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Proprieta del bosone di Higgs

@® La misura delle proprieta del bosone di Higgs e uno degli obiettivi principali del
Run2 di LHC.

¢ Rappresentano un ottimo test di compatibilita con lo Standard Model (SM).

¢ | contributi Beyond the Standard Model (BSM) possono avere effetti sulle proprieta del
bosone di Higgs di ~1-10%.

@® Quali proprieta?

¢ Accoppiamenti con fermioni e bosoni, sezione d’urto, massa, distribuzioni differenziali, ...

_ Model i i e Effetti di alcuni modelli BSM sulle
Singlet Mixing ~ 6% ~ 6% ~ 6% . .
HDAI 1y 0% 19 / costanti di accop_)plgmento del
Decoupling MSSM  ~ —0.0013% ~ 1.6% ~ —.4% bosone di Higgs
Composite ~ —3% ~—B83=-9% ~-9%
Top Partner ~ —2% ~ —2% ~ +1%

arxiv:1310.8361 — m ~1TeV
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https://arxiv.org/pdf/1310.8361.pdf

_Higgs a LHC

Vector boson fusion (VBF)

® Sensibile allaccoppiamento con W e Z.

Gluon fusion (ggH) R I 18
oS ibil 2 I\pp H(NSLOQCD  NLOEW) ‘/§=13T9VE§
ensi |e_ | I -
all’accoppiamento con | < T
fermioni (quark t,b). :'% Job A
% E pp — qgH (NNLO QCD + NLO EW) /;
B r 7
pp — WH (NNLO QCD + NLO EW) ]
/_Pp —» ZH (NNLO QCD + NLOEW) -
- _pp > ttH (NLO QCD + NLO EW) 1 Top associated production (ttH)
[ Pp—bbH (NNLO QCD in 5FS, NLO QCD in 4FS) \ ® Sensibile a||’accoppiamento
I \ diretto con il top.
10" .
| | | | | | | | | | | ‘ 1 | | | | I—t
120 122 124 126 128 130

M,, [GeV]

Vector boson associated prod. (VH)
® Sensibile all’accoppiamento con W e Z.
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Canali di decadimento H-=VV

H—yy H—ZZ—44 H-WW—242v
CMS PAS HIG-16-040 10.1007/JHEP11(2017)047 CMS PAS HIG-16-042
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® Review dei recenti risultati nei canali di decadimento in bosoni vettori.

@ | risultati presentati sono ottenuti usando collisioni pp prodotte durante il 2016

¢ Luminosita integrata ~36 fb?

® Combinazione dei canali di decadimento bosonici e fermionici
¢ CMS PAS HIG-17-031
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H->WW-2€2v YNE W] INFN

@® Elevato branching ratio
¢ Ottima precisione attesa per misura di sezione d’'urto e couplings

¢ Sensibilita anche a meccanismi di produzione minori

W+ W-
@ Stato finale non completamente H >
ricostruibile a causa dei neutrini ﬁ @
¢ E’necessario sfruttare la cinematica spin 1 spin 1
dello stato finale per ridurre i fondi. v g+ v A
+— W —p — W —p
) > (= <z
spin 1/2 spin 1/2 spin 1/2 spin 1/2

@® Fondi principali:
¢ WW, tt e single-top, Drell-Yan — regioni Il bosone di Higgs ha spin 0 = i leptoni
di controllo vengoni emessi preferenzialmente

¢ leptoni nonprompt — fully data driven vicini fra loro

¢ Altri processi VV - MC driven
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H->WW=2€2u S wen [

® Preselezione:

¢ 2 leptoni di carica opposta con p_,>25 GeV e p,,>10(13) GeV per p(e)
¢ MET>20 GeV, p,,>30 GeV

¢ Db-tagged jet veto — riduzione del fondo da quark top

30 categorie in totale

leptons
0-jet ggH-tagged [ R: NG5S

CMS Preliminary 35.9 fb' (13 TeV) [ Number of ]

ShEssanses e 2 leptons
0-jet SF ggH-tagged [BPZRRAT41E

1-jet ggH-tagged EERIEREREAENIS

1-jet SF ggH-tagged 92.7 events

2-jet ggH-tagged IR |

2-jet VBF-tagged 31.2 events

. ; m, and An,
2-jet VH-tagged 19.6 events '

3-lepton WH-tagged 5.6 events
=i e e

4-lepton ZH-tagged 2% 7 events i i ) e [ggH -tag BF ta Elhia
0 010203040506070809 1

SF: Same Flavour (ee/up)
Signal fraction DF: Different Flavour (ep)
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H->WW=2€2vu - risultati

NEW

@® Template fit simultaneo in tutte le categorie per estrarre il segnale

@ Variabili discriminatorie utilizzate nel fit diverse a seconda della categoria

¢ Template 2D (m

m_) nella maggior parte delle categorie

@® Sistematiche principali: efficienze leptoni e stime dei fondi data driven.

dN,/dm, [GeV}
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H->WW=2€2vu - risultati

NEW

e Signal strengths (o/o,,) misurate per vari meccanismi di produzione.

CMS Preliminary  35.9 fb™ (13 TeV) CMS Preliminary  35.9fb" (13 TeV)

H-WW 3 H—-WW
0-jet DF ggH-tagged :
! 5 p= 1.:%8*‘““ B —— Combination . S
o 5 - —— Combination

1-jet DF ggH-tagged +0.21

: =1.38 } o
p=129 2 i > soH -0.24

2-jet DF ggH-tagged 5 I e SM

p=0.82 " 7T

050 . l'l =1.28 +0.18
0-jet SF ggH-tagged b comb 7 L =029 0] - 2 o +0.18
n=175 T“l : “VBF -0.29 Mco o= 1.28 017

1-jet SF ggH-tagged

_ +094
H=218

2-jet VBF-tagged
p=072 4

2-jet VH-tagged :
p=392 ‘+L32 : A

E = +1.88
—e— Moy = 3.27 %

3-lepton WH-tagged

_ +L76
H=22 5

=1 00 +1.57

ZH -1.00

[ ]
&=

B LT L L L L T

4-lepton ZH-tagged

_ +149
R=0T7 o

10 1 2 3 4 5 6 S o T
6/Cgy G/Ogy

f=1.28%715 = 1.28 +0.10(stat) " 11 (syst) "0 oo (theo.)

Significanza = 9.10(7.10 atteso)
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H->WW=2€2u - risultati NEW

® Misura degli accoppiamenti del bosone di Higgs a fermioni e bosoni vettori.
e |, Y, signal strengths associate a ggH e VBF/VH

¢ K, K : costanti di accoppiamento associate a processi fermionici e bosonici

2
K
o x B(X = H — WW) =} —Losu X Bau(X = H— WW)
Kna
CMS Preliminary  35.9 fo' (13 TeV)
j‘u_ —— 68% CL MLL

- - 95%CL 1 8
@ Bestfit

- - 95%CL 1 8
@ Bestfit

A sM 16

- 2A InL

o N A~ O
o N A~ O

5
05 0 05 1 15 2 25 3 B85
MV
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H-Yy

@ Piccolo branching ratio ma stato finale pulito.

@ Elevata precisione nella ricostruzione della massa invariante dei 2 fotoni.

@® Fondi principali:
¢ Prompt diphoton production - irriducibile

¢ x+jets e dijet — riducibili

® Preselezione;

¢ pTY1>mW/3 e pTY2>mW/4
¢ 100 GeV<m <180 GeV

Inl <25

@® Sistematiche principali: identificazione

fotoni e funzioni usate per il fit del fondo.

IFAE 2018
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H-yy - classificazione degli eventi

® Eventi classificati in base alla risoluzione in m _ea S/B atteso.

¢ Classificazione degli eventi in base al meccanismo di produzione

¢ Uso intensivo di tecniche multivariate (BDT) CMS Preliminary 35.9 fb” (13TeV)
N ||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||I||||
81 o7 ¢ Data Simulation background SM H—yy, mH:125 GeV
imi 2 [ jet jet B oo+
CMS Preliminary H-—yy g = oo
BoH [JVEF tH [ bbH Bt  Ew |_|>J106 vy [ VH
B wH hadronic [l WH leptonic ZH hadronic [ ZH leptonic s NN\ MC stat. uncert. [ ttH
WElfo[-hNO 45.8 expected events 10

Untagged 1 BB NAVERIE 10*
WhieLEh i~ 670.4 expected events

Wit Rl 610.1 expected events

LNV 10.0 expected events

\'/=I3M I 8.6 expected events 10 .
VBF2 278exPECtEdevents 1 IIIIT\IIIIIIIIIEIIII'IIlllllllllilllllllllb—ﬁ
- 0 0102303 04 05/06 0.7 08 09/ 1

t#tH Hadronic [EER:E=):

Transformed score of the diphoton BDT
ttH Leptonic

VAR ROy I B0:5 expecied events
WH Leptonic expected events v

VH LeptonicLoose

Categorie “untagged”, sensibili al
meccanismo di produzione ggH

VH Hadronic

VHMET

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Signal Fraction (%)
14 categorie in totale
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H-)y - risultati

@ Signal strengths (o/o,,) misurate per vari meccanismi di produzione mediante un
fit simultaneo in tutte le categorie.

CMS Preliminar 3591 (13TeV)
I T 1 I 1 T |‘y T T T I 1
H—yy - Combmed + 1o
L —&— Perprocess* 1o _
+0.19 L —
-~ +0.15
B l'lcombined = 1.16 -0.14 N
+0.6
Hygr | 0%ws m,, profiled
R | 2258
| | | |
-2 0 2 4 6 8

p=p

u=1. 16+8 ﬁ = 1. 16+8 %é (stat.) +8 82 (syst.) fg:gg (theo.)
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H-)y - risultati

@® Misura delle costanti di accoppiamento

¢ K-framework

-

¢ Interpretazione con loop ed effective couplings

CMS Preliminary 35.9fb" (13TeV) CMS Preliminary
my, profiled 2
2.5 X
# Best Fit 8 o
2 —1c
26
1.5 6
]
0.5 4
0
2
-0.5
_10 02 04 06 08 1 12 14 16 1.8 2_0 04 06 0.8 1 12 14 16 1.8 2 0
KV K'Y

N
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H=>77-4¢ Talk di Alessandra Cappati

@® Branching ratio piu piccolo fra i canali bosonici considerati.
® Contaminazione da eventi di fondo molto bassa.

@ Buona risoluzione sulla misura dim,..

@® Sistematiche principali: efficienze dei leptoni e stima fondo Z+jets
21 categorie in totale

Events / 4 GeV

CMS 3591 (13 TeV)
T T T T T T T L CMS 35.9fb7 (13 TeV)
B 1 H
100} e Data ] SR Bl 40.77 expected events = \g/%F
B || H(125) T WH, W—X
i g « 1 vBF-jet A
B [ dq9—ZZ, ZY* s USRI ©.69 expected events Bl WH, W—1v
80— B 99—-ZZ 2yt agge ZH, Z—-X
= B ZX - VBF-2jet 4.24 expected events - Z:H’ Z-_)Ql
B 4 tagged ttH, tt—07+X
60— — VH-h ; [ | ’[’EH, ‘L'E—>1I+X
| ] _ tagg;cc’imc 2.08 expected events B ttH, T—>2/+X
n - VH-leptonic
40— ]L | tagged 0.38 expected events
- 1 VH-Ey 0.11 expected eve
B ] tagged
20| { —
- - ttH tagged 0.51 expect:
;111"7 gz 1 TSR ] 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
980 100 200 300 400 500 700 900 signal fraction
m,, (GeV)

p=1.05 *913 (stat) T4} (syst) |
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H=77-4¢€ - risultati Talk di Alessandra Cappati INFN
L/ ,
@ Misura di signal strength associate a processi fermionici e bosonici.
CMS 35.91" (13 ToV) CMS 35.9 fb™ (13 TeV)
I 4 | L | T T T L L | T T T | L ] ; T I I I I I ' I ! | I I I ' | ' I i I | I : ' "]
> - . O 1k t Data (stat. ® sys. unc.) i
IE-IS 35 H—ZZ" - 4] ] (D F m—— Systematic uncertainty 3
:L> - m, = 125.09 GeV S SSSNSS o SH (NNLOPS) + XH ]
- ’ e i G444 gg—H (POWHEG) + XH 5 |
3 — 68% CL ] — 107°¢ 7] XM= VBF + VH + ttH (POWHEG) -
E —- 950 CL ; T [ (LHC HXSWG YR4, m ~125.09 GeV) ~
2.5 i + Best fit - ~ I L% =3
- N\ . o 107°F g
- [\ ¢ M E © : Y P
of / : < o
B ’ 2 sl '
1.5 . _8 10
£ E
0.5 = z iz
- - o 08P
0_ I BN R B i % 83:
0 2 25 3 « Ot
n i 0 50 100 150 200
ik
. p,(H) (GeV)

@® Misure differenziali molto importanti per studiare le proprieta del bosone di
Higgs in funzione delle distribuzioni cinematiche.

¢ Misure effettuate anche in H- xx (solo con parte dei dati 2016 a 13 TeV) e H-WW
(solo 8 TeV).
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Combinazione - signal strength @

® Combinazione di tutti | canali di decadimento con | dati 2016.

¢ H-yy, H>WW, H~ZZ, H

- 1T, H-bb, H- uu, H-Invisible

CMS Preliminary e Observed
35.9 b (13 TeV) — 1o interval
Y| te-
T 77| - 0.14
D Ww| > p=123T773
=2 T ——
bb : .
" | — 0.30
M 27 — ,LL == 0.731_0027
> WW —e—i '
TT —e—
YY 5 .
L zz — p= 2187527
; WW o
bb e
YY ~———
T 7z | — — (.87+0-44
N ww : I3 0.42
bb ——
Y ——
77 -——
T . 0.31
= Ww —e— B = 1-18+0.27
17T ——
bb ....I....I....li....I....I....I....I....I....I....
2 4 0 1 2 3 4 5 6 7 8
u
IFAE 2018

Incertezza su ggH ridotta del 33%
rispetto alla combinazione
ATLAS+CMS del Runl

Incertezza su ttH ridotta del 50%
rispetto alla combinazione
ATLAS+CMS del Run1

Incertezza su VBF e VH ridotta del
20% rispetto alla combinazione CMS
del Runl

Hcomb — 1. 17+8 %8

Lorenzo Viliani - INFN Firenze 16



Combinazione - couplings

® Accoppiamenti in accordo con quanto atteso dallo SM entro 20.

CMS Preliminary @ Observed

35.9 b (13 TeV) - 1 interval

— ; — 20 interval
|Kw| e
|K1| _+_

o ———
il o
[1c, | ———
IIIIII|IIIIIIII|III|IIIIiIIII|III||IIII|IIII
-15 -1 -05 O 0.5 1 1.5 2 2.5 K

IFAE 2018

Parameter value

0.5
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—————
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T I T T T T

1.5

__DH—>bb DH—)’:‘:
s DH—)ZZ I:IH—>W

i IJH—>WW [Jcombined
1 1 1 L I

.
ot
8

ok Bestfit YW SMexpected

1o region v 26 region

0.5 1
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Conclusioni INFN

@ | canali di decadimento H - VV sono ottimi strumenti per effettuare misure di
precisione delle proprieta del bosone di Higgs.

@ | dati raccolti da CMS durante il 2016 hanno permesso un ampio spettro di misure
e nuovi interessanti risultati

® La combinazione dei canali di decadimento ha permesso di migliorare la precisione
Su varie misure.

® Non ci sono evidenze di deviazioni dallo SM, ma alcune “tensioni” da tenere
d’occhio.

® Fondamentale analizzare nuovi dati!
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H-Yy - photon ID

CMS Preliminary  35.9fb" (13 TeV)

. CMS Ppreiiminary 35.9 fb" (13 TeV) \
'# 10 EI [ | LI | L] | L I | | LI | L | | ! | J T IE N X10 |
o E t Data ] © 1200
% i Simulation: ] Q = + Dat
= - — Hoyy (m, = 125 GeV)x10°* %) s ata
o 10°F I total background+stat.uncert E c B
o E——— ? o = Q 1000~ [ 1Z—eeMC
e = et 1 LLI - [ |MC syst. ‘
107 L~ — jet-jet = L .ﬂ
=Y i s 800 |—
10°F = 600
= i - "'"’Wv.w':"’w'_,-—:é A
e Gl | -
10*E ' 4|f i
- as 400
Bt i [ '
3 i
L - = 200 -
_II|||l|||1||||||||||||||||||||II|||1I||__ 0— T l]llll]l]llll]ll[l]l]ll
-1 8 06 04-02 0 02 04 06 08 1 08 -06 04 02 0 02 04 06 08 1
BDT score of the photon ID BDT score of the photon ID
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H->Z2Z-4¢

CMS 35.9 o' (13 TeV)
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STXS

CMS 35.9fb™ (13 TeV)
o L H‘ ' ZZ* ' '41‘ CMS Preliminary 35.9 fo' (13 TeV)
= 1.20°02% . —ee
oH . my, = 125.09 GeV e iy
e Oggr/ Osm = 1.24 36| | ~ SM prediction
" =1.05.,3;
1.03 comb. .
T 005, .. M N
y. <2
0.74 H
Oypr/ Ogy = 024 T0.274 @
B +2.82
Mpag = 0-00%000
18 1.96
Owa lep./ Ogm = 1.80 .-'-1.64 0 e
B +2.66
Htiep = 0 -000 B
Czmrep/ Osm = 0-71 :)1.;518 .
+1.19
He = 00050 m
L L 1 L L 1 1 | 1 1 L L I 1 Il 1 Il ‘ 1 Il L 1 | L 1 +4‘92
0 1 2 3 4 5 Oyt haa/Osm = 1288 g9 i
LL 1 1 | e | 5 i I B | | | | | S | | I 1
C,MS. Erelilming?r)lfl L . :|35I.9|fb'l‘(1|3|'l'e|V) 0 2 4 6 8 10 12 14
Hoyy —m— Per process + 1o o/ Ogy
ggH | 1.05 %2 . SM Prediction
VBF | 0638 m,, profiled
ttH | 22108 —a—
WH leptonic | 3177 —a—
ZH leptonic | 003 w—
VH hadronic | 4.1:2° I = |
Gproc/Gtheo
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Combination - results INFN

CMS Preliminary ® Observed _
35.9 fb (13 TeV) - + 10 (stat.®sys.) CMS Preliminary @ Observed
— +10 (SYS.) 35.9 fb™' (13 TeV) = +1G (stat.®sys.)
= . —*2c = 1+1G (SYS.)
i — *20c
Mg P 5
: 1Y :
H =
Hwn : ° — i
H = g —
1) : H ;
ZH|— e | :
s o 5
l”L’t’[H ; o E
1 - ue® .
I | I L1 11 i L1111 I L1111 I L1 11 I LIl 11 I L1111 | 111 1 1 1 1 I 1 1 1 | i 1 1 1 [ I | 1 1 1 I 1 | 1 1
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 0 0.5 1 1.5 2 2.5
Parameter value Parameter value
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Combination - results

CMS Preliminary 35.9fb™ (13 TeV)
B H e Observed _
B 10° 99 = +10 (stat.®sys.) 7
o C * —— 120 (stat.®@sys.) 7
~ i — +10 (SYS.) ]
N = 10 H+V(qa) SM prediction
N & 3 VBF E
% : :
- X W) tHetH
F\I\I 1 3 H+Z(Il/vv) * 3
C - ]
o ! ]
> 10k Stage 0 Simplified Template Cross Sections i
o3 E Iyl <25
10k bb
N | * Ww '
N
m 10 * TT E
m 5 ’
[ 1Y ]
m L
107 ' E
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Combination - couplings

Effective
Production Loops Interference scaling factor Resolved scaling factor
c(ggH) v b—t xé 1.04 - i +0.002 - k2 — 0.038 - kK,
o(VBF) - - 0.73 - iy + 0.27 - x5
oc(WH) - - K2y
o(qq/qg — ZH) - - K7
o(gg — ZH) Ve Z—t 2.46 - k% + 0.47 - k2 — 1.94 - k7K
o(ttH) - - K?
o(gb — WtH) - W —t 291 - k% +2.40 - k3, — 4.22 - kykwy
c(gb — tHq) - W —t 2.63 - k7 +3.58 - K%V —5.21 - Krkw
o(bbH) — — o
Partial decay width
[7Z . . K
Ww _ _ K%v
| v W —t K2 1.59 - k3 + 0.07 - k2 — 0.67 - kyyky
| _ _ K%
be . . Kﬁ
e - - 2
Total width for BRggy = 0
0.58 - icp + 0.22 - feyy + 0.08 - 5+
I'y v - K2 + 0.06 - k2 + 0.026 - k% + 0.029 - K2+
+0.0023 - k3 + 0.0015 - x5, +
+0.00025 - 5 + 0.00022 - &
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Combination - couplings

CMS Preliminary 35.9fb" (13 TeV)
_"I L A 2 2 | Tt | LI B T T L 2 t’
1§ wZ
10—1 ..
107%F
------- SM Higgs boson
1 — [M, €] fit
0 Bl
ES
-Og"- 1 il Ll
107" 1 10 10?
Particle mass [GeV]
v = 246.22 GeV

CMS Preliminary 35.9 b’ (13 TeV)
R B N T N A N L S W R I I >
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- "o "'~~‘~ O
c' "“\ L
_ F . e >
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0__ u"*-._ * ": w
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: : _ o
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_l 1 L L I 1 1 1 L I 1 1 1 1 I L 1 1 1 l L L 1 1 | L L 1 I_ m
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Ky = v mis /M2
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