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0+1+2+3 Additional JetsImpr [%]No Corrections:

BCalibration:
 0.05± = 12.85 σ 0.05    ± = -3.44 pX

 0.05     5.2± = 12.19 σ 0.04    ± = -1.14 pX
BCal + KF:

)40.3 0.04     43.4 (± = 7.28 σ 0.03    ± = -0.22 pX
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0+1+2+3 Additional Jets

Impr [%]No Corrections:

BCalibration:
 = 19.16σ = 117.71    pX

 = 15.25     20.4σ = 123.88    pX
BCal + KF:

 = 12.99     32.2 (14.8)σ = 124.73    pX

 

Nonostante l’incredibile successo del modello di rottura 
spontanea della simmetria elettro-debole, alcuni termini 
del potenziale di Higgs non sono ancora stati confermati 
sperimentalmente.

Higgs Di-Boson Searches (HDBS)

Referenze

CERN

 LARGE HADRON COLLIDER & ATLAS

E 

Il CERN, l'Organizzazione Europea per la Ricerca Nucleare, è il laboratorio di fisica delle
particelle più grande al mondo. Fondato nel 1954, il CERN è situato al confine tra Francia e
Svizzera e conta oltre 12.000 scienziati provenienti da oltre 70 paesi diversi.

Il Large Hadron Collider (LHC) è il più grande e più potente acceleratore di particelle al
mondo. L’LHC consiste in un anello di magneti superconduttori lungo 27 km, con 2 fasci
ad alta energia che sono accelerati a velocità prossima a quella della luce. Questi fasci
collidono all’interno dell’esperimento ATLAS per produrre nuove particelle.

2010 - prime collisioni a 7 TeV

2012 - scoperta Bosone Higgs

2015 - collisioni a 13 TeV

2021 - primo grande   
             potenziamento ATLAS

2022 - prime collisioni a 13.5 TeV
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(1) (1)Motivazione:

Ricerca di coppie di bosoni di Higgs nello stato finale 
𝒃"𝒃𝜸𝜸 prodotte a LHC e rivelate con il detector ATLAS

R. Orlandini(1)

in collaborazione con: B. Di Micco(1), F. Montereali(1)
(1) Università degli Studi Roma Tre, INFN Roma Tre

Lo stato finale 𝒃"𝒃𝜸𝜸

Ultimi risultati[3]

𝑽 𝝓!𝝓 = 𝝁𝟐𝝓!𝝓+ 𝝀(𝝓!𝝓)𝟐⊂
𝟏
𝟐
𝒎𝑯
𝟐𝑯𝟐 + 𝝀𝟑𝑯𝟑 +

𝝀𝟒
𝟒
𝑯𝟒

Categorizzazione:

Fondi principali

…la strada è ancora lunga...

…ci stiamo avvicinando

Il metodo più diretto per ottenere una stima del termine 
cubico del potenziale è lo studio della produzione di 
coppie di bosoni di Higgs (ancora mai osservata).

Approccio sperimentale:

Predizione SM

𝝀𝟑 = 𝝀𝟒 =
𝑚#
$

2𝑣$
≈ 0.13

Misure
𝑚# ≈ 125 GeV
𝑣 ≈ 246 GeV

Osservabile
𝜅% = 𝜆/𝜆&'

𝑴 𝜿𝒕, 𝜿𝝀 = 𝜿𝒕𝜿𝝀𝑴𝑻 + 𝜿𝒕𝟐𝑴𝑩

𝑴 𝜿𝟐𝑽, 𝜿𝑽, 𝜿𝝀 = 𝜿𝟐𝑽𝑴𝟏 + 𝜿𝑽𝜿𝝀𝑴𝟐 + 𝜿𝑽𝟐𝑴𝟑

𝜎()* ∼ 1.72 𝑓𝑏 @ 13 TeV[1]

Reference: 𝜎 𝑝𝑝 → 𝐻 ∼ 56 𝑝𝑏[2]

𝜎++* ∼ 31.02 𝑓𝑏 @ 13 TeV[1]

Non esiste il cosiddetto “golden-
channel” ma una serie di possibili 
scelte e compromessi.

Branching ratio (BR) più alta per bosoni di 
Higgs (59%), ma importanti fondi di QCD.

Bassa BR per bosoni di Higgs (0.2%), ma:
• Eccellenti efficienze di trigger e 

ricostruzione di fotoni ad ATLAS.
• Eccellente risoluzione (1-2 GeV) sulla 

massa invariante dei fotoni (𝑚))).

Il canale 𝒃0𝒃𝜸𝜸 è il più sensibile all’accoppiamento tri-lineare 
(𝜿𝝀) grazie alla sua alta sensibilità nelle regioni di segnale a bassa 
𝒎𝑯𝑯 dove il diagramma a triangolo contribuisce maggiormente.

BONUS

Strategia d’analisi
Obiettivi:

Segnale
• Produzione HH attraverso ggF e 

VBF

𝜎 𝐻𝐻 ≈ 32.8 𝑓𝑏 @ 13 𝑇𝑒𝑉

Fondo non-risonante (continuo)
• Produzione 𝛾𝛾 + jets

Fondo risonante
• Produzione di singolo Higgs con 
𝐻 → 𝛾𝛾

• Stessa forma del segnale
• Ridotto analizzando la 

cinematica dei b-jets

𝜎(𝐻) ≈ 55.6 𝑝𝑏 @ 13 𝑇𝑒𝑉

Rate(𝛾𝛾)≈ 𝟏𝟎𝟑×Rate(𝐻 → 𝛾𝛾)
≈ 𝟏𝟎𝟔×Rate(𝐻𝐻 → 𝑏4𝑏𝛾𝛾) 

𝑯 → 𝜸𝜸
• 2 fotoni ‘tight’ e isolati
• 5!

6""
> 0.35(0.25) per 

fotoni (sub)leading
• 105 < 𝑚77 < 160 GeV

𝑯 → 𝒃@𝒃
• 𝑁89:;<= ≥ 2 @ GN2 85% WP
• 𝝁-in-jet + PtReco calibration

(BCal)
• Fit Cinematico

Riduzione 𝒕𝒕̅𝑯
• Meno di 6 jet centrali

( 𝜂 < 2.5)
• Nessun leptone

I dati vengono divisi in 2 categorie sulla base del valore
della variabile 𝒎𝒃𝒃𝜸𝜸

∗ :
• High Mass (HM) 𝑚8877

∗ > 350 GeV
• Low Mass (LM) 𝑚8877

∗ ≤ 350 GeV

Un BDT viene allenato indipendentemente per le 2 regioni per rigettare 
ancor più fondo e suddividere ulteriormente le categorie.

L’analisi statistica finale viene eseguita con un fit ‘unbinned’ simultaneo
della variabile𝒎𝜸𝜸 su tutte le 7 categorie.

Analisi statistica
GN2 (Graph Neural Network)

Nuovo sistema di b-tagging.
Sostituisce il precedente DL1r 
portando a una maggiore purezza nel 
campione e permettendo una 
migliore ottimizzazione del WP della 
selezione dei b-jet.

Fit Cinematico

Gluon-gluon fusion (ggF)

Vector boson fusion (VBF)

Aggiunte 2 iterazioni di fit cinematico con 
diversi obiettivi:
• 1a iterazione

Miglioramento della risoluzione 𝒎𝒃𝒃 (∼15%) 
attraverso il bilanciamento per evento 
dell’impulso trasverso (𝒑𝑻).

• 2a iterazione
Miglioramento della ricostruzione della 
vaiabile 𝒎𝒃𝒃𝜸𝜸

∗  (∼40%) ottenuto vincolando 
𝒎𝒃𝒃 alla massa dell’Higgs.

Nuovi metodi di analisi

Obiettivi futuri: implementazione delle nuove tecniche di analisi e
inclusione dei nuovi dati del Run3…

𝝈(𝑯𝑯) @ 95% UL

Observed Expected
Stat. only 𝟑. 𝟕×𝛔𝐒𝐌 𝟒. 𝟕×𝛔𝐒𝐌
Syst. 𝟒. 𝟎×𝛔𝐒𝐌 𝟓. 𝟎×𝛔𝐒𝐌

Observed Expected
𝜿𝝀 −𝟏. 𝟒, 𝟔. 𝟗 −𝟐. 𝟖, 𝟕. 𝟖

𝜿𝟐𝑽 −𝟎. 𝟓, 𝟐. 𝟕 −𝟏. 𝟏, 𝟑. 𝟑

Coupling constraints @ 95% CL

Risultati della precedente analisi (legacy)
svolta sui dati del Run2 (140 fb-1).

ATLAS work in 
progress

ATLAS work 
in progress

Referenze:
[1] PhysRevD.106.052001
[2] arXiv:2207.08615

[3] arXiv:2310.12301v2

Le HDBS sono limitate principalmente dalla ridotta statistica 
accumulata fin’ora.
Tuttavia, considerevoli miglioramenti in sensibilità si stanno 
recentemente ottenendo attraverso lo sviluppo e implementazione di 
tecniche di analisi avanzate.

• 𝑔𝑔𝐹𝐻𝛾𝛾
• 𝑉𝐵𝐹𝐻𝛾𝛾

• 𝑔𝑔𝑍𝐻𝛾𝛾
• 𝑞𝑞𝑍𝐻𝛾𝛾

• 𝑊%𝐻𝛾𝛾
• 𝑊&𝐻𝛾𝛾

• 𝑡𝑡𝐻𝛾𝛾
• 𝑡𝐻𝑗𝑏

• 𝛾𝛾 + 𝑗𝑒𝑡𝑠

Perché scegliere 𝒃"𝒃𝜸𝜸?

Pre-selezione:

• Stimare la ‘signal strenth’ (𝜇) della sezione d’urto di produzione 
di coppie.

• Stimare valori di best fit e intervalli di confidenza sui valori di 
𝜿𝝀 e 𝜿𝟐𝑽.

HDBS-2021-10

FTAG-2023-01

https://journals.aps.org/prd/abstract/10.1103/PhysRevD.106.052001
https://arxiv.org/abs/2207.08615
https://arxiv.org/abs/2310.12301
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