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1    Le Modèle Standard
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Les Ingrédients

Mécanisme ⇔ doublet de champs scalaires sous SU(2); potential scalaire V(φ)
                     état fondamental du champ:  vev pour |φ| = v/√2
                     un boson physique de mass MH

2 = 2 λ v2

                     v = (√2 GF)-1/2 ~ 246 GeV  [brisure EW fixé par la théorie de Fermi à basse énergie]

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

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

• 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 γ de masse nulle (électromagnétisme)

Le SM possède 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

1   Le  Modèle Standard
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Matière et Interactions

1   Le  Modèle Standard

D. Treille, Décembre 2006

Les constituants*, en plus d’∃
dans l’espace-temps, possèdent
des espaces internes

    quarks ↔ couleur 
fermions ↔ isospin faible

                         * 15/famille

Les symétries (rotations dans
l’espace interne) ↔ ∃ de
bosons de jauges (émis ou
absorbés)

1 γ        ↔ interaction électromagnétique (γ de charge éléctrique nulle)
3 Z, W± ↔ interaction faible (~ transition à l’intérieur d’un doublet d’isospin faible)
8 g       ↔ interaction forte (gluons de charge de couleur non-nulle)

3 couleurs pour les quarks
↔ rotations SU(3)
↔ 8 gluons
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1   Le  Modèle Standard

Les Vertues

• Les fermions acquièrent aussi des masse par interaction avec le champ scalaire
   (couplages arbitraires)

• Le boson de Higgs permet de réguler les calculs à hautes énergies 

En l’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 WL WL devient supérieure à 1

• 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 l’observation]

Le Modèle Standard SU(3) x SU(2) x U(1) des interactions
fortes et électrofaibles est remarquablement confirmé par
l’expérience depuis 30 ans …

… mais il est incomplet et insatisfaisant !
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Sans le Higgs                       E < 1.2 TeV

Avec le Higgs                       MH < 780 GeV/c2€ 

A WL
+WL

− → ZLZL( ) =
GFE
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8 2π
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E 2 −mH
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 

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

Le LHC doit découvrir le boson de Higgs …
       … ou il ∃ une nouvelle physique à l’ordre du TeV

1   Le  Modèle Standard

Contrainte d’Unitarité

Giudice, Janvier 06
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Les finitudes du Modèle Standard:

• Trop grand nombre de paramètres 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 à prouver !
          - masse MH n’est pas prédite par la théorie (le boson de Higgs n’explique en
            aucune façon sa propre masse)
          - l’essentiel de la masse de la matière 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
    Paramètre θ (QCD)

    19 paramètres libres !

1   Le  Modèle Standard

Paramètres Libres

* Encore un peu plus de modestie:
Plusieurs types de particules hypothétiques
(WIMPs, axions, …) peuvent acquérir de la
masse sans violer la symétrie électrofaible
SU(2) x U(1)
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Les finitudes du Modèle Standard:

• Relations arbitraires entre ‘‘variétés’’ quarks et les leptons
   - Problème 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

1   Le  Modèle Standard

Quantification de la Charge

 ⇒ 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 grâce aux trois couleurs de quarks !

Anomalies triangulaires
désastreuses (pour la
renormalisibilité) évitées
grâce à des annulations
exactes entre contributions
des quarks et des leptons
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Les finitudes du Modèle Standard:

• 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 paramètres des matrices de
    mélanges entre les générations …

    -  L’écart entre les masse en passant d’une génération à l’autre n’est pas expliqué

       Mf =  λf <φ> ;   <φ> ≡ v/√2 ;   v= 246 GeV

     Seul le quark top (Mt ≈ 175 GeV) à une masse ‘‘naturelle’’ ( i.e. λf = 1 )

     - Les couplages λf sont arbitraires; le mécanisme de Higgs n’est d’aucune aide pour
     expliquer la diversité des masses de fermions élémentaires

1   Le  Modèle Standard

Saveurs



Ecole de Gif 2007, Paris - 09/2007
11Y. Sirois, LLR Ecole Polytechnique

Palaiseau

Evolution des couplages

1   Le  Modèle Standard

Vers un Grande Unification ?

Les couplages évoluent
↑ E  ( ↓ distance) et se
rencontrent  à très
grande échelle …
du moins presque !

Le Modèle Standard porte les
germes d’une unifications des
interactions fondamentales !
(requiert le concept du Higgs)
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1   Le  Modèle Standard

3  ⊕  2  =  5

Unification des Interactions
Voir cours # 2

Une équation fondamentale:

gluons ↔ SU(3)
transformation de
3 objects entre eux

γ, Z, W± ↔ SU(2)xU(1)
Transformations de 2
objects entre eux

SU(5)
transformation de 5
objects entre eux !

=

Note: le groupe de symétrie SU(5) possèdent 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 (!)

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) l’existence de … 45 bosons de jauges …
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• Pas de contact avec la gravitation

   FAQ: Et puis après ?

   Réponse:

   L’Unification des couplages n’est réalisée qu’à MGUT … mais ln(MGUT) est très
   proche de ln(MPLANCK)
   ⇒
   - il n’est peut-être 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 !)

1   Le  Modèle Standard

Les finitudes du Modèle Standard:

La gravitation dans tout cela ?
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Rappel:  1 doublet de champs de Higgs ⇒ 1 boson physique (CP-even)
              MH est un paramètre libre … MH

2 = 2 λ v2 ;  v ~ 246 GeV

Le Boson de Higgs

Λ = cut-off scale

Contraintes ThContraintes Thééoriquesoriques::

1   Le  Modèle Standard

K. Riesselman, hep-ph/9711456

Unitarité:

‘‘Trivialité’’ (Higgs self-coupling remains finite :)

 

‘‘Stabilité’’ du vide:

€ 

MH < 700 − 800 GeV /c 2

€ 

MH
2 <  4π 2v 2

3ln(Λ /v)

€ 

MH
2 >  4mt

4

π 2v 2 ln(Λ /v)

Trivialité

Stabilité

Zone Interdite

Zone Interdite

Zone Permise
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1   Le  Modèle Standard

Kolda & Murayama, JHEP 7(2000)35

Le ‘‘Fine-Tuning’’

MH > 2 MZ
défavorisé
par les
contraintes
indirectes
(corrections
radiatives)

MH exclue
par les
recherches
directes

Domaine
favorisé par
l’expérience
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2    Contraintes sur le
   Boson de Higgs
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Mesures de Précisions
New !

Meilleur ‘fit’  MH = 76+33 GeV/C2

                              
-24

MH > 114.4 GeV/c2

 (Limite LEP II)

T. Wyatt, EPS HEP 2007

MH < 182 GeV/c2 à 95% CL

(‘‘single sided’’ pour MH > 114 GeV/C2)

⇒ priorité = précision sur MW

Trop léger ! .. Au-delà du SM ?

2   Contraintes sur le Boson de Higgs

Mesures de Précision
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•• o‘Double sided’

‘Single sided’

LEP II  114.4 GeV/c2

•

Adapté de Desch (Janvier 06)

Evolution des Contraintes sur MH

Contraintes Indirectes (95% CL): 
 MH < 260 GeV/c2  (2004)
 MH < 186 GeV/c2  (Run-I/II 2005)
 MH < 166 GeV/c2 (ICHEP06)
 MH < 153 [189 ‘ss’] GeV/c2  (ASPEN07)
 MH < 144 [182 ‘ss’] GeV/c2  (EPS07)

Mtop=170.9 ±1.8  GeV/c2  (EPS 07)

MW=80.40 ± 0.03 GeV/c2 (EPS 07)

2   Contraintes sur le Boson de Higgs
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* Nouveaux résultats présentés à EPS 07 pas encore intégrés

*

Sensibilité approchant le niveau prévu par le SM pour MH ≤ 200 GeV …
mais découverte rendue extrêmement hardue …

T. Wyatt, EPS HEP 2007

2   Contraintes sur le Boson de Higgs

Recherche Directe au Tevatron
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Modes de Recherche au Tevatron

2030155Signal Produit

43 2 1Signal Accepté

Bruit de fond

# év. / fb-1

300500300100

H → WW → lvlv
(l = e,µ)

WH → lvbb
   (l = e,µ)

ZH → vvbb
  (l = e,µ)

ZH → llbb
 (l = e,µ)

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

ZH → llbb ZH → ννbb WH → lνbb gg→H →WW*→lνlν

Higgs ‘léger’ MH < 130 GeV MH > 130 GeV

Pas de pic étroit en masse invariante reconstruite !

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

2   Contraintes sur le Boson de Higgs
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MH = 120
σ × 50

MH = 115

S. Söldner-Rembold, LP 2007

Le canal ZH → l+l−bb

L = 1.1 fb-1

Coupures de sélection:
2 lepton isolés (e ou µ) dans  MZ ± Δ MZ
‘‘1 tight b-tag’’ ou ‘‘2 loose b-tags’’

2 loose b-tags:

Bruit de fond:
Zbb, tt, Z+jet(s)

σ95/SM attendu ~ 16 (CDF) - 20 (D0)

2   Contraintes sur le Boson de Higgs
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Le canal ZH → ννbb

MH = 115
σ × 10 MH = 115

S. Söldner-Rembold, LP 2007

Bruit de fond:
Wbb, Zbb tt, …

Coupures de sélection:
ET

miss > 50-70 GeV
‘‘1 tight b-tag’’ ou ‘‘2 loose b-tags’’

σ95/SM attendu ~ 9.7 (CDF) - 10 (D0)

2   Contraintes sur le Boson de Higgs
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S. Söldner-Rembold, LP 2007

MH =115 GeV
(σ x 10)MH =120 GeV

(σ x 10)

Le canal WH → lνbb

Bruit de fond:
Wbb, tt, QCD, VV*

Coupures de sélection:
lepton isolé, ET

miss

‘‘1 tight b-tag’’ ou ‘‘2 loose b-tags’’

σ95/SM attendu ~ 10 (CDF) - 9.1 (D0)

2   Contraintes sur le Boson de Higgs
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Le canal gg → H → WW* → l+νl−ν

Bruit de fond:
Wbb, tt, QCD, VV*

Coupures de sélection:
2 lepton isolés l+ l− , ET

miss

Petit Δφ (’hélicité)

L = 1.7 fb-1

D0 Preliminary

Etats finaux µe: 

D0 HCP07:   MH = 160 GeV/c2   σ95/σSM = 6
L = 1.1 fb-1 ⇒  σ× β (H → WW) < 1.7 pb (95%CL)

S. Söldner-Rembold, LP 2007

2   Contraintes sur le Boson de Higgs
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CDF:
Analysis with a Matrix Element
Method to calculate event
probabilities and construct a
LLR discriminator !

Problème ? Au-delà du SM ?
DO et CDF ont un excès
d’événements (problème de
maîtrise du bruit de fond ?)
dans la zone du signal

S. Söldner-Rembold, LP 2007

2   Contraintes sur le Boson de Higgs

Le canal gg → H → WW* → l+νl−ν
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3  Recherche du Boson de
Higgs au LHC
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Le LHC

pp    √spp = 14 TeV

Phase ‘‘basse luminosité’’  ↑ 30 fb-1

L = 1033 cm-2 s-1 ⇒ 10 fb-1/an

Phase ‘‘haute luminosité’’ ↑ 300 fb-1

L = 1034 cm-2 s-1 ⇒ 100 fb-1/an

Projet ‘‘très haute luminosité’’
sLHC  ⇒ L = 1000 fb-1/an

3   Le Boson de Higgs au LHC

On a besoin de
EW ~ 500 GeV
⇒ q   ~   1 TeV
   √spp ~ 14 TeV



Ecole de Gif 2007, Paris - 09/2007
28Y. Sirois, LLR Ecole Polytechnique

Palaiseau
Les Expériences

CMS ATLAS

3   Le Boson de Higgs au LHC

Tracking    η< 2.5, B = 2T
 • Si pixels and strips
 • Transition radiation detector
Calorimetry   η< 5
 • EM: sampling; Pb/LAr accordeon
 • HAD: Sampling Fe/scint. + Cu-W/LAr
Muon Spectrometer    η< 2.7
 • Air-core toroids with muon chambers

Tracking   η< 2.5, B = 4T
 • Si pixels and strips
Calorimetry   ηem < 2.5  ηhad< 5
 • EM: homogeneous PbWO4 crystals
 • HAD: Cu-Zn/scint. + Fe/Quartz
Muon Spectrometer   η< 2.7
 • Solenoïd return yoke instrumented

Si actif: 200 m2

LAr : 175k canaux
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Réduction de Données

Cogneras HEP-MAD-07

∼ 10125×105b b

∼ 1060.83t t

∼ 109100Jets à grand ET
 (ET>200 GeV)

Processus σ
(nb)

Evénéments/an
 (basse lumi.)

Minimum Bias 108 ∼ 1015

W→ lν (l=e,µ) 30 ∼ 108

Z → e+e- 1.5 ∼ 107

e.g.  SM  gg → H  avec  H → γγ, ZZ ou WW
σ × BR × εacc.~ 50 × celle du Tevatron

LHC basse lumi. & MH = 130-180 GeV/c2

⇒  < 100 ev./an  dans le canal  H → 4l

3   Le Boson de Higgs au LHC

Besoin d’une réduction de 1013 !
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Production simple de W

Signal (MC@NLO)

W+n jets (Alpgen)
+ combinatorial

Full simulation

L=100 pb-1

(1 day @ 1033 cm-2s-1)

Ev
en

ts

Mjjj (GeV)

Production t t

Calibration et Normalisation

e.g. L = 1 fb-1 ⇒ 600k Z →µµ   6M W → µν
• calibration (W → lν; Z → l+l−)
• luminosité (acceptance 3-…2%, PDFs 10-…5%)
• contrôle du bruit de fond t t  et du b-tagging
    Bruit de fond W+jet(s) quasi-nul avec b-tagging !
    Δ σtt/σtt ~ 10%
• contrôle des états finaux à ≥ 3 leptons

Cogneras HEP-MAD-07

L = 1 fb-1

L = 10 pb-1

 



ATL-PHYS-PUB-2005-024

ATLAS No b-tagging

Production de paires WZ

3   Le Boson de Higgs au LHC
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3   Le Boson de Higgs au LHC

Pas si transparent …

CMS ATLAS

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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H0 Production

CTEQ6M, Mt=175 GeV used for PTDR

Modes de Production
3   Le Boson de Higgs au LHC
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Tree level couplings

v is vev of Higgs field = 246 GeV

Includes uncertainties from αs(MZ) and mt, mb, mc

3   Le Boson de Higgs au LHC

Modes de Désintégration
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A. Djouadi, hep-ph/0503172

H → bb
Mode dominant … mais bruit de fond
QCD rédhibitoire, exploitable en mode
associé H→t t ?
H → τ+τ−
Mode exploitable à bas MH
en mode VBF
H → γγ
Mode complémentaire à bas MH,
faible BR mais excellente séparation
γ/Jet (γ ID, γ Iso., Mγγ)

MH ≤ 130 GeV

MH > 130 GeV
H → WW(*)

Mode dominant, voie l+νl−ν optimale pour MH = 2 MW
mode mixte l+νqq’ exploitable à grande masse
H → ZZ(*)

Faible BR mais voie royale  l+l− l+ l−     ‘‘golden mode’’

3   Le Boson de Higgs au LHC
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Recherches en Modes Inclusifs

150 - 170 GeV

130 [- 155 GeV]

[165 -] 780 GeV

110 - 135 GeV

Principal interval de
découverte pour
LLHC = 1 - 10 fb-1

H → WW(*) →2 l 2ν

H → ZZ(*) → 4 l

H → γγ

Mode

l ID, jet veto lowish raw ET,
Z/W +jets background,
lowish MET
tt control (jets and b-tag)

l reconst. l Iso and efficiency,
↓stats
l ID at low  PT, sidebands syst., …

inter-calibration, isolation,
↑stats …
(π0 rejection, γ conversion)

Specific tools / emphasis on

3   Le Boson de Higgs au LHC
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3   Le Boson de Higgs au LHC

H → γγ Modes Inclusifs

Solenoïd

HCAL

ECAL

Silicon
Tracker

Muon
System

CMS-Note 2006/112

Mode rare: Br ~ 2 × 10-3 
Recherche d’un pic étroit sur
un fond (localement) ~ plat
Important à basse masse
σ × BR ≈   99 →  65 fb
     MH = 115 →  140 GeV/c2

Signal:

Bruit de fond:

Irréductible: 2 γ réels
(Born + box diagrams) 

Réductible: 1 γ réel
QCD di-jets + γ + jet(s) 
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3   Le Boson de Higgs au LHC

H → γγ Modes Inclusifs

CMS-Note 2006/112

MH = 120 GeV/c2

L = 7.7 fb-1

Signal x 10

Signal x 10

Propriétés du bruit de fond
mesurées dans les ‘‘side-bands’’

Suppression du bruit de fond ⇒
γ ID et γ Isolation

MH = 120 GeV/c2

L = 7.7 fb-1

Réseau de Neurones exploitant
classification des photons (S/B par
événement) + propriétés spéficiques du
signal (implicite PT

γγ, Δφγγ, VBF/gg, …)

Coupure NN relâchée Coupure NN forte
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3   Le Boson de Higgs au LHC

   8.7

New, NLO
likelihood

    6.3

New, NLO
Cut based

   3.9

TDR (LO)

              ATLAS

     NLO
optimized*

    NLO
cut based

  ECAL TDR
NLO (count.)

   8.2   6.0~ 7.5

   CMS PTDR    CMS
ECAL TDR

L requise pour une
découverte à 5 σ :

Significance pour un Higgs SM à
MH=130 GeV pour 30 fb-1:

Dans l’expérience au LHC:
Erreur systématique
faible sur le bruit de
fond (‘‘side-bands’’)

En attendant le LHC:
Incertitude ~ 20%
sur le signal

H → γγ Modes Inclusifs
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H → ZZ(*) → ee µµ

CMS

La Voie Royale: H → 4l
3   Le Boson de Higgs au LHC

4e, 4µ, 2e2µ (2x)

Résonance étroite, faible fond

4 leptons isolés émergeant du
vertex primaire

Au moins un Z sur sa couche
de masse

Signal:

Bruit de fond:

Irréductible: continuum ZZ(*) 

Réductible: tt , Zbb

Modes Inclusifs



Ecole de Gif 2007, Paris - 09/2007
40Y. Sirois, LLR Ecole Polytechnique

Palaiseau

3   Le Boson de Higgs au LHC

CMS-Note 2006/136

CMS CMS

Signal et bruit de fond à la L requise pour une
découverte à 5 σ :

La Voie Royale: H → 4l
Modes Inclusifs

Note: 
• Les corrections NLO pour le continuum ZZ(*) dépendent de M4l
• Le bruit est soit mesuré des ‘‘side-bands’’, soit déduit par normalisation σZZ/σZ 
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3   Le Boson de Higgs au LHC

~ 123 GeV/c2

Résultats de l’analyse
détaillée proche de ceux
obtenus en simulation
paramétrisée (malgré la
complexité de la mesure
des électrons)

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

Résultats comparables
pour ATLAS PTDR Vol. 2,
CERN-LHCC-1999/015

La Voie Royale: H → 4l
Modes Inclusifs
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3   Le Boson de Higgs au LHC

H → WW(*) → 2l2ν
Modes Inclusifs

2 leptons de charges opposés
émergeant du vertex primaire

Δφll < 45°  (correlations de spins)

Jet Veto dans la region centrale
en η

Coupure optimisé sur ET
miss

Signal:

Bruit de fond:

Irréductible: continuum WW(*) 

Réductible: tt , W+jet(s), tWb

Principal mode de découverte dans
le domaine  2MW < MH < 2MZ~~

ATLAS

MH = 170 GeV/c2

L = 30 fb-1



Ecole de Gif 2007, Paris - 09/2007
43Y. Sirois, LLR Ecole Polytechnique

Palaiseau

3   Le Boson de Higgs au LHC

H → WW(*) → 2l2ν
Modes Inclusifs

Région cinématique pour
normalisation du bruit de fond:

Région cinématique maximisant la
significance (‘‘cut-based analysis’’)

CMS-Note 2006/047
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Résultats similaires à ceux obtenus
précédemment en simulation rapide

CMS, 1 fb-1

3   Le Boson de Higgs au LHC

CMS PTDR 2006CMS PTDR 2006

H → WW(*) → 2l2ν
Modes Inclusifs
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Summary of SM HiggsSummary of SM Higgs
boson discoveryboson discovery
e.g. in CMS (PTDR 2006)e.g. in CMS (PTDR 2006)

3   Le Boson de Higgs au LHC

Potentiel de Découverte
Modes Inclusifs
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Recherches en Modes Exclusifs

Faible σ × Br
Faible σ × Br

110 - 140 GeV
150 - 190 GeV

Production associée avec Z/W
                                 H → γγ
                                 H → WW*

utilisé e.g. pour supprimer la
contribution VBF de façon à
mesurer les couplages du Higgs

Production par fusion gluon
avec jet associé

110 - 150 GeV
110 - 150 GeV
120 - 300 GeV

Fusion de Bosons Vecteurs (VBF)
qq (V V*) → qq’H;  H→ τ+τ−
                                 H → γγ
                                 H → WW*

110 - 130 GeV
110 - 130 GeV

Principal interval
observation pour

LLHC = 1 - 10 fb-1

Production associée avec top
     gg, qq  → tt H;   H → γγ
                                 H → bb

Mode

Faible σ × Br
Combinatoire QCD

Notes: challenges

3   Le Boson de Higgs au LHC
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Fusion de Bosons Vecteurs (VBF)

Zeppenfeld et Rainwater (1997)

Jet vers
l’avant

Jet vers
l’avant

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

Modes de désintégration étudiés:
qq (V V*) → qq’H;  H → τ+τ− → (l+νν) (l-νν)
                                                 → (l+νν) (jet ν)
                                 H → γγ
                                 H → WW*→ (l+ν)(l- ν)
                                                  → (l+ν)(jet jet’)

Mττ : possible via e.g. approx.
colinéaire pour les produits de
désintégration des τ (si les τ ne
sont pas acolinéaires) …
résolution dépendant de ET

miss

3   Le Boson de Higgs au LHC
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Fusion de Bosons Vecteurs

e.g.
Jets vers
l’avant

2 jets à grande énergie vers l’avant

‘‘rapidity gap’’ dans la région centrale

M12  > 500-700 GeV
ηj1ηj2< 0   |Δηj1j2|>3.4 - 4

jet veto
Attention: perte d’efficacité de signal dûes
aux faux jets liés aux empilements
(mais … différence de Vertex)

e.g. selection:

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

3   Le Boson de Higgs au LHC
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VBF H → ττ

H

H

3   Le Boson de Higgs au LHC

• Queue de Z → ττ dans la zone du signal (e.g. pour MH < 130 GeV)
   Contrôle à partir des données en utilisant des vrai/faux Z → ττ construit à partir
   d’événements réel Z → µµ en remplaçant les µ par une simulation MC de τ



Ecole de Gif 2007, Paris - 09/2007
50Y. Sirois, LLR Ecole Polytechnique

Palaiseau
VBF H → ττ

e.g. CMS

Challenges pour l’interprétation:
• Bruit de fond dûe à la ‘‘double parton scattering’’ (e.g.  gg + Z + jets, etc.)
• Incertitudes liés aux jets au NLO et événements sous-jacents
  Contrôle en relaxant ou en modifiant le Jet Veto
• Queue de Z → ττ dans la zone du signal (e.g. pour MH < 130 GeV)
  Contrôle à partir des données en utilisant des vrai/faux Z → ττ construit à
  partir d’événements réel Z → µµ en remplaçant les µ par une simulation
  MC de τ

3   Le Boson de Higgs au LHC
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VBF H → W+W−

Canal lνjj
• Bruits de fonds similaires à
   ceux de H → ττ
• Canal déjà établi pour
   M >> 2 × MW
   … mais aussi pertinent pour
   M ~ 2 × MW  (haute L)

Sélection:

Jets ‘VBF’ vers l’avant
4 jets, Et

miss

Bruits de fond

t t + jets; W + jets

3   Le Boson de Higgs au LHC
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VBF H → W+W−

Canal l+ν l−ν
• Br plus faible que pour la voie
   ‘‘semi-leptonique’’ …
   (requiert haute L)
   mais bruit de fond W + jet(s)
   supprimé

Sélection:

Jets ‘VBF’ vers l’avant,
Jet Veto, Et

miss

Spin correlation 

Bruits de fond

NLO DY, 
EW+QCD Z+jets(s), …

~ flat background

3   Le Boson de Higgs au LHC
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VBF H → W+W−

Canal l+ν l−ν

Extrapolation du bruit de fond à partir
d’une zone de normalilsation

Expérience de ‘‘comptage’’

3   Le Boson de Higgs au LHC
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Production Associée avec Quark Top

• Section efficace de production 50 × plus faible que pour la
   production inclusive
• Intéressant en particulier si accessible à basse masse
  ⇒ requiert un grand rapport d’embranchement (bb, WW)
      or a clean channel (γγ)

gg, q q → t t  H

3   Le Boson de Higgs au LHC
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tt  H ; H → bb

t t h → (lνb) (jjb) (bb)

3   Le Boson de Higgs au LHC
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tt  H ; H → γγ

Significance of t th;
h→γγ for 100 fb-1 :

3   Le Boson de Higgs au LHC



Ecole de Gif 2007, Paris - 09/2007
57Y. Sirois, LLR Ecole Polytechnique

Palaiseau

A. DeRoeck 2004

3   Le Boson de Higgs au LHC

Signal à Bas MH
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Ensemble des Canaux du Higgs

Potentiel Potentiel de de DDéécouverte couverte pour 30 pour 30 fbfb-1-1

(with K-factors)

3   Le Boson de Higgs au LHC

ATLAS
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mH > 114.4 GeV

SM/MSSM Higgs

Couverture de tout le
domaine de masse
accessible pour 10 fb-1 !

(une année du LHC à
  basse luminosité)

Desch, Janvier 06

3   Le Boson de Higgs au LHC

Combinaision des Canaux du Higgs
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Mesure de MH et ΓH

Mesure de largeur ΓH:
 La résolution des détecteurs
   domine pour MH < 250 GeV/c2

 Mesure possible à grande masse
   MH > 250 GeV/c2 ( ΓH

théo > 3 GeV)
   avec une précision* de l’ordre
   de 30% via le canal ZZ

3   Le Boson de Higgs au LHC

 Mesure de MH de haute précision :
 Mieux que 0.1% pour
   MH < 200 GeV/c2

 Mieux que 2%
   jusqu’à 600 GeV/c2

*Incertitudes théoriques liées aux
  interférences entres voies résonantes
  et non-résonante pour ΓH >>
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3   Le Boson de Higgs au LHC

Mesure de SCP

CMS PTDR 2006

Pas de gg→H; H→γγ pour S=1

SCP affecte les distributions
angulaires dans le mode H→4l
dΓ(η) ~ H  + η I  + η2 A ; η = tan ξ

Scalar 
term

CP Violating 
Interference

Pseudoscalar
term

C2 = σ BR⁄σSM BRSM

C2 needed to exclude SM:
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Contraintes sur les Couplages
3   Le Boson de Higgs au LHC

Likelihood fit de 13 canaux (incl. Syst.) basé sur le
rapport des largeurs partielles (ΓH ≠ mesuré)

σ BR α Γprod. (Γdecay/ΓH)

10-35%

30-60%
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Le Higgs et la Brisure EW

Desch, Janvier 06

sLHC (> 2016 ?): Possibilité de mesure de l’auto-couplage du boson de
                          Higgs e.g. exploitant gg (→ H) → HH

ILC (> 2026 ?): Le boson de Higgs se couple bien à la masse !
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4  Extension ‘‘Mineure’’ du
Modèle Standard
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4ième Génération de Fermions

Contraintes existantes

Evité aisément pour un ν de 4ième gen.
avec une masse de Dirac  Mν4 > MZ/2

Recherche directe à LEP II
Production DY par paires ν4 ν4, l4l4
Désintégrations
               l4± → ν i Wi ; i = e, µ, τ
               ν4 → li  W

Recherche directe à Tevatron II
Production par paires
Désintégrations
               q4 → q’ W   (u-like)

Mesures de précisions dans le
secteur électrofaible

Kribs, Plehn, Spannowsky, Tait, Fok, Reeb, …

Ml4    >  101 GeV
Mν4   >  90-100 GeV

Z → νν at LEP I

Mq4 >~ 260 GeV  (CDF 770 pb-1)

Paramètres S et T
fortements contraint

Aussi: contraintes sur matrices 4x4 de mélanges ‘CKM’ 4x4 ; sur mélanges de saveurs de leptons l±

4   Extension Mineure du Modèle Standard
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Paramètres S et T

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

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

e.g. ΔS = NC { 1-2Y ln (Mu
2/Md

2) } / 6 π
To minimize the contribution to ΔS
 Mu4 < Md4  (Y = + 1/6)                       
 Mν4 < Ml4   (Y = - 1/2) 

4   Extension Mineure du Modèle Standard
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Effets sur le Higgs

Nouveaux modes de
désintégrations possibles

e.g.
 H → ν4 ν4 → l+W− l− W+)

BR (H → gg) ~ 0.5
pour  110 < MH <140 GeV

4ième génération

4   Extension Mineure du Modèle Standard
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Contributions via boucles
de quarks aux modes
VBF de production qqH

⇒

distributions angulaires
modifiées pour les
‘‘tag jets’’

Effets sur le Higgs
4   Extension Mineure du Modèle Standard

4ième génération

Modes VBF



Ecole de Gif 2007, Paris - 09/2007
69Y. Sirois, LLR Ecole Polytechnique

Palaiseau

4   Extension Mineure du Modèle Standard

Contraintes sur une 4ième Génération

Contributions via boucles de
quarks modifées
e.g. σ4th ~ 9 σSM  ( gg → H )
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Conclusions (I)

• Le Modèle Standard SU(3) x SU(2) x U(1) des interactions fortes
  et électrofaibles est remarquablement confirmé par l’expérience
  depuis 30 ans …

• C’est un modèle incomplet et insatisfaisant (paramètres libres,
  unification partielle, réplique en trois génération et spectre de
  masse des fermions inexpliqués) …

• 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, …)

• Le Modèle Standard nous indique la voie: Grande Unification
  des couplages à très hautes énergies (très petites distances) ?
  Besoin de symétries ou d’une nouvelle dynamique pour stabilisé
  la masse du boson de Higgs ?

Aujourd’hui:

Demain:


