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Q Co wiemy o masie Higgsa?

e Eksperymenty przy Tevatronie
@ Tevatron
@ CDF
e DO

e Bozon Higgsa w Modelu Standardowym
@ Produkcja i rozpady
@ Strategia poszukiwan
@ my < 135GeV
@ my > 135GeV
@ Kombinacja CDF+D@

e Higgs poza Modelem Standardowym
@ Neutralny Higgs

e Podsumowanie
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» Precyzyjne pomiary statych

elektrostabych sg czute na my

Co wiemy o0 my w SM?

-z L

cl. low Q? data

poprzez poprawki radiacyjne: & 3 :
H
t H 2] ]
WQM . ]
w w zZw zZw  zw Zw X n
b 0 Excluded % Preliminary
30 100
3 Globalny fit EW : m,, [GeV]
4+34 Gev —LEP2 and Tevat:'on (prel.)
80.5- ~~LEP1and SLD

my < 154 GeV @95%C.L.

b Bezposrednie pomiary w LEP :
my > 114.4GeV @95%C.L.

Dane wskazujg na lekki bozon Higgsa w SM
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Tevatron

przy v/s = 1.96 TeV

Run 1l (2002-2009) : zderzenia pp

=¥ S
P Oinelastic ~ 50 mb, Otop ™~ 7 pb Antiprolonge=r

» maksymalna, poczatkowa $wietlnos¢

L~3-10%cm—2s!

b przeciecia wigzek co 396 ns,
2-3 oddziatywania na przecigcie [+

b dwa detektory: CDF i DG

source
7 Main Injetor
& Recycler

J T dostarczone 5.05fb " | ﬁ}f
—

b dostarczona, scatkowana Swietlnosé .. zapisane 4.40fb~" H 5
~ 5fb~1/eksperyment g ; =
b kazdy z eksperymentéw ma na tasmie
> i NENRRREPEZSERI= N
b prezentowane wyniki dotyczg T SR L RS RN S N
1-3fb! !

v
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Collider Detector at Fermilab

Detektor sladowy

» Si microstrip + komora wielodrutowa

» wewnatrz solenoidu 1.5T

p Silicon Vix Detector : 6 warstw, |n| < 2
) Intermediate Silicon Layer: 1 < || < 2
» Central Outer Tracker : |n| < 1

» Pb/Fe + scyntylatory
b pokrywa |n| < 3.6

System mionowy

» scyntylatory + komory dryfowe
b pokrywa |n| < 1.5

duzy detektor sladowy, tryger wtornego wierzchotka
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Detektor Sladowy

» Si microstrip + wiékna scyntylacyjne
» wewnatrz solenoidu 2 T
» pokrywa |n| < 3

> U + ciekty Ar
» hermetyczny, pokrywa |n| < 4.2

System mionowy

> komory dryfowe + scyntylatory
b przedizatoroidem 1.8T
b pokrywa |n| < 2

zwarty detektor sladowy, dobry system mionowy
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SM : Produkcja H w Tevatronie

SM Higgs production
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m, [GeV] 7 7

» o(pp— H+ X) =~ 1pbdla my=115GeV
» dominuje: gg — H
» domieszka : WH, ZH
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SM : Kanaty rozpadu H

1 SM Higgs branching ratios (HDECAY)

0.1

102

T z

103

100

Y

140 160 180 200

my (GeV/c?)

120

dominujacy kanat
99 — H— bb
ma zbyt duze tto od QCD

Lekki Higgs : my < 135 GeV

» BR(H — bb) =73%
dla my = 115GeV

P najbardziej obiecujgce kanaty:
WH — (vbb
ZH — ¢¢bb, vvbb

» dodatkowe kanaty:

WH—rvbb WH— WWW*
WH, ZH—qqbb  ttH— £ubbbbqq
(H—=77)+j]

Ciezki Higgs : my > 135GeV

» BR(H— WW)=90%
dla my = 160 GeV

b najbardziej obiecujgcy kanat:
99 — H, H—- WW* — llvv
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SM : Strategia poszukiwan

2 ~3 % — 30% = rzadki proces

stany koncowe z b lub ¢ = redukcja tta

Tryger

» e, p = duze pr
| :>Tor+ET+ECALo
2 ET + dZety

Events produced at CDF in 1 b
» 70

H 80\
0 Total
- 40 T
3(;; H WW. R\
e ‘ WH — Ivbb
- ZH — vwbb
— ZH Sl
10 120 130 140 150 160 170 180

Higgs mass (GeV)

Rekonstrukcja

) identyfikacja: ¢i b
b rozdzielczo$¢: E;, M, Er

Oddzielenie sygnatu od tta

) wyznaczanie tta z danych
doswiadczalnych

) zaawansowane techniki
wieloparametrowe:
Neural Networks (NN)
Matrix Elements (ME)
Boosted Decision Trees (BDT)

Poprawa czutosSci

) zwigkszenie akceptaciji:
luzne kryteria na b-id oraz ¢-id
stabsze ciecia kinematyczne
wykorzystanie zapasowych trygeréw
» kombinacja wielu kanatéw z
uwzglednieniem wzajemnych
korelaciji
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SM : WH — (vbb

o(WH — (vbb) ~ 30fb, £ = e, p Pre-selekcja (CDF)
3-4 przypadki / 1 fo~" J

» 1lepton o pr > 20GeV
» Er>20GeV

» 2dzety o pr > 15GeV

p > 1dzet z kwarkiem b

o

Koncowa selekcja

) podziat na 1-btag lub 2-btag

_ b CDF:BDT+ME
Wbb, Wee, Wjj, tt, multijet » CDF:NN ‘ ,
J i (Ml_j_Vp:{_nb’p?_ys, Mmin AHZV, E]_rets)

lvj s
: » DD : NN /
Opis modelowy (DY ) (PF. P, DRy, A, pF, My, prET)
» PYTHIA = sygnat > efektywnosé ~ 10 %
» ALPGEN = W/Z+jets
» MCFM = wzgledna normalizacja

» Dane przed znakowaniem b = prébka
kontrolna, normalizacja

\
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SM : WH — (vbb

Rozktad My, dla 2-btag (DD ): Rozktad dyskryminanty dla metody
- BDT+ME dla 2-btag (CDF):

CDF Run Il Preliminary, L=2.7 fo'

s07L=1,7fb'1 W +2 jets/ 2 b-tags
| D@ Preliminary

® Data
[ W + jets

mQcD
i
—o— Ewbb ©®
a0 -otﬁer S
O >
115 GeV (x10) w 15)
(0]
I £
L o 3
20| -8 _g
© =
L (@] 3
£
2
r S
1 1
o 0.5 0 0.5

150 200 250 300

ME+BDT 2tag
Dijet Mass (GeV)

Liczba przypadkéw (CDF, 2.7 fb—1)

| Niata Nkgd Nisig
1-btag | 1998 2013+324 6.3+0.5
2-btag | 156 148+26 2.0+0.2
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SM : ZH — vvbb

‘ «0°
o(ZH — vubb) ~ 1516 2 3 oo pralminany @1
sygnatura: brak ¢+ + E + dzety G [ mE s
< 25 -%j‘“i‘?ff
& Nawtt) —
Dit
-

Muitjet
— Hx500 {115 Gel

Pre-selekcja (DD ) » CDF:NN
» DO : BDT (24 zmienne)
) efektywnos$c: ~ 7%

» Er>50GeV

p 2-3dzety o Er > 20GeV

) cigcia topologiczne, np. min A¢(j, £7)
p 2 dzety z kwarkami b
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SM : ZH — vvbb

Rozktad My, dla 2-btag (DD ): Rozktad dyskryminanty NN dla 2-btag
(CDF):
3w ‘ ' Dé prefiminary (24 fb°)_| _ _
g8 L - ] NN Output, Signal Region, ST+ST
& sl -l- ot a5 COF Bun Il Prefiminary, 2.1 fh”
3 f ‘;':ﬁ-'» E r
gt ] s0/-
a0t - = F
E — after b-tagging 7 25
2 — E E
£ :—]:- 1 20
10; - 7: E
; = 150 200 260 300 3
DiJet Invariant Mass (GeV) E
10—
Liczba przypadkéw dla s
my = 115GeV (2.11b~1) i |
YA 05 0 05 1 15
‘ Ndata kagd Nsig Neural Network Output
CDF (NN) | 1696 1780 3.9 -
DJ (BDT) | 439 443 2.1 zblizona czuto$¢ do kanatu WH — ¢vbb
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SM : Podsumowanie dla lekkiego H

Channel

CDF
95% C.L. Limits
o-BR/SM obs (exp)

DO
95% C.L. Limits
o-BR /SM obs (exp)

WH—lvbb (NN)
WH—lvbb (ME+BDT)
WH—1tvbb (NN)
VH—qqgbb (ME)
ZH—llbb (NN)

ZH—llbb (ME) (My=120 GeV)
ZH—vv/WH— (1) vbb (NN)

my=115 GeV/c?

5.0 (5.8) 2.7fb""
5.7 (5.6) 2.7fb"!

37.0 (36.6) 2.0fb"!

11.6 (11.8) 2.4fb"

14.2 (15.0) 2.0fb"
7.9 (6.3) 2.1fb"!

9.3 (8.5) 1.7fb"!

35.4 (42.1) 0.9fb"

11.0 (12.3) 2.3fb"

7.5 (8.4) 2.1fb"

ttH—slvbbbbqg 63.9 (45.3) 2.1fb"!
Hosyy 30.8 (23.2) 2.7fb"!
Ho1t 30.5 (24.8) 2.2fb"!
Combined 4.2 (3.6) 5.3 (4.6)

A.Mehta, P@LHC’08

Mikotaj Cwiok (IFD UW)

Poszukiwania bozonu Higgsa w Tevatronie

3 pazdziernika 2008

14/28



SM:H— WW* — vy

U(H — WW* — Zf[/y) ~ 20fb
dla my = 170 GeV
sygnatura: 2 leptony + £

y / t,:
Tto N
WW, &, Z — t0, W + jets
korelacja spinowa: $rednie Ag, &

jest mniejsze niz dla WW

<8
© )
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SM: H— WW* — ¢lvy (CDF)

Separate into 0, 1, and 2-jet bins

¢ backgrounds and signal kinematics are different for each jet bin

e sensitive to additional signal contributions from WH, ZH, and
VBF final states in the 2-jet bin

Event yield before NN (M,=160 GeV)

CDF Run Il Preliminary J Ldt=301"
@ — - - -
5 700{ Reglon: Bage, ) stax ,‘:W Jet bin Nsig Nbkgd Ndata
w 0wz Owsjets 0 8.4%1.3 540165 552
Ozz  [Ooy
[Isyst. Uncertainty 1 5.2+0.7 226128 227
CL=686%
KS CL = 84.4% 2 3.9+0.5 129+20 139
CDF Run Il Preliminary JL=sow'
10° L All Jets HWW M, = 165 GeVie” 7’“'3),

e separate NN for each jet bin
¢ add ME for the 0-jet bin

6 08 1
NN Output

J.Qian, P@LHC’08
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SM: H— WW* — (ivv (DQ)

Event pre-selection:
e two leptons with pT(e)>15 GeV, pT(l)>10 GeV and M(ll) > 15 GeV

5 e o
= )
-
.w.pm 1
e
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 20 Dmav R 20580160 G000 120 IO - ‘0 2
M, [GeV] ET*[GeV]
Additional selection:
missing Et>20 GeV, Event yield before NN (My=160 GeV)
kinematic requirements (My, A9, ...) Nsig Nbkgd Ndata
selection efficiency ~ 25% ee 3.5 238+11 236
Three separate NNs trained for every U 4.1 1242+16* 1147

5 GeV in the signal mass to determine

+
the final sensitivities b i 23449 e

(* the large background is mostly due to the low pT() cut)

J.Qian, P@LHC’08
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SM : Kombinacja w ramach kazdego eksperymentu

CDF Run II Preliminary, L=1.9-3. O !

95% CL Limit/SM
1)

T
FP Lumt ..... Expected
= Observed
E +ic

[ 2

L gy 31,2008

LG L L L L
100 110 120 130 140 150 l()O 170 180 190 200

an(GeV/L )

CDF - metoda bayesowska

My 95 % C.L. Limit/ogy
[GeV] | Observed Expected

115 4.2 3.6

165 ‘ 1.6 1.6

DO Preliminary, L=1.0:3.0 B m— Obsérved Limit

SM Higgs C nnde Expécted Limit
7 Expécied TT-6
Expdcted £2-c

>

95% CL Limit / 6(SM)

Standard Model = 1.0

1 L
1201301’0]0]0]0]010’0
my; (GeV/c?)

i
100 110

D@ - metoda CL;

M 95% C.L. Limit/ogy
[GeV] | Observed Expected

115 583 4.6

165 ‘ 2.0 1.9
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SM : Kombinacja pomiedzy CDF i DG

Lekki Higgs

» kombinacja dla 3fb~! w przygotowaniu (~ 70 kanatow!)
b oczekuje sig limitu ~ 3xSM dla my = 115GeV

Ciezki Higgs
» kanaty: H — WtW—, WH — WW+ W~
b zakres mas: 155 < my < 200 GeV, statystyka: 1-3fb~"
» produkcja H o masie =~ 170 GeV wykluczona @ 95 % C.L.
» 2 metody: bayesowska i konserwatywna:
» zgodne wyniki w granicach 10 %
» wykorzysuja ksztatty rozktadéw dyskryminant koncowych (= wyjscie z NN)
» efekty systematyczne: wplywajg na spodziewang liczbe przypadkoéw (S, B),
zmieniajg ksztalt rozktadéw dyskryminant koncowych,
s3 skorelowane w ramach/pomigdzy CDF i D&
» wykorzystujg metode najwiekszej wiarygodnosci opartg na statystyce
Poissona

A\
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SM : Kombinacja pomiedzy CDF i D&

95% CL Limit/SM

10

Tevatron Run IT Preliminary, L=3 !

5’ ==:1-CLs|Observed
' T B B e e e e ST TCT S et
Expected C i § Expected
- F {8 Expeced +1-0
Observed B Exvockd 22
tlo ’
20 ] 5% CL.
90%:C.L.

|y 30. pop

L | L | |
155 160 165 170 175 180 185 190 195 200

185 190 195 2
my (GeV/cZ)

mH(GeV/cz)
95% CL limit/SM
M, (GeV) 160 165 170 175 180
Expected 1.3 1.2 1.4 1.7 2.0
Observed 1.4 1.2 1.0 1.3 1.6

0
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Higgs poza Modelem Standardowym

Minimal Supersymmetric Standard Model

b 2 dublety Higgsa, 5 fizycznych stanéw: H*, H=, A, H, h
P 2 wolne parametry: tan 8 = v,/ vy, Ma
P dlatansg > 1: (za duzym tan 3 przemawia stosunek m;/m, ~ 40)
) 2 stany sposrod A, H, h sg zdegenerowane masowo = ¢
¢ = (h, A)dla my, < 130GeV
¢ = (H, A) dla my > 130 GeV
» sprzezenie ¢ do dolnych fermiondéw (b, T) zwigkszone o czynnik tan 3 w
stosunku do SM _
» dominuja rozpady: BR(¢ — bb) ~90%, BR(¢p — 77 77) ~10%

Poszukiwania H*
pp— o+ X N pp—tt+X : t— bH*

Poszukiwania ¢

pp—bbp+X : ¢—bb ¢— 1t
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MSSM : ¢ — 77

H H . 100 MSSM Higgs -1t Search, 95% CL Exclusion
Seleija I anallza CDF Run Il Preliminary, 1.8 fb
b ¢ — 77 (CDF, D@), b — brr (DD)
b tryger:e+rorazu+r e

) identyfikacja 7: efektywno$é ~ 60 %
przy 1% prawd. pomytki

p>0

no mixing

o 0 100 120 140 160 180 200 220 240

m, (GeV/c?)
Wyn | kl No-mixing, 1 = +200 GeV
. . o100
» nowe wykluczenia w przestrzeni <

tanBvs my @ 95%C.L.
) czuto$¢ siega tan 8 ~ 40

» kombinacja CDF i D@ w

przygotowani I Observed limit
zygotowaniu...

— Expected limit -
B LEP 2 E

100 120 140 160 180 200 220 240

M, (GeV)
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Podsumowanie

» Przedstawione wyniki dotyczg zintegrowanej $wietlnosci : 1.0 — 3.0fb~".

» SM : Kombinacja wynikow CDF i D& pozwala wykluczy¢ mase
standardowego bozonu Higgsa w okolicy my =170 GeV na poziomie
ufnosci 95%.

P MSSM : Analizy dla neutralnych, supersymetrycznych bozonéw Higgsa
sg czute w szerokim zakresie mas my do tan 5 2> 40.
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Dalsze perspektywy - |

vV v v v v Vv

Akcelerator dziata stabilnie (> 40 pb~/tydzien).

Wysoka sprawnos$¢ zbierania danych (> 85 %).

Kazdy z eksperymentéw ma > 4 fo~' danych do przeanalizowania.
Kolejne kombinacje limitéw z CDF i DQ sg w toku.

Do konca 2009 spodziewane jest zebranie ~ 6 fb~'/eksperyment.
Rozwazane jest dziatanie Tevatronu w 2010 (decyzja wiosng 2009).
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Dalsze perspektywy - I

Czuto$é eksperymentéw rosnie szybciej niz /L.

Spodziewane udoskonalenia:

» wigczenie do analizy dotad

2 [ D@x2 Luminosity Projection ] -
. . , bed H ——95% GL Limit
nieuzywanych kanatow i ;
o B : 3 Evidence
» akceptacja i efektywnosé na g
leptony (tryger, EM-id, TAU-id) = T
. ) R 4
» znakowanie zapachow (B-id) E e e S A —
2 7= 7 = _— N = 2009
. 2 e 551" N
» metody wieloparametrowe 1 : N\ ~
g AN
b rozdzielczo$é dwudzetowa =
» ocena efektow systematycznych 1 S oy [
110 120 130 140 150 160 :;.’u ;)D
. I (GeV/c
» modelowanie tta
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Identyfikacja kwarku b

» Najbardziej czute kanaty dla H — bb sat
» Detektory krzemowe stuzg do znajdowania Displaced racks
wierzchotkdéw wtdrnych /
) Efektywnosé: 40-70 % ecartiols®  Wlecondaryveren
) Prawdopodobienstwo btednej identyfikacji: 0.5-5 % Primaryvertex , * -/
» D@ uzywa NN wykorzystujgcych diugi czas zycia B w
» CDF uzywa algorytméw szukania wtérnego Fromg}racig
wierzchotka + NN do separacji zapachéw
Tagger c/l-like b-like
- “+ NN
s\i NlN h-]fl:lt tagglng JLIP [ [ W+bottomn
2 t = W-+charm
oy Ldortam [] Wlight CDF
% - D0 Jet-Flavor Separator

Cut-based
b-jet tagging
algorithm

— Y 405 0 05 1

R R I R T S T Ry Neural Network Output

Fake Rate (%)
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Boosted Decision Tree

Drzewo decyzyjne (DT)

» na kazdym etapie uzywana jest inna
dyskrymiananta oraz inny prég
pozwalajgcy na jak najlepsze oddzielenie
SiB

D przestrzen fazowa podzielona jest na
obszary S i B po “wytrenowaniu” drzewa

» odpowiedz pojedynczego drzewa jest
podatna na fluktuacje statystyczne w
probce “treningowe;j”

Boosted Decision Tree (BDT)

» kilka drzew decyzyjnych naraz

» do “treningu” uzywa sie tej samej probki,
ale z r6znymi wagami przypadkéw

» ostateczna kwalifikacja na podstawie
wazonej wigkszosci gtoséw z kilku drzew

Mikotaj Cwiok (IFD UW)

xi >cl
y

xj>c2 [xj<c2

Poszukiwania bozonu Higgsa w Tevatronie

Root |
\node/

xi <cl
£ _
AN
xj>c3) xj<c3
)

xk > c4] [xk < c4]

N
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Wiecej informacii...

Publiczne wyniki z CDF i D&

» CDF:http://www-cdf.fnal.gov/physics/new/hdg/hdg.html

» DD : http://www-d0.fnal.gov/Run2Physics/WWW/results/higgs.htm

Prezentacje

b 34" International Conference on High Energy Physics
Filadelfia, PA, USA (29/07 - 5/08/2008), 5 prezentacji
http://ichep08.com

» Higgs Results From the Tevatron
CERN Joint EP/PP Seminar (8/09/2008), 2 prezentacje
http://indico.cern.ch/categoryDisplay.py?categId=79

» Physics at LHC
Split, Chorwacja (29/09 - 4/10/2008), 3 prezentacje
http://www.fesb.hr/physicslhc
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