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Introductory	
  remarks	
  

•  Open	
  window	
  [115-­‐130]	
  for	
  SM	
  Higgs	
  boson	
  
before	
  July	
  4th,	
  2012	
  	
  
– Focus	
  of	
  today’s	
  talk	
  

•  High	
  mass:	
  gain	
  higher	
  confidence	
  (more	
  in	
  
backup)	
  

	
  
•  Sta;s;cal	
  methodology:	
  same	
  as	
  before	
  since	
  
last	
  year	
  	
  
ATLAS	
  and	
  CMS	
  Collabora;ons,	
  LHC	
  Higgs	
  Combina;on	
  Group,	
  “Procedure	
  for	
  the	
  LHC	
  Higgs	
  boson	
  search	
  
combina;on	
  in	
  Summer	
  2011”	
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Produc;on	
  and	
  decays	
  at	
  low	
  mH	
  

untagged	
   VBF-­‐tag	
   VH-­‐tag	
   .H-­‐tag	
  
Hàγγ	
   7	
  TeV	
   8	
  TeV	
   7	
  TeV	
   8	
  TeV	
  

Hàbb	
   7	
  TeV	
   8	
  TeV	
   7	
  TeV	
  

Hàττ	
   7	
  TeV	
   8	
  TeV	
   7	
  TeV	
   8	
  TeV	
   7	
  TeV	
  

HàWW	
   7	
  TeV	
   8	
  TeV	
   7	
  TeV	
   8	
  TeV	
   7	
  TeV	
  

HàZZ	
   7	
  TeV	
   8	
  TeV	
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CMS	
  Detector	
  	
  

Higgs	
  Hun;ng,	
  July	
  20,	
  2012	
   Mingshui	
  Chen	
  (University	
  of	
  Florida)	
   4	
  

Photon	
  

•  huge	
  efforts	
  put	
  on	
  improving	
  objects	
  selecDon	
  and	
  opDmizing	
  analyses	
  
•  e.g.	
  7	
  TeV	
  search	
  sensiDvity	
  improved	
  from	
  3σ	
  to	
  4σ	
  around	
  mH	
  =	
  125	
  	
  



Rela;ve	
  sensi;vi;es	
  at	
  low	
  mH	
  

•  all	
  5	
  decay	
  models	
  give	
  fair	
  sensiDviDes	
  
•  at	
  mH~	
  125	
  GeV,	
  the	
  highest	
  sensiDvity	
  is	
  achieved	
  
in	
  the	
  ZZ,	
  γγ	
  and	
  WW	
  channels,	
  followed	
  by	
  ττ	
  and	
  
bb	
  

5	
  Higgs	
  Hun;ng,	
  July	
  20,	
  2012	
   Mingshui	
  Chen	
  (University	
  of	
  Florida)	
  



Summary	
  of	
  channels:	
  Hàγγ	
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•  fit	
  mass	
  distribuDon	
  based	
  on	
  MVA	
  	
  output	
  
•  5	
  categories	
  in	
  7	
  TeV	
  and	
  6	
  categories	
  in	
  8	
  TeV	
  
•  4.1σ	
  (expected	
  2.8σ)	
  excess	
  at	
  125	
  GeV	
  
Higgs	
  Hun;ng,	
  July	
  20,	
  2012	
   Mingshui	
  Chen	
  (University	
  of	
  Florida)	
  

talk	
  by	
  Y.	
  Chang	
  



Summary	
  of	
  channels:	
  HàZZà4l	
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•  4l	
  mass	
  and	
  	
  MELA	
  	
  2D	
  final	
  analysis	
  
•  3.2σ	
  (expected	
  3.8σ)	
  excess	
  at	
  125.5	
  GeV	
  	
  
Higgs	
  Hun;ng,	
  July	
  20,	
  2012	
   Mingshui	
  Chen	
  (University	
  of	
  Florida)	
  

talk	
  by	
  S.	
  Baffioni	
  



Summary	
  of	
  channels:	
  HàWWà2l2v	
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•  7	
  TeV:	
  MVA	
  shape	
  for	
  0,1-­‐jet	
  and	
  cut	
  based	
  VBF	
  analysis	
  	
  	
  
•  8	
  TeV:	
  cut	
  based	
  analysis	
  	
  
•  ~1.5	
  σ	
  broad	
  excess	
  seen	
  at	
  low	
  mass	
  region	
  
Higgs	
  Hun;ng,	
  July	
  20,	
  2012	
   Mingshui	
  Chen	
  (University	
  of	
  Florida)	
  

talk	
  by	
  D.	
  Evans	
  



Summary	
  of	
  channels:	
  Hàbb	
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•  MVA	
  shape	
  based	
  analyses	
  
•  .H(bb):	
  	
  first	
  LHC	
  study	
  of	
  this	
  producDon	
  mode	
  
•  observaDon	
  compaDble	
  with	
  background-­‐only	
  hypothesis	
  	
  

Higgs	
  Hun;ng,	
  July	
  20,	
  2012	
   Mingshui	
  Chen	
  (University	
  of	
  Florida)	
  

talks	
  by	
  P.	
  Bor;gnon	
  and	
  M.	
  Grufola	
  	
  

VH(bb)	
  

fH(bb)	
  

VH+fH	
  



Summary	
  of	
  channels:	
  Hàττ	
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•  observaDon	
  compaDble	
  with	
  background-­‐only	
  
hypothesis	
  (-­‐1σ	
  deficit	
  at	
  mH=125)	
  

Higgs	
  Hun;ng,	
  July	
  20,	
  2012	
   Mingshui	
  Chen	
  (University	
  of	
  Florida)	
  

talk	
  by	
  M.	
  Grufola	
  	
  

VBF	
  τμτh	
  



Combined	
  results	
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SM	
  Higgs	
  exclusion	
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   Mingshui	
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Expected	
  in	
  absence	
  of	
  SM	
  Higgs	
  boson:	
   	
  110	
  –	
  600	
  GeV	
  at	
  95%	
  CL	
  
	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
  	
  



SM	
  Higgs	
  exclusion	
  

Observed:	
   	
   	
  [110	
  –	
  122.5]	
  	
  	
  	
  ..?..	
  	
  	
  [127	
  –	
  600]	
  GeV	
  at	
  95%	
  CL	
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Excluded	
  σ/σSM	
  at	
  95%	
  CL	
  

Observed:	
   	
   	
  [110	
  –	
  122.5]	
  	
  	
  	
  ..?..	
  	
  	
  [127	
  –	
  600]	
  GeV	
  at	
  95%	
  CL	
  
	
   	
   	
   	
  (same	
  as	
  on	
  the	
  previous	
  slide)	
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Characteriza;on	
  of	
  the	
  excess	
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Higgs	
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Excess	
  characteriza;on	
  (122-­‐127	
  GeV)	
  

•  driven	
  by	
  channels	
  with	
  
high	
  mass	
  resoluDon	
  	
  

•  observed	
  in	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
γγ	
  (4σ)	
  and	
  4l	
  (3σ)	
  decay	
  
modes,	
  at	
  the	
  same	
  mass	
  

•  comb.	
  significance	
  of	
  γγ	
  	
  
and	
  4l	
  :	
  5.0σ	
  (expected	
  
4.7σ)	
  at	
  125	
  GeV	
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Excess	
  characteriza;on	
  (122-­‐127	
  GeV)	
  

•  adding	
  high	
  sensiDvity	
  
but	
  low	
  mass	
  resoluDon	
  
channel	
  WW	
  

•  comb.	
  significance:	
  5.1σ	
  
(expected	
  5.2σ)	
  at	
  125	
  
GeV	
  



Excess	
  characteriza;on	
  (122-­‐127	
  GeV)	
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•  full	
  combinaDon:	
  4.9σ	
  
(expected	
  5.9σ)	
  at	
  125	
  
GeV	
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  Hun;ng,	
  July	
  20,	
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   Mingshui	
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  of	
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Excess	
  characteriza;on	
  (122-­‐127	
  GeV)	
  

19	
  

•  full	
  combinaDon:	
  4.9σ	
  
(expected	
  5.9σ)	
  at	
  125	
  
GeV	
  

•  observed	
  in	
  both	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
7	
  TeV	
  and	
  8	
  TeV	
  datasets	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
3σ	
  and	
  3.8σ	
  respecDvely,	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
at	
  the	
  same	
  mass	
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  Florida)	
  



Excess	
  characteriza;on	
  (122-­‐127	
  GeV)	
  

•  consistent	
  pa.ern	
  of	
  observaDons	
  in	
  different	
  
channels	
  in	
  7	
  TeV	
  and	
  8	
  TeV	
  datasets	
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Measuring	
  mass	
  (model-­‐dependent)	
  

•  2D	
  likelihood	
  scans	
  for	
  
– untagged	
  γγ	
  	
  
– VBF-­‐tagged	
  γγ	
  	
  
– ZZà4l	
  

•  results	
  are	
  consistent	
  and	
  
thus	
  can	
  be	
  combined	
  

•  combinaDon,	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
in	
  assump;on	
  of	
  rela;ve	
  
yields	
  ;ed	
  by	
  SM	
  Higgs	
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Measuring	
  mass	
  (model-­‐independent)	
  

•  1D	
  likelihood	
  scans	
  for	
  
– untagged	
  γγ	
  	
  
– VBF-­‐tagged	
  γγ	
  	
  
– ZZà4l	
  

•  combinaDon,	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
in	
  no	
  assump;ons	
  on	
  
rela;ve	
  yields,	
  gives	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
m	
  =	
  125.3	
  ±	
  0.6	
  GeV	
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Observed	
  excess’s	
  mass	
  =	
  	
  
125.3	
  ±	
  0.4	
  (stat)	
  ±	
  0.5	
  (sys)	
  GeV	
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Is	
  it	
  the/a	
  Higgs	
  ?	
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Compa;bility	
  of	
  the	
  observa;on	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
with	
  SM	
  Higgs	
  boson	
  

•  overall	
  signal	
  strength	
  
modifier	
  at	
  mH=125	
  	
  	
  	
  
μ	
  =	
  σ/σSM	
  =	
  0.80±0.22	
  

25	
  Higgs	
  Hun;ng,	
  July	
  20,	
  2012	
   Mingshui	
  Chen	
  (University	
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7TeV	
  

8TeV	
  



Compa;bility	
  of	
  the	
  observa;on	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
with	
  SM	
  Higgs	
  boson	
  

•  all	
  channels	
  are	
  fairly	
  
consistent	
  with	
  the	
  
SM	
  Higgs,	
  albeit	
  with	
  
very	
  limited	
  sensi;vity	
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Compa;bility	
  of	
  the	
  observa;on	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
with	
  SM	
  Higgs	
  boson	
  

•  all	
  channels	
  are	
  fairly	
  
consistent	
  with	
  the	
  
SM	
  Higgs,	
  albeit	
  with	
  
very	
  limited	
  sensi;vity	
  

•  7	
  TeV	
  and	
  8	
  TeV	
  
dataset	
  results	
  within	
  
a	
  channel	
  are	
  also	
  
self-­‐consistent	
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Compa;bility	
  of	
  the	
  observa;on	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
with	
  SM	
  Higgs	
  boson	
  

•  7+8	
  TeV	
  combined	
  by	
  
decay	
  mode	
  

•  OK	
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Compa;bility	
  of	
  the	
  observa;on	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
with	
  SM	
  Higgs	
  boson	
  

•  7+8	
  TeV	
  combined	
  by	
  
produc;on	
  mechanism	
  

•  OK	
  too	
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Compa;bility:	
  (HàWW)/(HàZZ)	
  

•  this	
  ra;o	
  is	
  mostly	
  driven	
  by	
  the	
  
raDo	
  of	
  Higgs	
  couplings	
  to	
  WW	
  and	
  
ZZ,	
  which	
  is	
  protected	
  by	
  the	
  
custodial	
  symmetry	
  	
  

•  combina;on	
  of	
  untagged	
  WW	
  and	
  
ZZ	
  and	
  firng	
  for	
  the	
  difference	
  wrt	
  
to	
  the	
  expecta;on:	
  
	
  	
  

•  compa;ble	
  with	
  SM	
  predic;on	
  
within	
  uncertainty	
  

	
  
30	
  

RWW /ZZ = 0.9−0.6
+1.1

Higgs	
  Hun;ng,	
  July	
  20,	
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   Mingshui	
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  (University	
  of	
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Couplings:	
  (CV,	
  CF)	
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  Higgs	
  Hun;ng,	
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  20,	
  2012	
   Mingshui	
  Chen	
  (University	
  of	
  Florida)	
  

VBF/VH	
  

VBF/VH	
  

•  CV(CF)	
  scales	
  the	
  SM	
  Higgs	
  
boson	
  couplings	
  to	
  vector	
  
bosons	
  (fermions)	
  	
  

•  LO	
  approxima;on	
  
•  Γγγ	
  is	
  induced	
  via	
  loop	
  

diagrams,	
  scales	
  as	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
|α	
  CV	
  +	
  β	
  CF|2	
  
–  α	
  and	
  β	
  are	
  taken	
  from	
  

theory	
  
•  most	
  sensi;ve	
  analyses:	
  

–  WW,	
  ZZ,	
  inclusive	
  γγ	
  	
  	
  
sensi;ve	
  to	
  	
  CV	
  

–  VBF	
  γγ	
  	
  	
  sensi;ve	
  to	
  both	
  CV	
  
and	
  CF	
  

	
  
	
  	
  

	
  



Couplings:	
  (CV,	
  CF)	
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  Florida)	
  

•  CV(CF)	
  scales	
  the	
  SM	
  Higgs	
  
boson	
  couplings	
  to	
  vector	
  
bosons	
  (fermions)	
  	
  

•  LO	
  approxima;on	
  
•  Γγγ	
  is	
  induced	
  via	
  loop	
  

diagrams,	
  scales	
  as	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
|α	
  CV	
  +	
  β	
  CF|2	
  
–  α	
  and	
  β	
  are	
  taken	
  from	
  

theory	
  
•  most	
  sensi;ve	
  analyses:	
  

–  WW,	
  ZZ,	
  inclusive	
  γγ	
  	
  	
  
sensi;ve	
  to	
  	
  CV	
  

–  VBF	
  γγ	
  	
  	
  sensi;ve	
  to	
  both	
  CV	
  
and	
  CF	
  

•  in	
  agreement	
  with	
  the	
  SM	
  
within	
  the	
  95%	
  confidence	
  
range	
  



Summary	
  
•  Excluded	
  range	
  at	
  95%	
  CL:	
  [110-­‐122.5]	
  and	
  [127-­‐600]	
  GeV	
  
•  Observed	
  a	
  new	
  boson	
  with	
  4.9σ	
  near	
  125	
  GeV	
  	
  	
  

–  global	
  significance	
  >	
  4σ	
  
•  Two	
  dominant	
  contributors	
  (high	
  resolu;on,	
  high	
  

sensi;vity):	
  
–  Xàγγ	
  with	
  4.1σ	
  
–  Xà4l	
  with	
  3.2σ	
  
–  both	
  excesses	
  occur	
  at	
  about	
  same	
  mass	
  
–  measured	
  mass	
  =	
  125.3	
  ±	
  0.4	
  (stat)	
  ±	
  0.5	
  (sys)	
  GeV	
  

•  The	
  results	
  obtained	
  in	
  all	
  search	
  channels	
  are	
  consistent	
  
with	
  the	
  expecta;ons	
  for	
  a	
  SM	
  Higgs	
  boson	
  within	
  the	
  
uncertain;es	
  

•  More	
  data	
  are	
  needed	
  to	
  establish	
  firmly	
  the	
  nature	
  of	
  the	
  
new	
  boson	
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Stay	
  tuned	
  !	
  
Higgs	
  Hun;ng,	
  July	
  20,	
  2012	
   Mingshui	
  Chen	
  (University	
  of	
  Florida)	
  



Thanks	
  ！	
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  of	
  Florida)	
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Sub-­‐combina;ons	
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Sub-­‐combina;ons	
  in	
  terms	
  of	
  	
  
good	
  and	
  poor	
  mass	
  resolu;ons	
  

Bosonic	
  and	
  Fermionic	
  sub-­‐
combina;ons	
  	
  



High	
  mass	
  searches	
  :	
  ZZ	
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HàZZà2l2j	
   HàZZà2l2j	
  

HàZZà4l	
  
HàZZà2l2t	
  

HàZZà2l2v	
  



High	
  mass	
  searches	
  :	
  WW	
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HàWWàlvlv	
  
HàWWàlvjj	
  

WHà3l3v	
   VHàjj(2l2v)	
  



Quan;fying	
  significance	
  of	
  excess	
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Look	
  elsewhere	
  effects	
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