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Jaki jest mechanizm tamania symetrii elektrostabej?

Michat Szleper

Seminarium Fizyki Wielkich Energii, UW, 19.04.2013
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Z lepszych komentarzy: juz czas, aby bozon 0(126 GeV)
zaliczy¢ do tta i skoncentrowacé sie na pytaniu: co dalej’?
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Fizyka rozpraszania WW

* Pomiar oddziatywan VV (V = W, Z) przy wysokich energiach jest bezposSrednim
probkowaniem sektora odpowiedzialnego za tamanie symetrii elektrostabej

* Oryginalna motywacja zwigzana z pytaniem:
Czy istnieje bozon Higgsa?
- pole teoretyczne do badania alternatywnych modeli tamania symetrii elektrostabej, np.
rozwiniety formalizm Electroweak Chiral Lagrangian (EWChL)

* Duzo prac na poziomie fenomenologicznym:
- Chanowitz, hep-ph/0412203, Proceedings of “Physics at LHC”, Vienna, July 2004
- Bagger et al., Phys. Rev. D 49 (1994) 1246, Phys. Rev. D 52 (1995) 3878,
- Dobado, Herrero et al., Phys. Lett. B 352 (1995) 400, Phys. Rev. D 62 (2000) 055011
- Butterworth et al., Phys. Rev. D 65 (2002) 996014
- Ballestrero et al., JHEP 05 (2009) 015, JHEP 11 (2009) 126
- itd, itd.
Generalna konkluzja: potrzeba conajmniej 300 fb™ danych z LHC przy 14 TeV.

Pytania na dzisiaj:

* Jak motywacja do studiowania WW zmienita sie w Swietle tego, co juz wiemy:
- mamy bozon o masie ~126 GeV,
- nie znalezliSmy zadnych nowych czastek ponadto,
- mamy pomiary sprzezen z danych przy 7 i 8 TeV, z grubsza zgodne z Modelem

Standardowym w granicach do$¢ duzych btedéw ?

* Jakie postepy zostaty poczynione w porownaniu z tamtymi pracami?



Stany polaryzacji bozonu o spinie 1

Funkcja falowa bozonu B" = " 'PX = gh e‘(ﬁf—Et)

Wektor polaryzacji — w uktadzie spoczynkowym bozonu:
e"*=(0,1,0,0) Sy“ =(0,0,1,0) €*=(0,0,0,1)
X

TR :
Mozna wprowadzi¢ kombinacje skladowych x, y € = NG (O, 1, -1, O)
odpowiadajgce polaryzacji kotowej g-“ - 1 (0 1.1 O)
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W uktadzie, w ktérym bozon porusza sie wzdtuz osi z:
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Otrzymujemy 3 mozliwe stany skretnosci odpowiadajace rzutom spinu na kierunek z:
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:

Sz = -1, 1 — polaryzacja poprzeczna (T)
Sz = 0 — polaryzacja podtuzna (L, mozliwa tylko dla bozonu o niezerowej masie)



Problemy z bozonami W

Problem nr 2:

v

et =, v (Pz 0, 0, E) oznacza, ze GL”%EA da E>M

zrédto wszystkich nieszczesé z polaryzacjg podtuzng!

WL+ WL+ N WL+ WL+

Dla kazdego z tych diagramow:

M-~eeee~s?

Symetria cechowania powoduje
kasowanie wkiadow o najwyzszym
rzedzie, ~s?, ale pozostaja czlony ~s

Problem nr 1:

Skad sie bierze M=07?



Model Standardowy — mechanizm Higgsa

Spontaniczne ztamanie symetrii cechowania poprzez wprowadzenie skalarnego pola &

Dodajemy do lagranzjanu cztony:
2 2
= (Du9)' (D"¢) — %990 — 1(9'9)
é"f@ gdzie |
. o — ( ¢° ) 1 ( O1 + i )
¢ V2 \ o3+ i¢s
Jesli n’<0, minimum potencjatu wypada w

(91)° = —p?/A = v*

Twierdzenie Goldstone'a: pojawiajg sie bozony Goldstone'a (bezmasowe skalary)
- 3 zostajg “zjedzone” jako stany podtuzne bozonéw W i Z i generujg ich cztony masowe,

w szczegoblnosci
M W — > g’U

- 1 skalar masywny — fizyczny bozon Higgsa.




Rola bozonu Higgsa w Modelu Standardowym

WL+ WL+ N WL+ WL+
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Rozpraszanie W"W*: przekroje czynne
(rachunki dla Higgsa z Modelu Standardowego)

WTWT i WTWL sa nieczute na mase

WHWT — WIWT . S :
badz samo isthienie bozonu Higgsa
1 D 3 :|_ I I I T T 1T | I ‘lx' I T T I_|E
5 n|<15 .~ ] . :
- . Przekroj czynny dla WLWL przy wysokich
LW W W W ‘_,f"WL W, na higgs : energiach silnie zalezy od Higgsa
102 e -
s SN W M=T TeY E Przy braku Higgsa nastepuje tamanie
- ri T i unitarnosci przy energii ~1.2 TeV
1D g_ _g rE 1025_ T T T TNTUT+I'|Mh:‘]2E? Ge\I'I‘.I T T T T I_’E
- 3 Tk W, W, —> WW,
i ] o L W W, —> WowW,
1L oW, M =120 GeV B W W, —> W, W, 3
El ] ] ] L 1 111 | ] | ] ] I‘T‘f =
10 107 10" 3 E
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10 =
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- - - 200 107 107
W praktyce nie mamy kontroli nad polaryzacjg E (G

oddziatujacych W (tzn. W w stanie poczgtkowym) - nie mamy wigzek W!

Ale na szczescie: skretnosci W w stanie poczatkowym = skretnosciom W w stanie konhcowym



RoOzniczkowy przekroj czynny:
Rozktady pseudopospiesznosci wzgledem kierunku poczatkowego W
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Czy bozon O(126 GeV) jest Higgsem

CMS Preliminary ys=7TeV,L<5.1fb' ys=8TeV,.L=19.6fb"
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2
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Co poza Modelem Standardowym?

* Supersymetria?

* Inne pomysty? Np. Strongly Interacting Light Higgs (SILH)
G.F.Giudice, C.Grojean, A.Pomarol, R.Rattazzi, JHEP 0706 (2007) 045

- Lamanie symetrii elektrostabej zachodzi poprzez lekki bozon Higgsa, bedacy efektywnym polem

pochodzacym z nowego oddziatywania, ktore staje sie silne przy wysokich energiach.

- Oprocz fermiondéw i bozonéw z MS, istnieje dodatkowy “silny” sektor, scharakteryzowany
przez stata sprzezenia g ( gisv) < g <4r) i skale masy nowych stanow fizycznych M (M > Mh).

- Bozon Higgsa jest elementem tegoz “silnego” sektora. Wariantami tego typu sa np.
modele Little Higgs (N.Arkani-Hamed et al., JHEP 0207 (2002) 034), Holographic Higgs (R.Contino et al.,
Nucl.Phys. B 719 (2005) 165, K.Agashe et al., JHEP 0308 (2003) 050), itp.

- Efektywne sformutowanie tego typu teorii - r6zne scenariusze fizyczne odpowiadajg réznym
wartosciom parametréow w efektywnym lagranzjanie.

LzL(SM)+Lh+LV\

nowe oddziatywania nowe oddziatywania pomiedzy
higgsa bozonami posredniczacymi

Nowe oddziatywania modyfikuja przekroje czynne i stosunki rozgatezien bozonu Higgsa
w poréwnaniu z Modelem Standardowym.

11



Sygnatury modeli SILH - |

Sprzezenia Higgsa do fermiondw i 10—
bozonéw sg inne niz w MS I ) S(VER) BROLWWZZ)
— cyf=1/4 c,/cy=1 cevveeoo g(h) BR(oyy)
. - S o(tth) BR(h-bb)
Efe!(tywne_ sfgrmulowanle. (’:aiq_ fenomenologie o . [ - — ——  Go(VBF) BR(h~77), —
mozna opisac poprzez wybor kilku liczb J < o(h) BR(h~WW.2Z) 1
parametryzujacych nasza niewiedze lezacej = |
u podstaw fizyki m - y
b 00 — —
— 2 < . :
& = (vg/M), cy, CH, Cw, Cz, Cy, Cg, e g
vV = 246 GeV P T e e
—0.5 — \_—““?;;"__'..A...._.A...‘_,,_", D
Wtedy: s ] [+ s a4 ] |
120 140 160 180 200
Mh [GevV]

I' (h»ff)sitn =T (h»ff)sm [ 1 — & (2cy+cH)]

Mh = 126 GeV
odstepstwa od MS moga

by¢ mierzalne w LHC po
[ (h»ZZ)sin =T (h »ZZ)sm [ 1 — & (cH — cz gesw/g7)] 3()),0 fb przy 14 TeV P

I (h-»W"W)sith =T (h-»=W"W)sm [ 1- & (cH — cw gsw/g7)]

' (h-»yy)siti =T (h-»yy)sm [ 1 —E Re(...)]
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Sygnatury modeli SILH - Il

Lekki bozon Higgsa nie unitaryzuje amplitud rozpraszania VLVL do koca, przekroje
czynne powyzej masy higgsa nadal asymptotycznie rosna z energia az do skali M,
mowimy wtedy o czesciowo silnym rozpraszaniu WW.

W granicy wysokich energii, w najnizszym rzedzie w s/f? (f=MIg):

-+ — 0 —~0\ __ + =+ + 4\ CHS
AWwW, — 2072)) = —A(WiWF — WHEWF) = =
_ _ CH(S —+ Tf)
AWFIWo — WHiwp) = =
a(s) A | As<iTeV Asg>1TeV SM No-Higgs
: SB sector SB sector strongly coupled Unitarity \ﬁglaﬁon

1 _* weakly coupled

BSM models predict TeV-
scale resonances “paired”
with a light scalar particle

other possible scenarios:

€g,

E
~

Dodatkowa sygnatura tego typu teorii jest wzmozona produkcja par higgsow przy
wysokich energiach, ale moze by¢ trudna do wykrycia w praktyce.

13



Najprostszy przyktad czesciowo silnego
rozpraszania WW: 2HDM

K.Cheung, C.W.Chiang, T.Ch.Yuan,
Phys. Rev. D78 (2008) 051701

Sprzezenie hWW = gsw) sin(B-a ),
a HWW = gsw) cos(B—a ), gdzie o jest
katem mieszania h i H

Jesli sin(f—o ) jest odpowiednio maty, a
H odpowiednio ciezki, to amplitudy VLVL
beda rosng¢ z energig powyzej masy h

az do H, ktéry je ostatecznie zunitaryzuje.
Ale np. w MSSM tak nie jest.

Przekroje czynne na rozpraszanie VLVL
w zaleznosci od sprzezenia hWW

d=(glgswm)

Dla kanatow nierezonansowych, np. W"W*,
nie ma piku przy masie h, lecz przekro;
czynny monotonicznie rosnie

(pb)

Cross Section

Cross Section (pb)

10% — : . . : :
L Ill
8] + - + -
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10° ¢\ 3
| 5=0
L ' I.__\ Q-I-Zs__,.-"
10° £ 0 5 e
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- |cos®,,|<0.8 \w
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Vector Boson Fusion (VBF) jest jednym z l

f
mechanizmow produkcji Higgsa w LHC, H
ale dla lekkiego Higgsa ma stosunkowo C oo T

f

niewielkie znaczenie.

v
Kanaly W'W', ZZ, a w szczgdlnosci proces VBF ~ H : ¢

W'W, ZZ» H» W'W, ZZ
bedzie kluczem do poszukiwan nowych, ciezkich t Y

rezonansow przy 14 TeV.

M., [GeV1




WW w LHC: proces kwarkowy qq »qqWW

* Sygnat nowej fizyki zdefiniowany w petnej —
analogii do sygnatu “braku higgsa” =
nadwyzka w produkcji W. WL wzgledem
przewidywan Modelu Standardowego z
lekkim higgsem (i niczym wiecej) T 7

A

* Tto “nieredukowalne” = caty Model Standardowy z lekkim higgsem

Minimalny zestaw procesoéw tta:
q .

q

- gtéwnie Wr,
Diagrams MadGraph CompHEP CompHEP
- zawiera diagramy nierozproszeniowe, |
konieczne do poprawnego opisu tta Foynman gauge || Unitary gauge
(interferencjal) With WW scattering | 12.29 +- 0.014 pb | 0.0282 +- 0.7% pb | 10.98 +- 0.2% pb
- zawiera procesy Non-scattering 1236+ 0.02pb | 0.132+-0.8%pb | 11.01 +- 0.3% pb
czysto elektrostabe (~ o) + Total 0.170+- 0.001 pb | 0.1704-0.4%pb | 0.169 +- 1.1% pb

EW/QCD (~ o? as®) + interferencja. o(uu-»ddW'W*") @ 2 TeV 16



Réznice w produkcji W'W”' i W'W-

* Procesy elektrostabe
- w kanale s, w tym takze diagramy nierozproszeniowe kontrybuujace do sygnatu

- dodatkowe procesy w kanale t, w ktérych obydwa W pochodzg z tej samej linii kwarkowej

* Procesy EW/QCD:
- dla produkcji W*W* jedynie wymiana gluonu pomiedzy liniami kwarkowymi -
ten wkiad mozna zredukowaé do <10% po odpowiednich cieciach,
- zaniedbywalne w sygnale (upraszczaja sie w réznicy, tacznie z interferencja).

Jedynym mechanizmem produkcji jjW*W"* jest oddziatywanie qq z emisja W z
kazdej linii kwarkowe;j.

- do W'W" wkitad daje cate mnéstwo dodatkowych proceséw z gluonami:
qq > ggW'W, gg »qqW'w, qg »qgW'w
W sumie, procesy EW/QCD dominuja catkowita produkcje jjWw*W- o rzad wielkosSci.

17



Sygnatura VBF w detektorze CMS

* Dwa W w detektorze + dwa dzety “tagujace”: 2 <|nj| <5 oraz

Ni1Mj2<0 (albo An > 4)

Rézniczkowy przekrdj czynny do/(dnjidnijz) w procesie pp —»jjW'W*

Sygnat
dG/dnJ]fdnjz [pb/bin]
I 0.001 6
| 4
1 0.0001
. 2
1 1e-05
=0
1 1e-06
-2
1e-07
° 4
1e-08 -6

Tto elektrostabe

dofdnﬂfdnjz [pb/bin]

I 0.01 6
] 4

-4 0.001
2
£< 0.0001 =0
-2

1e-05
-4

le-06 -6

Tto EWIQCD

do/d nﬂfdn 2 [pb/bin]

I 0.01

r= 0.001
1 0.0001

t1 le-05

1e-06

1e-07
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Strategie w analizie danych - konwencjonalne podejscie

1. Selekcja przypadkéw VBF - nieczuta na polaryzacje W!

2. W'W', ZZ - poszukiwanie nowych rezonanséw, kluczowa jest statystyka sygnatu,
W*W" - zliczanie przypadkéw przy duzych masach niezmienniczych, wazne S/IB

Cel: znalezienie lepszych kryteriow selekcji, np. poprzez wykorzystanie ogélnych réznic
miedzy WL i Wt, dopasowanych do specyfiki kinematycznej kazdego procesu w warunkach
braku ciezkich rezonansow.

(1)

proton
3

proton
—

(1) (. — LEKK\F N _
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Mozliwe stany koncowe i ich czynniki limitujgce

* Rozpady czysto leptonowe - niskie stosunki rozgatezien, czysta sygnatura, niskie tlo,
uwazane za “gold-plated” (np. Bagger et al.)

- pp » JijWww » jj 1l'vlv (l=y.e) przy duzych masach VV sygnat << tto
- pp > jIWW-—» jj 1'vlv niska statystyka

- pp » jjzz —» jj 1'17wv istotne tto “redukowalne” np. top, Z+jets
- pp » jjzz —» jj 171°1°1° bardzo niska statystyka

* Rozpady poétleptonowe - rozsadna statystyka, wysokie tto, trudna systematyka
(p- np. Praca doktorska P. Zycha, UW, 2007)

- pp > JJWW —» 3JjJ jjlv zdominowane przez tto od W/Z+jets,
- pp * jjzz » jj jjl'1" duze masy VV -> problem jet merging

* Rozpady czysto hadronowe - najwiecej przypadkéw, bardzo wysokie tto

- pp—» JIJWW —» JJ JJJiJ catkowicie zdominowane przez tto od
- pPp ™ jjzZz —» Jj3j Jjijj wielodzetowych proceséw QCD

20



Jet pl"unin g - rozpady potleptonowe (i hadronowe)
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. i L -

Ld Remove all parts of the jet which are S [ ATLAS ]
. 5 [ _
soft and wide angle S 08 7
[&] - .
= T )
L 06— —
2 — —
g L §
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s 04C ’
3 s L 3
= g0 7]
b ™ B ]

Ll 1 L | L 1 1 1 11 I 11 1 1 | 11 1 1 | 1 1 11 | 11 1 1 I
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1 QCD jets mass substantially

1 arXiv:0912.0033v1
decreased -> lower backgrounds iy

0.15

0.10
Boosted objects mass reconstruction

improved

0.05
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fraction of jets per bin

(a) unpruned QCD jets (b) pruned QCD jets

Typically used for boosted top or
boosted H>bb ...

g o < 0.01

= 0.0?40 150 160 170 180 190 200 210 = D.O?-lo 150 160 170 180 190 200 210
mjy |GeV] mj |GeV]

(c) unpruned top jets (d) pruned top jets

W dalszej czeSci bedziemy sie koncentrowaé na rozpadach czysto leptonowych. 21



Rozpad W: przyblizenie W na powtoce masy

(7TeV) p <) (7 / Rﬂev) (7 7 p(TTeV)

. - - oot :
J Yy ,U-_'_ [_L Yy g7 TR Ly b Yy J

J
-1

1. Poprawnie: petny rachunek procesu pp »jju'n*vv z pierwszych zasad bez
patrzenia na W - program PHANTOM - nie wiadomo, ktére pochodza z WL,

AMNGLE OF W DECAY INTO CHARGED LEPTOMS
LI e |

2. Przyblizenie: “production x decay”: 005 £ W,
pp * jjW'W* MadGraph + rozpad W.

unpolarized W

(5656 diagraméw —»1428 diagramow) - M 002
! i s 0.015 ; -
Zaniedbywane: L1 < 001 - E
- Efekty W poza powitoka masy, | 0005 £ =
- Diagramy nierezonansowe. O e e e e b
- LTI cos{theta)
:“[—1-’+ 22
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ZasadnosScC przyblizenia W na powtoce masy

Porédwnanie z petnym rachunkiem - kinematyka stanu kornicowego dobrze opisana

Dlatego ma sens oddzielenie od siebie probek WL i Wt (na poziomie symulaciji)
I badanie ich wlasciwos$ci kinematycznych osobno.

EW background EW background EW background
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Tio “redukowalne”: produkcja topu

W najnizszym rzedzie: s P B ] L —

10° ;— L -.---- tt background
F e e Irreducible background

0 200 400 600 800 1000

Do prébki W'W* wchodzi jedynie poprzez
stosunkowo drobne efekty:

- rozpad leptonowy b + zgubienie leptonu

o
(]
IR L I

z rozpadu W, 10 -
- btedne wyznaczenie znaku leptonu 10_13_

0 200 400 600 800 | 1000

Kluczowe wymogi detektorowe: (i) M (GeV)

- kontrola efektywnoséci tagowania b dla dzetéw 1% el | | =

o duzym |n|, 107 T :

- kontrola efektywnosci pomiaru tadunku dla 10 e g =

leptonéw o duzym pT: 3 e e et

- mionéw, N e
- elektrondw. 0 200 400 600 800 1000

M (GeV)

Counts / 100 fb™' / 20 GeV Counts / 100 fb™" / 20 GeV Counts / 100 fb™' / 20 GeV

Kombinacja cieé¢: M(jipu2), M(j2n1) > 200 GeV,
oraz M(jj) > 400 GeV lub 500 GeV, zbija tto tt do kontrolowalnych wartosSci 24



Reconstruction Efficiency

Znak mionu

CMS performance

Tagowanie b

CMS 2011 simulation preliminary, Vs = 7 TeV/
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Przyktad analizy: kanat W'W", rozpady leptonowe

“Konwencjonalna” analiza: sygnatura VBF + dwa izolowane leptony centralne,
o duzym pT, back-to-back i o duzej masie niezmiennicze,;.

Krvteria selekcii: K. Doroba, J. Kalinowski, J. Kuczmarski, S. Pokorski, J. Rosiek, MS, S. Tkaczyk,
y ] Phys. Rev. D 86 (2012) 036011, arXiv:1201.2768v2 [hep-ph]

* ; -
. 2 < <05 Znormalizowane do 100/fb przy 14 TeV
T]jl 1’]]2 < +\p gt At \AJ-
* Mjzi2, Mi2i1 > 200 GeV Samo W'W W'W 1 WW
* Mjj > 400 GeV SIB = 11/7 SIB = 13/11
* ARJl S 04 g 6 - I I I \ \ i E . E_ \ \ I I I I _E
o — ] Q C 7
*pT' > 40 GeV ° 1 I st .
* ~~ B ] o~ » ]
IT]|| <15 T“_9 5 - M Signal ] —'__9 ; E B Signal =
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* Mil > 200 GeV 4 :_ top background _: Z 6 [l !rreducible background =
2 L 1 2 5 F top background =
3 3F - - |
- 1 3 E
Wynik konsystentny 2 = 3 E
Z innymi pracami - . 2 [ =
poswieconymi W*W*, ' 7] E E
np. Ballestrero et al. - o . - o -
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Przekrdj czynny ¢ (pp »jjW'W') @ 14 TeV
w funkcji energii oddziatujgcych kwarkow Eq1, Eq2

7000
6000

Po wstepnych 5000
cieciach:

S 4000
O
* 2<|njl <5 & 3000
*Niimi2<0 2000
* Inw| <2

1000

do/dEq/dEq
Tto

[pb/ bin)

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Na poziomie kwarkowym
dominuja symetryczne
zderzenia kwarkow o
energiach ~1 + 1 TeV.

1428 diagramow
—» 102 diagramy
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~/
~
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Czym sie r6zni WL od Wr niezaleznie od isthienia badz nie nowej fizyki

Rozktady pT dzetéw tagujacych w procesie VBF zachowuja charakterystyczne cechy
dla emisji WL i WT z linii kwarkowych o energii 1 TeV:
WL emitowane jest Srednio pod mniejszym katem i przy mniejszym pt dzetu.

uu >ddW'W* @ 2 TeV

Samaemisjaq > qW @ 1 TeV
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Podstawowa sygnatura sygnatu
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p2 (10° GeV?)

i
Pr

pi' e (10° GeV?)

Analiza danych z uzyciem zmiennej Rpt

Minimalna preselekcja przypadkow:
- podstawowa topologia - dwa dzety tagujace i dwa leptony w detektorze,
- ciecia na redukcje tta z produkciji tt.

-
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Reszte daje analiza rozktadu zmiennej Rpt
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Przyktad analizy typu event counting

K. Doroba, J. Kalinowski, J. Kuczmarski, S. Pokorski, J. Rosiek, MS, S. Tkaczyk,
Phys. Rev. D 86 (2012) 036011, arXiv:1201.2768v2 [hep-ph]

Samo W'W* W'W* + WW-
Komplet cie¢: SIB =12/4 S/B = 14/6
% :\ TT TTT T 1T | TTT | TTT | TTT ‘ TTT | T 1T | TTT TT I: % :\ TT TTT TTT ‘ TTT ‘ T 1T | T ‘ TTT | T TT | 1T TT \:
A - . o
35 — — 5 - —
*2<Inj| <5 3 - W . 3 i .
g C Signal ] g i M Signal ]
* . . ~ C . N ~
niitnj2 < 0 - 3L B irreducible background ol b B i reducible back g
. . 2 B ] & — rreducible background —
* Mjtl2, Mj2iz > 200 GeV 5, | Witopbockgrouna 35 T by
8 © 25 - . = i t ]
* Mjj > 500 GeV Z - ] z - op backgroun ]
* > i 2 b _: o 3 N =
Agll > 2.5 = T p 100/fb @ 14TeV 5§ | :
* RpT > 3.5 ° . F E O i i
5 . ) [ R
1B - L ]
- C ] 1 L _
Polepszenie S/B 05 [ = - i
o czynnik ~2 - ] : .
0 0 200 400 600 800 100012001400 1600 18002000 0 0 200 400 600 800 100012001400 160018002000
et M (GeV) oy M (GeV)
M(1*1%) MO + 1717)
Sample Initial o | Generated | Selected | Selected Other Final ¢ Final ¢
events evts (I) | evts (II) reductions (1) (IT)
Wrw,m SM 7.6 tb 56485 534 523 0.0426 0.0031 tb | 0.0030 fb
T-’[-"'f{-’[-"';' No Higgs || 16.7 tb 56666 11903 12313 | 0.0335 (1)/0.0320 (1) | 0.1117 fb | 0.1193 b
Irr. background 104.5 th 170183 1893 855 0.0426 0.0494 tb | 0.0224 tb
tt background - 15000000 1805 1318 0.00008 0.0225 tb | 0.0171 th
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Sygnat = WL WL No Higgs - WL WL SM
“Other reductions”: tagowanie b, rekonstrukcja leptonéw + pomiar znaku, granica unitarnosci (dla sygnatu) i Br na leptony.



Kanat W'W-

1. Dodatkowe wktady do tta “nieredukowalnego” - zaréwno EW, jak i (ogromne) EW/QCD
— zupetnie inna charakterystyka kinematyczna tta,
— duzo stabsza rozdzielczo$¢ sygnatu od tta.

o400
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8250
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p7 vs pr — Signal

*2<mi|<5 *Nitni2<0

* Mj1i2, Mj211 > 200 GeV

* Mjj > 400 GeV *ARji>0.4

* central jet veto

*ptt + pt > 300 GeV

*Apn> 2.5 * Mi > 300 GeV

2. Tto “redukowalne” (top) wchodzi bezposrednio
— wymusza ostrzejsze kryteria selekciji.

Zmienna RpT nie daje zadnej poprawy czutosci
do konwencjonalnej analizy typu event counting.
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Po 100 fb™ przy 14 TeV: SIB = 12/49
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Skalowanie wyniku do realistycznego
scenariusza typu SILH

Liczba przypadkow sygnatu

. ] K.Cheung, C.W.Chiang, T.Ch.Yuan,
spetniajgcych zgrubne kryteria:

Phys. Rev. D78 (2008) 051701

*|cos®,, [<0.8 oy
*M,,, > 300 GeV : o
na 100 fb™* danych przy 14 TeV sl O LHC pp — W W* — W* W
| przy zatozeniu rozpadéw leptonowych ’
S
% 10° F
Kv 1(SM) 0.95 0.7 O(uni.) O E‘
= o .
WW 0 5 36 77 97 % .
WW- 0 <1 9 48 59 s
ZZ 0 <1 11 45 56
10 . | .

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Realistyczna na chwile obecna jest My (GeV)
obserwacja nadwyzki w produkcji W'W*
na poziomie 1/2 (lub mniej) nadwyzki

obliczonej dla przypadku no-Higgs z zachowaniem unitarnosci, biorac np. Kv=0.7 (6=0.5).

W przypadku braku nowych rezonanséw, w kanatach W*W- i ZZ trudno bedzie

zaobserwowac cokolwiek przed LS2. -



Nastepny krok: petna analiza ksztattu

Metoda elementu macierzowego (MEM)

Prawdopodobienstwo zgodnosci obserwowanego rozktadu w przestrzeni pedow czgstek
w stanie koncowym p** z rozktadem obliczonym z rachunku elementéw macierzowych

na podstawie modelu fizycznego zdefiniowanego poprzez zestaw parametrow o,

vis 1 Jilwy) filxs) vis (
Plor ) = - 3 [ doday IR / o | M i

k.l JEINV.
N
\2 = 2In(L) = -2 Z lnP(p)|a) A. Freitas, J.S. Gainer, arXiv:1212.3598v1
n=1 g 10 - I I I I I I
Czutos¢ metody okreslona jest poprzez n I
Ay pomiedzy ré6znymi modelami, 2 3
tutaj: SILH vs. Model Standardowy. 5 I
: : L . N i
Istotne zwiekszenie czutoSci Sl
w stosunku do analizy z ksztaftu Mi éf

(lub zwyktego zliczania przypadkéw) Al

Konkluzja:

Kanat W'W* daje mozliwo$é
istotnego ograniczenia przestrzeni
parametréw w modelach 2HDM

i SILH po mniej niz 200 fb™* danych
Z LHC przy 14 TeV




PP —ZZ+2j>4+2j

* Gtéwny wktad wnosi proces W'W - »ZZ

* Mozliwos$¢ szczegotowej analizy katowej wszystkich 4 leptondw w stanie korncowym -
wyznaczenie spinu i parzystosci ciezkiego rezonansu

Angular analysis (1)
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Projections of Higgs Boson measurements with 300/fb at 14 TeV
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Konkluzje

* Badanie rozpraszania VV jest badaniem sektora Higgsa.

* Istnieje Scisty zwigzek pomiedzy pomiarami sprzezen higgsa a poszukiwaniem
nadwyzki VLVL.

* Istnienie lekkiego higgsa nie wyklucza czesciowo silnego rozpraszania VV,
ktorego najbardziej bezposrednia sygnaturag moze byé mierzalna nadwyzka
produkcji VLVL przy wysokich energiach wzgledem przewidywan Modelu
Standardowego.

* Nowe ciezkie rezonanse beda poszukiwane w procesie VBF w kanatach W"W-
| ZZ - takze pomiar spinu i parzystosci; ten ostatni pomiar bedzie jednak
wymagat statystyki osiggalnej w LHC jedynie po LS2.

* W przypadku braku obserwacji ciezkich rezonanséw, kanat W"W"* oferuje
najlepsze perspektywy obserwacji odstepstw od Modelu Standardowego -
wszystko, co obechie wiemy, nie wyklucza mozliwosci obserwacji nhadwyzki
w kanale W*W* w LHC przy 14 TeV po zebraniu 300/fb danych (przed LS2).
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