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The Higgs boson search
Constraints on the Higgs mass from experiments
                                           (LEP2, SLC, Tevatron):
• mH > 114.4 GeV  (direct search) 
• mH < 185 GeV     (global EW fit)

(mH = 170 GeV  excluded at Tevatron)

Theoretical limit:  ~1 TeV

(95% C.L.)

• gluongluon fusion
  main channel

• VV fusion
  important at high mass

Higgs production  at LHC
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The “golden channel” H ZZ→ (*)→4ℓ

H   ZZ→ (*)    high branching ratio

BR(H WW)     3 × BR(H ZZ)→ ≈ →

But H   ZZ→ (*) can provide
4 charged leptons in the final state:

 high pT leptons
 isolated
 coming from primary vertex

Very clear signature and relatively small backgrounds
Higgs mass reconstruction and cross section measurement

H   ZZ→ (*)



Analysis at 30 fb1
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General strategy

• Three independent analysis, but common strategy

➢ signal and background production and crosssections

➢ counting experiment approach

➢ cut analysis, mass dependent or independent

➢ estimate of systematics and control of background from data (ZZ)

• Full simulation of detector used

• LHC Low Luminosity conditions:   L = 2∙1033 cm2s1

• Center of mass energy:   14 TeV
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The signal

Generation (115 < mH < 600 GeV):
● Using PYTHIA

➢ ggfusion and VBF at LO
➢ PHOTOS for QED radiation

● Decay H   ZZ→ (*)   4 → leptons
● Normalized to NLO cross sections (kfactor)
● Interference enhancement for  4e and 4

(permutation of identical leptons)

Selection at generator level (common):

● 4 leptons with right flavours and charges
(2+2,  2e+2e,  +e+e)

● muons:      || < 2.4,   pT > 3 GeV
● electrons:  || < 2.5,   pT > 5 GeV
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The main backgrounds
• ZZ(*)/**   → 4ℓ

➢ Irreducible background (topology ~ signal)
➢ 2e2 4e: PYTHIA LO, qq only
➢ 4: CompHEP+PYTHIA LO
➢ MCFM m4ℓ dependent kNLO + 20% from gg

• bbZ(*)/*   → ℓℓbb
➢ CompHEP+PYTHIA LO
➢ MCFM kNLO = 2.4 ± 0.3

➢ Free bquark decay
➢ ≥ 2 ℓ+ℓ pairs with 5 < m

ℓℓ
 < 400 GeV

• tt   → ℓℓbb
➢ PYTHIA LO gg and qq
➢ Free bquark decay
➢ kNLO

Same selection at generator level
as for signal (efficiency )

4e
29 89 20 37

276 290 120 390

840 233 194 743

Initial   ∙BR∙  [fb]
[pb] 4 22e

ZZ   4→ ℓ

Zbb   4→ ℓ

(555 2e2m)
tt   → 4ℓ
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Trigger

• Chosen triggers (logic OR)
➢ 4:

 single muon (pT > 19 GeV)

 double muon (pT > 7 GeV)

➔ ~100% efficiency for all masses
➢ 4e:

 single electron (ET > 26 GeV)

 double electron (ET > 14.5 GeV)

➢ 22e:
 double muon
 double electron

tt:  0.399 ± 0.001
Zbb:  0.658 ± 0.001
ZZ:  0.896 ± 0.004

H ZZ* 2→ → 2e
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Preselection

➢ ≥ 2+2 reconstructed
➢ pT/p cuts

➢ m+ cuts

➢ ≥ 2e+2e reconstructed
➢ Electron identification
➢ Loose isolation
➢ pT cuts

➢ ≥ +e+e reconstructed
➢ Electron identification

4

22e

4e

tt:  0.461 ± 0.002
Zbb:  0.595 ± 0.001
ZZ:  0.742 ± 0.006

wrt HLT acceptance

H ZZ* 2→ → 2e

Mainly serves to reduce background with fake electrons from QCD jets
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Vertexing and isolation
 → Strongly reduce tt and Zbb

     (2 leptons from b   not primary vertex, not isolated)→

• Isolation variables                             (isolation cone: R = ( 2 +  2)1/2 < 0.2)

 track isolation       pT
tracks /pT

ℓ

 ECAL isolation    (only 4)

 HCAL isolation    ET
HCAL /pT

ℓ

• Vertexing and impact parameter
 longitudinal and transverse impact parameters

 refit of vertex with the 4 leptons  (only 22e)

• Performances
 Signal efficiencies:  81 – 85%
 Rejection:  tt ~ 20,   Zbb ~ 5 – 10 
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Kinematical cuts
• Lepton pT

 possible cuts on all the 4 
reconstructed leptons  (22e)

 cuts on the 2 lowest pT 
leptons reduce tt and Zbb

• Inavariant masses (m +ℓ ℓ , m4ℓ)
 mass dependent cuts 

(also independent for 4)
 help rejecting all backgrounds 

• Performances
 Signal efficiencies:  75 – 98%
 Rejection:  tt ~ 4 – 1000,   Zbb ~ 3 – 50

2e2
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Results at 30 fb1

Typical performances (depending on masses)
• Signal efficiencies:   25 – 50%

• Background rejection:
 tt        2000 – 20000

 Zbb    500 – 100000

 ZZ(*)   20 – 4

2e2

dominant  (> 97% for masses > 2mZ)

H→ZZ*→4H→ZZ*→2e2

mH = 200 GeV/c2
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• Theoretical uncertainties
 PDF
 QCD scale

• Experimental uncertainties 
 Luminosity : ±3% for  L dt  > 10 fb1

 Trigger efficiency:  ±1%
 Material budget
 Reconstruction, isolation, and identification efficiencies
 Energy scales

• Experimental uncertainties estimation
 Use leptons from  W→ℓ

ℓ
  and  Z→ℓℓ  data

 Extrapolate to other regions with MC simulations

Systematics
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Discovery potential at 30 fb1

Significance VS mH

No systematics With systematics

• 5 discovery possible with H   ZZ→ (*) along all the mass range
• Effects of systematics relevant at high masses (mH > 2 mZ)



Analysis at 1 fb1
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New requirements at 1 fb1

• New conditions
 LHC Startup luminosity conditions:   L = 1032 cm2s1 

 1 fb1   few Higgs events expected→
(ex:  mH = 200 GeV       → Nsignal ~ 10 evts)

• New strategy
 keep the highest signal efficiency
 common analysis for the three channels (immediate cross

check among 4/4e/22e)
 all backgrounds considered: QCD, Z+jets, W+jets, tt+jets...
 possible strategies for measurement of backgrounds from 

data (also Zbb)
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HLT, skimming and preselection
• HLT

 Startup luminosity conditions
 looser  → pT/ET  thresholds

 Triggers used:
– single/doublee, single/doublee isolated

– single/double, single isolated

• Skimming
 Reduces the volume of data for

analysis to a manageable level

 Requirements on pT of 3 leptons

• Preselection
 Reduces the QCD fake events

 Requirements on lepton p/pT, m2ℓ, m4ℓ
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Isolation and impact parameters
• Isolation

 A single  isolation variable  is used,  combining  tracker, HCAL and 

ECAL (only ) isolation

 studies have been carried out to test the stability of these variables

• Impact parameters

 longitudinal and transverse impact parameters replaced by a single 

3D impact parameter (exploiting the Pixel detector)

 IP significance  sIP = IP/IP  used, to take into account the resolution 

on vertex reconstruction
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Luminosity for discovery

● CMS
➢ at 1 fb1 no discovery allowed
➢ 2 – 3 fb1 needed for some masses
➢ 3 – 4 fb1 needed for a large range

● CMS + ATLAS
➢ at 1 fb1 both discovery and

exclusion possible on a large
range of masses
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Conclusions

• At 30 fb1 
 efficient background rejection
 discovery potential > 5 in the whole mass range
 moreover: ZZ(*) background control, measurement of Higgs 

parameters

• At 1 fb1

 attempt to keep the highest signal efficiency possible
 all QCD backgrounds included in the analysis
 new variables and strategies explored
 effort to measure/control the main backgrounds (ZZ(*), Zbb)



Backup slides
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The CMS detector
• Superconducting solenoidal magnet (3.8 T).

• Muon spectrometer: muon momentum and trigger

   Inside the solenoid:
• Tracker: 3 pixel layers, 10 strip layers

• E.M. calorimeter (ECAL): PbWO4 crystals
  shower containment, compact

• Hadronic calorimeter (HCAL): brass/scintillators
  e iron/quartz fiber, coverage up to |η| < 5

Software
Hardware

   40MHz Level 1

HLT

Level 2 Level 3
100KHz 100Hz Offline

Reconstruction

Calorimeters,
µ chambers

Calorimeters, 
µ chambers All subdetectors

CMS Trigger System
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➢ ≥ 2+2 reconstructed

➢ pT > 7 GeV for barrel (|| < 1.1)

➢ p > 13 GeV for endcaps (|| > 1.1)

➢ m+ > 12 GeV for all permutations

➢ ≥ 2e+2e reconstructed

➢ EECAL/ptrack < 3

➢ || < 0.02  &  || < 0.1
➢ H/E < 0.2

➢ Loose Iso: pT
tracks/pT

e < 0.5

➢ pT > 5 GeV  (|| < 2.5)

➢ ≥ +e+e reconstructed
➢ Likelihood based on trackcluster

matching, cluster shape and H/E

4

22e

4e

Mainly serves to reduce background with fake electrons from QCD jets

Preselection

tt:  0.461 ± 0.002
Zbb:  0.595 ± 0.001
ZZ:  0.742 ± 0.006

wrt HLT acceptance

H ZZ* 2→ → 2e
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• Lepton pT

 possible cuts on all the 4 
reconstructed leptons  (22e)

 cuts on the 2 lowest pT 
leptons reduce tt and Zbb

• Inavariant masses (m +ℓ ℓ , m4ℓ)
 mass dependent cuts 

(also independent for 4)
 help rejecting all backgrounds 

• Performances
 Signal efficiencies:  75 – 98%
 Rejection:  tt ~ 4 – 1000,   Zbb ~ 3 – 50

2e2

Kinematical cuts
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ZZ(*) background estimation
ZZ(*) dominant or sole   estimation:→

 Direct simulation   large theoretical uncertainties→
 Normalization to Z→ℓ+ℓ– data   partial systematics cancellation→
 From sidebands   → very low theoretical uncertainties but large statistical 

uncertainties

Data

out
bckgdMCMeasured

in
bckgd NN α=

MC

out
bckgd

in
bckgd

MC N

N
=α

in

out out
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