Il bosone di Higgs compie un anno

LHC e Posservazione
nei canali H—41, H—TT

L. Guiducci
INFN & Universita di Bologna



Principali espenmentl a LHC

s — - ~—

™

General purpose (ATLAS e CMS) orlglne deIIa rhassa SUperSYmmetrla...




CMS

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 um) ~200m?* ~9.6M channels
Magnetic field :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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Scintillating Crystals
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Gas ionization chambers
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Brass plastic scintillator
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Atlas

Muon Detectors

DT 370k / CSC 67k channels

7,
RPC 355k / TGC 440k channels LAI’ ECAL | 70k channels <@

2T Solen0|d

Detector characteristics

Width: 44m
Diameter: 22m
Weight: 7000t

CERN AC - ATLAS V1997

— 1 [

??I;Ijrel TOI’Old Plxels |40M hannels TI|eCa| | 0k channels
. m St”PS 6.2M channels
TRT 420k channels
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Endcap Toroid

Shielding
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Una sfida ingegneristica!
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Sezioni d'urto: un ago in un pagliaio

proton - (anti)proton cross sections

» Sezione d’urto (0): misura della probabilita 10°
che avvenga un certo processo o°
» Otot: UNA qualunque interazione tra i protoni 107 ,
» Ow: produrre un bosone W 10° s
» Otiggs: produrre un bosone di Higgs 10° E
10"
tot: ~ 70000000000 (~10'" pb)  »'f
10° E
—g 10’ ,_r
L 5 b 10° g
W:~ 100000 (10°) pb
10~ |_r
10~ ,_r
Higgs: ~ 10 pb .
iggs: p
107

~ 1 Higgs ogni 70 miliardi di collisioni
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Condizioni difficili per i rivelatori
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» Per produrre il maggior numero possibile di bosoni di Higgs (e tutto il resto...),
LHC produce un enorme numero di collisioni pp

» A ciascun incrocio di due dei ~1400 pacchetti di protoni circolanti in ciascun fascio del
LHC, nel 2012 si verificavano fino a 30-35 collisioni che sono osservate in
sovrapposizione (pile-up) dai rivelatori. Mezzo miliardo di collisioni al secondo

= -

§Z—)uu e reconstructed vertices
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Identificare diverse particelle
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Particelle “viste” dal rivelatore

@5 CMS Experiment at the LHC, CERN Vs )
4 Data recorded: 2012-May-13 20:08:14.621490 GMT J g CMS Experiment at the LHC, CERN
Run/Event: 194108 / 564224000 ' / e A / ,
Run / Event: 165633 / 894010457 =

S "|& (e) CERN 2009. ALl right

~ Forces

A p,(1+) = 29 GeV

a N nu+) =  0.66
, E M= 24 GeV

sld Tdhcd ‘ ' M_=53 GeV

Kurn Nuimnp

Date: 2010-04-01 00:31:22 CEST

- e W-pv candidate in
‘ 7 TeV collisions
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Un criterio fondamentale: massa
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Massa invariante di due muoni: combinare le informazioni sulla direzione e
impulso dei due muoni di opposta carica, per ottenere quale fosse la massa
della presunta particella “madre”.
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Selezione degli eventi interessanti (trigger)

» Prima selezione “online”: trigger. Decide che cosa salvare su disco per la successiva
analisi. Quello che viene scartato e perso per sempre!

» Tipicamente, una collisione e considerata interessante se contine oggetti di grande
energia/impulso (trasverso, a grande angolo rispetto ai fasci)

500 MHz collisions

I Detectors
Front end pipelines
% i 65 kHz
@ Readout buffers l
5 kHz
\ 4
0.5-1 kHz

Selettivita di 10° !!!
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Computing: reti, farm, flussi di dati

CMS
Point 5

\

ey~
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Computing Grid

Coperture mondiale - oltre 200 siti
Connessioni dati ad altissima velocita’
~100,000 CPUs

100 petabytes di storage

Statistics;

Submitted: 107
Waiting: 12

Ready; 15
Scheduled: 1174
Running: 537
Done: 427
Aboned: 54
Cancelled: 0 =
Aclive Sites: 892326

.8 " S T vy o
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Rivelare il bosone di Higgs

La capacita di rivelazione del bosone di Higgs dipende da diversi fattori:
» La massa del bosone di Higgs
» La risoluzione in massa

» La sezione d’urto (~probabilita) di produzione del bosone di Higgs

» La frazione di decadimento nello stato finale considerato

» L'efficienza di selezione del segnale (stato finale)

» Il livello dei fondi con uno stato finale identico o simile

Il bosone di Higgs compie un anno LHC e H—4l, HOTT L. Guiducci - Universita di Bologna & INFN |6



Produzione dell'Higgs

SETTEEISY ; . . . —T—T T s
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Consideriamo 20 fb! (quantita di dati 2012):
~ 101> collisioni pp osservate

W, 22 o ~ 3 10° Higgs (125 GeV) prodotti
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Decadimento e osservazione dell'Higgs

» Il canale “ottimale” dipende dalla
massa dell’Higgs

» Sono necessari rivelatori in grado di misurare
e identificare quanti piu’ oggetti possibili
nell’'evento!

» Due canali con ottima risoluzione in
massa (~ 1 GeV):
» H— 77 — 4l (BR ~ 2 1073)
» H—yy (BR ~ 2 10)

» Per m(H) ~ 125 GeV altri modi di
decadimento sono rivelabili

» H— bbdi gran lunga dominante
ma ~impossibile separare dal fondo
» H— WW (BR ~ 20%)
(BR ~ 5%)
» Confronto tra diversi modi di

decadimento — verifica delle
proprieta Higgs Modello Standard

» H— 1T

g‘ 1 :—-I [T 1 lb5| ll T T T 1 T Y T L I—Eé
T F . 1o
¢ | 5 I
>
S
2107 E
+ )
m -
af -
) ; o
(@) [
D '
02 : =
: w2 :
1 0-3 1 L1 T B PNy 1
100 120: 140 160 180 _ 200
M, [GeV,

» Oggi presenteremo risultati per H - 727 — 4/, H— 1, H— yy, H—> WW

Il bosone di Higgs compie un anno

LHC e H—-4l, H-TT
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Decadimento e osservazione dell'Higgs

» Il canale “ottimale” dipende dalla

massa dell’'Higgs Decays of a 125 GeV Standard-Model Higgs boson
» Sono necessari rivelatori in grado di misurare
e identificare quanti piu’ oggetti possibili charm/anti-charm, 22 Y L+ others
nell’evento! 0 |20 0.2% 0.2%
tau/anti-tau-g o ‘.‘3'{'\ T—— 0.6%

» Due canali con ottima risoluzione in
massa (~ 1 GeV):

» H— ZZ — 4l (BR ~ 2 107%) 2 gluons
» H—yy (BR ~ 210 I

» Per m(H) ~ 125 GeV altri modi di
decadimento sono rivelabili

» H— bbdi gran lunga dominante
ma ~impossibile separare dal fondo

» H— WW (BR ~ 20%)
» H— 1T (BR ~ 5%)

» Confronto tra diversi modi di
decadimento — verifica delle

proprieta Higgs Modello Standard
» Oggi presenteremo risultati per H - 727 — 4/, H— 1, H— yy, H—> WW

6%
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H— ZZ(™) = 4leptoni

@ATLAS

EXPERIMENT
http://atlas.ch




H— ZZ(™) = 4leptoni

» Ricerca di un picco molto stretto nello spettro di massa di quattro leptoni
» Piccolo fondo. Una segnatura molto pulita ma con pochi eventi attesi
CMS preliminary

1 1 I 1 1 1 1 1 1 1 1 35 _I T 1 | T T 1 | T T 1 | T T 1 | T T 1 | T T T 1 ]
> | 13 “F -1 -
] my =126 GeV (s=8TeV:L=19.61b" = 30 : -
™ . H s eV: : . _ _ 1
—_ i |:| Z,Y*, ZZ i _.2 : l[g - 8 TeV L jt - 2065 fb :
() — ]
4"5’ - B z+X 1 & 2 | ATLAS Preliminary ]
4 I I - H—zz" -4l channel -
m 20 |l 7 20— -
- ¢ - — [ ] Signal (mH=125 GeV)
s 4 — 1 I Background zZ" ]
- 1! - 15 1 Background Z+jets, tt |
: —4— Data _]
10 —
5 =
ge) nL
C
=2
o
2
&)
©
o
e
8 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

M, [GeV]
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CMS Experiment at the LHC, CERN
Data recorded: 2012-May-27 23:35:47.271830 GMT
Run/Event: 195099 / 137440354

H— ZZ(™) = 4leptoni

» Principali fondi riducibili:
/bb, tt, Z+jets, WZ+jets

» Richiesta di isolamento dei leptoni
» Richiesta di piccolo parametro di impatto

CMS preliminary

Events / 3 GeV

L] 1 I 1 1 | 1 1 1
_ e Data - L = L - . .
O I me126Gev  oimvisotB 7 » Fondo irriducibile:
L[| B &7 22 i 77 , da simulazione MC
! B z+X 1 _ _
! 1 » Picco di Z—4/ usato per cross-check
20 . del metodo di misura della massa

=y
b=

T i l !l N il \ ]
T “ﬁlw“‘l |m&llmllllllm L Il l l l Ll ;
10 200 400 800

m,, [GeV] L. Guiducci - Universita di Bologna & INFN 22




Discriminante cinematico

» Le masse delle due Z ricostruite e 5 angoli
descrivono completamente la cinematica del decadimento

» E possibile costruire un indicatore ko in grado di discriminare
tra l'ipotesi decadimento dell’Higgs e il principale fondo ZZ

CMS preliminary Ys=7TeV,L=5.1f" ys=8TeV,L=196fb"

900 110 120 130 140 150 160 170 180 Colori: attesa per segnale my=125GeV

Punti: eventi osservati (con errori sulla massa)
My (GeV) A 125 GeV,i punti si reggruppano ad alti valori di kp

Il bosone di Higgs compie un anno LHC e H—4l, HTT L. Guiducci - Universita di Bologna & INFN 23



Misura della massa

» Scansione della likelihood in funzione della ipotetica massa dell'Higgs

» Il minimo corrisponde al valore piu’ probabile

» Mostrata con (linea continua) e senza (linea tratteggiata) errori sistematici

CMS preliminary \s=7TeV,L=5.1fb"\s=8TeV,L=19.6fb™

— 10y : o
£ of ------ m,, 8 m, KD (no syst.)
N 8§ . —— my, 8 m, KD (with syst)
6}
af
3l
2|
1
0: !

122 124 126 128 130
my (GeV)

< 20p
c 18 ATLAS Prellmmary H - 2Z" —»41 ﬁ
o (s=7TeV: [Ldt=461" / :
16 fs=8TeV: [Ldt=20.7fb" : E
14} | E
. — all systematics
12z - without MSS(e) and MSS()
10k~ . , r
F\ L My =1243g5(stat) | (sys)GeV
ab\
6f
4t
2f
OPJAAlLlLl‘ o L1
123 124 125 126 127

CMS: my = 125.8 £ 0.5 (stat.) +0.2 (syst.) GeV

Il bosone di Higgs compie un anno

Atlas: myg = 124.3

LHC e H—4l, H-TT

00 (stat) ™0 (syst) GeV
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Meccanismo di produzione

CMS Preliminary Vs=7TeV,L=5.1f" \s=8TeV,L=19.6b"

j‘> 12:111IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII_
| Run Number: 209109 10:_ .68%CL —:
‘ SeEs 'I ‘ ::E:ill.occ: " 100(” | / 85_ D 95% CL _f
. : e o bestfit -
- + i
4 SM ~
25 -
of -
21 -
-4 =
-6 : -
8: |||||||||||| |1 1§ IS FEREE N IS PR RN :
-1-050 05 1 15 225 3 35 4
Me
E 20llllll‘l‘l‘lll]llll]l'l‘lllllIll'lll'l'llllllll‘l
Q‘” [+ SM ATLAS Prehmlnary ’
o X Best Fit H—2Z"- 4|
X, 4z — 2IMA<23 {57 TeVfLdt=4.6 fb’
s 150 — 2 <60 )
> | {s=8 TeVLdt =20.7 fb”
. . - . . -
» Eventi categorizzati in base alla presenza di 0, 1 o 2 jets 2

e alla loro topologia/cinematica 10 ”
» In questo modo e possibile discriminare la produzione per |

mezzo di fermioni (ggF, ttH) da quella per mezzo di bosoni R
(VBF, VH) e misurare separatamente l'intensita del segnale, ) ;
ottenendo un test delle proprieta del modello standard o Hie
» La statistica € ancora bassa ma le misure sono compatibili TR R O R
con le previsioni del modello standard (punto (1,1) nel plot) 105070577 1527253 g/: 4

X
ggF+ttH SM
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Spin
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dell’ipotesi scalare e dell’alternativa (0, 1*, 2%)
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» Lo stato SM (0*) e’ favorito in tutti i confronti,
gli stati 0" e 1* sono esclusi al 97.8% CL (Atlas)

=== ) Similmente CMS, che esclude anche
I'ipotesi spin 2 al 98.5%



Limiti e significativita’

» Higgs escluso nel range di
massa da ~130 a ~800 GeV

» Chiaro eccesso a ~125 GeV

L

II|lIII|IIII|IIII|]III|IIII|IIII

-
o

— Observed

""""""""" MS Preliminary
H— ZZ — 4L + 2127 7| == Expected 3
B8 Expected * 16 |

—

95% CL limit on o/og,,

—
<
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110 120 130 140 150 160 170 180
m, [GeV]
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= 10t — Obs 2012 ATLAS Preliminary
"""" Exp 2012 ")
8 103F — Obs 2011 H— 77" 41 _
= TR Exp 2011 = (s=7 TeV:[Ldt =4.6 fb
—— Obs Combinatijon
10 - Exp Combination  ys=g TeV: [Ldt =20.7 fb
10 2‘\ """""""""" ------- : ;?)
1 0'3 i, 30
[ N . E T g
1 0 Sk : -:. ©
7E H % 50
107 H :
10 -4 60
1 0-11 :_-::'
: i 70

LHC e H—-4l, H-TT
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110 120 130 140 150 160 170 180
my, [GeV]

» Probabilita’ dell’ipotesi “solo fondo”

» Tra 1010 e 10°! (~6.5 ©) per

ciascun esperimento per |'eccesso
a 125-126 GeV
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H— 11

Run Number: 209109, Event Number: 86250372
Date: 2012-08-24 07:59:04 UTC

WW, ZZ fusion

Il bosone di Higgs compie un anno LHC e H—4l, H—TT L. Guiducci - Universita di Bologna & INFN 28




H— 1T

» II canale piu promettente per misurare il decadimento del bosone di Higgs in fermioni
» Inoltre grande BR, possibilita di sfruttare la classificazione VBF (jets in avanti) per migliorare S/B

» 5 categorie:

LLTh, €Th, €W, ThTh, LU
a seconda dei decadimenti del t (e, u, adronico)

» Massa m.; determinata con metodo massima
verosimiglianza utilizzando tutti gli osservabili
» Recupero dei gamma da pi0 che convertono in e+e-

» Parte non visibile (neutrini)

CMS Simulation Vs =8 TeV ut

—— H—ttm,=125GeV

Z—>TT

1/dm,,_[1/GeV]

Il bosone di Higgs compie un anno

1/dm_ [1/GeV]
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CMS Simulation /s =8 TeV ut
—— H—>ttm, =125 GeV
Z—TT

50 100 150 200 250
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LHC e H—4l, H-TT

o x BR [pb]

10 . —
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1= ’ WW — Fvaqg
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2L
10°F ‘\ ZZ — Iy =
i H— 1t P :
4 ZZ — T )
10 - “\VBFP—=tt |l=e,u €
- WWH — Fvbb\ . V = Vg,VsVe -
ZH—ITob| \ .\’ g = udscb -
-4 RN I I I

10700 200 300 400 500
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H— 1T

» II neutrino prodotto nel decadimento del t e quasi collineare agli altri prodotti di
decadimento (per i pr in gioco): si richiede la massa trasversa

mr = \/ZpTE%‘iSS(l —cos(A¢)) < 20 GeV

» Utile per la riduzione del fondo da W+jets e tt, dove tipicamente |'energia mancante e’
opposta al(ai) leptone(i)

CMS Experiment at LHC, CERN
Data recorded: Sun Nov 25 00:15:46 2012 CEST
Run/Event: 207898 / 97057018

Candidato H—T—UTh

CMS,

W-=puv
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Classificazione meccanismo di produzione

» Classificazione degli eventi in base al numero di jet iz MS
presenti é/
» 0 jets unicamente per normalizzare il fondo, misurare efficienze, ...
» 1 jet identifica eventi prodotti per gluon fusion e produzione associata [ Muon: p; = 31.9 GeV
con W/Z che decadono adronicamente et ks sars
» 2 jet, a grande distanza in pseudorapidita, seleziona eventi prodotti per j v %
vector boson fusion, e potenzia il segnale *-w‘-wT-w

Tau: p; = 44.0 GeV

HO

» Fondo di Z— 1t fortemente ridotto nelle categorie 1- e 2-

= WW, ZZ fusion >
jets M., = 120.3 GeV
CMS Preliminary, /s = 7-8 TeV, L= 24.3fb", H— t CMS Preliminary, /s =7-8 TeV, L =24.3fb", H = 5 o CMS Preliminary, /5= 7-8 TeV, L= 243 16", H— v
; T T T T T T T T | T T T T T ; T T ¥ v | . s -:..-'. ngE12;3 G'BV]' .1! ' . ; * ' v ' ' I ' v .:.-:— g)(""“ag G;V)' .1". ! !
Q 3000 E_.- gbjf.:ved ] 3 160 HT —e— cbserved 3 4.5 FHT, —&— cbserved
-_ i D Z ol 34 H l I 2ot
g [ electroweak R 140 1 Jet T W clectroweak — 40 2 jet (VBF) B cloctroweak
bt — ] — : t
2500 C_aco . é: 120 C— aco é: 3.5 C— aco
BS54 bkg. uncertainty ] = EZ2823 bkg. uncertainty B ' EZ2823 bkg. uncertainty
*) ]
2 2000 1 2 100 2
© ] © ©

0 jets | jet

1000
40
500 20
0 N 0 0 0 A L i A A
0 100 200 300 0 100 200 300 0 100 200 300

m,_ [GeV] m, [GeV] m,. [GeV]
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Risultati complessivi H— 1t

» Combinando tutte le categorie, e’ possibile
discriminare un piccolo eccesso al di sopra
del picco della Z, ~compatibile con le
attese per un Higgs SM

» Il segnale e’ quantitativamente compatibile

con quanto atteso dallo SM

» I contributi dalle diverse categorie sono compatibili

CMS Preliminary, Vs=7-8 TeV, L=24.3 b, H—1t
Ll l Al H L l Ll Ll v '

CMS Preliminary, /s=7-8 TeV, L=24.3 fb”', H—x
v " v . L l L v Al '

m,, =125 GeV

—e pu

———— eth

— we,

[ ]

T

h'h

VH—tt+l

L ]

m, =125 GeV
—e— 1-Jet
+—e—  2-Jet(VBF)
ol VH-Tr+
—0— Combined
1 R 1
0 2 4
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best fit for O/OSM

-

Combined
l 4 4 l

2 4
best fit for O/OSM

LHC e H—4l, H-TT
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CMS Preliminary, Vs = 7-8 TeV, L = 24.3 fb™

ey, et,, ut,, T, T,

o
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vvvvvvvvv
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B2 B«g. Uncertainty
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200

300
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Limiti e significativita

» Eccesso nel range ~110-135 GeV

» Massima significativita 2.93 ¢ per my=120 GeV, a my=125 GeV si ha 2.85 &

» Segnale compatibile con la previsione del Modello Standard

CMS Preliminary, Vs=7-8 TeV,L=24.3fb" " H—> 1t

M
-
(=]

—e— oObserved

— expected
[ ] = 1o expected

3.0 [ | =20 expected

“w
o

............................

95% CL limit on olog

et T— -
0 0 L 1 1 | T T TR TN TN NN TN TR TR TR N 1:

110 120 130 140
m, [GeV]
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Local p-value

LHC e H—4l, H-TT

CMS Preliminary, Vs=7-8 TeV,L=24.3fb",H—> 1t
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40
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Conclusioni

» LHC ha aperto una nuova frontiera in energia, il primo run di presa dati € stato di
grande successo e la macchina ha funzionato benissimo

» Atlas e CMS, rivelatori di dimensioni e complessita senza precedenti, sono stati in grado
di raccogliere dati di grande qualita e con grande efficienza, nelle difficili condizioni di
grande luminosita che LHC e riuscito a fornire

» L'eccellente lavoro svolto durante la costruzione, il collaudo e |'utilizzo dei rivelatori, sia
nei diversi istituti che hanno costruito i rivelatori, che al CERN, e stato consacrato il 4
luglio scorso dalla scoperta di una nuova particella, compatibile con il bosone di Higgs

» Ho presentato i risultati dell’analisi di due importanti modi di decadimento del bosone di
Higgs, H — ZZ — 4l e H — 7z, in notevole accordo tra loro e con le previsioni del

Modello Standard

» Lascio ora a Riccardo che mostrera come sono stati rivelati e misurati ulteriori modi di
decadimento dell’Higgs e le conclusioni che si possono trarre dalla combinazione di tutte
le osservazioni condotte all'LHC
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19/0s

» Se esiste, ha una massa tra 10 e 1000 GeV

— - - — — S — ——

|

.~ A PHENOMENOLOGICAL PROFILE OF THE HIGGS BOSON

John ELLIS, Mary K. GAILLARD * and D.V. NANOPOULOS ** |
CERN, Geneva |

Received 7 November 1975

— ———— = = — EE—————

iu ‘We should pcrhaps finish with an apology and a caution. Weagolggpem ex- |
“ perimentalists for having no idea what is the mass of the Higgs boson, unlike the ’

case with charm [3,4] and for not being sure of its couplings to other particles, except |
that they are probably all very small. For these reasons we do not want to encourage |

big experimental searches for the Higgs boson, but we do feel that people performing ]’
experiments vulnerable to the Higgs boson should know how it may turn up.

Il bosone di Higgs compie un anno LHC e H—4l, HTT L. Guiducci - Universita di Bologna & INFN 36



1980s

» Primo studio dettagliato da LEP appare nel 1986

» Una caccia continuata fino alla chiusura di LEP2 (2000) ;f V5= 200-210 GeV
» LEP posiziona un limite inferiore alla massa iwl ;mm
dell’'Higgs a 114.4 GeV (95% CL) " -z Sl
» Tra 12 e 80 GeV, LEP esclude un bosone di Higgs w0 | o +
“Standard Model” con sezione d’urto fino a 20 -
D : - 1
volte inferiore a quella prevista dallo SM ¥ O e
T |
.\]i’: ] ;l 1 I IR | | I o I il l LI II 1 | P I e i 10 L- + mm
O _15 LEP /"‘ : o 2 w b
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Il bosone di Higgs compie un anno LHC e H—4l, H-TT L. Guiducci - Universita di Bologna & INFN 37



1990s

» Cominciano i constrain indiretti con la scoperta del quark top e la misura della massa
della W e del top

6
theory uncertainty | —indirect Data
80.5-
4_
N D 80.4-
= R
< d
2
S |
2_
80.3-
1 Excluded
olPreliminary N 80-21 60/ 300/1000/ __Preliminary
10 10° 10° 140 160 180 200
m,, [GeV] m, [GeV]
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2000s

July 2010
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Limiti e significativita CMS/Atlas H-4l

m 1 1 IIIIIIIIIIIIII IIII llllllll
» Higgs escluso nel range di (_36 10'; vf\/
massa da ~130 a ~800 GeV > 18_3 ’
. Q .
» Chiaro eccesso a ~125 GeV = 10
%1 02 L | L | L I L | L | L | [ l: 8 10-5 ’ -
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