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Proprietà del 
bosone di Higgs 

Scoperta Validazione sm Ricerche bSm 

Particella scalare neutra 
 

L’ipotesi si una particella 
pseudoscalare è stata esclusa 
al 99.95%  

JPC = 0++

Più dati
Ref

Ref

Che fine ha fatto l’antimateria? 
L’asimmetria tra la materia e l'antimateria  
implica violazione CP. Lo Standard Model 
(SM) può spiegare solo parzialmente la 
violazione di CP necessaria → cerchiamo 
altre fonti di violazione 

Obiettivo: essere sensibili ad 
accoppiamenti anomali BSM (Beyond 
Standard Model) 

https://pdf.sciencedirectassets.com/271623/1-s2.0-S0370269312X00285/1-s2.0-S0370269312008581/main.pdf?X-Amz-Security-Token=&X-Amz-Algorithm=AWS4-HMAC-SHA256&X-Amz-Date=20240327T065553Z&X-Amz-SignedHeaders=host&X-Amz-Expires=300&X-Amz-Credential=ASIAQ3PHCVTYUPXCTTAT/20240327/us-east-1/s3/aws4_request&X-Amz-Signature=0b687399d76bc14a26f7200903aad5cc7ebdd539450c36b1ac0ae0379aaa0223&hash=b1ed6ad5dbf36dfee31c04d3e36527fe2532c013e5d2c47aad21dbd96cb3f181&host=68042c943591013ac2b2430a89b270f6af2c76d8dfd086a07176afe7c76c2c61&pii=S0370269312008581&tid=spdf-e28ea83e-55b1-4ded-b9eb-5445a971d260&sid=636a86753fa3b04755786b167089c6b75ba6gxrqb&type=client&tsoh=d3d3LnNjaWVuY2VkaXJlY3QuY29t&ua=13125d5302065501515706&rr=86ad7a33ac3a74ee&cc=it
https://cds.cern.ch/record/1502670/files/PhysRevLett.110.081803.pdf
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 ACCOPPIAMENTI BSM |HVV 

L’accoppiamento “puntuale” ( )  diventa una teoria 
completa quando si sondano scale maggiori ( )  

GF

MW ∼ 100GeV

~ ?

Approccio AC (Anomalous Coupligs)

a2(CP)
4 accoppiamenti anomali

aZZ
i = aWW

i

a3(CP)

aΛ1
(CP)

aZγ
Λ1

(CP)

Scala di nuova fisica 
( )Λ1 = 1TeV

CP pari 
  

CP dispari SM : VV = ZZ,WW

Tree level Loop level



fai =
|ai |

2 σi

∑j=1,2,3,Λ1
|aj |

2 σj

4i cross section dei processi con  σi ai = 1

Scala di nuova fisica 
( )Λ1 = 1TeV

CP pari 

FRAzione Sezione d’urto effettiva 

  
CP dispari 

ϕai = arg(
ai

a1
)

 =  ,   ,   ,  fai fa2 fa3
fΛ1

fZγ
Λ1

 ACCOPPIAMENTI BSM |HVV 

‣ Indipendenti da  

‣ Limitato da [-1,1] 

ΓH

Tree level Loop level

SM : VV = ZZ,WW
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 ACCOPPIAMENTI BSM |Hff 

A(Hff ) = −
mf

v
ψ̄f(kf+ik̃fγ5)ψf

SM 

fHff
CP =

| k̃f |
2

|kf |
2 + | k̃f |

2 sign(
k̃f

kf
) αHff = tan−1(

k̃f

kf
)

FRAzione Sezione d’urto effettiva 

  
CP dispari 

Spinori di Dirac 

massa fermione 

valore di aspettazione del vuoto 
modificatore dell accoppiamento di 

Yukawa CP pari (SM : ) 
modificatore dell’accoppiamento di 

Yukawa CP dispari (SM : )

ψ̃f , ψf →
mf →
v →
kf →

kf = 1
k̃f →

k̃f = 0



Analisi di CMS
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Canale Misura Combinato con REF

ttH [H]→ ɣɣ Hff Phys. Rev. Lett. 125, 061801 (2020)  

H → ZZ HVV,Hff H → ɣɣ Phys.Rev.D 104 (2021) 5, 052004

H → 𝜏𝜏 HVV,Hff H → ZZ + H → 𝜏𝜏 Phys. Rev. D 108 (2023) 032013

https://inspirehep.net/files/206eb66ef9547308fa4cd275dfd79427
https://inspirehep.net/files/09a2e59fa16ebf014aa6d0e63db40e94
https://inspirehep.net/files/b4f75969056328cfc2912bb41cc2a13b
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Analisi di CMS

“Measurements of ttH production and the CP structure of the Yukawa 
interaction between the Higgs boson and the top quark in the 

diphoton decay channel“

Canale Misura Combinato con REF

ttH [H]→ ɣɣ Hff Phys. Rev. Lett. 125, 061801 (2020)  

H → ZZ HVV,Hff H → ɣɣ Phys.Rev.D 104 (2021) 5, 052004

H → 𝜏𝜏 HVV,Hff H → ZZ + H → 𝜏𝜏 Phys. Rev. D 108 (2023) 032013

https://inspirehep.net/files/206eb66ef9547308fa4cd275dfd79427
https://inspirehep.net/files/09a2e59fa16ebf014aa6d0e63db40e94
https://inspirehep.net/files/b4f75969056328cfc2912bb41cc2a13b


Hadronic Leptonic
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‣Prima osservazione dell’accoppiamento Htt in un singolo canale di decadimento   

‣Prima analisi della struttura CP in ttH

‣ BDT BKG per distinguere tra eventi ttH e fondo (ɣɣ+j / tt +ɣɣ) 

‣ Ulteriore categorizzazione usando variabili MELA (Matrix Element Likelihood Analysis)

 = informazioni cinematiche 
 alt = ipotesi alternative 

ΩDalt(Ω) =
PSM(Ω)

PSM(Ω) + Palt(Ω) D0−(Ω) =
PSM(Ω)

PSM(Ω) + P0−(Ω)

ttH [H]→ɣɣ |accoppiamneto Htt
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Le categorie sono state definite usando l’output del BDT (BDT bkg) e 
massimizzando a sensibilità dell’analisi a contributi anomali

D−
0

ttH [H]→ɣɣ |accoppiamneto Htt

Ref
Ref

Ref

https://inspirehep.net/files/206eb66ef9547308fa4cd275dfd79427
https://inspirehep.net/files/206eb66ef9547308fa4cd275dfd79427
https://inspirehep.net/files/206eb66ef9547308fa4cd275dfd79427


Analisi di CMS
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“Constraints on anomalous Higgs boson couplings to vector bosons 
and fermions in its production and decay using the four-lepton final 

state“

Canale Misura Combinato con REF

ttH [H]→ ɣɣ Hff Phys. Rev. Lett. 125, 061801 (2020)  

H → ZZ HVV,Hff H → ɣɣ Phys.Rev.D 104 (2021) 5, 052004

H → 𝜏𝜏 HVV,Hff H → ZZ + H → 𝜏𝜏 Phys. Rev. D 108 (2023) 032013

https://inspirehep.net/files/206eb66ef9547308fa4cd275dfd79427
https://inspirehep.net/files/09a2e59fa16ebf014aa6d0e63db40e94
https://inspirehep.net/files/b4f75969056328cfc2912bb41cc2a13b
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1. Canali considerati:  2e2μ, 4μ e 4e nel decadimento dell’Higgs 

2. Variabili MELA per distinguere segnale da fondo 

3. Definizione di categorie specifiche per diversi accoppiamenti anomali e diverse interazioni HVV e Hff

On shell h-4l |accoppiamenti HVV, Hff

+

DECADIMENTO
PRODUZIONE

HVV : produzione e 
decadimento (V=ZZ,WW) Htt : produzione

*

Fusione dei gluoni

Fusione t-quark

Fusione dei bodoni vettori

WW/ZZ bremsstrahlung
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VBF
VH
ggH

+

ttH

H
VV

Fix others: solo un  ; gli altri fissati a 0  
Floating others: ; gli altri liberi di variare 

fai ≠ 0
fai ≠ 0

On shell h-4l |accoppiamento HVV

0.4+4.4
−0.7 × 10−4 (0 ± 8) × 10−4fa3

Expected                   Observed

 Scan 2D con 2 accoppiamenti anomali liberi 

Fix Others :

Ref Ref

https://inspirehep.net/files/09a2e59fa16ebf014aa6d0e63db40e94
https://inspirehep.net/files/09a2e59fa16ebf014aa6d0e63db40e94
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limite sull’accoppiamento Htt usando i 
metodi di produzione ttH & Hgg

Expected                          Observed

VBF
VH
ggH

+

ttH H
ff

On shell h-4l |accoppiamento Htt

Loop ggH dominato dal 
t-quark 

−0.04+0.38
−0.36fHtt

CP −0.0 ± 0.3

Ref Ref

https://inspirehep.net/files/09a2e59fa16ebf014aa6d0e63db40e94
https://inspirehep.net/files/09a2e59fa16ebf014aa6d0e63db40e94


Analisi di CMS
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“Constraints on anomalous Higgs boson couplings to vector bosons 
and fermions from the production of Higgs bosons using the ττ final 

state“

Canale Misura Combinato con REF

ttH [H]→ ɣɣ Hff Phys. Rev. Lett. 125, 061801 (2020)  

H → ZZ HVV,Hff H → ɣɣ Phys.Rev.D 104 (2021) 5, 052004

H → 𝜏𝜏 HVV,Hff H → ZZ + H → 𝜏𝜏 Phys. Rev. D 108 (2023) 032013

https://inspirehep.net/files/206eb66ef9547308fa4cd275dfd79427
https://inspirehep.net/files/09a2e59fa16ebf014aa6d0e63db40e94
https://inspirehep.net/files/b4f75969056328cfc2912bb41cc2a13b


+VBF
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On shell h-𝜏𝜏|accoppiamento HVV & Htt
 Canali considerati: τhτh, μτh, eτh, eμ

15

+ggH
HVV Htt

fa3 0.20+0.26
−0.16 0.00 ± 0.05

OsservatoAspettato

fHtt
CP 0.03+0.17

−0.03 0.00 ± 0.12

OsservatoAspettato

Ref Ref

https://inspirehep.net/files/b4f75969056328cfc2912bb41cc2a13b
https://inspirehep.net/files/b4f75969056328cfc2912bb41cc2a13b


Conclusioni
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‣ Gli studi sugli accoppiamenti anomali sono fondamentali per capire la natura del bosone di Higgs 

‣ Sono state trattate le analisi con i limiti più stringenti alla violazione CP e agli accoppiamenti anomali 
presentati dall’esperimento CMS 

‣ Un campo in forte crescita con recenti novità e possibilità di nuove interpretazione 

‣Analisi limitate dalle incertezze statistiche  perciò ci aspettiamo dei miglioramenti dall’aumento di dati



Conclusioni
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Grazie dell’attenzione

‣ Gli studi sugli accoppiamenti anomali sono fondamentali per capire la natura del bosone di Higgs 

‣ Sono state trattate le analisi con i limiti più stringenti alla violazione CP e agli accoppiamenti anomali 
presentati dall’esperimento CMS 

‣ Un campo in forte crescita con recenti novità e possibilità di nuove interpretazione 

‣Analisi limitate dalle incertezze statistiche  perciò ci aspettiamo dei miglioramenti dall’aumento di dati
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VBF
VH
ggH

+

ttH

H
VV

interpretazione in termini di accoppiamento

On shell h-4l |accoppiamento HVV
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Il canale di produzione può essere sfruttato per l’analisi 
dell’accoppiamento Hgg 

VBF
VH
ggH

+

ttH H
gg

On shell h-4l |accoppiamento HVV

−0.04+1.04
−0.96f ggH

a3 0 ± 1
Expected                   Observed




