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E. Di Marco

Perché ZZ*,WW* per mH=126 GeV?

• BR(H➞WW)=0.23 

• il canale più puro: BR(H➞WW)xBR(2l2ν)=1.14 x 10-2

• BR(H➞ZZ)=0.029 

• Il canale più puro: BR(H➞ZZ)xBR(4l)=1.36x10-4
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BR(H➞𝛾𝛾)=2.2x10-3

presenza di ≥2 leptoni (l=e,µ):
• alto rapporto S/B
• possibilità di trigger per leptoni 
fino a pT~10 GeV
• ⇒ sensibilità a basso mH 

• fondo principale ‘irriducibile’, 
pp/gg➞WW,ZZ continuo
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Selezione dei leptoni
• Per H→ZZ, una coppia di leptoni forma la Z on-shell, l’altra la Z off-

shell

• tipicamente, il pT dei leptoni della Z off shell è basso: ≈50% ha pT<10 GeV

• necessaria una selezione versatile efficiente da 5 a 50 GeV

• identificazione di elettroni con MVA, isolamento che sfrutta la ricostruzione  
dettagliata dell’evento (Particle-flow)
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Multivariate Electron selection

● Evaluating with statistically independent signal and bkg 
samples, we observe significant increase in performance:

● At same bkg rate, signal efficiency increases:

Barrel
90% → 98% pT > 20 GeV
70% → 85% pT < 20 GeV

Endcap
85% → 95%  pT > 20 GeV
50% → 70%  pT < 20 GeV 

identificazione e± con MVA.
rispetto al 2011, per lo stessa mis-ID:
90% → 98% per pT>20 GeV
70% → 85% per pT<20 GeV
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Efficienza in regime di alto PU
• Identificazione di elettroni e muoni basata su variabili non sensibili al pileup

• isolamento particle-flow corretto per gli effetti di pileup:

• particelle cariche associate al vertice primario

• particelle neutre: energia media del PU extra sottratta dalla stima evento-per-
evento 

• efficienze misurate sui dati nei decadimenti Z→e+e- e µ+µ- e usate per correggere il MC
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Improving lepton selection 

LHC2TSP - 13 Jul 21 G. Petrucciani (UCSD, CMS) 

New algorithms:  
higher e!ciency for 
same background 

stable performance 
in high pile-up 
environment 
(important for 
higher lumi running 
in the future!) 

New MVA-based 
electron identi!cation 

Particle-"ow based 
Muon identi!cation 

Particle-"ow based 
Muon isolation 

Particle-"ow based 
Muon identi!cation 

correzione del pile-up per gli
elettroni con Z→e+e-
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H→ZZ(*)

focus nel range mH<160 GeV:
ZZ(*)→4l, l=e,μ

µ-(Z1) pT : 
24 GeV

µ+(Z1) pT : 
43 GeV

e-(Z2) 
pT : 10 GeV

e+(Z2) pT : 21 GeV

8 TeV DATA
4-lepton Mass 

126.9 GeV
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selezione di ZZ→4l
• Caratteristiche: 2 coppie di leptoni isolati con un vertice comune 

• ⇒ Ricerca di un picco su un fondo continuo non risonante (ZZ*)

• Selezione:

• Z1: PTmin(e) > 7, PTmin(µ) > 5, 40 < Mll <120 GeV

• Z2: 12 < Mll< 120 GeV

• 3D IP to vtx < 4σ

• Stato finale completamente ricostruito

• risoluzione di massa ~1-2%:

• la σGauss(RMS) è: 

• 1.2 (1.7) for 4µ,

• 1.7 (2.4) for 2e2µ, 

• 2.0 (3.0) GeV for 4e

• per gli elettroni, una correzione alla stima                                                                                                 
dell’energia di ECAL è applicata, consistentemente                                                                                                
a H→𝛾𝛾 (miglioramento in RMS ~20% per 4e)
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Scala di momento per e,μ
• La scala e la risoluzione di momento sono stimate sui dati usando risonanze 

ad alta statistica in modo differenziale rispetto al MC

• Z→ll, per pT≳15 GeV

• J/Ψ, Υ per 5<pT≲15 GeV

• elettroni: effetti di non linearità <0.7% nella maggior parte dello spazio delle fasi

• muoni: <0.1% in circa tutto lo spazio delle fasi

7

 (GeV)
T

electron p
10 20 30 40 50 60

 m
/m

 (d
at

a 
- s

im
.)

Δ

-0.02

-0.015

-0.01

-0.005

0

0.005

0.01

|<0.8ηZ, |

|<1.48ηZ, 0.8<|

|>1.48ηZ, |

|<1.48η, |ΨJ/

|<1.48η (1S), |Υ

-1 = 8 TeV, L = 19.6 fbsCMS Preliminary                          

 (GeV)
T

muon p
0 10 20 30 40 50 60 70

m
/m

 (d
at

a 
- s

im
.)

Δ

-0.003

-0.002

-0.001

0.000

0.001

0.002

0.003

CMS Preliminary -1 = 8 TeV, L = 19.5 fbs

| 0.0-2.4ηZ,     |
| 0.0-0.7η,    |Υ
| 1.5-2.4η,    |Υ
| 0.0-0.4η, |ΨJ/
| 0.8-1.2η, |ΨJ/
| 1.6-2.0η, |ΨJ/

scala degli elettroni

scala dei muoni



E. Di Marco

risoluzione dei leptoni
• Risoluzione effettiva misurata con risonanze in di-leptoni

• extra-smearing applicati al MC per le differenze residue con i dati

• in generale, ottimo accordo nella maggior parte dello spazio delle fasi
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Spettro di massa misurato
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Validazione del modello di segnale
risonanze note ad alta statistica:                 

J/Ψ,Υ,Z→ee,µµ usate per misurare la 
scala e risoluzione di momento dei leptoni
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Informazioni angolari
• Per aumentare la separazione S/B si calcola un discriminante KD basato su 

informazioni angolari

• le stesse informazioni sono usate per la misura di JCP

• ⇒ cfr. talk di M. Pelliccioni
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background
template

background
template

Signal 
template

KD Vs M4l KD Vs M4l KD Vs M4l

Dati a alta massa, con σ(m4l)
sovrapposto al modello 2D di fondo

Dati a bassa massa, con σ(m4l)
sovrapposto al modello 2D di fondo

Dati a bassa massa, con σ(m4l)
con modello 2D di segnale (126 GeV)
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eventi di-jet (produzione VBF)
• Gli eventi sono classificati con la presenza di 2 jet di pT>30 GeV e |η|

<4.7

• 2-jet ⇒ 3D fit a m4l,KD,VD (Fisher con mjj e Δηjj)

• eventi non taggati ⇒ 3D fit a m4l,KD,pT/M (sensibile a ggF vs VBF)
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Discrimiminante cinematico: KD PT/M4l Discriminante DiJet: VD

Eventi nella regione di segnale: 121.5 < M4l < 130.5 GeV
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Misura di sezione d’urto
•Fit 1D, 2D, 3D: M4l, 

KD e (PT/M o VD)  

•Significanza 3D Fit:
6.7σ at 126 GeV
(aspettato 7.2σ for SM H)

•⇒ >5σ solo con 
questo canale 

•2D Fit: 6.6σ  
(aspettato 6.9σ)

•1D Fit: 4.7σ  
(aspettato 5.6σ)
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P Values (σ) per i fit 1D, 2D, 3D Best Fit µ = σ/σSM

Untagged
 µ= 0.85

Dijet Tag
µ= 1.22

+0.32
- 0.26

  Overall µ= 0.91
 

+0.30
- 0.24

µV= 1.0+2.4
- 2.3

µF= 0.9+0.5
- 0.4

Scale factor per gli 
accoppiamenti:

• ai bosoni vettori (via VBF, WH, 
ZH): µV   

•ai fermioni (via ggF, via loop di 
quark,    e ttH): µF
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Misura di massa
• Per migliorare la precisione della 

misura della massa, l’incertezza su 
m4l stimata evento per evento è 
usata come ulteriore PDF

• stimata dall’incertezza sul momento del 
singolo leptone

• calibrata con Z→ee,µµ
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Massa misurata
• Miglioramento di ~17% nella precisione con l’uso di σm/m

• misura ancora limitata statisticamente

• consistente con H→𝛾𝛾

• ⇒ cfr. talk di M. Pelliccioni
15
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Mass Measurement

Measured mass :
125.8 ± 0.5 (stat) ± 0.2 (syst)

3D Fit (M4l, KD, δM4l) per la massa: 

M = 125.8 ± 0.5 (stat) ± 0.2 (syst) GeV
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H→WW(*)

focus nel range mH<160 GeV:
WW(*)→2l2𝜈, l=e,μ
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Alta sensibilità, bassa risoluzione
• Segnatura sperimentale: 

• 2 leptoni di carica opposta, isolati

• per bassa mH, pT dei leptoni > 10/20 GeV

• alta ETMiss ⇒ povera risoluzione di massa

• leptoni a basso Δϕ(l+l-) e quindi mll per bassa mH                               
(per Higgs scalare)

• Strategia di analisi: categorizzare eventi                                                       
con diverso S/B:

• molteplicità di jet (0 o 1, 2=segnatura VBF)

• coppie di leptoni opposite-flavor (eµ) or same-flavor (ee/µµ)

• fondi principali: WW, W+Jets, Top, Drell Yan

• Estrazione del segnale:

• fit 2D alle distribuzioni di mll/mT (eµ channel)

• Cut and count (ee/µµ channel) → limitato dalle sistematiche

17

µ PT
32 GeV

e PT
34 GeV

MET
47 GeV

ΔΦ



E. Di Marco

selezione e fondi principali

 Richieste Principali:

§ PT dei leptoni > 10, 20 GeV, ID dura e Isolamento 
§  Rimuove la contaminazione da QCD di-jet,       

W+jets: 
  Lascia un sample dominato da Drell-Yan

§ Alta Missing ET e veto di massa Z àµµ, ee
§  Rimuove la contaminazione di Drell-Yan:

  Lascia un sample dominato da WW & top
§ Classificazione in NJets (PT > 30 GeV) 
  soft lepton e veto sui b-jet
§  Rimuove la contaminazione da Top (tt e tW): 

 Lascia un sample dominato dal continuo WW
§ Discriminanti cinematici: 
 Mll, MT (WW), ΔΦll

§  Riducono il fondo pp àWW background
§ MH – dependent cut optimization (cut&count):
§ Lascia un sample dominato da WW + Higgs 
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ad ogni taglio, il fondo è misurato 
nei dati

-
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stima dei fondi
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Background Control

511/03/2013 H→WW at CMS
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I fondi principali sono stimati dai dati usando campioni di controllo puri: 
PDF e normalizzazione. Es:
• W+jets: coppie di leptoni tight+fail ID ⇒ arricchito in jet→l (l=e,µ)

• tt,tW: 2l+1jet con 1 b-tag
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analisi cut & count (ex.: eμ, 0-jet)
• Assenza di un picco di massa invariante:

• tagli cinematici dipendenti da mH e stima dei fondi dai dati
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Mll MT (WW) 
ΔΦll

MH signal WW WZ+ZZ+Z/𝛾*→ll Top W+jets W𝛾* All bkg. Data

125 90±19 310±29 11.4±1.1 20.0±4.3 48±13 40±13 429±34 505
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Fit 2D, mT-mll: PDF 
• D(iffererent)-Flavor: canale eµ, 0-jet
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Segnale, mH=125 GeV. 0-jet DF Total background. 0-jet DF

Il guadagno rispetto all’analisi cut&count viene dalla maggiore efficienza e l’uso migliore 
della shape delle variabili

Regione chiara nello spazio delle fasi dominata dal segnale
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risultati del fit 2D: 0 e 1 jet
• Selezione cinematica rilassata rispetto all’analisi cut&count

• control sample dai dati dove possibile per le PDF e normalizzazioni pre-fit dei 
fondi
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Dati 8 TeV - Fondo aspettato:         
0-Jet DF

Dati 8 TeV Data - Fondo aspettato:                      
1-Jet DF

Eccesso osservato nella regione arricchita di segnale (bassa Mll, MT~100 GeV)
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Limiti di esclusione 7+8 TeV
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 Masse tra 128-600 GeV sono escluse at 95% CL
+ Limiti su ulteriori bosoni con le caratteristiche di Higgs SM sopra 113 GeV

 σ/σSM Includendo MH=125 GeV come fondo
a.k.a.: “il segnale di oggi è il fondo di domani”

 Il limite osservato è in accordo con il fondo aspettato + il contributo di H(125)

Limiti 7+8 TeV (95% CL) su σ/σSM
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misura di sezione d’urto
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7+8 TeV: Significanza del segnale vs MH

Per MH = 125 GeV (dalla misura precisa di 𝛾𝛾 e ZZ) 
  Significanza osservata = 4.0 σ
  Significanza aspettata = 5.1 σ

Risultati consistenti tra i sotto-canali
Fit per mH=125 GeV:

µ = σ/σSM = 0.76 ± 0.21

Fit a µ = σ/σSM per canale
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WH→WWW→3l3𝝂  (l=e,μ)

• Tre leptoni ad alto pT isolati con moderata ETMiss

•  Z Veto e anti b-tagging per rigettare i fondi WZ e Top

•  minimo mll < 100 GeV and minimo ΔR (l+l-) < 2

• Due approcci: Cut&Count e fit a ΔR (l+l-)

•  Il fit ha una sensibilità superiore del 20%

25

95% CL Limits 
su σ/σSM

3.3xSM 
Observed
 (3.0xSM 
Expected

per MH = 125 GeV) 
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Conclusioni
• Le misure sulla  nuova risonanza in CMS sono avanzate rapidamente, soprattutto 

nei canali completamente leptonici, migliorandole

• Il segnale consistente con un Higgs SM è confermato

• Dal regime di scoperta, siamo passati ad un regime di misura, fondamentale per 
decidere la natura della risonanza: sezione d’urto, accoppiamenti, massa, JCP

• Abbiamo escluso la presenza di ulteriori bosoni consistenti con un Higgs SM

• In H→ZZ→4l:

• mH = 125.8 ± 0.5 (stat) ± 0.2 (sist.) GeV

• significanza osservata (aspettata) = 6.7 (7.2) σ

• σ/σSM = 0.91

• µV (qqH, ZH, WH) = 1.0

• µF (ggH, ttH) = 0.9

• In H→WW→2l2𝜈:

• significanza osservata (aspettata) = 4.0 (5.1)

• σ/σSM = 0.76 ± 0.21
26

+0.30
-0.24

+2.4
-2.3

+0.5
-0.4


