
39	  countries	  	  -‐-‐	  169	  ins0tutes	   3170	  scien0sts	  &	  eng
ineers	  



Today’s	  results	  possible	  thanks	  to	  
•  An	  excellent	  performance	  of	  the:	  
– LHC	  Machine	  

– CMS	  Detector	  
– Compu0ng	  and	  SoJware	  Capabili0es	  (GRID)	  
– Strong	  Analysis	  Teams	  

•  Careful	  years	  of	  construc0on	  …	  big	  payoff	  



“Discovery”	  
	  	  Data	  

Impressive	  !	  
>90%	  efficient	  

“Added”	  



High	  Luminosity	  	  mul0ple	  proton-‐
proton	  interac0ons…	  No	  problem	  	  

5	  ver0ces	  

10	  ver0ces	  
15	  ver0ces	  

2011	  

2012	  

>20	  ver0ces	  



CMS	  Detector	  



Today’s	  Results	  

Are	  for:	  
•  Standard	  Model	  (SM)	  Higgs	  searches	  &	  characteris0cs	  of	  

the	  observed	  resonance	  around	  a	  125	  GeV	  

More	  details:	  
In	  talks	  in	  parallel	  session	  to	  be	  given	  based	  on	  CMS	  data	  on	  Standard	  

Model	  Higgs	  by:	  
•  Leonardo	  di	  Ma^eo:	   	   	  for	  Higgs	  to	  WW	  
•  Nicola	  De	  Filippis:	  	  	   	   	  for	  Higgs	  to	  4	  Lepton	  	  	  
•  Federico	  de	  Guio:	  	   	   	  for	  Higgs	  to	  2	  gamma	   	  	  
•  Jonathan	  Hays:	   	   	   	  Proper4es	  of	  Higgs-‐like	  Boson	  	  

Other	  	  Higgs	  related	  talks	  in	  the	  parallel	  sessions	  by	  CMS	  collaborators:	  
•  Antonio	  Branca:	   	   	  Search	  for	  Neutral	  SUSY	  Higgs	  Boson	  	  
•  Vitaliano	  Ciulli:	  	   	   	  Electroweak	  results	  from	  CMS	  



SM	  Higgs	  Produc0ons	  and	  	  
Branching	  Frac0ons	  @	  Low	  mass	  

Access	  to	  Higgs	  par0al	  widths	  to:	  
gg,	  γγ,	  ZZ,	  WW,	  bb,	  ττ	  	  and	  Zγ	


√s=8	  TeV:	  25-‐30%	  higher	  signal	  	  

than	  √s=7	  TeV	  at	  low	  mH	  



Untagged	
 VBF-‐
tag	


VH-‐
tag	


^H-‐
tag	


S/B	
 Mass	

Res.	


Today	

Used For	


Hγγ 	
 ✔	
 ✔	
 Low	

O(0.1)	  

1-2%	
 Mh, 	

CF , CV	


Hbb	
 ✔	
 ✔	
 Low	

O(0.1)	  

10%	
 CF	


Hττ	
 ✔	
 ✔	
 ✔	
 Low	

O(0.1)	  

15%	
 CF	


HWW	
 ✔	
 ✔	
 ✔	
 Medium	

O(1)	  

20%	
 CV	


HZZ	
 ✔	
 High	

O(>1)	  

1-2%	
 Mh, CV 	

JP	


Characteris0cs	  of	  Channels	  

✔ =	  =	  	  	  5+12	  n-‐1 ✔   =	  =	  	  	  5+5	  	  n-‐1	  	  ✔   =	  =	  	  	  5	  n-‐1	  	  



Improvements	  in	  Expected	  
Performance	  

In	  July	  already	  expected	  >5σ	


Now	  almost	  8σ	  

And…	  Now	  CMS	  	  in	  July…	  



Search	  for	  Higgs	  to	  γγ	




Di	  Jet	  Tag	  Events	  
Extra	  Category	  

Di-‐Jet	  Tagged	  Events	  



Sta0s0cally	  Significant	  Signal	  for	  	  
H	  to	  γγ	


5	  GeV	  

•  Largest	  	  excess	  	  at	  	  125	  	  GeV	  
•  Significance	  is	  4.1	  σ	  
•  Similar	  excess	  in	  2011	  and	  2012	  



Search	  for	  Higgs	  to	  ΖΖ*	  to	  4L	  

4	  µ Candidate	  

mass	  



Signal	  for	  H	  to	  γγ	  



Very	  clean	  environment…	  
More	  to	  come	  from	  this	  channel	  



Searches	  for	  Higgs	  to	  WW	  



Searches	  for	  Higgs	  to	  WW	  

	  New	  2D	  Mll	  versus	  MT	  



Significant	  improvement	  with	  	  
2D	  Shape	  in	  Mll-‐MT	  plane	  

	  0	  Jet	  Case	  



Significant	  improvement	  with	  2D	  
Shape	  in	  Mh-‐MT	  plane	  

CMS	  experiment	  now	  sees	  excess:	  
–	  observed:	  3.1	  σ	  and	  expected:	  4.1	  σ	  	  
–	  7	  TeV	  as	  published,	  8	  TeV	  data	  with	  new	  2D	  shape	  analysis	  



Results	  for	  Higgs	  to	  WW	  

Naively	  …	  likes	  higher	  mass?!	  



Searches	  for	  Higgs	  to	  bb	  



Searches	  for	  Higgs	  to	  bb	  in	  VH	  



Searches	  for	  Higgs	  to	  bb	  



Searches	  for	  Higgs	  to	  bb	  

Excess	  compa0ble	  with	  SM	  star0ng	  to	  appear	  !?	  	  	  
So	  far	  a	  2.2	  σ  observa0on	


Higher	  Mass	  
like	  in	  WW?!	  



Searches	  for	  Higgs	  to	  ττ	




VBF	  Promising	  in	  Higgs	  to	  ττ	  



Searches	  for	  Higgs	  to	  ττ	  
-‐	  Analysis	  significantly	  improvement	  
-‐	  Sensi0vity	  	  around	  1	  0mes	  SM	  



Combined	  Limit	  &	  Global	  Picture	  

For	  MH	  =	  125.8	  GeV	  
Observed:	  	  6.9;	  Expected:	  7.8	  	  	  	  	  Signal	  strength:	  	  0.88	  ±	  0.21	  



Closer	  Look…	  
High	  resolu0on	  modes 	   	  	  	  	  	  	  	  Low	  resolu0on	  modes	  

CF	
 CV	
 CV	
 CF	
 CV	


Other	  higher	  
Mass	  Higgs?	  



Coupling	  Measurement	  

Fermiophobic	  scenario	  	  
exclude	  at	  >4σ	  level	  

Seems	  of	  to	  assume	  that	  we	  are	  
observing	  a	  SM	  Higgs	  like	  resonance	  
within	  current	  errors	  

Map	  vector	  and	  fermion	  couplings	  	  
CV	  &	  CF	  	  into	  2	  scale	  factors,	  κV	  &	  κF	  

Look	  at	  	  the	  individual	  
measurements	  for	  a	  given	  process:	  
ggH,	  VBF,	  VH	  ^H	  



Mass	  measurement	  

 	  	  M	  =	  125.8	  ±	  	  
0.4	  (stat)	  ±	  0.4	  (syst)	  

1σ	


2σ	


Current	  mass	  measurements	  
done	  without	  making	  any	  
assump0on	  on	  individual	  
σ·∙BR	  



CP	  measurement	  

•  J	  of	  γγ	  system:	  	  spin	  0	  or	  
spin	  2	  

•  Leptons	  kinema0cs	  
distribu0on	  in	  the	  
ZZ4L	  decay	  used	  to	  
discriminate	  JPC	  =	  0-‐	  and	  
2+	  hypotheses	  from	  0+.	  

•  No	  sensi0ve	  on	  spin	  yet	  
Pseudoscalar	  hypothesis	  	  
excluded	  at	  2.5σ	  level	  



For	  completeness…	  Full	  mass	  range	  



Summary	  of	  what	  we	  know	  so	  far	  and	  
do	  not	  

•  Significance	  and	  signal	  strength	  at	  125.8	  GeV:	  
– Observed:	  	  6.9	  σ;	  	   	  	  
–  Best	  fit	  σ/σSM=	  0.88	  ±	  0.21	  

•  Mass	  from	  γγ	  plus	  ZZ	  	  4L:	  	  
– M	  =	  125.8	  ±	  	  0.4	  (stat)	  ±	  0.4	  (syst)	  

•  Parity	  
–  0+	  :	  Scalar	  hypothesis	  consistent	  at	  a	  0.6σ	  level	  
–  0-‐	  :	  Pseudo	  scalar	  hypothesis	  excluded	  at	  2.5σ	  level	  

•  Spin	  
– No	  sensi0vity	  yet	  to	  separate	  between	  Spin	  0	  &	  	  Spin	  2	  
	  Looking	  at	  more	  ways	  of	  doing	  this…	  



Summary	  con0nue…	  

•  Couplings	  	  
– Both	  fermions	  and	  vectors	  measured	  
– Overall…	  good	  agreement	  with	  SM	  expecta0on	  is	  
observed,	  that	  is,	  well	  within	  2σ	  
	  But	  too	  early	  to	  draw	  serious	  conclusions	  

– More	  data/precision	  is	  required	  
 	  See	  Chris	  Hill	  talk	  for	  projec0ons	  on	  the	  sta0s0cal	  
accuracy	  with	  larger	  data	  samples	  

 Add	  rare	  	  llg	  channel	  with	  sensi0vi0es	  
to	  loop	  effects	  in	  the	  near	  future	  	  	  

γ Or γ	


Z	  Or	  γ	




Conclusions	  
•  Thanks	  to	  more	  sta0s0cs	  and	  improved	  analysis,	  CMS	  has	  

made	  a	  significant	  test	  of	  the	  new	  boson	  near	  125.8	  GeV	  
o  5	  decay	  modes	  
o  4	  produc0on	  modes	  
o  No	  significant	  devia0ons	  from	  the	  SM	  are	  seen	  

  It	  looks	  like	  some	  kind	  of	  Higgs	  

•  From	  the	  channels	  with	  lower	  resolu0on	  
–  we	  cannot	  excluded	  the	  existence	  of	  addi0onal	  

bosons	  in	  the	  130-‐140	  GeV	  range…	  

	  	  This	  is	  just	  the	  beginning!	  	  	  STAY	  TUNED	  	  


