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Tevatron Accelerator

Collide pp at √s = 1.96 TeV
2 Experiments CDF and D0

 Both experiments have 
acquired > 5 fb1
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CDF
Silicon inner tracker, wire drift 
chamber outer

EM (leadscintillator) and had 
calorimeters (ironscintillator)

Muon coverage ||< 1.5

D0
Silicon inner tracker, fiber outer 
tracker

LArU calorimeter

Good muon coverage ||< 2
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CDF and D0 probe Standard Model 
 in several sectors

Many discoveries
tt, WW,WZ,ZZ, single top

 Measure processes w/ pb
cross sections!

 CDF and D0 are now 
sensitive enough to see SM 
Higgs

Direct Higgs searches at LEP

Exclude Higgs of M
H
 < 114.4 GeV 

at 95% C.L.
Results presented today – integrated luminosity up to 4.2 fb1

Both experiments have collected > 5  fb1
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Four main production mechanisms
Gluon fusion dominant process at Tevatron

Associated production (WH, ZH) and vector boson 
fusion also contribute

Higgs Production at the Tevatron
*Br(pb)
165 GeV/c2

0.372

0.042

0.024

0.033
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High MassLow Mass
135 GeV 200 GeV

SM Higgs Decay modes

Higgs decay modes depend on Higgs mass m
H

 For gg   H   WW* → →

Peak sensitivity at M
H
 ~ 160

WW* decay modes
 Hadronic W decay modes 

have large QCD bkg
 Dilepton (e, μ): BR ~ 6%

Sensitive to →(e, μ)
Small BR, but... clean, 
easy to trigger

High mass Higgs search: 
H   WW* →  l →  l leor
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Decay kinematics
2 opposite sign high p

T
 leptons(e or μ

Large missing transverse energy

Broad invariant mass spectrum

WW pair from spin0 Higgs boson:

 best background discriminant 

H   WW* → → l  l Signature

e+ Spin correlation:
Leptons go in the 
same direction

ν
W-

W+

e-

ν

W-

W+H
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H   WW*   l → →  l Backgrounds
For gg→H→WW*→ll

Main background is →ll

CDF & D0 suppress this 
by requiring large missing ET

After DrellYan suppression
 the main backgrounds are:
Diboson production (WW,WZ,ZZ)
tt and single top
W + jets – where a jet is misidentified as a lepton
W – where the photon is misidentified as a lepton

D0 Run II Preliminary
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 H  WW*   l→ → l  PreSelection
Separate by dilepton type 

(ee,e,
 Two opposite charge leptons

 Isolation cuts

 M
ll
 > 15 GeV/c2

Trigger on one highp
T
 lepton

 p
T
(μ)>10 GeV/c, p

T
(e)>15 GeV/c

 Inevts
jets 

< 2 (P
T

jet>15 GeV/c), 

R(,jet)>0.1 P
T

>15/c (leading )

 Z/* 
background 
still dominant 
other cuts 
needed:

D0 Run II Preliminary
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Final State 

>  20 > 20

> 6 > 6

> 20 > 20

> 20

> 20

< 2 < 2 < .25

e ee
Missing Transverse Energy E

T 
(GeV)

E
T

Scaled  (correct mismeasured jets) (GeV)

M
T

min (l,E
T
) (GeV)

p
T
 (GeV) for njet = 0

E
T
 (GeV) for njet = 1

(l,l)

 H  WW*   l→ → l Selection

Additional Cuts required to reduce large Z/* backgrounds
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Expected/Observed number of Events

D0 Run II Preliminary



 5.8±0.1 3921±22

1.4±0.5 7.3±0.1 66±2
39.9±0.8 82.5±0.2 12.55±0.04

W+jets 98±3 78.6±2.8 134±5
WW 66.8±1.6 154.7±0.1 92.8±0.3
WZ 9.68±0.05 6.6±0.1 19.4±0.3
ZZ 7.68±0.07 0.60±0.01 15.1±0.1

64±8

6.13±0.01 12.2±0.1 4.85±0.01
Total Background 332±15 337±10 4325±24
Data 336 329 4084

ee  e
Z/*(ee) 108±14 0.0+0.1

0.0

Z/*()
Z/*()
ttbar

Multijet 1.7+2.0
1.7 1.1+9.6

1.1

Signal(M
H
= 165 GeV)
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 H   WW*   l→ → l Neural Nets

Expect ~23 Higgs events over ~4994 background
Train one NN for each dilepton channel at each Higgs 
mass (5 GeV steps)
Three classes of input variables:
Leptonspecific (pT(l), ...)

Kinematics (HT=i |pT(jeti)|, ET, ...)

Angular ((l,l), (l,ET), ...)

NN output dist. used for limits
Limits calculated using Modified 
Frequentist (CL

s
)
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 H   WW*   l→ → l Limits

For M
H
 = 165

Exp limit 1.7 x 
SM

Obs limit 1.3 x 
SM

Use latest theoretical inputs including:
(gg H) by C. Anastasiou, R. Boughezal and F. Petriello ;→
and de Florian & Grazzini  w/ MSTW 2008 NNLO PDF set
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Separate analysis by number of jets   
(0, 1, and  2)

Trigger on one highp
T
 lepton

p
T
(l

1
) > 20 GeV, p

T
(l

2
) > 10 GeV

Two opposite charge leptons

M
ll
 > 16 GeV/c2

E
T

spec > 25 GeV (ee, μμ)

E
T

spec > 15 GeV (eμ)

     (E
T

spec = E
T
*sin((E

T
, nearest lepton or jet)))

Separate by lepton quality into high and 
low S/B regions

CDF High mass Higgs analyses

/

/
///
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Use a NN to separate 
Signal from Background
Only consider gg→H production

Inputs to the NN
Kinematic variables and Matrix Element 
calculations

CDF High mass Higgs 0jet analysis

High S/B, Low S/B based on lepton purity
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  CDF High mass Higgs  1jet Analysis

Primary signal process  gg→H
Include (Z/W) H and VBF  
Higgs production processes
kinematic input variables to 
Neural Network

High S/B, Low S/B based on lepton purity
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  CDF High mass Higgs   2+ Jet Analyses

Primary signal process  gg→H
Include (Z/W) H and VBF  
Higgs production processes
  62% of all signal events
kinematic input variables to 
Neural Network
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WH→WWW l→  l +X (same sign)

WH → WWW → l l  + X
Signature is likesign dileptons

Main Background: 

multijet lep. misidentification (D0), 
W+jets lep. misidentification (CDF)

D0 analysis uses 3.6 fb1

Results at 160: 18.4 (10.7) x
SM

 obs. 
(expected)
CDF analysis uses 3.6 fb1

Results at 160: 6.4 (7.2) x
SM

 obs. 
(expected)
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CDF H   WW* → Limits

Combined analyses 
(opposite sign dileptons 
and same sign dilepton 
analysis ) into one 
result 
At M

H
 = 165, 

Exp limit  1.5x
SM

Obs limit 1.3x
SM

Use latest theoretical inputs including:
(gg H) by C. Anastasiou, R. Boughezal & F. Petriello  →
and de Florian & Grazzini w/ MSTW 2008 NNLO PDF set
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Method for Combination 
At Tevatron: High background (BG) and sizable systematic uncertainties
  Test BG(b) only and BG+signal (s+b) hypotheses 
      using Poisson statistics accounting for systematic uncertainties.
 We use two methods

 Bayesian method (CDF) : Bayesian integration over likelihoods
 
 

 Modified Frequentist method, CLs (DØ)

DØ  HWW*

There are 6 inputs from CDF 
and  4 inputs from DØ, they 
are orthogonal inputs.

• Both methods use 
differential distributions, 
not only integrated yields.

CLb = p(LLR ≥ LLRobs|H0)
CLs+b = p(LLR ≥ LLRobs|H1)
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Tevatron Combination

Bayesian 155 160 165 170 175 180 185 190 195 200
Expected 1.5 1.1 1.1 1.4 1.6 1.9 2.2 2.7 3.5 4.2
Observed 1.4 0.99 0.86 0.99 1.1 1.2 1.7 2.0 2.6 3.3

Cls 155 160 165 170 175 180 185 190 195 200
Expected 1.5 1.1 1.1 1.3 1.6 1.8 2.5 3.0 3.5 3.9
Observed 1.3 0.95 0.81 0.92 1.1 1.3 1.9 2.0 2.8 3.3

Use latest theoretical inputs 
including:
(gg H) by C. Anastasiou, →
R. Boughezal & F. Petriello; 
and de Florian & Grazzini 
w/ MSTW 2008 NNLO PDF 
set
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 Tevatron Combination
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Low Mass Tevatron Combination

Bayesian 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150
Expected 2.0 2.0 2.2 2.4 2.7 2.9 2.9 2.7 2.5 2.4 1.8
Observed 1.9 1.8 2.4 2.5 2.8 3.0 3.5 2.4 2.7 2.8 1.9

100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150
Expected 1.9 1.9 2.1 2.4 2.6 2.7 2.9 2.7 2.5 2.2 1.8
Observed 1.7 1.7 2.2 2.6 2.8 2.9 4.0 2.6 3.1 2.8 2.0

Cls

 ∫L 0.9 – 2.7fb1

(H! 4.2 fb1)

M
H
=115 obs – 2.5x

SM

expected – 2.4x
SM

exp < 3.0x
SM 

(100 ·M
H 
·150 GeV/c2)

Bkgd. like

Sig. Like
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Summary
 Using combined CDF and D0 results  

  SM Higgs is excluded with the mass range

 160 – 170 GeV/c2 @ 95% CL

http://tevnphwg.fnal.gov/results/SM_Higgs_Winter_09/
Tevatron making great strides in high mass Higgs searches
 The machine continues to work well (Thanks to the Accelerator 
Division personnel)
Sensitivity continues to improve faster than luminosity scaling
Rapid incorporation of new data  and analysis improvements
 Papers are in progress for both experiments
 Look forward to seeing the first LHC results in this mass range in 

2010

http://tevnphwg.fnal.gov/results/SM_Higgs_Winter_09/
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Extra Slides

Backup Slides
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 Tevatron Sensitivity at M
H
 = 165 GeV/c2

Signal S/B

0.583 1.38 5.38 0.26 3
0.417 3.14 7.84 0.40 4
0.250 0.60 0.99 0.61 0
0.083 0.92 1.07 0.86 1
0.083 0.073 0.060 1.22 0
0.250 0.028 0.017 1.66 0

Bin Center 
(log10(s/b))

Bkgd
Observed 

Data

S/B ranges ~ 1:4 to ~ 1.6 : 1
last 6 bins 
(most sensitive for limit)
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Standard Model and the Higgs
Standard Model needs Higgs or 
Higgslike mechanism to:
Explain electroweak symmetry 
breaking
Give particles mass
Direct Higgs searches at LEP
Exclude Higgs of M

H
 < 114.4 GeV at 

95% C.L.
Indirect constraints from 
electroweak data prefer lighter 
Higgs (M

H
 < 154 GeV)

Combined with LEP results upper 
limit of M

H
 < 185 GeV Plot from LEP EWK Working Group
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Tevatron Performance

Collide pp at √s = 1.96 TeV
Integrated over 250 pb1 of data in January 2009



5 week running 
average of
Tevatron weekly 
integrated luminosity 
by US Fiscal Year
(improving steadily)
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 H   WW* limits→
 uses same theoretical s as presented at ICHEP08

Uses revised  (gg→ H ) Florian et Grazzini (arXiv:0901.2427)
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 uses same theoretical s as presented 
at ICHEP08

Uses revised  (gg→ H ) 
C. Anastasiou, R. Boughezal & F. Petriello 
(arXiv:0811.3458)
Florian et Grazzini (arXiv:0901.2427)
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 H→WW* Systematics

 H→WW*→e±e∓
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 H→WW* Systematics

 H→WW*→e±∓

 H→WW*→±∓
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WH→WWW l→  l +X (same sign) Systematics
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 H→WW* Systematics (0 jets)
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 H→WW* Systematics (1 jet)
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 H→WW* Systematics (2+ jets)
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WH→WWW l→  l +X (same sign) Systematics
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