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Capitolo 1

ABSTRACT

1.1 Abstract in Italiano

La seguente tesi studia il processo

 ! WW osservato per la prima volta dall'esperi-
mento ATLAS nel 2017 facendo collidere due fasci di protoni con un'energia totale di
13 GeV. Grazie all'analisi dell'evento (in un dominio da 0 a 500 GeV in momento tra-
sverso) �e possibile misurare il valore (o trovare l'intervallo di con�denza) di determinati
coe�cienti associati alla lagrangiana in EFT. Si pensa infatti che questo evento, reso
possibile anche dalla lagrangiana del Modello Standard, possa avvenire sfruttando teorie
oltre il Modello Standard sull'accoppiamento quartico tra bosoni vettori, identi�cati da
operatori di dimensione otto. Lo scopo ultimo dell'analisi �e quello di trovare l'intervallo
di con�denza all'interno del quale ci si aspetta di trovare questi coe�cienti (associati
agli operatori di dimensione otto), con livello di con�denza del 95%. Tali misurazioni
sono estremamente importanti per la �sica teorica in quanto permettono di veri�care la
veridicit�a dei modelli teorici e accertarsi che questi ultimi siano compatibili con i dati.
Lo scopo di questa tesi �e antecedente alla misurazione e consiste, grazie alle simulazioni,
nell'applicare dei processi di selezione e restringere il dominio delle distribuzioni dei dati
(in momento trasverso), cos�� da ottimizzare le misurazioni.�E stato trovato infatti che se
si restringe il dominio del momento trasverso si riesce a misurare un pi�u ampio e accurato
range di valori per i coe�cienti di EFT. Nello speci�co questa tesi si �e occupata di stu-
diare alcuni di questi coe�cienti (M), trovando la miglior regione per l'analisi ([180,500]
GeV) e, per ogni coe�ciente, il limite inferiore con un C.L. del 95 %.
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1.2 Abstract in English

The following thesis studies the process

 ! WW observed for the �rst time in the
ATLAS detector at CERN in 2017. The experiment consisted of the \collision" of two
parallel beams of protons with a total energy of 13 TeV. The analysis of this event
(in a range between 0 to 500 GeV of transverse momentum) renders the value (or the
range) of certain coe�cients in the EFT Lagrangian. It is believed that this event,
which is also described by the Standard Model Lagrangian, can be caused by theories
that go beyond the Standard Model. These theories are associated with eight-dimensions
operators regarding the four-gauge bosons interactions. The �nal aim of the project is
to �nd the con�dent interval within these coe�cients lay, with a con�dence level of 95%.
These kinds of measurements are extremally important in theoretical physics because,
thanks to them, is it possible to verify if some theoretical models are comparable with the
data (and therefore plausible). The scope of this thesis is prior to the measurement, and
consists of �nding, using the simulated data, the best selections and domain constraints
of the data distributions so that we can optimize the measurement. It has been found
that if you restrict the domain of the distributions, you can measure a wider range of
values of the EFT coe�cients.To be speci�c, this thesis studied some of these coe�cients,
rendering the best region for the analysis ([180,500] GeV) and, the lower limit for each
coe�cient with a C.L. of 95%.
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Capitolo 2

INTRODUZIONE

Premessa: nelle successive sezioni verranno spiegati in maniera sempli�cata molti con-
cetti chiave necessari alla comprensione del progetto trattato in questa tesi.�E infatti
necessario comprendere le particelle coinvolte dell'evento in analisi, la sua probabilit�a (o
sezione d'urto) e la sua lagrangiana. Ovviamente molta della matematica verr�a trascu-
rata per bene di sintesi. Questa tesi si occupa infatti dell'analisi di un processo osservato
con il detector di ATLAS e non �e un trattato sulla teoria dei campi o sull'elettrodina-
mica quantistica e per questo motivo la spiegazione di tali argomenti sar�a trattata con
leggerezza e �nalizzata alla sola comprensione del progetto.�E estremamente consigliato
avere una base di meccanica quantistica e analitica in quanto questi ultimi non verranno
sviluppati in questa tesi.

2.1 Il Modello Standard

Il Modello Standard (o MS) �e la teoria (a basse energie) pi�u completa e comprensiva che
sia mai stata realizzata e veri�cata sperimentalmente. Essa descrive tutte le particelle
�nora osservate e come queste ultime interagiscono tra di loro. Il MS nella sua com-
plessit�a �e il risultato del lavoro di molteplici menti e scoperte attraverso il ventesimo e
ventunesimo secolo.

Una formulazione pressoch�e �nale �e stata introdotta nel 1970 malgrado molte parti-
celle ancora non fossero state confermate sperimentalmente, tra cui il quark top and il
bosone di Higgs (osservato recentemente nel 2012 al CERN di Ginevra). Le particelle
elencate nel MS si possono dividere in diverse categorie ed in diversi modi. La convenzio-
ne pi�u utilizzata consiste nel suddividerle in Fermioni, Bosoni Vettori e Bosone di Higgs.
Segue una breve descrizione della teoria.
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Figura 2.1: Modello Standard delle particelle suddivise tra fermioni (rosso e verde) e
bosoni (blu e grigi).

Fermioni
I fermioni, chiamati in questo modo in onore del �sco italiano che per primo li studi�o

Enrico Fermi, sono quelle particelle di spin 1/2 (o multipli dispari) che costituiscono la
materia che ci circonda. Essi sono ulteriormente divisi in due sotto categorie: i quark e
i leptoni.

Quark
I quark sono le particelle che, combinate tra loro costituiscono un altro gruppo di

particelle noto come adroni, di cui fanno parte il protone e il neutrone. Ne esistono di sei
tipi, divisi in tre coppie; in ordine si ha: up & down, charm & strange e top & bottom.
Il primo termine della coppia possiede una carica positiva di 2/3e mentre il secondo
di -1/3 e. A causa dell'elevata intensit�a dell'interazione forte, �e impossibile osservare
un quark solitario ma soltanto particelle composte da almeno tre di essi (o un quark e
antiquark).

I quark sono caratterizzati, oltre che dalla carica e dalla massa, da un \colore". Se-
condo il principio di indeterminazione di Pouli, infatti, �e impossibile trovare due fermioni
identici (nello stesso stato), il che renderebbe impossibile le formazioni di protoni (che
contengono due quark up nello \stesso" stato) e neutroni (che contengono due quark do-
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wn). Per ovviare a questo problema �e stato introdotto il \colore" dei quarks (blu, verde
e rosso) il quale, pur non avendo alcuna similitudine con i colori intesi classicamente,
permette il distinguo tra particelle (quark) altrimenti identiche all'interno degli adroni.

Leptoni
Per quanto concerne i leptoni, anch'essi sono suddivisi in tre coppie, questa volta

caratterizzate da una particella e il suo rispettivo neutrino. Il neutrino �e una parti-
cella neutra estremamente leggera la quale �e stata teorizzata per mantenere valida la
conservazione di momento ed energia nel 1956, ma osservata soltanto 22 anni dopo.

Le restati parti delle coppie sono formate dall'elettrone, dal muone e dal leptone tau,
tutti di carica intera e negativa. Le principali di�erenze tra queste coppie, e lo stesso
vale per i quark, �e la massa; essa aumenta andando da sinistra verso destra nella Fig. 2.1.

Antimateria

Figura 2.2: rappresentazione di tre diversi diagrammi di Feynman che relazionano mate-
ria e antimateria. Da sinistra verso destrae�e ! 

 (immagine a), 

 ! ��� (immagine
b) e e�e ! ��� (immagine c).

Per ogni particella descritta �nora esiste una corrispondente antiparticella. Essa ha
carica opposta a quella della particella e la stessa massa. Quando una particella (un
elettrone ad esempio) incontra la sua antiparticella (antielettrone o positrone) esse si
annichilano producendo energia (fotoni).�E anche possibile osservare il processo oppo-
sto, ovvero che due fotoni decadano e producano una coppia particella-antiparticella (ad
esempio un muone e un anti-muone). In �g. 2.2 si osservano questi due processi e la
combinazione di essi; infatti, �e possibile che una coppia elettrone positrone decada suc-
cessivamente nella coppia muone anti-muone.

Bosoni Vettori
Mentre i fermioni costituiscono la materia, i bosoni caratterizzano le interazioni tra

particelle e hanno un numero quantico di spin intero (o multiplo). I bosoni vettori, in
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teoria dei campi, sono descritti da un campo vettoriale e vengono spesso visualizzati come
particelle di scambio o intermedie durante un'interazione tre particelle (vedere esempio
in �g. 2.3 dove un fotone viene scambiato tra due elettroni, causando cos�� l'interazione).
I quattro bosoni vettori presenti nel Modello Standard vengono, per questo, chiamati
portatori di forza.

Fotoni
Il fotone, teorizzato da Albert Einstein nel 1905, �e uno dei 4 bosoni vettori presenti

nel MS: �e sia privo di massa che privo di carica ed �e rappresentato dalla lettera greca
gamma. Il fotone �e portatore di forza per le interazioni elettromagnetiche (vedi �g. 2.3).

Figura 2.3: interazione elettromagnetica (tramite un fotone) tra elettroni.

Bosoni W e Z
I bosoni W e Z, noti anche come bosoni deboli o bosoni vettori intermedi, si occu-

pano appunto di gestire le interazioni deboli (weak interaractions) che compaiono nei
decadimenti radioattivi. Mentre il bosone Z ha carica neutra (il suo nome deriva proprio
da Zero) il bosone W si pu�o trovare sia nella sua forma con carica positiva (W + ) che
negativa (W � ) e prende il suo nome dalla parolaweak. Entrambi i bosoni non sono
stabili e dunque decadono in particelle pi�u leggere.

Il W, in particolare, pu�o decadere in due quark (W ! q�q), in un tau e un antineutrino
tau (W ! � �� � ), in un muone e in antineutrino muonico (W ! � �� � ) e in un elettrone ed
antineutrino elettronico (W ! e�� e). Questi ultimi due saranno particolarmente rilevanti
per questa tesi e verranno trattati in seguito.

In �g. 2.4 si pu�o osservare un decadimento beta dove un bosone W ha il ruolo di
bosone intermedio nel processo.
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Figura 2.4: decadimento beta (tramite bosone W) di un neutrone.

Gluoni
I gluoni sono le particelle di scambio dell'interazione forte tra i quark: hanno, come

il fotone, una carica e una massa nulla e ne esistono di 8 tipi diversi a seconda del colore
dei quark che stanno facendo interagire. L'interazione forte, come si deduce dal nome, �e
la pi�u forte delle interazioni (malgrado sia a corto raggio) ed aumenta con la distanza.
�E a causa di quest'ultima che �e impossibile osservare un quark solitario.

Figura 2.5: sempli�cazione schematica di un protone. I tre quark rimangono legati
tramite gluoni.

Gravitone
Quest'ultima particella non �e presente in �gura 2.1 poich�e il gravitone non �e mai stato

osservato sperimentalmente. Esso �e infatti una particella ipotetica teorizzata in Quan-
tum Gravity e avrebbe lo stesso ruolo che il fotone ha per il campo elettromagnetico ma
per il campo gravitazionale. Si teorizza che il gravitone abbia carica e massa nulla e sia
una particella stabile.

Bosone di Higgs
Predetto teoricamente nel 1964 da Peter Higgs e osservato per la prima volta nel

2012 al CERN, il bosone di Higgs �e l'ultima particella ad essere stata veri�cata speri-
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mentalmente nel Modello Standard. Questo bosone �e identi�cato dal campo scalare di
Higgs e dal meccanismo di Higgs che permette ad alcune particelle di essere dotate di
massa. La particella in s�e ha carica neutra ed �e estremamente instabile decadendo quasi
immediatamente.

2.2 Sezione d'urto

La sezione d'urto (� o XS) �e un indicatore della probabilit�a che un certo evento accada e
si misura il m2. Per portare al lettore un esempio semplice di come una super�cie possa
essere un indicatore di probabilit�a, si prenda ad esempio un contenitore pieno di gas
monoatomico. Mettiamoci nel sistema di riferimento di una delle particelle (particella
A) e de�niamo l'evento come: \un'altra particella (particella B) collide con particella
A". A pu�o essere immaginata come una sfera ferma attorno alla quale viaggiano molte
possibili particelle B.

Figura 2.6: schematizzazione dell'interazione, e possibile collisione, tra particelle di su-
per�cie di�erente all'interno di un gas (da sinistra verso destra, �gure a, b e c).

Figura 2.7: casistica rappre-
sentante una particella a volu-
me non nullo (A) interagire con
una particella puntiforme.

A questo punto �e chiaro come maggiore sia l'area che
ogni particella copre, maggiore sia la probabilit�a che il
nostro evento accada. In questo caso la collisione avvie-
ne se il centro della particella B si trova nell'area rossa
in �g. 2.6, la quale �e proprio la sezione d'urto di questo
esperimento. Dalla �gura, confrontando le parti b e c,
si vede come nel caso b l'evento non avviene mentre nel
caso c avviene malgrado le particelle A e B siano nel-
la stessa posizione relativa e abbiano la stessa velocit�a.
Nel caso b, infatti, l'area delle particelle �e minore e di
conseguenza �e meno probabile che la collisione avvenga.
In questo speci�co caso la sezione d'urto corrisponde a
4R2� poich�e bisogna tenere conto che entrambe le par-
ticelle hanno una super�cie sulla quale possono collide-
re vicendevolmente. Se invece, B fosse puntiforme e A
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avesse un raggio non nullo, la sezione d'urto sarebbe identi�cata dalla super�cie de�nita
dalla sola particella A (R2� ), vedi �g. 2.7.

�E importante precisare come la sezione d'urto non rappresenta necessariamente la
probabilit�a di una collisione ma pu�o essere associata a qualsiasi tipo di evento. Nei
paragra� successivi, infatti, questo concetto verr�a applicato al decadimento tra particelle
e l'avvenire o meno di certe interazioni fondamentali.

Nel mondo degli acceleratori di particelle, la sezione d'urto gioca un ruolo fonda-
mentale in quanto �e possibile calcolare il numero di eventi attesi dall'esperimento. In
questo caso un evento pu�o essere l'osservazione di una determinata particella o di un
certo fenomeno. Si ha infatti che:

Nattesi = L � � � � (2.1)

dove N rappresenta il numero di eventi,� �e la sezione d'urto, L �e la Luminosit�a e � �e
l'e�cienza. Per maggiori informazioni su queste ultime due grandezze vedi Sez. 2.1.

Come verr�a spiegato meglio in seguito, inoltre, in �sica delle particelle la sezione
d'urto di un evento cambia a seconda delle energie in gioco.

Spesso i fenomeni pi�u interessanti hanno una sezione d'urto molto piccola e di con-
seguenza si misura spesso in barn (b), dove un barn vale 10� 28 m2.

NOTAZIONE: in questa tesi la sezione d'urto �e un concetto estremamente importante
e comparir�a molto spesso. Per evitare fraintendimenti e confusione con la deviazione
standard (anch'essa simboleggiata con un sigma) da questo momento in avanti, quando
si parla di sezione d'urto, verr�a utilizzato il seguente simbolo: ~� , mentre il sigma classico
(� ) verr�a associata alla deviazione standard.

2.3 Diagramma di Feynman e interazioni

I diagrammi di Feynman sono un modo per descrivere i processi di interazione tra parti-
celle e calcolarne la sezione d'urto. Sono stati ideati dal �sico Richard Feynman come un
modo per sempli�care l'approccio a fenomeni estremamente complessi e lontani dall'im-
maginario classico. Nei diagrammi di Feynman, di cui alcuni esempi sono mostrati nelle
sezioni precedenti, sono anche un modo per illustrare gra�camente i processi quantistici
in maniera pi�u lineare e intuitiva possibile.

In un diagramma di Feynman, convenzionalmente, il tempo scorre da sinistra verso
destra (anche se spesso questa convenzione non viene rispettata e si utilizza il buon sen-
so) ed ogni tipo di particella diversa viene identi�cata da un tratto caratteristico: linee
solide per i fermioni, linee ondulate per i bosoni vettori, linee anellate per i gluoni e linee
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tratteggiate per il bosone di Higgs. I vertici rappresentano i punti di interazione tra le
particelle e, come spesso accade, le particelle intermedie vengono omesse.

Figura 2.8: spiegazione schematica delle componenti e direzioni in un diagramma di
Feynman.

Prendendo ad esempio il diagramma in �gura 2.4, esso va letto nel seguente modo:

ˆ partendo da sinistra (inizio del tempo) si ha un neutrone identi�cato dalla linea
solida caratteristica dei fermioni;

ˆ ad un certo istante nel tempo questa particella decade in due particelle diverse: un
protone (linea solida) e un bosone vettore W;

ˆ a questo punto, dopo un certo tempo, il bosone W decade in altre due particelle,
un elettrone e il suo antineutrino.

Essendo W una particella intermedia, l'intero processo pu�o essere descritto nel se-
guente modo:

n ! p + e+ �� e (2.2)

In generale, nel mondo delle interazioni microscopiche, una volta che si identi�ca un
input e un output (le particelle che si avevano all'inizio e quelle che si hanno alla �ne)
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quello che avviene in mezzo non �e univocamente de�nito. Esistono dunque moltissimi
diagrammi diversi per gli stessi stati iniziali e �nali. La �gura 2.9 mostra come �e possibile
descrivere il processo di tra due elettroni (quello mostrato in �gura 2.3) in maniera diversa
da quella convenzionale (�g. 2.3 appunto).

Figura 2.9: illustrazione di tre processi che possono portare allo scattering elettrone
elettrone.

In generale, i diagrammi mostrati in �gura 2.9 non sono nemmeno gli unici che
possono dare luogo a tale evento, ma gli altri hanno probabilit�a sempre minori e, di
conseguenza, vengono spesso trascurati.�E infatti una catena di ordini di grandezza: il
processo cos�� come descritto in �gura 2.3 �e pi�u probabile (va come� 2) degli eventi de-
scritti in �gura 2.9 (vanno come � 4) che a loro volta sono pi�u probabili di altri diagrammi
sempre pi�u complessi.

2.4 Diagrammi di Feynman e sezione d'urto

I diagrammi di Feynman non hanno solamente lo scopo di sempli�care la rappresentazio-
ne degli eventi macroscopici ma permettono anche di calcolare, in maniera relativamente
lineare, la probabilit�a (sezione d'urto) associata all'evento rappresentato.

Tali computazioni sono talvolta molto complesse e la derivazione richiede molte pagine
di calcolo non necessarie in questa tesi, tuttavia, verr�a brevemente introdotta una sintesi
del procedimento.

Ogni \pezzo" del diagramma di Feynman, infatti, �e associato o ad un operatore o ad
uno stato. Per spiegare meglio questo concetto, basti pensare all'esempioe�e ! � �� (�g.
2.2) dove una coppia elettrone e positrone decade in una coppia muone anti-muone.
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In questo caso, come anche in casi simili:

ˆ alle linee rappresentanti i leptoni si associano le funzioni d'onda di questi ultimi
(dei vettori nello spazio di Hilbert) ovvero �ur (k); vr 0

(k0); us(p) e �vs0
(p0);

ˆ per i vertici si utilizza l'operatore � iqv dove q �e la carica delle particelle coinvolte
(e in questo caso) e gamma sono delle speci�che matrici;

ˆ per il fotone si utilizza l'operatore� igvu=q2. Dove gvu �e la metrica dello spazio.

Figura 2.10: rappresentazione schematica dei componenti in un diagramma di Feynman
e dei termini matematici ai quali corrispondono. (vedi [1])

Queste corrispondenze operatore/vettore con una componente del gra�co (i vertici o
le linee) non sono tipiche solo di questo processo ma si applicano a tutti i diagrammi
di Feynman (i.e. un fotone intermedio, in questi contesti, sar�a sempre rappresentato
dall'operatore � igvu=q2. Dove gvu , indipendentemente dalle altre componenti).

Dopodich�e, si uniscono le componenti e si svolgono i calcoli per trovare l'ampiezza
del processo, de�nita nel seguente modo:

M = �vs0
(p0)( � iqu)us(p)( � igvu=q2)�ur (k)( � iqv)vr 0

(k0) (2.3)

dove a sinistra dell'uguale abbiamo l'oggettoM il cui quadrato (jM j2) �e proporzionale
alla sezione d'urto mentre a destra abbiamo i termini, scritti seguendo l'ordine degli
eventi, cos�� come essi appaiono nel diagramma di Feynman in �gura 2.10.

Una volta che si conosce M �e solo una questione computazionale, in quanto la sezione
d'urto �e in funzione lineare di jM j2 (spesso attraverso un integrale e una sommatoria).
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�E importante notare che, come spiegato in �gura 2.9, il decadimentoe�e ! � �� pu�o
avvenire anche in modo diverso rispetto a quanto mostrato in �gura 2.2.c. Ci sono
infatti pi�u passaggi intermedi tra lo stato iniziale e quello �nale che descrivono lo stesso
decadimento, e dunque per trovare la sezione d'urto totale bisogna fare la sommatoria
delle jM j2 corrispondenti a tutti i processi che portano, partendo dallo stesso input, allo
stesso output.

2.5 Lagrangiana e sezione d'urto

In �sica la lagrangiana �e forse uno degli strumenti pi�u potenti per descrivere un sistema
e le sue simmetrie. Classicamente, si ha un approccio molto standard per trovare la
lagrangiana di un sistema �sico. Esso si basa principalmente sulle sue simmetrie e su
considerazioni di carattere teorico e sperimentale.

Una lagrangiana, in �sica classica, pu�o essere descritta nel seguente modo:

L =
X

i

ai � Fi (x; y; z:::; _x; _y; _z:::) (2.4)

dove x; y; z... rappresentano le coordinate, _x; _y; _z... rappresentano le loro derivate eai

rappresentano dei coe�cienti numerici di fronte ai termini (Fi ) nella lagrangiana. In
un certo qual modo questi coe�cienti ai corrispondono al peso dell'interazione o della
\�sica" contenuta \dentro" il termine Fi . Se ad esempio il termineFi descrive un certo
potenziale, maggiore �e il coe�ciente davanti (ai ), maggiore sar�a la prevalenza che questo
potenziale ha sugli altri termini.

A questo punto, dato un sistema �sco generico, come si trovano i terminiFi e ai ?
Ci sono diversi approcci. Classicamente la lagrangiana �e rappresentata da un termine
cinetico meno la somma dei potenziali, tuttavia, a volte, non si conosce abbastanza bene
il sistema per poter utilizzare questo metodo. L'approccio che viene utilizzato in questi
casi consiste nello sfruttare le simmetrie di sistema. Pi�u nello speci�co, dato un sistema
�sico monodimensionale (lo stesso vale per pi�u dimensioni, �e solo pi�u lunga la notazione):

ˆ si identi�cano le simmetrie che questo sistema possiede (dove una simmetria �e una
trasformazione che lascia invariata la �sica del sistema, ad esempio: rotazionale,
trasformazioni di Lorenz, ecc.). Molte simmetrie sono ovvie. Se per esempio stia-
mo studiando una trottola che gira �e chiaro come ci debba essere una simmetria
rotazionale attorno al suo asse. Inoltre, �e giusto precisare come la lagrangiana, la
quale in s�e contiene la �sica del sistema, debba essere invariante rispetto a queste
simmetrie (se si vuole essere rigorosi, infatti, una simmetria �e spesso de�nita come
un'operazione che mantiene invariante la lagrangiana).
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ˆ A questo punto si trovano tutte quelle combinazioni dix ev (dovev = _x) invarianti
secondo le simmetrie trovate. Se ad esempio un sistema �e invariante per l'aggiunta
di una fase �e chiaro come combinazioni qualix � xy siano invarianti. Questo �e
tuttavia vero anche perv � vy o per x2 � xy2 e per molte altre combinazioni. Tutti
questi termini formano leFi che compaiono nell'equazione 2.4.

ˆ Malgrado questi termini siano spesso in�niti in numero, non sono sempre tutti utili
o signi�cativi. Molto spesso, capita ad esempio con basse energie, alcuni termini
vengono trascurati in quanto rappresentano ordini di grandezza minori. In sistemi
particellari (quindi non classici) quello che viene spiegato in Sez. 2.3, riguardo al
non utilizzare tutti diagrammi di Feynman quando si computa la sezione d'urto, �e
esattamente un'altra descrizione di questo concetto. Esiste infatti una corrispon-
denza tra interazione in un diagramma di Feynman e termine nella lagrangiana. Se
un termine �e trascurabile nella lagrangiana il diagramma di Feynman che contiene
quell'interazione �e dunque trascurabile.�E giusto utilizzare solo quelle combinazioni
che sono rilevanti nello spettro energetico d'interesse. In questa tesi, trattando un
HEP Experiment (Esperimento di �sica delle alte energie) si va proprio ad indagare
il ruolo, e il peso, che queste combinazioni a dimensione maggiore possono avere
(vedi Sez. 4.3).

ˆ Per determinare i coe�cienti ai , invece, ci sono due sistemi: o si utilizzano i dati
sperimentali (che �e quello che verr�a discusso in questa tesi) o tramite un modello
teorico.

NOTA: Indipendentemente dal tipo di approccio che si vuole utilizzare per calcolare i
coe�cienti ai , �e possibile trovare la lagrangiana del sistema.�E chiaro come, per trovare
i termini Fi siano necessari un certo intuito �sico e l'utilizzo di altre regole proprie della
teoria che si utilizza. L'elenco appena descritto �e dunque estremamente sempli�cato.

Un altro punto da tenere in considerazione �e che esiste una stretta correlazione tra
lagrangiana e sezione d'urto di un evento. Pi�u nello speci�co, in �sica delle particelle,
andando a cambiare il valore che la costanteai possiede, si va a cambiare il la \forza"
dell'interazione descritta dal termineFi e di conseguenza il peso del diagramma di Feyn-
man associato (spesso pi�u di un termine della lagrangiana in
uenza un singolo evento).
Inoltre, abbiamo visto come la probabilit�a (sezione d'urto) totale dipende dalla somma
delle ampiezze associate ai vari diagrammi. Risulta quindi ovvio che, andando a cam-
biare il \peso" di un diagramma (le costantiai ) si va a cambiare la sezione d'urto.

Per il Modello Standard
La lagrangiana del Modello Standard racchiude al suo interno l'insieme di quei

fenomeni e di quelle interazioni a noi noti per basse energie.
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2.6 E.F.T: E�ective Field Theory

Non troppo tempo fa, il mondo della �sica si arrovellava nel tentativo di trovare una
teoria del tutto. Essa, possibilmente nella forma di una lagrangiana comprensiva di
ogni cosa, sarebbe stata in grado di spiegare ogni fenomeno nella �sica particellare e
fondamentale indipendentemente dalle premesse. Questa ricerca, quantomeno per ora,
non ha portato a nulla di soddisfacente e quindi il focus si �e spostato dal cercare una
\ theory of everything" ad una pi�u modesta, ma pi�u utile, \ theory of something" in grado
di descrivere il mondo della �sica particellare in determinate condizioni. Queste teorie
pendono il nome diE�ective Field Theories e sono di fatto uno strumento molto utile
quando si cerca di descrivere certi fenomeni in �sica delle particelle.

Queste teorie, piuttosto d'essere sempre vere, hanno rilevanza solamente in determi-
nati intervalli energetici e servono a descrivere un mondo ancora parzialmente inesplorato;
per questo motivo vengono spesso associate a teoriebeyond(oltre) il Modello Standard.
Infatti, di base, esiste il Modello Standard, valido ed estremamente accurato per basse
energie. Quando per�o le energie in gioco aumentano, �e necessario aggiungere termini di
ordine maggiore, esattamente come accade in uno sviluppo di Taylor, per avere risultati
sempre pi�u precisi. Qualunque tipo di interazione (anche portata da nuova �sica) che
riguarda particelle note, pu�o essere descritta dalla seguente relazione:

LEF T = LMS +
X

d> 4

X

i

f i

� d� 4
Oi (2.5)

dove LMS �e la lagrangiana del Modello Standard, valida per basse energie, e gli altri
termini rappresentano degli operatori (descrittori di teorie oltre il Modello Standard)
che diventano rilevanti all'aumentare dell'energia dell'esperimento. � rappresenta una
scala energetica ed �e la dimensione dell'operatoreOi . Dall'eq. 2.5, si nota come all'au-
mentare della dimensione aumenta il denominatore e, di conseguenza, quello speci�co
termine della lagrangiana �e sempre pi�u \soppresso" rispetto a quelli di dimensione mi-
nore. �E infatti per questo che gli operatori a dimensioni \alte" sono utilizzati soltanto
ad energie alte, cos�� da compensare questo \grande" denominatore. Nel limite in cui
� ! 1 , infatti, non esistono energie su�cientemente grandi per compensare il termine
di soppressione (�) e quindi le uniche teorie valide sono quello del Modello Standard.
�E anche vero il ragionamento inverso: se il Modello Standard fosse perfetto (la nostra
theory of everything) allora le costanti f i =� d� 4 sarebbero tutte zero. A priori non si sa
quanto i coe�cienti f i =� d� 4 valgano, ed �e proprio il metodo di misurazione di questi
ultimi sul quale si basa questa tesi.

Volendo fare un'analogia con la Sez. 2.5 (quella precedente), gli operatori Oi rap-
presentano leFi (anche se non sono ricavati solamente tramite regole di simmetria ma
anche con altre regole in EFT) e i coe�cienti f i =� d� 4 rappresentano gliai .
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In ultimo, �e estremamente importante considerare che un certo evento, ad esempio


 ! WW, pu�o essere descritto sia dalle teorie del MS che da teorie oltre il Modello
Standard. Questo vuol dire che se in un esperimento io produco 10 particelle, �e pos-
sibile che 7 di queste vengano da processi descritti dal Modello Standard (daLMS ), 2
da queste da teorie associate a operatori di dimensione sei (d = 6) e una di queste da
operatori di dimensione, perch�e no, otto (d = 8). In generale la presenza di questi extra
termini, cos�� come descritto in precedenza, va a cambiare la sezione d'urto dell'evento e,
conseguentemente (eq. 2.1) il numero di eventi atteso (da 7 con solo il modello standard
a 10 considerando i termini �no all'ottava dimensione).

NOTAZIONE: da questo momento in avanti, quando si utilizzer�a il terminecoe�cienti ,
ci si riferisce ai termini f i =� d� 4.

2.7 CERN

Figura 2.11: il logo del CERN. [2]

Il CERN (che sta per Conseil Europ�een pour la Recherche Nucl�eaire)�e un'Organiz-
zazione Europea per la ricerca nucleare che gestisce il pi�u grande laboratorio di �sica
particellare al mondo. L'organizzazione fu fondata nel 1954 da 12 stati membri e oggi
comprende, tra ricercatori, scienziati, tecnici e dirigenti un totale di circa tremila persone
provenienti da tutto il mondo che collaborano ai molteplici esperimenti. Lo scopo del
CERN �e quello di svolgere diversi esperimenti in �sica nucleare e avere una pi�u ampia
comprensione possibile della materia. Il CERN inteso come struttura �e situato a Ginevra,
in Svizzera, ed �e costituito da diversi acceleratori (7 quelli principali) tra cui LHC.
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2.8 LHC e ATLAS

LHC (Large Hadron Collider) �e il pi�u grande acceleratore di particelle al mondo con
ben 27 km di circonferenza. Come si pu�o dedurre dal nome, il tipo di particelle che
vengono fatte scontrare all'interno dell'acceleratore sono adroni (protoni e ioni pesanti)
i quali, dopo essere stati prodotti, vengono collimati in due fasci di�erenti contenenti
ciascuno �no a 1011 particelle. I due fasci vengono prima accelerati in un acceleratore
iniziale e, quando raggiungono una velocit�a ottimale, vengono inseriti all'interno dei tubi
principali che compongono LHC. Durante questo processo i fasci di particelle (cariche)
vengono controllati grazie ad un campo magnetico che raggiunge �no all'enorme valore
di 8 tesla. Grazie all'elevata potenza del campo magnetico i fasci possono avere anche
energie elevatissime che arrivano a 6.8 TeV, avendo dunque 13.6 TeV disponibili per
l'esperimento.

Figura 2.12: complesso meccanismo di acceleratori che costituisce la struttura del CERN.
In alto abbiamo LHC, il pi�u grande. [3]

Una volta che i due fasci sono all'interno del lungo tubo che costituisce LHC, vengono
fatti interagire (collidere) nei punti dove sono situati i detector. La collisione risulta nella
produzione di moltissime particelle diverse ad altissime energie le cui traiettorie vengono
poi ricostruite (�g. 2.13).

L'intera struttura di LCH �e sede di 7 esperimenti diversi situati in diversi punti;
i quattro principali sono ATLAS, LHCb, CMS e ALICE, i quali utilizzano 4 diversi
detector realizzati con obiettivi e tecnologie di�erenti.
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Figura 2.13: collisione tra ioni in LHC ricostruita grazie all'intelligenza arti�ciale. In
giallo le particelle prodotte. [4]

ˆ ATLAS: studia fenomeni noti presenti nel Modello Standard per ottenere misura-
zioni pi�u precise o trovare nuova �sica.

ˆ LHCb: specializzato nella �sica dei quark bottom e nella ricerca di violazioni della
simmetria CP. Tali studi sono estremamente utili per comprendere il rapporto tra
materia ed antimateria e spiegare il motivo di un'evidente asimmetria tra le due.

ˆ CMS: studia una vasta gamma di fenomeni tra qui il bosone di Higgs e la ricerca
di possibili candidati per la materia oscura.

ˆ ALICE: il detector di Alice viene utilizzato principalmente per lo studio della QCD
(Quantum Cromo Dinamycs) e dei quark.

2.9 Esperimento Atlas e grandezze caratteristiche

L'esperimento ATLAS �e stato fondato nel 1995 e i lavori di costruzione sono terminati
nel 2008. ATLAS nasce come combinazione di due progetti gi�a preseti al CERN: EAGLE
e ASCOT e comprende un totale di oltre 5700 membri provenienti da 180 istituzioni in
40 paesi rendendola una delle collaborazioni pi�u grandi nel mondo della �sica.

Come gi�a accennato in precedenza, lo scopo di ATLAS �e quello di studiare feno-
meni e teorie relative al Modello Standard, nel tentativo di confermare o migliorare
teorie/misurazioni gi�a esistenti o di sondare per nuova �sica oltre il Modello Standard.
Da che �e stata costruita, si sono e�ettuate due \run" (due periodi di presa dati). La
prima dal 2010 al 2012, con un'energia totale dei due fasci di 7-8 TeV e la seconda dal
2015 al 2018, con un'energia di 13 TeV.�E gi�a in programma una terza run che andr�a
dal 2022 al 2025.

Prima di parlare del detector e del suo funzionamento �e necessario introdurre qualche
convenzione e spiegare alcune grandezze caratteristiche.
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Luminosit�a
La luminosit�a, in �sica delle particelle, �e de�nita come il numero di eventi per unit�a

di tempo divisa per la sezione d'urto:

L =
1
�

dN
dt

(2.6)

In parole povere, nel nostro esperimento, corrisponde alrate di collisione tra protoni e
dunque, almeno in principio, maggiore �e la luminosit�a migliore �e l'esperimento. Con una
alta luminosit�a, infatti, si osservano molti eventi e nella maggior parte degli esperimenti
al CERN il quantitativo di dati �e fondamentale per un'analisi soddisfacente. Al LHC la
massima luminosit�a osservata a 13 TeV �e di 2� 1034cm� 2s� 1.

La grandezza che si usa negli acceleratori di particelle �e tuttavia la luminosit�a inte-
grata:

L integrata =
Z T

0
Ldt (2.7)

dove T rappresenta la durata dell'esperimento e L la luminosit�a de�nita in eq. 2.6 e si
misura in b� 1 o in fb � 1 (1 barn �e pari a 10� 24 cm2).

NOTAZIONE: quando mi riferisco a luminosit�a (L) in questa tesi mi riferir�o sem-
pre a quella pi�u usata in �sica delle particelle, ovvero la luminosit�a integrata.

Al CERN, per ottenere la luminosit�a, si sfruttano dei rilevatori disposti in diversi
punti (lontani dai detector) lungo l'acceleratore. In generale la luminosit�a aumenta al-
l'aumentare dell'energia e dal numero di particelle per fascio.

Unendo assieme l'eq. 2.7 e l'eq. 2.6 �e possibile trovare il numero di eventi di interesse
osservati moltiplicando la luminosit�a (caratteristica del fascio di particelle) per la sezione
d'urto dell'evento di interesse (trascurando l'e�cienza).

Nevento = Lesperimento � ~� evento (2.8)

La luminosit�a, infatti, dipende solamente dai parametri dell'esperimento ed �e indi-
pendente da quello che succede dopo la collisione e dai tipi di particelle che possono
essere prodotte (i nostri eventi). �E quindi legittimo battezzare un'unica luminosit�a da
associare ad ogni processo ed evento.

Giusto per fare un esempio, se siamo interessati all'evento \produzione di un bosone
di Higgs" basta moltiplicare e� H per la luminosit�a dell'acceleratore. Se invece fossimo
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interessati alla produzione di particelle W, dovremmo cambiare solamentee� , utilizzando
e� W invece chee� H poich�e essendo l'acceleratore e l'esperimento lo stesso la luminosit�a
non cambia.

E�cienza
In equazione 2.1 compare un altro termine oltree� e L: l'e�cienza. Non tutti gli

eventi di interesse infatti vengono osservati.�E possibile che, per diverse ragioni (vedi
Sez. 2.10), una particella non venga vista dal detector e, di conseguenza, non venga
misurata. L'e�cienza dunque pu�o essere calcolata dividendo il numero di eventi (la
somma dei pesi) che passano la selezione (cio�e che verrebbero osservati dal detector)
diviso il numero di eventi totali (o la somma dei pesi totali).

� =
Nobs

N tot
(2.9)

Questo dettaglio �e estremamente importante ai �ni di una simulazione della collisione
poich�e �e necessario \simulare" l'inaccuratezza di un detector. Questo migliora anche la
velocit�a di computazione in quanto tutte quelle particelle che non verrebbero nemmeno
osservate (ad energie troppo basse ad esempio) non vengono nemmeno simulate.

Coordinate e rapidit�a
Prima di parlare del detector �e necessario introdurre le coordinate spaziali con le

quali ci si muove al suo interno.

Figura 2.14: descrizione delle coordinate utilizzate in un detector. [5]
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Come si vede in �g. 2.14 all'interno di un detector del CERN ci si muove, in prima
approssimazione, in coordinate sferiche dove il centro degli assi corrisponde al punto di
collisione dei fasci. L'asse z, quello dal quale si misura l'angolo theta, �e parallelo ai fasci,
mentre gli assi x (da cui si misura phi) e y sono disposti come in �gura.

Gli angoli phi e theta, tuttavia, hanno il difetto di non essere invarianti per le tra-
sformazioni di Lorenz. Particelle con 6.5 TeV di energia, infatti, tendono ad essere
estremamente veloci e raggiungono velocit�a relativistiche.�E dunque pi�u conveniente
utilizzare un'altra variabile per theta nota come rapidit�a, ovvero:

y = ln
E + p � cos�
E � p � cos�

(2.10)

Essendo le particelle estremamente energetiche e veloci, inoltre, l'angolo theta delle
particelle prodotte �e, solitamente, molto piccolo. Per questo si preferisce introdurre
un'altra variabile che �e pi�u congeniale nella regione theta uguale a zero, la pseudo-
rapidit�a:

� = � ln (tan �=2) (2.11)

essa �e un'ottima approssimazione della rapidit�a in quanto per particelle molto piccole e
relativistiche la massa �e spesso trascurabile e di conseguenza E=p (c=1).

2.10 Detector e ricostruzione delle traiettorie

Figura 2.15: detector di ATLAS. In alto una sezione trasversale del detector mentre in
basso una schematizzazione dove sono illustrate le componenti principali. [6] & [5]
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Con i suoi 46 m di lunghezza, 25 m di circonferenza e 7000 tonnellate di peso, il de-
tector di ATLAS permette di identi�care la maggior pare delle particelle prodotte dalla
collisione e di ricostruirne la traiettoria. Con pi�u di 3000 km di cavi che lo costituisco-
no, andare a spiegare nel dettaglio il suo funzionamento e le sue componenti sarebbe
fuorviante. In questa tesi verranno mostrate le parti principali, le quali permettono di
collezionare e analizzare i dati.

Quando si parla di identi�cazione e \ricostruzione delle traiettorie" si intende trovare
il tipo di particella, la sua energia e la sua quantit�a di moto nel momento della creazione
di quest'ultima. �E necessario precisare che moltissime particelle, come ad esempio i
bosoni W, decadono molto velocemente ed �e quindi possibile osservare solo i prodotti
del decadimento.�E proprio in questo modo che, per altro, �e stato osservato il bosone di
Higgs.

All'interno del detector �e presente un campo magnetico cos�� da deviare le particelle
cariche. �E inoltre importante precisare come tutte le componenti lavorino assieme per
ottenere un unico risultato e il pi�u accurato possibile.

Il tipo di particella e la sua energia

Figura 2.16: sezione del detector di ATLAS dove sono mostrati i principali elementi
necessari alla ricostruzione e identi�cazione delle particelle prodotte nella collisione. [5]

In ATLAS l'identi�cazione di una particella e della sua energia viene fatta dai calori-
metri e dai muon specrtometer(vedi �g. 2.16). All'interno del detector sono presenti due
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calorimetri; il calorimetro elettromagnetico e il calorimetro adronico. Il primo si occupa
di identi�care, e fermare, particelle quali elettroni e fotoni, che interagiscono princi-
palmente tramite interazione elettromagnetica, mentre il secondo riconosce gli adroni
(protoni, neutroni, pioni ecc.) i quali reagiscono principalmente attraverso interazione
forte. Per distinguere che tipo di particella stiamo osservando (un fotone o un elettrone
ad esempio) si guarda anche la traiettoria della particella. Essendo presente un campo
magnetico all'interno del detector, infatti, le particelle cariche hanno una traiettoria cur-
vilinea (elettrone) mentre quelle neutre una rettilinea (fotone).

Per trovare l'energia i calorimetri, di fatto, fanno \decadere" la particella creando
quella che viene nominataparticle showerdella quale possono, con un certo errore, cal-
colare l'energia. Per quanto riguarda imuon spectrometero le camere muoniche esse
hanno lo scopo di andare ad identi�care i muoni.

Momento
Il seguente processo �e estremamente importante in quanto permette di trovare la

quantit�a di moto delle particelle, variabile utilizzata nella mia tesi.

Il momento di una particella viene studiato principalmente tramite la ricostruzione
della traiettoria. Questo avviene nella parte inziale dove dei SCT detector (detector a
base siliconica) sono situati. Questi detector riescono a misurare il passaggio di una
particella senza cambiarne di troppo la traiettoria.

In una collisione tra fasci, tuttavia, vengono prodotte migliaia di particelle e dunque
i detector raccolgono moltissimi segnali ogni istante. Isolare una speci�ca traiettoria, in
mezzo a questa moltitudine, non �e a�atto facile; ecco perch�e il tutto �e elaborato da un
sistema informatico di tracciamento. La ricostruzione viene fatta attraverso due passag-
gi: il track �nding e il track �tting.

Figura 2.17: rappresentazione gra�ca dei vari livelli di un detector, i punti rappresentano
i luoghi di interazione con una particella. [5]
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In �gura 2.17 �e schematizzata una possibile, di fatto estremamente sempli�cata, rappre-
sentazione dei detector. Le linee circolari rappresentano i gruppi di detector, disposti
in tale maniera, mentre i pallini rappresentano i luoghi dove �e passata una particella.
Appare chiaro come, guardando la �gura 2.17, non si riesca ad estrapolare, in modo
semplice, la traiettoria delle particelle.

Track �nding e Track �tting
In �g. 2.18 �e presente una schematizzazione del processo di individuazione delle

traiettorie. In primo luogo, si individuano gruppi generici di punti, i quali possono, po-
tenzialmente provenire dalla stessa particella (track �nding , �g. 2.18.a). Tale processo �e
realizzato con un sistema noto come Combinatorial Kalman Filtering il quale, seleziona-
to un punto (A) appartenente ad un certo strato di detector, guarda tutti i punti nello
strato successivo e seleziona quello che ha le migliori qualit�a per un�t successivo (pun-
to B). Tale processo, malgrado l'elevato peso computazionale, �e estremamente potente.
Dopodich�e, una volta selezionati i gruppi, viene fatto un�t di quest'ultimi utilizzando
una retta per particelle neutre e un arco di circonferenza per particelle cariche (track
�tting , �g. 2.18.b).

Figura 2.18: rappresentazione gra�ca dei vari livelli di un detector. Abbiamo: una
rappresentazione gra�ca del processo ditrack �nding (a sinistra, immagine a), il risultato
del track �tting (in centro, immagine b) e le reali traiettorie delle particelle anche non
cariche (a destra, immagine c). [5]

Una volta selezionate le traiettorie, �e dunque possibile determinare la quantit�a di
moto (ovvero la velocit�a e la direzione) delle particelle. �E proprio in questo processo
dove l'e�cienza (descritta in Sez. 2.9) gioca un ruolo estremante importante. Non tutte
le particelle vengono ricostruite o osservate dai detector, questo capita poich�e l'apparato
non �e perfetto ed �e soggetto ad un errore nella ricostruzione delle traiettorie. Inoltre,
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alcune particelle, a causa della loro energia non ottimale per lavorare neirangedi ATLAS,
non vengono neanche osservate.
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Capitolo 3

CONSIDERAZIONI STATISTICHE
IN ESPERIMENTI DI HEP

Una volta che la collisione avviene, moltissime particelle di ogni tipo vengono generate.
Per questo motivo il processo di selezione ed analisi pu�o risultare davvero complesso. Un
esperimento ci fornisce il tipo, il numero, la traiettoria e l'energia di moltissime particelle
e, molto spesso, questi dati non sono tutti utili. Segue dunque una breve descrizione di
quelli che sono gli strumenti e approcci pi�u utilizzati nella �sica delle particelle.

3.1 Simulazioni e distribuzioni

Uno strumento fondamentale nell'ambito dell'analisi �e la simulazione. Grazie a complessi
programmi e computer sempre pi�u potenti, siamo in grado di simulare una collisione
tra particelle nella sua interezza. Quello che si fa successivamente �e selezionare una
variabile interessante X (i.e. la massa invariante, il momento trasverso ecc.) cos�� da poter
organizzare i dati simulati in distribuzioni al variare di X; ad esempio in �g. 3.1 i dati
vengono distribuiti in funzione della massa invariante. In �g. 5.1 invece, la distribuzione
�e sul momento trasverso. La stessa grandezza X (e la sua distribuzione sui conteggi) viene
poi analizzata con i dati. �E proprio tramite il confronto e/o la ricerca di discrepanze
tra dati e simulazione (le distribuzioni osservate e le distribuzioni simulate) che si esegue
l'analisi dei dati.

3.2 Di�erenza tra Segnale e Background

In questo tipo di esperimento non tutti gli eventi hanno lo stesso peso. Spesso una
delle s�de pi�u signi�cative nell'analisi dei dati �e proprio quella di distinguere quale parte
dell'enorme ammontare di dati ci interessa e quale non. In generale �e possibile distinguere
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le particelle rilevate in diverse categorie in base alla loro relazione con ci�o che si vuole
studiare:

ˆ Dati non utili: indipendentemente da ci�o che si vuole studiare, �e possibile che non
tutte le particelle rilevate siano pertinenti con l'evento d'interesse. Nel nostro caso,
ad esempio, siamo interessati ad osservare le particelle W prodotte da fotoni (le
quali possono decadere o in un leptone o in un quark). Quindi se il detector rileva
un protone noi non siamo interessati e tale particella non entra nella nostra analisi.

ˆ Segnale: rappresenta la �sica d'interesse, ovvero quelle particelle che vengono pro-
dotte dall'evento che si vuole studiare. Sempre nel nostro caso siamo interessati al
processo

 ! WW. Quindi il \Segnale" corrisponde al numero di particelle W
(in funzione del momento trasverso)prodotte da una coppia di fotoni . Una
de�nizione ancora pi�u generale di Segnale �e \ci�o che ci interessa direttamente".

ˆ Nella parte precedente �e stata messa l'enfasi su \prodotte da una coppia di fotoni"
in quanto non tutte le particelle W sono prodotte in questo modo. Esiste infatti
il processo, che non ci interessa direttamente,qq ! WW il quale ha lo stesso
risultato. Le particelle W prodotte in questo modo decadono esattamente come le
altre ed �e quindi impossibile*, solamente con i dati, distinguere quando il detector
rileva un elettrone che proviene da un W prodotto da fotoni (Segnale) o da un
W prodotto dai quark (Background). Spesso in un esperimento dove il Segnale
rappresenta un evento mai visto prima, il Background rappresenta tutti gli eventi
noti che porterebbero allo stesso risultato (i.e. la produzione di due particelle W).
Durante una simulazione Segnale e Background vengono prodotti separatamente,
cos�� che, attraverso il confronto con i dati, si possano stabilire le proporzioni.

*Di fatto spesso le particelle di Segnale e quelle di Background vengono prodotte con
energie o caratteristiche cinematiche di�erenti. �E quindi possibile, talvolta, e�ettuare
delle selezioni che migliorino il rapporto Segnale/Background, cos�� da non doversi pre-
occupare eccessivamente di quest'ultimo.

Il Background di un evento rappresenta dunque ci�o che non si pu�o distinguere dal
Segnale ma deriva da un altro evento. La �gura 3.1 �e estremamente illuminante per
capire questa distinzione. In �gura si nota come i conteggi che riguardano il bosone di
Higgs (Segnale) siano solo una piccola frazione (ma ben distinta) del totale (Background)
il quale �e rappresentato da una linea azzurra tratteggiata (Fig. 3.1.a). In �g. 3.1.b il
Segnale (regione bianca sotto la curva) �e rappresentato dai leptoni che derivano dal
seguente decadimentoH ! ZZ � ! 4� , ovvero che derivano dall'evento che ci interessa.
Il Background (regione rosa), invece, consiste tutti quei muoni che vengono prodotti da
altri eventi (non da un decadimento di un bosone di Higgs).
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