Muon O, pt: 5.7 GeV

Muon 3, pt: 58.4 GeV

Muon 1, pt: 5.4 GeV

Muon 2, pt: 34.6 GeV




HIGGS, HIGGS, HIGGS..

UN NUEVO GAPITUI.O PAHA LA FISICA DE PARTICULAS

- El descubrimiento del Higgs fue uno de los momentos mas importantes para la fisica
en las ultimas decadas

= Estudiar su naturaleza nos lleva a los limites de nuestro conocimiento del Modelo
Estandar... y mas alla

J=0

LA B B B 2 3
MS Preliminary —=— Observed H
1 55 Expected (68%)]]

! ~=--- Expected (95%)|]

Mass m = 12513:&011GV (S=15)
Full width I = 3.0% M eV (assumes equal
-shell and off- h Il effective couplings)

H Slg al Strengths in Different Channels

Combined final state = 1.03 & 0.04
W W* = 1.00 &+ 0.08

ZZ* =1.02 +0.08

vy = 1.10 = 0.06

cc final state = —0.5 + 3.4

bb = 0.94 + 0.11

i pT =1.314£0.29

7777 =0.91 £p.09
Zy=224+07

~v*~ final state = 1.5 £ 0.5

ion coupling (kF) = 0.94 £+ 0.05
v) = 1.023 £+ 0.026

—
(=]

95% CL limit on 6/0g,,

—
<
-
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- 1 1 1 - lllllIlllllAllIlllllllllllljlljlll:
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El CIEMAT ha participado en esta aventura desde el diseho, contribuyendo al
establecimiento de la 'Fisica del boson de Higgs’ como una amplia area experimental .



DISENADO PENSANDO EN EL HIGGS

LOS ANALISIS ESTABAN LISTOS MUGHO ANTES DEL ARRANQUE DE LA TOMA DE DATOS

] . . s 01—
- La excelente reconstruccion, deteccion, e o & p i
identificacion de leptones y fotones fue O L=301b ]
disenada pensando en el descubrimiento < 25 ~
~ [ [ ]m,=140 GeV -
— CIEMAT contribuyé al programa de muones £ | = m, =200 GeV
de CMS liderando la preparacidn del andlisis & 20| 777 m, =250 GeV
H->ZZ-+4. Desde estudiar el impacto de la T [T m,, = 350 GeV -
calibracion de la velocidad de deriva en las DT 151 Y My =450 GeV -
hasta la extraccion final de la sefial. Y no era - 2z 2
facil: software inestable e incompleto, muestras oy [_1Zbb -
no centralizadas, muchas herramientas todavia 10| - [ tt ~
por construir... ;Quién se acuerda de CMSSim, : h [ :
ORCA...? 5[ =Y | :
=7 .
= PhD thesis: Maria Aldaya Martin (2008): - = ? Ii :
Potencial de descubrimiento del boson de _-_-ﬂ'...,.:m-.—,_,,///, i P\
Higgs en 4u. Supervisor: Pablo Garcia 900 200 300 400 500 600
m,, [GeV]

CMS Physics TDR, Vol. ll: Physics Performance, J. Phys. G 34 (2007) 995 3
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Y LOENGONTRAMOS

UN MOMENTO HISTORICO

= E| primer run del LHC
fue trepidante: de las
primeras colisiones en
2010, a exclusiones
significativas con muy
pocos datos, a
senales claras en
2011, y la observacion
conjunta en 2012.
Superamos todas las
expectativas.
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- Una nueva particula! Muy parecida al esperado boson,
con propiedades que ya parecian confirmar la
prediccion del SM, aunque en 2012 aun nos quedaba

mucho por entender
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H—->yyUH—- ZZBH—-> WWHl H— tt§ H - bb
Br~0.2% Br~3% Br~22% Br~6% Br~58%

CMS Experiment at the LHC, CERN A : at the LHC, CERN
Data recorded: 2016-Oct-09 17:03:21.065792 GMT - AT LAS D17-Oct-20 03:55:39.135168 GMT
Run / Event / LS: 282734 / 310970836 / 153 ' ' N EXPERTMENT 305313 / 624767783 / 361

Run: 310969
Event: 1350461970

2016-10-20 01:37:40 CEST
Muon 3, pt: 58.4 GeV

my = 122.9 GeV

/).lll- =464 GeV

Muon 1, pt: 5.4 GeV
Muon 0, pt: 5.7 GeV

Muon 2, pt: 34.6 GeV
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H—> 772: DEL DESCUBRIMIENTO A LA PRECISION Y A LAS BUSQUEDAS

MAS ALLA DE CUATRO LEPTONES

- [/ /=+FPPqq sacrifica la limpieza de 4P con una
mucho mayor razon de desintegracion,

. e /

combinando la precision en dos leptones con P 80 | —
el estudio de modos hadronicos. Canal P - b
dominante a masas altas. > 1

- Ya en el Run-1se acompanaron los estudios del

bosdn 125 GeV con busquedas de nuevos b
escalares en el sector. Esta solo el H1257
- T YL AN N A 5
S 14t Zb:tag;:::gmy _ —~ Expected £ 95% OL -
- DOS Ph D: § 1 2:_ Expected background - § Observed z/
o ?\g’ 1 _ E:us:t:ewxs : T
— Daniel Dominguez Vazquez (2014), dirigido & "} mmzwow F-
por O. Gonzalez, MC Fouz | E
: : G107,
- Eduardo Navarro de Martino (2015), 3 1] 4 " —
dirigido por P. Garcia, JM Hernandez i . e
950 125 130 135 140 145 150 155 160 165 170 400 600 800 1000
m,; [GeV] my, [GeV]

JHEP 04 (2012) 036 (7 TeV) Daniel Dominguez Vézquez , Eduardo Navarro De Martino , Oscar
EPJC 73 (2013) 2469 (WW"'ZZ, 8 TeV) Gonzalez Lopez, Pablo Garcia, José Maria Hernandez, Dermot

JHEP 10 (2015) 144 (WW+ZZ, 8 TeV) Moran, Jorge Ferndndez de Troconiz 7



H— WW: UNO DE LOS GRANDES MOTORES DE LA FISICA DEL HIGGS

ALTA RAZON DE DESINTEGRACION, COMPLICADO ESTADO FINAL, ENORME ALCANGCE FISICO

= La presencia de neutrinos en el estado final CMS 138 fb™ (13 TeV)

complica la reconstruccion de HWW. Las T rom | o -

medidas requieren control de la reconstruccion @ 800% rigos boson BN Miror bk ggjggg;‘\j‘_

de leptones y de los fondos, apoyados lo mas = s00f EEIDY Norpromp! =

posible en métodos basados en los datos. g sk wwW W and E

— Evolucion desde un canal de descubrimiento S o -

hasta un laboratorio de precision, capaz de > - -

estudiar estados finales con precision (eg VBF), c O E

medir acopios y secciones eficaces (inclusivas y o 300f =

diferenciales). 2008 E

- También muy importante para busquedas de 100 =

nuevos estados en los ‘Extended Higgs Sectors’ - -

— PhD thesis: Adrian Alvarez Fernandez (2021): {3 2 S

Estudios de Muones + Secciones eficaces g 1 “““*““““‘&L\WM\\WW“W@MM

. . . . « o e B 0.95 =

(inclusivas y diferenciales), dirigida by |. Josa s ot . .

100 150 200

EPJC 83 (2023) 667 (Full Run2, STXS and couplings) m? [GeV]
JHEP 03 (2021) 003 (Differential XS) Adridn Alvarez Ferndndez, Isabel Josa,

PLB 791 (2019) 96 (2016 data) Dermot Moran, Lourdes Urda

JHEP 03 (2020) 034 (High Mass Search) Direccién del grupo HWW por Dermot 8



H— WW: UNO DE LOS GRANDES MOTORES DE LA FISICA DEL HIGGS

ALTA RAZON DE DESINTEGRACION, COMPLICADO ESTADO FINAL, ENORME ALCANGCE FISICO

= La presencia de neutrinos en el estado final
complica la reconstruccion de HWW. Las N2
medidas requieren control de la reconstruccion
de leptones y de los fondos, apoyados lo mas
posible en métodos basados en los datos.

= Evolucion desde un canal de descubrimiento
hasta un laboratorio de precision, capaz de
estudiar estados finales con precision (eg VBF),
medir acopios y secciones eficaces (inclusivas y
diferenciales).

- También muy importante para busquedas de
nuevos estados en los ‘Extended Higgs Sectors’

— PhD thesis: Adridn Alvarez Fernandez (2021):
Estudios de Muones + Secciones eficaces
(inclusivas y diferenciales), dirigida by |. Josa

EPJC 83 (2023) 667 (Full Run2, STXS and couplings)
JHEP 03 (2021) 003 (Differential XS)

PLB 791 (2019) 96 (2016 data)

JHEP 03 (2020) 034 (High Mass Search)

1.4
1.3
1.2
1.1
1
0.9
0.8
0.7
0.6

CMS 138 fb™' (13 TeV)

HEEEEEE e e e

- - - 68% CL .

— — 95% CL

- @ Best fit

= A SM

— H—WW _Z

T o -

085 09 095 1 105 11 115

Ky

Adridn Alvarez Ferndndez, Isabel Josa,
Dermot Moran, Lourdes Urda

Direccion del grupo HWW por Dermot



H— WW: UNO DE LOS GRANDES MOTORES DE LA FISICA DEL HIGGS

ALTA RAZON DE DESINTEGRACION, COMPLICADO ESTADO FINAL, ENORME ALCANGCE FISICO

La presencia de neutrinos en el estado final
complica la reconstruccion de HWW. Las

medidas requieren control de la reconstruccion
de leptones y de los fondos, apoyados |lo mas
posible en metodos basados en los datos.

ZH(Z - leptons); p%> 150 GeV -
ZH(Z - leptons); p% <150 GeV -
WH(W - leptons); p¥ > 150 GeV -

WH(W - leptons); p¥ <150 GeV -

Evolucion desde un canal de descubrimiento
hasta un laboratorio de precision, capaz de

estudiar estados finales con precision (eg VBF), _ @ e
medir acopios y secciones eficaces (INCIUSIVASY, ss-m <100 cov; o <200 cev-
diferenciales).

qgH; 60 <mj; < 120 GeV -

qgH; m;; > 350 GeV; pY >200 GeV -
I

ggH; pt > 300 GeV -

ggH; 200 < pt <300 GeV -

También muy importante para busquedas de
nuevos estados en los ‘Extended Higgs Sectors’

PhD thesis: Adrian Alvarez Fernandez (2021):

ggH; =2] -
ggH; 1J; 60 < pt <200 GeV -
ggH; 1J; pY <60 GeV -

agH; 0] -

CMS 138 fb~1 (13 TeV)
W o/osy = —0.1%}3
E Lesspass, 0=0.102503 pb
N e 1
_W_ 0=0.063-32 pb
e — O = 15t P
_59!”9_ 6 =0.17+311 pb
# 0=0.023+3911 pb
_m”i'_ 0=0.04%31% pb
——— | o= 2173

Estudios de Muones + Secciones eficaces

H-WW

4 Total unc.

r## Stat. unc.
Theo. unc.

e ggH

s qgH

BN VH(V - leptons)

——- Standard model

(inclusivas y diferenciales), dirigida by |. Josa

EPJC 83 (2023) 667 (Full Run2, STXS and couplings)

JHEP 03 (2021) 003 (Differential XS)
PLB 791 (2019) 96 (2016 data)
JHEP 03 (2020) 034 (High Mass Search)

Direccion del grupo HWW por Dermot

6 8 10
o(H - WW)/a(H - WW)su

Adridn Alvarez Ferndndez, Isabel Josa,
Dermot Moran, Lourdes Urda
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H— WW: UNO DE LOS GRANDES MOTORES DE LA FISICA DEL HIGGS

ALTA RAZON DE DESINTEGRACION, COMPLICADO ESTADO FINAL, ENORME ALCANGCE FISICO

= La presencia de neutrinos en el estado final
complica la reconstruccion de HWW. Las
medidas requieren control de la reconstruccion
de leptones y de los fondos, apoyados lo mas
posible en métodos basados en los datos.

= Evolucion desde un canal de descubrimiento
hasta un laboratorio de precision, capaz de
estudiar estados finales con precision (eg VBF),
medir acopios y secciones eficaces (inclusivas y
diferenciales).

- También muy importante para busquedas de
nuevos estados en los ‘Extended Higgs Sectors’

— PhD thesis: Adridn Alvarez Fernandez (2021):
Estudios de Muones + Secciones eficaces
(inclusivas y diferenciales), dirigida by |. Josa

Limit 95% CL on o, _ ww [PO]

EPJC 83 (2023) 667 (Full Run2, STXS and couplings)
JHEP 03 (2021) 003 (Differential XS)

PLB 791 (2019) 96 (2016 data)

JHEP 03 (2020) 034 (High Mass Search)

102 CMS 35.9 b (13 TeV)
= fVBEF=1 i i
B 95% CL upper limits
= ' Observed
-------- Median expected

1 0 S N S B 68% expected
- 95% expected
- X - WW

.
<

1072

500 1000 1500 2000 2500 3000
my [GeV]

Adridn Alvarez Ferndndez, Isabel Josa,
Dermot Moran, Lourdes Urda

1

Direccion del grupo HWW por Dermot



RUN1—> RUN3: DESDE EL DESGUBRIMIENTO HASTA UN GRAN PROGRAMA DE MEDIDAS

ESTUDIANDO GON PRECISION LA PRODUCCION Y LA DESINTEGRACION DEL HIGGS

=Rapidamente se establecio
la identidad basica de la
nueva particular (masa,
spin-paridad) y se
produjeron los primeras
medidas de producciony
acoplamientos.

-=Con mas datos, incluidos
los del Run 2, establecimos
el acoplamiento a la tercera
generacion de fermiones
de forma independiente.

=Con |los grandes datasets
actuales, podemos explorar
modos de producciony
desintegracion cada vez
mas dificiles

YY

7

WW

1T

bb

Nature 607 (2022) 60-68 , Rep. Prog. Phys. 89 (2026) 087801

CMS

138 fb~' (13 TeV)

My = 125.38 GeV
psm = 0.03 (per-prod. and decay)

o Observed
I 68% CL (stat @ syst)

mm pn:68% CL (stat @ syst)

| SM expected
== 68% CL (syst-only)
m u':68% CL (stat @ syst)
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T0DOMUY MODELO ESTANDAR... DEMOMENTO

Lo que sabemos: . EMSprelminary 1387 (13TeV)
Hasta ahora, los acoplamientos y EP 0% s e cey WZ
propiedades del Higgs que hemos N Psw = 0.12 T
medido son sorprendentemente = 107! H?
compatibles con el Modelo Estandar. g :
< 102 ' O Observed E
Lo qgue no sabemos: c? | T 68%CL (stat@syst) -
iMuchisimo! Segunda generacion, N L oSy
autoacoplamiento, modos de 10 o e mions
produccion raros, desintegraciones st 2% generation fermions. -
exoticas, un mapa preciso de sus 15— T
propiedades e interacciones... = - :
Z i
Y ahora, ;hacia donde vamos? o 10 1 * HET 1 _
Aprovechar la mayor estadistica: T :
precision + sefiales raras + nuevas 0 5L il g ]
regiones del espacio de fases. 1071 10° 10° 102

Particle mass (GeV)
Nature 607 (2022) 60-68 , Rep. Prog. Phys. 89 (2026) 087861



DE LA PRECISION A LA NUEVA FISICA

TEORIAS EFECTIVAS Y ACOPLAMIENTOS ANOMALOS EN HWW

= La nueva fisica no tiene por qué aparecer
COMO una nueva particula: puede
manifestarse primero como una desviacion
en las interacciones del Higgs.

= H=>WW permite explorar la estructura
tensorial de los veértices Hgg y HVYV,
buscando efectos anodmalos - incluyendo

violacion de CP-, utilizando la informacion o CMS  VBF.D,,>0 13817 (13TeV) 1951 (15 TeV)

cinematica tanto de la produccion como de 5 amf jom Mee O "Wir ! OF2"Wheo S Best it 68% CL
la desintegracion. £ 200 Mo ww Mncosn Wov ™ Ehowort 076 [4.19,067

S 180 ww tW and tt —] -
1% . e 0 L9 L = =

= |La frontera entre “medida de precision” y 160p Pror <075 075 3 G| 012 [0.44,081)
“busqueda de nueva fisica” es cada vez 120F- my < 45 Gev i not5Gov | messcev i messcov ] Chw 008  [0.79,051]
mas difusa. 100 : E Crws i 017  [1.62, 1.05]

80 ] = B ,
= PhD thesis: 28;—\\ i :; Chi 0.03  [0.23,0.16]
= Lourdes M? Urda Gomez (2023), RunZ2, L R B, eiddl M| 026 [076,041]
dirigida por Dermot Moran, Maria S g ey Ciie 054 157,083
Ce peda % 0_51 T@é}‘;}é‘&l&‘ ........... T L \i\%{ CHé -0.08 [-0.23, 0.12]
8 7 3933323929593399533259335953205333505000 T R e
— Carlos Garcia Sdnchez (Run3, en 21321340233 00100000dT0830dNc32703102023 S S T

Carlos Garcfé Sanchez, Der/mot
EPJC 84 (2024) 779 Moran, Lourdes M?® Urda Gomez

proceso), dirigida by Dermot Moran
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DESGIFRANDO EL POTENGIAL DE HIGGS R

Higgs
potential

EW vaum

Degper | =

minimum \

H H H ‘
/ N d |
H / 2 h N/ ’ -
-- - My X My ¢ \ ) Deeper
\ . v / g \ v L m\n\mum
H H” “H
Absolute Image by Kateryna
minimum Radchenko Serdula

Cartografiar el potencial del Higgs es una de las piezas clave que aun
nos faltan por medir, una que ademas conecta la fisica de particulas
con la escala cosmologica.

- -
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CMS Preliminary bb 17, 172 b (13.6 TeV)
1 1 1 I 1 I 1 I 1 1 1 I I 1 1 1 1 1 I 1 1 LI

BUSGANDO PARES DE hIGGSES

:'!2 [ K=Ky =Ky =1 — Observed ~ ----- Median expected
| ittt
INTERAGTUA EL HIGGS GONSIGO MISMO? : : o xp

)
—
o
N
T

= La produccion de pares de Higgs, HH, es la via mas directa para
medir el autoacoplamiento en el LHC. Pero que sea la mas directa
no significa que sea facil: la seccion eficaz del SM es diminuta.

—
o
LI

= Esa dificultad es también una oportunidad: pequenas variaciones
en AnHH O en otros acoplamientos pueden producir cambios
importantes en la produccion de HH. Conexion con BSM.

95% CL limit on o(pp — HH

= bbTtt es uno de los canales clave, equilibrio entre branching I I R R
fraction y dificultad experimental. Posicion clave de cara al futuro.
= Acompanado de estudios de reconstruccion de taus! (Tau POG) ATLAS and CMS ~e— Observed
LHC Run 2 ---- Expected (uf§™ =0)
[ Expected 10
- PhD th@SlS: Vs =13 TeV ] Exgectedﬂo
o + ol =32.8 1o e Epocted (™ =1
= Run 2, foco en VBF: Jaime Leon Holgado (2021), Silvia Goy. OBS. ysemer 0y (s o 1)

= Primer estudio de Run 3, ampliando a HEFT : Elvira Martin

Viscasillas (en proceso de escritural), S. Goy+M. Cepeda. oS oo
= Legado Run 2 + Run 3: David Blanco Diez, en proceso! TLAS o e
PLB 842 (2023) 137531. el o
CMS-PAS-HIG-25-008 David Blanco, Maria Cepeda, Silvia Goy, ; |
JPG 53 (2026) 095001 Cristina Martin, Jaime Leodn, Alvaro TP ST IOV TRUUN SR POV VST VTV VPN |
LépeZ, E|V|ra Martfn, Eva SaﬂCheZ 95% CL upper limit on HH signal strength uyn

CMS+ATLAS HIG-25-014



LARIGGSTORIA GONTINUA

= Del descubrimiento a la precision... y de la precision a la nueva fisica.

= El Higgs es hoy una de nuestras herramientas mas potentes para explorar lo que puede haber
mas alld del Modelo Estandar.

= CMS ha demostrado ser una maquina extraordinaria, superando muchas de las
expectativas sobre hasta donde podriamos llegar en la medida del Higgs y desafiando
continuamente la frontera de lo que parecia “imposible”.

= CIEMAT ha formado parte de esta historia desde el principio: desde antes del descubrimiento,
pasando por las primeras medidas vy la fisica de precision, hasta busquedas de nueva fisica
cony a traves del Higgs.

= Y queda mucho por delante: las preguntas mas interesantes siguen abiertas, y continuaremos
explorando esta frontera con los datos de Run 3 y de las futuras etapas del LHC.
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WHAT KIND OF PARTIGLE IS THE RIGGS?

Free in the SM, now known to 0.1%
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m(4l)= 125.08 = 0.12 GeV
m(yy) = 125.06 = 0.14 GeV

Total Width

Very small in SM! (4 MeV)
Direct measurement: <1.1 GeV (95%CL)
Offshell/onshell H — ZZ
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Still open questions: Does the

2xIn(L /L)

Higgs sector have a new source
of Charge-Parity violation?
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AT THE END OF ThE LHG ROAD...

(s =14 TeV, S2, 3 ab' per experiment
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GAN THE HIGGS GHANGE LEPTON FLAVOUR?

YUKAWA INTERAGTIONS AND LEPTON FLAVOUR VIOLATING DECAYS

- Do Higgs decays follow the rules?

= |n the SM, H=ut, eTt, ep do not happen.
Measuring them would be a clear sign of new

physics.

- Connection between two central puzzles: the
Higgs sector and the origin of flavour

= PhD Thesis:

- Lourdes M? Urda Gomez (2023), Run2,
Directed by Maria Cepeda, Dermot Moran

- Eva Sanchez Berenguer (Run3, in progress),
directed by Cristina Martin

Phys. Rev. D 108 (2023) 072004 (EMu, Run2)
Phys. Rev. D 104 (2021) 032013 (MuTau, ETau, Run2)
JHEP 03 (2020) 103 (High Mass)
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