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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
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Global Search with Vista and Sleuth

Vista: can bulk high­p
T
 data be described by the 

Standard Model? 
Sleuth: quasi­model­independent search for new 
physics at high­p

T

Vista
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Vista/Sleuth Strategy
Generate our best attempt at a global Standard Model prediction; 
compare to the CDF data

Vista considers the populations of final states and kinematic 
distributions

Sleuth searches for excesses in the high­p
T
 tails

– examines a single variable (p
T
)

– very effective for a model­independent search for EW­scale physics

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 of Vista/Sleuth
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
– Sleuth is not optimized for any specific model of 

new physics
– Some systematic uncertainties are not incorporated 

into Sleuth's search 
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Overview of Vista
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 ~300 
exclusive final states
– boxes created if populated by data

e±

γ

µ±

j

ν

τ± 

b
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Overview of Vista (ctd.)

Generate our implementation of Standard Model 
– primarily use Pythia and MadEvent
– simulate detector with CDFSim

Determine correction factors

Perform Vista global comparison

Look for discrepancies in bulk of data
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The Vista Correction Model

Vista uses a simplified correction model to 
attempt to describe bulk features of the data

Correction factors needed to match Standard 
Model prediction to real data:
– Luminosity of data sample
– Theoretical k­factors for cross­sections
– Particle (mis­)identification probabilities
– Trigger efficiencies
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Correction Factors

44 correction factors used in total

k­factors for SM processes:
– QCD multi­jets; 
– W, Z + jets;
– (di)photon+jets

Fake rates:
– jet faking photon, electron, muon, tau, b­quark

Trigger efficiencies for electrons and muons
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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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The Vista Global Comparison
How well are we able to describe the bulk features of the 
high­p

T
 data?

Figures of merit: 

– discrepancy in populations of final states
– discrepancy in distributions of kinematic variables

Account for number of places we look – trials factor

Example Vista output:
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Vista Comparison Results

Systematic 
uncertainties 
not included 
when 
comparing 
final state 
populations

344 exclusive 
final states 
considered
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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

 ej final state dominated by jets 
reconstructed as electrons
 Also a peak at M

Z
, where electron is 

reconstructed as a jet 

 Real photon+jet production
 Plus QCD di­jets with a jet 

faking a photon
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Level of Agreement: Final State Populations

 Distribution of discrepancy between data and SM prediction for final state 
event populations ­ roughly Gaussian, centered at 0, width 1
 No final state shows significant deviation, after accounting for trials factor
 8% chance of observing the largest population excess that we saw in the data
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Level of Agreement: Kinematic Variables

 Distribution of discrepancy between data and SM prediction for 
kinematic variables – vast majority follow normal distribution
 Interest is focused on ~400 outliers = kinematic variables showing 

significant disagreement
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Example of a Vista Discrepancy: 3j

 For 3j state, discrepancy in these distributions is 
observed
 Parameters for parton showering being investigated

1

2
3
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Same Discrepancy in Many Final States

 Same underlying 
discrepancy 
manifest in many 
related final states

bjj, ejj, bej, etc...

 Accounts for 
~90% of the 
distribution 
discrepancies
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Vista: Intrinsic k
T

 Simultaneously describing intrinsic k
T
 in all final states is difficult

uncl p
T
 = Energy visible in the detector but not clustered into any object
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Vista Results

Our implementation of the Standard Model gives a 
remarkably good global description of the CDF high­p

T
 data

No final state has a significant population discrepancy

There are some significant shape discrepancies, most of 
which derive from the physics exemplified by:

– 3j R(j
2
,j

3
)  (~90%)

– intrinsic k
T  

modeling (~9%)

None of these remaining discrepancies motivate a new 
physics claim
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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



Conor Henderson 25

From Vista to Sleuth

 Understand bulk of 
data ­ Vista

 Focus on high­p
T
 tails ­ 

Sleuth

 CDF
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Sleuth: Goal and Assumptions
Sleuth relies on the following assumptions:
– New physics will appear predominantly in one final state
– New physics will appear as excess of data over SM

– New physics will appear at high p
T

Sleuth will be less sensitive to new                 
physics which does not satisfy these             
assumptions
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What Sleuth Does
Sleuth's variable:

Scan the p
T
 spectrum to 

select the region in each 
final state with the most 
significant excess of data 
over SM prediction 
– require >=3 data events

Perform pseudo­
experiments to assess the 
significance

Most interesting region

Significance of this region
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What Sleuth Does Next
Now consider all Sleuth final states
– if the data were just drawn from our SM implementation, 

what fraction of similar complete CDF experiments would 
have produced by chance a region in any final state as or 
more interesting than the most interesting one we found?

Sleuth rigorously accounts for the trials factor in the regions it 
searches

We set the Sleuth discovery threshold:    P < 0.001
– with a trials factor from ~60 final states with ~50 data events, 

this corresponds to a ~5 effect in the selected region

~
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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) 
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Sleuth Sensitivity to Other SM Processes

 WW: discovery if removed from SM background
 Single top: somewhat less sensitive than targeted search 
 Higgs: less sensitive than targeted search 

Sensitivity 
to WW
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Sensitivity to Specific New Physics Models
Inject signal into pseudo­data drawn 
from SM prediction 

– determine cross­section needed to 
trigger Sleuth's discovery threshold 

– systematic uncertainties not 
included

Sensitivity broadly comparable            
to dedicated searches when            
signal satisfies Sleuth's basic 
assumptions

Sleuth becomes less sensitive               
as the signal violates                           
these assumptions

GMSB 
model
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Systematic Uncertainties in Vista and Sleuth
The correction model explicitly does not include some sources of 
systematic uncertainty, eg parton distribution functions or shower 
parameters

Other uncertainties relating to detector simulation and object 
reconstruction are determined within Vista, but not propagated to the 
calculation of P in Sleuth

Correction factors are mainly fit to bulk distributions in Vista; potential 
additional systematic uncertainty associated with the extrapolation of 
these values to high­p

T
 is not included

Sleuth's search for interesting excesses only considers statistical 
uncertainties on the background; systematic uncertainties on the p

T
 

distributions in Sleuth are estimated to be ~10­30%

~
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Now for the data...
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P for all Sleuth Final States

If our simplified Standard Model prediction perfectly represented the data, 
we would expect this to be a uniform distribution

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

Probable 
over­
estimation 
of SM 
background
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Sleuth's Most Discrepant Final States

How significant is the largest p
T 

excess that we see in the data?
(after considering all the places in 
which we have looked)

#3

#2#1



Conor Henderson 36

Sleuth Results
 Sleuth's assessment of the significance 

of the largest discrepancy we observed 
in the data: 

 46% of hypothetical similar 
experiments drawn from our simplified 
SM prediction would give a larger 
discrepancy

 we consider discovery threshold = 0.1%
 In 1fb­1 of CDF data, we found no 

significant (~5σ) excess of data over 
SM in the high p

T
 distributions 

 This is not a proof that there is no new 
physics present in these data

Sleuth's Top 5 Most 
Discrepant Final States:
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Conclusions
Vista attempts to understand the bulk features of 
high­p

T
 data in terms of the Standard Model

Sleuth searches for new physics appearing as an 
excess of data at high p

T
 relative to SM backgrounds

With these model­independent techniques, no 
significant (~5) excess was found that might indicate 
new physics in 1 fb­1

This is not a claim that there is no new physics 
present in our data
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Future Plans

The Tevatron expects to collect factor 5­8 more data

Additional discrepancies that are seen will entail 
further improvements in our correction model

The search for new physics at CDF ­ using this 
global search technique in parallel with dedicated 
searches ­  will continue with enthusiasm!
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Backups
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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)



Conor Henderson 41

Constrained Correction Factors

Has external constraint                     Part of inclusive constraint
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Vista Correction Factor Constraints

Plus inclusive constraints on: W+jets; Z+jets; (di)photon+jets 
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Vista Examples: Muon Fakes



Conor Henderson 44

Vista Example: Tau Fakes
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'Sophisticated' Variables: Top Quark Mass
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Vista: Non­collision Background

 Estimate non­collision background from events with no tracks
 Can describe flat cosmic ray contribution and beam halo spike at phi=0

Cosmic µ 
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Vista@LHC

Vista proposed as commissioning tool for LHC 
experiments

Global comparison to Standard Model 
predictions will validate essential detector 
understanding before claiming any discovery

ATLAS
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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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P from Pseudo­Experiments

The expected distribution of P from pseudo­experiments drawn from the 
SM implementation is uniform

~

~
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Sleuth's #4 and #5 Final States
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Influence of Systematics on Result

 For low population final states, statistics dominate over syst. uncertainty

 Effect of a normalization systematic uncertainty on P, for top 3 
Sleuth final states:

Sleuth discovery threshold

Low population 
final state

High population 
final states

~



Conor Henderson 52

Estimation of Systematic Uncertainties 
 Vista correction factors 

represent sources of 
systematic uncertainty
 Uncertainties in 

correction factor values 
obtained from Vista global 
fit
 For a particular final 

state, add in quadrature the 
appropriate contributions
 Estimate ~10% total 

systematic uncertainty on 
Sleuth backgrounds
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Grey box –  
Sleuth sensitivity
White box ­ 
dedicated search

This is the cross­
section required to 
produce a 5 
discovery

Syst. errors not 
considered for 
Sleuth or for the 
dedicated search
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Potential Analysis Improvements

Incorporate more CDF data (x2)

Combine with similar D0 effort (x2)

Minor improvements (x1.1):
– more sophisticated object identification
– more expansive offline triggers
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Sleuth 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)


