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Introduzione

La fisica delle alte energie esplora le componenti fondamentali della materia in
termini di particelle elementari e delle loro interazioni. Fisica teorica e fisica spe-
rimentale uniscono le loro forze nell’intento di accrescere la comprensione di tali
fenomeni. Il Modello Standard di Glashow, Weinberg e Salam costituisce la teo-
ria delle interazioni fondamentali stabilmente confermata dagli esperimenti finora
condotti. Elemento cruciale di tale modello è il meccanismo di Higgs: per formu-
lare tale teoria in maniera consistente è necessario introdurre il campo di Higgs,
che permette alle particelle del Modello Standard di essere debolmente interagenti
fino ad energie di O(1 TeV) preservando l’unitarietà delle ampiezze di scattering.
Le interazioni del campo di Higgs con le altre particelle sono determinate dalla
richiesta di unitarietà. Questi elementi basilari possono essere formulati in un’ele-
gante e fisicamente profonda teoria di gauge con rottura spontanea di simmetria. La
simmetria che ordina la natura è presente, anche se nascosta, garantendo la rinor-
malizzabilità della teoria e quindi la sua consistenza. Il modello minimale richiede
la presenza di un bosone neutro scalare di Higgs, i cui accoppiamenti sono deter-
minati dalla teoria e dipendono dalla massa di tale particella. Nel corso degli anni
la confidenza nel Modello Standard è stata avvalorata dalle misure di precisione
delle proprietà delle particelle e delle loro interazioni, ma resta ancora un’ultima
cruciale prova: l’osservazione diretta del bosone di Higgs e quindi la misura della
sua massa.

Tuttavia dal punto di vista teorico il Modello Standard ha alcune limitazioni in
quanto non contiene una descrizione delle interazioni gravitazionali e non può es-
sere esteso ad energie arbitrariamente alte perchè presenterebbe delle divergenze. I
modelli superimmetrici, ed in particolare l’estensione Supersimmetrica Minimale
del Modello Standard (MSSM), sono i candidati favoriti per una teoria delle in-
terazioni fondamentali consistente con le osservazioni sperimentali attuali e scevra
dei problemi del Modello Standard. Elemento fondamentale di tali modelli è l’in-
troduzione di una nuova simmetria tra i due tipi di particelle esistenti: bosoni e
fermioni. In tali modelli il settore di Higgs viene esteso a cinque particelle (due
cariche, H+ ed H−, e tre neutre, il bosone pseudoscalare A, ed i bosoni scalari
H ed h). I modelli supersimmetrici prevedono l’esistenza di un bosone di Higgs
leggero, in particolare il modello MSSM pone il limite massimo di 130 GeVsulla
massa del bosone neutro scalare h, che sotto opportune ipotesi ha caratteristiche
molto simili al bosone di Higgs del Modello Standard.
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Per la ricerca di tali particelle si richiedono macchine acceleratrici in grado di
raggiungere energie estremamente elevate. Gli esperimenti al collisore elettrone-
positrone LEP hanno esplorato energie fino a circa 100 GeV senza ottenere alcu-
na evidenza sperimentale dei bosoni di Higgs, né del Modello Standard, né della
sua estensione supersimmetrica. Attualmente sono in corso esperimenti al col-
lisore protone-antiprotone Tevatron, che potranno estendere la ricerca del bosone
di Higgs fino ad energie di poco superiori ai 100 GeV. Il nuovo collisore protone-
protone LHC, in costruzione al CERN, permetterà di raggiungere energie dell’or-
dine di 1 TeV, pari al limite imposto dalla teoria sulla massa del bosone di Higgs
del Modello Standard. Quindi gli eperimenti ad LHC rivestiranno un ruolo fon-
damentale nella soluzione dell’enigma del meccanismo di Higgs e nella conferma
delle teorie supersimmetriche.

L’oggetto di questo lavoro è uno studio sull’osservabilità del bosone neutro
scalare h dell’estensione Supersimmetrica Minimale del Modello Standard (MSSM)
con l’esperimento ATLAS, che opererà al collisore LHC a partire dal 2007. Dopo
una breve revisione del meccanismo di Higgs nel Modello Standard, verranno de-
scritte le motivazioni che hanno portato alla formulazione di nuove teorie oltre
tale modello. Verranno illustrate le caratteristiche principali dei modelli supersim-
metrici ed in particolare dell’estensione Supersimmetrica Minimale del Modello
Standard (MSSM). Quindi l’attenzione verrà di nuovo rivolta al settore di Higgs
del modello MSSM. Nel capitolo successivo verrà riassunto lo stato sperimentale
attuale della ricerca del bosone h. In particolare verranno riportati i risultati finali
degli esperimenti che hanno operato al collisore LEP e che si sono conclusi nel
2000, ed i risultati finora ottenuti dagli esperimenti al collisore Tevatron al Fer-
milab. Quindi verranno descritte le caratteristiche principali del collisore LHC e
le potenzialità di ricerca degli esperimenti ATLAS, CMS, ALICE ed LHCb, che
vi opereranno. Maggiore attenzione verrà prestata alla descrizione dei vari siste-
mi di rivelazione dell’apparato ATLAS. Un’intera sezione sarà dedicata all’illu-
strazione del software sviluppato dalla collaborazione ATLAS per la simulazione
dell’apparato, elemento cruciale per lo studio delle prestazioni del rivelatore. In-
fine verrà descritto lo studio sull’osservabilità del bosone h mediante il processo
pp → bb̄h → bb̄µ+µ−, condotto su dati ottenuti dalla simulazione approssima-
ta dell’apparato ATLAS nello scenario mmax

h del modello MSSM. L’affidabilità
della simulazione approssimata del rivelatore è confermata dallo studio comparato
delle prestazioni dell’apparato ATLAS riportato nell’ultimo capitolo, in cui ven-
gono confrontate le analisi effettuate su campioni di dati simulati rispettivamente
in modo dettagliato ed in modo approssimato.
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Capitolo 1

Il bosone di Higgs

In questo capitolo vengono brevemente illustrate le teorie della fisica delle alte
energie che prevedono l’esistenza del bosone di Higgs. Si descrivono le caratte-
ristiche fondamentali del Modello Standard, il meccanismo di rottura spontanea
di simmetria, i limiti di tale modello che hanno orientato la fisica moderna ver-
so nuove teorie, delle quali qui si prende in considerazione la teoria della Su-
persimmetria, nella forma dell’estensione Supersimmetrica Minimale del Modello
Standard (Minimal Supersimmetric Standard Model MSSM).

1.1 Il Modello Standard della Fisica delle Alte Energie

Il Modello Standard [1–7] della fisica delle alte energie formalizza la complessa fe-
nomenologia delle particelle elementari finora note in una elegante teoria di campo
quantistica, invariante sotto trasformazioni locali del gruppo SU(3)C×SU(2)L×U(1)Y .
Le particelle bosoniche svolgono il ruolo di mediatrici delle interazioni e la loro
molteplicità è pari alla dimensionalità del gruppo di gauge da cui derivano: cosı̀
al gruppo SU(3)C delle interazioni forti, i cui generatori sono le matrici 3×3 di
Gell-Mann λ̂j (j = 1, .., 8), corrispondono otto campi gluonici Gj

µ, e al gruppo
SU(2)L×U(1)Y delle interazioni elettrodeboli, i cui generatori sono l’operatore di
isospin debole "T = 1

2"σ (le tre componenti di "σ sono le matrici di Pauli) e l’opera-
tore di ipercarica debole Y , corrispondono rispettivamente i campi Wi

µ (i = 1, .., 3)
ed il campo Bµ. In tal modo i gluoni, mediatori delle interazioni forti, apparten-
gono ad un ottetto di SU(3)C , mentre i bosoni vettoriali W±, Z ed il fotone γ sono
ottenuti da combinazioni lineari dei campi Wi

µ e Bµ (Tab. 1.1).
I campi di materia, che rappresentano le particelle fermioniche, sono organiz-

zati in rappresentazioni irriducibili del gruppo di gauge: i campi dei quarks e dei
leptoni sono rispettivamente tripletti e singoletti di SU(3)C , i campi fermionici sin-
istrorsi e destrorsi sono rispettivamente doppietti e singoletti di SU(2)L (Tab. 1.2).
Poiché i termini di massa violerebbero l’invarianza di gauge, le particelle acquis-
tano massa attraverso il meccanismo di Higgs di rottura spontanea di simmetria
(Sez. 1.2) [8–12].
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Bosoni (spin 1) Interazione Gruppo di gauge SU(3)C ,SU(2)L,U(1)Y

bosoni W± e Z Debole
SU(2)L×U(1)Y (1,3,0) + (1,1,0)

fotone (γ) Elettromagnetica

gluoni (g) Forte SU(3)C (8,1,0)

Tabella 1.1: I bosoni di gauge del Modello Standard. Dopo la rottura della simme-
tria elettrodebole gli autostati di gauge W0 e B0 si mescolano per dare gli autostati
di massa Z e γ.

Fermioni Famiglia SU(3)C ,SU(2)L,U(1)Y T3

(spin 1/2) 1 2 3

(
uL

dL

) (
cL

sL

) (
tL
bL

)
(3,2,16 ) 1/2

−1/2
Quarks

uR cR tR (3,1,23 ) 0

dR sR bR (3,1,−1
3 ) 0

(
νL

e

eL

) (
νL

µ

µL

) (
νL
τ

τL

)
(1,2,−1

2 ) 1/2
−1/2

Leptoni
eR µR τR (1,1,−1) 0

Tabella 1.2: I multipletti fermionici del Modello Standard (la carica elettrica Q e
l’ipercarica debole Y sono legate dalla relazione: Q = Y + T3, dove T3 è la terza
componente dell’isospin debole e Q è espressa in unità della carica elementare e).
I neutrini destrorsi non hanno interazioni SU(3)C×SU(2)L×U(1)Y , se mνl $= 0
allora avrebbero interazioni di Yukawa con il campo di Higgs (vedi Sez.1.2 ed in
particolare eq.(1.35)).
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La densità di Lagrangiana del Modello Standard può essere schematizzata
come segue:

LMS = LFermioni + LGauge + LHiggs + LY ukawa, (1.1)

dove
LFermioni = iψ̄γµDµψ (1.2)

è la Lagrangiana dei campi fermionici ψ("x, t) privi di massa (i cosidetti fermioni
di Weyl), le γµ sono le matrici di Dirac (µ = 0,1,2,3) e

Dµ = ∂µ + ig1Y Bµ + ig2
σi

2
Wi

µ (1.3)

è la derivata covariante del modello elettrodebole1 , g1 e g2 sono le costanti di ac-
coppiamento del campo ψ("x, t) ai campi Bµ e "W µ rispettivamente. LFermioni

contiene l’energia cinetica dei campi fermionici (quarks e leptoni) e le loro inter-
azioni con i bosoni di gauge.

LGauge = −1
4
BµνB

µν − 1
4
W j

µνW
µν
j , (1.5)

dove i tensori Wµν e Bµν sono definiti:

W µν
i = ∂νW µ

i − ∂µW ν
i + g2εijkW

µ
j W µ

k (1.6)

Bµν = ∂νBµ − ∂µBν (1.7)

LGauge contiene i termini cinetici e di autointerazione dei bosoni di gauge2. I
bosoni W± e Z ed il fotone sono gli autostati di massa dei campi "W e Bµ:

W±
µ =

1√
2
[W 1

µ∓W 2
µ ], (1.11)

Zµ = −senθWBµ + cosθW W 3
µ , (1.12)

1Per ottenere anche le interazioni forti alla ( 1.3) va aggiunto il termine

igs
λ̂k

2
Gk

µ (k = 1, .., 8), (1.4)

dove gs è la costante di accoppiamento quarks-gluoni.
2Analogamente il termine che tiene conto delle interazioni forti è

−1
4
Gk

µνGµν
k , (1.8)

con
Gµν

k = ∂νGµ
k − ∂µGν

k + gsfkijG
µ
i Gµ

j (1.9)
le fkij , costanti di struttura del gruppo SU(3)C , sono definite dalle regole di commutazione delle
matrici di Gell-Mann:

[λ̂k, λ̂i] = 2ifkij λ̂j (1.10)
.
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Aµ = cosθW Bµ + senθWW 3
µ , (1.13)

dove θW , detto angolo di Weinberg, definisce il grado di mescolamento dei campi
Bµ e W 3

µ . Con la richiesta che Aµ rappresenti il campo elettromagnetico si ottiene
la seguente relazione per θW :

g1cosθW = g2senθW = e, (1.14)

da cui:
senθW =

g1√
g2
1 + g2

2

(1.15)

e
cosθW =

g2√
g2
1 + g2

2

. (1.16)

Gli ultimi due termini nell’espressione della Lagrangiana (1.1), che tengono conto
del campo di Higgs e delle sue interazioni con i bosoni ed i fermioni, responsabili
della generazione della massa, verranno discussi nella sezione successiva.

1.2 Il meccanismo di Higgs nel Modello Standard

Il meccanismo che permette di introdurre termini di massa, preservando l’invari-
anza di gauge della Lagrangiana (che ne assicura la rinormalizzabilità), va sotto il
nome di rottura spontanea di simmetria. Essa è dovuta alla presenza di un campo
scalare che, avendo valore di aspettazione non nullo nel vuoto, rende degenere lo
stato di vuoto: la scelta che la Natura fa di un particolare stato di vuoto provoca la
rottura della simmetria SU(2)L×U(1)Y degenerandola in U(1)em.
Nel Modello Standard tale processo viene realizzato introducendo un doppietto di
isospin debole di campi scalari complessi:

Φ(x) =
(
φ+(x)
φ0(x)

)
, (1.17)

con

φ+(x) =
φ1(x) + iφ2(x)√

2
e φ0(x) =

φ4(x) + iφ3(x)√
2

, (1.18)

dove gli φi(x) (i = 1, .., 4) sono campi scalari reali.
La Lagrangiana, LHiggs, che descrive il settore di Higgs nel Modello Standard è :

LHiggs = (DµΦ) (DµΦ) − µ2Φ†Φ − λ[Φ†Φ]2, (1.19)

dove µ2 è il parametro di massa del campo di Higgs e λ la costante di auto-
accoppiamento. Con le condizioni

µ2 < 0 e λ > 0 (1.20)

4



Higgs Spin T3 Y Q Colore

(
φ+

φ0

)
0
0

1/2
−1/2

1/2
1/2

1
0 neutro

Tabella 1.3: Il settore di Higgs nel Modello Standard

il potenziale di Higgs
V (Φ) = µ2Φ†Φ + λ[Φ†Φ]2 (1.21)

presenta un minimo per

< 0|Φ(x)|0 >= Φ0 =
(
φ+

0
φ0

0

)
, (1.22)

con
Φ†

0Φ0 = −µ2

2λ
. (1.23)

La scelta di un particolare stato fondamentale, compatibile con la (1.23), comporta
la rottura spontanea di simmetria. Con una trasformazione di gauge Φ0 può essere
posto nella forma:

Φ0 =

(
0
v√
2

)
, (1.24)

dove v è il valore di aspettazione nel vuoto (Vacuum Expectation Value) del campo
di Higgs ed è definito in termini dei parametri λ e µ2:

v =
(
−µ2

λ

) 1
2

. (1.25)

Dalla (1.24) segue che:
φ+

0 = 0, (1.26)

quindi la rottura spontanea non coinvolge la simmetria U(1)em. Un arbitrario
campo di Higgs puó essere sviluppato attorno a Φ0:

Φ(x) =
1√
2

(
φ1(x) + iφ2(x)

v + σ(x) + iφ3(x)

)
(1.27)

(che equivale a porre φ4(x) = v + σ(x) nella (1.18)). I tre campi φ1(x), φ2(x) e
φ3(x) vengono riassorbiti dai campi W±

µ e Zµ, che cosı̀ acquistano massa, mentre
il campo σ(x) resta libero dando vita ad una nuova particella: il bosone di Higgs.
Sostituendo la (1.27) nella (1.19) si ottengono i termini di massa per i bosoni W±

e Z: (
1
2
vg2

)2

W †
µW−µ +

1
2

(
1
2
v
√

g2
1 + g2

2

)2

ZµZµ, (1.28)
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da cui le masse dei bosoni carichi W±, mW, e del bosone neutro Z , mZ:

mW =
1
2
vg2 e mZ =

1
2
v
√

g2
1 + g2

2 =
mW

cosθW
, (1.29)

oltre al termine di massa per il bosone di Higgs:

µ2σ2(x) (1.30)

da cui la massa del bosone di Higgs, mH :

mH =
√

−2µ2. (1.31)

I fermioni acquistano massa attraverso l’interazione di Yukawa con il campo di
Higgs, che per i leptoni assume la forma:

LLeptoni
Y ukawa = −gl

[
Ψ̄L

l (x)ψR
l (x)Φ(x) + Φ†(x)ψ̄R

l (x)ΨL
l (x)

]
(1.32)

−gνl

[
Ψ̄L

l (x)ψR
νl

(x)Φ̃(x) + Φ̃†(x)ψ̄R
νl

(x)ΨL
l (x)

]
, (1.33)

dove ΨL
l (x) rappresenta un doppietto di campi leptonici sinistrorsi, ψR

l (x) e ψR
νl

(x)
singoletti destrorsi di leptoni carichi e neutrini (l = (e, µ, τ)) e gl e gνl sono le
rispettive costanti di accoppiamento adimensionali. Φ̃(x) è il coniugato di carica
del campo Φ(x), definito come:

Φ̃(x) = −i
[
Φ†(x)σ̂2

]T
, (1.34)

ed ha le stesse proprietà di trasformazione di Φ(x) in SU(2)L×U(1)Y . I termini di
massa leptonici sono:

−vgl√
2
ψ̄lψl −

vgνl√
2
ψ̄νlψνl , (1.35)

da cui le masse dei leptoni carichi l, ml, e dei neutrini νl, mνl :

ml =
vgl√

2
e mνl =

vgνl√
2

, l = (e, µ, τ). (1.36)

Un termine analogo si ha per i quarks:

LQuarks
Y ukawa = −gqd

[
Ψ̄L

q (x)ψR
qd

(x)Φ(x) + Φ†(x)ψ̄R
qd

(x)ΨL
q (x)

]
(1.37)

−gqu

[
Ψ̄L

q (x)ψR
qu

(x)Φ̃(x) + Φ̃†(x)ψ̄R
qu

(x)ΨL
q (x)

]
, (1.38)

ΨL
q (x) rappresenta un doppietto di campi di quarks sinistrorsi (l’indice q = (1, 2, 3)

tiene conto della famiglia), ψR
qu

(x) e ψR
qd

(x) singoletti destrorsi di quarks di tipo
up qu = (u, c, t) e down qd = (d, s, b), gqu e gqd sono le rispettive costanti di
accoppiamento di Yukawa. I termini di massa dei quarks sono :

−vgqu√
2
ψ̄quψqu − vgqd√

2
ψ̄qdψqd , (1.39)
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da cui le masse dei quarks up, mqu , e down mqd :

mqu =
vgqu√

2
e mqd =

vgqd√
2

. (1.40)

Poiché gli accoppiamenti di Yukawa sono proporzionali alla massa (vedi (1.40))
il bosone di Higgs decade preferenzialmente in particelle pesanti. Le equazioni
(1.29), (1.36), (1.40) e (1.31) esprimono le masse delle particelle in funzione dei
parametri della teoria: g1, g2, µ,λ, gl, gνl, gqu e gqd . Le masse dei bosoni W± e Z
possono essere espresse in funzione di tre parametri noti sperimentalmente: l’an-
golo di Weinberg θW , la costante di struttura fine α = e2/4π e la costante di Fermi
GF :

mW =
(

απ

GF

√
2

) 1
2 1

senθW
(1.41)

e

mZ =
(

απ

GF

√
2

) 1
2 2

sen2θW
, (1.42)

da cui furono previste prima di essere misurate direttamente [13–15]. Il valore
d’aspettazione nel vuoto del campo di Higgs v è esprimibile in funzione di GF :

v =
(
GF

√
2
)− 1

2 ' (246GeV). (1.43)

Analogamente gl e gνl sono determinate dalle masse dei leptoni e dei neutrini e gqu

e gqd dalle masse dei quarks. Il parametro µ2 (o λ) resta indeterminato e quindi il
valore di mH si può ricavare solo da una misura diretta.

1.3 I limiti del Modello Standard

La frontiera delle energie finora esplorate dagli esperimenti di fisica delle particelle
ha raggiunto le centinaia di GeV senza che siano state trovate rilevanti deviazioni
dalle predizioni del Modello Standard [16]. Tuttavia appare chiaro che questa sia
un’approssimazione a bassa energia (! O(1 TeV)) di una teoria fondamentale,
per la quale sono stati formulati diversi modelli ancora in attesa di conferma spe-
rimentale. Le ragioni che portano a questa conclusione sono di natura teorica. In
primo luogo esso non include una teoria quantistica delle interazioni gravitazion-
ali, che per le particelle elementari diventano dello stesso ordine di grandezza delle
interazioni di gauge ad energie prossime alla massa di Planck, MP lanck (∼ 109

GeV), per cui non possono più essere trascurate. In secondo luogo il Modello
Standard ha un problema di inconsistenza, in quanto alcuni accoppiamenti che
compaiono al suo interno non sono asintoticamente liberi nell’ultravioletto, e ciò
comporta divergenze alle alte energie. Non appena si cerca di estendere il mo-
dello ad energie molto maggiori della scala di Fermi (∼ 300 GeV), si incontra il
cosidetto “problema di naturalezza” [17–19], tipico di qualsiasi teoria di campo
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che preveda l’esistenza di un campo a spin 0. Il potenziale di Higgs del Modello
Standard (1.21) nell’approssimazione di ordine più basso (tree-level) è caratteriz-
zato da un parametro di massa µ2 e da un accoppiamento quartico adimensionale
λ, il cui rapporto (1.25) è fissato fittando il valore d’aspettazione nel vuoto del
campo di Higgs (1.43) con il valore misurato della costante di Fermi. La massa
del bosone di Higgs è invece un parametro libero della teoria. L’analisi dei dati
ottenuti negli esperimenti al collisore LEP [20, 21] fissano come limite inferiore
alla massa dell’Higgs del Modello Standard:

mH " 107.9 GeV (1.44)

mentre il limite superiore:
mH ! O(1 TeV) (1.45)

è fissato dalla richiesta di autoconsistenza della teoria [22]. Tale intervallo di massa
è difficile da giustificare nell’ambito del Modello Standard a causa della presenza di
termini quadraticamente divergenti tra le correzioni radiative alla massa dell’Higgs.
Al primo ordine perturbativo tali correzioni sono dovute a loop di particelle che si
accoppiano con il bosone di Higgs. In particolare un loop fermionico produce la
seguente correzione a m2

H:

∆m2
H =

|λf |2

16π2

(
− 2Λ2

UV + 6m2
f ln(ΛUV /mf ) + ...

)
, (1.46)

dove mf è la massa di un fermione che ha interazioni alla Yukawa con il campo di
Higgs:

−λfHf̄f (1.47)

e ΛUV è un cutoff ultravioletto introdotto per regolare l’integrale di loop (può es-
sere interpretato come la scala di energia a cui intervengono nuovi fenomeni fisi-
ci ad alterare il comportamento ad alta energia della teoria). Analogamente un
eventuale campo scalare complesso descrivente un bosone pesante S che abbia un
termine di interazione con l’Higgs del tipo:

−λS|H|2|S|2, (1.48)

produrrebbe la seguente correzione ad un loop:

∆m2
H =

λS

16π2

(
Λ2

UV − 2m2
S ln(ΛUV /mS) + ...

)
. (1.49)

La cancellazione sistematica di tali contributi divergenti può avvenire solo attraver-
so una simmetria che metta in relazione fermioni e bosoni: se ad ogni fermione del
Modello Standard corrispondesse un campo scalare complesso tale che λS = |λf |2
i contributi a ∆m2

H proporzionali a Λ2
UV si cancellerebbero automaticamente.

8



1.4 I Modelli Supersimmetrici
Le teorie che introducono una simmetria che collega fermioni e bosoni sono note
con il nome di Modelli Supersimmetrici [23–25]. Una trasformazione S di Super-
simmetria connette uno stato bosonico ad uno stato fermionico e viceversa:

S|Bosone >= |Fermione > S|Fermione >= |Bosone > . (1.50)

Dalle precedenti relazioni (1.50) e dal fatto che i campi fermionici, in quanto
spinori, sono complessi si deduce che anche S† è un generatore per le trasfor-
mazioni di Supersimmetria e che S ed S† sono operatori spinoriali con spin 1

2 .
Quindi la Supersimmetria è una simmetria dello spazio-tempo e la sua struttura
può essere dedotta in base ai teoremi sulle teorie di campo quantistiche in inter-
azione. In particolare l’estensione di Haag-Lopuszanski-Sohnius del teorema di
Coleman-Mandula [26, 27] prevede che in teorie realistiche descriventi fermioni
chirali (e quindi con potenziali termini di interazione che violano la parità) gli
operatori S ed S† debbano soddisfare le seguenti regole di commutazione:

[Sα, Pµ] = [S†
α̇, Pµ] = 0 (1.51)

e anticommutazione:
{Sα,S†

α̇} = 2σµ
αα̇Pµ (1.52)

{Sα,Sβ} = {S†
α̇,S†

β̇
} = 0 (1.53)

dove α, α̇, β e β̇ sono indici spinoriali nella notazione a due componenti di Weyl e
Pµ è l’operatore quadrimpulso, generatore delle traslazioni spazio-temporali. Gli
stati di singola particella appartengono a rappresentazioni irriducibili del gruppo
di Supersimmetria (supermultipletti). Ciascun supermultipletto contiene sia stati
fermionici che bosonici superpartners gli uni degli altri. Le relazioni (1.51), (1.52)
e (1.53) implicano:

[Sα, P 2] = [S†
α̇, P 2] = 0, (1.54)

da cui si deduce che, nel limite in cui la Supersimmetria è una simmetria esat-
ta, i superpartners hanno stessa massa. Inoltre gli operatori S ed S† commutano
con tutti i generatori di possibili simmetrie interne (locali e/o globali) quindi i su-
perpartners hanno spin che differisce di 1

2 , ma stessi numeri quantici interni. In
particolare tutto questo comporta che su un sottospazio |i > di stati appartenenti
ad uno stesso supermultipletto:

∑

i

< i|(−1)2sPµ|i >= 0, (1.55)

dove s è il momento angolare di spin, poiché:
∑

i

< i|(−1)2sPµ|i >= pµTr[(−1)2s] ∝ (nB − nF ), (1.56)
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con nF numero di gradi di libertà fermionici, e nB numero di gradi di libertà
bosonici, le (1.55) e (1.56) implicano

pµTr[(−1)2s] = 0 ∀ pµ (1.57)

da cui:
(nB − nF ) = 0. (1.58)

Questa proprietà assicura la cancellazione dei termini proporzionali a Λ2
UV in ∆m2

H
[eq. (1.46) e (1.49)]. Le due forme più semplici possibili per le rappresentazioni
irriducibili di Supersimmetria, compatibili con la (1.58), consistono in supermulti-
pletti chirali e supermultipletti di gauge. I primi contengono un singolo fermione
di Weyl e uno scalare complesso, gli altri un bosone vettoriale privo di massa e
un fermione di Weyl con componenti destrorse e sinistrorse che si trasformano
allo stesso modo sotto trasformazioni di gauge 3. Nel caso di teorie supersimmet-
riche estese (cioè con più di una coppia distinta di generatori S ed S†) esistono
ulteriori tipologie di supermultipletti non riducibili a combinazioni di supermul-
tipletti chirali e di gauge. Sono stati formulati diversi modelli supersimmetrici
che prevedono un numero N di coppie distinte (S ,S†) e più di quattro dimensioni
spazio-temporali.

1.5 L’estensione Supersimmetrica Minimale del Modello
Standard

L’estensione minimale del Modello Standard (MSSM) [28,29] consiste in una teo-
ria supersimmetrica ordinaria (N=1) in uno spazio-tempo quadridimensionale. I
bosoni di gauge del Modello Standard appartengono a supermultipletti di gauge ed
hanno per superpartner un singolo fermione di Weyl (gaugino) (Tab. 1.4). Ogni
fermione del Modello Standard consiste in due distinti fermioni di Weyl, uno cor-
rispondente alla componente destrorsa e l’altro alla componente sinistrorsa, che
hanno diverse proprietà di trasformazione sotto il gruppo di gauge. Quindi quarks
e leptoni appartengono a supermultipletti chirali ed hanno ciascuno due superpart-
ners bosonici scalari. I superpartners di quarks (squarks) e leptoni (sleptoni) hanno
le stesse interazioni di gauge della particella a cui sono coniugati. Il bosone di
Higgs del Modello Standard è una particella scalare, quindi dovrà appartenere ad
un supermultipletto chirale. La struttura delle teorie supersimmetriche richiede l’e-
sistenza di due supermultipletti di Higgs: uno con Y = 1

2 (Hu), che ha i numeri
quantici adatti a fornire massa ai quarks di tipo up mediante interazioni di Yukawa,
e l’altro con Y = −1

2 (Hd), che può accoppiarsi ai quarks di tipo down (Tabella
1.5). Inoltre la presenza di due supermultipletti di Higgs è necessaria alla cancel-
lazione delle anomalie di gauge triangolari dei superpartners fermionici dell’Higgs
(higgsino). Se la Supersimmetria fosse una simmetria esatta dovrebbero esistere

3Ciò è dovuto al fatto che tale fermione è il superpartner di un bosone vettoriale che si trasforma
secondo la rappresentazione aggiunta del gruppo di gauge che coincide con la propria complessa
coniugata.
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Nomenclatura Fermioni (spin 1/2) Bosoni (spin 1) SU(3)C ,SU(2)L,U(1)Y

gluino, gluone g̃ g (8,1,0)

wino, bosoni W W̃± W̃ 0 W± W 0 (1,3,0)

bino, bosone B B̃0 B0 (1,1,0)

Tabella 1.4: I supermultipletti di gauge del modello MSSM. I nomi dei super-
partner fermionici (gluino, wino e bino) si ottengono ponendo il suffisso -ino al
nome del corrispondente bosone (gluoni, bosoni W e B) del Modello Standard.
Dopo la rottura della simmetria elettrodebole gli autostati di gauge W0 e B0 si
mescolano per dare gli autostati di massa Z e γ, le corrispondenti miscele dei
gauginos W̃ 0 e B̃0 sono dette zino (Z̃) e fotino (γ̃).

Nomenclatura Bosoni (spin 0) Fermioni (spin 1/2) SU(3)C ,SU(2)L,U(1)Y

Q (ũL d̃L) (uL dL) (3,2,16 )
squarks (bosoni)
quarks (fermioni) ū ũ%R u†

R (3̄,1,− 2
3)

(× 3 famiglie)
d̄ d̃%R d†R (3̄,1,13 )

sleptoni (bosoni) L (ν̃ ẽL) (ν eL) (1,2,−1
2 )

leptoni (fermioni)
(× 3 famiglie) ē ẽ%R e†R (1,1,1)

Hu (H+
u H0

u) (H̃+
u H̃0

u) (1,2,+1
2 )

Higgs (bosoni)
higgsino (fermioni)

Hd (H0
d H−

u ) (H̃0
d H̃−

d ) (1,2,−1
2 )

Tabella 1.5: I supermultipletti chirali del modello MSSM. I nomi dei superpartner
scalari dei fermioni del Modello Standard si ottengono ponendo il prefisso s-
al nome del corrispondente quark o leptone, i superpartner dei bosoni di Higgs
prendono invece il suffisso -ino.
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squarks e sleptoni con stessa massa di quarks e leptoni, a cui i recenti esperimen-
ti di alta energia avrebbero potuto accedere. Tutte le ricerche sperimentali di tali
particelle hanno dato esito negativo [30–44], quindi si è portati a ritenere che la
Supersimmetria sia una simmetria rotta. Un importante indizio sulla natura della
rottura di Supersimmetria è fornito da considerazioni sul problema di naturalezza.
Infatti, i contributi divergenti alla massa dell’Higgs (1.46) (1.49) si cancellano solo
se le costanti di accoppiamento λS (1.48) e λf (1.47) sono legate dalla relazione:

λS = |λf |2, (1.59)

e se tale relazione resta valida anche dopo la rottura di Supersimmetria. Tale con-
dizione è verificata nel caso di rottura soffice, in cui la parte di Lagrangiana che
rompe la Supersimmetria Lsoft contiene solo termini di massa e accoppiamenti
di dimensione positiva in energia. In questo scenario le correzioni radiative alla
massa dell’Higgs risultano essere della forma:

∆m2
H = m2

soft

(
λ

16π2
ln(ΛUV /msoft) + ...

)
, (1.60)

dove msoft è la più grande scala di massa associata a Lsoft. Affinchè le correzioni
alla massa dell’Higgs non siano grandi rispetto alla scala di rottura elettrodebole di
246 GeV dalla (1.60), ponendo ΛUV ∼ MP lanck e λ ∼ 1, si ottiene:

msoft ! O(1TeV). (1.61)

Poiché le differenze di massa tra le particelle del Modello Standard e i loro su-
perpartners sono legate ai termini di rottura di Supersimmetria, se ne deduce che
queste sono al più O(1TeV). Tutte le particelle del modello MSSM finora osser-
vate (cioè quelle del Modello Standard) hanno una caratteristica in comune: in
assenza di rottura spontanea della simmetria elettrodebole sarebbero necessaria-
mente prive di massa (il fotone ed i gluoni hanno massa nulla per l’invarianza di
gauge elettromagnetica e di QCD). Al contrario i termini di massa delle particelle
non ancora osservate (i superpartners delle precedenti) hanno la proprietà opposta
non violano la simmetria elettrodebole. Infatti termini di massa per campi scalari,
come squarks, sleptoni e scalari di Higgs, sono permessi da tutte le simmetrie di
gauge; per quanto riguarda i gauginos e gli higgsinos tale proprietà deriva dal fatto
che essi sono fermioni in una rappresentazione reale del gruppo di gauge. C’è solo
un’eccezione: uno dei bosoni neutri scalari di Higgs dovrebbe essere più leggero
di 150 GeV (Sez. 1.6).

1.6 Il settore di Higgs nel modello MSSM
Il potenziale scalare classico per i campi di Higgs complessi Hu e Hd è dato
dall’espressione:

V = (|µ|2 + m2
Hu

)(|H0
u|2 + |H+

u |2) + (|µ|2 + m2
Hd

)(|H0
d |2 + |H−

d |2)
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+b(H+
u H−

d − H0
uH0

d) + c.c.

+
1
8
(g2

1 + g2
2)(|H0

u|2 + |H+
u |2 − |H0

d |2 − |H−
d |2)2

+
1
2
g2
2 |H+

u H0
d
% + H0

uH−
d
%|2, (1.62)

dove g1 e g2 sono le costanti di accoppiamento elettrodebole, µ è l’analogo della
massa dell’Higgs nel Modello Standard (1.19), m2

Hu
e m2

Hd
e b sono parametri di

massa che provengono dai termini di rottura di Supersimmetria del settore di Higgs.
Una trasformazione di gauge SU(2)L permette di porre H+

u = 0 nel minimo del
potenziale, inoltre la condizione di minimo ∂V

∂H+
u

= 0 richiede H−
d = 0. Questo

assicura che la simmetria elettromagnetica rimanga intatta e riduce il potenziale
(1.62) alla forma:

V = (|µ|2 + m2
Hu

)|H0
u|2 + (|µ|2 + m2

Hd
)|H0

d |2

−b(H0
uH0

d + c.c.) +
1
8
(g2

1 + g2
2)(|H0

u|2 − |H0
d |2)2. (1.63)

La fase del parametro b può essere riassorbita ridefinendo le fasi dei campi Hu e
Hd, in tal modo nel minimo del potenziale il prodotto misto H0

uH0
d deve essere

reale e positivo il che implica che < H0
u > e < H0

d > abbiano fase oppos-
ta. Poichè Hu e Hd hanno ipercarica opposta una trasformazione di gauge U(1)Y
permette di prendere H0

u e H0
d reali e positivi. Questo comporta che tutti i valori

d’aspettazione nel vuoto dei campi di Higgs e gli accoppiamenti che compaiono nel
potenziale scalare di Higgs (1.63) possono essere scelti reali, quindi gli autostati di
massa del settore di Higgs sono anche autostati di CP (dove C e P sono rispettiva-
mente gli operatori di coniugazione di carica e parità). La rottura spontanea della
simmetria elettrodebole si realizza se il potenziale (1.63) verifica le condizioni:

b2 > (|µ|2 + m2
Hu

)(|µ|2 + m2
Hd

) (1.64)
2b < 2|µ|2 + m2

Hu
+ m2

Hd
, (1.65)

la (1.64) assicura che il minimo in H0
u = H0

d = 0 sia instabile, mentre la (1.65)
che il potenziale sia limitato inferiormente. In tal modo i campi di Higgs acquistano
valori d’aspettazione nel vuoto non nulli:

< H0
u >= vu e < H0

d >= vd. (1.66)

La fenomenologia della rottura di simmetria SU(2)L×U(1)Y richiede che essi sod-
disfino:

v2
u + v2

d =
(

v√
2

)2

=
2m2

Z

g2
1 + g2

2

' (174GeV)2. (1.67)

Il rapporto dei due valori d’aspettazione nel vuoto definisce il parametro tanβ:

tanβ =
vu

vd
, (1.68)
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che non è stato ancora fissato dagli esperimenti attuali, ma può essere calcola-
to dalla Lagrangiana del modello MSSM. Poichè vu e vd sono entrambi reali e
positivi:

0 < β <
π

2
. (1.69)

Le condizioni di minimo del potenziale ∂V
∂H0

u
= 0 e ∂V

∂H0
d

= 0 si traducono nelle:

|µ|2 + m2
Hd

= b tanβ −
(m2

Z

2

)
cos 2β (1.70)

|µ|2 + m2
Hu

= b cot β +
(m2

Z

2

)
cos 2β, (1.71)

che verificano le (1.64) e (1.65), e permettono di eliminare dalla Lagrangiana due
parametri esprimendoli in funzione di tanβ. I due doppietti di Higgs del modello
MSSM contengono otto gradi di libertà, dopo la rottura della simmetria elettrode-
bole tre bosoni scalari (bosoni di Nambu-Goldstone), G e G±, vengono riassorbiti
nei modi longitudinali dei bosoni Z e W±, i restanti cinque costituiscono lo spet-
tro di massa del settore di Higgs: uno scalare neutro A con CP dispari, uno scalare
carico H+ ed il suo coniugato di carica H−, e due scalari neutri h e H con CP
pari. I bosoni di Nambu-Goldstone e gli autostati di massa sono combinazioni
degli autostati di gauge:

(
G
A

)
=

√
2

(
sin β − cos β
cos β sin β

)(
Im[H0

u]
Im[H0

d ]

)
(1.72)

(
G+

H+

)
=

√
2

(
sin β − cos β
cos β sin β

)(
H+

u

H−
d
%

)
, (1.73)

con G− = G+∗ e H− = H+∗, ed infine:
(

h
H

)
=

√
2
(

cosα − sinα
sinα cosα

)(
Re[H0

u] − vu

Re[H0
d ] − vd

)
, (1.74)

che definisce un angolo di mescolamento α. Le masse degli scalari di Higgs,
all’ordine più basso, sono:

m2
A =

2b
sin 2β

(1.75)

m2
H± = m2

A + m2
W (1.76)

m2
h,H =

1
2

(
m2

A + m2
Z ∓

√
(m2

A + m2
Z)2 − 4m2

Am2
Z cos2 2β

)
, (1.77)

da cui:

sin 2α
sin 2β

= −m2
A + m2

Z

m2
H − m2

h

(1.78)

cos 2α
cos 2β

=
m2

A − m2
Z

m2
H − m2

h

. (1.79)
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Le masse dei bosoni neutri A ed H e dei bosoni carichi H± possono essere, in
linea di principio, arbitrariamente grandi, mentre la massa del bosone neutro h è
limitata inferiormente; all’ordine più basso:

mh < | cos 2β|mZ. (1.80)

Tenendo conto delle correzioni radiative al potenziale (1.62) ed assumendo che le
masse di tutti i partner supersimmetrici che contribuiscono alle correzioni a mh

non superino 1 TeV, si ottiene il limite:

mh ! 130 GeV; (1.81)

se invece si assume che tutte le particelle supersimmetriche abbiano massa inferiore
ad 1 TeV e che tutti gli accoppiamenti della teoria restino perturbativi fino alla
scala di unificazione MGUT (∼ 1016GeV), (Grand Unification Theory):

mh ! 150 GeV. (1.82)

Le esperienze fatte nella costruzione dei modelli mostrano che il comportamento
del bosone h non si discosta sensibilmente da quello dell’Higgs del Modello Stan-
dard. Nel modello MSSM le masse e gli angoli di mescolamento (CKM) di quarks
e leptoni sono determinate dagli accoppiamenti di Yukawa del superpotenziale e
dal parametro tanβ, quindi i parametri della teoria sono vincolati dai valori speri-
mentali delle masse dei fermioni e degli elementi della matrice CKM. In particolare
si trovano i seguenti limiti per tanβ:

1.2 ! tanβ ! 65. (1.83)

Il numero di parametri liberi del modello MSSM più generale viene sensibilmente
ridotto introducendo una descrizione della rottura di Supersimmetria. I model-
li proposti più accreditati prevedono che la rottura spontanea di Supersimmetria
avvenga in un settore nascosto, cioè composto da particelle neutre rispetto al grup-
po di gauge del Modello Standard, e venga poi trasmessa al settore visibile delle
particelle del modello MSSM. Esistono diverse ipotesi sul meccanismo di trasmis-
sione della rottura di Supersimmetria dal settore nascosto al settore visibile. In
questo lavoro viene preso in considerazione il modello mSUGRA (minimal Su-
perGravity), in cui tale meccanismo coinvolge le interazioni gravitazionali, cui è
affidato il ruolo di messagere tra i due settori.
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Capitolo 2

Stato sperimentale della ricerca
del bosone neutro h del modello
MSSM

In questo capitolo vengono descritti i risultati della ricerca del bosone di Higgs h
del modello MSSM, ottenuti dagli esperimenti al collisore LEP (ALEPH, DELPHI,
L3 ed OPAL) e dagli esperimenti al collisore Tevatron (CDF e D0).

2.1 La fenomenologia del settore di Higgs nel modello MSSM
Nel modello MSSM, all’ordine più basso dello sviluppo perturbativo (tree level),
le masse e gli accoppiamenti del settore di Higgs sono fissati da due soli parametri.
Una scelta conveniente è la massa del bosone di Higgs A, mA, ed il rapporto dei
valori d’aspettazione nel vuoto delle componenti neutre dei due campi di Higgs
(1.66), tanβ. All’ordine più basso le masse dei bosoni di Higgs, (1.77), (1.75) e
(1.76), sono ordinate secondo le relazioni:

mh < max(mZ ,mA) < mH e mW < mH± . (2.1)

Queste relazioni vengono modificate dalle correzioni radiative. Il contributo mag-
giore proviene dalla non completa cancellazione tra i loop del quark top ed i loop
dei top scalari (t̃R e t̃L). Tali correzioni coinvolgono principalmente le masse e
i rapporti di decadimento del settore degli Higgs neutri, e dipendono fortemente
dalla massa del top (∼ m4

t ) e logaritmicamente dalle masse dei top scalari. In-
oltre, esse sono correlate alle particolari parametrizzazioni della rottura soffice di
Supersimmetria e del mescolamento tra i partner supersimmetrici del top (̃tR e t̃L).
La figura 2.1 mostra l’andamento delle masse dei bosoni di Higgs in funzione di
mA e per alcuni valori di tanβ, in uno dei possibili scenari del modello MSSM
[45]. Nel modello MSSM gli accoppiamenti dei bosoni di Higgs neutri, h, H ed
A, a quarks, leptoni e bosoni di gauge sono modificati rispetto agli analoghi ac-
coppiamenti del bosone di Higgs del Modello Standard da fattori moltiplicativi
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Figura 2.1: Le masse dei bosoni di Higgs nel modello MSSM dopo l’aggiunta
delle correzioni radiative, in funzione di mA e per tanβ = 3, 30, nell’ipotesi di
massimo mescolamento dei top scalari.

(Tabella 2.2) che dipendono dall’angolo di mescolamento α e dall’angolo β. I
rapporti di decadimento del bosone di Higgs del Modello Standard sono riportati
in grafico nella Figura 2.2 in funzione della massa dell’Higgs, mH0 [46]. Dalla
Figura 2.2 e dalla Tabella 2.2 si deduce che il bosone h decade preferenzialmente
in coppie b̄b, essendo mh ! 130 GeV, ed il bosone A decade in coppie di fermioni,
poiché all’ordine principale dello sviluppo perturbativo non ha accoppiamenti con
i bosoni di gauge. Per tanβ > 1 i decadimenti dominanti sono in b̄b e τ−τ+, con
rapporti di decadimento di circa 90% ed 8% rispettivamente, mentre i decadimenti
in cc̄ e in coppie di gluoni sono soppressi. Per tanβ < 1 il decadimento in cc̄
può diventare importante. Il decadimento h → AA diventa dominante quando è
cinematicamente consentito. Sono possibili anche decadimenti in particelle super-
simmetriche, sfermioni, chargini e neutralini, che possono dar luogo a stati finali
invisibili o difficili da rivelare. I rapporti di decadimento di questi processi pos-
sono diventare dominanti in alcune regioni dello spazio dei parametri, richiedendo
particolari strategie di ricerca.

2.2 I risultati a LEP

Il collisore LEP (Large Electron Positron Collider) ha operato dal 1989 al 2000
ad energie nel centro di massa da 91 GeV fino a 209 GeV. In questo intervallo
di energia il bosone h è prodotto principalmente attraverso il processo di Higgs-
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Higgs MS: −i
g2mf

2mW
ig2mW gµν i g2mZ

2cosθW
gµν

Tabella 2.1: Gli accoppiamenti del bosone di Higgs del Modello Standard a
fermioni e bosoni di gauge massivi.

Fermioni up Fermioni down Bosoni di gauge
Higgs MS: 1 1 1

h : cosα / sinβ −sinα / cosβ sin(β − α)
H : sinα / sinβ cosα / cosβ cos(β − α)
A : −iγ5/tanβ −iγ5tanβ 0

Tabella 2.2: I fattori che legano gli accoppiamenti dei bosoni neutri del modello
MSSM, h, H ed A, agli accoppiamenti del bosone di Higgs del Modello Standard,
all’ordine perturbativo più basso (tree level).
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strahlung:
e+e− → hZ, (2.2)

ed il processo di produzione associata:

e+e− → hA. (2.3)

Le sezioni d’urto dei processi (2.2) e (2.3) sono legate alla sezione d’urto σMS
HZ del

processo di Higgs-strahlung del Modello Standard [47, 48]:

e+e− → HZ, (2.4)

attraverso le seguenti relazioni:

σhZ = sin2(β − α) σMS
HZ (2.5)

σhA = cos2(β − α) λ̃ σMS
HZ , (2.6)

dove il fattore cinematico λ̃ è dato da:

λ̃ =
λ3/2

Ah

λ1/2
Zh (12m2

Z/s + λZh)
, (2.7)

con
λij =

[
1 − (mi + mj)2/s

][
1 − (mi − mj)2/s

]
(2.8)

e
√

s indica l’energia nel centro di massa. Le sezioni d’urto (2.5) e (2.6) hanno
fattori di soppressione sin2(β − α) e cos2(β − α) complementari. Quindi a pic-
colo tanβ il processo di Higgs-strahlung (2.2) è dominante, mentre ad alto tanβ il
processo di produzione associata (2.3) diventa più importante, a meno che non sia
cinematicamente soppresso. I risultati della ricerca nel processo di Higgs-strahlung
(2.2) sono stati ottenuti reinterpretando i dati selezionati per la ricerca dell’Higgs
del Modello Standard e tenendo conto del fattore di soppressione sin2(β−α) nella
sezione d’urto prevista dal modello MSSM. Gli stati finali per cui si aveva buona
sensibilità a LEP prevedevano il decadimento del bosone di Higgs in una coppia
bb̄ e del bosone Z in una delle coppie qq̄, νν̄, e+e−, µ+µ− e τ+τ−. Nella prima
fase di LEP non è stato possibile studiare i processi in cui il bosone Z decadeva in
coppie qq̄ a causa dell’impossibilità di estrarre il segnale dal fondo di QCD. Nella
seconda fase l’energia nel centro di massa venne incrementata, quindi il bosone Z
era prodotto on mass-shell e questo fornı̀ un’ulteriore segnatura per il processo di
Higgs-strahlung, permettendo di estendere la ricerca a tutti i canali di decadimen-
to citati. I risultati per il canale di produzione associata (2.3) sono stati ottenuti
richiedendo stati finali del tipo (b̄b)(bb̄) e (τ+τ−)(qq̄). I dati raccolti dai quattro
esperimenti a LEP , in diversi canali e a diverse energie nel centro di massa, sono
stati combinati statisticamente, migliorando la sensibilità della ricerca. La presen-
za del bosone h e/o del bosone A è stata testata in un modello MSSM ristretto a
sette parametri: MSUSY , M2, A, tanβ, µ, mA e mg̃ [49]. Tutti i parametri di rot-
tura soffice di Supersimmetria nel settore degli sfermioni, alla scala elettrodebole,
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sono assunti pari a MSUSY . Le masse dei gaugino SU(2)L, alla scala elettrodebole,
sono assunte uguali a M2, mentre la massa del gaugino U(1)Y , M1, è ricavata dal-
la relazione GUT M1 = M2(5sin2θW /3cos2θW ). I parametri µ e tanβ sono
rispettivamente il parametro di massa dei bosoni di Higgs supersimmetrici ed il
rapporto dei valori d’aspettazione nel vuoto delle componenti neutre dei campi di
Higgs. Il parametro A è l’universale accoppiamento trilineare dell’Higgs con gli
squarks, assunto uguale per i settori up e down. La massa del gluino m̃g influenza
le correzioni radiative ad mh provenienti da loop di top e bottom scalari. La massa
del quark top è assunta pari a 174.3 GeV, media fornita dalle misure al collisore
Tevatron [50]. Nell’ambito di tale modello sono stati considerati tre scenari di
riferimento:

• no-mixing:
assume che non ci sia mescolamento tra t̃R e t̃L. Sono stati fissati i seguenti
valori per i parametri del modello: MSUSY = 1 TeV, M2 = 200 GeV,
µ = −200 GeV, Xt = A − µ cotβ = 0, mg̃ = 800 GeV, 0.4 < tanβ < 50
e 4 GeV < mA < 1 TeV. Il massimo valore possibile per mh è 114 GeV;

• mmax
h :

è disegnato per produrre il massimo valore possibile per mh, che può rag-
giungere i 130 GeV. I valori fissati per i parametri del modello sono gli stessi
dello scenario no-mixing, tranne che per Xt che è posto pari a 2MSUSY ;

• Large µ:
è disegnato per illustrare scelte dei parametri MSSM per cui il bosone di
Higgs h non decade in coppie b̄b a causa di forti correzioni dovute a loop di
particelle supersimmetriche. Ai parametri del modello vengono assegnati i
valori: MSUSY = 400 GeV, M2 = 400 GeV, µ = 1 TeV, Xt = −300 GeV,
mg̃ = 200 GeV, tanβ > 20 e 4 GeV < mA < 400 GeV. In questo caso mh

può raggiungere al massimo 108 GeV.

Non è stata trovata alcuna evidenza di segnale da Higgs supersimmetrici, ma si
sono potute escludere alcune regioni dello spazio dei parametri del modello MSSM
considerato [51]. In particolare sono stati posti i seguenti limiti sulle masse dei
bosoni h ed A:

mh > 91.0 GeV e mA > 91.9 GeV al 95% CL (2.9)

ed è stato escluso l’intervallo:

0.5 < tanβ < 2.4 . (2.10)

Le Figure 2.3, 2.4 e 2.5 riassumono graficamente i risultati della ricerca a
LEP dei bosoni di Higgs neutri del modello MSSM nei tre scenari citati.
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Figura 2.3: I risultati combinati della ricerca a LEP dei bosoni di Higgs neutri
del modello MSSM nello scenario Large µ. La zona non esclusa è evidenziata in
tratteggio diagonale. È mostrata solo la proiezione nel piano (mA, tanβ) perché
tutti i modelli non esclusi hanno mh ' 107 GeV. La regione tanβ < 0.7 non è
stata considerata a causa dell’instabilità dei calcoli numerici [52].
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Figura 2.4: I risultati combinati della ricerca a LEP dei bosoni di Higgs neutri
del modello MSSM nello scenario no-mixing, le zone in nero sono non permesse
dalla teoria, mentre le zone escluse sperimentalmente sono evidenziate in righe
diagonali. Le linee tratteggiate mostrano i limiti aspettati delle regioni escluse al
95% CL nel caso in cui si considerino solo processi di fondo dal Modello Standard.
Le differenze tra i limiti aspettati e quelli osservati sono dovute ad un eccesso di
eventi nei dati sperimentali rispetto alle predizioni del Modello Standard. In alto a
sinistra: plot di esclusione nel piano (mA, tanβ). In alto a destra: plot di esclusione
nel piano (mh, mA). In basso: plot di esclusione nel piano (mh, tanβ). [51].
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Figura 2.5: I risultati combinati della ricerca a LEP dei bosoni di Higgs neutri del
modello MSSM nello scenario mmax

h , le zone in nero sono non permesse dalla teo-
ria, mentre le zone escluse sperimentalmente sono evidenziate in righe diagonali.
Le linee tratteggiate mostrano i limiti aspettati delle regioni escluse al 95% CL
nel caso in cui si considerino solo processi di fondo dal Modello Standard. Le dif-
ferenze tra i limiti aspettati e quelli osservati sono dovute ad un eccesso di eventi
nei dati sperimentali rispetto alle predizioni del Modello Standard. In alto a sini-
stra: plot di esclusione nel piano (mA, tanβ). In alto a destra: plot di esclusione
nel piano (mh, mA). In basso: plot di esclusione nel piano (mh, tanβ). [51].
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2.3 I risultati al Tevatron
Ricerche dei bosoni di Higgs sono state condotte anche sui dati raccolti dagli espe-
rimenti CDF e D0 al collisore pp̄ Tevatron, che fornisce un’energia nel centro di
massa pari a 1.8 TeV. In queste condizioni i bosoni di Higgs del modello MSSM
vengono prodotti principalmente attraverso processi di fusione di gluoni [45]:

gg → h,A,H (2.11)

ma solo il modo di decadimento in τ+τ− può essere investigato, in quanto è diffi-
cile distinguere il decadimento di h, A, H in coppie b̄b dai processi QCD di fondo.
In un’ampia regione dello spazio dei parametri del modello MSSM uno dei bosoni
con CP pari (h o H) si accoppia con i bosoni vettoriali con costanti d’accoppia-
mento simili a quella dell’analogo accoppiamento dell’Higgs del Modello Standard
(2.2). La produzione associata

pp̄ → hV o pp̄ → HV , (2.12)

dove V indica i bosoni W± o Z , con successivo decadimento leptonico del bosone
vettoriale, risulta essere un canale promettente perchè può essere estratto dal fon-
do QCD [45]. Gli esperimenti D0 e CDF hanno condotto ricerche su processi di
produzione associata con successivo decadimento del bosone di Higgs in b̄b , senza
trovare evidenza di segnale [53, 54]. Inoltre l’esperimento CDF ha considerato il
processo di Yukawa:

pp̄ → bb̄ φ→ bb̄ bb̄ , (2.13)

con φ = h,A,H , in cui un bosone di Higgs è radiato da un quark b e decade
successivamente in una coppia b̄b [55]. Nel modello MSSM l’accoppiamento di
Yukawa al quark b diventa significativo ad alto tanβ [56], quindi il processo (2.13)
diventa importante in tale limite. L’analisi condotta su questo canale ha permesso
di escludere un’ulteriore regione dello spazio dei parametri del modello MSSM. La
Figura 2.6 mostra i limiti posti finora ai parametri dello scenario mmax

h del modello
MSSM.
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Capitolo 3

Il progetto LHC e l’esperimento
ATLAS

Il collisore adronico LHC (Large Hadron Collider, Grande Collisore Adronico)
[57], approvato dal Consiglio del CERN (Centro Europeo per la Ricerca Nucle-
are) nel dicembre 1994, verrà installato nel tunnel che ha ospitato il collisore LEP
e fornirà in una prima fase collisioni tra protoni (pp) ed in seguito collisioni tra
ioni pesanti. Attualmente LHC è in costruzione: l’inizio della fase operativa è
previsto per il 2007. In questo capitolo vengono illustrate le caratteristiche tec-
niche del collisore LHC e le potenzialità di ricerca degli esperimenti che vi ope-
reranno, prestando particolare attenzione all’esperimento ATLAS (A Toroidal Lhc
ApparatuS).

3.1 Il Large Hadron Collider

Il progetto LHC è nato dalla necessità di comprendere una serie di problemi an-
cora aperti della fisica moderna. Uno degli aspetti ancora non chiari del Modello
Standard è l’origine della massa delle particelle e la spiegazione della particolare
gerarchia osservata nello spettro di massa di leptoni, quarks e bosoni di gauge.
Le risposte a tali questioni risiedono nel settore di Higgs. Gli esperimenti a LEP
hanno posto il limite inferiore di circa 108 GeV sulla massa del bosone di Higgs
del Modello Standard. Il limite superiore di massa accessibile agli esperimenti che
prendono dati al collisore Tevatron al Fermilab per una scoperta di tale bosone è di
120 GeV. LHC pemetterà di estendere la ricerca del bosone di Higgs del Modello
Standard fino al limite imposto dalla teoria di circa 1 TeV. Qualunque sia l’esito di
tale ricerca se ne dedurranno preziosi indizi sulla fisica alle energie di O(1 TeV). In
particolare si potrà provare la validità delle teorie di grande unificazione (GUT) e
delle teorie supersimmetriche, che prevedono la manifestazione di nuovi fenomeni
a tale scala di energia. Inoltre gli esperimenti ad LHC potranno fare chiarezza su
tante altre questioni: il numero di famiglie di quarks e leptoni, l’origine dell’asim-
metria tra materia ed antimateria nell’universo attuale, l’origine del confinamento
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dei quarks negli adroni. Il collisore LHC sarà anche un’eccezionale fabbrica di par-
ticelle pesanti, come i bosoni Z e W± ed i quarks b e t, permettendo di misurare
le proprietà di interazione di tali particelle. Nel suo primo periodo di attività LHC
fornirà collisioni pp ad energia nel centro di massa

√
s = 14 TeV e luminosità

L = 1033cm−2s−1, che sarà in seguito aumentata fino alla luminosità di proget-
to di 1034cm−2s−1. L’energia raggiungibile nel centro di massa della macchina è
limitata dal campo magnetico necessario a mantenere i protoni in orbita sull’anello
di LEP. Infatti, dalla relazione:

p(TeV) = 0.3B(Tesla)R(Km) , (3.1)

dove p è il momento del fascio di particelle (pari a 7 TeV ad LHC), B è il cam-
po magnetico necessario a curvarne la traiettoria ed R ' 4.3 Km è il raggio del
tunnel, si deduce che il campo magnetico necessario ad LHC, nell’ipotesi che esso
sia costante su tutto l’anello, è pari a 5.4 Tesla. Poiché non è possibile ricoprire
uniformemente la macchina di magneti, lo stesso potere curvante è ottenuto con un
sistema di circa 1200 dipoli superconduttori, operanti a temperature ∼ 1.9 K, che
forniranno un campo magnetico di 8.4 Tesla. La sezione d’urto anelastica totale
per collisioni pp ad energia

√
s = 14 TeV è pari a 80 mb . Quindi il numero di

eventi prodotti al secondo ad LHC, nella fase di alta luminosità, sarà

N = σ × L = 80 mb × 1034cm−2s−1 ' 109/s . (3.2)

La maggior parte degli eventi prodotti provengono da collisioni di bassa energia
(soft collisions), in cui le particelle nello stato finale sono quasi collineari al fascio.
I processi fisicamente interessanti sono le collisioni ad alta energia (hard scat-
tering), caratterizzate da un grosso trasferimento di impulso, che avvengono tra i
partoni costituenti i protoni primari. Le particelle prodotte in tali collisioni hanno
un grosso impulso trasverso rispetto alla direzione dei fasci (pT ). Nei processi di
alta energia l’effettiva energia nel centro di massa,

√
ŝ, è minore dell’energia nel

centro di massa della macchina,
√

s, cui è legata dalla seguente relazione:
√

ŝ =
√

xaxb
√

s , (3.3)

dove xa ed xb sono le frazioni di quadrimpulso del protone trasportate dai due
partoni, a e b, coinvolti nella collisione. Dall’andamento delle funzioni di dis-
tribuzione dei partoni nel protone (Figura 3.1) e dall’Equazione (3.3) si deduce che
ad LHC possono essere prodotte particelle con massa fino a 5 TeV. I fasci di parti-
celle ad LHC saranno formati da pacchetti contenenti circa 1011 protoni ciascuno,
che collideranno ogni 25 ns. Quindi, ad ogni incrocio dei fasci e ad alta luminosità,
verranno prodotte in media 25 collisioni di bassa energia (minimum-bias events)
che andranno a sovrapporsi agli eventi fisicamente interessanti. Per rigettare gli
eventi di basssa energia si può imporre una preselezione sull’impulso trasverso
delle particelle nello stato finale. Inoltre per minimizzare tale sovrapposizione i
rivelatori ad LHC dovranno avere tempi di risposta molto brevi. I tempi di risposta
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Figura 3.1: Funzioni di distribuzione dei partoni nel protone, nella parametriz-
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Figura 3.2: Le sezioni d’urto di produzione σ e numero di eventi prodotti al secon-
do in regime di bassa luminosità per alcuni processi di hard scattering a collisori
adronici (pp e pp̄), in funzione dell’energia nel centro di massa della macchina,√

s.
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tipici per i rivelatori ad LHC sono nell’intervallo 20-50 ns, che corrisponde a som-
mare su 1-2 incroci dei fasci e quindi a sovrapporre 25-50 eventi a bassa energia.
Inoltre per ridurre al minimo la probabilità che le particelle prodotte negli even-
ti a bassa energia colpiscano lo stesso elemento di rivelatore attraversato da una
particella prodotta in uno degli eventi interessanti, i rivelatori ad LHC dovranno
avere una granularità molto fine. Infine sia i rivelatori che l’elettronica utilizzati
dovranno essere in grado di assorbire l’alto flusso di particelle provenienti dalle
collisioni pp (pari a 1017 neutroni/cm2 o 107 Gy1 in dieci anni di attività), con-
servando la loro funzionalità. Il tasso di eventi prodotti con alto impulso trasverso
è dominato dalla produzione di jet (Figura 3.2), provenienti dall’adronizzazione
di quarks e gluoni prodotti nello stato finale. Tali processi derivano da interazioni
forti (QCD), quindi hanno sezioni d’urto molto maggiori dei processi oggetto del-
lo studio, che sono invece piuttosto rari o perché avvengono attraverso interazioni
deboli o perché coinvolgono la produzione di particelle pesanti. La presenza di un
cosı̀ elevato fondo QCD non permette di estrarre gli eventi che abbiano nello stato
finale solo adroni, diminuendo ulteriormente la percentuale di eventi che possono
essere analizzati.

3.2 Gli esperimenti ad LHC

Al collisore LHC opereranno quattro esperimenti: ATLAS [59] e CMS [60]
sono due esperimenti con un ampio programma di fisica, in grado di effettuare
sia ricerche di nuove particelle che misure di precisione dei parametri del Modello
Standard e delle caratteristiche delle particelle già note, mentre ALICE [61] ed
LHCb [62] sono esperimenti dedicati rispettivamente alla fisica degli ioni pesanti
e allo studio degli adroni B.

Il rivelatore CMS (Compact Muon Solenoid) è stato disegnato in modo da ot-
tenere un sistema di calorimetri più ermetico possibile (|η| ≤ 5)2, un’alta qualità
del sistema di tracciamento interno e del calorimetro elettromagnetico ed uno spet-
trometro per muoni dalle ottime prestazioni. L’apparato sperimentale (Figura 3.4)
è stato ottimizzato per la ricerca del bosone di Higgs nell’intervallo di massa tra 90
GeV ed 1 TeV, ma permette anche la rivelazione di una estesa varietà di possibili
meccanismi di rottura della simmetria elettrodebole. L’apparato è adatto allo studio
del top, della violazione di CP , a luminosità basse è perfettamente in grado di stu-
diare la fisica del leptone τ e del quark b e può coprire molti aspetti importanti del
programma di fisica degli ioni pesanti. La linea guida che ha condotto alla scelta
dei parametri dell’esperimento è stata quella di identificare e misurare con grande
precisione i muoni, gli elettroni ed i fotoni. La risoluzione in energia sarà inferiore

1Il Gy è l’unità di misura dell’energia assorbita per unità di massa, in particolare 1 Gy = 1
Joule/Kg

2La pseudorapidità η è definita come −lncotθ
2 , dove θ è l’angolo azimuthale. In particolare

|η| ≤ 5 equivale ad una copertura della zona di interazione su quasi tutto l’angolo solido fino ad 1◦

dalla direzione del fascio.
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LHC SURFACE VIEW

LHC UNDERGROUND VIEW

Figura 3.3: Il collisore LHC. In alto: vista delle infrastrutture in superficie. In
basso: vista del tunnel e disposizione dei rivelatori ATLAS, CMS, ALICE ed
LHCb.
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Figura 3.4: Il rivelatore CMS (Compact Muon Solenoid).

all’ 1% per elettroni e fotoni di energia pari a 100 GeV. Nel cuore dell’apparato
CMS si trova un grande solenoide superconduttore che genera un campo magnetico
uniforme di 4 Tesla. La scelta di un campo magnetico elevato permette un progetto
dello spettrometro per µ con dimensioni ridotte senza compromettere la risoluzione
in momento fino ad angoli azimuthali relativamente piccoli. Il sistema interno di
tracciamento sarà in grado di misurare tutte le tracce di particelle cariche con alto
impulso trasverso con una precisione in momento pari a ∆p/p ∼ 0.1·pT (TeV). Un
calorimetro elettromagnetico ad alta risoluzione composto da cristalli di PbWO4,
progettato per rivelare i fotoni di decadimento dell’Higgs con massa intermedia, si
trova all’interno della bobina superconduttrice. Un calorimetro adronico circonda
la zona di interazione fino a piccoli angoli, rendendo possibile l’identificazione dei
jet adronici prodotti in avanti, cioè con piccolo angolo rispetto ai fasci, e la misura
della energia trasversa mancante. Quest’ultima misura segnala la presenza di par-
ticelle neutre energetiche e quindi può mettere in evidenza l’eventuale produzione
di particelle supersimmetriche.

Lo studio della violazione di CP è di grande interesse non solo nel campo
della fisica delle particelle, ma anche in cosmologia per comprendere l’origine del-
l’asimmetria tra materia ed antimateria, che rappresenta il maggiore effetto della
violazione di CP mai osservato. Il rivelatore LHCb (Large Hadron Collider beau-
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ty) è stato progettato per studiare i fenomeni di violazione di CP ed i decadimenti
rari di adroni contenenti quarks pesanti, in particolare mesoni B (beauty). Al col-

Figura 3.5: Il rivelatore LHCb.

lisore LHC i mesoni B emergeranno a basso impulso trasverso, quindi l’apparato
sperimentale di LHCb è stato disegnato in modo da rivelare particelle prodotte a
piccoli angoli rispetto alla direzione dei fasci (Figura 3.5). Il sistema di traccia-
mento interno (vertex locator) è in grado di ricostruire il vertice di decadimen-
to dei mesoni B, e quindi di ottenere una misura della lunghezza di volo del B,
cioè il percorso compiuto tra la produzione ed il decadimento, con una precisione
dell’ordine di un decimo di millimetro. Le particelle prodotte dal decadimento
dei B verranno identificate attraverso un sistema di rivelatori Cherenkov (RICH,
Ring Imaging CHerenkov), calorimetri elettromagnetico ed adronico ed uno spet-
trometro per muoni. L’apparato è provvisto di un dipolo magnetico che produce
un campo di 4 Tesla, la cui polarità può essere invertita in modo da ridurre errori
di misura sistematici derivanti da possibili asimmetrie del rivelatore.

L’esperimento ALICE (A Large Ion Collider Experiment) è stato progettato
per lo studio dei fenomeni che si origineranno nelle collisioni Pb-Pb nella secon-
da fase di attività di LHC. In particolare verrà studiata la formazione del plasma
gluoni-quarks. Nella prima fase di LHC la collaborazione ALICE analizzerà le
collisioni pp per ottenere dati di riferimento per le collisioni tra nuclei. L’apparato
sperimentale (Figura 3.6) è composto da una parte centrale, che ha una copertura
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Figura 3.6: Il rivelatore ALICE.

angolare pari all’intervallo di pseudorapidità |η| < 0.9, disegnata per la rivelazione
di adroni, elettroni e fotoni, e da uno spettrometro per muoni nella regione prossi-
ma al fascio (2.5 < η < 4). Il blocco centrale è contenuto nel magnete solenoidale
utilizzato dall’esperimento L3 di LEP, ed è composto da un sistema di rivelatori per
la ricostruzione delle tracce (tracciatori al silicio ed una camera a proiezione tem-
porale) e rivelatori per l’identificazione delle particelle (RICH ed un calorimetro
elettromagnetico a cristalli di PbWO4). Lo spettrometro per muoni è stato diseg-
nato per studiare i decadimenti delle risonanze di quarks pesanti (J/Ψ, Ψ′, Y, Y’ e
Y”), quindi avrà una risoluzione in massa migliore di 100 MeV per energie di 10
GeV, sufficiente a distinguere tutti gli stati di risonanza citati.

3.3 L’esperimento ATLAS

Il rivelatore ATLAS è stato progettato in modo da sfruttare a pieno il potenziale
di scoperta del collisore LHC. A questo scopo l’apparato sperimentale è carat-
terizzato da una elevata accettanza geometrica, uno spettrometro per muoni dalla
estrema precisione nella misura dell’impulso, un sistema di calorimetria il più er-
metico possibile per l’identificazione di elettroni, fotoni ed adroni, ed un sistema
di tracciamento interno disegnato per lo studio della fisica dei quarks b ed in grado
anche di fornire ulteriori misure di momento per i leptoni, permettendo una anali-
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Figura 3.7: Il rivelatore ATLAS

si combinata con le misure ottenute negli altri sottorivelatori. L’apparato ATLAS
presenta la struttura a gusci tipica degli esperimenti che operano su collisori (Figu-
ra 3.7). Il rivelatore può essere schematizzato in un cilindro di lunghezza 42
m e raggio 11 m. Il sistema di coordinate scelto dalla collaborazione per la de-
scrizione geometrica dell’apparato è un riferimento destrorso con l’asse z lungo la
direzione dei fasci e l’asse x che punta verso il centro dell’anello dell’acceleratore.
La geometria cilindrica rende più agevole una descrizione del rivelatore in termini
delle coordinate z, φ ed η. Nell’intero rivelatore possono essere individuati quattro
principali sottosistemi, ciascuno specializzato in un particolare aspetto della rive-
lazione delle particelle: il rivelatore interno (Inner Detector) per il tracciamento
e la misura dell’impulso delle particelle cariche, i calorimetri (Electromagnetic,
Hadronic, Forward Calorimeters) per la misura dell’energia di fotoni, elettroni e
jet adronici, lo spettrometro per muoni (Muon Detectors) per l’identificazione e la
misura di muoni ed il sistema di magneti (Solenoid, Barrel Toroid, Endcap Toroids)
per fornire il campo magnetico necessario alle misure di impulso.
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3.3.1 Il sistema di magneti

Il sistema di magneti di ATLAS [63] è composto da un solenoide centrale e da un
toroide a simmetria cilindrica (Barrel) in cui si inseriscono due toroidi più piccoli
(Endcaps) (Figura 3.8). Il solenoide centrale, collocato all’interno del sistema di

Figura 3.8: Il sistema di magneti di ATLAS: sono visibili il solenoide centrale e le
bobine che formano i toroidi del Barrel e degli Endcaps.
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Figura 3.9: L’intensità del campo magnetico solenoidale in funzione di R e z. A
sinistra: La componente longitudinale. A destra: La componente radiale.

calorimetria, è un magnete superconduttore operante a 4.5 K, che produrrà al suo
centro un campo magnetico di 2 Tesla (Figura 3.9), necessario per le misure di im-
pulso nel rivelatore interno. Per non deteriorare la qualità delle misure di energia
nei calorimetri, il solenoide è stato progettato in modo da minimizzare la quantità
di materiale posta tra il punto di interazione ed i calorimetri stessi, rendendolo il
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più sottile possibile (2.44 m di diametro interno, 2.63 m di diametro esterno e 5.3 m
di lunghezza) e collocandolo all’interno del criostato del calorimetro elettromag-
netico. Il sistema toroidale esterno (Barrel ed Endcaps) può essere schematizzato
come un cilindro di lunghezza pari a circa 26 m e raggio 10 m, esso provvede
il campo magnetico necessario allo spettrometro per muoni. Ciascun toroide è
composto da otto bobine ed è vuoto al suo interno (air-core). Ogni bobina del
toroide del Barrel è racchiusa in un criostato, mentre quelle dei toroidi degli End-
caps sono contenute in unico criostato. Questa particolare configurazione toroidale
fa in modo che le particelle attraversino il campo perpendicolarmente in quasi tutto
l’intervallo di pseudorapidità. Il potere curvante è definito in termini dell’integrale

Figura 3.10: Integrale del campo magnetico prodotto dal sistema toroidale in
funzione della pseudorapidità η e per vari angoli iniziali φ.

del campo magnetico
∫

Bdl (Figura 3.10), dove B è la componente azimutale del
campo e l’integrale è calcolato su un cammino rettilineo tra il raggio interno ed il
raggio esterno dei toroidi. Il toroide del Barrel fornisce un potere curvante da 2 a 6
Tesla·m nell’intervallo 0 < |η| < 1.3 , i toroidi degli Endcaps forniscono da 4 a 8
Tesla·m nell’intervallo 1.6 < |η| < 2.7. Il potere curvante è minore nella zona di
transizione (1.3 < |η| < 1.6) in cui l’effetto del toroide del Barrel si sovrappone a
quello del toroide dell’Endcap.
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3.3.2 Il rivelatore interno

Il rivelatore interno [64] è posto attorno al punto di incrocio dei fasci, quindi è l’ele-
mento più vicino alla zona di interazione (Figura 3.11). È contenuto nel solenoide

Forward SCT

Barrel SCT

TRT

Pixel Detectors

Figura 3.11: Vista tridimensionale del rivelatore interno dell’apparato ATLAS.
Sono indicati i vari sottosistemi di rivelazione: SemiConductor Trackers,
Transition Radiation Trackers, Pixel Detectors.

centrale e combina rivelatori ad alta risoluzione, posti nella parte più interna, a
tracciatori continui, posizionati nella zona esterna. La granularità dei rivelatori at-
torno alla zona di collisione, necessaria alla ricostruzione del vertice d’interazione,
è ottenuta mediante tracciatori al silicio (SemiConductor Trackers e Pixel)(Figura
3.11). La quantità di tracciatori di precisione deve essere limitata sia per contenere
il costo del rivelatore, che per introdurre meno materiale possibile tra la zona d’in-
terazione ed i calorimetri. Per limitare la diffusione multipla delle particelle la
parte più esterna è composta da un sistema di tubi a deriva (Transition Radiation
Trackers) (Figura 3.11) che forniscono un tracciamento sufficientemente preciso,
con una densità di materia introdotta minore e costo inferiore. L’apparato ha raggio
esterno pari a 1.15 m e lunghezza totale di 7 m. I rivelatori a pixel hanno risolu-
zioni σR,φ = 12µm e σz ' 70µm, ed i SCT hanno risoluzioni σR,φ = 16µm e
σz = 580µm. Il sistema di TRT è composto da una serie di tubi a deriva che oper-
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ano con una miscela di gas Xe/CF4/CO2 nel rapporto 7:1:2. Ogni canale di lettura
dei TRT fornisce una misura del tempo di deriva ed è provvisto di due soglie di
riferimento indipendenti, che permettono di discriminare tra elettroni, muoni ed
adroni. L’accuratezza nelle misure di posizione è pari a circa 170 µm, ma l’el-
evato numero di misure per traccia permette di raggiungere precisioni pari a 50
µm alla luminosità di progetto di LHC. Il rivelatore interno fornisce il tracciamen-
to nell’intervallo di pseudorapidità |η| < 2.5, insieme alla misura dell’impulso
e dei parametri d’impatto della traccia e alla ricostruzione dei vertici secondari.
Quest’ultima proprietà è rafforzata dalla presenza di uno strato di rivelatori a pixel
(B-layer) appositamente introdotto per individuare gli adroni B (b-tagging).

3.3.3 I calorimetri

IL sistema di calorimetri di ATLAS [65] è composto da calorimetri elettromagneti-
ci (EM Accordion Calorimeters), posti lungo il Barrel e sugli Endcaps (|η| < 3.2),
un calorimetro adronico (Hadronic Tile Calorimeter) posto lungo il Barrel (|η| <
1.7) e due calorimetri adronici posizionati sugli Endcaps (Hadronic LAr EndCap
ad 1.5 < |η| < 3.2 e Forward LAr ad 3.1 < |η| < 4.9) (Figura 3.12). Gli

Calorimeters

Calorimeters

Calorimeters

Calorimeters

Hadronic Tile

EM Accordion

Forward LAr

Hadronic LAr End Cap

Figura 3.12: Vista tridimensionale dei calorimetri.
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sciami prodotti da elettroni e fotoni sono completamente contenuti nei calorimetri
elettromagnetici, mentre gli adroni li attraversano e vengono quasi completamente
fermati nei calorimetri adronici. Il calorimetro elettromagnetico è composto da as-
sorbitori in piombo a forma di fisarmonica alternati ad Argon liquido (sampling o
campionamento). La geometria a fisarmonica permette di avere una perfetta sim-
metria in φ, evitando discontinuità nella direzione azimutale. La tecnica del cam-
pionamento con Argon liquido permette di ottenere un sistema resistente alle radi-
azioni, risposte del rivelatore stabili a lungo termine, eccelente ermeticità, buona
risoluzione in energia e un’agevole calibrazione del rivelatore. La risoluzione in
energia del calorimetro elettromagnetico è ∆E/E = 10%/

√
E⊕1% (E in GeV).

Il sistema di calorimetri adronici prevede l’utilizzo di diverse tecniche. Nella zona
del Barrel viene usato un calorimetro a campionamento con assorbitori in ferro al-
ternati a mattonelle di materiale scintillante (Hadronic Tile Calorimeter). Il segnale
prodotto alle due estremità delle mattonelle viene raccolto da fibre ottiche (wave-
length shifter) e letto da fotomoltiplicatori. Nella regione degli Endcaps viene usato
un calorimetro adronico a campionamento in rame ed Argon liquido (Hadronic LAr
EndCap Calorimeter). Nella regione a grande η il calorimetro è composto da aste
riempite di Argon liquido ed inserite in una matrice di rame e tungsteno (Forward
LAr Calorimeter). La risoluzione in energia è stimata in ∆E/E = 50%/

√
E⊕3%

nell’intervallo |η| < 3, e ∆E/E = 100%/
√

E⊕10% nell’intervallo 3 < |η| < 4.9
(E in GeV).

3.3.4 Lo spettrometro per muoni

Lo spettrometro per muoni (Figura 3.13) [66] determina le dimensioni totali del-
l’apparato ATLAS con i suoi 22 m di diametro e 46 m di lunghezza. Il sistema di
rivelatori da cui è composto, camere per il tracciamento e per il trigger, si sviluppa
all’interno ed intorno ai tre grandi toroidi. Nella regione del Barrel le camere sono
sistemate in tre strati concentrici (stazioni), posti rispettivamente a distanze di 5
m, 7.5 m e 10 m dall’asse del fascio. Quindi ogni particella viene rivelata in tre
posizioni: in prossimità della superficie interna del toroide, nella zona interna ed in
prossimità della superficie esterna. In tal modo si ottiene una misura dell’impulso
del muone dalla sagitta della sua traiettoria. Nella regione degli Endcaps le camere
sono installate su quattro dischi posizionati a distanze di 7 m, 10 m, 14 m e 21-23 m
dal punto di interazione (Figura 3.14). In tale regione le bobine magnetiche sono
contenute nel criostato, quindi non è stato possibile posizionare le camere all’in-
terno del toroide, esse sono state disposte in modo da massimizzare la risoluzione
delle misure di impulso. Le camere del Barrel coprono l’intervallo |η| < 1.0 e
quelle degli Endcaps l’intervallo 1.0 < |η| < 2.7. Le camere dello spettrometro
fanno uso di quattro diverse tecnologie. Per le misure di precisione delle tracce dei
muoni vengono usate camere a deriva (Monitored Drift Tube Chambers), installate
su tutte le stazioni del Barrel ed i dischi degli Endcaps, pari ad una copertura di
|η| < 2.7. Nella regione 2.0 < |η| < 2.7 del disco più interno degli Endcaps tali
camere sono sostituite da Cathode Strip Chambers, più adatte al grosso flusso di
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Figura 3.13: Vista tridimensionale dello spettrometro per muoni. Sono indicati i
quattro sottosistemi di rivelatori: Thin Gap Chambers, Monitored Drift Chambers,
Cathode Strip Chambers e Resistive Plate Chambers.
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Figura 3.14: Sezione di uno dei quadranti dello spettrometro per muoni. È visibile
la disposizione dei quattro sottosistemi di rivelazione dello spettrometro (Thin Gap
Chambers, Monitored Drift Chambers, Cathode Strip Chambers e Resistive Plate
Chambers) nell’apparato ATLAS.

particelle aspettato in questa zona. A queste si aggiungono le camere per il sistema
di trigger dell’apparato e la misura della seconda coordinata delle tracce. Nella
zona del Barrel Resistive Plate Chambers verranno installate sulle MDT, da ambo
i lati della stazione mediana e su un lato della stazione esterna. Nella regione degli
Endcaps Thin Gap Chambers formeranno tre dischi attorno al disco centrale delle
MDT, un ulteriore disco verrà posto su un lato della stazione di MDT più interna.
Il sistema di trigger avrà una copertura geometrica pari a |η| < 2.4.

Monitored Drift Tube Chambers

Le camere MDT (Figura 3.18) consistono in due multistrati di tubi a deriva separati
da un distanziatore e da strutture di supporto. Le eventuali deformazioni vengono
monitorate da un sistema ottico di autocalibrazione installato all’interno della cam-
era stessa. Ogni multistrato contiene tre o quattro strati di tubi a deriva di alluminio
di 3 cm di diametro esterno e 400 µm di spessore. Ogni tubo contiene un filo cen-
trale di W-Re placcato d’oro spesso 50 µm e connesso ad un generatore di alto
voltaggio positivo (∼ 3000 V). I tubi sono riempiti di una miscela di 93% Ar e
7% di CO2 alla pressione di 3 bar. Un muone che attraversi un tubo provoca la
ionizzazione del gas lungo la sua traiettoria, le cariche negative della nube di ion-
izzazione (elettroni) vengono attratte verso il filo in prossimità del quale subiscono
un processo di moltiplicazione a valanga dovuto all’intenso campo elettrico. Nelle
condizioni operative scelte il fattore di amplificazione è di 2×104 ed il massimo
tempo di deriva è di 500 ns. Il tempo di deriva t degli elettroni viene convertito in
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una misura di posizione usando la relazione r-t che lo lega alla distanza di deriva r.
In assenza di campo magnetico tale relazione è lineare (Figura 3.15). Nella config-
urazione dello spettrometro di ATLAS i fili dei tubi a deriva sono orientati paralle-
lamente alle linee del campo magnetico. L’effetto del campo magnetico sulla deriva
degli elettroni è una piccola deviazione dalla traiettoria radiale e una riduzione della
velocità, che provoca una deviazione tra la coordinata misurata e quella reale (Figu-
ra 3.16). L’esatta relazione r-t è ottenuta con una procedura di auto-calibrazione
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Figura 3.15: Relazione r-t tra il tempo di deriva t e la corrispondente distanza di
deriva r in una miscela Ar/N2/CH4 in proporzioni 91:4:5, in assenza di campo
magnetico.
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Figura 3.16: Deviazione nella misura della coordinata in un tubo a deriva oper-
ante con una miscela Ar/N2/CH4 in proporzioni 91:4:5, causata dalla presenza di
un campo magnetico, riportata in funzione della distanza di deriva e per diverse
intensità del campo.
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Figura 3.17: Risoluzione relativa ∆pT /pT nella misura dell’impulso trasverso dello
spettrometro per muoni in funzione dell’impulso trasverso pT , nella regione del
Barrel (a sinistra) e nella regione degli Endcaps (a destra).
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Figura 3.18: Disegno schematico di una camera MDT, sono indicati i prin-
cipali componenti: i multistrati di tubi a deriva, le strutture di supporto e di
distanziamento tra i multistrati ed il sistema di allineamento interno.
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della camera che fa uso delle misure nei vari strati di tubi che la compongono.
L’elettronica di lettura è posta all’estremità del tubo, dove la corrente indotta sul
filo viene processata da un amplificatore seguito da un discriminatore la cui soglia
corrispondente al ventiduesimo elettrone nelle condizioni in cui il fattore di ampli-
ficazione dei tubi è di 2×104. Con questi parametri la risoluzione media del singolo
tubo è di 80 µm. Per ogni traccia vengono misurate sei coordinate nel piano dei
multistrati di tubi e nella direzione ortogonale, quindi una camera misura una co-
ordinata con una precisione di 40 µm ed un angolo con una precisione di 3×10−4.
Per la misura dell’impulso di un µ nello spettrometro devono essere confrontate le
misure di tre camere distinte. Quindi è necessario conoscere le posizioni relative
tra le camere con una precisione migliore dell’accuratezza di misura della singola
camera. A questo scopo sulle camere è installato un sistema di allineamento ottico
provvisto di sensori in grado di misurare le sagitte di fasci di luce in corrispon-
denza alle tre camere e quindi di ricavare la correzione da apportare alla misura di
sagitta delle tracce di muoni. In tal modo l’accuratezza raggiungibile è di 30 µm.
L’andamento in funzione dell’impulso trasverso dei vari contributi alla risoluzione
sulle misure di impulso dello spettrometro per muoni (risoluzione dei singoli tubi e
autocalibrazione, imprecisione nell’allineamento relativo delle camere, diffusione
multipla e perdita di energia nei calorimetri) è mostrato in Figura 3.17.

Cathode Strip Chambers

Il numero di conteggi aspettato nella regione 2.0 < |η| < 2.7 più interna dello
spettrometro e un’ordine di grandezza maggiore del limite sostenibile dalle MDT
(∼ 100 Hz/cm2). In tali condizioni le camere MDT non avrebbero una buona
prestazione quindi sono sostituite da camere a strisce catodiche (CSC), che utiliz-
zano una tecnologia alternativa. Le CSC sono camere proporzionali a fili, operanti
con una miscela di gas priva di idrogeno (Ar/CO2/CF4) per ridurre al minimo la
sensibilità ai neutroni ( < 10−4). Ogni camera CSC (Figura 3.19) è composta

Anode wires

Cathode 
strips

d

d

WS

Figura 3.19: Disegno schematico delle camere CSC.

da una serie di celle simmetriche, in cui la distanza tra i fili anodici, S, è uguale
alla distanza tra l’anodo ed il catodo, d, pari a 2.54 mm. I fili sono di una lega
di W-Re e placcati d’oro ed il loro diametro è di 30 µm. La misura di precisione
della coordinata nel piano della camera è ottenuta dalla misura della carica indotta

45



Wires
Strips

Rohacell

Cathode read-out
Spacer bar

Sealing rubber Epoxy
Wire fixation bar

Conductive epoxy
HV capacitor

Anode read-out

Gas inlet/ 
outlet

0.5 mm G10 
laminates

Nomex honeycomb
 

Figura 3.20: Sezione di uno dei strati che compongono i moduli di camere CSC.
Sono mostrati i pannelli a nido d’ape che separano i vari strati di camere, i laminati
su cui sono depositate le strisce di rame (strip), i fili anodici, il sistema di alimen-
tazione del gas e le celle che incapsulano il sistema di fissaggio e alimentazione
dei fili (rohacell).

sul catodo nel processo a valanga che ha luogo sui fili anodici in seguito alla ioniz-
zazione prodotta dal passaggio di un muone. Il catodo è segmentato in una serie di
strisce (strip) nella direzione ortogonale ai fili anodici. La scelta della distanza tra
le strisce (W = 5.08 mm) è determinata dalla larghezza della carica indotta sul cato-
do e dalla necessità di minimizzare il numero di canali di elettronica di lettura del
segnale mantenendo la linearità della risposta del sistema. La coordinata trasversa
è misurata da ulteriori strisce catodiche disposte parallelamente ai fili anodici. Le
strisce sono ottenute depositando rame su un foglio di laminato non conduttore. La
misura della coordinata sulle strisce è ottenuta dalla misura del centro di gravità
della carica indotta su strisce adiacenti, che non è affetta da variazioni nel fattore
di guadagno della camera minori del 20%. Quindi le prestazioni delle camere CSC
sono immuni alle variazioni di temperatura e pressione che hanno luogo nell’area
sperimentale in cui sono collocate. L’interpolazione del centro di gravità della car-
ica è ottimale nel caso in cui la carica si depositi su una regione puntiforme del filo.
La formazione di depositi di cariche estese è causata da vari fattori tra cui la forza
di Lorentz tra i fili anodici dovuta alla presenza del campo magnetico, e da tracce
che attraversano le camere in modo non ortogonale. Il numero medio di tracce
inclinate può essere limitato ruotando le camere di 11.59◦. La risoluzione dipende
fortemente dal relativo guadagno dei preamplificatori di lettura di strisce adiacenti
e dal loro rumore elettronico. La risoluzione spaziale nella misura di un singolo
punto lungo la direzione del campo magnetico è pari a 60 µm, mentre lungo la
direzione azimuthale è di 0.5 cm a causa della non omogeneità del campo mag-

46



netico. Ogni modulo di camere CSC contiene quattro strati di camere assemblate
in una struttura a nido d’ape (honeycomb) di materiale dalla bassa densità in modo
da limitare la diffusione multipla ed il peso del rivelatore. La Figura 3.20 mostra
in dettaglio i diversi componenti di uno strato di camere CSC.

Resistive Plate Chambers

Nella regione del Barrel i segnali di trigger sono forniti da un sistema di camere
RPC che forniscono anche la misura della coordinata trasversa a quella data dalle
camere di precisione MDT. A causa dell’elevato livello del fondo ad LHC le camere
a deriva dovranno operare ad un alto livello di occupazione, per questo è stato
deciso di usare un sistema di trigger indipendente, veloce e quindi a bassa occu-
pazione. Il sistema delle RPC opera l’identificazione dell’incrocio dei fasci, una
grossolana misura ed una selezione sull’impulso trasverso, ed un tracciamento ve-
loce e grossolano per identificare i segnali provenienti dalle camere di precisione
che sono correlati ad una traccia di un µ. Le camere sono assemblate in tre stazioni
(Figura 3.14) ciascuna contenente due strati di rivelatori RPC (Figura 3.21). Le

Figura 3.21: Sezione di un modulo RPC. Sono indicati i piatti resistivi, i
distanziatori, gli strati di strisce e le strutture di supporto.

camere RPC sono rivelatori a gas costituiti da due piatti resistivi (bakelite) separati
da distanziatori isolanti. Gli elettroni primari di ionizzazione vengono moltiplicati
in processi a valanga da un campo elettrico uniforme di 4.5 kV/mm. La miscela di
gas utilizzata è tetrafluoroetano (C2H2F4) con una piccola percentuale di esafluo-
ruro di zolfo (SF6), che permette di operare ad un voltaggio relativamente basso.
Il segnale è letto attraverso due serie di strisce, una parallela alla direzione dei tubi
delle camere MDT e l’altra ortogonale. Queste ultime forniscono la misura della
seconda coordinata delle tracce dei muoni con una risoluzione di 5-10 mm. La
risoluzione temporale in un singolo strato è di 1.5 ns.

Thin Gap Chambers

Le camere TGC sono collocate nella regione degli Endcaps dello spettrometro per
muoni ed hanno la funzione di fornire il segnale di trigger e la misura della co-
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Figura 3.22: A sinistra: Struttura delle camere TGC. La distanza tra i catodi è di
2.8 mm, i fili sono distanti 1.8 mm ed hanno 50 µm di diametro. A destra: Linee
equipotenziali del campo elettrico in una camera TGC. Il voltaggio applicato è di
3200 V.

Figura 3.23: Sezione di un tripletto (a sinistra) ed un doppietto (a destra) di camere
TGC. Il tripletto ha strip per la misura dela coordinata azimuthale solo negli strati
esterni. (Le zone riempite di gas non sono riportate in scala.)

ordinata azimutale a completamento della misura delle camere MDT. La struttura
di una camera TGC è simile a quella di una camera a fili (Figura 3.22) con cella
rettangolare. Le camere usano una miscela di gas ad alta percentuale di quencher3

(C02 ed n-C5H12 in proporzioni 55:45) che permette di operare in modo saturato,
con il vantaggio di avere una bassa sensibilità alle deformazioni meccaniche ed
all’inclinazione della traccia, assicurando l’assenza di scariche nel gas. Il segnale

3Il quencher è un gas in grado di assorbire i fotoni energetici emessi nella diseccitazione degli ato-
mi del gas ionizzato, permettendo di operare con un campo elettrico intenso e quindi di raggiungere
elevati fattori di moltiplicazione
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dai fili anodici, disposti parallelamente ai fili delle camere MDT, è utilizzato per il
sistema di trigger. Le strisce sono disposte ortogonalmente ai fili e forniscono la
misura della seconda coordinata. La configurazione del campo elettrico all’interno
della camera e la breve distanza tra i fili, 1.8 mm, (Figura 3.22) forniscono una
buona risoluzione temporale, che permette di assegnare più del 99% dei muoni al
corretto incrocio dei fasci. Le camere TGC sono assemblate in tripletti e doppiet-
ti (Figura 3.23) separati da uno strato di materiale dalla struttura a nido d’ape. La
stazione interna è costituita da un doppietto ed ha solo funzione di misura della sec-
onda coordinata. Nella stazione mediana sono installati un tripletto e due doppietti
che hanno funzioni di trigger e misura di posizione. Il piano dei fili è contenuto
in due piani catodici di grafite depositata su laminati di G10. Le strisce di rame
sono collocate sull’altra superficie dei laminati. Lo strato centrale dei tripletti non
ha strip per la misura di posizione.

3.3.5 Il sistema di trigger

Il sistema di trigger dell’apparato ATLAS dovrà ridurre il flusso di dati prodotti
dal collisore LHC da 40 MHz a 100 Hz, equivalente a 100Mbytes/s, limite im-
posto dalla tecnologia informatica e dalla necessità di contenere i costi. Quindi
in un periodo dell’ordine del secondo l’ammontare di dati dovrà essere ridotto di
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Figura 3.24: Schema del trigger di primo livello nello spettrometro per muoni.
Sono indicate le tre stazioni di MDT nel barrel: esterna (Barrel Outer Small),
mediana (Barrel Medium Small) ed interna (Barrel Inner Small), i tre strati di RPC
ed i tre dischi di TGC. Sono inoltre riportate alcune possibili cofigurazioni di tracce
di muoni a basso ed alto impulso trasverso pT.
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cinque ordini di grandezza. Ogni volta che viene rivelato un evento interessante
il segnale di trigger deve attivare il sistema di memorizzazione del segnale nel più
breve tempo possibile. Lo schema di trigger di ATLAS è progettato in tre livelli
di selezione on-line degli eventi (Tabella 3.1). Al primo livello vengono usate so-
lo le informazioni provenienti dai calorimetri e dallo spettrometro per muoni. Lo
scopo del trigger di primo livello è identificare l’incrocio dei fasci e memorizzare
l’insieme dei dati di input al trigger di secondo livello. Il sistema di trigger nello
spettrometro è stato disegnato in modo da essere sensibile a muoni sia di basso
impulso trasverso (6 GeV) che di alto impulso trasverso (20 GeV) (Figura 3.24).
Il trigger di basso pT nel Barrel è basato sui due strati più interni di camere RPC
(RPC1 e RPC2), richiedendo la coincidenza di segnale di almeno tre piani su quat-
tro. Negli Endcap lo stesso tipo di trigger è ottenuto richiedendo la coincidenza
di tre su quattro piani nei due dischi più esterni di camere TGC (TGC2 e TGC3).
Entrambi possono essere estesi a 20 GeV richiedendo rispettivamente un ulteriore
segnale nello strato più esterno di RPC, e la coincidenza di due su tre piani del-
la stazione più interna di TGC (TGC1) più il segnale da almeno uno dei piani di
strisce. Le selezioni dei calorimetri richiedono depositi di energia (cluster) mag-
giori di 30 GeV nel calorimetro elettromagnetico, jet adronici di alta energia ed
eventi a grande energia mancante. L’input al trigger di secondo livello è costituito
da dati provenienti da una piccola frazione del rivelatore, corrispondenti a regioni
limitate centrate sugli oggette individuati dal trigger di primo livello. Il trigger
di secondo livello analizza le informazioni provenienti da diversi rivelatori ed ha
accesso ai dati di precisione, in modo da raffinare l’analisi del trigger di primo liv-
ello. Le richieste di trigger per il rivelatore interno riguardano la ricerca di tracce
isolate di elettroni e quindi di tracce che puntino verso un cluster elettromagnetico.
Il secondo livello opera in modo asincrono, processando più eventi in parallello, ci
si aspetta una riduzione dei dati da 100 kHz a 1 kHz, che rappresenta la massima
frequenza accettabile dal livello successivo. Il trigger di terzo livello consiste nella
selezione finale degli eventi da immagazzinare in memoria per l’analisi off-line.
Il flusso di dati dovrebbe essere ridotto a ∼ 100 Hz. La selezione è eseguita da
un sistema che ricostruisce completamente l’evento utilizzando i metodi e gli al-
goritmi dell’analisi offline adattati all’ambiente online, e fa uso delle informazioni
più precise fornite dai sistemi di calibrazione e allineamento e tenendo conto della
mappa del campo magnetico nel rivelatore.

Livello di trigger Dati in ingresso Latenza Dati in uscita
(flusso massimo) (tempo di decisione) (flusso massimo)

LVL1 40 MHz ∼ 2 µs 100 kHz
LVL2 100 kHz ∼ 2 ms 1 kHz
LVL3 1 kHz ∼ 1 s 100 Hz

Tabella 3.1: Le caratteristiche dei tre livelli di trigger dell’apparato ATLAS.
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Capitolo 4

La simulazione dell’apparato
ATLAS

A partire dagli anni ’90 la collaborazione ATLAS ha sviluppato una serie di ap-
plicazioni informatiche per la simulazione della risposta dei vari rivelatori al pas-
saggio delle particelle prodotte nelle collisioni ad LHC. Le prime versioni han-
no guidato la fase di progettazione dell’apparato, mentre l’attuale ha permesso
di fare previsioni sulle prestazioni del rivelatore ATLAS per diverse tipologie di
eventi. Attualmente si sta sviluppando il nuovo software object-oriented per la
simulazione e la ricostruzione degli eventi in ATLAS [67]. In questo capitolo
verrà illustrata l’ultima versione del software strutturato (principalmente in lin-
guaggio FORTRAN) per la simulazione completa e la ricostruzione in ATLAS,
utilizzato negli studi di fisica riportati nel Technical Design Report. Infine verrà
descritto il pacchetto per la simulazione approssimata ATLFAST (ATLas FAST
simulation) [68].

4.1 Le infrastrutture per la simulazione completa

Il processo di simulazione si divide in tre stadi successivi: la generazione degli
eventi di fisica, la simulazione del rivelatore e la digitizzazione, cioè la simulazione
del sistema elettronico di lettura del rivelatore. L’applicazione informatica DICE
(Detector Integration for a Collider Experiment) [69] costituisce l’infrastruttura
per la simulazione in ATLAS. Questo programma contiene procedure generali per
il controllo della simulazione, della costruzione della geometria dell’apparato e
della digitizzazione, insieme a procedure specializzate alla descrizione della rispo-
sta dei singoli rivelatori. I tre stadi del processo di simulazione comunicano tra loro
attraverso files di dati in formato ZEBRA [70]. La struttura DICE si avvale dell’ap-
plicazione informatica SLUG (Simulation for Lhc Using GEANT) [71,72], che for-
nisce le infrastrutture per la gestione dei files ZEBRA ed una serie di applicazioni
informatiche per la generazione degli eventi, la descrizione e la visualizzazione
della geometria dell’apparato e la simulazione dei rivelatori. Esiste un’ulteriore
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infrastruttura, ATLSIM (ATLas SIMulation) [73], costruita attorno alle stesse com-
ponenti di DICE, che permette la gestione del programma di simulazione e di
ricostruzione sia in batch-mode che in modo interattivo.

4.2 La descrizione geometrica

La descrizione della geometria dell’apparato è uno dei punti critici del program-
ma di simulazione, in quanto deve essere il giusto compromesso tra accuratezza
e tempo necessario a processare un evento di fisica attraverso tutto il sistema di
rivelatori. A questo scopo è stato sviluppato il linguaggio AGE (Atlas GEant) [74],
basato su macro FORTRAN, che permette di implementare la geometria del rive-
latore e di definire i fenomeni e le entità associate al passaggio di una particella in
un elemento di materiale. Tutti i sottosistemi del rivelatore ATLAS sono descritti
in dettaglio ed è stata inclusa la descrizione del materiale inerte, che ha un grosso
impatto sulle prestazioni dell’apparato.

4.2.1 La descrizione della geometria del sistema muonico

Il software per la simulazione e la ricostruzione degli eventi nello spettrometro per
muoni di ATLAS ottiene la descrizione geometrica del sistema muonico da due
databases alternativi: AMDB (Atlas Muon DataBase) [75] ed AGDD (Atlas Gene-
ric Detector Description) [76]. Il database AGDD è attualmente in fase di sviluppo
e valutazione come possibile sostituto al database AMDB [77]. Il database AMDB
consiste in un file ASCII formattato contenente i parametri geometrici di base per
i quattro sottosistemi (MDT, CSC, RPC e TGC) e per il materiale inerte (toroidi e
strutture di supporto e di servizio) presenti nello spettrometro, insieme a parametri
base degli altri sottorivelatori dell’apparato ATLAS. Gli algoritmi necessari ad in-
terpretare e tradurre tali parametri in strutture geometriche sono nascosti nelle ap-
plicazioni che fanno uso del database AMDB. Nel 1999 la collaborazione ATLAS
decise che i dati delle descrizioni geometriche di tutti i sottosistemi dell’apparato
venissero forniti in maniera standard e che il software di interpretazione fosse reso
indipendente dalle particolari applicazioni. A questo scopo fu sviluppato il lin-
guaggio AGDD, basato sul linguaggio XML (eXtensible Mark-up Language) [78],
che unisce al pregio di un’agevole conversione del database preesistente la pos-
sibilità di apportare modifiche senza dover scrivere software nuovo e sofisticato.
L’interfaccia tra il nuovo database in XML e le applicazioni software è costituito da
un pacchetto in linguaggio C++ (Generic Model) che provvede all’interpretazione
dei parametri e alla costruzione delle strutture geometriche. Il linguaggio AGDD
risulta però molto generico, infatti gli elementi geometrici in esso implementati
sono estremamente basilari: parallelepipedi, trapezoidi, cilindri. Quindi è stato in-
trodotto un ulteriore meccanismo, detto Compact mechanism [79], che estende tale
linguaggio introducendo elementi più complicati e specializzati alla descrizione di
parti specifiche dell’apparato ATLAS. Tale meccanismo parte dalla definizione di
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un nuovo elemento, compact AGDD, composto da elementi base del linguaggio
AGDD. Ogni elemento “compatto” è accompagnato da un’interfaccia in linguag-
gio C++ (un oggetto con lo stesso nome dell’elemento XML compatto), cosı̀ come
avviene per gli elementi base del linguaggio AGDD. Gli elementi specifici definiti
per la descrizione dello spettrometro per muoni sono contenuti nel pacchetto soft-
ware MuonAGDD. Tale schema realizza la descrizione geometrica attraverso una
struttura gerarchica: la descrizione ad alto livello è realizzata in XML e l’algoritmo
per tradurre tale forma nello standard AGDD costituisce un particolare metodo del
corrispondente oggetto C++, detto expand. Parte del lavoro di tesi da me svolto
nell’ambito della collaborazione ATLAS è consistito nello sviluppo del pacchetto
MuonAGDD. In particolare ho contribuito all’implementazione del materiale inerte
presente all’interno dello spettrometro per muoni provvedendo gli elementi neces-
sari alla descrizione dei toroidi degli endcaps (Endcaps Toroids) (Figura 4.1) [80]
e delle strutture di supporto che vanno sotto il nome di Feet (Figura 4.2).

Figura 4.1: I toroidi degli endcaps del sistema magnetico dell’apparato ATLAS nel-
la forma attualmente implementata nel database AGDD. Uno dei toroidi è mostrato
in spaccato per rendere visibili le strutture interne.
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Figura 4.2: L’insieme delle strutture di supporto dello spettrometro per muoni del-
l’apparato ATLAS dette Feet, nella forma attualmente implementata nel database
AGDD.

4.3 La mappa del campo magnetico

La mappa del campo magnetico (bmagatlas02.dat) usata nel programma di simula-
zione è stata creata attraverso la combinazione di specifici programmi (TOSCA) [81]
per calcolare il campo magnetico nel rivelatore interno, nei calorimetri e nello
spettrometro per muoni. Al campo magnetico prodotto dal sistema dei tre toroi-
di e dal solenoide centrale viene aggiunto l’effetto delle masse metalliche del sis-
tema di calorimetria e delle strutture di schermaggio. La mappa viene letta nella
fase di inizializzazione del programma di simulazione e memorizzata nel file ZE-
BRA di ouput contenente gli eventi simulati, come riferimento per i programmi di
ricostruzione.

4.4 La generazione degli eventi

La fase di generazione degli eventi di fisica viene in genere eseguita separatamente
dal processo di simulazione vero e proprio in modo da avere un input riutilizzabile
e poter effettuare studi comparati tra diverse cofigurazioni dei parametri di simu-
lazione del rivelatore. A questo livello possono essere imposti delle selezioni in
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modo da escludere le particelle prodotte fuori dall’accettanza geometrica dell’ap-
parato o con un energia al di sotto di una certa soglia. Queste selezioni permettono
di eliminare fin dal principio eventi non interessanti o non visibili, velocizzan-
do il successivo processo di simulazione. All’interno della struttura SLUG sono
stati implementati servizi che, mediante il pacchetto GENZ, forniscono interfac-
ce tra i più comuni generatori Montecarlo (PYTHIA, HERWIG, ISAJET) [82] e
GEANT. L’output del pacchetto GENZ, in formato ZEBRA, viene usato per riem-
pire il blocco KINE di GEANT e rappresenta il punto di partenza del tracciamento
delle particelle attraverso il rivelatore.

4.5 La simulazione del rivelatore

La fase di simulazione del rivelatore è la più dispendiosa in termini di tempo
di elaborazione dei dati. È eseguita dal pacchetto GEANT (la versione attual-
mente implementata in DICE è la 3.21). I quadrivettori delle particelle ottenute
dal generatore e memorizzate nel blocco KINE vengono propagati attraverso l’in-
tero sistema di rivelatori. È possibile memorizzare lo stato di ogni particella in
corrispondenza dei vari sottorivelatori in blocchi che costituiscono gli HITS di
GEANT. Questa informazione dipende dalla geometria scelta per la simulazione
e costituisce l’input per la successiva fase di digitizzazione.

4.6 La digitizzazione

La digitizzazione è una simulazione di secondo livello del rivelatore in cui le in-
formazioni fisiche contenute nel blocco degli HITS vengono riprocessate in modo
da simulare il sistema di read-out dell’apparato. Inoltre diversi blocchi di HITS
possono essere sovrapposti per simulare l’effetto di pile-up.

4.7 Il software di ricostruzione

Il software per la ricostruzione di singole particelle e di eventi completi nell’ap-
parato ATLAS è stato svilupppato nel corso degli anni ’90 ed è stato implemen-
tato in un singolo programma detto ATRECON (ATlas RECONstruction) [83],
basato sul pacchetto SLUG e scritto in linguaggio FORTRAN. Alcune parti sono
state riscritte in C++. Attualmente è in corso la riscrittura del programma di ri-
costruzione in C++ in un progetto interamente object-oriented. ATRECON utiliz-
za ZEBRA come sistema di controllo della memoria, accetta come input eventi
simulati in GEANT 3.21 ed è in grado di ricostruire gli eventi in tutti i sotto-
sistemi del rivelatore ATLAS. Il processo di ricostruzione richiede innanzitutto
l’inizializzazione del programma. In questa fase vengono richiamate in memo-
ria la descrizione geometrica e la mappa magnetica del rivelatore, leggendole dal
file ZEBRA di input oppure dai databases dedicati (AMDB, bmagatlas02.dat). A

55



questo punto ha luogo la fase di ricostruzione nei singoli sottosistemi: rivelatore
interno, calorimetri e spettrometro per muoni. È inoltre possibile combinare le in-
formazioni da più sottosistemi utilizzando algoritmi specializzati. Le informazioni
ottenute nel processo di ricostruzione possono essere infine memorizzate in files
ZEBRA oppure in istogrammi e matrici di dati, dette ntuple, nel formato CB-
NT [84] ufficialmente adottato dalla collaborazione ATLAS. Qui verranno descritti
i pacchetti utilizzati nello studio riportato nel successivo capitolo: xKalman [85]
e MuonBox [86], per la ricostruzione rispettivamente nel rivelatore interno e nello
spettrometro per muoni, e l’algoritmo STACO [87] per la ricostruzione combinata
di questi due sottosistemi di rivelazione.

4.7.1 xKalman

Il pacchetto xKalman esegue la ricostruzione delle tracce di particelle cariche nel
rivelatore interno, utilizzando due diverse tecniche: un metodo ad istogrammi ed
il formalismo del filtro Kalman. Il primo passo della ricostruzione consiste nella
ricerca di segnali nel sistema di TRT e produce in uscita una serie di possibili
tracce. La ricerca è effettuata nelle proiezioni bidimensionali più naturali per le
TRT: il piano R-φ per le TRT del barrel ed il piano z-φ per le TRT degli endcap,
quindi non tiene conto delle informazioni sui tempi di deriva. In questo modo ogni
traccia risulta rappresentata da una linea, quindi si può applicare lo stesso metodo
ad istogrammi in tutto il sistema di TRT. Ogni traiettoria trovata definisce un’elica,
con tutti i suoi parametri e la sua matrice di covarianza, da cui iniziare la ricerca
di segnali nei rivelatori di precisione (SCT e Pixel). In questo secondo passo il
programma cerca tutte le possibili traiettorie compatibili con l’elica di partenza
e che contengono un sufficiente numero di segnali dai rivelatori di precisione. Il
tracciamento ed il fit sono eseguiti contemporaneamente usando il formalismo del
filtro Kalman, che consiste in un metodo di estrapolazione ricorsivo. Tale algoritmo
permette di tener conto degli effetti di diffusione multipla e delle perdite di energia
per bremsstrahlung durante la ricostruzione della traccia. Nell’ultimo passo della
ricostruzione le traiettorie ottenute nei rivelatori di precisione vengono estrapolate
all’indietro nel sistema dei TRT, facendo uso anche delle informazioni sui tempi
di deriva, in modo da ottenere il tracciamento finale. Inoltre xKalman può essere
utilizzato con diverse configurazioni del rivelatore interno ed in regime di campo
magnetico uniforme o non uniforme.

4.7.2 MuonBox

La ricostruzione delle tracce nello spettrometro per muoni è complicata da diversi
fattori. In particolare la non omogeneità del campo magnetico non permette di ap-
prossimare le traiettorie delle particelle con semplici descrizioni analitiche, le gran-
di distanze fra le varie stazioni di misura comportano grandi incertezze di estra-
polazione, le separazioni fisiche tra camere di precisione e camere per la misura
della seconda coordinata non permette l’uso di informazioni realmente tridimen-
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sionali ed inoltre l’alto livello di background può dar luogo a segnali che mimano
un muone. Quindi è fondamentale che le camere di precisione abbiano una buona
capacità di individuazione locale, perciò nella fase di trigger si richiede il segnale
di almeno tre strati di tubi per multistrato. La strategia di ricostruzione adottata dal
pacchetto MuonBox procede secondo quattro passi sequenziali: l’identificazione
di una regione di attività in base alle informazioni dalle camere di trigger, la ri-
costruzioni di segmenti di tracce in ciascuna stazione di camere appartenente alla
regione di attività, la combinazione di segmenti appartenenti a stazioni distinte
facendo uso del tracciamento tridimensionale in campo magnetico in modo da ot-
tenere una traccia candidato ed infine un nuovo fit globale usando le informazioni
dei segnali provenienti dai singoli rivelatori. Le regioni di attività sono individuate
nel piano η-φ in base ai segnali delle camere di trigger: si estendono in un area
∆η×∆φ = 0.4× 0.4 attorno ad ogni singolo segnale registrato nelle RPC e nelle
TGC in entrambe le coordinate. Tutte le camere di precisione contenute in tale
regione vengono prese in considerazione per la ricostruzione. In seguito vengono
formati segmenti rettilinei della traccia combinando i segnali provenienti da due
diversi multistrati di tubi in ciascuna stazione. Una prima selezione richiede che
ogni coppia di segnali punti verso il vertice di interazione, in modo da eliminare
tracce di fondo. I rimanenti segmenti vengono estrapolati negli altri strati della
stazione di MDT e confrontati con i segnali registrati in modo da individuare il
segmento di traccia candidato. Ogni segmento cosı̀ ottenuto è dichiarato valido
se contiene almeno due hits in ciascun multistrato e se ha un fattore di penalità
basso1. Una prima selezione viene applicata nelle stazioni esterna e mediana del
barrel ed interna e mediana degli endcaps, richiedendo che i segmenti di traccia
trovati nel piano η-φ siano associati ad almeno una misura di seconda coordinata.
Sui rimanenti segmenti viene applicata una selezione meno stringente sul fattore
di penalità e non si richiede la misura della seconda coordinata. Inoltre vengono
individuati segmenti che presentano hits solo su uno dei multistrati di una stazione.
I segmenti che hanno passato la selezione più stringente vengono usati come punto
di partenza per una prima grossolana stima del momento del muone. L’ipotetico
muone viene tracciato nel campo magnetico per ottenere un’estrapolazione nella
stazione più vicina, da confrontare con i segmenti di tale stazione che hanno pas-
sato le due selezioni meno stringenti. I segmenti di due diverse stazioni che sono
compatibili entrano come elementi nel fit successivo. Il passo successivo consiste
nell’estrapolazione in tutte le stazioni potenzialmente attraversate dal muone can-
didato e nell’individuazione di altri segmenti di traccia compatibili con la traccia
estrapolata. Infine viene effettuato un fit finale su tutti i segmenti riconosciuti come
appartenenti ad un unica traccia, utilizzando i segnali primari invece dei segmenti
rettilinei ed escludendo gli hits con un alto fattore di penalità. Per ridurre il nu-
mero di false tracce derivanti dall’effetto della diffusione multipla, è necessario
introdurre un’accurata descrizione del materiale inerte presente nello spettrometro.

1Il fattore di penalità χ2
P tiene conto della possibilità che un segnale corrisponda ad una falsa

traccia di µ e dell’efficienza di rivelazione dei singoli tubi delle camere MDT.
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È per questo che il software di ricostruzione del sistema muonico utilizza le infor-
mazioni dettagliate della geometria degli elementi sensibili e del materiale inerte,
richiamandola da un database dedicato (AMDB). Il programma di ricostruzione è
in grado di estrapolare le tracce dei muoni all’indietro fino al vertice di interazione,
tenendo conto delle perdite di energia delle particelle attraverso tutto l’apparato.
Durante il tracciamento all’indietro l’energia del µ viene corretta di una quantità
pari alla perdita di energia media stimata in base all’impulso della particella ed alla
natura del materiale attraversato. Tale metodo è stato verificato mediante specifici
studi condotti su simulazioni Montecarlo. Quindi il processo di tracciamento al-
l’indietro è stato introdotto nel programma di ricostruzione che in tal modo è in
grado di fornire le tracce dei muoni in tre diversi punti dell’apparato: all’ingresso
dello spettrometro, all’ingresso dei calorimetri e nella zona di collisione dei fasci
(Direction of Closest Approach). Per ogni traccia è fornita la misura dei parametri
(energia, impulso, punto di ricostruzione) insieme alla matrice di covarianza.

4.7.3 L’algoritmo STACO

L’algoritmo STACO esegue la ricostruzione combinata delle tracce ottenute dallo
spettrometro per muoni e dal rivelatore interno. È stato scritto come applicazione
PAW eseguibile sulle ntuple standard di ATLAS (Combined NTuple). Ogni trac-
cia ricostruita è definita da cinque parametri nella rappresentazione di perigeo: il
parametro di impatto a0, la coordinata z, la cotangente dell’angolo θ, l’angolo φ e
l’impulso trasverso inverso 1

pT
. Le tracce ricostruite da xKalman vengono combi-

nate statisticamente con le tracce ricostruite da MuonBox all’uscita del rivelatore
interno propagate all’indietro nel punto più prossimo alla direzione di impatto.
Le correzioni per le perdite di energia nei calorimetri vengono apportate diret-
tamente da MuonBox in base ad una parametrizzazione dipendente dall’impulso
della particella e ad una descrizione geometrica dettagliata degli elementi presenti
tra lo spettrometro ed il rivelatore interno. Inoltre nella propagazione della matrice
di covarianza si tiene conto delle perdite di energia e dell’effetto della diffusione
multipla nel rivelatore interno. I parametri e la matrice di covarianza della traccia
combinata sono ottenuti dalla relazione:

C−1
1 · T1 + C−1

2 · T2 = (C−1
1 + C−1

2 ) · T , (4.1)

dove T1 e T2 sono vettori a cinque componenti i cui elementi sono i parametri
della traccia ricostruita da xKalman e MuonBox rispettivamente, C1 e C2 sono le
corrispondenti matrici 5×5 di covarianza e T è il vettore dei parametri della traccia
combinata. Dall’Equazione (4.1) si ha:

T = (C−1
1 + C−1

2 )−1 · (C−1
1 · T1 + C−1

2 · T2) , (4.2)

e
C = (C−1

1 + C−1
2 )−1 , (4.3)
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dove C è la matrice di covarianza della traccia combinata. La variabile di χ2
introdotta per testare la qualità della traccia combinata è definita:

χ2 = (T − T1)T × C−1
1 × (T − T1) + (T − T2)T × C−1

2 × (T − T2) , (4.4)

In un approccio iniziale si tenta la combinazione di coppie di tracce che mostra-
no una certa compatibilità nel piano (η,φ), quindi le tracce combinate vengono
accettate se superano il test del χ2. In caso di ambiguità si sceglie la coppia di
tracce con il valore di χ2 minore. Tale procedura è applicata in modo ricorsivo fino
all’esaurimento delle tracce ricostruite dallo spettrometro per muoni.

4.8 Il programma di simulazione approssimata ATLFAST
La simulazione approssimata di eventi fisici a livello di particelle si pone a metà
strada tra l’analisi della tipologia dell’evento a livello di partoni e la simulazione
completa dell’apparato rivelatore. In questo genere di applicazioni le caratteristi-
che geometriche e fisiche dell’apparato ed i fenomeni di interazione tra le particelle
ed i materiali di cui è costituito l’apparato non vengono descritti in maniera accura-
ta, rendendo in tal modo più veloce l’esecuzione dell’intera catena di simulazione.
Questo tipo di approccio è indicato per stime approssimate del livello di segnale e
di fondo aspettati per un dato canale di fisica e spesso è l’unico approccio possibile
per studi ad alta statistica di complessi processi di fondo, che richiederebbero tem-
pi troppo lunghi in una simulazione dettagliata. All’interno della collaborazione
ATLAS è stato sviluppato un programma per la simulazione approssimata del rive-
latore e l’analisi fisica detto ATLFAST [68]. Tale programma permette di simulare
processi di segnale e di fondo introducendo parametrizzazioni delle caratteristiche
principali del rivelatore ATLAS: la ricostruzione di jets nei calorimetri adronici, la
dispersione in impulso per leptoni e fotoni, gli effetti del campo magnetico e la val-
utazione dell’energia mancante trasversa. A partire dalla lista di particelle presenti
nell’evento generato dal Montecarlo i vari algoritmi di ATLFAST compilano una
lista di jets ricostruiti, leptoni e fotoni isolati, forniscono il valore aspettato dell’en-
ergia trasversa mancante e le tracce ricostruite delle particelle cariche. I parametri
dipendenti dalle prestazioni del rivelatore sono definiti in base ai risultati ottenuti
negli studi di simulazione completa dell’apparato. In particolare si è cercato di
riprodurre al meglio le aspettative in termini di risoluzione in massa, efficienze di
identificazione e ricostruzione delle particelle ed accettanze del rivelatore. Il pro-
gramma fa uso solo di informazioni geometriche di base: l’intervallo di accettan-
za geometrica dell’insieme di rivelatori di precisione e dei calorimetri (|η| <2.5),
l’estensione della regione di transizione nel calorimetro elettromagnetico e la gran-
ularità dei calorimetri adronici. Mentre non sono introdotte le descrizioni dettagli-
ate della formazione del segnale nei vari rivelatori. Il programma è stato diviso in
due parti: la parte principale, ATLFAST, che viene eseguito sugli eventi prodotti
dal generatore Montecarlo, ed ATLFAST-B, eseguibile sulle ntuple prodotte dal
programma principale. Il programma ATLFAST-B ricalibra l’output di ATLFAST
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applicando ai jets di tipo b parametrizzazioni che tengono conto delle efficienze
di identificazione di un jet b in funzione dell’impulso trasverso. La ricostruzione
delle tracce è eseguita nella regione |η| <2.5 introducendo parametrizzazioni delle
efficienze di ricostruzione e della dispersione in impulso, derivate dagli studi fatti
sul rivelatore interno.
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Capitolo 5

Osservabilità del bosone neutro h
del modello MSSM ad LHC
con l’esperimento ATLAS

In questo capitolo vengono brevemente illustrati gli studi condotti sull’osservabilità
del bosone neutro h del modello MSSM ad LHC nell’ambito degli esperimenti
CMS ed ATLAS. Punto centrale della discussione è una proposta di ricerca del
bosone h nel canale pp → b̄b h → bb̄ µ+µ− con l’esperimento ATLAS1.

5.1 Ricerca dei bosoni neutri di Higgs del modello MSSM
ad LHC

Le prospettive di rivelazione dei bosoni di Higgs del modello MSSM ad LHC sono
state valutate per tutti e tre gli scenari studiati a LEP (no-mixing, Large µ e mmax

h )
(Capitolo 2, Sezione 2.2), nel caso particolare in cui le masse dei superpartners
delle particelle del Modello Standard (MSUSY ) siano sufficientemente grandi da
rendere cinematicamente inaccessibile il decadimento del bosone di Higgs più leg-
gero in particelle supersimmetriche. In Figura 5.1 sono mostrate le sezioni d’urto
di produzione ad LHC dei bosoni di Higgs neutri del modello MSSM, A, h ed H ,
in funzione delle rispettive masse, mA, mh ed mH , nel caso tanβ = 30. Nello
studio del potenziale di scoperta sono stati considerati i processi di decadimento:
(h → γγ, bb̄) e (H/A → tt̄, µ+µ−, τ+τ−) [89, 90]. Tali studi hanno permesso di
concludere che la zona dello spazio dei parametri del modello MSSM accessibile
agli esperimenti ad LHC è individuata dagli intervalli: 50 GeV < mA < 500 GeV
e 1 < tanβ < 50. In particolare per l’esperimento ATLAS si prevede la possibilità
di scoperta già con una quantità di dati raccolti pari ad una luminosità integrata∫
Ldt = 100fb−1. Una grande frazione di tale regione dello spazio dei parametri

sarà accessibile da più processi che coinvolgono diversi bosoni di Higgs, in caso
1per una descrizione dettagliata di tale studio si rimanda alla referenza bibliografica [88]
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Figura 5.1: Sezioni d’urto di produzione ad LHC dei bosoni di Higgs neutri del
modello MSSM per tanβ = 30, massa del quark top mt = 175 GeV e nella
parametrizzazione CTEQ4 delle funzioni di distribuzione partoniche nel protone.
In alto: Sezioni d’urto di produzione del bosone A per i processi di fusione di
gluoni (gg → A) e produzione associata (gg, qq̄ → Ab̄b / Att̄) in funzione della
massa del bosone A. In basso: Sezioni d’urto di produzione dei bosoni h ed H
per i processi di fusione di gluoni (gg → h/H), fusione di bosoni vettoriali (qq
→ qqV V → qqh/qqH), Higgs-strahlung (qq̄ → V ∗ → hV/HV ) e produzione
associata (gg, qq̄ → Φb̄b/Φtt̄), in funzione della massa dei bosoni h ed H .
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di scoperta ciò permetterà una verifica incrociata. In particolare la zona ad alto
tanβ ed mh ∼ 100 GeV è accessibile attraverso i processi H/A → µ+µ−, τ+τ−

ed H± → τν, che coinvolgono i bosoni A, H ed H±, mentre non è accessibile a
nessuno dei processi finora considerati per il bosone h (h → b̄b ed h → γγ) (Figu-
ra 5.2). Il processo pp → b̄b h → bb̄ µ+µ− è stato proposto come possibile mezzo
di ricerca del bosone neutro h in questa regione. Ad alto tanβ gli accoppiamenti
del bosone h ai leptoni carichi (e, µ e τ ) ed ai quarks di tipo down (d,c,b) subiscono
un rafforzamento rispetto agli accoppiamenti del Modello Standard (Sezione 2.1,

Figura 5.2: Sensibilità degli esperimenti ATLAS e CMS alla scoperta del bosone
neutro h nello scenario mmax

h del modello MSSM. Sono mostrate le curve di sco-
perta a 5σ per una luminosità integrata pari a 300 fb−1nel piano (tanβ,mh) per il
processo di produzione associata tth → ttb̄b ed i processi Wh/tth → Wγγ/ttγγ.
Sono inclusi i limiti stabiliti dagli esperimenti a LEP ed i limiti imposti dalla teoria
(regione tratteggiata in diagonale).
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Tabella 2.2). Tuttavia, poichè tali accoppiamenti sono proporzionali alla massa
dei fermioni (Sezione 2.1,Tabella 2.1), il decadimento del bosone h in elettroni è
soppresso rispetto al decadimento in muoni. Il decadimento in leptoni τ , sebbene
favorito di un fattore (mτ

mµ
)2 rispetto al decadimento in muoni, non è facilmente

rivelabile a causa della difficile identificazione dei leptoni τ . Al contrario per il
processo b̄b h → bb̄ µ+µ− si possono sfruttare pienamente le potenzialità del ri-
velatore ATLAS: ci si può avvalere delle prestazioni dello spettrometro per l’iden-
tificazione e la ricostruzione della coppia di muoni e della capacità del rivelatore
interno di identificare jets adronici prodotti dal quark b.

5.2 Il processo pp → bb̄ h → bb̄ µ+µ−

Nella regione ad alto tanβ ed mh ∼ 100 GeV il bosone A risulta sperimental-
mente indistinguibile dal bosone h, in quanto le sezioni d’urto di produzione, i
fattori di decadimento in coppie di muoni, le masse e le larghezze intrinseche delle
due particelle sono molto simili. Tuttavia i rispettivi accoppiamenti ai bosoni vet-
toriali ed ai fermioni sono diversi, si tratta quindi di una questione abbastanza de-
licata. Nello studio qui presentato si è perciò tenuto conto del contributo derivante
dal bosone A (Figure 5.9, 5.10).

5.2.1 I processi di produzione

Il processo di produzione associata del bosone h con una coppia b̄b può avvenire at-
traverso l’interazione di due gluoni (gg → b̄b h→ bb̄ µ+µ−) oppure l’interazione di
una coppia quark-antiquark (qq̄ → b̄b h → bb̄ µ+µ−). Le Figure 5.3 e 5.4 mostrano
i diagrammi di Feynman al livello fondamentale, (tree level), che contribuiscono ai
processi di produzione associata hb̄b con conseguente decadimento del bosone h
in una coppia di muoni.

La sezione d’urto totale dei processi di segnale è data dal prodotto σ ·Br(h →
µ+µ−) ed è pari a circa 0.1 pb per tanβ = 30 ed mh = 110 GeV (Figura 5.9).

5.2.2 I processi di fondo

Nelle interazioni protone-protone possono avvenire ulteriori processi con lo stesso
stato finale del processo in studio (una coppia µ+µ− associata a due jets b). Tra
questi i più rilevanti sono:

• la produzione associata di un bosone vettoriale neutro Z/γ∗ con due jets b
con successivo decadimento del bosone vettoriale in una coppia di muoni
(gg, qq̄ → bb̄ Z/γ∗ → bb̄ µ+µ−).
La sezione d’urto di tale processo è pari a circa 1500 pb per mZ > 80 GeV,
come ottenuto dal Montecarlo PYTHIA6.203. I diagrammi di Feynman,
a livello fondamentale, che contribuiscono a questo processo (Figure 5.5 e
5.6) hanno la stessa struttura dei diagrammi che contribuiscono ai processi
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Figura 5.3: Diagrami di Feynman, a livello fondamentale, che contribuiscono al
processo gg → b̄b h → bb̄ µ+µ−.
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Figura 5.4: Diagrami di Feynman, a livello fondamentale, che contribuiscono al
processo qq̄ → b̄b h → bb̄ µ+µ−.

di segnale (Figure 5.3 e 5.4), ciò si riflette nell’estrema difficoltà di dis-
criminazione tra i due processi. È stato proposto un metodo di valutazione
della quantità di eventi provenienti da questo processo basato su dati spe-
rimentali, evitando le incertezze insite nella simulazione Montecarlo. Tale
metodo si basa sull’osservazione che l’analogo processo in cui i muoni sono
sostituiti da elettroni ha la stessa sezione d’urto del processo di fondo in
studio, grazie all’universalità degli accoppiamenti dei leptoni carichi con il
bosone Z. Inoltre lo stato finale con due jets b ed una coppia e+e− non con-
tiene eventi provenienti dal bosone h il cui decadimento in elettroni è forte-
mente soppresso. Questo processo può quindi essere usato per una stima
di tale fondo, previa una correzione che tenga conto del fenomeno di inner
bremsstrhalung2 [91, 92] proprio degli elettroni.

2Gli elettroni, in quanto relativamente leggeri, emettono fotoni attraverso processi di irradiazione:
per ottenere l’energia dell’elettrone subito dopo la sua creazione nel decadimento dello Z è quindi
necessario includere anche i fotoni rivelati attorno alla traccia dell’elettrone stesso.
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Figura 5.5: Diagrami di Feynman, a livello fondamentale, che contribuiscono al
processo gg → b̄b Z/γ∗ → bb̄ µ+µ−.
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Figura 5.6: Diagrami di Feynman, a livello fondamentale, che contribuiscono al
processo qq̄ → b̄b Z/γ∗ → bb̄ µ+µ−.

• la produzione associata di due bosoni vettoriali Z con successivi decadimenti
in una coppia di muoni ed una coppia di jets b (gg, qq̄ → ZZ → b̄b µ+µ−).

La sezione d’urto di tale processo è trascurabile (0.15 pb) rispetto alla sezione
d’urto del precedente processo di fondo, ma è comunque dello stesso or-
dine di grandezza della sezione d’urto del segnale. Tale processo può es-
sere facilmente soppresso applicando opportune selezioni cinematiche sulla
massa invariante delle coppie di particelle presenti nello stato finale.

• la produzione associata di quarks top
(gg, qq̄ → tt̄ → bW+ b̄W− → bµ+νµ b̄µ−ν̄µ).

La sezione d’urto per questo processo è pari a circa 5.84 pb. La presenza
di neutrini nello stato finale permette di sopprimere tale fondo imponendo
selezioni sull’energia mancante nello stato finale. I due jets b presenti nello
stato finale di questo processo sono in genere più energetici dei due jets b
presenti nel processo di segnale e quindi sono di più facile identificazione.
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Figura 5.7: Diagrami di Feynman, a livello fondamentale che contribuiscono al
processo gg → tt̄ → bW+b̄ W− → bµ+νµ b̄µ−ν̄µ .Il diagramma per il pro-
cesso di fusione di quarks si ottiene dal terzo diagramma sostituendo i due gluoni
entranti con due quarks; il suo contributo alla sezione d’urto totale del processo di
produzione associata t̄t è del 10% circa.

Questo implica che imporre l’identificazione di entrambi i jets b sopprime
più il segnale che questo fondo.

5.3 Generazione degli eventi

L’analisi è stata condotta su eventi generati dal Montecarlo PYTHIA6.203, per
la simulazione dell’apparato ATLAS è stato usato il programma di simulazione
approssimata ATLFAST (versione 2.60) ed ATLFAST-B. Lo studio è stato eseguito
nello scenario di alta luminosità, L = 1034 cm−2s−1, e su un campione di dati
equivalente ad una luminosità integrata

∫
Ldt = 300 fb−1. I processi di segnale

(gg, qq̄ → bb̄h → bb̄µ+µ−) sono stati simulati nello scenario mmax
h del modello

MSSM ed in modo da esplorare la seguente regione dello spazio dei parametri:
15 < tanβ < 50 e 95 GeV < mh < 125 GeV. Sono stati simulati i seguenti
processi di fondo: Z → µ+µ− + jetjet, ZZ → bb̄µ+µ− e tt̄ → bW+b̄W− →
bµ+νµ b̄µ−ν̄µ.

5.4 Estrazione del segnale dal fondo

Lo stato finale dei processi di segnale è caratterizzato dalla presenza di una coppia
di muoni molto energetici ed adroni b. Sono state proposte una serie di selezioni
in modo da aumentare il rapporto tra il numero di eventi di segnale ed il numero di
eventi di fondo. Al campione di dati viene applicata una preselezione che richiede
la presenza di una coppia µ+µ− ciascuno con impulso trasverso pT > 10 GeV e
pseudorapidità |η| < 2.5, e di due jets b con impulso trasverso pT > 15 GeV e
pseudorapidità |η| < 2.5. Con tale criterio si tiene conto dell’accettanza geometri-

67



ca del sistema di rivelazione composto dal rivelatore interno e dallo spettrometro
per muoni.

Quindi vengono applicate ulteriori selezioni sull’impulso trasverso dei singoli
muoni e dei jets b, sull’impulso trasverso mancante totale e sulla massa invariante
della coppia di muoni (Tabella 5.1).

Lo studio delle distribuzioni in impulso trasverso dei due muoni e dei due jets b
per gli eventi di segnale e per gli eventi di fondo ha portato all’individuazione degli
intervalli indicati nei criteri di selezione applicati all’impulso trasverso di queste
particelle. Tali criteri selezionano i due muoni ed i due jets b prodotti nella zona
tipica degli eventi di segnale. La selezione sull’impulso trasverso mancante totale
è appositamente studiata per la soppressione del fondo derivante dalla produzione
associata di quarks top.

variabile limite inferiore limite superiore
GeV GeV

Pµ1
T 25 100

Pµ2
T 25 60

Mµ+µ− mh-2.5 mh+2.5
P b1

T 60
P b2

T 55
Pmiss

T 25

Tabella 5.1: Criteri di selezione imposti nell’analisi dei campioni di dati simulati
per il processo b̄bh/A → bb̄µ+µ− e per i processi di fondo Z → µ+µ− + jetjet,
ZZ → bb̄µ+µ− e tt̄ → bW+b̄W− → bµ+νµ b̄µ−ν̄µ.

L’analisi è stata condotta su campioni di dati che differiscono nelle richieste di
identificazione dei jets b. In particolare si sono esaminati i tre casi:

• double b tag: identificazione di entrambi i jets b,

• single b tag: identificazione di almeno un jet b,

• single b tag + jet veto: identificazione di un solo jet b.

L’analisi del primo campione ha portato alla conclusione che la richiesta di
identificazione di entrambi i jets b sopprime più gli eventi di segnale che gli eventi
di fondo, in quanto un’errata identificazione dei jets b è più probabile per i processi
di segnale che per i processi di fondo (in particolare per la produzione associata di
quarks top). I risultati delle analisi degli altri due campioni considerati, molto simili
tra di loro, producono un rapporto tra eventi di segnale ed eventi di fondo maggiore
che nel caso precedente. La significatività del segnale rispetto al fondo è stata sti-
mata dal rapporto S/

√
B, dove S e B sono rispettivamente il numero di eventi di
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single b-tag, mh = 120 GeV, tanβ = 20
Nh→µ+µ− Ntt̄ NZZ Nz+jets

Ngen 6852 1708800 34800 482387097
presel. 1124 1025601 12336 3242320

Pµ1
T 925 728693 9375 2679018

Pµ2
T 671 397964 6753 2048573

Mµ+µ− 462 13548 19 4984
P b1

T 428 7598 16 4585
P b2

T 372 3176 13 4068
Pmiss

T 372 2446 13 4068

single b-tag + jet veto, mh = 120 GeV, tanβ = 20
Nh→µ+µ− Ntt̄ NZZ Nz+jets

Ngen 6852 1708800 34800 482387097
presel. 1038 889906 9982 3083120

Pµ1
T 850 628865 7574 2545633

Pµ2
T 616 342550 5429 1947525

Mµ+µ− 425 11695 17 4801
P b1

T 396 7036 15 4438
P b2

T 342 3027 12 3939
Pmiss

T 342 2294 12 3939

Tabella 5.2: In alto: Analisi del campione single b-tag. In basso: Analisi del
campione single b-tag + jet veto. Numero aspettato di eventi per il processo di
segnale bb̄h/A → bb̄µ+µ−, Nh→µ+µ− , e numero aspettato di eventi per i vari
processi di fondo: tt̄ → bW+b̄W− → bµ+νµ b̄µ−ν̄µ, Ntt̄, ZZ → bb̄µ+µ− ,
NZZ , e Z → µ+µ− + jetjet, Nz+jets, nei vari passi della selezione: generati
dal Montecarlo, Ngen; dopo la preselezione (vedi testo); dopo la selezione sull’im-
pulso trasverso del muone più energetico, Pµ1

T , e meno energetico, Pµ1
T ; dopo la

selezione sulla massa invariante della coppia di muoni, Mµ+µ− ; dopo la selezione
sull’impulso trasverso del jet b più energetico, Pb1

T , e meno energetico, Pb2
T ; e dopo

la selezione sull’impulso trasverso mancante totale, Pmiss
T . I numeri si riferiscono

al campione con mh = 120 GeV e tanβ = 20.
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double b tag, mh = 120 GeV, tanβ = 20
Nh→µ+µ− Ntt̄ NZZ Nz+jets

Ngen 6852 1708800 34800 482387097
presel. 250 726196 6757 513664

Pµ1
T 192 516833 5025 425124

Pµ2
T 137 283617 3620 314581

Mµ+µ− 90 9648 11 738
P b1

T 70 2831 7 586
P b2

T 63 1869 6 536
Pmiss

T 63 1409 6 536

Tabella 5.3: Analisi del campione double b-tag. Numero aspettato di eventi per
il processo di segnale b̄bh/A → bb̄µ+µ−, Nh→µ+µ− , e numero aspettato di eventi
per i vari processi di fondo: t̄t → bW+b̄W− → bµ+νµ b̄µ−ν̄µ, Ntt̄, ZZ →
bb̄µ+µ− , NZZ , e Z → µ+µ− + jetjet, Nz+jets, nei vari passi della selezione:
generati dal Montecarlo, Ngen; dopo la preselezione (vedi testo); dopo la selezione
sull’impulso trasverso del muone più energetico, Pµ1

T , e meno energetico, Pµ1
T ;

dopo la selezione sulla massa invariante della coppia di muoni, Mµ+µ− ; dopo la
selezione sull’impulso trasverso del jet b più energetico, Pb1

T , e meno energetico,
P b2

T ; e dopo la selezione sull’impulso trasverso mancante totale, Pmiss
T . I numeri

si riferiscono al campione con mh = 120 GeV e tanβ = 20.

segnale ed il numero di eventi di fondo che superano le selezioni imposte3. In Figu-
ra 5.8 sono riportate le curve di scoperta nel piano (tanβ,mh) e per ciascuno dei tre
campioni di dati analizzati. Tali curve sono definite dai punti in cui la significativi-
tà del segnale rispetto al fondo, S/

√
B, è superiore a cinque deviazioni standard4:

sotto questa condizione si può escludere che gli eventi osservati siano originati da
fluttuazioni statistiche dei processi di fondo, e quindi possono essere attribuiti alla
rivelazione del processo di segnale. Le curve in Figura 5.8 mostrano che l’appa-
rato ATLAS è sufficientemente sensibile al processo pp → b̄bh → bb̄µ+µ− per la
scoperta del bosone h nella regione

15 < tanβ < 50 e 95 GeV < mh < 125 GeV (5.1)

dello spazio dei parametri dello scenario mmax
h del modello MSSM.

3Il numero di eventi per bin segue una distribuzione Poissoniana la cui deviazione standard è pari
a
√

N , dove N è il valore aspettato del numero di eventi. Quindi il rapporto S/
√

B permette di
valutare se la rivelazione di eventi di un eventuale segnale derivi da una fluttuazione del numero di
eventi del fondo.

4equivalente ad una probabilità che gli eventi osservati siano originati da fluttuazioni statistiche
dei processi di fondo di 10−7
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Figura 5.8: Sensibilità dell’apparato ATLAS al processo b̄b h → bb̄ µ+µ− nello
scenario mmax

h del modello MSSM. Sono mostrate le curve di scoperta a 5σ per
una luminosità integrata pari a 300 fb−1nel piano (tanβ,mh) per i tre campioni di
dati analizzati: identificazione di entrambi i jets b (double b tag), di almeno un jet
b (single b tag) e di un solo jet b (single b tag + jet veto).
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Figura 5.9: a) In alto a sinistra: Sezione d’urto di produzione del bosone h nei
processi di fusione di gluoni e di quarks. b) In alto a destra: Sezione d’urto di
produzione del bosone A nei processi di fusione di gluoni e di quarks. c) In basso
a sinistra: Prodotto della sezione d’urto di produzione e del rapporto di decadi-
mento in µ+µ−del bosone h. d) In basso a destra: Prodotto della sezione d’urto
di produzione e del rapporto di decadimento in µ+µ−del bosone A. Le tre curve
corrispondono ai valori tanβ = 10, 15, 30 rispettivamente [82].
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10, 15, 30 rispettivamente [82].
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Capitolo 6

Studio delle prestazioni del
rivelatore ATLAS per il processo
pp → bb̄ h → bb̄ µ+µ−

In questo capitolo viene descritto lo studio delle prestazioni dell’apparato ATLAS
per il processo pp → b̄b h → bb̄ µ+µ−. Il campione di eventi è ottenuto dal genera-
tore Montecarlo PYTHIA 6.203. La simulazione è stata eseguita sia in modo com-
pleto (GEANT3-DICE), cioè tenendo conto delle descrizioni dettagliate dell’appa-
rato e delle interazioni delle particelle con gli elementi rivelatori ed i materiali inerti
che lo compongono (Sezione 4.1), sia in modo approssimato utilizzando il pro-
gramma di simulazione approssimata ATLFAST 2.60, in cui tali descrizioni sono
implementate attraverso parametrizzazioni meno accurate (Sezione 4.8). L’analisi
è focalizzata sullo studio dei sottosistemi di rivelazione cruciali per il processo pp
→ bb̄ h → bb̄ µ+µ−, cioè lo spettrometro per muoni ed il rivelatore interno. Le
prestazioni di tali sistemi di rivelazione sono state studiate sia nel caso di utiliz-
zo individuale che combinato, cioè tenendo conto delle informazioni provenienti
da entrambi i sistemi. Infine i risultati ottenuti nella simulazione completa sono
stati confrontati con gli analoghi risultati forniti dalla simulazione approssimata in
modo da verificare la consistenza del programma di simulazione approssimata e
giustificarne l’uso nello studio presentato nella sezione precedente. L’intera catena
di produzione degli eventi (generazione, simulazione del rivelatore e ricostruzione)
è eseguita all’interno dell’infrastruttura ATLSIM1.

6.1 Generazione degli eventi

Il campione di dati consiste in 10000 eventi del processo pp → b̄b h → bb̄ µ+µ−

del modello MSSM nello scenario mmax
h , nel punto dello spazio dei parametri

mh = 100 GeV e tanβ = 20. Gli eventi sono stati prodotti con il generatore
1versione 01-02-07 del 27 luglio 2002
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PYTHIA 6.203 [82]. I parametri di ingresso del generatore sono stati scelti in
modo che la simulazione di collisioni pp, all’energia nel centro di massa di LHC
(
√

s = 14 TeV), riproducesse la complessa fenomenologia propria delle collisioni
adroniche e si è tenuto conto della possibilità di interazioni multiple ad ogni incro-
cio dei fasci. Per le funzioni di distribuzione partoniche del protone è stata scelta
la parametrizzazione CTEQ5L [58]. Allo stato iniziale e finale dei processi di col-
lisione ad alta energia (hard scattering) vengono aggiunte correzioni derivanti dai
processi di irradiazione delle particelle. I processi di adronizzazione sono descritti
in base al modello di frammentazione di Peterson [93] per i quarks b e c ed al
modello di Lund [94] per i quarks leggeri. Il generatore PYTHIA 6.203 simula il
modello MSSM basato su una Lagrangiana efficace di rottura soffice di Supersim-
metria [95] con parametri definiti alla scala elettrodebole. La descrizione del set-
tore di Higgs include le correzioni radiative alle relazioni che definiscono lo spettro
di massa valide al primo ordine dello sviluppo perturbativo [96, 97]. I parametri
di ingresso che definiscono il settore di Higgs sono tanβ, mA, i parametri di mas-
sa e gli accoppiamenti trilineari per la terza generazione di quarks scalari (stop),
il parametro di massa degli higgsino (µ). Inoltre vengono richieste le masse del
gluino, del quark t, del bosone Z e la costante di interazione forte (m̃g, mt, mZ , ed
αS) da cui dipendono le correzioni ad alto tanβ all’accoppiamento di Yukawa del
quark b. Per completare la descrizione del modello MSSM si richiedono i parametri
di massa dei superpartners dei bosoni di gauge U(1)Y ed SU(2)L (M1 ed M2) e dei
fermioni del Modello Standard (MSUSY ) e gli accoppiamenti trilineari dei quarks
b e t e del leptone τ (Ab, At ed Aτ ). Tali parametri sono stati scelti in modo da
simulare lo scenario mmax

h del modello MSSM. Sono stati fissati i seguenti valori
per i parametri del modello: MSUSY = 1 TeV, µ = 200 GeV, M1 = 200 GeV,
M2 = 200 GeV, mg̃ = 800 GeV, mt = 175 GeV, Ab = At = Aτ =

√
6·MSUSY ,

tanβ = 20 e mA = 100 GeV (equivalenti ad mh = 100 GeV).

6.2 Simulazione completa del rivelatore

Il campione di eventi generati è stato elaborato dal programma di simulazione e
ricostruzione completa dell’apparato ATLAS (Sezioni 4.1-4.7). Sulle particelle in
ingresso al programma di simulazione, generate dal Montecarlo PYTHIA6.203, è
stata imposta la selezione |η| < 2.7, che tiene conto dell’accettanza geometrica
del sistema di rivelazione. Le descrizioni della mappa del campo magnetico e del-
la geometria dello spettrometro per muoni sono state ottenute rispettivamente dal
file bmagatlas02.dat (Sezione 4.3) e dal database amdb simrec.p.03 (Sezione 4.2).
La ricostruzione è stata eseguita da Muonbox2 (Sezione 4.7.2) nello spettrometro
per muoni, e da xKalman++3 (Sezione 4.7.1) nel rivelatore interno. Infine le trac-
ce ricostruite nello spettrometro sono state combinate con le tracce ricostruite nel
rivelatore interno mediante l’algoritmo STACO (Sezione 4.7.3). Il processo di di-

2versione 6.03.07
3versione 11 giugno 2002
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gitizzazione non è stato eseguito in quanto questo tipo di simulazione va oltre lo
scopo di tale lavoro, che consiste nel confronto tra i programmi di simulazione ap-
prossimata e completa per quanto riguarda la risposta dell’apparato ATLAS. Infatti
il programma di simulazione approssimata non contiene alcuna parametrizzazione
del sistema elettronico di lettura dei segnali dei rivelatori.

6.3 Analisi della simulazione completa

L’analisi degli eventi ottenuti dalla simulazione completa del rivelatore è stata di-
retta allo studio dell’accettanza, dell’efficienza di ricostruzione e della risoluzione
dello spettrometro per muoni e del rivelatore interno. Sono state studiate le prestazioni
dei due sottosistemi di rivelazione operanti sia indipendentemente l’uno dall’altro
che in modo combinato.

6.3.1 Spettrometro per muoni

L’accettanza geometrica dello spettrometro per il canale in studio è stimata dal rap-
porto tra il numero di eventi generati in cui entrambi i muoni derivanti dal decadi-
mento h → µ+µ− sono stati prodotti nella zona di copertura angolare dello spet-
trometro, Ngen

|η|<2.7, ed il numero totale degli eventi generati, Ngen
tot (Tabella 6.1). In

tal modo si è ottenuta un’accettanza geometrica del 79% circa.
L’efficienza di ricostruzione dello spettrometro per muoni per il decadimento

h → µ+µ− è data dal rapporto tra il numero di eventi ricostruiti in cui sono stati
identificati un µ+ ed un µ−, N rec

MS , ed il numero di eventi generati in cui ciascun
muone della coppia è stato prodotto nell’intervallo di accettanza geometrica del
rivelatore, Ngen

|η|<2.7 (Tabella 6.1). La stima ricavata dell’efficienza di ricostruzione
dello spettrometro per muoni è pari all’85%.

L’analisi degli eventi ricostruiti dallo spettrometro è stata diretta allo studio
delle risoluzioni e delle efficienze di ricostruzione nelle tre variabili misurate dal

Ngen
tot Ngen

|η|<2.7 N rec
MS

10000 7864 6693

Tabella 6.1: Numero di eventi totali prodotti dal generatore, Ngen
tot , numero di even-

ti generati in cui entrambi i muoni derivanti dal decadimento del bosone h sono stati
prodotti nella regione di copertura angolare dello spettrometro Ngen

|η|<2.7, e numero
di eventi ricostruiti in cui lo spettrometro ha identificato almeno un µ+ ed un µ−,
N rec

MS .
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rivelatore: pT , η e φ. Data la complessità del processo in studio in ciascun evento
possono essere prodotti ulteriori muoni non derivanti dal decadimento h → µ+µ−.
Quindi è necessario selezionare tra le possibili combinazioni µ+µ− di muoni iden-
tificati dallo spettrometro la coppia prodotta dal decadimento del bosone h. Per
valutare la corrispondenza tra una traccia generata ed una traccia ricostruita dal
rivelatore si è definito l’errore relativo di ricostruzione

ε = (|∆pT /pT gen| + |∆η/ηgen| + |∆φ/φgen|), (6.1)

dove ∆x = |xrec−xgen|, con x = pT , η, φ. Per ogni µ+/µ− ricostruito è stato cal-
colato l’errore relativo di ricostruzione rispetto alla corrispondente traccia generata
del µ+/µ− prodotto nel decadimento del bosone h. Il criterio di selezione adot-
tato sceglie tra le possibili coppie µ+µ− quella composta dai muoni ricostruiti con
errore relativo di ricostruzione, ε, minimo. I risultati, ottenuti dalle distribuzioni
riportate nelle Figure da 6.1 a 6.6, sono riassunti nella Tabella 6.2.

pT η φ

Efficienze di ricostruzione 83% 85% 85%

Risoluzioni relative medie 10% 4% 2%

Tabella 6.2: Efficienze di ricostruzione e risoluzioni relative medie in impulso
trasverso, pT , pseudorapidità, η, angolo φ, dello spettrometro per muoni. L’ef-
ficienza di ricostruzione in impulso trasverso si riferisce ai valori di pT ∼ 10 GeV
con cui è prodotto il bosone h nel processo in studio.

Nello studio della risoluzione in massa dello spettrometro non è stata imposta
alcuna selezione agli eventi ricostruiti, bensı̀ sono state considerate tutte le possibili
coppie µ+µ− ricostruite. La Figura 6.7 mostra la distribuzione in massa invariante
delle coppie di muoni generate cui è sovrapposta la corrispondente distribuzione
delle coppie di muoni ricostruite dallo spettrometro. La risoluzione in massa dello
spettrometro, σMS

res è ricavata con un fit gaussiano a tre parametri (p0, p1 e p2):

f(x) = p0 · e
−0.5·(x−p1

p2
)2

, (6.2)

della distribuzione della differenza tra la massa invariante delle coppie di muoni ge-
nerate dal Montecarlo e la massa invariante delle coppie di muoni ricostruite dallo
spettrometro (Figura 6.7). Il fit4 ha prodotto la seguente stima per la risoluzione in
massa dello spettrometro per muoni:

σMS
res = 2.54 ± 0.04 GeV. (6.3)

4eseguito con l’applicazione ROOT [98]
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Figura 6.1: Efficienza di ricostruzione in impulso trasverso, pT , dello spettrometro
per muoni per il decadimento h → µ+µ− (mh = 100 GeV). In alto: Dis-
tribuzione in impulso trasverso delle coppie di muoni generate (in azzurro chiaro)
cui è sovrapposta la corrispondente distribuzione delle coppie di muoni ricostruite
dallo spettrometro (in azzurro scuro). In basso: Rapporto del numero di bosoni h ri-
costruiti dallo spettrometro e del numero di bosoni h generati riportato in funzione
dell’impulso trasverso.
Per il particolare processo in studio l’impulso trasverso della coppia di muoni, e
quindi del bosone h, è attorno ai 10 GeV. Per tale valore di impulso trasverso si
ottiene un efficienza di ricostruzione dell’83% circa.
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Figura 6.2: Risoluzione in impulso trasverso, pT , dello spettrometro per coppie di
muoni prodotte nel decadimento del bosone h, (mh = 100 GeV). In alto: Numero
di eventi ricostruiti in funzione del rapporto tra l’impulso trasverso della coppia
di muoni ricostruita dallo spettrometro, pT rec, e della coppia di muoni generata,
pT gen. In basso: Numero di eventi ricostruiti dallo spettrometro in funzione del-
l’impulso trasverso della coppia di muoni generata pT gen e dell’errore relativo di
ricostruzione in impulso trasverso: |∆pT /pT gen| = |pT gen − pT rec|/pT gen.
La deviazione dell’impulso trasverso ricostruito dall’impulso trasverso generato
è minore del 20% per il 68% degli eventi. Il valore medio del’errore relativo di
ricostruzione in impulso trasverso, |∆pT /pT gen|, è del 10% circa.
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Figura 6.3: Efficienza di ricostruzione in pseudorapidità, η, dello spettrometro per
muoni per il decadimento h → µ+µ− (mh = 100 GeV). In alto: Distribuzione
in pseudorapidità delle coppie di muoni generate (in azzurro chiaro) cui è sovrap-
posta la corrispondente distribuzione delle coppie di muoni ricostruite dallo spet-
trometro (in azzurro scuro). In basso: Rapporto del numero di bosoni h ricostruiti
dallo spettrometro e del numero di bosoni h generati riportato in funzione della
pseudorapidità.
Il bosone h è prodotto preminintemente a grandi angoli rispetto alla direzione dei
fasci. L’efficienza di ricostruzione media è pari all’85%.
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Figura 6.4: Risoluzione in pseudorapidità, η, dello spettrometro per coppie di
muoni prodotte nel decadimento del bosone h, (mh = 100 GeV). In alto: Numero
di eventi ricostruiti in funzione del rapporto tra la pseudorapidità della coppia di
muoni ricostruita dallo spettrometro, ηrec, e della coppia di muoni generata, ηgen.
In basso: Numero di eventi ricostruiti dallo spettrometro in funzione della pseudo-
rapidità della coppia di muoni generata ηgen e dell’errore relativo di ricostruzione
in pseudorapidità: |∆η/ηgen| = |ηgen − ηrec|/ηgen.
La deviazione della pseudorapidità ricostruita dalla pseudorapidità generata è mi-
nore dell’11% per il 68% degli eventi. Il valore medio dell’errore relativo di
ricostruzione in pseudorapidità, |∆η/ηgen|, è del 4% circa.
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Figura 6.5: Efficienza di ricostruzione nell’angolo φ dello spettrometro per muoni
per il decadimento h → µ+µ− (mh = 100 GeV). In alto: Distribuzione nel-
l’angolo φ delle coppie di muoni generate (in azzurro chiaro) cui è sovrapposta la
corrispondente distribuzione delle coppie di muoni ricostruite dallo spettrometro
(in azzurro scuro). In basso: Rapporto del numero di bosoni h ricostruiti dallo
spettrometro e del numero di bosoni h generati riportato in funzione dell’angolo φ.
Le distribuzioni nell’angolo φ sono uniformi. L’efficienza di ricostruzione
nell’angolo φ è in media dell’85%.
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Figura 6.6: Risoluzione nell’angolo φ dello spettrometro per coppie di muoni
prodotte nel decadimento del bosone h (mh = 100 GeV). In alto: Numero di eventi
ricostruiti in funzione del rapporto tra l’angolo φ della coppia di muoni ricostruita
dallo spettrometro, φrec, e della coppia di muoni generata, φgen. In basso: Numero
di eventi ricostruiti in funzione dell’angolo φ della coppia di muoni generata, φgen,
e dell’errore relativo di ricostruzione nell’angolo φ: |∆φ/φ| = |φgen−φrec|/φgen.
La deviazione dell’angolo φ ricostruito dall’angolo φ generato è minore del 18%
per il 68% degli eventi. Il valore medio dell’errore relativo di ricostruzione
nell’angolo φ, |∆φ/φgen|, è del 2% circa.
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Figura 6.7: Risoluzione in massa dello spettrometro per il processo h → µ+µ−

(mh = 100 GeV e tanβ = 20). In alto: Distribuzioni in massa invariante delle
coppie di muoni generate (in azzurro chiaro) e ricostruite dallo spettrometro in
prossimità della zona di collisione dei fasci (in azzurro scuro). In basso: Dis-
tribuzione della differenza tra la massa invariante delle coppie di muoni ricostru-
ite e delle coppie di muoni generate (Mrec − Mgen). La funzione gaussiana,
f(x) = p0 · exp(−0.5 · (x−p1

p2
)2), risultante dal fit è disegnata in nero e le

stime dei tre parametri sono riportati nella legenda (p0 = 914.6 ± 16.9 GeV,
p1 = −0.39 ± 0.04 GeV e p2 = 2.54 ± 0.04 GeV).
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6.3.2 Rivelatore interno

L’accettanza geometrica del rivelatore interno per il canale in studio è ottenuta
dal rapporto tra il numero di eventi generati in cui entrambi i muoni derivanti dal
decadimento del bosone h sono stati prodotti all’interno della zona coperta dal ri-
velatore (|η| < 2.5), Ngen

|η|<2.5, ed il numero totale di eventi generati, Ngen
tot (Tabella

6.3). In tal modo si è ottenuta un’accettanza geometrica pari al 74% circa.
Nel rivelatore interno non viene eseguita l’identificazione dei muoni. Il pro-

gramma di ricostruzione xKalman provvede l’etichettatura delle particelle ricostru-
ite, permettendo di individuare la corrispondente particella generata dal Montecar-
lo. Quindi nello studio delle efficienze di ricostruzione e delle risoluzioni i muoni
prodotti nel decadimento del bosone h sono stati estratti facendo uso dell’etichetta
posta dal programma di ricostruzione.

L’efficienza di ricostruzione del rivelatore interno sul campione di dati prodotto
è data dal rapporto tra il numero di eventi simulati, Ngen

|η|<2.7, ed il numero di eventi
ricostruiti in cui siano presenti i due muoni prodotti nel decadimento del bosone
h, N rec

ID . Si è ottenuta un’efficienza del 93% circa. L’efficienza di ricostruzione
“pura”5 è data dal rapporto tra il numero di eventi in cui sono stati ricostruiti i due
muoni, Nrec

ID , ed il numero di eventi generati in cui ciascun muone della coppia è
stato prodotto nell’intervallo di accettanza geometrica del rivelatore, Ngen

|η|<2.5. In
tal modo si è ricavata la seguente stima dell’efficienza di ricostruzione del rivelatore
interno: 99% (Tabella 6.3).

L’analisi degli eventi ricostruiti dal rivelatore interno ha permesso di ricavare
le risoluzioni e le efficienze di ricostruzione nelle tre quantità misurate: impulso
trasverso, pT , pseudorapidità, η, ed angolo φ. I risultati, ottenuti dalle distribuzioni
riportate nelle Figure da 6.8 a 6.13, sono riassunti nella Tabella 6.4.

Nello studio della risoluzione in massa del rivelatore interno sono state con-
5in cui non si tiene conto dell’accettanza geometrica

Ngen
tot Ngen

|η|<2.7 Ngen
|η|<2.5 N rec

ID

10000 7864 7367 7274

Tabella 6.3: Numero di eventi totali prodotti dal generatore, Ngen
tot , numero di

eventi in ingresso al programma di simulazione dell’apparato ATLAS, Ngen
|η|<2.7,

numero di eventi generati in cui entrambi i muoni derivanti dal decadimento del
bosone h sono stati prodotti nella regione di copertura angolare del rivelatore in-
terno Ngen

|η|<2.5, e numero di eventi in cui il rivelatore ha ricostruito i due muoni,
N rec

ID .
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Figura 6.8: Efficienza di ricostruzione in impulso trasverso, pT , del rivelatore in-
terno per il decadimento h → µ+µ− (mh = 100 GeV). In alto: Distribuzione in
impulso trasverso delle coppie di muoni generate (in azzurro chiaro) cui è sovrap-
posta la corrispondente distribuzione delle coppie di muoni ricostruite dal rivelato-
re interno (in azzurro scuro). In basso: Rapporto del numero di bosoni h ricostru-
iti dal rivelatore interno e del numero di bosoni h generati, riportato in funzione
dell’impulso trasverso.
Per il particolare processo in studio l’impulso trasverso della coppia di muoni, e
quindi del bosone h, è attorno ai 10 GeV. Per tale valore di impulso trasverso si
ottiene un efficienza di ricostruzione del 92% circa.
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Figura 6.9: Risoluzione in impulso trasverso, pT , del rivelatore interno per coppie
di muoni prodotte nel decadimento del bosone h, (mh = 100 GeV). In alto: Nu-
mero di eventi ricostruiti in funzione del rapporto tra l’impulso trasverso della cop-
pia di muoni ricostruita dal rivelatore interno, pT rec, e della coppia di muoni gener-
ata, pT gen. In basso: Numero di eventi ricostruiti dal rivelatore interno in funzione
dell’impulso trasverso della coppia di muoni generata pT gen e dell’errore relativo
di ricostruzione in impulso trasverso: |∆pT /pT gen| = |pT gen − pT rec|/pT gen.
La deviazione dell’impulso trasverso ricostruito dall’impulso trasverso generato
è minore del 15% per il 68% degli eventi. Il valore medio del’errore relativo di
ricostruzione in impulso trasverso, |∆pT /pT gen|, è del 7% circa.
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Figura 6.10: Efficienza di ricostruzione in pseudorapidità, η, del rivelatore inter-
no per il decadimento h → µ+µ− (mh = 100 GeV). In alto: Distribuzione in
pseudorapidità delle coppie di muoni generate (in azzurro chiaro) cui è sovrappos-
ta la corrispondente distribuzione delle coppie di muoni ricostruite dal rivelatore
interno (in azzurro scuro). In basso: Rapporto del numero di bosoni h ricostruiti
dal rivelatore interno e del numero di bosoni h generati riportato in funzione della
pseudorapidità.
L’efficienza di ricostruzione è uniforme in tutto l’intervallo di copertura angolare
del rivelatore interno ed è in media pari al 97%.
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Figura 6.11: Risoluzione in pseudorapidità, η, del rivelatore interno per coppie
di muoni prodotte nel decadimento del bosone h, (mh = 100 GeV). In alto: Nu-
mero di eventi ricostruiti in funzione del rapporto tra la pseudorapidità della coppia
di muoni ricostruita dal rivelatore interno, ηrec, e della coppia di muoni genera-
ta, ηgen. In basso: Numero di eventi ricostruiti dal rivelatore interno in funzione
della pseudorapidità della coppia di muoni generata ηgen e dell’errore relativo di
ricostruzione in pseudorapidità: |∆η/ηgen| = |ηgen − ηrec|/ηgen.
La deviazione della pseudorapidità ricostruita dalla pseudorapidità generata è mi-
nore dell’8% per il 68% degli eventi. Il valore medio dell’errore relativo di
ricostruzione in pseudorapidità, |∆η/ηgen|, è del 3% circa.
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Figura 6.12: Efficienza di ricostruzione nell’angolo φ del rivelatore interno per il
decadimento h → µ+µ− (mh = 100 GeV). In alto: Distribuzione nell’angolo φ
delle coppie di muoni generate (in azzurro chiaro) cui è sovrapposta la corrispon-
dente distribuzione delle coppie di muoni ricostruite dal rivelatore interno (in az-
zurro scuro). In basso: Rapporto del numero di bosoni h ricostruiti dal rivelatore
interno e del numero di bosoni h generati riportato in funzione dell’angolo φ.
L’efficienza di ricostruzione nell’angolo φ è in media del 92%.
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Figura 6.13: Risoluzione nell’angolo φ del rivelatore interno per coppie di muoni
prodotte nel decadimento del bosone h (mh = 100 GeV). In alto: Numero di
eventi ricostruiti in funzione del rapporto tra l’angolo φ della coppia di muoni
ricostruita dal rivelatore interno, φrec, e della coppia di muoni generata, φgen. In
basso: Numero di eventi ricostruiti in funzione dell’angolo φ della coppia di muoni
generata, φgen, e dell’errore relativo di ricostruzione nell’angolo φ: |∆φ/φ| =
|φgen − φrec|/φgen.
La deviazione dell’angolo φ ricostruito dall’angolo φ generato è minore del 15%
per il 68% degli eventi. Il valore medio dell’errore relativo di ricostruzione
nell’angolo φ, |∆φ/φgen|, è del 2% circa.
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pT η φ

Efficienze di ricostruzione 92% 97% 92%

Risoluzioni relative medie 7% 3% 2%

Tabella 6.4: Efficienze di ricostruzione e risoluzioni relative medie in impulso
trasverso, pT , pseudorapidità, η, angolo φ, del rivelatore interno. L’efficienza di
ricostruzione in impulso trasverso si riferisce ai valori di pT ∼ 10 GeV con cui è
prodotto il bosone h nel processo in studio.

siderate tutte le possibili coppie di particelle di carica opposta ricostruite, senza
usare l’etichettatura provvista dal programma di ricostruzione. La Figura 6.14
mostra la distribuzione in massa invariante delle coppie di particelle di carica
opposta ricostruite nel rivelatore interno: la risonanza del bosone h emerge da
un fondo continuo derivante da particelle cariche non provenienti dal decadimen-
to h → µ+µ−. Per estrarre il segnale dal fondo è stato eseguito un fit con un
esponenziale decrescente a due parametri, (p0 e p1):

f(x) = ep0+p1·x, (6.4)

sull’intera distribuzione in modo da ottenere una stima del fondo e sottrarlo alla
distribuzione complessiva (Figura 6.15). La Figura 6.16 mostra la distribuzione in
massa invariante delle particelle di carica opposta cui è stato sottratto il fondo. La
risoluzione in massa del rivelatore interno, σID

res, è ricavata dalla differenza tra le
deviazioni standard della distribuzione in massa invariante delle coppie di muoni
prodotte nel decadimento del bosone h generate dal Montecarlo, σhnom (Figura
6.17), e della distribuzione in massa invariante delle coppie di particelle di segnale
ricostruite dal rivelatore interno, σID

tot (Figura 6.16). Infatti l’una, σh
nom, costituisce

una stima della larghezza intrinseca del bosone h, mentre l’altra, σID
tot , è il risultato

della sovrapposizione della larghezza intrinseca del bosone h e della risoluzione
del rivelatore. La stima delle rispettive deviazioni standard delle due distribuzioni
sono state ottenute con fit gaussiani a tre parametri (Equazione (6.2)). Si sono
ricavati i seguenti valori:

σh
nom = 1.41 ± 0.02 GeV ,σID

tot = 3.19 ± 0.04 GeV, (6.5)

da cui la risoluzione in massa del rivelatore interno risulta pari a

σID
res = 1.78 ± 0.06 GeV. (6.6)

93



kine
Entries  7864

Mass (Gev)
40 60 80 100 120 140 160

N
 e

ve
nt

s

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500
kine

Entries  7864

recid
Entries    1.654935e+07

recid
Entries    1.654935e+07

-µ+µb b  0hbb

 generated 
 inner detector 
 reconstruction

Figura 6.14: Distribuzioni in massa invariante delle coppie di particelle cariche ri-
costruite dal rivelatore interno (azzurro scuro) e delle coppie di muoni generate dal
Montecarlo (azzurro chiaro) prodotte nel decadimento h→ µ+µ− (mh = 100 GeV
e tanβ = 20).
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Figura 6.15: Fit del fondo della distribuzione in massa invariante delle coppie di
particelle cariche ricostruite dal rivelatore interno con la funzione esponenziale
f(x) = exp(p0 + p1 · x), disegnata in nero. Nella legenda sono riportate le stime
dei parametri p0 e p1.
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Figura 6.16: Fit della distribuzione in massa invariante delle coppie di particelle
del prodotte dal decadimento h → µ+µ−, ricostruite dal rivelatore interno. La
funzione gaussiana, f(x) = p0 ·exp(−0.5·(x−p1

p2
)2), risultante dal fit è disegnata in

nero e le stime dei tre parametri sono riportate nella legenda (p0 = 1742±29 GeV,
p1 = 100.30 ± 0.04 GeV e p2 = 3.19 ± 0.04 GeV).
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Figura 6.17: Fit della distribuzione in massa invariante delle coppie di muoni ge-
nerate dal Montecarlo, derivanti dal decadimento h → µ+µ−. La funzione gaus-
siana, f(x) = p0 · exp(−0.5 · (x−p1

p2
)2), risultante dal fit è disegnata in nero e

le stime dei tre parametri sono riportate nella legenda (p0 = 3605 ± 61 GeV,
p1 = 100.60 ± 0.02 GeV e p2 = 1.41 ± 0.02 GeV).
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6.3.3 Combinazione statistica delle ricostruzioni dello spettrometro
per muoni e del rivelatore interno

Le ricostruzioni eseguite indipendentemente dal rivelatore interno e dallo spet-
trometro per muoni sono state combinate statisticamente per mezzo dell’algoritmo
STACO.

Il rapporto tra il numero di eventi in cui la ricostruzione combinata ha prodotto
almeno una coppia di muoni ed il numero totale di eventi simulati, Ngen

|η|<2.7, ha
prodotto la seguente stima per l’efficienza di ricostruzione in modo combinato:

εcomb
rec = 74%. (6.7)

L’analisi è stata orientata allo studio delle risoluzioni e delle efficienze di ri-
costruzione in impulso trasverso, pT , pseudorapidità, η ed angolo φ del sistema
di rivelazione combinato per il processo h → µ+µ−. Nei casi in cui sono stati
ricostruiti più di due muoni si è scelta la coppia µ+µ− con errore relativo di ri-
costruzione ε minimo (Equazione 6.1). I risultati di tale studio, desunti dalle dis-
tribuzioni riportate nelle Figure da 6.18 a 6.23, sono riassunti nella Tabella 6.5.

pT η φ

Efficienze di ricostruzione 75% 80% 75%

Risoluzioni relative medie 6% 2% 2%

Tabella 6.5: Efficienze di ricostruzione e risoluzioni relative medie in impulso
trasverso, pT , pseudorapidità, η, angolo φ, del sistema combinato, rivelatore in-
terno e spettrometro per muoni. L’efficienza di ricostruzione in impulso trasverso
si riferisce ai valori di pT ∼ 10 GeV con cui è prodotto il bosone h nel processo in
studio.

Nello studio della risoluzione in massa del sistema combinato, rivelatore in-
terno e spettrometro per muoni, sono state considerate tutte le possibili coppie
µ+µ− ricostruite in ogni evento, senza imporre alcuna ulteriore selezione. La dis-
tribuzione in massa invariante delle coppie di muoni derivanti dalla combimazione
statistica delle ricostruzioni dei due rivelatori è mostrata in Figura 6.24 sovrapposta
alla distribuzione delle coppie di muoni generate dal Montecarlo. La risoluzione
in massa della ricostruzione combinata dello spettrometro e del rivelatore inter-
no, σcomb

res è ricavata con un fit gaussiano a tre parametri (Equazione (6.2)) della
distribuzione della differenza tra la massa invariante delle coppie di muoni gene-
rate dal Montecarlo e la massa invariante delle coppie di muoni ricostruite (Figura
6.24). Si è cosı̀ ottenuta la seguente stima della risoluzione in massa del sistema di
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Figura 6.18: Efficienza di ricostruzione in impulso trasverso pT del sistema com-
binato, rivelatore interno e spettrometro per muoni, per il processo h → µ+µ−

(mh = 100 GeV). In alto: Distribuzione in impulso trasverso delle coppie di muoni
generate (in azzurro chiaro) cui è sovrapposta la corrispondente distribuzione delle
coppie di muoni ricostruite (in azzurro scuro). In basso: Rapporto del numero
di bosoni h ricostruiti e del numero di bosoni h generati, riportato in funzione
dell’impulso trasverso.
Per il particolare processo in studio l’impulso trasverso della coppia di muoni, e
quindi del bosone h, è attorno ai 10 GeV. Per tale valore di impulso trasverso si
ottiene un efficienza di ricostruzione del 75% circa.
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Figura 6.19: Risoluzione in impulso trasverso pT del sistema combinato per cop-
pie di muoni prodotte nel decadimento del bosone h (mh = 100 GeV). In alto:
Numero di eventi ricostruiti in funzione del rapporto tra l’impulso trasverso della
coppia di muoni ricostruita, pT rec, e della coppia di muoni generata, pT gen. In bas-
so: Numero di eventi ricostruiti in funzione dell’impulso trasverso della coppia di
muoni generata, pT gen e dell’errore relativo di ricostruzione in impulso trasverso,
|∆pT /pT | = |pT gen − pT rec|/pT gen.
La deviazione dell’impulso trasverso ricostruito, pT rec, dall’impulso trasverso gen-
erato, pT gen, è minore del 13% per il 68% degli eventi. Il valore medio dell’errore
relativo di ricostruzione in impulso trasverso, |∆pT /pT gen|, è del 6% circa.
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Figura 6.20: Efficienza di ricostruzione in pseudorapidità, η, del sistema com-
binato, rivelatore interno e spettrometro per muoni, per il processo h → µ+µ−

(mh = 100 GeV). In alto: Distribuzione in pseudorapidità delle coppie di muoni
generate (in azzurro chiaro) cui è sovrapposta la corrispondente distribuzione delle
coppie di muoni ricostruite (in azzurro scuro). In basso: Rapporto del numero di
bosoni h ricostruiti e del numero di bosoni h generati, riportato in funzione della
pseudorapidità .
L’efficienza di ricostruzione in pseudorapidità è mediamente dell’80%.
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Figura 6.21: Risoluzione in pseudorapidità, η, del sistema combinato per coppie
di muoni prodotte nel decadimento del bosone h (mh = 100 GeV). In alto: Nu-
mero di eventi ricostruiti in funzione del rapporto tra la pseudorapidità della coppia
di muoni ricostruita, ηrec, e della pseudorapidità della coppia di muoni generata,
ηgen. In basso: Numero di eventi ricostruiti in funzione della pseudorapidità della
coppia di muoni generata e dell’errore relativo di ricostruzione in pseudorapidità:
|∆η/η| = |ηgen − ηrec|/|ηgen|.
La deviazione della pseudorapidità ricostruita, ηrec, dalla pseudorapidità generata,
ηgen, è minore del 10% per il 68% degli eventi. Il valore medio dell’errore relativo
di ricostruzione in pseudorapidità, |∆η/ηgen|, è del 2% circa.
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Figura 6.22: Efficienza di ricostruzione nell’angolo φ del sistema combinato, ri-
velatore interno e spettrometro per muoni, per il processo h → µ+µ− (mh =
100 GeV). In alto: Distribuzione nell’angolo φ delle coppie di muoni generate (in
azzurro chiaro) e delle coppie di muoni ricostruite (in azzurro scuro). In basso:
Rapporto del numero di bosoni h ricostruiti e del numero di bosoni h generati in
funzione dell’angolo φ.
L’efficienza di ricostruzione nell’angolo φ è mediamente del 75%.
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Figura 6.23: Risoluzione nell’angolo φ del sistema combinato per coppie di muoni
prodotte nel decadimento del bosone h (mh = 100 GeV). In alto: Numero di eventi
ricostruiti in funzione del rapporto tra l’angolo φ della coppia di muoni ricostruita,
φrec, e l’angolo φ della coppia di muoni generata, φgen. In basso: Numero di eventi
ricostruiti in funzione dell’angolo φ della coppia di muoni generata e dell’errore
relativo di ricostruzione nell’angolo φ: |∆φ/φ| = |φgen − φrec|/φgen.
La deviazione dell’angolo φ ricostruito, φrec, dall’angolo φ generato, φgen, è
minore del 15% per il 68% degli eventi. Il valore medio dell’errore relativo di
ricostruzione nell’angolo φ, |∆φ/φgen|, è del 2% circa.
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rivelazione combinato per il decadimento h → µ+µ−:

σcomb
res = 1.58 ± 0.02 GeV. (6.8)
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Figura 6.24: Risoluzione in massa della ricostruzione combinata del rivelatore in-
terno e dello spettrometro per muoni per il processo h → µ+µ− (mh = 100 GeV
e tanβ = 20). In alto: Distribuzione in massa invariante delle coppie di muoni
generate dal Montecarlo (in azzurro chiaro), cui è sovrapposta la corrispondente
distribuzione delle coppie di muoni ricostruite dal sistema combinato (in azzur-
ro scuro). In basso: Distribuzione della differenza tra la massa invariante delle
coppie di muoni ricostruite e la massa invariante delle coppie di muoni generate
(Mrec − Mgen). La funzione gaussiana, f(x) = p0 · exp(−0.5 · (x−p1

p2
)2), risul-

tante dal fit è disegnata in nero e le stime dei tre parametri sono riportati nella
legenda (p0 = 341 ± 6 GeV, p1 = −0.17 ± 0.02 GeV e p2 = 1.58 ± 0.02 GeV).
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6.4 Simulazione approssimata del rivelatore

Lo stesso campione di eventi generati dal Montecarlo è stato elaborato dal pro-
gramma di simulazione approssimata dell’apparato ATLAS 6, in cui sono stati
scelti valori dei parametri di ingresso che riproducessero il sistema di rivelazione
combinato rivelatore interno e spettrometro per muoni. Tra le possibili parametriz-
zazioni della dispersione in impulso dei muoni è stata scelta quella che tiene conto
sia dello spettrometro per muoni che del rivelatore interno. Sulle particelle in in-
gresso è stata imposta la selezione pT > 6 GeV ed |η| < 2.5, che tiene conto
dell’accettanza geometrica del sistema combinato.

6.5 Analisi della simulazione approssimata

L’analisi degli eventi ottenuti dalla simulazione approssimata del’apparato ATLAS
ha permesso di ricavare le risoluzioni e le efficienze di ricostruzione in pT , η e φ
risultanti dalla parametrizzazione del sistema di rivelazione inserita nel programma
ATLFAST. L’efficienza di ricostruzione per il canale h→ µ+µ− è data dal rapporto
tra il numero di eventi in cui è stata ricostruita la coppia di muoni ed il numero
di eventi generati in cui la coppia di muoni rientra nell’intervallo di accettanza
geometrica definito nei parametri di ingresso al programma di simulazione (|η| <
2.5 e pT > 6 GeV) (Tabella 6.6). Si è ottenuta un’efficienza di ricostruzione pari
al 73%, compatibile con quanto ottenuto nella simulazione dettagliata del sistema
combinato, rivelatore interno e spettrometro per muoni.

Lo studio delle prestazioni dell’apparato ATLAS è stato condotto in maniera
analoga allo studio fatto nel caso della simulazione completa. In particolare tra
le possibili coppie µ+µ− ricostruite si è scelta quella con minimo errore relativo
di ricostruzione ε = (|∆pT /pT gen| + |∆η/ηgen| + |∆φ/φgen|). I risultati dello

6ATLFAST versione 2.60 del 10 novembre 2001

Ngen
tot Ngen

|η|<2.5,pT >6 GeV N rec
atlfast

10000 7326 5341

Tabella 6.6: Numero di eventi totali prodotti dal generatore, Ngen
tot , numero di even-

ti generati in cui entrambi i muoni derivanti dal decadimento del bosone h sono
stati prodotti nella regione di accettanza definita nel programma di simulazione ap-
prossimata ATLFAST N gen

|η|<2.5,pT >6 GeV, e numero di eventi ricostruiti in cui sono
stati identificati almeno un µ+ ed un µ−, N rec

MS .
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pT η φ

Efficienze di ricostruzione 75% 75% 73%

Risoluzioni relative medie 5% 2% 2%

Tabella 6.7: Efficienze di ricostruzione e risoluzioni relative medie in impulso
trasverso, pT , pseudorapidità, η, angolo φ, ottenute dalla simulazione approssi-
mata dell’apparato ATLAS. L’efficienza di ricostruzione in impulso trasverso si
riferisce ai valori di pT ∼ 10 GeV con cui è prodotto il bosone h nel processo in
studio.

studio delle risoluzioni e delle efficienze di ricostruzione in impulso trasverso, pT ,
pseudorapidità, η ed angolo φ, ottenuti dalle distriuzioni riportate nelle Figure da
6.25 a 6.30, sono riassunti nella Tabella 6.7.

Nello studio della risoluzione in massa sono state considerate tutte le combi-
nazioni µ+µ− di muoni ricostruiti. La Figura 6.31 mostra le distribuzioni in massa
invariante delle coppie di muoni generate dal Montecarlo e delle coppie di muoni
ricostruite dal programma di simulazione approssimata ATLFAST. La risoluzione
in massa del rivelatore risultante dalla simulazione approssimata, σatlfast

res , è rica-
vata con un fit gaussiano a tre parametri (Equazione (6.2)) della distribuzione della
differenza tra la massa invariante delle coppie di muoni generate dal Montecarlo e
la massa invariante delle coppie di muoni ricostruite da ATLFAST. Si è ottenuta la
seguente stima per la risoluzione in massa del rivelatore:

σatlfast
res = 1.33 ± 0.01 GeV. (6.9)

105



gk
Entries  7864
Mean    23.31
RMS     17.91

 (Gev)TP
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

0
N

 h

0

100

200

300

400

500
gk

Entries  7864
Mean    23.31
RMS     17.91

fastr
Entries  5341
Mean    22.92
RMS     17.95

fastr
Entries  5341
Mean    22.92
RMS     17.95

0Number of h 

 generated ( entries = 7326 )
 atlfast ( entries = 5341 )

 acceptanceTATLFAST P
Entries  47
Mean    24.73
RMS     14.65

 (Gev)TP
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

_g
en

0
_r

ec
 / 

N
 h

 
0

N
 h

 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

 acceptanceTATLFAST P
Entries  47
Mean    24.73
RMS     14.65

Figura 6.25: Efficienza di ricostruzione in impulso trasverso pT nel programma
ATLFAST. In alto: Distribuzioni in impulso trasverso delle coppie di muoni gene-
rate (azzurro chiaro) e delle coppie di muoni ricostruite (azzurro scuro) prodotte
nel decadimento del bosone h (mh = 100 GeV). In basso: Rapporto del numero
di bosoni h ricostruiti e del numero di bosoni h generati in funzione di pT .
L’efficienza di ricostruzione in impulso trasverso è del 75% circa per valori di
impulso pT ∼ 10 GeV tipici del processo in studio.
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Figura 6.26: Risoluzione in impulso trasverso pT del programma ATLFAST per il
decadimento del bosone h → µ+µ− (mh = 100 GeV). In alto: Numero di eventi
ricostruiti in funzione del rapporto tra l’impulso trasverso della coppia di muoni
ricostruita, pT rec, e della coppia di muoni generata, pT gen. In basso: Numero di
eventi ricostruiti in funzione dell’impulso trasverso della coppia di muoni generata,
pT gen e dell’errore relativo di ricostruzione in impulso trasverso: |∆pT /pT | =
|pT gen − pT rec|/pT gen.
La deviazione dell’impulso trasverso ricostruito, pT rec, dall’impulso trasverso gen-
erato, pT gen, è minore del 10% per il 68% degli eventi. Il valore medio dell’errore
relativo di ricostruzione in impulso trasverso, |∆pT /pT gen|, è del 5% circa.
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Figura 6.27: Efficienza di ricostruzione in pseudorapidità η del programma di si-
mulazione approssimata ATLFAST. In alto: Distribuzioni in pseudorapidità delle
coppie di muoni generate (in azzurro chiaro) e delle coppie di muoni ricostruite (in
azzurro scuro) prodotte nel decadimento del bosone h (mh = 100 GeV). In basso:
Rapporto del numero di bosoni h ricostruiti e del numero di bosoni h generati in
funzione della pseudorapidità.
L’efficienza di ricostruzione media in pseudorapidità è pari al 75% circa
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Figura 6.28: Risoluzione in pseudorapidità η del programma di simulazione
approssimata ATLFAST per il decadimento del bosone h → µ+µ− (mh =
100 GeV). In alto: Numero di eventi ricostruiti in funzione del rapporto tra la
pseudorapidità della coppia di muoni ricostruita, ηrec, e la pseudorapidità della
coppia di muoni generata, ηgen. In basso: Numero di eventi ricostruiti in fun-
zione della pseudorapidità della coppia di muoni generata e dell’errore relativo di
ricostruzione in pseudorapidità: |∆η/η| = |ηgen − ηrec|/|ηgen|.
La deviazione della pseudorapidità ricostruita dalla pseudorapidità generata è mi-
nore del 10% per il 68% degli eventi. Il valore medio dell’errore relativo di
ricostruzione in pseudorapidità, |∆η/ηgen|, è del 2% circa.
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Figura 6.29: Efficienza di ricostruzione nell’angolo φ del programma di simulazi-
one approssimata ATLFAST. In alto: Distribuzioni nell’angolo φ delle coppie di
muoni generate (in azzurro chiaro) e delle coppie di muoni ricostruite (in azzurro
scuro) prodotte nel decadimento del bosone h (mh = 100 GeV). In basso: Rappor-
to del numero di bosoni h ricostruiti e del numero di bosoni h generati in funzione
dell’angolo φ.
L’efficienza di ricostruzione media nell’angolo φ è del 73%.
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Figura 6.30: Risoluzione nell’angolo φ del programma di simulazione approssi-
mata ATLFAST per coppie di muoni prodotte nel decadimento del bosone h
(mh = 100 GeV). In alto: Numero di eventi ricostruiti in funzione del rappor-
to tra l’angolo φ della coppia di muoni ricostruita, φrec, e della coppia di muoni
generata, φgen. In basso: Numero di eventi ricostruiti in funzione dell’angolo del-
la coppia di muoni generata e dell’errore relativo di ricostruzione nell’angolo φ:
|∆φ/φ| = |φgen − φrec|/φgen.
La deviazione dell’angolo φ ricostruito dall’angolo φ generato è minore del 12%
per il 68% degli eventi. Il valore medio dell’errore relativo di ricostruzione
nell’angolo φ, |∆η/ηgen|, è del 2% circa.
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Figura 6.31: Risoluzione in massa della ricostruzione eseguita dal programma di
simulazione approssimata ATLFAST per il processo h → µ+µ− (mh = 100 GeV
e tanβ = 20). In alto: Distribuzione in massa invariante delle coppie di muoni
generate dal Montecarlo (in azzurro chiaro) cui è sovrapposta la distribuzione in
massa invariante delle coppie di muoni ricostruite da ATLFAST (in azzurro scuro).
In basso: Distribuzione della differenza tra la massa invariante delle coppie di
muoni ricostruite e delle coppie di muoni generate (Mrec − Mgen). La funzione
gaussiana, f(x) = p0 · exp(−0.5 · (x−p1

p2
)2), risultante dal fit è disegnata in nero

e le stime dei tre parametri sono riportati nella legenda (p0 = 1597 ± 28 GeV,
p1 = 0.039 ± 0.018 GeV e p2 = 1.33 ± 0.01 GeV).
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6.6 Analisi comparata
I risultati ottenuti nello studio della ricostruzione combinata degli eventi prodot-
ti dal programma di simulazione completa dell’apparato ATLAS sono stati con-
frontati con i risultati prodotti dal programma di simulazione approssimata ATL-
FAST. Le efficienze di ricostruzione in impulso trasverso, pseudorapidità ed angolo
φ e l’efficienza di ricostruzione globale sono in buon accordo (Tabella 6.8). Le ri-

εpT (pT ∼ 10 GeV) εη εφ εrec

Simulazione completa 75% 80% 75% 74%
Simulazione approssimata 75% 75% 73% 73%

Tabella 6.8: Efficienze di ricostruzione in impulso trasverso, εpT , pseudorapidità,
εη, angolo φ, εφ, e globale εrec, nel caso della ricostruzione combinata eseguita su
eventi prodotti dalla simulazione completa dell’apparato ATLAS e nel caso della
simulazione approssimata ATLFAST.

soluzioni relative in impulso trasverso, pseudorapidità ed angolo φ sono ottenute
dalla deviazione standard delle distribuzioni dei rapporti tra la grandezza ricostruita
e quella misurata (pT rec/pT gen, ηrec/ηgen e φrec/φgen rispettivamente). Le pre-
visioni del programma ATLFAST sulle risoluzioni relative in impulso trasverso,
pseudorapidità ed angolo φ sono lievemente più ottimistiche, ma comunque com-
patibilicon le analoghe previsioni del programma di simulazione completa. Le due
stime delle risoluzioni in massa sono consistenti (Tabella 6.9).

σpT ση σφ σm

Simulazione completa 13% 10% 15% 1.55 ± 0.03 GeV
Simulazione approssimata 10% 7% 12% 1.33 ± 0.01 GeV

Tabella 6.9: Risoluzioni relative in impulso trasverso, σpT , pseudorapidità, ση,
angolo φ, σφ, e risoluzione in massa σm, nel caso della ricostruzione combinata
eseguita su eventi prodotti dalla simulazione completa dell’apparato ATLAS e nel
caso della simulazione approssimata ATLFAST.
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Conclusioni

Il processo pp → b̄bh → bb̄µ+µ− permetterà di accedere a regioni dello spazio
dei parametri dell’estensione Supersimmetrica Minimale del Modello Standard
(MSSM) non ancora esplorate. Lo studio sull’osservabilità di tale processo con
l’apparato ATLAS, condotto su campioni di dati ottenuti dal programma di simu-
lazione approssimata ATLFAST, ha permesso di individuare la regione dello spazio
dei parametri dello scenario mmax

h del modello MSSM accessibile all’esperimento
ATLAS tramite tale processo e di stabilire le strategie di estrazione del segnale dal
fondo. L’utilizzo combinato del rivelatore interno e dello spettrometro per muoni
per l’identificazione e la misura dei jets b e dei µ fornirà la sensibilità necessaria
ad una eventuale scoperta o all’esclusione del bosone neutro h nella regione

15 < tanβ < 50 e 95 GeV < mh < 125 GeV. (6.10)

L’affidabilità della simulazione approssimata per lo studio di tale processo è stata
confermata dallo studio comparato delle prestazioni dell’apparato ATLAS condot-
to su due campioni di dati relativi al processo pp → b̄bh → bb̄µ+µ−, ottenuti
rispettivamente dal programma di simulazione approssimata ATLFAST e dal pro-
gramma di simulazione dettagliata del rivelatore. Tale studio ha inoltre permesso
di valutare le accettanze, le efficienze di ricostruzione e le risoluzioni in massa as-
pettate per il rivelatore interno e lo spettrometro per muoni. La combinazione delle
misure provenienti da questi due rivelatori permette di raggiungere una risoluzione
in massa pari a

1.55 ± 0.03 GeV, (6.11)

con un’efficienza di ricostruzione ed un’accettanza geometrica del 74% circa nel
caso mh = 100 GeV e tanβ = 20.
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