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Etude des propriétés CP du boson de Higgs dans
= le canal 77 dans I'expérience CMS auprés du LHC |

_—" Compact Muon Solenoid



Dispositif expérimental

Quelques dates clés du LHC :

CMS (Compact Muon Solenoid) est un détecteur _ 2010-2012 : 1ere prise de données
de type cylindrique en couches: (7-8 TeV)
- 2015-2018 : 2eme prise de données
® Trajectographe (13 TeV)
® Calorimeétres - 2021 : début 3éme prise de
® Aimant supraconducteur données (13-14 TeV)

® Chambres a muons

Il permet de reconstruire et
d'identifier les particules
produites lors des collisions
de protons accélérés par le
LHC




Le boson de Higgs

Découverte en 2012 par ATLAS
et CMS : son interaction avec les
autres particules leur confere une

masse

On connait : sa charge électrique, son spin,
sa masse, son temps de vie...

On tente de mieux comprendre : ses
interactions avec les fermions, ses propriétés CP

Lobjectif est de mesurer les propriétés
CP du boson de Higgs dans son canal

de désintégration H — 17.
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charge - 2/

spin -
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Le boson de Higgs transmet ses propriétés CP aux fermions a travers le couplage
de Yukawa : il est différent pour chaque fermion.

Pour un couplage a une paire de taus il s'écrit :

m

— —x (cos D 77 + sin @ _7iys1)H
v

Si @_= 0, l'interaction est scalaire
Si ®_= /2, 'interaction est pseudo scalaire

Si @_ est compris entre ces deux valeurs, on a une combinaison des deux

Pour mesurer les propriétés CP du boson de Higgs il faut mesurer ®_!




Stratégie

Le boson de nggs possede un moment

Pour accéder a @_, il faut

étudier les propriétés de spin angulaire total J=S5+L=0

des taus S=0->L=0
S=1-L=1
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Création d'un triplet symétrique Le triplet est CP pair tandis

et d'un singlet antisymétrique que le singlet est CP impair



Stratégie

L'orientation spatiale des produits de
désintégration des taus est sensible a
I'état CP du boson de Higgs

+,.—- —t 4 o— ot
['H->7tt)x1—ss" £ss]

La distribution de |'angle entre les
plans de désintégration des taus
devrait présenter un maximum en

O (27) ou 7 selon |'état CP

CP impair




Stratégie

Decay mode B (%]
T —e Ul 17.8
T — H Vg 17.4
All leptonic decays 352
T — h v, 11.5
T~ — p(770) vy 0(770) — h~ v, 25.9
T~ — a1(1260)v, a1(1260)'P* — h~ ' 7lv, 9.5

a1(1260)3P* — h—hth v, 9.8
= — h~hth~ v, 4.8
Remaining hadronic decays 33
All hadronic decays 64.8

L'équipe strasbourgeoise est
spécialisée dans le canal
H — 17 — a;a;(vv) notamment
via la méthode dite du vecteur
polarimétrique

Méthode précise mais complexe car

nécessite la reconstruction compléte

de |'événement



Mise en place de la Decay
Plane Method dans le canal
t* > af(Wlv) —» n*p? - ntatrt

T .
= 4
al ‘ .
T
;"
Po
¢* = arccos(i+ - %7) sop=d @ if O* > 0 T
O =4 - (i1 xA47), FT 2m—9¢* ifO* <0 Lo
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Events

Events

Tau négatif

Lo s o b o o b o o by o0
12 14 16 18 2
Mass (GeV)

Tau positif

N PN PR [P (P
12 14 16 18 2

Mass (GeV)
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m = 775.26 = 0.25 MeV

(PDG 2018)




Mise en place
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Events

Events

Mise en place
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Le niveau reconstruit prend
en compte la géométrie et
les défauts du détecteur
CMS et les algorithmes de
reconstruction des particules

Aucune différence notable
lorsque le référentiel des
taus est utilisé comme ZMF



Events (arbitrary unit)

Events (arbitrary unit)

Résultats
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Comparaison de la
decay plane method et
de la méthode du
vecteur polarimétrique

Comme attendu la méthode du
vecteur polarimétrique offre une
meilleure amplitude de signal

Dans les deux cas : existence
d’une observable permettant de
séparer les deux états



ThTh 35.9 b (13 TeV)
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35.9 fb' (13 TeV)

E
E
E

j 111 7____ AR L

P

o

o

l.‘.

I 1
3
HfEEEEEEEEEEEE -

|
“° Bkg uncertainty
[ ] Z—tt Embed

N EWK

—— 1 xPS Ho1t

YEYaYs

Data

+
B Signal

PO

L

—— 1 x SM H-11

] jetor,
ot

minary

I

CMS
Prel

RIS

Soorets
KX
QR

K2

%

405
K
3
335

IS AEIAIIHRIIAKIS
RERLRRRRLRLRLRLRLRLRRRLRLRLRLRLRLRRRRRKLRS
betotelotedetedet o

IR
R

0000 0000000494 04 5 S S LT O 0010 0 0 e e %%

X

e
<
<
25

&2
25

55
55
55

K AP A
%%
>

o,

RS
o

&5

<
KK
|

255
SRRZ
N
RSB
-
L
L
-
n

1 KRR KRS RE KRR XK K KKK KRR

OIN/eted

25

q)CP

20

15

10

0.5 0

0.5-0.6 0.6-0.7 0.7-1

0-0.5

BDT score

iggs

ts H

V 4

=
O
=
O
c
‘O
>
o
c
O
0

h

V 4

égion enric

R

16




Application au plan q,

- Méme principe que
précédemment en utilisant

T le pion chargé du al et la
l"
PO résonance rho

Idée : utiliser le plan de

désintégration du a; pour
intégrer plus

d’information. Meilleure
sensibilité ?

17



Events

Events

Application au plan q,
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Pas de séparation des états : |a
variable y n'est pas adaptée a la

polarisation du g,

e Petit / : polarisation transverse

e Grand f : polarisation
longitudinale



Application au plan q,
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Events
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Conclusion

Dans le modele standard le boson de Higgs est purement scalaire

Découvrir un état non purement scalaire

représenterait :
® Des implications en cosmologie
® Une porte vers de la nouvelle physique

Plus de statistiques a prévoir Ces travaux préparent et valident
dans les prochaines phases du —> les méthodes qui seront employées
LHC (Run Ill, HL-LHC) dans le futur

Les résultats de la decay plane method laissent envisager
son utilisation dans d'autres canaux, ex: H = 77 — ap

20






LHC HL-LHC

13 TeV - 13-14TeV

14 TeV

Diodes Conaolidation energy
splice consolidation cryolimit LIU instsllation -LHC
7 TeV % button collimators intaraction HL 510 7.5 x nominal Lumi
R2E projsct 11 T dipols coll. Installation |

18gions
_\ Civil Eng. P1-PS

2011 2012 2013 | 2014 2015 2016 2017 2018 | 2019 2020 | 2021 2022 ‘ 2023 | 2024

2025 ‘ 2026 ‘ 2027

ATLAS - CMS '—/' -
sxpariment upgrade phase 1 damage ATLAS - CMS
e nominal Lumi 2 x nominal Lumi_= ALICE - LHCDb . 2 x nominal Lumi HL upgrade

750 nominal Lumi l/"‘ upgrads ' '
¥ 3 1 integrated JRYI I RTom|
m £90. Rl 1000 (ultimate)

HL-LHC TECHNICAL EQUIPMENT:

DESIGN STUDY &3 PROTOTYPES CONSTRUCTION l INSTALLATION & COMM”” PHYSICS

HL-LHC CIVIL ENGINEERING:
DEFINITION EXCAVATION / BUILDINGS
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Calcul de la vraisemblance :

categones me

L(#,B™,¢.7,6) = 1‘[ HP n| -0

BTT

Nnuisance

lo=—-2AInL =1
20=—-2AInL =4

3000 +8,0) % 1T Cu

35 9 fb (13 TeV)
- cMS |  0'vs0'=0060
— Internal -
_ —— Observed: o= 0.0°i:§ _




O* = arccos('f]f' -y ) bop = o* ifO* =0
O* = ¢ - (1" x A7), CT 2m—9" ifO* <0

—> si y' négatif, ¢-p =27 — Qp
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(m2, +m2)|Fa,| cos By % 1/ (m2, +72,)[(m2, —m2)? — 4m27%, sin® 6]

2(m2, + p2, sin®0g)

Iﬁ"'l(mad? lﬁal |7 GGJ) —

Y]

h1,2X71,2

ou k1o = et 71,2 est le vecteur unitaire de la direction du tau dans le référentiel du

|h1,2X 71 2]

boson de Higgs.
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Méme principe que decay plane method mais avec une
définition différente des plans et besoin de connaitre le VP

¢* = arccos(i}T 47 bop = o* if O* =0
O* =¢* - (71" x 77, “P=1 2r—9¢* ifO* <0




thth

1 =rho + rho (DP-DP)
2 = al(—>nomnom) + rho and al(—>m°nlm) + al(—>momOom-) (DP-DP)
3 =2al +rho (DP-IP)

4 =al+al (DP-DP) HTh

5 =rho + - (DP-IP)

6 = r-1t (IP-IP) 1=+ rho (IP-DP)

7 = al + 1t (DP-IP) 2 =+ 10 (IP-IP)

8 = a1(>TOnor) + 1 (DP-IP) 3=p+al (IP-DP)

9 =al + al(—>mnonom) (DP-DP) 4 = p + al(->nonom-) (IP-DP)

- DP : decay plane method

- IP : impact parameter method
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lLa résolution est
meilleure a haute
énergie



Higgs BR + Total Uncert

107

= L | i L B L B B | T—Y P RN (TP B T | -
- bb WW - §
. 45
B i - g
— §

27 :

1 ] ] | | 1 l 1 1 . 1 1 ] l

100 120 140 160 180 200

M,, [GeV]

29

Couplage au quark b :
dominant mais information de
spin effacée

W, 7, g : bosons

Couplage au quark c: non
observé
Autres fermions : BR trop faible




Conditions de Sakharov :
Violation du nombre baryonique B
Violation de C et de CP
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P il ‘ - ---------- [ . Big Bang
1 EW phase transition Tew~ 100 GeV Massless bosons
‘ U4

quark-hadron phase transition

Bosons acquire mass
(nb. fermions too)

Tys~ 1 MeV

today |
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