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11 collisionatore pp LHC ha consentito agli esperimenti ATLAS e CMS di rac-
cogliere una grande quantita di dati. L’analisi di questi dati ha mostrato I’esistenza
di una nuova particella, compatibile con I’ipotesi del bosone di Higgs predetto dal
Modello Standard (MS), con un livello di significativita pari a 5.9 . Sono stati
osservati eccessi nei canali di decadimentoh — yy,h - ZZ, h— WW,h — bbe
h — 77. Dal Gennaio del 2013 sino a meta 2015 LHC sara spento per permettere
sia la manutenzione dello stesso, sia di poter effettuare gli interventi necessari per
raggiungere un’energia nel centro di massa paria /s = 13 TeV.

La scoperta del bosone di Higgs e la recente misura delle sue proprieta (massa,
spin, larghezza, accoppiamenti con bosoni e fermioni) hanno aperto nuovi sce-
nari di ricerca nella fisica delle alte energie. Un bosone di Higgs leggero per-
mette di poter considerare una parte dello spazio delle fasi relativo all’estensione
quasi-Minimale del Modello Standard (NMSSM, Next to Minimal Supersymmetric
Standard Model).

Nel corso di questo secondo anno di dottorato ho continuato le attivita inizia-

te durante il mio primo anno. In particolare ho portato a termine la ricerca di un
Higgs supersimmetrico che decade in una coppia risonante di Higgs del MS, elabo-
rando la completa statistica raccolta dall’esperimento CMS con energia nel centro
di massa /s = 8 TeV, corrispondente a 19.7 fb~!. La recente presa dati effettuata
a \s = 13TeV, con bunch crossing di 25 ns, terminata a fine ottobre 2015, ha rac-
colto una luminosita integrata inferiore rispetto a quella del periodo a /s = 8 TeV.
Questa quantita di dati ¢ necessaria per effettuare studi preliminari di perfomance,
in modo da essere pronti, con la ripresa delle collisioni nel secondo quadrimestre
del 2016, a estendere 1’analisi anche al nuovo regime energetico.
Ottimizzare 1’analisi per le future fasi di operazione di LHC riveste un ruolo im-
portante nella mia futura attivita di ricerca. Ampliare 1’analisi ad un intervallo di
massa piu elevato, rispetto a quello analizzato per i dati a 8 TeV, sara parte della
mia futura attivita.

1 Ricerca di un bosone di Higgs pesante che decade in due
bosoni di Higgs con massa 125 GeV/c? nello stato finale
con due b-jet e due T

La scoperta di una nuova particella compatibile con il bosone di Higgs predetto
dal MS ¢ una ulteriore conferma della validita del modello in esame. Quest’ul-
timo tuttavia, non offre la spiegazione ad alcuni fenomeni fondamentali, come la
divergenza della massa dell’Higgs quando si considerano le correzioni agli ordini
superiori al livello albero. Un modello teorico che fornisce una spiegazione sod-
disfacente ¢ I’Estensione Minimale del Modello Standard (MSSM). Tale modello



prevede la presenza di due doppietti di campi di Higgs che portano ad avere cinque
bosoni di Higgs, due carichi e tre neutri. I tre bosoni di Higgs neutri sono: uno sca-
lare leggero h, uno scalare pesante H e uno pseudo-scalare A. 1l settore dell’Higgs
del MSSM prevede due parametri liberi: 1la massa dello pseudoscalare A e tang ,
il rapporto tra i valori di aspettazione nel vuoto dei due doppietti. Uno spazio delle
fasi caratterizzato da bassi valori di tan 8 apre la soglia cinematica del decadimento
H — hh, con h caratterizzato da proprieta simili a quelle del bosone di Higgs di
massa 125 GeV/c2.

Abbiamo scelto di testare 1’esistenza di H nell’intervallo di massa compreso

tra 250 GeV/c? e 350 GeV/c?, riuscendo ad essere al di sopra della soglia cine-
matica di produzione dei due Higgs leggeri e al di sotto della soglia di produzione
associata 7, la quale rappresenterebbe un fondo irriducibile molto elevato.
Il mio lavoro di ricerca si € concentrato sullo studio di questo processo nello stato
finale in cui un Higgs leggero decade in una coppia di jet prodotti da frammenta-
zione di b-quark (b-jet) e I’altro decade in due leptoni tau. Ho considerato i tre stati
finali piu sensibili del decadimento del leptone tau: uty, ety, T,Th.

1.1 Canali semi-leptonici

[ analisi & stata effettuata sui dati raccolti dall’esperimento CMS nel 2012 a /s =
8 TeV corrispondenti a una luminositl integrata di 19.7 fb=!.

Il contributo del processo di fondo piti importante, la produzione associata di
quark top 7, ¢ stato stimato con le simulazioni Monte Carlo, cosi come la produ-
zione associata di due bosoni vettori (WW, WZ, Z7Z), che costituisce comunque un
fondo minore. Gli eventi di QCD e produzione di bosone W in associazione con
uno o piu jet (W+jets) non sono descritti in maniera adeguata dalle simulazioni,
quindi e stata effettuata una stima dai dati tramite la selezione opportuna di regioni
di controllo. Gli eventi Z — 77 sono stati stimati con la tecnica dell’ Embedding
che consiste nel selezionare eventi Z — uu nei dati e sostituire poi i muoni con i
tau, 1 cui decadimenti sono simulati con il Monte Carlo.

In ciascuno di questi canali gli eventi sono stati selezionati richiedendo una
completa identificazione dei leptoni di carica elettrica opposta. Inoltre, per ri-
muovere gli eventi tf e W+jets, ¢ stato richiesto che la massa traversa del sistema
composto dal leptone e dall’energia mancante fosse maggiore di 30 GeV/c?.

Per ogni evento ¢ stata richiesta la presenza di almeno due jet, di cui almeno

uno proveniente da frammentazione di quark b. Lo spazio delle fasi ¢ stato suddi-
viso in tre possibili categorie di eventi: quelli con nessun b-jet, quelli con un b-jet
e quelli con almeno due b-jet. Studi condotti a livello di generatore sugli eventi
simulati hanno confermato che questa categorizzazione degli eventi permette di ot-
tenere una elevata efficienza di selezione del segnale e di reiezione del fondo.
In figura[I] sono mostrate le distribuzioni della massa invariate della coppia di bo-
soni Higgs, ricostruita con un particolare algoritmo (KinFit) in cui si € posto come
constraint mp=125 GeV/c?. Si puo notare come 1’accordo tra le previsioni dei
fondi e i dati raccolti risulta ottimo.
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Figura 1: Distribuzioni del fit cinematico della coppia di Higgs nella categoria 2jets

2btag per (a) il canale uty, (b) il canale etj,, dopo aver effettuato le selezioni.

Successivamente ¢ stata eseguito uno studio statistico per poter fissare un limite
di esclusione al 95% CL sulla sezione d’urto di produzione dell’Higgs supersim-
metrico. Per I’estrazione di questo limite sono stati effettuati diversi studi, atti a
massimizzare la sensitivita dell’analisi:

o fit della massa dei quattro corpi calcolata con il fit cinematico dopo aver
applicato un ulteriore constraint sulla massa della coppia di b-jet e sulla
massa della coppia di tau: 70 < myp < 150 GeV/c2, 90 < m,, < 150 GeV/c?

e fit dell’output di un albero decisionale (BDT fig. [2) e di una rete neurale
(MLP fig. 3), allenate dopo aver rimosso il taglio sulla massa trasversa, con
eventi simulati di 7t e W+jets come fondo ed eventi simulati gg —» H —
hh — bbrt con My =[260,270,..., 350] GeV/c* come segnale. Le variabili

date in input alla rete neurale utilizzate sono:

I’energia mancante E7"*,

le due masse traverse del sistema leptone+E;’i““',

gli impulsi trasversi dei quattro prodotti di decadimento visibili,

la distanza tra i due b-jet e quella tra i due leptoni nel piano (1, ¢),

I’impulso traverso del bosone di higgs leggero che decade in due tau.

Dal confronto di dei vari limiti di esclusione (fig. [)) & stato possibile selezio-
nare il metodo pit performante da utilizzare per 1’estrazione del limite nei canali
semi leptonici. La scelta dell’utilizzo della distribuzione del fit cinematico per il
calcolo del limite ha portato hai risultati mostrati in figura[5]
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Figura 2: Distribuzione del discriminatore multivariato BDT nella categoria 2jets 2btag per (a) il
canale uty, (b) il canale ety,.
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Figura 3: Distribuzione del discriminatore multivariato MLP nella categoria 2jets 2btag per (a) il
canale ut, (b) il canale ety,.
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Figura 4: Limiti attesi al 95% CL sul prodotto della sezione d’urto di produzione del bosone di
Higgs H moltiplicata per il BR di decadimento in una coppia di leptoni 7. Sono mostrate tutte le
opzioni di estrazione del segnale descritte nel testo.
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Figura 5: Limiti attesi ed osservati al 95% CL sul prodotto della sezione d’urto di produzione del

bosone di Higgs H moltiplicata per il BR di decadimento in una coppia di leptoni 7. Sono mostrate
il limite atteso ed osservato per (a) il canale ut), (b) il canale et),.



1.2 Canale adronico

Il canale adronico necessita di un trattamento differente rispetto ai canali semi-
leptonici, data la bassa statistica raccolta, incontrato con 1’alta probabilita di de-
cadimento dei 7 in padroni. La categorizzazione degli eventi in categorie di b-tag
rimane identica, cii che cambia ¢ il metodo con cui alcuni fondi vengono stimati.
Infatti € stato necessario riconsiderare le tecniche di stima dei fondo, che inizial-
mente sono state importate dall’analisi 7 — 7. L’idea di bassa ¢ stata quella di
considerare le distribuzioni dei vari fondi sia nelle usuali categorie di b-tag, sia
in categorie in cui la richiesta sul discriminatore di b-tag ¢ stata abbassata. Dopo
aver verificato che questo passaggio non modificava in modo sostanziale le distri-
buzioni, queste sono state rinormalizzate in modo da avere come integrale lo stesso
presente nella categoria di b-tag iniziale.

Questo ha permesso di ottenere delle distribuzioni pili continue e lisce, come &
possibile vedere in figura[f] essenziali per potere sfruttare al meglio gli strumenti di
estrazione dei limiti, basati su una analisi che tiene conto della distribuzione della
variabile presa in considerazione.
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Figura 6: Distribuzioni del fit cinematico della coppia di Higgs per le categorie (a) 2jets Obtag, (b)
2jets 1btag e (c) 2jets 2btags, dopo aver applicato la nuova tecnica di stima del fondo per la QCD .

Dalla figura [6]& possibile apprezzare 1’ottimo accordo tra i dati e i montecarlo.
L’ottimo accordo si riflette nel limite di esclusione atteso ed osservato presente in

figura
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Figura 7: Limite atteso ed osservato al 95% CL sul prodotto della sezione d’urto di produzione del
bosone di Higgs H moltiplicata per il BR di decadimento in una coppia di leptoni 7.

1.3 Analisi a 13 TeV e piani futuri

La luminosita integrata raccolta durante il 2015 permette di effettuare misure di
performance ed efficienza dei vari algoritmi e selezioni precedentemente utilizzati
nell’analisi a 8 TeV.

Ho gia intrapreso il lavoro di adattamento delle procedure di analisi alle nuo-
ve richieste introdotte dal cambiamento di regime energetico, confrontandone i
risultati con altri gruppi internazionali.

Scopo del mio terzo anno di dottorato sara di effettuare 1’analisi H — hh —
bbrt utilizzando 1 dati raccolti durante le collisioni a 13 TeV, implementando gli
algoritmi piu sofisticati di ricostruzione e identificazione sviluppati per rigettare
I’alto livello di Pile-up atteso.

Inoltre amplierd ed estendero lo spettro dell’analisi aumentando I’intervallo di
massa della particella H.
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