli eventi, in cui il taglio sul mo-
mento trasverso di ciascuno dei due fotoni è proporzionale alla massa invariante della
coppia, anziché essere �ssato ad un valore costante, ho eliminato la correlazione tra la
massa invariante del sistema dei due fotoni e l’angolo di decadimento. Sul campione
di dati così ottenuto ho basato le mie successive analisi.

Come fase preliminare del lavoro ho studiato la composizione del fondo nel canale
H → γγ attraverso un metodo basato interamente sui dati osservati, il quale consente
di separare la componente di eventi a due fotoni da altri stati �nali quali fotone-jet e di-
jet. Questo metodo distingue i fotoni reali da quelli falsi basandosi su alcune variabili
misurate nel calorimetro elettromagnetico e nel tracciatore di atlas, in particolare la
forma dello sciame elettromagnetico e l’isolamento degli altri prodotti di collisione.
Applicando questo metodo al mio campione di dati, per la componente di eventi
formata da coppie di fotoni reali ho misurato una purezza dell’

�

82.5+15.1
−7.8

�

%, un valore
sostanzialmente identico a quello estratto da un campione ottenuto con la selezione
standard dell’analisi u�ciale.

Successivamente ho sviluppato un modello statistico per misurare la massa e il
numero di eventi di segnale nel mio campione. Ho costruito un modello di segna-
le, determinando i valori dei parametri da simulazioni Monte Carlo, ed un modello
di fondo in massa invariante, tenendo conto delle diverse sorgenti di incertezza si-
stematica. Ho poi inserito questi modelli in una funzione di verosimiglianza che ho
adattato ai dati del mio campione, usando un test statistico de�nito dal rapporto di
verosimiglianza pro�lata; con questa tecnica, tutti gli e�etti sistematici sono determi-
nati ottimizzando la funzione di verosimiglianza sui dati. Ho osservato un eccesso di
eventi nella regione compresa tra 123 e 130GeV con un valore p0 locale di 3.77× 10−7,
corrispondente ad una signi�canza locale di 4.9σ . Per la massa della risonanza ho mi-
surato un valore mH = 126.8 ± 0.4(stat) ± 0.7(syst)GeV, mentre per il numero di
eventi di segnale osservati ho trovato nS = 723 ± 155(stat)+157

−86 (syst), pari ad un fattore
µ = 1.90 ± 0.42(stat)+0.44

−0.24(syst) rispetto al numero di eventi di segnale previsti dal Mo-
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dello Standard. Tutti i miei risultati sono compatibili con quelli u�ciali, confermando
la validità della selezione alternativa che ho adottato.

In�ne mi sono occupato di realizzare una prima misura dello spin della risonan-
za, con un’analisi della massa invariante e dell’angolo di decadimento. Per la massa
invariante ho impiegato lo stesso modello di segnale che ho sviluppato nella parte pre-
cedente del lavoro, mentre per la distribuzione angolare ho usato i modelli di segnale
da simulazioni Monte Carlo per il bosone di Higgs (spin 0) e per una particella tipo
gravitone (spin 2), quest’ultima prodotta da fusione gluone-gluone; in entrambi i casi
ho estratto i modelli del fondo direttamente dai dati, sommando le regioni laterali in
massa invariante rispetto alla zona del segnale. Con questi modelli, nei quali ho consi-
derato anche le incertezze sistematiche, ho costruito una funzione di verosimiglianza
che ho adattato ai dati, ricavando i parametri del modello. Per ciascuna ipotesi di spin
ho quindi generato 10000 pseudo-esperimenti, dai quali ho ricavato le distribuzioni
del test statistico de�nito dal rapporto pro�lato di verosimiglianza, sotto le ipotesi di
spin concorrenti. Ho concluso che i dati sono in buon accordo con l’ipotesi di spin 0,
mentre l’ipotesi di spin 2 è esclusa ad un livello di con�denza del 99%.
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