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Matrix	  Element	  Method	  (MEM)	  	  

Defini&on	  (from	  the	  talk	  by	  F.	  Canelli,	  Zurich,	  May	  2013)	  
•	  Commonly	  referred	  as	  the	  method	  that	  includes	  the	  
matrix	  elements	  calculaGons	  for	  signal	  and	  
background	  events	  to	  evaluate	  probability	  densiGes	  
in	  an	  event-‐by-‐event	  basis	  
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History	  (very	  incomplete)	  

•  MEM	  developed	  around	  2000	  to	  measure	  the	  top	  quark	  mass	  
and	  W	  helicity	  in	  top	  events.	  Later	  adapted	  to	  searches	  

	  	  	  	  	  -‐	  ObservaGon	  of	  single	  top,	  Higgs	  searches	  and	  studies	  

	  	  	  	  -‐	  Most	  extensively	  used	  for	  the	  H4l	  golden	  channel”	  	  	  
searches	  and	  properGes	  measurements	  	  	  

This	  talk	  will	  	  discuss	  some	  applicaGons	  of	  the	  Matrix	  
Element	  Method	  (MEM)	  	  to	  the	  H4l	  “golden”	  
channel	  studies	  by	  CMS	  
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July	  4,	  2012.	  A	  new	  boson	  discovery	  announced	  

by	  ATLAS	  and	  CMS	  	  	  

4	  



July	  4,	  2012.	  	  	  CMS	  results	  
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Analysis	  of	  5	  main	  expected	  Higgs	  decays	  
channels	  presented.	  Experimental	  
observaGon	  of	  a	  new	  boson	  with	  the	  mass	  
~	  125	  Gev,	  consistent	  with	  the	  SM	  Higgs	  

HZZ	  	  4l	  is	  expected	  to	  be	  the	  most	  
sensiGve	  channel	  in	  broad	  range	  of	  masses	  

An	  over	  3	  sigma	  evidence	  	  at	  	  the	  mass	  of	  	  ~	  
125	  Gev	  in	  this	  channel	  alone,	  despite	  very	  
small	  staGsGcs	  	  	  

Matrix	  Element	  Technique	  	  used	  to	  
enhance	  sensiDvity	  in	  this	  channel,	  
	  provides	  beFer	  	  signal/background	  
separaDon	  	  



6 
LHC status & prospects 
Frédérick Bordry  
Large Hadron Collider Physics (LHCP) conference – New York - 2nd June 2014 

	  Higgs	  boson	  	  

2010-2012 (Run 1): LHC integrated luminosity 

Lpeak = 0.77.  1034 



LHC	  run	  1	  (2010-‐2012)	  	  

•  Results	  discussed	  in	  this	  talk	  are	  based	  on	  the	  	  
staGsGcs	  accumulated	  by	  CMS	  in	  Run	  1	  	  

•  Only	  the	  2011	  +2012	  data	  (most	  of	  the	  Run	  1	  
staGsGcs)	  used	  	  	  

	  	  	  	  2011:	  7Tev	  c.m.	  LHC	  energy,	  ~	  5	  ^-‐1	  	  
	  	  	  	  2012:	  8Tev	  LHC	  c.m.	  energy,	  ~20	  ^-‐1	  	  	  
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CMS: The Compact Muon Solenoid 
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Higgs	  producGon	  and	  decay	  modes	  

9	  

ProducDon	  at	  ~125	  Gev	   Decay	  modes	  and	  branching	  raDos	  

Main	  experimental	  sensiGvity:	  
	  	  	  -‐	  Low	  mass:	  H→ZZ4l,	  H→γγ	  (also	  H→WW)	  
	  	  	  -‐	  Intermediate/high	  mass:	  	  H→WW,	  	  H→ZZ	  

Gluon	  fusion	  
87%	  

Vector	  Boson	  	  
Fusion	  (VBF)	  
7%	  

Associated	  VH	  
6%	  

gH	  
0.6%	  

At	  Higgs	  mass	  	  ~125	  Gev	  we	  have	  access	  to	  several	  decay	  modes,	  	  
allows	  for	  detailed	  studies	  	  of	  couplings.	  We	  are	  lucky!	  	  



Higgs	  parDcles	  produced	  in	  ATLAS	  +	  CMS	  (esDmate)	  	  

•  Number	  of	  SM	  Higgs	  parGcles	  	  produced	  in	  ATLAS	  and	  CMS	  	  in	  2011-‐2012	  =	  1,100,000	  	  	  
	  	  	  	  	  	  (total	  Cross	  SecGon	  22	  pb)	  x	  (25	  ^-‐1)	  x	  (2experiments)	  	  

•  ContribuGon	  of	  different	  producGon	  mechanisms	  (wrt	  the	  total	  Cross	  SecGon)	  
•  ggF	  =	  87%	  
•  VBF	  =	  7%	  
•  VH	  	  =	  5%	  
•  gH	  =	  0.6%	  

•  Decay	  modes	  (l	  =	  e	  or	  mu)	  
•  BR(bb)	  	  	  	  	  	  	  =	  57%	  
•  BR(tautau)	  	  	  =	  6%	  
•  BR(WW-‐>2l2v)	  =	  22%	  x	  (0.22)^2	  =	  1.1%	  	  
•  BR(gamgam)	  	  	  =	  0.23%	  
•  BR(ZZ-‐>4l)	  	  	  =	  2.8%	  x	  (0.06)^2	  =	  0.013%	  
•  BR(mumu)	  	  	  	  	  =	  0.022%	  

•  Discussion	  in	  this	  talk	  is	  limited	  to	  	  the	  rare,	  but	  most	  convenient	  ZZ4l	  mode	  
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H	  	  ZZ	  	  4l	  “golden”	  decay	  channel	  	  
used	  for:	  discovery,	  mass,	  width,	  spin/parity,	  coupling	  to	  bosons…	  	  

	   Analysis	  strategy:	  	  
–  Four	  leptons	  (muons	  or	  electrons)	  final	  state	  
–  Reach	  and	  fully	  measured	  decay	  kinemaGcs	  	  
–  four-‐lepton	  mass	  is	  the	  key	  observable	  
–  split	  events	  into	  4e,	  4μ,	  2e2μ	  channels	  
–  Backgrounds:	  	  

•  ZZ	  (dominant):	  	  from	  Monte	  Carlo	  (MC)	  
•  reducible	  (with	  non-‐isolated	  or	  “fake”	  leptons):	  	  
	  	  	  	  	  	  from	  control	  region	  

Exploit	  differences	  in	  differenGal	  
distribuGons	  (Matrix	  Element	  
Method,	  or	  MEM)	  	  for	  signal/
bkgd	  separaGon,	  and	  use	  to	  
improve	  significance,	  and	  for	  the	  
spin-‐parity	  and	  other	  properGes	  
measurements	  	  

	   Analysis	  features:	  
–  high	  S/B-‐raGo	  (	  ~2:1	  )	  
–  but	  very	  small	  event	  yield	  
–  excellent	  mass	  resoluGon	  =	  1-‐2%”	  
–  Z4l	  decay	  peak	  conveniently	  nearby,	  
	  	  	  	  	  	  	  natural	  validaGon	  of	  the	  discovered	  peak	  
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HiggsZZ4l:	  signal	  and	  backgrounds	  
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HZZ4l,	  backgrounds	  	  
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Much	  smaller	  contribuGon	  than	  reducible	  bkgd	  



Expected	  and	  observed	  staDsDcs	  (Run	  1)	  	  
around	  Higgs	  peak	  	  

Kruger2014,	  	  December	  1,	  2014	  Guenakh	  Mitselmakher	   14	  

Very	  small	  staGsGcs.	  Can	  do	  beger	  than	  just	  counGng	  events?	  	  
The	  answer	  is	  yes:	  by	  using	  kinemaGcal	  informaGon	  and	  Matrix	  Element	  	  



Signal	  and	  background	  ME	  calculaDons	  

•  The	  Matrix	  Element	  based	  KinemaGcalDiscriminant	  allows	  to	  
built	  an	  addiGonal	  (to	  the	  trigger	  and	  selecGon	  cuts)	  	  filter,	  
suppressing	  further	  a	  calculable	  dominant	  background	  	  

•  At	  the	  discovery	  Gme	  the	  analyGcally	  calculated	  	  MELA	  (*)	  
KinemaGcal	  Discriminant	  used:	  no	  interference	  between	  
leptons	  in	  the	  4e	  and	  4mu	  final	  state	  has	  been	  included	  yet	  	  	  

•  CMS	  now	  uses	  generator-‐based	  signal/bckgd	  ME	  calculaGons,	  
with	  interference	  fully	  included	  in	  the	  calculaGons:	  

	  	  	  	  	  -‐	  generator	  based	  MELA:	  JHUGen	  +	  MCFM	  based	  package.	  
	  	  	  	  	  -‐	  MEKD(**):	  MadGraph+FeynRules	  based	  package,	  used	  for	  

cross-‐checks	  and	  validaGon.	  	  

(*)	  in	  CMS,	  	  MELA	  refers	  to	  Matrix	  Element	  Likelihood	  Approach	  
(**)	  MEKD	  refers	  to	  Matrix	  Element	  KinemaGcal	  Discriminant	  sosware	  package	  
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Matrix	  Element	  Based	  Discriminant	  
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CMS	  uses	  KinemaGcal	  Discriminant,	  taking	  into	  account	  “calculable”	  Irreducible	  background.	  
	  It	  is	  close	  to	  opGmal	  signal/background	  filtering,	  exploiGng	  	  kinemaGcs	  differences	  
between	  signal	  and	  background	  	  	  	  	  	  



H-‐-‐>	  4l	  observables	  and	  MEM	  
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KimemaDcal	  Discriminants,	  	  
definiDons	  in	  this	  study	  	  	  
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How	  does	  KD	  work	  for	  signal/bkgd	  separaDon	  for	  SM	  Higgs	  
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mass	  of	  the	  “virtual”	  Z	  

Use	  of	  the	  full	  event	  kinemaGcs	  in	  MEM	  
allows	  for	  even	  beger	  signal/bkgd	  separaGon	  	  

Main	  reason	  why	  kinemaGcs	  informaGon	  	  
helps	  in	  H4l:	  	  



Templates	  and	  Likelihoods	  
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Combining	  informaDon	  in	  4l	  state	  from	  mass	  and	  KD	  
for	  Higgs	  signal	  extracDon	  

Kruger2014,	  	  December	  1,	  2014	  Guenakh	  Mitselmakher	   21	  

on	  both	  plots	  



H4l	  signal	  significance	  using	  full	  available	  staDsDcs	  
and	  ME	  based	  KinemaDcal	  	  Discriminant	  
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Higgs	  mass	  and	  (direct)	  width	  measurements	  using	  KD	  



Spin-‐parity	  studies	  of	  new	  resonance	  
using	  KinemaDcal	  Discriminants	  	  
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Spin-‐parity	  studies	  (Jp)	  	  
using	  KinemaDcs	  in	  4l	  decays	  

•  Done	  in	  the	  past:	  	  	  
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Amplitude	  structure	  	  	  

Kruger2014,	  	  December	  1,	  2014	  Guenakh	  Mitselmakher	   26	  



Scalar	  vs	  Pseudoscalar	  	  
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AlternaDve	  spin-‐parity	  states	  tesDng	  summary	  	  	  
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ValidaDon	  of	  the	  JP	  studies	  with	  Z4l	  	  (1)	  	  	  
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ValidaDon	  of	  the	  JP	  studies	  with	  Z4l	  	  
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The	  “null”	  hypothesis:	  SM	  Z4l,	  a	  “mixture”	  of	  an	  axial	  and	  a	  vector	  	  
The	  alternaGve	  hypothesis:	  	  	  



Search	  for	  mass-‐degenerate	  states	  with	  
different	  JP	  	  
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Degenerate	  states	  tesDng	  (summary)	  
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Indirect	  (off-‐shell)	  Higgs	  width	  measurement	  (1)	  	  
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Indirect	  (off-‐shell)	  Higgs	  width	  measurement	  (2)	  	  
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Summary	  	  
•  Matrix	  element	  techniques	  has	  been	  extensively	  used	  in	  Higgs	  discovery	  and	  

properDes	  studies,	  parDcularly	  for	  studies	  of	  the	  HZZ4l	  decays,	  where	  the	  
event	  kinemaDcs	  is	  reach,	  fully	  measured	  with	  good	  precision	  and	  both	  the	  
sygnal	  and	  	  the	  background	  is	  largely	  calculable	  	  

•  Matrix	  element	  techniques	  in	  many	  cases	  allowed	  for	  significant	  improvements	  
in	  precision	  of	  the	  studies	  

•  SGll	  plenty	  of	  room	  for	  deviaGons	  from	  SM	  Higgs	  (within	  errors)	  exist,	  providing	  
many	  opportuniGes	  for	  conGnuing	  use	  of	  the	  Matrix	  Element	  techniques	  for	  
studies	  of	  the	  Higgs	  decay	  channels.	  	  We	  are	  at	  the	  beginning	  of	  the	  program	  of	  
precision	  measurements	  of	  the	  H125	  GeV	  parDcle	  with	  a	  hope	  to	  find	  BSM	  
physics	  via	  deviaGons	  from	  the	  SM	  predicGons.	  
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Spin-‐0	  Amplitude	  measurements	  (CMS)	  

Kruger2014,	  	  December	  1,	  2014	  Guenakh	  Mitselmakher	   37	  



Spin-‐0	  amplitude	  expected	  SM	  coefficients	  
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Spin-‐parity	  tests	  adding	  H-‐>WW	  and	  Hγγ	  

	   HZZ4l	  
–  4l	  system	  is	  fully	  reconstructed	  

–  	  use	  leptons	  momenta	  to	  construct	  
discriminants	  	  

	   HWWlvlv	  
–  dilepton	  angle	  is	  sensiGve	  to	  spin	  of	  

the	  original	  H-‐boson	  	  

	   Hγγ	  
–  J=1	  forbidden	  (Landau-‐Yang	  theorem)	  

–  cosθ*	  is	  the	  only	  variable	  sensiGve	  to	  
JP	  informaGon	  at	  leading	  order	  

39	  

•  Les	  plot	  before	  acceptance	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  and	  reconstrucGon.	  
•  	  	  	  	  aser	  acceptance	  x	  reconst.,	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  discrim.	  power	  lessens	  
•  poor	  S:B	  makes	  the	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  measurement	  very	  difficult	  

H	  
W–	   W+	  e–	   e+	  

ν	   ν	  

H	  
W–	   W+	  e–	  

e+	  
ν	  

ν	  

spin-‐0	  

spin-‐2	  

CMS:	  

ATLAS:	  MVA-‐based	  
discriminant	  
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Spin-‐parity	  results	  (ATLAS)	  

40	  

0+ vs 0- (only ZZ): 97.8% CL  
0+ vs 1+ (ZZ +WW): 99.97% CL 
0+ vs 1- (ZZ+WW): 99.7% CL 
0+ vs 2+ (γγ+ZZ+WW)>99.9% CL 

All tested alternative spin 
hypotheses excluded at > 97.8% CL 
(June 2014) 

•  Use	  MVA-‐based	  discriminants,	  find	  sensiGve	  
observables	  	  	  

•  Test	  several	  alternaDve	  spin-‐parity	  hypotheses	  JP	  	  

(0-‐,1+,1-‐,2+)	  compared	  to	  SM	  hypothesis:	  0+	  	  

•  ProducGon	  modes	  	  
–  spin-‐2	  :	  test	  producGon	  mechanism	  via	  combinaGon	  of	  ggF	  &	  

qqbar	  annihilaGon	  

–  spin-‐1	  :signal	  produced	  via	  qqbar	  annihilaGon	  (ggF	  forbidden)	  
–  spin-‐0	  :	  ggF	  (qqbar	  annihilaGon	  negligible)	  	  
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•  Scale	  SM	  couplings	  by	  measured	  scale	  factors,	  and	  plot	  
modified	  couplings	  vs	  parGcle	  masses:	  	  
–  λf(Yukawa	  coupling)	  ~	  mf	  
–  (gV/2vev)0.5	  ~	  mV	  	  

The	  magnitude	  of	  couplings	  range	  by	  several	  orders	  of	  magnitude!	  	  Hμμ	  is	  not	  on	  the	  les	  plot,	  	  
but	  is	  much	  lower	  if	  we	  use	  exisGng	  upper	  limits	  (CMS	  and	  ATLAS),	  an	  evidence	  for	  the	  	  
non-‐universality	  of	  H	  interacGons	  with	  	  τ	  and	  μ	  (3rd	  and	  2nd	  generaGons).	  	  
Will	  be	  much	  improved	  as	  HL	  LHC	  (right	  plot)	  


