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Introduzione

Nella descrizione attuale della Fisica moderna tutte le interazioni che si osservano in
natura si possono interpretare attraverso quattro forze fondamentali: elettromagne-
tica, forte, debole e gravitazionale. Per ciascuna delle prime tre esiste una descrizione
a livello di teoria quantistica dei campi, organizzate nel Modello Standard, solo la
forza gravitazionale non ha ancora trovato una sua sistemazione coerente in questo
quadro teorico. Il Modello Standard comprende la teoria uni�cata delle interazioni
elettrodeboli, o modello di Glashow-Weinberg-Salam, GWS, che riesce ad uni�care
le forze elettromagnetica e debole, e la cromodinamica quantistica QCD, che invece
descrive la forza forte; queste sono teorie di campo costruite a partire da una par-
ticolare simmetria, detta invarianza di gauge, in cui si descrivono le interazioni tra
le particelle. Una simmetria di gauge prevede bosoni di campo di spin 1 e massa
0, quali, ad esempio, il fotone per le interazioni elettromagnetiche e i gluoni per le
interazioni forti.

Le previsione del Modello Standard sono state veri�cate con altissima precisione
nel corso dei decenni successivi alla sua formulazione da vari esperimenti e �nora
non sono state trovate discrepanze signi�cative dalle previsioni teoriche. Il Modello
Standard prevede che le particelle acquisiscano massa attraverso il Meccanismo di

Higgs : viene postulata l'esistenza di un campo scalare la cui interazione con le
particelle conferisce a queste ultime la massa; esiste quindi un'ulteriore particella, il
bosone di Higgs, associata al campo di Higgs, la cui massa è però un parametro libero
della teoria. Per veri�care la sua esistenza e, quindi, la validità di tale meccanismo
è necessario osservarla sperimentalmente. Per diversi decenni il bosone di Higgs è
stato il tassello mancante al Modello Standard, nonostante i lunghi sforzi nella sua
ricerca, cominciata dagli anni '70, �no alla sua scoperta annunciata il 4 luglio del

2012 al CERN di Ginevra, dove gli esperimenti ATLAS e CMS hanno misurato una
risonanza con massa intorno ai 125 GeV (nell'intera tesi si è utilizzata la convenzione
delle �unità naturali�, ~ = c = 1).

Pur non predicendone la massa, la teoria dice tuttavia come il bosone di Higgs si
accoppi alle altre particelle e cioè in modo proporzionale alla loro massa. Quindi, per
poterlo osservare con su�ciente probabilità occorre, innanzitutto, essere in grado di
produrre particelle di grande massa.

Il Large Hadron Collider, LHC, ha terminato nel 2013 la prima fase di funzio-
namento, denominata Run-I. In questa prima fase gli esperimenti ATLAS e CMS
hanno raccolto dati da collisioni protone-protone ad un'energia nel centro di massa
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mai raggiunta in precedenza pari a 7 TeV nel 2011 ed 8 TeV nel 2012. La luminosità
integrata è stata pari a circa 5 fb−1 per i dati a 7 TeV e 20 fb−1 per i dati ad 8
TeV .

Nel 2015 è previsto l'inizio di una nuova fase di presa dati, denominata Run-II,
con collisioni protone-protone ad un'energia ancora superiore e pari a 13 TeV . Sarà
possibile esplorare aspetti delle interazioni fondamentali ad energie mai sondate in
precedenza e gli obiettivi principali del programma di �sica saranno lo studio delle
proprietà del bosone di Higgs e le ricerche di �sica oltre il Modello Standard. Per
il pieno successo della seconda fase di presa dati sarà di fondamentale importan-
za comprendere ed eventualmente ottimizzare lo stato di funzionamento dei vari
sottorivelatori che comprendono ATLAS.

In questo lavoro di tesi è stato a�rontato uno studio dell'impatto delle prestazioni
dei rivelatori per la ricostruzione di elettroni e muoni (calorimetro elettromagnetico
e spettrometro) sulla ricostruzione della massa invariante del bosone di Higgs nel
canale H → ZZ(∗) → 4 leptoni. La massa invariante dell'Higgs costituisce una
osservabile sperimentale fondamentale per le misure delle sue proprietà, accoppia-
menti, spin-CP, e la precisione con cui viene ricostruita incide sui risultati di tali
analisi.

Nell'ultima parte dell'elaborato di tesi si è valutato l'impatto della risoluzione
nella ricostruzione della massa invariante dell'Higgs nelle analisi delle proprietà di
spin-CP con particolare attenzione alle prime fasi della presa dati del Run-II.



Capitolo 1

Quadro Teorico

Il Modello Standard [1, 2, 3] descrive l'interazione elettrodebole e l'interazione forte
tra le particelle elementari; l'esistenza di un ulteriore campo scalare, postulato dal
Meccanismo di Higgs [4], riesce a spiegare come le particelle acquisiscano massa.

1.1 Il Modello Standard

La teoria quantistica dei campi è una teoria della Fisica moderna che racchiude in sé
tre argomenti fondamentali: la teoria quantistica, il concetto di campo, i principi della
relatività ristretta. Tale teoria è largamente utilizzata nell'ambito della Fisica delle
particelle elementari e fornisce gli strumenti adeguati per descrivere e comprendere
le interazioni tra particelle. Innanzitutto, le particelle del Modello Standard sono
organizzate in due categorie [5]:

� particelle costituenti la materia:

quark e leptoni sono fermioni con spin ½, classi�cati in base al tipo di intera-
zione e suddivisi in famiglie come riportato nelle tabelle 1.1 e 1.2:

Famiglia Leptone Carica [Q/e] Massa [MeV]

Prima
e -1 0.511
νe 0 < 0.225×10−3

Seconda
µ -1 105.7
νµ 0 < 0.19

Terza
τ -1 1777
ντ 0 < 18.2

Tabella 1.1: Le tre famiglie di leptoni con relative cariche e masse
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Famiglia Quark Carica [Q/e] Massa [GeV]

Prima
u +2

3
< 2.3 x 10−3

d -1
3

< 4.8 × 10−3

Seconda
c +2

3
1.28

s -1
3

95 × 10−3

Terza
t +2

3
173.5

b -1
3

4.18

Tabella 1.2: Le tre famiglie di quark con relative cariche e masse

ogni particella ha associata una antiparticella, cioè un'altra particella con le
medesime proprietà �siche, ma con numeri quantici opposti;

� particelle mediatrici delle forze:

i bosoni vettoriali o bosoni di gauge, particelle con spin intero, vengono in-
trodotti in seguito alla quantizzazione dei campi di interazione e esistono di
diversi come riportato in tabella 1.3:

Interazione Bosone Carica [Q/e] Spin Massa [GeV]

Elettromagnetica γ 0 1 0

Debole
W± ±1 1 80.4
Z0 0 1 91.2

Forte g 0 1 0

Tabella 1.3: I bosoni di gauge noti con relativa carica, spin e massa

I fermioni rispettano il principio di esclusione di Pauli, secondo cui due o più fer-
mioni identici non possono occupare lo stesso stato quantistico, cioè devono trovarsi
in stati con almeno un numero quantico diverso. I leptoni sono organizzati in dop-
pietti, costituiti da un leptone, elettrone, muone e tau e relative antiparticelle, e il
neutrino ad esso associato, si tratta di una particella con massa prossima a zero e
poco interagente con la materia, caratteristiche che li rende di di�cile rivelazione; il
muone e il tau sembrano essere semplici repliche più pesanti dell'elettrone. I bosoni
di gauge, invece, sono i mediatori dei vari tipi di interazione, che hanno una intensità
diversa, almeno alle scale di energia �nora esplorate; la forza debole ha un range di
interazione �nito, legato al fatto che i mediatori non sono a massa nulla, tale che, in
prima approssimazione, può essere considerata una interazione di contatto, anche la
forza forte ha un range �nito limitato alle dimensioni dei nucleoni (tabella 1.4):
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Interazione Intensità Range[m]

Forte 1 <10−15

Elettromagnetica 10−2 ∞
Debole 10−10 ∼10−18

Tabella 1.4: Intensità relative delle tre interazioni fondamentali a livello di parti-
celle fondamentali e relativi range di interazione

Il punto di partenza nella descrizione delle interazioni fondamentali nell'ambito
del MS è la quantizzazione dei campi : gli operatori di campo, che sono funzio-
ni delle coordinate spazio-temporali, vengono espressi come combinazioni lineari di
operatori:

φj(x) j = 1, 2, ... x = (x0, x1, x2, x3) = (ct, x, y, z)

che applicati ai vettori di stato creano o distruggono una particella; tali operatori
soddisfano equazioni del moto che si ricavano dalla lagrangiana L attraverso un
principio variazionale. Solitamente si usa una densità di lagrangiana L, de�nita
come:

L(t) ≡
´
L(x)dx1dx2dx3

Essa è funzione delle coordinate attraverso gli operatori di campo di creazione e
distruzione e delle loro derivate:

L(x) = L(t,−→x ) = L(φj(x), ∂µφj(x))

e le equazioni del moto sono quelle che si ottengono dal sistema delle equazioni di
Eulero-Lagrange:

∂µL
∂φj
− ∂

∂xµ

(
∂L

∂
(
∂φj
∂xµ

)
)

= 0 j = 1, 2, ...

Alla base della teoria c'è un principio di simmetria, che consiste nell'invarianza della
teoria sotto opportune trasformazioni, dette trasformazioni di simmetria o di gau-
ge. Una trasformazione di simmetria è una trasformazione tale che la forma della
lagrangiana, che descrive un certo sistema �sico, nel nuovo sistema di coordinate
resta invariata e quindi resterà invariata l'intera descrizione del sistema �sico. Una
trasformazione di gauge può essere globale o locale a seconda che la legge che la
determina è la stessa in ogni punto dello spazio-tempo o varia da punto a punto. A
lagrangiane invarianti per trasformazioni di gauge globale sono associate quantità
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�siche conservate. Richiedere che una lagrangiana sia invariante per una trasforma-
zione di gauge locale porta in modo naturale alla introduzione di nuovi campi che
fungono da mediatori dell'interazione. Si può dimostrare che l'invarianza di gauge
locale non è mai possibile per una teoria di campi liberi, ma soltanto per una teoria
di campi interagenti. Perciò l'invarianza di gauge locale può essere assunta come
principio per lo sviluppo di teorie di gauge, nelle quali, partendo da lagrangiane
libere, l'interazione sarà sempre introdotta attraverso la richiesta di invarianza di
gauge locale.

Le interazioni tra i campi vengono introdotte imponendo che lagrangiana libera
L0, che è invariante sotto trasformazione di simmetria globale, lo sia anche per
simmetria locale secondo il principio di gauge, così si ottiene il termine di interazione
L′:

L = L0 + L′

Ad ogni lagrangiana corrisponde poi un insieme di regole di Feynman attraverso cui
si possono facilmente ricavare le ampiezze di transizione e i processi che coinvolgono
le interazioni tra particelle.

Come visto, è possibile introdure termini di interazione nella lagrangiana, tut-
tavia anche dopo questa operazione non compaiono termini espliciti di massa. Ov-
viamente questo aspetto va in contraddizione con le osservazioni sperimentali per
le quali i fermioni e i bosoni di gauge W± e Z0 sono massivi; dunque, è necessario
introdurre dei termini di massa nella lagrangiana, senza però violare il principio di
invarianza di gauge. Il meccanismo di Higgs [4] risolve tali problemi, fornendo termi-
ni di massa da aggiungere alla lagrangiana che sono invarianti per le trasformazioni
di gauge usate nella teoria elettrodebole e in QCD. Le masse delle particelle, secondo
tale meccanismo, sono ottenute attraverso una rottura spontanea della simmetria:
l'idea di base è che mentre la langrangiana è invariate per le trasformazioni di gauge
in gioco, non lo è lo stato fondamentale del sistema; tale rottura di simmetria dello
stato fondamentale è dovuta all'esistenza di un campo scalare, il campo di Higgs.

1.2 Il bosone di Higgs

Il MS non prevede, come detto, che le particelle che costituiscono la materia e i
bosoni di gauge della interazione debole abbiano massa; è possibile risolvere que-
sto problema attraverso il meccanismo di Higgs, che dunque implica l'esistenza di
una nuova particella, denominata bosone di Higgs, con proprietà JP = 0+, il cui
accoppiamento con i fermioni e i bosoni W± e Z0 fornisce loro la massa. La veri�ca
sperimentale dell'esistenza del bosone di Higgs è punto cruciale non solo per la con-
ferma della validità di questo meccanismo teorico di conferimento della massa alle
particelle, ma costituisce un'ulteriore veri�ca a supporto del MS. Il meccanismo di
Higgs non fornisce tuttavia previsioni sulla sua massa, che è quindi un parametro
libero da determinare. La sua ricerca è stato l'obiettivo principale degli esperimenti
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ATLAS e CMS nel Run-I. Lo scoperta del bosone di Higgs è stata annunciata al
CERN il 4 luglio 2012: entrambi gli esperimenti hanno misurato un signi�cativo
eccesso di eventi, rispetto al fondo costituito dai processi previsti dal MS, intorno
ad una massa di circa 125 GeV (�gura 1.1):

Figura 1.1: Distribuzione della massa invariante del sistema dei 4 leptoni

ciò ha confermato l'esistenza di una particella non ancora osservata; per stabilire che
questa è proprio il bosone di Higgs è necessario studiarne le proprietà per poterle,
poi, confrontare con quelle previste dalla teoria.

Ad LHC il bosone di Higgs può essere prodotto attraverso 4 meccanismi principali
(�gura 1.2):

1. gluon-gluon fusion

grazie alla grande abbondanza di gluoni all'interno dei protoni dei fasci che
collidono ad alta energia, la fusione di gluoni attraverso un loop di quark
pesanti è il meccanismo di produzione dominante;

2. vector boson fusion

viene prodotto un Higgs in seguito alla emissione di due bosoni vettoriali, W
o Z, da una opportuna coppia di quark;

3. W, Z bremsstrahlung: radiazione di un H da parte di un bosone W/Z;

nei decadimenti dei bosoni W e Z i leptoni prodotti hanno generalmente mo-
menti trasversi elevati e ciò può essere usato come trigger per discriminare
l'evento dalla grande produzione di fondo di multi-jet;
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4. quark tt fusion

viene prodotto un Higgs dalla fusione di quark top e anti-top prodotti da
gluoni;

In �gura 1.2 sono riportati i diagrammi di Feynman di questi meccanismi di produ-
zione:

Figura 1.2: I principali meccanismi di produzione dell'Higgs ai collider adronici:
(a) gg fusion, (b) vector boson fusion, (c) WZ bremsstrahlung, (d)tt fusion

mentre in �gura 1.3 sono riportate le sezioni d'urto di produzione al variare della
massa del bosone di Higgs:

 [GeV] HM
80 100 200 300 400 1000

 H
+

X
) 

[p
b]

   
 

→
(p
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 qqH (NNLO QCD + NLO EW)

→pp 

 WH (NNLO QCD + NLO EW)

→
pp 

 ZH (NNLO QCD +NLO EW)

→
pp 

 ttH (NLO QCD)

→pp 

Figura 1.3: Sezione d'urto di produzione dell'Higgs per un'energia nel centro di
massa pari a 8 TeV
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In tabella 1.5 sono riportati i valori delle sezioni d'urto di produzione nel caso di
mH = 125.5 GeV e per

√
s = 8 TeV :

Meccanismo di produzione σ[pb]

gg fusion 19.1
WZ fusion 1.6

WZ bremsstrahlung 0.4
tt fusion 0.1

Tabella 1.5: Valori delle sezioni d'urto di produzione dell'Higgs per i quattro mec-
canismi di produzione e nel caso di mH = 125.5 GeV e

√
s = 8 TeV

Le frazioni di decadimento dell'Higgs dipendono dal valore della massa (�gura 1.4):

 [GeV]HM
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H
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Figura 1.4: Branching Rations dell'Higgs al variare della massa

in particolare, si possono avere i seguenti decadimenti in fermioni o in bosoni:

1. H → qq

nella regione di bassa massa, mH ≤ 130 GeV , tra i decadimenti in fermioni,
quello dominante è sicuramente:

H → bb

da un punto di vista sperimentale a causa del grande rumore di fondo di QCD,
caretterizzato da una grande produzione di jets in seguito alla collisione pp,
questa modalità di decadimento non è quella più favorevole per lo studio del
bosone di Higgs;
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2. H → ZZ/WW

lo Higgs può decadere in coppie di bosoni vettoriali; il canale:

H → ZZ(∗)/γ(∗) → 4l l = e±, µ±

è noto come �Golden Channel� per il caratteristico stato �nale in 4 leptoni,
che permette una ricostruzione completa del decadimento; inoltre, l'accuratez-
za della ricostruzione dei leptoni permette un'ottima risoluzione della massa
dell'Higgs (�gura 1.1) ed è possibile coprire un ampio range di massa possibile
[120, 600]GeV . Si riscontra un abbassamento in sensibilità quando si arriva
in prossimità della produzione di due W reali, mH ∼ 2mW . Nell'intervallo
2mW < mH < 2mZ il canale:

H → WW (∗)

è dominante e si aggiunge a quelli con Z o γ nella ricerca. Gli stati �nali di
questo canale possono essere:

4l =
{
lνlν lνqq

poiché c'è una grande energia mancante nella rivelazione, momenti dei neutrini,
si può ricostruire solo la massa trasversa dello Higgs;

3. H → γγ/gg

i fotoni e i gluoni, bosoni senza massa, sono prodotti non direttamente da
bosone di Higgs, ma attraverso dei loop che coinvolgono particelle massive
cariche e/o colorate. Il canale con due gluoni non è utilizzabile in un collisore
adronico per l'elevato fondo di QCD; quello con due fotoni, invece, nonostante
la piccola frazione di decadimento, ha rappresentato un canale fondamentale
per l'evidenza sperimentale dell'Higgs poiché presenta caratteristiche distintive
dovute ai due fotoni molto energetici nello stato �nale. E' possibile ricostruire
la massa invariante del sistema a 2 fotoni e nel caso di segnale di Higgs si
attende un picco su un fondo di tipo esponenziale (�gura 1.5).
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Figura 1.5: Distribuzione della massa invariante per lo stato �nale a 2 fotoni



Capitolo 2

L'esperimento ATLAS ad LHC

Dopo l'osservazione sperimentale del bosone di Higgs, l'obiettivo principale dell'e-
sperimento ATLAS a LHC è rappresentato dalla misura delle sue proprietà e dalla
ricerca di processi di Fisica oltre il Modello Standard.

2.1 LHC

Il Large Hadron Collider, LHC [6], è un acceleratore di particelle adronico, situato
presso i laboratori del CERN e collocato in un tunnel lungo 27 km e profondo da 50
a 175 m, al con�ne tra Francia e Svizzera. Si riescono ad accelerare fasci di protoni
�no ad un'energia nel centro di massa di

√
s = 14 TeV e con una luminosità di

progetto di L ∼ 1035cm−2s−1. Tuttavia, nella prima fase di presa dati, terminata
nel 2013, l'acceleratore non ha prodotto collisioni alla massima energia, ma a

√
s = 7

TeV e �no a
√
s = 8 TeV solo dal 2012. A LHC ogni fascio di protoni è strutturato

in pacchetti, bunch, secondo progetto separati 25 ns uno dall'altro e contenenti
∼ 1011protoni. In generale, in un processo di scattering la sezione d'urto σ di tale
processo è de�nita come il fattore di proporzionalità tra il rate R di eventi e il la
luminosità istantanea L:

R = σ · L

dove appunto R è il numero di particelle rivelate dopo il processo per unità di tempo
e L è il numero di particelle incidenti per unità di tempo e di super�cie:

R = dNev
dt

L = dNinc
dSdt

L'unità di misura usata per la sezione d'urto è il barn, b, in particolare in �sica
delle particelle l'ordine di grandezza è il femtobarn, fb = 10−15b. Per la luminosità
istantanea si usa il barn−1 · secondo−1, mentre per la luminosità integrata,

´
Ldt, si

usa il barn−1. L'esperimento ATLAS ha raccolto circa 4 fb−1 di dati a 7TeV e circa
20 fb−1 a

√
s = 8 TeV nel 2012 (�gura 2.1).
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Figura 2.1: Luminosità integrata nel periodo di presa dati di ATLAS

Un collider adronico consente di raggiungere energie di collisioni più elevate rispetto
ad un collider leptonico a parità di capacità di accelerazione: infatti, una particella
carica vincolata su una traiettoria circolare irraggia una quantità di energia inver-
samente proporzionale alla quarta potenza della sua massa. La massa del protone è
circa 2000 volte quella dell'elettrone, pertanto nel caso di collider adronici l'energia
persa per irraggiamento è 12-13 ordini di grandezza inferiore a quella persa nel caso
di collider leptonici. Inoltre, l'energia persa è anche inversamente proporzionale al
raggio della traiettoria, anche per questo si costruiscono acceleratori di dimensioni
sempre maggiori. A di�erenza di quelli leptonici, i collider adronici presentano delle
di�coltà sperimentali legate al fattore di luminosità, tra questi il più rilevante è il
pile-up. Il pile-up è un fenomeno per il quale, data una collisione tra pacchetti di
protoni, ad un evento potenzialmente interessante si sovrappongono altri eventi non
legate ai processi in studio. A di�erenza dei collider particella-antiparticella, per ac-
celerare due fasci di particella-particella in versi opposti è necessario usare due tubi
a vuoto distinti, che percorrono parallelamente l'intero anello di LHC. Raggiunta
l'energia richiesta, i fasci collidono in quattro punti dell'anello di LHC, dove sono
disposti i quattro esperimenti principali:

1. ATLAS, A Toroidal LHC Apparatus [7]

il programma di ricerca della collaborazione ATLAS comprende lo studio del
bosone di Higgs, segnali di teorie oltre il Modello Standard, misure di precisione
su W±e t, studio della �sica dei mesoni B;

2. CMS, Compact Muon Solenoid [8]
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il programma di ricerca si propone scopi comuni ad ATLAS, ma con un
apparato e tecnologie di�erenti;

3. ALICE, A Large Ion Collider Experiment [9]

si tratta di un esperimento incentrato sullo studio di collisioni tra ioni pesanti;

4. LHCb [10]

studia la �sica del quark b e, in particolare, a�ronta il problema ancora aperto
dell'asimmetria materia-antimateria nell'universo.

Figura 2.2: Vista schematica della zona sotterranea dove è costruito LHC e dispo-
sizione dei 4 esperimenti.

Nel 2015 avrà inizio la seconda fase di presa dati del LHC, denominata Run-II. Du-
rante il Run-II LHC raggiungerà la sua energia di progetto, 14 TeV , e il programma
prevede la raccolta di circa 100 fb−1 di dati nel periodo 2015-2018. In particolare,
l'inizio della presa dati è prevista per Maggio 2015 con un breve periodo iniziale
di collisioni con bunch-spacing pari a 50 ns e luminosità pari a 1 fb−1. Tali dati
saranno dedicati al controllo delle condizioni del magnete e dell'allineamento dello
spettrometro. A partire da Giugno 2015 e per circa 3 mesi, inizierà la presa dati
con
√
s = 13 TeV e bunch-spacing pari a 25 ns. Nei primi mesi di presa dati la

luminosità istantanea di progetto sarà pari a circa 8 · 1033 cm−2s−1, corrispondente
ad una luminosità integrata raccolta ed utilizzabile per le analisi tra 2 fb−1 e 5 fb−1.
Il totale atteso per tutto il 2015 è pari a circa 10 fb−1.
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Bunch-spacing Nbunch (1011)
L istantanea

Giorni
L integrata

(cm−2s−1) (fb−1)

50 ns 1.2 5.3 · 1033 21 ∼ 1
25 ns / 1 1.2 8.1 · 1033 44 ∼ 4
25 ns / 2 1.2 14.7 · 1033 46 ∼ 13

Tabella 2.1: Prestazioni di progetto per il Run-II

2.2 L'esperimento ATLAS

L'apparato dell'esperimento ATLAS (�gura 2.3) è costituito da diversi tipi di sot-
torivelatori, ognuno speci�co per i diversi tipi di particelle da rivelare, organizzati
con una simmetria cilindrica rispetto l'asse di collisione dei fasci, con una lunghezza
complessiva di 42 m e con un raggio di 11 m. Partendo dal vertice di interazione e
procedendo verso l'esterno dell'apparato troviamo [11]:

� Rivelatore interno (Inner Detector)

consente la ricostruzione di tracce di particelle cariche, misurandone traiet-
torie, impulso e vertici di decadimento; è immerso in un campo magnetico
solenoidale;

� Calorimetri elettromagnetico (ECAL) ed adronico (HCAL)

forniscono, rispettivamente, misure delle energie depositate da elettroni e fo-
toni e la ricostruzione dei jet di adroni;

� Spettrometro per muoni

identi�ca e riscostruisce le tracce dei muoni con l'ausilio di un magnete toroi-
dale;

Si possono considerare parti integrandi dell'apparato sperimentale ATLAS:

� Sistema di Trigger

è indispensabile per ridurre il gran numero di eventi prodotti nelle collisioni
pp, riducendo il rate iniziale da 1 GHz iniziale a quello �nale di circa 200 Hz;

� Sistema di acquisizione dati
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Figura 2.3: L'apparato sperimentale ATLAS ad LHC

L'ermeticità dell'apparato sperimentale consente di rivelare, tramite la ricostru-
zione di momento ed energia mancanti, la produzione di neutrini o di altre particelle
non note che non sono rivelate direttamente nell'apparato. La caratteristica fon-
damentale di questo rivelatore è il sistema di campi magnetici, in particolare, del
campo magnetico solenoidale con intesità di 2 Tesla, prodotto nella regione del ri-
velatore interno, e dei tre magneti toroidali, che producono un campo magnetico
toroidale e con una intensità di 0.5 Tesla, posti nella regione dello spettrometro a
muoni.

Nell'esperimento ATLAS viene �ssato un sistema di riferiemento, costituito da
un'usuale terna destrorsa di assi cartesiani, con origine posto nel punto di intera-
zione, l'asse z disposto lungo l'asse di simmetria cilindrica dell'apparato e, quindi,
lungo la direzione dei fasci, l'asse y disposto verticalmente e l'asse x che punta
verso il centro dell'anello di LHC. L'angolo azimutale ϕ è de�nito come l'angolo di
rotazione intorno l'asse z, con origine sull'asse x e crescente in senso antiorario guar-
dando il piano xy; l'angolo polare θ, invece, è l'angolo di rotazione intorno l'asse x,
con l'origine sull'asse z e crescente in senso antiorario guardando il piano zy, come
rappresentato in �gura 2.4:
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Figura 2.4: Sistema di riferimento destrorso �ssato ad ATLAS

Solitamente si usa al posto della coordinata θ la pseudorapidità η, così de�nita:

η ≡ −ln
[
tg
(
θ
2

)]
usando la quale si possono individuare due regioni nel rivelatore:

� Barrel Region (BR) |η| < 1.05

corrisponde alla parte centale del rivelatore e più prossima al punto di intera-
zione;

� Endcap Region (ER) 1.05 < |η| < 2.7

comprende gli apparati situati alle estremità destra e sinistra dell'apparato.

In queste due regioni, in generale, i rivelatori sono diversi, ma possono anche essere
dello stesso tipo o simili ma con disposizione geometrica diversa, come, ad esempio,
nello spettrometro per muoni.

2.2.1 Il Rivelatore Interno

Il rivelatore più vicino alla zona di interazione è l'Inner Detector [12] (�gura 2.5),
circonda, infatti, i tubi a vuoto, detti beam pipe, in cui circolano i fasci accelerati,
occupando una cavità cilindrica; è immerso in un campo magnetico solenoidale con
intesità di 2 T , parallelo all'asse del fascio.
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L'ID è caratterizzato da una elevata �granularità� nelle misure di posizione,
ottenuta con tre tipi di rivelatori che ne costituiscono la struttura:

� Rivelatori a pixel:

i pixel sono disposti su cilindri concentrici intorno l'asse del fascio e su dischi
perpendicolari ad esso nella regione di end-cap in modo tale che le particelle
attraversino almeno tre strati di pixel ed ottenere appunto tre hit;

� Tracciatore a semiconduttore, SCT:

è installato in una zona intermedia e fornisce almeno quattro misure di preci-
sione per traccia;

� Tracciatore a radiazione di transizione, TRT:

gli elementi costitutivi sono tubi riempiti da una miscela di gas, che consentono
un tracciamento continuo; è la parte esterna del rivelatore ed è caratterizzato
da una risoluzione peggiore rispetto alle due parti più interne.

Figura 2.5: Il rivelatore interno di ATLAS

Le particelle cariche prodotte nell'interazione pp, curvano nel piano ortogonale
a tale asse. L'ID è progettato per permettere una buona ricostruzione delle tracce
e fornire un'ottima risoluzione nelle misure della quantità di moto nel piano orto-
gonale all'asse dei fasci, impulso trasverso pT . Nell'attraversare l'ID una particella
carica rilascia parte della sua energia che attiva il funzionamento del rivelatore in
punti spaziali detti hit. A partire da tali quantità spaziali è possibile ricostruire la
traiettoria della particella, riconoscendo una sequenza di punti correlati tra di loro,
detta pattern. I rivelatori dell'ID consentono di associare i vari hit a tracce di par-
ticelle legate ad un evento prodotto in una collisione, distinguendole dal �rumore�
costituito da tracce generate dal passaggio di raggi cosmici che né provengono dal
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centro del rivelatore né interessano ai processi in esame. Si riescono ad ottenere
buone ricostruzioni di vertici primari e secondari per tracce cariche con pT > 0.2
GeV .
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Figura 2.6: Distribuzione bidimensionale di vertici primari ricostruiti con numero
di tracce maggiore di 3 nel piano trasverso xy dei dati a 7 TeV del 2011

2.2.2 I Calorimetri

Il sistema di Calorimetri di ATLAS [13] è costituito da un calorimetro elettromagne-

tico e da un calorimetro adronico, che circondano, sempre con geometria cilindrica,
l'ID. Entrambi i calorimetri sono a campionamento, cioè composti da strati di ma-
teriali pesanti alternati a strati di materiale attivo per la rivelazione del segnale
prodotto dal passaggio di particelle. Il materiale attivo utilizzato per entrambi i
calorimetri è l'argon liquido, mentre quello pesante è il piombo per il calorimetro
elettromagnetico, invece, ferro, rame e tungsteno, a seconda del valore di η, per
quello adronico.

Quando una particella con energia elevata, come un elettrone o un fotone, inte-
ragisce con un materiale genera uno sciame elettromagnetico composto da elettroni,
positroni e fotoni, in seguito al veri�carsi di due processi fondamentali: la creazione
di una coppia e−e+ da parte di un fotone con energia su�ciente e in presenza di un
nucleo; l'emissione di un fotone in seguito alla di�usione di un elettrone per inte-
razione con un nucleo, detta bremsstrahlung. L'energia della particella iniziale, che
dà origine allo sciame, viene distribuita tra tutte le particelle dello sciame e deposi-
tata poi nel materiale sotto forma di ionizzazione. Rivelando e misurando l'energia
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depositata nel mezzo si può risalire all'identi�cazione della particella ed alla misura
della sua energia.

Le particelle capaci di interagire per forza forte, incidendo su di un materiale inte-
ragiscono con i nuclei di questo, generando uno sciame adronico; come nel caso elet-
tromagnetico, misurando l'energia delle particelle secondarie è possibile ricostruire
l'energia della particella iniziale.

I calorimetri sono costruiti in modo tale che elettorni e fotoni vengono completa-
mente assorbiti dal calorimetro elettromagnetico, mentre una particella adronica lo
attraversa quasi indisturbata, per poi essere assorbita in quello adronico. La gran-
dezza che caratterizza un calorimetro elettromagnetico è la lunghezza di radiazione

X0 del materiale, de�nita da:

E(x) = E0e
− x
X0

dove E0 è l'energia iniziale della particella prima di penetrare nel materiale e x è
la distanza percorsa nel materiale; quindi, X0 rappresenta la distanza percorsa nel
materiale dopo la quale l'energia della particella si è ridotta di un fattore 1/e; una
analoga de�nizione si usa per il calorimetro adronico e la lunghezza caratteristica
è detta lunghezza di interazione λI . I calorimetri elettromagnetico ed adronico in
ATLAS hanno dimensione rispettivamente di 23 X0 e di 11 λI così da assicurare che
tutta l'energia delle particelle incidenti, elettroni, fotoni ed adroni, sia assorbita nei
calorimetri.

Figura 2.7: Dati e simulazioni della e�cienza di ricostruzione degli elettroni al
variare della pseudorapidità

E' importante che i calorimetri assorbano gli interi sciami perché solo in questo modo
è possibile misurare l'energia della particella iniziale incidente che proviene dalla
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zona di collisione: infatti, ad esempio nel calorimetro elettromagnetico, gli elettroni
prodotti per ionizzazione nell'argon liquido dal passaggio delle particelle cariche
dello sciame sono raccolti, sotto l'azione di un campo elettrico generato da elettrodi,
su uno di questi, generando un segnale elettrico che può essere misurato, che è
proporzionale alla carica che l'ha generato, cioè al numero di ionizzazioni prodotte;
poiché l'energia che produce una ionizzazione è energia persa dalla particella, allora,
nota l'energia di ionizzazione W , caratteristica del materiale, l'energia persa da una
particella in un calorimetro è:

Epersa = NIon ·W

dove NIon è il numero totale di ionizzazioni prodotte dalla particella che, come
detto, è proporzionale al segnale elettrico misurato; in de�nitiva, se la particella è
completamente assorbita dal calorimetro la sua energia persa non è altro che l'energia
che aveva inizialmente.

Figura 2.8: Sezione del calorimetro elettromagnetico, in cui viene messa in eviden-
za la struttura a �sarmonica degli elettrodi e la segmentazione in celle

In un calorimetro a campionamento tradizionale gli strati di materiale pesante
e attivo sono perpendicolari alla direzione della particella da rivelare ed i segnali
prodotti nel materiale attivo, tutti o in parte, sono sommati. I calorimetri di ATLAS
possono essere schematizzati come una serie di celle, cioè elettrodi di metallo a
base quadrata, disposti secondo una geometria cilindrica in modo da mantenere
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quella del rivelatore nel suo complesso, ma piegate a ��sarmonica� per evitare che
una particella interagisca con uno solo dei tipi di materiale, pesante o attivo. La
suddivisione in celle rende possibile un'accurata ricostruzione dello sviluppo dello
sciame. Dalle informazioni fornite dai due calorimetri, si può stabilire se uno sciame
è elettromagnetico o adronico e misurarne l'energia e la direzione.

2.2.3 Lo Spettrometro per muoni

Lo Spettrometro per muoni [14], immerso in una campo magnetico toroidale, è dedi-
cato alla misura dell'impulso dei muoni, prodotti nelle collisioni dei fasci. Infatti, i
muoni sono le uniche particelle provenienti dalle interazioni che raggiungono questa
zona dell'apparato sperimentale. I muoni non generano sciami elettromagnetici per
il valore della loro massa. Infatti, la sezione d'urto di interazione bremsstrahlung
è inversamente proporzionale al quadrato della massa; pertanto è molto bassa la
probabilità di produrre fotoni e, quindi, uno sciame. Inoltre i muoni attraversano i
calorimetri perdendo solo una piccola frazione della loro energia (∆E = 3 GeV ).

Lo Spettrometro per muoni è composto da due sistemi: camere di trigger per una
misura rapida dell'impulso dei muoni e camere di tracciamento ad alta precisione per
una misura accurata dell'impulso dei muoni da pochi GeV �no a vari TeV . Inoltre,
è caratterizzato da un'ottima risoluzione in impulso trasverso pT , ampia copertura
in η, identi�cazione corretta in un ambiente denso, cioè con elevato pile-up, buona
risoluzione temporale, indispensabile per associare l'evento al giusto bunch crossing,
essendoci collisioni tra i bunch ogni 25 ns.

Le camere di trigger sono di diversi tipi:

� Resistive Plate Chambers, RPC

nella regione di Barrel si usano camere di questo tipo; una camera RPC è
formata da gas contenuto tra due lastre parallele di bakelite distanziate tra di
loro 2 mm. Quando una particella la attraversa gli elettroni di ionizzazione
primaria sono moltiplicati a valanga e raccolti su �li anodici; la risoluzione
temporale è di 1 ns mentre quella spaziale, abbastanza limitata, è pari a 1 cm,
per questo vengono usate come camere da trigger;

� Thin Gap Chambers, TGC

sono usate nella regione di End-cap perché la loro forma vi si adatta meglio;
sono camere di tipo multi-wire proportional chamber, in cui il mezzo attivo è
sempre una miscela di gas.

Le camere di precisione, invece, sono divise in:

� Monitor Drift Tubes, MDT

le MDT sono camere a drift composte da 3-4 strati di tubi contenenti una
miscela di gas che viene ionizzato al passaggio di un muone; ogni tubo fornisce
una singola misura, hit, e la suddivisione in più tubi migliora la ricostruzione
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della traccia. La risoluzione in impulso di progetto è minore del 10% per muoni
con impulso compreso tra 10 GeV ed 1 TeV . La risoluzione spaziale è di ∼ 80
µm, per questo si preferiscono alle RPC per una misura molto più accurata;
sono presenti in regioni del rivelatore con |η| < 2;

� Catode Strip Chambers, CSC

sono anche esse camere a multi-�lo, con il catodo segmentato; sono utilizzate
per misure di precisione di posizione nella regione periferica del rivelatore,
esattamente per valori della pseudorapidità 2 < η < 2.7.

Figura 2.9: Sezione trasversale all'asse dei fasci di ATLAS; in blu lo spettrometro
per muoni: sono disposti tre strati concentrici di rivelatori, di cui il secondo
ed il terzo presentano anche le camere di trigger RPC

2.2.4 Il Sistema di Trigger

Quando i fasci di protoni ad altissima energia collidono, al centro del rivelatore
viene prodotto un numero enorme di particelle in un largo intervallo di energie;
nello speci�co vengono prodotti dai rivelatori dati ad una frequenza di 40 MHz,
a ciascun evento è associata una quantità di informazioni digitali che necessita di
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circa 2 Mbyte di memoria per essere conservato. La tecnologia attuale consente
velocità di scrittura di dati su un supporto di memoria a circa 200 Hz, per questo
è necessaria una selezione online di eventi di interesse tramite un sistema di trigger

[15] altamente e�cacie che sia capace di ridurre l'alto rate di eventi di un fattore
106 − 107, ma allo stesso tempo garantisca di conservare gli eventi di interesse. Per
realizzare ciò è stato ideato un sistema di trigger organizzato in tre livelli di selezione
online che sfruttano algoritmi di crescente complessità e tempo di elaborazione:

� Livello 1, L1

il primo livello di trigger è di tipo hardware ed e�ettua una selezione iniziale
a partire dalle informazioni provenienti da due sottorivelatori, i calorimetri
e lo spettrometro a muoni. Vengono imposti, innanzitutto, �ltri sull'impulso
trasverso per scartare eventi poco interessanti e viene richiesto che siano eventi
provenienti dalla regione di interazione. Il tempo di latenza massima è di 2.5
µs e il rate di eventi viene ridotto dagli iniziali 40 MHz a circa 40 KHz;

� Livello 2, L2

i trigger di questo livello sono di tipo software e il loro scopo è quello di ridurre il
rate degli eventi dopo il primo livello di selezione, �no a 1−2KHz, combinando
informazioni provenienti da diversi rivelatori per ottenere maggiore precisione
nella ricostruzione; il tempo di latenza è di circa 10 ms;

� Event Filter, EF

l'ultimo livello della selezione online stabilisce quali eventi saranno archiviati
per le analisi o�ine; il suo scopo è quello di ridurre il rate del trigger di secondo
livello �no a 200− 300 Hz; il tempo di risposta è di circa 1 s.

I dati così selezionati vengono acquisiti e memorizzati dal sistema di acquisizioni
dati, DAQ, per poi essere processati o�ine con i programmi di analisi dati; i dati
raccolti sono processati tramite la LHC-GRID, la rete globale di calcolo per l'analisi
dei dati in sedi distribuite su tutto il pianeta.

2.3 Ricostruzione delle tracce

La completa ricostruzione degli eventi richiede so�sticati algoritmi di ricostruzione
che sono stati sviluppati per fornire un'alta e�cienza e accuratezza di ricostruzione
ed identi�cazione di ogni oggetto �sico. La ricostruzione delle tracce delle particelle
cariche è divisa in tre fasi:

1. I dati provenienti dai rivelatori a pixel e dagli SCT dell'Inner detector vengono
convertiti in cluster cui vengono associate delle coordinate spaziali.

2. Vengono utilizzati diversi algoritmi di ricerca delle tracce, che sfruttando l'alta
granularità dei rivelatori di vertice, ricostruiscono la regione in cui è avvenuta
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l'interazione. Per ogni traccia si costruisce un seme iniziale, seed, formato da
una combinazione di punti spaziali negli strati dei rivelatori dai cui si sono
ricavati i cluster; dal seed si costruisce una traccia associandovi le hit del ri-
velatore: per eliminare le ambiguità, dovute, ad esempio, da tracce che hanno
hit in comune o erroneamente ricostruite, si e�ettua un �t χ2 sulla traccia
selezionando quella con il miglior χ2. La ricostruzione della traccia viene poi
migliorata con le informazioni dei TRT e viene rie�ettuato un �t con le nuove
informazioni. L'e�cienza di ricostruzione può essere migliorata, applicando
anche una procedura di �tracciamento all'indietro�, partendo cioè dalle infor-
mazioni provenienti dai rivelatori più esterni �no ad arrivare ai rivelatori a
pixel.

3. Si usa un algoritmo di ricerca e ricostruzione del vertice primario degli eventi.

2.3.1 Ricostruzione e classi�cazione dei muoni

I muoni sono le uniche particelle cariche, che attraversando i calorimetri, non per-
dono la maggior parte della loro energia, pertanto, come detto, vengono rivelati ed
identi�cati nelle camere per muoni in ATLAS. Sono state implementate diverse tec-
niche per l'identi�cazione e la ricostruzione dei muoni, sfruttando le varie parti dei
rivelatori, così da ottenere metodi complementari per la ricostruzione dei muoni:

� Stand-Alone Muons, SA

I muoni vengono ricostruiti utilizzando le tracce misurate solo nello spettrome-
tro per muoni. La traiettoria, direzione di volo, ed il parametro di impatto del
muone nel punto di interazione vengono determinati estrapolando la traccia
dallo spettrometro �no all'asse dei fasci; ovviamente si tiene conto di e�etti di
perdita di energia e di scattering multiplo nel calorimetro.

� Combined Muons, CB

Vengono ricostruite le tracce separatamente nello spettrometro e nel rivela-
tore interno e, successivamente, combinate. Il matching delle tracce viene
e�ettuato da un algoritmo che si basa sulla minimizzazione del χ2, che testa
la compatibilità tra le varie tracce. La misura combinata migliora la risolu-
zione in impulso e permette di rigettare i muoni provenienti dalle interazioni
secondarie.

� Segment Tagged Muons, ST

Muoni con basso pT possono arrivare ad attraversare solo i primi strati dello
spettrometro; la traiettoria allora viene ricostruita combinando le informazioni
parziali dello spettrometro con quelle dell'ID.

� Calorimeter Tagged Muons, CaloTag

Vengono estrapolate le tracce dell'ID �no ai calorimetri e combinate con i
depositi energetici qui misurati.



CAPITOLO 2. L'ESPERIMENTO ATLAS AD LHC 28

I muoni di tipo CB sono i candidati muoni con la maggiore purezza, cioè la loro
ricostruzione presenta la minore incertezza. In ATLAS si utilizzano due catene
di algoritmi per la loro ricostruzione che utilizzano di�erenti startegie di pattern
recognition nel de�nire i muoni CB:

� Staco

Si richiede che il momento dei muoni sia misurato sia nell'ID che nello spettro-
metro, viene poi calcolata la media pesata delle sue misure. L'algoritmo lavora
sulle due tracce diverse, ID e spettrometro: la ricostruzione della singola trac-
cia viene e�ettuata solo se la coppia di tracce mostra un buon accoppiamento
nel piano (η, φ), viene poi e�ettuata la combinazione solo se il χ2 globale è al
di sotto di una certa soglia. L'ID domina le misure �no a momenti di pT ∼ 80
GeV , �no a pT ∼ 100 GeV le misure hanno pesi simili, mentre per pT ≥ 100
GeV dominano le misure dello spettrometro.

� MuID

Si utilizzano le informazioni provenienti non solo dalle hit dell'ID e dello spet-
trometro, ma anche dal calorimetro; l'obiettivo è quello di identi�care le tracce
dei muoni nell'ID per qualsiasi valore dell'impulso. Vengono riparametrizzate
le tracce provenienti dallo spettrometro nella stessa rappresentazione utilizza-
ta per l'ID, inserendo e�etti di perdite di energie; a questo punto è possibile
accoppiare le tracce richiedendo che il χ2 del �t combinato sia minore di una
data soglia.

L'e�cienza di ricostruzione dei muoni [16] è il prodotto delle e�cienze di ricostru-
zione dei muoni nell'ID, nello spettrometro e del matching tra le misure fatte nei
due rivelatori; per ogni tipologia di muone ricostruito si ha:

ε (Type) = ε (Type|ID) · ε (ID) con Type = CB, ST
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Figura 2.10: E�cienza di ricostruzione dei muoni al variare di η
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Il livello di accordo tra l'e�cienza dei muoni misuarta utilizzando dati sperimen-
tali, εdata, e quella predetta dalle simulazioni MonteCarlo, εMC , costituisce lo Scale
Factor, SF , così de�nito:

SF = εdata

εMC

L'e�cienza di ricostruzione è determinata misurando le singole e�cienze, utilizzando
il metodo tag-and-probe applicato ai decadimenti Z → µ+µ−, richiedendo due tracce
isolate di carica opposta, con massa invariante vicina alla Z. Una delle tracce
deve essere identi�cata come muone CB, muone tag, l'altra traccia, muone prob,
deve essere o un muone SA o una traccia dell'ID, a seconda che si voglia misurare
l'e�cienza rispettivamente nell'ID o nello spettrometro. Si ottiene una e�cienza di
ricostruzione unforme di circa il 98% (�gura 2.10).

E' necessario, poi, poter discriminare i muoni che provengono da decadimenti
adronici, per far ciò si richiedono determinate condizioni di isolamento per le tracce
da ricostruire: infatti, i muoni provenienti dai decadimenti dei bosoni W± e Z0 sono
topologicamente isolati, al contrario quelli originati da decadimenti adronici o di
quark pesanti sono accompagnati da altre particelle. Si de�niscono allora per i calo-
rimetri e per i rivelatori di traccia delle variabili che tengano conto dell'isolamento
del muone in un cono di apertura:

∆R =
√

∆η2 + ∆φ2

2.3.2 Ricostruzione e classi�cazione degli elettroni

La ricostruzione degli elettroni [17] avviene utilizzando le informazioni sia dell'ID che
del calorimetro. L'algoritmo è progettato per fornire un'e�cienza alta ed uniforme
nel rivelare elettroni su un ampio intervallo in pT e η, ed avere un ampio poter di
reiezione dei jet. Si basa su una ricerca di cluster nel colorimetro elettromagnetico,
con l'analisi dei depositi energetici, clusterizzazione, a cui, poi, viene associata una
traccia nell'ID.

Nella regione centrale, |η| < 2.47, vengono formati cluster iniziali, seed cluster,
che presentano energie superiori a 2.5 GeV e dimensioni 3 × 5 nelle coordinate
(η, φ); l'unione tra i seed cluster e le tracce nel rivelatore di vertice costituisce la
parte centrale della ricostruzione degli elettroni. Vengono confrontate le coordinate
(η1, φ1) all'orgine della traccia nel calorimetro con le coordinate (η2, φ2) del seed
cluster, richiedendo che la loro di�erenza sia minore di una soglia opportuna; poichè
può accadere che ad uno stesso seed cluster corrispondano più tracce, queste vengono
ordinate in base al valore della quantità calcolata per ciascuna traccia:

∆R =
√

∆η2 + ∆φ2 ∆η = η2 − η1 ∆φ = φ2 − φ1
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la traccia con il minimo valore per ∆R viene associata al cluster. Successivamente,
si forma il cluster �nale di energia, estrapolando le tracce prima selezionate per
il resto del calorimetro, formando intorno a queste cluster di dimensioni maggiori
rispetto a prima, 3× 7 nel barrel, 5× 5 nell'end-cap; così si ricava il quadrimpulso
degli elettroni.

Nella regione in avanti, 2.5 < |η| < 4.9, invece, poichè non sono presenti rivelato-
ri di tracce, i candidati elettroni vengono ricostruiti usando solo le informazioni dei
depositi di energia nei calorimetri, raggruppando celle vicine in base alla signi�canza
dell'energia misuarata rispetto al rumore atteso. La direzione degli elettroni è de�-
nita dal baricentro delle celle che appartengono al cluster. L'energia dell'elettrone
viene determinata semplicemente sommando le energie nelle celle, correggendo poi
per la perdita di energia nel materiale passivo.

L'identi�cazione degli elettroni ad ATLAS è e�ettuata attraverso dei tagli sul-
le opportune variabili che riescono a discriminare elettroni dal fondo, usando le
informazioni dei calorimetri e dell'ID. I tagli di qualità de�niscono un insieme di
condizioni di qualità per gli elettroni, in particolare è possibile de�nirne tre grandi
categorie: Loose, Medium e Tight. Queste corrispondono ad un insieme di condizio-
ni sempre più stringenti sui tagli di isolamento applicati all'elettrone ricostruito, in
modo che ogni categoria sia contenuta nella più ampia.

Le misure delle e�cienze di selezione degli elettroni [17] sono basate su metodi
tag-and-probe, usando tra gli altri il decadimento Z → e+e−; le discrepanze tra i
dati sperimentali e le previsioni di simulazioni MonteCarlo vengono fattorizzate in
opportuni fattori di scala.

In�ne, come per i muoni, è necessario poter discriminare elettroni non isolati;
per far ciò si de�niscono opportune variabili che permettono di individuare elettroni
isolati e non isolati. Gli elettroni isolati depositano la loro energia in un piccolo
cluster di celle del calorimetro, pertanto considerando le energie depositate in un
intorno di questo cluster si può determinare se l'elettrone è isolato o meno. Per il
calorimetro, ad esempio, viene costruita una variabile discriminante de�nita come
la somma delle energie ricostruite in un cono di apertura R0 intorno alla direzione
del candidato elettrone; un cono con apertura maggiore permette di discriminare i
jet erroneamente identi�cati come elettroni, mentre un'apertura minore favorisce un
potere discriminante maggiore per rigettare i depositi di energia dovuti agli eventi
di pile-up.



Capitolo 3

Impatto della risoluzione

sull'osservabile m4l

In questo capitolo verrà presentato uno studio dell'impatto della risoluzione speri-
mentale del Calorimetro e dello Spettrometro per muoni dell'apparato ATLAS nella
ricostruzione della massa invariante del bosone di Higgs.

3.1 Descrizione del segnale

Il canale di decadimento in quattro leptoni risulta molto favorevole poiché nello stato
�nale tutta la cinematica del decadimento è interamente ricostruibile e si ottiene
un'ottima risoluzione nella misura della massa invariante dell'Higgs. Per questo
canale i sottorivelatori maggiormente coinvolti nella misura della risoluzione sono
lo Spettrometro per muoni ed il Calorimetro elettromagnetico, brevemente descritti
nel capitolo 2 nei paragra� 2.2.2 e 2.2.3.

Il decadimento in quattro leptoni comprende quattro distinti stati �nali; ciò è
legato alla coppia di leptoni, muoni o elettroni, in cui decade ciascuna Z:

µ+µ−µ+µ− µ+µ−e+e− e+e−µ+µ− e+e−e+e−

Per convenzione, in ogni singolo stato �nale, i primi due leptoni costituiscono la
coppia la cui massa invariante dileptonica è più vicina alla massa della Z reale. La
selezione nel canale di decadimento in quattro leptoni è divisa in una pre-selezione,
con la quale si applicano dei criteri di qualità ai leptoni ricostruiti, ed una selezione
principale, che ottimizza il rapporto segnale-fondo; in altri termini, il campione di
eventi viene selezionato applicando, in successione, richieste sul trigger, sulla qualità
dei leptoni, sulla cinematica dell'evento e richieste addizionali per ridurre il fondo
sperimentale.

Nei paragra� seguenti verrà brevemente discussa la procedura applicata per il
canale H → ZZ(∗) → 4l.

31
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3.1.1 Il trigger nel processo H → ZZ(∗) → 4l

Per questo canale di decadimento viene applicata una selezione di trigger speci�ca
per i leptoni, il trigger di singolo leptone e il trigger dileptonico. La soglia sull'im-
pulso trasverso dei leptoni varia a seconda del livello di luminosità istantanea e di
pile-up. Per i dati raccolti nel 2012 con

√
s = 8 TeV , per il trigger di singolo µ

la soglia sull'impulso trasverso era pT > 24 GeV ; per il trigger dimuonico le soglie
erano pT > 13 GeV e pT > 8 GeV . Per gli elettroni, invece, la soglia di trigger di
singolo elettrone richiedeva un'energia trasversa ET ≥ 25 GeV , e nel caso di trigger
dielettronico ET ≥ 12 GeV per entrambi gli elettroni. In�ne, è stato applicato un
trigger elettrone-muone, con una soglia variabile per gli elettroni ET ≥ 12 o 24 GeV ,
mentre per i muoni una soglia pT ≥ 8 GeV .

L'e�cienza di selezione per gli eventi che soddisfano almeno una delle condizioni
di trigger descritte è maggiore del 97% per eventi con i muoni e circa il 100% per
eventi con gli elettroni.

3.1.2 Selezione cinematica

Nello studio del canale di decadimento H → ZZ(∗) → 4l, tra gli eventi che hanno
superato la selezione di trigger, si selezionano quegli eventi che presentano esatta-
mente quattro leptoni nello stato �nale, costruendo due coppie di leptoni, ognuna
delle quali avente i due leptoni dello stesso sapore ma di carica opposta.

Per ridurre al minimo la contaminazione dovuta ad eventi di raggi cosmici, si
richiede che i muoni con traccia nell'ID abbiamo un parametro di impatto trasverso
minore di 1 mm.

Il vertice primario di interazione viene de�nito come un vertice ricostruito con
almeno tre tracce di leptoni associate e avente il più alto valore della somma

∑
p
2

T .
Gli elettroni (muoni) devono soddisfare la condizione ET > 7 GeV (pT > 6 GeV ) ed
essere misurati in un range di pseudorapidità di |η| < 2.47 (|η| < 2.7). Il leptone con
il più alto impulso trasverso del quadrupletto candidato deve soddisfare la condizione
pT > 20 GeV , il secondo pT > 15 GeV ed il terzo pT > 10 GeV . Si richiede, poi, che
i leptoni siano separati tra loro da un ∆R > 0.2, dove ∆R è la grandezza de�nita
nel paragrafo 2.3.4; se i leptoni sono dello stesso sapore la separazione deve essere
∆R > 0.1.

Nella ricostruzione di un certo evento può accadere che ci siano più di quattro
leptoni candidati a formare il quadrupletto, proveniente dal decadimento dell'Higgs:
in questi casi si possono formare più quadrupletti con le varie combinazioni possibili
di tutti i leptoni candidati. Per ogni combinazione, la coppia di leptoni con la massa
invariante più vicina a quella del bosone Z reale è de�nita come coppia primaria
e si richiede che la sua massa invariante m12, associata al bosone Z1, sia compresa
nell'intervallo 50 GeV < m12 < 106 GeV . Per la seconda coppia è possibile de�nire
la massa m34, associata al bosone Z2, e si richiede che mmin < m34 < 115 GeV ,
dove mmin = 12 GeV per m4l < 140 GeV ed aumenta linearmente �no a 50 GeV
per m4l = 190 GeV . In�ne, nel caso in cui due o più quadrupletti soddisfano tutti
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questi tagli di selezione, viene selezionato quello con la massa m12 più vicina a quella
del bosone Z0.

Per ridurre la contaminazione del fondo ZZ e Z + jets si applicano dei tagli sul
parametro di impatto delle tracce, richiedendo determinate condizioni di isolamento
per i leptoni del quadrupletto selezionato.

Per ciascun leptone si applicano, inoltre, altri due tagli cinematici su due gran-
dezze, la signi�canza del parametro di impatto e il discriminante normalizzato di

isolamento:

� la signi�canza del parametro di impatto è de�nita come:

significanza ≡ |d0|
σd0

dove d0 è il parametro di impatto e σd0 è la sua incertezza; si richiede che:

|d0|
σd0

< 3.5 per i muoni,

|d0|
σd0

< 6.5 per gli elettroni.

� Il discriminante normalizzato di isolamento della traccia, poi, è de�nito come
il rapporto tra la somma degli impulsi trasversi delle tracce entro un cono di
apertura ∆R < 0.2 intorno al leptone, esclusa la traccia del leptone in esame,
e l'energia trasversa ET del leptone; le tracce considerate nella somma devono
provenire dal vertice primario e devono soddisfare determinati criteri di qua-
lità; per ogni leptone si richiede che il valore della sua variabile di isolamento
sia < 0.15.

3.1.3 Stima del segnale e del fondo

In questo canale di decadimento dell'Higgs, il contributo maggiore agli eventi di
fondo proviene dalla produzione non risonante di ZZ(∗) attraverso fenomeni di pro-
duzione di QCD; questo fondo �irridicibile� di�erisce dal segnale solo nella modalità
di produzione dei bosoni Z; pertanto tale processo è di�cilmente distinguibile dal
segnale. Il fondo irriducibile ZZ viene stimato con simulazioni MonteCarlo.

Nella regione di massa mH < 180 GeV , c'è un contributo di fondo riducibile

proveniente da processi Z + jets e tt. La sezione d'urto di produzione di Z + jets è
molto elevata e una possibile sorgente di fondo sperimentale è costituita da eventi con
jets provenienti da quark leggeri, erroneamente ricostruiti come leptoni, i cosiddetti
fake-leptons. Per gli eventi tt si possono avere quattro leptoni nello stato �nale
quando il bosone W e il quark b prodotti nel decadimento del quark t decadono a
loro volta in leptoni.

In tabella 3.1 [19] sono riportati gli eventi attesi del segnale e del fondo e gli
eventi osservati nell'intervallo 115 GeV < m4l < 130 GeV per

√
s = 7 TeV e per√

s = 8 TeV :
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7 TeV Segnale Fondo ZZ∗ Fondo Z + jets e tt Atteso Osservato

4µ 1.02 0.65 0.14 1.81 3
4e 0.45 0.26 0.59 1.3 2

2e2µ 0.64 0.45 0.13 1.22 2
2µ2e 0.47 0.29 0.53 1.29 1
totale 2.58 1.65 1.39 5.62 8

8 TeV Segnale Fondo ZZ∗ Fondo Z + jets e tt Atteso Osservato

4µ 5.81 3.36 0.97 10.14 13
4e 2.91 1.44 0.52 4.87 7

2e2µ 3.72 2.33 0.84 6.89 9
2µ2e 3.00 1.59 0.52 5.11 8
totale 15.44 8.72 2.85 27.01 37

Tabella 3.1: Numero degli eventi di segnale e di fondo attesi e di quelli osservati
nel caso di

√
s = 7 TeV e

√
s = 8 TeV

Valore misurato (GeV) 124.51

Errori (GeV)
statistico 0.52
sistematico 0.06

Eventi osservati/eventi attesi 1.64

Errori
statistico 0.38
sistematico 0.18

Tabella 3.2: Valore misurato del picco del plot m4l e rapporto tra eventi osservati
ed attesi nel caso combinato di

√
s = 7 TeV e

√
s = 8 TeV

La consistenza dei dati selezionati con l'ipotesi di solo fondo può essere quanti�cata
calcolando lo stimatore p0, che misura la probabilità che i processi di solo fondo
producano una �uttuazione uguale o superiore al numero di eventi osservato. Tale
probabilità può essere interpretata in termini di signi�canza espresso in numero
di deviazioni standard di tipo gaussiano. Misurato il p0 per un certo valore della
massa, si può valutare di quanto gli eventi osservati si discostino da una ipotesi di
solo fondo. Ricordiamo che è convenzione nella comunità scienti�ca caratterizzare
una scoperta con una discrepanza di 5σ.

3.2 Root: software di analisi

Root [18] è il software utilizzato per questo lavoro di tesi. Si tratta di un pac-
chetto software sviluppato dal CERN ed è utilizzato per l'analisi dei dati raccolti
negli esperimenti di �sca delle alte energie; la struttura di questo software si ba-
sa sulla programmazione orientata ad oggetti (C++). I dati analizati durante gli
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esperimenti sono organizzati in �Tree�: per ogni evento sono costruite una serie
di variabili relative alle grandezze in gioco nell'evento stesso, quali ad esempio la
massa dell'Higgs, delle Z o gli impulsi trasversi dei quattro leptoni dello stato �nale.
Utilizzando Root è possibile accedere e rielaborare o�ine i dati raccolti, fornendo le
opportune istruzioni con macro di codice in C++. Durante l'intero lavoro di tesi, a
partire dal pacchetto software di Root, si sono costruiti dei tools speci�ci per svolge-
re le analisi descritte nei paragra� successivi, in particolare per la parametrizzazione
della risoluzione e per la ricostruzione del plot m4l al variare delle prestazioni dei
sottorivelatori.

3.3 Misura della risoluzione dell'impulso trasverso

In questo lavoro di tesi, sono stati analizzati eventi relativi a simulazioni MonteCarlo
per il processo H → ZZ(∗) → 4l con mH = 125 GeV . Nei campioni a disposizione,
data una variabile relativa ad una certa grandezza �sica, è possibile studiare le
proprietà:

� truth: le variabili di questo tipo contengono i valori delle osservabili fornite
dal generatore MonteCarlo;

� reco: i valori riferiti a variabili di questo tipo sono ottenuti considerando tutti
gli e�etti sperimentali, tra cui l'identi�cazione e la ricostruzione dei leptoni.

De�nendo ptruthT l'impulso trasverso di tipo �truth� di uno dei quattro leptoni dello
stato �nale e precoT l'impulso ricostruito dello stesso leptone, de�niamo risoluzione

relativa in impulso trasverso la grandezza:

σpT
pT
≡ precoT −ptruthT

ptruthT
.

La risoluzione relativa è un indice di quanto la misura fornita dal rivelatore è vicina
al valore �vero� dell'impulso trasverso, più la risoluzione è piccola più il valore
misurato è vicino a quello �vero�. La larghezza della distribuzione è legata alla
precisione della misura, mentre la media è consistente con lo zero se l'apparato non
origina errori sistematici; in caso contrario, non c'è solo una �uttuazione del valore
di misura, ma l'aggiunta di un bias ad essa. Nelle �gure 3.1-3.4 sono riportate alcune
distribuzioni della risoluzione relativa per i muoni e per gli elettroni:
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muh_1_r
Entries  6708
Mean   -0.01055
RMS    0.04483
Constant  5.8± 337.2 
Mean      0.000381± -0.004771 
Sigma     0.00034± 0.02947 

sigmapT/pT
-0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3
0

50

100

150

200

250

300

350

muh_1_r
Entries  6708
Mean   -0.01055
RMS    0.04483
Constant  5.8± 337.2 
Mean      0.000381± -0.004771 
Sigma     0.00034± 0.02947 

Figura 3.1: Risoluzione relativa nel Barrel per muoni con 10 GeV < pT < 20 GeV
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Figura 3.2: Risoluzione relativa nel Barrel per elettroni con 40 GeV < pT < 50
GeV
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Figura 3.3: Risoluzione relativa nell'End-cap per muoni con 10 GeV < pT < 20
GeV
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Figura 3.4: Risoluzione relativa nell'End-cap per elettroni con 30 GeV < pT < 40
GeV

La risoluzione relativa per elettroni e muoni è stata stimata, applicando una pro-
cedura di �t alle distribuzioni riportate nelle �gure 3.1-3.4 , con la larghezza della
gaussiana che meglio si adatta alle distribuzioni. In generale, ci si aspetta che la ri-
soluzione relativa dell'impulso trasverso cambi al variare dell'impulso stesso. Al �ne
di ottenere una parametrizzazione della risoluzione al variare del pT , si sono riem-
piti istogrammi della risoluzione relativa per valori di pT compresi in [10, 100]GeV ,
ciascuno relativo ad un intervallo con larghezza di 10 GeV ; per ciascuno di questi
istogrammi si è, quindi, stimata la larghezza applicando un �t di tipo gaussiano,
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ottenendo così una stima della risoluzione relativa separando i due tipi di leptone,
muone ed elettrone, e nelle due regioni dell'apparato Barrel ed End-cap (�gure 3.5
e 3.6).
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Figura 3.5: Punti e curve sperimentali della risoluzione relativa dei leptoni nella
regione Barrel
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Figura 3.6: Punti e curve sperimentali della risoluzione relativa dei leptoni nella
regione End-cap

Da questi gra�ci è stato possibile ricostrure gli andamenti della risoluzione relativa in
funzione di pT parametrizzando gli andamenti, riportati in �gure 3.5 e 3.6, secondo
le relazioni seguenti:

� muoni:
σpT
pT

= a+ bpT + cp2
T
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� elettroni:
σpT
pT

= a+ b
pT

Le procedure di �t, descritte in precedenza, hanno fornito i seguenti parametri:

muoni a b(GeV −1) c(GeV −2)

Barrel 2.68 · 10−2 1.7 · 10−4 −1.1 · 10−7

End-cap 6.0 · 10−2 −1.6 · 10−3 2.2 · 10−5

σa σb(GeV
−1) σc(GeV

−2)
Barrel 0.09 · 10−2 0.5 · 10−4 7 · 10−7

End-cap 0.8 · 10−2 0.5 · 10−3 0.6 · 10−5

Tabella 3.3: Parametri dei �t per la risoluzione relativa dei muoni e relativi errori

elettroni a b(GeV −1) σa σb(GeV
−1)

Barrel 2.35 · 10−2 7.9 · 10−1 0.10 · 10−2 0.3 · 10−1

End-cap 1.48 · 10−2 5.3 · 10−1 0.19 · 10−2 0.5 · 10−1

Tabella 3.4: Parametri dei �t per la risoluzione relativa degli elettroni e relativi
errori

Dallo studio dei risultati per la risoluzione relativa si può osservare che non tutte
le distribuzioni presentano una media consistente con lo zero. Per migliorare la
descrizione della risoluzione relativa, con un procedimento analogo al precedente si
sono stimati i valori medi delle distribuzioni al variare del pT ottenendo i gra�ci
riportati nelle �gure 3.7 -3.8 :
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Figura 3.7: Punti e curve sperimentali del valor medio della risoluzione relativa al
variare del pT nella regione Barrel
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Figura 3.8: Punti e curve sperimentali del valor medio della risoluzione relativa al
variare del pT nella regione End-cap

Per ricostruire questi andamenti si sono usate le parametrizzazioni:

� muoni:
σpT
pT

= a+ bpT per Barrel ed End-cap

� elettroni:
σpT
pT

= a+ bpT per Barrel

σpT
pT

= a+ bpT + cp2
T per End-cap

ottenendo dalle procedure di �t i parametri e i relativi errori:
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muoni a b(GeV −1) σa σb(GeV
−1)

Barrel −5.3 · 10−3 3.0 · 10−5 0.5 · 10−3 1.6 · 10−5

End-cap −2.7 · 10−3 1.2 · 10−4 1.3 · 10−3 0.5 · 10−4

Tabella 3.5: Parametri dei �t e relativi errori del valor medio della risoluzione
relativa per i muoni

elettroni a b(GeV −1) c(GeV −2)

Barrel −2.75 · 10−2 2.8 · 10−4 /
End-cap −4.1 · 10−2 9 · 10−4 −6 · 10−6

σa σb(GeV
−1) σc(GeV

−2)
Barrel 0.13 · 10−2 0.3 · 10−4 /
End-cap 0.4 · 10−2 2 · 10−4 2 · 10−6

Tabella 3.6: Parametri dei �t e relativi errori del valor medio della risoluzione
relativa per gli elettroni

3.4 Ricostruzione di m4l al variare della risoluzione

Costruendo le parametrizzazioni per la risoluzione relativa per i muoni e per gli
elettroni, si è ottenuta una stima dell'impatto della risoluzione sul valore della mas-
sa ricostruita, in particolare per lo Spettrometro per muoni e per il Calorimetro
elettromagnetico. Ottenute le parametrizzazioni

σpT
pT

(pT ), per ogni evento selezio-

nato H → ZZ(∗) → 4l, noti i ptrutht dei singoli leptoni, si possono �stimare� i precot ,
utilizzando le parametrizzazioni per le risoluzioni ottenute: dato un evento, ogni
valore dell'impulso ptruthT è sommato ad un termine di risoluzione estratto secondo
una distribuzione normale di media e varianza note secondo le parametrizzazione
de�nite nel paragrafo 3.3. A questo punto è possbile ricostruire la massa invariante
del sistema dei quattro leptoni; considerando, quindi, tutti gli eventi, si è ricostruito
il plot della massa invariante m4l. Inoltre, nelle principali selezioni di dati, sono
applicati dei tagli cinematici alle masse delle due Z, considerando solo eventi che
soddisfano le condizioni:

50 GeV < mZ1 < 106 GeV 12 GeV < mZ2 < 65 GeV

Nella ricostruzione è stato inserito anche questo taglio, il numero di eventi è leg-
germente diminuito e i plot sono stati rinormalizzati a 1. In particolare, si sono
ricostruiti i plot nei due canali 4µ e 4e riportati nelle �gure 3.9 e 3.10:
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Figura 3.9: Plot di massa invariante per il canale 4µ ricostruito con le parametriz-
zazioni sulla risoluzione
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Figura 3.10: Plot di massa invariante per il canale 4e ricostruito con le parame-
trizzazioni sulla risoluzione

A questo punto, si sono ricostruiti i plot di massa invariante variando la risoluzione
dell'apparato con una legge del tipo:

risoluzione = risoluzione_nominale · A
dove la risoluzione_nominale è la risoluzione ricostruita precedentemente e A è un
fattore che si è fatto variare da 1 a 2 con un passo di 0.1; si è così osservato l'e�etto
sulla massa invariante provocato da un peggioramento della risoluzione del 10% �no
ad un peggioramento del 100%. Nelle �gure 3.11-3-14 sono riportati i plot relativi
ad un peggioramento della risoluzione corrispondente ad alcuni valori di A:
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Figura 3.11: Plot m4l nel canale 4µ al variare dell'e�cienza dello Spettrometro,
A = 1, A = 1.3, A = 1.5, A = 1.7, A = 2, rispettivamente h_0, h_3, h_5,
h_7, h_10
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Figura 3.12: Plotm4l nel canale 4e al variare dell'e�cienza del Calorimetro, A = 1,
A = 1.3, A = 1.5, A = 1.7, A = 2, rispettivamente h_0, h_3, h_5, h_7, h_10
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Figura 3.13: Plot m4l nel canale 2µ2e al variare dell'e�cienza dello Spettrometro
e del Calorimetro, A = 1, A = 1.3, A = 1.5, A = 1.7, A = 2, rispettivamente
h_0, h_3, h_5, h_7, h_10

h_0
Entries  7449
Mean    123.6
RMS     2.962

m4l
70 80 90 100 110 120 130 140 150
0

100

200

300

400

500

600

h_0
Entries  7449
Mean    123.6
RMS     2.962

h_3
Entries  7426
Mean    123.5
RMS       3.7

h_3
Entries  7426
Mean    123.5
RMS       3.7

h_5
Entries  7430
Mean    123.5
RMS     4.262

h_5
Entries  7430
Mean    123.5
RMS     4.262

h_7
Entries  7411
Mean    123.4
RMS     4.707

h_7
Entries  7411
Mean    123.4
RMS     4.707

h_10
Entries  7398
Mean    123.5
RMS     5.464

h_10
Entries  7398
Mean    123.5
RMS     5.464

Figura 3.14: Plot m4l nel canale 2e2µ al variare dell'e�cienza dello Spettrometro
e del Calorimetro, A = 1, A = 1.3, A = 1.5, A = 1.7, A = 2, rispettivamente
h_0, h_3, h_5, h_7, h_10

3.5 Ricostruzione di m4l: Prospettive per il Run-II

Nel 2015 avrà inizio la seconda fase di presa dati del LHC, denominata Run-II. Du-
rante il Run-II LHC raggiungerà la sua energia di progetto, 14 TeV, e il programma
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prevede la raccolta di circa 100 fb−1 di dati nel periodo 2015-2018. In particolare,
l'inizio della presa dati è prevista per Maggio 2015 con un breve periodo iniziale
di collisioni con bunch-spacing pari a 50 ns e luminosità pari a 1 fb−1. Tali dati
saranno dedicati al controllo delle condizioni del magnete e dell'allineamento dello
spettrometro. A partire da Giugno 2015 e per circa 3 mesi, inizierà la presa dati
con
√
s = 13 TeV e bunch-spacing pari a 25 ns. Nei primi mesi di presa dati la

luminosità istantanea di progetto sarà pari a circa 8 · 1033 cm−2s−1, corrispondente
ad una luminosità integrata raccolta ed utilizzabile per le analisi tra 2 fb−1 e 5 fb−1.
Il totale atteso per tutto il 2015 è pari a circa 10 fb−1.

La sezione d'urto di produzione del bosone di Higgs aumenta nel passare da 8
TeV a 13 TeV secondo i rapporti in tabella 3.7:

σ(pb)
Rapporti√

s = 8 TeV
√
s = 13 TeV

ggF 19.27 43.92 2.3
V BF 1.578 3.748 2.4
WH 0.705 1.380 2.0
ZH 0.415 0.870 2.1
bbH 0.204 0.512 2.5
ttH 0.129 0.509 3.9

Tabella 3.7: Sezioni d'urto per i principali meccanismi di produzione a
√
s = 8

TeV e
√
s = 13 TeV

Le sezioni d'urto per i processi di fondo ZZ e Z + jets presentano un aumento di
un fattore pari a 1.7, mentre il fondo tt un fattore di 3.3.

Assumendo condizioni di funzionamento ottimali sia dello spettrometro che del
calorimetro è possibile stimare il numero di eventi atteso nel Run-II per una lumi-
nosità integrata pari a 2 fb−1 e 5 fb−1. Il confronto tra il numero di eventi atteso
nel range di 115 GeV < m4l < 130 GeV ad 8 TeV nel Run-II è riportato in tabella
3.8:

Atteso 8 TeV
Atteso 13 TeV
2 fb−1 5 fb−1

H → ZZ(∗) → 4l 15.44 3.56 8.9
Fondo ZZ 8.72 1.46 3.65

FondoZ + jets e tt 2.85 0.48 1.2
segnale/fondo 1.33 1.84 1.84

Tabella 3.8: Confronto tra il numero di eventi atteso a
√
s = 8 TeV e a

√
s = 13

TeV nei casi di luminosità integrata pari a 2 fb−1 e 5 fb−1
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Lo spettro di m4l atteso nei due casi 2 fb−1 e 5 fb−1 è riportato nelle �gure 3.15 e
3.16:

Figura 3.15: Spettro m4l atteso nel Run-II a
√
s = 13 TeV e luminosità integrata

di 2 fb−1

Figura 3.16: Spettro m4l atteso nel Run-II a
√
s = 13 TeV e luminosità integrata

di 5 fb−1

Dato un plot della massa invariante m4l, si de�nisce e�cienza di selezione εsel il
rapporto tra il numero di eventi tali che 115 GeV < m4l < 130 GeV e il numero di
eventi totali:

εsel ≡ #eventi:115<m4l<130
#eventi_tot

Al peggiorare della risoluzione, il picco risonante del plotm4l si allarga di conseguen-
za, e si abbassa la e�cienza di selezione. Nel fare le ricostruzioni di m4l al variare
della risoluzione, si sono separati i quattro canali di decadimento nelle diverse com-
binazioni dei leptoni, così da poter valutare il peggioramento di funzionamento dello
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spettrometro e del calorimetro, separatamente o insieme; per ciascuno di questi casi
si è anche calcolata l'e�cienza di selezione, che diminuisce al peggiorare della riso-
luzione, inoltre, si è anche calcolata una e�cienza di selezione relativa rispetto ai
valori nominali attesi; i valori ottenuti sono riportati in tabella 3.9:

canale Spettrometro canale Calorimetro
4µ E�cienza 4e E�cienza
A assoluta relativa assoluta relativa
1 0.963 1 0.964 1
1.1 0.956 0.993 0.962 0.998
1.2 0.946 0.982 0.942 0.977
1.3 0.935 0.970 0.930 0.964
1.4 0.921 0.956 0.908 0.941
1.5 0.910 0.945 0.892 0.925
1.6 0.900 0.924 0.867 0.899
1.7 0.879 0.912 0.854 0.885
1.8 0.870 0.903 0.828 0.858
1.9 0.851 0.883 0.804 0.833
2 0.841 0.872 0.787 0.816

canale Spettrometro Calorimetro Spettr&Calo
2µ2e E�cienza E�cienza E�cienza
A assoluta relativa assoluta relativa assoluta relativa

1 0.974 1 0.972 1 0.971 1
1.1 0.967 0.993 0.966 0.994 0.967 0.996
1.2 0.959 0.984 0.966 0.994 0.950 0.979
1.3 0.946 0.971 0.959 0.987 0.941 0.970
1.4 0.937 0.963 0.958 0.986 0.925 0.953
1.5 0.927 0.951 0.945 0.972 0.902 0.929
1.6 0.922 0.947 0.947 0.974 0.886 0.913
1.7 0.912 0.937 0.941 0.968 0.875 0.902
1.8 0.893 0.916 0.936 0.963 0.849 0.875
1.9 0.890 0.914 0.924 0.951 0.841 0.867
2 0.874 0.898 0.918 0.945 0.811 0.835
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canale Spettrometro Calorimetro Spettr&Calo
2e2µ E�cienza E�cienza E�cienza
A assoluta relativa assoluta relativa assoluta relativa

1 0.984 1 0.984 1 0.984 1
1.1 0.983 0.99888 0.978 0.994 0.974 0.989
1.2 0.984 0.99969 0.972 0.988 0.969 0.984
1.3 0.982 0.998 0.959 0.97 0.958 0.973
1.4 0.981 0.996 0.945 0.960 0.944 0.960
1.5 0.980 0.995 0.936 0.951 0.925 0.940
1.6 0.976 0.991 0.924 0.994 0.911 0.926
1.7 0.975 0.991 0.911 0.926 0.899 0.914
1.8 0.973 0.989 0.892 0.906 0.971 0.885
1.9 0.976 0.991 0.871 0.885 0.863 0.877
2 0.970 0.986 0.855 0.869 0.838 0.851

Tabella 3.9: E�cienza di selezione al variare della risoluzione del rivelatore nei
diversi canali di decadimento

Un deterioramento delle prestazioni di e�cienza di identi�cazione e di ricostruzione
rispetto al Run-I dei sottorivelatori connessi alla misura del pT dei leptoni, calori-
metro e spettrometro, comportano un peggioramento della risoluzione con cui sarà
possibile ricostruire la massa invariante del bosone di Higgs. In tabella 3.10 sono
riportati gli eventi attesi in alcuni casi di peggioramento del funzionamento dello
spettrometro e/o del calorimetro:

A Spettrometro Calorimetro Spettrometro&Calorimetro

1.3 8.7 8.7 8.6
1.5 8.6 8.6 8.3
2 8.2 8.1 7.2

Valore nominale eventi attesi = 8.9

Tabella 3.10: Numero degli eventi di segnale attesi al peggioramento del funzio-
namento dei sottorivelatori

3.5.1 Cinematica del decadimento H → ZZ(∗) → 4l

La misura dello spin e della parità della nuova risonanza assume un ruolo centrale nel
programma di �sica attuale e futura della collaborazione ATLAS a LHC, in quanto
potrà confermare o meno le caratteristiche del bosone e stabilire se le sue proprietà
sono quelle previste dal Modello Standard (JP = 0+). La recente osservazione
del decadimento H → γγ preclude la possibilità dell'ipotesi di spin 1, così come
previsto dal teorema di Landau- Yang [20]. Tuttavia qualora i decadimenti H → γγ



CAPITOLO 3. IMPATTO DELLA RISOLUZIONE SULL'OSSERVABILE M4L49

e H → ZZ(∗) → 4l dovessero appartenere a due risonanze diverse con masse simili
la possibilità di risonanza con spin 1 dovrebbe essere nuovamente considerata.

Il decadimento H → ZZ(∗) → 4l è un canale eccellente per misurare lo spin, la
parità e la struttura tensoriale degli accoppiamenti del nuovo bosone dal momento
che è possibile ricostruire l'intera cinematica del decadimento. Nei canali H →
WW (∗) → 2l2ν e H → γγ è infatti disponibile un numero inferiore di informazioni
cinematiche.

Le proprietà di spin-parità possono essere studiate a partire da grandezze cine-
matiche angolari ricostruite nello stato �nale con quattro leptoni. Si consideri il
seguente processo:

gg/qq → H(q)→ V1(q1)V2(q2),

V1 → f(q11)f(q12), V2 → f(q21)f(q22)

corrispondente alla produzione di una risonanza H, seguita dal suo decadimento
in due bosoni vettoriali, i quali a loro volta decadono in due leptoni ciascuno. Il
quadrimpulso di tutte le particelle è mostrato in parentesi. La conservazione del
momento implica:

qi = qi1 + qi2 i = 1, 2 q = q1 + q2

Le tre masse invarianti mH , m1, m2, rispettivamente le masse della risonanza
H, del bosone vettoriale V1 più pesante e del bosone vettoriale V2 più leggero, e
sei angoli caratterizzano completamente la cinematica del processo considerato nel
sistema a riposo della risonanza. Cinque angoli sono riportati in �gura 3.15, mentre
il sesto de�nisce una rotazione globale nel piano trasverso all'asse di collisione e
pertanto non è illustrato. I cinque angoli di produzione e decadimento sono de�niti
nel seguente modo [21]:

� θ∗ ∈ [0, π] e φ∗ ∈ [−π, π] sono de�niti dalla direzione del versore di V1,
q̂1 = (sinθ∗cosφ∗, sinθ∗sinφ∗, cosθ∗), nel sistema a riposo di H. In questo
sistema di riferimento, l'asse di collisione e allineato con l'asse z, n̂z = (0, 0, 1)
coincidente con la direzione di un quark o di un gluone iniziale. Si noti che l'an-
golo φ∗ introduce solamente una fase globale, e pertanto non sara considerato
nell'analisi.

� φ ∈ [−π, π] e φ1 ∈ [−π, π] sono gli angoli azimutali tra i tre piani costruiti dai
prodotti di decadimento della risonanza H e da quelli dei due bosoni Vi nel
sistema a riposo di H. Gli angoli sono esplicitamente de�niti come:

φ =
−→q1 ·(n̂1×n̂2)
|−→q1 ·(n̂1×n̂2)| · arccos (−n̂1 · n̂2)

φ1 =
−→q1 ·(n̂1×n̂sc)
|−→q1 ·(n̂1×n̂sc)| · arccos (−n̂1 · n̂sc)
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dove i vettori normali ai tre piani sono:

n̂1 =
−→q11×−→q12
|−→q11×−→q12| n̂2 =

−→q21×−→q22
|−→q21×−→q22| n̂sc = n̂z×−→q1

|n̂z×−→q1 |

~qi1(2) è il vettore impulso di un fermione (antifermione) nel decadimento dei
Vi, e ~q1 = ~q11 + ~q12 è il vettore impulso di V1, tutti deniti nel sistema a riposo
della risonanza H.

� θ1 ∈ [0, π] e θ2 ∈ [0, π] sono gli angoli tra il leptone negativo dello stato �nale
e la direzione di volo del bosone Z dal quale è decaduto:

θ1 = arccos
(
−
−→q2 ·−→q11
|−→q2 |
−−→
|q11|

)
θ2 = arccos

(
−
−→q1 ·−→q21
|−→q1 |
−−→
|q21|

)
I quadrivettori dei leptoni sono calcolati nel sistema a riposo del corrispondente
bosone Z.

Figura 3.15: Illustrazione degli angoli di produzione e decadimento per una riso-
nanza X che decade in due bosoni vettoriali Vi, con stato �nale a quattro
leptoni.

Le masse invarianti dei bosoni Vi, i sei angoli di decadimento sopra de�niti ed il
quadrimpulso dello stato iniziale partonico costituiscono i dodici gradi di libertà
che chiudono completamente la cinematica dell'evento. Nel caso di un bosone a
spin zero, la sezione d'urto di produzione non dipende dagli angoli di produzione
θ∗ e φ1. Quindi di�erenti parità possono essere distinte studiando solo gli angoli
di decadimento θ1, θ2 e φ. Per altre ipotesi di spin tutti e cinque gli angoli sono
indispensabili per discriminare tra i vari casi. Nelle �gure 3.16 e 3.17 sono riportate
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le distribuzioni rispettivamente delle masse e degli angoli per i casi di spin 0, 1, 2 e
per il fondo ZZ.

Come gia detto, gli angoli di produzione sono de�niti nel sistema a riposo della
risonanza. In generale, è possibile mostrare che alcune variabili angolari, in parti-
colare θ∗, hanno una seppure debole dipendenza dal pT della risonanza. E' possibi-
le minimizzare questo e�etto utilizzando il sistema di riferimento di Collins-Soper
[22]. L'impatto del pT della risonanza e tuttavia trascurabile rispetto all'incertezza
statistica relativa ai dati raccolti a

√
s = 7 TeV e

√
s = 8 TeV.

Figura 3.16: Distribuzioni delle osservabili m1e m2. Da sinistra verso destra: spin
0, 1, 2 e fondo ZZ. Le ipotesi di segnale sono J+

m (cerchi rossi), J+
h (quadrati

verdi), J−m (rombi blu)
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Figura 3.17: Distribuzione delle osservabili angolari. Da sinistra verso destra: spin
0, 1, 2 e fondo ZZ. Le ipotesi di segnale sono J+

m (cerchi rossi), J+
h (quadrati

verdi), J−m (rombi blu)

3.5.2 Test di ipotesi spin-CP

Le informazioni relative alle distribuzioni di massa ed angolari riportate in �gure
3.16 e 3.17 possono essere utilizzate per studiare le proprietà di spin-CP del bosone
di Higgs. In particolare, la collaborazione ATLAS ha sviluppato una metodologia
sperimentale denominata MELA,Matrix Element Likelihood Approach, per lo studio
della struttura tensoriale del vertice HZZ. Questa metodologia si basa sulla cono-
scenza della densità di probabilità per il processo pp→ H → ZZ , la cui forma più
generale è nota per i casi J = 0, 1, 2 [23], e da cui è possibile ottenere gli andamenti
riportati in �gura 3.16 e 3.17.

La PDF, funzione di densità di probabilità, più generale può essere espressa in

funzione di 8 variabili, m4l, m1, m2 e la variabile
−→
Ω che raggruppa le cinque variabili

angolari θ∗, θ1, θ2, φ, φ1, nel modo seguente:

PDF
(
m4l,m1,m2,

−→
Ω |J

)
= PDF (m4l) · PDF (m1,m2|J) · PDF (

−→
Ω |J)

La statistica raccolta nel Run-I non consente una misura diretta dei parametri
di accoppiamento del vertice HZZ, tuttavia è stato possibile e�ettuare una serie
di test su coppie di ipotesi con diverse proprietà di spin-CP. Una volta costruite
le distribuzioni di probabilità di segnale per le due ipotesi di spin-parità considera-
te, è possibile e�ettuare un test d'ipotesi sui due casi in esame de�nendo, evento
per evento, una funzione di verosimiglianza che condensa in un'unica variabile le
informazioni cinematiche a disposizione. Il discriminante viene de�nito come segue:

D(y) =
PDF(m4l,m1,m2,

−→
Ω |H0)

PDF(m4l,m1,m2,
−→
Ω |H0)+PDF(m4l,m1,m2,

−→
Ω |H1)

il cui andamento è del tipo riportato in �gura 3.18:
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Figura 3.18: Discriminante del test d'ipotesi nei due casi 0+ e 0−e del fondo

E�ettuando la produttoria delle verosimiglianze su tutti gli eventi candidati e simu-
lando la ripetizione dell'esperimento per un numero molto elevato di volte (100000),
è possibile ottenere le distribuzioni del rapporto di verosimiglianza per ogni coppia
di ipotesi in esame come riportato in �gura 3.19:
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Figura 3.19: Separazione attesa per la coppia di ipotesi 0+ e 0− con i dati raccolti
a
√
s = 8 TeV



CAPITOLO 3. IMPATTO DELLA RISOLUZIONE SULL'OSSERVABILE M4L54

Viene de�nito il potere di separazione p0 tra due ipotesi, 0+ e 0− nel caso della
�gura 3.19, come la risoluzione tra le due curve ottenuta mediante l'integrale della
porzione di curva, relativa all'ipotesi alternativa (H1), intercettata dalla mediana
della curva relativa all'ipotesi nulla (H0).

Durante il Run-I sono state testate a coppie le seguenti ipotesi: JP = 0+(Standard
Model), 0−, 0+

h (pseudo Standard Model), 2+
m (gravitone); i dati hanno in tutti i casi

fornito un'indicazione forte per l'ipotesi prevista dal Modello Standard. In partico-
lare, la capacità di separazione, attesa con i dati del Run-I, tra le ipotesi considerate
sono riportate in tabella 3.11:

0− 0+
h 2+

m

MELA: MC toys 2.62± 0.02 2.09± 0.01 2.03± 0.01

Tabella 3.11: Potere di separazione espresso in deviazioni standard delle varie
ipotesi dalla 0+

I dati raccolti nel Run-II consentiranno un'ulteriore veri�ca delle proprietà di spin-
CP, in particolare sarà possibile ra�orzare ulteriormente la signi�catività sui test
d'ipotesi condotti nel Run-I ed, inoltre, sondare modelli oltre il Modello Standard,
in cui si può avere per il bosone di Higgs un mixing di stati con parità positiva e
(piccole frazioni) componenti a parita' negativa.

Il potere di separazione atteso dipende chiaramente dalla qualità della ricostru-
zione dei leptoni, elettroni e muoni, e dal rate di eventi attesi. Nel caso di perfor-
mances nominali dello spettrometro e del calorimetro nelle prime fasi di presa dati
del Run-II le separazioni attese per una luminosità attesa di 2 fb−1 e 5 fb−1 sono
date da:

0+/0− 0+/0+
h 0+/2+

m

2 fb−1 1.205 0.978 0.920
5 fb−1 1.908 1.511 1.456

Tabella 3.12: Potere di separazione atteso nel Run-II per le varie ipotesi

Considerando anche una eventuale ine�cienza per i sottorivelatori, calorimetro e
spettrometro, nel caso di luminosità integrata pari a 5 fb−1 si ottengono le previsioni
riportate in tabella 3.13:
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Ine�cienza di A 0+/0− 0+/0+
h 0+/2+

m

Spettrometro
1.1 1.90 1.50 1.45
1.5 1.87 1.48 1.43
2 1.82 1.44 1.39

Calorimetro
1.1 1.90 1.50 1.45
1.5 1.86 1.47 1.42
2 1.80 1.42 1.38

Spettrometro & Calorimetro
1.1 1.90 1.50 1.45
1.5 1.82 1.44 1.39
2 1.66 1.31 1.27

Tabella 3.13: Potere di separazione atteso nel Run-II nel caso di ine�cienza dei
sottorivelatori



Conclusioni

Il 4 luglio 2012 gli esperimenti ATLAS e CMS hanno annunciato l'osservazione spe-
rimentale di una nuova risonanza con massa ∼ 125 GeV e con proprietà compatibili
con quelle previste dal Modello Standard. Tale osservazione ha rappresentato una
svolta cruciale nel campo della Fisica fondamentale e costituito un nuovo punto di
partenza nell'ambito della ricerca sperimentale; infatti, ottenuta una stima della
massa di questa nuova particella, è necessario studiarne con maggiore precisione le
sue proprietà, tra cui quella di spin-CP.

In tale contesto si è inserito questo lavoro di tesi, che si è incentrato sullo stu-
dio della ricostruzione della massa invariante del bosone di Higgs nel canale di
decadimento H → ZZ(∗) → 4 leptoni nell'esperimento ATLAS ad LHC.

In una prima fase, a partire da simulazioni MonteCarlo sono state ottenute delle
parametrizzazioni per la risoluzione relativa in impulso trasverso dello spettrometro e
del calorimetro. Tali parametrizzazioni sono state utilizzate per la stima dell'impatto
sulla ricostruzione della massa invariante al variare delle condizioni di funzionamento
dello spettrometro e del calorimetro.

I risultati ottenuti hanno consentito di ottenere una stima degli eventi attesi nelle
prime fasi del Run-II per una luminosità di 2 fb−1 e 5 fb−1 (tabella 3.14):

Atteso 8 TeV
Atteso 13 TeV
2 fb−1 5 fb−1

H → ZZ(∗) → 4l 15.44 3.56 8.9
Fondo ZZ 8.72 1.46 3.65

FondoZ + jets e tt 2.85 0.48 1.2
segnale/fondo 1.33 1.84 1.84

Tabella 3.14: Eventi attesi a
√
s = 8 TeV durante il Run-I e a

√
s = 13 TeV

durante il Run-II

Successivamente, si sono calcolati i poteri di separazione tra le vari ipotesi di spin-
parità del bosone di Higgs che ci si attende nel primo periodo del Run-II, sempre
nei due casi di una luminosità integrata di 2 fb−1 e 5 fb−1 e si sono confrontati con
i risultati ottenuti durante il Run-I: nel test di ipotesi che discrimina l'ipotesi 0+

dalla 0−, si passa da un potere di separazione di 2.62σ, ottenuto nel Run-I, a 1.908σ
atteso nel Run-II nel caso di 5 fb−1 in condizioni nominali. Come atteso, il potere di

56
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separazione diminuisce al peggiorare della risoluzione nella ricostruzione della massa
invariante dell'Higgs, riducendosi a 1.66σ nel caso in cui la risoluzione media nella
ricostruzione dei leptoni peggiori di un fattore del 100% rispetto a quella del Run-I.

Nell' intera prima parte della presa dati del Run-II (2015-2016) si programma
di raccogliere una quantità di dati pari a 20− 30 fb−1. Tale statistica consentirà di
e�ettuare nuovi studi sulle proprietà' di spin-CP del bosone di Higgs; in particolare
dalla combinazione con i dati del Run-I si potrà raggiungere la sensibilità necessaria
per il test di modelli del bosone di Higgs non Standard Model in particolare nei casi
con spin 0 e parità mista.
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