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WWW	  produc*on	  
•  Preferred	  defini*on:	  “W”	  as	  short	  note	  of	  “lν”.	  
	  

The	  4-‐W	  vertex	  never	  directly	  measured!	  
Sensi*ve	  to	  HWW	  couplings.	  	  

No	  sign	  of	  3	  Ws	  
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PART	  1	  
HWW	  couplings	  	  
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LeY:	  Reference	  of	  
J.	  Ellis	  and	  T.	  You	  1303.2879v1	  

Lots	  of	  re-‐interpreta*on	  of	  
published	  data.	  	  
	  
Be`er	  if	  analyzers	  and	  
theorists	  work	  together	  –	  
propose/inves*gate	  	  more	  
sensi*ve	  observables	  	  	  
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See	  also	  Eboli	  talk	  at	  Moriond	  EWK	  2013	  
and	  talks	  of	  Higgs	  sessions	  yesterday.	  



LHC	  Higgs	  Yields	  
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ATLAS-‐CONF-‐2013-‐034	  
CMS	  PAS	  HIG-‐13-‐005	  



LHC	  Higgs	  Couplings	  
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68%	  CL	  contours	  	  



Proposing	  measurement	  of	  VBS	  W+W+	  

Discussing	  about	  perspec*ve	  of	  300	  l-‐1	  

7	  



Perspec*ve	  for	  VBS	  	  

B	  :	  Number	  of	  events	  with	  No	  anomalous	  coupling	  	  
S:	  Number	  of	  events	  with	  anomalous	  coupling	  -‐	  B	  	  
No	  considera*on	  of	  other	  background.	  	  
Same	  sign	  WW	  produc*on	  from	  VBS	  in	  progress	  at	  ATLAS.	  	  	  

Phys.	  Rev.	  D67,	  114024(2003)	  

#	  of	  events	  for	  300	  l-‐1	  of	  pp	  collisions	  at	  14	  TeV	  	  ,	  in	  bracket:	  S/sqrt(S+B)	  
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In	  need	  of	  a	  reliable	  generator	  	  
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mad+cut	  

whizard	  

Aug.	  2012	  :	  whizard	  release	  2.1	  
WHIZARD	  different	  sign	  conven*on	  for	  fw	  	  

whizard	  patch	  of	  Nov	  2012	  

Requested	  WHIZARD	  authors	  to	  implement	  the	  HVV	  anomalous	  couplings.	  	  
Implemented	  fw	  and	  fww	  with	  FeynRules	  +	  Madgraph	  on	  our	  own.	  	  
Comparing	  cross	  sec*on	  of	  pp	  -‐>	  W+H	  -‐>	  WWW*	  -‐>	  leptons	  (considering	  1	  lepton	  genera*on)	  
No	  closure	  yet.	  	  
	  
	  

For	  WWW	  produc*on:	  	  

9	  
Madgraph	  code	  unchanged.	  different	  final	  state	  cuts	  	  



VBFNLO	  vs.	  WHIZARD	  	  
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whizard	  of	  version	  2.1	  



Some	  expecta*ons	  from	  2012	  data	  
Using	  VBFNLO,	  lepton	  pT>10	  GeV,	  |η|<2.5,	  DeltaR(l,l)	  >	  0.4	  
σ	  =	  1.34	  l(considering	  only	  e	  and	  μ	  decays)	  
~27	  events	  for	  20	  l-‐1	  

2/3	  from	  WH	  	  	  
	  

W+W+W-‐	  
point:VBFNLO	  
Green:WWW	  
Yellow:W+H	  
Arbitrary	  norm.	  	  
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CMS	  public	  results	  on	  exis*ng	  data	  
OSSF:	  	  	  events	  with	  Opposite	  Sign	  
Same	  Flavor	  leptons.	  
SSSF	  :	  	  everything	  else	  

Different	  signal	  defini*ons:	  including	  also	  Higgs-‐>ττ.	  
Lepton	  pT	  thresholds:	  20,	  10,	  10	  GeV	  	  
Veto	  if	  any	  jets	  with	  pT	  >	  40	  GeV	  
Veto	  on	  “soY-‐muon”	  and	  “b-‐jet”	  tags.	  
MET	  >	  40	  GeV	  (OSSF)	  or	  >	  30	  GeV	  for	  (SSSF)	  	  
	  
	  

CMS	  PAS	  HIG-‐13-‐009	  
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OSSF	  
SSSF	  



PART	  2	  
Quar*c	  Gauge	  Couplings	  	  
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Anomalous	  Quar*c	  Gauge	  Coupling	  
arXiv:hep-‐ph/0606118v2	  :	  proposing	  WBF	  produc*on	  of	  WW	  (same	  sign	  and	  Opposite	  sign)	  	  

Goldstone	  fields	  	  
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Added	  a	  light	  Higgs	  	  	  

WHIZARD	  Choice:	  	  
Non-‐linear	  implementa*on	  	  Linear	  implementa*on	  	  

Higgs	  field	  

J.	  Reuter	  	  
at	  LHCEWWG	  2013.4	  



Constraints	  	  
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For	  Λ=2TeV,	  99%	  CL	  	  
low	  energy	  bounds	  :	  

Expected	  limits	  for	  100	  l-‐1	  of	  LHC	  data	  

arXiv:hep-‐ph/0606118v2	  :	  proposing	  WBF	  produc*on	  of	  WW	  (same	  sign	  and	  Opposite	  sign)	  	  



Effect	  on	  WWW	  produc*on@8TeV	  

•  WHIZARD(LHEF)	  =>	  PYTHIA8(decay+PS+UE)	  
a4	   a5	   cross	  seciton(.)	   3-‐lepton	  events	  	  

0	   0	   51.7	   6.3	  
0.08	   0	   51.9	   6.4	  
-‐0.32	   0	   81.3	   11.3	  
0	   0.21	   63.1	   8.2	  
0	   -‐0.81	   28.9	   4.7	  

Last	  column:	  	  lepton	  pT>25,	  10,	  10	  GeV,	  |η|<2.5,	  normalized	  to	  20	  l-‐1	  
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kinema*c	  distribu*ons	  

Anomalous	  couplings	  enhance	  the	  high	  PT	  region,	  in	  general.	  
Normalized	  to	  20	  pb-‐1	  	  
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Conclusions	  	  

•  For	  Higgs	  Couplings	  :	  currently	  only	  using	  
event	  yields	  in	  different	  produc*on/decay	  
modes.	  	  

•  Differen*al	  distribu*ons	  should	  improve	  
sensi*vi*es.	  Need	  reliable	  MC	  generators.	  
More	  relevant	  for	  LHC	  Run	  2!	  	  	  

•  Quar*c	  Gauge	  couplings	  ~never	  directly	  
measured,	  now	  measurable	  at	  LHC.	  	  
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More	  on	  next	  slide.	  	  



Some	  events	  
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BACK-‐UP	  SLIDES	  START	  HERE	  	  
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	  Se�ngs	  in	  Whizard 
•  used	  model	  :	  SM_ac	  
•  process	  defini*on:	  	  

–  pr,	  pr	  =>	  E1,	  n1,	  e1,	  N1,	  E2,	  n2	  {	  $restric*ons	  =	  "3+4	  ~	  Wp	  &&	  5+6+7+8	  ~	  H"	  }	  
•  process	  scale:	  

–  scale	  =	  240	  GeV	  
•  beam	  specifica*on	  

–  sqrts	  =	  8000	  GeV	  
–  beams	  =	  p,p	  =>	  lhapdf	  	  {	  $lhapdf_file	  =	  "cteq6l.LHpdf"	  }	  

•  define	  reasonable	  cuts	  (in	  .sin	  script)	  
–  none	  

•  set	  some	  parameters	  in	  .sin	  script	  (same	  values	  in	  Madgraph):	  
–  ms	  	  	  	  	  	  =	  	  0.	  	  	  	  	  	  	  #	  s-‐quark	  mass	  
–  mc	  	  	  	  	  	  =	  	  0.	  	  	  	  	  	  	  	  	  #	  c-‐quark	  mass	  
–  me	  	  	  	  	  	  =	  	  0.	  
–  mmu	  	  =	  	  0.	  
–  GF	  =	  1.166370e-‐05	  
–  mH	  =	  125	  GeV	  
–  wH	  =	  4.03e-‐03	  GeV	  
–  mW	  =	  79.82436	  GeV	  
–  wW	  =	  2.085	  GeV	  
–  mZ	  =	  91.18760	  GeV	  
–  wZ	  =	  2.4952	  GeV	  
–  mtop	  =	  172	  GeV	  
–  wtop	  =	  1.508336	  GeV	  
–  mb	  =	  4.7	  GeV	  
–  alphas	  =	  0.1184	  
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Se�ngs	  in	  Madgraph 
•  used	  model:	  o6final_UFO	  (We	  defined	  it	  by	  adding	  the	  anomalous	  coupling	  term	  into	  SM	  

Lagrangian)	  
•  command	  used	  for	  genera*ng	  the	  process	  

–  generate	  p	  p	  >	  W+	  H,	  W+	  >	  e+	  ve,	  H	  >	  e+	  ve	  mu-‐	  vm~	  QCD=0	  

•  collider	  type	  and	  energy	  
–  	   	  1	  	  	  	  	  =	  lpp1	  	  !	  beam	  1	  type	  (0=NO	  PDF)	  
–  	  	  	  	  	  1	  	  	  	  	  =	  lpp2	  	  !	  beam	  2	  type	  (0=NO	  PDF)	  
–  	  	  	  	  	  4000	  	  	  	  	  =	  ebeam1	  	  !	  beam	  1	  energy	  in	  GeV	  
–  	  	  	  	  	  4000	  	  	  	  	  =	  ebeam2	  	  !	  beam	  2	  energy	  in	  GeV	  

•  pdf	  choice	  
–  'cteq6l1'	  	  	  	  =	  pdlabel	  	  	  	  	  !	  PDF	  set	  

•  renormaliza*on	  scales	  	  
–  F	  	  	  	  	  	  	  	  =	  fixed_ren_scale	  	  !	  if	  .true.	  use	  fixed	  ren	  scale	  

•  cuts	  with	  decay	  products	  
–  T	  	  =	  cut_decays	  	  	  	  !	  Cut	  decay	  products	  10  =	  ptl	  	  	  	  	  	  	  !	  minimum	  pt	  for	  the	  charged	  leptons	  

2.5	  	  =	  etal	  	  	  	  !	  max	  rap	  for	  the	  charged	  leptons	  
0.4	  =	  drll	  	  	  	  !	  min	  distance	  between	  leptons	   

22	  


