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Introduction	  

▶ Need	  to	  measure	  the	  Higgs	  self	  coupling	  
▷ Only	  way	  to	  reconstruct	  scalar	  poten:al	  of	  the	  Higgs	  field.	  
▷ Trilinear	  coupling	  in	  SM	  is	  uniquely	  related	  to	  the	  mass	  of	  the	  Higgs.	  

▷ Four	  main	  classes	  to	  measure	  double	  Higgs	  produc:on	  at	  colliders	  
> Gluon	  fusion	  gg-‐>HH	  
> VBF	  
> Double	  Higgs-‐strahlung	  	  qq’	  -‐>	  V*	  -‐>	  VHH	  
> pp	  -‐>	  THH	  	  produc:on	  with	  a	  top	  quark	  pair	  

▷ Double	  produc:on	  is	  at	  least	  2	  orders	  of	  magnitude	  smaller	  than	  single	  
produc:on	  and	  not	  all	  double	  Higgs	  produc:on	  involves	  the	  trilinear	  
coupling.	  

▷ Will	  look	  at	  NLO	  and	  NNLO	  correc:ons	  for	  these	  processes	  except:	  for	  
VBF	  NNLO	  is	  negligible,	  and	  pp-‐>THH	  is	  already	  complicated	  at	  LO.	  
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Higgs	  Pairs	  at	  Higher	  Orders	  

▶  Gluon	  Fusion	  
▷  Dominant	  	  process	  for	  pair	  produc:on	  

>  ~	  order	  of	  mag.	  Larger	  than	  VBF	  

▷  LO	  cross	  sec:on	  below	  

▷  NLO	  calculated	  using	  Effec:ve	  Field	  Theory	  
by	  applying	  low	  energy	  theorem	  
>  Numerical	  evalua:on	  done	  with	  HPAIR

▷  K-‐factor	  = σLO	  / σNLO	  (	  αLO	  /	  αNLO	  	  )	  ~	  2.0	  (1.5)	  
for	  √s	  =	  8	  (100)	  TeV	  
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Form	  factors	  approach	  constant	  values	  
in	  the	  infinite	  top	  quark	  mass	  limit.	  
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Higgs	  Pairs	  at	  Higher	  Orders	  

▶ Vector	  Boson	  Fusion	  
▷ Structure	  func:on	  approach	  to	  calculate	  QCD	  correc:ons	  similar	  to	  

single	  Higgs	  produc:on	  
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Possible	  vertex	  contribu:ons	  
to	  the	  blobs	  above	  

▷ NLO	  correc:ons	  in	  analogy	  to	  single	  
Higgs	  VBF	  

▷ No:ce	  only	  one	  vertex	  contributes	  to	  
the	  trilinear	  coupling.	  Others	  are	  
irreducible	  background.	  
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Higgs	  Pairs	  at	  Higher	  Orders	  

▶ Higgs-‐strahlung	  
▷ Process	  can	  be	  viewed	  as	  the	  Drell-‐Yan	  produc:on	  pp-‐>V*	  followed	  by	  

the	  spliing	  process	  V*-‐>VHH.	  
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NLO	  

NNLO	  
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Higgs	  Pairs	  at	  Higher	  Orders	  

▶ Higgs-‐strahlung	  
▷ The	  last	  contribu:on	  to	  the	  cross	  sec:on	  from	  gg-‐>ZHH	  adds	  between	  

+20%	  -‐	  +30%.	  (	  In	  single	  Higgs	  produc:on	  this	  only	  adds	  ~+5%)	  
> This	  is	  because	  of	  the	  addi:onal	  pentagon	  topology	  which	  involves	  two	  
top	  Yukawa	  couplings	  and	  eliminates	  some	  of	  the	  interference	  between	  
the	  triangle	  and	  box	  topologies.	  	  
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Cross	  Sections	  and	  Sensitivity	  at	  the	  LHC	  

▶ Total	  cross	  sec:ons	  
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Cross	  Sections	  and	  Sensitivity	  at	  the	  LHC	  

▶ Theory	  Uncertain:es	  in	  gluon	  fusion	  
▷ Higher	  order	  correc:ons	  
▷ Vary	  µR	  ,	  µF	  to	  es:mate	  error	  
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Δµ of	  order	  ~	  +20%	  /	  -‐17%	  at	  8	  Tev	  
                      +12%/	  -‐10%	  at	  100	  Tev	  

Not	  surprising	  because	  NNLO	  QCD	  
correc:ons	  for	  the	  top	  loop	  are	  not	  
known	  for	  the	  gg-‐>HH	  process	  
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Cross	  Sections	  and	  Sensitivity	  at	  the	  LHC	  

▶ PDF	  and	  αs	  error	  
▷ Theore:cal	  uncertain:es	  depending	  on	  which	  PDF	  is	  used	  due	  to	  

assump:ons	  in	  parameteriza:on.	  

▷ There	  is	  an	  addi:onal	  ~6%	  (8TeV)	  -‐	  ~2%	  (100TeV)	  error	  due	  to	  the	  fits	  
used	  on	  the	  experimental	  data	  

▷ MSTW	  also	  puts	  errors	  on	  αs	  
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Cross	  Sections	  and	  Sensitivity	  at	  the	  LHC	  

▶ Total	  Uncertain:es	  
▷ Totals	  are	  obtained	  using	  a	  procedure	  

detailed	  in	  ref	  [57].	  Adding	  in	  quadrature	  
is	  too	  op:mis:c	  and	  adding	  linearly	  is	  
too	  conserva:ve	  so	  a	  combina:on	  is	  
used.	  
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Cross	  Sections	  and	  Sensitivity	  at	  the	  LHC	  

▶ VBF	  total	  uncertain:es	  
▷ All	  calculated	  in	  a	  similar	  manner	  to	  gluon	  fusion	  
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Cross	  Sections	  and	  Sensitivity	  at	  the	  LHC	  

▶ Even	  more	  tables	  of	  errors.	  This	  :me	  Higgs	  pair	  produc:on	  
with	  an	  associated	  vector	  boson.	  
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qq-‐>WHH	  

qq-‐>ZHH	  
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Cross	  Sections	  and	  Sensitivity	  at	  the	  LHC	  

▶ Sensi:vity	  to	  the	  trilinear	  Higgs	  coupling	  
▷ Rescale	  the	  λHHH	  coupling	  in	  terms	  of	  the	  SM	  coupling	  

> λHHH	  =	  κλSMHHH	  

▷ Most	  sensi:ve	  channel	  is	  VBF	  through	  most	  of	  the	  κ range	  
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Cross	  Sections	  and	  Sensitivity	  at	  the	  LHC	  
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Prospects	  at	  the	  LHC	  

▶ Since	  it	  is	  the	  dominant	  process,	  focus	  on	  gluon	  fusion.	  
▷ Examine	  channels	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  ,	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  ,	  	  

▷ Assume	  branching	  ra:os	  of	  57.7%	  for	  H	  to	  b	  quarks,	  0.228%	  for	  H	  to	  
photon	  pair,	  6.12%	  for	  H	  to	  tau	  pair,	  21.5%	  for	  H	  to	  W*W*	  

7/16/13	   15	  

€ 

gg→HH →bbγγ

€ 

gg→HH →bbτ +τ−

€ 

gg→HH →bbW *W *
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Prospects	  at	  the	  LHC	  

▶ Kinema:cal	  distribu:ons	  of	  gg-‐>HH	  
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Interference	  
between	  box	  and	  
triangle	  topologies	  
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Prospects	  at	  the	  LHC	  
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Prospects	  at	  the	  LHC	  

▶ bbγγ	  channel	  
▷ Include	  NLO	  QCD	  correc:ons	  on	  signal	  by	  mul:plica:ve	  factor	  K=1.88	  

▷ Veto	  on	  events	  with	  sou	  leptons	  (<	  20	  GeV)	  and	  |η| < 2.4 to	  reduce	  the	  
TH	  background.	  Also	  require	  exactly	  one	  b	  and	  photon	  pair	  with	  the	  
b’s	  having	  PT	  >	  30	  GeV	  and	  isola:on	  >	  0.4	  (	  in	  η-φ	  ).	  Same	  for	  photons.	
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Cross-‐sec:on	  at	  14TeV	  c.m.e.	  for	  3000	  x-‐1	  int.	  luminosity	  
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Prospects	  at	  the	  LHC	  

▶ Bbττ Channel	  
▷ Similar	  cuts	  to	  the	  last	  slide	  plus	  PT	  of	  the	  Higgs	  must	  be	  >	  100	  GeV.	  Also	  

require	  that	  Mbb	  be	  within	  25	  GeV	  of	  the	  Higgs	  mass,	  Mττ	  be	  within	  50	  
GeV	  (25	  GeV	  op:mis:c).	  In	  addi:on,	  apply	  more	  advanced	  cuts	  based	  
on	  kinema:c	  distribu:ons.	
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25	  GeV	  Op:mis:c	  case	  

At	  300	  x-‐1	  14	  TeV,	  expect	  33	  events	  with	  significance	  2.96	  in	  the	  op:mis:c	  case	  
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Prospects	  at	  the	  LHC	  

▶ bbWW	  channel	  
▷ Only	  consider	  W-‐>	  lνl	  with	  a	  BR	  of	  10.8%	  

▷ Again	  similar	  cuts	  now	  with	  Etmiss	  >	  20	  GeV	  and	  kinema:c	  cuts.	  	  
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cut	   cut	   cut	  



Rob	  Roy	  Fletcher	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  University	  of	  Pennsylvania	  

Prospects	  at	  the	  LHC	  

▶ bbWW	  channel	  
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Not	  great	  


