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Opisuje 3 z 4 znanych oddziatywan

- Oddziatywania przez wymiane
nosnikow oddziatywah (bozondéw)

Materia - fermiony (leptony i kwarki)

Problem: obliczenia w ramach teorii (np.
przekrojow czynnych) mozliwe tylko dla
bezmasowych nosnikdw oddziatywan

Rozwigzanie: mechanizm Higgsa nadaje
masy nosnikom oddziatywan oraz
fermionom

- konsekwencja jest bozon Higgsa

- odkryty w lipcu 2012

- masa okoto 126 GeV

Kluczowa czes¢ Modelu Standardowego
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Prawdopodobienstwo rozpadu
Q
|

« Masa bozonu Higgsa jest
wolnym parametrem Modelu
Standardowego (wymaga

_ pomiaru)

« Masa bozonu Higgsa okresla
jego czestosc¢ produkcji oraz
. kanaty rozpadu

LHC HIGGS XS WG 2010

e Poszukiwania w réznych

7? kanatach:

10-3 I L |/ I N N1 | ! p .

100 120 140 160 180 200 - Dobry pomiar masy:
M, [GeV] « HoZZ (-41) Najwieksza czutosé,

Wszystkie kanaty wazne,
pozwalajg okresli¢ wtasciwosci

A ~_nowej czastki. Np. czy Higgs sprzega
sie do fermionéw (kanaty TT, bb)?

- Staby pomiar masy:

| e H-WW (-212v) -
' Moja praca — kanat

e HoTT <« ~ HoTtmo bt
* H-bb
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Bozon nggsa kana’fy produl{é(w LHC
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« Czestos¢ produkcji bozonu Higgsa zalezy
| S H od jego masy

« Produkcja w réznych kanatach
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le w LHC

~100 milionow
oddziatywan pp

0.1

na sekunde

Produkcja bozonu Higgsa
~10 rzedow wielkosci
mniejsza niz catkowita

czestosC zdarzen.
Ogromne wyzwanie
eksperymentalne!

/ Produkcja bozonu

Higgsa raz na
kllkad2|e3|qt sekund
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LHC zgromadzone dane

CMS Integrated Luminosity, pp

Data included from 2010-03-30 11:21 to 2012-12-16 20:49 UTC

° W |Utym 2013 ?25 —2010 7TeV 442pbl | 22
LHC ZOSta+ f;ZO 7 : 2212,;:3, :;:befbl 120
wytgczony na
okoto 2 lata f
- Ulepszenie do %m- 110

wyzszych g
energii 5 | P
Dostepne dla ) 0

analiz (CMS):
- ~20 fb' @ 8TeV
- ~5fbt@ 7TeV

Comments (16-Feb-2013 08:25:13)
*** END QF RUN 1 ***

No beam for a while. Access required
time estimate: ~2 years

AF5S: Single_36b_4_16_16_4bpi%inj
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: Compact Muon Sole
Detektor
sladowy eIekt}::rlr?;Z]r:eett;czny
— . (ECAL) /& >

Masa: 12500T
Srednica: 15 m
Diugosc: 21.5 m
Pole mag.:3.8 T

,/

Jarzmo
magnesu

Solenoid

Kalorymetr
hadronowy
(HCAL)

Komory mionowe
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Compact Muon Soleno

pd

| | | |
0m Tm m im
Key:
Muon

Electron
=== (harged Hadron (e.g. Pion)
— — — - Neutral Hadron (e.g. Neutron)
----- Photon

Silicon
Tracker

' Electrormagnetic
}! l '] Calorimeter
Hadron Suparconducting

Calorimeter Solenoid

Iran return yoke interspersed
with Muon chambers

Transverse slice
through CMS

T Bevrrusy, CERM, Felwicpey 2004
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System wyzwalania w:

« W LHC czestosc¢ zderzen pp to
~40MHz

« W CMS do pdzniejszej analizy
mozemy wybrac¢ O(100) Hz
przypadkow

- Wyboru (online) dokonuje
system wyzwalania
eksperymentu CMS

« CzeScig systemu wyzwalania
jest tryger na miony w
oparciu o komory RPC
(Resistive Plate Chambers)
zaprojektowany i zbudowany
w Warszawie (UW+NCBJ+PW)

11



Ll

- /H’"""‘
ozon nggsa — Jak szukamy’?

na przyktadzie kanatu H-»2ZZ-4l

M

"""‘-\.,

CMS Experiment at LHC, CERN
Data recorded: Fri Apr 20 12:35:44 2012 CEST

« Higgs jest czastka Lumi section: 64 1
niestabilng, niemal
natychmiast rozpadajgca
sie na lzejsze czastki, np. '
H—)ZZ—)4|J. n*(Z,) p;: 58 GeV

w(z,) p;: 22 GeV

 Detektor CMS mierzy

produkty rozpadu (tutaj -
4 miony). Znajac pedy
zarejestrowanych czgstek
wyznhaczamy mase W(Z;) p; : 16 GeV
rozpadajgcej sie czgstki
(liczgc mase
niezmienniczg 4 leptonow)

[ & N

A~ ;k 4-lepton Mass : 125.2 GeV

w(Z,) p;: 33 GeV

« W Modelu Standardowym sg inne procesy o podobnej sygnaturze:

- Stosujemy procedure selekcyjng, aby poprawic stosunek liczby
przypadkdw sygnatowych do tta

12
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- Bozon nggsa — Jak

> 35
. D
 Prezentacja O
7 . . (ap] 30
(posredniego) wyniku - ~
porownanie rozktadow 25
wybranej zmiennej dla i
20
- Danych /
L . 15
- Oczekiwan dla tta | )
sygnatu - 10
« Tutaj - rozktad masy ;
niezmienniczej 4
leptondw 0

Poszukiwanie bozonu Higgsa

B

{)f(zfr**
Szukamy (2)?

na przyktadzie kanatu H-»2ZZ-4l

CMS Preliminary fs=7TeV,L=51f";{s=8TeV,L =196

I | I I I | T I T | I I I | T I | T I I L
‘I? * Data
| ] z+x
[l v il |zvzz

Jd m, =126 GeV
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- 80 100 120 140 160 180
my, [GeV]

— czy widzimy spodziewang nadwyzke
(z produkcji bozonu Higgsa)
ponad oczekiwane tto
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‘Wykluczenia

Ll

i

na przyktadzie kanatu H-»2ZZ-4l

CMS Preliminary f5=7TeV,L=5.1f";{s=8TeV,L=19.6f"
T T T T T T T T T T T T T T T T

» Inne sformutowanie Sl o
oroblemu - ktéra z hipotez z Quzz -
epiej opisuje dane S :
eksperymentalne: -

- "
- Samo tto 10; % l l ]
- Tto + sygnat ? i1
Pyt ot K| 0%580 100 120 140 160 180

* rytanie to ZwyKie L STy LTy
formutujemy szerzej - dla o - Box -
jakich przekrojow czynnych  § = s
na produkcje nowej czgstki g
powinnismy cos zobaczyc?

I
01 —

my, [GeV]
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Prezentacja wyniku - ograniczenie
na wartosc¢ przekroju czynnego na
produkcje bozonu Higgsa wzgledem

przewidywanej przez Model
Standardowy

Jesli obserwowana krzywa schodzi

ponizej 1 - dla danej] masy

wykluczamy Model Standardowy

Zaznaczone wartosci obserwowane,
oczekiwane oraz zakres fluktuacji

wartosci oczekiwanych (1o,

Zakres wykluczenia -
130~700 GeV

il

{

95% CL limit on c/c,,

Wynlkl - wykluczenl

K\
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na przyktadzie kanatu H-ZZ-4|
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I— Ho 77 — 4L + 2I2¢ ------- Expected
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Wyniki - odkrycie ™
na przyktadzie kanatu H-»2ZZ-4l
1 I T T I T T T 1 T I T
D |
= 10'12 =
< 10:2% E
Jakie jest olnal :
. ® -
prawdopodobienstwo, § 10_55 é
ze w wyniku fluktuacji — :‘Ig_-,- 3
tta otrzymamy 10—8§
9 .= _
obserwowang lub 11090 —Observed | |
wiekszg nadwyzke o ¥ I Expected |
p rzypa d kéW? 10-12 CMS Preliminary °
10‘13E HoZZ o4l i 2
10714 Ys=7TeV,L=5.11"
-15 Ys=8TeV,L=196fb"
:Ilg'1ﬁﬁl|IIII|IIIII‘ILIIII|IIII|IIII.:I|IIII|IIII-3
110 120 130 140 150 160 170 180

m, [GeV]
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« Szacowanie spodziewanej liczby
przypadkow tta i sygnatu kluczowe

dla poszukiwan > 9
O
« Dwie mozliwosci szacowania 2 9
oczekiwanej liczby przypadkéw € 25
>
s L
- Z symulacji (Monte Carlo, MC) 20
« Zalezy od pomiaru Swietlnosci i 15
obliczen przekroju czynnego
. . 10
- ,Data driven” (ekstrapolacja z
obszaru kontrolnego) 5
« Unikamy czesci niepewnosci 0

systematycznych (np. zwigzanych z
doktadnoscig pomiaru swietlnosci)

CMS Preliminary Y¥s=7TeV,L=5.1 o' ys=8TeV,L=19.6
T T T T T T T T T T T

Szacowanie tta
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T—)"Tjet-l-VT

topologie

kohcowe TT

/ 17% Tjet + 1+ 3V
Toe+v, +1,

T_>/‘L+VT+E; ’Tjet‘|—€‘|—3lj

« Dla niskich mas BH (do ~150 GeV) kanat H-Ttt « W dalszej czesci prezentacji skupie sie na

jest jednym z waznych kanatéw poszukiwan stanie kohcowym T, M

« Lepton ITBrozpad.a sie niemal natychmiast - Kanat trudniejszy od H»ZZ-4l ze
(t=3x10" s)na lzejsze czastki: wzgledu na dzet w stanie kohcowym
- 66% - hadronowo (produkowany dzet, Tjet) - Niepetna rekonstrukcja masy

(neutrina w stanie kohcowym)

- 17% - na mion , , ,
- Oczekiwane znacznie wieksze tto

- 17% - na elektron
18



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

(Hi ._-‘*-%a:em_.._
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\ { \
A \M\-»Trm" e

Tau: pr = 44.0 GeV

i Jet: p; = 36.3 GeV

M. =120.3 GeV
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ldentyfikacja hadronowych rozpadow T

e §

L

=

Decay mode Resonance  Mass (MeV/c?) Branching ratio (%)
T~ — h v¢ 11.6
= = h 7lv, p~ 770 26.0
= — h™ 7% 7l a; 1200 10.8
T~ — h™ ht h™ v a; 1200 9.8
T~ — h~ hth 7% v, 4.8
Other hadronic 1.7
Total hadronic 64.8
« Chcemy odrézni¢ hadronowe + 1

rozpady T od dzetébw QCD, -t~
elektronéW, mionow i innych "

 Rozpady T - skolimowane
dzety z 1 lub 3 sladami

20



Rekonstrukqa Partlcle I‘-L%w

e Algorytm Particle Flow:

- Informacja ze wszystkich detektoréw tgczona aby
zidentyfikowac czastki obecne w zderzeniu

- Czastka sklasyfikowana jako h*, h°, vy, u, e

- Otrzymana lista czgstek jest punktem startowym dla
algorytmoéw rekonstrukcji dzetéw, MET, hadronowych
rozpadow T, ...

-fi-!._?

21
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- Rekonstrukcja Particle Flow
Charged

Valentina Dutta, Moriond 2013
hadron

1y

HCAL " Muon

deposit
ECAL

deposit

- Photon

Neutral
hadron

22
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Valentina Dutta, Moriond 2013

particles
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‘Algorytm Hadron Plus Strips (HPS)

* Fotony czesto konwertujg do pary e*e n 0
przed osiggnieciem ECALa 2 7

1

« Giecie toréw - odpowiedz w 1
kalorymetrze waska w n, szeroka w ¢ I Sy -

- Elektrony i Fotony (zrekonstruowane — v
wczesniej przez algorytm Particle Flow) —
tgczone w ,,paski” (,strips”) s =

« Rekonstrukcja HPS:
- Zrek(.)nStrUOwana tOry I L, Single Hadron Hadron + Strip Three Hadrons
paski sg tgczone (bliskosc s raaad
W przestrzeni) 7
- Wymaganie masy !
niezmienniczej wtasciwej
dla danego rezonansu e ordmEn a D> Wt

a;>mEnOm®  a;, > ntmnt
24



Events

. s, AT =
H—>TT—>|J.T analiza

« Przedstawiona analiza dla mniejszej prébki
danych LHC (5 fb™* @ 7TeV)

« Oczekiwany rozktad przypadkéw po
procedurze selekcyjnej

- Gtéwne, nieredukowalne tto - proces Drella-

Yana (DY) w TT

Higgsa

- Mata liczba przypadkdéw z rozpadow bozonu \
2

« Grupa Warszawska CMS
zaangazowahna jest w poszukiwania
bozonu Higgsa w kanale tt. Gtowna
dziatalnos¢ - opracowanie metod
szacowanie tia

- Przyktad - szacowanie tta DY Tt metoda
osadzania (technika prawie w catosci
opracowana w ramach prac grupy)

25T

20
15

10F

-I—data I1T+jets i
I:I[Jih-nsnn ID‘l’tt :
I:IﬁingleTup IW‘+je-t5 _:
} [Jaco  [Hove

50 100 150 200
M., [GeV/c?]
| L D
1x [SMH(125)
0.8F -
[]E,_ \ |
0.4F -
02F -
"% 100 180 200

M., [GeV/c

25
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H= TT—>|J.T

CMS Preliminary, Vs=8TeV,L=19.4 b

—&— observed
C]Z—1r

B clectroweak
1+

[J1QcCD

2% bkg. uncertainty

15000

10000

5000

0 20 40 60 80 100 120 140 160
m; [GeV]

2ptTE ﬁ}“ss (1— cos(A¢))

mMT =

- szacowanie tia

i?'-a.?

Tto DY Tt szacowane technikg
osadzania (o czym za chwile)

Tto W - ekstrapolacja z
obszaru kontrolnego (wysoka
masa poprzeczna) do obszaru
sygnatowego

QCD - obszar kontrolny to
przypadki gdzie mion i Tjetmaja

ten sam znak

Pozostate kanaty tta -
szacowane z symulacji

26
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Proces Drella-Yana (DY

Proces niemal identyczny dla wszystkich leptondéw -
rdwna czestosc¢ prod. dla e‘e ,u'y i T'T A/

Przypadki DY uu sg tatwe w selekcji (dwa izolowane
miony, niskie tto)

Metoda szacowania tta DY TT: w zarejestrowanych
przez detektor CMS przypadkach DY pug miony
zastepowane przez symulowane rozpady T - metoda
osadzania (T embedding):

L=4981 pb™

17T K
-

O
_< .
=
=

6
- Pedy T okreslane na podstawie pedéw mionéw 10

- Dopetnieniem metody jest procedura normalizacji,
uwzgledniajgca m.in. efektywnos¢ selekcji DY pp 10°

- Otrzymane zdarzenia s w standardowym formacie
CMSu (tatwe do uzycia przez zwyktego
uzytkownika) 10?

Tto

Tto DY tT szacowane dzieki tatwym w selekcji
przypadkom DY pp

- Unikamy tez niektérych niepewnosci
systematycznych (np. brak zaleznosci od funkcji
struktury protonu) 102

60 80 100 120
M, [GeV/c?] 27



Dwa izolowane
wysokopedowe miony
obecne w przypadku

Mion1

28
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Oryginalne miony usuniete
z przypadku, zastapione
symulowanymi rozpadami

= e I [ e
Hadronowy

4 Fozpad T,

r“--#

|- ot ]
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4 e TR S e e - ) i g e e -
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Przy szacowaniu liczby przypadkow tta
musimy okresli¢ btgd tego szacowania -
niepewnosc¢ systematyczna

Przyktad dla szacowania z MC -
Swietlnos¢ znamy z okreslong
doktadnoscig

Przyktad dla osadzania: pedy mionéw w
DY up mierzone ze skonczong
doktadnoscig.

> Zwiekszona niepewnos¢ pomiaru pedéw
W parze ut, (uwzgledniana w analizie)

Sprawdzenle metody osadzania -
porownanie rozktaddéw kluczowych
zmiennych dla probek:

- Symulowane DY TT

- Symulowane DY pu z zastosowana
procedura osadzania

|
|:: ===

Events/GeV

DYttt - emb.

DYzttt - MC

3000

2500

2000

1500

1000

500

Krétko o systematyce

Ll

il

II\II|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|I

DYtt. osadzanie

DYtt-MC

Niepewnos¢
ksztattu

Tl I IR R R B e | g Ly |

20 40 60 80 1GO 120 140 160 %80
M., [GeV/c?]

—"s |

"

(%)
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‘Wynik — dzieki metodzie

‘ osadzania dobrze

- odtwarzamy ksztatt i liczbe
- przypadkoéw tta DY TT

4000

H—>TT—>uT

(7))

14000

)

=

11 12000
10000
8000

6000

2000

“wyniki(1)

il

C‘.'G

50

L=4981 pb™"

+ data TT+jets

100

Dlhoson I DYzt

Single Top IW+jets

QCD D DYuu

150 200
M., [GeV/c?
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“H —>TT—>p.T

B 1"-\.‘.

« Ostateczny test poprawnosci
metody osadzania i zaproponowanej
procedury normalizacji:

- Uproszczona wersja analizy CMS,
mniejsza statystyka danych 5 fb™

- Wynik - ograniczenie na wartosc¢
przekroju czynnego na produkcje
bozonu Higgsa wzgledem
przewidywanej przez Model
Standardowy

« Dla uzytej ilosci danych
przeprowadzona analiza nie dosc
czuta na produkcje bozonu Higgsa

- Wykluczone przekroje czynne od 4
do 8 razy wieksze niz przewidywane
przez MS

/""

Wynlk )

H'E=?TEU,H—}':T—}|_1T1:W, L=5fb"
L} 1 L] I I Ll L] L] T I T | T T I T L]
—+— pbserved
(1:] expected
16 - [ * 7o expected
[ ]+ 2o expected

bk
L=}

95% CL limit on GIGSM

=0 N A o o

10 120 130 140
m, [GeV]

i
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Ostatnie wyniki w HSTT

Moriond 2013

P

CMS Preliminary, Vs=7-8 TeV,L=243fb"  H—> 11

CMS Preliminary, Ys=7-8 TeV,L=243fb"  H—> 11
I ] ] I ] l | ] | | ] ] ] ] ] ] ] ] ] |

M
.y
=)

| | o | ! ! !
—+— observed = E a
—— expected S T— ; : : 1
[ + 1o expected : :

3.0 |:| + 26 expected ............................................ .................

.'-"’
o

95% CL limit on GIGS

: : 40
10-5 .............................. p-value observed
107 ..................................... p-value expected

E : : 50

10:7 E ________ — . ________ — %

110 120 130 140 110 120 130 140
m,, [GeV] m, [GeV]

« Wieksza statystyka, wszystkie topologie
kohcowe

« W kanale tt zaczynamy widzie¢ sygnat!

B
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1.5

1.0

0.5
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0.0L—

CMEF‘ Im r}fs ?TVL 51fb 1f -8 TeV, L < 1'-:-36fb
H_>fY-Y+ H_}ZZ + Cumblned
+ H—-1vyy
5 + H-ZZ
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Co W|emy 0 nowej czastce

 Czy nowa czgstka
to bozon Higgsa?

* Interesujgce
wtasnosci:

- Masa
- Sita sprzezen
- Spin i parzystosc

m=125.7%0.3(stat.)*0.3(syst.) GeV
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Sita sygna’fu VS kana’f poszuklwan

Is=7TeV,L<5.1fb" \s=8TeV,L<19.6 "

Combined CMS Preliminary m,=125.7 GeV
u=080+t0.14

H— bb
n=1.15%0.62

H— 1t
u=1.10% 0.41

H— vy
u=0.77+0.27

H— WW
uw=0.68+0.20

H— ZZ
uw=092+0.28
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0 0.5 1 25
Best flt crf’ﬁ
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Sita sygna’fu VS kéna’r pmﬁakcp

Is=7TeV,L<5.1fb' \s=8TeV,L<19.6fb"

000000
CMS Preliminary m, = 125.7 GeV
t,b v - - H Pg, = 0-52
000000/ \ 5
> - Untagged :
u=078+0.16 .
W,Z & ————— H ~_
- . VBF tagged ;
g : w=1.02+0.34 "."
VH tagged
u=1.02+0.49 +
- tb ttH tagged =
/ n=-0.15+2.86
y— - H P SR R S SRR E I T T B
-4 -2 0 2 4
. - Best fit GfGSM
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CMS preliminary Ys=7TeV,L=51fb" ys=8TeV,L=19.61b"
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- — CMS data
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* Pomiar spinu i parzystosci dziek korelacjomm
Kinematycznym w kanatach ZZ 1 WW

* Hipoteza 2" wykluczona na poziomie 0.6%
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Have you ever heard about the Higgs Boson blues
I'm goin' down to Geneva baby, gonna teach it to you

Nick Cave And The Bad Seeds,
»Higgs Boson Blues”

i
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Backup
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CMS Simulation {s =8 TeV HT
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