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Disclaimer:	  

-‐ The	  “BSM	  group”	  is	  actually	  the	  BSM	  &	  
Heavy	  Higgs	  group	  

-‐ These	  are	  hot	  topics	  (and	  we	  are	  “just”	  
experimentalists	  	  )…	  please	  wait	  the	  end	  
of	  the	  talk	  to	  throw	  stones	  



Why	  to	  search	  for	  heavy	  Higgs	  
• 	  SM	  Higgs	  unlikely	  to	  be	  heavy	  

• 	  SM	  extension	  with	  Higgs	  mass	  spli1ng:	  light	  SM-‐like	  
Higgs	  +	  heavy	  scalar	  resonance	  

(compaHble	  with	  EWK	  fit	  and	  current	  exclusions,	  see	  [9],[10],[11])	  

• 	  Composite	  models:	  SM-‐like	  Higgs	  with	  suppressed	  
couplings	  +	  heavy	  vector	  resonance	  

	  direct	  search:	  	  WE	  ARE	  COLLECTING	  VV	  EVENTS	  AT	  ~1TeV	  FOR	  THE	  FIRST	  TIME	  !!!!	  	  

(LHC	  results	  reinterpreted	  in	  these	  models,	  see	  [8])	  
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Interference	  in	  gg-‐>VV	  

Only	  qq	  WW:	  

 	  Large	  signal-‐background	  interference	  in	  ggVV	  (especially	  at	  high	  mVV)	  

Typically	  experimental	  collaboraHons	  work	  with	  σB	  and σΗ at	  different	  
perturbaHve	  orders	  

 	  SituaHon	  very	  similar	  in	  VBF:	  interference	  btw	  resonant	  diagrams	  
and	  EWK	  non-‐resonant	  
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How	  important	  is	  the	  interference	  @	  LHC?	  

LHC	  @	  7	  TeV	  ,	  ggWW,	  No	  final	  state	  lepton	  cuts	  

 	  Interference	  effects	  rise	  fast	  above	  400	  GeV	  	  	  

• 	  net	  construcHve	  effect	  on	  total	  xsec	  (destrucHve	  tail	  to	  preserve	  unitarity)	  

• 	  above	  600	  (not	  yet	  explored)	  interference	  >	  “signal”	  xsec	  	  

• 	  also	  shape	  effects	  !	  	  next	  slide	  

Campbell,	  Ellis,	  Williams	  2011	  
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Effect	  of	  the	  interference	  on	  distribuHons	  
(ATLAS	  studies)	  

Lashkar	  Kashif	  
HSG3	  Workshop,	  March	  12-‐14	  
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MT	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Mll	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Δφll	  



Zoom	  on	  MT	  , Δφll	  	  

• 	  Affect	  lineshape:	  
  construcHve	  s<mH	  
	  destrucHve	  s>mH	  

-‐>	  shape	  effect	  on	  mT	  

• 	  Shape	  effect	  on	  Δφ:	  	  
main	  cut	  to	  extract	  scalar	  signal	  
over	  VV	  background	  !	  

Lashkar	  Kashif	  
HSG3	  Workshop,	  March	  12-‐14	  

Campbell,	  Ellis,	  Williams	  2011	  

S.Diglio	  (Univ.Melbourne)	  &	  S.Bolognesi	  (JHU)	   Higgs	  xsec	  Workshop	  (May	  2012)	  7	  



Interference	  at	  
low	  mass	  and	  

mT	  cut	  

without	  MT	  cut	   with	  MT	  cut:	  0.75*mH	  <	  mT	  <	  mH	  

Campbell,	  Ellis,	  
Williams	  2011	  



MC	  programs	  with	  	  	  
interference	  included	  

•  Interference	  in	  ggVV	  

– MCFM	  (J.	  Campbell,	  K.	  Ellis,	  C.	  Williams)	  
•  ggWW	  (no	  gg-‐>ZZ	  since	  missing	  3rd	  generaHon)	  

–  gg2ZZ-‐	  gg2WW	  (N.	  Kauer)	  
•  ggWW	  
•  ggZZ	  

–  aMC@NLO	  (S.Frixione,	  F.Maltoni,	  A.	  Laureys)	  
•  ggZZ	  

•  Interference	  in	  VBF	  
–  HAWK	  
–  VBFNLO	  
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MCFM	  

•  MCFM	  is	  a	  parton	  level	  MC	  code	  

•  Contains	  many	  EW	  +	  jets	  processes	  at	  NLO	  including	  :	  	  
–  ggHiggs	  	  (ZZ,WW,	  γγ,	  bb)	  +	  0,1,2	  jets	  (NLO)	  

–  VBF,	  Associated	  Higgs	  producHon	  (NLO)	  
–  Diboson	  pp	  VV	  	  

•  gg-‐>WW	  interference	  calculaHon	  at	  LO	  

•  No	  ggZZ	  interference:	  no	  top	  loop	  
•  Possibility	  to	  change	  the	  Higgs	  propagator	  (eg,	  using	  ISA)	  

Ciaran	  Williams	  
Workshop:	  the	  case	  of	  a	  large-‐mass	  Higgs	  
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gg2ZZ	  –	  gg2WW	  
•  Parton	  level	  integrator	  and	  event	  generator	  

•  Off-‐shell	  weak	  boson	  and	  massless	  and	  massive	  quarks	  are	  taken	  into	  account	  

•  simultaneous	  xsec	  calculaHon	  for	  mulHple	  scales	  and	  PDF	  error	  
•  BW	  with	  fixed	  width	  	  

Nikolas	  Kauer	  
First	  BSM	  and	  Heavy	  Higgs	  kick	  off	  meeWng	  

mH=400GeV	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  mH=400GeV	  

	  	  	  	  	  	  Mll’[GeV]	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Δφll’[°]	  

gg2WW-‐3.0	  public	  
gg2ZZ-‐2.0	  public	  
gg2ZZ-‐3.0	  in	  preparaHon	  
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aMC@NLO	  
•  gg	  →	  VV	  automaHcally	  generated	  by	  MadLoop	  and	  cross-‐checked	  at	  the	  matrix	  

element	  level	  with	  MCFM	  
•  Finite	  top	  mass	  effects,	  spin	  correlaHons,	  off-‐shell	  effects	  and	  interference	  with	  the	  

Higgs	  signal	  

•  Unweighted	  events	  produced	  (as	  usual)	  in	  MG	  and	  passed	  to	  PS	  (no	  matching	  is	  
needed	  as	  these	  are	  LO	  processes)	  

•  Codes	  to	  generate	  unweighted	  events	  are	  in	  preparaHon	  for:	  

–  B	  +	  i	  +	  S	  
–  B	  +	  i	  to	  be	  used	  in	  conjuncHon	  with	  MC@NLO	  gg	  →	  H	  →	  VV	  at	  NLO	  

Antoine	  Laureys	  
First	  BSM	  and	  Heavy	  Higgs	  kick	  off	  meeWng	  

gg	  	  ZZ	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  gg	  	  WW	  	  
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How	  to	  deal	  with	  
interference	  @LO	  

and	  	  
signal	  @(N)NLO?	  

Ciaran	  Williams	  
The	  case	  of	  a	  large-‐mass	  Higgs	  

Stefano	  Frixione	  
The	  case	  of	  a	  large-‐mass	  Higgs	  



Lineshape:	  the	  problem	  
ChrisWan	  Schwinn	  (Freiburg	  University)	  

Workshop:	  the	  case	  of	  a	  large-‐mass	  Higgs	  

	  jusKfied	  only	  for	  p2~mH	  

 	  It	  mixes	  orders	  in	  perturbaKon	  theory	  and	  violates	  gauge	  invariance	  

	  suitable	  if	  small	  Γ	  	  restrict	  the	  phase	  space	  around	  s~mH	  
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 	  Similar	  implementaHon	  but	  fully	  consistent:	  complex	  mass	  scheme	  

requires	  fixed-‐order	  calculaHon	  for	  full	  process	  -‐>	  pracHcal	  limitaHons:	  

Possible	  soluHons	  ?	  	  
 	  Usual	  soluHon:	  use	  propagator	  with	  constant	  width	  	  

	  not	  suitable	  for	  mH~>500	  GeV	  

• 	  no	  above	  NLO	  for	  24	  

• 	  no	  signal/background	  separaKon,	  	  

	  producKon	  Kmes	  decay	  

( 	   	   	   	   	   	   	   	  
	   	   	   	   	   	   	   	  
	   	   	   	  	  	  	  )	  
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 	  “	  There	  is	  only	  one	  thing	  that	  is	  uniquely	  defined:	  the	  complete	  calculaHon	  for	  pp	  →	  4f	  “	  	  

but	  very	  useful	  noHon	  of	  

	  -‐>	  some	  convenHonal	  but	  gauge	  invariant	  splixng	  of	  Total	  into	  Signal	  and	  Background	  +	  
Interference	  .	  

Let’s	  try	  again…	  

• 	  Higgs	  producKon	  and	  Higgs	  decay	  (eg,	  usually	  known	  at	  different	  orders)	  
• 	  Higgs	  signal	  and	  non-‐resonant	  background	  (eg,	  to	  opHmize	  the	  analysis	  strategy	  
for	  a	  given	  signal	  topology)	  
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Pole	  mass	  scheme	  (1)	  

 	  CPP	  fully	  consistent	  approach:	  compute	  signal	  with	  Higgs	  virtuality	  =	  pole	  
(signal	  defined	  as	  the	  residual	  in	  the	  complex	  pole)	  	  

but	  difficult	  to	  implement	  and	  require	  to	  shi|	  to	  “background”	  the	  difference	  

 	  SoluKon:	  OFFP	  ie	  keep	  the	  producHon	  and	  decay	  as	  funcHon	  of	  virtuality	  but	  
preserving	  gauge	  invariance	  	  

G.Passarino	  (Torino	  University)	  	  
h\p://personalpages.to.infn.it/~giampier/notes_HH.pdf	  
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Pole	  mass	  scheme	  (2)	  

what	  is	  in	  OFFP	  and	  not	  in	  CPP	  will	  be	  shiZed	  to	  B	  +	  I	  

 	  Consistent	  separaKon	  signal/background	  (	  including	  higher	  orders	  in	  signal)	  :	  

 	  Results	  
at	  8	  TeV:	  

G.Passarino	  (Torino	  University)	  	  
h\p://personalpages.to.infn.it/~giampier/notes_HH.pdf	  

	  (the	  difference	  between	  two	  schemes	  should	  NOT	  be	  interpreted	  as	  theoreHcal	  uncertainty!!	  )	  	  
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Pole	  mass	  scheme	  at	  work	  …	  
Usable	  recipe	  with	  associated	  uncertainHes	  -‐>	  status	  of	  OFFP	  implementaHon:	  	  

eg,	  results	  from	  POWHEG	  reweighHng	  in	  VBF	   Oleari,	  Nason	  
Second	  BSM	  and	  Heavy	  Higgs	  kick	  off	  meeWng	  

• 	  VBF	  in	  HAWK	  done	  	  
• 	  ggF	  and	  VBF	  in	  Powheg	  in	  progress	  -‐>	  reweigthing	  available	  
• 	  ggF	  in	  aMC@NLO	  in	  progress	  
• 	  ggF	  (DeFlorian)	  in	  progress	  
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Improved	  s-‐channel	  ApproximaHon	  
Different	  approach:	  find	  a	  way	  to	  combine	  resonant	  and	  non-‐resonant	  diagrams	  before	  the	  
“self-‐energy”	  resummaHon	  (ie	  have	  a	  signal	  definiHon	  which	  does	  not	  break	  unitarity)	  

gg-‐>ZZ	  

M.Seymour	  (Manchester	  University)	  
Workshop:	  the	  case	  of	  a	  large-‐mass	  Higgs	  

“but	  beware:	  
this	  is	  using	  the	  s-‐
channel	  diagram	  
to	  calculate	  non-‐
resonant	  
contribu6ons!	  “	  

full	  result	  

ISA	  
naıve	  s-‐channel	  approximaHon	  
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M.Seymour	  (Manchester	  University)	  
Workshop:	  the	  case	  of	  a	  large-‐mass	  Higgs	  
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EffecHve	  theory	  
toy	  model	  

(on	  going)	  

valid	  only	  for	  small	  δ	  ,	  ie	  near	  MH,	  not	  usable	  for	  heavy	  Higgs	  (>400	  GeV)	  far	  from	  
the	  peak	  

Adrian	  Signer	  (PSI)	  
Workshop:	  the	  case	  of	  a	  large-‐mass	  Higgs	  
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The	  ba~le	  field	  
 	  Up	  to	  which	  mH	  we	  can	  have	  a	  reasonable	  	  signal	  definiHon	  and	  a	  lineshape	  for	  it?	  

feasible	  up	  to	  1	  TeV	  !	   do	  not	  go	  above	  	  400	  GeV	  !!!	  

 	  Above	  “that”	  limit	  everybody	  agrees	  that	  the	  only	  reasonable	  strategy	  is:	  

• 	  compare	  data	  with	  pp4l	  with	  mh	  =	  0	  (or	  125	  GeV)	  

• 	  VV	  predicHon	  with	  full	  interference	  effects	  expected	  in	  case	  of	  low	  Higgs	  
	  need	  MC	  which	  describes	  interference	  effects	  (see	  above)	  

• 	  cut	  and	  count	  analysis:	  no	  signal	  search,	  no	  signal	  lineshape	  
	  publish	  #	  events	  vs	  mVV	  

(…	  as	  has	  been	  always	  done	  in	  VV	  sca\ering	  studies	  …)	  	  

ie,	  the	  only	  observable	  is	  s(VV)	  vs	  mVV	  	  
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(see	  the	  proposal	  for	  
VBF	  yesterday)	  



Conclusions	  

•  We	  want	  to	  search	  for	  the	  Higgs	  beyond	  600	  GeV	  
•  Interference	  	  

–  is	  large	  and	  construcHve	  at	  high	  mass	  (with	  destrucHve	  tail)	  
–  dominates	  producHon	  for	  a	  heavy	  Higgs	  and	  modifies	  lineshape	  

(and	  kinemaHc	  distribuHons)	  dramaHcally	  
–  we	  need	  a	  clear	  prescripHon	  on	  how	  to	  reweight	  the	  current	  

available	  MC	  samples	  
–  WW	  available	  in	  MCFM,	  ZZ	  work	  is	  on-‐going	  

•  Lineshape:	  	  
–  pole	  mass	  scheme	  (reweighHng	  available)	  
–  effecHve	  theory	  approach	  can	  be	  a	  useful	  x-‐check	  (for	  s~mH)	  

when	  ready	  
–  above	  “a	  certain”	  mass	  -‐>	  just	  measure	  s(VV)	  vs	  mVV	  
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A	  step	  in	  a	  new	  world	  …	  	  
Puxng	  together	  interference	  and	  lineshape	  (gg-‐>ZZ):	  

effect	  of	  the	  
interference	  

“best”	  @	  today	  
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QuesHons	  
•  How	  to	  combine	  Higgs	  signal	  (with	  correct	  lineshape)	  and	  backgrounds	  

taking	  into	  account	  the	  signal-‐background	  interference	  effects	  ?	  	  
–  present	  plan:	  pole	  mass	  scheme	  +	  reweighHng	  from	  MCFM/gg2ZZ/aMC@NLO	  

for	  interference	  
–  reweigHng:	  which	  prescripHon?	  	  

–  NLO	  signal	  effects:	  do	  we	  have	  to	  care?	  

•  Will	  it	  be	  possible	  to	  have	  at	  least	  2	  MCs	  with	  both	  ggWW	  and	  ggZZ	  
interference	  effects	  implemented	  in	  order	  to	  compare	  results?	  

•  Theory	  uncertainHes	  to	  be	  assigned	  for	  heavy	  Higgs	  lineshape	  and	  
interference	  effects	  a|er	  all	  correcHons	  
–  lineshape	  uncertainty	  from	  pole	  mass	  scheme	  defined	  (they	  can	  be	  

implemented	  in	  Powheg	  reweighHng)	  
–  other	  lineshape	  approaches	  will	  be	  x-‐checked	  as	  well,	  when	  ready	  

•  Up	  to	  which	  Higgs	  mass	  we	  should	  keep	  the	  same	  Higgs	  search	  strategy?	  
When	  should	  we	  switch	  to	  simple	  cut-‐and-‐count	  analysis	  for	  s(VV)	  ?	  
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(also	  in	  view	  of	  recent	  gg2ZZ	  results	  at	  low	  mH	  !)	  
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Available	  tools	  
Reisaburo	  Tanaka	  
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Backup	  

OFFP	  

OFFBW	  

shape	  uncertainHes	  
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