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 En el Modelo Estandar (SM), las particulas adquieren masa por la rotura
espontanea de la simetria electrodeébil (EWSB)

 Mecanismo de Higgs — particula escalar: boson de Higgs, H

» Tras el descubrimiento del boson de Higgs en el colisionador LHC (si
existe), sera crucial medir con precision sus propiedades: masa, seccion
eficaz de produccion, anchura ...

« EnLHC (2007), el proceso H—-ZZ()—4p es uno de los canales mas limpios
para medir sus parametros en un amplio rango de masas
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En este trabajo presento un método para determinar my, o,y I'; en el
experimento CMS para £ = 30 fb-1, usando el canal H—>ZZ(")—4p:

Ajuste a la distribucion de masa invariante de cuatro muones, obtenida a
partir de sucesos simulados de senal y contaminacion, incluyendo:

— Resolucion finita del detector
— Radiacion de bremsstrahlung en el estado final (QED)
— Contribucién de la contaminacion

Los resultados de este trabajo han sido incluidos en

el CMS Physics Technical Design Report vol.ll (2006)
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* El mecanismo de Higgs predice la existencia de un escalar: el boson de Higgs, H

- La dependencia de la anchura, I', y de las fracciones de desintegracion, BR(H), con
m,, es caracteristica del H del SM
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» Masa no predicha por la teoria: unico parametro libre en el mecanismo de Higgs
* Existen limites a la masa de H:

*my, > 114.4 GeV/c? (LEP, busqueda directa)
*my < 225 GeV/c? (95% CL) (medidas de precision de LEP, SLD,Tevatron, ...)
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* Parametros:
Colisionador p-p

L =2x 103 cm2s!

Vs = 14 TeV

~2800 paquetes de 10"
protones, separados
entre si 25 ns

~ 20 interacc. p-p por
cruce de haces

10° interacc. p-p por
segundo

* Detectores:

CMS y ATLAS (de
proposito general),
LHCD (fisica de b’s),
ALICE (iones pesados)
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A las energias de LHC:

Fisica del bosoén de-c:emnt

LHC s=14TeV L=10*em s

rate evl/year

barn ; _4_510
Oiotal ™~ mb cseﬁal ~ 12 ordenes de «——— Ginelastic LV1input = Sl i éﬂ] =
O ~ fb magnitud menor que la 10 5
sena . e i
contaminacion !!!! il | S E
R :
I . s I . < MHz —_510 e
seleccion on-line (trigger): 211 - 1o @
40 MHZ N 150 HZ - max LV1 output —:-_. EY
., . ., | lkHz 10 10
- seleccion off-line: seleccion de la L I, e
sefial, reduciendo la contaminacion SIS .
nb - "t =10
En 1 afio de toma de datos (107 s): | N o oy St
g—Hgy N \\NSUS‘I’ qq+qg+gg 3
1.5 x 109 sucesos — 0(10-100) sucesos - 10°
pb =10 "
*1suceso~1.5MB — 2 x 10 GB / afio mHz - 10°
(varias decenas de miles de PCs actuales _103
necesarios para el procesado) g | Jig2
: Hgy—ZZ* -4l :
*‘Reto tecnoldégico sin precedentes que AT sciarLa\ ZorTyHtE 110
ha llevado a la creacion de la gt e B L B e T )
infraestructura Grid particle mass (GeV)
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Compact Muon Solenoid

El experimento Ciemat

MLON CHAMEERS | [ INNER TRAGKER | |  GHRYSTAL ECAL

« Compacto
caltoB (4 T)

« alta resolucion:
pr de leptones
energiade y's
energia de jets

 Sistema de
muones: u Dy
trigger

* CIEMAT
responsable de
la construccion
y de la
electronica de
70 camaras de
muones

(>30% total)

Amplia cobertura angular: n| <2.4,0< ¢ <2n

HCAL

WERY FORWARD
CALORIMETER

Total Waight : 14,500 t.
Overall diameter: 14.60 m :

Overall length : 21.60m | SUPERCONDUCTING COIL |
Magnetic field : 4 Tesla

pseudorapidez n= —In (tan gj
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Silicon
Tracker
. ! Electromagnetic 1M %
| }llll_] Calorimeter 5‘
k3
Hadron Superconducting 5
Calorimeter Solenoid i
Iron return yoke intersparsed 3
Transverse slice with Muon chambers
through CMS Qe

Fotones: ECAL + no tracker
Electrones: ECAL + tracker Muones: camaras de muones + tracker

Hadrones cargados: HCAL + tracker
Hadrones neutros: HCAL + no tracker
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*H — ZZ() — 4u: canal muy limpio, bueno para descubrimiento: resonante en
m,, ~ my (sefal muy caracteristica, a pesar de que BR(H — ZZ() — 4p) ~ 10 )
‘Golden channel’ en un amplio rango de m;: < 160 GeV/c?2y 180 — 500 GeV/c?

Topologia:
« 4 muones (dos positivos y dos negativos):
« Aislados

g u‘l' * Alto p;

2/ « Apuntando al vértice primario

H_ W
g » Masa invariante de los pares de muones
+ .
Z/ l compatible con m,
s

* Masa invariante de los 4 muones es la
del boson de Higgs (dentro de la
resolucion del detector)
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Contaminacion N -t

Signatura similar a la de la seial: 4 muones en el estado final

b
b
S g
Z/Y iy B
W Z/Y
g b u
0
* pp — tt:

» Produccion mediante fusion de gluones y

aniquilacién quark-antiquark.
= 1 par u*u dentro de b-jets, py

relativamente bajo; ningun Z en el suceso

» Generado a LO y normalizado a NLO:

N o = 840 pb
Z/Y ut
-
_ Z/Y
it
e

* pp — (ZOy*)bb:

» Produccion a partir de gluones o quarks en el
estado inicial

= 1 par u*u dentro de b-jets, p; relativamente bajo

= Generado a LO y normalizado a NLO:
ONLO - 278.4 pb

* pp — (ZON*) (ZOhy*):

» Generado (LO) s6lo a partir de aniquilacion
quark-antiquark (gg no incluido en el generador)

»Topologia similar a la de la senal, pero no
resonante

=*Normalizado a NLO: oy o = 152.6 pb
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Chs, /| JE 7
Seleccion de suces

Ciemalt

Sucesos con 2 pares p*p reconstruidos dentro del detector ( |n| <2.5y p; > 3 GeV/c):

* Masa del par de muones mas cercano a m,: 70 GeV/c? < m,,,.< 100 GeV/c?
*pr> 15 GeV/c, 15 GeV/c, 12 GeV/c, 8 GeV/c (del muon de mayor pal de menor)
 Aislamiento: cantidad de energia (momento) en el calorimetro (tracker) en un cono

R2 = An? + A¢?. Del p mas aislado al menos aislado:

e Calorimetro: R=0.24 rad, E

max

=3.5GeV, 5 GeV, 5 GeV, 9 GeV
* Tracker: R = 0.20 rad, p; ., = 2 GeV/c, 2.5 GeV/c, 2.5 GeV/c, 4 GeV/c
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Maria Aldaya -10 - 7 de julio de 2006



Eficiencia de seleccion de la senal: ~ 0.5

Eficiencia de seleccion de la contaminacion: ZZ~5x 102 , Zbb~10% , tt~10°

m, antes de cortes de seleccion m,,, despues de cortes de seleccion
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(qj) 02 hy 77 m,, = 250 GeV/ic” 8 25 —
- 1 H]]]]]]]]]]]] my, = = 350 GeV/c® g < B I: m,, = 140 GeV/icZ |
. rz"f =450 GeVic™ ] i = m, = 200 GeVic® ]
2 [ 12Zbb | $20r 777 m,, = 250 GeVic® ]
% = & % - [ m,, = 350 GeV/ic® ]
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A partir de la distribucion de m,, para los sucesos seleccionados
se obtienen los parametros del bosén de Higgs
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Procedimiento de -c::enmt

« Contribucién de sefial (s) y de contaminacion (b) e

—i
o
T LI

» La altura de s depende de la seccion eficaz

Co
T T 1

= La posicion del pico proporciona el valor de m,

Events / 2 GeV/c?

[9)]
T T 1

» La anchura depende de I'y y de la resolucion del detector

~

* Ajuste discreto de maxima verosimilitud a la -
distribucion de m,, para la sefal y la contaminacion: ol

fo (m4y;mfitarﬁt>Ns>Nb): Ns'ps(m4y;mﬁt>rfit)+Nb'pb (m4ﬂ) 80-0' R yT '32)0

m,, [GeV/c?]

* Ps Y P, Son las pdf (hormalizadas) para senal y @
contaminacion = f
— 'sb
N, + N, = numero de sucesos ‘observados’ - —p
My, = posicion del pico de la masa 3 - Peor
., . W = Prail
I's; = anchura del bosén de Higgs -

- La descripcion precisa del espectro de m,, debe tener
en cuenta la resolucion experimental y la radiacion
debida al bremsstrahlung (QED) en el estado final

551 T Shd s "I = T K R U s L
200 220 240 260 280 300
m,, [GeV/c?]
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Procedimient Ciemat

Senal

ps = ﬂ ) pcore (m4y; mfit 7F fit > O-reso ) + (1 o ﬁ) ) ptail <m4,u; mfit 2 T)
* Peore €S la convolucion de una distribucion de Breit-Wigner con una distribucion gaussiana
que da cuenta de la resolucion finita del detector
— Para my < 190 GeV/c?, I'y; << resolucidn exp. — P, ~ gaussiana
— Para my > 400 GeV/c?, I'y; >> resolucién exp. — p.,.. ~ Breit-Wigner

(1-B) = fraccion de sucesos en la cola radiativa. La forma de la cola se parametriza ad hoc
como: 2
- (m4y_mfit) m, —Mm

tail — 3
27 T

fit

si my, < mgy 0 en cualquier otro caso

- Param,, <190 GeV/c? se ajusta una gaussiana con anchura (c,.,) libre

« Para masas mayores, la anchura de la gaussiana (o,.,) S€ fija en el ajuste, mientras que
la anchura de la Breit-Wigner es un parametro libre

Contaminacion

* p, Se parametriza de diferentes formas (polinédmica o exponencial) dependiendo de la
region de masa considerada

— Los parametros que describen la forma estan fijos en el ajuste global
— La normalizacion es un parametro libre en el ajuste global
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Ajuste a las distribucio Ciemat
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O [ gausssigmaﬂ_ﬂio_S?' & 7E (512__ E‘g’gamma ;::141?_.
™ 4__ Ns 14.19+ 500 — GE ] - [ - ik
~ ~ - — ~ r -
e | 3 e | E 210 i
5 of S ] 84 ]
> 3 N > N 7 = N ]
L r ] i} 4F = L L ]
i 1 - 1 6 .
2 p 3F E - ]
| ] 2 : i ]
i : 1E E 2- -
e e vl s e s Tl s v silBocs i o) :|||\|||\\|||\||||\|||||||||||\|||\\|||\: PO T W T S T T T A A
?15 120 125 130 135 140 145 920 125 130 135 140 145 150 155 160 ‘?70 175 180 185 190 195 200 205 %‘IO
m,, [GeV/c?] m,, [GeV/c?] m,, [GeV/c?]
o 12 T T —r T 1T rr 1 r 17 (4] 12—\ T L rr T rtr T rrrrrrri=e o LA R L B LIS L B L L L B B L \_—
§ L Nb 1176 +15.1 | § B No 87.4 +13.2| §' 9_ Nb 1579 £ 135 | J
D A bw mean 249.7+ 0.9 DA BW mean 301.3 1 1.6 o 8C BW mean 501.6+13.9 | 7
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o~ | Ns 5714129 ] s N 472+ 11.6) o 7 Ns 237469 | 1
-~ | - -~ | g S I E
2 8 ] 2 8- B > 6 =
= ] c [ ] 2 8 ]
e | ] 8 ] Ssp ;
w 6 - W 6 . > ¢ ]
! ] i ] W4 3
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A partir de los ajustes a estas distribuciones se obtiene la precision en la
determinacion de my, o y I'y
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my, [GeV/c?] my, [GeV/c?]
Desplazamiento relativo del valor Error relativo en la determinacion de la
ajustado respecto al real con su error masa

(banda verde)
circulos: ajuste con la convolucion ; triangulos: ajuste gaussiano

El valor de la masa del boson de Higgs se recupera con exactitud (sin sesgo)
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El error estadistico en N, se

obtiene del ajuste. El error relativo ~ 70

o . o B I 1 I ] i ] I I ¥ | I I I ] i I I I 1 : I ] ] I ! |

en la seccion eficaz se calculacomo & : g

ANN, (yaque o~ L/Ny) .,g S| - L =30fb ____________________________________________________________________ .

<] . ]

. o 50} ]

Errores sistematicos: n i

» eficiencia en la reconstruccion =2 % AD e -

* cortes de seleccion =1 % :

* determinacion de la luminosidad = 3 % SU _ _:

Estos errores estan esencialmente ool E

descorrelacionados L i

1 241 ‘1 [ | | Llo0u | L0 | [ | [ I | | |

Los ef?ctos S|stemac’:|cos sor|1 ?00 500 300 200 500 500

pequ.e.rlos compara 0S con la m,, [GeV/cz]

precision estadistica
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Los cuadrados muestran el
resultado del ajuste; la banda
muestra su error estadistico

Linea roja: limites superiores al
95% CL (no hay sensibilidad en
esta region)

Los circulos y los triangulos
muestran otros meétodos:
* circulos: solamente Breit-Wigner

« triangulos: solamente gaussiana

Measured Higgs width [GeV/cE]

100 200 300 400 500 600
SOLAMENTE EL AJUSTE CON LA CONVOLUCION

Determinacion de I—c::emnt

| I | | 1 Pl ! I | | | | | 1 ! I | I | | 1 Pl I ]

L=30fb"

= l"H:from theo:ry

—a— Convolution

L 1 Illllli

—— Gaussian
—oe— Breit-Wigner
—— Upper limit at 95% CL

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

IIIIiIIIIiIIII;IIIIIIIIII

my, [GeV/c?]

RECUPERA EL VALOR REAL DE LA ANCHURA
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Concl Ciemat

* En este estudio he puesto de manifiesto la capacidad del detector CMS para una
determinacion precisa de la masa, seccion eficaz y anchura del boson de Higgs del
Modelo Estandar

« El canal de desintegracion H—ZZ(")—4p proporciona una signatura clara y la posibilidad de
mantener la contaminacion en la muestra seleccionada en niveles manejables

* He desarrollado un método de medida robusto para determinar dichos parametros
utilizando un ajuste discreto de maxima verosimilitud a la distribucion de m,,

 Los valores de los parametros se recuperan con gran exactitud en todo el rango de
masas

 La masa se puede determinar con precisiones entre 0.1% y 5.4%

« Laanchura intrinseca solamente se puede determinar cuando m,, > 190 GeV/c?, con una
precision en torno al 35%. La resolucidon experimental domina para masas menores

» La seccion eficaz de produccion se puede determinar con una precision en torno al 30%
para masas entre 130 y 150 GeV/c? 6 superiores a 190 GeV/c?

« Estos resultados han sido incluidos en el CMS Physics Technical Design Report vol.ll
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BACK-UP SLIDES
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Muestras de suceS0s SimUISUBSIN

L | B I I I I | ] I I I | I I J ] | I I I I | I ] ] I I i

Los estudios de fisica se realizan a partir £, : calculado por M. Spira |
de sucesos simulados con diferentes ;:i' =iy 7]
programas (PYTHIA, CompHEP) 1 - i
— 4 =

N | ]

N I i

Estas muestras estan generadas aLO y :;:l‘ 3 -
normalizadas a la seccion eficaz total g E i
NLO % 2 B
O - —

= [ ]

6 1f 2

Solo se consideran sucesos con ' !
2 pares H+M_, con |T]| <24 \ P > 3 GeV/C [ b e b e b Ly
! ? 00 200 300 400 500 600

my, [GeV/c?]
Los sucesos asi generados se hacen pasar por el software de simulacion del
detector (GEANT4: geometria + interaccion particulas-detector)

Las sefales simuladas son reconstruidas del mismo modo que lo seran los datos
(software oficial de reconstruccion de CMS)

Maria Aldaya -a- 7 de julio de 2006



The statistical significance of the signal in
the presence of background is given by:

S, =4/(2InQ)
H — ZZ() — 4u channel has a large
sensitivity in a wide range of masses
even for low luminosity

Systematic uncertainties on the
normalization of S and B (detailed studies
by UF group) taken into account: o
band

— Effectin S is well below statistical

uncertainty (1.5 — 2.5 units of S,
depending on the mass range)

syst

Significance is proportional to integrated
luminosity

cn_l 1 4 [ T T T ] T T T LR | i
: — L=30fb"
L S L=10f6"
1 TR B e by b s 1
? 00 200 300 400 500 600
m,, [GeV/c?]
.'I_H T 1 T ¥ ‘ T T 1 T T T T | T T I 1 I
g 103 : SL =5 Ostat
= ' E—— § =3 5

--------- Exclusion at 95% CL
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E

Resolucio

gen
o
-

I

* Para m,, > 2m;: resolucion obtenida de sucesos ZZ

* Para m,, <2mj: resolucion obtenida directamente de

la distribucion m,, (T << 6,.,)

« Ambas determinaciones son consistentes

0.0
Procedimiento para obtener la resolucion experimental:
- Ajuste gaussiano a 0 950 Gevcr 400 500" 00 400 m '5(';% evf’é’z‘i
rango: — eV/c 4

(m4u_m4ugen)/m4“genen 8400_""|""|""|""_\"3‘2:' A EAEERLEELEEERY
varios rangos de m4u g 3503— ?\iﬁof 0.0025165133362—2 59;1.8_ {

= Sigma 00088 + 00002 | (9] I

., -~ r 1 E I
« La evolucién de la £ 300 4 = € | E
anchura de la 2 2500 ] e 1 :
gaussiana con m, se 2001 2 £ier 4+ ]
parametriza con una 150F 1% 1 ,

C 1 = -
 Este parametro se fija 50 = 0.6 :
en los ajustes R 005 ;9;1 Of00 200 500 400 500 6(|)20
(my,- m3gn)/my,, m,, [GeV/c?]
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> Distribuciones esperada St

L T
Distribuciones o 10k i ol = L T
5 N 1" & sgp E
esperadas para m = — -
140, 170, 250, 450 g T | £ 4 :
2 N ] ) C
GeV/c = 6f 2 4
Los resultados de los al- ] '
ajustes son | l \
perfectamente o] Ee, i
. it i Ll ]
compatibles con los 20 125 130 135 140 145 150 155 160 950 155 160 165 170 175 180 185 190
valores reales, dentro m,, [GeV/c?] m,, [GeV/c’]
de su incertidumbre N e LN B I
e - — 16‘_ BW mean 2493409 — BW mean 45274164
estadlstlca % E E:Mgﬁmm 51‘_15?;1;: %16 it E\:fgamm 222;4111;:
ORVIS 1 O
o f 7
312:— - E
@ 10F - ]
= i E =
W gf - : E
6 — 63 E
4 . af -
2F 2 b
900 220 240 260 280 300 0550 300 350 400 450 500 550 600 650
m,, [GeV/c?] m,, [GeV/c?]

Maria Aldaya -d- 7 de julio de 2006




	Método para determinar la masa, sección eficaz y anchura del bosón de Higgs del Modelo Estándar en el canal de desintegración 

