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• LHC/CMSLHC/CMS

• What we know now

i d i i C• Higgs Production in LHC

• Higgs decay

• CMS/ATLAS potential for Higgs discovery
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The Large Hadron Collider
2835 + 2835 proton bunches
separated by 7.5 m

→  collisions every 25 ns
= 40 MHz crossing rate

1011 protons per bunch

at 1034/cm2/s
≈ 25 pp interactions per crossing
pile‐up

→ ≈ 109 pp interactions per second !!!

in each collision
≈ 1600 charged particles produced

enormous challenge for the detectors
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The LHC Machine and ExperimentsThe LHC Machine and Experiments

ATLAS/CMS CATLAS/CMS Coverage
Tracking        0 < |η| < 3
Calorimetry 0 < |η| < 5

⇒Consider additions/upgradespg

Experiments for Forward Physics
TOTEM   &  LHCf (proposed)

(LHCf)

pp collisions at 14 TeV

totem
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CMS Experiment
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CMS vs ATLASCMS vs ATLAS
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Direct SearchDirect Search
Higgs‐strahlung, the dominant production process for a standard model Higgs at LEP2.

direct (from LEP2): mH > 114.4 GeV/c2
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Theoretical BoundsTheoretical Bounds

Notice the small window
Riesselmann hep‐ph/9711456

~130 GeV < MH < 180 GeV, where
the theory is valid up to the Planck
scale

Riesselmann, hep‐ph/9711456

scale 

MPlanck = (ˉhc/GNewton)1/2 ≈1.22 × 1019 GeV.

For a cutoff scale of Λ > 1000 TeV
the Higgs boson should lie in the mass
window 110 GeV < MH < 300 GeVwindow 110 GeV   MH   300 GeV
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Higgs Production at LHCHiggs Production at LHC
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Higgs decayHiggs decay

Above 350 GeV H ttbar is opened, 
it is below ZZit is below ZZ
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An intermediate mass Higgs
( 2 )

100 fb‐1

(mZ < mH < 2mZ) 

• Higgs below ~150 GeV decays to gg y

b‐bbar, difficult to detect , QCD Bkg,  low 

trigger efficiency (soft jets, no leptons). 

• H γγ is much cleaner.  
CMS is tuned for this range. 

BR ~ 0 002 (M = 120 GeV)BR   0.002 (MH= 120 GeV)
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Backgrounds for H γγBackgrounds for H γγ

• important tool to suppress bkg.:
photon ID and isolation: misidentified jets are accompanied by particles 
measured in tracker, e.m. and had. Calorimeters
• primary vertex:
‐ e.m. energy measurement precise, but not the direction
‐ longitudinal spread of interaction vertices ~53 mm
> d b 1 5 G V if t iti i d
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=> mH smeared by 1.5 GeV if average vertex position is used



Sensitivity for H γγ

Discovery of Discovery of tthtth, , hh→→γγγγ

CMS

L=1034 cm-2 s-1
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An intermediate mass higgs (cntd)An intermediate mass higgs (cntd)

• 150 <MH< 190 GeV Thanks to clean leptons150 <MH< 190 GeV Thanks to clean leptons, 
H ZZ*  is the best channel to discover and 
characterize the Higgs For Z* the Z masscharacterize the Higgs. For Z the Z mass 
constraint does not work.
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Sensitivity for H W +W ‐ lν lν
150 <MH< 190 GeV

Direct exclusion from D0 CMS
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HH‐‐>WW>WW‐‐>2l analysis at>2l analysis at TeVTeV and LHC (I)and LHC (I)HH WWWW 2l analysis at 2l analysis at TeVTeV and LHC (I)and LHC (I)

TevatronTevatron data and MC (PYTHIA)          LHC (CMS) Monte Carlo (PYTHIA)data and MC (PYTHIA)          LHC (CMS) Monte Carlo (PYTHIA)
MMHH=160 =160 GeVGeV

M. Zanetti; full simulations, preliminary

Very similar event selections:Very similar event selections:
‐ cuts on lepton pT
cut on miss E Z resonance veto‐ cut on miss ET, Z resonance veto

‐ jet veto against tt~
‐ ∆φ(ll) cut is particularly important; exploit spin correlations



ATLASATLAS

ATLAS
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A heavy Higgs ( 2mZ <mH < 650 GeV)A heavy Higgs ( 2mZ  mH  650 GeV)

• H ZZ l +l ‐l +l ‐ is the golden channel forH  ZZ l l l l is the golden channel for 
Higgs decays.

• Irreducible Bkg is direct ZZ production It can• Irreducible Bkg is direct ZZ production. It can 
be controlled.

Wi h i i h d i /d• With increasing the mass production/decay 
rate reduces e.g, less than 200 Higgs particles 
i h 700 G V d i H ZZ l +l l +lwith mH = 700 GeV decay in H ZZ l +l ‐l +l ‐

channel in a year at high luminosity.
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Sensitivity for H→ZZ→4 lSensitivity for H→ZZ→4 l

12/11/2008
Higgs @ LHC                                                                      
Saeid Paktinat

23



A very heavy Higgs (mH > 650 GeV)A very heavy Higgs ( mH  650 GeV)

• To increase the statistics the decay channel isTo increase the statistics, the decay channel is 
changed.

• The decay channel H W +W ‐ lν jj has a• The decay channel H W +W lν jj , has a 
branching ratio of just below 30% giving it a 
rate some 50 times higher than the fourrate some 50 times higher than the four 
lepton channel from H ZZ decays.

M i diffi l d h• Mass measurement is very difficult and rough. 
No mass peak. Only event counting works.
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CMS capabilityCMS capability
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PProspectsrospects forfor SMSM HiggsHiggsPProspectsrospects forfor SM SM HiggsHiggs

TevatronTevatron LHC; one experimentLHC; one experiment
(CMS l )(CMS l )SM Higgs at 170 GeV/c2

‐ excluded at 95 % C.L. in 2008
‐ 3 σ evidence for 120 GeV/c2 in 2009 (?)

(CMS example)(CMS example)
30 fb‐1 : 5 σ discovery combining
all channels for MH > 114 GeV;
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CMS vs ATLAS

Benchmark luminosities:
0.2 fb‐1:  exclusion limits will start carving into SM Higgs x‐section
1 fb‐1: discoveries become possible if MH~170 GeV
10 fb‐1: SM Higgs is discovered (or excluded) in full range
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10 fb : SM Higgs is discovered (or excluded) in full range



Higgs Coupling measurementHiggs Coupling measurement
ATL-PHYS-PUB-2003/030
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Higgs Mass AccuracyHiggs Mass Accuracy 

Stat. error onlyStat. error onlyyy
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TevatronTevatron

Summer 08 combined results of CDF and D0
H with 170 GeV/c2 is excluded at 95 % C.L. 
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