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Perché studiare coppie di bosoni di Higgs?

» Auto-accoppiamento del bosone di Higgs non ancora misurato
» Studio del potenziale di Higgs
» Deviazioni dal Modello Standard (SM) possono indicare nuova fisica

«  my=125GeV

V(pTp) = n2¢pTe + /1(¢+¢)2 ) %mzHZ + A;vH? + %H‘*
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4 Modello Standard predice
2
Autoaccoppiamento trilineare 43 Autoaccoppiamento quartico 4,4 Az = m_g ~0.13 , A3 =1,
Accessibile tramite coppia HH Ancora non accessibile (sfida anche per HL-LHC) 2v

M, - 125 Gev O ) Studio della deviazione dal valore SM predetto
— Fusione gluone-gluone (ggF) ~88% 4

o(pp = HH + X) [fb] gg — HH (NNLO,

103 ¢

PDF4LHC15

Fusione di bosoni vettori (VBF) ~7% K, = /15_M
3
Produzione associata a W,Z (VHH) ~4% -
! HH (NLO . . . . . . . .
e Produzione associata ttHH ~1% tramite analisi della produzione di coppia HH
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https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2405428320300083

Produzione di coppie di Higgs a LHC

Produzione non risonante di coppie di Higgs

» Fusione gluone-gluone (ggF) (31 fba 13 TeV per my= 125 GeV )

g g H 9 9900000099999
- SM 79" molto piccola a causa dell'interferenza distruttiva Ko K
B A )
- La sezione d'urto € un polinomiale del secondo ordine in x, e Kk, 9 " g
o (e, 100) ~ K| Mp|? + 13k (M Mg + M M) + 1 12 | Mg |2 M (<, 10) = i1, My + <2 Mg

» Fusione di vettori bosoni (VBF) (1.7 fb a 13 TeV per my= 125 GeV )

« Accesso diretto all'accoppiamento con due bosoni vettori k.,
- La sezione d'urto € una polinomiale del secondo ordine in k; € K,y
o(icoy, Ky, 1)) ~ K2y | My |2 + k| M |% + KB1E | M |12 +

iy KRG IML My + MMy | + iy iy i My Mg + MMy | + ki, |MyMs + MM, |

Produzione risonante di coppie di Higgs

Molte teorie Oltre il Modello Standard prevedono nuove particelle H

(risonanze spin-0, spin-2, gravitoni...) che possono decadere in una p "
coppie di di bosoni di Higgs ==sg=== ;

> modello a 2 doppietti di Higgs, di Higgs composto, con g H g

extradimensioni..




Canali di decadimento HH

Tutti i canali di decadimento sono un compromesso tra Branching Ratio (BR) e purezza del segnale (S/B) dello stato finale

— Non c'e un singolo canale d'oro (golden channel
s (s ) Focus sui risultati delle analisi dei seguenti processi:

[Ottenuti con i dati del Run-2 completo raccolti dai rivelatori ATLAS e CMS]
bb Ww TT 7 YY
1. HH — bbbb (piu sensibile per produzione VBF e variazioni di ryy) -
bb v BR piu alto (34%)
x Complicato per fondo multi-jet
ww 25% 4.6%
2. HH — bbTTt (piu sensibile per k; e i,y vicino a SM)
T 73% | 27% | 039% - BRIt (f.00
v" Buon compromesso BR/ricostruzione stato finale
ZZ 3.1% x Fondo Elettrodebole e quark-t mimano segnale
- 0.26% 3. HH - bb)/}/ (piu sensibile per grandi variazioni di ;) «
x  BR piuttosto limitato (0.26%)
Complementarita delle ricerche in diversi canali di decadimento v Stato finale molto pulito
!
sensibilita complementare alle variazioni degli accoppiamenti v' Eccellente risoluzione massa yy

» Ulteriori canali analizzati da ATLAS e CMS con i dati del Run-2 completo:
v' ATLAS: HH - bbWW (arXiv:1908.06765)
v' CMS: HH — bbWW (CMS-PAS-HIG-21-005), HH - WWyy (CMS-PAS-HIG-21-014), HH — bbZZ (arXiv:2206.10657), HH - WWWW, WWrtt, trtt (multileptone)(arXiv:2206.10268)



https://arxiv.org/abs/1908.06765
https://cds.cern.ch/record/2853597
https://cds.cern.ch/record/2840773?ln=it
https://arxiv.org/abs/2206.10657
https://arxiv.org/abs/2206.10268
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PrOCeSSO H H ﬁ b b b b Produzione non risonanteb-jet " @ﬁ:{!ﬂﬁé u

R =
b-jet b-jet
» Selezione di eventi con 4 jet b-taggati (anti-kt, R=0.4, DL7r - ATLAS, DeepJet - CMS) J J

> Fondo: Multi-jet, tt stimato dai dati (NN-ATLAS, RS pesata con rc) 3b — 4b-CMS)

ATLAS arXiv:2301.03212 CMS Phys. Rev. Lett. 129,081802

» Coppie di jet: la piu alta in p; ha la piu piccola separazione AR » BDT per migliorare purezza delle categorie (2 ggF, 2 VBF)

—,90% effici i H
(—90% efficienza accoppiamento H — bb) > Variabili discriminanti S/F: BDT output (ggF) e m,, (VBF)

» myy usata come variabile discriminante (categ: 6 ggF, 2 VBF) > Boosted (AR = 0.8 jet con p, > 300 GeV, ParticleNet)  arXiv:2205.06667
AN ML BRI LI L LN S B I‘I 77771 cMs 102 fb'1 (13 Tev) 138 fb.1 13 TeV .
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600 — . ... [[] 400xSMHH - 20 —— SM ggF-HH x 50 :
I~ sul d T * 2
¥ feffgzilérf:em(iclr.lée—r:cgzel) [ J200xk=6HH ] {0 e — VBF-HH (x,y=2) x 20 1 102
400 (— — %)
- ] =
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C s .. . . P . my, [GeV]
Limiti superiori Osservati (Attesi) 95%CL : Analisi migliorata di un Limiti superiori Osservati (Attesi) 95%CL:
.5 4 (8.1 fattore > 2 rispetto alla )
o/osy 5.4 (8.1) precedente a 36.1 fb! s o/osy :3.9(7.8) (9.9 (5.1) Boosted) limite piu stringente su
1JHEP 01 (2019) 030 Koy a LHC
¢ —39<Ky; <11.1(—4.6 < k; < 10.8) ( , 2v
A A 2PRB 800 (2020) 135103) e —23<K;<94(-50<kK; <12.0) (kyy = 0 escluso a 6.30)

* 7003 <y <2.11 (=005 <repy < 2.12) . 0.62 < iy < 141 (0.66 < Ky < 1.37) (Boosted)
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https://link.springer.com/article/10.1007/JHEP01(2019)030
https://arxiv.org/abs/1906.02025
https://journals.aps.org/prl/abstract/10.1103/PhysRevLett.129.081802
https://arxiv.org/abs/2205.06667
https://arxiv.org/abs/2301.03212
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N et > = ATLAS
ProceSSO HH bbTT Produzione non risonante /',//“/ EXPERIMENT |2
(99F+VBF) % 4,
. ) ) ) ) . b-jet T— G rjet
> Selezione di eventi con 2 jet b-taggati e 2 7 (7,4 +|leptone carica opposta (e, u, 7)) «

ATLAS  arXiv:2209.10910

Eventi divisi in tre categorie basandosi su decadimento del 7 e
condizioni di trigger usate (TpqqThaas TiepThaa :SLT, LTT)

BDT (ThaaThaa) € NN (T1epThaq) PEr estrarre eventi dopo le selezioni:
outputs MVA — discriminanti finali

Fondo: tt, Z+Jet, Fake-t (dati e simulazioni Monte Carlo)

ATLAS e Data
{s=13TeV, 139 f5" — .?rp:::::m fimit
Thadhad Jet — 1, fakes (MJ)
Signal Region Z — 1t + (bb,bc,cc)
I Jet — 1, fakes (tf)
Il Other

SM Higgs
["] Uncertainty
-+« Pre-fit background

Events

1.5:_IIIIIII|IIIII_:
A
0.5 =

Data/Pred.

T 2 345 6 7 8 0 10111213 14
BDT score bin

Limiti superiori Osservati (Attesi) 95%CL:  Miglioramento di un fattore > 2.5
rispetto all'analisi a 36.1 fb-!

. o/asy : 4.7 (3.9) (PRL 121(2018)191801)

CMS Phys. Rev. Lett. 129.081802

» Eventi divisi in 8 categorie per massimizzare sensibilita ggfF e VBF

» Algoritmi di tagging: DeepJet e DeepTau

» Deep Neural Network per discriminare S/F

» Fondo: Zy* — I, tt, multi-jet QCD

s CMS 59.7 fb” (13 TeV)

210 bh vy, Expoctod VBF HH x 150— Expocted goF HHx 5 CMS bbrr, 138 b (13 TeV)

g res2b I Drell-Yan tt LN L L

o [ aco [ single H | R=xy=ry =1  —— Observed - Median expected
E]::;T ;ysl postfit unc. ¢ Daa L = Theory prediction 58 68% expected

----- 95% expected

95% CL limit on o(pp — HH) x B(bbrr) (fb)

9 2
g —
S 05F , .
oE ] ol‘ | N I SN N | | ‘I_
DNN
Limiti superiori Osservati (Attesi) 95%CL: Miglioramento di un fattore > 4.5
* o/osy 3.3 (5.2) su o /asy rispetto al risultato
S precedenti a 35.9 fb-"
c —1.7<K;<87(-29<k; <9.8) (arXiv:1808.00336)

e —04< Koy < 2.6 (—06 < Koy < 28) 6


https://arxiv.org/abs/2209.10910
https://journals.aps.org/prl/abstract/10.1103/PhysRevLett.121.191801
https://journals.aps.org/prl/abstract/10.1103/PhysRevLett.129.081802
https://arxiv.org/abs/1808.00336

Fraction of events / 20 GeV

CMS

- et ATLAS
Processo HH b byy Produzione non risonante EXPERIMENT
(ggF+VBF)
b-jet
> Selezione di eventi con 2 jet b-taggatie 2 y J
» Fondo: yy+jet continuo, singolo Higgs stimato dai dati (+simulazioni MC-ATLAS)
ATLAS Phys. Rev. D 106 (2022) 052001 CMS JHEP03(2021)257
»  BDThraining su gor Utilizzati per separare segnale (ggF+VBF) e fondo » DNN (ttHScore) per ridurre fondo ttH

(my,, variabile con piu potere descriminante S/B)

» 2 BDT (ggF, VBF) per discriminare S/F
4 categorie basate su m;,,, (> 350 GeV SM, < BSM) e output BDT

et e » Fit 2D (m,,,m;;) per estrarre il segnale (categ (BDT, M, ): 12 ggF, 2 VBF
m,, usata come variabile discriminante (105 < m,,, < 160 GeV) (Myy2155) P 8 (cates ( 7 x): 12 geh, )
CMS 137 fb™ (13 TeV) My = Mppy, — Mpp, — My, + 2My
- [rrrrrrrTeTr T T eT T eTT AERELELEE BN BN L |
m; =m —Mpp — + 250 GeV T T T T > 30| HH—>yybb All Categories -~
o o S L IATLAS | | | ) Datal ' 8 | my, = 125 GeV S/(S+B) weighted | CMS 137 b (13 TeV)
028y 10 Vs =13 TeV, 139 fb™ B HH (M) 7 NP = ¢+ Data 1 & “F 95% CL upper timits =
L ATLAS Simulation ] - HHobbyy Single Higgs % F —HH+H+Bft | = Observed HH — yybb
+ (s =13 TeV : - mys,, 2 350 GeV - g T — H + B component| 1 3.5F ... Median expected
02 HsiiabﬁyfggF 71> 8 BDpTTight ."yZb o T B component Z g W 68% CL expected
L - r Yy N ] %
= —_— K =6 e 8 - . N s 0 yy+otherjets 7 E -:;(:1 941 —— ?’i;o?elt_icei:lper(:;giion /
0151 A Jw A Categoria piu sensibile B DeteDriven 7/ ] £ = T 25 P
r — =0 N 6__ di segnale SM DataDriven jj p § E %
i — =1 12 r ] - T
0.1~ K, =2 1§ 4 J1 @ l riEi
C * 15 1 2 1
i _ S — =10 juw 1 & ! : i
0.05— - - - N L B T
e | — ] i 05
L LI —— — ]
l 1 Pa—
250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 75 ~ OFECErE 120 150 YT — T | I R R TEET
M, (00V] m,, [GeV] ok o, H*Bcomeonentsubracted .
100 110 120 130 ‘140 150 160 : 170 180
m,, (GeV)
Limiti superiori Osservati (Attesi) 95%CL: Miglioramento di un fattore > 4.5 Limiti superiori Osservati (Attesi) 95%CL: Analisi migliorata di un
. . suU g/asy € ~2 suU k, rispetto ai . i
7/osm 42 6-7) risu/lt;ﬁ precedentila 32 1 fb1 " ofosw 7.7(5.2) ;?Ztclrje:tzsfggt%afgi
e —15<K;<6.7(—24<kKy<7.7) (JHEP(2018)040) * —33<K; <85(-25<kKy<82) (arXiv:1806.00408)

e —13 <Ky <3.5(=0.9 < kyy < 3.1) 7


https://journals.aps.org/prd/abstract/10.1103/PhysRevD.106.052001
https://link.springer.com/article/10.1007/JHEP11(2018)040
https://arxiv.org/abs/1806.00408
https://link.springer.com/article/10.1007/JHEP03(2021)257

Combinazione risultati ATLAS-CMS

ATLAS arXiv:2211.01216

Combinazione delle tre analisi discusse (13 TeV @LHC 2015-2018)

bbyy (139 fb"), bbtt (139 fb'), bbbb (126 fb')

considerate statisticamente indipendenti (overlap di eventi fra le tre analisi < 0.1%)
(prodotto di likelihood — L = (&,0) )

Risultati migliorati dalla precedente analisi (PRB 800 (2020) 135103)
(36.1 fb', +bbWW, WWWW , WWyy) di un fattore ~3 su g /a5y

Limiti su o /agy : 6.9 (10)

ATLAS
Vs =13TeV, 126—139 fb""
oot , ver(HH)=82.7 fb

—— Observed limit

Expected limit
(MHH =0 hypothesis)

[ Expected limit +10
[ Expected limit +20

Obs. Exp.
bbyyl i 42 57
bbreT-F * 47 39
bbbb * 5.4 8.1
Combinedf~ ¢ 2.4 29
1 | TR [ T S [N TN SN TR TN [N N NN S
0 5 10 15 20 25 30

95% CL upper limit on HH signal strength gy

Risultatiger.ygr cOmbinati Osservati (Attesi) 95%CL.:

— Limitisuo/osy : 2.4 (2.9)

CMS

Nature 607 (2022) 60-68

ATLAS

EXPERIMENT

CMS

Combinazione delle tre analisi (13 TeV @LHC 2016-2018, 138 fb'")

bbyy, bbtt, bbbb

statisticamente indipendenti
(likelihood combinata: prodotto
di funzioni di probabilita di

. PR\
Poisson) ©

W

Risultati migliorati dalla
precedente analisi (Phys.
Rev. Lett. 122, 121803)
(35.9 fb™", 3 analisi+bbVV)

o

WW vy
Expected: 52
Observed: 97

bb WW
Expected: 18
Observed: 14

bb ZZ &%
Expected: 40
Observed: 32

Multilepton &
Expected: 19
Observed: 21

di un fattore > 5 su g/aggy

Limiti su o/agy : 22.2 (12.8)

bb yy &
Expected: 5.5
Observed: 8.4

bb Tt &
Expected: 5.2
Observed: 3.3

bb bb &
Expected: 4.2
Observed: 7.2

Comb. of &
Expected: 2.5
Observed: 3.4

e delle analisi bbZZ, bbWW, WWYyy e Multileptoniche

CMS Preliminary 138 fb” (13 TeV)
— A — T
K=K =1 —e— Observed ~  ----- Median expected
Ky =Koy =1 B 68% expected
----- 95% expected

i

CMS-PAS-HIG-21-014

CMS-PAS-HIG-21-005

Acc. by JHEP (2206.10657)

Acc. by JHEP (2206.10268)

JHEP 03 (2021) 257

Acc. by PLB (2206.09401)

Nature 607 (2022) 60

Nature 607 (2022) 60

10

Ll
100

Ll
1000

95% CL limit on o(pp — HH)/o

- leltl Su O-/O-SM . 3.4

(2.5)

Risultatiger.ygr cOmbinati Osservati (Attesi) 95%CL.:

Theory


https://arxiv.org/abs/1906.02025
https://www.nature.com/articles/s41586-022-04892-x
https://journals.aps.org/prl/abstract/10.1103/PhysRevLett.122.121803
https://journals.aps.org/prl/abstract/10.1103/PhysRevLett.122.121803
https://arxiv.org/abs/2211.01216

CMS

Combinazione risultati ATLAS-CMS ATLAS

ATLAS  arxiv:2211.01216 CMS Nature 607 (2022) 60-68
Combinazione delle tre analisi discusse (13 TeV @LHC 2015-2018) Combinazione delle tre analisi (13 TeV @LHC 2016-2018, 138 fb'")
bbyy (139 fb™"), bbtr (139 fb'), bbbb (126 fb'") bbyy, bbtt, bbbb e delle analisi bbZZ e Multileptoniche
Risultati migliorati dalla precedente analisi (PRB 800 (2020) 135103) Risultati migliorati dalla precedente analisi (Phys. Rev. Lett. 122, 121803)
(36.1 fb™', +bbWW, WWWW , WWyy) di un fattore > 8 su k;, (35.9 fb'!, 3 analisi+bbVV) di un fattore > 2 su k;
Limiti su accoppiamento: —5.0 < k; < 12 (=58 < k; < 12) Limiti su accoppiamento: —11.8 < k; < 188 (7.1 < k; < 13.6)
e e JSBRBTON . G OMB S 3 TeY)
5 E I EETCEEEEEES ; ‘ sle,v‘e I,mi‘ Io : 5 E EI iy TR A I;I Isel,-vel I.m.I Iel/ol IE i [ K=Ky =Ky =1 — Observed ~  ----- Median expected ] E K=K =Kk,=1 — Observed ~  ----- Median expected ;
,I‘_'\ : ‘A%.’J;;q_rfv' 126—139 fb-! s :E):""f‘g‘;, |Iimi{£§£:,) &‘)j : f : é.’:-l;;q_rfv. 126—139 fo-! e %{p:ztgd:é;g{rggg ((::LL)) : g == Theory prediction B 68 expecF:cd g == Theory prediction B 68 expe::)led
I {04 HH-bbT*T~ +bbyy+bbbb @=m ;:::e;ted);:n(:tgm . T 103 HH-bbT* T~ +bbyy+bbbb =3 Expected limit +1c = : Il & - 0 e S sl
= F O3 Expectedlimit:2s 1 @ F = Expected mit 26 7 T b I
> B Theory prediction g B8 Theory prediction A l_ F L
o ¢  SM prediction Rassiesse ot e oot \ Y¢ SM prediction . % %
Bl 0 e e |\ = 5
— l,’ . R = = = E E Excluded Excluded
iintainlalalie. NN 0 oy pprjeiply S qof o
N 10"} = S 2
1025_ N, — bbyy 3 - —— bbyy L ] G
— bbt T — bbT*T" ]
—— bbbb — FEDB Excluded
—— Combined 1 0 = Combined 2
101JIAI|IIII1Ill‘lllllllll 10':_1,,A111||11 T | (NN N Y T O S VY O | !
—-10 -5 0 5 10 15 =2 -1 0 1 2 3 4 (1] AN IS T\ Al T LA N T i M i
K -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10
A Kav K K
* K,y = 0 escluso a 6.60 =
Risultatiyer.vgr cOmbinati Osservati (Attesi) 95%CL: Risultatige.ver cOMbinati Osservati (Attesi) 95%CL:
— Limiti su accoppiamenti: — Limiti su accoppiamenti:
« —0.6<k;<66(—2.1<kK; <7.8) « —1.24 < kK; < 649 (—2.28 < Kk, < 7.94)
o 0.1 <Ky <2000 <Ky, <2.1) e 0.67 <Ky <1.38(0.61 <kyy <1.42)



https://arxiv.org/abs/1906.02025
https://www.nature.com/articles/s41586-022-04892-x
https://journals.aps.org/prl/abstract/10.1103/PhysRevLett.122.121803
https://arxiv.org/abs/2211.01216

Processi risonanti ATLAS - CMS

» Risultati ottenuti negli stessi stati finali analizzati per HH non risonante (strategie di analisi simili)

ATLAS

bbyy (my: 251 — 1000 GeV)

« Fondo aggiuntivo: SM HH bbtt (260 — 1600 GeV)

1. BDT per S/ Fyy e ttyy « Parametrised NN (PNN) in my

2. BDT pre S / F singolo H * Fit su distribuzioni output PNN

1BDT regioni di analisi ibi
= Tot OUPUL — regioni di analisi sensibile a my € [400 — 800] GeV

sensibile a bassa my \

Y
Complementarieta delle analisi

La piu grande deviazione dal Modello Standard e osservata a 1.1 TeV
con una significativita locale (globale) di 3.20(2.10)

CMS

» Analisi principali bbyy e bbbb (e bbww e Multileptoniche)

ATLAS

E

CMS

XPERIMENT

ATLAS-CONF-2021-052

LI I B B B B B | T T

3! T T T
510“5- ATLAS Preliminary E
I F Vs =13 TeV, 126 - 139 fb' E
1 Spin-0
bbbb (my 251 - 1500 | 900 - 3000 GeV) x| P  omemedimit 50l
o 10% e Ex . E
F pected limit (95% CL) 3
1. Resolved. F = Comb. exp. limit+1c 7
2. Boosted. L [ Comb. exp. limit + 20
. 102 .
*>2jetAR =1 3 =
* b-tag basato sui track-jet i
10%E bbbb 3
) ibi —
sensibile ad alta my I :
- —— bbyy :
109 —— Combined | .
E. 000 | ! PRI B R | ! L
200 300 500 1000 2000 3000
my [GeV]
CMS Preliminary 138 fb (13 TeV)
I Spin 0 ———— Multilepton |

10°

10°F

>
CMS-PAS-HIG-21-011

\7

arxiv:2204.12413

bbyy - segnale estratto da fit 2D m,, — my,,

bbbb boosted - ParticleNet per identificare AK8 jet come h — bb vs fondo multi-jet

La deviazione maggiore dall'ipotesi di solo
background e osservata a 650 GeV con una
significativita locale (globale) di 3.85(2.80)

— 10°F

95% CL limiton o(pp — H —>h _h,,) (fb)

-2

Non vengono osservati eccessi di eventi statisticamente significativi

bb yy

bb bb merged-jet - Sub.

- Sub. to JHEP (2206.10268)
- CMS-PAS-HIG-21-011 E
bb WW merged-jet - JHEP 05 (2022) 005

to PLB (2204.12413)
----- Expected

Observed

Assumes SM H BR
Narrow Width appr.

M, (G

eV)

10


https://atlas.web.cern.ch/Atlas/GROUPS/PHYSICS/CONFNOTES/ATLAS-CONF-2021-052/
https://arxiv.org/abs/2204.12413
http://cms-results.web.cern.ch/cms-results/public-results/preliminary-results/HIG-21-011/index.html

Proiezioni HL-LHC

HL-LHC (2029-2040, Run 4 & 5)

O

O

O

3000 fb! data, /s = 14 TeV , pile-up 140-200

~20x (10x) statistica Run2 (+Run3)

(180M bosoni di Higgs prodotti per esperimento)

Upgrade dei rivelatori ATLAS e CMS

splice consolidation
8TeV_ button collimators

7 TeV
—_— R2E project

13 TeV

cryolimit
interaction
regions

T\

Diodes Consolidati
LIU Installation

Civil Eng. P1-P5

beam pipes

- performance dei rivelatori e di trigger uguali a Run-2

- 4 differenti scenari per assunzioni fatte su incertezze sistematiche

CMS simulazione parametrica del rivelatore con HL-LHC upgrade
(software DELPHES, include HL-LHC pile-up scenario)

2 x nominal | Lumi
—_—

ATLAS estrapolazione risultati ottenuti con dati Run 2 (ggF+VBF)
riscalati per la luminosita e sezione d'urto a 14 TeV

— |

—2AIn(L)

-~ Le performance degli algoritmi di ricostruzione ed identificazione sono

parametrizzate tramite simulazione

- Incertezze statistiche (e sperimentali) scalate di 1/vL

Sia ATLAS che CMS si aspettano un limite —— < 1.0 dopo
osm

la combinazione dei differenti canali

ATLAS Preliminary - Expected limit
Vs =14 TeV, 3000 fb-! [0 Expected limit +10
HH - bbyy + bbt+ 1~ + bbb =3 Expected limit +20
Projection from Run 2 data
Asimov data (bkg. only)
SM -
Oggt - var =38.7 fb Exp.
f
No syst. unc. — i 0.39
; 1
H
Baseline — i 0.55
= n
H
Theoretical unc. halved — E 0.88
: 1
1
Run 2 syst. uncl— i 1.10
| TR T N 1
0 0.5 1 1.5 2 25 3

ATLAS - CMS
upgrade phase 1

ALICE - LHCb
upgrade

HL-LHC

inner triplet . =
e installation

pilot beam radiation limit

EE T EREN R

5107.5

ATLAS - CMS

2 x nominal Lumi HL upgrade

135Tev BN 136

- 14 TeV

energy

x nominal Lumi .

e,

450 10 | integrated [ALLRL
luminosity ELIIET G

95% CL upper limit on signal strength

Theory

95% CL limit on o(pp — HH)/c

TTTT ] T T L I | 8 B B S I \ L AL I | 3 R ) I TTTT l B2 R i ] | E3 ) I T T
S5l ATLAS Preliminary _
Vs =14 TeV, 3000 fb" -
- HH - bbyy + bbt* T~ + bbbb ]
16k Projection from Run 2 data ]
Asimov data (kj = 1) 2
—— No syst. unc. 1
1ol —e— Baseline _
Theoretical unc. halved "
—+— Run 2 syst. unc. E
8 T —>
4o ANMNY 95%}
_____________ L\ N1 B8]
G Ll Ll I Ll 1l l 1 Ll Ll I BN R I I Ll Ll I Ll l Ll 1| I Ll Ll
=2 - 0 1 2
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ATLAS

EXPERIMENT

CMS

ATL-PHYS-PUB-2022-053

CMS-HIG-22-001

CMS T T T T
102 :— bb bb bb tt —§
- : I : : :
10 bb vy Combined E

Yo
1E
t 1 | 1 |

&apy,, Thig, HL. -e- Observed
e Ru:ape' tHe | .- Median exp.

2 [ 68% exp.

[195% exp.
Uncertainty scenario k2 68% CI k4 95% CI

No syst. unc. [0.7,1.4] [0.3,1.9]

Baseline [0.5,1.6] [0.0,2.5]
Theoretical unc. halved [0.3,2.2] [-0.3,5.5]
Run 2 syst. unc. [0.1,2.4] [-0.6,5.6]



https://atlas.web.cern.ch/Atlas/GROUPS/PHYSICS/PUBNOTES/ATL-PHYS-PUB-2022-053/
http://cms-results.web.cern.ch/cms-results/public-results/publications/HIG-22-001/index.html

Conclusioni

> L'analisi dei meccanismi di produzione e decadimento di coppie di bosoni di Higgs € importante p
comprendere il settore scalare del Modello Standard

> Panoramica dei piu recenti risultati sulle sezioni d'urto HH e auto-accoppiamento trilineare e quar
processi non risonanti dei canali bbyy, bbtt, bbbb

> Limite superiore combinato osservato(atteso) 95%CL per o/ospy ggr-ver:
2.4 (2.9) ATLAS , 3.4 (2.5) CMS

» Limiti superiori combinati osservati(attesi) 95%CL per gli accoppiamenti:
Kk, :—0.6 —6.6(-2.1—7.8) ATLAS , —1.24 — 6.49 (-2.28 —7.94)  CMS
Koy 2 0.1—2.0 (0.0 —2.1) ATLAS , 0.67 — 1.38 (0.61 — 1.42) CMS

Koy = 0 escluso a 6.60

> Studio HH risonante, dove ancora non € stato osservato un eccesso di eventi statisticamente significativo

> Proiezioni ad alta luminosita @HL-LHC > Higgs factory

> Ottimizzazione degli algoritmi di ricostruzione ed identificazione

> Sviluppo di nuove analisi dedicate per migliorare l'estrapolazione del segnale dal fo
> Miglioramento sensibilita = evidenza/osservazione della produzione HH
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Il rivelatore ATLAS ATLAS

EXPERIMENT 2008 JINST 3 S08003

Il rivelatore ATLAS copre quasi l'intro angolo solido attorno al —
punto di collisione ed e strutturato in tre sistemi di ’-
sottorivelatori cilindrici concentrici:

» Rivelatore Interno, che permette di ricostruire le tracce e
misurare la quantita di moto di tutte le particelle cariche
prodotte nelle collisioni. [upgrade rivelatore interno - 2025] md  [—

» Il sistema calorimetrico, che e disposto intorno al
rivelatore interno ed & composto da un calorimetro
elettromagnetico, dedicato all'identificazione delle shower
elettromagnetiche, e da un calorimetro adronico, per
necessario per identificare e misurare l'energia dei jet Beriiconahiclorifiacian
adronici. [upgrade dell'elettronica calorimetro Lar]

LAr hadronic end-cap and
forward calorimeters

\ . e . 1ce . i ico : end-ca
» Lo spettrometro, che & dedicato all'identidficazione e alla Sistema magnetico et dhaios

misurazione ad alta precisione dei muoni e della loro
quantita di moto. [New Small Wheels]

Questi rivelatori sono divisi longitudinalmente in tre regioni:
- La parte centrale, chiamata barre/

- Le due estremita che chiudono il cilindro, chiamati end-caps etg‘r’;f:sp

< Canali di decadimento HH | 5



https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1748-0221/3/08/S08003

Il rivelatore CMS

CMS,

CMS e costituito da una serie di rivelatori disposti a cipolla attorno al
punto di collisione.

>
>

Magnete solenoidale: B=3.8 T

Il Tracciatore, dispositivo in silicio (15148 strip+1856 pixel), € il
sistema piu interno di CMS, rivela passaggio particelle cariche
(Inl < 3.0) fornendo misure di posizione (o (dyy,)~20 — 75 um) e di
quantita di moto (o(pr)~1.5%) fino a 100 GeV

Il Calorimetro Elettromagnetico, calorimetro omogeneo con
cristalli di PbWO, (o(p7)~1.6 — 5%), misura l'energia degli
elettroni, positroni e fotoni

Il Calorimetro Adronico si trova all'interno del magnete (solenoide
piu potente mai realizzato - 3.8 T) e misura l'energia degli adroni

Il sistema a muoni e costituito da 1400 camere a muoni

— CMS é progettato per rivelare i muoni molto accuratamente

< Canali di decadimento HH

JINST 3 (2008) S08004

CMS DETECTOR
Total wei : 14,000 tonnes
eter :15.0m

STEEL RETURN YOKE
12,500 tonnes SILICON TRACKERS

Pixel (100x150 ym) ~1m* ~66M channels
Microstrips (80x180 ym) ~200m* ~9.6M channels

SUPERCONDUCTING SOLENOID
Niobium titanium coil carrying ~18,000A

MUON CHAMBERS
Barrel: 250 Drift Tube, 480 Resistive Plate Chambers
Endcaps: $40 Cathode Strip, $76 Resistive Plate Chambers

PRESHOWER
Silicon strips ~16m* ~137,000 channels

| FORWARD CALORIMETER
" Steel + Quartz fibres ~2,000 Channels

CRYSTAL
ELECTROMAGNETIC
CALORIMETER (ECAL)
~76,000 scintillating PEWO, crystals

HADRON CALORIMETER (HCAL)
Brass + Plastic scintillator ~7,000 channels

I I I I 1 I 1 I
om m m 3m 4m 5m 6m m

Key:

- Muon
Electron

Charged Hadron (e.g.Pion)

= = = - Neutral Hadron (e.g. Neutron)
---- Photon

Iron return yoke interspersed

Transverse slice with Muon chambers

through CMS
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https://inspirehep.net/literature/796887

Processo HH — bbbb - ATLAS

ATLAS arXiv:2301.03212
VBF Selection
1. Per eliminare fondo tt — discriminante top-veto ) ©)
Pass trigger class (Xpi)r < 65 GeV
2 2 T+ (7.VBF) 5|  (8.VBF) 5| (9.VBF) 5
’n‘U —Mmy mjjb -m, Yes Yes Xwe > 1.5 v Xun < 1.6 v muy > 400 GeV e
th = min + $ es es Yes
0.1m;; 0.1my, (5)
(2) VBF Jets
>4 central jets |Ang| >3,
mj > 1TeV
2. Ultimo criterio di selezione per stabilire compatibilita con v y 1 \
decadimento HH (SR): Xy < 1.6 s es
R o Il e Il o
es es es
2 5] > 4 b-tagged > >6centralor NO
mH] — 124 Gev mH2 — 117 GeV central jets Yes forward jets
Xup = + F Selection
HH 01 Mg Ol Mpy» gg S c o
;200_ I T L I T Ll I ! 30 | I L l | PR I | R B I T 1 I':n
8 [ ATLAS —— SR ] [lswX
180 [— = o
. . g YL Vs=13TeV, 126 fb~' e G R 1l =
CR: regione circolare R.g > > £ eaiswslaction, X >15 e ..., CR2 >
oCR1 > stimare fondo Reg = \/ (1~ 1.05-124GeV) "+ (mpgy — 1.05 - 117GeV) = 45Gev 160 EERRS - WP
o CR2 = ottenere incertezze - al =3
140~ =
o ] 300
120 E- —:
Stima Fondo: Dati presi dalla regione di segnale, ma dove solo 2 jet b-taggati sono selezionati OOZ ] 555
1 o —
- Ripesati usando i dati dalla CR - ]
- Neural Newtork (NN) usata per ottenere il peso come funzione delle variabili cinematiche 8Os 3 i
- minimizza likelihood che contiene funzione di ripeso (allenata su CR1) eol E
fll L 1 IELI el lJ LRk l Lkl l 11 L I L e ] —
60 80 100 120 140 160 180 200
My [GeV]

|7


https://arxiv.org/abs/2301.03212

Processo HH — bbbb - CMS

Resolved  Phys. Rev. Lett. 129,081802 bt
- - Accoppiamento jet per ricostruzione H basato su :
Higgs candidates PP JeLP
VBF-like? _ | My, — kMg, | piu vicino alla diagonale
No Yes V14 k? (My , My)
/ \ k=125/120 = 1.04 L.
Pre'VBF . (0 0) ."
96% correttezza accoppiamento ggF HH '
GGF vs VBF _ S o
BDT € ]0,0.5] |classification Stima Fondo: sia SR che CR divise in regioni 3b e 4b
BDT € [0.5,1] » Eventi di fondo in SR,, sono modellati da
eventi in SR3,
»  Gli eventi in SR, sono scalati del

rapporto del numero di eventi nelle CRy,
e CR;,

DT € [0.5,0.97

mpgg < 450 Ge B
mygHg. = > 450 GeV

DT € [0.97,1]

> Reweighting con BDT allenato in CR,, e CRs,
applicato a SR;, per modellare SRy,

» Minimizza i problemi relativi alle
incertezze statistiche derivanti dal numero
limitato di eventi nei nelle due regioni SR

Min Counting

BDT discriminant

Bkg vs signal distribution experiment

gl
4000 CM:S : 1380 (13 TeV) CMS 138 b (13 TeV)
[ 95% c;‘;ggfv':‘;"“s All categories | E 95% c; l;;;zer eli(;nits ' " All categories
B N = = | [ — v 1
—_ E— 2";?'22 exg:z‘ed HH — bbbb 7 B Median expected HH — bbbb
2 30001 = oo gec 1E T
T | = Theoretical prediction 1T .| = Theoretical prediction b
T 4 T 10 E 3
1 1L ]
& 2000 g = :
% s 10°E E

= 6 E
"é C —
© 1000 10 3 3
-2 -1 0 1 2 3 4
Koy

r(H1) > pr(H2)

CMS

'\ g Boosted arXiv:2205.06667
s L.
e i > 2 AK8 jets with
Psl Preselection pT>300 GeV (central)
,@0125,120)
* d " pT, A® & An requirements
'@ HH selection Dy > 0.9 50 < myeq < 200 GeV
»
_like?
M1 [GeV] NO VBF-like? YeS .
VBF selection :
Two forward jets
m;; = 500 GeV
D}y > Djf S
ng,‘, >0.8
72 > 50 GeV .
— . Dy,  ParticleNet
classification
GGF | GGF | GGF VBF | VBF | VBF
Catl|[Cat2 | Cat3
BDT + j2 Dbb based High, medium, low purity
categories categories
j2 reg variable in fit mHH variable in fit
138 fb™ (13 TeV) 138 fb™ (13 TeV)
> 20T Tl 2 T % | Lo L LA e (R 10 1 T T T T T
8 18F CMS 3 e CMS ¢ Data .QCD
o ggF cat. 1 2] VBF cat. HH (kzy = 0) o
T 16F } Dat [l cco. oo H, veF H VH 1 5 =+ HH ey | [ ]
P & Low Purity Bigd. unc.
e 148 Wlwe=oo W tiH ]
u>_j 12f .V+jets, w Totalunc. P P HP 3
10 ] : —
1
8 E
6 5
4 ]
: b
J |
] 8 20 :
2 s l } ss || e
; 10 J==g b I I | } o 1.0 I :
Y R g 05 b ‘
S 0055, 72 ; 2 &
0085 80 100 120 140 160 180 200 220 %:1200 001605 200 800.1.205 200-1 00’600 %0

I, Meeq [GeV] my,, [GeV]
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https://journals.aps.org/prl/abstract/10.1103/PhysRevLett.129.081802
https://arxiv.org/abs/2205.06667

CMS

Processo HH — bbtt ATLAS

ATLAS  arXiv:2209.10910 CMS Phys. Rev. Lett. 129,081802

» CRperZ + HF - normalizzazione del fondo (fit m;; - Z + HF /tt)

» Tagli sulle masse m,, e m,, per ggF SUEE £ CEl

» Variabili di input MVA piu importanti per estrarre il segnale:

Myy, Mpp, Myy . Minimizza fondo e eff. Segnale >90% VBE selection

2 T T T T 1 3 T T T T = 2 r T T T T 3 Yes
3 ATLAS e Data 1] E ATLAS e Data E 3 10°k ATLAS e Data - 2
2 (‘ 13 TeV, 139 5" :s"':“_' 'M. 3 16 E (s=13Tev, 130" :smm«_x 1% ! 2 E {' 13 TeV, 139 f5" :s"':"_‘ mog 3 m.. — 129 GeV 2 Mpp — 169 GeV >
g et egen =i gl g 1o ST ot Y z ‘5 i | 3 53 GeV 145 GeV ) . > 0 b-jet
& ;{;“:x;:;" i ] ) ﬁ?ﬁ‘?ﬂ:ﬁw _. & 105! . ;t”z‘:?:;w) 1 ( € ) . ( 159eG) y " égscgvrl]tdhitli);ﬁgged subjets (medium WP)
=.|£‘5“Mm«-no 1o:|- -\‘ -g::h:m:: r 10 E— 'q..‘ -g:-:;::; '5 Boosted (mn - 128 GeV) + (mbb - e ) | >
e 4 I NSl B R N VI A (60 Gev)’ (94 Gev? g VBF
s=s4: Pre- it background 0 b E ¢ 3 2-btagged AK4 jets
*"-’*:?.\Q 10 H 27T -; 10? S 44 } (medigugm WP) :
- I rerRE I i, " R e > B
E . o S 2 ML ] S i » Stima fondo: —> T
3 12 ! b i : ! % 12 ) E % 12 J bl LT 3 . . . . 1-btagged AK4 jet
§ O_JE Borucey *’mH ;| . _3 $ OJE et {ﬂm Y g *HT N - tt, DY+jet da simulazioni (medim WP)
a 0 500 1000 1500 000 2500 8 500 1000 1500 2000 2500 a 0 500 1000 1500 2000 2500 (+normalizzazione CR) > I
my,, [GeV] myy, [GeV] my, [GeV]
.. . . amd T
> Sti do: - Multijet QCD dai dati con
ima fondo: metodo ABCD + DNN bbTT vs background
. tt CON Tp4qg reale e Z + HF da simulazioni (+normalizzazione) . . . L All categories are exclusive, DNN score used in fit
. . . . . .. - Altri processi da simulazioni
- Singolo Higgs e altri processi da simulazioni oS SS eMs L mienlTey
- Jet > fake 1,4 dai dati (fake factor method) > F LTI e e ;2‘;‘22::;22‘“
TiepThad Channel signal SS 3;’ e shepected
mss < 150 GeV MJ CR: Anti-lso ¢ CR: mss > 150 GeV iso region iso %
R t
1D SR 1D A o a
¢ 4 4 g
Anti-ID SR Template All ‘ FFuy + FFy; Anti-ID anti OS SS = B/D -‘g
iso | noiso no iso = / Dl 3
FFeomn = vy X FFay + (1 — rag) x FFy; C D &
E True-Tya4-vis Subtracted correcuon @
r shape to yield
Tma  Fraction of multi-jet Media delle due shape °

events in the template

o  Fondo fake in 1,,47p,, trattato separatamente per multijet (0Sy,-SSyp 25) € tt (FS per mis-id)



https://arxiv.org/abs/2209.10910
https://journals.aps.org/prl/abstract/10.1103/PhysRevLett.129.081802

Processo HH — bbyy

ATLAS Phys. Rev. D 106 (2022) 052001

my < 350 GeV

Low mass
Target BSM
Train BDT

Signal: ggF HH x; = 10

Bkg: yy + j, single H

Low BDT score High BDT score

Low mass

BDT tight
category

2 high pr photons,

Signal: ggF HH k; = 1
Bkg: yy + j, single H

Low BDT score

my > 350 GeV

High BDT score

High mass

BDT tight
category

JHEPO3(2021)257

Backgrounds

(T () D
v \ v

ttH Rejection DNN <,

Classification BDT

Vs =13 TeV, 139 fb’
High mass region

ATLAS —— Observed limit (95% CL)

VS=13TeV, 139 fb~! ---- Expected limit (95% CL)
HH—)bB’YY Expected limit +1c

=)

[ Expected limit +26
E== Theory prediction
7,’\( SM prediction

Observed: k; € [-1.5,6.7]
Expected: «; € [-2.4,7.7]
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K
Limiti Osservati (Attesi) al 95% CL
sulla sezione d'urto in funzione di k;

i . L . . . . . .
10 -8 6 -4 -2 0 2 4 6 8 10

Fraction of events / 5 GeV

T[T T[T T[T T[T T[T [T 7T

————
variabile con piu potere descriminante S/F
ATLAS Simulation

Correction,

Nominal

S +BletCalibration 122.1 12.7 21.6

R

— SM HH—yybb x 10° [ IVH [JttH

Events /1 GeV
Events / 2 GeV

T T TgT

URALLL B RALLL B R
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EXPERIMENT |}y,
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CMS simulation 13 TeV

Frrorrrrr T e T T T T T T T T T Ty

| — SM ggF HH—yybb ----BSM 8 1
—-BSM4 - BSM 10

T T

==t EPEETETE EETETEE ESTETETE BrSTETErE SRR SR =
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Fit 2D (m,,, m;;) per estrarre il segnale (categ (BDT, My): 12 ggF, 2 VBF)
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https://journals.aps.org/prd/abstract/10.1103/PhysRevD.106.052001
https://link.springer.com/article/10.1007/JHEP03(2021)257

ATLAS

bbbb:

Limiti superiori Osservati (Attesi) 95%CL :
* g/agy - 5.4 (8.1)

« —33<K;<114(-52<k; < 11.6) \ (test stat. —2In A
- da artic. Combin:
© 0.0 <xoy <2.1(0.0 <rzy <2.1) | aniv2211.01216)

bbtt .

Limiti superiori Osservati (Attesi) 95%CL:

e g/ogy 4.7 (3.9)

« —27<K;<95(-3.1<kK;<10.2) \ (test stat. —2InA
o —0.6 <Ky <2.7(=05< Ky <2.7) \ da artic. Combin:

arXiv:2211.01216 )
bbyy.

Limiti superiori Osservati (Attesi) 95%CL:

* o/agy 4.2 (5.7)

e —14 <Ky <65(-32<kK;<81) (test stat. —2In A

e —0.8<kKyy <3.0(—1.6<kKkyy <3.7) " gfx?\;tgtzﬁoa%)

Combinati:

Risultatigge,ygr combinati Osservati (Attesi) 95%CL:

— Limiti suo/osy : 2.4 (2.9)

CMS

bbbb:

Limiti superiori Osservati (Attesi) 95%CL:
* o/osy : 3.9 (7.8) (9.9 (5.1) Boosted)

¢ —23<K;<94(-50<kK; <12.0) —99 <Ky <169 (=51 <k, <12.2) (Boosted)

.« 0.62 < kyy < 1.41 (0.66 < K,y < 1.37) (Boosted)

bbtt :
Limiti superiori Osservati (Attesi) 95%CL:

« a/ogy : 3.3 (5.2)
c —1.7<k;<87(-29< k) <9.8)
e —04< Koy < 2.6 (—06 < Koy < 28)

bbyy:

Limiti superiori Osservati (Attesi) 95%CL:
* afasy 7.7 (5.2)

+ —33<k;<85(—25< k) <8.2)

e —1.3< Koy < 3.5 (—09 < Koy < 31)

Combinati.

Risultatiyge,ygr cOMbinati Osservati (Attesi) 95%CL:

— Limiti suo/osy : 3.4 (2.5)

Risultatiger,ygr combinati Osservati (Attesi) 95%CL.:

— Limiti su accoppiamenti:
¢ —0.6<k;<6.6(—21<kK;<78)
« 0.1 <Ky <2.0(0.0 <Ky <2.1)

Risultatiger.ygr cOmbinati Osservati (Attesi) 95%CL.:

— Limiti su accoppiamenti:
« —1.24 <Ky <649 (—2.28 < Kk < 7.94)
« 0.67 < Ky < 1.38(0.61 < Ky < 1.42)
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https://arxiv.org/abs/2211.01216
https://arxiv.org/abs/2211.01216
https://arxiv.org/abs/2211.01216

Processo HH — bbWW CMS

bbWW (DL)
Expected: 27
Observed: 19

bbWW (SL)
Expected: 27
Observed: 28

Combined
Expected: 18
Observed: 14

CMS

S
o CMS-PAS-HIG-21-005
[0)
BR alto (254) "single-lepton”
Almeno un W decade in leptoni (H = WW) e un jet b-taggato AR = 0.4 (H — bb) | Categories || Sub-Categories |
. ) . . HH(GGF) Resolved 1b | Resolved 2b | Boosted
(1 jet b-taggato AR = 1 se regime boosted) , »|  HH(VBF) _| Resolved 1b | Resolved 2b | Boosted
2 canali basati su H - WW (> DNN multiclass+tipologia H — bb: 9(x2) categorie S&F) vg;’g:fggtﬁ:r Resolved o 0o0%ted
("single-lepton”, "dilepton” se solo un W o entrambi decadono in leptoni) M praminery ——
. . . . . £ e HH(GGF) "single-lepton”
Fondo: ¢t (dominante), W +jet (single-lepton), DY (dilepton), singolo ¢/H & 71w —womz, =ma. —we
res. = 1b res. = 2b boost.

Fit simultaneo nelle diverse categorie sui DNN score

138 fb™ (13 TeV) qnfls Preliminary . ]3]8‘fbr’1'(1'3I‘I'|e\l/)
R R

CMS Preliminary . S preliminary
T T 2
¥ r k,=xy=1 [ ] Excluded (observed) -----
KA=K1=11 —e— Observed ~ ----- Median expected L ?Exclu:ted I(Obsewem -:;‘;IUded (e'xzeded)
Ky =Koy = | est fit value % expecte
Voo [ 68% expected | ¢ Standard Model ~ -=--- 95% expected
----- 95% expected L 4 E
— — 4_ n
2_ =
0_ -
2 B
. P PRI PRI AP [ ) :
0 50 60 70 80 il L (L il Il
% CL r limit on — HH)/ -5 -10 -5 0 5 10 15 20
95% CL uppe t on o(pp ) O ooty .

Limiti superiori Osservati (Attesi) 95%CL.:
* 14 (18)

« —72<kK;<138(—-8.7 <k, < 15.2)
e —11<Kyy <32(-14 <Ky <3.5)

Entries

"dilepton”

Data / Exp.

DNN score bin / a.u.

CMS Preliminary

138 fb~! (13 TeV)

HH(VBF)
s+ ¢ Data —— HH (ggF) x18 mmm Top Misid. lep.
10 Total Unc. —— HH (VBF) x385 m DY+Multi-boson Other

res. = 2b

boost.

*

1
DNN score bin / a.u.
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https://cds.cern.ch/record/2853597

Processo HH —» WIWyy CMS

Fully-Leptonic
Expected: 189
Observed: 278

Fully-Hadronic
Expected: 143
Observed: 313

Semi-Leptonic
Expected: 64
Observed: 71

Combined
Expected: 52
Observed: 97

Eccellente risoluzione m,, , BR(H - WW )=227%

Solo produzione ggF

3 categorie basate sul decadimento WW
(compl. Leptonico (FL), semileptonico (SL), compl. Adronico (FH))

Fondo: tt/W + y +jet, singolo H, DY Z — Il (per FL)
2 DNN (FH e SL) e selezioni piu stringenti (FL) per discriminare S/F

Fit simultaneo in tutte le categorie su m,, (100 — 180 GeV)

CMS Preliminary

138 fb™ (13 TeV)

HH — WWyy
K, =K =1
Ky =Koy =1

—e— Observed

Median expected
B9 68% expected
----- 95% expected

10

100
95% CL limit on o(pp — HH) / GTheory

95% CL limit on o(pp — HH) (fb)

10°

10

10, , .
-30

10°E

10%E

CMS Preliminary 138 fb' (13 TeV)
—_———— e e 2
HH — WWyy —— Observed ===+ Median expected 3
= Theory prediction [BE8 68% expected
----- 95% expected

P R R
-10 0

M
-20

CMS,

>
o
A\O
N\o‘\ CMS-PAS-HIG-21-014
CMS Prelimina 138 fb" (13 TeV
8 |||||||||||||||||r¥|||||||||||||||||-$|||||| |) 105cMsteliminafy 138ﬂ)-1(13TeV)
K] : : wn LA L L L L I
108 Y y+ets i : P
-E e Bt (5)viets " FH g = B P
L [70 Data driven (GCD + 1 jets) : : c 10*F [ Bt opiets
10° s Signal * 10000 L
. e Data ook vy+ets .DV
10 === Signal * 1000 ® Data
10*
10°k
102k
10F
10
102
10°F
10_4:1||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| “
O _IIIE]IIII|IIII|IIIIIII|I|IIII|IIII|IIII|IIII_ O o IEIE N IEEE Y LE B | !
E MC stat. unc. E [T uc stat. une.
1.2 H 2 7
~ 3 ** ‘* -
© 1} o.."é ;+§ 4 S * + -
L N 41 © ' ¢
DBL _D p o | T L
0. b b b b e b b Ly g 0 20 40 60 80 100 120
01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
m, [GeV]

DNN Score

Limiti superiori Osservati (Attesi) 95%CL.:
hd O-/O-SM . 96.8 (52.5)
e —258<kK; <241 (—14.4 <K, <18.3)
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Combinazione risultati CMS

2.0

1.5

1.0

0.5

0.0

138 fo” (13 TeV)

— T 1

P K=Ky =1 + Observed ~ —68%CL ||
[ ¢ SM Higgs ---95% CL 1
:| NP IR BRI B I PR B |:
-4 -2 0 2 4 6 8 10
K

(VHH) bb bb
K, =-25.158
CMS-PAS-HIG-22-006

WW yy
K, =148
CMS-PAS-HIG-21-014

bb WW

_ 4053
X, =427

bbZZ &
X, = 2.3"5'45

Acc. by JHEP (2206.10657)

Multilepton &
x, =23%7
Acc. by JHEP (2206.10268)

bb bb &
X, = -0.22:
Nature 607 (2022) 60

bb yy &
X, = 3.6_*22_9a
JHEP 03 (2021) 257

bb Tt &%
_ 25
K, =-0.2"%
Acc. by PLB (2206.09401)

Comb. of &

_ 4 728
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Nature 607 (2022) 60

-40

CMS Preliminary
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30 40
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Acc. by JHEP (2206.10268)
bb yy &
P _ .8
Koy = 2-T-P2°.s

JHEP 03 (2021) 257

Comb. of &

CMS

CMS Preliminary 138 fb™ (13 TeV)
—— T T T T T T T T
K, =1 Excluded at 95% CL
K, = 7/, Observed —e— Best fit value
Ky=1 QX Expected —— SM prediction
Q N
AN
R

KR

LS
55058555

% ::y

ot

ot

%%
::
‘:
J95%s
::
SRS

55
s
A A

2428,
5
Pe%e
558
558
5%
%5

<
%

%
<

%

K2

o

22008,
5
%
55
55

PoSetelst
RS
KEELS
0020

CLLAK
SUEEAS
ELES
L90959%9%
be%e%0%0%4 %

KA A
< KA
XA
A A A
s
A A A

9%

o
<

5
555

S
%5

55
58
50555

SRS

2
09585

5
5

55
5258585

KK
55
5%

(%6%
A A AKX
05!

<

5%

%
S505050585858555
s

SRS
‘::’0’0’0
SRS
KES
55
RS
%5

2555
%
s

%
%5
5%

L AP
%
£
555
IRHRHLKS
GOS0
%5
5

%
K5
KK
55
%
KELEEELE

55
A 0’00
55
555

25

eetetetetee!
SRR

S 55

555
SR

<
95999
SEELLL

25
BEEES
5K

%
%
535855555

doetededodede!
QKRR

SRS
(s
5o

%
585
%5
!
ot
SRS
SKEEES
Roteel020%0%5%
oSeteels
LS
LK
005
otols!
5
%
et
RS

5
8
1%

(AP

Cp

Q
Q

09
XY

555
2o%e%8%8

5%

LA A AAAA)
A A A X
S

a0 l02e20%0%0%0%
5%

SRRSEIREEKS
SLRLLLARLS

%
S8
%
55

':
%
555
555

:0000000000

KKK
eseseletelels:

24


https://www.nature.com/articles/s41586-022-04892-x

Produzione non risonante HH oltre il Modello Standard

o E' possibile studiare fisica oltre il Modello Standard applicando una Teoria di campo effettiva (‘Effective Field Theory", EFT)

> Operatori effettivi che possono modificare produzione HH ggF

R/

R Approccio HiggsEFT (simil teoria perturbativa chirale, H & un singoletto ED, approccio generale (accoppiamenti indipendenti), naturale estensione del xk — framework)

| parametri HEFT sono cppp, /11, Cggn, ) dove ¢, =K e A ( 7 m}%h3 a; ( 2) Ga G
I SM: o = coon = 1€ cogn = - =0 Bty T2 2v gr 88"y s 2T T
» Vari benchmark che rappresentano le differenti forme di myy ottenute dalla variazione di cppp, ¢111, Cogns , (BSM) in HEFT a NLO

> HH sensibile a ¢y, ma anche a e — limiti 2D su (cpppn,

) € (Chhn,

l

Limiti imposti sugli accoppiamenti e sezione

d'urto in alcune analisi ATLAS e CMS

o § s A H SM ATLAS HH — bbbb  arXiv:2301.03212
0O(4) ATLAS o Obsened | o
- 3 O  Expected +20
N H £ 9999999999900 < S H Vs=13TeV, 126 fo"! *  Theory Prediction
Obs. (Exp.)
SMi—  + « o 170 (230)
& M -H 8 BM1— ) 290 (200) |
P Cgeh Chhh BSM BM2|— o e 360 (250)
RESEE 0(6) BM3|- e . 110 (74)  —
s BM4 — - el 130 (130)
g H TP BMS5 |- oe - 110 (95)  —
BM6— e 190 (180) —
BM7— oe ¢ 88 (71)
e I1(|)2 I e I1'!)3
Oggr, HH [fD]
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https://arxiv.org/abs/2301.03212

Le analisi

Incertezze

HH

sistematiche

sono dominate dall'incertezza statistica, le incertezze sistematiche
relativamente basso ma sono tuttavia importanti da considerare.

bbyy. phys. Rev. D 106 (2022) 052001

Relative impact of the systematic uncertainties [%]

Source

Experimental

Photon energy resolution
Jet energy scale and resolution

Flavor tagging

Theoretical

Factorization and renormalization scale
Parton showering model

Heavy-flavor content

B(H — yy,bb)

Spurious signal

Type Nonresonant analysis Resonant analysis
HH my = 300 GeV

Norm. + Shape 0.4 0.6
Normalization <0.2 0.3
Normalization <02 0.2
Normalization 0.3 <0.2
Norm. + Shape 0.6 2.6
Normalization 0.3 <0.2
Normalization 0.2 <0.2
Normalization 3.0 33

TABLE VIIL

Breakdown of the dominant systematic uncertainties. The impact of the uncertainties corresponds to

the relative variation of the expected upper limit on the cross section when reevaluating the profile likelihood ratio
after fixing the nuisance parameter in question to its best-fit value, while all remaining nuisance parameters remain

free to float. The impact is shown in %. Only systematic uncertainties with an impact of at least 0.2% are shown.

Uncertainties of the “Norm + Shape” type affect both the normalization and the parameters of the functional form.
The rest of the uncertainties affect onlv the vields.

Table 4: Breakdown of the relative contributions to the uncertainty in the extracted signal cross-sections, as determined
in the likelihood fit (described in Section 8) to data. They are obtained by fixing the relevant nuisance parameters in
the likelihood fit, subtracting the square of the obtained uncertainty in the fitted signal cross-section from the square
of the total uncertainty, taking the square root, and then dividing by the total uncertainty. The sum in quadrature of
the individual components differs from the total uncertainty due to correlations between uncertainties in the different
groups.

bbbb:

Per le tre analisi (bbyy, bbtt, bbbb) ATLAS le incertezze sistematiche dominanti sono:

bbtt :

arxiv:2209.10910

hanno un effetto

ATLAS

EXPERIMENT

Source of Uncertainty

Au/p

Theory uncertainties

Theory uncertainty in signal cross-section

All other theory uncertainties

-9.0%
-1.4%

Background modeling uncertainties

Bootstrap uncertainty

CR to SR extrapolation uncertainty
3b1f nonclosure uncertainty

-7.1%
—7.5%
-2.0%

Table 8: Breakd

n of the d

ol
limit on .., ypr When re-evaluating the profile likelihood ratio after fixing the

ic uncertainties. The impact of the uncertainties on the expected upper

(s) in q

to its (their) best-fit value(s), while all remaining nuisance parameters remain free to float. The impact is shown
in %. Only (groups of) systematic uncertainties that have an impact of at least 1% are shown. The impact of each
experimental source of systematic uncertainty described in the text, as well as of all of them together, is less than 1%.

ATL-HDBS-2019-29

Uncertainty source

Non-resonant HH

Resonant X — HH

300 GeV 500 GeV 1000 GeV

Systematic 58% 65% 43% 37%
MC statistical 28% 44% 33% 18%
Experimental 12% 31% 8% 12%
Jetand ET' 8% 27% 5% 4%
b-jet tagging 5% 5% 3% 7%
Thad-vis 6% 12% 3% 8%
Electrons and muons 3% 3% 2% 2%
Luminosity and pile-up 3% 2% 2% 5%
Background and signal and modelling 42% 39% 26% 30%
Fake-Thad-vis 8% 19% 4% 8%
Top-quark 24% 17% 12% 8%
Z(— 17)+HF 9% 17% 9% 15%
Single Higgs boson 29% 2% 14% 15%
Other backgrounds 3% 2% 5% 3%
Signal 5% 14% 7% 15%
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https://atlas.web.cern.ch/Atlas/GROUPS/PHYSICS/PAPERS/HDBS-2019-29/
https://journals.aps.org/prd/abstract/10.1103/PhysRevD.106.052001
https://arxiv.org/abs/2209.10910

Algoritmo di b-tagging ATLAS algs

> tracl b jet
------ b hadron \
o Flavor tagging: identificazione dei jet prodotti da quark pesanti (b, c) —_—
parameter
- b-jets: jets contengono B-adroni
B sccondary Flavor tagging performance:
> Misurare la probabilita per un jet di essere compatlblle‘ con do, reiezione jet c e leggeri vs
l'adronizazione di un quark b, identificando le proprieta tipiche di un // primary vertex efficienza b-tagging
mesone B e il suo decadimento come ‘ \
2
. . . oo . . . . . c10 Tl g b LT T el e g L
0 Vita media significativa, 1.6 ps, lunghezza di decadimento di pochi mm V 4 £ " | ALAS Preliminary Simulation ~ —— MV2/(2018) |
2 [ Vs =13TeV, PFlowjets, tt Sim. == DL1/.=0.08(2018) 1
a Grande massa, 2 5 GeV E L 20GeV <p;<250GeV, g <25 .. DL1r f,=0.018 (2019) -
. ' . . 2 B :
0 Frammentazione, B-adroni prendono ~3/4 dell'energia del jet § %
O Vertice secondario, ~3 mm dal punto di interazione primario
o o 101
O Parametro di impatto .
O Leptoni leggeri, BR mesoni B per un decadimento semileptonico: 35%
Tecniche MVA
_10°
Variabile discriminante finale o AN B B A RS IS RS LR
81'5&.\. -
g B e ]
2 B \.\.\.
S 4ol ——— —— e et e e ]
» L'output degli algoritmi di flavor tagging & una variabile continua A T T T R R T R
A 060 065 070 075 080 085 090 095 1.00

| valore discriminante: 1 b-jet ma 1 no b-jet brjets efficiency
Piu alta efficienza WP : 77%

DL 1r : aggiunta RNNIP (+ottimizzazione architettura network) - miglioramento significativo della reiezione jet -c e leggeri
27



Algoritmi di tagging CMS

> DeepdJet (piccolo R, AK4)
Uso delle informazioni low-level direttamente in una complessa Deep Neural Network per taggare jet

Jet come lista di particelle (CNN-1D)
Tagging quark pesanti & separazione quark-gluone in one go

1

1x1 conv. 64/32/32/8 RNN 50HH

Charged (16 features)|x25tfl 1x1 conv. 64/32/32/8 HH RNN 150 Ht
|
Neutral (8 features){x25/— 1x1 conv. 32/16/4H{ RNN 50

Gt vt e} '

Dense bb
200 nodes x1, c
100 nodes x6 uds

Numero di particelle Feature extractor Sintesi delle info
e vertici secondari Convoluzione fatta su estratte in ogni set di
ogni particella/SV [1x1] features

> DeepAKS8 (grande R - boosted)

Jet come sequenza di particelle

Correlazioni e classificazione

Molto versatile = differenti decadimenti con differente contenuto in flavour

. Particles
i Eiiau gl /0CW
@ (14 layers)

part:cles ordered by pr

features
+—>

‘SVs, ordered by SP2D

Secondary Vertices
=

Fully
connected

(1 layer)

1= TR T T LT TR
CMS Prelfmmary o S e S ;
ttevents . ... .. N S E— 3
- AK4!ets(E >SOGeV) T S S -
10—1 —@— Deeplet T .. .,‘." E

' —@— DeepCSV

"| —&— DeepJet with SF applied

T T T TTT

— udsg
—

T T IIIIIII

—_
=
@
lllll
~

| —&— DeepCSV with SF applied |t

| A udsg with SF applied |::: 1,""::
“| A cwith SF applied e

41.91b" (13 TeV, 2017)

Category

Label

Top

bcq

baq
bq
cq

Higgs

bb

cC
VV*->qqqq

bb

ccC

qq

cq
aq

Qcb

g—>bb
g—>cc
b

>
others

0 8 0. 9 1
b jet efficiency

CMS
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CMS

Algoritmi di tagging CMS - 2

> DeepTau

«  Convolutional Deep Neural Network per discriminare 7,,4 da jet, elettroni e muoni

« Le informazioni su t High-level e proprieta dell'evento sono combinate con quelle su candidati ParticleFlow low-level,
elettroni e muoni completamente ricostruiti ed usate come input

- Ogni candidato € inserito in una griglia (n, ¢), divisa in tre blocchi (adronico, muonico, e-gamma)
« Cono di segnale: AR < 0.1 (11x11) ; cono di isolazione: AR < 0.5 (21x21)

» Tre discriminatori finali

£ 105703 inputs 4 outputs

High-level
variables

19911 TP H 161004 TP P
- i Da - 1T
57 outputs > ;;i T ( P) PT + pa

80 nodes
57 nodes

113 nodes

21 x 21 gnd 208819 TP 21 x 21 ){lid 371200TP = :l/ ; _ .
" " 188 inputs each o:/’\’, 64 outputs each g g % % -é -§ % 1/:; Dove a - e’ ﬂ,]et
uter cells o E—t oo > 2|2 = = = i > |
ST, CMS Simulation __(13Tev)
A Yiet
B.DE B.DE 11 % 11 gid ‘mnmw 11 % 11 grld 185 600 TP a 1 3 LR PR N B CE R L B — 3
= 0. A 188 inputs each o E [y 64 outputs each § = = - X 3
21 x 21 cells (n X ¢ s ) Y = ad |':> £ s = E & MVA vs. jets (JINST 13 (2018) P10005)
| | | o T 1 I L S, =%
— Z : 1} IS Etes g - I  MVA (updated decay modes)
AT 1~ /h w&Es PN S -
\\\«i\‘\\\\‘ o —e— DeepTau vs. jets A
e e Q 107 - -
et : - 5 E 3
| 11 x 11 cells ‘ ., s L inpucarid 2 E 20<p, <100 GeV ]
' (m X ¢ = 0.02 x 0.02) /4 %, 1x7 € - jets from tf .
p==—ami H g subsequent convolution %o "x:’ = B n
i | n =¥ :
t 3 %z, x 3
¢ \ { I , € E T 102F -
E ’ 3z = Y E E
\ ‘ IS 4 ¢ % x L - :
: - 4+ = l: é E‘E - -
NC] | [] %\.Signal cone (1 éé = . . 1
P I sk 4F u 3
~ ~ . wE ©
U " Isolation cone S = o mum m a8 L
! ! T ! Applied similarly for inner and outer cells > )
[ i Applied similarly for inner and outer cells S| o .
n _— 8 0.4 0.6 0.8 1

7, id. efficiency
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Algoritmi di tagging CMS - 3

> ParticleNet

Graph Neural Network per classificare jet
Jet trattati come set non ordinati di particelle nello spazio
Input: candidati ParticleFlow e vertici secondari

Multiclassificatore con diversi nodi di output: W/Z/H/top/QCD+decadimenti (es: discriminante bb D, =

Impara in modo gerarchico: prima le strutture locali poi quelle globali
Miglioramento significativo in performance rispetto ai precedenti algoritmi (come AK8) - di un fattore 2 per jet S/F

Jet:
As particle cloud

CMS

P[X-bb]
P[X—bb]+P[QCD] )

(13 TeV

CMS

Identify “neighboring” particles

Ll T T

—

—
Q

T llllllll

—
<
\V]

Background efficiency

“Updated” closest neighbors

Closest neighbors

[from learned features]

Category Label
bcq
baq

Top by
cq
bb

. Higgs cc

VV*->aqaaq
bb

b Z cc
aq

W cq
qq
g—>bb

N g—>cc

QcbD b

C
others

T llllllll

—
S
w

1 llllllll

il Lol L LLLL] S

Simulation Preliminary
H—bb vs. QCD multijet

500 < pg"" <1000 GeV, %" <2.4
90 <mg, <140 GeV

— DeepAKS8

--- DeepAK8-MD
ParticleNet

--- ParticleNet-MD

# DeepAK8-DDT (5%)

*+ DeepAK8-DDT (2%)

il llllllll

i
1
E
|

il llllllll

| llllllll

OI 01 02 03 04 05 06 07 08

Signal efficiency




