Proprieta di spin-CP del candidato bosone di Higgs
nel canale H»ZZ" -4/ nell'esperimento ATLAS
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H—-ZZ"”-4]: golden channel

* Miglior rapporto S/B (1.4)
L+
* Tracce facilmente ricostruite p’ Top quarkloop 20 L
. . ) Higgs Boson
* Massa completamente ricostruita Gluon Fusion
p z° L*
* o - BR molto bassa L
* Richiede eccellenti performance di
ricostruzione di elettroni e muoni
Stima del Fondo
x Irriducibile: dovuto alla produzione
A ZZ°, viene stimato dalle simulazioni
/Tm_w —\ MC normalizzate alla sezione d’urto
ngngv”f oy :”m‘; L E teor.'lca. Atifes1 74 £ 0.4 eventi con i
- S o o E dati raccolti (a ~25fb-1)
g mptd H 1 o agans L”mﬁ x Riducibile: Z+jet, tt, valutato con
R T PUCERL W W ;F ....... . metodi data-driven. Attesi 3.74 + 0.93
s ¢ : " od e e e e eventi con i dati raccolti (a ~25fb1)
ATL-COM-PHYS-2011-783 — ATL-COM-PHYS-2012-716
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H-ZZ"-4]: Selezione degli eventi

/ — — . —. ————————— \
Preselezioni :

» Identificazione dei leptoni ]
| o Trigger sui leptoni: single-lepton o ]
| di-lepton trigger

Preselezione:
Identificazione dei leptoni
E Trigger P wm owm o o mm o wm wm o wm o mm wm - -
Selezioni sul quadrupletto |
« 2 coppie di leptoni stesso sapore e carica opposta
Selezioni sul quadrupletto | « reiezione dei raggi cosmici, selezioni sul Pr, selezioni |

L al AR (separazione tra 2 leptoni) )

_ - - T T T T T T T - = ==
’____________\

\ Selezioni cinematiche
« 50GeV<m,,<106GeV (leading di-lepton)

| . m_, <my,<115GeV (sub-leading di-lepton)

Tagli su anza di \ « J/yveto: my >5 GeV )
isolamen rametro i TE W WE WE WE WE WE WE WE R mE Wy,

- Parametro di impatto e isolamento \
* per ridurre i fondi Z + jets e ttbar I
|
|
|

Id,l/0,4,< 3.5 per u (6.5 per e)

Isolamento di traccia (py cone) Zp/E; < 0.15
Isolamento calorimetrico (E cone):
pere ZE./E; < 0.2

\ Perx 2E,; /Py < 0.3 Y
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H-ZZ"—-4): Risultati

32 eventi osservati con 11.1+1.0 (bkg) e 15.9+2.1 (segnale) previsti nel range 12515 GeV
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Proprieta del bosone di Higgs

Passo successivo alla scoperta (04/07/2012) del candidato bosone di
Higgs e la determinazione delle sue proprieta (spin-parita,

accoppiamemti, massa, ...) per capire se si tratti di quello previsto dal
Modello Standard.

Possibili stati di spin-parita (JPC€) del bosone di Higgs
v decade in yy, ZZ, W'W = spin intero ( /=0,1,2,...) = g TIW,
-

y
ZW,y
v decade in yy = J=1 (teorema di Landau-Yang)

= C=+

Il bosone Higgs Modello Standard deve essere nello stato
spin-parita JP = Q*

Le ipotesi alternative da verificare sono:

O Zo(ug) Zilyy) Zr(uy) Zi(uy) & anisesls

1+ ‘1~ testati per completezza

INCIORSETS(CIING) SPIn=CPProperties ot HS 7/ = SnAUIEAS



% H-ZZ"-4]: idea della misura

Il canale H-ZZ"”—-4] permette una completa ricostruzione dello stato finale
dando accesso a informazioni sulla polarizzazione della risonanza e dei bosoni Z.

Ogni ipotesi di spin-parita I ricostruzione delle distribuzioni

(JPC€) ha una sua peculiare angolari per risalire alle
cinematica informazioni sullo spin/parita

Osservabili sensibili:

v M : massa invariante della Z on-shell (Z));

v m,: massa invariante della Z off-shell (Z,);

v 07: angolo tra Z, e l'asse dei fasci, nel

sistema di riferimento di X

v ¢, @,: angoli azimutali tra i piani X, Z, e Z,,

nel sistema di riferimento di X;

v 61(62): angolo tra il leptone e la direzione di

volo della Z, (Z,), nel sistema a riposo della

rispettiva Z. _ _
Ref: articolo di Gao
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http://arxiv.org/abs/1208.4018

% H-ZZ"—-4]: ampiezza di decadimento

La forma piu generale dell’ampiezza di una risonanza con spin 0 che decade in
due bosoni X = VV e:

R T —1_#p_sw 12 3
A(Hj—g — V1Vo) = v e/ e) (a.lgp,y My + a2 ququ + a3€uvag q?q:z)

con a, coefficienti di accoppiamento.

Possibili scenari

o a,; #0,a, # 0,a3 =0 " :
o a;=0,a;,=0,a3 #0 : » o Higgs 0 |
u aoa; +0,a;3+0 . :
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H-ZZ"—-4]: ampiezza di decadimento

A(Hj—g — ViVa) = v et ey (a.]gp,,ﬂb% + a2 quqy + a3€upap q?qg)

L'ampiezza puo essere scritta in termini di ampiezza di elicita...

Fih(07) x {4 foo sin® @y sin® @2 + (f1+ + f——) ((1 + cos® 8,)(1 + cos® 2) + 4Ry R2 cos 6y cos )
—2(f4++— f--) (R.j_ cosfy(1+ cos> f2) + Ra(1 +008291)(20892)

+ 44/ f++foo (Rl — cosfy ) sin @, (RQ = 00892) sin d, COS{Q’ + ¢++) | \-JZ — O
+ 4/ f——foo (Ry + cosBy)siné, (Ry + cos ;) sinfy cos(® — d__) '

+2y/Fy+]— sin® 0y sin® 0 cos(2® + 6 — 6-) }

+4Ff,(6*) x {(f+o + fo-)(1 — cos? 0; cos? B2) — (f+o — fo—)(R1 cosby sin® B + Ra sin’ 6y cos fa)

+2y/f+o0fo- sin 6y sinfy( Ry Ry — cos By cos ) cos(® + ¢g — qbn_)} | JZ = +1
+(=1)? x aF7 (%) x {(f.,.g + fo_)(R1Ry + cos @y cosfy) — (fio — fo_)(Ry cosfy + Ry cosfy)

+ 2v/F+0fo— sin 6y sin 6 cos(® + 40 — do—) } sin @y sin 6 cos(2W0)
+2F5(60%) x f1—{ (1+ cos 01)(1 + cos? ) — 4Ry Ry cos 0 cos by | ,-'] —
+(=1)7 x 2F7,,(8%) x f+— sin? 6y sin® 6 cos(4¥) | TJZ = *e
+ interference terms T arXiv:1208.4018

... e vengono usate per descrivere la cinematica dell’evento.
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Y H-ZZ—-4): osservabili sensibili
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http://arxiv.org/abs/1208.4018
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http://arxiv.org/abs/1208.4018

H-ZZ"—-4[: misura di spin-parita (I)

Approccio: costruire un discriminante che sfrutti gli osservabili
sensibili al fine di distinguere differenti casi di spin tra loro (le ipotesi JP
vengono testate a coppie). ATLAS-CONF-2013-013

Due tecniche indipendenti di analisi multivariata usate per 1'analisi:

@ oo I
( JP-MELA
= ‘€ 20~ Il Background ZZ 3

w I Background Z+jets, ft H-zZ2" >4l E
| Basato sul calcolo teorico dell'Elemento Matriciale 16" —5=0 (27 Tev
» 1Y tenendo conto degli effetti in accettanza del rivelatore,
selezione dell'analisi e mispairing (4e,4u), ad ogni s
. ege; . 6
evento viene assegnata una probabilita « | |
| Pjp(ml,m2,cose ,,,9,c080 ,c080,) per una data ipotesi di P

0 0102030405060.70.809

J*-MELA Discriminant
L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L]

t = 20.7 fb]

[Ldt=4610"" l

g T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T - .,
{ F, men T Boosted Decigion Tree (BDT) \
| ::jsfg:"g?(m”z12%;2%&}3:;6;%1: Allenato per ogni ipotesi di spin con simulazioni MC del !
» | | | segnale |
| “+ v usa 5 variabili per discriminate 0+ da O- I
o 1 v Per gli altri confronti usa i 7 osservabili sensibili |
l\ Wlheseczegeottedy
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H-ZZ"—4): misura di spin-parita (II)

Specifiche dell'analisi

> Usa la stessa selezione degli eventi e le stesse stime del
fondo dell'analisi principale

> Intervallo 115 GeV <m,, < 130 GeV (43 eventi osservati)

2> MC per stati di spin 0+, 0, 1+, 1-, 2+, 2-, con il generatore

JHU | -
> Produzione stati: Incertezze sistematiche \

ggl, qq x Sorgenti di sistematiche  dovute
stur Iidentificazione dei leptoni, sti
5 misture gg/qq’ qu c {O%,25%50%,75%’100%} all1aentiiicazione €1 eptoni stima

della normalizzazione (V) e distribuzione

2 regioni in massa: [C—> +5% di sensibilita  delfondo;
alto S/B: [121-127] GeV x 1%: N nell'intervallo alto S/B dovuto al

- igchting dell i JHU:;
basso S/B: [115-121 & 127-130] GeV el dll gevenmons IR,
x 10%: migrazione degli eventi tra i 2

intervalli di massa dovuta all'electron
energy scale e alla risoluzione;
x 10%: migrazione dovuta a possibili
" variazioni della massa, assunta 125 GeV/
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@ JP-MELA

e Si definisce il discriminante /JP-MELA come: Ho 1
P(H, X
JP —MELA(Z) = (1Y)
P(Hlax)_l_P(HZax)
pMELA

0 1
dove P(H, x) e la probabilita di ottenere un evento di tipo H, dato il vettore

di osservabili x, che definisce la cinematica completa dell’evento.

* Il test statistico utilizzato e il log-likelihood ratio delle likelihood
logIL(H, )/ L(H,)], con L—[]Poiss(N7 |2") e

data
L]

y _ _ o ..
P = umgnalg fi31gna N, signal [8 -PDF sjignal 1 (1 B 8) . PDFggnal 2)]

background k 1]
+ Z ft M background k PDF background k’
backgrounds (k)

dove £=0 corrisponde allipotesi nulla H, ed e=1 a quella alternativa H,,
1 e j corrispondono alli-simo S/B bin (in m,,), e al j-simo bin del
discriminante /P-MELA.
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JP-MELA

« PDF

signal n

—

PDFs(mae,mz,,mzy, 091, -010s fros - fon) = fRRPDFRp (e, Mz, , Mz, g1, 010, frgs -+ f2) - Accrp(€2)
-+ (1 - fRé)PDFWfp(T?14(f, 'nlzl, 7”‘221 ﬁ)

PDFRP(m'lfa mZHTnZQE ﬁ|gla 10, f::m "f:::) - PDF(mllf)PDFRP(le\ mZ;H ﬁlgls 0105 fzos "fzz) GP

PDFyp(mae,mz,,mz,, Q) = PDF(my)PDFyp(mz,,mz,)PDFyp(3)
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Candidati good-paired

(GP): le due coppie di
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Candidati wrong-paired
(WP): le coppie di leptoni
(4u,
accoppiate correttamente.

e la distribuzione 8D in una data ipotesi di spin n, definita come:

I|0
0‘ L E AL B AR AR B A E AR B -

v correzione di accettanza che -
« tiene conto dell’effetto della '
! risoluzione del rivelatore !

Y

|
)

o
o
MVHHHWHMW&““‘

4e) non sono

%,
T

=
7,
%,

Una serie di pseudo-esperimenti vengono generati
distribuzioni del discriminante nelle due ipotesi di spin.

NellopBITSEIING,
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JP-MELA: il mis-pairing

o

o
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e e e e e e e

Candidato good-paired (GP) ™

“‘\Wﬂmﬂmlﬂ, ,/’
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Candidato wrong-paired (WP)"

%
+
, i
i

%0, \)
/
PP P TP TEEPTPPTPLULPPPPPPTRRPPTTPPPPPITPPPPMRRPPPPPPRITLL

Frazione di eventi WP

Sample fraction of mis—paired candidates
channel 4u de
Powheg goHI25 94+04 11.0+0.7
JHU ggH1250p 9.2+05 10.9+0.7
JHU ggH125 0m 13.5+0.6 13.9+0.8
JHUgqgqH1251p 35+03 41+05
JHU qqH125 Im 6.8+0.3 6.9+0.5
JHU ggHI1252p 63+04 6.5+0.5
JHU qqH1252p 6.0+04 6.5+0.6
JHU ggH1252m 16.7+0.6 159+0.8
JHU qqH125 2m 13.2+0.7 16.8+1.3
Powheg ZZ 17.8+0.3 16.4+0.4

o fpp rappresenta la frazione di

candidati right-paired (RP),
calcolata utilizzando le
simulazioni MC.

« La frazione di candidati RP
non dipende dallo spin.

NellopBITSEIING,
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¥ JP-MELA: Accettanze GP

Nuova definizione di accettanza per gli eventi GP

Il nuovo approccio porta ad un
miglioramento nell’accordo tra la

GP pdf events PDF MELA e le distribuzioni MC.

GP MC reco events

ACCGP =

W“\ AT o Utilizzo di meta della statistica della simulazione
1 MC per evitare bias
e P i « Si assume che le variabili angolari non siano correlate
M g Py * Viene effettuato un fit sugli istogrammi con delle
ot T . . . .
' funzioni empiriche

T bl W ol x
e b < . 7 variadity
] ¢ £ canadl *

_ h;m{ - s ; ;m; ] e M,m S — :mp m nnnnn O 6 ¢0 W/' d. q;ﬂ/'l X
P | e M o 2 ' & daty

NEllo BRUSEING, SISO propeTiies 0L =77 AN ATIEAS 157/28



JP-MELA: PDF WP

Nuovo approccio per gli eventi WP: costruzione di una PDF,p8per definire
l'accettanza WP.

WP MC reco events

A —
“we WP pdf events

e Utilizzo di meta della statistica della
simulazione MC per evitare bias

 Si assume che le variabili angolari non
siano correlate

* Viene effettuato un fit sugli istogrammi
con delle funzioni empiriche

7 variabitl x
2 canall

6 potesi d 8o X

2 anni' df dati' =

770 fit/




JP-MELA: Closure test

—_______\

/. ST \
3 e
Si effettua un "closure test" per verificare ‘ 0) T \
la validita delle assunzioni fatte: - I
| - A -
e a partire dalla PDF 8-dimensionale si | :3:;:? T :
proietta la likelihood sulla variabile | =
interessata (ottenendo una funzione | - - I
1D) , =
« 15 statistica MC utilizzata per I I
parametrizzare le  funzioni  di |
accettanza I |
» Y2 statistica MC usata per testare la I I
metmilogia usata I I
| |
* Nessun bias I I
cos, |
\ — MELA pdf ,
\ e JHUMC P
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JP-MELA: Closure test
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JP-MELA: Ottimizzazioni

PANORAMICA

« Aggiunto il caso di spin 27 all’analisi

1 closure test sono in buon accordo

s e eeoe oo o
2 8 E 2R &I 8

s 2 2 2 2 2 = 2
S R85 288388
T LA LA AL R L
e & 5 o
) 5§ &2 5§ E =
= T T T

nnnnnnnnnnn

5525558
-+
-

o e o e
- B 2 &% & =8
= T T T T

* Nuova definizione di accettanza per gli eventi GP

Gia pronti i fit delle accettanze
GP MC reco events

e rmerenll  con la nuova definizione, sia per i
dati 2011 che 2012.

* Nuovo approccio per gli eventi WP D B e
. . Acc e et
costruzione di una PDFp8 WP = WP pdf events
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H-ZZ"-4[: Risultati ufficiali (0* vs 0°)
JF-MELA

% T I:l) L L ] m0_45_ [ rrrr | rrrrrr o1t 1]
8 [ Data . ATLASPreliminary] £ ¢ o ]
E 10 Il Background ZZ o - £ 0.4F ATLAS Preliminary —Data - . R <
i [ | Background Z+jets, it HoZZ -4l ] LIJO 355_ H— ZZ( ) — 4] Signal hypothesis _E Il bosone dl nggs e
8 ?;g"gl (m, =125 GivT) V:fidt= 46 b 1 UL =7 TeV:[Ldt= 4.6 b (m=125GeV) ]
T J = \s=7 TeV: =4. N Eo ) _ o - ° ° (K °
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!

g —
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H-ZZ"-4]: Risultati ufficiali (0* vs 1*)
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H—-ZZ"-4{: Risultati ufficiali (0* vs 2+ (gg) )
JP-MELA
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H-ZZ" -4l Risultati ufficiali (0+ vs 2-(gg) )
JP-MELA
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H—-ZZ"-4[: Risultati ufficiali (0* vs 2*_(gg/qq) )

Andamento delle mediane delle
distribuzioni generate per varie
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Y H-ZZ"-41: Risultati ufficiali( J>-MELA)

tested assumed 0o [ 1 - 2 2
~50000 toys generati o = || 0382000 || 046=000 | 0.10-0.00 || 0.35+0.00 || 0.070.00
== == = = =l (03120.01) || 0.102:0.01) || (1.2840.01) || (0.382:0.01) || (1.470.01)
pO-Value o 1| 0.00=0.00 - 0.07+0.00 | 0.01£0.00 || 0.04£0.00 || 0.19+0.00
. . ' (2.85+£0.03) - (1.46£0.01) || 2.36+0.02) || (1.76+0.01) || (0.88+0.01)
(numero di o di + [ 0.00£000 [} 0.02£0.00 . 0.10-0.00 || 0.02£0.00 || 0.00+0.00
) 1| 275+£0.03) [ (2.14+0.01) . (1.29+0.01) || 2.05+0.01) || 297+0.03)
separazione) - "["003£0.00 |f 0.12£0.00 || 0.11=0.00 - 0.03£0.00 || 0.15+0.00
| .93+001) [f.19+001) || a.22+001) - (1.93+0.01) |[ (1.02+0.01)
2. 3] 0122000 [ 0.195000 [ 023000 | 0.040.00 : 0.04 £ 0.00
= | a.a7+001 [f 086+001) || 0.75+0.01) | (1.70+0.01) . (1.70+0.01)
2 ;| 0.11£0.00 |F 0.06+0.00 [f 0344000 [ 0.04+0.00 ([ 0.100.00 -
1| (1.25£0.01) |} (1.55+0.01) || 041001 | (1.79+0.01) || (1.30+0.01)
| tested assumed | 0% || 27(25%qq) || 27(50%qq) [| 27(75%qq) || 27(100%qq) |
oF 0.71£0.00 || 083000 | 0.76=000 | 095+0.00
(—0.55+0.01) |[ (=0.94+0.01) || (=0.70+0.01) || (~=1.62+0.01)
2"(25%4q) [tested assumed [ 07 [[ 2" (25%qq) ][ 2 (50%qq) [ 2 (75%qq) [[ 2" (100%qq) |
2+ (50%gq) ot —__-__ |[005£000 [[ 0.13£0.00 | 0.13£0.00 || 0.24=0.00
" 777N e 001y || (1.124001) | (.11£001) || 0.72+0.01)
2+(75% _ v 0.15+0.00"
(75%qq) 27(25%qq) | (1,04 £0.01).
2+(100%4qq) - ' 0.08+0.00,
27(50%qq) |t (1 40001y
- ™0.07=0.00 4
27 (75%4q) 1 (1.46 +0.01)"
F 0.02+0.001
2-(100%
(100%4q) -‘52.0510.01'),'

Nellop5 TS (EIING
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% Conclusioni

+ Status dell'analisi: i risultati dei test d'ipotesi piu recenti e
ottimizzati stanno girando su grid

+ Tempo stimato per il processamento dei dati su grid: ~ 10
giorni

+ Status della tesi: capitoli finali quasi completi

« N

Prospettive

+ Ulteriori ottimizzazioni delle accettanze good-pair (GP) e
wrong-pair (WP), 2011 e 2012.

A v,
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H-ZZ"-4/: Risultati

BDT JP-MELA
attesi Osservati 0* | Osservati JP | CLg attesi | Osservati 0* | Osservati JP | CLg
2.70 0.50 2.20 0.022 3.1c 0.20 2.80 0.004
2.70 1.00 1.60 0.060 3.10 1.20 1.90 0.031
2.90 -0.10 3.10 0.002 2.70 0.00 2.80 0.006
1.30 -0.1o0 l.40 0.168 1.50 0.30 1.20 0.182
2.50 1.80 0.70 0.258 2.70 l.40 1.20 0.116

Nellop5 TS (EIING
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H—-ZZ"”-4{: Risultati ( BDT)

~50000 toys generati

Tested Assumed
D O-Value ot | 0 I - 2 2"

. ) of Jp------- J 0304 (0.51) | 0.508 (-0.02) | 0.465 (0.09) [ 0.536 (-0.09) [ 0.038 (1.77)
(numero di o di 0 0.013 (2.22) 1} 0.070 (1.47) 0 0.184 (0.90) | 0.201 (0.84)
. s 0.001 (3.05) { 0.016 (2.14) 0.000 (3.69) | 0.000 (3.38) | 0.000 (3.41)
separazione) 004266 | 0 0944 C1.59) 0,085 (137) | 0012 2.19)
2, 0.073 (1.45) | 0.038 (1.77) | 0.571 (-0.18) | 0.046 (1.68) 0.007 (2.44)

2- 0.213 (0.80) | 0.078 (1.42) | 0.368 (0.34) | 0.258 (0.65) | 0.281 (0.58)

| Al 27(0%qq) | 27(25%qq) | 27(50%qq) | 27 (75%qq) | 2" (100%4q) |
[Exclusion of 27 m in favor of 07, ]| 0.073 (1.45) | 0.002 (2.89) | 0.002 (2.89) ] 0.004 (2.69) | 0.001 (3.23) |
[Exclusion of 07 in favor of 27 m || U-536 (-0.09) [ 0936 (.1.52) | 0.936(-1.53) ] 0905 (-131) [ U95T C1.65) |

I Al 2~ 0%q4) - | 2 {25%44) -|-2-(50%¢4)- | -2 {15%q4) - | 2~ 100%4)-|- .
[ Exclusion of 2~ m in favor of 07 ][ 0:213 (0.80) | 0437 (0.16) | 0.415 (0.22) | 0.567 (0.17) | 0462(0.09) ]

[ Exclusion of 07 in favor of 2__|| 0.038 (1.77) | 0.012 (2.27) | 0.019 (2.08) | 0.007 (246) | 0.010 2.31) |

Sute- O grggenbiss of B 27— A o NITAS)
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%f' H—-ZZ"-4): Risultati (0* vs 1)

JP-MELA
$ L'ipotesi di spin 0+ e favorita ;
i rispetto a 1-, con una separazione i
i osservata (aspettata) i
BDT JP-MIELA: 1.90 (3.10) i
i BDT: 1.60 (2.70)

i

% Ipotesi 1- esclusa al 96.9% CLg

7,
e
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