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1 Le Modéle Standard

Les Ingrédients

Palaiseau

e Interactions électrofaibles et fortes décrite par une théorie quantique des
champs de Yang-Mills avec symétries de jauge locales SU(3)xSU(2)xU(1)

Les bosons de jauges découlent directement des groupes de symétries
Les particules sont organisés dans une des représentations

Le SM possede une structure chirale, i.e. nombres quantiques différent pour
les chiralités gauches et droites des fermions = interdit les termes de masse =

la génération de masse doit se faire via une brisure de symétrie

» Une brisure spontanée de la symétrie permet de préserver la renormalisibilité
dans le secteur électrofaible, donnant de la masse aux bosons Z et W
(interaction faible) et préservant un y de masse nulle (électromagnétisme)

Mécanisme <= doublet de champs scalaires sous SU(2); potential scalaire V(¢)
état fondamental du champ: vev pour |¢| = v/V2
un boson physique de mass M,;?2 = 2 A v?
V = (\/2 GF)'l/Z ~ 246 GeV [brisure EW fixé par la théorie de Fermi a basse énergie]

Y. Sirois, LLR Ecole Polytechnique Ecole de Gif 2007, Paris - 09/2007



1 Le Modéle Standard

Matiere et Interactions

Palaiseau

Leptons Quarks
el P . Les constituants*, en plus d'3
-~ e I u ea ’ N
Q. e, L’L d . £§§:§;" dans I'espace-temps, possedent
des espaces internes
€p Un-dn Ug dR
® quarks <= couleur
= Vi c | c fermions <= isospin faible
E 2 J 0 L S lL S/L
. .
(T = c,.s, c,.s, 15/famille
. P\ t Les symétries (rotations dans
(3) A b/ b I'espace mtgrne) e,EI _de
- - bosons de jauges (emis ou
v TR ts by tr 'bg ,
J absorbés)
3 couleurs pour les quarks
. <> rotations SU(3)
Colour (for quarks) <> 8 gluons
1y <> interaction électromagnétique (y de charge éléctrique nulle)

3 Z, W= <= interaction faible (~ transition a l'intérieur d’'un doublet d‘isospin faible)
84 <> interaction forte (gluons de charge de couleur non-nulle)

Y. Sirois, LLR Ecole Polytechnique Ecole de Gif 2007, Paris - 09/2007 D. Treille, Décembre 2006



(ﬁ_-”v‘lS/ 1 Le Modele Standard
o Les Vertues

Palaiseau

e Les fermions acquierent aussi des masse par interaction avec le champ scalaire
(couplages arbitraires)
e Le boson de Higgs permet de réguler les calculs a hautes énergies

En |I'absence du boson de Higgs (ou d'une nouvelle dynamique ou nouvelle
physique) le SM donne des résultats insensés au TeV:
e.g. La probabilité de diffusion W, W, devient supérieure a 1

e Le Lagrangien du SM est le plus général qui soit compatible avec la symétrie
SU(3)xSU(2)xU(1) ... et il conserve les nombres baryoniques et leptoniques
[en accord avec |'observation]

Le Modele Standard SU(3) x SU(2) x U(1) des interactions
fortes et électrofaibles est remarquablement confirmé par
I'expérience depuis 30 ans ...

... mais il est incomplet et insatisfaisant !

Y. Sirois, LLR Ecole Polytechnique Ecole de Gif 2007, Paris - 09/2007



(ﬁ_-”v‘lS/ 1 Le Modele Standard
. Contrainte d'Unitarite _

G.E’

8\/_717

E2

2
_mH

AW W, —2,7,)=

Sans le Higgs — > E<1.2TeV
Avec le Higgs ——> M, < 780 GeV/c?

Pour éviter une violation de l'unitarité (probabilité de diffusion > 1)

Le LHC doit découvrir le boson de Higgs ...
.. ou il 3 une nouvelle physique a I'ordre du TeV

Y. Sirois, LLR Ecole Polytechnique Ecole de Gif 2007, Paris - 09/2007 Giudice, Janvier 06



(ﬁ_-”v‘lS/ 1 Le Modele Standard
= Parameétres Libres

Palaiseau

Les finitudes du Modele Standard:
e Trop grand nombre de parametres libres

e.g. - les masses des particules ne sont pas prédites par la théorie (couplages

de Yukawa arbitraire des fermions avec le champ scalaire de Higgs)

- mécanisme de Higgs présumé responsable de la brisure de symétrie
électrofaible (masse des bosons W+ et Z) reste a prouver !

- masse M, n’est pas prédite par la théorie (le boson de Higgs n’explique en
aucune facon sa propre masse)

- I'essentiel de la masse de la matiere froide ordinaire est présumée
provenir d'une autre secteur* (dynamique du confinement de la couleur) !

3 couplages de Jauge (unification partielle !)
Masse des quarks et des leptons

Angles de mélange et phase en les familles de quarks
Parametre 6 (QCD)

* Encore un peu plus de modestie:
Plusieurs types de particules hypothétiques
19 paramétres libres ! (WIMPs, axions, ...) peuvent acquérir de la

masse sans violer la symétrie électrofaible
SU(2) x U(1)

Y. Sirois, LLR Ecole Polytechnique Ecole de Gif 2007, Paris - 09/2007



(ﬁ_-”v‘lS/ 1 Le Modeéle Standard
A

= Quantification de la Charge

Palaiseau

Les finitudes du Modéle Standard:

¢ Relations arbitraires entre “variétés'’ quarks et les leptons

- Probleme de quantification de la charge: pourquoi toutes les charges électriques sont-
elles des multiples exacts de e/3 ?

- Théorie consistante avec une conservation exacte et séparée des nombres leptoniques
et baryoniques dans tous les processus ... pas de couplages directs entre leptons et
quarks ... MAIS viabilité repose sur une similarité « empirique » entre les secteurs
leptoniques et quarkoniques

TrY® =2(—1)4+2x 3(1/3)* + 23 + 3(—4/3)* +3(2/3)> =0  Anomalies triangulaires
| désastreuses (pour la
e.g. 177 géneration: renormalisibilité) évitées
123 grace a des annulations
Ve v - +2/3 q=1/3 exactes entre contributions
_ ) —1/3 ) (eR)_z '\ YR . \%R
o\ 4 " 4/3 —2/3  des quarks et des leptons

L

u=u,u,u ... etc. Q=T*+Y/2 ..

= dépend d’un arrangement particulier des multiplets (EW) et du fait que les quarks
transportent la couleur (QCD): la neutralisation de la charge électrique dans chaque
génération n’est possible que grace aux trois couleurs de quarks !

Y. Sirois, LLR Ecole Polytechnique Ecole de Gif 2007, Paris - 09/2007



(ﬁ_-”v‘lS/ 1 Le Modeéle Standard
-~ Saveurs

Palaiseau

Les finitudes du Modéle Standard:

e Réplique « arbitraire » en 3 familles (générations) de fermions
- Lagrangien de l'interaction électrofaible simplement construit pour chaque génération ...

mais par ailleurs (au moins) trois générations de quarks sont nécessaires pour expliquer

la violation CP; pas d’explication fondamentale pour les parametres des matrices de
mélanges entre les générations ...

- L'écart entre les masse en passant d'une génération a I'autre n’est pas expliqué
Me= A <¢>; <¢>=V/V2; v= 246 GeV
Seul le quark top (M, = 175 GeV) a une masse “naturelle” (i.e. A = 1))

- Les couplages . sont arbitraires; le mécanisme de Higgs nest daucune aide pour
expliquer la diversité des masses de fermions élémentaires

Y. Sirois, LLR Ecole Polytechnique Ecole de Gif 2007, Paris - 09/2007 10



1 Le Modéle Standard

Vers un Grande Unification ?

Evolution des couplages

Palaiseau

e I e Les couplages évoluent
3 E 1 E (| distance) et se
x : rencontrent a tres
% 0.10 - = grande échelle ...
= T : du moins presque !
= F E
%’nnﬁ:— T B
A =t N 60 | o) .
0.00 L RV i ]
10° 1015 1020 40 - _
Le Modele Standard porte les 20 |- Standard -
germes d'une unifications des A Model !
interactions fondamentales ! L P |
(requiert le concept du Higgs) ol
0 5 10 15 20

log,, (1/GeV)

Ecole de Gif 2007, Paris - 09/2007

Y. Sirois, LLR Ecole Polytechnique 11



1 Le Modéle Standard

Unification des Interactions

Voir cours # 2

Palaiseau

Une équation fondamentale:

3® 2 =25

/ V\
gluons <= SU(3) v, Z, W= <= SU(2)xU(1) SU(5)
transformation de  Transformations de 2 = transformation de 5
3 objects entre eux objects entre eux objects entre eux !

Note: le groupe de symétrie SU(5) possedent une représentation fondamentale
de dimension 5 et une représentation de dimension 10.
La “dimension” est le nombre d’entités qu’‘on peut placer dans la représentation.

Mais 5+10 = 15 = # constituants / famille (1)

Note: SU(5) est un sous-groupe de SO(10), le groupe des rotations en dix dimensions,
les quarks et les leptons sont alors logés dans une représentation 16, i.e. 15 + un
singulet de SU(5) supplémentaire ... possiblement un neutrino droit ! ... mais SO(10)
implique (obligatoirement) I'existence de ... 45 bosons de jauges ...

Y. Sirois, LLR Ecole Polytechnique Ecole de Gif 2007, Paris - 09/2007 12



(ﬁ_-”v‘lS/ 1 Le Modele Standard
7 La gravitation dans tout cela ?

Palaiseau

Les finitudes du Modele Standard:
e Pas de contact avec la gravitation

FAQ: Et puis apres ?
Réponse:

L'Unification des couplages n’est réalisée qu'a Mgt ... mais In(Mg,7) est tres

proche de In(Mp anck)
=

- il n'est peut-étre pas possible d’unifier les forces électrofaibles et fortes sans
introduire la gravité quantique ...

- on ne sait pas le faire en quatre dimensions d'espace-temps !
(besoins de dimensions supplémentaires !)

Ecole de Gif 2007, Paris - 09/2007

Y. Sirois, LLR Ecole Polytechnique 13



1 Le Modéle Standard

Le Boson de Higgs

Palaiseau

Rappel: 1 doublet de champs de Higgs = 1 boson physique (CP-even)
M, est un parametre libre ... M2 = 2 A v2; v ~ 246 GeV

K. Riesselman, hep-ph/9711456

Bf-lﬂ'|||||||||||||||
Unitarité: _
M, <700-800 GeV/c® = °% me = 175 GeV
D 5 o (Mg) = 0.118
“Trivialité" (Higgs self-coupling remains finite :) E, ialité s —
2 9 400 Trivialite —
» 47y = T -
H 311’1(A/V) - _ Zone Interdite .
“Stabilité” du vide: <00 [~ Zone Permise
- fffff.—'f;’ffffffffffffz‘
4 m4 f Zone Interdite  _
M121> —In(A/v) o L N N .
v 103 106 109 10!% 1019 10l8

A = cut-off scale A [GeV]
Y. Sirois, LLR Ecole Polytechnique Ecole de Gif 2007, Paris - 09/2007 14



1 Le Modele Standard
Le "Fine-Tuning”

Kolda & Murayama, JHEP 7(2000)35

Palaiseau

600
500
M,H > 2 _M;
- defavorise
% 100 par les
Q_ — contraintes
W indirectes
2 (corrections
E 300 radiatives)
3
I
_ 200
Domaine
favorisé par
I'expérience 100 M,, exclue
Vacuum Stabilit ~ par les
recherches
1 10 10 directes
A (TeV)

Ecole de Gif 2007, Paris - 09/2007

Y. Sirois, LLR Ecole Polytechnique 15
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2 Contraintes sur le Boson de Higgs

Mesures de Preécision

M = 144 GeV

3 — 0.02758+0.00035 N
----- 0.02749+0.00012 .
4 - «+ incl. low Q7 data —
NX 3 ]
<

2 _ |
1 - f —
My > 1144 Gev/c2 -

0 - o (Limite LEP II)

T T T I T
30 100 300
m, [GeV]

M,, < 182 GeV/c? & 95% CL

(“single sided” pour M, > 114 GeV/C?)

T 1
{ —LEP1 and SLD
80.51 -~ LEP2 and Tevatron (prel.)
68% CL
= New !
© 80.4-
=
-
80.3 -
150 175 200

Palaiseau

m, [GeV]
=> priorité = précision sur M,
Meilleur \fit'” M, = 767, GeV/C?
Trop léger ! .. Au-dela du SM ?

Y. Sirois, LLR Ecole Polytechnique

Ecole de Gif 2007, Paris -

09/2007 T. Wyatt, EPS HEP 2007 17



Ol 5/ 2 Contraintes sur le Boson de Higgs
> Evolution des Contraintes sur M,,

Palaiseau

< Adapte de Desch (JanV|er 06)
O — 1 r ‘r ' T r v T T T T T ] - : ]
% n Mp=170.9 £1.8 GeV/c? (EPS 07) Contralntes Indlrectes (95% CL): .
Z M, < 260 GeV/c? (2004) i
O My .40 = 0.03 GeV/c? (EPS 07
< 600 [ w8040 = 0.03 GeVICH(ERS 07) M. < 186 GeV/c> (Run-I/Il 2005)
s - M,, < 166 GeV/c? (ICHEPO6) :
— - M, < 153 [189 'ss’] GeV/c? (ASPENOQ7) -
2 500 - My, | My < 144 [182 'ss] GeV/c? (EPS07) -
— B N
@) u |
< 400 - .
LN B ]
(o)) B i
© 300 [ - .
e - ‘Single sided’ i
= . ’
5 200 Doz 0 .
| u -
- le Sideg- .
- LEP II 114.4 GeV/c2 ’

1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008

Y. Sirois, LLR Ecole Polytechnique Ecole de Gif 2007, Paris - 09/2007 18



G, 2 Contraintes sur le Boson de Higgs
-9

. Recherche Directe au Tevatron
Palaiseau
= 40 Tevatron Run Il Preliminary| *
= ol -1
e DZero Expected j Ldt=0.3-1.0fb ;
j 30 .:.:.: ..... E """" CDF EKpECtEd :_'*
O LT mmmm Tevatron Expected
I 3
E 25 i LIJE = Teyatron Observed o
 aTE K
- -8
LU

""====§==II|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII
fo0 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200
m,, (GeV/c?)
Sensibilité approchant le niveau prévu par le SM pour M, < 200 GeV ...
mais découverte rendue extrémement hardue ...

* Nouveaux résultats présentés a EPS 07 pas encore intégrés

Ecole de Gif 2007, Paris - 09/2007

Y. Sirois, LLR Ecole Polytechnique T. Wyatt, EPS HEP 2007 19



G, 2 Contraintes sur le Boson de Higgs
=

- Modes de Recherche au Tevatron
Higgs ‘leger’ M, < 130 GeV | ., M, > 130 GeV -
= H _/b’ E H \‘(H/h’ . ki w ! -

ZH—llbb i  ZH—wbb i WH—hbb " ggesH —WW*—hlv
Pas de pic étroit en masse invariante reconstruite !

Nombres d'événements attendus (typiques, pour illustration):

# ev. /[ fbl ZH — llbb | ZH — vwbb | WH — lvbb |H — WW — |vlv
(l=e) (=g (l=eun) |(=eun

Signal Produit 5 15 30 20

Signal Accepte 1 2 3 4

Bruit de fond 100 300 500 300

Acceptance faible pour le signal !
Rapport signal/bruit défaborable !

Ecole de Gif 2007, Paris - 09/2007

Y. Sirois, LLR Ecole Polytechnique 20



2 Contraintes sur le Boson de Higgs

Le canal ZH — I+I-bb

Bruit de fond: Coupures de sélection:
Zbb, tt, Z+jet(s) 2 lepton isolés (e ou w) dans MZ + A MZ
"1 tight b-tag” ou “2 loose b-tags”

Palaiseau

095/SM attendu ~ 16 (CDF) - 20 (DO)

2 loose b-tags:

M, = 120
o x50

10

~* Data

20 [Lat=o0s7-1.0210" N imi =QCD

i CDF Il Preliminary | Ldt=0.97 - 1.02 fb - DO Preliminary — Z+jets
18f- —e— Data (Single Tag) . £ =1.1fb1 &= Z+bb(cc)

5 [ Backgrounds w/ Alpgen
16 2 10

: ——— ZH - lIbb X 50 (M, = 120 GeV/c?) :
Ly B ZH > llbb X 50 (before MPDF) |
12 -.- ‘

Number of Events / 10 GeV
C) N

50 100 150 200 250 40 60 80 100 120 140 160
Mii (GeV/c)) Leading-Pt di-jet mass (GeV)

Ecole de Gif 2007, Paris - 09/2007 S. Soldner-Rembold, LP 2007

Y. Sirois, LLR Ecole Polytechnique 21



2 Contraintes sur le Boson de Higgs

Le canal ZH — vvbb

Palaiseau

Bruit de fond: Coupures de sélection:
Wbb, Zbb tT, ... E,™ss > 50-70 GeV

"1 tight b-tag” ou “2 loose b-tags”

0y5/SM attendu ~ 9.7 (CDF) - 10 (DO)

20,cDF Run Il Preliminary, 1.7 fby" -ﬁf'HFF- 2 F o
181 Dibocon g 30 D@ Run Il Preliminary
16: B Top E = ¢ (0930 fb-1)
- B QCD HF. %) - —
- B Mistag [~ 25 - CUATA
14— -e- Data g - B H MC
- s TOP M
12} []ZH115 X 10 Ll 20? EZ?jEtS I\CA;C
107 . ] W-jets MC
- 15— I MISC MC
8/ u CJQch
: M, = 115 -
6 H 10 _
- o x 10 - M, = 115
al- -
- S
2/ -
. 2 e B : I_+—I_'_' R
50 100 150 200 250 300 350 400 % 50 100 150 200 250 300 350 400
M, (GeVic') Invariant Mass (GeV)
Y. Sirois, LLR Ecole Polytechnique Ecole de Gif 2007, Paris - 09/2007 S. Soldner-Rembold, LP 2007 97



2 Contraintes sur le Boson de Higgs

Le canal WH — Ivbb

Bruit de fond: Coupures de sélection:
WbBI tt, QCD, V* lepton iSOIé, ETmiss
"1 tight b-tag” ou "2 loose b-tags”

Palaiseau

0y5/SM attendu ~ 10 (CDF) - 9.1 (DO0)

CDF Run Il Preliminary (1.7 fb'1)

24

(/2] F -
g —— Data ] L=1.7 b’ W +2jets/ 2 b-tags
> — B W+HF 60r —_
2o 22 I Mistag & | DO Preliminary
o 20 [ it (6.7pb),Single top (d)
i= - I Diboson -
2 18 I NonwW
E —— Higgs (120 GeV) x 10 -
> 16:— 1 Background error o
14 i
12 s
B M, =115 GeV
10 M,, =120 GeV - (o x 10)
= (o x 10) 20—
50 100 150 200 250 200

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Dijet mass(L5) Dijet Mass (GeV)

Ecole de Gif 2007, Paris - 09/2007 S. Soldner-Rembold, LP 2007

Y. Sirois, LLR Ecole Polytechnique 23



2 Contraintes sur le Boson de Higgs

Le canal gg - H - WW* — [+vl-v

Palaiseau

Bruit de fond: Coupures de sélection:
Wbb, tt, QCD, VW* 2 |epton isolés I+ I-, E,Miss
Petit A ("hélicité)
DO HCPO7: My = 160 GeV/C? Gos/0cy = 6
L=11fbl= oxp (H—= WW) < 1.7 pb (95%CL)

CDF Run Il Preliminary [Ldt=1.9" Etats finaux ue: Wz =i
o | T e—rs - IR — inc
@ 60, H (160) edata [Jtt 10° o [ |WZ —incl
- 6 Oww  @Ewy DO Preliminary mw
S ] ) =TV
S Owz  [Ow+jets o I 1.7 fb-1 [t —incl
£ 7 @zz | [Ooy 1 = 1. SIW s
o I

L —pp
1

[]ach

10°* BlZ -

- Data

107 — H160

A 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
A (e.u) [rad]
A¢ leptons

Y. Sirois, LLR Ecole Polytechnique Ecole de Gif 2007, Paris - 09/2007 S. Soldner-Rembold, LP 2007 24



2 Contraintes sur le Boson de Higgs

Le canal gg - H - WW* — [+vl-v

Palaiseau

CDF Run Il Preliminary _[ Ldt=1.9fb"

‘%102 —— Observed i CDF:
é’ ______ Median Expect 1 Analysis with a Matrix Element
= o | Method to calculate event
" -~ probabilities and construct a
E 20 LLR discriminator !

: me) — Phiggs(mu)
(': LA(m) PHngS(mH)+Zbg=WW,WZ,tt,..fbngg
s~ 10 |
To [
-1 _

Probleme ? Au-dela du SM ?
DO et CDF ont un exces
d'événements (probleme de
maitrise du bruit de fond ?)
1 [Standard Model _ dans la zone du signal

11buizb”i36”i46”156”i66”i76”i86”i96”390
Higgs Mass [ GeV/c

Ecole de Gif 2007, Paris - 09/2007 S. Soldner-Rembold, LP 2007

Y. Sirois, LLR Ecole Polytechnique 25
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Higgs au LHC
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3 Le Boson de Higgs au LHC

Le LHC

pp Vs, =14 TeV

Palaiseau

Phase “basse luminosité” 1 30 fb!
L =103 cm?2s! = 10 fb1/an

Phase “haute luminosité” 1 300 fb!
L =103 cm?2s! = 100 fb1/an

Projet “trés haute luminosité”
sLHC = /£ = 1000 fb'l/an

On a besoin de

A
W E,, ~ 500 GeV
Hﬁ?q 71_ = q ~ 1TeV

Vs, ~ 14 TeV

Y. Sirois, LLR Ecole Polytechnique Ecole de Gif 2007, Paris - 09/2007 27



3 Le Boson de Higgs au LHC

Si actif: 200 m?

Tracking |n|<2.5,B=4T

e Si pixels and strips

Calorimetry |n|em<2.5 |n|hd<5
e EM: homogeneous PbWO, crystals
e HAD: Cu-Zn/scint. + Fe/Quartz
Muon Spectrometer |n|< 2.7

e Solenoid return yoke instrumented

Les Expériences

Palaiseau

—
-
-

LAr : 175k canaux

Tracking |n|<2.5,B=2T

e Si pixels and strips

e Transition radiation detector
Calorimetry |n|<5

e EM: sampling; Pb/LAr accordeon

e HAD: Sampling Fe/scint. + Cu-W/LAr
Muon Spectrometer |n|< 2.7

e Air-core toroids with muon chambers

Y. Sirois, LLR Ecole Polytechnique

Ecole de Gif 2007,

Paris - 09/2007 8



OO 5/ 3 Le Boson de Higgs au LHC
-

Y 4 ] r
- Reduction de Donnees
Palaiseau
10° I a0 I 10°
10 F 5, 10
10’ r Tevatron LHC 10’
¥ / ¢ Minimum Bias 108 ~ 1015
o F . o bb 5x105 ~ 1012
10* k¥ 10° _ A 9
b o Jetsagrand Er 100 ~ 10
. s (E;>200 GeV)
10° E csHl:ETJ > /s/20) = W I I 108
- I —_— = ~
3 0} . o v (I=e,n) 30
b 10E K 10° L% L—e'e 1.5 ~ 10/
= o (E,"'> 100 GeV) - _
o' o' 5 tE 0.83 ~ 106
10% 10°
10" 5 10” e.g. SM gg - H avec H — yy, ZZ ou WW
10 F ou(E > sA) 10* o x BR x ¢,..~ 50 x celle du Tevatron
s Lo, (M, =150 GeV 5 .
10" M Y 10 LHC basse lumi. & M,, = 130-180 GeV/c?
10" Eg, (M, =500 GeV) \ 10 = < 100 ev./an dans le canal H — 4l
]_0-? il L Ll Lo gl 1 L 101
o ! 0 Besoin d'une réduction de 1013 !
Vs (TeV)
Y. Sirois, LLR Ecole Polytechnique Ecole de Gif 2007, Paris - 09/2007 Cogneras HEP-MAD-07  og



OO 5/ 3 Le Boson de Higgs au LHC
A

. Calibration et Normalisation
Palaiseau
Production simple de W ian tF
2 aeof W & Production tt AT -PHYS-PUB-2005-024
= - - — eV I~
% 3005_ — W-o 1, Z > ee, @ Eﬂ:— £=100 pb1 ®
5 = Z 1t 0 "th (1 day @ 1033 cm2s™)
o 250 fake electrons 5 C
c E B H H
= S 50— Full simulation
fgg L =10 pb TR
E 40— il Signal (MC@NLO)
100: C .
50 ATLAS sof- + No b-tagging
oF T C W+n jets (Alpgen)
0 20 40 60 80 _12‘.0\! m:_ + combinatorial
Production de paires WZ mr (GeV) -
o BERSE RATED RARSHRORABRANES RSN PARRARARES BRAY -
S 18 cms W2z e | 10
8 14 L - 1 fb_l =tZtZ§|2e2mu ] ' k
- JP: [ Jeebb " ) 0 ' G ‘
@) » S mumu B
3 10 SR i (GeV)
2 1 eg.L=1fbl=600kZ—-uu 6MW — uv
5o @ . calibration (W — Iv; Z — II)

1 e luminosité (acceptance 3-...2%, PDFs 10-...5%)
1 e controle du bruit de fond tt et du b-tagging

- Bruit de fond W+jet(s) quasi-nul avec b-tagging !
. A ooy~ 10%

e contrOle des états finaux a = 3 leptons

= - )
Illlll

0 75 80 85 90 95 100105110121!
M(I* ), GeV/c

Ecole de Gif 2007, Paris - 09/2007 Cogneras HEP-MAD-07

Y. Sirois, LLR Ecole Polytechnique 30



3 Le Boson de Higgs au LHC
Pas si transparent ...

Palaiseau

l[l

60

0.4 | il
ol E o 40

0.2
20

CMS ATLAS
—~ 200
=~ 3 ,
| All Track IS - B Services
14 s ~ 180} I TRT
m Beam Pipe = : B scT
1.2 | m Sensitive £0 160|- I Pixels
Electronics S []B Pi
m Support j ™ 140 e
1 m Cooling § z
| itis = 120(
0.8 S
"g 100}
~ 3
0.6 B 80
v
7]
S
3
-~
&~

0

0 0.5 1 1.5 2 2.5 4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

n
Les photons (e.g. 20-40%) se convertissent en paires e+e-
Les electrons (e.g. 40-80%) initient des gerbes e.m. — pb. Identification, d’efficacité
Les pions chargés (e.g. 5-20%) initient des gerbes had. = pb. resolution des jets
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3 Le Boson de Higgs au LHC

Modes de Production

Palaiseau
RG] St .
AL . HO Production
g g fusion : t H
o | Ay
g '..ﬂ.l!.;']_'_.‘__ﬂ_ﬂ_l,'hﬂ_l.i ~ :I LN I N B [N B I N T:
7t L olpp —H+X) 4107
B /S =14 TeV
g QOOCRC00 _‘H_I__' —_ - —H = 1
_ = -L_l o 10 E_ N _";_I_ . 14 o m1 175 GeV _E 106 _
t 1t fusion : - > H E CTEQ4M E PN
g b S 1F T 4105 o
S AL AT A A g- ; L e e ; 9
- = - o Hidd T i
al o 1L _ I BT U
v R e g
2f B l10® B
q —>—{, Wz 10°F Teine 3 >
Y P r L Ttwee.. 00,G0—HU 1
. - |_|- 3 r sl -
WW, ZZ fusion |-._r"—' H? 10-3 3 M. Spira et al. gg.qo—=Hbb Sl = 102
Mwz F NLO QCD e -
2 |~._| . L .. QQ—w HZ =
9 -_7"‘-____ 10-4||||lJJ||I111111|||||1|1111||llu]l|||||1_i"i‘1‘-1-4||1
q 0 200 400 600 800 1000
g - .r"»'w'z
T W Z FJJ‘ My (GeV) )
Sanroned
g  HO CTEQ6M, M,=175 GeV used for PTDR
W, Z bremsstrahlung
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3 Le Boson de Higgs au LHC

Modes de Désintégration
Tree level couplings

grss = my/v = (V2G,)

Y2y x (1)

gavy = 2MEjv = 2(V2G )V ME X (—igu,
grmvy = 2Mz /0 = 2V2G, M X (—tguw,
grrE = 3ME/v = 3(V2G,.)Y? ME % (7)

gurra = 3MY/v: = 3v2G, M% % (7)

v is vev of Higgs field = 246 GeV / &

0.1

0.01

0.001

0.0001

0.1F

01

Palaiseau

o

TT

pp
Iz

Lgg-—;

o =
.

; x
- '
F L »,
’ '
!
F !
i [
! 1
i %
1 4
i ' A
! . *a
i %
1 .
1 1 1 %

100

200 300
My [GeV]

00 700 1000

10 120 130 140 150 1640
Includes uncertainties from o,(M,) and m,, m,, m_ Miz [GeV]
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OO 5/ 3 Le Boson de Higgs au LHC
A

S
Palaiseau
A. Djouadi, hep-ph/0503172
MH = 130 GeV j: bh' ' ]' ............. S Hlﬁl
Mode dominant ... mais bruit de fond "'[ -~

QCD rédhibitoire, exploitable en mode | %<

associé H—tt ?

H — t+t- "
Mode exploitable a bas M, | i
en mode VBF ook SN
H — vy ANE
’ - \ }1]]1__'
Mode complementaire a bas My, _ g\ NN T
faible BR mais excellente seéparation 00001 = f——1=—l——n P Bk
v/Jet (y ID, y Iso., M. ) My [GeV]
H—- WW®
MH > 130 GeV Mode dominant, voie I+v.I—V opt‘imale pour M, =2 M,,
mode mixte I+vqq’ exploitable a grande masse
H—-2Z™)
Faible BR mais voie royale I+- I*I- “golden mode”
Ecole de Gif 2007, Paris - 09/2007 34
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3 Le Boson de Higgs au LHC
Recherches en Modes Inclus

Palaiseau

Mode Principal interval de | Specific tools / emphasis on
découverte pour

L4 =1-10fb1

Ecole de Gif 2007, Paris - 09/2007
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3 Le Boson de Higgs au LHC

H — vy
zZ /,/ ‘Solenoid .. AN Signal:

) Mode rare: Br~ 2 x 103
? HCAL Recherche d'un pic étroit sur

un fond (localement) ~ plat

. Important & basse masse
ox BR= 99 —- 65fb

MH = 115 — 140 GeV/c?
Bruit de fond:

Irréductible: 2 y réels
(Born + box diagrams)

Modes Inclusif

Palaiseau

.

born u box gisol. brem (.
Réductible: 1 y réel
QCD di-jets + y + jet(s)

Systemk //

CMS-Note 2006/112

Y. Sirois, LLR Ecole Polytechnique Ecole de Gif 2007, Paris - 09/2007 36



OO 5/ 3 Le Boson de Higgs au LHC
-

L H-— YY Modes Inclusifs

Palaiseau
CMS-Note 2006/112
o 200 = S B S B T 7 ZH. ; - . .
5 E  Signalx10 | [ Fo Woak Boson Fuson 010 Suppression du bruit de fond =
I I — H, gluon fusion (X10) .
5 oo W — I v ID et vy Isolation
700 - %rﬁigm o .
<00 | B Propriétés du bruit de fond
M., = 190 Y mesurées dans les “side-bands”
L=7.7fbl .
400 il ; ; B
300 _E % 45 ; I I T I - i e I ::i ]II-tHWi?ktg:sDDﬁ: rUI‘:::usinn (X10)
36 ,F. Signalx 10 ]l —
200 = 40 2 — — j'i'_ejqu’l prompt)
35 f \A . % ':-'—}et IEE prommf;
z =-
0F i e Drll‘l . -
%o 100 A 110 120 130 140 1@((}9\1{)& ;| | “all- My = 120 GeV/c? 3
Aché ; ' L=77fb! =
Coupure NN relachee Coupure NN forte —»™} . J Qi 3
, . 15 : - -l - :
Reseau de Neurones eXpIOItant 10;: .............. ¥ . 1 ........ E
classification des photons (S/B par ; ) _ i -
s s s 7 7 . . SHIF-1HIFHHHITH] |- A HHH - - - g - . —]
éveénement) + propriétés spéficiques du : U” {H ” m E

signal (implicite PT _, A¢,., VBF/gg, ...) R B [/ R kT - LT il

Mass (NN=>0.97, Cat. 0) Barrel

Ecole de Gif 2007, Paris - 09/2007
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OO 5/ 3 Le Boson de Higgs au LHC

A
! H— YY Modes Inclusifs A
i 2 50:""|""|'"'|""1""|""|""| """" :
£ reqUIse pour une Hj 455 ';'5(5 Dlsc,wnh C!.Jt Baseﬁ Analyﬂs {wﬂl‘i syst. efr.)m” E
e \ — - LT iS50 Disg with C!,lt Elaseﬂ Analysis (no ﬁyst erré) .
decouverte a 5 O : = 40 ?-‘&‘--&w&sqwﬂh@pﬂmzeﬂ Anahzﬁ-rs {wm'mysl e-r‘r' —;
C S5c DISC wnh Optlmlzed Analy i 3
Dans I'expérience au LHC: 355 A E
Erreur systématique 30 ]
faible sur le bruit de 25E I R R (r i S
fond (“side-bands"”) 20 _E'
En attendant le LHC: 15; ; - —
Incertitude ~ 20% 10 :
sur le signal 5F
Significance pour un Higgs SM a 1:0 115 '1'éb' 125 130 135 140 145 150 1:55
M,=130 GeV pour 30 fb!: M, (GeV)
CMS CMS PTDR ATLAS
ECAL TDR
ECAL TDR NLO NLO TDR (LO) | New, NLO New, NLO
NLO (count.) | cut based | optimized* Cut based | likelihood
~ /7.5 6.0 8.2 3.9 6.3 8.7

Y. Sirois, LLR Ecole Polytechnique Ecole de Gif 2007, Paris - 09/2007 38



3 Le Boson de Higgs au LHC

La Voie Royale: H — 4l

Modes Inclusifs Palaisent

H — ZZ(") — ee uu Signal:

—]

4e, 4u, 2e2u (2x)
Résonance étroite, faible fond

4 |leptons isolés émergeant du
vertex primaire

Au moins un Z sur sa couche
de masse

Bruit de fond:

Irréductible: continuum zZZ™
Réductible: tt , Zbb

Y. Sirois, LLR Ecole Polytechnique Ecole de Gif 2007, Paris - 09/2007 39



OO 5/ 3 Le Boson de Higgs au LHC
-

- La Voie Royale: H — 4l

Modes Inclusifs

Palaiseau
Signal et bruit de fond a la £ requise pour une
decouvertea 5 o: CMS-Note 2006/136
> F z 24F
3 121 i 3 22k p
£ L=9.2fb £ b =
E 1of M Higus J £ Joc MHigos Jr=see
é‘ B I:IZZ r E" 15§|:|ZZ
> SF [t | S et
é o [1Zbb ' E-mé[jzmj
5 F n 5 10F
5 4 5 8F
gt H%Lﬂ g 6F
o 2 g 4F
s P e
2 g

=

11 | 1 11 1 I Il 11 1 1 1 1
50 100 150 200 250 300 350 40(
4 lepton invariant mass (GeV)

50 10 150 200 250
4 lepton invariant mass (GeV)

Dﬁ

Note:
e Les corrections NLO pour le continuum ZZ(*) dépendent de M,
e Le bruit est soit mesuré des “side-bands”, soit déduit par normalisation o,,/0,

Ecole de Gif 2007, Paris - 09/2007
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OO 5/ 3 Le Boson de Higgs au LHC
-

- La Voie Royale: H — 4l

Modes Inclusifs Palaisent

CMS PTDR Vol. 2, CERN-LHCC-2006/021

) é T ! | ' '
o | % 1 , ,
S | B~ CMS, 30 fb Resultats de I'analyse
o | » S détaillée proche de ceux
= | obtenus en simulation
210 paramétrisée (malgré la
@ complexité de la mesure
des électrons)
e HoZZ-4l, with syst. | |
] —e— H—ZZ—4l, no syst. 1
u —a— HZZ-4l, old, no syst
Résultats comparables
]I 00 200 300 400 500 6200 sour ATLAS PTDR Vol, 2,
M, GeV/c CERN-LHCC-1999/015
~ 123 GeV/c?
Y. Sirois, LLR Ecole Polytechnique Ecole de Gif 2007, Paris - 09/2007 41



OO 5/ 3 Le Boson de Higgs au LHC
-

o H—- WW(® — 2|2y

Modes Inclusifs

Palaiseau
s A
o B Principal mode de découverte dans
O s le domaine 2MW < MH < 2MZ
W_/ /fspmwz . ]
P % | Signal:
£,/ spin 1 _/4 )
/'/ <pin 112 2 leptons de charges opposes
Ow- émergeant du vertex primaire
/f e A, < 45° (correlations de spins)
o= .
Li K]
& oo Loy Barecame  ATLAS Jet Veto dans la region centrale
E_f | Total Background enn
= - ttand Wi M, = 170 GeV/c? .. s miss
T a0 | L|JL'FL _ Coupure optimise sur E;
L = — -1 !
- £=30fb J|_|Jl 1K Bruit de fond:
100 ﬁ H L% Irréductible: continuum WW®)
- e L Réductible: tt, W+jet(s), tWb
(% i |
i = 100 150 N =50
My [(GeV)
Y. Sirois, LLR Ecole Polytechnique Ecole de Gif 2007, Paris - 09/2007 42



OO 5/ 3 Le Boson de Higgs au LHC

= H—- WW(®) — 2|2y

Modes Inclusifs

Palaiseau
Région cinématique pour Région cinématique maximisant la
normalisation du bruit de fond: significance (“cut-based analysis”)
CMS-Note 2006/047
40IIIIIIIIIIIIIIIIIIIl]IIIIIII|III|III _|||||||||||||||||||||||||||I|||I|||
CMS full simulation, L=5fb’ o signahgackarovnd | 1401= CMS full simulation, L=10fb™ |~ SianakBackgrouna
35F H- WW— 2, m_H:1 65GeV All backgrounds B H— WW— 2l my=165GeV I:I.ﬁ]l backgrodnds
30 NLO cross sections ww 1 20? MLO cross sections |:|ww
tt+wi(b) 100 [ |:| tt+wt il
25 - WZ+22+GgWW B . WZHZ T+ W
m,>60GeV | ank } ﬂ_ _
20 e-u final states | '| N ﬂ * }. ]
$ 6O * { Al selection cuts _
15 || | B + * 12 GeV <« my < 40GeV
10 10 1 4{]?} |. —

i ]:h. I
"'-ﬁ#.hﬁl ML 22 vl Lo L b

[ 1]
O 20 40 60 80 100 120 140 160 180 0 20 40 60 80 700 120 140 160 180
¢II 1\lL'II
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OO 5/ 3 Le Boson de Higgs au LHC

) H—- WW(® — 2|2y

Modes Inclusifs

Palaiseau
CMS, 1 fbl CMS PTDR 2006
EI:l_.|||--|||--|||||---|||-| ||||||||||| o i | | | | |
L = el ol oe marel N
: ChS il smulation, L= 110 - E B Statistical srrors H— W — [viv 7]
agf H= W=, =105y [ et g vtematics incyeg | MLO €ross sections
WLD rass sechans |:| = 4 aysamelics incude
N i S -
. o [ ]
AT L | -
| 5 | :
i5f | { 1 31 :
[ Al selachon ats % i 7
10 1 &
[ i i = -
] = F ]
. T L ]
- e B -
i = [ i
=
= - —
] — / | | |
':h 20 40 2l 80 100 120 140 10 180 A0 150 160 170 180 129{1
d, my, [GeVicT]
Résultats similaires a ceux obtenus
précédemment en simulation rapide
Y. Sirois, LLR Ecole Polytechnique Ecole de Gif 2007, Paris - 09/2007 44



OO 5/ 3 Le Boson de Higgs au LHC _ i
o Potentiel de Decouverte

Modes Inclusifs Palaiseal

Summary of SM Higgs
| CMS | boson discovery

] e.g. in CMS (PTDR 2006)
10| /

T\ /

[~ \ / T

L —e— H—vyy cuts

T
\r\ L1

—=— H—vyy opt
1 —— H—=ZZ—-4l
—=— H-WW 212y

I S O R B I —
100 200 300 400 500 65)0

M,,.GeV/c

Luminosity for 5¢ discovery, fb

Ecole de Gif 2007, Paris - 09/2007
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3 Le Boson de Higgs au LHC
Recherches en Modes Exclus

Palaiseau

Principal interval
observation pour

L4 =1-10fb1

Notes: challenges

Y. Sirois, LLR Ecole Polytechnique

Ecole de Gif 2007, Paris - 09/2007
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OO 5/ 3 Le Boson de Higgs au LHC
-

< Fusion de Bosons Vecteurs (VBF)
Palaiseau
Zeppenfeld et Rainwater (1997) ;A !
/ Jet vers Bl R | &
I'avant /| forward jet
q g j
WZ % N i/
q W,Z H =
9 Jet vers & b 3l
\ I'avant = 5,V = |

Déclenchement profitant des produits de la désintégration du Higgs
dans la région centrale

Modes de désintégration étudiés:

. o M W4 e M__: possible via e.g. approx.
V V* —> H H —> —> I I TT
qq ( ) = ada’t; v _>( (I\; z%)( (;’:t) v) colinéaire pour les produits de

désintégration des t (si les T ne
H— vy ~ sont pas acolinéaires) ...
H - WW*— (I*v)(I"v) reésolution dépendant de E;™'ss

— (I*v)(jet jet’)

Ecole de Gif 2007, Paris - 09/2007
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O 5/ 3 Le Boson de Higgs au LHC
- Fusion de Bosons Vecteurs
n 0.05
.*é B Higgs signal, m = 160 GeV
€.g. S — = parton level
J t > 0.04 - + after jet reconstruction
|’e S Vers g [ --- tt background, after jet reconstruction
avant fe) -
< o003 [ Ay
0.02 |-
0.01 L
= __.-"'- =
L P T I I O o]
-4 2 0 2 4
e.g. selection: n

2 jets a grande énergie vers l'avant

“rapidity gap” dans la région centrale

Dokshitzer, Khoze, Troyan (1987)
Dokshitzer, Khoze, Sjostrand (1992)

Y. Sirois, LLR Ecole Polytechnique

Ecole de Gif 2007, Paris - 09/2007

Palaiseau
2 0.08 | Higgs signal, m = 160 GeV
c — parton level
i : after jet reconstruction
§ 006 |- # -i=-- ttbackground, after
E - ":_ H, jet reconstruction
<
0.04
0.02
0
0 2 4 6 8 10
Am
M,, > 500-700 GeV
NiMp< 0 [Ang[>3.4 - 4
jet veto
Attention: perte d’efficacité de signal dles
aux faux jets liés aux empilements
(mais ... différence de Vertex)
48



3 Le Boson de Higgs au LHC

VBFH— 1t
Palaiseau
H — 77 = lwv Tjerv . H — 77 — evv uvv
sk | |-s;g:;na|(135|(aeV)E88;—"'l"'l"'l"'|"'_;
> T I EW/QCD 2t+jets - - B -
S | -ttbarW+jet; 1 53 / = 1 my=120 Ge\é
2 af -~~~ Fit to Signal I w6 E
w FittoZiy* (2 | € Bl Zj .
S - ~eeme Fit 10 ttoar Wjets g') 5 -
e 3 —— Sum of fits 1] @ B ]
2 [ 14 ] tt, WWEW -
2z 43 E
B i 5 ATLAS -
a - 30 fb~! ]
00_ 50 100 150 200 2_50 0 _______ == £
80 100 120 140 160 180
M.. [GeV] M.. [GeV]

e Queue de Z — Tt dans la zone du signal (e.g. pour MH < 130 GeV)
Contrdle a partir des données en utilisant des vrai/faux Z — tt construit a partir
d'événements réel Z — uu en remplacant les u par une simulation MC de <

Y. Sirois, LLR Ecole Polytechnique Ecole de Gif 2007, Paris - 09/2007



OO 5/ 3 Le Boson de Higgs au LHC
-

- VBFH —
Palaiseau
e.g. CMS
My [ GeV | 115 125 135 145
Production o [fb] 4.65x10% | 4.30x10% | 3.98x10% | 3.70x 109
ax BR(IH—77—1{7) [tb] 157.3 112.9 82.385 45.37
Neg at 30 fb—1 10.5 7.8 7.9 3.6
Npg at 30 fb—! 3.7 2.2 1.8 1.4
Significance at 30 fb~! (o =7.8%) 3.97 3.67 3.94 2.18
Significance at 60 fb™" (op = 5.9%) 5.67 5.26 5.64 3.19
Challenges pour l'interprétation:
e Bruit de fond die a la “double parton scattering” (e.g. gg + Z + jets, etc.)
e Incertitudes liés aux jets au NLO et événements sous-jacents
Controle en relaxant ou en modifiant le Jet Veto
e Queue de Z — Tt dans la zone du signal (e.g. pour MH < 130 GeV)
Controle a partir des données en utilisant des vrai/faux Z — tt construit a
partir d'événements réel Z — uu en remplagant les u par une simulation
MCde =
Y. Sirois, LLR Ecole Polytechnique Ecole de Gif 2007, Paris - 09/2007 50



3 Le Boson de Higgs au LHC

VBF H - W*W-

Palaiseau

Canal Ivjj

SOp T T T I * Bruits de fonds similaires a
L - : : m s
T 4B MH=160 GeV ceux de H = vo
o [:CMS : - . e Canal deja etabli pour
ST SRt s w2 3
Y 5 5 E . M>>2 x My
'© 35 | Rt E ... Mais aussi pertinent pour
S a0kt N [l signal - bokg. 3 M ~ 2 x M, (haute £)
0 - .
€ opf i [ background 3 Sélection:
- - r : : .
EAPY RN I S i
- . Jets ‘'VBF’ vers l'avant
155 : - 4 jets, Emiss
10_ """""" _ Bruits de fond
St Iy -4 E
ob Ll = tt + jets; W + jets
100 150 200 250 300

M, (GeV)
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OO 5/ 3 Le Boson de Higgs au LHC
-

= VBF H—- W-W-
Palaiseau
Canal I+v |-v
3} - 7 FiggEsisHal ORI * Brplus faible que pour la voie
> = “semi-leptonique” ...
< = EEEE] 7 7 backgroun .
< 1 = it (requiert haute £)
LY, = [ tt+ Wt background . . .
5 - mais bruit de fond W + jet(s)
© : E WW bﬂckgr'-.:aun:j Su pprimé
0.75 |— o
:_',_|— Selection:
0os |- o, Jets ‘VBF' vers |'avant,
I Jet Veto, EMiss
B ~ flat background Spin correlation
N ) Bruits de fond
; s g S5 M T NLO DY,
=== - I I . .
0 EW+QCD Z+
- 1 ; : QCD Z+ets(s),

A ¢ (rad)

Ecole de Gif 2007, Paris - 09/2007
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OO 5/ 3 Le Boson de Higgs au LHC
A

7 VBF H - W-W-

Palaiseau
Canal I*v |-v

s 2 — =
o [ Higgs signal my=1860 Gev e’ o N T - BRI

&= : T 7 backaround -Ef - -,I-—I-?rgt.ncp?gmluﬂd 160 Gev/

:q’) [ tt + Wt background :S — 1 tt + Wt bockground

(O] : = WW bockground @ 1 _— e WW background

5 - signal region control region S -

~— B ~—0.75 |— -~

Eh o El— B S/B = 3

KSR T = 2 -

(= B &

-D | .8 0‘5 L

| 025 |—
s L e Eee—=—=—.=_ | [
0 100 200 300 0 50 100 150 200 250
M, (GeV/c?) M, (GeV/c?)
Extrapolation du bruit_de fond a partir Expérience de “comptage”
d’une zone de normalilsation
Y. Sirois, LLR Ecole Polytechnique Ecole de Gif 2007, Paris - 09/2007 53



OO 5/ 3 Le Boson de Higgs au LHC
| Production Associée avec Quark Top

Palaiseau

gg,qq — tt H

e Section efficace de production 50 x plus faible que pour la
production inclusive
e Intéressant en particulier si accessible a basse masse
= requiert un grand rapport d'’embranchement (bb, WW)
or a clean channel (yy)

Ecole de Gif 2007, Paris - 09/2007
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3 Le Boson de Higgs au LHC

tt H; H—=bb

Palaiseau

tth — (lvb) (jjb) (bb)

I L L DL LRI B B B
12 :_ B Combinatorial Background _: > ttH — (v b)(jjb)(bb) [ ] ttH(lZO)
101 4 9 B ttjj
: cms 1 © [Ittbb (QCD)
8 :_ 60 fb—1 _: : - ttbb (EW)
6 . 1 o
: ttH— (uvb)(jjb)(bb)] < AT'—A1S
A 19 30 f
- 1 W o0
2 —
N ] 5
Og 50 100 150 200 250 300 350 400 0 e
bb Invariant Mass, ttH signal only ( GeV ) 0 50100 150 200 250 300 350 400
m,, (GeV)
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3 Le Boson de Higgs au LHC

tt H;H—yy

= 0.1
2 T | 1115 GeV
e Il ttyy
B Cityy3
gﬂ.ﬂﬁ— LIWyy4
[4] £
0.04—

0.02

Og0 100 120 140 160 180 200 Significance of tth;
M [GeV] h—yy for 100 fb1:
Higgs Boson Mass (GeV) 115 120 130 140
Sig. Selection Eff. (%) 10.7 11.2 11.3 11.3
MNumber Signal NS 742 4£033 | 733 £033 | 596027 | 421019
Total Number Begkd 1.61 £0.53 | 279 £062 | 1.95+0.66 | 1.10+ 0.51
Total Number Begkd from fit w. syst. | 22534034 | 1944032 | 160022 | 1.39+0.22
Signal Significance (Scl) 3.541 3.662 3.257 2.510
Signal Significance {(ScP) w. syst. 3414 3.523 3.184 2.453

Palaiseau

Y. Sirois, LLR Ecole Polytechnique Ecole de Gif 2007, Paris - 09/2007
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3 Le Boson de Higgs au LHC

Signal a Bas M,

(ﬁ_-”v’lS/
A
L
o 20
Q
o
(431
=
=
R=
9 0
(13] |
o9 i
o |
s
& B
5_
2_
L

O ® = ¥ »» W =« J &

H— vy, inclusive

H+ jet, H—

WH, H—:»W,C(f—\l +V,
H— ZZ*— I'TIT

H— WW* = llvv

qqH, H— vy

qqH, H = Tt — lepton + T jet |
ttH, H — bb_ Ff
WH, H — bb

FFFFFFF

CMS, 30 fb~

5¢ at'30 fb™!
EmE G mE s EmE e EmE --'I-“-- emsame
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OO 5/ 3 Le Boson de Higgs au LHC
- Ensemble des Canaux du Higgs

Palaiseau

Potentiel de Découverte pour 30 fb!

Q , T g | .
c | CMS, 30 fby 1 5 JLdt=30fb" = nTw
8 A - (with K-factors) f_:“ (no K-factors) e H— ww®— hiv
= N | o S 1021 B gqH — qq WW L Iy, Ivj
c 2 ATLAS NI
210 ] — I m «H(H — bb)
CO N ;:i Total significance
i —e— H—oyy cuts |
—&— Hoyy opt S0
- —— HZZ 4l IR
—s— HHWW-212v
i —— qqH, HoWWlvjj] |
—e— (gH, H—1t—>l+jet
. |t qgH, Hoyy
i I I I I I I I I : i l l l 1 | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |
1IOO 200 300 400 500600 ! "o 0 w0 160 180 200
M, (GeV) my (GeV)
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OO 5/ 3 Le Boson de Higgs au LHC
-

- Combinaision des Canaux du Higgs
Palaiseau
SM/MSSM Higgs g
= jLdt=10mm" ATLAS
Eﬂ 02l ™ I.L dt =30 ! (no K-factors)
E :
&

Couverture de tout le
domaine de masse
accessible pour 10 fb1 ! Lo

(une année du LHC a
basse luminosité)

L m, > 114.4 GeV

5 »
1 2 3
10 10
m,, (GeV)
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OO 5/ 3 Le Boson de Higgs au LHC
-

- Mesure de M, et I',
Palaiseau
BE I | | | s e .
T CMS, 30 fb” - Me;ure de M, de haute precision :
= | = Mieux que 0.1% pour
I M,, < 200 GeV/c2
= 1 = Mieux que 2%
< : jusqu’a 600 GeV/c?

Mesure de largeur T';:

= La résolution des détecteurs
domine pour M, < 250 GeV/c?

-1
10 F e Hoyy 1 = Mesure possible a grande masse
- M, > 250 GeV/c? ( T the0 > 3 GeV)
o H=ZZ-4l \ - avec une précision* de l'ordre
de 30% via le canal ZZ
10-2 N T N T A A | I I
100 200 300 400 500 690 *Incertitudes théoriques liées aux

M,,.GeV/c interférences entres voies résonantes
et non-résonante pour ', >>
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3 Le Boson de Higgs au LHC
Mesure de S,

Palaiseau

Pas de gg—H; H—yy pour S=1

Scp affecte les distributions
angulaires dans le mode H—4l

di(m) ~H + I +n2A;n=tant
Scalar  CP Violating tPseudOscalar ,
term Interference erm .
CMS PTDR 2006 N 5 [N | L ICE I rI]Ieleidleld Itlol ?chllll’lldlel SIIME LI | 1 I
ﬂ I UL | LI | LI | LU | LI | LI | I2I 1 LU LI |1I : O E ! 1 .
s - — F 300 GeV/c L = 60 fb |
; a0 M, =300GeV/c?, L=60fb - g4 M, = :
E 352— —f = 4; C2 = 0 BnCé‘SM BRSM . lo contou E
© T U SR | S agk : : ' 03x1cs conto I
o 30p 1 = = | | ]
Z E : _ L ; P 3 : :
25 __——— o o ......... __ C s E
-l T ] O 2 5F .
20 — scalar (§=0) = - .
S - pseudosc. (|¢|=/2) ; 2F E
15 :— .......... é:wa _: -I 5: :
5 0.5} &
0 OI: : I : 1 I I I | | | | | ] ;
-1 -0.8-0.6-0.4-02 0 0.2 04 0.6 0.8 1 -5 1 05 0 05 1 15

Jre

cosO
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OO 5/ 3 Le Boson de Higgs au LHC

i Contraintes sur les Couplages
Palaiseau
9g->H->yy Y My < 150 GeV Likelihood fit de 13 canaux (incl. Syst.) basé sur le
sl a0 e e D rapport des largeurs partielles (I'y = mesuré)
‘t‘ ._I\_\. o l g ( I '\‘// l ) :Y'\{
e 191211118 -11'.}, G BR a rprod. (rdecay/rH)
gg->H->ZZ->4lept My > 120 GeV —~, 0.9
j * = F O,/ T
LLLEEER Y1) I: — B I Z W
Y . =~ [
NG < “Ty(T/T)=Y; 5,qf ATLAS o
‘ﬂfﬂ'!’ﬁ‘!"" B -1 ' -
gg->H->WW->2lept My > 120 GeV 0.7 _[ L dt=300 fb ~ |...-- U/ T
TEVTYTEYTe]- . H .IJ.;_;W E I. .f'l / I. .
s t‘ 'r\. \_\.1. il rg ( rw / r ) =YW D'B:_ ———— without syst. uncertalnty W
qq->qqH, H->yy \::V My < 150 GeV 0.53— ) } 30-60%
w2 0 :
e <Y ~Tw(T,/T)=X,  oaf |
qq- >qu H->11 100 < My, < 150 GeV 0.3 1
< Ty(T./T)=X, 0.2F- ' 10-35%
g H >WW->2lept My > 120 GeV o[- o y ~ )
W’Z ............ il —~ - EIII|III||IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII.|III
ﬂ::} <W FW(FW/F) xw © 110 120 130 140 150 160 170 180 180

my [GeV]
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Le Higgs et la Brisure EW

Palaiseau
sLHC (> 2016 ?): Possibilité de mesure de I'auto-couplage du boson de
Higgs e.g. exploitant gg (— H) — HH

ILC (> 2026 ?): Le boson de Higgs se couple bien a la masse !

=z

— 1E t 4

Z

P W=7

(@) -

.g) -~

e 0.1¢ E
e t = b

Zly 4 3 s
'\H 8) L

= 0.01p CcC T -~ r
e t =3 : o
e z 8 I -

z L
@™ B - 10 100
e *H
Mass (GeV)
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4 Extension “Mineure” du
Modele Standard
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A 5/ 4 Extension Mineure du Modele Standard
A

= 4'eme Generation de Fermions |
Palaiseau
Kribs, Plehn, S ky, Tait, Fok, Reeb, ...
Contraintes existantes 11D, I, =PArnowsEy, Tall, To BEeD,
7 > vvatLEP I Evité aisément pour un v de 4ieme gen.

avec une masse de Dirac M , > M,/2

Recherche directe a LEP II

Production DY par paires v, v,, Ll M, > 101 GeV
Désintegrations M, > 90-100 GeV
ls—=v,W.;i=¢e u-r
v,— | W
Recherche directe a Tevatron II Mge >~ 260 GeV (CDF 770 pbt)

Production par paires
Désintégrations
q, = q W (u-like)

Mesures de précisions dans le Parametres Set T
secteur électrofaible fortements contraint

Aussi: contraintes sur matrices 4x4 de mélanges ‘CKM’ 4x4 ; sur mélanges de saveurs de leptons |+
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G 5/ 4 Extension Mineure du Modele Standard |
= Parametres SetT
4ieme generation Palaicen

Parametre S : "counts number of EW doublets getting mass from EWSB"

Parametre T: "Isospin violating; measures mass splitting within doublets"

0.2

687%CL 687%CL

To minimize the contribution to AS
e.g. AS=N.{1-2YIn(M?*M?) }/ 6= My, < My, (Y =+1/6)

M, <M, (Y=-1/2)
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4 Extension Mineure du Modele Standard

Effets sur le Higgs

0.1E
i -
o B
o |
ke i
5 001F
o [
£ -
£ -
O =
c
{ B _
m bb
0001/ -
E SS .
: M+W’j h\
0.0001 / k 1A
' 100 200 300

M,  [GeV]

4ieéme génération

Palaiseau
Nouveaux modes de
désintégrations possibles

e.g.
H = v, v, — FW- - W)

BR (H—gg) ~ 0.5
pour 110 < M, <140 GeV
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A 5/ 4 Extension Mineure du Modele Standard
j/ ™~
= EffEtS 2l Ie nggs 4iéme génération e
Modes VBF 0.7 | | | | | .
: 4 Generations;: WBF+GF ——
ibuti i 0.6 B
gg?;':icsloanjxvrﬁ;%ides Standard Model: WBF+GF
VBF de production qqH 0.5 Standard Model: WBF -

=

do
a ﬁ!’AQ()”

1

distributions angulaires
modifiées pour les

“tag jets”
0.1 - .
0 | | | | | |
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Agjj
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4 Extension Mineure du Modele Standard

Contraintes sur une 4i€me Géneration

Palaiseau

Contributions via boucles de
quarks modifées
e.g.cth~9 oM (gg—H)

CDF Run Il Preliminary [Ldt=1.1 fo’!
. . . . . , . . -~ —— =T =¥
DE —— Observed 'g_ ; 2 D@ Run i PI‘ ary, f950 pb™
:E e T Median Expectation ] *;102; 7/ Wiy //}/7/////
- - T E o ° 95% CL Limit
: + 26 S BN~ S s sennnas Expected
(—.;. % 10'_ :"' —— Observed -
2 N G
o JRLLl P— g [ 9 GG
' © 1E .g 4th Generation Model
LNew Interactions 1 e —
(Manohar & Wise) F o
\ 0 v /‘\
ot W Standard Model
L Y P I
110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 100 120 140 160 180 200
Higgs Mass [ GeV/c?] Higgs mass (GeV)
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NS -
g Conclusions (I) M

e Le Modele Standard SU(3) x SU(2) x U(1) des interactions fortes
et électrofaibles est remarquablement confirmé par I'expérience
depuis 30 ans ...

e C'est un modele incomplet et insatisfaisant (paramétres libres,
unification partielle, réplique en trois génération et spectre de
masse des fermions inexpliqués) ...

Aujourd’hui:

e Recherche du Boson de Higgs, particule associée au champ
responsable de la brisure spontanée de la symétrie électrofaible
(courte portée de l'interaction faible, masse des fermions, ...)

Demain:

e Le Modele Standard nous indique la voie: Grande Unification
des couplages a tres hautes énergies (tres petites distances) ?
Besoin de symétries ou d'une nouvelle dynamique pour stabilisé
la masse du boson de Higgs ?
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