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"Nagy-Soper subtraction for NLO calculations: overview and applications”,
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DESCRIZIONE DELL’ATTIVITA’ DI RICERCA

Giuseppe Bevilacqua

1 Interessi di ricerca

La mia attivita di ricerca ha come obiettivo primario quello di contribuire allo studio di pre-
cisione del Modello Standard fornendo una descrizione il piu possibile accurata di alcuni suoi
processi fondamentali. Mi interessa in particolare la fenomenologia ai grandi acceleratori come
il Large Hadron Collider (LHC), dove le alte energie in gioco consentono di produrre stati finali
con elevata molteplicita di leptoni e jet adronici. Processi di questo tipo forniscono un’oppor-
tunita unica per uno studio di precisione dei meccanismi di produzione e delle proprieta di
particelle massive instabili, quali ad esempio il bosone di Higgs o il quark top, ma anche piu in
generale per far luce su effetti di nuova fisica che possono manifestarsi in questi canali.

E’ possibile individuare almeno tre direzioni lungo le quali procedere per migliorare la de-
scrizione teorica di questi processi: (i) accrescere Paccuratezza degli elementi di matrice a ordine
perturbativo fissato, superando eventuali approssimazioni di risonanze intermedie prodotte on-
shell; (ii) migliorare il realismo nella descrizione degli stati finali, combinando i risultati delle
predizioni a ordine fisso con gli effetti di Parton Shower e adronizzazione; (iii) aumentare ’ac-
curatezza nello sviluppo perturbativo della sezione d’urto, calcolando le correzioni radiative. In
tutti questi casi, ogni azione mirata a migliorare lo stato dell’arte comporta una sfida dal punto
di vista computazionale: per questo motivo ritengo altresi utile dedicare parte del mio lavoro
allo sviluppo di strumenti di calcolo adeguati.

Ispirandosi ai principi sopra descritti, la mia attivita di ricerca si articola in tre ambiti:

e studio fenomenologico di processi del Modello Standard ai grandi collider;
e sviluppo di tool Monte Carlo per calcolo di sezioni d’urto e generazione di eventi;
e sviluppo di tecniche analitiche e numeriche per il calcolo delle correzioni radiative in QCD.

Due programmi, di cui sono coautore, sono utili riferimenti del lavoro da me svolto in questi anni:
PHANTOM e HELAC-NLO. Il primo e un generatore di eventi dedicato alla simulazione efficiente di
processi con sei partoni nello stato finale, utilizzato per una serie di studi fenomenologici sullo
scattering di bosoni vettori a LHC ed attualmente in uso da parte della collaborazione CMS
per analisi del canale H — WW/ZZ. 1l secondo programma, HELAC-NLO, ¢ dedicato al calcolo
automatico delle correzioni di QCD per processi multipartonici e ha permesso di realizzare le
prime predizioni teoriche al next-to-leading order (NLO) per importanti background del Modello
Standard, tra cui tf + 2 jet, bbWTW ™ e titt. Queste analisi hanno contribuito a completare la
lista di riferimento meglio nota come Les Houches NLO Wishlist.

Nel corso degli anni ho avuto la possibilita di collaborare con esperti internazionali svilup-
pando competenze nei seguenti ambiti: tecniche avanzate per il calcolo degli elementi di matrice,
integrazione con metodi Monte Carlo, generazione di eventi, metodi efficienti per il calcolo di
correzioni NLO. Tutto questo mi ha fornito gli strumenti necessari per espandere ulteriormente
la mia attivita di ricerca in questi campi.

Attualmente sono concentrato sullo studio dell’impatto degli effetti di off-shellness in pro-
cessi riguardanti la produzione associata di quark top. Il processo tt + jet rappresenta un caso
di particolare interesse e attualita, sia come background per la produzione di Higgs o per se-
gnali di fisica oltre il Modello Standard (si pensi alla produzione e decadimento di particelle



supersimmetriche), sia come importante segnale in sé. E’ stato infatti dimostrato che questo
processo offre un interessante metodo alternativo, fondato sull’analisi della distribuzione della
massa invariante tfj, per la misura di precisione della massa del quark top (m;) a LHC. Un
risultato recente del mio lavoro in questo campo riguarda uno studio quantitativo degli effetti
di off-shellness nella produzione tt + jet con decadimenti leptonici a LHC. Lo studio si basa
sul calcolo completo a ordine fisso del processo pp — et veu™ ﬂpbl_)j , realizzato con HELAC-NLO,
e sul confronto sistematico di questo con le predizioni basate sull’approssimazione di quark top
prodotti on-shell (Narrow Width Approxzimation). Varie osservabili sono state analizzate al fine
di effettuare un’analisi comparativa dell’impatto che i contributi off-shell hanno sull’estrazio-
ne di m; tramite fit alle sezioni d’urto differenziali. Attualmente & in fase di preparazione il
primo calcolo completo degli effetti di off-shellness al NLO in QCD per il processo tt + v con
decadimenti leptonici.

In parallelo a questo progetto, sto lavorando ad una serie di studi mirati ad analizzare gli
effetti di massa del quark bottom in processi riguardanti la produzione associata bb. L’obiettivo &
di assistere le analisi sperimentali a LHC fornendo predizioni accurate e il pitt possibile realistiche
di tali processi, combinando calcoli accurati al NLO in QCD con effetti di Parton Shower
secondo il metodo di POWHEG. 1l primo risultato di questo lavoro, recentemente sottoposto
per la pubblicazione, riguarda lo sviluppo di un generatore di eventi dedicato alla simulazione
di ttbb con quark b massivi nel framework di PowHel. Il progetto prevede come sviluppo pit
immediato l'applicazione di PowHel per un confronto sistematico delle predizioni ottenute nei
cosiddetti schemi 5-Flavor e 4-Flavor, che consentira di quantificare in modo piu accurato
I'impatto fenomenologico complessivo degli effetti legati alla massa del quark b. E’ inoltre in
preparazione un confronto con le predizioni di altri generatori disponibili per lo stesso processo
nel contesto dell’analisi dell’'Higgs Cross-Section Working Group (HXSWG).

Infine, in collaborazione con il gruppo teorico di Debrecen sto lavorando al completamento
di uno schema di sottrazione per calcoli al next-to-next-to-leading order (NNLO) noto come
CoLoRFulNNLO subtraction, nello specifico alla sua estensione al caso di stati iniziali adronici.
Si tratta di un progetto di piu ampio respiro che ha raggiunto il suo primo traguardo con il
calcolo completo dei termini di sottrazione necessari per regolarizzare i contributi di emissione
reale, attualmente implementati nel framework del programma MCCSM e testati con successo nel
caso del processo di Drell-Yan. Tra i miei contributi rientra il calcolo completo degli splitting
kernel di tipo doubly-unresolved e iterated singly-unresolved relativi alla radiazione di stato
iniziale, per i quali non & sempre possibile (0 quantomeno immediata) una derivazione basata
sulle regole di crossing. L’obiettivo per il prossimo futuro e di procedere con l'integrazione dei
termini di sottrazione e di completare cosi I'implementazione dello schema in MCCSM. E’ prevista
come prima applicazione un’analisi completa del processo di Drell-Yan al NNLO in QCD.

2 Risultati conseguiti

I miei contributi in campo fenomenologico possono essere riassunti in due categorie: (i) analisi
dello scattering di bosoni vettori a LHC, (ii) calcolo di precisione di processi di QCD di interesse
per il programma di fisica di LHC. Fanno parte della prima categoria una serie di analisi mirate
ad estrarre informazioni sul comportamento ad alte energie dello scattering di bosoni vettori.
Sensibile com’e ai dettagli del meccanismo di rottura della simmetria elettrodebole, questo
processo puo aiutare a far luce su possibili effetti di nuova fisica alla scala del TeV. La sua
sezione d’urto e una pseudo-osservabile che puo essere analizzata con 'ausilio di strumenti
Monte Carlo nell’ambito di uno studio completo di processi con sei fermioni nello stato finale
(si veda la Sezione 2.1 per maggiori dettagli). Della seconda categoria fanno invece parte una
serie di predizioni teoriche, accurate al NLO in QCD, riguardanti principalmente la produzione



associata di quark top. Sitratta di importanti background del Modello Standard in relazione alla
ricerca di segnali di Higgs o di nuova fisica, come ad esempio pp — tt+2 jet e pp — tttt, oppure
processi di interesse per la misura di precisione di alcuni parametri del Modello Standard, come
pp — tt (+jet) — bbBW W~ (+jet) (ulteriori dettagli nella Sezione 2.2). In aggiunta a questi
risultati, ho lavorato allo sviluppo completo di uno schema di sottrazione alternativo per calcoli
NLO (si veda la Sezione 2.3) che presenta caratteristiche interessanti in termini di efficienza ed
e stato impiegato nel calcolo di processi di elevata complessita.

Si riporta nel seguito una descrizione piu dettagliata dei risultati sopra riassunti, inquadran-
dola con gli opportuni riferimenti bibliografici.

2.1 Fenomenologia dello scattering di bosoni vettori

L’analisi dello scattering di bosoni vettori permette di studiare il meccanismo di rottura della
simmetria elettrodebole in modo model-independent. Nel Modello Standard, il contributo del
bosone di Higgs gioca un ruolo determinante per evitare che le ampiezze di scattering violino
I'unitarieta ad energie dell’ordine del TeV. Tuttavia, anche in presenza di un Higgs leggero
come quello osservato a LHC, non si puo escludere che I'interazione tra i bosoni possa rivelarsi
piu forte di quanto previsto dal Modello Standard nel regime di alte energie, in larga parte
ancora inesplorato. Un segnale che aprirebbe a interessanti scenari di nuova fisica sarebbe
losservazione di un eccesso di eventi ad alti valori di massa invariante dei due bosoni. E’
importante sottolineare che uno studio realistico di tale processo nell’ambito di LHC non puo
prescindere dall’analisi di stati finali caratterizzati da sei fermioni. Cio comporta la presenza di
background irriducibili, contributi non risonanti, effetti di off-shellness.

Se da un lato ¢ importante mantenere un profilo il pit possibile realistico, dall’altro 1'ap-
proccio di un calcolo completo si dimostra complesso gia al leading order. E’ necessario infatti
considerare centinaia di processi dal punto di vista partonico, con ampiezze che richiedono il
calcolo di un numero elevato di diagrammi. Per far fronte a queste problematiche e stato svi-
luppato il programma PHANTOM [1], un generatore di eventi dedicato al calcolo efficiente di stati
finali con sei partoni. Ho lavorato allo sviluppo del programma in stretta collaborazione con
A. Ballestrero ed E. Maina, fornendo un contributo rilevante nel calcolo delle ampiezze, nell’ap-
parato di integrazione e nelle applicazioni fenomenologiche. Fra le mie responsabilita rientrano
il calcolo completo dei contributi di ordine O(a,,a2) per processi con otto fermioni esterni e
I’estensione dell’apparato multichannel per l'integrazione. Ho inoltre esteso il programma ad
applicazioni rivolte ai collider e*e™.

La prima applicazione fenomenologica e consistita in uno studio esploratore del processo
di Vector Boson Fusion nell’ambito dell’esperimento CMS [2, 3], realizzato in collaborazione
con un gruppo sperimentale. In parallelo a questa analisi ¢ stato portato avanti uno studio
completo a livello partonico che ha individuato strategie di selezione piu efficaci per evidenziare
il segnale nel canale pp — 45 + fv [4]. L’analisi ha messo in luce il contributo dominante
del background di QCD (W + 4 jet) e proposto un metodo per la sua sottrazione, ponendo le
basi per uno studio realistico del regime di scattering dei bosoni vettori a LHC. Questo studio ¢
stato successivamente esteso a tutti i canali di interesse, semileptonici e totalmente leptonici, con
I’obiettivo di fornire una valutazione di massima sul potere discriminatore di LHC in relazione
a tipici scenari weakly-interacting e strongly-interacting [5].

2.2 Correzioni di QCD a processi multipartonici e fenomenologia al NLO

La capacita di modellare accuratamente processi di background multipartonici ¢ fondamentale
per una corretta interpretazione di molti segnali di nuova fisica a LHC. Negli ultimi anni si e
assistito ad uno sviluppo impressionante di nuovi metodi per il calcolo delle ampiezze a un loop,



uno dei fattori scatenanti della cosiddetta NLO revolution. Una parte significativa del mio lavo-
ro di ricerca si inserisce in questo contesto, legata com’e allo sviluppo e all’applicazione di uno
dei programmi di calcolo attualmente a disposizione della comunita di alte energie: HELAC-NLO
[6]. Questo programma automatizza il calcolo delle correzioni di QCD per processi arbitrari nel
Modello Standard. A livello pratico, nella sua versione piu recente ha dimostrato le sue funzio-
nalita nel calcolo di processi "2 — 57 (come ad esempio pp — WHW~bbj). I miei contributi
allo sviluppo del programma riguardano diversi ambiti, connessi sia al calcolo delle correzioni
virtuali (HELAC-1L0OP) che di quelle reali (HELAC-DIPOLES). Fra questi: ottimizzazione degli al-
goritmi per la generazione delle topologie di loop, implementazione dell’apparato di reweighting
e color sampling, messa a punto di sistemi per il controllo di stabilita delle ampiezze, sviluppo
dell’apparato per la produzione di N-tuple di eventi. Ho inoltre lavorato al completamento di
uno schema alternativo di sottrazione per calcoli NLO, noto come Nagy-Soper subtraction, e
alla sua implementazione in HELAC-NLO (si veda la Sezione 2.3 per maggiori dettagli).

HELAC-NLO ha visto numerose applicazioni in campo fenomenologico. La prima, il calcolo
del processo pp — ttbb [8], ha fornito una conferma indipendente dei risultati in letteratura
presentando al contempo nuove sezioni d’urto differenziali di interesse fenomenologico. Ricono-
scendo I'importanza di questo processo come background rispetto al segnale ttH — ttbb, & stato
successivamente effettuato uno studio comparativo di segnale e background al NLO, estendendo
le correzioni di QCD anche al decadimento H — bb [9]. Lo studio ha evidenziato una riduzione
significativa del rapporto segnale/background rispetto al LO. Da un’analisi approfondita emer-
ge che tt + 2 jet rappresenta il secondo processo di background in ordine di importanza dopo
ttbb. Motivati da cid, abbiamo effettuato il primo calcolo completo di questo processo al NLO
[10, 11] contribuendo a ridurre le incertezze teoriche al di sotto del 20%. L’esperienza maturata
in questo ambito ha anche consentito di assistere ’analisi dell’esperimento CMS sulla misura del
rapporto tra le sezioni d’urto o(pp — ttbb) e o(pp — ttjj) [12]. E’ stato effettuato uno studio
combinato dei due processi a livello partonico, mirato a individuare eventuali correlazioni che
possano giustificare una riduzione delle incertezze teoriche associate a questa osservabile [13].
Dall’analisi € emerso che i due processi possono dirsi correlati soltanto in parte, mostrando un
certo livello di correlazione nella cinematica dei quark top ma non in quella dei jet adronici as-
sociati. In conclusione il rapporto delle sezioni d’urto non garantisce una riduzione significativa
dell’incertezza teorica associata a questi background. Recentemente, il processo ttbb, compren-
sivo degli effetti di massa del quark b e interfacciato con Parton Shower, & stato implementato
nel generatore PowHel [14].

E’ noto che stati finali con una certa molteplicita di quark pesanti sono al centro dell’interesse
in diversi studi di nuova fisica. Abbiamo rivolto la nostra attenzione ai processi pp — tttt and
pp — bbbb. L’analisi di tftt ha fornito predizioni pit accurate sul rate di produzione nell’ambito
della QCD, considerato un benchmark per le ricerche di nuova fisica in questo settore [15].
Nel caso di bbbb, un confronto sistematico tra le predizioni ottenute nell’ambito degli schemi
5-Flavor e 4-Flavor ha consentito una valutazione dell’impatto degli effetti di massa del quark
b [16]. Le sezioni d’urto calculate nei due schemi mostrano una differenza del 15%, che seppure
non trascurabile rientra nelle incertezze teoriche complessivamente stimate al NLO.

L’analisi di processi fondamentali del Modello Standard e stata condotta anche ad un li-
vello piu esclusivo, realizzando una delle prime predizioni teoriche per il processo pp(pp) —
eTve ™ Dubl_) al NLO [17]. Questo calcolo fornisce una descrizione piu realistica della produzio-
ne di coppie ¢t nel canale leptonico: includendo la serie completa dei diagrammi di Feynman
all’'ordine perturbativo O(a,,a?), permette di superare I’approssimazione di quark top pro-
dotti on-shell (strettamente valida nel limite I'y/m; — 0) e di valutare 'impatto degli effetti
di off-shellness. Un simile approccio ¢ stato utilizzato piu recentemente per il calcolo, ben piu
complesso, del processo pp — et vep™ ﬂ#bl;j [18, 19] che descrive realisticamente la produzione



associata di tf + jet nel canale leptonico. Uno studio completo al NLO in QCD ha mostrato che
Pimpatto dei contributi off-shell ¢ inferiore al 2% a livello inclusivo, in linea con le attese, tut-
tavia gli stessi contributi superano ampiamente il 10% — 20% in regioni dello spazio delle fasi di
particolare interesse fenomenologico, ad esempio in relazione alla misura della massa del quark
top tramite fit a sezioni d’urto differenziali (template method). Uno studio recente [20], basato
sul confronto sistematico tra risultati di un calcolo completo ad ordine fisso e I’approssimazione
di quark top prodotti on-shell, ha mostrato che gli effetti di off-shellness hanno un impatto non
trascurabile sui fit al valore di luminosita integrata £ = 25 fb™1.

2.3 Schemi di sottrazione per calcoli NLO

Gli anni recenti hanno visto uno sviluppo impressionante di metodi per il calcolo di sezioni d’urto
al NLO, al punto che ¢ oggi possibile realizzare predizioni accurate per processi considerati fino
a pochi anni fa al di sopra di ogni portata. Da una parte il calcolo delle correzioni virtuali
ha beneficiato di nuovi metodi computazionali, dall’altra lo sviluppo di schemi di sottrazione
completamente automatizzati ha risolto il problema del calcolo delle correzioni reali. Diversi
schemi sono stati proposti negli ultimi due decenni, tra cui Catani-Seymour, Frixione-Kunszt-
Signer (FKS) e Antenna Subtraction.

Nel caso di processi multipartonici il calcolo delle correzioni reali richiede notevoli risorse di
CPU, comparabili e talvolta superiori a quelle necessarie per il calcolo della parte virtuale: da
qui la motivazione ad esplorare nuovi metodi che aiutino ad ottimizzare 1'efficienza di calcolo.
Negli ultimi anni e stato proposto uno schema alternativo, denominato Nagy-Soper subtraction
dal nome degli autori che per primi hanno introdotto il formalismo nell’ambito di un metodo
innovativo di Parton Shower [21]. Tl formalismo & stato successivamente impiegato da altri autori
per definire uno schema di sottrazione per calcoli NLO, limitandosi come prima applicazione a
partoni massless e ad un numero ristretto di processi [22, 23]. Con il mio lavoro ho contribuito
al completamento di questo schema al NLO, rendendolo applicabile al caso generale di processi
con un numero arbitrario di partoni, sia massless che massivi [7].

La caratteristica piu interessante del nuovo schema € il numero ridotto dei termini di sottra-
zione in confronto ad approcci analoghi, come ad esempio Catani-Seymour. Cio e reso possibile
dalla presenza di un numero ridotto di mapping, al prezzo di una fattorizzazione piti complicata
dello spazio delle fasi che comporta una maggiore complessita nell’integrazione analitica dei
termini di sottrazione. Questo problema ¢ stato risolto adottando un approccio seminumerico,
dimostratosi valido in tutti i casi di interesse pratico. Il nuovo schema e stato implementato
in HELAC-DIPOLES e corredato da varie ottimizzazioni, quali 'utilizzo di tecniche Monte Carlo
per il trattamento della somma su colori ed elicita. E’ stato quindi realizzato uno studio com-
parativo con lo schema di Catani-Seymour gia presente. Nel caso dei processi "2 — 4”7 i due
schemi mostrano performance simili, tuttavia al crescere del numero di partoni lo schema di
Nagy-Soper risulta favorito in termini di stabilita e tempo di calcolo. I risultati recentemente
ottenuti per il processo pp — e+veu_ﬂﬂb5j + X attestano un miglioramento in efficienza di
calcolo dell’ordine del 50%.
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