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20I P N L ,  U n iv e r s i t é  L y o n  1, C N R S / I N 2 P 3 ,  V i l l e u r b a n n e ,  F r a n c e  a n d  U n iv e r s i t é  d e  L y o n ,  L y o n ,  F ra n c e  

21I I I .  P h y s i k a l i s c h e s  I n s t i t u t  A ,  R W T H  A a c h e n ,  A a c h e n ,  G e r m a n y  

22P h y s i k a l i s c h e s  I n s t i t u t ,  U n iv e r s i t a t  B o n n ,  B o n n ,  G e rm a n y  

23 P h y s i k a l i s c h e s  I n s t i t u t ,  U n iv e r s i t a t  F re ib u rg , F re ib u rg , G e rm a n y  

24I n s t i t u t  f ü r  P h y s ik ,  U n iv e r s i t a t  M a in z ,  M a in z ,  G e rm a n y  

25 L u d w ig -M a x im i l i a n s -U n iv e r s i t a t  M ü n c h e n ,  M ü n c h e n ,  G e rm a n y  

26F a c h b e r e ic h  P h y s i k ,  U n iv e r s i t y  o f  W u p p e r ta l ,  W u p p e r ta l ,  G e rm a n y

27 P a n ja b  U n iv e r s i t y ,  C h a n d ig a r h ,  I n d ia

28 D e lh i  U n iv e r s i t y ,  D e lh i ,  I n d ia
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29 T a ta  I n s t i t u t e  o f  F u n d a m e n ta l  R e s e a r c h , M u m b a i ,  I n d ia  

30 U n iv e r s i t y  C o lle g e  D u b lin ,  D u b l in ,  I r e la n d  

31 K o r e a  D e te c t o r  L a b o r a to r y ,  K o r e a  U n iv e r s i t y ,  S e o u l ,  K orea ,

32 S u n g K y u n K w a n  U n iv e r s i t y ,  S u w o n ,  K orea ,

33C I N V E S T A V ,  M e x ic o  C i ty ,  M e x ic o  

34F O M - I n s t i t u t e  N I K H E F  a n d  U n iv e r s i t y  o f  A m s t e r d a m /N I K H E F ,  A m s te r d a m ,  T h e  N e th e r la n d s  

36 R a d b o u d  U n iv e r s i t y  N i jm e g e n /N I K H E F ,  N i jm e g e n ,  T h e  N e th e r la n d s  

36 J o i n t  I n s t i t u t e  f o r  N u c l e a r  R e s e a r c h ,  D u b n a , R u s s ia ,

37I n s t i t u t e  f o r  T h e o r e t ic a l  a n d  E x p e r im e n ta l  P h y s i c s ,  M o s c o w , R u s s ia ,

38 M o s c o w  S t a t e  U n iv e r s i t y ,  M o s c o w , R u ss ia ,

39 I n s t i t u t e  f o r  H ig h  E n e r g y  P h y s i c s ,  P r o tv in o ,  R u s s ia  

40 P e te r s b u r g  N u c le a r  P h y s i c s  I n s t i t u t e ,  S t .  P e te r s b u r g ,  R u s s ia  

41 L u n d  U n iv e r s i t y ,  L u n d ,  S w e d e n ,  R o y a l  I n s t i t u t e  o f  T e c h n o lo g y  a n d  S to c k h o lm  U n iv e r s i t y ,  

S to c k h o lm ,  S w e d e n ,  a n d  U p p sa la  U n iv e r s i t y ,  U p p sa la , S w e d e n  

42 L a n c a s t e r  U n iv e r s i t y ,  L a n c a s te r ,  U n i te d  K i n g d o m  

43Im p e r ia l  C o l leg e , L o n d o n ,  U n ite d  K in g d o m  

44 U n iv e r s i t y  o f  M a n c h e s te r ,  M a n c h e s te r ,  U n ited , K in g d o m ,

46 U n iv e r s i t y  o f  A r i z o n a ,  T u c s o n ,  A r i z o n a  8 5 7 2 1 , U SA  

46L a w r e n c e  B e r k e l e y  N a t io n a l  L a b o r a to r y  a n d  U n iv e r s i t y  o f  C a lifo rn ia ,,  B e r k e le y ,  C a l i fo r n ia  9 4 7 2 0 , U SA

47 C a l i fo r n ia  S t a t e  U n iv e r s i t y ,  F r e s n o , C a l i fo r n ia  9 3 7 4 0 , U SA

48 U n iv e r s i t y  o f  C a l i fo r n ia ,  R iv e r s id e ,  C a l i fo r n ia  9 2 5 2 1 , U SA

49 F lo r id a  S t a t e  U n iv e r s i t y ,  T a lla h a s s e e ,  F lo r id a  3 2 3 0 6 , U SA

60 F e r m i  N a t io n a l  A c c e le r a to r  L a b o r a to r y ,  B a ta v ia ,  I l l i n o i s  6 0 5 1 0 , U SA  

61 U n iv e r s i t y  o f  I l l i n o i s  a t  C h ica g o , C h ic a g o , I l l i n o i s  6 0 6 0 7 , U SA  

62 N o r th e r n ,  I l l i n o i s  U n iv e r s i t y ,  D eK a lb ,  I l l i n o i s  6 0 1 1 5 , U SA  

63N o r th w e s t e r n  U n iv e r s i t y ,  E v a n s t o n ,  I l l i n o i s  6 0 2 0 8 , U SA  

64I n d ia n a  U n iv e r s i t y ,  B lo o m in g to n ,  I n d ia n a  4 7 4 0 5 , U SA  

66 U n iv e r s i t y  o f  N o t r e  D a m e ,  N o t r e  D a m e ,  I n d i a n a  4 6 5 5 6 , U SA  

66P u r d u e  U n iv e r s i t y  C a lu m e t ,  H a m m o n d ,  I n d i a n a  4 6 3 2 3 , U SA  

67I o w a  S t a t e  U n iv e r s i t y ,  A m e s ,  I o w a  5 0 0 1 1 , U SA  

68 U n iv e r s i t y  o f  K a n s a s ,  L a w r e n c e ,  K a n s a s  6 6 0 4 5 , U SA  

69 K a n s a s  S t a t e  U n iv e r s i t y ,  M a n h a t ta n ,  K a n s a s  6 6 5 0 6 , U SA  

60L o u i s ia n a  T e c h  U n iv e r s i t y ,  R u s to n ,  L o u i s ia n a  7 1 2 7 2 , U SA  

61 U n iv e r s i t y  o f  M a r y la n d ,  C o lle g e  P a r k ,  M a r y la n d  2 0 7 4 2 , U SA  

62 B o s t o n  U n iv e r s i t y ,  B o s to n ,  M a s s a c h u s e t t s  0 2 2 1 5 , U SA  

63N o r th e a s t e r n  U n iv e r s i t y ,  B o s to n ,  M a s s a c h u s e t t s  0 2 1 1 5 , U SA  

64 U n iv e r s i t y  o f  M ic h ig a n ,,  A n n  A r b o r ,  M ic h ig a n  4 8 1 0 9 , U SA  

66M ic h ig a n  S t a t e  U n iv e r s i t y ,  E a s t  L a n s in g ,  M ic h ig a n  4 8 8 2 4 , U SA  

66 U n iv e r s i t y  o f  M is s i s s ip p i ,  U n iv e r s i t y ,  M is s i s s ip p i  3 8 6 7 7 , U SA  

67 U n iv e r s i t y  o f  N e b r a s k a ,  L in co ln ,,  N e b r a s k a  6 8 5 8 8 , U SA  

68 P r in c e t o n  U n iv e r s i t y ,  P r in c e to n ,  N e w  J e r s e y  0 8 5 4 4 , U SA  

69S t a t e  U n iv e r s i t y  o f  N e w  Y o rk , B u f fa lo ,  N e w  Y o r k  1 4 2 6 0 , U SA  

70 C o lu m b ia  U n iv e r s i t y ,  N e w  Y o rk , N e w  Y o r k  1 0 0 2 7 , U SA  

71 U n iv e r s i t y  o f  R o c h e s te r ,  R o c h e s te r ,  N e w  Y o r k  1 4 6 2 7 , U SA  

72S ta ,te  U n iv e r s i t y  o f  N e w  Y o rk , S t o n y  B ro o k , N e w  Y o r k  1 1 7 9 4 , U SA  

73 B r o o k h a v e n  N a t io n a l  L a b o r a to r y ,  U p to n , N e w  Y o r k  1 1 9 7 3 , U SA  

74 L a n g s to n  U n iv e r s i t y ,  L a n g s to n ,  O k la h o m a  7 3 0 5 0 , U SA

76 U n iv e r s i t y  o f  O k la h o m a ,  N o r m a n ,  O k la h o m a  7 3 0 1 9 , U SA  

76 O k la h o m a  S t a t e  U n iv e r s i t y ,  S t i l lw a te r ,  O k la h o m a  7 4 0 7 8 , U SA

77 B r o w n  U n iv e r s i t y ,  P r o v id e n c e ,  R h o d e  I s la n d  0 2 9 1 2 , U SA

78 U n iv e r s i t y  o f  T e x a s , A r l in g t o n ,  T e x a s  7 6 0 1 9 , U SA  

79 S o u th e r n  M e th o d i s t  U n iv e r s i t y ,  D a l la s ,  T e x a s  7 5 2 7 5 , U SA  

80 R ic e  U n iv e r s i t y ,  H o u s to n ,  T e x a s  7 7 0 0 5 , U S A  

81 U n iv e r s i t y  o f  V ir g in ia ,  C h a r lo t te s v i l le ,  V i r g in ia  2 2 9 0 1 , U S A  a n d  

82 U n iv e r s i t y  o f  W a s h in g to n ,  S e a t t le ,  W a s h in g to n  9 8 1 9 5 , U SA

(D a te d :  M a rc h  10, 2008)

W e r e p o r t  th e  r e s u l t s  o f  a  s e a r c h  fo r  a  n a r ro w  re s o n a n c e  d e c a y in g  in to  tw o  p h o to n s  in  1.1 f b - 1  o f  

d a t a  c o lle c te d  b y  th e  D 0  e x p e r im e n t  a t  t h e  F e rm ila b  T e v a tro n  C o llid e r  d u r in g  th e  p e r io d  2 0 0 2 -2 0 0 6 .

W e f in d  n o  e v id e n c e  fo r  s u c h  a  r e s o n a n c e  a n d  s e t  a  low er l im it  o n  th e  m a s s  o f  a  fe rm io p h o b ic  H ig g s  

b o s o n  o f  m h f  >  100 G e V  a t  th e  95%  C .L . T h is  e x c lu s io n  l im it  e x c e e d s  th o s e  o b ta in e d  in  p re v io u s  

se a rc h e s  a t  t h e  T e v a tro n  a n d  co v e rs  a  s ig n if ic a n t re g io n  o f  t h e  p a r a m e te r  sp a c e  B ( h f  ^  7 7 ) vs. 

m h f  w h ic h  w as  n o t  ac ce ss ib le  a t  th e  C E R N  L E P  C o llid e r.
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P A C S  n u m b e rs : 14 .80.L y, 1 2 .6 0 .Jv , 13 .8 5 .R m

I n  t h e  s t a n d a r d  m o d e l  ( S M ) ,  t h e  H ig g s  f ie ld  is  r e s p o n 

s ib le  fo r  b o t h  e l e c t r o w e a k  s y m m e t r y  b r e a k i n g  a n d  g e n 

e r a t i n g  e l e m e n t a r y  f e r m io n  m a s s e s .  A n d  w h i le  t h e  S M  

d e s c r ib e s  o u r  w o r ld  a t  c u r r e n t  e x p e r i m e n t a l l y  a c c e s s ib le  

e n e r g ie s ,  t h e  e x a c t  m e c h a n i s m  fo r  e l e c t r o w e a k  s y m m e t r y  

b r e a k i n g  r e m a in s  a  m y s t e r y .

D i - p h o to n  d e c a y s  o f  t h e  H ig g s  b o s o n  a r e  s u p p r e s s e d  

a t  t r e e  le v e l,  a n d  i n  t h e  S M  s u c h  d e c a y s  h a v e  a  v e r y  

s m a l l  b r a n c h i n g  f r a c t i o n ,  1 0 - 3  — 1 0 - 4 . H o w e v e r ,  i n  a  

m o r e  g e n e r a l  f r a m e w o r k  w h e r e  t h e  p a r a m e t e r  c o n t e n t  o f  

t h e  t h e o r y  is  r i c h e r ,  s u c h  d e c a y s  c a n  b e  e n h a n c e d .  I n  t h e  

s i t u a t i o n  w h e r e  t h e  H ig g s - f e r m io n  c o u p l in g s  a r e  s u b s t a n 

t i a l l y  s u p p r e s s e d ,  t h e  fu l l  d e c a y  w i d t h  o f  t h e  H ig g s  b o 

s o n  w o u ld  b e  s h a r e d  m o s t l y  b e t w e e n  t h e  W W , Z Z , a n d  

7 7  d e c a y  m o d e s .  S u c h  a  s c e n a r io ,  t h e  s o - c a l l e d  “ f e rm io -  

p h o b i c ” H ig g s  b o s o n ,  a r i s e  i n  a  v a r i e t y  o f  m o d e l s ,  e .g .  

[1, 2 , 3 ] . I n  a l l  t h e s e  c a s e s ,  fo r  m a s s e s  m h <  1 0 0  G e V , 

t h e  H ig g s  b o s o n  d o m i n a n t l y  d e c a y s  t o  p h o t o n  p a i r s .

E x p e r i m e n t a l  s e a r c h e s  fo r  f e r m io p h o b ic  H ig g s  b o s o n s  

( h f  ) a t  t h e  C E R N  L E P  C o l l id e r  a n d  t h e  F e r m i l a b  T e v a 

t r o n  C o l l id e r  h a v e  y ie ld e d  n e g a t iv e  r e s u l t s .  M a s s  l im 

i t s  h a v e  b e e n  s e t  i n  a  b e n c h m a r k  m o d e l  t h a t  a s s u m e s  

t h a t  t h e  c o u p l in g  h f V V  ( V  =  W ± , Z ) h a s  t h e  s a m e  

s t r e n g t h  a s  i n  t h e  S M  a n d  t h a t  a l l  f e r m io n  b r a n c h i n g  

r a t i o s  (B )  a r e  e x a c t l y  z e r o .  C o m b i n a t i o n  o f  r e s u l t s  o b 

t a i n e d  b y  t h e  L E P  c o l l a b o r a t i o n s  [4, 5 , 6 , 7] u s in g  t h e  

p r o c e s s  e + e -  ^  h f  Z ,  h f  ^  7 7  y i e ld e d  t h e  lo w e r  b o u n d  

m h >  1 0 9 .7  G e V  a t  t h e  9 5 %  C .L .  [8 ] . I n  R u n  I  o f  t h e  

T e v a t r o n ,  lo w e r  l i m i t s  o n  m h f  f r o m  t h e  D 0  a n d  C D F  c o l 

l a b o r a t i o n s  a r e  r e s p e c t i v e l y  7 8 .5  G e V  [9] a n d  8 2  G e V  

[10 ], u s in g  t h e  p r o c e s s e s  q q ' ^  V * ^  h f  V, h f  ^  7 7 , 

w i t h  t h e  d o m i n a n t  c o n t r i b u t i o n  c o m in g  f r o m  V  =  W ± .

I n  t h i s  L e t t e r  w e  p e r f o r m  a  s e a r c h  fo r  t h e  in c lu s iv e  p r o 

d u c t i o n  o f  d i - p h o t o n  f in a l  s t a t e s  v i a  t h e  H ig g s s t r a h lu n g  

a n d  v e c to r  b o s o n  f u s io n  p r o c e s s e s :  p p  ^  h f  V  ^  7 7  +  X  

a n d  p p  ^  V V  ^  h f  ^  7 7  +  X , r e s p e c t i v e ly .  T h e  t o t a l  

i n t e g r a t e d  l u m i n o s i t y  o f  t h e  d a t a  u s e d  fo r  t h i s  s e a r c h  is

1 .1 0  ±  0 .0 7  f b - 1 .

T h e  D 0  d e t e c t o r  c o m p r i s e s  a  c e n t r a l  t r a c k i n g  s y s t e m  in  

a  2 T  s u p e r c o n d u c t i n g  s o le n o id ,  a  l i q u i d - a r g o n / u r a n i u m  

s a m p l in g  c a lo r im e te r ,  a n d  a  m u o n  s p e c t r o m e t e r .  T h e  

c a l o r i m e t e r  c o n s i s t s  o f  a  c e n t r a l  s e c t i o n  ( C C )  c o v e r in g  

t h e  p s e u d o r a p i d i t y  r a n g e  |n | <  1 . 1 , w h ic h  is  d e f in e d  a s  

n  =  — l o g [ t a n ( 2 )] w h e r e  0  is  t h e  p o l a r  a n g l e  w i t h  r e s p e c t  

t o  t h e  p r o t o n  b e a m  d i r e c t i o n ,  a n d  tw o  e n d c a p s  ( E C )  e x 

t e n d i n g  c o v e r a g e  t o  |n | <  4 .2 ,  e a c h  h o u s e d  i n  a  s e p a 

r a t e  c r y o s t a t .  T h e  e l e c t r o m a g n e t i c  ( E M )  s e c t i o n  o f  t h e  

c a l o r i m e t e r  h a s  f o u r  la y e r s  w i t h  l o n g i t u d i n a l  d e p t h s  o f  

2 X o , 2 X o , 7 X o , a n d  1 0 X o  t h a t  p r o v id e  fu ll  c o n t a i n m e n t  

o f  E M  p a r t i c l e s  ( p h o t o n s  a n d  e l e c t r o n s ) .  T h e  c a lo r i m e t e r  

la y e r s  h a v e  t r a n s v e r s e  s e g m e n t a t i o n  o f  x  ¿ n  =  0 .1  x  0 .1  

( w h e r e  ^  is  t h e  a z i m u t h a l  a n g l e ) ,  e x c e p t  i n  t h e  t h i r d  

la y e r ,  w h e r e  i t  is  0 . 0 5 x 0 .0 5 ,  w h ic h  a l lo w s  fo r  a c c u r a t e  d e 

t e r m i n a t i o n  o f  t h e  p o s i t i o n  o f  E M  p a r t i c l e s .  I m m e d i a t e l y  

b e f o r e  t h e  i n n e r  l a y e r  o f  t h e  c e n t r a l  E M  c a l o r i m e t e r  t h e r e  

is  a  c e n t r a l  p r e s h o w e r  d e t e c t o r  ( C P S )  f o r m e d  o f  2 X 0 o f  

a b s o r b e r  fo l lo w e d  b y  s e v e r a l  la y e r s  o f  s c i n t i l l a t i n g  s t r i p s  

w i t h  e m b e d d e d  w a v e l e n g t h - s h i f t i n g  f ib e r s .  A  c o m p le t e  

d e s c r i p t i o n  o f  t h e  D 0  d e t e c t o r  c a n  b e  f o u n d  in  [1 1 ].

W e  s e le c t  e v e n t s  t h a t  s a t i s f y  s in g le  E M  t r i g g e r s  w h ic h  

b e c o m e  f u l ly  e f f ic ie n t  f o r  E M  s h o w e r s  w i t h  t r a n s v e r s e  

m o m e n t u m  p T  >  3 0  G e V .  P h o t o n s  a n d  e l e c t r o n s  a r e  

i d e n t i f i e d  i n  tw o  s t e p s :  t h e  s e le c t io n  o f  E M  c l u s t e r s ,  a n d  

t h e i r  s u b s e q u e n t  s e p a r a t i o n  i n t o  t h o s e  c a u s e d  b y  p h o t o n s  

a n d  t h o s e  c a u s e d  b y  e l e c t r o n s .  E M  c l u s t e r s  a r e  s e le c te d  

f r o m  c a l o r i m e t e r  c l u s t e r s  b y  r e q u i r i n g  t h a t  (i)  a t  l e a s t  

9 7 %  o f  t h e  e n e r g y  b e  d e p o s i t e d  i n  t h e  E M  s e c t i o n  o f  t h e  

c a lo r im e te r ,  ( ii)  t h e  c a lo r i m e t e r  i s o l a t i o n  b e  le s s  t h a n  0 .0 7  

( i s o l a t i o n  is  d e f in e d  a s  [E t o t (0 .4 )  — E e m ( 0 . 2 ) ] / E e m (0 .2 ) ,  

w h e r e  E to t (0 .4 )  is  t h e  t o t a l  s h o w e r  e n e r g y  in  a  c o n e  o f  

r a d i u s  R  =  J ( A n ) 2 +  ( A ^ ) 2 =  0 .4 ,  a n d  E e m (0 .2 ) is  t h e  

E M  e n e r g y  in  a  c o n e  w i t h  R  =  0 .2 ) ,  ( i i i)  t h e  t r a n s v e r s e ,  

e n e r g y - w e i g h te d  s h o w e r  w i d t h  b e  le s s  t h a n  0 .0 4  r a d  ( i .e . 

c o n s i s t e n t  w i t h  a n  E M  s h o w e r  p r o f i l e ) ,  a n d  ( iv )  t h e  s c a l a r  

p T  s u m  o f  a l l  t r a c k s  o r i g i n a t i n g  f r o m  t h e  p r i m a r y  v e r 

t e x  i n  a n  a n n u l u s  o f  0 .0 5  <  R  <  0 .4  a r o u n d  t h e  c l u s t e r  

b e  le s s  t h a n  2  G e V .  T h e  c l u s t e r  is  t h e n  d e f in e d  a s  a n  

e l e c t r o n  if  t h e r e  is  a  r e c o n s t r u c t e d  t r a c k  ( o r  e l e c t r o n - l i k e  

p a t t e r n  o f  h i t s  i n  t h e  t r a c k e r )  a s s o c i a t e d  w i t h  i t  a n d  a  

p h o t o n  o th e r w is e .  W e  a ls o  c o n s id e r  E M  j e t s  ( j e t s  w i t h  

a  l e a d in g  n 0 o r  n )  d e f in e d  a s  E M  c l u s t e r s  t h a t  p a s s  a l l  

c u t s  r e q u i r e d  f o r  p h o t o n  c a n d i d a t e s  e x c e p t  t h e  t r a c k  is o 

l a t i o n  r e q u i r e m e n t .  W e  w il l  r e f e r  t o  t h e m  a s  “j ” o r  “j e t ” . 

W e  s e le c t  e v e n t s  t h a t  h a v e  a t  l e a s t  tw o  p h o t o n s  i n  t h e  

c e n t r a l  c a l o r i m e t e r  ( |n |  <  1 . 1 ) w i t h  t r a n s v e r s e  m o m e n t a  

p T  >  2 5  G e V .  E v e n t s  a r e  r e q u i r e d  t o  h a v e  t h e  p r i m a r y  

v e r t e x  c lo s e  t o  t h e  b e a m  a x i s  a n d  w i t h i n  6 0  c m  o f  t h e  

g e o m e t r i c a l  c e n t e r  o f  t h e  d e t e c t o r .  I d e n t i f i c a t i o n  o f  t h e  

p r i m a r y  v e r t e x  in  t h e  e v e n t  is  i m p o r t a n t ,  a s  i t  a f f e c ts  t h e  

c a l c u l a t i o n  o f  t h e  p T  o f  a  p h o t o n  c a n d i d a t e  a n d  i t s  t r a c k  

i s o l a t i o n .  D e s p i t e  t h e  f a c t  t h a t  p h o t o n s  d o  n o t  le a v e  

t r a c k s ,  t h e  p r o b a b i l i t y  t o  r e c o n s t r u c t  a  p r i m a r y  v e r t e x  is  

h ig h ,  9 9 .5 % , d u e  t o  t h e  u n d e r l y i n g  e v e n t  a c t iv i ty .

T h e  H ig g s  b o s o n  p r o d u c e d  in  t h e  m o d e l s  c o n s id e r e d  

h a s  h ig h e r  t r a n s v e r s e  m o m e n t u m  q j 7  t h a n  t h a t  o f  t h e  

t w o - p h o t o n  s y s t e m  o f  t h e  b a c k g r o u n d s .  T h e r e f o r e ,  w e  s e 

l e c t  e v e n t s  w i t h  q j 7  >  3 5  G e V . F o r  s im p l ic i ty ,  w e  c h o o s e  

a  f ix e d  c u t  v a lu e  w h ic h  is  b e lo w  t h e  o p t i m a l  c u t  v a lu e  fo r  

H ig g s  b o s o n  m a s s e s  s t a r t i n g  f r o m  7 0  G e V .  A f t e r  a l l  s e le c 

t i o n  c r i t e r i a ,  w e  a r e  le f t  w i t h  1 9 6  (1 5 0 9 )  d i - p h o t o n  e v e n t s  

w i t h  q j 7  >  3 5  ( q j 7  <  3 5 )  G e V  fo r  i n v a r i a n t  m a s s e s  a b o v e  

6 5  G e V .

T h e  d o m i n a n t  b a c k g r o u n d  c o m e s  f r o m  d i r e c t  d i 

p h o t o n  p r o d u c t i o n  ( D D P )  p r o c e s s e s .  T h e  o t h e r  m a j o r  

b a c k g r o u n d  c o m e s  f r o m  e v e n t s  i n  w h ic h  j e t s  a r e  m is id e n -  

t i f i e d  a s  p h o t o n s :  Y j p r o c e s s e s  w h e r e  a  q u a r k  o r  a  g lu o n
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f r a g m e n t e d  i n t o  a n  e n e r g e t i c  n 0 o r  n  a n d  is  r e c o n s t r u c t e d  

a s  a  p h o t o n ,  a n d  t h e  m u l t i j e t  b a c k g r o u n d  w h e r e  tw o  j e t s  

a r e  m i s - id e n t i f i e d  a s  p h o to n s .

A n o t h e r  s o u r c e  o f  d i - p h o t o n  b a c k g r o u n d  c o m e s  f r o m  

e v e n t s  i n  w h ic h  e l e c t r o n s  a r e  m is id e n t i f i e d  a s  p h o to n s :  

t h e  d e c a y  o f  a  Z  b o s o n  w h e r e  e l e c t r o n s  a r e  r e c o n s t r u c t e d  

a s  p h o t o n s  if  t h e r e  a r e  n o  a s s o c i a t e d  t r a c k s ,  a n d  p r o c e s s e s  

w i t h  o n e  r e a l  e l e c t r o n  c o m in g  f r o m  t h e  d e c a y  o f  a  W ±  

b o s o n  p r o d u c e d  in  a s s o c i a t i o n  w i t h  a  r e a l  p h o t o n  o r  a  

j e t  m i s r e c o n s t r u c t e d  a s  a  p h o t o n .  T h e  v e t o  o f  e l e c t r o n 

l ik e  p a t t e r n s  o f  h i t s  in  t h e  t r a c k e r  r e d u c e s  e l e c t r o n  b a c k 

g r o u n d s  b y  a  f a c t o r  o f  f iv e , w h i le  k e e p in g  t h e  p h o t o n  

e f f ic ie n c y  h ig h .  W e  m e a s u r e  t h a t  (9 1  ±  3 )%  o f  p h o t o n  

c a n d i d a t e s  i n  Z / y * ^  e + e - Y d a t a  s a t i s f y  t h e  a n t i - t r a c k  

a c t i v i t y  r e q u i r e m e n t .  T h e  c o n t r i b u t i o n  o f  e v e n t s  w i t h  o n e  

o r  tw o  r e a l  e l e c t r o n s  is  o b t a i n e d  b y  a p p l y in g  t h e  p r o b 

a b i l i t y  f o r  a n  e l e c t r o n  t o  f a i l  t h e  t r a c k  r e q u i r e m e n t  a n d  

b e  r e c o n s t r u c t e d  a s  a  p h o t o n  ( 1 .5 + 1 5 % )  t o  t h e  Z  b o s o n ,  

D r e l l - Y a n ,  a n d  W ±  +  X  e v e n t  y ie ld s .  T h i s  b a c k g r o u n d  

is  e s t i m a t e d  t o  b e  le s s  t h a n  o n e  e v e n t .

W e  e s t i m a t e  t h e  r e l a t i v e  c o n t r i b u t i o n s  o f  t h e  y y ,  Y j , 

a n d  j j  b a c k g r o u n d s  u s in g  t h e  d i f f e r e n c e  in  t h e  e n e r g y  

w e ig h t e d  w i d t h  o f  t h e  e n e r g y  d e p o s i t i o n  in  t h e  C P S ,  

<rCP S . T h e  w i d t h  is  g e n e r a l l y  n a r r o w e r  fo r  p h o t o n s  t h a n  

f o r  j e t s .  W e  c o n s t r u c t  o n e - d im e n s io n a l  t e m p l a t e s  a s  a  

f u n c t i o n  o f  x  =  a ^ PS fo r  p h o t o n s  [G (x ) ]  a n d  j e t s  [ J ( x ) ] .  

T h e  G ( x )  is  c o n s t r u c t e d  u s in g  r a d i a t i v e  Z / y *  ^  -£+^- y  

(^  =  e , u )  d e c a y s  in  d a t a  a n d  t h e  J ( x )  is  t a k e n  f r o m  t h e  j j  

d a t a  s a m p le .  F r o m  t h e s e  w e  c o n s t r u c t  tw o - d im e n s io n a l  

p r o f i l e s  fo r  t h e  t h r e e  c o m p o n e n t s  y y ,  Y j,  a n d  j j , a s  fo l 

lo w s : G G ( x , y )  =  G ( x )  • G ( y ) ,  G J ( x , y )  =  0 .5  • [G ( x )  • 

J ( y )  +  J ( x )  • G ( y ) ] ,  a n d  J J ( x , y )  =  J ( x )  • J ( y ) .  F u r t h e r ,  

u s in g  t h e s e  tw o - d im e n s io n a l  t e m p l a t e s  w e  c o n s t r u c t  a  f i t 

t i n g  f u n c t i o n :  c 0 • [ G G ( x ,  y )  +  c i  • J J ( x ,  y )  +  c 2 • G J ( x ,  y ) ] .  

T h e  p a r a m e t e r s  a r e  c h o s e n  s o  t h a t  c 0 is  e q u a l  t o  t h e  

n u m b e r  o f  y y  e v e n t s  a n d  r e s p o n s i b l e  fo r  t h e  o v e r a l l  n o r 

m a l i z a t i o n ,  a n d  c i  a n d  c 2 d e t e r m i n e  t h e  c o n t r i b u t i o n s  o f  

j j  a n d  Y j e v e n t s  r e l a t i v e  t o  y y  .

F o r  t h e  d i - p h o t o n  c a n d i d a t e  d a t a  s a m p le ,  w e  m a k e  a  

t w o - d im e n s io n a l  d i s t r i b u t i o n  o f  <rCP S . F o r  e a c h  e v e n t  w e  

r a n d o m l y  d e c id e  w h e t h e r  t h e  l e a d in g  p h o t o n  is  p l o t t e d  

a lo n g  t h e  x -  o r  t h e  y - a x is .  W e  f i t  t h i s  d i s t r i b u t i o n  w i th  

t h e  f u n c t i o n  d e f in e d  a b o v e  t o  d e t e r m i n e  t h e  i n d i v i d u a l  

c o m p o n e n t s :  c 0 =  131 ±  2 2  ±  7  e v e n t s ,  c i  = 0 . 3 5  ±  0 .1 9  ±

0 .0 6 ,  a n d  c 2 =  0 .1 3  ±  0 .2 8  ±  0 .1 3 , w h e r e  t h e  f i r s t  e r r o r  

is  t h e  s t a t i s t i c a l  e r r o r  o f  t h e  f i t ,  a n d  t h e  s e c o n d  is  t h e  

s y s t e m a t i c  u n c e r t a i n t y  o b t a i n e d  f r o m  v a r i a t i o n s  o f  t h e  

f i t t i n g  r a n g e ,  b i n n i n g  o f  t h e  t e m p l a t e s ,  a n d  t h e  s o u r c e  o f  

t h e  p h o t o n  t e m p l a t e .

T h e  n e x t  s t e p  is  t o  u s e  t h e  d e r iv e d  f r a c t i o n s  t o  m o d e l  

t h e  m a s s  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  d i - p h o t o n  c a n d i d a t e  d a t a .  

F o r  t h i s  w e  n e e d  t h r e e  m a s s  t e m p l a t e s :  T 7 7 , T 7 j , a n d  

T j j . W e  t a k e  T 7 7  f r o m  PY T H IA  M C  [12] c o r r e c t e d  fo r  d e 

t e c t o r  e f f e c ts  a n d  r e w e i g h t e d  w i t h  t h e  K - f a c t o r  d e r iv e d  

f r o m  R e s B o s  [13] t o  a c c o u n t  f o r  t h e  ( n e x t - t o - ) n e x t - t o -  

l e a d in g  o r d e r ,  N L O  ( N N L O ) ,  e f f e c ts .  T h e  o t h e r  tw o  t e m 

p l a t e s  a r e  t a k e n  f r o m  Y j a n d  j j  s a m p le s ,  w h e r e  w e  r e 

l a x  t h e  c a l o r i m e t e r  i s o l a t i o n ,  E M  f r a c t i o n ,  a n d  e n e r g y -  

w e ig h t e d  s h o w e r  w i d t h  r e q u i r e m e n t s  in  t h e  d e f in i t i o n  

o f  a  j e t  i n  o r d e r  t o  i n c r e a s e  s t a t i s t i c s  in  t h e s e  t e m 

p l a t e s .  W e  v e r i f y  t h a t  r e l a x in g  t h e  r e q u i r e m e n t s  d o  n o t  

a l t e r  t h e  k i n e m a t i c s  o f  t h e  s a m p le .  W e  a ls o  c o r r e c t  t h e  

Y j m a s s  t e m p l a t e  fo r  t h e  a d m i x t u r e  o f  j j  e v e n t s .  W e  

c o n s t r u c t  t h e  b a c k g r o u n d  m a s s  s p e c t r u m  a s s u m in g  t h e  

f u n c t i o n a l  f o r m  N 7 7  • (T 7 7  +  c i  • T j  +  c 2 • T 7j-) w h e r e  

T 7 7 , T 7j-, a n d  T j  a r e  m a s s  d i s t r i b u t i o n s  n o r m a l i z e d  t o  

o n e  ( s e e  F ig .  1 ) , c i  a n d  c 2 a r e  t a k e n  f r o m  t h e  C P S  f i t  

a b o v e ,  a n d  N 7 7  is  t h e  e x p e c t e d  n u m b e r  o f  D D P  e v e n t s  

f r o m  t h e  M C . F o r  t h e  m e a s u r e d  lu m in o s i ty ,  w e  e s t i m a t e  

N 7 7  =  1 1 3 ± 3 . 5 ( s t a t )  ± 2 4 ( s y s t )  e v e n t s ,  w h ic h  is  i n  a g r e e 

m e n t  w i t h  t h e  c 0 =  131 ±  2 2  ±  7  e v e n t s  d e r iv e d  f r o m  

d a t a .  W h i l e  t h e s e  n u m b e r s ,  1 1 3  a n d  1 3 1 , a r e  w i t h i n  t h e  

t h e o r e t i c a l  a n d  e x p e r i m e n t a l  u n c e r t a i n t i e s ,  w e  c h o o s e  t o  

n o r m a l i z e  t h e  n u m b e r  o f  b a c k g r o u n d  e v e n t s  t o  t h e  t o 

t a l  n u m b e r  o f  e v e n t s  o b s e r v e d  i n  t h e  d a t a  ( n o r m a l i z a t i o n  

e v e n t s  a r e  c o u n t e d  o u t s i d e  o f  t h e  s ig n a l  r e g io n ,  d e f in e d  

a s  a  ± 5  G e V  w in d o w  in  d i p h o t o n  m a s s  c e n t e r e d  a t  e a c h  

h y p o t h e s i z e d  v a lu e ) .  B y  d o in g  s o  w e  e l i m i n a t e  m o s t  

o f  t h e  b a c k g r o u n d  u n c e r t a i n t i e s ,  e .g .  lu m in o s i ty ,  r e n o r 

m a l i z a t i o n  s c a le .

F IG . 1: N o rm a liz e d  d is t r ib u t io n s  o f  t h e  in v a r ia n t  m a ss ,  m ,  o f 

YY (c irc le s ) , y j  ( s q u a re s ) ,  a n d  j j  ( tr ia n g le s ) .

F i g u r e  2 s h o w s  t h e  m a s s  d i s t r i b u t i o n s  in  d a t a  w i t h  

o v e r la id  b a c k g r o u n d  p r e d i c t i o n s .  T h e  s h a d e d  r e g io n s  c o r 

r e s p o n d  t o  t h e  e x p e c t e d  b a c k g r o u n d  e r r o r  b a n d s .  T h e  

i n n e r  b a n d  r e p r e s e n t s  t h e  s t a t i s t i c a l  u n c e r t a i n t y  o f  t h e  

m a s s  t e m p l a t e s ,  w h i le  t h e  o u t e r  c o r r e s p o n d s  t o  t h e  sy s -  

t e m a t i c s  d u e  t o  v a r i a t i o n  in  t h e  o n e - d im e n s io n a l  <rCPS 

t e m p l a t e s .  W e  a s s ig n  a n  a d d i t i o n a l  1 0 0 %  u n c e r t a i n t y  

t h a t  in c lu d e s  a n y  p o s s ib le  c h a n g e  in  t h e  s h a p e  o f  t h e  

m a s s  t e m p l a t e s  d u e  t o  t h e  r e l a x e d  d e f in i t i o n  o f  a  j e t .

S ig n a l  e v e n t s  a r e  g e n e r a t e d  fo r  a  r a n g e  o f  m a s s  p o i n t s  

f r o m  7 0  G e V  t o  1 5 0  G e V  in  10  G e V  s t e p s .  W e  u s e  t h e
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m (GeV)

F IG . 2: D i- p h o to n  m a s s  d is t r ib u t io n  o f  th e  d a t a  (sq u a re s )  

w i th  th e  o v e r la id  b a c k g ro u n d  p r e d ic t io n  ( tr ia n g le s ) ,  a n d  th e  

e x p e c te d  s ig n a l d is t r ib u t io n  fo r m h f  =  100 G e V  in  th e  b e n c h 

m a rk  m o d e l.

PY T H IA  e v e n t  g e n e r a t o r  fo l lo w e d  b y  a  d e t a i l e d  G E A N T- 

b a s e d  [14] s i m u l a t i o n  o f  t h e  D 0  d e t e c t o r .  T h e  s ig n a l  e f 

f ic ie n c ie s ,  gsls n a l, a r e  d e r iv e d  f r o m  t h e  M C . T a b l e  I  l i s t s  

s ig n a l  e f f ic ie n c ie s  a f t e r  c o r r e c t i o n  fo r  t r i g g e r  in e f f ic ie n c y  

a n d  s c a l i n g  b y  t h e  r a t i o  o f  e f f ic ie n c ie s  i n  d a t a  a n d  M C  

( «  9 5 %  p e r  p h o t o n )  o b t a i n e d  f r o m  t h e  e l e c t r o n  r e c o n 

s t r u c t i o n  e f f ic ie n c y  i n  Z  ^  e + e -  e v e n t s .  N o te  t h a t  t h e  

p h o t o n  r e q u i r e m e n t s  a r e  c h o s e n  i n  s u c h  a  w a y  t h a t  t h e  

M C  c o r r e c t l y  r e p r o d u c e s  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  e l e c t r o n s  

a n d  p h o t o n s  a s  c o n f i r m e d  in  Z  ^  e + e - Y e v e n t s .  T a 

b l e  I  a l s o  s h o w s  t h e  n u m b e r  o f  o b s e r v e d  d i - p h o t o n  c a n 

d i d a t e  e v e n t s  i n  d a t a  in  10  G e V  m a s s  w in d o w s  a n d  t h e  

c o r r e s p o n d i n g  b a c k g r o u n d  e s t i m a t e s  w i t h  a s s o c i a t e d  u n 

c e r t a i n t i e s .  T h e  w i d t h  o f  t h e  m a s s  p e a k  is  d o m i n a t e d  b y  

t h e  d e t e c t o r  r e s o l u t i o n  a n d  v a r ie s  b e t w e e n  2 .8  G e V  a n d  

5 .2  G e V .  T h e  s iz e  o f  t h e  o p t i m a l  m a s s  w in d o w  v a r i e s  b e 

t w e e n  8  G e V  a n d  15  G e V ,  b u t  f o r  s i m p l i c i t y  w e  u s e  a  

f ix e d  v a lu e  o f  10 G e V . T h e  a c c e p t a n c e  o f  t h e  m a s s  w in 

d o w  c u t s  v a r ie s  b e t w e e n  9 4 %  a n d  6 6 %  fo r  m h f =  7 0 - 1 5 0  

G e V . I n  t h e  s a m e  t a b l e  w e  p r o v id e  t h e  t h e o r e t i c a l  b e n c h 

m a r k  b r a n c h i n g  r a t i o ,  B ( h  ^  y y )  [1 5], a n d  t h e  N L O  

c r o s s  s e c t i o n ,  ^ N L° ,  fo r  t h e  s u m  o f  t h e  s ig n a l  p r o c e s s e s  

p p  ^  V V  ^  h f  a n d  p p  ^  h f  V  o b t a i n e d  w i t h  V V 2 h  a n d  

v 2 h v  [1 6 ].

W e  p e r f o r m  a  c o u n t i n g  e x p e r i m e n t  i n  t h e  10  G e V  m a s s  

w in d o w s ,  a n d  in  t h e  a b s e n c e  o f  a n  e x c e s s  o f  d i - p h o t o n  

e v e n t s ,  w e  s e t  a n  u p p e r  l im i t  o n  t h e  p r o d u c t  o f  t h e  H ig g s  

b o s o n  p r o d u c t i o n  c r o s s  s e c t i o n  a n d  d i - p h o t o n  b r a n c h i n g  

r a t i o  <rh /  • B ( h f  ^  y y ) a t  9 5 %  C .L .  L im i t s  a r e  c a l c u l a t e d  

u s in g  t h e  m o d i f i e d  f r e q u e n t i s t  m e t h o d  [1 7 ]. T a b l e  I 

s h o w s  t h e  e x p e c t e d  a n d  o b s e r v e d  l im i t s .  T h e  p r e s e n t  

s t u d y  e x c lu d e s  f e r m io p h o b ic  H ig g s  b o s o n s  o f  m a s s  u p  t o  

1 0 0  G e V  a t  t h e  9 5 %  C .L .  T h i s  is  t h e  m o s t  s t r i n g e n t  l im i t

t o  d a t e  a t  a  h a d r o n  c o l l id e r .  I n  F ig .  3 w e  p r e s e n t  o u r  

r e s u l t s  a s  l i m i t s  o n  t h e  b r a n c h i n g  r a t i o  in  t h e  p a r a m e 

t e r  s p a c e  B ( h f  ^  y y ) v s .  m h f o b t a i n e d  f r o m  a  r a t i o  

o f  t h e  a b o v e  l i m i t s  a n d  ^ N L° .  T h e  r e g io n s  a b o v e  t h e  

e x p e r i m e n t a l  p o i n t s  c o r r e s p o n d  t o  t h e  e x c lu d e d  v a lu e s  

o f  t h e  b r a n c h i n g  r a t i o .  T h i s  s t u d y  s i g n i f i c a n t ly  im p r o v e s  

t h e  L E P  l im i t s  a t  i n t e r m e d i a t e  m a s s  v a lu e s ,  e .g .  b y  m o r e  

t h a n  a  f a c t o r  o f  f o u r  a t  m h f  =  1 2 0  G e V ,  a n d  e x t e n d s  s e n 

s i t i v i t y  i n t o  t h e  r e g io n  n o t  a c c e s s ib le  a t  L E P ,  m h f  >  130  

G e V .

mhf (GeV)

F IG . 3: B ( h f  ^  7 7 ) l im its  a s  a  fu n c t io n  o f  t h e  H ig g s  m a ss . 

T h e  th e o re t ic a l  B ( h f  ^  7 7 ) c u rv e  fo r  th e  b e n c h m a rk  m o d e l 

a s  w ell a s  th e  o b se rv e d  B ( h f  ^  7 7 ) l im its  f ro m  D 0  R u n  I 

a n d  L E P  a re  o v e r la id . T h e  s h a d e d  re g io n s  c o r r e s p o n d  to  th e  

e x c lu d e d  v a lu e s  o f  th e  b r a n c h in g  r a t io .

W e  t h a n k  t h e  s t a f f s  a t  F e r m i l a b  a n d  c o l l a b o r a t i n g  

i n s t i t u t i o n s ,  a n d  a c k n o w le d g e  s u p p o r t  f r o m  t h e  D O E  

a n d  N S F  ( U S A ) ;  C E A  a n d  C N R S / I N 2 P 3  ( F r a n c e ) ;  

F A S I ,  R o s a t o m  a n d  R F B R  ( R u s s i a ) ;  C N P q ,  F A P E R J ,  

F A P E S P  a n d  F U N D U N E S P  ( B r a z i l ) ;  D A E  a n d  D S T  

( I n d i a ) ;  C o lc ie n c ia s  ( C o lo m b ia ) ;  C O N A C y T  (M e x ic o ) ;  

K R F  a n d  K O S E F  ( K o r e a ) ;  C O N I C E T  a n d  U B A C y T  

( A r g e n t in a ) ;  F O M  ( T h e  N e t h e r l a n d s ) ;  S T F C  ( U n i t e d  

K in g d o m ) ;  M S M T  a n d  G A C R  ( C z e c h  R e p u b l i c ) ;  C R C  

P r o g r a m ,  C F I ,  N S E R C  a n d  W e s t G r i d  P r o j e c t  ( C a n a d a ) ;  

B M B F  a n d  D F G  ( G e r m a n y ) ;  S F I  ( I r e l a n d ) ;  T h e  S w e d is h  

R e s e a r c h  C o u n c i l  ( S w e d e n ) ;  C A S  a n d  C N S F  ( C h in a ) ;  

a n d  t h e  A le x a n d e r  v o n  H u m b o l d t  F o u n d a t i o n .

[a] V is i to r  f ro m  A u g u s ta n a  C o lleg e , S io u x  F a lls , S D , U S A .

[b] V is i to r  f ro m  T h e  U n iv e rs i ty  o f  L iv e rp o o l, L iv e rp o o l, U K .

[c] V is i to r  f ro m  IC N -U N A M , M e x ic o  C ity , M ex ico .

[d] V is i to r  f ro m  II . P h y s ik a l is c h e s  I n s t i t u t ,  G e o rg -A u g u s t-  

U n iv e rs ity , G o t t in g e n ,  G e rm a n y .

[e] V is i to r  f ro m  H e ls in k i I n s t i t u t e  o f  P h y s ic s ,  H e ls in k i, F in 

la n d .
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o ( p p  ^  h f  +  X )  • B ( h f  ^  Y Y ) (p b )  

m h f  (G e V ) d a t a  b a c k g ro u n d  eslgnal (% ) e x p e c te d  l im it  o b se rv e d  l im it  R u n  I l im it  o ^ 0  (p b )  B ( h f  ^  y y )

70 35 24 .5  ±  4 .6 6 .9  ±  0.5 0.15 0.29 0.46 1.5 0.81

80 33 27 .2  ±  5 .0 7 .9  ±  0.6 0 .14 0.20 0 .44 1.0 0 .70

90 24 2 7 .4  ±  5 .4 9 .8  ±  0 .8 0.11 0 .089 0 .37 0.75 0.41

100 24 2 3 .7  ±  4 .8 10 .3  ±  0 .8 0 .10 0.10 0.35 0.55 0 .18

110 14 17 .7  ±  4 .4 11 .2  ±  0.9 0 .085 0.061 0 .34 0.42 0.062

120 11 13 .4  ±  3 .7 11 .3  ±  0.9 0 .070 0 .058 0 .33 0.32 0 .028

130 9 11 .7  ±  3 .3 11 .2  ±  0.9 0 .065 0 .053 0 .33 0.25 0.019

140 8 9.5  ±  2 .8 11 .7  ±  0.9 0 .058 0 .052 0.32 0.19 0.0061

150 12 6 .3  ±  2.1 11 .7  ±  0.9 0 .051 0.10 0.32 0.15 0 .0 0 2 0

T A B L E  I: I n p u t  d a t a  fo r  l im it  c a lc u la t io n  a n d  95%  C .L . l im its  o n  c ro ss  s e c t io n  t im e s  b ra n c h in g  f ra c t io n . Q u o te d  a re  th e  to t a l  

u n c e r ta in t ie s  t h a t  a re  u se d  in  t h e  l im it  c a lc u la t io n .

[f] V is i to r  f ro m  U n iv e r s i tä t  Z u ric h , Z u ric h , S w itz e r la n d .
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