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Le Higgs dans le Modele
Standard

Le Higgs dans le Modele Standard (MS)
— Echelle de brisure de symétrie électrofaible:
e v = (V2Gp)-V/2 0246 GeV
e v est la valeur moyenne ds vide <®>,=1/V2 [8 ]

— Masses des bosons:

_ N =9V
Mw= 2 Z 2cos8,,

— Masse des fermions: (couplage de Yukawa)

Couplage en gv/V2 ff d’ou: m,=g, v/V2

|[|:> Masse du Higgs = paramétre libre du MS: m, = VA v

Contraintes expérimentales:
Ordre O du MS !

_ Vérifie p (= My/M,cost,, )= 14—
= Si multiplet i de Higgs (Y;, I) avec v, alors:
_2 vi2 | L(1;+1)-(Y2/4) |

Zvi (Y2/2)

e Solutions possibles:
L(1,+1) = 3(Y;?/4) p=1

— Pas de courant neutre changeant saveur (Glashow,Weinberg)

P

[|]|:> (1,Y)= (1/2,1) automatiquement OK, [i
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Masse du Higgs :
contraintes théoriques

Unitarité
— Diffusion de bosons
o(V.\V, - V. V) diverge
— Contribution du Higgs
— Unitarité si:

) m, < (2V21/G,)% < 700 GeV/c?

Trivialité
— Evolution de A(A): EGR
A > 1 pour A— A (landau)
A < 1 valable A(A) — o0

I—>| m, < 8@ v2/ 3 log(A2/v?)

Stabilité du vide
— V(¢) doit avoir un “minimum
absolu”
ovV(d) /06 =0
= AN\ >0
= mH(/\) = Mmin

) | m, > 52 GeV/c? a A=1TeV

Arnaud Lucotte / GIF2001
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Masse du Higgs Standard:
contraintes expérimentales

Recherches directes LHWG Note/2001-03

— Recherches LEP: - aad aans :
e ete” - HZ I:"‘:'m-fi LEP 1
e ZH- bb IT I §
- ZH- bb qq 10 ¢ :
af p——— ]
[—) | Exclusion & 95% CL: EFE s —
m, > 114.1 GeV/c? 0L - ;
P;
; _ 10 E .
ﬂ[||:> Candidats « Higgs » o J i _
m,, = 115 GeV/c? jo  Loeilion b baon by Do B biea L
100 102 104 106 108 110 112 114 116 118 1240
mm’GeWcjj
Contraintes indirectes g EWWG Note/2001-01
— LEP+SLAC+TeVatron iy i
X bl i
— Deétermination de: _ i —O02TE1£0.00036 -

V --—00eTaEsD 00020

* mg,my, M
= sin20,, , ag,

— Ajustement dans le MS:
- m,, X2

Ill]:> Favorise un Higgs
m,, < 300 GeV/c?
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Désintégrations du Higgs
au TeVatron (MS)

Largeurs de désintégration

‘O
‘0
*

x=4m?/m?

M(Hgy — ) 0 NoV2G, m,, m2(1-x,)3/2

[(Hgy—VV) O V2G, m, 2 (3x,2-4x,+4)(1-x,)12/x,

r(Hgy-99) O vV2G. a 2(m,)m, 2 ( 1+0O(a/m) )

M. Spira / HDECAY

M, [GeV/c?]
m,<135(GeV/c?) BR m,;>135(GeV/c?) BR
H- bb ~50-90% H(-W*rW-™) S1*1-'w  4.5%
H - T ~8% - Ivqq’ 61%

Arnaud Lucotte / GIF2001
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Production du Higgs
au Tevatron (MS)

Mode pp (~9g9) - Hgy
— 0—~1 pbie: — 1000 evts / fb-1
- pp -bb, TT (M,<135GeV) B el
e pp ~WW* (m, > 135GeV) =

Mode pp (-dq -V*) - VHgy
— 0~0.2 pbie: ~ 200 evts / fb-1 ﬁ“u\ Wz | WA
- pp-Vbb (m,< 135GeV) = F i 0
- pP-V WW* (m,> 135GeV)

Sections efficaces

o(pp - Hgy+X)

— Modes exploitables: Vs =2Tev
= gqq-HgyW, HgyZ

— Modes noyeés dans QCD:
e Q- Hgy—bb,tT

— Sections o[pb]:

1063 120 140 1€Q 182 00

mycevc] 120 140 160 180 & ol

gg- Hg,  0.70 0.45 0.30 0.21

qq - HgyW 0.17 0.09 0.05 0.03
qq- Hgy,Z 0.09 0.06 0.03 0.02
qq- Hg,,aq 0.08 0.06 0.05 0.04
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Les fonds au Higg

Higgs en VH - llbb (V=W,2)

s (MS)

L data / théorie — 2 1!

— Production QCD bb /

® O, = 100 pb (—1/1000 oy;e,)
e fond irréductible
— Production W+jets
e dddd
e fond irréductible
— Production de bosons
e ZZ . 0~ 1240 1b
e Zbb : 0 — 5290 fb
e Wbb: o — 8060 fb
avec 60<m,, <160 GeV

=

Higgsen H -~ WW~™
— Production di-boson
e ZZ: 0~ 1240 fb
e WZ: o0 — 3600 fb
— Production de top:

-y

._.'. - fT! .
T - b ‘l'.ll
o ’ .1'
| s
5] 1
noiusive iducs
g = IN]
a = ¥
[l ™ LS
T I
M s
wr
_fﬁ -
T &

4 g
- paires tt: o ~ 8000 fb *ﬁ . *?;g::
e simple t: 0 — xxx fb s b ; 5
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Phénoménologie du Higgs

standard
my <135 GeV/c? my> 135GeV/c?
pp — WH - Ivbb pp - WH - I*I*lIrywv
pT) - ZH - VVbb p_p - WH - jj I*lw
pp - H = I*lI-w
Eléments clefs: Eléments clefs:
— déclenchement leptonique | _ déclenchement leptonique
— déclenchement mE, — déclenchement mE;
— étiquetage du b — identification leptonique
— étalonnage de E;,° — résolution E,, mE,, angles

— résolution sur M,

Arnaud Lucotte / GIF2001 Recherche du Higgs au TeVatron
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Phénoménologie du Higgs
au TeVatron

1. Higgs dans le Modele Standard

2. Higgs dans le MSSM

Arnaud Lucotte Cours de GIF 2001 m
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Le Higgs dans SUSY
Minimal (MSSM)

Le secteur de Higgs dans le MSSM
— Secteur de Higgs:
2 doublets I1=1/2 et Y=1

e Vérifie p = 1 (ordre 0) (Taxil, Gif 90)

e Pas de courant neutre changeant la saveur

— 5 états physiques:
e 2 Higgs neutres (CP=+1): h,H
avec angle de mélange a
e 1 Higgs neutre (CP=-1): A
e 2 Higgs chargés: H+,H-

Structure du MSSM
— 1 degré liberté MS ~ 1 degré liberté SUSY

Particules Partenaires SUSY
e.p. de jauge e.p de masse

q — U,d,S,... qL!ER al’GZ

l=e, T I, lg P
V=Ve,V,,V; v Vv

W= | HE W, H* X1 2

v.Z,h,H,A v.Z,h,H,A 5(—01,2,3,4
g g g
Arnaud Lucotte / GIF2001 Recherche du Higgs au TeVatron
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Masse des Higgs MSSM:
contraintes théoriques

Spectre a I’arbre
— 2 parametres libres
- tanf = v, /v,
= m, (ou masse d’l Higgs neutre)

2 _ 2 2
My~ = My~ + Mgy

My 2 = %2 (Ma2+ M2 = V(mMy2+my,?) - 4mz2my°cos?2p )

Spectre / ordres supérieurs

hep- ph/0010338

+ 3 parametres libres: 250
- MU= Masse des s-top M= 1 Tev
- X; max.
° Xt = angle Melange t - i = -200 GeV E
- u = Masse des Higgs 3 H 30
()]
— Contribution a m,: 2
u =
t v 130 —
B =) Pl
h‘h¢ LT sh, 2 O i
( £
SUSY est brisée : MU£gm, 10 o % s
M, [Gevicy
’m 4 M X2
mhzsm22+ 39_; |n[ ’J +X 2| 1- =&
8™ m,,? m,?2 \ 12

Arnaud Lucotte / GIF2001

augmente avec X,
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Masse des Higgs MSSM:
contraintes expérimentales

Higgs neutre h

Canaux:
e eet- Zh
e ee*5 hA
Scénarios :

Recherche directe a LEP
e Luminosité L = 870 pb-1
e Energie Vs = 200-209 GeV

= meélange maximal entre t,t,
— Cas le plus conservatif

LHWG / Note 2001-04

Thearetically
Inacoessible

0 20 40 60

||-"|||

h
100 120 21-'.II|ZII
my. (GeVic™)

80

=
= 140

Theoretically
Inscesaible

Excluded
0 by LEFP

0 20

A 60 R\

100 120 140
mh.{Gchzj

LHWG / Note 2001-04

b S

300 400 S
I, . (GeVic™)

>

m,;, = 90.1 GeV/c?

m, = 91.0 GeV/c? a 95% CL

Arnaud Lucotte / GIF2001
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Masse des Higgs MSSM:
contraintes expérimentales

Higgs chargeés

— Recherche directe a LEP
e Luminosité L = 870 pb-1
e Energie Vs = 200-209 GeV

— Canaux:
e eet- HH*
e H*_cs, TV

— Scénarios :
e fonction des hypotheses sur BR(H* - 1*v)

LHWG / Note 2001-05 Limite indirecte LHWG/Note 2001-04
= = - =1 R RS AL T
i ' Recherche directe / g | [mymax]
= L=870 pb-? - '
s =
10 E
[ g
i o
I LEP 159-209 GeV '; -----
A
i - 1
L . 1 | i e R | Lmm
B R B B__E R 0 00 200 300 400 500
el T mus febed my, & (GeVic")
) | m,z=78.6 Gev/c?
Arnaud Lucotte / GIF2001 Recherche du Higgs au TeVatron
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Couplages des Higgs MSSM

Couplages des Higgs neutres

Couplages aux bosons:

o Gy = SIN(B-0) (Gr Do

& gH\/V - COS(B_G) (gHVV )SM

—)

Couplages MSSM < couplages standard !!

Couplages aux fermions:

* Gpu= [sin(B-a) + cotp cos(B-)] (Guuu)sm

L uu,cc,tt
el

* Ohae= [sin(B-a) — tanf cos(B-a)] (gH(ﬁ)SM)- bb,dd,ss, I

Oy, LY ° cotanf et

l.n TTTTTTT TTTTITIT
Dl N
| tanB=3 |
08 < ]
L o
C A
H 0B r . o
| B i °
= [ r .
m B -r,- °
1 3 ° £
A o Mgy = L Te¥
& wr o U= —200 BaV ]
c 2= o meximal mizng (— )]
L * minimal miming {(—-—-) 1
U.u IIII|III |IIII|IIII| I: 1 | 1 1 1 1 | 1 L1 1
g 100 200 3

m, [GeV/c?]

Jagaly ° tanp

1.u-IIII|IIII|IIII|IIII| I.-‘_|—|
tanp=30 |
B ]
U.B_— |': |
I I'e
L I.
CR s . o]
| r °
=1 r [ o
a B °
-1} i I| pd
—~ bt ! s _
S [ i e
@I_ - | ® HW=ITB?
3 .0 | = —E0D Ge¥ 1
= KEr ) meximel mizing (— )]
2 I ¢ minimal mizinz (————- T
0.0 Lyl ' | L1 ||
70 100 200 200

m, [GeV/c?]

>

m,> 2 m, (“découplage”):
- h se comporte comme Hg,,
- A,H et H* dégénérés et M — 1 TeV/c?

Arnaud Lucotte / GIF2001
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Phénoménologie de h/H
(tan3=6)

Désintégration des h/H

Higgs léger h:
- BR(bb) > 90%
e BR(T'T) < 8%
— Higgs lourd H:
- BR(bb) > 80%
e BR(W*W-)< 12%
e BR(T'T) < 8%

Production des h/H
Higgs léger h:

- o(pp —bb)~1 pb
inexploitable

e a(pp -Wh)~0.15 pb

= analyse du M

Higgs lourd H:

BR(h/H)
1 I
:4i—\_\| T T
o Con 5
L —AA
| BR(h/H)
_tgﬁ=6 h H “\_‘,E\_‘,Er-
w0’ 43 H xa
2 .'Illu'{ I|
10 i : E
I.':_;: .II | ZZI_,"
i
sl N T T
58 -",‘-'r’ RN
0 el W N
80 1 120 140 160 180 29
M, [GeVic?]
b
o o(pp — h/H+X)
5L L B L B B B B
o i h H

5

e a(pp - Hbb)~10 fb :
état final bbbb P e @ w w® w
M, [GeVic?]
tan3=6. — Higgs h: analyse standard

)

Higgs H: analyse difficile

Arnaud Lucotte / GIF2001
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Phénoménologie de h/H
(tanpB=30)

Lo ez i BR(h/H
Désintégration des h/H U . . (h/H) :
. , t bb b, AA bb
— Higgs léger h: [ BR(H)
- BR(bb) > 90% ’ '_‘gﬁ”“ Y, .
e BR(T'T) < 8% A 8]
— Higgs lourd H: £3 .
 BR(bb) = 90% w0t -
e BR(T*T) < 10% : h H
e |
I]I]:> H-WW disparait 5 g‘gzqgg | |
0 SOIIIIOOIIIIQO II140 -kI160III180III‘200

M [Gevie?]
Production des h/H

— Canaux standards impossibles:

[Pb] a(pp - h/H+X)

h T 2 E@ﬁ;wﬁlemﬁ 3
= o(h-bb)~ 3OXG(HSM - bb) lo? ' h H Je=2Tev ]
- Mais noyé par QCD i M, =175 GeV

CTEQ4
- 0(Wh)/o(WHg,,) < 0.1

- devient négligeable

— Seuls canaux d’analyse: 0" )
- o(pp-hbb-bbbb)~1-10 pb w' " o S _
T — ®| . H“r® HEreslion _

124 140 164 180 200
M h/H [GeV/CZ]

- o(pp-Hbb - bbbb)~0.1-1pb °®

tanB=30: - Higgs h/H: seul canal possible - bbbb
—)
— Higgs h/H: canaux standard impossibles

Arnaud Lucotte / GIF2001 Recherche du Higgs au TeVatron
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Phénoménologie du Higgs A

Modes de production
— Bénéficie de couplages: _
e ggA, Abb O tan?p Etat final bb noyé

— Sections efficaces: / par QCD bb !
- o(bb,gg—-A) ~10-100pb

- 0(gg,bb-Abb)~1-10 pb

’ 2
10 F T T T T T 3 141

o a(pp - AX) [pb]

o(pp - AX) [pb]
tan3=30

m, [GeV/c?] m, [GeV/c?]
Désintégration du A o =1
- BR(A) ]
— Rapport de Branchement: [ tanB=6 i
= BR(bb) > 90% T l
e BR(11) < 8% S ;
- Faible dépendance en tanf I Zh';
0 =
I | Etat final bbbb ! :
K :1"‘=y’i': .Jfl )
II]:> Recherche du A : m, <200 GeV/c? |0 — = v
— Recherche d'état final — bbbb Ma [Gev/e?]
Arnaud Lucotte / GIF2001 Recherche du Higgs au TeVatron
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Phénomeénologie des Higgs H*

Modes de production
— 2 modes directs:
e annihilation: <10 fb
ihilati o II]E>

e associée WH*: o<1 fb

2
10 LEENCEEE R R R AR

o(pp - H+X) [fb]

100

a(pp-H+X) [fb]

— 1 mode indirect:
e pp-ttavec t-H*b
possible si:
e Mmj< mg-mg
e tanf let tanpf>>1

1) preererres

car o trop faible

Modes — inaccessibles

o(tt)xBR(t- bH™)

-
—_—

= Diminue avec m, (top off-shell)

||]E> Recherche du Higgs chargé :
Production par paires de Top

m, < 200 GeV/c?

Arnaud Lucotte / GIF2001 Recherche du Higgs au TeVatron

p.19



Phénoménologie des Higgs H*

Modes de désintégration du Top

— Deésintégrations du Top: 2 0s | BR(t-bH*) vs tanf
e Standard: t-W*b
- SUSY: t-H*b a5k

- dépend de tanp 05

m,* =100 GeV/c?
m,+*=120 GeV/c?
m,*=140 GeV/c?
m,*=160 GeV/c?

0.4 E
0.3 F
ﬂl]l:> BR(t—> bH+) > BR(t—»bW+) 0.z f
Otanf <1 et >30 01 f X
et 1 = 1D 100
tan
Modes de désintégration du H*
— fonction (m_, ,tanp) LT LT T T
R - BR(HY) By )
- Mmy<mg-m, [ tanB=6 [ tanB=30 ]
e BR(H* - cb)—1% . - ]
— mHi>mt_mb \.: cb : 1.: cb :
e BR(H* -tb)~50% " -ﬁthcs /\ - rles 3
Wi, Wh :
“-I"'.!'.I....‘-I... p o liaay in-"|||||||||||||||||||l
Mo 125 1& 0 175 D 1n 135 150 175 20
M, * GeV] Mt [GeV]

Recherche du Higgs chargé:
|]|]|:> - indirecte: mesure de o(tt-W*bW*b) vs g, (theorique)

- directe: apparition de H* -1ty ?
Arnaud Lua -
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Phénomeénologie du Higgs MSSM

Higgs neutres: Higgs chargés:
pp — WH - Ivbb PP - tt — H*'WD
pT) -~ ZH = vwwbb _pp - tt - HYH-
+ états bbbb a
Eléments clefs: Eléments clefs:
— déclenchement leptonique — déclenchement leptonique
— déclenchement mE; — déclenchement mE;
— étiquetage du b — identification leptonique
— étalonnage de E;,° — résolution E;, mE;, angles

— résolution sur M,

Arnaud Lucotte / GIF2001 Recherche du Higgs au TeVatron
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Recherche directe du Higgs:

Les outils d’analyse

1. Le déclenchement
2. L'étiquetage des b

3. La résolution en énergie des jets

Arnaud Lucotte Cours de GIF 2001 m
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Le déclenchement

Enjeu pour I'analyse:
— Fond « dijet »

p; (GeVv/c) ¢ (ub)
2-10 56,590 | Oyijec — 10° 0

10-40 580

— Discrimination basée:
e topologie différente:
dog;e, Vers grand n
- recherche de jet de grand E;

e nature des objets physiques
- recherche de leptons,
vertex déeplaceés
— Limitations due a 0y, :

|||]|::> Il y aura **toujours** des fonds
dijets dans la sélection

decl (o)
— Performances d’1 algorithme: / €% ignar (%0)

- efficacité de sélection du signal
- taux de dijets sélectionnés — taux (Hz)

Définition d’'un déclenchement:
III]I:> — propre a lI'analyse Higgs
— en terme de £(%) vs taux dijet (Hz)

Arnaud Lucotte / GIF2001 Recherche du Higgs au TeVatron
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Déclenchement leptonique

Objectifs
— Leptons mous — 3-5 GeV
e Sélection de jet b:
b-Iv+X
b-J/Y(- ID)+X
— Leptons durs — 10-100 GeV
e Sélection W/Z:
HW(-=1Iv), HZ(- 1)
H-W(-IV)W*(-1v)

Algorithme électron

— Niveau 1:

x
=
Il
LA

|:|.1§- . r_—| ‘ [

DL b f |

paala s dpsnsl Ty
w20 =0 48 S0 & YUOF

Proba density /4 GeVie
o
]
T
=

'_ E 1 e ,
[ _'_'::‘—'_—u_f
qj i

P e i r—— .

P, in GeVi

e Cluster dans calorimetre EM
e Association avec gerbe dans preshower
e Au moins 1 trace associée / secteur

1/4 Detector
Il CAL tower
Bl Pre-Shower
T Z1 CFT Layers

— Niveau 2:
e Cluster EM: isolation
e Association +précise:
preshower/EM
trace/Preshower

trace/Vertex

Arnaud Lucotte / GIF2001 Recherche du Higgs au TeVatron
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Déclenchement leptonique:
exemple des électrons

Performances
— Electrons:

e 1 e de haut p;
= 2 e de faible p;

(B_J/WX - ee X)

Trigger Fonds (Hz) &4,
L1/L2 (%06)

p;(e)>10 GeV 300/50 91%
p;(e,e)>2.5GeV 1000/40 15%

Bisrliy X —rea X

) Bk ERREAE I R AR R AR R AN SRR AR LR 5 1. L —
%DUUD-— L1 trigger rotes vs CALEM ] E " L1 trigger efficiency vs py”*
E [ 1 B -
2 05 i
e 05 _
8000 [ No FPS ; 5 [ CALEM=250Cev/c
[ I FPSEM=05 MeV So4f  FPSEM = 05 Mev ;
soook FPSEM=10 MeV¥

03

4000% - I nz;— +

2000 o1 —— ]
—4— ]
g e e R 4
CALEM threshold [Ge% ) P00 TN GEVIC
Arnaud Lucotte / GIF2001 Recherche du Higgs au TeVatron
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Déclenchement sur
les Vertex déplacés

Objectifs et principe
— Sélection de jets de b:
e c1(B) — ggues mm
— Vertex déplacé:
e Traces a grand

parametre d Impact Vertex
tt—alljety - -
| . car primaire
vertex :
secondaire e E
-7 ,/ ﬂ 1I 'JJ -
210 ¥ E
o = E r

vertex . / [~ r""]‘JI'I ll gy

primaire : — -
v

d};\;,/ 0 E e, iy,
' (AN

20 -10 0 20
dO/OdO

Algorithme

— Niveau 1:
- Jets avec E; >10-30 GeV dans caloriméetre HAD
e Lepton (b-IvX) si possible

— Niveau 2
e Extrapole trace dans VTX
= Re-ajuste traces : d,, p;
= Calcule I'erreur : o,
= Calcule la Significance: S =d,/o,, > S,

Arnaud Lucotte / GIF2001 Recherche du Higgs au TeVatron
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Déclenchement sur
les Vertex déplacés

Performances attendues
— Reéjection des jets provenant de VP
— Efficacité typique: ZH- vvbb
e Vertex+énergie manquante
e Efficacité — 30%
— Autre processus:

8deCIsignal i i i i
b b |l e
2 1. Y 7Y R N -
R |t
S { 5 {
Processus Taux Fonds Efficacité
(QCD)
Z - bb <30 Hz 20%
tt - bbjjj 110 Hz 90%
— Echantillons Zbb de contréle:
—)> | ~25,000 Z-.bb attendus /1 fb
Arnaud Lucotte / GIF2001 Recherche du Higgs au TeVatron

p.27



Recherche directe du Higgs:

Les outils d’analyse

1. Le déclenchement

2. L'étiguetage des b

3. La résolution en énergie des jets

Arnaud Lucotte Cours de GIF 2001 m
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Etiquetage du b au Run |

Méthodes traditionnelles
— Algorithme Lepton mou (CDF+D®)
e Lepton mou:
BR(B -evX) = BR(B - pvX) —10%
= Spectre p,' / jet

b->c-> ele Ptrel beeptrel_gen
Nent = 796
0.18: Mean = 0.3502
JETPROB TP. OTP.0 0168 RMS =0.1933
= “un . r Under = 0
-‘ 1 2 0 14: Over = 0
167 0 12:
bottom T
charm 0.1
7 primary 0.08[1
0.06]
0.04F
0.02[
olLs TS N R
g B B3 03 o4 03 DB &7 0B &a 1 0 35 4
-

— Algorithme Probabilité-Jet (CDF)
- TP,: Proba. que trace i vienne v%'

du VP (parametre d’'impact) -

- JETPROB: ;N

plat (0,1) pour primaire do/
O pour jets de b,c

Arnaud Lucotte / GIF2001 Recherche du Higgs au TeVatron
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Etiquetage du b au Run Il

Séparation b/c
— Différences entre jet b et c:

- Temps de vie (L,/0,,)

e Masse Vertex (Mvtx)

e Fragmentation / topologie:
Fraction d’Energie chargée
SumPtrel / axe du jet: Zietp, e
SumDR / axe du jet et AR(tr, jet) = VA@+An?

Vertex Mass _ D@ preliminary

.g pre“mlnal’y ........................... _; 0.12-_-; b_]ets : Charged Energy FraCtiOn_:

o
>
d
T
=
w
=]
3
=4
++]
2
I

2 2 E
I\/Ich-i-l:)chT | hT|

12 14 16 18 20
Pavel Demine / ISN M(vix) (GeV)

— Combinaison par méethode de vraisemblance / Réseau Neurones

":> Combinaison : temps de vie + cinématique

Arnaud Lucotte / GIF2001 Recherche du Higgs au TeVatron
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Etiquetage du b :
Réseaux de Neurones

Réseaux de Neurones
— Combinaison multi-variables
e Baseée sur simulation du signal et Fonds
e Evaluation des corrélations

— Sortie d’'une variable unique 8 continue par jet:
e « bottom-ness » (1 pour jet b,~0 pour c, uds)
e « charm-ness » (1 pour jet ¢,~0 pour b,uds)
e « Jet primaires » (1 pour jet uds,~0 pour b,c)

Output = bottomness charmness Primariness
- I
~ | | | |
JetProb N(traces) SumpPtrel SumDR
Input < | |
M(cluster) yjet Npos-Nneg Zjet
-

bottomuhl autput C h arm

Gain efficacité de +60%
dans le double b-tag
vsS Run |

Courtesy of Regina Demina / FNAL

Arnaud Lucotte / GIF2001 Recherche du Higgs au TeVatron
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Etiquetage du b:
Résumé au Run I

Algorithmes au Run 11

Bénéficient:

— Reconstruction de vertex + performantes:
e acceptance en z accrue jusgu’a £+30 cm (CDF+DQ)
e acceptance en n jusqu’a |n|— 2.0

— Reconstruction de traces améliorées:
e deux systémes autonomes, large acceptance (CDF)
e nouveau détecteur de traces (DQ)

Performances attendues
— Etudes sur simulations simplifiée:
e étiquetage sévere: Vertex e~50% + 2xlepton €~8% (CDF)
e étiquetage « soft »: e~60% (pureté moindre)
— Efficacité vs réjection:

o

E . gk i
u W jats bjets 2 3 trocks ';'
o
[= - = I tracke b
E H | 14
B o8- >
o =
- o OB-
E o
& a8 ;7
= iy -1
i= 2
=
IE [=%:
= 4
i FrrTHLA H WL
—— oo ISAJET #T MC
a.2f - ;
Bl cyeriaid: £ tanh (pT/c]
A S = O BT 8
o 1 F] 3 * 5 E
0/ 7 cutt bjetp
Arnaud Lucotte / GIF2001 Recherche du Higgs au TeVatron
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Recherche directe du Higgs:

Les outils d’analyse

1. Le déclenchement

2. L'étiquetage des b

3. La résolution en énergie des jets

Arnaud Lucotte Cours de GIF 2001 m
p.33



Etalonnage de I'énergie
des jets

Motivations

— Erreurs dans la mesure de E;:

* Ej(particules) # E, . (parton)

— Sources d’erreurs:
» échelle d’énergie du calo

e deéfinition d’1 jet: parton vs particules

Procédure
3 étapes :
— Stabilité et uniformité du calo
e pulser (source lumiére)
e flux d’énergie symétrique
en azimuth
e muon

— Echelle d’énergie absolue
e trace/énergie: E/p
e résonances TP -y,
J/V¥Y - ee, Z-ee

— Lien entre Echelle Hadronique

et Electromagnétique
e modeéles de fragmentation

contraints par faisceau-test

sur hadrons isolés
e événements y+Het

Arnaud Lucotte / GIF2001

(0]
|-
=)
24)
= , HAD
= hadrons
O
S EM
i m\ | K
-]
O
)
| -
©
o |
S i g
] N
e e
o q
p p p
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Etalonnage de I'énergie
des jets

Algorithme (D@+CDF)

Effets pris en compte:

— Biais du calorimetre E Calorimeétre
e Bruit électronique+fission Ur

e Interactions multiples (=1 GeV / bin n,®) -jet

e Quarks spectateurs (—0.6 GeV)
— Réponse du calorimetre R;,:
© Emes/Evrai &
Calibration avec yHets « Y

— Modeles hadronisation S__ .:
e Perte en-dehors du cone

Facteur Correctif

E _Emesjet - Eoff
jet — b In|=0.0
Rjet Scone I ‘ :‘..-' —  HNominal
8 - __ ....... g
P .-III:'1 M
Uncorrected jet energy [GeV]
E.(GeV) Facteur correctif
20 1.08 + 0.030
100 1.15 +£0.017
450 1.12 £ 0.025
Arnaud Lucotte / GIF2001 Recherche du Higgs au TeVatron
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Résolution des Jets

Algorithmes et performances (DQ )

— Utilise les événements 2-jets / data

e Mesure 'asymeétrie:
_ E(1)—E(i2)
E;(1)+ E{(2)
— Reésolution:
e 0/E; = V20,

A

Ak E‘ Dg In <05
10 E Eym - 40 SeW
# E
80 |
Wk
20 f
s Y R T R R ]
{Em — Em)/{Er + Ex)
E.(GeV) 6./E,
25 0.155
50 0.105
100 0.075
450 0.035

Arnaud Lucotte / GIF2001

0.20

0.15h

o/ E;

0.1

0.05

jet 1

jet 2

75%

50 1(|)O 150 2:)0 250
(E{1+E;2)/2 [GeV]
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Résolution sur M(jj)

Motivations
— Reconstruction de M, ,=m,,

— Les problemes:

e radiations gluon ISR
e radiations gluon FSR
e gétiquetage des jets
(combinatoire)
- dépendance aux algorithmes
de jets

Performances
Montrent I'importance du:
e etiquetage des jets b

e interactions multiples
e choix des algorithmes
de jets
Data o,/ M
ISR+FSR+Mbias 21 %
ISR+FSR+Mbias+btag 18 %
ISR+FSR+Db-tag 15 %

# of Bvants

&

120

el

B0

&0

29

B
i RRRN T T T T T T

PYTHIA WH -= pvbt_r (M, =90 GeVic?)
Uncorrectad Galorimeter Leved Jets - Full Radiation

k, Jets D=0.5

1 1 1 1 1 | ——
20 40 60 ED D0 12D 140 1Bd 'EO IOD
Djet brwarlant Mass (Sevic)

& T

krpJdets D=1.0

IERE =
e 120 140 180 1RO 20D
Difat inwariant Mass (Galiic’)

o
]
&
g

PYTHIA WH-> pwbb (M, = 90 GeVic?)
Corrected Calorimeter Level Jets - Full Radiation

M=T79.75 GeVie?

Fal o = 14.1 GeVic?
7‘l }‘» o/l =17.6%

- + Jf Luminosity Simulation

1': Cone Jets AR=0.7
C i Matched to b quarks
i i +
- J‘J‘I H\EH:
|-dh‘|...|...|...|...|‘+.+.4_rh:“—.*:n=h--l- I

o m a0 B BO 100 120 140 180 1AD 200

Dijat Irvariant Mass {(Gavie)

Besoin de corrections de E,:
ﬂﬂl:> — spécifiques aux jets b
— i b—
Arnaud Lucotte / Gl pour les faibles valeurs EP~25GeV
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Résolution sur M(jj) avec Z-bb

Motivations

— Seélection de Z - bb indispensable pour H-bb
- étiquetage des b _

w f

e résolution de Mbb f _ CDF : L1
— Echantillon disponible important ] | r i
= déclenchement specifique ~ _... Wi
| i .". o ) a 1In
[T
. I " 1'___.."'Il T Tl
Algorithme (CDF Run 1) ] Nt
— Sélection: L I
e 1 single muon (b—> }.J.VX) Al S,
e 2 jets étiquetés-b dos-a-dos
e Coupures Cinématiques
_ o e — Optimisation de S/B:
Mk W i e e Minimise p(jet-b)mes—p(b)MC

< Utilisant p ™ , mE;
fraction chargée

— Analyse **trés** délicate:
e S/B~ 1/ 10% avant coupure
e S/B — 1/ 30 apres selection

4
m - al L] Tik

| i} i
Exjel oot Mass ;(.':c‘q.'.'l."'l

Arnaud Lucotte / GIF2001 Recherche du Higgs au TeVatron
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Résolution des jets avec Z-bb

Performances attendues
— Echantillon de Z-bb

e déclenchement single muon

I—> S-~500evts/fbl

e déclenchement 2jet+vertex

[|]|:> S ~50000 evts / fb1

— Energie flow pour

e inclusion de p (traces)

e mesure de gerbe EM a
I'extension maximale
(“shower Max’)

| .
Caplral CulnriLml.ur
|

EA Xk u-'1r

Cemtral Fiker Tracker

Arnaud Lucotte / GIF2001

- 1 [
L= T = -

Jet Energy Resclution (%)
L]

—
o

—
o~

Photen + Jat P; Balancing in COF Data

@ Tipleal COF Jet Revolution wiing
Culorimetry only

& New CDF Jep Algoritin Ulsing Tracking,
Cealemrimetry and Siower Mux Detectors

a/E = 108 %/+vE

| COF Praliminary o,/E w T8 %/ ¥E

Photon Py {GeY)

Technique de énergie-
flow améliore a/M de
30%

Recherche du Higgs au TeVatron
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Recherche directe du Higgs:
Le Higgs Standard

Higgs de masse < 135 GeV/c?
HW - bbiv
HZ - bbw
HZ - bbl-I*

Higgs de masse > 135 GeV/c2
H-WW*
WH - WWW*

Arnaud Lucotte Cours de GIF 2001 m
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Le canal WH - Ivbb (1)

Caractéristiques
— Topologie Signal

1 lepton dur
Energie manquante mE;
2 jetsde b

— Sections efficaces

mu[GeV/c?]  gxBR [pb] Fonds 0xBR [pb]
100 0.085 pp - Wbb 3.500
110 0.062 pp - tbq 0.800
120 0.045 pp - WZ 0.165
130 0.034 pp - tt 22
Sélection

— Pré-sélection:

Lepton E;, énergie mE;
2 jets b etiquetés
Veto 3eme jet

— Variables discriminantes:

Arnaud Lucotte / GIF2001

Lepton: E;' et n' et mE;
Energie des b: E;®
Masse M., (=m, = 20,)
Energie totale jets H;
Sphéricité

M, = 100 GeVie'

E M ek}

58 @

o2 E oH
15 :
o1
R
o

.

)
<
e

B.05 F
35
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b L

.__"-,: 1
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FNTETIE TR
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H Gel)
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02k l:l
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8.0 F
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Le canal WH - Ivbb (2)

Parametres clef
— Deétecteur:
= Résolution sur M,
oy/M ~— 15-9%
Gain de 1o
- Efficacité étiquetage b

Significance

— Analyse NN:
e Gain S/VB de —30%
e Bonne connaissance
des fonds (MC)
— Théorie
e Section efficace a(Wbb)

Performances attendues

— Significance pour 1 fb-?!

6

5

4

3

Résolutions:
o(mg,)= 9%

o(mg,)=12%
o(m,)=15%

L8

[} 1] JE= ) Ii 1&n
iy Gt}

st
-
L |y

S ~ S5evts/fb?

- Resolution o,,/M — 10% S/B ~ 10%
e Fonds dominants: Wbb et tt
m,, GeV/c? 110 120 130
Signal 5.0 3.7 2.2
Classique & xBR 2.3% 2.3% 1.9%
S/VB 0.72 0.53 0.35
Neurones S/VB 1.1 0.87 0.55

Arnaud Lucotte / GIF2001
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Le canal ZH-whbb (1)

Caractéristiques
— Topologie Signal:

= Energie manquante mE;

e 2jetsdeb

— Sections efficaces:

my[GeV/c?] oxBR [pb] Fonds oxBR [pb]
100 0.030 pp -Zbb 0.700
110 0.022 pp - tbqg 0.800
120 0.016 pp - ZZ 0.074
130 0.013 pPp - tt 0.080
Sélection
FH oo bl

— Pré-sélection:
= Energie mE;

e 2 jets b étiquetes
e Veto 3eme jet

— Variables discriminantes:

= Energies E;* et mE; o
- Masse M., (=m,, + 20,) !
- Energie totale jets H, ::
e Sphéricité , Centralité vir
e A®(ME,jet)>0.5 N - 2

Arnaud Lucotte / GIF2001

o o2 o4 e o8
i
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Le canal ZH - wbb (2)

Parametres clef R.Jesik / D@

— Deétecteur:

= Résolution sur M, E T — g
- Efficacité étiquetage b M 1 C W= |
= Résolution mE; E‘ 1;2 Oz >’
— Fonds principal: = s
e QCD bb: data 50
(0—10°x 0, et e << 1) -
— Analyse NN: Y=
e Gain S/VB de —30% 20 E
— Théorie: 0 =
- Calcul 6(Zbb) : ® i ¥
missing E; (GeV)
Performances attendues
— Résultats pour 1 fb-1 S ~ 2 evts / fbl
- Résolution ,,/M ~ 10% S/B ~ 15%
e Fonds dominants: Zbb, QCD bb distribution de My

ZH m, Gev/cz 110 120 130
Signal 2.7 1.7 0.9
Classique & x BR 2.1% 1.7% 1.2%
S/VB 0.84 0.59 0.38
Neurones S/VB 0.90 0.73 0.53
Arnaud Lucotte / GIF2001 Recherche du Higgs au TeVatron
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Le canal ZH-llbb (1)

Caractéristiques

— Topologie:
= Energie manquante mE;
e 2jetsdeb

— Sections efficaces:

m,[GeV/c?] oxBR [pb] Fonds oxBR [pb]

100 0.015 pp -Zbb 0.350

110 0.011 pp - tbq 0.800

120 0.008 pp - ZZ 0.026

130 0.006 pp - tt 0.350
Sélection _
ol 7 T
— Pré-sélection: .09 s p

= 2 leptons haut p; e
. L. , L0 |
e 2 jets b étiquetés s |
e Veto 3eme jet ooz ||
— Variables discriminantes: e Wp——
f 0F o4 08 68 J

= Energie des b: E;° bl

1

= Energie des leptons: E/! 4k :
v B a8 -
= Masse M(lI) o 1 P
- Masse M(bb) g;g o
. . o2 H E
- Energie totale des jets H; n-,j'Ej } %
) e . 0 :
- A aF o4 64 68 [ A 60X 64 086 68 J
e Ecart lepton,b : AR(l,b) i b
Arnaud Lucotte / GIF2001 Recherche du Higgs au TeVatron
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Le canal ZH- I*I'bb (2)

Parametres clef

— Détecteur:
= Resolution sur M.,
- Efficacité etiquetage b
e Reésolution M(ll)
— Analyse NN:
e Gain S/VB de —30%
e Etudes fonds sur data

Performances attendues

— Significance pour 1 fb-?!
e 0,/M—~ 10%
e Fonds dominants: ZZ, Zbb

ZH - llbb+vvbb

=

gfﬁﬂ ; |'+" a dota in 30 b~
2 i W 170 CeV Hiags
ot

“'..F."Eﬂﬂ § total baokg

& W Zob, Whb
G250 F

LR

T 20 40 82 &80 100 120 140 180 180 200
b=togged jet—jet mass {CeV)

m, = 120 GeV

S~ 04-09/fb?
S/B ~ 30-45%
distribution de My

ZH m,, GeV/c?

110 120 130

Classique Signal
S/VB

0.9 0.6 0.4
0.5 0.4 0.3

Neurones S/VB

0.6 0.5 0.4

Arnaud Lucotte / GIF2001
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Le canal H-W>*W* _I*lrw (1)

Caractéristiques

— Topologie Signal:
e 2 leptons durs
= eénergie manquante mE;

— Sections efficaces:

my[GeV/c?]  ogxBR [fb]

150 4.4*
160 5.2%
170 4.8*
180 3.6*
Sélection

— Pré-sélection:
e 2 leptons haut p;, mE;
= veto de jet de haut p;
— Variables discriminates
e Masse invariante m(ll)
e Corrélations entre leptons:
odn , el (H = spin-01)
e Paire leptons:
p;(I) , cos B(II-mE,)
e Masse des clusters:
M. = Vp2(D)+m2(ll) + mE;

Fonds o0xBR [fb]

pp -WW 130*

pp - ZZ 2.4%*

pp - WZ 4.4*

pp - W+jet 18*

pp - tt 13*
= - T T T ]
T M Mass My=160 GeV
ozt .
T
& i '
“oms} wI ]
|:||1. - j ﬂ -
ST
Ml Elnn ]
ac: IR E g,
| gt

Arnaud Lucotte / GIF2001 Recherche du Higgs au TeVatron
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Le canal H-W'W™ = I*lrw (2)

Sélection
Utilisation de Fonction de Vraisemblance:
— Choix de variables discriminantes — indépendantes
e densités de probabilité:

Vi(xi) Absolument a voir:
L ~ P. Lutz / cours GIF 1988
— Probabilité individuelle d’étre S ou B:
= pour chaque variable v, (/bin)

Vi (i)

Zj:H,B "‘}(3{1)

pfi (Kl) =

— Fonction de Vraisemblance:

= Produit des probabiblités hypothese
_d’indépendance

[T, (=) & | des variables
$ian [T Pi(x)

— Représentation: e} = 170 0o
e hautes valeurs pour S a1
e Coupure en f(vraisemblance)

LF) =

L8]

-]

SRR e o R
] il az [(E) (5] (1. Lk
Lkl vhsed

Arnaud Lucotte / GIF2001 Recherche du Higgs au TeVatron
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Le canal H-W'W™ = 1*l-w (3)
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Le canal H-W'W™ = I*lrw (4)

Performances
— Reconstruction de Masse des “clusters”:
M. = Vp;2(D)+m2(ll) + mE;

- o * ¥ ", P . S L L
L

ton 4+ B | M= . ¥ on + ke

S~ 1-3/fb?
S/B ~ 10-45%
Pas de distribution m

— Résultats pour 1 fb-1

e Fonds dominants:

WW, W+faux électrons, tt

m, Gev/c2 150 160 170 180

Signal 2.8 1.5 1.1 1.0
likelihood S/B(20) 10% 34% 45% 25%
S/VB 0.5 0.7 0.7 0.5
Arnaud Lucotte / GIF2001 Recherche du Higgs au TeVatron
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Recherche directe du Higgs:
Les Higgs SUSY

Higgs neutres ®= h,H,A

Higgs Chargés H*
pp-tt avec t-H*b

Arnaud Lucotte Cours de GIF 2001 m
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Higgs SUSY: pp —bb¢ - bbbb

Caractéristiques
— Topologie Signal ®=h,H,A
e 4jetsdeb
e 2 jets provenant de ®

— Sections efficaces:

Signal

Fonds oxBR [pb]
qq.99 —bbbb 2.40 o
pp - Zbb 0.49 g
pp — W(jj)bb 2.11 o n -
pp - bbjj 1610.8 e
8"l
'r
Sélection ° wt
— Seélection pour ¢ = h,H,A “k

e Déclenchement multi-jets
E;>125 GeV

e 4 jets de b:
> 3 jets b-étiquetés @¢—

B I e R R R R e R e e
™ ] [ ] ] [

H_:..

© o(bbH-+bbA) [pb]

i

o(bbh+bbA) [pb]

i 33

2
=20
Ha e 118 -]

Eiggs biman (G2}

e O 1

Liiiil

s ol
-3 T I I T ™ X0 A ]

f
Higgs Mass [GeV/c?]

e Coupures E;(j) = f(m,)
e Topologie des jets b:
= AdP(bb) (rej. g-bb)

Arnaud Lucotte / GIF2001

. élément crucial
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Higgs SUSY: pp —~bb¢ —bbbb

Performances

EH-UII

120
100
BO
14}

Parameétre-clef: I'étiquetage des b
Analyses dans le plan (m®,tanf3 )

g —_— 50 E
- — 9506 -

b 100 pb-1

A.Belyaev/CDF

; ;1]
200 00
Higgs Mass (Gev./c®)

|
300

M= ]
2T 1 )

100

Higgs Mass [GeV/c?]

Résultats attendus pour 1 fb-1

Higgs Mass [GeV/c?]

m,, GeV/c? 100 120 150 200
tanf=1 Signal 0.012 0.005 ———- —mee-
S/VB 0.0013 0.0006 ---- = -----
tanB=40 Signal 41.0 19.1 7.0 1.1
S/VB 4.5 2.2 1.1 0.3

Arnaud Lucotte / GIF2001
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Méthode

Higgs Chargés: pp - tt
avec t-H'b

— Selection paires pp - tt:
- Efficacité grande pour:

— Comparaison de o, avec o,

—

Sélection

tt - W+bW-b
Efficacité réduite pour:
tt— H*bW+b, H*bH-b

heo
Fonction de ( m,, tanf3)

Si accord o VS O

mes theorique

= exclusion des régions de BR(t-H*b) élevée

— Deux analyses: tt—W+bW+b

WW = v v
WW - v jj

— Variables discriminantes:

Arnaud Lucotte / GIF2001

>1 lepton haut p;

énergie manquante mE;
énergie des jets E;
Aplanarité

Energie totale hadronique H;

Fonds a tt—-W+*bW*b

tt-H*Hbb
—~ CS CS
- VTV
-~ Wbb Wbb
- Wbb ™
- Whbb cs
-~ TV CS
tt—-W+H-bb
- CS
- TV
- W-bb
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Higgs Chargés: pp - tt

tt-W*Hbb
-CS
-TV
~W-bb

tt-H*Hbb
—~CS CS
TV TV
-~ WbbWhbb
~Wbb w
-~WDbb cs
~TV CS

Arnaud Lucotte / GIF2001

avec t-H'b

D. Chakraborty/Fnal
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Higgs Chargés: pp - tt

Parametres clefs

— Efficacité / désintégrations Higgs:
e plus petite (ex cs: pas de

lepton de haut p; etc..)

e combinée pour tous canaux

en f(m,tanp)
— Etiquetage des b

— Connaissance de:

* Opeo(t ~WbWB) <00 *

Performances

— Paires tt attendues /exp/1fb-1

~1,900 tt - WbWb — bivbjj

~200 tt -~ WbWb - blvblv

Dans le MS !

— Résultats pour 2 fb-1:

Arnaud Lucotte / GIF2001

avec t-H'b

180 =

3

M(H*) GeV/c?
B

LEP

Llreves Bectiom (phi

10 L3 k] 141 .50 150p L]

Top Gk Miss (GeVie)

BR(t - bH">0.5

o

Run | exclusion
Run 1l exclusion

L
=
T
+
!
,-Jg"
+
o
ol
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Les perspectives...

Résultats
— Luminosité requise pour exclusion / découverte

Variation
de 30%

(syst)

Exclusion a 95%
Evidence a 3¢

Découverte a 50

— 9588 O Imil

— 30 ewdace g

S0 dEmcovery

80 10C | 120 40 180 BO | 200
Higgs Mass [GeV/c?]

|||]|:> Exclusion a 95% : jusqu'a my, = 180 GeV/c?
Découverte a 50 : jusqu'a m, ~115 GeV/c?

Attention: études basées sur des hypotheses optimistes:
— résolution M(bb) améliorée de 30% vs Run |
— efficacité d’étiquetage +50% vs Run |
— bonne connaissance des fonds irréductibles

Arnaud Lucotte / GIF2001 Recherche du Higgs au TeVatron
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...et de bonnes raisons d'y croire

inspiré de P. Janot / Blois 99

Luminosité effective L4 sur le Higgs ...

Moyen Effet / Effet
Lot cumule
— Luminosité L = 15 fb? x 150
Collisionneur — 2 expériences x 2
— Energie Vs = 2 TeV x1.2 x 360
— Acceptance géométrique x 1.3
— Efficacité déclenchement x 1.5
Détecteurs — Efficacité b-tag x1.4
— Résolution sur M(jj) X 1.3 X 3.5
Analyse — Réseaux NN x 1.3 x 1.3
TOTAL x 1640

...Gain de sensibilité d’1 facteur 1640 !

Arnaud Lucotte / GIF2001 Recherche du Higgs au TeVatron
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....What about m, = 115 GeV ?

: . MORIOND QCD 2001
e If Higgs is indeed here:

— Signal Evidence requires
e —~5 fb-1 with 3 standard evidence (2004-5)

— Expected number of events
e per experiment with 15 fb-1 (2007)

Mode Signal Background S/yB
lvbb 92 450 4.3
vvbb 90 880 30
libb 10 44 1.5

If we do see something, we need to measure:
e its Mass
e Its production cross-section
e Can we see H-1t (BR — 8%) ?
e Can we see H-W*W* (BR — 5%) ?

e If Higgs is not here:

— we can exclude a m, = 115 GeV Higgs
e at 95% CL with 2 fb-1 (2003)

Arnaud Lucotte / GIF2001 Recherche du Higgs au TeVatron

p.59



Contraintes indirectes

sur le Higgs

Le Higgs et les observables du SM
— Paramétres du Modele Standard
— Lien entre m, et m, m,,, sin26, 2"

Les contraintes sur my
— Mesures de m,
— Mesures de m,,
— Bilan

Arnaud Lucotte / GIF2001 Recherche du Higgs au TeVatron
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Parametres fondamentaux
dans le MS

Les parametres fondamentaux du MS

— Choix des parameétres les mieux connus expérimentalement
— Prédictions a partir de:

Parametre Désignation
G, Constante de Fermi
a(O) Constante structure fine Ordre O
M., Masse du boson Z de la théorie
m; Masses des fermions (x6) Corrections
m, Masse du Higgs radiatives

Les corrections radiatives
— Formalisme des “couplages effectifs” (LEP+SLC)

Aem(s) . p(= my¥m,2cos?,), sin?6,,°M(gy.g,)

Définition Dépendance en m, et m,
p = 1 + Ap = W z"j"‘\ W :
seami o WL, Z /N E
1+ a/m m@&/m,? N R
h g
- a/4rtin(m,2/m,,?) H I
w G ow 2 (T 2

sin2@, o = 14(1-g,/9,)) 94 =-1/2V1-Ap
g, = 0,(1-4 sin20,,5™)
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Observables du MS: lineshape

Observables au pdéle du Z

E lllll T
=
= a0l
j ALETH
=] DELFHI
LA
M - LML
0 +

g mﬂfﬁﬂfﬂnf
10 T b
----- CFED umfiold i "“r

,..r""-‘
_.;-'_'.'="—'-:_F'-FF i My, g
Sy a8 M 92 4
E_[i{ze¥]

Contraintes sur my dans le MS

LS |

10° :
] N
- ] RiE.
ﬁ 1 Rt
(1] 7 5
-

E 3,

10 E% W

I L I 1
2.49 25
. I'; [GeV]
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Observable Role
M. input
[z Ap
Oohad I\Ivrinv/rl
Mhaa/ Tiep  SINZ0,,°"
in2 ef
A0l Sin<6,,
1(:3

Recherche du Higgs au TeVatron




Observables du MS: sinZ0,,°™

Observables au pdéle du Z

Arnaud Lucotte / GIF2001

Preliminary

—— - 0.23099 + 0.000353

- 0.23161 + 0.00040

—r— 0.23240 4+ 0,00031
. 0.23262 + 0.00080
L 0.2322 + 0.0010

w'idof: 1285

BEE Aol = 0.02761 + 0.00036

Ed m= 174.3 + 5.1 GeV
RS

0.23

| EI.:'-.I'SE l lept 0.234
o
SIN"8
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Observables du MS: m,,

Détermination de my,
— Indirecte (MS):
= Ajustement donnees LEP I+SLD+VN+m,

—) | m, = 80.3730.023 GeV/c?

— Directe:
e Mesure LEP |11
e Mesure TeVatron

ﬂﬂ:> m,,, = 80.450+0.033 GeV/c?

W-Boson Mass [GeV] 10 E'FFL _ :
pp-colliders JH 80.454 £ 0.060 j ]
LEP2 + 8045010009 & ] K it
il .
Average - 8045110033 O T B
y(DoF: 0011 ==l
< .
E
LEP1/SLDAVN/APY - 80.363 £ 0.032 10 2= ' i
LEP1/SLDAN/APV/m, -+ 80.373 £ 0.023 ] . . — .
g 0 S g e P e e 80.2 80.4
80 80.2 80.4 80.6
my, [GeV] my (LEP) [GeV]
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Le Quark Top au TeVatron

Production de paires de quarks Top
— anihilation de quarks [J fusion de gluons

t
t t
BELEE] i
; 014N — :
i 3

— Section efficace de production:

e 0,=5.5pb /1.8 TeV
e 0,=7.5pb/2.0TeVv s L oy

1 1% 15%

e+ets

Désintégrations du Top i

— Classification états finaux: S
bjj+blv = *“jets-+leptons” 4

blv+blv = “di-leptons”
bjj+bjj = “all-jets”

s
V5%

Processus Canal 1 fb1/exp.
tt+X di-lepton 100 ;::
I+>4jets 900
I+>4jets/b-tag 700
I+>4jets/bb-tag 300
Arnaud Lucotte / GIF2001 Recherche du Higgs au TeVatron

p.65



Le Quark Top au TeVatron

CAL+TES F—3 VIEW 16—JUL-1%9§ 13:3% [Men 52704 Eweatr  14922] 9-JUL-193% 13:17
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Masse du Top: “lepton+jets”

Sélection des événements (type “Run I””)
— 1 lepton isolé, Pﬁ
— 24 jets “leading jets”
— Etiquetage du b
— Ajustement cinématique (2C):

e 24 variables, 1 libre t<
’ e
- 3 contraintes: "/) 1
M(V)= M,, . M(qQ’) = M,, 2y

M(lvb) = M(bqq’)
= combinaison de meilleur mg, ,x2
— Fonction de vraisemblance:
e densité probabiliteé D =N S/B per evt

“Aplanarité”
“centralité” > x =&, =
s er LR M1
. H_=H —E¥ L _ARJEY —
Folp (DlHp (D20 T (DT EL
“vs gluon rad”
; D
- LE Signal
1| | Background

0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 I

Arnaud Lucotte / GIF2001 Recherche du Higgs au TeVatron
p.67



Masse du Top: “lepton+jets”

Détermination de m; (hep-ex/9801025)
— Ajustement likelihood L(m,) = D/1+D dans le plan (m, ,D)
— 91 événements (7 b-tags)

| Signal Background Ip————— gp  Trosmass g
LIOa 1’0 00 B & & e 1 X @
O = - I - BT . LR R
Eﬁﬂr ''''' "'I— = {, o mm i
lllll 1
F OOdw o = el 1
- l.l. .:I
B |:I|:-IEE|I:: 1.! + %T l.a.__u
=O00/p o - _IT'.-.. -i
«sJO000B @ e & o _|‘|L" + (" .
[ L R T T el H R S _I-I,Hl:ln: L 1] [ Y :.
#1130 [ i . pr ey :
11 10T 1 1
- oOal] o ) B 4 ) |
u | i -+ i
ool 1 O . bk ") PR ::-
L1 1
[Data ‘1‘? O O OO CH 1
0[] t | {a) q.* 5 ]
| I =] O } : |
:,:{ j: I B 1-:-} 4 * ]
um |*ﬂlj-wlm'u.:-.'aﬂ J"IT &$‘°-'::.—+|7
2 W0 40 , 9 2] 4]

Fit top qpaork miss (Sl e ChF: Ce . 160 WO D 2E
Fh rop goacd onass {5aV i )

m, = 173 + 5.6(stat) = 5.4(syst) GeV/c?

Systématiques Am, (GeV/c?)

Echelle d’energie Jet 4.0
Fond W+jets 2.5
tt QCD radiation 1.9
Bruit & int. multiples 1.3
MC statistique 0.9
Fit Likelihood 1.0
TOTAL 55
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Masse du Top: “di-leptons”

Sélection des événements b
— 2 leptons isolés + Energie manquante

— Ajustement Cinématique: ‘,ﬂv
e 24 variables, 4 libres (2v) t - / e,/,l
- 3 contraintes : (-1C) (_._/e,/,l
M(Iv) = MW , M(I'V')=MW. tN" T N
M(blv) = M(bl’'v’) A V

= solution en supposant connue m,

— Fonction de Vraisemblance: P(mt | {o,}) U P({o,} | mt)
e de la cinématique & espace des phases de tt
= des variables cinématiques {o,} (MC)
» des fonction de résolution du détecteurs
e de l'assignation des jets
.. consommateur de temps CPU !

— Modélisation simplifiée:
Variables des neutrinos (VWT)
= poids W fonction de mt
Pondération Element
de Matrice (MWT)

Nermalized Wim )

— Data vs MC(signal+fonds)

I 156 208 250 M IaE 200 256
m, [GeVic j
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Masse du Top: “di-leptons”

Détermination de m; (Abott et al., hep-ex/980829)

— Ajustement likelihood —In L(m,)
— 6evts(2ee,3 ey, 1un)

E i 3 i E -
e 6F ¢ Pasb 5E ¢ &
= [ YWT Rl =z | MWT S 5F 8 1
g0 4 E »bs, Bl0 b LT 4L 'l !
S 12E £ G
25 = E z25F 1z b y
- llEI....I... [ [ T
2o Lo 200 ank oo o0
- m : m
N 3 [ E
L5 F | L5
Lo LoF
o5 F 05 F
Uﬂé‘=’l I ] I ] T UU- i ] I 1 ] ] T
100 125 150 LTS 200 X5 250 375 ’ a0 125 50 175 200 225 250 275
Top Quad Mazz Top Quad: M azz

m, = 168.4 + 12.3(stat) + 3.6(syst) GeV/c2

Systématique Am, (GeV/c?)
Echelle d’énergie Jet 2.4
Générateur Fond 1.8
Générateur Signal 1.1
Bruit & int. multiples 1.3
Fit Likelihood 1.1
MC statistique 0.3
TOTAL 3.6
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Masse du Top au Run Il

Perspectives au Run 11

— Capacité de sélections accrues:
- Calibration des jets p; utilisant les data:
Z+jets , y+jets, W jet jet, Z - bb
e Contraintes simulations par data

e Meilleure identification des e/u
e Meilleure systématique avec double-étiquetage du b

Incertitudes Run 1 Run Il (2 fb1)
Energie Jet 4.0 GeV 2.2 GeV
Géneérateur Fond 2.5 GeV 0.7 GeV
Générateur Signal 1.9 GeV 0.4 GeV
Ajust. Likelihood 1.1 GeV 0.3 GeV
Systématiques 5.5 GeV 2.3 GeV
Statistitiques 5.6 GeV 1.3 GeV
TOTAL 7.8 GeV 2.7 GeV,
T p—— -

2004 %0

[2 fbl] : Am, = 2.7 GeVI/c?
[15 fb]: Am, = 1.5 GeV/c?

Arnaud Lucotte / GIF2001
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Production des bosons W/Z

Production des bosons

Graphes d’anihiliation/échange:

O™ .
(& ]

— ; 1N w g w
- w;z< .

vy q TEVY

o000 q

— Sections efficaces :
o(pp-W+X) ~ 7 nb
o(pp-Z+X)—0.2 nb

'_\
o
W

Modes utilisés au Run 11:
W - ev, pv (—11%)
Z > ee,yu(—3%) 102
Z - bb (—15%)

o x BR (pb)

pp- Z+X -IllI+X

= D@fe) » DD
A CDF(e} O CDF{p)
gt UAl v UA2 ]

\

Center of m]éSS Energzy (TeV)
— Statistique attendue
Processus Run | Run 11 /1 fb!
pp - W(-Iv)+X 70x103 1.6x106°
pp - Z(-I1D)+X ? 0.16x106°
pp -WW,WZ,ZZ (=2I) ? 150
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Masse du boson W au Run |

Mesures de my,
— Masse transverse:

MT,, = V 2 P;eP¥ (1 - CosAg)
— Résultats DO@:
m,, = 80.48x+0.09 GeV/c?

9 900
o i
3 800
B 00f
E I
c 600 |
5oo§
4oo§
300§
200§
1oof Hadrons de
recul
0555560 65 70 75 80 85 90 95 100
m; (GeV)
Incertitudes Run 1
Statistitiques 65 MeV
Energie Jet 75 MeV
Recul (Modéle) 37 MeV
Résolution Detecteur 25 MeV
PDF’s 15 MeV
PT(W) 15 MeV
TOTAL 92 MeV
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Masse du boson W au Run |l

Perspectives au Run 11
— Statistiques:
e Diminue a <20 MeV ( limité par # int./croisement)
— Résolution & réponse du détecteur:
e Taille des échantillons de calibration (Z,J/¥,Y)
— Modeéle de production Monte Carlo:
e Contrainte des fonctions de structure partoniques (pdf)
= Contrainte sur la production de W,Z visible (spectre p;"/?)
— Autres options pour la mesure de m,,
e Masse a partir du spectre en pT de I’électron
(sensible a p;V)
= mesure du rapport MW / M;#
(utilise LEP, sensible a I'acceptance du neutrino)

= Al except my, m,, (LEPZ, pp)
68% CL

— Projections:

[2 fb!] : Am, = 40 MeV/c?
[15 fb]: Am, = 15 MeV/c?

my, [GeV]

Excluded Pralimina
80.3 5 ol
10 10 10
m,, [GeV]
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Contraintes indirectes sur my

Projection sur my
— Mesures des masses m, ,m,, au TeVatron (15fb-1)

0 : Am,,, = 15 MeV/c?
Am, = 1.5 GeV/c?

— Vérification de la cohérence des résultats sur m,,
= Cohérence SLC/LEP des mesures de sin?26,,°
e Cohérences des mesures quarks lourds / lepton

e

80.6 — ——T—T
| — LEP1, SLD, vN Data /
| = LEP2, pp Dat /
8.5 68% CL
>
@
©. 80.41 :
=
e
80.3 1 § ,' g
| [Ge‘u’ |
80.2 | 113/ 300 1[}__09/ Preliminary |
130 150 170 190 210
m, [GeV]
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Conclusion Générale

Le Run Il du TeVatron etait *initialement* destiné:
— aux mesures de précision
— ala Physique du B
— a la recherche de signes de SUSY

Néanmoins....

... un Run haute luminosité est prometteur pr le Higgs

— Le collisionneur a été profondément remanié:
e Luminosité prévue de 15 fb-1 / expérience / 2007
e Energie de collision a 2 TeV

— Les 2 détecteurs ont été significativement amélioréees:
 Meilleurs tracking , Vertexing
e Meilleures capacités d’identification
e Capacités de déclenchement accrues

— Des outils spécifiques aux Higgs sont développés:
e Energie flow / résolution sur M(jj)
e Etiquetage du b
e Réseaux de neurones / likelihood

...surtout si celui-ci est autour de 115 GeV/c2 1!l
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...What about m_ =115 GeV/c? ?

e |If Higgs is indeed here:
— Signal Evidence requires
e —~5fb1 with 3 standard evidence (2004-5)

— Expected number of events
e per experiment with 15 fb-1 (2007)

Mode Signal Background S/VB
lvbb 92 450 4.3
vvbb 90 880 3.0
libb 10 44 1.5

— If we do see something, we need to measure:
e its Mass
e |Its production cross-section
e Can we see H-1t (BR — 8%) ?
e Can we see H-W*W=* (BR — 5%) ?

e If Higgs is not here:
— we can exclude a m, = 115 GeV Higgs
e at 95% CL with 2 fb-1 (2003)

Arnaud Lucotte / GIF2001 Recherche du Higgs au TeVatron
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