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Eine große Entdeckung....
Juli 2012:

Was ist dieses neue Teilchen?
Ist es wirklich das Higgs-Boson des
Standardmodells?

Kann dies das Phänomen der
Masse aller Teilchen erklären?

Führt das Teilchen zu Phänomenen
jenseits des Standardmodells?

Entdeckung eines neuen Teilchens
mit Masse ~ 125 GeV

Große Entdeckungen ergeben
neue große Fragen: 
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Das Higgs-Mechanismus

Vektor-Bosonen Quarks und Leptonen

Masse des Higgs-Bosons ein freier Parameter der Theorie

(1964: Englert, Brout, Higgs, Guralnik, Hagen, Kibble)

 → allgegenwärtiges Higgs-Feld:  v ≈ 246 GeV
 → Teilchen erwerben Masse durch Kopplung 
      ans Higgs-Feld: m ~ v
 
 → Ein zusätzliches Teilchen vorhergesagt als
      Quantisierung des Higgs-Feldes: Das Higgs-Boson
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Eigenschaften des Higgs-Bosons am LHC
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H → ZZ
(0.5 pb)

H (20pb)

Die Herausforderung – SM Untergrund

Higgs-Bosonen werden viel seltener erzeugt als andere Prozesse

Vorhersagen des Standardmodells bestätigt mit guter Genauigkeit
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Der gegenwärtige Status bei ATLAS
H→γγ:  6.1σ H→ZZ→4l:   4.1σ H→WW→lνlν:   2.8σ

Ist das Teilchen ein Boson?  ja!
Koppelt das Teilchen an Vektor-Bosonen?  ja!
Koppelt das Teilchen an Quarks?  wahrscheinlich
Koppelt das Teilchen an Leptonen?  unbekannt!

SM Vorhersage: H→ττ Verzweigungsverhältnis ist 6.3%

Die Suche nach H→ττ wichtig, um zu beantworten, 
ob das Teilchen an Leptonen koppelt 
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Die Suche nach H→ττ

lep-had: 45.6%lep-lep: 12.4% had-had: 42.0%

Wir nutzen:

● Topologie der Produktion

● alle Zerfallsmodi

Herausforderungen:
● Identifizierung der Tau-Leptonen
● Rekonstruktion der Masse des Higgs-Kandidaten
● Kategorisierung der Ereignistopologien
● Abschätzung der Untergrundprozesse

Suche basiert auf 4.6 fb-1 7 TeV Daten und 13 fb-1 8 TeV Daten
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Ein H→τ
h
τ

h
  Kandidat
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Tau Identifizierung
Signaturen von hadronischen Tau Zerfällen:

● eine oder drei Spuren

● schmale, isolierte Kalorimeterschauer

● Spurinformation vereinbar mit Masse
 und Lebensdauer des Tau-Leptons

Information in einem verstärkten
Entscheidungsbaum (BDT) vereint

● große Trennkraft gegen Jets und Elektronen
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Nachweiswahrscheinlichkeit und Energieskala
für Tau-Leptonen

Tau ID

Verständnis der Energieskala
von E/p-Studien der einzelner Hadronen

● 2-5% Unsicherheit

Nachweiswahrscheinlichkeit gemessen 
durch inklusiven Z→ττ Datensatz 

● 4-5% Unsicherheit
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Rekonstruktion von M
ττ

 
Keine vollständige Massenrekonstruktion
des Higgs-Kandidaten durch 
rekonstruierte Objekte
(Neutrinos erscheinen als E

T
miss)

typische Auflösung: σ(M
ττ

)/M
ττ

  ~13-20% 

Missing Mass Calculator (MMC)
● Annahme: E

T
miss verursacht nur durch Neutrinos

● Abtastung der Neutrinorichtungen liefert
 wahrscheinlichste Masse
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Kategorisierung der Ereignistopologien

τ
lep

, τ
had

τ
lep

, τ
lep

τ
had

, τ
had

VBF-Selektion (2 jets, großes Δηjj und mjj)

Höchste Sensitivität!

“boosted”-Selektion (großes p
T

H)

50% der ggF Ereignisse erzeugt mit zusätzliche Jets

VH-Selektion (m
jj
 ~ m

W/Z
)0 jet ≥ 1 jet ≥ 1 jet

2012 Kategorisierung dargestellt, 2011 Kategorisierung ähnlich

entgegengesetzte
Ladung der Tau-
Zerfallsprodukte

Kategorisierung der Ereignistopologien erhöht die Sensitivität der Suche 

VH-Selektion
durchgefallen

VBF-Selektion
durchgefallen

VBF-Selektion
durchgefallen

VBF-Selektion
durchgefallen

“boosted”-Selektion 
durchgefallen

“boosted”-Selektion 
durchgefallen
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Untergrundabschätzung
Untergrundabschätzung ist so weit
wie möglich Daten-basiert

Z→ττ 
● Einbettungsmethode

Z→ee/μμ, Top-Quark- und Diboson-Produktion 
● Normierung aus Kontrollregion in Daten 
● Form aus MC-Simulation

Multijet und W+jets
● Ereignisse mit gleichen Ladungen (τ

lep
τ

had
 Endzustand) 

● Anpassung von Templates mit gelockerter Objektauswahl 
 (τ

lep
τ

lep 
und τ

had
τ

had
 Endzustand)
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Z→ττ Untergrundabschätzung
Einbettungsmethode

● Auswahl von Z→μμ Datenereignisse 
 (hohe Reinheit)

● Entfernung der Myonen und Ersetzung 
 durch simulierte τ Zerfälle

Lieferung einer Daten-basierten 
Untergrundabschätzung

● Größen wie E
T

miss und N
jets

, die schwierig zu

 modellieren sind, werden aus Daten genommen 

● Normierung durch Simulation (τ
lep

τ
lep

)

 oder in Daten-Kontrollregion (τ
lep

τ
had

, τ
had

τ
had

)
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Ergebnisse: “boosted”-Kategorie
τ

lep
τ

had
τ

lep
τ

lep
τ

had
τ

had

“boosted”-Kategorie: höchst sensitiv für Produktion in gg→H
● großes E

T
miss unterdrückt Untergrunde und verbessert Massenauflösung

Signal Anteil:  ggF 70%, VBF 20%, VH 10%
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Ergebnisse: VBF-Kategorie
τ

lep
τ

had
τ

lep
τ

lep τ
had

τ
had

höchste Sensitivität von der VBF-Kategorie
Signal Anteil:  ggF 25%, VBF 75%

geringe Ereignisanzahl aber gutes Signal- zu Untergrund-Verhältnis  
  (S/B ~ 5-10%)
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Systematische Unsicherheiten

dominante Unsicherheiten auf Z→ττ Untergrund:
● Normierung des Einbettungsdatensatzes
● Tau Energieskala

Signal τ
lep

τ
lep

τ
lep

τ
had

τ
had

τ
had

Jet-Energieskala 1-5% (Form) 3-9% (Form) 2-4% (Form)

Tau-Energieskala 2-9% (Form) 4-6% (Form)

Tau-Nachweiswahrscheinlichkeit 4-5% 10%

Theorie Unsicherheit 8-28% 18-23% 3-20%

Trigger-Nachweiswahrscheinlichkeit klein klein 5%

dominante theoretische Unsicherheiten für Signal:
● QCD Skala auf ggF Produktion (Jet Kategorisierung)  
● “underlying event” für VBF-Produktion

Z→ττ Untergrund τ
lep

τ
lep

τ
lep

τ
had

τ
had

τ
had

Einbettungsmethode 1-4% (Form) 2-4% (Form) 1-4% (Form)

Tau-Energieskala 4-15% (Form) 3-8% (Form)

Tau-Nachweiswahrscheinlichkeit 4-5% 1-2%

Normierung 5% 4-16% 9-10%

Trigger-Nachweiswahrscheinlichkeit 2-4% 2-5% 2-4%
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Ausschlussgrenze und P-Wert

Profillikelihood auf MMC Masse um Signal zu extrahieren
● kein signifikanter Überschuss, 95% CL Ausschlussgrenze auf μ=σ/σ

SM
 berechnet

Signalsignifikanz (m
H
 = 125 GeV):

1.7σ (erwartet), 1.1σ (beobachtet)

95% CL Grenze  (m
H
 = 125 GeV):

1.2 x SM (erwartet), 1.9 x SM (beobachtet)

Signalstärke (μ): 0.7 ± 0.7
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Ausblick
Suche nach H→ττ mit vollständigem 2011/2012 Datensatz soll besser
unterscheiden zwischen Untergrund- und SM-Hypothesen

● multivariate Analysen für Ereignisauswahl wird Sensitivität verbessern 

Higgs-Eigenschaften können in diesem Kanal untersucht werden

● Messung von Signalstärken getrennt in ggF- und VBF-Produktion

● CP- und Spin-Quantenzahlen 

H→ττ ist ein wichtiger Kanal um das neue Teilchen zu verstehen!

G. Klämke, D. Zeppenfeld, hep-ph/07030202
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More Slides for Your Reading Pleasure
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Das Standardmodell

Electromagnetic

Weak

Strong

Gravitation

Problem:
Teilchen müssen aber masslos sein!  
Massen dürfen nicht direkt eingeführt werden
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Wie bekommen Teilchen ihre Massen?

Je stärker wechselwirkt ein Teilchen mit dem Higgs-Feld, 
desto größer Masse bekommt es
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protons

protons
A

t la
s

Large Hadron Collider: LHC
Proton-Proton Beschleuniger

Umfang: 27 km

Energie: √s = 7 TeV (2010/2011)  
               √s = 8 TeV (2012)

C
M
S
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Ausschlussgrenze der Subkanälen
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Ein H→τ
μ
τ

h
 Kandidat
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Ein VBF H→τ
e
τ

μ
  Kandidat
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Ereigniserträge
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Selektionskriterien
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Selektionskriterien
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Selektionskriterien



32Stan Lai Suche nach H→ττ mit ATLAS

Verteilungen der 1-Jet Kategorie
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Daten-basierte Untergrundabschätzung
Multijet-Untergrund besonders wichtig für τ

had
τ

had
 Kanal

● Untergrundabschätzung durch eine 2D Anpassung der Tau-Spurmultiplizität 

● Template für H/Z→ττ von Simulation, für Multijet von gleichgeladenen Ereignissen

Form der MMC Massenverteilung des Multijet-Untergrundes:

● nutzt Ereignisse wo Tau-Identifizierung nicht erfüllt ist

● umgewichtet für unterschiedliche Kinematik
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Datennahme und “Pile-Up”

Suche basiert auf 4.6 fb-1 7 TeV Daten und 13 fb-1 8 TeV Daten

O(2) Pile-Up Ereignisse2010 O(10) Pile-Up Ereignisse2011 O(20) Pile-Up Ereignisse2012
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Theory Uncertainties for Jet Bins
exclusive jet-binned
cross-sections:

uncertainties for 
exclusive jet bins:

covariance matrix:

I. Stewart, F. Tackmann, arXiv:1107.2117
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The MSSM Higgs Sector

Two-doublet Higgs sector  (Y = ±1)

Five Higgs bosons
● neutral, CP even: h, H
● neutral, CP odd: A
● charged: H±

Two free parameters describe couplings
m

A
, tanβ   or m

H+
, tanβ  (at Born-level)

● tanβ = v
u
/v

d
   (ratio of Higgs VEV)

Enhanced couplings of h/H to down-type 
fermions with high tanβ 

Interesting signatures

● light charged Higgs searches (m
H+

 < m
top

) in H±→τν decays 

● neutral Higgs searches in Φ→ττ decays (Φ = h/H/A)
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ATLAS MSSM ϕ→ττ Limits

Limits on signal strength for combination:

● binned profile likelihood on MMC distributions
  (except eμ jet-vetoed category)

95% CLs exclusions shown in m
A
-tanβ plane

                                              (m
h

max scenario)
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CMS HCP 2012 Results

95% CL Limit (m
H
 = 125 GeV, null-hypothesis):

1.0 x SM (expected), 1.63 x SM (observed)

signal significance 
(m

H
 = 125 GeV, SM-hypothesis):

2.45σ (expected), 1.5σ (observed)

Best fit signal strength (μ): 0.7 ± 0.5
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CMS Moriond 2013 Results
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CMS Moriond 2013 Results


