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( Brisure de la symétrie électrofaible : les bosons de jauge Z°,
W*, W-ont des masses (resp 91 et 80 GeV )

Pourquoi le Higgs ?

J Modéle Standard de la Physique des Particules :
» 6 quarks, 6 leptons, bosons d’interaction forte (gluons)

et électrofaible (photon, Z°, W*, W")

Three Generations

of Matter (Fermions)
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» Solution : introduction d’une particule scalaire (spin=0) °* Ve
massive pour les générer : le boson de Higgs Siectron

Le Higgs est 'unique particule élémentaire du Modele ke
Standard encore non observée expérimentalement G | electron
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Ajustement électrofaible
(contraintes expérimentales
indirecte) de la masse du Higgs

O LEP (1989-2000) :

» Exclusion M, < 114.4 GeV a 95% de

niveau de confiance

O TeVatron = voir présenatation Yuji

» Exclusion 158 < M,, (GeV) < 173 GeV
a 95% de niveau de confiance
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Production du Higgs au LHC

8
Fusion de gluon

q

Q

= Fusion de gluons mode ,-%
de production dominant LT

- Fusion de bosons 3
vecteurs : jets %

énergétiques a I'avant
du détecteur

— Production associée :
utile pour faciliter le
déclenchement et le
rejet du bruit de fond
pour H>bb

Fusion de bosons vecteurs
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Canaux utilisés par ATLAS

H-=>vy : [100-150 GeV] canal rare :
petit rapport de branchement (~0.1%)
mais bonne sensibilité¢ expérimentale et
bonne réjection du bruit de fond

& ZH->11bb [110-130
GeV] : nécessite de production
associée pour exploiter H>bb :
présence lepton pour déclenchement et
rejet du bruit de fond

VBF H—>11 [110-140 GeV] prometteur

H2>WW—21vly [110-240 GeV]
important pour les masses
intermédiaires et basse

H=>WW=>1vqq : [240-600 GeV] pas
aussi important qu’il ne parait (bruit de
fond Wjets trés important)
H->77->1lqq [200-600 GeV]
H—=>77->1lvv [200-600 GeV]

[110-600 GeV] aussi
appelé le canal dor¢ (a haute masse) :
signature claire et bonne résolution de
masse invariante

Marine Kuna - Higgs au LHC

Importance d’un canal :

- Rapport de branchement

- Rejet du bruit de fond : LHC un environnement
tres hadronique (présence leptons avantage)
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Exclusions ATLAS

Limite supérieure sur la section efficace de production du Higgs en fonction de M,
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Combinaison ATLAS
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V 4 N V4 []
Intérét et défis
Ajustement électrofaible tenant compte des
résultats LEP et TeVatron

neglects correlations
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Fit including theory errors
-- Fit excluding theory errors

L]
» Nécessaire : un bon systéme calorimétrique gaoo
5

du canal H>vyy

- Zone de masse exclue par le LHC

(d Région favorisée par I'ajustement
électrofaible : basse masse [100-150
GeV]

» Canal dominant H>vyy
» Photons : signature claire dans le

Une bonne résolution en énergie pour la
reconstruction de la masse invariante

(largeur du pic)

détecteur
vm_lIIIIIIIIII|I|IIIIIIII||IIII|IIII]IIIIIIIIIIIII
Y F
>3sof— L=1f" \s=7Tev [l Signaixi0
= [ vy (Bom & Brem)
- [ v Box
2505_ -Y'jet
- I Dijet
[ Drell Yan

Un calorimetre granulaire pour la séparation
photon jet (rejet du bruit de fond)
S/B~1:10° > S/B ~1:50
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Analyse H>vyy

15% d’amélioration

Catégories: -> Derégions en 1 : la résolution n’est pas uniforme sur tout le calorimétre
— De conversions : ~40% des photons convertis en paires électron et positron
conséguence de matiere devant le calo
Sélection données Paramétrisation du signal 5 e
analysées été 2011 : pour Myy avec MC §
1.08 fb-1 X 5 catégories Q
/\ l BT o T T e
Ajustement Bandes Ajustement aux données sur spectre Myy
2D 2D X 5 catégories

Q Décomposition du bruit de
0
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’ EXPERIMENT

Evénement H->yy (Myy =116 GeV)

- Déclenchement, qualité des données
- Reconstruction + identification des
photons : voir présentation Sandrine

Sélection :
P.11>40 GeV, P;¥2>25 GeV

M, ,| <1.37,1.52< |n,,| <2.37

Sélection

Masse invariante des deux photons :

OATLAS

| M =2p;p] [cosh(n1 1,)—cos(¢, — @, )]

/ ~_

Echelle en energie Détermination du vertex
extrapolée des - Reconstruction de
electrons du Z I’angle entre les photons

> 450p g
S 400f \I§=7Tev,det=1.oefb" =
S 350_ Inclusive diphoton sample _;
« N ®  Data2011 -
aCJ 300 Background exp. fit =
S AL T Bkg + MC signal m_ = 120 GeV, 5xSM 3
- 250 =
200F =
150F- =
100F +3
50F ATLAS E

= , =

L 1 L ] L L L 1 l L L L 1 l L L 1 L L L L 1 I 1 L L
‘POO 110 120 130 140 150 160
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Events /(1 GeV)

Composition du bruit de fond

[ Dissocier bruit de fond irréductible (yy) des bruits de fond réductibles (yj, jj)
(Exactement méme principe que pour diphotons)
» Méthode des bandes latérales 2D (voir présentation Sandrine)
» Méthode de I'ajustement 2D (résultats du labo)

— Détermination des fonctions de densité de probabilité (pdf) 2D pour I'isolation
calorimétrique des événements vy, vj, jy, et jj
- Ajustement des données avec ces pdf 2D pour en déduire la proportion de chaque

composante
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r ATLAS Preliminary . 2 -~ ATLASPreliminary ]

- A = —e— Data 7
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> 012 > 40— . :ATLAS ;D'I'_'_'l""z
- ATLAS Simulation . O 400k reiminary =
v 0.1 Largeur toutes Hovy,m=120GeV ] o - | '
8- . ] catégories — Fit ; N 350F Data2011\s=7TeV, | Ldt=1.08 fb =
- L i 0 -
- N : _ = ) Inclusive diphoton sample  _7
_g 0.08[ confondues i ] § 3005 ® Data 2011 =
> - 1.7 GeV X 5 categories ; TP 3 Exponential it 3
S 0.086+ . - ]
< - ] 200F + > =
0.04F . 150F- + ]
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[ i 50F E
by b
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x / m,, [GeV]
. ; \ \ — LB L S L DAL B AL B
(d Données sont comparées a I’hypothese O 10°c  — Observed CL, limit 2.0-5.8 =
“bruit de fond + signal” avec un test & F e Expected CL_ limit XxSM ]
statistique utilisant les fonction de ® I 1o ATLAS Preliminary ]
vraisemblance s i + 20 Data 2011, \s =7 TeV |
wn
= -1
O L’intensité du signal par rapport au T; 10 det' 1081 -
Modele Standard est un parametre T - i
libre de I'ajustement &
o]

Exclusion

Limite supérieure de la section efficace 1
x rapport de branchement H-2>yy

H

L1

| | | | |
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Systématiques et développement de I'analyse

: -1
1‘(— Moriond 2011 (37 pb™) Importance de 'amélioration de

I’analyse pour envisager une exclusion
<« PLHC 2011 (209 pb™) avant 10 fb!

10

EPS 2011 (1.1fb"")

SM Exclusion (10 fb-1)

Résolution de la

1 e e e e e e e i WA Nombre N
masse Invariante

o 1 2 3 4 5 6 7 8 d’événements

J Systématiques dominantes : \/ mesures /
» Reconstruction/ldentification +11%

» Terme constant de la résolution en énergie du cluster : +12%

» Extrapolation de I'étalonnage des photons a partir de celui des électrons : +69
J Développement de I'analyse pour augmenter la sensibilité :

» Catégories en jet : analyse combinée des canaux exclusifs avec N=0, 1, 2 jets
associés aux diphotons. Contribution de la fusion de bosons vecteurs.
» Ajustement aux données simultané de Myy et de variables discriminantes
supplémentaires (cos 6%, p,,, isolation calorimétrique 2D des 2 objets, ...)
Marine Kuna - Higgs au LHC 12



Grande contribution du groupe

Chercheurs :

Giovanni Calderini (CNRS)
Sandro De Cecco (UPD)
Bertrand Laforge (UPMC)
Giovanni Marchiori (CNRS)
José Ocariz (UPD)

Thésards :

Heberth Torres (2009-2012)
Olivier Davignon (2010-2013)
Camila Rangel Smith (2010-2013)
Liwen Yao (2010-2013)
Kun Li (2011-2014)

Postdocs :
Yuji Enari
Marine Kuna (2011-2013)

ﬁéclenchement, efﬁcacit@
de sélection

WATLAS

2 EXPERIMENT

Exclusion

L [T e
10° — Observed Clelmlt

Expected CL_ limit
ATLAS Preliminary
Data 2011, \s =7 TeV

f Ldt=1.08 fb"

+ 1o
+ 20

115 120 125 130 135 140 145 150
M, [GeV!

@mposmon du brwt de form

=— 200
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[Jvr DY)
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i

— Statistical error —|
—}- Total error ]

140

150

160
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/ Paramétrisation signal \
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K "‘”[&y
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o

o
o
N

R e o o R RS R E s e e
ATLAS Simulation

H—yy, m"=120 GeV
— Fit

[=]
-
T

/AN

Amélioration de I'analyse :

Réduction des systématiques
Catégories en jet
Variables discriminantes
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Historique récent de l'activité H2>vyy

, ) , Editeur de la note bruit de fond
Editeur José Ocariz

. Hetlerth Torres
Editeur Lydia Roos )
\ | \
i
‘2010 I 2011
| A | | A
Juin Février Mars Juin Juillet Aot
Note interne sur Aspen Moriond PLHC EPS Papier soumis a
potentiel de découverte 37 pb-l Physics Letter B
, 209pb1 1 arXiv:1108.5895v1
vIic (données 2010) P 1.08 fb thep-ex]
Etudes MC ) _ , o '
Conférences d’hiver Conférences d’été + papier

préliminaires

— Présence éditoriale continue du groupe LPNHE

Marine Kuna - Higgs au LHC 14



Conclusions et perspectives

4 Higgs est |argement exclu par le LHC :; 355_ ATLIAS Onlilne Lum]inosity] \f§=;TeV | _E
sauf a basse masse > [ [ELHC Delivered E
(' Aucun excés significatif (< 2.10) encore é 3 [JATLAS Recorded 2
trouvé R P et E
O Zone de basse masse est la plus difficile 38 2 a =
a sonder expérimentalement mais elle % 15 E
est également largement favorisée par E Ok i
le fit électrofaible 3 = E
0 H->yy est le canal le plus important 3 0.51 =
basse masse F T I

0 Ll 1 1 T
01/03 29/03 26/04 24/05 21/06 19/07 16/08 13/09
Day in 2011

—
o

) Le LHC va fonctionner en 2012 aVs =7
IR o TeV pour collecter entre 10 et 20 fb!

AN U T avant arrét technique pour au moins
un an

95% CL Limit on o/og,,

O Le Higgs devrait étre découvert ou
exclu sur tout le spectre de masse
ATLAS Preliminary (Simulation) - (114-600GeV) en un an de données
10-1llllllllllllllllllllllll'llllllllllllllllllllllll LHCSU Iémentaire
100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 . .= PP .
m [GeV]
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Systématiques

J Incertitude sur le nombre d’événements de signal :
» Reconstruction/Identification : #11%
» Coupure en isolation : +3%
» Efficacité du déclenchement : +1%
» Luminosité : 3.7%
» Effet de la modélisation de PTgg sur la coupure en acceptance cinématique : +1%

J Incertitude sur la résolution de la masse invariante :
» Terme constant de la résolution en énergie du cluster : +12%
» Extrapolation de |'étalonnage des photons a partir de celui des électrons : +6%

» Fluctuations dues aux effets d’empilement pour la mesure de I'énergie des
agglomérats calorimétriques : £6%

» Mesure de I'angle des photons : 1%

Marine Kuna - Higgs au LHC 17



95% CL limit on 6/c,,

Combinaison CMS

cg
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-
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Exclusion CIVIS

10 =

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

95% CL limit on o/og,,

—
|

CMS PRELIM s =7 TeV
Combined, L =1.1-1.7 fo ‘

..IZZIZIIIIIIIIIIIIZIIIZZIIIIIIIIIZIZIIIIIIIIIIIIZIIIIZIZIIIIIZIIZZIZZIIIZIII%IIIfZZIIIZIZIIIIZIIIIIZIZZIIIIZIZIIII:IZIIIIIIII """" EXpeCted +20 —
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Bruits de fonds principaux

(1 Bruit de fond irréductible

born brem box
eaVAVAVAVAVES BRI RYAVAVAVAVAVE SR VVANNNAY

S VAVAVAVAVER QMW g
Y

+ NLO

2|

J Bruits de fond réductibles

» y+jet:  ~0(10% X 0., un jet identifié comme photon

vy

0000008 @ VW8 9

q

q

“WW-T 900000 )———a 9 !
> jet+jet: ~O(10% X 0., deux jets identifié comme photons

Bl G

» Drell-Yan, y+Z/W: ~O(10") X 0., €lectrons identifiés comme photons

Marine Kuna - Higgs au LHC 20




Différents canaux utilisés

J H->gg est un canal rare mais il est le meilleur a basse masse

m,, GeV | WWOliv |z | w
120 1.5

127 43
150 390 4.6 16
300 89 3.8 0.04
H vy H>WW H>Z7Z H>tt | H>bb
2lvlv 2lvag | 24l | 2llvv | 2llbb
1.08 1.70 1.04 2.2 1.04 1.04 1.06 1.04

Marine Kuna - Higgs au LHC
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DO

Activités groupe

Etudes Monte Carlo (Lydia Roos)
Déclenchement :
» Efficacité (Li Yuan, Lydia Roos, Giovanni Marchiori)
» Personnes contacts, performances (Liwen Yao, Olivier Davignon)
Données :
» Production du format de données officiel (Heberth Torres, Olivier Davignon)
Signal :
» Fonction de résolution (Camila Rangel, José Ocariz)
Bruit de fond :

» Extraction avec la méthode des templates (Giovanni Marchiori, Marine Kuna,
Heberth Torres)

Extraction courbe sensibilité

» Meéthode d’interpolation (Camila Rangel et José Ocariz)
Améliorations de I'analyse :

» Catégories en jets (Olivier Davignon, Sandro de Cecco)

» Inclusion de I'isolation et de variables discriminante des photons de
bremsstrahlung (Marine Kuna, Bertrand Laforge, José Ocariz, Heberth Torres)

+ nombreuses activités transverses des thésards dans les groupes adjacents :
egamma, Standard Model Direct Pluoton

arine Kuna - Higgs au LHC
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Au dela du modele standard

Le LHC exclut, entre autre, les processus supersymétriques les plus accessibles (>~1TeV), les
bosons de jauge lourds W’ et Z' (>~2TeV), les quarks excités (>~3TeV), les trous noirs
guantiques (>~4TeV), les résonnances de quatre jets (>~7TeV)

ATLAS Searches* - 95% CL Lower Limits (Lepton-Photon 2011)

L ' L ' L '
MSUGRA/CMSSM : 0-lep + E; e &= mass ﬁ;ﬁﬁg
Simplified model (light 5(4:) 10-lep + E; yiss q =g mass det = (0.034 - 1.04) fo"
Simplified model (light )‘Z‘:) :0-lep + E ics g mass Vs=7TeV
Simplified model (light 5{?) :0-lep + E; s gmass
Simpl. mod. (light %) : 0-lep + b-jets + E g mass (for m(B) < 600 GeV)
Simpl. mod. (’§—>tii:’) :1-lep + b-jets + E oo g mass (for m(i?) <80 GeV)
> Pheno-MSSM (light ;) : 2-lep SS + Er 1, S mass
> Pheno-MSSM (light 77) : 2-lep OS__+ Ey Gmass
GMSB (GGM) + Simpl. model :yy + ET’"1iss & mass
GMSB : stable T T mass S U SY
Stable massive particles : R-hadrons Gmass
Stable massive particles : R-hadrons b mass
Stable massive particles : R-hadrons Tmass
RPV (%;,=0.01, A,,,=0.01) : high-mass ey 7. mass
---------------------------------------------------------------- Lot | Lol 1 Lol I
0" 1 10

1
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*Only a selection of the available results leading to mass limits shown



Au dela du modele standard

9 Pas de nouvelle physique ATLAS Searches* - 95% CL Lower Limits (Lepton-Photon 2011)

Large ED (ADD) : monojet

Mp (5=2)

UED :vyy + ET,miss Compact. scale 1/R ér;’;#fgag

@ RS with k/M, =0.1:m,, Graviton mass
§ RS with k/M, =0.1:m,,, Graviton mass f Ldt = (0.031 - 1.60) fo™*
:‘% RSwithg  /9.=0.20:H + E; KK gluon mass \Vs=7TeV
g Quantum black hole (QBH) : Mo F(%) M (8=6)
- QBH : High-mass o, , Mp

ADD BH (M, / M,=3) : multijet 2p_, N, Mp, (5=6)

ADD BH (M,/ M,=3) : SS dimuon N, ... M, (5=6)

- 49qq contact interaction : F,(M;..) |iLas b (316 e 1085664 (Bayesan i a7t A
S qquu contact interaction : mw L=42 pb"" (2010) [arXiv:1104.4398] 49TV A
ESSM:mee/”” L=1.08-1.21fb"(2011)[arXIv:1108.1582] 1.83Tev. Z' mass
E SSM : My, |L=1.04 7 2011) [arxiv:1108.1316] 215Tev. W' mass
'« Scalar LQ pairs (6=1) : kin. vars. in eejj, evij 1% gen. LQ mass
= Scalar LQ pairs (8=1) : kin. vars. in uujj, wii 2" gen. LQ mass
""""" 4" generation : coll. mass in Q @, WqWq Q, mass

4™ generation : d434—> WitWt (2-lep SS) d, mass

TT it gon, = T+ AGA, 2 1-lep +jets + E; T mass

N Major. neutr. (LRSM, no mixing) : 2-lep + jets N mass (m(W ) = 1 TeV)
% Major. neutr. (LRSM, no mixing) : 2-lep + jets W 5 mass (230 <m(N) < 700 GeV)

.~ (DY prod., BR(H*—uu)=1) M keelgn) H;* mass

Excited quarks : m

dijet q* mass

Axigluons : m;

Color octet scalar : Mot

Axigluon mass

Scalar resonance mass
1 IIIIIIII 1 IIIIIIII 1 L1 1
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*Only a selection of the available results leading to mass limits shown
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Mass scale [Te\V}|*



Bruit de fond au LHC

Fermilab SSC
CERN LHC
Rapports de branchement : probabilités de | — Il | lll l
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Grande réjection du bruit de fond QCD plus facile, /s Tev

H->gg est un canal plus intéressant que bb
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lllustration a 1034 cms

(pic de luminosité actuel : 3 10%3 cijSS'l)

Events /s for 3= 103* cm=2 s



Spectres Mgg

O Signal :
» MC de Higgs a 120 GeV
» Paramétrisation :

v Crystal Ball + Gaussienne
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1/N dN/dm,, /0.5 GeV
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ou t=(m, —Ucp)! Ocp , N parametre de normalisation 95

Ucg €t O pic et résolution de la gaussienne

o . . >
Neg et oz paramétrisation de la queue non gaussienned

—> Paramétrisation en fonction de la
masse du Higgs*

 Bruit de fond :
» Données sélectionnées (1.08 fb-1) *
» Paramétrisation :
v Exponentielle décroissante
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ATLAS Simulation

Largeur toutes sy, m =120 GeV

catégories — Fit
confondues :
1.7 GeV

X 5 catégories
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ATLAS Preliminary
Data 2011 \'s = 7 TeV, I Ldt=1.08 fb"

Inclusive diphoton sample

® Data20n
Exponential fit
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Ameéliorations futures de I'analyse

Catégories en jets : analyse combinée des canaux exclusifs avec N=0, 1, 2 jets associés aux
diphotons. Contribution de la fusion de bosons vecteurs. (Olivier Davignon, Sandro de Cecco)

Etudes sur 'isolation des traces et 'empilement (Heberth Torres, Giovanni Calderini,
Bertrand Laforge)

Inclusion de I'isolation et de variables discriminante des photons de bremsstrahlung (Marine
Kuna, Bertrand Laforge, José Ocariz, Heberth Torres)

Amélioration de |’étalonnage des photons (Liwen Yao, Camila Rangel)

Extraction des efficacités par méthodes data driven et réduction des systématiques (Kun Liu,
Giovanni Marchiori)

Y« Moriond 2011 (37 pb)

Importance de 'amélioration de I'analyse pour
<« PLHC 2011 (209 pb) envisager une exclusion avant 10 fb™!

10

| L L

EPS 2011 (1.1fb"")

SM Exclusion (10 fb-1)

0 1 2 3 4 5 6 7 8
- Présence du LPNHE dans chaque ,g’;gm;qu_u%&%y@g et dans les projets d’amélioration



Grande contribution du groupe

Giovanni Calderini, Olivier Davignon, Sandro De Cecco, Yuji Enari, Marine Kuna, Bertrand
Laforge, Sandrine Laplace, Kun Li, Giovanni Marchiori, Irena Nikolic, José Ocariz, Camila
Rangel Smith, Lydia Roos, Heberth Torres, Liwen Yao, Li Yuan

4 Seg K ; s oo ]
Donnees analysees Paramétrisation du signal £ o1 % ey
été 2011 : 1.08 fb-1 sour Myy avec MC % 2
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N \
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Ajustement Bandes 2D Ajustement aux données
2D * sur spectre Myy *

\/ X 5 catégories

Décomposition du bruit de A :
fond : Nyy, Nyj, Njy, Nijj, pureté Spectre de masse Myy Sensibilité et limite d’exclusion

X 5 catégories
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