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DECADIMENTO gg - H - WW" _ "l vy

« Canale dominante perjw 135 GeV/€

O (H - WWY) =0.388pb
am,= 160 GeV/€

Tevatron : collisionipp a/s = 196TeV
L integrata = 2.4 tb

SEGNALE BACKGROUND

2 leptoni isolati di segno diverso
e'e eyt
L]
missing energy ( neutrini )

WZ - v « ZZ - llvy
WW S llvy Wy, W+jet

tt - thllvy  » QCD
Drell-Yan g * raggi cosmici

PROBLEMA : separare segnale da background




Calorimetro a CDF : sistema di coordinate

¢ : angolo azimutale

\/ / 0 : angolo polare con I'asse del fascio
/ / /\ ¢ pSEUdorapidita: n= —|n(tang)
d R, 2
U oz -
=10 'Y n=10
TN =20 T
n= '2-\5\\::\\\ i /::: ///// n=2.5

Calorimetri segmentati nel piamovso in celle (o torri) in cui viene rilasciata I'eneadt,
dalle particelle, rappresentata sotto forma di Stdu”

calorimetro EM

Display di eventi generici : lego plot= calorimetro HAD

pianon vs ¢

visione 3D laterale
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Calorimetro a CDF :

schema generale

Suddiviso in due serie di calorimetri :

CENTRALI

n <11

CEM : Central Electromagnetic Calorimeter
CHA : Central Hadronic Calorimeter
WHA : Wall Hadron Calorimeter

FORWARD 11<lj < 364

PEM : Plug Electromagnetic Calorimeter
PHA : Plug Hadronic Calorimeter

SMX : Shower Maximum Detector

Segmentazione dei calorimetri

] Range Ag|  An

0. -1.1 (1.2 h) [15°| ~0.1
1.1 (1.2 h) - 1.8]7.5°| ~0.1
1.8 - 2.1 7.5°| ~0.16
2.1 - 3.64 15° (0.2 — 0.6




Caratteristiche dei calorimetri

_ . Risoluzione inen.in | Spessore Spessore
Tipo Profondita | yisp. a singola pticella| assorbitore | scintillatore
CEM 19 X, (11) U(EE) = 1?\’/'%%’ 015% | (Pb)0.6 X% 5 mm
PEM 21 %, (11) U(EE) =%Dl% (Pb) 0.8 % 4.5 mm
CHA 4.5\ O(EE) = 5\/%/0 03% | (Fe)4cm 10 mm
WHA 45) =T , ,
PHA 7 U(EE):%i/Og)DE’% (Fe)5cm 6 mm

SMX : Detector posto all'interno dei calorimetri EM aa@r6 X, , in corrispondenza
del massimo previsto per la cascata elettronicationa le misure di posizione

e la risoluzione dei cluster




ldentificazione dei leptoni da decadimento dei W

ELETTRONI | Rapporto E,5/Eg cOmpatibile con cascata e.m.

O centrale :traccia COT ben misuratiy >10GeV/c  opgiata con cluster di energia EM centrale

O forward : elettroni fiduciali per SMX forward + deposiziodella loro energia nel calorimetro e
in SMX consistente con forma di cascata elettronica

* Soppressione fondo di: traccia in calorimetro accoppiata a traccia SVX

Display evento
2 elettroni centrali

to=|202.8 GeV

MUONI Identificati mediante traccia carica accoppiatanaegmento di traccia

(“stub”) ricostruito nelle camere a muoni

Per recuperare accettanza, si considerano anghs®m traccia carica in COT e con deposito nei
calorimetri compatibile con quello di MIP

» Soppressione fondo di raggi cosmici : traccia gaina alla linea di fascio consistente con
una traccia proveniente dal vertice primario derazione

* Per escludere decadimenti in volo di K : richiesiequalita di traccia nella COT



Isolamento del leptoni

Tutti i leptoni devono essere isolati in modo e : Z E"" (AR) < 10%E?

AR
EX’" = Esing P/ o
N 6 !
0 p; = psing > * <

AR = \/(AU)Z +(A@)® < 04 Iintorno alla direzione del leptone

Missing Energy

Nel caso in esame é definita come ; = ‘Z. ET,iﬁT,i‘

dove fi;; : componente trasversa del versore che va dal mlimterazione
alla torrei del calorimetro



Selezione degli eventi di segnale

_ l;
Candidati Higgsll vv  selezionati a partiredda leptoni isolati
di segno oppostoM, > 16 GeV*/c _—

« Almeno 1 leptone deve soddisfare il trigger : l,

/
Elettrone centrale : cluster di energia EM &> 18 GeV
accoppiato a una traccia cpp> 8 Gev/c

TRIGGER Elettrone forward : cluster di energia cBn> 18 GeV e
misura online diE;, > 15 GeV

Muone : informazioni da entrambe le camere a muoni
- combinate con una tracciai> 18 Gev/c
e avereE; > 20 GeV  elettrone
pr > 20 GeV/c muone

* Per aumentare I'accettanza cinematica , la rithiger il secondo leptone € limitata a :
E; >10 GeV elettrone
pr > 10 GeV/c muone

Le posizioni lungo I'asse dei leptoni in un candidato al punto piu vicinolddinea di fascio
devono essere consistenti con la provenienza sikso vertice
| Sono stati osservati 661 candidati , con un vadspettato per il segnale di 9 evedtl
- | e per il background di 626 eventi pef; m160 GeV / & |



Background riducibili : tagli cinematici

. tt - bbll vV i candidati devono avere meno di 2 jets porr 15 GeV/c | < 25

e -
MA tt con un leptone perso e Unche decade semileptonico

<

insieme al casO, Drell-Yan con grand€, misurata dovuta a code di risohgi

0 a parti del leptone mal misurate

U L

e > 29G€V  eventi 2-elettroni 0 2-muoni
>15GeV eventi elettrone-muone

si richiede
T spec

E, se Ag(E, ,leptonor jet) >g

M
11l
A

T spec

E. sinAg(E, ,leptonor jet)) se Ag(E;, leptonor jet) <g

-

- WZ - v conun leptone perse=>  richiesta di 2 leptoni esatti

« Wy, W + jetSdove uny o un jet & scambiato per un leptone
= isolamento dei leptoni all’interno del coldR < 0.4



Background irriducibile : correlazioni di spin
s=0 W
s=+1
ﬁ L'Higgs e una particella scalare

wse !

s=-1 | W avranno spin opposto

| leptoni carichi a causa della loro elicita opposta
tendono ad avere la stessa direzione :

160 GeV Legend

s=+1/2 s=-1/2
s=-1 I

A @

=~
o ©
a o=

Arbitrary units
o
o
=

Uso del piccolo angolo di apertura tra i leptoni 0. E . Rt
per distinguerli da quelli del fondo ' 0 05 1 15 2 25 3
A¢ (rad)



Modellodi S, B
( Data modeling )

L’accettanza geometrica e cinematica degli evehaisata su

SIMULAZIONI

collisione : calcolo MC

pdf dei partoni : CTEQSL

risposta del detector : simulazione GEANT3-based
WW (sia S che B ) generatore MC@NLO
WZ,ZZ,tit, W : PHYTIA

La verifica di tali modelli & affidata a

CROSS-CHECKS ( basati sui dati )

Sono previste 4 regioni di controllo per testare :

« efficienza di identificazione dei leptoni
o efficienza di trigger

 contributi diy e jet scambiati per leptoni
* modellizzazione dE;

* ecc.



Analisi dati

LROC) P, (X.,.) Classificatore ottimale per discriminare S/B :
Xops) = ~ Rapporto di verosimiglianz@Likelinood Ratio
I:)H (Xobs) + Zi ki P (Xobs) pp 0 < LF\?(X)<f( )

P,(X) : a parametro legato al modo di decadimento{ H segnialefondo )
H legato a ciascuna delle ipotesi di massa del’H(g9s )

k. frazione aspettata per ogni background Ei.ki =1

l calcolo della prob. dell’eventoper S e per B

Metodo dell'elemento | p (y = 1 J‘dULo(yi a) £(Y)G(x... y)dy
di matrice ( ME ) : o obs (o(a)) dy e
Xops INnformazioni cinematiche :r+,r_, E. ETy
d : . . . . . .
aLod(yy a) sezione d’'urto differenziale a livello dei partghfordine)

£(Y) funzione di accettanza e di efficienza del detector

G(X,s: Y) funzione di trasferimento che rappresenta la ridohe del detector

fattore di normalizzazione



Metodo dell’Elemento di Matrice ( ME)

Calcolo della sezione d'urto

o= Zjdxadxb f(x,,Q%)f (%,Q%)3d.,(X,, %)

a,b
in Ccui :

Z somma su tutti gli stati iniziali dei partoni a, b
ab

f.(x,Q*) funzione di distribuzione di probabilita dei partoni

g, Sezione d'urto hard scattering tra partoni

J

Nel nostro caso :g,, ottenuta con MC (LO)

ﬂi 1r"




Rapporto di verosimiglianza
( Likelihood Ratio )

LR(X,,.) = P Kops) Ipotesimy, : da 110 a 200 GeVdc
obs
PH (Xobs) + z i ki PI (Xobs) E i ki =1

Dati suddivisi in due categorie : high S/B e I8/

NB
DF Run Il Preliminary I Ldt=1.91f0" DF Run Il Preliminary I Ldt=1.91f0"
g 1a0l™ 10 x m, (160) .data [ g — 10 x m, (160) .data [t
o Oww  @wy o 100 Oww  @wy
~ - ]
£ 1201 Owz  Owsjets 0 OwWz  [Owsjets
GC) | 0zz L]DY ac) | 0zz [H[*)4
> I8 > e
4 1oo-th 5" o 80 | s T
80- % 604 % 8
60 6 6|.H|. 1l l|
4 40_ 4’L..|.._! | 1 ) L 2
40-H | 2 2 <
20 * R L;iH—j\fW, h?; S/B)1 20 I_ * R I?FZ (H—?\ilW, I%:v S/B)1
0 o
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
LR (H->WW, high S/B) LR (H-WW, low S/B)

Risultati analoghi anche per le altre ipotesi gi m

=> Ulteriore operazione di discriminazione S/B : regurali con LR tra gli input

T NOTA : grafici relativi a misure precedenti (2004 inseriti perché piu leggibili (stessi andautie



Reti neurali
( Neural Networks )

» Per ogni hp di massa dell’Higgs e addestrata emientemente una NN NeuroBayes
con una combinazione pesata di S ed eventi B da MC

o Struttura della NN : 3 layers» 11 nodi ihd2 nodi nascosti, 1 output

 Variabili di input :

Variable Meaning

LRHWW Likelihood ratio - H — WW
LEWW LR - WW production

LRZZ LR - Z7 production

LRWg LR - Wy

LEWj LR - W+jets

dimass Dilepton invariant mass

Met Missing Transverse Energy

dPhiLeptons Ag between the leptons
dRLeptons AR between the leptons

MetDelPhi  Ag@ between the E + and nearest lepton or jet
MetSpec Bropee = By if Ag (R larg) = z
Bropec = Br sin(A (By, Lor j)) if A (Bp, Lorj) <

E

 Una volta addestrata la NN , vengono creati daplates per S e B che saranno usati
come discriminanti finali per il calcolo del 95%LCsullag(pp - H - WW")



Risultati

Templates della NN per i+ 160 GeV/€

N

high S/B low S/B
CDF Run Il Preliminary J-L:2.4'fb’1 . CDF Run Il Preliminary J-L:2.4'fb’1
E HWW ME+NN M, = 160 [GeV/c’] High S8 10" EHww ME+NN M, = 160 [GeV/c’] Low 5B
F W HWW C W HWW
- Wi N
Wy B
10° E_ -{}vz |0? E
- - =
L T 444 -
1= 10
1 m.— 15
f -
107 l o'
102 2 0%
-1 -08 -0.6 -04 -D.2 D 02 0.4 06 D8 1 1 -0 -0.6 -04 -D.2 D 0.2 0.4 06 D8 1

NN Output NN Output
+ : dati sperimentali pe8 + B : compatibili con previsione per B
no eccesso nella regione di S

( Risultati analoghi per le altre ipotesi di,m

Possiamo solo stimare un limite superiore perdial processo considerato ,
assumendo i dati consistenti con le predizionifoletio

—



Risultati

CDF Run IT Preliminary

[L=241fh"

RS .
i i

iiiinils teineiniiieintieinins Rl

Standard Model

T e WAE+MM Observed

=== ME+MM Expectation __|

[ T T W

T T O T T W

110

120 130 140 150

160

170 180

190

Higgs Mass [GEV.-"C?]

200

Higgs Mass (GeV/c™)| 110] 120{ 130 140[150[160[170[180| 190] 200
—2a /o5 Mm 31.21 101 49| 3.1 2211315121 3.3| 4.4
—lo/osu 42,21 13.6| 6.6| 4.1 3.0| 1.8| 1.9 2.8| 43| 5.9
Median/osm 59.6(19.1| 9.2| 5.8(4.2|2.5(2.7|3.9| 6.1| 8.3
+1lo/osu 84.9| 27.3|13.0| 8.2|6.0(3.5| 3.8|5.5| 8.6|11.8
+2a/asm 118.7| 37.6|18.2|11.4| 8.2|4.9| 5.3| 7.6|11.8| 16.3
Observedfnsm 53.4(15.8| 5.3| 3.2(2.4|1.6(1.8|2.8| 5.2(10.0

HWW ME4+MNMN

CDF Run Il Preliminary J L=24fb"

LIMITI

o (pp - H - WW°
eXp(pIO )<2_5

JSM

Tos(PP - H - WW)
JSM

<16

( per m;=160 GeV/¢é)
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