Buon Compleanno,
Bosone di Higgs!

R. Di Sipio, UniBo/ATLAS



un film di successo!
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A true story of innocence lost
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Idea per un sequel di successo!
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\s=7 TeV

LHC HIGGS XS WG 2010
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e |asezione d'urto di produzione dipende dalla massa
e gluon-gluon fusion dominante
e \WH/ZH tagging del bosone vettore (riduzione fondo)



Decadimento

WWwW mh = 120 GeV mh = 150 GeV mh = 200 GeV
O 77
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69% 72%

mh = 500 GeV

fenomenologia piuttosto differente
a seconda del valore della massa!

leggero bbb
61% intermedio WW
pesante  WW, ZZ, tt

arXiv:1107.5909v2
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. proton - (anti)proton cross sections
fondi EW SM anche t,
10~ volte piu grandi!
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Produzione

gg—h

qg—qq h (VBF)

aqg—=W/Z h

oog—tt h

Decadimento
Y

N

Y ~~

misuriamo la massa
Invarianteyy
(risoluzione ~ GeV)
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Produzione

gg—h

VBF

WH

/H

Fondi

Stato finale

YY)

YY e/U*V
YY J]
YY /U e/P*
YY ]
YY. Y4, ]

Segnatura

fotonl, jet

fotonl, jet

fotoni, leptone + E7Miss
fotoni, jet+jet [mw]
fotonl, leptoni
fotoni, jet+jet [mz]

prompt/fakey, 10 2y y
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fotoni ricostruiti da depositi di energia (cluster) nel calorimetro EM

/ Y una carica accelerata emette radiazione
(bremsstrahlung)
\ o (falso positivo)

B

conversione fotone > 1 GeV in eletttrone

e , .
( nell'ID (~ meta delle volte):
+ Impulso asimmetrico

tracce deboli “perse”

(falso negativo)

]TQ_‘Y To—yy collimatiin un jet
(ATLAS: high-granularity n strips)
— e (falso positivo)

-
-
-
-
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e A
ATLAS Preliminary

Data S/B Weighted

Sig+Bkg Fit (mH=126.8 GeV)

Bkg (4th order polynomial)

2. weights / GeV
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Produzione

gg—h

qg—qq h (VBF)

aqqg—=W/Z h

gog—tt h

--------------
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quale canale?

_ reco : risoluzione
canale statistica . : fondi
cinematica massa

dqqq hopeless!! solo BSM?
lvgq | neutrino alta massa
[600-1000]

AW, WW, top, |bassa massa

(evuv) SR LENN 7/ Wy | [115-600]
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pp—=>h—=>WW—ev uv

trigger sui leptoni
riduzione fondo irriducibile
Drell-Yan = canale e

non e possibile ricostruire
completamente |a
cinematica (neutrini!)

Ap(E",1717))
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higgs o non higgs?



Un higgs o 'HIggs?

e Higgs = unica particella scalare che da massa
e bosoni vettori con coupling cv =1
e custodial symmetry:cv =cw = Cz

e fermioni con yukawa coupling i caratteristici
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mpronte digitall

e Proprieta che vogliamo studiare:
e Sezione d'urto totale
e Branching ratio dei vari canali
e Accoppiamenti a bosoni e fermioni

e Spin-parita
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e |mpostori:
e Misceladi 2 o piudoppietti EW (2HDM, SUSY)
e Miscela CP-odd CP-even

e Composto (cooper pair)

e Oppure unico scalare, ma:
e 4 generazionidi fermioni

e Non-standard BR

e Decadimenti “esotici” (dark matter?)
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Canall ai ricerca
VBF Wh tth

ww - ---
Zy -----

iy B
bb --- possiamo mettere

Insieme tutte
CC

queste
gg Informazioni?
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funzione N-dimensionale
dei parametri (likelihood) L(p,0) = HP(

uS; + B;|D;) | [ N (6s)
9 S
e massa Higgs
e signal strength p
e sezionid'urto ggF, VBF, ...
e branchingratio (h—vy,...)

e |ncertezze sistematiche

profile likelihood ratio: metodo statistico per estrapolare |l
L 5) valore di best-fit di uno dei parametri
Ap) = 7 ‘marginalizzando” gli altri
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riscala la previsione sul segnale
e s0/o0 fondo: YU =0
e Standard Model: 4 = 1, ma per quale my?

ATLAS Preliminary

—— Combined

N

is = 7TeV, |Ldt = 4.6-4.8 fo
's = 8TeV, [Ldt = 13 fb”

ideale: Dirac delta

—

Signal Strength ()

detector/analisi:
distribuzione larga

O

115 120 125 130 135
my [GeV]
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e davvero un segnale?
stima della probabilita (p-value) che il solo fondo fluttui tanto
da sembrare un segnale con p(mu) osservata

ATLAS Preliminary

—— Combined observed
- - Combined expected

(s = 7TeV, |Ldt = 4.6-4.8 fb"

\s = 8TeV, |Ldt = 13 fb"

130
my [GeV]

p-value = deviazioni standard (g) sotto ipotesi di gaussianita Z=$(1-p)
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CMS\s=7TeV,L=51fb"\s=8TeV, L=19.6fb'

CMS preliminary —=— Observed
H—vyy (CiC)

2.0

0.0
110 115 120 125 130 135 140 145 150
my, (GeV)

95% CL limit on o/cg,,

— H—yY 0bs.
=== Exp. for SM H

------ \§ =7 Tev
CMS preliminary (CiC) |... \S=8TeV

110 115 120 125 130 135 140 145 150
m,, (GeV)

SI possono tradurre questi limiti in termin
di sezioni d'urto rispetto a quelle previste
dal Modello Standard o/osm

osservazione h—yy
superate 3 deviazioni
standard!
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Combined
u=0380+t0.14

Untagged
u=0.78+0.16

VBF tagged
u=1.02+0.34

VH tagged
u=1.02+£0.49

ttH tagged
n=-0.15+2.86

-4

\s=7TeV,L<5.1fb" \s=8TeV,L<19.6 fb’

CMS Preliminary m, =125.7 GeV
Pgy = 0-52

2
Best fit cs/csS

x B/ BSM

MVBF+VH

8 B 1 1 I I I I 1 I 1 [ I I 1 I I I I I 1 I 1 I I I I I I ]
75 ATLAS Preliminary .
~ \s=7TeV: |Ldt=46fb" H—WW" — viv .
6F- \s=8TeV: [Ldt=20.7 fb" E
- m,=125.5GeV + Standard Model ]
5 % Best fit -
- — 68% CL ]
A= -+ 95% CL =
3 -
2F =
1= -
O el -
—— 1 1 1 | 1 1 | 1 [ 1 1 1 | I 1 1 | 1 I 1 1 1 | I 1 1 | | —
-0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.
x B/B
uggF+ttH / SM

no grandi deviazioni dallo SM

5
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Combined
u=080+0.14

H— bb
p=11510.02

H— 1t
=110+ 0.41

H— vy
u=0.77+027

H—- WW
u=0.6810.20

Ho ZZ
u=0092+0.28

\s=7TeV,L<5.1fb" \s=8TeV,L<19.6 b’

CMS Preliminary m, = 125.7 GeV
Pgu =065

I = -1 l 1 1 1 I 1 1 1

1.5 2 25
Best fit G/(SSM

| | |
ATLAS Preliminary

W,ZH — bb

\s =7 TeV: | Ldt = 47fb‘
\s=8TeV: |Ldt= 13 fb"

H— 1t
\s=7TeV: |Ldt= 461"
\s = 8 TeV: ILdt 13fb1

H—>WW —>ivlv

\s=8TeV: |Ldt= 13 fb"

H— vy

\s=7TeV: |Ldt= 48"
\s = 8 TeV: ILdt 13 b

H—>ZZ —>4I

\s=7TeV: [Ldt=46b"
\s=8TeV: | Ldt=13fb"

| I

!

' my, = 125.5 GeV

Combined

\s=7TeV: ILdt -46-48fb"

\s =8 TeV: |Ldt = 13 1b"

I

w=1.33+0.24

ATLAS e CMS marginalmente compatibili

Signal strength ()

no grandi deviazioni dallo SM




CMS Preliminary ys=7TeV.L<51fb' \s=8TeV.L<19.61b"

=== 568% CL
= 05% CL

accoppiamento alle masse:
e bosoni ~ (g/2v)V/?

e fermioni ~ Ai (Yukawa)

> 345 10 20 100 200
mass (GeV)

no grandi deviazioni dallo SM
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Spin-parita

e Standard Model: JP =0
e E'unbosone!
e Osservatoh — vy

e [eoremadi Landau-Yang: una particella
vettoriale massiva non puo decadere in due
bosoni vettori con massa nulla

e Non basta! scalare (J=0)? tensoriale (J=2)?

32



s 0.35

o - . (]

E ATLAS Prellmlnary D diboson D Z+jets

2 * e ® Data i

= 0.3 Ho ww! - evuv+uveyv + 0 jet W+jets i tHO07125] bee Spin2

g $ H 2'[125] - :::;T:V 'Ldt:2;).7 fbo! Sanalfypethess .k’

20.25 o e

> \s=8TeV: [Ldt=20.7 fb" VP o

§ O : 2 20FH - WW‘* > evpv/ipvev JH‘ =2

5 dati

<0.15 ipotesi O*
ipotesi 27

A¢(ll)[rad]
e 2*produzione mista gg + qq (fqq [%])
e O*favoritosu 2*(>3+4 o) combinando:
e h—vyy
e h—WW?*—>lvlv
o h—Z7* 4]

molto difficile misurare la parita
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Conclusioni

e Nuova particella scalare compatibile con il
bosone di Higgs scoperta (4.7.2012)

e Dopo un anno sappiamo che:
e ¢ un bosone ~scalare (J=0)
e accoppiamenti compatibili con Higgs SM

e nessuna deviazione davvero intrigante
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Conclusioni?

e Nuova particella scalare compatibile con il
bosone di Higgs scoperta (4.7.2012)

e Dopo un anno non sappiamo se:
e ce nesono altri?
e decadimenti esotici (dark matter)? *

e accoppiamenti non-standard ai fermioni? *

“Incertezze ancora grandi
35



I'm glad it happened in my lifetime

{P. Higgs}
Me, too
{R. Di Sipio}
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CMS Preliminary —— Data
\s=7TeV,L=51f"(MVA) S+B Fit
s=8TeV,L=196 fb’

Selected diphoton sample

. Data 2011+2012
Sig+Bkg Fit (mH=1 26.8 GeV)

Bkg (4th order polynomial)
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e vertice conversione
calibrazione Z—ete e vertice primarioyy

CMS Preliminary
Ys=8TeVL=19.6fb"

—— Data CMS preliminary
Ys=8TeVL=19.6fb

Z— e'e"MC

MC systematic uncertainty

- IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIllll]llll]l

[ III]IHII{IIII|IIII|IIII’IIII‘IIII‘IIH

-0.4 . 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
diphoton BDT output




cosa cercare?



MET
Electron
Muon
Di-jet loose
Di-jet tight
Untagged 3
Untagged 2
Untagged 1
Untagged 0
Di-jet
Untagged 3
Untagged 2
Untagged 1
Untagged 0

« CMS preliminary
Vs=7TeV,L=5.1fb' (MVA)
Vs =8TeV, L =19.6 fb' (MVA)

—lI- Event Class
Combined

my, =125.0 GeV

0/Ggy, = 0.78+0.28-0.26

| -

| I |
10
Best Fit G/OSM



............ i
t* > ------------- gluon-gluon fusion

W,Z h Vector boson fusion

---------------

q - WL .
>__W;Z_.. _____ higgs-strahlung
a—" - h
— t
g =
SRRRRIIEED h tt+h associated production
TIPS t .
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WW mh = 120 GeV mh = 150 GeV mh = 200 GeV
77

bb

TT

88
tt

697 72%

mh = 500 GeV e |
fenomenologia piuttosto differente

a seconda del valore della massa!

leggero bb
619 intermedio WW
pesante  WW, ZZ, tt

arXiv:1107.5909v2
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. proton - (anti)proton cross sections
fondi EW SM anche t,
10~ volte piu grandi!
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ATLAS Preliminary

\s=7TeV: |Ldt=46-48fb"
\s=8TeV: |Ldt=13-20.7 fo"

X B/ BSN|

—H — vy + Standard Model
—H 77" 5 4 X Best fit
—H - wWwW" 5 Iviv — 68% CL

--- 95% CL

MVBF+VH
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m, = 125.5 GeV
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2 -1 0 i1 2 3 4 5 6 7 8
W X B/Bgy,

ggF+ttH

gel- vs VBF: ok, ma occhio a h—yy
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q>\/\/~_ ............ y
0 h Y
“‘Y
e/MU
q>Z¢Z< e/H
0 R
“‘Y

VBF: due jet in avanti con grande
separazione angolare

WH: leptone carico, energia
trasversa mancante

/H: due leptoni carichi
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produzione

---------------
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decadimento

e/U/T
" v
(33%) V
W
(66%) q
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