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Introduzione
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Dalla scoperta dell’Higgs nel 2012:
✦ ATLAS+CMS: mH = 125.09 ± 0.21(stat.) ± 0.11(syst.) GeV (∼0.2% unc.)
✦ proprietà ed accoppiamenti consistenti con il Modello Standard (MS)
Analizzando i dati del Run-2: 
Aumentare la precisione delle misure di produzioni e decadimenti, ampliando lo spazio delle fasi
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Il decadimento H→bb
✦ misura diretta dell’accoppiamento di Yukawa

✦ canale di decadimento dominante (58%)
• verifica del MS
• misure sulla larghezza totale di decadimento e sugli 

accoppiamenti assoluti
• limite per BSM attraverso misure indirette di 

decadimenti invisibili
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f
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mf

v

Misure di VH(→bb) 

con i dati del Run-2

LHC: l’identificazione di H→bb è complicata a causa dell’alto fondo QCD
✦ H→bb accessibile nei diversi modi di produzione

➡VH(H→bb) ha la maggiore significatività

2012      Misure di CDF
L=9.7 fb-1     &D0 2.8σ (1.5σ exp.)

*Phys. Rev. Lett. 109 (2012) 071804

2017     Evidenza di ATLAS e CMS
L~36 fb-1      4σ (3.6σ exp.)        3.8σ (3.8σ exp.)

*JHEP 12 (2017) 024 *Phys. Lett. B 780 (2018) 501
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Stato dell’arte

https://journals.aps.org/prl/abstract/10.1103/PhysRevLett.109.071804
https://link.springer.com/article/10.1007/JHEP12(2017)024
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0370269318301618?via=ihub
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Selezione degli eventi VH(→bb)
✦ I decadimenti leptonici di V (V=W/Z) aiutano a sopprimere il fondo QCD
✦ 3 diversi canali leptonici:

➡specifici tagli cinematici per ricostruire i decadimenti di W/Z *dettagli in Backup
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0 lepton 1 lepton 2 leptons
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Selezione degli eventi VH(→bb)
✦ I decadimenti leptonici di V (V=W/Z) aiutano a sopprimere il fondo QCD
✦ 3 diversi canali leptonici:

➡specifici tagli cinematici per ricostruire i decadimenti di W/Z 

Channel

Categories

75 GeV < pV,r
T

< 150 GeV pV,r
T

> 150 GeV

2 jets � 3 jets 2 jets 3 jets � 3 jets

0-lepton � � SR SR �
1-lepton

mbb � 75 GeV or m
top

 225 GeV � � SR SR �
mbb < 75 GeV and m

top

> 225 GeV � � CR CR �
2-lepton

ee and µµ channels SR SR SR � SR

eµ channel CR CR CR � CR

*dettagli in Backup
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0 lepton 1 lepton 2 leptons
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Selezione degli eventi VH(→bb)
✦ I decadimenti leptonici di V (V=W/Z) aiutano a sopprimere il fondo QCD
✦ 3 diversi canali leptonici:

➡specifici tagli cinematici per ricostruire i decadimenti di W/Z 

Channel

Categories

75 GeV < pV,r
T

< 150 GeV pV,r
T

> 150 GeV

2 jets � 3 jets 2 jets 3 jets � 3 jets

0-lepton � � SR SR �
1-lepton

mbb � 75 GeV or m
top

 225 GeV � � SR SR �
mbb < 75 GeV and m

top

> 225 GeV � � CR CR �
2-lepton

ee and µµ channels SR SR SR � SR

eµ channel CR CR CR � CR

S/B aumenta vs pTV

*dettagli in Backup
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Selezione degli eventi VH(→bb)
✦ I decadimenti leptonici di V (V=W/Z) aiutano a sopprimere il fondo QCD
✦ 3 diversi canali leptonici:

➡specifici tagli cinematici per ricostruire i decadimenti di W/Z 

Channel

Categories

75 GeV < pV,r
T

< 150 GeV pV,r
T

> 150 GeV

2 jets � 3 jets 2 jets 3 jets � 3 jets

0-lepton � � SR SR �
1-lepton

mbb � 75 GeV or m
top

 225 GeV � � SR SR �
mbb < 75 GeV and m

top

> 225 GeV � � CR CR �
2-lepton

ee and µµ channels SR SR SR � SR

eµ channel CR CR CR � CR

S/B aumenta vs pTV

H da →bb

*dettagli in Backup



IFAE 2019・8-10 Aprile 2019 Camilla Vittori
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Selezione degli eventi VH(→bb)
✦ I decadimenti leptonici di V (V=W/Z) aiutano a sopprimere il fondo QCD
✦ 3 diversi canali leptonici:

➡specifici tagli cinematici per ricostruire i decadimenti di W/Z 

Channel

Categories

75 GeV < pV,r
T

< 150 GeV pV,r
T

> 150 GeV

2 jets � 3 jets 2 jets 3 jets � 3 jets

0-lepton � � SR SR �
1-lepton

mbb � 75 GeV or m
top

 225 GeV � � SR SR �
mbb < 75 GeV and m

top

> 225 GeV � � CR CR �
2-lepton

ee and µµ channels SR SR SR � SR

eµ channel CR CR CR � CR

S/B aumenta vs pTV

H da →bb

Totale = 8 SR

*dettagli in Backup
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Selezione degli eventi VH(→bb)
✦ I decadimenti leptonici di V (V=W/Z) aiutano a sopprimere il fondo QCD
✦ 3 diversi canali leptonici:

➡specifici tagli cinematici per ricostruire i decadimenti di W/Z 

Channel

Categories

75 GeV < pV,r
T

< 150 GeV pV,r
T

> 150 GeV

2 jets � 3 jets 2 jets 3 jets � 3 jets

0-lepton � � SR SR �
1-lepton

mbb � 75 GeV or m
top

 225 GeV � � SR SR �
mbb < 75 GeV and m

top

> 225 GeV � � CR CR �
2-lepton

ee and µµ channels SR SR SR � SR

eµ channel CR CR CR � CR

S/B aumenta vs pTV

H da →bb

Totale = 8 SR

+6 CR per fondi  
  dominanti

*dettagli in Backup

*dettagli in Backup
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Modelling del segnale e dei fondi
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✦ Composizione dei fondi molto diversa nei 3 canali leptonici:
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Estrazione del segnale
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✦ Analisi Multivariata (MVA):
• Massimizzare la significatività del segnale 

VH(→bb) in ogni canale leptonico
• discriminatore (BDT) costruito a partire dalle 

variabili legate alla cinematica: 
es. pTV, mbb, ΔRbb

• training indipendente per ogni canale 
leptonico
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Signal Strength (μ) = rapporto tra la sezione 
d’urto misurata e quella attesa

✦ Likelihood fit:
• Estrarre la “signal strength” e la 

normalizzazione dei fondi ttbar e V+HF

• fit del BDT in ognuna delle 8 SR
• le CR dei fondi ttbar e V+HF sono incluse
• le sistematiche su ttbar e V+HF sono 

“nuisance parameters” (NPs)

Process Normalisation factor

tt 0- and 1-lepton 0.98± 0.08
tt 2-lepton 2-jet 1.06± 0.09
tt 2-lepton 3-jet 0.95± 0.06
W +HF 2-jet 1.19± 0.12
W +HF 3-jet 1.05± 0.12
Z +HF 2-jet 1.37± 0.11
Z +HF 3-jet 1.09± 0.09
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Risultati con i dati del Run-2 (L=79 fb-1)
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Significatività 
misurata 4.9σ 
(attesa 4.3σ)

- Modelling del segnale: effetto limitato 
sulla significatività, importante per 
misure di μ

- Modelling del fondo
- Monte Carlo Statistics: limiti sulla 

sensibilità del BDT
- b-tagging inc. sperimentale dominante

✦ Incertezze dominanti:

Evidenza del canale di 
decadimento H→bb

μbb
VH = 1.16+0.16

−0.16(stat.)+0.21
−0.19(syst.)
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Risultati delle combinazioni
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bb→H
µ

0 1 2 3 4 5 6 7

Comb.

VH

ttH

VBF+ggF

0.20−
+0.201.01    , 0.12−

+0.12                                0.15−
+0.16                                                 (                 )         

0.21−
+0.220.98    , 0.14−

+0.14                                0.16−
+0.17                                                 (                 )         

0.54−
+0.561.00    , 0.27−

+0.28                                0.46−
+0.48                                                 (                 )         

1.12−
+1.161.68    , 1.00−

+1.01                                0.51−
+0.57                                                 (                 )         

  Tot. ( Stat., Syst. )
Total Stat.

ATLAS bb→H = 7 TeV, 8 TeV, and 13 TeVs
-1, and 24.5-79.8 fb-1, 20.3 fb-1      4.7 fb

✦ Combinazione delle misure di H→bb del Run-1 e del Run-2, considerando le 
produzioni: VH, ggF, VBF e ttH
• i risultati assumono le sezioni d’urto previste dal MS

Significatività misurata 5.4σ 
(attesa 5.5σ)

μH→bb = 1.01 ± 0.20

Channel
Significance

Exp. Obs.

VBF+ggF 0.9 1.5
tt̄H 1.9 1.9
V H 5.1 4.9

H ! bb̄ combination 5.5 5.4

Osservazione del decadimento H→bb
con signal strength compatibile con l’accoppiamento di Yukawa
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Misura della produzione VH

Channel
Significance

Exp. Obs.

H ! ZZ⇤ ! 4` 1.1 1.1
H ! �� 1.9 1.9
H ! bb̄ 4.3 4.9

VH combined 4.8 5.3
VH
µ

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

Comb.

b b→H

γγ →H

*
 ZZ→H

0.23−
+0.241.13    , 0.15−

+0.15                                0.17−
+0.18                                                 (                 )         

0.25−
+0.271.17    , 0.16−

+0.16                                0.19−
+0.21                                                 (                 )         

0.54−
+0.601.03    , 0.50−

+0.53                                0.22−
+0.28                                                 (                 )         

0.87−
+1.300.94    , 0.85−

+1.26                                0.14−
+0.32                                                 (                 )         

  Tot. ( Stat., Syst. )
Total Stat.

ATLAS VH -1=13 TeV, 79.8 fbs

✦ Combinazione delle misure della produzione VH, considerando i decadimenti 
dell’Higgs in: bb, γγ e 4-leptoni

• i BR sono quelli previsti dal MS
• le misure di H→bb, H→γγ e H→4-leptoni sono effettuate con i dati del Run-2

Significatività misurata 5.3σ 
(attesa 4.8σ)

μVH = 1.13 ± 0.15(stat.)+0.18
−0.17(syst.)Osservazione diretta della produzione dell’Higgs in 

associazione a un bosone vettore

μVH = 1.13 ± 0.15(stat.)+0.18
−0.17(syst.)
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Simplified Template Cross Sections (STXS)
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✦Framework per misure di sezioni d’urto (σ) dei principali modi di produzione 
dell’Higgs 

in diverse regioni cinematiche dello spazio delle fasi (ex. pTV)

✦Vantaggi:
➡ ridurre la dipendenza dal modello e le incertezze teoriche
➡ facilitare la combinazione tra i diversi canali di decadimento 
➡ aumentare la sensitività sperimentale
➡ definire regioni in cui ricercare effetti di fisica BSM

Misure di sezioni d’urto di VH(→bb) in funzione del pTV con i dati del Run-2

La strategia di analisi e la categorizzazione degli eventi sono le stesse della misura 
dell’osservazione VH (→bb) con i dati del Run-2, L=79 fb-1
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σ(VH, H→bb) in regioni di pTV con STXS
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✦ Framework STXS suddiviso in livelli (stages) di granularità crescente:

STAGE 0

STAGE 1
al truth-level 
divisione in 
regioni di pTV

BDT delle regioni di pTV  al truth-level

✦ Misure di 5 sezioni d’urto con STXS (5POI): 
•  2 WH: pTW [150-250] GeV, >250 GeV   
•  3 ZH: pTZ [75-150] GeV, [150-250] GeV, >250 GeV 

✦ i discriminatori finali (BDTs) sono allenati ed estratti nelle diverse regioni di pTV 
✦ ottenere una maggiore sensitività del segnale 

✦ fit simultaneo dei BDTs per ottenere: 

σ(VH) ⨉ BR(H→bb) ⨉ BR(W/Z→leptoni) in ogni regione di pTV
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σ(VH, H→bb) in regioni di pTV con STXS
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✦ Misure di 5 STXS sezioni d’urto (5POI): 
• compatibili con il MS 
• dominate dall’incertezza statistica 
• sistematiche maggiori dovute alla statistica 

e al modelling dei fondi (MC) 
• piccolo impatto delle incertezze teoriche 

sul segnale
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✦ Limiti su interazioni anomale tra H e V=W/Z 
• parametrizzazione di effetti BSM con 

termini aggiuntivi alla LMS: 

• i termini O(6) dominanti ad LHC  
• le misure VH→bb sono utilizzate per porre 

dei limiti sui ci 
• ci compatibili con il MS, limiti al 95% CL

0.025− 0.02− 0.015− 0.01− 0.005− 0 0.005
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Conclusioni
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✦ Grazie all’elevata luminosità di LHC, ATLAS ha misurato una forte evidenza dei processi
VH(→bb) con i dati del Run-2

✦ La combinazione delle misure di H→bb nei principali modi di produzione 
dell’Higgs (ggF, VBF, VH e ttH) ha permesso la prima osservazione 
dell’accoppiamento H→bb

✦ Prima osservazione diretta della produzione associata VH con una significanza
misurata (attesa) di 5.3σ (4.8σ): μVH = 1.13 ± 0.23

➡ Dall’osservazione a misure di precisione:
✦ misure di sezione d’urto σ(VH,H→bb) in regioni di  pTV con STXS, accordo con il MS
✦ limiti su accoppiamenti anomali tra H e V=W/Z
✦ Analizzando tutta la statistica del Run-2 (L=140 fb-1) sarà possibile migliorare la   

precisione (studiare in dettaglio le proprietà dell’Higgs) e sondare possibili effetti BSM

μH→bb = 1.01 ± 0.20

*arXiv:1903.04618

*Phys. Lett. B 786 (2018) 59

Significatività misurata 5.4σ 
(attesa 5.5σ)

https://arxiv.org/pdf/1903.04618.pdf
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0370269318307056
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Strategia di analisi VH(→bb)
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+ contributi ggZH(10%)

Selezione degli 
eventi

Control 
Region

Analisi 
Multivariata

Validazione dei 
fondi

Analisi di 
controllo

Estrazione del 
segnale

0 lepton 1 lepton 2 leptons

✦ I decadimenti leptonici di V (V=W/Z) aiutano a sopprimere QCD
✦ 3 diversi canali leptonici:

➡specifici tagli cinematici per ricostruire i decadimenti di W/Z 
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Ricostruzione degli eventi
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Selection
0-lepton 1-lepton 2-lepton

e sub-channel µ sub-channel
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m`` – – 81 GeV < m`` < 101 GeV
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Jet p
T

> 20 GeV for |⌘| < 2.5
> 30 GeV for 2.5 < |⌘| < 4.5

b-jets Exactly 2 b-tagged jets
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Signal regions – mbb � 75 GeV or m
top

 225 GeV
Same-flavour leptons

Opposite-sign charges (µµ sub-channel)

Control regions – mbb < 75 GeV and m
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> 225 GeV
Di↵erent-flavour leptons
Opposite-sign charges
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Selezione degli eventi: H→bb
✦ jets ricostruiti con anti-kT (R=0.4)
✦ algoritmo di b-tagging MV2c10 identifica i 

jets dai decadimenti degli adroni B
•  distaccamento del vertice e caratteristiche 

delle tracce

MV2c10 con efficienza ∼70% per i b-jets, e 
probabilità di misidentificazione ∼0.3% e 
12.5% per light- e c-jets.
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ATLAS Simulation

→Esattamente 2 b-tagged jets 
+ regioni con 3 jets

*JHEP 08 (2018) 89

https://atlas.web.cern.ch/Atlas/GROUPS/PHYSICS/PAPERS/PERF-2016-05/
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b-tagging
✦ Efficieza misurata analizzando eventi ttbar
✦ Analisi multivariata (BDT) per selezionare eventi con b-jets
✦ Informazione sui vertici da IBL

*JHEP 08 (2018) 89

https://atlas.web.cern.ch/Atlas/GROUPS/PHYSICS/PAPERS/PERF-2016-05/
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Risoluzione di mjj
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✦ Correzione al pT del jet proveniente dal decadimento dell’Higgs 
• aggiungere il quadrimomento del muone se è in un cono di raggio R=0.4 attorno al jet
• applicare una correzione media sul pT del jet
• equalizzare la risposta dei jets con i decadimenti leptonici/adronici degli adroni 

pesanti
✦ Fit cinematico su Mbb nel canale con 2 leptoni
➡ Miglioramento del 40% sulla risoluzione di Mbb
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Control Regions (CR)
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✦ Fondi dominanti ed irriducibili: ttbar, W+HF e Z+HF

• la normalizzazione e la forma (+incertezze) sono parametri liberi nel fit
• Incertezze teoriche: derivate dal confronto tra diversi MC e variazioni (PDF, scale)
• Incertezze sperimentali: dalle calibrazioni

✦ 6 specifiche CR per i canali con 1-, 2- leptoni
•  verificare il modelling delle distribuzioni chiave dell’MVA

V+HF jets ttbar
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Control Regions (CR)
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W+HF CR (1 leptone):
• mbb<75 GeV e Mtop>225 GeV
• 75-80% purezza
• solo gli yield sono considerati
• 2 CR: 2/3 jets
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Control Regions (CR)
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TOP eμ CR (2 leptoni):
• stato finale eμ
• 99% purezza (fit su mbb)
• 4 CRs: 2/3 jets x pTZ in 

[75,150]GeV e pTZ>150 GeV 
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Analisi Multivariata
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Schema di fit
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Schema di fit
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Validazione・Analisi VZ(→bb)
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✦ Misura della signal strength di ZZ e WZ per validare l’MVA
• stesso metodo di VH(→bb) 
• MVAs vengono allenati usando VZ come segnali
• VH(→bb) è considerato fondo e normalizzato alla sezione d’urto predetta dal MS

bb
VZ
µ

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

Comb.

ZZ  

WZ  

0.18−
+0.201.20    , 0.08−

+0.08                                0.16−
+0.19                                                 (                 )         

0.20−
+0.231.26    , 0.10−

+0.10                                0.17−
+0.20                                                 (                 )         

0.44−
+0.460.90    , 0.17−

+0.17                                0.41−
+0.43                                                 (                 )         

  Tot. ( Stat., Syst. )
Total Stat.

ATLAS b b→VZ, Z -1=13 TeV, 79.8 fbs

μ = 1.20+0.08
−0.08(stat.)+0.19

−0.16(syst.)
Significatività misurata >5.2
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Controllo・Fit di mbb per l’analisi VH(→bb)
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✦ Segnale estratto attraverso un fit della massa dei 2 b-jets
• diretta visualizzazione del segnale VH(→bb)
• Fit in una regione con tagli addizionali rispetto all’MVA
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Dijet mass analysis
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Weighted by Higgs S/B

μbb
VH = 1.06+0.20

−0.20(stat.)+0.30
−0.26(syst.)

Significatività misurata (attesa) 
3.6σ (3.5σ)
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Channel

Selection 0-lepton 1-lepton 2-lepton

mW
T - < 120 GeV -

Emiss
T /

p
ST - - < 3.5

p
GeV

pVT regions

pVT 75� 150 GeV 150� 200 GeV > 200 GeV

(2-lepton only)

�R(

~b1,~b2) <3.0 <1.8 <1.2

per ridurre il fondo ttbar}

bb
VH
µ

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Comb: MVA

Comb: DMA

2L: MVA

2L: DMA

1L: MVA

1L: DMA

0L: MVA

0L: DMA

0.25−
+0.271.16    , 0.16−

+0.16                                0.19−
+0.21                                                 (                 )         

0.33−
+0.361.06    , 0.20−

+0.20                                0.26−
+0.30                                                 (                 )         

0.42−
+0.461.38    , 0.33−

+0.34                                0.26−
+0.31                                                 (                 )         

0.51−
+0.540.85    , 0.41−

+0.42                                0.30−
+0.34                                                 (                 )         

0.42−
+0.461.09    , 0.26−

+0.27                                0.33−
+0.37                                                 (                 )         

0.62−
+0.711.39    , 0.35−

+0.36                                0.51−
+0.62                                                 (                 )         

0.32−
+0.341.04    , 0.24−

+0.25                                0.21−
+0.24                                                 (                 )         

0.45−
+0.481.03    , 0.30−

+0.30                                0.34−
+0.37                                                 (                 )         

  Tot. ( Stat., Syst. )Total Stat.
ATLAS b b→VH, H -1=13 TeV, 79.8 fbs• Nel canale con 1 leptons, la distribuzione di mbb 

limita il fondo W+HF 
→non è necessario costruire una CR per W+HF

Controllo・Fit di mbb per l’analisi VH(→bb)
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Combinazione Run 1+Run 2 di VH(→bb)
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bb
VH
µ

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

Comb.

ZH  

WH  

0.21−
+0.220.98    , 0.14−

+0.14                                0.16−
+0.17                                                 (                 )         

0.27−
+0.280.92    , 0.20−

+0.21                                0.17−
+0.19                                                 (                 )         

0.35−
+0.381.08    , 0.23−

+0.24                                0.27−
+0.29                                                 (                 )         

  Tot. ( Stat., Syst. )
Total Stat.

ATLAS bb→VH, H = 7 TeV, 8 TeV, and 13 TeVs
-1, and 79.8 fb-1, 20.3 fb-1      4.7 fb

Osservato un eccesso rispetto al fondo SM

Significatività misurata 4.9σ
(5.1σ attesa) μbb

VH = 0.98 ± 0.14(stat.)+0.17
−0.18(syst.)
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Risultati di ATLAS e CMS

�35

µBest fit 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Combined

ZH

WH

ttH

VBF

ggF
stat      syst

 0.14± 0.14 ±1.04 

 0.16± 0.24 ±0.88 

 0.24± 0.29 ±1.24 

 0.37± 0.23 ±0.85 

 1.17± 0.98 ±2.53 

 1.30± 2.08 ±2.80 

CMS
 (13 TeV)-1 77.2 fb≤ (8 TeV) + -1 19.8 fb≤ (7 TeV) + -1 5.1 fb≤

bb→H

Observed
 syst)⊕ (stat σ1±

 (syst)σ1±

bb→H
µ

0 1 2 3 4 5 6 7

Comb.

VH

ttH

VBF+ggF

0.20−
+0.201.01    , 0.12−

+0.12                                0.15−
+0.16                                                 (                 )         

0.21−
+0.220.98    , 0.14−

+0.14                                0.16−
+0.17                                                 (                 )         

0.54−
+0.561.00    , 0.27−

+0.28                                0.46−
+0.48                                                 (                 )         

1.12−
+1.161.68    , 1.00−

+1.01                                0.51−
+0.57                                                 (                 )         

  Tot. ( Stat., Syst. )
Total Stat.

ATLAS bb→H = 7 TeV, 8 TeV, and 13 TeVs
-1, and 24.5-79.8 fb-1, 20.3 fb-1      4.7 fb

✦ Combinazione delle misure del Run1 e Run2, considerando tutti i modi di 
produzione di H→bb: VH, ggF, VBF and ttH

Significatività misurata 5.6σ (5.5σ attesa)Significatività misurata 5.4σ (5.5σ attesa)

Osservazione del decadimento H→bb 
con signal strength compatibile con l’accoppiamento di Yukawa

μH→bb = 1.01 ± 0.20 μH→bb = 1.04+0.20
−0.19


