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Higgs boson mass (GeV/c



Il meccanismo di Higgs nel MS

- Un termine esplicito di massa nella Lagrangiana
del MS viola I'invarianza (locale) di gauge

- Un doppietto di Higgs SU(2) e incluso nella
Lagrangiana

D - L ¢, +19, _|¥ "
\/E ¢3+ig, @ ’
- Il termine di potenziale e dato dall’espressione:

V(D) =u"®* P+ A(D* D)’
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Il potenziale di Higgs

« Lo stato di wvuoto = minimo del
potenziale V

o If u2 > 0 (massive particle) =
®_. = 0 (nothing special happens...)
cHfu2<o=0_ . =+v==x(-u2/A)"”

v = (V2Gy)V2 = 246 GeV

La scelta di un particolare stato di minimo (e.g.
at +v) corrisponde ad assegnare allo stato d1
minimo una particolare direzione nello spazio di
isospin = spontaneous symmetry breaking.




Espandendo L = Y2(9ud®)? - opu2d? - 14AM4 intorno al
valore di minimo ® = v + o(x) otteniamo:

~,

ITermine di massa | ITermine di auto-interazione |

Otteniamo una particella scalare, massiva con termini di
autointerazione:

Carica

Spin
\Y |
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Higgs: fluttuazioni dello stato di vuoto in QFT

f Loop: produzione di coppie “virtuali” particelle-antiparticelle
AE At < h
3 \ particelle vituali: hanno gli stessi numeri quantici e proprieta
delle particelle reali ma non vale la condizione:
E2 _p2 — m?2

The masses do not emerge alone from the SM.

According to the Standard Model,

the vacuum is filled with a condensate of Higgs particles:
quarks, leptons, W and Z bosons continuously collide with these
Higgs particles as they travel through the "vacuum". The Higgs
condensate acts like molasses and slows down anything that
interacts with it. The stronger the interactions between the
particles and the Higgs condensate are, the heavier the
particles become.

In altri termini:

L’accoppiamento di

Higgs e proporzionale
alla massa!!




B\ ry 1
‘ To understand the Higgs mechanism, imagine that a ?\\/\“L ... @ well known scientist walks in, creating a disturbance \ \‘ ... this increases his resns{ance to movement, in other
[ u 199 Ism, imagi \\ % as he moves across the room, and attracting a cluster of words, he acquires mass, just like a particle moving

‘.‘ ‘ only wn‘hl the HinQS field ! ol ! \h | i i | through iggs fleld ...
| ‘ admirers with each step e the Higgs fie
N \

... it creates the same kind of clustering, but this time
among the scientists themselves. In this analogy, these

{ L
th ... if a rumour crosses the room ... :
) ? clusters are the Higgs particles.




Higgs: cosa sappiamo sul valore di m?

Limiti teorici diretti: Unitarieta

Consideriamo lo scattering di bosoni W; ad alta energia (*):

W W Per il teorema ottico:

M s ~i§ e

ve 1.15: Seme Feyor dwagrams for the scattering of W enengy

| 16T .
—_ - — ) = —_— 2 o <
o= —lm [A(@=10)] . E (2 + 1)|ael

- = mg< 1.2 TeV

(*) www.romai.infn.it/people/dionisi/docs_specialistica/higgs-I1.pdf



Higgs: cosa sappiamo sul valore di m?

Limiti teorici diretti
Triviality bound

= Consideriamo I'accoppiamento quartico tra i bosoni di Higgs e le relative
correzioni radiative ad un loop:

- l’ -~ - o ~ » ~

. ’ ~,.\‘ \\ r \ - \\ /,

~ - -~ s N

,1 \\ ’\.: ” \‘ / ~ "’q‘

,’H H\‘ .- T~o , ~ “\ | N

2 2 ‘

q =6; g4H g4H
Yan g

~

2
Gan

dalla rinormalizzazione si ottiene I'equazione per il running coupling:

102 = A1 - —— () log -
4 1%




Higgs: cosa sappiamo sul valore di m?

La richiesta che A rimanga diverso da zero e finito pone dei limiti su M-.

Per evitare il polo di Landau, infatti, deve essere:

N

2 2
Q Mf,logQ <1 =M< S’y

3 2 |
AV )og =<1 = — =~ —\
4n v 8y v 3log Qz l

L v
Stability bound

* Finora nel running non abbiamo considerato i contributi dei fermioni e dei
bosoni di Gauge.

""" 2 r 4 . 2
H H 112 v ~ Ty 3 ‘4 5 ", 00 Q
M; > , 12— | — (2 (g5 | ge)°) | log—
F H = g2 il : 16 g2 + (92 ¥ 91)°) | log vl
I7 T

Dwsgrams for tw one-loep conlribalions of fornnous and gavge bosens o A



Higgs: cosa sappiamo sul valore di m?

Considerando insieme lo Stability e il Triviality Bound si
ottengono delle limitazioni su my; per varie scale di nuova fisica

800|||||||||||||||_

m, = 175 GeV
as(uz) = (0.118

200 |—

0|1|1|||||||||||_
109 106 109 1012 1019 1018
A [GeV]



Higgs: cosa sappiamo sul valore di
m,?

g 2005

Nel MS m,, m,;, e my sono legate tramite
. o qe S . e . Ll Al
termini di correzioni radiative del tipo: 51 \%i —ooe7serooonss
: Pl v
w "‘O"‘ w NX 3 ] -
b H <
H ¥
W/Z ~rrbnrinnn WL WJZ ~nnihmnn. W/Z -
1
® Misure di fisica elettrodebole di alta precisione OSOE"CIUded e p'e"f"'”agoo
(ad .es. LEP1,LEP2,Tevatron) sensibli a queste e
correzioni g, (e
« . » < . 21 33
® “Screening effect”: le correzioni ad 1 loop sono My = 7615, GeV
per my di tipo logaritmico (quadratico nel caso di My < 144 GeV (95% CL)

my -> cfr. “Scoperta” del top al LEP) LEP EWWG, march 2007



Top “discovery” @ LEP ”

1988

A top mass of 177 GeV/c?
was predicted by LEP & SL.C
1989 - UAlg’E:\ 2 with a precision of
~ 124 10 GeV/c2in March 1994.
1990  w=eee- .
141 3 One month later, FNAL
1SS F%ﬁ """" ] S announced the first 30
- evidence of the top.
1992 4 e ..- LEP/SLD
-§_’ : In 2001:
1993 - <= LEP /SLD
= mey =180.5+10.0 GeV/c’
. First evidence (<30) = FNAL :
1994 (actually 2.90(, ) mi:;ect = 1743 + 51 GeV/Cz
cross section three:ti he SM’s)
1995

80 100 120 140 160 180 200 220 . . .
T Cev Perfect consistency between prediction
op mass (GeV) and direct measurement. Allows a global

fit of the SM (with m,;) to be performed.



Ricapitolando....

Il meccanismo di Higgs ¢ introdotto nel MS per generare I termini di
massa.

« Nella Lagrangiana viene introdotto un doppietto di Higgs ® con un
termine a1 autointerazione

« “Prima” della spontaneous symmetry breaking i bosoni Wi, B
and complex @ Higgs sono privi di massa

- v.e.v. # 0 viola la simmetria di gauge (locale) SU(2) x U(1)

- Dopo la spontaneous symmetry breaking: W+ and Z hanno
massa, y € privo di massa, Higgs boson H

Il meccanismo introduce 2 soli nuovi parametri: la massa dell’Higgs
(M) eil v.e.v. (v). L’accoppiamento €, per costruzione,
proporzionale alle masse.

- Il meccnismo di Higgs rappresenta una possibilita tra tante ma ha il
pregio di essere semplice, alquanto “naturale” all'interno dell’apparato
teorico del MS e soprattutto....verificabile con misure
sperimentali!!



Higgs Hunter’s Guide: produzione
Una particella elementare neutra W< higgs "’g§<’ 9gs

con termini di autointerazione higgs

higgs

higgs

I termini di interazioni sono maggiori "1,
nel caso di particelle con alta massa
(e bassa vita media) W o

~ Mlop

Difficile da “trovare” in quanto I'interazione di H con le particella che sono
utlizzate ai collider (e, u, d) € molto debole -> negli esperimenti ai colliders
Higgs viene prodotto “indirettamente” da stati quali W, Z, top



Higgs: Accoppiamenti

3
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Higgs Hunter’s Guide: produzione

LEP Electron-positron collider @CERN

e 27 km circonferenza

e Presa dati dal 1989 al 2000

® (VS) . = 209 GeV

e 4 detectors: ALEPH, DELPHI, OPAL and L3

Higgsstrahlung



T —
Higgs Hunter’s Guide: produzione

Tevatron Collider@Fermilab
e 6.5 km circonferenza
e Presa dati:
Runl dal 1990 al 1996
Runlla dal 2001 al 2006
RunIIb dal 2006 ad oggi
o (Vs), .. = 1.96TeV
e 2 detectors: Do e CDF

LHC@CERN
e27 km circonferenza
e Presa dati:
Runl dal 2009 = in corso
o (V8)yu = 7TeV
e 4 detectors: ATLAS, CMS, Alice, LHCB
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Higgs Hunter’s Guide: produzione

Comparison of the LHC and Tevatron machine parameters

LHC Tevatron
(design) (achieved)

Centre-of-mass energy 14 TeV 1.96 TeV
Number of bunches 2808 36
Bunch spacing 25 ns 396 ns
Energy stored in beam 360 MJ 1MJ
Peak Luminosity 1033-10%¢ cm2s1 4 x 1032 cm-2g-1
Integrated Luminosity / year 10-100 fb-" ~ 2 fb1

— 7 times more energy (after initial 3.5 TeV phase)
— Factor 3-30 times more luminosity
— Physics cross sections factor 10-100 larger
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Higgs: produzione @ LHC/Tevatron

9 STBTTTIT Y] t
g g fusion : t‘>— H GGF
09990000000 !

p P= . ‘
o ———
S H
VBF [’ — [’ —— .
N
Cluo Weak-Boson Fusion
T —— / 4‘5 T '{/
ttfusion - TSk g ' —1 : g
. /t o -
9 srsmr< ~ I \ H" . p N2 g -
. t? \ o \‘\{\
. o

q Wi Higgs Strahlung (TH
< Hstra
HO

97 W, Z bremsstrahiung
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Higgs: sezioni d’urto @ LHC/Tevatron

Tevatron
2 10 T T T Y T T Y
2 ’ a(pp — H + X) [pb]
gv Vs =196 TeV
: MSTW2008
5 b u _GGF m = 173.1 GeV
:
— ai—WH )
oo | wa-zn o Hstra 1
qq-=qqH .."“"""---.:::: ............... i
VBF e :
Dol B
e «1tH
E u \
100 200 300 400 500 1000 " TR TR R
My [GeV] My [GeV]

Assumendo o= 10 pb e £ =10 tb-1/anno
Rate di produzione atteso @ LHC:
(ox<£) =10 * 10.000 = 100.000 Higgs/ anno (???)



Higgs: Branching ratios
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Ricerca dell’Higgs @ LEP

LEPII
luminosity

Al LEP con una luminosit

E possibile misurare o(H)
MH

Limite cinematico:

Integrated Lumi (pb™)

150

100 |

o
o
T

=]

BR(%) Higgs Z boson
115 GeV

qﬁ 70
bb 74 15
cc 4 12
ag 6 0
ol 10
™ 7 3
Vv 20
W*W~ 8

YAVA 1

2 L3
10 £ F'!4 - - - L"I.:7 _' :::c hadrons |
£ f’ N\ W, > 5 GeV
1./ O
1 i $'is= 085 " - e'e” —v/Z —qa(y)
510 R N
=4 S
=] e g oo
-2 > _
10 % ene W
; ¥ eTe s WIWT
— qqqq
-3
10 . -
T o
i my=114 GeV ) . o _i
10 '47 c’e —-HZ—:qqqq ccfﬁlq;-
80 100 120 140 160 180 200 220
s [GeV]
o 1
-
© Hobb
o
o
.E *
£ H->WW
(%)
& -
=10 | H-o1r
m - | H-gg
H—cc
*
H->ZZ
-2
10 | 1 1 1
100 105 110 115 120 125 13

M,, (GeV)

1998

1997

/
v V' o P
& o
®
E.

. (GeV)

2000

205
207
209

a O(1o0pb-1)

0.1 pb
Vs -m,

R

H -> bb
Z ->qq

Canale sperimentale favorito e :




Ricerca dell’Higgs @ LEP

Four jets, 60% Missing energy. 18%

H—-bb,Z— Hobb,Z-sww o o o o o
" Principali processi di fondo @ LEP

b

~——
\
~
\:\T
\‘ [onl]

b \
. \\\é\g
_ el q, 4, v ot
/i ~ A,
7/
o =
(] v
b b
/ |/
[/ /
b % b j
-~ / 2\ /
/T~ S
c orp ’4:;“? T
Vi e €
¥ ¥
etoru® +
chtonic, 6% Tau channels, 9%
H— bB. Z— (- H-— bB(t""!"}. Z— r‘r‘(qﬁ) ¢ Data T e Data " 25 ® Data .
w0 G  Ew 2
10 W 7z . 0 ] )v/“ ii?*; +i
I LY e e ERY s
Anche la modalita di “ Nt i+-ﬁ;-‘f“'- f et G| s _-LT i
L] ,ﬁ 5 & ') -5
dcadimento: ' E i | & s
HZ-> bb vv 1 . - |4
N o 10 -1 »_— ¥t -' ] 2
e stata studiata al LEP! v s ] g
- RRARSRRR ol e SNSRI o 1 R e atsts e
10 ' 20 30 40 50 60 F'm 65 -6 55 -5 45 4 .35 .3 .25 -2 .15 -8 -6 =4 -2/ 2
log(b-tag)

Number of good tracks logY,,
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Did LEP find the Higgs ?

v

Events / 3 GeV/¢”

s b LEP  \i<200209 Gev Tight
+ Data

6 || Background
© [ signal (115 Gevieh)

5 -

[ all > 109 GeVie'
 Data 18 4

" Backga| 14 1.2

3 E‘\\!gnnl | 29

6 0300 60 80 100 |'20 2 Evento candidato H (bb VV) @ L3
m"rec (GC\/C ) mH — 114 GeV/C2
o(my)= 3 GeV/c?

e Higgs candidates in e+e- interactions at vVs=206.6GeV. The L3
Collaboration CERN-EP/2000-140

e Search for the Standard Model Higgs boson in e+e- collisions
at Vs up to 202GeV. The L3 Collaboration CERN-EP/2000-146



Ricerca dell’Higgs @ Tevatron

Events
»g with 1 fb-! 1 —
> Tota! inelastic 3 ‘ ' o
3 1.4 x701" 1 E , e Collider Run Il Peak Luminosity
z10 - Y 4508432 4508432
5 107 o ’
kv wF mb - <N 4008432 A 1 4 00e-32
g 10 b 1x1 10-2 = & '/‘-. BR(H) 4
n 8 DO 3 N LT 3506432 3506432
§ 6 3 LS \ bb 3008432 - 3008432 D
G 3 R +
10” Fub 107 T g 3 L 3l S .
= P 2 250E+32 4 A 250E+32°
w 4F . e £ - SORT s £ &
10‘8 6x 108 1 0 = T \ g 2.00E+32 2, L {:‘A ;.: R 2005'325
o e @ 4 s Ayttt s =
3) 5 EF < - 0 450E432 T . W L2
10 ‘ R Ty G ¥ Xl TR <
10 2 E 1.00E+32 4 ?{‘i“ - y: £ 52 1 o0e32
A “ . N
L 14,000 10‘6 L < 5008431 sl ; A = 5006431
104 5,000 : foe_ SN
" 7 S \yy 0.00€400 i 0.00E400
” 10 & 5oo8EEE888833338888888865060888888882222zz¢
oy : ~100 825252525252525050305032223522225252225282
nggs (Z}i + ‘yv}i“ 1 0 8 I DDDDDDDDDDDDDDDDDDDDD D 2‘;— DDDDDDDDDDDDDDDDDDD
b N I I I T R N
10-|6 1 00 200 300 1 Ooc | aPeak Luminosty +Peak Lum 20x Average I

100 120 140 160 180 200
Higgs mass (GeV)/c2 MH [GeV]

Ricerca per my < 135 GeV/c? Ricerca per my > 135 GeV/c?
(processo Hstra con H->bb) (processo GGF con H->WW)

q v W.Z

1
W,

g

\ g g fusion :
He q
W, Z bremsstrahlung -

(*) http://tevahphwg.fnal.gov/results/SM_ Higgs_ Summer_ 11/

Ho
q
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Ricerca dell’Higgs @ LHC (m,<140 GeV)

16 B il ] .

B 7 w———— 1 Enorme fondo di QCD:
10' g L __";.“ .;‘ 10 Teviltron LI:{C ?10
102545\ ‘°5 ‘. “’ o(gg — H — bb) ~ 20 pb
10°F2 S S o o (bb) ~ 500 b
10'4 é— -’g 10 ow
10_5 ; | © o b G EL* > 100 GeV)

NN\ 2 : Possibilita di analisi di
10 .. 10 o, . o [ .
o s \y e canali con stati finali

| i : | . completamente adronici

u | | . | . . . ) E Ohiiggs M, = 500 GeV E .

10 100 200 300 1000 o S e non considerate!
MH [GeV] Vs (TeV)
BR per my < 140 GeV
2 1 Ta——— | La modalita di decadimento
s =2 .
o per mH< 140 GeV:
% Howw' t -y
§10 § H-11 H
g | H-gg H->yy (B.R: = 103) ——

H—cc

H-zZ' V
Ki I i i t
100 105 110 115 120 125 13
M, (GeV)

10
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Atlas e CMS

I I I I 1
m 2m 3m am

2
9=

Key:

uon

Electron
Charged Hadron (e.g. Pion)

- Neutral Hadron (e.g. Neutron




Ricerca dell’Higgs @ LHC (m,<140 GeV)

H->yy (B.R: = 1073): e possibile lo studio di questo canale @ LHC?

 Higgs signal:
t

ol

¢ Y

* Main backgrounds:
— Reducible (y-jet and Jet-jet)

q _’TW“’/ ¥
g R

q o T

— Irreducible (yy and Drell-Yan)

—P_'VWV\-'Y

—b—-vvvv\.y

g

& =
(=]
8 3
— — 400
|
S S
g é
= S 200
o
o o
brs) g
I a
T o
> > 0
w (V8]
110 120 130 140 110 120 130 140
myy (GeV) my (GeV)

Supponiamo che sia prodotta una risonanza strettain X =y y

© Significanza del segnale S = N, /VN,

N, numero di eventi di segnale, N, numero di eventi di fondo
© Convenzione per “scoperta”: S > 5.

© Il segnale e 5 volte I'errore sul fondo; la probabilita che il
fondo fluttui per piu di 50 vale 1077
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Ricerca dell’Higgs @ LHC (m,<140 GeV)

H->yy (B.R: = 1073): e possibile lo studio di questo canale @ LHC?

S =N, /VN,, e CMS

Due sono i parametri critici per ottimizzare S: £ 7o

g

6000

® Risoluzione del rivelatore o(m):

- Se la risoluzione aumenta di a, S scala
come 1/Va (il segnale resta invariato mentre si
integra pit fondo) — S ~ 1/Vo(m) 1000

- Tutto Ci(\) resta Valido ﬁnChé F(H) << O-(m) 110 120 130 140 110 120 130 140
myy (GeV) mw (GeV)

5000

Events/500 MeV for 100 fb-"

Events/500 MeV for 100

©® Luminosita:

NS ~ 1L NB ~L —-S~VL e lHllglglsl fofth

(H) [GeV]

o(m)= 1 GeV (Atlas and CMS)

1 1 1 11
200 500 1000
My, [GeV]




Ricerca dell’Higgs @ LHC (m,<140 GeV)

Mass reconstruction

v P,

m?2 = 2p,p,(1-cos 0) = p,p,0% .-~
dm/m = (1/72)(3p/p) ® 80/0 "L P

Sampling 3
Sampling 2

Sampling 1
preshower

Spring
2011
data

Atlas:

Ricostruzione di my
per il processo H->yy
(mH = 120 GeV/c?)

o(mH) = 1.7 GeV

Atlas:

Risultati analisi del
processo H->yy per
1fb

(mH = 120 GeV/c?)
o(mH) = 1.7 GeV

Events / 2.0 GeV

I'NdNdm, @ 0.5 GeaV

0.12 o Baa L A
- 3 ATLAS Sirulilizn -
r sy 1oy m =183 GeY -
0. 1: ‘9 1. ro -
(R 4

0.08 I
[ Lo ]
L | -
0.06F p -
- | ’ -
0.04} ! .
_ L ;
0.02 § ‘ -
[ ¢ 4 ]
- . -
%5 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145
m... [GeV]
450 - T L AL A N R L T ]
400F ts=7 Tev.I Ldt = 1.08 b E
350 Irchizlva dpheton savple ;
N ®  Data20t 3
300 Razkgoind sxz, fit .
LA N —— Bla + MC 500l M - 120 e, SxSh
250 3
200 E
150[
100E +3
50 ATLAS =
3 NP B RPN B NN
POO 110 120 130 140 150 160

m,, [GeV]
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Ricerca dell’Higgs @ LHC (m,>140 GeV)

 So far, the integrated luminosity ) BR with trlgger
allows mainly for a Higgs search in | PR
gg—H production

« Viable channels need: Y
(1) High branching ratio 4
(2) Good trigger by
(3) Low background level !

» Channels remaining in the end

140 160 180 200 250 300 400 S00 &CO

H—TT and WIZH(H—»bb)
Only Branchmg Ratios Taking backgrounds into account
- F

7 Maq i
. e e
o e I s 2
il o -

i ma B

- (=N oy
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The golden channel: H->ZZ->4l
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The golden channel: H->ZZ->4l

Tre categorie di stati finali : 4, 2e2, 4€

Principali processi di fondo: my (GeV ) 130 150 200 240 300 400 500
ZZ(%)’ tt eZ+jetS ~o-BR(M —4f)(fb) 287 438 677 535 1375 266 L1l
Track Isolation
Leptoni aggiuntivi nei processi di fondo da B3 "o ooz a
decadimenti semileptonici di heavy flavour l
o jet erroneamente identificati come , __:-J I R S EE
leptoni.
aniAs . ..

Idea base della selezione e relativamente L N T - 3
semplice:I leptoni provenienti dal E,, Tsolation
decadimento dell’'Higgs sono “isolati” e i E T
provengono da un vertice comune. ' 1. o

J “'—[_,_‘_FU—J—\-}“'_:_] . b

Isolamento e applicato richiedendo: T
-(ZP1)/Prgeptoney 1N N cono di apertura AR | L,
=0.2 < 0.15
- (ZE1)/Pr(eptone) 1N N cono di apertura AR
=0.2 < 0.30
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The golden channel: H->ZZ->4l

I candidati Higgs sono selezionati richiedendo:

ATLAS

© 2 coppie di leptoni isolati con carica opposta
© pT > pT_soglia (O(10 GeV))

® minima separazione angolare: AR>0.1

© Le 2 masse invarianti formate dalle 2 coppie

di leptonim,, e m,, :

©® |m,-mz| <15 GeV
®© m,, > Mg, (mH) 5
g
Z
« 2
d “ ATLAS u
d -4
'Ee v 2oy IL»:’:"D
£ 10 " : . .
A Pl 2\
T\
.
100 200 300 400 500 E00

Hggs boscn mass |G
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The golden channel: H->ZZ->4l

>~ T L e BB CMS Prelimingsy 2071 NE=TTeYW L=1651
[« DATA : S L R e
& gf- [ Background ATLAS § 6 DATA |
o [ [ Signal {mH=150 GeV) . o -
T gl I Signal (m =220 GeV) . O Wl z+ists
£ 7| [ Signal (m =480 GeV) x 2 o 5F -
S 7t H - | Bzz ]
> 'F B2 - ]
t 6E H—ZZ'' -4l . S af [ m,=350 Gonc’_:
: | Ldt = 1.96-2.28 fo" 1 o f [l m, =200 Gevic? |
St \Ns=7TeV E af B my =140 Gevict]
4 ] - - ]
3 * 2f
2: [ ] E
N - 1
1_— - "
Gt ! | | —1 _1 1 T e i 0 [
100 200 300 400 500 600 00 200 300 400 500 600

m, [GeV] M, [GeVic?]

Atlas results with 2.1 fb -1 LP result Phys. Lett. B 705 (2011) 435-451



Higgs: limiti su m,: LEP + Tevatron

Tevatron Run Il Preliminary, L < 8.6 fo!

llll! |||||||||||||||| lllll!llll! ||||||||||||
% ; LEP Exclusmn Tevatron
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EPS 2011 Higgs Combination with integrated luminosities up to 8.6 fb-1.
95% C.L. exclusion for SM Higgs with mH 156-177 GeV/c2?, and also 100-108 GeV/c?
(cfr. http://tevnphwg.fnal.gov/results/SM__ Higgs_ Summer_11/)
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http://atlas.ch/news/2011/ATLAS-CMS-combined-limits-higgs.html
http://www.nature.com/news/higgs-hunt-enters-endgame-1.9399
http://cms.web.cern.ch/news/atlas-and-cms-combine-summer-11-search-limits-
standard-model-higgs




