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Mo6vazioni
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✓	  Osservato	  un	  bosone	  “Higgs-‐like”	  a	  ∼125	  GeV

✓	  Aggiornamen<	  recen<	  dei	  risulta<	  con	  l’intera	  sta<s<ca	  a	  disposizione,	  

primi	  studi	  delle	  proprietà	  indirizzano	  verso	  una	  compa9bilità	  con	  il	  

Modello	  Standard

✓	  Accessibile	  a	  LHC	  sia	  nel	  canale	  di	  decadimento	  bosonico	  sia	  in	  quello	  

fermionico

✓	  Osservazione	  di	  decadimento	  in	  fermioni	  è	  cruciale	  per	  stabilire	  la	  

compa<bilità	  con	  il	  Modello	  Standard

✓	  Decadimento	  in	  coppie	  di	  quark	  b	  è	  dominante	  a	  questa	  massa



Sezioni	  d’urto	  e	  meccanismi	  di	  produzione
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@125	  GeV	  BR(H-‐>bb)∼58%

0.13pb 1.09pb 1.58pb ∼19pb
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1.	  Analisi	  VH,	  H-‐>	  bb	  -‐

4.7	  O-‐1	  (2011,	  7	  TeV)
13.0	  O-‐1	  (2012,	  8	  TeV)

5.0	  O-‐1	  (2011,	  7	  TeV)
12.1	  O-‐1	  (2012,	  8	  TeV)

4

CMS-HIG-12-044ATLAS-CONF-2012-161

0-‐leptoni 2-‐leptoni

1-‐leptone
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Ricostruzione	  degli	  even6

✓	  Trigger:	  0-‐leptoni:	  trigger	  di	  energia	  mancante	  (ETmiss);	  1-‐leptone:	  trigger	  di	  singolo	  leptone	  
ad	  alto	  pT	  (ele\rone	  o	  µ);	  2-‐leptoni:	  trigger	  di-‐leptonico	  ad	  alto	  pT	  (ele\roni	  o	  µ)
✓	  Jets:	  

	  an<-‐kT	  R=0.4,	  pT1(pT2)>45	  (20)	  GeV	  &	  |η|<2.5 	  an<-‐kT	  R=0.5	  con	  par<cle	  flow,	  pT>30	  GeV	  &	  |η|<2.5

✓	  Higgs,	  iden6ficato	  dalla	  presenza	  di	  2	  b-‐Jets	  centrali	  (|η|<2.5):	  2	  jets	  iden<fica<	  come	  
origina<	  da	  un	  b,	  con	  algoritmo	  di	  b-‐tagging:

0-‐leptoni:	  ETmiss	  >	  120	  GeV

1-‐leptone:	  1	  leptone	  ad	  alto	  pT	  con	  criteri	  severi	  di	  iden<ficazione	  

2-‐leptoni:	  2	  leptoni	  ad	  alto	  pT	  con	  criteri	  di	  iden<ficazione	  più	  rilascia<

0-‐leptoni:	  ETmiss	  >	  130	  GeV

✓	  bosone	  veNore:	  richieste	  su	  leptoni,	  energia	  mancante	  e/o	  massa	  del	  bosone	  ve\ore	  

MV1,	  con	  ∼70%	  di	  efficienza	  di	  b-‐tagging CSV,	  con	  ∼50	  o	  ∼70%	  di	  efficienza	  di	  b-‐tagging
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con	  2	  jets

con	  3	  jets

6

Par6colarità	  della	  selezione:	  ATLAS
✓	  Per	  massimizzare	  la	  sensi<vità,	  gli	  even<	  oltre	  che	  in	  0-‐,	  1-‐	  e	  2-‐	  leptoni,	  vegono	  suddivisi	  
in	  diverse	  categorie	  in	  base	  al	  pT(V)

-‐>	  16	  regioni	  di	  segnale:
6

5

5

✓	  Risoluzione	  del	  b-‐jet	  migliorata	  aggiungendo	  l’energia	  del	  µ	  e	  correggendo	  in	  base	  al	  
pTreco	  a\eso
✓	  Analisi	  “a	  tagli”
✓	  Risultato	  finale	  o\enuto	  con	  un	  profile	  likelihood	  fit	  a	  mbb	  
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Par6colarità	  della	  selezione:	  CMS
✓	  Gli	  even<	  a	  0-‐,	  1-‐	  e	  2-‐leptoni	  sono	  divisi	  ciascuno	  in	  2	  regioni	  di	  “basso”	  e	  “alto	  pT(V)”
✓	  Ulteriori	  categorie	  per	  even<	  a	  0-‐	  e	  1-‐leptoni	  con	  alto	  pT(V):	  richiesta	  meno	  severa	  
sull’iden<ficazione	  del	  secondo	  b-‐jet
✓	  Analisi	  mul<variata	  (BDT):	  

✓	  numerose	  variabili	  in	  input
✓	  set	  di	  input	  e	  training	  separa<	  per	  ciascuna	  categoria
✓	  tra	  le	  variabili	  più	  discriminan<:	  pT(V),	  variabile	  di	  b-‐tagging,	  jets	  aggiun<vi	  nell’evento,	  mbb

✓	  Risoluzione	  della	  massa	  dell’Higgs	  migliorata	  applicando	  una	  regressione	  BDT	  all’energia	  del	  
jet	  (fa\ore	  di	  miglioramento	  ∼15%)

✓	  Risultato	  finale	  o\enuto	  con	  un	  fit	  all’output	  del	  
BDT
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Simulazione	  e	  traNamento	  dei	  fondi

•segnale	  WH,	  ZH
•di-‐bosoni	  WW,	  WZ,	  ZZ	  	  	  	  
•mulGjets
•Ibar
•single	  top
•W+b
•W+c,	  W+light
•Z+b,	  Z+c
•Z+light

Pythia8/6	  (8/7	  TeV)
Herwig
data	  driven
MC@NLO
AcerMC(t),	  MC@NLO(s,Wt)	  	  	  	  
Powheg
Alpgen
Sherpa
Sherpa/Alpgen	  (8/7	  TeV)

Powheg+Herwig
Pythia6
Pythia6
Madgraph
Powheg
Madgraph
Madgraph
Madgraph
Madgraph

-‐	  Dibosoni:	  forma	  e	  normalizzazione	  dal	  MC
-‐	  QCD	  mul<jets:	  data-‐driven

0-‐lep:	  metodo	  ‘ABCD’	  con	  min[Δɸ(ETmiss,jets)]	  e	  Δɸ(ETmiss,pTmiss)
1-‐lep:	  inversione	  dell’isolamento	  del	  leptone	  e	  fit	  a	  ETmiss

2-‐lep:	  iden<ficazione	  di	  leptone	  meno	  severa,	  inversione	  dell’isolamento	  del	  leptone,	  fit	  a	  mll

-‐	  altri:	  forma	  dal	  MC,	  normalizzazione	  da	  fit	  in	  regioni	  di	  controllo	  sui	  da<

-‐	  Regioni	  di	  controllo	  sui	  da<	  per	  i	  fondi	  più	  importan<
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Regioni	  di	  controllo	  del	  fondo	  (ATLAS)

Esempio:	  regioni	  di	  controllo	  per	  even<	  a	  1-‐leptone

senza	  b-‐tag	  -‐>	  W+light 1	  b-‐tag	  -‐>	  W+c 2	  b-‐tag,	  3	  jets	  -‐>	  top

Fa\ori	  di	  scala	  del	  MC:

*	  diversi	  generatori	  tra	  2011	  e	  2012,	  compensa	  componente	  
charm	  da	  Z+light	  parton	  shower	  mancante	  in	  Alpgen

2	  b-‐tag,	  2	  jets	  -‐>	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
signal	  region
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Regioni	  di	  controllo	  del	  fondo	  (CMS)

✓	  Regioni	  di	  controllo	  con	  diversi	  scopi:
✓	  fa\ori	  di	  scala	  MC/da<	  per	  i	  fondi	  principali
✓	  test	  del	  BDT	  (forma	  e	  correlazione	  delle	  variabili	  di	  input,	  forma	  della	  variabile	  di	  
output)

✓	  Definite	  con	  inversione	  di	  tagli	  (b-‐tagging,	  boost,	  veto	  di	  finestre	  di	  massa)
✓	  Fa\ori	  di	  scala	  diversi	  per	  le	  diverse	  categorie
✓	  Eccellente	  accordo	  da</MC	  per	  il	  BDT
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2-‐leptoni	  (µ)	  basso	  pT(V) 2-‐leptoni	  (µ)	  alto	  pT(V) 0-‐leptoni	  alto	  pT(V)

Regioni	  di	  controllo	  del	  fondo	  (CMS)

✓	  Regioni	  di	  controllo	  con	  diversi	  scopi:
✓	  fa\ori	  di	  scala	  MC/da<	  per	  i	  fondi	  principali
✓	  test	  del	  BDT	  (forma	  e	  correlazione	  delle	  variabili	  di	  input,	  forma	  della	  variabile	  di	  
output)

✓	  Definite	  con	  inversione	  di	  tagli	  (b-‐tagging,	  boost,	  veto	  di	  finestre	  di	  massa)
✓	  Fa\ori	  di	  scala	  diversi	  per	  le	  diverse	  categorie
✓	  Eccellente	  accordo	  da</MC	  per	  il	  BDT
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✓	  Sistema<che	  tra\ate	  come	  parametri	  di	  
nuisance	  nel	  fit	  finale
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Osservazione	  segnale	  di	  dibosone	  

12

✓	  VZ(bb)	  segnale	  noto	  e	  con	  5X	  sezione	  d’urto
✓	  validazione	  della	  strategia	  di	  ricerca	  dell’Higgs,	  e	  della	  s<ma	  del	  fondo
✓	  so\razione	  dei	  fondi,	  ad	  eccezione	  dei	  segnali	  di	  dibosone	  e	  di	  Higgs
✓	  chiaro	  picco	  visibile	  in	  entrambi	  gli	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
esperimen<,	  buon	  accordo	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
con	  quanto	  a\eso	  nello	  SM

µD=1.09	  ±	  0.20	  (stat.)	  ±	  0.22	  (syst.)
significanza	  4.0σ
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Risulta6

@mH=125	  GeV ATLAS CMS

limite	  CLS	  aIeso	  su	  σ/σSM 1.9 1.15

limite	  CLS	  osservato	  su	  σ/σSM 1.8 2.45

µ	  (σ/σSM) -‐0.4	  ±	  0.7	  (stat.)	  ±	  0.8	  (syst.) 1.3+0.7-‐0.67

p0	  obs	  (exp) 0.64	  (0.15)

std	  dev	  eccesso	  obs	  (exp) 2.2	  (2.1)
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2.	  Analisi	  NH,	  H-‐>	  bb	  -‐

4.7	  O-‐1	  (2011,	  7	  TeV) 5.0	  O-‐1	  (2011,	  7	  TeV)
5.1	  O-‐1	  (2012,	  8	  TeV)

14

-‐

CMS-PH-EP-2013-027
arXiv:1303.0763v1ATLAS-CONF-2012-135

(misura	  model-‐independent	  del	  ver9ce	  CH)
_
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Strategia	  di	  analisi

✓	  Even<	  cara\erizza<	  da	  1	  (o	  2)	  leptoni	  ad	  alto	  pT,	  grande	  ETmiss,	  alta	  molteplicità	  di	  jets,	  di	  cui	  mol<	  b
✓	  Trigger:	  singolo	  ele\rone	  o	  muone	  o	  combinazioni	  di	  ele\roni	  e	  muoni
✓	  Suddivisione	  in	  categorie	  a	  seconda	  della	  molteplicità	  di	  jets	  e	  di	  b-‐jets
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✓	  Even<	  cara\erizza<	  da	  1	  (o	  2)	  leptoni	  ad	  alto	  pT,	  grande	  ETmiss,	  alta	  molteplicità	  di	  jets,	  di	  cui	  mol<	  b
✓	  Trigger:	  singolo	  ele\rone	  o	  muone	  o	  combinazioni	  di	  ele\roni	  e	  muoni
✓	  Suddivisione	  in	  categorie	  a	  seconda	  della	  molteplicità	  di	  jets	  e	  di	  b-‐jets

-1 L dt = 4.7 fb0, Preliminary (Simulation) ATLAS  = 125 GeVHm
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Strategia	  di	  analisi	  (ATLAS)
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✓	  Even<	  cara\erizza<	  da	  1	  (o	  2)	  leptoni	  ad	  alto	  pT,	  grande	  ETmiss,	  alta	  molteplicità	  di	  jets,	  di	  cui	  mol<	  b
✓	  Trigger:	  singolo	  ele\rone	  o	  muone	  o	  combinazioni	  di	  ele\roni	  e	  muoni
✓	  Suddivisione	  in	  categorie	  a	  seconda	  della	  molteplicità	  di	  jets	  e	  di	  b-‐jets

Strategia	  di	  analisi	  e	  fondi	  principali	  (CMS)

✓	  Categorizzazione	  in	  base	  a	  numero	  di	  jets	  e	  b-‐jets:
✓	  7	  categorie	  per	  even<	  a	  1-‐leptone
✓	  2	  categorie	  per	  even<	  a	  2-‐leptoni	  
✓	  maggiore	  sensi<vità	  in	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
≥6	  jets,	  ≥4	  b-‐jets	  (1-‐leptone),	  e	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
≥3	  jets,	  ≥3	  b-‐jets	  (2-‐leptoni)
✓	  le	  altre	  categorie	  usate	  per	  la	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
normalizzazione	  del	  fondo
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Fondi	  principali	  (ATLAS)

0 b tags
4 jets

1 b tags
4 jets

2 b tags
4 jets

3 b tags
4 jets

 4 b tags*
4 jets

ATLAS
Preliminary
(Simulation)

 = 125 GeVHm

0 b tags
5 jets

1 b tags
5 jets

2 b tags
5 jets

3 b tags
5 jets

 4 b tags*
5 jets +HF jetstt

+light jetstt
Vtt

W+jets
Z+jets
Diboson
Single top
Multijet

+HF jetstt
+light jetstt
Vtt

W+jets
Z+jets
Diboson
Single top
Multijet

0 b tags
 6 jets*

1 b tags
 6 jets*

2 b tags
 6 jets*

3 b tags
 6 jets*

 4 b tags*
 6 jets*

✓	  Ibar+jets:	  fondo	  principale	  nelle	  regioni	  di	  segnale	  e	  sostanzialmente	  irriducibile
✓	  W+jets:	  forma	  da	  simulazione,	  normalizzazione	  dai	  da<	  (sfru\ando	  l’asimmetria	  di	  carica)
✓	  QCD	  mulGjet:	  s<ma	  data-‐driven	  per	  forma	  e	  normalizzazione
✓	  Ibar+X,	  Z+jets	  e	  single	  top:	  forma	  da	  simulazione,	  normalizzazione	  alla	  sezione	  d’urto	  teorica
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Estrazione	  dei	  risulta6	  (CMS)
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✓	  Analisi	  basata	  su	  una	  rete	  neurale	  ar<ficiale	  (mul<layer	  perceptron)
✓	  Variabili	  in	  input	  diverse	  per	  ciascuna	  categoria,	  ma	  raggruppabili	  in	  variabili:

✓	  cinema<che	  di	  base
✓	  cinema<che	  rela<ve	  alle	  coppie	  di	  jets
✓	  di	  forma	  dell’evento
✓	  di	  b-‐tagging

✓	  Alcuni	  esempi	  di	  variabile	  di	  output	  dell’	  ANN
✓	  Limi<	  estra}	  tramite	  fit	  alla	  distribuzione	  della	  variabile	  di	  output	  dell’	  ANN
✓	  Sistema<che	  tra\ate	  come	  parametri	  di	  nuisance

1-‐leptone,	  5jets,	  ≥4b-‐jets1-‐leptone,	  ≥6jets,	  ≥4b-‐jets 2-‐leptoni,	  ≥3jets,	  ≥3b-‐jets
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Estrazione	  dei	  risulta6	  (ATLAS)
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✓	  Per	  le	  categorie	  con	  almeno	  6	  jets	  e	  3	  o	  almeno	  4	  b-‐jets:	  
✓	  fit	  cinema<co	  per	  ricostruire	  il	  sistema	  \bar
✓	  variabile	  discriminante:	  mbb

✓	  In	  tu\e	  le	  altre	  regioni,	  variabile	  discriminante:	  HT
had	  somma	  scalare	  di	  momen<	  trasversi	  dei	  jets

✓	  Fit	  simultaneo	  a	  tu\e	  le	  categorie	  (miglioramento	  nella	  predizione	  del	  fondo)
✓	  Sistema<che	  tra\ate	  come	  parametri	  di	  nuisance	  (la	  maggiore	  è	  la	  frazione	  di	  \bar+hf)

≥6jets,	  ≥4b-‐jets ≥6jets,	  3b-‐jets 5jets,	  ≥4b-‐jets
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Risulta6

@mH=125	  GeV ATLAS CMS

limite	  CLS	  aIeso	  su	  σ/σSM 10.5 5.2

limite	  CLS	  osservato	  su	  σ/σSM 13.1 5.8
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Conclusioni

20

[limite	  osservato	  (a\eso)	  @	  125	  GeV]

✓	  Sommario	  dello	  stato	  delle	  ricerche	  di	  H-‐>bb	  ad	  ATLAS	  e	  CMS

✓	  H	  in	  produzione	  associata	  a	  un	  bosone	  ve\ore	  (∼5	  O-‐1	  @7TeV	  +	  ∼12	  O-‐1	  @8TeV)

✓	  ATLAS	  1.8	  (1.9)	  x	  SM

✓	  CMS	  	  	  	  2.45	  (1.15)	  x	  SM	  

✓	  sensi<vità	  vicina	  allo	  SM	  (eccesso	  a	  2.2σ)

✓	  H	  in	  produzione	  associata	  a	  una	  coppia	  \

✓	  ATLAS	  (∼5	  O-‐1	  @7TeV)	  13.1	  (10.5)	  x	  SM	  

✓	  CMS	  	  	  (5	  O-‐1	  @7TeV	  +	  ∼5	  O-‐1	  @8TeV)	  5.8	  (5.2)	  x	  SM

✓	  Aggiornamento	  dei	  risulta<	  a\eso	  a	  breve:

✓	  con	  la	  sta<s<ca	  completa

✓	  con	  tecniche	  di	  analisi	  migliorate	  

_

_

[ATLAS-CONF-2012-161]

[ATLAS-CONF-2012-135]

[CMS-PH-EP-2013-027
arXiv:1303.0763v1]

[CMS-HIG-12-044]
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Backup



✓	  Collisioni	  p-‐p	  a	  7	  TeV	  nel	  2011	  e	  a	  8	  TeV	  nel	  2012

✓	  Massima	  luminosità	  istantanea	  a	  8	  TeV	  è	  7.7	  1033	  cm-‐2s-‐1

LHC,	  ATLAS	  e	  CMS	  (in	  una	  slide)

✓	  Luminosità	  integrate:

✓	  sia	  ATLAS	  sia	  CMS	  hanno	  accumulato	  >5.0	  k-‐1	  a	  7	  

TeV	  e	  >23	  k-‐1	  a	  8	  TeV

✓	  oggi	  parliamo	  di	  analisi	  che	  sfru\ano	  l’intero	  

campione	  di	  da<	  2011	  e	  fino	  a	  13	  O-‐1	  del	  campione	  

di	  da<	  2012
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ATLAS-CONF-2012-043 CMS-PAS-BTV-11-004

MV1	  @	  ε(b)∼70%:
•	  ε(l)∼0.7%
•	  ε(c)∼20%

CSV	  @	  ε(b)∼70%:
•	  ε(l)∼2%
•	  ε(c)∼20%



Variabili	  in	  input	  al	  BDT	  (CMS)

24

✓	  Altre	  variabili	  usate	  nell’analisi	  mul<variata:
✓	  ETmiss,	  significanza	  di	  ETmiss,	  minima	  separazione	  in	  ɸ	  tra	  jet	  e	  ETmiss

✓	  separazione	  in	  ɸ	  tra	  V	  e	  H,	  separazione	  in	  η	  e	  R	  tra	  jets,	  color	  pull	  angle

[CMS-HIG-12-044]
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Analisi	  “a	  tagli”	  (CMS)

25

✓	  Analisi	  di	  cross-‐check:
✓	  variabile	  discriminante	  massa	  invariante	  bbbar
✓	  arricchimento	  in	  S/B	  con	  richieste	  di	  alto	  boost,	  b-‐tagging	  asimmetrico,	  topologia	  
dell’evento,	  reiezione	  del	  fondo	  QCD

[CMS-HIG-12-044]
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Principali	  fondi	  residui	  (ATLAS)

26

2-‐leptoni	  2	  tags	  ≥2	  jets
1-‐leptone	  2	  tags	  2	  jets

0-‐leptoni	  2	  tags	  2	  jets

Z+(b)jets

top
W+(b)jets

Z+(b)jets	  
top
W+(b)jets

[ATLAS-CONF-2012-161]
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Risulta6	  (CMS)
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[CMS-HIG-12-044]
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Risulta6	  (ATLAS)

8	  TeV
7	  TeV

combined
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[ATLAS-CONF-2012-161]
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Variabili	  di	  input	  ANN	  (CMS)
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[CMS-PH-EP-2013-027
arXiv:1303.0763v1]
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Event	  yields	  (ATLAS)
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[ATLAS-CONF-2012-135]
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Sistema6che
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[CMS-PH-EP-2013-027
arXiv:1303.0763v1]



Risulta6	  (CMS)
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7	  TeV

8	  TeV

[CMS-PH-EP-2013-027
arXiv:1303.0763v1]
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Signal	  strength
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