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PIANO DELLA PRESENTAZIONE

>LHC e ATLAS

>l canale H - ZZ™ - 4 leptoni
> Stima della massa del bosone di Higgs
»Stima di my al variare della luminosita

> Dipendenza dell’errore su my dal fondo



Particelle mediatrici delle interazioni:

Carc [0/ Spin Vs [GV]

ElPttronngnetlm _ . .
EE T L = S Invarianza di Gauge prevede
—-i-- massa nulla, i bosoni W e Z
_-!---!- hanno invece massa
Esistenza di una nuova particella: Meccanismo di Higgs: Rottura
Bosone di Higgs spontanea della simmetri

? «Chiave di voltay del modelio!

La teoria prevede le sue proprieta, franne la massa



Processi di Produzione:

Processi di Decadimento:

\s=8 TeV

Gluon-gluon fusion (~90%)

LHC HIGGS XS WG 2013

Vector boson fusion (~7,5%)
W,Z bremsstrahlung (~2%)
tt fusion (~0,5%)
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LHC: LARGE HADRON COLLIDER

> ~ 10° eventi/s

Caratteristiche Run-1 (2011-2012) Run-I1l (2015-2018)

Energia nel CM (+/s) /-8TeV 13-14TeV

Bunch - spacing 50 ns 25 ns
Luminositd istantanea 1032733cm =251 1033 34cm =251

Luminositd integrata 5.6-233 fp1 ~ 100 fb~1




: A Toroidal LHC Apparatu$

Sistema di magneti: genera campi magnetici che
curvano la traiettoria delle particelle cariche per

identificarle e ELETTRONAGRETICO
el e . CALOFRIMETRO IN
. . SOLENOIDE
Rivelatore interno (Inner Detector ID) [|n] < 2, 5]: : o TOROIDE DELLENDCAP

misura I'impulso di tutte le particelle cariche S

Calorimetro eletfromagnetico [|n]| < 2,5] e
calorimetro adronico + «forward» [|n]| < 4, 9]: misura le
energie trasportate dalle particelle. Risoluzione:

e.m. = 1-2%, adronico = 10%.

Spettrometro per muoni [|n| < 2, 7]: identifica e misura
gli ;mpulsi dei muoni. Risoluzione in p; = 3% (muoni
CB).

Sistema di frigger: seleziona online gli eventi da
conservare, riducendo il rate da ~ 40 MHz a = | = g W,
200 Hz. TOROIDE DEL RIVELATORE R SCHERMATURA

RADIAZIONI
BARREL EEER. ADRONICC

> Barrel region [BR] (|| ,05): regione
\ Pseudorqpidik‘: pivu interna e piu vicina al punto di

collisione
n = —In(tan 8/2)

» End-cap region [ER] (1,05 < [n| <
2,70): regione piu esterna e laterale



Denominato «Golden Channeln: chiuso cinematicamente (assenza di neutrini o
energia mancante), ricostruzione leptoni, buon rapporio segnale /rumore.

Stati finali:
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Fondi sperimentali:

> Z7™): & detto «fondo irriducibilen poiché presenta lo
stesso stato finale con 4 leptoni ed & dunque molto
difficile separarlo dal segnale

> 7 + jets: e costituito da un numero minore di eventi
rispetto al fondo 7z




Dopo decadi diricercaq, il 4 Luglio 2012 viene annunciata la scoperta di una risonanza con
massa = 125 GeV: irisultati degli esperimenti ATLAS e CMS sono consistenti e hanno una
significativita maggiore di 50, soglia di riconoscimento di una scoperta nella fisica delle

alte energie. La nuova particella sembra consistente con il bosone di Higgs, ma bisogna
studiarla vlteriormente nel Run-Il.
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> Simulazioni Monte Carlo H —» ZZ®) — 41 (myx = 125 GeV)

Stato finale | Segnale | Fondo ZZ*) | Fondo Z + jets e tt Osservati
A 6.65 7.75 2.04 22
> Lpyn—1(= 25fb™1) > \/s=7 —8TeV 4e 3.48 3.78 2.03 11

2e24t 4.48 2.37 1.79 15
> Intervallo 110 < my; < 140 GeV 2u2e 317 3.40 214 12

Totale 17.78 20.29 8.00 60

> Sezioni d’'urto a5 dei processi

7

H_m_segnale H m 727 H_m_Zjets
Integral 17.78 Integral 20.3 Integral 8
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Distribuzioni attese della massa invariante ricostruita dei 4 leptoni



Densita di probabilita degli eventi: LAl a G L Rl G S Y

Funzione di Verosimiglianza (Likelihood):

> Segnale: Convoluzione di
una Breit-Wigner con una
gaussiana

> Fondo: Polinomi di Cebysév

Il modello utilizzato
per la totalita degli
eventi e una
sovrapposizione
dei due




Fit di massima verosimiglianza: il valore

Per verificare la coerenza del metodo, si effettua
un test generando dal modello un campione ad
alta statistica di eventi (pseuvdodati) con my =
125 GeV. Dal fit applicato a questo campione si
ottiene: my = 125,009 + 0,016 GeV

135 140
mdl [GeV]

Fit di my (GeV) Errore (GeV)

= Fit sulle simulazioni
Monte Carlo: i risultati
sono consistenti con
my = 125 GeV



Canale Fit di my (GeV) Errore (GeV) Segnale

Fondo 2z
Fondo Z + jets

= Fit sui dati
(V5 =7 —8TeV)

Ngig osservato — 27 T 13
Ngig atteso — 17,78

my =124,50 + 0,66 GeV

140
m4l [GeV]

op o o e - — [Combined M t of the Hi B
Compatibile con il risultato di ATLAS my = 124,51 + 0,52 GeV s it o Colitions oo ity s U

ATLAS and CMS Experiments (2015)]
Il fit fornisce anche il numero di eventi di segnale, che
puo essere comparato con le previsioni del MS

mediante il Signal Strength y = =Sgesservate _ 4 50 4 0,73

Ngig atteso

Compatibile con il risultato di ATLAS u =1,44 + 0,37

Correlazione a 1 e 2 ¢ tra i valori stimati di ng;;, € my

Errore Sistematico: Amg;,; = 0,040 GeV
(energia elettroni-impulso muoni ~0,03% di my) ’ 723 724" 1245 1% 1255 1% 1265

m4l [GeV]
Poiché Amg;,; K Amg.,, —» margine di miglioramento




E’' possibile generare campioni a statistica maggiore (pseuvdodati) e valutare i risultati dei fit:
cio equivale a studiare i prossimi Run di LHC.

Stima della massa con la sua incertezza Errore sulla stima della massa al variare
statistica all’aumentare della luminosita della luminosita ( , : 4e tutti
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Luminosita’ [fo"-1] Luminosita’ [fb"-1]

AmH(Run_”) ~ 0,4‘ GeV; AmH(Run_IH) ~ O, 2 GeV




Significativita \/% : s @ il numero di eventi di segnale, b il

numero di eventi di fondo. All'aumentare della significativita
diminvisce I'errore su my. Significativita «standard»: =~ 3,3

E' necessario ridurre il fondo sperimentale: poiché cio
comporta una perdita di segnale, bisogna trovare un giusto
metodo direiezione e il taglio migliore che massimizzi la
significativita.

[l Segnale
B rFondo zz*

vl |
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" ” ; +‘ ; ) o 4 L
ikl 8  Multivariaton D = —*

Ly+Lzz
p.d.f. delle variabili per segnale e fondo.




ina 4mu_2Z

Histo_Discriminante_ 2
Entries 25909
Mean 0.3608
RMS 0.2655

D ha un alto

potere di
discriminazione

Efficienza
Segnale

Efficienza
Fondo ZZ®)

Efficienza
Fondo Z + jets

Significativita

0.976

0.814

0.951

3.534

0.932

0.664

0.856

3.675

0.876

0.541

0.725

3.806

0.805

0.429

0.586

3.910

0.715

0.325

0.440

3.994

0.601

0.229

0.305

4.014

0.460

0.142

0.175

3.951

0.290

0.067

0.076

3.682

0.109

0.016

0.022

2.750

Significativita'
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Efficienze di selezione
e significativita al
variare del taglio sul

discriminante

Eseguendo fit sulle simulazioni
Monte Carlo della massa al variare
del taglio su D, e previsto per il
taglio D > 0,6 un errore minimo.

Errore [GeV]
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Yields Segnale | Yields Fondo ZZ*) | Yields Fondo Z + jets
7.0 L0

10.69
0.90

Segnale
Fondo ZZ™

Fondo Z + jets

Simulazioni Monte Carlo
contenenti il il
, il fondo
e idati (\/s=7—8TeV)
calcolati per diversi tagli sul
discriminante




In corrispondenza del taglio D > 0, 6 si ottiene il massimo della significativita,
infatti effettuando il fit sui dati con questo taglio si ottiene il minimo errore:

Amy = 0,40 GeV

Taglio Stima della | Errore [GeV]
massa [GeV]

Signal Strength
u(D > 0,6)=1,26 + 0,39

Taglio D>0.6:
errore minimo.

Oltre si perde
froppo segnale e
la significativita
diminvisce:
I’errore aumenta

Correlazione a 1 e 2 ¢ fra i valori stimati di ng;, e my, ‘ 123 1235 124 1245 125 1255 _ 12
mdl [GeV]




CONCLUSIONI

D + 0,60 GeV (stat.only)

> Previsioni per le stime di my nelle prossime fasi di presa dati:

> Stima di my dopo aver applicato il taglio «ottimale»n sul
discriminante D per massimizzare la significativita statistica;

L'errore sulla massa e ridotto di oltre il 30% rispetto all’analisi
standard.




