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Sur la piste du Higgs… 

•  Le Boson de Higgs 
  Modèle Standard 
  Analyse H  ZZ(*)  4l 

•  Les Premières Etapes 
  Déclenchement 
  Mesures des Electrons 
  Premiers Candidats 

•  Et si on cherche un peu plus loin… 
  Mécanisme de Seesaw 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Le Boson de Higgs 

•  Modèle Standard 
•  Analyse H  ZZ(*)  4l 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Le Modèle Standard 

•  Modèle Standard 
  3 généra@ons de fermions (quarks et leptons) 

  Bosons vecteurs, médiateurs des interac@ons 
électrofaible et forte 

•  Brisure de symétrie électrofaible 

 et Champ de Higgs 
  Confère leur masse aux bosons vecteurs 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Le Modèle Standard 
•  40 ans d’expériences sur le Modèle Standard 

  Découverte de par@cules prédites : 
 Bosons W et Z, gluons, quarks top et charme 

  Mais toujours pas de boson de Higgs… 

•  Limites du Modèle Standard 
  Masse des neutrinos, hiérarchie, gravita@on… 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Le Modèle Standard 
•  40 ans d’expériences sur le Modèle Standard 

  Découverte de par@cules prédites : 
 Bosons W et Z, gluons, quarks top et charme 

  Mais toujours pas de boson de Higgs… 

•  Limites du Modèle Standard 
  Masse des neutrinos, hiérarchie, gravita@on… 

•  Les théoriciens pensent déjà à autre chose 
  Théorie des cordes, supersymétrie, … 

•  Les expérimentateurs cherchent encore… 
  Un boson de Higgs « type » Modèle Standard 
  Ou autre chose… 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Le Boson de Higgs et le LHC 

Produc@on inclusive 
  gg fusion 

  vector boson  
 fusion 

  d fusion 

  associated  
produc@on (W,Z) 

A. Djouadi 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Canaux de recherche 
dans CMS 

•  Basse masse (MH < 150 GeV) 
  H  γγ 
  H  ττ 

•  Haute masse (MH > 150 GeV) 
    Diboson decays 

  H  WW(*)  lνlν 
  H  ZZ(*)  4l 

= 

A. Djouadi 

~ 

~ 

l = e or μ 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Canaux de recherche 
dans CMS 

•  Basse masse (MH < 150 GeV) 
  H  γγ 
  H  ττ 

•  Haute masse (MH > 150 GeV) 
    Diboson decays 

  H  WW(*)  lνlν 
  H  ZZ(*)  4l 

⇒  Détec@on de leptons isolés (électrons, muons) 
  Bons ou'ls de déclenchement 

A. Djouadi 

~ 

~ 

l = e or μ 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e+e‐e+e‐ , e+e‐μ+μ‐ , μ+μ‐e+e‐ , μ+μ‐μ+μ‐ 



Canaux de recherche 
dans CMS 

•  Basse masse (MH < 150 GeV) 
  H  γγ 
  H  ττ 

•  Haute masse (MH > 150 GeV) 
    Diboson decays 

  H  WW(*)  lνlν 
  H  ZZ(*)  4l 

⇒  Détec@on de leptons isolés (électrons, muons) 
  Bons ou'ls de déclenchement 

A. Djouadi 

~ 

~ 

l = e or μ 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e+e‐e+e‐ , e+e‐μ+μ‐ , μ+μ‐e+e‐ , μ+μ‐μ+μ‐ 



H  ZZ(*)  l1+l2‐ l3+l4‐ 
•  Etat final : 2 paires de leptons (même saveur, charge opposée) 

  Quadrivecteurs aux points de produc@on 
 (p1, p2) ; (p3, p4) 

  Quadrivecteurs Z, Z* 
  Quadrivecteur H 

•  Un canal très propre, une belle résonance 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Décompte d’événements dans une fenêtre de masse « glissante » 

H  ZZ  4l  (l=e or μ) 
14 TeV, 1 s‐1 

Masse du Higgs (M4l) 



H  ZZ(*)  l1+l2‐ l3+l4‐ 
•  Etat final : 2 paires de leptons (même saveur, charge opposée) 

  Quadrivecteurs aux points de produc@on 
 (p1, p2) ; (p3, p4) 

  Quadrivecteurs Z, Z* 
  Quadrivecteur H 

•  Un canal très propre, une belle résonance 

•  Mais très peu de signal et une quan@té monstrueuse de bruit 
de fond 
 (notamment QCD : jets (pi0, pions chargés, etc...) mal iden@fiés comme 
des leptons) : 

19/11/10  12 C. Brou@n – H ‐‐> ZZ ‐‐> 4 leptons 

Décompte d’événements dans une fenêtre de masse « glissante » 

S/B ~ 10‐9 
QCD, Z/W+jets, Z+jets, F, Zbb, ZZ 

H  ZZ  4l  (l=e or μ) 
14 TeV, 1 s‐1 

Masse du Higgs (M4l) 



H  ZZ(*)  l1+l2‐ l3+l4‐ 
•  Etat final : 2 paires de leptons (même saveur, charge opposée) 

  Quadrivecteurs aux points de produc@on 
 (p1, p2) ; (p3, p4) 

  Quadrivecteurs Z, Z* 
  Quadrivecteur H 

•  Un canal très propre, une belle résonance 

•  Mais très peu de signal et une quan@té monstrueuse de bruit 
de fond 
 (notamment QCD : jets (pi0, pions chargés, etc...) mal iden@fiés comme 
des leptons) : 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Décompte d’événements dans une fenêtre de masse « glissante » 

S/B ~ 10‐9 
QCD, Z/W+jets, Z+jets, F, Zbb, ZZ 

H  ZZ  4l  (l=e or μ) 
14 TeV, 1 s‐1 

Masse du Higgs (M4l) 

Signal : 4 leptons, isolés de l'ac'vité hadronique, provenant du même vertex 



H  ZZ(*)  4l 

Rapport S/B cri@que : 
Une analyse très précise est indispensable 

  Très grande efficacité sur le signal (bas pT
l) 

    L’inefficacité sur les leptons compte à la puissance 4 
 (maximiser la couverture/acceptance du détecteur => u'liser les régions 
moins instrumentées) 

  Bonne connaissance/maîtrise du bruit de fond non réduc@ble : 
prédic@on du con@nuum ZZ(*) à par@r des densités de partons 
 Pas assez de « side bands » au moment de la découverte 

  Paramètres de sélec@on très précis 
   leptons : isola'on, iden'fica'on, charge, vertex … 

    Canal u@lisé pour désintriquer SCP 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L’analyse H  ZZ(*)  4l 

•  Présélec@on (QCD, Z/W+jets) 
  Au moins 2 paires de leptons (même saveur, charge opposée) 
  Coupures : leptons : pTl

, loose isola@on & ID, ml+l‐ , m4l  
  Iden@fica@on de la « paire Z » et de la « paire Z* » 

•  Sélec@on (Z+jets, F, Zbb) 
  isola@on, pTl lowest, paramètre d’impact 
  Restric@ons sur les masses reconstruites «mZ», «mZ*» 

•  Systéma@ques et contrôle à par@r des données (ZZ) 
  Mesures d’efficacité (reco‐ID‐iso) avec des événements Z 
  Normalisa@on ZZ/Z 
  Contrôle de l’isola@on à par@r de cônes aléatoires 

H  ZZ  4l  (l=e or μ) 
14 TeV, 1 s‐1 

Masse du Higgs (M4l) 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Skim: Trigger, au moins 3l with pT > 10, 10, 5 



L’analyse H  ZZ(*)  4l 

•  Présélec@on (QCD, Z/W+jets) 
  Au moins 2 paires de leptons (même saveur, charge opposée) 
  Coupures : leptons : pTl

, loose isola@on & ID, ml+l‐ , m4l  
  Iden@fica@on de la « paire Z » et de la « paire Z* » 

•  Sélec@on (Z+jets, F, Zbb) 
  isola@on, pTl lowest, paramètre d’impact 
  Restric@ons sur les masses reconstruites «mZ», «mZ*» 

•  Systéma@ques et contrôle à par@r des données (ZZ) 
  Mesures d’efficacité (reco‐ID‐iso) avec des événements Z 
  Normalisa@on ZZ/Z 
  Contrôle de l’isola@on à par@r de cônes aléatoires 

H  ZZ  4l  (l=e or μ) 
14 TeV, 1 s‐1 

Masse du Higgs (M4l) 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Skim: Trigger, au moins 3l with pT > 10, 10, 5  Reconstruc@on (l) 



Efficacité : H  ZZ(*)  4l 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4e  4mu 
Le plus haut pT peut valoir jusqu’à 15‐20 GeV. 
Le plus bas pT peut valoir 5 GeV ou moins. 

Besoin d’un déclenchement efficace à par@r de 15‐20 GeV. 
La reconstruc@on et les coupures de sélec@on doivent être efficaces dès 5 GeV. 

Distribu@on du pT des leptons 



Electrons vs Muons 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•  Mesure et iden@fica@on d’un muon : 
  2 Traces (trajectomètre + chambres à muons) : 
 pas de bruit de fond 

  Les muons n’interagissent pas dans le 
trajectographe ou les calorimètres 
 => objets simples 

•  Un électron est plus complexe : 
  Trace (tracker) + Supercluster (ECAL) : beaucoup de 

bruits de fond 
 nécessité d’une réjec'on efficace des bruits de fond 

  Fort champ magné@que & beaucoup de matériel 
dans le => Photons de bremme, Conversions 
  => objets complexes 
 plus difficiles à reconstruire 

vertex 

ECAL 

ECAL 

HCAL 

SC 
magnet 

μ detector 
chambers 

silicon tracker 

iron yoke 



Les Premières Etapes 

•  Déclenchement 
•  Mesures des Electrons 

•  Premiers Candidats 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Mesures sur les données 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•  Mesures sur les électrons : 
  Efficacité de déclenchement 
  Efficacité de reconstruc@on des électrons 

  Taux d’erreur dans la mesure de charge 
  Efficacité de l’iden@fica@on et de l’isola@on 



Mesures sur les données 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•  Mesures sur les électrons : 
  Efficacité de déclenchement 
  Efficacité de reconstruc@on des électrons 

  Taux d’erreur dans la mesure de charge 
  Efficacité de l’iden@fica@on et de l’isola@on 

•  Des mesures très précises 
  L’inefficacité (l’erreur) est de l’ordre de quelques % (1‐5%) 

  Cede mesure ne doit pas être biaisée par la présence de faux 
candidats 

  Nécessité d’une sélec@on très pure d’électrons 



Méthode de “Tag & Probe” 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Sélec@on d’événements Z  ee (très peu de bruit de fond) 

•  Sélec@on très sévère du “Tag” 
•  Coupures sur la masse invariante 
⇒ Grande pureté 
 Peut regarder (presque) la popula@on qui nous intéresse pour les 
“Probes” 



Méthode de “Tag & Probe” 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Sélec@on d’événements Z  ee (très peu de bruit de fond) 

•  Sélec@on très sévère du “Tag” 
•  Coupures sur la masse invariante 
⇒ Grande pureté 
 Peut regarder (presque) la popula@on qui nous intéresse pour les 
“Probes” 

•  Bonne sta@s@que et bonne pureté à moyen pT 
 ( 20 GeV < pT < 50 GeV ) 

•  Difficultés à bas pT 
  Le taux de bruit de fond peut être pris en compte (fit) 
  Mais la sta@s@que manque quand même 



Déclenchement 

19/11/10  24 C. Brou@n – H ‐‐> ZZ ‐‐> 4 leptons 

•  Le système déclenche l’enregistrement des données 
  Si un signal suffisant a été détecté dans les calorimètres 
 (ECAL / HCAL / Muons) 



Déclenchement 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•  Le système déclenche l’enregistrement des données 
  Si un signal suffisant a été détecté dans les calorimètres 
 (ECAL / HCAL / Muons) 

•  Une décision rapide et efficace, en deux étapes 
  Bunch Crossings: 40 MHz (pour une luminosité instantanée de 1034 cm‐2 s‐1) 
  Déclenchement de Niveau 1 (L1): 100 kHz (4 μs) 
  Déclenchement de Haut Niveau (HLT): 100 Hz 



Déclenchement 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•  Le système déclenche l’enregistrement des données 
  Si un signal suffisant a été détecté dans les calorimètres 
 (ECAL / HCAL / Muons) 

•  Une décision rapide et efficace, en deux étapes 
  Bunch Crossings: 40 MHz (pour une luminosité instantanée de 1034 cm‐2 s‐1) 
  Déclenchement de Niveau 1 (L1): 100 kHz (4 μs) 
  Déclenchement de Haut Niveau (HLT): 100 Hz 

•  Un choix précis et adaptable 
  La luminosité instantanée augmente => le facteur de réjec@on aussi ! 
  Choix du seuil, des coupures 
  Masques 
  Il n’y a pas de seconde chance 



Déclenchement 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•  L1: candidats de taille fixe (2 Tours de Trigger) 
  ET et posi@on peu précises 

•  HLT: S’il y avait au moins un candidat L1 au‐dessus du seuil, 

 recherche des électrons/muons  
  Plus proches des objets offline 

  On peut ajouter des condi@ons d’ID/isola@on 

•  Condi@ons de déclenchement « simple » ou « double » 
  1 candidat (ET > seuil simple)   OU  2 candidats (ET1 , ET2 > seuil double) 



!
-2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5

E
ff
ic
ie
n
cy

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

L1 Trigger Efficiency on Electrons

 > 20 GeV)
T

(HZZ ID, loose iso, p

Threshold: 8 GeV

T
p

5 10 15 20 25 30 35 40 45

E
ff
ic
ie
n
cy

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

Barrel

Endcaps

L1 Trigger Efficiency on Electrons

(HZZ ID, loose iso)

Threshold: 8 GeV

Efficacité de Déclenchement 

19/11/10  C. 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– 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ZZ 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4 leptons 

Sur des électrons de type « HZZ » 

L1_SingleEG8 HLT, given L1 

All 99.45% 0.07% 86.82% 0.71% 
-0.07% 0.69% 

Barrel 99.63% 0.07% 87.52% 0.84% 
-0.07% 0.81% 

Endcaps 99.03% 0.17% 85.26% 1.35% 
-0.16% 1.28% 

28 

Déclenchement simple de niveau 1 

(seuil à 8 GeV) : 
•  Une très bonne efficacité  pour des électrons de pT > 20 

GeV 

•  Une op@misa@on de la simula@on est en cours 

Etudes en cours pour le déclenchement de haut niveau 

(pT > 20 GeV) 



Reconstruc@on des Electrons 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vertex 

ECAL 

    Reconstruc@on à par@r du calorimètre 
 Amas d’énergie (supercluster) dans ECAL 

 « Seed », puis trace dans le trajectographe 
(Trajectographe: |η| < 2.5, ECAL: |η| < 3) 



Reconstruc@on des Electrons 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vertex 

ECAL 

    Reconstruc@on à par@r du calorimètre 
 Amas d’énergie (supercluster) dans ECAL 

 « Seed », puis trace dans le trajectographe 
(Trajectographe: |η| < 2.5, ECAL: |η| < 3) 

    Reconstruc@on à par@r du trajectographe 

 Construc@on d’une trace en permedant des 
pertes d’énergie (Bremm. γ) 

 Créa@on, étape par étape, du Supercluster 
  (dépôts d’énergie dans la direc@on tangente) 



Reconstruc@on des Electrons 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Gain d’efficacité:  
Surtout pour pT < 10 GeV 

Et dans les régions de « crack » du ECAL 

Efficacité globale (MC): 
 > 95% pour pT > 10 GeV 

vertex 

ECAL 

    Reconstruc@on à par@r du calorimètre 
 Amas d’énergie (supercluster) dans ECAL 

 « Seed », puis trace dans le trajectographe 
(Trajectographe: |η| < 2.5, ECAL: |η| < 3) 

    Reconstruc@on à par@r du trajectographe 

 Construc@on d’une trace en permedant des 
pertes d’énergie (Bremm. γ) 

 Créa@on, étape par étape, du Supercluster 
  (dépôts d’énergie dans la direc@on tangente) 



Reconstruc@on des Electrons 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Gain d’efficacité:  
Surtout pour pT < 10 GeV 

Et dans les régions de « crack » du ECAL 

Efficacité globale (MC): 
 > 95% pour pT > 10 GeV 

vertex 

ECAL 

    Reconstruc@on à par@r du calorimètre 
 Amas d’énergie (supercluster) dans ECAL 

 « Seed », puis trace dans le trajectographe 
(Trajectographe: |η| < 2.5, ECAL: |η| < 3) 

    Reconstruc@on à par@r du trajectographe 

 Construc@on d’une trace en permedant des 
pertes d’énergie (Bremm. γ) 

 Créa@on, étape par étape, du Supercluster 
  (dépôts d’énergie dans la direc@on tangente) 

Mesure de pT : 
combinaison trace‐SC 



Efficacité de Reconstruc@on 
•  Tag & Probe 

  Sélec@on très sévère sur le Tag (électron) 
  Probe : supercluster 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Données = 98.42% ± 0.42% 
Simula@on = 99.37% ± 0.03%  

  Très bonne efficacité 
  Bon accord données/simula@on 
  Mais on ne regarde ici que les cas pT > 20 GeV 



Mesure de Charge 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•  3 mesures différentes de la charge d’un électron :  
   la courbure de sa trace Gsf,  
   la courbure de sa trace Kf (Kalman Filter),  
   Δφ (beamspot‐1er hit, beamspot‐SC) 

•  La charge sera la valeur sur laquelle s’accordent 
 (au moins) deux de ces trois mesures. 

Cas cri@ques : 
 A grand pT : trajectoire moins courbée 
 Dans les bouchons : plus de matériel traversé 

               => plus d’interac@ons 

•    

vertex 

ECAL 



Opp. charge  Opp. charge Same charge  Same charge 

Z+jets 
W+jets 
Photon+jets 
Ttbar 
QCD 

Mesure de Charge 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•  Distribu@on des variables de charge 
 Sélec@on très sévère sur le Tag pour garan@r une très bonne charge ID 

pT > 20 GeV 

Tag & Probe 
(bruits de fond : ~ 0.1 %) 



Opp. charge  Opp. charge Same charge  Same charge 

Z+jets 
W+jets 
Photon+jets 
Ttbar 
QCD 

Mesure de Charge 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•  Distribu@on des variables de charge 
 Sélec@on très sévère sur le Tag pour garan@r une très bonne charge ID 

•  Mesure du taux d’erreur 
 (taux d’erreur sur le Tag mesuré préalablement et pris en compte) 

  Charge mis‐ID <1% dans le tonneau 
  Bon accord données/simula?on. 

pT > 20 GeV 

Tag & Probe 
(bruits de fond : ~ 0.1 %) 



Iden@fica@on et isola@on 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•  Ou@ls de réjec@on de jets 
•  Iden@fica@on :  

  Forme du SC (pas trop dispersé) 
  Accord trace‐SC (en direc@on) 
  Faible dépôt d’énergie dans le HCAL : H/E 

•  Isola@on 
  Peu d’ac@vité autour de l’électron (trajectographe / ECAL / HCAL) 

•  Sélec@ons dédiées à l’analyse HZZ 
  Efficacité à bas pT 
  Efficacité hors du domaine fiduciel 
  Testées et éventuellement améliorées avec les données 



Iden@fica@on et isola@on 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•  Tag & Probe (bruits de fond : ~ 0.1 %) 
  Sélec@on très sévère sur le Tag 
  Probe : électron isolé 

Ce désaccord semble dû au bruit 
de fond restant. Etude en cours.  •  Bon accord données / simula?on 

•  Efficacité Globale : ~97% 



Candidats (4l) 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Candidats (4l) 
Avec 35 pb‐1 de données : 

•  Pour chaque canal (4e, 2e2mu, 4mu), quelques événements passent 
la présélec@on 

•  Un seul événement passe l’ensemble de la sélec@on : 
 un événement 4mu 

M4l = 201 GeV 
MZ = 92.15, MZ* = 92.24 
   (φ: ‐3.03 ; 0.06) 

La probabilité d’observer un événement ZZ ‐‐> 4 leptons 
(eeee, eeμμ, μμμμ) avec 35 pb‐1 de données est de 28 %. 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Le candidat 4mu 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Et si on cherche un peu plus loin… 

Au‐delà du Modèle Standard 
Un mécanisme de « Seesaw » 

(masses des neutrinos) 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Higgs Triplet Model 

Modèle Standard 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Higgs Triplet Model 

Modèle Standard 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Masse des leptons 



Higgs Triplet Model 

Modèle Standard 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Modèle HTM 

Masse des leptons 



Higgs Triplet Model 

Modèle Standard 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Modèle HTM 

Masse des neutrinos 

Masse des leptons 



Higgs Triplet Model 

Addi'on d’un triplet de Higgs: 

Nouvelles par@cules :      H++ (H‐‐)  ;  H+ (H‐)  ;  H0 

Un signal intéressant en par@culier :    H++ H‐‐  l+l+ l ’‐l ’‐ 

⇒ Recherche de 2 paires de leptons de même saveur, même charge 
⇒ Très peu de bruit de fond adendu 
⇒ Aucun événement intéressant pour l’instant 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Conclusion 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Conclusion 

•  Une analyse fine pour medre en évidence un signal propre, 
malgré un bruit de fond important 
  Une étude détaillée des coupures sur les données 
  Des résultats encourageants 
  Un travail à con@nuer 

•  De premiers candidats très intéressants 
  Expérimentateurs : à vos jumelles ! 

  Théoriciens : les paris sont faits… 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Back‐up 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Matériel Traversé 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