
�����������
	����������������

� ��� � ��� ��� � �! " $# % &$#'&(� #*)
+ , - � &�. - � &�/!&" (�102��/ �3#54 - 0768# 9:&<; 6 , - = � >

?A@8BDCFE�GDHJI KALNM(OP?�KAQSR�T UWVYX[Z\C�E�E�]�CF^`_JabHc^d]�egf

Qgh'? @i^d]�Ckjl]�VYX[^[U
Bimin`X[]�UWV

QoQgh8pqGDC rS]�stsue$@\UWeoUWV ]�V X[GDC vwT

x pyGDC Zi^[U
Bimin:X1]�UWV Zi^[U
n:CFe1eoC�e<]�V X[GDC vwT

x pzCFe{X$Utj|X[GDC }b~ vw� � CFngGDHJVi]�e1� H�X<X[GDC ��r �

QoQ1Qgh8pqGDC rS]�stsue$@\UWeoUWVie"]�V X[GDC T vivwT

x pyGDC BDCFn:UWmiZiE�]�VDs ^[C�sW]�� C

x pyGDC ]�VYX1C�^�� C�Bi]�H�XoC ^[C�sW]�� C

x pyGDC ]�VYX1C�VieoC n�UWmiZiE�]�VDs ^dCksu]�� C

x pyGDC vwO v�� ^[C�sW]�� C

x pyGDC C��
XoCFViBDCFB ^[C�sW]�� C

Q�� h���UWVin�E�mieo]�UWVie

	



��� � ;z� - 9 � �$6\;8&S� � 0 6 �!&(�

pyGDC rS]�stsWe(e!CFn:XoUW^(]�V X1GDC vwT �
M<VDC BDUumi@iE CkX"Utjln:Uu� ZiE C�� e1n:HcE Hc^��'CFE�Bie	� 
 ��������� � ] X[G � � 
 ���� BDCksu^[C�C�e"Utj|j�^[C�CFBDUW� j�Uu^�� ���� � � HJViB UWVDC ]�e$E�C�j�X(n:Uu^d^[CFe1Z UuViBi]�VDs X1U ! h" # ]�e<X1GDC UWViE%$ j�^[C�C vwT ZDHc^[HJ� CkX1CF^�&NX[GDC ]�VDj�UW^d� H�X1]�UWV X[GDH�X � C GDH�'WC ]�e()(�*,+-* .0/21 34 T 5 34 687 ( 9:/21<; =?>�@ T 5 34 A)BDC .0/21
�3mNXE&
Gi]�CF^[Hc^dngGF$ R HcViB HcE�eoU miVi]G�5n�H X[]�UWV8f Zi^dUW@iE�C�� ]�V X1GDC vwT H vwO v�� h

Q V X[GDC � ]�Vi]�� HcE2vwO v�� 'WCF^de1]�UWV�&DX1GDC T vivwT �
p � U BDUumi@iE CkX[e"Utjbn:UW� ZiE�C�� eon�HJE�Hc^��'CFE�Bie � ] X[G UWZiZ\UWe1] X1C �I&J� 	 HcViB � �H B rS]�stsWe(ZDHJ^[X1]�n�E�CFe(]�V X[GDC e1Z\CFn`X[^dmi� � K & ! & L HJViB ! � h
� C�e1]�BDCFe X[GDC j�UWmi^�� HceoeoCFeM& A ZDHc^[Hc� C�X1CF^de Hc^[C VDCkCFBDCFB�� N =O>�P 
 QSRQUT HcViB V h
r�U � C�'WCF^�& X[GDCF^[C Hc^[C e{X[^[UWVDs n:UuVie{X[^[Hc]�VYX1e"j�^dUW� vwO v�� �

x M<ViE%$ X � U j�^dCkC ZDHc^[HJ� CkX1CF^deM&wX1HJI CFV XoU @\C " W HcViB N =?>XP ]�V stCFVDCF^[HcE h

x rS]�CF^[HJ^�n GF$ ]�V e1Z CFn:X1^dmi� � " Y 3 " W 3 " # � " #[Z�\ " ] & " Y 3 " ^ h
x Q V X1GDC BDCFn�UWmiZiE�]�VDs E�]�� ] XM& " WI_ " ^ R ]�V Zi^dHJn:X1]�n:C " W \4 `bacaed Ck� fb�f ! � L � ! � HJ^[C BDC�stCFVDCF^[H X1C " # 4 " #[Z 4 " W HcViB BDCFn�UWmiZiE�CWh

f K GDHJe$� H �w]�� HcE � HJe1eM& " Y 
 " ^[gUh�ikj 7ml Pn; g HJViB vwT n�UWmiZiE�]�VDsWe�h

f vwT HcViB T vivwT r ] sWsWe$eoCFn`X1UW^de e1]�� ]�E�HJ^P@imNX"X1GDCF^[C ]�e<H E�]�sWG X rS]�stsWe�h

�



� C�E�H�X1]�UWVie�@i^[UuI CFV @F$ ^[HcBi] H�X[]G'uC n�UW^d^[CFn:X1]�UWVie<j�Uu^(E�Hc^[stC ��� &'E�C�HJBi]�VDs � ���
" � ���Y 4 " ^ g h�ikj l P g�� �
	 6 � " �^" �W �� � ` � ��l�� ����� ��� > " ��� �� � � ��l " �� 	 � ��� l " �� �

? E�HJ^[sWC Hcn`X[]%' ] X $ j�UW^(X[GDC n�HJE�n�miE�H�X1]�UWV Utj*X[GDC � � ]�V X[GDC E�Hce{X ( B $WC�HJ^�e:h
T UWe!X$^dC�n�CFVYX<^[CFe1miE X R LYmiVDC ADC C * fb�
x � miE�E'UWVDC f E�U UWZ n�UW^d^[CFn:X1]�UWV � ] X[G HcE�EzvwO v�� E�U UWZie HcViB � � BDCFZ\C�ViBDHcVin:Cuh
x ?AE�E7X � U f E�U UWZ � � ]�V:'WUWE%' ]�VDs E Hc^[stC n�UWmiZiE�]�VDsue � V � HcViB V�� � V�� � V��gh
x }le!X[]�� H�X[] UuV UWj2HcE�E7X1GDC�UW^[CkX[]�n:HcEzHcViB C��wZ\CF^d]�� CFVYXoHcE7miVin:CF^1X1HJ]�VYX[]�C�e�h

x � C � pzC�' H X[^[UWV ' HcE�mDC UWj|X[GDC X1UWZ � mDHJ^dI � Hce1e " � 
 � �"! + a$# % + `ed Ck� h

&('*),+.-0/21 -436587& ' ),+.-0921 :;36587& ' ),+<9>=?1 /;36587@BA0CED 5BFHG0I.JLKMGN5

OQPSRUT VXWZYW Y\[^] W`_aR ]�bSced
fhg�ikj

l m n2o p�q r

s :t :u :/N:=0:+v:t=+

+ t :+ u :+</0:+.=w:+0+ uEx u+N+v:+<:0: y{z<zv|4}~|�������y��Z����}~���~�6�����;������|4}~����z<| ���<���
� UWVieoC~� mDCFVin�C�e�� T �Q� �¡ 4 ( B C d Ck� � N =O> P g �£¢¥¤ 4 (

�



�J� � � , - � �! < $# % &$#i&(� �[� 6 , - �

a ^[U
Bimin`X[]�UWV Zi^[U
n:CFe1eoC�e�HcViB n�^[Uueoe<e!CFn:X1]�UWVie<H X$X1GDC �zr � ]�V X1GDC vwT �

�
�� ���

!
�

�
� � �

� � ! �
�

�
� !�

�
� ! �

��

�	�	
���	
��
����������� ������	�
� ��������
����� �!�"�

#$#%� �
&('*),+.-0/2143$5687:9<;= > )?+A@ ; 3A5

B � CEDGFIHKJ

LNMPOQOSR T UWV,XZY\[4]!^

_a`b`�`c `b`d�`b`eb`�`f�`�`_agb`_aeb`_h`�`

_a`b`

_h`

_

`jik_

�



R H�fysts � r �DBDUW� ]�VDHJVYX Zi^[U
Bimin:X1]�UWV � CFngGDHJVi]�e1� H Bi]�e1n�U 'WCF^$ ngGDHJViVDCFE �
f " # 34 � `caed Ck� � ! � ���
f " # \4 � `caed Ck� � ! � � � �

���
� �<� �

��� H �	�
����� � ������ � % � � � �	�
�����
pyGDC�UW^[CkX[]�n�HJE e!X1H X[mieM�

f ������� 4 � + �(I VDU � V j�UW^(HJ^�@i] X[^[H�$ � � HcViB ]�Vin�E�miBi]�VDs � f E U UuZ R T vivwT f�h
��� ¢����! �"$#% �&$���('	)	* ¤,+( .-�*/�10 �(243658797;:=<?>

f � ���@�	� 4 l ^dC�n�CFVYX1E%$ BDCF^d]%'WCFB ]�V X1GDC ]�V �5Vi] X1C ����E�]�� ] X R HcE�eoU � � �z� fdh
A4BDC$E "$#GF ��� ¢����=FH-�*/�10 �(2�I�#,�J0K26L�¤A4AGB�CME 5 �N�POL��¤	),*8�QFSR�¢TOTU9L9�?*9I�"�¤6�(2WVe�(2e¢�L='�FSXY*8OL¤ ¢�Z9L\[�I�] �J[6¢L¤�),����¤�F � �£¢�V ¡ FK[X��¤ A */*8�1[;* ¤A4AGB^B_E^` �\V ��¤�¢a b)	*%cDO�L9� ¢L��¤� ^&S���N+ ¢¥¤�¤�¢a A �(2WL�¤f �8Hc^[stCAn�UW^d^[CFn`X[]�UWV @imNX�Vi]�n:CPn:UWVF'uC�^dstCFVin:C(Utj X[GDCAZ\C�^[X1mi^d@DH�X[]G'uCAeoC�^�] CFe�h

f v
n:HcE�C BDCFZ\CFViBDC�Vin�C R � C�Hce1mi^[C UtjlGi]�sWGDCF^$Uu^dBDCF^degfqe{X[^[UWVDsuEG$ ^[CFBimin�C�B�h

1

10

100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300

σ(pp→H+X) [pb]

MH [GeV]

LO
NLO
NNLO

√s = 14 TeV

d
|�� z<|4}~� �6�6�����<z

e
�;���

f



R @8f ��� � ��� r � � UWe!X<Zi^[UW� ]�e1]�VDs n GDHcViVDCFE�j�UW^�n:UWmiZiE�]�VDsWe(� C�HJe1mi^[CF� CFVYX[e

x �8Hc^[stC CFVDUWmDsWG ^[H X1CFeM&�� 7 �(� � �;� ! ; 4 6 R Zi@8fqj�UW^ " # 34 `cacaed Ck� h

x � UW^ � HJ^dB � CkX1e R X1H�sue f�HJViB n:CFVYX[^[HcE rS]�stsue$BDCFn:H�$ e R � ]�Vi]���� CkX 'uC�X1U
f�h
x � H�X1GDCF^ e1� HJE�E @DHcn IYsW^dUWmiViBieM&�� �	� 4 6e7 � ; &DHcE�E U � ]�VDs � C�Hceomi^dC�� CFVYX[e�h



�
���

��}

��zv� ���Qz<��� }��

�
|4�.}

�
|
�
�6�6�

�����f ! � � � � � � � � �
��� � ��� j�CkHce1]�@iE Cuh

f ! � �<� � � � � ��� � � � H X�Gi] suG � HJViB � UW^dC e!X1miBi]�CFe��
pyGDC�UW^[CkX[]�n�HJE e!X1H X[mieM�

f � ����� 4 � + ��HJViB 'WCF^$ e1� HJE�E e1n:HcE C BDCFZ\CFViBDHJVin�CWh
d
|4}
���

|4z<��}~�6�v|
���

�.z<zv� }
�
�����

�! #"
�
e%$ �'&

z<�6|�� �
� 


�
���

��}

��z<�

f � ����� VDU � HE'�HJ]�E�HJ@iE�C j�UW^)(!* HcViB + Bi]�e!X1^d]�@imNX[]�UWVie�h

f vYX1]�E�E$� mDCFe!X1]�UWVie<HJ@\UWmNX$@DHcngIYsW^[UWmiViBie�HcViB n:CFVYX[^[HJE,� C�X 'WCkXoUih

"
�
e%$

�
&
z<�6|�� � |4}~�



�
���

��}

��z<�

-



R n f ���D_ sts � X!X�r �
T UWe!X$n�UW� ZiE�]�n:H�XoCFB rS]�stsWe(Zi^[U
Bimin`X[]�UWV ngGDHcViVDC�EzH X�GDHJBi^dUWV n�UWE�E�]�BDCF^deM�

�
��

�
#
�� �

�

�
#
�� � #

���

�

� #
���

�

OAeoC�j�miE�E�j�UW^ � C�Hce1mi^d]�VDs X[GDC � � ! n:UWmiZiE�]�VDs ]�V ( ( � ��@��� Utj �� � � �dh
f pyGDC � M n�^[UWe1e"eoCFn`X[] UuV H�' Hc]�E Hc@iE�C e1]�Vin:C (���� * R

��� }
�	� � f�hf � miE�E � � M n:HcE�n�miE�H X[]�UWV H�' Hc]�E�Hc@iE�C UWViE%$ eo]�Vin�C X � U $WC�Hc^deM��{|

� �
�(}��

&
���6�

�
���.}~|��

�
|��
�
�6���

�
�

h


�6��}~|

� �
�6�6�����

�����
|4�v�6�6� � ��|

�
�6�6��� z<�

� �
���6� �

�
�v��|��



�6�
�
|
� h

T Hc]�V ^[CFeomiE X[eM�
f  f j�Hcn`X1UW^de 4 � + l H X(X1GDC �zr � � HcViB a + !�H X$X1GDC p�C�' H�X[^[UWV����
f v
n:HcE�C BDCFZ\CFViBDC�Vin�C Bi^[Hce{X[]�n:HcE�EG$ ^[CFBimin:CFB 4 � a 	 l a�� hf  f j�Hcn`X1UW^de$HJE�eoU H�' HJ]�E�Hc@iE C ]�V X[GDC � � ����rS]�stsue$n�HJeoC R T vivwT f�h

100 120 140 160 180 200
Mh (GeV)

0

200

400

600

800

1000

1200

σ LO
,N

LO
 (

fb
)

σLO

σNLO

√sH=14 TeV

µ=2mt+Mh

CTEQ4 PDF’s

0.1 0.5 1 2 4
µ/µ0

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

σ LO
,N

LO
 (

fb
)

σLO

σNLO

√sH=14 TeV

Mh=120 GeV

µ0=mt+Mh/2

CTEQ4 PDF’s

�



R B8f � �� � rP~ & r �0�iX[GDC pzC�' H X[^[UWV ngGDHJViVDCFE�e
pyGi]�e"Zi^[U
Bimin:X1]�UWV ngGDHJViVDCFE ]�e�X[GDC � UWe!X�]�� Z\UW^1X1HJV X�UuVDC H X�X[GDC p�C�' H�X[^[UWV��

f " # 34 � `caed Ck� � ! � � � � H �b
� � � �  ��� � � � �	�
��� � � �[hf " # \4 � `caed Ck� � ! � � � � H � � � � ��� h
OAZ � X1U�� VDU � &NZiE�HE$ e$UWViE%$ H � Hc^[sW]�VDHcE ^[UWE�C H�X ��r � R eo� HcE�E ^[H X1CFe"CkX[nch h h f�h
r�U � C�'WCF^�& X[GDCkUu^[CkX1]�n:HcE�E%$ 'WCF^$ n�E�CkHcV ngGDHJViVDCFE �

f  f j�Hcn`X1UW^ 4 � + `�� � HcBDC ^[CFn�C�V X1E%$ H�' Hc]�E�HJ@iE�C H�X � � � M
d
|4}
���

�.z<z<��}
�
�����

� ����� &	�
�


�����<}

�
y��

� d
|�� z<|4}~� �6�

������� &
�f }lE�CFn`X[^[U � C�HJI n:UW^d^dC�n:X1]�UWVie"HJ^[C HcE�eoU H�' Hc]�E�HJ@iE�C R6	 � � ; h
�
�v� � � z<�<} �2��� �

� ���
|��6�6��� �

�
|
�
�6�

�� � �f v
n:HcE�C BDCFZ\CFViBDC�Vin�C C��
X1^[CF� CFE%$ e1� HcE�E 4 ` 	 � � hf v
� HJE�E*ayK � miVin:CF^1X1Hc]�V X1]�CFe R VDUW^d� HcE�]�eoH�X1]�UWV X1U K"� � f�h� �
� � �

|��6��� |4�
�	�
�

 �
�~�����~�6�

0.9
0.95

1
1.05
1.1

1.15
1.2

1.25
1.3

1.35
1.4

100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
MH[GeV]

K
W

H
(L

H
C

)

LO

NLO

NNLO



�����.}���y � �

d
|�� z<|4}~� �6�

�



Q V X[GDC vwT � rS]�stsWe(BDC�X1CFn`X[]�UWV ]�e�]�V Zi^�]�Vin�]�ZiE C sWmDHc^[HcVYXoC�CFB�h

f T HcVF$ ^[CFBimiViBDHcVYX"Zi^[U
Bimin`X[]�UWV HcViB BDCkXoCFn`X[]�UWV ngGDHcViVDC�E�e

f \ � � Bi]�e1n�U 'WCF^$ UWVin:C HJE�E ngGDHJViVDCFE�e Hc^[C n�UW� @i]�VDCFB j�UW^ E�U � � h

 [GeV]HiggsM
100 200 300 400 500 600 700

]
-1

D
is

co
ve

ry
 L

u
m

in
o

si
ty

 [
fb

1

10

10
2

γγ → H→pp 

νlν l→ WW → H→pp 
-l+l-l+ l→ ZZ → H →pp 

νν ll→ ZZ → H→pp 

γγ → qqH→qq 

νlν l→ WW → qqH→qq 

jjν l→ WW → qqH→qq 

νlν-l+ l→ qq ZZ →qq 

 SM Higgs Signals (statistical errors only)σ5 

LHC 14 TeV
 Signal with NLOσ

pyGDC VDC��
X"e{X1CFZ ]�e�XoU Z\C�^dj�Uu^d� BDCkXoHc]�E CFB XoCFe!X1e3Utj X[GDC }2~ vw� � C�ngGDHcVi]�e1� �
f T C�Hceomi^dC X[GDC rS]�stsWe(� Hceoe<HJViB X1U XoHcE � ]�BNX[G 

|
� $

�
�� � ���������	� 
��

f T ��ceomi^� X��� n:UumiZ���]�VDs X1U j�F^d� ]�UWVie��JV�� s��cmDs� �������� �� !#" $ � � %&%&%(')%�
�
|���� �6��|4z<���6|��

$  �
���

* +
�
�
� �~�

�	�
��}


�;� �.}

� �
|4}~� �

f , ��-��.�/� 0��� 13254�4��6����87:9<;=��.�>��?2? �4 �- �� /��;@�� ��A0�/�.�;B0
�
CED?FHG !��?')%� �6�

� � �
�
�
���~�

�
��zv�

� �  �
�6�



|4�~�6���Qz<��� } |4}~�

�
|4�<}

�
|
�
���

9 I	J0K�/�L 2? �M0K�� 13254�4��6�K>�25 �- �� >��-/�280ON P<.��Q R0�.�L  S.�L ���/)�M!��?')%y �(�6�
$
���~|4z<zv� }

e
�<}
e
�
�	�
�~�
+

T



������� � � � � �
	�	� � ����� � ��� ��� � � �
� /�� ��.�;@0K25�� >�/�� ;@��K���� �Q �� ;=/����K� ���;@0K25�� ���2? 0��� , ��� , �

� ��/60���  ��.�0�/��-� 13254�4��6�������� �� �
� �QL  ;����- � ���5� �Q�62? � , �->�>��(N ��.�0�/�� 0K�� � ����- �;@���� �K.�>�>�/���K�A��
�RN ��2�� �/�� R0613254�4 ��;=��.�>��?25 �4 � 0K� 7H�/�L 25�� �� �Q �� 4��-.�4� �������� ��=%

�  >��Q/�0K2?;=.��5�-/! 7���/�"$#
%'& ( ) �Q �� * + ,- ) �/.10 !2 �
9 � 9<�5�<��>��6����L 2? ��Q R0 2? 0���4353 � 6 �87 >�/�� ;@��K���� !93;:=<><�? "$#
%@&�'�%
9 �BA �DC  ��-� �A0�� 0��������L 2? ��Q R0 2? ( ( � E AE F 6 �B7 G � ? "H#
%JIK&�L %
9 M � 2N2 7�.���25�� ��/�OP6 >�/�� ��.�;B0�28�  7���/ 7 !RQ � ' �- �� 6 ! �K.�>�>�/�������� ')%
9 $TS !U6WV 7 X YZY\[B]^] L`_ �/�N �KL �Q�?� �Q �� $TS G 6WV 7 X a A ab[$cedfchg L - i .kj [ ) .lj %
9 � � /1m � ���QL  ! � /6�K�?254��R0��8N ��L �-�?�5�/@' ;=/����K� ���;B0�28�  �� �Q�62? � , %
9 � 2? �;@ * nNo- pKqhr 9 ptsfr 0Nu 2  / u �(N �� m X YvY w  �� m X x x y %

3

3
6a

3

3
6

a

A a

� ��/60{z u ;kz w /�4 u � 13254�4 ���������� �
0/z u >�/�� ��.�;B0�25�� >�/�� ; u �K� u �5 �� u > u  ���25 �4 �� 0{z u 6}| L w �K�5 w / u �
9 * ~�� o- ��� � 353�V�� A� X � A��X 6 | F � X c |�� F � %
9 * ~�� ,- � � � 3 a�X 6 gt��w  �� 353�V�� A� X 6 ge� A a�X c � ��/ ��a %

�5����� +�� +e���
�
���



� w '�� z u � u ;�� .�>��52���4 / u 4�2?L u � * + ( * 	 w ��� "$#
%'& ( )
� � ;
�����A0K/ w 2�� u � , ��� , �5 L ���A0��7 0/z u 0K2?L u 2�� 0{z u � u ;�� .�>��52���4 / u 4�2?L u %
� � z u m ��������� 2�� � , 9��?2�� u � 280{z pZpes 0�u 2 o- * nNo- )�� .}0�u 2
9 353 X m � 280/z m X YvY\[Bx x y X ��� ��� [8]�] y X ���
9 ��� X �l�;m � 280/z m X cedhchg [ YZY\[Rx x y X ��� ���
9 � A� X x m w ��� � A�;V/353 X � A� m � 280{z m X YvY [Ha Aa %

� 6 [U7P[ 6}| w / u z u w _<N w ��� 0/z u 2?/�� u w /�;kz 2���� u > w / w 0 u � % � ��/�"$#
% & ( ) �
9 3 a�X a F 6WV 7 ��/ � A�5V/353 X a A a F 6WV 7 � 280{z 6WV 7 X ctdhchg �! d" `g ')%
9 3 a�X 6 gt��w ��� 353�V�� A� X 6 ge� A a � 2(0{z 6 gNX c � ��/ a A� %

� � '#� z u 2��R0 u /�L u ��2 w 0 u / u 4�2?L u � * + o- � .b.10�u 2 w ��� "$# %@& o- � 9 p r
� � z u m ��������� 2����$� 0 N u 0 � , 9��?2�� u � L ��/ u ��2&% ; .��(060{z w � 2�� � ,
9 Q'��.�>��?2���4�� 0(� x x [B]�] [�� � ��.�>�>�/ u �)� u � w ��� 0)� a ab[Uctc u ��z w ��; u � %
9 *+��� >�/,� ��.�;B0�2-��� ;kz w ��� u ����z w _ u ;=/,���)�.� u ;@0K2������/�KL w ��� u /60{z w � 2�� � , 0
9 I u ; w N L � � u � 2��R0)� x x [8]�] [ YvY �K.�>�>�/ u �)� u � 0

� � 280K. w 0K2���� L ��/ u 0�/�2?;1� N 72��/�6 [U7P[ 6}| ����������� �
9 � /�� ��.�;B0�2���� ;=/����)�3� u ;@0K2������.�$��03� w /�4 u � � �$� � � ��.�0 a �$� 0 N u 0�.�> ' 0
4 G 3 3 X 6WV 7 L5� w /�4 u /60{z w � 4 G 3 3 X a A a F 6WV 7 L6� / 4 G 353 X � A� F 6WV 7 ' 0

9 7 .�03�(��L u �K> u ;=2 w � � ;
� u w �98 � u ; w N:� w / u �$� � / u _S2 _ u � � "$#
%'& - ) 9 q 8 �
6 X mZm [ 7 X ] m [ 6 | X x m w ��� L w N:� u 6WV 7 X � A� 0

� � L u;� � /,� 0)� � u / u �$��� u"<

� �



 ATLAS

LEP 2000

 ATLAS

mA (GeV)

ta
n

β

1

2

3

4

5
6
7
8
9

10

20

30

40

50

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

0
h

0
H A

0 +-
H

0
h

0
H A

0 +-
H

0
h

0
H A

0
0

h H
+-

0
h H

+-

0h only

0 0
Hh

ATLAS - 300 fb
maximal mixing

-1

LEP excluded

� I



� ; 8#� z u 2��R0 u ��� u ;
��.�>��?2���4 / u 4 25L u � * + o- p � r 9 ptsfr 0Nu 2 w ��� "$#
%'& ( )
M u � w ����� ��/ 2��<0 u / u �A0K2���4 7 u w 0�.�/ u � �
9 m [ 6 [U7 �?254ZzR0  Z* n - * + - * ~  w ���<>�/,� ; u �)� u � w / u 2�� >�/�2���;=2?>�� u w ; ; u �)��2���� u 0
9 >�/�� ��.�;B0�2���� ;=/����)�.� u ;B0�2������ / w 0{z u /�� w /�4 u 72��/ L w �<N ;kz w ��� u ��� 0
9 ;���L >�� u 0 u ;��e_ u / w 4 u ��7 0/z u , ��� , 2���0{z u � / u 0K2?; w ���8N > ���)�K2���� u 0

7 .�0�L w �<N >�/������ u L � w ��� ;lz w ��� u ��4 u � 0)��� �
� � z u m [$7P[ 6 L w �)� u � w / u 0)��� ;
����� u 0)� u w ;kz ��0/z u / 0
� � z u � 2 ��0{z�� w / u � w /�4 u w ��� L .��A0� u 0 w � u � 2��R0)� w ; ;���.��<0 0
� � z u 2��R0 u / u �A0�2���4 7TS����K.�>�>�/ u �(� u � _ 0 � 0P� , 72��/ � � 0{z m w ��� 6 0
� � z u �K254�� w � 72��/���� u >�/�� ; u �)� 2�� w � w ;1�R4�/,��.���� 72��/�0{z u � 0{z u / 0
� � z u a a � u ; w N:� w / u z$��> u � u �(� w ��� 0{z u c d c g / u �(���?.�0K2���� 0)��� � w � 0

�

���

�

���
	�������
���������������! "$#&%('�)+*�,

-/.10-/230-5460-3-50-/030760

-/.30
-5260
-8490
-3-/0
-5060
760

�;:<	=��>�?�

-/0A@ABDCAE:1FGF

C E:3HIH

C E:+JKJ
L �6�NMPO 230

-/.10-5230-8460-3-50-5060760

-

0RQS-

0�QT0�-

0 � 72��/60{z u m [ 6 [$7 X  d  d ;kz w ��� u ��� � U � �WVYX[Z � X�\^]`_?]ba �dc _��
� p � * +fe )hg,� 0�u 2  "$#
%'& e i .kj * n e )hgli�mni 0�u 2  �* ~ e )Yi � mni 0Nu 2 0

�5o



� w ��� 7 7 � / ����� G X � L X  d  `g w ��� ���
G X � a A a L X  d" `gfa Aa �

signal–only
signal+bckg

P1

dσ [pb/GeV]

pp → µ+µ−

Mµ+µ− [GeV]
1501251007550

1000

100

10

1

0.1

0.01

0.001

0.0001

signal–only
signal+bckg

P1

dσ [pb/GeV]

pp → µ+µ−bb̄

Mµ+µ− [GeV]
1501251007550

1

0.1

0.01

0.001

0.0001

1e-05

9 353 X � X  d  g � uJu L � 0(� � u z$� > u � u �)��� V�� � )
9 ��� X � a A a X  d  `gfa Aa � uJu L �
	�� � �K2?L .�� w 0�2����

0

20

40

60

80

100

110 115 120 125 130 135 140 145 150

M2µ MC, GeV

ar
bi

tr
. u

ni
ts

 / 
0.

25
 G

eV dashed - theory input

solid - with resolution smearing

Point 1

0

10

20

30

40

50

60

110 115 120 125 130 135 140 145 150

M2µ EXP, GeV

N
ev

 / 
0.

25
 G

eV
 a

t L
=

10
0 

fb
-1

dotted - bkg. µµbb

dashed - signal

solid - signa+bkg.

Point 1

9 � 0K2�������2-% ;=.��80�0)� ��2�� u �R0 w 4�� u m w ��� 7 0
9 � � / ��� L u � 0{z u /6> ��2��R0�� � ��280�. w 0�2���� u _ u � L ��/ u ;���L >��?2?; w 0 u � 0

��



� �98#� z u ��� ��� / u 4�2?L u � �$� 0 0(��� z u w _<N ��� ��� > w /K0K2?; � u �
� ��� ��� �-��� >�� L 254ZzR06>�� w N w � 2?L > ��/K0 w �R0�/���� u 2�� >�/,� ��.�;B0�2-�����e� u ; w N 0
u�� � �?284 zR0 �� � 280{z � 0�/�����4 ;�� .�>��52���4�� 0)� m � � w /�4 u �A0)��> L 2 � 2���4 8
0{z u ������>�� L 254Zz<0�L w � u 4 G 3 3 X mfL�� 	�
 G m X YZY L _ u /KN ��L w ��� 0

� � � 0/z�2�� ; w � u  w ;
��L >�� u L u �R0 w /KN m ��� ��� >�/�� ��.�;B0�2���� ;kz w ��� u � 2�� �
���

X 353�V�� A� X m �� � �� � � 280{z ; /����)�.� u ;B0�2���� w ��� w /�4 u w � 4 G>� � mfL > ���)��2���� u 0Z � X� cJ����� X�� � �� a�� _��

� ��� ��� � u ; w N:�  �257 w ����� � u �' L 254ZzR0 w �80 u /60{z u � u w /�;lz �A0K/ w 0 u 4 2 u � �
9 m X � � � � � � [ �� �� w / u �A0K2���� > ���)��2���� u 2�� �$��� .���2 _ u /,� w � L � � u ��� 0 0 0
9 I u ; w N:�.��7 7P[ 6 [ 6}| 2��R0)� � |� [�� �� w / u > ���)��2���� u ��.�0�; w � � u .�� u 7�.�� 0 0 0U � ����� ��� � � a�� � � Z"! �#��$� ] c X � �dcJ�&%'� ]>X�� � � � a % � a

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

0 200 400 600 800 1000

�)(



� Q w �K; w � u � u ; w N:�.��7 ��� ��� > w /�0K2?;
� u � �
�� [ �3 w / u ;
��>�2���.��)�8N >�/,� ��.�; u � w 0�0{z u � 1 Q � �A0�/�����4��8N 2��R0 u / w ;B0�2���4 8 0
� ���)�K2���� u � w /�4 u ��/ w ��;lz�2���4 / w 0�2���� 72��/ ; w �K; w � u � 2��<0(� , ��� , 13254�4�� � ���(����� <
� � � 0{z u > w � 0  R0/z u � �?280A0�� u ; w �K; w � u � z w �'� uJu � w � w �8N�� u � 72��/ 0{z u m � ���(��� �

���
X �3 �3 [ �� �� [ �� �� y [ �� �3 X � | � [ � � I F � X � � � F m G 6 | [ 6 [$7 L F �

� 	� u ; w � w ����� ������� w 0 0{z u � ��254 ; w �K; w � u � >�/�� ; u �)� u � 7 � / w ��� 13254�4��)� u � �
���

X �3 �3 [ �� �� [ �� �� y [ �� �3 X � |I [ � �o��  F � X � | � [�� � ��� I F m [ 6 [U7P[ 6 | F �

� *+���(� > ���)�K2���� u 2�� ��� L u w / u w �3��7 0/z u � ��� � > w
	{w L u�� u 	 �K> w ; u � �� 	 u ; �
� u ; w N:�.��7 �� [ �a w ��� 7 � 	 w ����Zz � 6 |  � u � � u�� w N:� � z 	 �����Zz � ��> P�� w�	 ��� 0
� 	 � �5u �)� u � > w�	 �  � ��� w�	 �8N ���� � u � �2� 	 � z u �� � u ��� u � ������������ 	 u ��?L u��

	�� u �������� � z u � w ���$� 	{w ��� � � P��� � � w � w �8N:������� �(��L u � �5u � w
	 ���� �
� � p � �  ! , �  �#" , �  $ [ �&% � " � %(')�* � % ' " o * : X ���� � w � � w � u 0
� � � � �  ! , �  � " , �  $ [ � % � " � % ' ) * � % ' " , * : X ��+ w ���-,+���� � w � � w � u 0
� � q � �  ! , �  � " , �  $  ��+ w ���  � z���.���/��$� 8 � �� X ���� � w � � w � u 0
� �10 � �  ! , �  �#" , �  $  ��+ w ���  � � w ������$� 8 � �� X ��+ w ��� � w � � w � u 0

w ���  � ��������� _ u 	�2 � 	 ��+ ��/���� 0 0 0 0

� � 	 u � � ���� u � w�	 u � uJu � u � �� � z u � u w�	 �3� � � 	 u 0
�5��� a�� � _ !=� \ � � � � ] cJ��� � ]

�54



� � aAa��NX Z � X�� ����� � ]ba X#� � � � a % � a

�
�

�
�
	

����

��� �������

����� � � !#"��

$&%�%' %�%( %�%)#%�%* %�%+ %�%, %�%

, %

,

%- ,

%.- % ,

%.- %�% ,

/

0

1
132

45&6

7�8 9;:�<�=

>�?�@ A 8 B#C�=

D&E�EF E�EG E�EH#E�EI E�EJ E�EK E�E

K E

K

EL K

E.L E K

E.L E�E K

M
N

O

O
P

QSR#T

UWVYX Z�[�\�]

^�_�`Ya X b#c�]

dfe�eg dfeg e�eh#dfeh�e�e

ije

i

e.kli

e.k e.i

m

n

o

o
p qSr�s

tWuYv w�x�y�z

{�|�}Y~ v �#��z

�f���� �f�� ����#�f������

�j�

�

�.�l�

�.� �.�

0

100

200

300

400

500

600

700

0 50 100 150 200 250 300 350 400

bb invariant mass (GeV)

E
ve

n
ts

 / 
5 

G
eV

���



���



� u 8#� z u u ���/u ��� u � 	 u � �+ u��
� z u � 	 � z$� �$� � � ��� � � ��� � � , Q�� 8 + ��Zz � �$� � � u � z u u � �  	 u1� 	 � � z 0
� ��+ u � � � � u ��� u ���������� w�	 u �����(������ u w ��� + ��� � � u � � ���� u � �
	 Q�� _ ���� w � ���� �� � z u � ��.��� w ����
 � 	 � � � � � u � � � 	 � 0
	 � � 	 u � ��+ ���� � w �/u � � ��.��� 	 u � 	 u � u � � w � ������ � �$������� u�� 
 � 	 ���� u�� �� u � � 0 0 8 0

� � w + ��� u �.� � ���)������ u � z w ��� u�� � z u M � ��� � �  � z w � w ���� � -��� w � �������� u����
x e � ��� � ����� �vV i�� � o � �����

	 �  _ u � w � w � � 	{w � 	 u w �(��� �2� 	� � ��� ��� � � � u w ��� z u ��� � � � w � u 0
	 � w �3� u �)� � � u � ���������� � z w � � z u � ��� � 0 0 0 0

� ��.����� u � � � 	 u ���/u ��� u � � � �� � ����� u�� m � [ m � [ m o ["! � ["! � w ��� m | 0
	 Q'���������������.�^m � [ m � [ m o � � x V ] ������� 	 u �)� u � � ��+ � w
	 u � � � m 0
	 Q'����� � 	{w �� � � � 	 ��+ � � � � �$� �$� � z$��� � 0 � �#�%$ & " o' ��( � u*) � ���)�/���� u 0
	 M � � 2 u�� w � �$� 	 ������� u � z u � 	 u + � �2� 	 � ��.������� � �K_ u 	 2 w ��� z u � � Q 0

+ � �-, � c�%l�&� X/. ��% � c ] � X � ��c ] � c X#� � �U� a�a!]
* ��� u��  w � � � u � w�	 �� � m � [ m/�^z w _ u � � 	 ���� u � �������������� w ��� ! � �������Zz �

���
X m � � � �  � z m � X ! � ! � �  � z ! � X a10 ab[Uc d c g

2 � z w �3� uJu � � 	  u � �� 3 754 �2� 	 �l� X x y x y V ] y ] y X ��� m � X a 0 a � c d c g
�� w � w � � � * � � * � 8'���+ ��� w � ���� 0 )Du 	�2 ��-% � ��� � � ��6�$� � z$��� u � u �)� 8 0 0 0

�76



��� X x y x y V ] y ] y �l� X ��� m � X a 0 a � ctdhchg
	 $ n " ' � ��( � u*) � $ & " ' ��( � u*) � ����� w � 3 754 � � � � 0
	 *+�)����+ u � qhrvr � � g � ����+ ��$���� � 2

� �
U

���P� c ]

� �J� V!] % c � � � c�� !�� � _ %'� � ��c�� V � V ��� ��c�� a!] � c ����a �J� ] c	� � � ] � c a � � VRV�
������� ] c � ��� �
� � � � "�� ��"���"�� ����������! #"%$'&(& �

� � � ) �) X � � � *,+ � -.�	-/ 1032,2 X � � � 4 � ���5�! X
� � � a � a�� � !�� � _ %'� � ��c�� �

� �



��� � � ��� �
	�� ������ 

2 � � z u � � �
* � w�	 � u � � z 0 , u�� � 0 8 w � �  _  � 2 �2� 	 � z u � u w�	 � z ��� �  ����� � ���(����� w � � � � 0
	�� � ��� �� �  ����� � u��/u � � -��� �� �� � 	 �� � ���� u ��� w�	{w � � uJu � �2� 	 w � 2 + w �)� 0
� z u � u ��� � � u � �� � � � u 	 �2� 	 + � u�� w �� u � �/u � � �.� � z u � 3 � 7 + u�� z w �����+ �

� u w �/� 	 u � z u + w �(�� � � � w � �  � � z � � �������������� � � � u 	 + -����� 
 � w ��� u � ���(�����
w ��� � u � � 	 � ������������ w ��� � u �/u 	 + �� u ������ w ��� � w�	  � 2 � � w � � ��+ � ��+ � u 	 � 0

2 � � � � � u ���/u ���������� �
*+���(� �� � z u � ��� � � � z u ����Zz � �  ����� � w ���$� � u � � w � u � u �/u � � ���� w ��� ��
� w�	 � u w�	 u w �3�.� � w
	bw + u��/u 	 ��� w �5u ��+ � 	 u � z w � ��� u �  ����� � w � � u �2������� 0
7 � � � � ���� � w � � z ��� ��
	 � z u 	 u w
	 u � � ���� � 	  � � 2 w�	 u w �3�.� � w
	{w + u�� u 	 ��� w �5u 0
	 � ��+ ���� � w � -����� �� � � � � � u�� w�2 � ,&� 	 � ��� � � ���� w ����� � u � 0
	 � z w � w ��� � � � � z u 	 � � � � �$����� + ����+ w � u ��� u ���������� <

0 0 0 0 0 0 0 ��� ���� w �-� � �.� � � 	 � � � � u �$��� u 0 0 0 0 0 0 0

� �


