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Lezione #2

Ricerca del bosone di Higgs a LEP e LHC
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Ricerca dell'Higgs a LEP INEN

Istituto Nazionale
di Fisica Nucleare

L’ accoppiamento del campo di Higgs ai bosoni vetaokiai fermioni e
totalmente determinato dal Modeﬂ”o Standard

la sezione d’ urto di produzione dell’ Higgs e | suamdndi decadimento
In funzione della sua massa sono predetti dalla teoria

Il meccanismo di produzione piu importante a LEPE®2 e quello di
“Higgs- strahlung
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b Decadimenti dell’Higgs

Per mi< 120 GeV, il decadimento di gran lunga piu importante—

U

Importanza del “b-tagging” !

Topologie di ricerca:

2 jets &

4jets| Z—aqq

missing energy | -

- Z—e'e,uw
h—bb
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Ricerca dell’'Higgs a LEP1

Istituto Nazionale
di Fisica Nucleare

Canale di decadimento in neutrini

Z —> Vv

La segnatura e un evento adronico fortemente sbdstoci

e costituito dai decadimenti dalla Z in dua.

Il fondo

2 jets &

missing energy

« Massa invariante dei due j&tM,

e Jet su rette non collineari

Dazta Z peak
Momento trasverso dei leptoni

BEg MC (uds)
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Analisi dati 1991-1992

(1) Preselezione

Acollinearita > &°

Eff. (ZH-vvX) =81.2%
41.6% (barrel)
39.6% (endcap)
Eff. Z-q99)=15%

hin

20 GeV < anariante< 70 GeV —

Mumber of events

(2) Rete neurale:

Si inseriscono 15 variabili in una rete neurale =

(le principali sono mostrate nei grafici)
L'uscita della rete e’ una singola variabile

di qualitaQ compresatraOed 1
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INFN
DELPHI J—

> 0.95 ,
Q - ZHovuX  H'ES Gevie)

i Z-qq — MC(qq)

& DELPHI data

Eff. (Z H-wvX) = 65.8%
Eff. (Z-qq) = 0.23 %

0=

sumber of entries

( da moltiplicare per le precedenti Eff.)

Per la frazione di eventi di cui si dispone
delle informazioni del rivelatore di verticé"
(barrel) si applica il “b tagging”

(3) b tagging:

L oip)
Eff. (Z H-vvX) = 94.7 %
Eff. (Z-qq) = 71.6 %
(50 % bb per il fondo )

g ‘"
.i 0 i Iﬁl"" | H'++ “

0.1 0z 0.3 (.4 .5 0.6 07 0.9 0.0 1

Q ( Newral network output )

=
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E Risultati

VW Z_ee
Eventi osservati: O

INFN
somma dei contributi di tre canali di decadimento e
AT
Eventi attesi fondo: O
Eventi attesi segnale:
M., (GeV) 50 55 60 65
Eventi (simulatt HZ) | 7.9+0.4 | 3.6:0.2 | 1.4+0.1 | 0.41+0.05

Per M, = 55.7 GeV sono attesi 3 eventi. La probabilitasieyvare 0 eventi da un
distribuzione di Poisson con valore medio 3 e del 5%.

DELPHI 1991-1992:

In conclusioneéM , > 55.7 GeVal 95 % di C.L.

1 M eventi adronici

~380 k eventvv eepp

A

LEP1 : 1989-1995
all channels

m(Higgs) > 65 GeV /& at 95%CL

Padova 29 Aprile 2010
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LEP1 1989-1995

17 M eventi adronici
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Esclusione e scoperta INEN

Istituto Nazionale
di Fisica Nucleare

Nel caso in cui I'approssimazione “n grande” (cioe distrione di Gauss) non
possa essere utilizzata la distribuzione degli eventi seghimi@one di probabilita
di Poisson

e Mm" n = numero di eventi osservati
[1(n |m) = P (ny=m; g, =m; m = numero di eventi medi
ex. Nn=0- m<3 @ 95% CL n=2 m<6.3@ 95% CL

Distinguendo fondo (b) da segnale (s) :

~(b+s) n
D(n|b+s):e (b+s) , (N)=b+s; g, =b+s;

n!

SI misurara n;

e Esclusione(almeno al 95% CL): la probabilita di osservare n éverc 5% in
riferimento ad una distribuzione con con m=b+s

» Scopertdsi richiede 50): segnale 5 volte superiore 'errore

Padova 29 Aprile 2010 Ezo Torassa Dottorato in Fisica XXV Ciclo



SCOPERTA e T INFN

: 2 250 | |
.di “506” cioé Probabilitd che gli eventis g [ YS7 17558

osservati derivino dalla fluttuazione statistica eel} I,
fondo <5.7x10-5 100 | | | /
50

ESCLUSIONE o 52 | ‘

C.L. di “20” cioe Probabilita che glieventi 50 60 70 80 90 100
(non)osservati derivino dalla fluttuazione statstca V
di segnale + fonda 5x10-2 3250 o %

l_ 200

scoperta 150

Luminosita integrata (dei 4 esperimenti LEP)0 | // //
affinche il valore medio del segnale atteso 50 5{, Dnscovéry firmit W /
superi di W il fondo atteso. Cio’ non o — ‘
garantisce di ottenere la scoperta ma equwale
ad avere il 50% di probabilita. ~300 |

A 7
] | ‘iizg - Vs =205 GeV Vi
esclusione — it // / 7

150
Luminosita integrata (dei 4 esperimenti LEP) 100 | ;.g pisct

affinche il fondo atteso in assenza di segnale 50

sia inferioriore di & rispetto al valore atteso di 0 MWW/////
segnale+fondo. La probabilita di ottenere o *° R 1([CJ;eV/cl)2C
I’esclusion anchein quest( casc & del 50% i

60 70 80 90 100
m. (GeV/cH




Significativita

INFN

[I(n|b+s)=
S
S —
cP b+S
S
S, =—
" b

—(b+s) n
© rfl:)+s) , (N)=b+s; g, =\b+s;

Nell'ipotesi in cui il fondob

Si possa stimare con precisigne

Istituto Nazionale
di Fisica Nucleare

Nell'ipotesi di elevata statistica domina il fondo
pensando a significativita di alcune unita

L’inclusione di un errorre del fondie con distribuzione Gaussianail si puo
ottenere con un programma che nel caso di statisticeiguffemente alta (limite
Gaussiano della distribuzione ) si puo esprimere con la formula:

S

C

S

Jb+ap?
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La “blind analysis” mf,?

Istituto Nazionale
di Fisica Nucleare

« guando il numero di eventi osservato € “grande” (e} le fluttuazioni statistiche
modificano poco il risultato; viceversa, in caso digait numeri, la distribuzione
di eventi trovati e discreta e fluttua;

 piccole variazioni della selezione (che corrispondompacaole differenze di eventi
di fondo / segnale aspettaroducono grandi differenze di eventi trovati
(ex., con fondo aspettato trascurabile, passare-dalGevento trovato, come nella figura,
fa grande differenza);

e nessun analista € “neutrale” : a posteri@ii possono
sempre trovare argomenti formalmente corretti per
modificare di poco un taglio e cambiare di molto |
risultati;

e occorre fissare i criteri di analisi_a priosui mc,
ottimizzando la visibilita del segnale aspettao poi
applicare questi criteri “alla cieca” sugli eventi regh
“blind analysis”).

\ 4

quale ¢ il taglio “giusto” ?
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Istituto Nazionale
di Fisica Nucleare

Al crescere di/s diventano accessibili produzioni di Higgs per “Higgshlung”

Ricerca dell'Higgs a LEP

(processo di produzione dominante anche a LERbH)naasse sempre maggiori

(m, Ovs- M;) ma la sezione di produzione diminuisce

1 The Higgsstrahlung
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Decadimenti dell’Higgs a LEP |I INEN

Istituto Nazionale
di Fisica Nucleare

Come a LEP I il decadimento pit importante e Kb
Da notare che oltre 115 GeV (regione di test per L) canali di
decadimento diventano importanti (WW e ZZ)

Topologie di ricerca:

[N

4jets| Z—aq 2Jets & Z -V
missing energy | - /

/

Branching Ratio

/

60% 19%

%—)&

- Z—e'e,uw
h—bb

2jet&

2 lepton

'“O_z\\%\\\i\\\%\\\%\\\% /

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 6%
my (GeV/c?)

h—bb
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Istituto Nazional
di Fisica Nucleare

Al fondo oltre al canal& - ff si aggiungono contributi dai decadimentVdW e ZZ

e+
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Esempi di distribuzioni di masse invarianti attese psednale e perifondi
w, 20
20f OPAL z [
% [ Eem=192GeV %
E L L= 1000 pb-! § e
< 5L My=80GeVic? E HZ
‘.’E : [] HZ signal (a) [
s = i
0} L ° 1 (b)
B I
5 I b — §
] — ! N
L I % %
e Z %//é_ SO :
o S SSS | 0 R A SRR e
610 70 &80 90 100 80 70 80 a0 100
OPAL my (GeVic?) ALEPH m, (GeV/e
HZ - 2jet 2, Vs=192 GeV, HZ - 4jet,Vs=192 GeV
m,=80 GeV, L =1000 ph m,=90 GeV, L = 500 pb
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Istituto Nazionale
di Fisica Nucleare

| dati di tutti | canali (Hqq, Mv, HIl) a tutte le energie E vengono raggruppati in
un unico spazio bidimensionale costituito dallahiér

G

Metodo statistico

Come combinare diverse analisi di diversi candiivarse Energie ?

A

* M, "* massa invariante ricostruita

v

» G variabile discriminante ((Q,, b-tag)
In ogni canale k ( coppia di bin oh*eG) si ricavano
- b, fondo stimato

-5, segnale stimato (dipendente dal parametrd

- N, numero di candidati

Costruendo le Likelihood per le ipotesi che i cdatiiosservati derivino
- da segnale + fondo L},

« da solo fondo L,

Si puo’ ottenere ik? per ogni massen,, nelle due ipotesi
Padova 29 Aprile 2010 Ezo Torassa Dottorato in Fisica XXV Ciclo



Istituto Nazionale
di Fisica Nucleare

II. metodo della Maximum likelihood: I'esempio visito A-g
8
L=T] ((1+ cos®9,) +§AFB cosﬂij = I_.l PO, As)

P e la densita di probabilita per un evefltoon parametré\.; .

Si ricava il valore dA-g che massimizza i prodotti delle densita di probili

In questo caso vogliano discriminare un numerovdné osservati (n)
rispetto ad un numero medio di eventi attesi cgmake (b+s)
0 rispetto ad un numero medio di eventi attesi @esagnae (b).

La densita di probabilita e’ data dalla distribuzi@hdoisson:

e ™M) (b+s(m, )"
n!

Considerando la suddivisione in bin (canali kK)ngi®*e G :

L = |_| P(n, b, +s,(my))

Padova 29 Aprile 2010 Ezo Torassa Dottorato in Fisica XXV Ciclo

Si e esplicitata la dipendenzastiam,,

P(n|b+s)=



Tl T /j
é Per considerare il contributo di ogni singolo caiatib occorre ricavare le densitadi |

uto Nazionale
isica Nucleare

probabilita per fondo e segnale in ogni canalerk;*, G.

— - SkSik(rnH)-l_kaik
L= [ PO 1D, * s (my ) [T 22 e

Il test di comparazione si effettua osservandapamtienza:

I—n|b+s (mH )
I—n|b (mH )

Q(mH ) = - 2|n(Q(mH ))

Tale scelta risulta conveniente in quanto: —2IN(Q(m,,)) JAY?

Osserviamo -2In(Q(iy)
() per idatireali
(i) per dati MC con n=b (se osservassi un numemvdnti uguale al fondo medio)

(i) per dati MC con n=b+s (se osservassi un nuntireventi uguale a segnale + fondo medio)
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verde: 10 dal fondo INFN

Istituto Nazionale
di Fisica Nucleare
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L’esclusione al 95% precedentemente

introdotta era riferita all’ipotesi s+b

la curva osservata resta entro & da
quella del fondo medio per ogni m

(CL.,,= 5%).

Per essere piu’ conservativi si valuta
I'esclusione al 95% dell’'ipotesi s+b rispetto

allipotesib (CL,=CL

/| CL,= 5%)

s+b

(si limita la dipendenza del limite di massa da
una sottofluttuazione del fondo)

m,>114.4 GeV al 95% CL
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La “finestra” su Myigqs INEN

3

e

T

= - 211 GeV
ann
114.4 GeV

summer summer Summer summer summer summer summer
95 96 97 98 99 00 01

La finestra € al 95% di C.L. , i valori al di fuori della finestra non sono vietati, sono
meno probabili
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Istituto Nazionale
di Fisica Nucleare

Ceremonial dump of the last physies fill in LEP on November 2%, 2000,
A _ : 120

w1100

o
=3

8

B

Luminasiy [10°20cm—235-1)

2
Enargy | GeW) /Beam Current (md™10)

=]

Padova : | | : | / Ciclo
The end ol LEP.



Ricerca dell'Higgs a LH INFN

Istituto Nazionale

L__/ di Fisica Nucleare
Ecy= 7 TeV

Point 5

HE
= 1inis PRE FERS
Y W «-I (=]

o LA
r

R g CM3: Integrated Luminosity 2010
Ma. Protons | B* Peak luminosity Integrated CMS
Month Bun:hus per bunch | [m) % Nom cimi-25-1 luminosity '% i
1 Beam Commissioning - ol Delivered 1,109 nb” 9 f/
2 43 |3 x10| 4 | 04 1.2x 10% 100 — 200 nb’ i , &
B r | | = Recorded 0.937 nb \,;{\
3 43 5 x1010 | 4 0.7 34 x10 ~2 pb 08 @‘(\
4 156 | 5 x10"% | 2 2.5 2.5x10% ~13 pb I N‘\}ﬂ
5 196 |7 x10'0| 2 33 4.9 x 109 ~25 pb! 06— _‘,@ﬁ'
i o
6 720 |3 x10W | 2 6.7 4.0 x 1091 ~21 pb i ‘E\\f‘\
T 720 |5 x10'0 | 2 1.2 1.1 x 10%2 ~60 pb-! 04
8 720 |5 x10' | 2 11.2 1.1x10% ~60 pb-' i flﬁ)ﬂm Ll onelll
9 720 |5 x1010 | 2 | 112 1.1 x10% ~60 pb' r " :
a i 28 April 2010
1G |Dn5 L 11 1 11 1 1 | 1| 1 1 | 1 11 1 I 11 1
Total 200 - 300 pb- | Az W @@ me am ks.m
. - _ Dile
; CF ;i )
AT oy~ W 1.2 16%p/bunches
mss g . i
\ B =2m
Existing Structures 10 0

e |LHC Projec! Structures

3x3 bunches

e LHG Excavated Structures Vil

L HC Completed Strugtures [CE) ATI.AS [~ 1028 CmZ Secl
LHC Completad Stracturas (A8, GV, EL, HM)
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Interazioni p-p a LHC

Cosmic Rays
(AKENO, FLY'S EYE)

. & Fiinniag
Photoproduction data before HERA ¢ proton divided by (273 'J'n1 !
ZEUS % preliminary vy divided by (243 P
HI ™

TEVATRON

x 9 and 94
i) (CDF, E710, E811)
L3y FR9, I92-202 (e

OPAL vy 189 GeV SPS (SIOIOS):
TPC 4 (UA1, UA4 UAS

DESY B4 vy
DESY 86 vy

LEUS vy proton (extr.)

@ proten-proton (|SR)
proten-antiproton
proton-proton from cosmic. M. Block et al.

3 | 5
10 =
LHC Vs [ (ze¥ )
14TeV
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Istituto Nazionale
di Fisica Nucleare

Scetch of a proton—proton collision

t high energi : -
at high energies Interazione principale

ISR e FSR

...
-@ ::.f Creazione dei Jet
,.& \\ Frammentazione e
$hnn -&:3‘0.\\ - Adronizzazione
k’“m‘fi\?il?{ L%\ Interazioni Multi Partoniche
= ‘;‘o“:::;‘ L Beam Remnant
o2

B o= q_::f
- .- @ — \ /;’//
. -~ ‘-’/ —
o -9 550000604
!
protone 000
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Underlying Event e Minimum Bias INFN_

Scetch of a proton—proton collision
at high energies

L’'Underlying Event € la parte di evento che accompabpeocesso ad alto impulso trasverso
; Interazioni Multi PartonicheParte rimanente del fascio
Oltre al processo p-p che ha prodotto I'eventor@gsante vi sono anche le interazioni p-p
appartenenti allo stesso beam-crossing
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Istituto Nazionale
di Fisica Nucleare

«— Bias minimo

a'!':'.;« -

' Minimum Bias: Scattering inelastico soffice
- Evento osservabile dal rivelatore (Pt minimo ~108\W/
- Nessuna o poche tracce prodotte ad un Pt signifcdt- 2 GeV)

£
o
”
=

e

_—r

/AEN s =
» ; o 11— e —-EE‘:_—__:"
AE =0 |
. I
P ' \E]E/_'qu"* p ; g —

Scattering Elastico (25%) Inelastico Non difrattivo (55%)

AL R
I3 5 — ? g
AE. >0 |
P —FT\ME:;;—-;_______ . P > R
Inelastico doppio difrattivo (8%) Inelastico singolo difrattivo (8%)
Dottorato in Fisica XXV Ciclo
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Da LEP a LHC
LHC e

LHC: una fabbrica di Higgs, ma in un ambiente urogtile... J"l e |

A J

v '
| | | | I:
3 LEP fondi e.w. _
10 Y S fondi QCD —
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-1 E Tub
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o 2 &
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Produzione del bosone di Higgs a LHIGNFN

a Nuclea

SM Higgs production cross section including NLO QGd®rections

: . 0 Fo T ' ' | ' ' ' [ ' ' ' | ' ' ' [
99 1;15|on | i o _ CMS Physics TDR Vol 2 o pp—H+X) [pb] )
g Vs =14 TeV ;
q f \ =y M, = 175 GeV f
0k S CTEQSM 3

WW, ZZ fusion :

HO e

q ’ | L \ _

AN . Pt Tmanm -\-\""'\-\-._\_\_

7 I R . |
! YO e q_;.qu ST

10 . %\“;ﬁq _}HW| .............. :';é
g t : SN :

A [ N

ttfusion : ~HP 2] RN

-4 t 1[.] E_ T~ ~ T T, . - - _E
g : S : ~- e ggqqﬁHﬂ 3
N ; el
10 F el 3

W,z Ajﬁ‘fy N qq—~HZ ™~ -
\ 10 ) 1 1 1 | 1 | 1 1 | 1 1 | 1 1
- Ho 0 200 400 600 800 1000

97 W, Z bremsstrahlung M, (GeV)
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Decadimenti del bosone di Higgs INFN
(L oo

CMS Physics TDR Vol 2

Per masse dell’Higgs sopra 135 GeV F———1- e
i principali modi di decadimento sono:f Lo
BR(H)
WW® and ZZ) _ A |
sotto 135 GeV sono b quarks & ) Py / “\
10 | o4 o) ;
S NS PP :
Le costanti di accoppiamento del = T ]
C - : . : _ e ' ]
bosone di Higgs &kermionied ai P K
bosonisono proporzionali alle masse o |
delle particelle: el | |
- mf 2 2 i ]
Oy 7 _T Lm O Sl LI My, i Pl ‘
v:@mz 246GeV/c 10 <A AR Y Ty
\Narm .
50 100 200 500 1000
M,, [GeV]
Cioé: Appenamy e tale da aprire un nuovo Canale di Decadimentoaui
prodotti hanno Masse maggiori, questo diventa il f@orito
Ezio Torassa Dottorato in Fisica XXV Ciclo
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Il decadimento in coppie di bosoni vettori risud@minante rispetto al decadimento
in coppie di fermioni a causa della loro maggiomessa.

Confrontando invece le due diverse coppie di bodah e ZZ
risulta maggiore per un fattore ~3 la coppia conare massa.

2m’
9w = UMy,
Vv
2}’;121,- R mz , o 1 gmz _,
I-HVV_' W "WTHH + Z‘ZHH gmaWW™H*H + - ——=——7"7,H
\ \ } 2C0‘-19hr

BR(h=>WW) / BRN2Z2) = By ! Pogy = AMy2/ M2 ~ 3
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107 La larghezza passa da
alcuni MeVper basse
%101 masse a centinaia di GeV
0. per alte masse a causa

della dipendenza da3m
dell’accoppiamento
H—-VV

L2100

10-1

10-2
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i02 _ (H) [GeV] tt tum-on _ ’N FN
i ] L/ Istituto Nazionale
i i di Fisica Nucleare
10 E o
2 ZZ turn-on 3
3 WW turn on E
-1 0 \
10 & 3
10 -
10 = RE— i i . i gy
50 100 200 500 1000
M, [GeV]
gl 1
3 me "
Fermions: [y =—>—mmyN, (1—::;,,). where x, :( ’r}
YV : : Mgy

N_=3 for quarks and =1 for leptons.

Ww: [ = Mi;: My [1-x, (1 —xp +ixy ) where x_. = ( :’: )1
w
77: I, :%6451?1; mi, I-x, (l—x;_, +%x§ ) where x, :( 1:‘, )2

I'zz has a factor of two penalty in phase space m comparison to I'yqy
(Z and Z are indistinguishable 1 companson to W™ and W)
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Vedremo in dettaglio i principali calali di scopedell’'Higgs:
H—-ZZ—4] H-WW-2| H—yy nelle due componenti di fusione gg e VBF
e le produzioni associate ( Ex. ggttH , H—bb)
La ricerca dell’'Higgs al Tevatron orientera la ricedsdl’'Higgs ad LHC verso i
canali che danno accesso alle masse non ancora ed@h8 A

H (150 GeV) — 7070" — 4y

H->yy My = 100 GeV
fi’\ e /#“
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H_ZZ " 4/ )

I e
CMS Preliminary CMS Preliminary CMS Preliminary
f"!__ _||||||||||||||||||||||||||||||||||I||||I||||I||||_ f"i_ _'”'I“'ll||||I'|||||||||||||||||||||||I||||I||||_ r _|||||||||||||||||| |||||||||||||||||||||||||||||_
g ST T 3 = E HoIZs = g“? HZZ 2224 B
= F _ 1 = F . . - After Selection .
E E:_Aﬂer&alecmn I:le'E _: E arﬂﬂerSel@dmn DZDE E :3 st I:‘be_ ]
= Wz 1 =.f Wz 1 = F Wz :
= ¥ I H130 1 2 [ H130 El 3 B H130 E
L T G [Hiso = EE:_ [JHis0 E
s ¢ M Hz00 ] % - [ H200 . _E : [ Hz00 ]
S s Il Hzs0 1 £ "EE— B Hzs0 E Em:— | PE E
1 3 i 3 B ]
|;|,5.E— — 05— —: M:
Uﬁ_ B0 100 150 200 260 300 350 400 45D é]ﬂ 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 ol u
NS m [C2eV/iel] O B0 100 150 200 250 0 WO 400 450 500
Distribuzione della massa invariante per i canali:
H—-ZZ—4e HZZ—-4u H—-ZZ—2ed1

per una luminosita integrata di I fiper il segnale (4 diverse masse)
e per i principali fondi con | seguenti criterisilezione:
Isolamento di elettroni e muoni
Parametro di impatto I1Bf; ( 4° peggiore) < 12 (se muone) 5 (se elettrone)
(3° peggiore) < 4
p, (min) >5 GeV (muoni) 7 GeV (elettroni)
M., tra 50 e 100 GeV#c M,. tra 20 e 100 GeVfc

CMS AN 2008/050
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Nel passaggio da 14 TeV a 10 TeV la sezione d’urto del segnalduce
del 50% mentre quella del fondo ZZ solo del 30%.

1 0ZZ (10 Tevi(14 TeV) {3 OZZ (10 TeW){14 TeV)
® Higos (10 TeV)i(14 Tav) ' ® Higas (10 TeVy(14 Tevi
W B (6 T )14 Ta\) .ﬂ' 2 - OoZZ (B TeW)/ (14 Tev)
0.4 . B Higas (6 TeV)i( 14 Te\) E 129 kl nematlc B Higgs (6 TeVif(14 Te\)
o 00| Cross section change 8 | cuts acceptance change
O o7} b1 :
H 06 g 115 I
Q (=
@ @ e
.—'—-—-_._.______ i 1
8 oo . e 14 '—é—
< 0.4 g ‘ .
g : e R E 105
% 03 " = £ g f
[ e 1 e
o
e .- - 0
01 E 0.95
G L"’]Q i 1 L L n 1 i
100 150 200 250 300 100 150 200 250 300
My {GEV:I my {GE‘U‘I]‘
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HoWW® L 2/2y INFN

| yBE: 94—qqH Segnale
B * \/ " Il segnale é caratterizzato da:
g ¥ = = =
LIALIaR Vi . W - 2 leptoni isolati ad alto Pt
q Wiz H \

missing Et
i assenza di high energy Jet
correlazione angolare tra WW

=
N
1

J
=1

: :
S LoNEENY4
w< v Tu / Produzione di coppie WW

g t
00000000 y—>—

| tt
g t
~00000000

Fondo

g

-~ DY
g Yz
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L'analisi si suddivide nel tre canali:
H—-WW-—2e2 H—-WW-—-2u2v H—-WW-—-eu2v
e stata valutata anche l'utilita di tenere separatniadi ept  pe ordinati in g(max).
Nel PTDR si € mostrato come un’analisi basata su itafft,
Isolamento, Energia mancante e Jet-veto permetttdeshere un chiaro
segnale nella zong < 4% per Higss con massa intorno a 165 GeV

40 — Inoltre, nel riferimento dell’Higgs, avranno direni

140 CMS full simulation, L=1oft”  [—=we-eaen| L@ dlifferente distribuzione dell’angolo tra i due
120k H*W“L"[;ﬂriilfiiif Df«ﬁacmm Iept_oni per WW prov_enient_i da_ Higgs e da fondo
B [ deriva dalla correlazione di spin e dalla struttira
100 qu del decadimento del W.
BDE_ ﬂmm _ Per M, < 2 M,, i bosoni W sono prodotti con basso
60 { Al selectioncuts | poOSt (seguono entrambi la direzione dell’Higgs)
i_H *+ 12 GeV < my < 40 GeV/ ]

i

20

7 opposte ma anche spin opposti, | leptoni del
PTDR PP PN opp P

. o e decadimento del W tenderanno ad avere la stessa
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 direzione_
¢'II
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mH (GeV) | 120 | 130 | 140 | 150 | 160 | 170 | 180 | 190 | 200 )
NS 4.9 8.7 18 9 21 17 11 56 | 4.6 af: N
NB 87 87 87 17 17 17 135 | 135 | 135

Per basse masse, pur ottimmizzando diversamente,iitagpporto segnale / rumore
peggiora sensibilmente. Risulta fondamentale |'uttidzanalisi a Multivariabili che
sfruttano pianamente la differente distribuzione transdégye fondo delle variabili.

CMS Preliminary
e

o B g o OIS Preliminary _ CMS Preliminary
= C —— Signal, m, =150 Gl = —— Signal, m_~150 G¢ g 10° ! ! ! ! ! _,l_ Siglnal, mIH:160| Gev
3 [ wislets tw 2 Visjats W e I+jets tW g
miu‘g 4 o] [ w4 o £ [ WHjets tw
w10 E [ a1-bazan 3 @ qg¢ [ a1-veson o [ [ di-boson 7
a [ B « ] o I S0 I 3
& Drell-¥an = I Cr2i-van - E I Drell-Yan 3
2g annel 3 g2 u*p” Channel g | *u” Ch I
A = Z10 % 10°L pu” Channe
10°E 2 -
§ 10 102 3
10 i
3 10 1ok
1 i n 1= by
0 20 &) 60 80 100 120 140 160 180 200 0 20 40 &0 80 100 120 140 180 180 200

E it

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
P max [GeVic] Pomin [GeVic] Missing E_[GeVic]
CMS Preliminary T
IIIIIIIIIIIIIIIIIII

11 T T T LI} CMS PrE|iminary
% E EEENRERRRREY G P
=10 5 -5 s —— Signal.m =183 EEV =) Channel
= —— Signal, m =160 Ge g © 10 s
0 Vitjets A 3 - fets W
3 e I =T CMS AN 2008/039
el B e E B
£ I Crzll-van 3 g I Cr=il-
] p*p” Channel 3 @
B10° E

-
=]

STy |||||n1'|ml T T T T

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 o a0 o e o 1m0 a0 e o bl Dottorato in Fisica XXV Ciclo
m, [GeVic?] Ad, [dg.]



)
Stima della luminosita integrata necessaria per I'esclusib®&% Clirif N

htIIoN or
di Fisica Nuclez

. L
)
'y

'.!'

per il canalqupu nella fase iniziale con energia di 10 TeV

M channel only

* cut-based HWW meeting
*  multivariate 15/5/2009

==
(=]
wn

/

-l
(=]
T TTTTI ||
—
o
/
-'-..\-
L
!
h

Luminosity for exclujion at95% C.L., pb’
(=]
.

200pb*

II|IIII|IIIIIIIII|IIII|IIII|IIII|IIII|III
130 140 150 160 170 180 190 200

m,, (GeVic’)
P TE =107V | 95 6TV _ . .
m':; > “z=wm | Tzum | Anche il canale H>WW risulta penalizzato a 10 TeV
Wi oas0 T o1s | Lasezione d'urto del segnale siriduce del 50%, quella

WW 0.650 0.320 del fondo WW solo del 35%.

WZ 0.650 0.320

77 0650 | 0.320 .
Z 10 | 0.681 0.371 HWW meeting

99~ H | 049 0.190 Ezio Torassa Dottorato in Fisica XXV Ciclo
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Dato che il fotone non ha massa non c’e accoppiamenttialagen il bosone di Higgs.

Il decadimento in foroni e comunque possibile mediastguenti diagrammi:

My 115GeV/c™ | 120GeV/c | 130 GeV/e™ | 140GeV/c™ | 150 GeV/c™

7 (gg fusion) 392 pb 6.4 pb 3lopb 77 ph 24.5

7 (WVB fusion) 47 pb 45 pb 41pb 3.8 pb 3.6

o (WH, ZH, fiH) 3.8ph 33pb D6pb 21ph 17

Total 7 T6pb | 442pb | 383pb | 33.6pb 97

H — 7y Branching Ratio | Q00008 | 000220 [ 000224 | 000195 | 0.00140 BR=103
Inclusive 7 x B.R. lwim | 75 | #0m || &5m | 450 | 0*BR =90fb
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— vy (irriducibile):

gg— yy (box diagram)

gg— yy (born diagram)
pp— y+jets (2 prompty) g

o, =2 pb/GeV
r,= MeV
-y +jet, jet+ je(riducibile):

pp— y+jets (1 prompty + 1 fake y)
pp— jets (2 fake y)

Y q y Y
Y
Kle q Y g q

R

pp— ee (Drell Yan) when electrons are mis-identified as photons

O..

i ~ 100y,
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- 2 fotoni con energia trasversa maggiore di 35 GeV 64U

- Nessuna traccia con Pt > 1.5 GeV in un cafix 0.4 intorno ad ogni fotone

- Et <6 GeV in HCAL in un conaR< 0.3 intorno ad ogni fotone

- Et < 6 GeV in ECAL (escluso il cluster del fotone carada) in un con@R< 0.35
iIntorno ad ogni fotone

~ 800 e e '
O Z PTDR 71 Higgs M,=140 GeV :'xw: _
O . E:E‘-‘“ ol E"}E; - Distribuzione di massa
o ; g5 My= el | . . .
= ‘ =1 Higgs M,=115 GeV (x10) _ INvariante dopo la selezione
Q 400 g:t::” i P - (segnale x 10)
i : 1l | 3-+}etsT1l prompt - + 1 fake) :. normalizzata a 1fb
b e : 3 y+ets (2 prompt 1) -
300 o L 1 Lo =i, -
B '-'F";H.-:J'_LL- " _ru \- (1 yy bomn ]
33 i e m
200 s IH_. nb, oy €
el - 1 FI_.1 M, ,:'15"': | _"ﬁl
S Rt (et T Eild !ﬂ_"'_:'i:! '-I_'_J:;u fir o
100 et ] e | o T "-l_. ] . B g

M. (GeV) D>ottorato in Fisica XXV Ciclo
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Analisi ottimizzata: 6 variabili in ingresso di una reieurale g
PTDR PTDR
o 5D_IIII TTTT TTTT T TTT ||||||||| TTTT IIII-_IIII_ E 12_"" rrr LN L L LI UL LI II_III_
3_'% 455 w15 Disch with CJt-BasedAnaly:$i5iwitr syst. efr.) / E E - Ini - 30 1 ) —
| E k= 55 Disci with CJt-BasedAnalyrzsisl:nu syst. erri) / E § 10 B _
E 40 =5 Eisn-vﬂthﬂptim'rze:fﬁnahw}is{mth systerf 1 4 8 = - .
E 5o Discl with G!l,:timizeu.‘!d Analyr':!-is (no syst. errx/ E E B ]
351 - m 8
= / 3 o
30 4 = - i
- - L N T T L.,
25T [ 1 8 B T,
R SO — J @ . el "“"1’\ 7
20: s g s to il : (. : "“'-r_-‘ :
= N : 4 - g
15F ] | == Cut-Based Analyrle. (withi syst. grr.) T
‘IOE = s CLIt-Ei!iSEd Analyrsi!h (no syst. efr.) ]
55 = 2 RS Dptim!ized Apalysi$ (withisyst. ¢rr.)
= . B Optimized Ahalysi$ (no syst. er.) i
_I S S — —— —— S — —— —— I_ | | | | | 11 1 1 | | | | T . | | | T | | 11 1 1 | T | 11 1 1
P10 115 120 25 130 135 140 145 150 155 970715920125 130 135 140 145 150 155
M, (GeV) M, (GeV)
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ttH ﬁ ttbb L/ Istituto Nazionale
di Fisica Nucleare

« 0 XBR=300fb
e Stato finale complessBl - bb, t— bjj,t - btv

T

¢ =e ,u per trigger e background rejection
-- combinatori dal segnale (4b in stato finale)rjqotto.

« fondi principali:

-- Wijjjil, WWhbbjj, etc. ricostruendo  -t@dginge cruciale
-- ttjj entrambi i top
Tpogp T T T ™y ILALELIE I I I B IR IR
S O350F 2
>t >k —ttH 115 1 o
O ok E O300F — {iN] 4 ©
SO S F — ttbb 1L
L [t -
5 T =250 . 5
Q951 — a t o
2T 2200 N
o T @ : Z
i 100F N
5 E F T %
- [ fondo combina 0L :
0 0,
0 50 100 150 200 250 300 350 . 0 50 100 150 200 250 300 350
Pi Higgs mass [Ge‘u’;‘cz] Ez0 Torassa Higas mass [Ge“«,f.-’cz]
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".]E'C'-ﬂ ﬂl'jﬂl‘ Istituto Nazionale
ttH (115 %{ a Nucle
- Euéﬂ hsia || B+3 | Eventiattesi di segnale (per 3 differemt masse)
5 (130) s0+3 || 2512 | € difondo con 60 fbdi luminosita integrata e

Toalada | | 230 [ 47 ] due diverse selezioni (loose e tight) di b-Tag

S/B | §/VB | 5/VB+dB”
S

tH (mp=115 GeV/c?) [ 0.07 [ 3.1 0.20 o _

fH (mg=120 GeV/cd) | 0.053 | 25 0.16 Significativita con stima

ftH (mp=130 GeV/c?) | 0.036 | 1.7 0.11 dell’errore sistematico sul fondo
Etight pari a circa il 30%.

tH (my=115 GeV/c?) [ 0.11 | 23 0.35

ftH (my=120 GeV/c?) | 0.09 | 19 0.29

ftH (mp=130 GeV/c?) | 006 | 1.2 0.19

Per rapporti S/B pari a 1/10 l'errore sulla conozeedel fondo deve essere ridotto a meno
del 10% per fornire significativita maggiori di 1.
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- PTDR
IE N A :u ]
= LA CMs 1
O . " [
g - ‘\:-‘I““-h" | I|I '_
o D RN
. 9 I'-F | j. )l/
O 10 n .r'“:ir | e
b : . r : ] rll p, :
L0 - III' I ,'I |I II / _
E _ i 4 Irll ': III & — ‘/ ’ ]
= i el ( I' __J,,f"”-' A _
-g - I", T —— H—yy cuts i
.E I'I I| - H_}ﬁrmilr Dpt
g 1 1:1;' —— H-/77 4] —
— — Howwo22y -
3 | .
100 200 300 400 500 6200

M, GeV/c
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Ricerca dell’Higgs a LEP I :
Z Physics at LEP | CERN 89-08 Vol 2 — Higgs seardg(b8)
Search for the standard model Higgs boson in ZygeedNucl Physics B 421 (1994) 3-37

Ricerca dell’'Higgs a LEP I :
Search for the Standard Model Higgs Boson at LEEERN-EP/2003- 011

Ricerca dell’'Higgs a LHC.:
CMS IN-2003/046 Search for the Standard Model HiBgson in Four-Muon Final State
with the CMS Detector
CMS AN 2008/050 Search strategy for the Higgs hasdhe ZZ) decay channel with the
CMS experiment
CMS AN 2008/039 Search strategy for a standardemidaygs boson decaying to two W bosons
in the fully leptonic final state
CMS AN 2007/001 Refined analysis of ttH with-Hbb at CMS
CMS Physics TDR, Volume ICERN-LHCC-2006-02,125 June 2006
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