
Results	  on	  the	  Search	  for	  the	  
Higgs	  Boson	  

The	  Higgs	  boson,	  aka	  "the	  God	  par<cle",	  is	  the	  Holy	  Grail	  	  
of	  par<cle	  physics.	  	  The	  most	  recent	  results	  from	  the	  Large	  	  
Hadron	  Collider	  at	  CERN	  are	  geDng	  us	  closer	  and	  closer	  to	  	  
finding	  it....or	  not.	  	  Come	  hear	  what	  the	  hype	  is	  all	  about.	  	  

	  
Claudio	  Campagnari	  UCSB	  	  

10	  January	  2012	  
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Outline	  

•  What	  is	  the	  Higgs	  boson	  
•  What	  did	  we	  know	  about	  the	  Higgs	  boson	  one	  
year	  ago?	  

•  What	  do	  we	  know	  now?	  
–  “So,	  have	  you	  found	  it	  or	  not?”	  

•  Conclusions	  

Technical	  Details	  kept	  to	  a	  minimum…this	  is	  not	  a	  
talk	  for	  experts	  in	  par6cle	  physics	  
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What	  is	  the	  Higgs	  Boson?	  
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The	  Higgs	  Boson	  and	  Par<cle	  Physics	  

•  We	  have	  a	  beau<ful	  theory	  of	  the	  strong	  and	  
electromagne<c	  interac<on	  based	  on	  “gauge”	  
interac<ons.	  	  The	  Standard	  Model	  (SM).	  

•  It	  works	  great.	  	  But	  it	  breaks	  down	  miserably	  if	  
we	  put	  the	  masses	  of	  lepton,	  quarks,	  force	  
carriers,	  into	  the	  theory	  by	  hand	  

•  The	  Higgs	  mechanism	  is	  a	  way	  around	  this	  
•  It	  predicts	  the	  existence	  of	  a	  neutral,	  spin=0,	  
fundamental	  par<cle:	  the	  Higgs	  Boson	  
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•  Elementary	  par<cles	  acquire	  mass	  through	  
their	  interac<ons	  with	  Higgs	  field	  

•  The	  stronger	  the	  interac<on,	  the	  larger	  the	  
mass	  of	  the	  par<cle	  

•  This	  has	  an	  important	  consequence:	  

The	  Higgs	  boson	  likes	  to	  decay	  to	  the	  heaviest	  
par6cles	  that	  it	  can	  

13	  



Are	  we	  sure	  that	  this	  is	  right?	  
•  	  No	  
•  It	  is	  the	  least	  tested	  feature	  of	  the	  SM	  
•  The	  implementa<on	  of	  the	  Higgs	  Mechanism	  in	  the	  SM	  is	  the	  

most	  “economical”,	  but	  it	  could	  be	  more	  complicated,	  eg	  “two	  
Higgs	  Doublet	  Models”	  (2HDM)	  result	  in	  5	  physical	  bosons.	  	  
(SUSY	  is	  a	  2HDM)	  

•  There	  are	  higgs-‐less	  alterna<ves	  (technicolor,	  etc)	  
•  There	  are	  issues	  with	  fundamental	  scalars	  (S=0)	  in	  the	  theory	  

(the	  “fine	  tuning”	  issue	  –	  SUSY	  fixes	  that,	  sort	  of)	  
•  Bogom	  Line:	  

–  It	  is	  not	  a	  sure	  bet	  that	  it	  exists	  
–  Excluding	  its	  existence	  would	  be	  even	  more	  exci<ng	  than	  finding	  it	  
–  If	  we	  do	  find	  it:	  we	  need	  to	  study	  its	  proper<es	  and	  see	  whether	  they	  
agree	  with	  expecta<ons	  from	  the	  SM	  
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What	  did	  we	  know	  about	  the	  Higgs	  
boson	  	  ~	  1	  year	  ago	  

15	  



Where	  does	  our	  knowledge	  come	  from	  
1.  Theory	  	  
–  In	  the	  SM	  the	  couplings	  are	  fully	  specified	  

•  We	  know	  how	  it	  decays	  (“branching	  frac<ons”)	  and	  how	  it	  can	  be	  
produced	  (“cross-‐sec<ons”)	  

•  This	  is	  extremely	  important	  in	  a	  search	  
–  But	  the	  mass	  is	  a	  free	  parameter	  

2.  Experiment	  
–  We	  have	  been	  searching	  for	  the	  Higgs	  boson.	  	  We	  have	  not	  

found	  it.	  	  This	  results	  in	  ruling	  out	  certain	  mass	  ranges	  
3.  Experiment	  +	  Theory	  
–  The	  mass	  of	  the	  Higgs	  enters	  in	  SM	  calcula<ons	  of	  higher	  
order	  correc<ons	  to	  quan<<es	  that	  we	  can	  measure.	  

–  Results	  in	  indirect	  constraints	  on	  the	  Higgs	  mass	  
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Experimental	  Searches	  

•  LEP	  was	  a	  CERN	  e+e-‐	  collider	  that	  run	  un<l	  ~	  2002	  
at	  a	  center-‐of-‐mass	  energy	  up	  to	  ~	  210	  GeV	  
– Established	  a	  limit	  MH	  >	  114	  GeV	  
–  It	  saw	  a	  hint	  of	  a	  signal	  at	  MH	  ~	  116	  GeV	  	  
•  I	  can	  show	  you	  some	  plots	  from	  this	  hint	  at	  the	  end	  if	  <me	  
permits	  

•  The	  Fermilab	  ppbar	  experiments	  at	  a	  center-‐of-‐
mass-‐energy	  of	  2	  TeV	  excluded	  156	  <	  MH	  <	  173	  
GeV	  
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Indirect	  Constraints,	  an	  example	  
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Fermi	  Constant	  
known	  at	  the	  10-‐5	  level	  

Mass	  of	  the	  W	  
known	  at	  the	  3	  10-‐4	  level	  	  

Higher	  order	  terms	  

quadra<c	  dependence	  
on	  top	  mass	  	  

logarithmic	  dependence	  
on	  Higgs	  mass	  	  

Mass	  of	  the	  top	  
known	  to	  ~	  1%	  



Rela<onship	  between	  W,	  top,	  Higgs	  masses	  
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Execu<ve	  Summary,	  as	  of	  ~	  1	  year	  ago	  

•  The	  SM	  tells	  us	  everything	  about	  the	  Higgs	  except	  
for	  its	  mass.	  
–  If	  it	  exists.	  

•  Direct	  searches	  excluded	  MH<114	  GeV	  (LEP)	  and	  
a	  small	  interval	  around	  160	  GeV	  (Tevatron)	  

•  There	  was	  a	  hint	  of	  a	  signal	  near	  116	  GeV	  at	  LEP	  

•  Indirect	  evidence	  points	  to	  a	  light	  SM	  Higgs	  
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Results	  from	  the	  2011	  
run	  of	  the	  LHC	  
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About	  the	  Results	  That	  I	  Present	  Today	  

•  There	  are	  two	  “big”	  detectors	  at	  the	  LHC,	  Atlas	  
and	  CSM	  

•  For	  simplicity,	  I	  only	  show	  CMS	  results	  
– Because	  I	  am	  on	  CMS	  

•  Results	  from	  Atlas	  are	  comparable	  
•  At	  the	  end,	  for	  the	  “money	  plots”,	  I	  will	  show	  Atlas	  
as	  well	  
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•  Data	  were	  collected	  between	  March	  14	  and	  Oct	  30,	  2011	  
•  The	  analyses	  were	  completed	  ~	  1	  month	  later	  
•  The	  integrated	  luminosity	  was	  ~	  5	  n-‐1.	  	  This	  is	  x150	  more	  data	  

than	  in	  2010.	  
•  It	  corresponds	  to	  ~	  5	  1014	  proton-‐proton	  interac<ons	  
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General	  considera<ons:	  how	  can	  you	  
find	  (or	  exclude)	  the	  Higgs?	  

1.  Produced	  in	  pp	  interac<ons,	  look	  for	  its	  
decay	  signature	  
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•  There	  are	  a	  few	  different	  produc<on	  mechanisms	  
•  As	  MH	  increases,	  the	  cross-‐sec<on	  decreases	  
•  It	  is	  a	  rare	  process	  
•  In	  ~	  5	  1014	  pp	  collision,	  ~	  85	  K	  (4	  K)	  higgses	  were	  produced	  for	  MH=120	  (500)	  GeV	  	  



General	  considera<ons:	  how	  can	  you	  
find	  (or	  exclude)	  the	  Higgs?	  

1.  Produced	  in	  pp	  interac<ons,	  look	  for	  its	  
decay	  signature	  

2.  Concentrate	  on	  different	  decay	  modes	  
depending	  on	  MH.	  	  For	  a	  given	  decay	  mode	  
oqen	  perform	  several	  searches	  fine	  tuned	  for	  
different	  MH	  	  	  
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•  Not	  all	  decay	  modes	  are	  accessible	  because	  of	  backgrounds	  
–  For	  example:	  Hàgg	  is	  hopeless	  
–  Hàbbar	  can	  only	  (perhaps!)	  be	  seen	  if	  the	  Higgs	  is	  produced	  in	  associa<on	  with	  a	  W	  or	  Z.	  	  	  	  

•  This	  looses	  a	  factor	  of	  O(100)	  in	  rate	  

•  Many	  of	  the	  final	  state	  par<cles	  also	  decay	  
–  Some	  of	  their	  decay	  modes	  are	  also	  swamped	  by	  backgrounds.	  	  
–  For	  example	  HàWW	  final	  state	  must	  require	  both	  W	  decay	  as	  Wàeν	  or	  Wàµν.	  	  	  

•  Lose	  factor	  of	  ~	  20	  in	  rate	  
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BoFom	  line	  decay	  modes	  
•  Many	  decay	  modes	  are	  looked	  at	  

–  The	  “drops	  in	  the	  bucket	  approach”	  
•  The	  most	  important	  ones	  are	  

–  pp	  à	  H	  à	  γγ	  at	  low	  mass	  
–  pp	  à	  H	  à	  WW	  à	  eν	  eν/µν µν/eν µν	  at	  intermediate	  mass	  	  (BR	  ~	  5%)	  
–  pp	  à	  H	  à	  ZZ	  à	  ee	  νν/µµ νν	  at	  high	  mass	  (BR	  ~	  6%)	  
–  pp	  à	  H	  à	  ZZ	  à	  ee	  ee/µµ µµ/ee	  µµ	  at	  intermediate	  and	  high	  mass	  (BR	  ~	  0.5%)	  
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General	  considera<ons:	  how	  can	  you	  
find	  (or	  exclude)	  the	  Higgs?	  

1.  Produced	  in	  pp	  interac<ons,	  look	  for	  its	  
decay	  signature	  

2.  Concentrate	  on	  different	  decay	  modes	  
depending	  on	  MH.	  	  For	  a	  given	  decay	  mode	  
oqen	  perform	  several	  searches	  fine	  tuned	  for	  
different	  MH	  	  	  

3.  Fundamental	  difference	  between	  decay	  
modes	  with	  and	  without	  neutrinos	  
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Modes	  with	  and	  without	  neutrinos	  
•  For	  example:	  in	  Hàγγ	  measure	  energy	  and	  direc<on	  
of	  the	  two	  photons.	  
–  Can	  reconstruct	  invariant	  mass	  of	  γγ	  pair.	  	  	  
–  Signal	  is	  clear:	  a	  peak	  in	  mass(γγ)	  
–  You	  can	  measure	  MH	  precisely	  	  (to	  ~	  1	  GeV	  or	  so)	  

•  OTOH:	  in	  HàWWàeνµν	  cannot	  measure	  
momentum	  of	  the	  two	  neutrinos	  
–  Cannot	  reconstruct	  invariant	  mass	  of	  WW	  pair	  
–  Signal	  is	  an	  excess	  of	  “eµ + missing	  momentum”	  events	  
with	  characteris<cs	  consistent	  with	  Higgs	  on	  top	  of	  all	  
possible	  contribu<ons	  from	  other	  sources	  

–  You	  can	  get	  only	  coarse	  informa<on	  on	  MH	  (to	  ~	  20	  GeV	  or	  
so)	  	  
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General	  considera<ons:	  how	  can	  you	  
find	  (or	  exclude)	  the	  Higgs?	  

1.  Produced	  in	  pp	  interac<ons,	  look	  for	  its	  
decay	  signature	  

2.  Concentrate	  on	  different	  decay	  modes	  
depending	  on	  MH.	  	  For	  a	  given	  decay	  mode	  
oqen	  perform	  several	  searches	  fine-‐tuned	  for	  
different	  MH	  	  	  

3.  Fundamental	  difference	  between	  decay	  
modes	  with	  and	  without	  neutrinos	  

4.  If	  you	  do	  not	  see	  a	  signal,	  how	  can	  you	  
exclude	  a	  mass	  range?	  
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Excluding	  a	  mass	  range	  

•  If	  you	  do	  not	  see	  a	  signal	  in	  a	  given	  mode,	  your	  
result	  is	  	  

σ(ppàH)*BR(your	  mode)	  <	  xx	  at	  95%	  CL	  

•  Since	  we	  know	  from	  theory	  what	  σ	  and	  BR	  
should	  be	  as	  a	  func<on	  of	  MH,	  we	  can	  exclude	  
any	  MH	  that	  results	  in	  σ*BR	  >	  xx	  

(Is	  this	  obvious?)	  
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There	  are	  three	  kinds	  of	  lies:	  
lies,	  damned	  lies,	  and	  sta<s<cs	  
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Mark	  Twain	  (?)	  
Benjamin	  Disraeli	  (?)	  
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•  If	  the	  observed	  limit	  is	  above	  (ie:	  worse)	  than	  the	  
expected	  limit	  it	  means	  that	  there	  is	  an	  excess	  over	  
what	  you	  expect	  from	  background-‐only	  
–  Sta<s<cal	  fluctua<on	  of	  background	  
Or	  
–  You	  are	  star<ng	  to	  see	  a	  signal	  
Or	  
–  You	  messed	  up	  your	  background	  analysis	  

•  A	  1σ	  (2σ)	  excess	  of	  events	  results	  in	  limit	  1σ	  (2σ)	  
worse-‐than-‐expected	  limit	  

•  If	  the	  expected	  limit	  is	  n-‐<mes	  the	  SM	  cross-‐sec<on,	  
then	  a	  SM	  Higgs,	  if	  it	  exist	  will	  lead,	  on	  average,	  to	  a	  
limit	  	  ~	  (2/n)σ	  worse-‐than-‐expected	  
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Expected	  limits	  
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Results	  

Will	  look	  at	  the	  results	  for	  (l=e	  or	  µ):	  
1.  HàZZàllνν	  
2.  HàWWàlνlν	  
3.  Hàγγ	


4.  HàZZàlllll	  
5.  Everything	  together	  
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HàZZàllνν	  
•  Mode	  without	  a	  mass	  peak	  
•  Select	  events	  with	  Zàll	  and	  missing	  energy	  that	  could	  be	  

signature	  of	  Zàνν.	  
–  Different	  selec<ons	  for	  different	  MH	  hypoteses	  

•  Count	  number	  of	  events,	  compare	  with	  expecta<ons	  with	  and	  
without	  SM	  Higgs	  contribu<on	  
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•  No	  excess	  of	  events	  over	  BG	  predic<on	  
•  Clearly	  sensi<ve	  for	  SM	  Higgs	  at	  high	  mass.	  	  It	  is	  not	  there.	  
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Exclude	  270	  à	  440	  GeV	  Higgs	  



HàWWàlνlν	  
•  Also	  a	  mode	  without	  a	  mass	  peak	  
•  Select	  events	  with	  2	  leptons	  and	  missing	  energy,	  
compare	  with	  expecta<on	  with	  and	  without	  SM	  
Higgs	  

•  Two-‐step	  analysis	  
1.  Just	  event	  counts	  aqer	  <ght	  cuts	  
2.  Construct	  mul<variate	  discriminator	  (Boosted	  

Decision	  Tree)	  trained	  to	  tell	  apart	  signal	  from	  
background	  aqer	  looser	  cuts	  
•  More	  sensi<ve	  than	  “cut-‐and-‐count”	  
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BDT	  output	  for	  MH	  =	  130	  GeV	  hypothesis,	  a	  mass	  at	  the	  edge	  of	  the	  SM	  sensi<vity	  

0	  jet	  ee+µµ	


1	  jet	  ee+µµ	


0	  jet	  eµ	


1	  jet	  eµ	




44	  

Observed	  exclusion:	  132à238	  GeV	  
Expected	  exclusion:	  	  129à236	  GeV	  
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Observed	  exclusion:	  129à270	  GeV	  
Expected	  exclusion:	  	  127à236	  GeV	  
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Zoom	  into	  low	  mass	  region.	  
There	  is	  an	  excess	  at	  the	  ~	  1σ	  level	  



Hàγγ	


•  This	  is	  a	  channel	  which	  should	  give	  a	  mass	  peak	  
•  Useful	  only	  for	  MH	  <	  140	  GeV	  
•  There	  are	  backgrounds	  from	  ppàγγ	  not	  
associated	  with	  Higgs.	  	  	  	  

•  	  The	  BG	  is	  a	  smooth	  distribu<on	  parametrized	  by	  
a	  con<nuous	  func<on	  

•  Mass	  resolu<on	  is	  at	  a	  premium	  
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Events	  with	  	  
best	  resolu<on	  

Events	  with	  	  
2nd	  best	  resolu<on	  

Events	  with	  	  
3rd	  best	  resolu<on	   Events	  with	  	  

worst	  resolu<on	  
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The	  Look	  Elsewhere	  Effect	  (LEE)	  

•  There	  is	  a	  2.3σ	  excess	  at	  MH	  ~	  123	  GeV	  
–  On	  the	  face	  of	  it:	  ~	  1%	  probability	  of	  BG	  only	  

•  But	  hold	  on.	  	  There	  is	  nothing	  special	  about	  123	  GeV	  

•  The	  probability	  of	  having	  such	  an	  excess	  anywhere	  in	  the	  
mass	  range	  is	  ~	  21%	  (0.8σ)	  

•  You	  can	  see	  that	  this	  is	  not	  at	  all	  unlikely	  since	  there	  is	  
also	  a	  deficit	  of	  about	  the	  same	  size	  at	  MH	  ~	  130	  GeV.	  	  	  

53	  



54	  



HàZZà4leptons	  

•  A	  channel	  with	  good	  mass	  resolu<on	  
•  With	  not	  a	  lot	  of	  background	  
•  But	  not	  a	  lot	  of	  signal	  either	  
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•  13	  events	  observed	  with	  M4l	  <	  160	  GeV.	  	  	  
•  9.5	  ±	  1.3	  expected	  from	  BG	  
•  Small	  cluster	  near	  119	  GeV	  	  
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~	  2.5σ	  local	  excess	  near	  119	  GeV.	  	  
Only	  	  ~	  1σ	  with	  LEE	  	  	  
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Excludes	  134à158	  GeV	  
	   	  180à305	  GeV	  
	   	  340à465	  GeV	  



PuDng	  it	  all	  together	  
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All	  the	  drops	  go	  in	  the	  bucket…..	  
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Excluded	  	  127	  à	  600	  GeV	  



Summary	  of	  CMS	  results	  

•  We	  have	  excluded	  the	  existence	  of	  the	  
Standard	  Model	  Higgs	  in	  the	  mass	  range	  
127à600	  GeV	  at	  95%	  Confidence	  Level.	  

•  There	  is	  an	  excess	  of	  events	  in	  the	  low	  mass	  
region	  	  	  	  

•  To	  ascertain	  the	  origin	  of	  this	  excess,	  more	  
data	  are	  required	  
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What	  about	  Atlas?	  
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Atlas	  (as	  of	  Dec	  13)	  

•  They	  analyzed	  the	  full	  data	  set	  only	  in	  the	  
Hàγγ	  and	  Hà4leptons	  mode.	  

•  For	  the	  other	  modes	  they	  used	  only	  between	  
20	  and	  40%	  of	  the	  data	  
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Atlas	  Hàγγ	
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•  A	  2.8σ	  local	  excess	  at	  MH	  ~	  126	  GeV	  
•  Reduced	  to	  ~	  1.5σ	  with	  LEE	  



Atlas	  Zà4leptons	  

66	  

•  A	  2.1σ	  local	  excess	  at	  MH	  ~	  124	  GeV	  
•  Expected	  excess	  for	  SM	  Higgs:	  ~	  1.4σ	
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Atlas,	  combina<on	  

112.7	  <	  mH	  <	  115.5	  GeV	  	  
131	  <mH	  <	  453	  GeV,	  except	  237-‐251	  GeV	  

Excluded	  at	  95%	  CL	  	  	  



Atlas	  statements	  about	  their	  excesses	  
at	  low	  mass	  
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Maximum	  devia<on	  from	  background-‐only	  	  
expecta<on	  observed	  for	  mH~126	  GeV	  

Local	  p0-‐value:	  1.9	  10-‐4	  	  	  
à  local	  significance	  of	  the	  excess:	  3.6σ	  	  
~	  2.8σ	  Hà	  γγ,	  2.1σ	  Hà	  4l,	  1.4σ	  Hà	  lνlν 

Global	  p0-‐value	  :	  0.6%	  à2.5σ	  	  LEE	  over	  110-‐146	  GeV	  
Global	  p0-‐value	  :	  1.4%	  à2.2σ	  	  LEE	  over	  	  110-‐600	  GeV	  

Expected	  from	  SM	  Higgs:	  ~2.4σ local (~1.4σ	  per	  channel)	  



Conclusion:	  So,	  did	  we	  find	  the	  Higgs?	  

•  No	  
•  The	  great	  scien<fic	  result	  of	  the	  2011	  LHC	  data	  is	  that	  we	  
now	  know	  that	  the	  possible	  SM	  Higgs	  mass	  range	  has	  been	  
narrowed	  to	  ~	  115à127	  GeV	  

•  This	  is	  the	  range	  favored	  by	  global	  fits	  to	  precision	  
electroweak	  measurements	  

•  It	  is	  the	  toughest	  mass	  range	  experimentally	  
•  There	  are	  some	  excesses	  in	  this	  range	  but	  they	  are	  not	  
significant	  enough	  

•  It	  may	  be	  fun	  to	  speculate	  about	  125	  GeV,	  but	  it	  is	  not	  very	  
useful.	  	  We’ll	  know	  more	  a	  year	  from	  now	  	  
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UCSB	  and	  the	  Higgs	  Search	  at	  CMS	  
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The	  End	  
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