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Rise and Fall of the Standard Model?

Standard Model 
has been 
remarkably 
successful...

But we do not 
expect it to 
describe Nature 
up to the Planck 
Scale
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From Electroweak to Planck Scale 

Planck ScaleEW Scale

SuperSymmetry?

Large Extra 
Dimensions?

Universal Extra 
Dimensions?

Warped Extra 
Dimensions?

Technicolor?

Grand Unified Theories?

Leptoquarks?
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Searching for Physics Beyond the Standard Model

How should we search for new physics when we 
really do not know what to expect?

Let the data itself be our guide
Perform global search for significant discrepancies 
between the observed data and the Standard Model 
prediction

Make sure we do not miss evidence of new physics 
because we did not look in the right place!
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CDF Global Search Strategy
Generate our best attempt at a global Standard Model prediction; 
compare to the CDF data

Then use various algorithms to search for discrepancies:

– Vista considers the populations of final states and shapes of 
kinematic distributions

– Bump Hunter scans mass distributions for resonances

– Sleuth searches for excesses in the p
T 
tails

Seek significant (~5) discrepancies in the data that may indicate the 
presence of new physics

– any observed discrepancy triggers further scrutiny
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Strengths and Limitations
Strengths:
– Model independent
– Looks in many places (in case Nature surprises us!)

Limitations:
– Will not be sensitive to low cross­section new physics that 

occurs in the bulk
– Not optimized for any specific model of new physics
– Some systematic uncertainties are not incorporated  

1.0 fb­1 publication: arXiv:0712.1311, accepted by Phys Rev D
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Overview of Vista I
Identify physics objects

–  e±, ±±, j, b, Ε
Τ
    

– require p
T
> 17 GeV 

Select events
– require high­p

T
 lepton,          

photon, jet triggers

Partition events into ~400 
exclusive final states
– boxes created if populated by data

e±

γ

µ±

j

Ε
Τ

τ± 

b

EM Cal
Hadron Cal

Tracker

Vertex 
Detector
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Overview of Vista II

Generate our implementation of Standard Model 
– use HEP event generators: Pythia, Alpgen, MadEvent
– simulate detector with GEANT­based CDFSim

Determine correction factors

Perform Vista global comparison

Look for discrepancies in bulk of data
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The Vista Correction Model
To obtain true Standard Model prediction, some 
parameters must be obtained from the data itself

Theoretical k­factors for cross­sections of SM processes:
– QCD multi­jets; W, Z + jets; photon+jets

Experimental probabilities for reconstructing objects 
with the CDF detector
– e.g. electron efficiency; rate for quark to 'fake' a 

photon etc...

Trigger efficiencies 

43 correction factors used in total
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Determining the Correction Factors
Obtain values (and errors) 

   for correction factors by 

   fitting to the observed data

Fit seeks to maximize global agreement between our Standard 
Model implementation and the data

Available external information is used to constrain ~40% of the 
correction factors
– e.g. constraints on k­factors from higher­order calculations
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Is This A Blind Analysis?

No. We started with a crude correction model, and refined it 
after looking to see where it failed to describe the data

The development of the correction model and associated 
debugging is not an automated process

Refining the correction model requires judgement, and all 
adjustments must be physically motivated

This process ends when either: 
– a clear case for new physics can be made 
– or there remain no discrepancies that motivate a case for 

new physics
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Vista Global Comparison
 399 exclusive 

final states 
considered
 Data compared 

to SM events in 
each final state
 Evaluation of 

statistical 
discrepancy 
accounts for 
trials factor
 Systematic 

uncertainties not 
included
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Vista Examples: W & Z Production

 W & Z k­factors well­constrained from NNLO calculations
 Act as constraints on luminosity of data sample
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Vista Examples: Determining Fake Rates

Electron­jet final state:
– mainly jets faking electrons

– also peak ~ M
Z
, where electron 

misreconstructed as a jet

Photon­jet final state:
– real SM photon+jet events
– plus QCD dijets with jet faking 

photon
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Vista: Studying Fake Rates

Electron+photon final state is good test, because many fake processes contribute:

– electron faking photon
– jet faking electron
– photon faking electron
– jet faking photon

 detector pseudorapidity
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Vista Final State Populations Summary

No final state exhibits a significant population discrepancy, 
after accounting for the trials factor

Excess of dataDeficit of data
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Vista Shapes Summary

DisagreementAgreement

Interest is focused on these 559 shapes 
that show significant discrepancy
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Vista Shape Discrepancies

 Observe difficulty in modelling soft QCD jet emission

j2j3

j1

j2j3

j1
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Same Discrepancy in Many Final States

 Same underlying 
discrepancy 
manifest in many 
related final states

bjj, ejj, bej, etc...
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Summary of Vista
Vista attempts to understand bulk features of high­p

T
 

collider data in terms of the Standard Model

Identify objects, select and partition events, implement 
Standard Model prediction; novel approach to determine 
correction factors

Perform global comparison of Standard Model to data:
– reasonable description obtained
– some discrepancies remain in kinematic variable distributions
– none motivate a new physics claim
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From Vista to the Bump Hunter and Sleuth

 Understand bulk of 
high­p

T 
data – Vista

 Generate a good 
global SM prediction

 Then focus on search 
for new physics:

Bump Hunter
Sleuth

Fermilab Tevatron
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Bump Hunter
Search for narrow resonances in invariant masses

Define a search window of expected detector mass resolution)

Compare data to SM background

Define a possible 'bump':

– at least 5 data events
– verify that 'side­bands' 

    agree better than center

Estimate significance of 

   bumps by pseudo­experiments



Conor Henderson 23

Bump Hunter Study: Dijets
 Results of Bump Hunter scanning 

the dijet invariant mass distribution
 No significant bumps found here

p­value of each mass 
window examined

The most significant bump 
in this mass variable
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Bump Hunter Study: Di­electrons

 Results of Bump Hunter scanning the di­electron invariant mass 
distribution
 Z­peak could be better tuned, but otherwise no significant bumps 

found here
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Bump Hunter Results Overview

Agreement Disagreement

Only 1 invariant mass distribution has a bump with 
significance above the discovery threshold
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Bump Hunter Results

Zoom

 This is the only 'discovery­level' bump found
 But we do not believe this indicates new 

physics – attribute it to the QCD soft jet 
modelling problem seen earlier
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Bump Hunter Summary

Bump Hunter scans invariant mass distributions 
for bumps that could indicate resonant production 
of new particles

5036 mass distributions searched in 2.0 fb­1

    1 found to have 'discovery­level' bump

But we believe this is due to same difficulty 
modelling soft QCD jets as seen earlier

No new physics claim from the Bump Hunter
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Sleuth

Most interesting region

Significance of this region

Sleuth assumption: 

– new physics will appear as an excess of data at high p
T
 

     predominantly in one final state

Sleuth's variable:

For each Sleuth final state: 

– scan the p
T
 spectrum 

– select one­sided region with most 

significant excess of data over SM 

Perform pseudo­experiments 

     to assess the significance

CDF Run II Preliminary (2.0 fb­1)
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Would Sleuth Have Found the Top Quark?

 Remove top quark from SM; refit correction factors
 Sleuth easily finds top in 1 fb­1

 Estimated luminosity for Sleuth discovery ~80 pb­1 
(Run I discovery = 67 pb­1 at s=1.8 TeV) 



Conor Henderson 30

Sleuth Sensitivity to WW and WZ

 Sleuth would be sensitive to WW with 1 fb­1 

 But not sufficient to claim discovery of WZ, even with 2 fb­1 

Remove WW

Remove WZ
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Sleuth Results Overview

Maybe new 
physics 
here? Or 
just under­
estimation 
of SM?

Probable 
over­
estimation 
of SM 
background

If our simplified Standard Model prediction perfectly represented the data, 
we would expect this to be a uniform distribution
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Sleuth #3 Final State
e± ± MET

Significance 
of this region
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Sleuth #2 Final State
e± ± jj MET

Significance 
of this region
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Sleuth #1 Final State
e± ±

Significance 
of this region
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Sleuth Results
Summary of top Sleuth final states:

How significant is the most 

   discrepant excess seen by Sleuth, 

   after accounting for the trials factor?

Sadly, not very significant:
– ~8% of hypothetical similar CDF experiments are 

expected to give a more interesting excess, purely by 
chance

There is no discovery claim arising from Sleuth with 2.0 fb­1 
of data

 = e+, 



Conor Henderson 36

Conclusions
CDF has performed a model­independent global search for 
new physics in 2.0 fb­1 of data

Vista considered the bulk features of the high­p
T
 data: final 

state populations and shapes of kinematic distributions

The Bump Hunter searched for narrow resonances in invariant 
mass distributions

Sleuth searched for excesses of data at high sum­p
T

None of these techniques found a significant (~5) effect that 
could motivate a new physics claim

The hunt for new physics at the Tevatron will continue!
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Backups
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 e+ + ?
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  Vista Correction Factors
 The correction 

factors shown 
are defined and 
applicable only 
within the 
context of the 
Vista correction 
model
 Values and 

errors are 
obtained from 
global fit to data 
(including 
constraints)
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Constrained Correction Factors

Has external constraint                     Part of inclusive constraint
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Vista Top Final States
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Vista Top Final States

Vista final state with largest 
deficit of data

Vista final state with largest 
excess of data
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Other Vista Shape Discrepancies
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Bump Hunter Study: Dimuons
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Sleuth Partition Rules

Vista final states are merged in Sleuth to enhance 
signal/background

Assumes that new physics will:
– treat first 2 generations equivalently
– be symmetric with respect to global charge conjugation
– produce jets in pairs
– conserve lepton flavour number
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Regarding Sleuth #1 State
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'Other' for Sleuth #1 State
e+ + Other contributions:

aur W()              5.5%

MadEvent Z()
Pythia j                        3%

MadEvent Wj              2%
Alpgen W()j         2%

Alpgen W()jj        2%

MadEvent Z()jj
Pythia W
Pythia WZ                      1%
...
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Regarding Sleuth #2 State
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'Other' for Sleuth #2 State
e+ + jj MET Other contributions:

Alpgen W()jj        10%

Pythia Z                  7%
Pythia WZ                     6%
MadEvent Zj                3%

Pythia WW                    3%
MadEvent Z()jjj     2%

aur W()               2%

Alpgen W()bbj       2%

Alpgen W(e)bbj        2%
...
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Regarding Sleuth #3 State
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'Other' for Sleuth #3 State
e+ + MET Other contributions:

Pythia WW                    7%
Alpgen W()jj         6%

Pythia WZ                     5%
MadEvent Z()jj     5%

...
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Sleuth's #4 and #5 Final States
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Publications

 Sleuth previously used in searches at D0 and H1: 
 
 D0, Phys. Rev. Lett. 86, 3712 (2001) 
 D0, Phys. Rev. D 62, 092004 (2000)
 D0, Phys. Rev. D 64, 012004 (2001)
 H1, Phys. Lett. B 602, 14 (2004)

Global Search at CDF on 1.0 fb­1:

arXiv:0712.2534 submitted to Phys Rev Lett.
arXiv:0712.1311 accepted by Phys Rev D
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The CDF Global Search
Vista: study bulk features of high­p

T
 data  

Bump Hunter: search for narrow resonances in 
invariant mass distributions

Sleuth: search for 
   excesses in high­p

T
 tails

Fermilab Tevatron

CDF


