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Il bosone di Higgs

* Introdotto per spiegare come le particelle del Modello Standard (MS) acquistano massa (1964)
* Scoperto dagli esperimenti ATLAS e CMS [1] al CERN (2012)

[1] JHEP 06 (2013) 081
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[ Le sue proprieta vengono studiate per investigare la sua natura e testare eventuali discrepanze rispetto al MS ]
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Il canale H—ZZ—-4l (l=e,n)

{Questo canale presenta: ]
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Produzione del bosone di Higgs a LHC

[Jets separatiinn ]
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b Categorie definite secondo

M le segnature addizionali
[Ieptoni aggiuntivi/ I\/IET] [b-jets e jets ] negli stati finali
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CMS/ Diversi tipi di fondo

e
[Irriducibile ]

b [qq—>ZZ—>4l]
.
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Discriminanti

" [I\/IELA: insieme di discriminanti definiti in base alla cinematica dell’evento (nel sistema di riferimento del ]

bosone di Higgs a riposo)

—

[ Per meglio distinguere segnale dal fondo » PDkin
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Discriminanti

" [I\/IELA: insieme di discriminanti definiti in base alla cinematica dell’evento (nel sistema di riferimento del ]

bosone di Higgs a riposo)

—
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CMS

Selezione degli eventi per H—-Z2Z—4l 2016

[Selezionati con p# >5GeV/ce A
p% > 7 GeV/c e con criteri di qualita
Leptoni | su identificazione, isolamento e
\_parametro di impatto )
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Selezione degli eventi per H—-Z2Z—4l 2016

[Selezionati con p# >5GeV/ce A
p% > 7 GeV/c e con criteri di qualita
Leptoni | su identificazione, isolamento e (" Costruiti come coppie di leptoni con: )
\_parametro di impatto ) e carica opposta
« stesso sapore (utu~, ete”)
\. 12 < m{){)(y) <120 GeV/C2 Y,

Candidati Z
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Selezione degli eventi per H—-Z2Z—4l 2016

" Selezionati con pr >5GeV/ce A

p% > 7 GeV/c e con criteri di qualita

Leptoni | su identificazione, isolamento e (Costruiti come coppie di leptoni con: )
\_parametro di impatto ) e carica opposta
« stessosapore (utp~, ete™)
\. 12 < m{)g(y) < 120 GEV/C2 j
Candidati Z
ﬂ:ostruiti come coppie di candidati Z non sovrapposte: \

* My, >40 GeV/c?(Z, candidato Z con My(y) Pil vicino a m(Z) PDG)

* pr(l1) > 20 GeV/c, pr(l2) > 10 GeV/c

e AR >0.02 tra ognuno dei 4 leptoni

Candidati ZZ — 1 . my; >4 GeV/c? per coppie di leptoni con carica opposta

* Siscartano i candidati 4p e 4e per i quali la combinazione alternativa Z,Z,, soddisfa
Im(Z,) — m(Z)| < Im(Z;) — m(Z)| e m(Z) <12 GeV/c?

k my; > 70 GeV/c? /
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Selezione degli eventi per H—-Z2Z—4l 2016

" Selezionati con pr >5GeV/ce A
_ . p% > 7 GeV/c e con criteri di qualita
Leptoni su identificazione, isolamento e (Costruiti come coppie di leptoni con: )
\_parametro di impatto ) e carica opposta
e stesso sapore (utp~, ete”)
\. 12 < mgg(y) < 120 GeV/C2
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ﬂ:ostruiti come coppie di candidati Z non sovrapposte: \

* My, >40 GeV/c?(Z, candidato Z con Myi(y) Pib vicino a m(Z) PDG)

* pr(l1) >20GeV/c, pt(l2) > 10 GeV/c

e AR >0.02 tra ognuno dei 4 leptoni

Candidati ZZ — . my; >4 GeV/c? per coppie di leptoni con carica opposta

* Siscartano i candidati 4p e 4e per i quali la combinazione alternativa Z,Z,, soddisfa
Im(Z,) — m(Z)| < Im(Z;) — m(Z)| e m(Z) <12 GeV/c?

k my; > 70 GeV/c? /

Miglior Candidato 2z (° Se piu di un candidato ZZ sopravvive si sceglie quello con valore di D’l‘,’;'c"‘q piu alto
igli | :L

Se il valore di D,ﬁ‘,‘{’; e uguale, si sceglie quello con la massa di Z; piu vicina a m(Z)

Alessandra Cappati - Universita & INFN Torino XVII IFAE - 4-6 Aprile 2018



Categorie per H—~ZZ—4l 2016

[Eventi selezionati classificati in 7 categorie mutuamente esclusive ]

CMS 35.9fb™ (13 TeV)
Untagged RENONEEY(Io =T RAERIES ] f\;}/%F
: : B WH, W—X
VBF 2jet V,SIF 1 ejgt 9.69 expected events Bl WH, W—lv
VH had vaggz' | ZH, Z—X
oA 424 expected events B ZH, 22l
VH lep tagged ttH, tt—07+X
VH-hadronic B ttH, 14X
ttH tagged 2.08 expected events B ttH, tt—27+X
VH MET VH-leptonic Jgee expected events
tagged
VBF 1JEt miss
VH-E; 0.11 expected eve
tagged
Untagged iiaRCelelel 0.51 expecte

0 041 02 03 04 05 06 07 08 09 1

signal fraction
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Normalizzazione e modellizzazione di segnale e fondo

" [ Ricavati per ogni modo di produzione di H e sorgente di fondo,
categoria e stato finale (4u, 4e, 2u2e)
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Normalizzazione e modellizzazione di segnale e fondo

ggH UnTagged
Ricavati per ogni modo di produzione di H e sorgente di fondo, § 30 4.1'“. - ]
categoria e stato finale (4u, 4e, 2u2e) S |l E
Numero -> [Segnale: da MC, parametrizzati in funzione di my ]-> ‘§ I
di eventi " oS :
ttesi: ~> | Fondo irriducibile: da MC | ok ;
[ Fondo riducibile: dai dati ] 5 1
0:\I.uI.\.I.\.I.\.\...\..\I..\\..\\..\I.:

116 118 120 122 124 126 128 130 132 134
generated m,
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Normalizzazione e modellizzazione di segnale e fondo

ggH UnTagged

JHEP 11 (2017) 047

. “a TPTTTITTTT T
Ricavati per ogni modo di produzione di H e sorgente di fondo, 2 s — .
. . ™ B
categoria e stato finale (4u, 4e, 2u2e) S o5l |l% 1
9 - ]
. . . . 8 20 -
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di eventi w _— ® s .
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Risultati per H—>ZZ—4l 2016: n

(o= o)

Ricavato mediante regressione (ML fit)
multidimensionale su:

Lop (ma, D) = L(mye) £(Dgys )

\

[ZD Template ]

[ Modello statistico ]
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Risultati per H—>ZZ—4l 2016: n

— CMS 3591b" (13 TeV)
untagged p=1.1 ?:"3'2? - H— ZZ* — 4]
[Rlc?vzto medlantle regressione (ML fit) ] m,, = 125.09 GeV
multidimensionale su: VBF-1jet 041
tagged h=0. 9?—{:.32 b | +0.19

| R = 100,57

Lop (Mg, Dgn ) = E(mzw)ﬁ(pkm M) vBF-2jet 051
bkg \ bkg tagged n=063"" |-mt
VH-hadronic | +0.78
[ Modello statistico ] tagged M " 076 1 | 8T
[ZD Template ]
V H-leptonic

_ +1.82 -
tagged =0.00" " #—

VH-EMiss
Risultato per categoria ricavato da con tagged
regressione simultanea nelle 7 categorie ‘

— +8.75 -
=1 .25_1 e

+0.86
ittH tagged p=0. 00" " w—

! ! i i i i L l !
0 2 o 6 8 10
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Risultati per H—>ZZ—4l 2016: n

CMS 3591fb" (13 TeV)
T T T T T T T T T T T T T T I I I I I T I I I
u = 1_2013;5 R H— ZZ* — 4]
agH my =125.09 GeV
1.0 +0.19
= .05 | Hoomb. 0017
e = VY9 005 W
+2.82
u".FHhad: n'nﬂ-ﬂ-ﬂﬂ "

+2.66
u‘u’HIep_ 0.00 500 ®
o= 0.0070:0

0 1 2 3 4 5
LL
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Risultati per H—>ZZ—4l 2016: n

w
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Risultati per H-ZZ—4l 2016: massa
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CMS

4 )

\105 < my < 140 GeV/c?

Misura ricavata mediante regressione
(ML fit) su my4; nell’intervallo

Limitata dalla risoluzione sperimentale in
massa (sensibile a larghezze ~1 GeV/c?)

[I‘H < 1.10 GeV/c? @ 95% CL ]
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Risultati per H-ZZ—4l 2016: larghezza (on-shell)
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Conclusioni

Misura delle proprieta del bosone di Higgs effettuata nel canale di decadimento H — ZZ — 41 con dati pp a

13 TeV dell’Esperimento CMS corrispondenti a 35.9 fb™1 [2]:

K u = 1.05731>(stat)*9-3d (syst) @ my = 125.09 GeV/c?
* Uggnen = 1.19%635 , uygr v = 0.00555 @ my = 125.09 GeV/c?

« my = 125.26 + 0.20(stat) + 0.08(syst) GeV/c?

& Iy < 1.10 GeV/c? @ 95% CL

~

/

Le proprieta di decadimento e di produzione del bosone di Higgs misurate sono

compatibili entro le incertezze con le previsioni del Modello Standard

[2] JHEP 11 (2017) 047
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Grazie per |'attenzione!
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9 Il rivelatore di CMS

\ "l} CMS DETECTOR STEEL RETURN YOKE
Total weight : 14,000 tonnes 12,500 tonnes SILICON TRACKERS
Overall diameter :15.0m Pixel (100x150 pm) ~16m* ~66M channels
Overall length :28.7m Microstrips (80x180 pym) ~200m? ~9.6M channels

Magneticfield :3.8T
SUPERCONDUCTING SOLENOID
Niobium titanium coil carrying ~18,000A

MUON CHAMBERS
Barrel: 250 Drift Tube, 480 Resistive Plate Chambers
Endcaps: 468 Cathode Strip, 432 Resistive Plate Chambers

PRESHOWER
Silicon strips ~16m? ~137,000 channels

FORWARD CALORIMETER
Steel + Quartz fibres ~2,000 Channels

CRYSTAL
ELECTROMAGNETIC

CALORIMETER (ECAL)
~76,000 scintillating PbWO, crystals

HADRON CALORIMETER (HCAL)

Brass + Plastic scintillator ~7,000 channels
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Selezione degli oggetti per H—>ZZ—4l 2016

| 4

Muoni: \ / Elettroni: \

* pr>5GeV/c * pr>7GeV/c
¢« Inl <24 « In|l <25
i * dyy <0.5cm * dyy <0.5cm
i « d,<1cm e d,<1cm
. SIP<4 - SIP<4
) \» Iso(AR=10.3)<0.35 / \°* Iso(AR=0.3) <0.35 /
U
T — . pr>2GeV/c [» Z
{’;—’i . Il <24 Y
— g « Iso(AR(y,leptone) < 0.5) < 1.8
N
/78 Jets:
i * pr>30GeV/c
jg ¢ Inl < 4.7
@+ §F — e,

— — — = Neutral Hadron
= = === Phaton
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Discriminanti
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Criteri di categorizzazione

* VBF-2jet-tagged: 4 leptoni + (2 o 3 jets almeno uno dei quali b-tagged, oppure 4
jets non b-tagged) + D, ;> 0.5

» VH-hadronic-tagged: 4 leptoni + (2 o 3 jets, oppure almeno 4 jets not b-tagged) +
DVH — maX(DWH, DZH)> 0.5

* VH-leptonic-tagged: meno di 3 jets e nessun b-tagged jet + (1 leptone aggiuntivo
oppure un paio di leptoni di stesso sapore e carica opposta); oppure nessun jets e
almeno un leptone aggiuntivo

* ttH-tagged: almeno 4 jets con uno b-tagged oppure almeno un leptone aggiuntivo
 VH-MET-tagged: 4 leptoni + non piu di 1 jet + piu di 100 GeV di MET
* VBF-ljet-tagged: 4 leptoni + 1 jet + D> 0.5

* Untagged: restanti eventi selezionati



CMS . .
Incertezze sistematiche

Sorgente di incertezza m valore (4e / 4p / 2e2p)

Luminosity N 2.6%
Trigger + reconstruction + selection efficiencies N 11% / 6% / 9%
Reducible background estimation N 32% / 35% / 34%
44 mass resolution S 20% / 10% / 15%
Lepton energy scale S 0.3%/0.04% / 0.17%
b-tagging efficiency N 0-8%

Jet energy scale N 2-18%
H—ZZ—4+¢ branching ratio N 2%

QCD scale N 3-10%

PDF set N 3-5%
NLO/LO EW corrections for qq — ZZ N 1-8%
NNLO/LO K-factor for gg — ZZ N 10%
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