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Busqueda del Boson de Higgs en el Canal H->ZZ->212b en el Experimento CMS del LHC

Navarro, E.; Garcia.; Hernandez, J. M.
11 pp. 12 figs. 22 refs. 2 tablas

Resumen:

Este trabajo presenta la bisqueda de una particula tipo boson de Higgs, responsable de la ruptura espontanea de la
simetria electrodébil del Modelo Estandar de la fisica de particulas. Se emplean datos de colisiones de protones reco-
pilados por el experimento CMS del acelerador LHC durante el afio 2011. El trabajo se centra en el estado final con
dos leptones y dos quarks de tipo bottom que provienen de la desintegracion de un par de bosones Z. El analisis de los
datos intenta aislar una posible sefial de la contribucion de procesos conocidos, utilizando la cinematica caracteristica
de la sefial. Los resultados han permitido establecer limites a la seccion eficaz de produccion de un boson de Higgs
con masas entre 200 y 600 GeV.

Search for the Higgs Boson in the Channel H->ZZ->212 on the CMS Experiment of LHC

Navarro, E.; Garcia.; Hernandez, J. M.
11 pp. 12 figs. 22 refs. 2 tables

Abstract:

This work presents the search for a Higgs boson-like particle, responsible for the spontaneous breaking of the elec-
troweak symmetry of the Standard Model of particle physics. Proton collision data collected by the CMS experiment
of LHC during the year 2011 have been used. The work is focused on the final state with two leptons and two bottom
quarks coming from a pair of Z bosons. The analysis of the data tries to isolate a signal from the contribution of known
processes, using the characteristic kinematic of the signal. The results allowed to establish limits to the production cross
section of a Higgs boson with masses between 200 and 600 GeV.






Busqueda del bosén de Higgs en el canal H—ZZ—2/(2b en el experimento CMS del
acelerador LHC

Eduardo Navarro De Martino, Pablo Garcia Abia y José Marfa Herndndez Calama
Centro de Investigaciones Energéticas, Medioambientales y Tecnoldgicas

Este trabajo presenta la biisqueda de una particula tipo bosén de Higgs, responsable de la ruptura
espontdnea electrodébil del Modelo Estandar de fisica de particulas. Se emplean datos de colisiones
protén-protén recopilados por el experimento CMS del acelerador LHC durante el afio 2011, corres-
pondientes a una luminosidad integrada de 4.93 fb~!. El trabajo se centra en un estado final con dos
leptones y dos quarks b que provienen de la desintegracién de un par de bosones Z. La seleccion y
andlisis de datos se optimizan para aislar una posible senal de la contribucién de procesos conocidos,
aprovechando la cinematica caracteristica de la senal. Los resultados permiten establecer limites a
la seccién eficaz de produccién de un bosén de Higgs del Modelo Estdndar con masas entre 200 y

600 GeV.

I. INTRODUCCION

El Modelo Esténdar (SM) de Fisica de Particulas es
una teoria cuantica de campos que describe las particulas
elementales y sus interacciones. Desde su formulacién
en los anos 70 y hasta nuestros dias, la validez de esta
teoria ha sido comprobada con gran precision. Pese a
ello, se considera que se trata de una teoria efectiva,
que describe la naturaleza de las particulas elementales
hasta una escala de energia del orden de los TeV.

El SM requiere un proceso que dote de masa a las
particulas elementales. El mecanismo de ruptura es-
pontdnea de la simetria electrodébil es capaz de generar
las masas de los bosones W y 7Z y de los fermiones
dejando al fotén, ~, sin masa. Este mecanismo predice
la existencia de una particula escalar masiva, el bosén
de Higgs, H, que debe ser encontrado para completar el
SM.

Los experimentos ATLAS y CMS del acelerador LHC
del CERN han anunciado recientemente el descubri-
miento de una particula compatible con el bosén de
Higgs predicho por el SM, con una masa en torno a los
125 GeV ! [1],[2]. Existen motivos para continuar con la
btisqueda del bosén de Higgs, como la posibilidad de que
se trate de una particula distinta a la predicha o de que
existan varios bosones de Higgs, que surgen en teorias
mas alld del SM, como por ejemplo la supersimetria.

En este trabajo se presenta la bisqueda del bosén de
Higgs del SM para masas mayores de 200 GeV utilizando
datos tomados con el detector CMS del colisionador
LHC del CERN, a partir de colisiones proton-protén

1 Utilizamos el sistema natural de unidades, ¢ = 1, A = 1, en
el que la masa puede expresarse en unidades de energia. Como
referencia en dichas unidades la masa del protén es my, = 0.938
GeV

(pp) a una energia en centro de masas /s = 7 TeV
registradas durante el periodo de toma de datos del ano
2011. Nos centraremos en el canal de desintegracion del
Higgs en dos bosones Z y su subsecuente desintegracion
en dos leptones y dos quarks bottom, H—ZZ— (¢bb.
Otros canales estan siendo analizados por varios grupos
dentro de la colaboracién del experimento CMS.

II. TEORIA

Dentro del SM la interaccién electrodébil surge de la
invariancia de la teoria frente a transformaciones loca-
les del grupo gauge SU(2);, x U(1)y, donde L indica la
asimetria entre las distintas helicidades de las particulas
bajo ese grupo e Y indica el acoplamiento a través de la
hipercarga débil. Para asegurar esta invariancia se intro-
ducen varios campos gauge, Wy, Wa, W3 v B, que poseen
masa nula. Los campos fisicos resultantes, correspondien-
tes a los bosones gauge W+, Z y al fotén, se construyen
a partir de combinaciones lineales de los anteriores:

W = % (W £ iWs) , (1a)
Z = —sinfy - B+ cosfOy - W3, (1b)
v =cosby - B+sinfy - Ws | (1c)

donde la mezcla entre los bosones neutros se expresa
como una rotacién de angulo Oy de los campos, deno-
minado angulo de mezcla débil.

Las interacciones débiles son mediadas por los bosones
W= y Z. Estas tienen un corto alcance, del orden de
unos 10717 m, lo que implica que los bosones portadores
de dicha interaccién deben ser masivos. Este hecho fue
determinado experimentalmente al ser descubiertos en
el experimento SPS del CERN en el ano 1976.

Sin embargo, segin la teorfa del SM, los bosones W+,
7 deben carecer de masa al ser combinaciones de campos



sin masa. Esta discrepancia entre teoria y experimento
puede reconciliarse mediante un proceso conocido como
ruptura esponténea de la simetria electrodébil [3]-[8], un
mecanismo que introduce un nuevo campo escalar com-
plejo en el SM, conocido como campo de Higgs, ®. Se
transforma bajo SU(2), como un doblete, por lo que po-
see cuatro grados de libertad, ¢;:

_ L (h1+ige
®= V2 (¢3 +i¢4> ’ @

con la peculiaridad de que estd sometido a un potencial
que hace que una de las componentes del campo posea
un valor esperado en el vacio no nulo, v:

w0 =5 (1) - 3)

Los distintos bosones del SM adquieren masa mediante
su interaccién con el campo de Higgs. Los bosones w*
y Z adquieren masa absorbiendo uno de los grados de li-
bertad del campo de Higgs, mientras que el foton sélo in-
teracciona con las componentes que tienen valor esperado
nulo, quedando desprovisto de masa. Como consecuencia,
el grado de libertad sobrante aparece como una particula
escalar: el bosén de Higgs, H. La ruptura espontanea de
la simetria rompe la simetria SU(2)r, x U(1)y separando
la interaccién débil de la electromagnética. Este meca-
nismo también dota de masa a los fermiones del SM, ¢,
mediante los acoplos de Yukawa entre dichas particulas
y el campo de Higgs, que son términos del tipo:

Ly ukawa = mfw}r‘IWf ’ (4)

donde la intensidad de la interaccién es proporcional a
la masa de los fermiones involucrados, m .

Varios canales contribuyen a la produccién de H en
colisiones pp. Los procesos mas importantes en el rango
de energias accesibles en el acelerador LHC son: la fusién
de gluones por medio de un bucle de quarks t (Fig. 1a) , la
fusién de bosones débiles (Fig. 1b), la produccién asocia-
da de bosones débiles (Fig. 1c) y la produccién asociada
de pares de quark-antiquark t (Fig. 1d). La fusién de
gluones es el proceso dominante en el rango de energia
del LHC, y es el mecanismo de produccion en el que nos
centraremos para realizar el analisis.

La deteccion de H en el LHC constituye un reto,
puesto que su seccién eficaz de producciéon es muchos
ordenes de magnitud menor que la de otros procesos del
SM, como se ilustra en la Figura 2, donde se muestran
las secciones eficaces de distintos procesos del SM
en colisiones pp. Para las energias a las que estamos
interesados, la seccién eficaz total de colision pp tiene
un valor en torno a los cientos de mb y se mantiene
aproximadamente constante con la energfa (1 b = 10728
m?), mientras que la produccién de H estd en torno a

(d)

Figura 1: Procesos mds relevantes de produccién del boson de
Higgs en LHC.

los pb, aproximadamente 12 érdenes de magnitud menor
que el resto de procesos del SM.
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Figura 2: Secciones eficaces de produccién de distintos procesos
en funcién de la energia de la colisién pp. Se destacan con lineas
punteadas las energias en centro de masas de los experimentos Te-
vatron (1.96 TeV), LHC (7-14 TeV) y de la posible extensién de este
ultimo, HE-LHC (33 TeV). El eje de la derecha ilustra el nimero
de eventos por segundo que se producen para la luminosidad ins-
tantdnea alcanzada por el LHC en el ano 2011.

El bosén de Higgs se desintegra inmediatamente tras
producirse en la colisién dando lugar a otras particulas.
El acoplo de H a las otras particulas es proporcional
a la masa, como hemos visto en (4), por lo que es



més probable que se desintegre en el par de particulas
de mayor masa cinematicamente posible. La Figura 3
muestra las fracciones de desintegracion del bosén de
Higgs en funciéon de su masa. Para masas en torno a los
100 GeV, H—bb es el canal de desintegracién principal.
Sin embargo, la alta seccién eficaz de produccién de
pares bb hace muy dificil separar de este enorme fondo
las colisiones en las que se produce un H. Para masas
por debajo de los 180 GeV los canales que presentan
mayor nimero de eventos respecto al fondo del SM
son H— ~v y H—ZZ—4¢. Para bosones de Higgs de
masas mayores de 180 GeV domina la desintegracién en
pares de bosones débiles, H-WW y H—ZZ. Aunque
la fraccién de desintegraciéon es mayor para los bosones
cargados, sus posteriores desintegraciones involucran
neutrinos, particulas que no son detectadas en CMS.
Esto hace mas dificil la reconstruccién de H asi como
una menor sensibilidad a su masa que en el caso de
bosones débiles neutros, Z. Para busquedas de H con
masa mayor de 180 GeV el canal mas adecuado es H—
77, que posee una fraccién de desintegracién alta y una
buena sensibilidad para determinar su masa. Ademas,
este canal puede extenderse a masas menores requiriendo
que uno de los bosones involucrados sea virtual, Z*.
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Figura 3: Fracciones de desintegracién tedricas para los distintos
canales de desintegracién del bosén de Higgs del SM en funcién de
su masa. Las bandas corresponden a las incertidumbres tedricas.

El bosén de masa 125 GeV descubierto en CMS y
ATLAS posee una seccion eficaz compatible con la predi-
cha por el SM para el bosén de Higgs. Sin embargo, para
dilucidar si se trata de dicha particula se hace necesario
medir sus propiedades (espin, fracciones de desintegra-
cién, paridad). Existe la posibilidad de que dicho bosén
no sea el predicho por el SM. Ademsds, teorias mas alla del
SM introducen nuevos campos que llevan asociados va-
rios bosones de Higgs de masas del orden de los TeV,
y cuyo descubrimiento puede confirmar la existencia de

nueva fisica. En este contexto es importante continuar
con la busqueda en todo el rango de masa accesible por
el experimento CMS.

III. EL LHC Y EL EXPERIMENTO CMS

El Gran Colisionador de Hadrones (LHC) es un
acelerador circular situado en las instalaciones del
CERN (Ginebra, Suiza). Dispone de dos anillos que
aceleran haces de protones en sentidos opuestos hasta
una energia en centro de masas de 7 TeV. Dichos haces
se cruzan en cuatro puntos donde se los hace colisionar
entre si. En los puntos de colisién se sitian los cuatro
detectores principales del LHC (LHCb, ALICE, ATLAS
y CMS) que realizan estudios de fisica de particulas a
una energia del orden de unos pocos TeV.

Un pardmetro fundamental para caracterizar a un ace-
lerador de particulas es la luminosidad instantanea, L,
definida como el nimero de colisiones por unidad de tiem-
po y area de colisién de los paquetes de particulas que
conforman los haces [9]:

2
L= anI ) (5)

donde f es la frecuencia de revolucion de los haces, n el
numero de paquetes por haz, N el numero de particulas
por paquete y A el drea de colisién de los haces. Para
cuantificar los datos tomados por el acelerador a lo
largo del tiempo se utiliza la luminosidad integrada,
L = [ Ldt, que posee unidades inversas a la seccién
eficaz. Se puede expresar el nimero de particulas produ-
cidas en la colisién de la forma N = Lo, donde o es la
seccion eficaz del proceso que crea dichas particulas. La
baja seccién eficaz de los procesos buscados en CMS hace
necesaria una alta luminosidad en el LHC, para crear
suficientes eventos que puedan ser detectados. Durante
el ano 2011 se alcanz6 una luminosidad instantanea de
1033 em~2s7!, acumulando una luminosidad integrada
de L = 4.93 fb~ 1.

La creacion de particulas pesadas, como el bosén de
Higgs, se produce en colisiones duras, con gran transfe-
rencia de momento. Sin embargo la luminosidad del LHC
es tan elevada que en cada cruce de los haces se producen
varias colisiones pp (en el ano 2011 se han registrado
hasta 30 colisiones por cruce), muchas de las cuales
involucran baja transferencia de momento y contaminan
las colisiones mas relevantes para la bisqueda de nuevas
particulas. Este efecto se conoce como apilamiento o
pile-up. Es muy importante asociar correctamente cada
particula detectada al vértice primario del que proviene
utilizando la informacién del detector de trazas. Para
particulas que no dejan senal en dicho detector, como
particulas neutras, utilizamos un algoritmo que sustrae



su contribucién [10].

CMS (siglas de Compact Muon Solenoid) es uno
de los detectores multipropésito del LHC [11]. Entre
sus objetivos cientificos podemos destacar: estudios de
precisién de la fisica del SM, como por ejemplo medidas
de fisica electrodébil o fisica de los quarks b y t; dilucidar
el mecanismo de la ruptura espontianea de la simetria
electrodébil, que da lugar a H y proporcionar evidencias
de fisica mas alld del SM, como pueden ser particulas
supersimétricas, technicolor, neutrinos de Majorana
0 agujeros negros microscopicos. Dichos estudios son
posibles debido a la alta energia y luminosidad a la
que opera el LHC, que lo convierten en una factoria
de bosones W* y Z, asf como de quarks b y t, y
previsiblemente de bosones de Higgs.
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Figura 4: Dibujo del detector CMS, formado por un barril central,
de forma aproximadamente cilindrica, y dos discos (endcaps). Se
destaca la posicién de los distintos subdetectores: el detector de
trazas y los calorimetros electromagnético y hadrénico dentro del
imdan superconductor. Envolviendo a este dltimo se encuentran las
camaras de muones.

El detector CMS (Figura 4) tiene un peso total
de 12.5 toneladas, un didmetro de 15 m y 22 m de
largo. Estd formado por un barril subdividido en 5
ruedas que se cierran en los extremos por dos discos,
denominados endcaps. El punto de colisién de los haces
de particulas se encuentra en el centro del cilindro.
Envolviendo el punto de colisién se encuentra el detector
de trazas (tracker), cuya misién es la deteccién de
trazas de particulas cargadas y la reconstruccion de sus
trayectorias. Estas trayectorias permiten una medida de
alta resolucién del momento lineal (aproximadamente
del 1% para momentos del orden de 100 GeV), as{ como
la reconstruccién de los vértices primarios y secundarios
de la colisién. Continuando hacia afuera del detector
se sitia el calorimetro electromagnético (ECAL), com-
puesto de cristales centelleadores de PbW0y,, capaces de

absorber y determinar con gran precisién (alrededor del
1% para energias en torno a 100 GeV) la energia de
fotones y electrones, asi como su direccién de incidencia.
Envolviendo a este ultimo se encuentra el calorimetro
hadrénico (HCAL) cuyo propdsito es la absorcién de
los chorros de particulas generadas en la hadronizacion
de quarks (jets), permitiendo la reconstruccién de su
energia y direccion. Los calorimetros estan situados en el
interior de un solenoide superconductor, que genera un
campo magnético uniforme de 3.8 T en la direccién de
movimiento de los haces. Dicho campo magnético curva
la trayectoria de las particulas cargadas producidas en la
colisién pp, permitiendo medir su momento. El retorno
de las lineas de campo produce un campo magnético
que varia entre 0 y 2 T en la zona exterior del solenoide,
lugar en el que se sitian las camaras de muones, el sub-
detector mas externo de CMS. Su objetivo es detectar
los muones producidos en las colisiones y utilizarlos para
seleccionar eventos de interés. Las camaras de muones
estan formadas for detectores gaseosos de ionizacion. El
CIEMAT ha contribuido en la construccion y puesta a
punto de una parte importante de estos detectores.

El sistema de detectores esta disenado para proporcio-
nar la mayor cobertura angular posible, con el objetivo
de detectar todas las particulas procedentes de la coli-
sién. Esta hermeticidad permite determinar, por conser-
vacién del momento en el plano transverso? (ortogonal
a la direccién de movimiento de los haces), la energia
transversa faltante (MET) en cada proceso, importante
para poner de manifiesto la produccién de particulas que
no se detectan en CMS, como es el caso de los neutrinos.
Esta se define como el médulo de la suma vectorial de los
momentos transversos de las N particulas detectadas:

N
MET = | " jri (6)
=1

La busqueda de H que se presenta en este trabajo
utiliza los datos tomados en el experimento CMS durante
el ano 2011. Corresponden a colisiones protén-protén
con una energfa en centro de masas de \/s =7 TeV, y a
una luminosidad integrada de L = 4.93 4+ 0.11 fb—!.

2 En el sistema de coordenadas de CMS el eje z es paralelo a la di-
reccién de los haces de particulas, el eje x apunta hacia el centro
del anillo y el eje y apunta hacia la parte superior del tinel. Es
usual emplear coordenadas cilindricas en las que se mantiene el
eje z, se considera el dngulo azimutal, ¢, medido desde el eje x en
el plano zy. Por dltimo el dngulo polar respecto al eje z, 0, se ex-
presa cominmente como pseudorrapidez, n = —In(tg(6/2)). Una
variable muy utilizada debido a que es conservada en la colisién
es el momento transverso, pr, definida a partir del momento de

la particula como pp = 4/p2 + p2 = p-sin6.



IV. ANALISIS

La busqueda del bosén de Higgs en este andlisis se
centra en el canal de desintegraciéon H—ZZ— ¢(bb
(donde ¢ = e, ;1 y el par bb da lugar a dos jets), debido
a su alta fraccion de desintegracién y su sensibilidad a
la presencia de H para masas mayores de 2my, siendo
mz la masa nominal del bosén Z (mz = 91.2 GeV).
Otros grupos dentro de la colaboracion CMS estan
estudiando diferentes canales, con el objetivo de abar-
car todas las posibles desintegraciones de dicha particula.

Otros procesos del SM dejan senales idénticas a la
que estamos buscando. De hecho, la cantidad de eventos
predichos por el SM que provienen del bosén de Higgs
es mucho menor que los debidos a estos otros procesos,
que constituyen la contaminacién o fondo de la senal.
Es esencial conocer y estimar de forma precisa estos
procesos de fondo para poder extraer de los datos una
hipotética senal del bosén de Higgs.

El proceso principal de fondo lo constituye la produc-
cién de un bosén Z (que se desintegra en dos leptones)
en coincidencia con dos jets. Llamaremos a este fondo
Z+jets. El siguiente fondo mas importante lo constituye
la produccién de pares de quark-antiquark tt que se
desintegran en quarks b, leptones y neutrinos, y que
contienen en el estado final dos leptones y dos jets como
la senal. Otros fondos menos importantes consisten en
la producciéon de pares de bosones débiles, WW, ZZ y
WZ, que también presentan una topologia similar a la
de la senal pero poseen secciones eficaces de produccién
mucho maés bajas que los otros fondos.

Los fondos y las senales buscadas se estiman mediante
simulaciones que utilizan técnicas de Monte Carlo de
las colisiones pp. Para ello se utilizan los generadores
MADGRAPH [12] y PYTHIA [13] para los fondos y
POWGHEG [14] para la senal simulada para varias
hipétesis de masa. La interacciéon de las particulas
producidas con el detector se simulan usando el modelo
GEANT-4 [15]. Los datos simulados son procesados y
reconstruidos de la misma manera que los datos reales
registrados por el detector.

El andlisis trata de aislar la senal de la enorme con-
tribucién de los procesos de fondo aprovechando la ci-
nematica caracteristica de la senal. Para ello se realiza
una seleccion de eventos a través de criterios de selec-
cién (que llamamos cortes) basados en las propiedades
cinematicas de los eventos. Seleccionamos eventos en los
que se encuentra, al menos, un par de leptones ¢ (electro-
nes y muones) y dos jets, j. Los leptones deben tener el
mismo sabor y cargas opuestas, y estar aislados de otras
particulas. Buscamos que los leptones provengan de la
desintegraciéon de un bosén Z, Z— £74~, y que los jets

procedan del otro bosén, Z— jj. Se combinan los dos lep-
tones y dos jets para calcular la masa invariante myg;;.
La senal aparecerd como un exceso en forma de resonan-
cia de cierta anchura (dependiendo de la resolucién y de
la masa de H) por encima del continuo de la distribucién
producido por los eventos de fondo.

A. Reconstruccién y seleccién

Los muones son detectados combinando la informacién
del detector de trazas y de las cdmaras de muones. Se
imponen ciertos criterios de calidad que aseguran que
los muones reconstruidos provienen del vértice primario
de la colisiéon y que podemos determinar con precisién
su momento [16].

Los electrones son identificados a partir de trayectorias
reconstruidas en el tracker que apuntan a depédsitos de
energia en el ECAL. Utilizamos un algoritmo de recons-
truccion que da cuenta de las pérdidas de energia de
los electrones por bremsstrahlung [17]. Aplicamos una
serie de criterios de seleccién a los electrones basdndonos
en la forma de los depdsitos de energia en el ECAL
y la cantidad de energia depositada respecto al momento.

Para distinguir los procesos electrodébiles de otros
procesos en los que interviene la fragmentacién de quarks
y gluones o desintegraciones del quark b, requerimos
que los leptones estén aislados de otras particulas, y en
particular, suficientemente separados de los jets.

Los quarks se reconstruyen a partir de jets hadrénicos,
j, que se miden utilizando la informaciéon del detector
de trazas y de los calorimetros. Para identificar los jets
se utiliza el algoritmo de agrupamiento o clustering
anti-kr [19].

A partir de los leptones y quarks identificados se
reconstruye el proceso H—ZZ—{0¢qq. Se utilizardn sus
propiedades cinematicas para aislar lo mas posible la
senal de los procesos de fondo.

Requerimos que los dos leptones provengan de un
bosén débil neutro, Z— £*¢~, por lo que exigimos
que tengan elevado momento transverso pr. El leptéon
de mayor momento debe tener pr > 40 GeV, mien-
tras que el otro leptéon debe poseer pr > 20 GeV.
Pedimos que la masa invariante reconstruida de am-
bos sucesos esté en torno a la masa nominal del Z,
70 GeV < myp < 110 GeV. Este requerimiento elimina
gran parte de los fondos en los que no intervienen boso-
nes 7 genuinos, como son los debidos a produccion de tt
o WW. Los jets que buscamos proceden del otro bosén
Z, Z— jj. Pedimos que la masa invariante de ambos
jets verifique 75 GeV < mj; < 105 GeV, lo que ayuda



a reducir el fondo de Z+jets, puesto que los jets pro-
ducidos en asociaciéon al Z con desintegracion leptonica,
no provienen de la desintegracion de un bosén de ese tipo.

La resolucién en la reconstruccién de mj; es notable-
mente peor que la resolucién en my, (Figura 5) debido
a que el momento de los jets se reconstruye con peor
resolucion que el momento de los leptones. Con objeto de
mejorar la resoluciéon en la reconstruccién del momento
de los jets utilizamos un ajuste cinematico. Fijamos
m;; a la masa nominal mz y ajustamos los momentos
de los jets. Este procedimiento mejora sustancialmente
la resoluciéon en mye;;. El corte de seleccion en my;
es mas restrictivo que el corte en mys porque reduce
significativamente la contaminacion de Z+jets sin afectar
a la eficiencia de la senal.

Con los cortes aplicados la senal buscada es insigni-
ficante respecto al fondo esperado. Por este motivo es
importante aumentar la proporcién de senal frente a
fondo. Requerimos que los jets detectados provengan
de la hadronizacién de quarks b. Esto es importante
puesto que los eventos del fondo dominante Z-+jets s6lo
contienen quarks b en un 2% de los sucesos, mientras
que un 21 % de los eventos de senal involucran dichas
particulas. Para identificar estos quarks se utiliza un
algoritmo de etiquetado o b-tagging [20]. Su poder
de discriminacion se basa en el hecho de que la vida
media del quark b es mayor que la de los quarks de
otros sabores. Por este motivo, los quarks b presentan
vértices secundarios y trazas con mayor parametro de
impacto respecto al vértice primario de la colisién pp.
Este algoritmo ordena la significacion del parametro de
impacto de todas las particulas de jets reconstruidos
en la colisién. Se identifica un quark b si hay al menos
dos trazas con significacién del pardmetro de impacto
mayor que un cierto valor umbral (en nuestro caso 1.7
para quarks b identificados débilmente y 3.3 para quarks
identificados fuertemente). Dividimos la muestra de
datos que vamos a analizar en tres partes: una submues-
tra que posee dos jets provenientes del quark b, uno
de ellos identificado fuertemente y el otro débilmente;
una submuestra que posee un jet proveniente de b,
identificado débilmente, y una muestra de control cuyos
jets no han sido identificados como quarks b.

Con esta seleccién, los eventos pertenencientes a
la categoria de dos quarks b identificados reducen
drésticamente la contribucion del fondo de Z+jets.
Esta categoria tiene un importante fondo debido a la
produccién de tt, que decaen en dos quarks b reales.
Para reducir dicha contribuciéon se utiliza el hecho de
que estas desintegraciones involucran neutrinos, que
escapan a la deteccién en CMS. Por tanto, estos eventos
presentan mayor cantidad de energia transversa faltante
(MET) que aquellos en los que todas las particulas son
detectadas (Figura 6). Exigimos que, para los eventos
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Figura 5: Distribucién de masa invariante de (a) dos leptones y
(b) dos jets. Los puntos corresponden a los datos experimentales y
los histogramas sélidos al fondo esperado. El histograma punteado
corresponde a dicha distribucién para un bosén de Higgs de 300
GeV (aumentada en un factor 100).

de la categoria de dos b identificados, la significacién de
MET, definida como M ET/o(MET) sea menor de 10.

La  cinemética de un  proceso del tipo
gg — H—Z7Z — (*/"bb se puede describir com-
pletamente mediante cinco angulos, {01,03,0*, ®, P}
(Figura 7 y referencia [21]). Dichas variables angulares
constituyen una potente herramienta para discriminar
el fondo de una hipotética senal, sin afectar a las
distribuciones de masa invariante. Definimos 6* como
el angulo entre el eje z y el eje de desintegracion de la
particula intermedia que se desintegra en dos bosones
7, en el sistema de reposo de dicha particula. 6; es
el dngulo que forma la direccién del leptéon negativo
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Figura 6: Distribucién de la significacién de la energia transversa
faltante para la categoria de dos quarks b identificados. Los puntos
corresponden a datos experimentales, los histogramas sélidos a los
fondos esperados y el histograma punteado a una senial de 300 GeV.

procedente del Z lepténico respecto a la linea que une la
particula intermedia con dicho Z. De igual forma, 65 es
el angulo que forma el quark del Z hadrénico respecto a
la linea que une dicho Z con la particula intermedia. ®
es el angulo que existe entre los planos de desintegracion
de ambos Z. Por tltimo se define ®; como la separacién
angular entre el plano de producciéon de ambos Z y el
plano de desintegracién del Z leptonico.

ilustrando el
pp — H — Z7Z — £T4~qq en funcién de los dngulos 01, 02, 6%, ®,
y @1, definidos en el texto.

Figura 7: Diagrama proceso bajo estudio,

Utilizamos la informacién angular del proceso para
construir una variable unidimensional, el discriminante
de verosimilitud angular o LD, que combina las distri-
buciones de probabilidad de estos cinco dngulos para los

fondos (Py) y para la senal (Ps) de la forma:

Py

LD= —"*__
Ps—l-Pf

(7)

calculadas a partir de las simulaciones. A modo de
ejemplo, se muestra en la Figura 8 la diferencia de forma
entre datos provenientes de un bosén de Higgs v el
fondo. Como se puede observar, un corte que excluya
valores bajos de LD eliminard el fondo sin afectar a la
senal. Dicho corte varia en funcién del nimero de quarks
b identificados y de la masa reconstruida de los cuatro
fermiones. Elegimos los cortes de seleccion siguientes:
para la categoria de un quark b identificado exigimos
que LD(200 GeV) > 0.43 y que LD(600 GeV) > 0.7,
variando linealmente entre ambos; mientras que para
la categoria de dos quarks b identificados exigimos un
corte constante, LD > 0.5.
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Figura 8: Distribucién de LD para una sefial de 300 GeV y los
fondos esperados, normalizada a la unidad.

Un resumen de los requerimientos de seleccion del
analisis se encuentra en la Tabla I.

Los cortes de seleccion optimizan el cociente de senal
frente a fondo. El siguiente paso es construir candidatos a
H, utilizando los jets y leptones reconstruidos. Para ello
combinamos la informacién de los cuatro objetos, cons-
truyendo la masa invariante, myg;;. Esta distribucién es
diferente para la senal y para el fondo, por lo que es sen-
sible a la presencia del bosén de Higgs. Si esta particu-
la existe existe aparecerd como una resonancia en dicha
distribucién sobre el espectro continuo originado por el
fondo.



Category 1-btag 2-btag
pr (£) | >40 GeV, >20 GeV
pr () >30 GeV
Inl (e*) <2.5
nl (1) <2.4
Inl_Gjet) <24

Mg [70,110] GeV

mj; [75,105] GeV
Mees [190,800] GeV

LD |>04—->0.7] >05
SMET - <10

Cuadro I: Resumen de los criterios de seleccién del anélisis.

B. Estimacion del fondo

La busqueda de H se basa en la observacién de un
exceso de sucesos, concentrado en torno a my, en la
distribucién de masa invariante de los cuatro fermiones,
myejj, respecto al fondo esperado del SM. La prediccién
precisa de este fondo es, por tanto, un elemento crucial
del analisis y debe llevarse a cabo minimizando la
dependencia de las simulaciones.

Los procesos que dominan la contaminacién son
sucesos con pares de quarks top y sucesos del tipo
Z+jets. La contaminacién de tt se obtiene de los propios
datos a partir de una muestra de sucesos et ¥ mds dos
jets. Esta muestra, seleccionada con los mismos criterios
que la sefal, estd dominada por sucesos tt y otros fondos
como WW y ZZ, con Z — 777~ (Figura 9). Debido a la
simetria de sabor lepténica en sucesos tt, esta muestra
de control se comporta igual que la suma de las muestras
dilepténicas utilizadas en el andlisis, eTe™ + puTu~,
siendo una estimacion precisa de este fondo.

El fondo de sucesos de Z-+jets con prodccion aso-
ciada de jets se estima a partir de sucesos simulados,
corrigiendo su distribuciéon y normalizacion utilizando
una muestra de control de datos reales. La regién de
control de esta muestra, definida en los intervalos de
mj; [60,75] y [105,130] GeV, carece de sucesos de
sefial y estd dominada por sucesos tt y Z-+jets. La
contaminacién de sucesos Z+jets se obtiene sustrayendo
de la muestra de control los sucesos tt — e*p¥jj. Las
ligeras diferencias en las caractaristicas cinematicas de
los sucesos en la region de control y en la regién de la
senal se corrigen utilizando sucesos simulados. El fondo
de Z+jets asociado a jets asi estimado incluye el fondo
de sucesos de dibosones débiles, cuya contribucién es
mucho menor.

La distribucion del fondo en la region de la senal pre-
senta un comportamiento exponencial decreciente para

masas superiores a 230 GeV. La parametrizacion de esta
distribucién como una funcién analitica proporciona una
descripcién del fondo precisa incluso a alta masa (Figu-
ra 77), regién en la que las predicciones de la simulacién
estan afectadas de una elevada indeterminacién estadisti-
ca.

% r lbtag \s=7Tev L=4.928fb*
O 50 -
8 r © 2011 ep data
,g 40} IMC tt simulation
) L
> L
] L

30

20~

10

ol P |
200 400 600 800

M

Figura 9: Distribucién de masa invariante de datos euqq (puntos
con barras de error estadistico) y sucesos simulados tt (histogra-
mas) en la categoria de un quark b identificado.

C. Errores sistematicos

Las distribuciones de masa myg;; utilizadas en el anali-
sis estadistico de los datos para determinar la posible
existencia de una senal del bosén de Higgs estan sujetas
a efectos instrumentales y experimentales que potencial-
mente afectan a su forma y normalizacién, tanto para las
distribuciones de datos como para las de fondo y de senal.

La cuantificacién del impacto de estos efectos, lla-
mados sistematicos, en el resultado final es una parte
importante del analisis. La tabla II resume los valores
de los principales errores sistematicos que afectan al
analisis. Estos incluyen ineficiencias en la reconstruccién
de los leptones y jets, asi como incertidumbres debidas
al pile-up y a la luminosidad proporcionada por el
acelerador LHC. La eficiencia de identificacién de quarks
b tiene un efecto importante en la muestra de 2-btag.

La incertidumbre tedrica en el mecanismo de pro-
duccién de bosones de Higgs por fusion de gluones
(o(gg)) es una de las principales contribuciones el error
sistematico. Esta es debida al conocimiento limitado de
las parton distribution functions y a que el célculo de la
seccion eficaz se realiza a segundo orden en teoria de per-
turbaciones, NNLO, ignorando correcciones de 6rdenes
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Figura 10: Distribucién de masa invariante para el fondo esperado
para las categorias de (a) 1 quark b identificado y (b) dos quarks b
identificados. El histograma corresponde a la simulacién mientras
que la linea continua representa el fondo estimado a partir de la
regién de control y la muestra eu. La linea punteada destaca esta
dltima contribucién.Comparacién de la simulacién MC del fondo
de Z+jets en la sideband con respecto a datos en esa regién que
provienen de dicho fondo para las categorias de 1 quark identificado
(a) y dos quarks identificados (b).

superiores. Por la misma razén, hay un error sistematico
en la seccién eficaz total de produccién de H, que es
significativo a altos valores de la masa del bosén de Higgs.

El efecto neto de incluir estas incertidumbres sistemati-
cas en el andlisis es reducir apreciablemente el potencial
de descubrimiento del bosén de Higgs, dependiendo de la
hipotesis de masa myy.

Fuente 1-btag|2-btag
Reconstruccién de p* 2.7%
Reconstruccién de et 4.5%
Reconstruccién de jets 5%

Pile-up 4%

Eficiencia de btag 3% | 18%

MET - 3%

Luminosidad 2.2%
o(gg) 8.4%
o(H) 1.2-32%

Cuadro II: Resumen de las incertidumbres sistemaéticas del
analisis.

V. RESULTADOS

Para determinar la presencia en los datos de una senal
hipotética producida por un bosén de Higgs de una masa
dada, my, utilizamos la distribucién de masa invariante
de los leptones y quarks de los sucesos seleccionados.
El anélisis estadistico se basa en un método de méxima
verosimilitud [22] que compara la distribucién de myy;;
de los datos con dos hipétesis: una corresponde a asumir
que el fondo del SM reproduce los datos (f) y otra
que los datos siguen la distribucién del fondo maés la
senal de un bosén de Higgs con una masa determinada
(s + f). Dado que myg es un pardmetro desconocido
en el modelo de Higgs, la comparacién se realiza para
varios valores de la masa del bosén de Higgs: 200,
300, 400, 500 y 600 GeV. El resultado del analisis
se expresa en términos de un intervalo de confianza,
CL, de compatibilidad de los datos com la hipdtesis s+ f.

La distribucién de my;; se obtiene de los datos
tomados por CMS, de los fondos estimados segin se
describe en la seccién IV B y de las senales del bosén
de Higgs simuladas. El analisis estadistio se realiza por
separado para sucesos de la categoria 1-btag y 2-btag,
dando lugar a un resultado combinado para el CL.
La Figura 11 contiene las distribuciones de my.;; para
las dos categorias del analisis, con uno y dos quarks b
identificados, respectivamente.

El estimador estadistico utilizado para discriminar una
hipotética senal es Q:

L(datos|us + f)

Q= 2= atos )

(8)

donde £ es la funcién de verosimilitud (likelihood)
de los datos para cada una de las dos hipdtesis, f o
us + f. El pardmetro p = o/ogpy se introduce para
hacer el resultado fdcilmente interpretable en modelos
tedricos que predigan una senal similar a la del bosén
de Higgs pero con una seccion eficaz, o, diferente. Para
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Figura 11: Distribucién de masa invariante de dos leptones y dos
jets para las dos categorias del andlisis: (a) 1 quark b identifica-
do y (b) 2 quarks b identificados. Los puntos con barras de error
corresponden a los datos observados, la linea continua representa el
fondo esperado y los puntos azules a la contribucién que poseeria
una senal de 300 GeV.

el Modelo Estandar ¢ = 1. La funciéon de verosimilitud
tiene en cuenta las incertidumbres sistematicas del
analisis descritas en las secciéon IV C como nuisance
parameters, términos aditivos que reducen la sensibili-
dad del andlisis para establecer la presencia de una senal.

La hipétesis de que los datos sean debidos a una senal
us se excluye con un nivel de confianza del 95 % cuando

10
se verifique que

CL, = 2" <0.05 (9)

1—py

donde p, y 1 — py son las probabilidades de observar
valores de (Q mayores que los medidos en los datos bajo
las hipétesis ps + f y f respectivamente. Dado que la
seccién eficaz o depende del valor concreto de la masa del
bosén de Higgs, el valor de C'Lg depende de la hipdtesis
de my considerada.
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Figura 12: Limites de exclusién a la seccién eficaz del bosén de
Higgs respecto a la predicccién del SM, o/ogps en funcién de la
masa de H. El limite de exclusién esperado para la hipdtesis de
que no exixte el bosén de Higgs (linea discontinua) se muestra
junto a las bandas de error de 1 (verde) y 2 desviaciones estandar
(amarillo). La linea continua corresponde a los valores observados
en el experimento CMS durante el ano 2011, tras combinar los
resultados para los canales de de electrones y muones y las dos
categorias de 1 y 2 b-tag.

La Figura 12 muestra los resultados de nuestro analisis
para cinco valores representativos de my. La linea hori-
zontal corresponde a la fuerza de la senal predicha por el
SM. Como se puede observar, se espera una mayor sen-
sibilidad a la presencia de un bosén de Higgs entre 300 y
500 GeV. De esta figura se concluye que la cantidad de
datos tomados por CMS en 2011 no son suficientes pa-
ra detectar o excluir el bosén de Higgs en este rango de
masas. Este andlisis se enmarca en uno mas amplio del
experimento CMS que, combinando varios canales de de-
sintegacon del bosén se Higgs, son capaces de establecer
la existencia de un bosén compatible con el de Higgs con
una masa de 125.3 GeV, ademas de excluir la existencia
del bosén de Higgs para masas superiores a 400 GeV.



VI. CONCLUSIONES

En este trabajo hemos realizado la bisqueda del bosén
de Higgs del SM en el canal H— ZZ— ¢*t¢~bb, para
my > 200 GeV utilizando los datos recolectados por el
experimento CMS durante el ano 2011, correspondien-
tes a una luminosidad integrada de 4.93 fb~!. Estos
sucesos se han originado en colisiones protén-proton a
una energia en centro de masas de 7 TeV. Con estos
datos hemos identificado leptones y jets procedentes
de bosones Z, Z— (Y0~ v Z— jj, v, a partir de ellos,
hemos reconstruido candidatos a H— ZZ— ¢*/~bb. La
determinacién precisa de la contaminacién de sucesos
del Modelo Estandar a partir de muestras de control
seleccionadas en los propios datos es uno de los elementos
cruciales y mas compejos del anélisis.

Basandonos en la distribucién de masa invariante de
los leptones y los jets, myz;;, hemos realizado un andlisis
estadistico para establecer la presencia o ausencia de una
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senal compatible con un bosén de Higgs, combinando
andlisis con diferente potencial de descubrimieno (1 y
2 b-tag). Dentro de las limitaciones impuestas por el
reducido nimero de sucesos recolectados por CMS en
2011, hemos establecido limites a la seccién eficaz de
produccién del bosén de Higgs en el rango de masas de
200 a 600 GeV. Este analisis, una vez combinado con los
demas analisis de busqueda del bosén de Higgs en CMS,
mejora sustancialmente los limites de alta masa estable-
cidos por experimentos anteriores, como LEP y Tevatron.

Una versién mejorada de este andlisis esta siendo lle-
vado a cabo con los datos recolectados en ano 2012, a
una energia en centro de masas de 8 TeV. Actualmente,
la. luminosidad integrada es de unos 14 fb~!, siendo la
previsién para final de afio de unos 25 fb~!. El aumento
significativo del niimero de sucesos en 2012 permitira a
CMS detectar o excluir bosones de Higgs hasta masas del
orden de 600 GeV.
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