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Introduzione
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• La natura dei processi di Scattering/Fusione di bosoni vettori (𝑉𝐵𝑆/𝑉𝐵𝐹) è strettamente legata alla rottura della 
simmetria elettrodebole del Modello Standard (MS)
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• Processi rari, estremamente sensibili ad effetti di nuova fisica

• Sensibili agli accoppiamenti triplici e quartici anomali tra 
bosoni di gauge (aTGC/aQGC)

• Auto-accoppiamenti dei bosoni vettori e accoppiamenti con 
il bosone di Higgs

• Test del settore elettrodebole del MS alla scale del TeV

Caratteristica peculiare:

→ 2 jet adronici forward-backwardcon grande massa 
invariante 𝑚𝑗𝑗 e ben separati in pseudorapidità (Δ𝜂𝑗𝑗)

2

• Risultati recenti degli esperimenti ATLAS e CMS utilizzando tutto il dataset del Run2 a 𝑠 = 13 TeV (ℒ~140 fb−1)
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𝑉𝑉 𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑜𝑡𝑡𝑖 𝑑𝑒𝑙
𝑑𝑒𝑐𝑎𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑖 𝐻



Produzione elettrodebole 𝑍(𝜈 ҧ𝜈)𝛾𝑗𝑗
Accettato dalla rivista Journal of High Energy Physics

Arxiv:2208.12741
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https://arxiv.org/abs/2208.12741


• 𝑍 → 𝜈 ҧ𝜈
• BR 𝑍 → 𝜈 ҧ𝜈 > BR(𝑍 → ℓതℓ)
• Miglior controllo del fondo rispetto a canali adronici

Produzione elettrodebole 𝑍(𝜈 ҧ𝜈)𝛾𝑗𝑗 (1)
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𝐸𝑊

𝑄𝐶𝐷

• Fondi principali:
• 𝑍 𝜈 ҧ𝜈 𝛾𝑗𝑗 tramite 𝑄𝐶𝐷, misurato in 𝑍𝛾 CR1
• 𝑊 ℓ𝜈 𝛾𝑗𝑗 (𝐸𝑊𝐾+ 𝑄𝐶𝐷), misurato in 𝑊𝛾 CR

• Fotone isolato con 𝑝𝑇
𝛾
> 150 GeV

Energia trasversa mancante
Almeno due jet adronici

• Selezione degli eventi di segnale tramite classificatore basato su un 
Boosted Decision Tree (BDT), allenato usando la selezione 𝑍𝛾 inclusiva 
(alcune variabili di input: 𝑚𝑗𝑗 , Δ𝑦𝑗𝑗 , 𝐸𝑚𝑖𝑠𝑠

𝑇 , 𝑝𝑇 𝑗1 , 𝜂(𝑗2)) 

~𝛼EWK
4

~𝛼S
2𝛼EWK

2
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Produzione elettrodebole 𝑍(𝜈 ҧ𝜈)𝛾𝑗𝑗 (2)
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• Estrazione del segnale tramite fit di massima verosimiglianza in bin:
• BDT output in SR
• 𝑚𝑗𝑗 in 𝑍𝛾 CRs e 𝑊𝛾 CR

→ Evidenza della produzione elettrodebole con significanza osservata di 3.2𝜎 (attesa 3.7𝜎)

• Combinazione con la precedente misura di ATLAS (15 < 𝑝𝑇
𝛾
< 110 GeV)

→ Significanza osservata 6.3𝜎 (attesa 6.6𝜎) 

• Produzione elettrodebole usata per porre limiti sugli 
accoppiamenti quartici anomali tra bosoni di gauge (aQGC)

• Limiti ai parametri di dimensione 8 di EFT
• Competitivi o più stringenti rispetto ai risultati 

precedenti di ATLAS e CMS
• Sensibili solo al vertice quartico neutro

• Predizione al NLO: 

→ Sezione d’urto fiduciale osservata: 
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https://link.springer.com/article/10.1140/epjc/s10052-021-09878-z


Produzione elettrodebole 𝑊𝛾𝑗𝑗
Accettato dalla rivista Physical Review D

Arxiv:2212.12592
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https://arxiv.org/abs/2212.12592


• 𝑒/𝜇 isolato ad alto 𝑝𝑇
Energia trasversa mancante (𝑊 → ℓ𝜈)
Fotone ad alto 𝑝𝑇
Due jet adronici con alta 𝑚𝑗𝑗 e ben separati in 𝜂

Produzione elettrodebole 𝑊𝛾𝑗𝑗 (1)
𝐸𝑊 𝑊𝛾𝑗𝑗 𝑄𝐶𝐷 𝑊𝛾𝑗𝑗

𝜂𝛾 < 1.444

Barrel

• Processi di fondo:
• 𝑊𝛾𝑗𝑗 tramite 𝑄𝐶𝐷, misurato in una CR dedicata
• 𝑊+jets ed eventi con quark top, dove i jet vengono 

erroneamente ricostruiti come fotoni 

Endcap
1.566 < 𝜂𝛾 < 2.5

• Estrazione del segnale tramite fit di massima verosimiglianza in bin 2D di 𝑚𝑗𝑗 VS𝑚ℓ𝛾

→ Prima osservazione della produzione elettrodebole a 𝒔 = 𝟏𝟑 𝐓𝐞𝐕 con 
significanza di 6.0𝜎 (significanza attesa 6.08𝜎)
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• Misura fiduciale e differenziale della sezione d’urto di 
produzione elettrodebole (EW) e totale (EW+QCD)
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Produzione elettrodebole 𝑊𝛾𝑗𝑗 (2)

• Componente elettrodebole sensibile agli operatori EFT tramite 
effetti di accoppiamenti quartici anomali tra bosoni di gauge (aQGC)

• Limiti ai parametri di dimensione 8

• Più stringenti fino ad oggi
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Sezione d’urto fiduciale e differenziale
𝑉𝐵𝐹 in 𝐻 → 𝛾𝛾

Accettato dalla rivista Journal of High Energy Physics
Arxiv:2208.12279
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𝑉𝐵𝐹 𝐻 → 𝛾𝛾 (1)

• Processi di fondo:
• Eventi di QCD 𝛾𝛾
• Eventi con due jet e 𝛾+jet, dove i jet vengono 

erroneamente ricostruiti come fotoni

• Ampio set di risultati:
• Sezione d’urto fiduciale inclusiva
• Sezioni d’urto fiduciali differenziali 
• Misura doppio-differenziale
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Spazio fiduciale

Energia adronica 
totale in un cono 
con Δ𝑅 = 0.3
attorno al fotone

Analisi nello spazio delle fasi VBF

Regione VBF



𝑉𝐵𝐹 𝐻 → 𝛾𝛾 (2)
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Misura 
inclusiva

Misura differenziale VBFMisura 
inclusiva

VBF

• Incertezza per-bin 
fino al 150%

𝒑𝑻
𝜸𝜸

𝒑𝑻
𝒋𝟐



Proprietà di CP del vertice 𝐻𝑉𝑉
𝑉𝐵𝐹 in 𝐻 → 𝛾𝛾

Accettato dalla rivista Physical Review Letters
Arxiv:2208.02338
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https://arxiv.org/abs/2208.02338


Indipendente dal canale di 
decadimento, già introdotto 
in 𝐻 → 𝜏𝜏 (ATLAS)

• Qualsiasi deviazione da un'interazione di tipo 𝐶𝑃-pari del bosone di Higgs con le altre particelle del MS potrebbe indicare 
nuova fisica oltre il MS (BSM)

Proprietà di CP in 𝑉𝐵𝐹 𝐻 → 𝛾𝛾 (1)

13/04/2023 BENEDETTA CAMAIANI - IFAE 2023

• Una componente 𝐶𝑃-dispari nel vertice di accoppiamento 𝐻𝑉𝑉 (𝑉 = 𝑊, 𝑍) può essere descritta mediante un approccio 
EFT, aggiungendo operatori di dimensione 6 alla Lagrangiana del MS

• Si può costruire una osservabile 𝐶𝑃-dispari a partire dal quadrimpulso del bosone di Higgs (𝐻) e dei due jet adronici:

• Il MS predice una distribuzione di 𝑂𝑂 simmetrica e a media nulla, ogni effetto di asimmetria indica quindi il contributo di 
termini che violano 𝐶𝑃

→ In questa analisi vengono costretti i coefficienti di Wilson che moltiplicano gli operatori che descrivono accoppiamenti 𝐻𝑉𝑉
con 𝐶𝑃-dispari:
• Base HISZ
• Base Warsaw

«Osservabile ottimale» 𝑂𝑂 = 2 ⋅
Re ℳSM

∗ ⋅ ℳCP−dispari

ℳSM
2
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https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0370269320302306?via%3Dihub


Proprietà di CP in 𝑉𝐵𝐹 𝐻 → 𝛾𝛾 (2)
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• Sensibilità agli eventi di segnale massimizzata tramite due BDT, allenati usando 

le stesse variabili di input (ad esempio 𝑚𝑗𝑗 , Δ𝜂𝑗𝑗 , 𝑝𝑇
𝐻𝑗𝑗

, Δ𝜙 𝛾𝛾, 𝑗𝑗 , Δ𝑅𝛾𝑗
𝑚𝑖𝑛):

• BDT𝑉𝐵𝐹/𝑔𝑔𝐹 per discriminare eventi di Gluon Fusion

• BDT𝑉𝐵𝐹/𝑐𝑜𝑛𝑡𝑖𝑛𝑢𝑢𝑚 per discriminare eventi di fondo continuo (𝛾𝛾, 𝛾𝑗 o 𝑗𝑗)

• Tre regioni di segnale (SR) definite tagliando sugli output dei BDT

• Estrazione del segnale tramite fit della distribuzione di 𝑚𝛾𝛾 in bin di 𝑂𝑂 nelle SR

• Risultati nella base di HISZ: ( ሚ𝑑𝐵 = ሚ𝑑, Terzo coefficiente nullo)

• Sensibilità sufficiente per CL 95%
• Risultati compatibili con il MS
• Precisione limitata da incertezza statistica 

(CL 95% Δ𝑠𝑦𝑠𝑡 < 2%)

*Risultati nella base di Warsaw in backup

Combinazione con la precedente misura 𝐻 → 𝜏𝜏
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https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0370269320302306?via%3Dihub
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Conclusioni

• I processi 𝑉𝐵𝑆/𝑉𝐵𝐹 giocano un ruolo fondamentale all’interno del Modello Standard

• Sono state presentare alcune delle più recenti misure 𝑉𝐵𝑆/𝑉𝐵𝐹 pubblicate dagli esperimenti ATLAS e CMS, in cui sono 
stati usati i dati raccolti durante il Run2 di LHC

• Il Run3 di LHC permetterà un nuovo set di misure 𝑉𝐵𝑆/𝑉𝐵𝐹 che consentirà una comprensione ancora più accurata del 
settore elettrodebole del Modello Standard 

Grazie per l’attenzione
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Backup
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Produzione elettrodebole 𝑍(𝜈 ҧ𝜈)𝛾𝑗𝑗 (3)
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Produzione elettrodebole 𝑍(𝜈 ҧ𝜈)𝛾𝑗𝑗 (4)
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• Definizione del volume fiduciale



Produzione elettrodebole 𝑍(𝜈 ҧ𝜈)𝛾𝑗𝑗 (5)
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Produzione elettrodebole 𝑍(𝜈 ҧ𝜈)𝛾𝑗𝑗 (6)
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Barrel
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Produzione elettrodebole 𝑊𝛾𝑗𝑗 (3)

21

Endcap
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Produzione elettrodebole 𝑊𝛾𝑗𝑗 (4)
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• Selezione fiduciale:

• 2 𝑗𝑒𝑡 𝑐𝑜𝑛 𝑝𝑇
𝑗
> 50 GeV e 𝜂 < 4.7

• 𝑝𝑇
𝛾
> 25 GeV e 𝜂 < 1.4442 o 1.566 < 𝜂 < 2.5

• 𝑝𝑇
ℓ1 > 35 GeV e 𝜂 < 2.4

• 𝑝𝑇
𝑚𝑖𝑠𝑠 > 30 GeV e𝑚𝑇

𝑊 > 30 GeV

• 𝑚𝑗𝑗 > 500 GeV e 𝜂𝑗𝑗 < 2.5

• Δ𝑅𝑗𝑗 , Δ𝑅𝑗𝛾, Δ𝑅𝑗ℓ, Δ𝑅ℓ𝛾 > 0.5
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Produzione elettrodebole 𝑊𝛾𝑗𝑗 (5)
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• Misura differenziale della produzione EWK
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Produzione elettrodebole 𝑊𝛾𝑗𝑗 (6)
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• Misura differenziale della produzione 
EWK+QCD



𝑉𝐵𝐹 𝐻 → 𝛾𝛾 (3)
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• Definizione dello spazio delle fasi fiduciale e 
osservabili di interesse



𝑉𝐵𝐹 𝐻 → 𝛾𝛾 (4)
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• Categorizzazione degli eventi basata su estimatore della risoluzione di massa decorrelato (𝜎𝑚
𝐷) e sull’output di un 

classificatore di fotoni basato su un BDT (photon ID MVA): 

•
𝜎𝑚

𝑚
è l’estimatore della risoluzione di massa per una coppia di fotoni, definito come la somma quadratica 

della risoluzione energetica relativa per ogni fotone

• Viene decorrelato rispetto alla massa invariante del sistema 𝑚𝛾𝛾 → 𝜎𝑚
𝐷

→ Decorrelazione necessaria per evitare distorsioni delle distribuzioni dei fondi

• Ottimizzazioni separate per i tre anni in tutto lo spazio delle fasi fiduciali

• Vengono definite 3 categorie di 𝜎𝑚
𝐷 per ogni anno



𝑉𝐵𝐹 𝐻 → 𝛾𝛾 (5)
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Misura differenziale VBF

|𝚫𝝓𝜸𝜸,𝒋𝒋|

𝒑𝑻
𝒋𝟐

|𝚫𝝓𝒋𝒋|

𝒑𝑻
𝜸𝜸



Proprietà di CP in 𝑉𝐵𝐹 𝐻 → 𝛾𝛾 (3)
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• Distribuzione 2D degli output dei 
due BDT nella regione 𝑚𝛾𝛾 ∈

104,118 GeV o 132,160 GeV

• Gli eventi vengono separati in «tight» (T) 
e «loose» (L) tagliando su BDT𝑉𝐵𝐹/𝑔𝑔𝐹
(linea azzurra)

0.15

• Ulteriore selezione tagliando su 
BDT𝑉𝐵𝐹/𝑐𝑜𝑛𝑡𝑖𝑛𝑢𝑢𝑚 (linea verde e linea rossa)

0.19

0.32

Loose Tight

TT TL LT LL

Regioni di segnale 
usate nel fit



Proprietà di CP in 𝑉𝐵𝐹 𝐻 → 𝛾𝛾 (4)
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Base HISZ

Base Warsaw
𝑐𝐻 ෨𝐵 = 𝑐𝐻 ෨𝐵𝑊 = 0

ሚ𝑑𝐵 = ሚ𝑑
Terzo coefficiente nullo

• Sensibilità sufficiente per CL 95%
• Risultati compatibili con il MS
• Precisione limitata da incertezza 

statistica (CL 95% Δ𝑠𝑦𝑠𝑡 < 2%)

• CL più stringenti rispetto alle misure 
precedenti di ATLAS e CMS in 4ℓ

Combinazione con la precedente misura 𝐻 → 𝜏𝜏

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0370269320302306?via%3Dihub
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