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●  Search for the HiggsSearch for the Higgs

●  Search for New PhenomenaSearch for New Phenomena

Part IIIPart III
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Higgs SearchesHiggs Searches
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Search for the Standard Model Higgs BosonSearch for the Standard Model Higgs Boson

The final word from LEP:The final word from LEP:

 mass limits:mass limits:
      obs. obs. 
      exp. exp.  mm

hh
 > 115.3 GeV > 115.3 GeV

mm
hh
 > 114.4 GeV > 114.4 GeV

● Last missing particle in SM (EW symmetry breaking – mass)
● Light SM Higgs preferred
● Key to understand beyondSMphysics
  (in MSSM m

H
 < 135 GeV)

● Search strategy a function of production
  and decay channel ...
● btagging a crucial tool
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Search for the Standard Model Higgs BosonSearch for the Standard Model Higgs Boson
DecayDecay

H  →  bb
H  →  WW ( *)

Dominant decay modes

_

use gg  H➙
with H  WW➙

use HZ and HW
with H  bb and ➙
Z  ll/➙ νν, W  l➙ ν
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ProductionProduction
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SM Higgs Search: WH SM Higgs Search: WH →→  llννbb bb (M(M
hh
 < 140 GeV) < 140 GeV)

DDØØ  uses sample of W(e uses sample of W(eνν)+2b tagged jets)+2b tagged jets
⇒⇒  require exactly 2 jets to suppress top backgroundrequire exactly 2 jets to suppress top background
2.5 events expected and 2 events observed2.5 events expected and 2 events observed

for mfor m
hh
 = 115 GeV: = 115 GeV:

σσ(WH) * BR(H(WH) * BR(H→→bb) < 12.4 pbbb) < 12.4 pb11 at 95% CL at 95% CL

CDF uses e & CDF uses e & μμ channels channels
⇒ ⇒ require at least 1 jetrequire at least 1 jet
        to be btaggedto be btagged

future improvements:future improvements:
  extended btagging extended btagging 

      acceptance, efficiencyacceptance, efficiency
  additional kinematic additional kinematic 

      variablesvariables
  better mbetter m

bbbb resolution resolution

  add add ννννbb channelbb channel
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SM Higgs Search: H SM Higgs Search: H →→  WW WW → → llllνν  (M(M
hh
 > 140 GeV) > 140 GeV)

D Ø  Run II 

Pre liminary

Higgs 

o f 160 

GeV

WW++ ee++

WW ee

νν

νν

search strategy:search strategy:
→ → 2 high p2 high p

TT
 leptons + missing E leptons + missing E

TT

→ → WW comes from spin 0 Higgs: charged WW comes from spin 0 Higgs: charged 
      leptons prefer to point in the same directionleptons prefer to point in the same direction
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Current Limits on SM Higgs SearchCurrent Limits on SM Higgs Search

Excluded cross section timesExcluded cross section times
Branching Ratio at 95% C.L.Branching Ratio at 95% C.L.

SM
 H

ig
g

s

increasedincreased
Br(H Br(H ��  WW) WW)

increasedincreased
σσ(H)(H)

... limits already ... limits already 
exceeding Run I results ...exceeding Run I results ...

both CDF and Dboth CDF and DØØ  set 95% CL set 95% CL
limits on SM Higgs productionlimits on SM Higgs production

DDØØ  light (115 GeV) Higgs search limit light (115 GeV) Higgs search limit
σσ(WH) * BR(H (WH) * BR(H →→  bb) < 12.4 pb1 at 95% CLbb) < 12.4 pb1 at 95% CL
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Tevatron SM Higgs Hunting OutlookTevatron SM Higgs Hunting Outlook

 combined ll, combined ll, νννν, l, lνν channels channels
  no systematics included yetno systematics included yet
  no H no H   �  � WW* channel; impacts mWW* channel; impacts m

HH
 > 125 GeV > 125 GeV

  assumes upgraded detectorassumes upgraded detector
  reaching interesting sensitivity with 2 fbreaching interesting sensitivity with 2 fb11

LE
P 

ex
cl

ud
ed

 a
t 

95
% 

C
.L

.

SHW'99

luminosity projection (fbluminosity projection (fb11))
year baseline design

2003 0.28 0.3

2004 0.59 0.68

2005 0.98 1.36

2006 1.48 2.24

2007 2.11 3.78

2008 3.25 6.15

2009 4.41 8.57

10.-13.09.2004    Maria Laach Summer School 2004 - Arnulf Quadt – Hadron Collider Physics, Experimental Overview                                      Page  9 



Tevatron SM Higgs Sensitivity Study 2003Tevatron SM Higgs Sensitivity Study 2003

Process SHW 1999 Xsec '03 Ratio Analysis '03 Ratio comment

HZ (115 GeV) 3.15 3.82 1.22 2.86 0.91

HW (115 GeV) 2.39 2.78 1.16 2.08 0.87

Zbb 4.34 1.73 0.4 1.99 0.46 from CDF data

Wbb 9.45 3.59 0.38 4.34 0.46 from CDF data

ZZ 1.82 2.36 1.3 2.93 1.61 PYTHIA 6.125 + K=1.34

WZ 1.45 1.79 1.45 1.84 1.27 PYTHIA 6.125 + K=1.34

tt 3 6.53 2.18 5.48 1.83 average of NLO calc.

qtb 0.31 0.8 2.62 0.68 2.22 NLO calc.

tb 4.7 0.49 0.1 0.35 0.08 NLO calc

QCD 25.06 17.3 0.69 11.16 0.45 from current study

total bgd 50.11 34.59 28.77

Significance 0.78 1.12 0.92

 assumes mostly running with Run-IIB silicon tracker
 assumes Jet-Mass resolution of 10%, 

   SHW 1999 CAL reso. assumption met in Run-IIA
 improvement mainly from sophisticated analysis techniques
 ~50% less luminosity needed compared to 1999 with updated Xsec
 ~28% less luminosity needed with realistic trigger efficiency, 

                                                     QCD ... Bgd from data compared to SHW '99

nr. events
for 1 fb-1

10.-13.09.2004    Maria Laach Summer School 2004 - Arnulf Quadt – Hadron Collider Physics, Experimental Overview                                      Page  10 



SM Higgs Production at the LHCSM Higgs Production at the LHC

gluongluon fusiongluongluon fusion
dominates atdominates at
small massessmall masses

vectorboson fusionvectorboson fusion
dominates at higher massesdominates at higher masses
+2 outgoing quarks+2 outgoing quarks

associated ttH prod.associated ttH prod.
(~50times smaller(~50times smaller
than gg)than gg)

associated WH, ZH prod.associated WH, ZH prod.
(~50times smaller (~50times smaller 
than VB fusion)than VB fusion)

higgs prod. cross ectionhiggs prod. cross ection
rises stronger with sqrt(s)rises stronger with sqrt(s)
than for background than for background ⇨⇨

... but also stronger ... but also stronger 
forward boost, forward boost, 
TEVATRON is more centralTEVATRON is more central
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Higgs Decays at LHCHiggs Decays at LHC

main channel ismain channel is
g̀old plated'g̀old plated'

detector performance and calibration crucialdetector performance and calibration crucial
btag, l/btag, l/γγ, particle ID, Eresolution, particle ID, Eresolution
EE

TT
mismis resolution, forward jet tagging ... resolution, forward jet tagging ...

fully hadronic decays dominate, BUT cannot be separated fromfully hadronic decays dominate, BUT cannot be separated from
dominant background ...dominant background ...
σσ(H (H →→  bb) ~ 20 pb, bb) ~ 20 pb, σσ(bb) ~ 500 (bb) ~ 500 μμbb
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H H → γγ→ γγ (m (m
hh
  ≤≤150 GeV)150 GeV)

signal:signal:

background:background:

most demanding channel for EMcalmost demanding channel for EMcal
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ttH ttH →→  ttbb (mttbb (m
hh
  ≤≤130 GeV)130 GeV)

per experimentper experiment

complex final statecomplex final state

backgrounds:backgrounds:
  4b final state combinatorics4b final state combinatorics
  Wjjjjjj, WWbbjjWjjjjjj, WWbbjj
  ttjjttjj
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LHC Discovery PotentialLHC Discovery Potential

  significance S/Bsignificance S/B

  full GEANT detector simulationfull GEANT detector simulation

  LO cross sections for signalLO cross sections for signal
    and backgroundand background

  good sensitivity in full mass rangegood sensitivity in full mass range
  typically 2 or more channels sensitivetypically 2 or more channels sensitive

  mm
HH
 > 2 m > 2 m

ZZ
: discovery  èasy' in: discovery  èasy' in

    goldplated channel H goldplated channel H →→  ZZZZ(*)(*)  → → 4l4l
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LHC Discovery PotentialLHC Discovery Potential

●  SM Higgs can be discovered with SM Higgs can be discovered with 
    10 fb10 fb11 at 5 significance at 5 significance

●  discovery easier at high massesdiscovery easier at high masses

●  full mass range could be full mass range could be 
    excluded with 1 month of dataexcluded with 1 month of data

●  BUTBUT
    ATLAS and CMS need ~10 fb1ATLAS and CMS need ~10 fb1
    of good and understood of good and understood 
    data (1 year ?)data (1 year ?)

ATLAS + CMSATLAS + CMS
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WeakBoson FusionWeakBoson Fusion

●  additional discovery potentialadditional discovery potential
         @ mh=120 GeV =4pb (20% of htot) @ mh=120 GeV =4pb (20% of htot)

●  possible to find invisible Higgspossible to find invisible Higgs

●  important for measurement of parametersimportant for measurement of parameters
         Higgs coupling to bosons and fermions,  Higgs coupling to bosons and fermions, 
            total width ...total width ...

proposal: D.Zeppenfeldproposal: D.Zeppenfeld

signature:signature:
  2 highp2 highp

TT
 forward jets forward jets

  low central jet activitylow central jet activity
  isolated central leptonsisolated central leptons

    (depending on channel)(depending on channel)
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Higgs Mass at LHCHiggs Mass at LHC

dominant uncertainties:dominant uncertainties:
  γγ/l energy scale (0.1 % assumed)/l energy scale (0.1 % assumed)
  goal 0.02% (Z goal 0.02% (Z →→  ll)ll)

similar studies for similar studies for σσ  * Br rate* Br rate
⇨⇨can differentiate SM and MSSMcan differentiate SM and MSSM

10.-13.09.2004    Maria Laach Summer School 2004 - Arnulf Quadt – Hadron Collider Physics, Experimental Overview                                      Page  18 



Higgs Coupling at LHCHiggs Coupling at LHC

can measure ratio of Higgs couplings without any assumptionscan measure ratio of Higgs couplings without any assumptions

coupling to bosonscoupling to bosons

coupling to fermionscoupling to fermions

directdirect

indirectindirect

directdirect

indirectindirect

using using ΓΓ
WW
 ~  ~ ΓΓ

γγ
, 10% theoretical uncertainties, 10% theoretical uncertainties

WBFWBF

Wh and tthWh and tth
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Higgs Width at LHCHiggs Width at LHC

direct:direct:
  for mfor m

hh
>200 GeV obtaind Higgs width from mass distribution (H >200 GeV obtaind Higgs width from mass distribution (H →→  ZZ ZZ → → 4l)4l)

      (in SM (in SM ΓΓ
HH
>>ΓΓ

DetectorDetector))

indirect:indirect:
  at lower masses from rates ofat lower masses from rates of

    qq qq →→ qqH (WBF) and qq qqH (WBF) and qq→→H with H H with H →→  γγγγ, , ττττ, WW, ZZ, WW, ZZ

Zeppenfeld et al.: Phys. Rev. D62 (2000), hepph/0002036Zeppenfeld et al.: Phys. Rev. D62 (2000), hepph/0002036

assumptions:assumptions:

  ΓΓ
ZZ
 = z = zΓΓ

WW
 = z = z

SMSMΓΓ
WW
 (WBF is mixture of ZZ (WBF is mixture of ZZ→→H and WWH and WW→→H)H)

  ratio of b and ratio of b and ττ Yukawa coupling given by masses Yukawa coupling given by masses

  Higgs width dominated by decays to bb, Higgs width dominated by decays to bb, ττττ, WW, ZZ, gg, , WW, ZZ, gg, γγγγ

b



=3cQCD
ghbb

2

g
h 
2

=3cQCD
mb

2mh
m

2
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Search for MSSM Higgs at the TevatronSearch for MSSM Higgs at the Tevatron

MSSM predicts larger Higgs cross setions forMSSM predicts larger Higgs cross setions for
some values of parameter space than SMsome values of parameter space than SM

Using NLO cross section calculations andUsing NLO cross section calculations and
assuming no difference between A and h/Hassuming no difference between A and h/H
DDØØ  performs search for MSSM Higgs performs search for MSSM Higgs
  multijet high ET samplemultijet high ET sample
  3 or more jets btagged3 or more jets btagged
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Search for MSSM Higgs at the TevatronSearch for MSSM Higgs at the Tevatron

CDF searches for pp CDF searches for pp →→ h/A + X h/A + X
  with A decaying into with A decaying into ττττ  pairpair
  ~8% branching ratio at high tan~8% branching ratio at high tanββ
  lower backgrounds then bb pairslower backgrounds then bb pairs
  no access seen over backgroundsno access seen over backgrounds

__

__
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Searches for Searches for 
New PhenomenaNew Phenomena
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MotivationMotivation
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Standard Model healthierStandard Model healthier
than everthan ever  ... BUT ...... BUT ...

 StStructure, generations, ...ructure, generations, ...

  excited fermionsexcited fermions

  leptoquarksleptoquarks

  anomalous single top,anomalous single top,  rare decaysrare decays

  Scales, hierarchyScales, hierarchy

  large extra space dimensionslarge extra space dimensions

  SuperSymmetrySuperSymmetry  (RPViolation)(RPViolation)



Excited Fermions (f*Excited Fermions (f*→→ fV, q* fV, q*→ → qg)qg)
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SM observation:SM observation:
●  3 distinct fermion generations3 distinct fermion generations
●  hierarchy of their masseshierarchy of their masses
●  similarity in electric charge and weak propertiessimilarity in electric charge and weak properties

 �  � could becould be  compositeness / substructurecompositeness / substructure  (“preons” )(“preons” )
 �  � consequence: consequence: excited statesexcited states  with m(f*) with m(f*) ≥ ≥ 100 GeV100 GeV

PhenomenologyPhenomenology (Hagiwara et al.): (Hagiwara et al.):
f, f', (ff, f', (f

ss
))

��
XsecXsec

relative coupling strength to SU(2)relative coupling strength to SU(2)
LL
, U(1), U(1)

YY
 ,(and SU(3) ,(and SU(3)

CC
))

compositeness mass scalecompositeness mass scale
depends on mdepends on m

f*f*
 and f/ and f/��

... many f* searches ...... many f* searches ...
l*, l*, νν** W, Z, W, Z, γγ HERA, LEPHERA, LEP

q*q* W, Z, W, Z, γγ , g , g HERA, LEP, TEVATRONHERA, LEP, TEVATRON



11stst Example (e* Example (e*→→ eV,  eV, νν**→→  ννV)V)
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f=+f'

HERA-II (1 fb-1)
TeV.-II (2 fb-1)
LHC (100 fb-1)

pair production at LEP single production at LEP single production at HERA

indirect constraints from LEP

... similarly for ... similarly for νν* searches* searches
... e... epp at HERA ... at HERA ...

... similarly for ... similarly for μμ* and * and ττ*...*...

e* mass (GeV)

M
e*

 > 785 GeV

single prod. (contact term) at TEVATRON

U.Baur, M.Spira, P.M.Zerwas



22ndnd Example (q* Example (q*→→ qV, q* qV, q*→→ qg) qg)
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from dijet mass spectrumfrom dijet mass spectrum
for f=f'=ffor f=f'=f

ss
=1and =1and  =M� =M�

q*q*::

MM
q*q* >  >  760 GeV (CDF,II)760 GeV (CDF,II)

775 GeV (D775 GeV (DØ ,IØ ,I))
940 GeV 2 fb940 GeV 2 fb11

... quark substructure regime... quark substructure regime
        of hadron colliders ...of hadron colliders ...

single production at HERA single production at TEVATRON



33rdrd Example: Leptoquarks Example: Leptoquarks
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SCALAR LEPTOQUARKS WITH F=2 (S
0,L

)

Observed symmetry between lepton and quark sectorObserved symmetry between lepton and quark sector
Leptoquarks (LQ), proposed by several theoriesLeptoquarks (LQ), proposed by several theories
coloured spin 0,1 bosons with baryon and lepton numbercoloured spin 0,1 bosons with baryon and lepton number

Motivation:Motivation:
Solution:Solution:

BuchmBuchmüüller, Rller, Rüückl, Wyler (BRW) classification popular:ckl, Wyler (BRW) classification popular:
          1.) conserve SM gauge symmetry1.) conserve SM gauge symmetry
          2.) LQ only couple to quarks, leptons and SM gauge bosons2.) LQ only couple to quarks, leptons and SM gauge bosons
          3.) LQ only have flavourdiagonal couplings3.) LQ only have flavourdiagonal couplings

Spin charge Q fermion Nr. F βe

Scalar

Vector

± 1/3, 2/3,
4/3, 5/3

0,2 0, ½, 1

HERA indirect

LEP indirect

HERA direct

Tevatron pair prod.
indep. of λ
now 1s t and 2nd gen.

β = 1

λ

2 fb-1 reach :
M

LQ
 ~250-325 GeV



Leptoquark Searches at the TevatronIILeptoquark Searches at the TevatronII
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41 pb-1, β=1

CDFII  MCDFII  M
LQLQ > 230 GeV in eeqq  > 230 GeV in eeqq (72 pb(72 pb 11))

                        MM
LQLQ > 107 GeV in  > 107 GeV in ννννqq qq (76 pb(76 pb11))

DDØØ II   MII   M
LQLQ > 179 GeV in eeqq  > 179 GeV in eeqq (41 pb(41 pb11))

                        MM
LQLQ > 157 GeV in  > 157 GeV in μμμμqq qq (41 pb(41 pb11))

... reach up to M... reach up to M
LQLQ ~250325 GeV (2 fb ~250325 GeV (2 fb11) ...) ...

Krämer et al.

11stst gen. gen. 22ndnd gen. gen.



HighPHighP
TT
 Leptons at HERA Leptons at HERA
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H1 ( 118.3 pbH1 ( 118.3 pb11)) Positron obs/expPositron obs/exp Muon obs/expMuon obs/exp combinedcombined

PPTT
XX > 25 GeV > 25 GeV 4 / 1.49 ± 0.284 / 1.49 ± 0.28 6 / 1.44 ± 0.266 / 1.44 ± 0.26 10 / 2.93 ± 0.4910 / 2.93 ± 0.49

PPTT
XX > 40 GeV > 40 GeV 3 / 0.54 ± 0.113 / 0.54 ± 0.11 3 / 0.55 ± 0.123 / 0.55 ± 0.12     6 / 1.08 ± 0.226 / 1.08 ± 0.22

ZEUS (130.1 pbZEUS (130.1 pb11)) Tau obs/expTau obs/exp

PPTT
XX > 25 GeV > 25 GeV 2 / 2.90 ± 0.592 / 2.90 ± 0.59 5 / 2.75 ± 0.215 / 2.75 ± 0.21 2 / 0.12 ± 0.022 / 0.12 ± 0.02

PPTT
XX > 40 GeV > 40 GeV 0 / 0.94 ± 0.110 / 0.94 ± 0.11 0 / 0.95 ± 0.140 / 0.95 ± 0.14 1 / 0.06 ± 0.011 / 0.06 ± 0.01

H1

τ

 Interpretation:Interpretation:
    FCNC single topFCNC single top  production, at LEP (~10production, at LEP (~1099 fb), HERA in SM small  fb), HERA in SM small 
  anomalous contribution in SUSY, exotic quarks, multiHiggs doublets, ...anomalous contribution in SUSY, exotic quarks, multiHiggs doublets, ...
  topology at HERA: high ptopology at HERA: high p

TT
 positron / muon + large missing E positron / muon + large missing E

TT



/H1

H1 anomalyH1 anomaly

Anomalous SingleTop ProductionAnomalous SingleTop Production
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topdecay at Tevatron

single topproduction at HERA

single topproduction at LEP



Search for Extra Space DimensionsSearch for Extra Space Dimensions
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TaskTask: solve: solve  hierarchy problemhierarchy problem,,
                  i.e. why is Mi.e. why is M

plpl/m/m
EWEW ~ 10 ~ 101717 GeV GeV soooo large ? soooo large ?

A proposed A proposed solutionsolution::
  gravity and gauge interactions unify at weak scale Mgravity and gauge interactions unify at weak scale M

SS

  observed weakness of gravity at distances observed weakness of gravity at distances ≥≥1mm1mm
    due to n due to n ≥ ≥ 2 (6 in string theories) 2 (6 in string theories) new spatial dimensionsnew spatial dimensions
  gravitons move freely in all dimensionsgravitons move freely in all dimensions
  SM fields localized to 4dim. spacetimeSM fields localized to 4dim. spacetime
  curledup/compactified dimensions of radius Rcurledup/compactified dimensions of radius R

      �  � KaluzaKlein towers of periodic energy/mass levelsKaluzaKlein towers of periodic energy/mass levels

    r r  ��  R   gravit. potential from Gauss law in (n+4) dim. R   gravit. potential from Gauss law in (n+4) dim.
    r r  ��  R   V ~ 1/r R   V ~ 1/r

    n=1      R ~ 10n=1      R ~ 1013 13 cm                 excludedcm                 excluded
    n=2      R ~ 100 n=2      R ~ 100 μμm – 1mm     ???m – 1mm     ???
    n=3      R ~ 3 nmn=3      R ~ 3 nm

N.Arkani-Hamed, S.Dimopoulos, G.Dvali (ADD)

R



Search for Extra Space DimensionsSearch for Extra Space Dimensions
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V=−∫ dr 1∫ dr 2

G1 r 12 r 2
r12
Newton

[1exp−r12 / ]
Yukawamodification

closed universeclosed universe

2 compact ED2 compact ED

J.Long, J.Price hep-ph/0303057

EEöötWash shortrange torsion pendulumtWash shortrange torsion pendulum

mirror

tungsten
fiber

source mass
disk (Cu)

detector
mass (Al)

5 cm

source
rotor

shield
(cutaway)

HeNe
laser

detector
mass

DDüüsseldorfsseldorf

extra space dimensions modify Newtons Law:extra space dimensions modify Newtons Law:



Search for Extra Space DimensionsSearch for Extra Space Dimensions
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Indirect effects Indirect effects 
(virtual graviton)(virtual graviton)

Direct effectsDirect effects
(missing energy, monojets)(missing energy, monojets)

typical limits:typical limits: LEP / HERA:   MLEP / HERA:   M
SS
 > 0.7  1.2 TeV > 0.7  1.2 TeV

MM
DD

(n=2)(n=2)  > 1.36 TeV; R < 0.26 mm  > 1.36 TeV; R < 0.26 mm

TevatronI,II: MTevatronI,II: M
ss
 > 0.8 – 1.3 TeV > 0.8 – 1.3 TeV



Search for Extra Space DimensionsSearch for Extra Space Dimensions
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  In Randall-Sundrum model only one compact EDIn Randall-Sundrum model only one compact ED
  Warps space-time by eWarps space-time by e-2kr-2kr

ccππ  ⇒⇒  coupling k/Mcoupling k/M
PlPl

900 GeV

2 fb-1

... interpretation in several different models ...... interpretation in several different models ...

CDFI (110 pbCDFI (110 pb11)) diEM (e, diEM (e, γγ)) MMSS > 0.85 – 0.94 TeV > 0.85 – 0.94 TeV

CDFI (87 pbCDFI (87 pb11)) MonoJet/ MonoJet/ γ γ  +MET +MET MMSS > 1.0  > 1.0 (0.60.7)(0.60.7) TeV for n=2  TeV for n=2 (n=6)(n=6)

CDFII (75 pbCDFII (75 pb1 1 )) die, die, μμ, , γ γ  ,Jet  ,Jet  k/Mk/MPlPl limits in RS limits in RS

DØ I (127 pbDØ I (127 pb11)) diEM (e, diEM (e, γ γ )) MMSS > 1.2 TeV > 1.2 TeV

DØ I (78.8 pbDØ I (78.8 pb11)) MonoJet +METMonoJet +MET MMDD > 1.0  > 1.0 (0.65)(0.65) TeV for n=2  TeV for n=2 (n=6)(n=6)

DØ II (120 pbDØ II (120 pb11)) diEM (e, diEM (e, γ γ ) )  MMSS > 1.28 TeV > 1.28 TeV

DØ II (30 pbDØ II (30 pb11)) didiμ μ    MMSS > 0.79 TeV > 0.79 TeV

DØ Run-II preliminary

  Dimuon channelDimuon channel

  Dielectron/photon channelDielectron/photon channel
    actually use mass vs cos actually use mass vs cos �� **

η
G  < 2.6 TeV

-4



●  Search for the HiggsSearch for the Higgs

●  Search for New PhenomenaSearch for New Phenomena

Summary  Part IIISummary  Part III
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Backup SlidesBackup Slides
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Search for H Search for H → γγ→ γγ

  InIn  2HDM  type I2HDM  type I  Higgs coupling to fermions gHiggs coupling to fermions g
HffHff ~ cos  ~ cos   �  � can go to zerocan go to zero

    ((  ̀fermiophobic Higgs' ̀fermiophobic Higgs'))
  Topcolor HiggsTopcolor Higgs: only top has non-zero fermion coupling: only top has non-zero fermion coupling
  Increase of bosonic Higgs decays Increase of bosonic Higgs decays (in SM Br(H (in SM Br(H ��  gg)   0.1% for m gg)   0.1% for m

hh
=90 GeV)=90 GeV)

  look for peaks in look for peaks in γγγγ mass spectrum for high p mass spectrum for high p
TT
 isolated  isolated γγ's's

...no kinematic wall at Tevatron......no kinematic wall at Tevatron...
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SuperSymmetry ModelsSuperSymmetry Models
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Communication  with our visible Communication  with our visible 
world via gravityworld via gravity

Mechanism of SUSY breaking unknown: Mechanism of SUSY breaking unknown: 
different models different models 

Communication via gauge bosonsCommunication via gauge bosons

Models are used to guideModels are used to guide
  the analyses and to the analyses and to 
express the results express the results 

in a predictive frameworkin a predictive framework

Lightest SUSY Particle, Lightest SUSY Particle, LSP:LSP:
MSSM: lightest neutralinoMSSM: lightest neutralino

GMSB: lightest neutralino,GMSB: lightest neutralino,
charged sleptoncharged slepton

Rp = (-1)2S+3B+L

S: spin
B: baryon number
L: lepton number

  symmetry between fermions and bosonssymmetry between fermions and bosons
  cancels quadratic divergences in higgs masscancels quadratic divergences in higgs mass
  fine tuning problemfine tuning problem
  hierarchy problemhierarchy problem
  coupling unificationcoupling unification
  ......



Stop/Sbottom SearchesStop/Sbottom Searches
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qq → t+ t-→ cχ0
1  cχ0

1
~ ~ ~ ~

e+ e-→ b+ b-→ bχ0
1  bχ0

1
~ ~ ~ ~

220

Tevatron
2 fb-1

e+ e-→ t+ t-→ bl+ ν bl-ν~ ~ ~ ~

200

Tevatron
2 fb-1

  similarly 160 GeV stopmass reach forsimilarly 160 GeV stopmass reach for
  RunII analyses ongoing ... RunII analyses ongoing ... 



Charged Massive ParticlesCharged Massive Particles
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  General search for charged massive General search for charged massive 
    particles (heavy stops ?) carried out by CDFparticles (heavy stops ?) carried out by CDF
  use timeofflight system (TOF) to use timeofflight system (TOF) to 

    measure mass of charged particle/trackmeasure mass of charged particle/track

  obtain cross section limit from TOF obtain cross section limit from TOF 
    distribution for heavy particles distribution for heavy particles ⇨⇨



Search for BSearch for B
ss
  → → μμ++μμ--
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Standard Model predictionStandard Model prediction
BR(BBR(B

ss
  →→  μμ++μμ) = (3.4 ) = (3.4 ±±  0.5) 0.5) .. 10 1099

         (∫L≅ 200 pb- 1)
 e

ve
nt

s/
20

 M
eV

Expected SM signal*10 Expected SM signal*10 66  

... excellent place to look for SUSY... excellent place to look for SUSY
        and other new physics ...and other new physics ...



Search for BSearch for B
ss
  → → μμ++μμ--
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4 events in signal region4 events in signal region

●  blind analysis (240 pbblind analysis (240 pb11):):
●  efficiency of selection cuts = (38.6 efficiency of selection cuts = (38.6 ±± 0.7)% 0.7)%
●  background prediction = 3.7 background prediction = 3.7 ±± 1.1 event 1.1 event

BR(BBR(B
ss
  → μ→ μ++μμ) < 4.6) < 4.6..101077

   (@95% CL)   (@95% CL)
similar for CDFsimilar for CDF
new best limits, but more potentialnew best limits, but more potential



Z Z → → ττττ Signal at the Tevatron Signal at the Tevatron
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  improved improved ττfinding in RunIIfinding in RunII
  search for search for ττ→eν→eννν and  and ττ hadrons� hadrons�
  also also τ→τ→μμνννν being analysed ... being analysed ...

  finding Z   �finding Z   � ττττ is milestone in is milestone in
    SUSY and Higgs searches ...SUSY and Higgs searches ...

... similar for D... similar for DØØ  ... ...



Doubly Charged Higgs BosonsDoubly Charged Higgs Bosons

...search for samesign multilepton events ...at LEP, HERA, TEVATRON ......search for samesign multilepton events ...at LEP, HERA, TEVATRON ...

Motivation:
in LR-symmetric models  large mass for right-handed Majorana neutrino
                                           small ≠0 neutrino mass via see-saw mechanism
                                           right-handed weak force ?
in Higgs triplet models     generate small ≠0 neutrino mass

⇒predict low mass doubly charged Higgs, m(H)) ~ 100 GeV

   decays: H++ ➙ l+ l+  (dominant), lepton-nr. violation
                  H++ ➙ H + gauge boson (negligible)

   limits on Yukawa couplings from 
 muonium conversion (μ+e- ➙ μ-e+)
 avoiding (g-2)

μ
 contributions

hee h≤7.6⋅10−3GeV −1M H

h ≤5.0⋅10−3GeV −1M H

h
ll
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Doubly Charged Higgs BosonsDoubly Charged Higgs Bosons

pair production at LEP

pair production at TEVATRON

single production at HERA

single production at LEP

t-channel (Bhabha) at LEP

  lumi measurement oklumi measurement ok
  would change angularwould change angular

      distributiondistribution

OPAL (e,OPAL (e, ,μ,μ ;� ;�   no lifetime)no lifetime)
DELPHI   (DELPHI   ( ; any� ; any�  lifetime) lifetime)
L3        (e,L3        (e, , ; μ �, ; μ � no lifetime)no lifetime)

  very forward e mightvery forward e might
      get lostget lost

CDFII (e,CDFII (e,μμ), D), DØØ II (II (μμ))
2 fb2 fb11: > 150 – 200 GeV: > 150 – 200 GeV

~ s /2

DDØØ   (113 pb  (113 pb11) M(H) M(H
LL
) > 118 GeV () > 118 GeV (μμμμ))

CDF (240 pbCDF (240 pb11) M(H) M(H
LL
) > 136 GeV () > 136 GeV (μμμμ))
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Doubly Charged Higgs BosonsDoubly Charged Higgs Bosons

MH>134GeV

Background < 10-5

if Hif H++++ long lived expect two highly ionizing tracks long lived expect two highly ionizing tracks
in drift chamber ...in drift chamber ...
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Chargino and Neutralino LimitsChargino and Neutralino Limits
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Limits on the Limits on the 
lightest SUSY lightest SUSY 
particles (particles (LSPLSP) in ) in 
the constrained the constrained 
MSSM.MSSM.
M M LSPLSP > 46 GeV/c > 46 GeV/c22

MMχχ
11
++≥ 103.5 GeV/c≥ 103.5 GeV/c22  

for Mfor M
νν
 > 300 GeV/c > 300 GeV/c22

~~

~~
... new Di/Trilepton... new Di/Trilepton
results from Tevatronresults from Tevatron
soon ...soon ...

●  assumes SUSY-GUT (SU(5), SO(10)) relation :   Massumes SUSY-GUT (SU(5), SO(10)) relation :   M
11
 = 5/3 tan = 5/3 tan22θθ

WW
 M M

22

●  drop GUT relations (unification via string theory) drop GUT relations (unification via string theory) ➪➪  no collider bounds on mno collider bounds on m
χχ11

00

  if LSP is lightest neutralinoif LSP is lightest neutralino
  responsible for observed CDM relic densityresponsible for observed CDM relic density
  respect LEP2 limits on charginos, sleptons, sneutrinosrespect LEP2 limits on charginos, sleptons, sneutrinos

  from SN1987Afrom SN1987A

m1
05GeV /c2 m1

0100MeV /c2

D.Hooper, T.Plehn (hepph/0212226), Bottino et al. (PRD 67,063519 (2003)) H.Dreiner et al. (hepph/0304289)

interpret.interpret.


