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•  VH:	  accesso	  diretto	  agli	  accoppiamenti	  del	  bosone	  di	  Higgs	  con	  i	  bosoni	  di	  gauge	  
•  Nessuna	  evidenza	  di	  segnale	  VH	  osservata	  finora	  a	  LHC	  	  
•  CFD	  e	  D0	  @	  Tevatron:	  eccesso	  di	  eventi	  in	  produzione	  associata	  (W/Z	  H)	  nel	  

canale	  H-‐>bb	  con	  significanza	  2.8	  σ	  per	  mH=	  125	  GeV	  	  
	  	  	  	  	  	  	  (Phys.Rev.Lett.109(2012)071804) 

Bosone	  di	  Higgs:	  canali	  di	  produzione	  
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•  HàWW:	  il	  bosone	  di	  Higgs	  si	  accoppia	  solo	  a	  bosoni	  vettori	  sia	  nel	  vertice	  di	  
produzione	  che	  nel	  vertice	  di	  decadimento	  

•  Hàbb:	  produzione	  associata	  permette	  di	  discriminare	  il	  segnale	  dal	  fondo	  di	  
eventi	  multijet.	  Misura	  dell’accoppiamento	  ai	  fermioni	  

Bosone	  di	  Higgs:	  canali	  di	  decadimento	  

In	  questo	  talk:	  
•  VH,	  H-‐>bb	  
•  VH,	  H-‐>WW	  
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•  Analisi	  separata	  in	  diverse	  categorie/classi	  di	  eventi	  per	  
aumentare	  la	  sensibilità	  	  

•  Tre	  canali:	  

•  Due	  regioni	  in	  pTV	  
	  <120	  GeV,	  >	  120	  GeV	  (s/b	  migliore	  per	  alti	  pTV)	  

•  Due	  regioni	  in	  n.jets	  (|η|<2.5,	  pT	  >	  20	  GeV)	  
	  2,3	  jets	  

•  Quattro	  regioni	  in	  n.	  b-‐jets	  (i.e.	  jets	  originati	  da	  
quark	  b)	  
	  1	  b-‐tag,	  2	  b-‐tag	  (LL,	  MM,	  TT)	  	  
	  1	  b-‐tag:	  regioni	  di	  controllo	  

•  Variabili	  discriminanti:	  
	  1	  b-‐tag:	  MV1c	  	  
	  2	  b-‐tag:	  BDT,	  mjj	  

VH,	  H-‐>bb	  –	  Strategia	  di	  analisi	  
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MV1c:	  algoritmo	  di	  b-‐
tagging	  (NN)	  per	  
identificaz	  di	  quark	  b	  e	  
c	  all’interno	  di	  un	  jet	  
4	  punti	  di	  lavoro	  (OP):	  
ε=	  50%,60%,70%,80%	  

Selezione	  con	  3	  OP:	  Loose	  L	  (ε=80%),	  
Medium	  M	  (ε=70%),	  Tight	  T	  (ε=50%)	  



•  Selezione	  comune:	  DR(jj)	  >	  0.7	  per	  ridurre	  fondo	  V+jets	  
•  0,1-‐lep:	  tagli	  su	  ptmiss/Emiss	  per	  ridurre	  fondo	  multijet	  
•  2-‐lep:	  mll	  compatibile	  con	  mZ	  
•  Risoluz	  mbb:	  muon-‐in-‐jet	  correction,	  fit	  cinematico	  (2-‐lep)	  	  
•  Categorie	  2b-‐tag:	  analisi	  multivariata,	  Boosted	  Decision	  

Tree	  (BDT)	  con	  17	  variabili	  di	  input.	  Variabile	  più	  
discriminante:	  mbb.	  Separaz	  angolare	  tra	  i	  due	  jets	  piccola	  
nel	  segnale	  (soprattutto	  a	  pT	  alti)	  -‐>	  discriminaz	  fondo	  top	  

•  Info	  del	  b-‐tagging	  usate	  come	  bin	  di	  input	  al	  BDT	  
•  Miglioramento	  rispetto	  ad	  un	  solo	  OP	  ~15%,	  BDT~	  +30%	  	  	  
	  

VH,	  H-‐>bb	  –	  Strategia	  di	  analisi	  (II)	  

Alcune	  variabili	  di	  input	  al	  BDT:	  
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•  BDT	  output	  ri-‐binnato:	  bin	  più	  fini	  nelle	  regioni	  con	  più	  alto	  contributo	  di	  segnale	  
•  Accettanza	  per	  il	  segnale	  dopo	  i	  tagli	  di	  analisi:	  

VH,	  H-‐>bb	  –	  Strategia	  di	  analisi	  (III)	  
•  Distribuzioni	  di	  output	  del	  BDT	  per	  le	  regioni	  0-‐,1-‐,2-‐lep	  più	  discriminanti:	  
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•  La	  composizione	  del	  fondo	  varia	  molto	  a	  seconda	  della	  categoria	  	  
•  Fondi	  principali:	  	  Zbb,	  tt,	  Wbb	  (quest’ultimo	  soprattutto	  nella	  cat	  1-‐lep)	  

VH,	  H-‐>bb	  –	  Stima	  dei	  fondi	  
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•  Eventi	  0-‐tag	  usati	  per	  studiare	  modelling	  dei	  fondi	  
Vjets	  (simulati	  con	  SHERPA)	  	  
•  modelling	  di	  pT(W)	  migliora	  dopo	  reweighting	  di	  

Δφ(j1,	  j2)	  applicato	  a	  Wl,Wcl	  nel	  canale	  1-‐lep	  
•  Procedura	  simile	  per	  Zl,	  Zb,	  Zc	  nel	  canale	  2-‐lep	  

•  Reweighting	  applicato	  allo	  spettro	  in	  pT	  per	  il	  fondo	  
tt	  (POWHEG)	  

•  Fondo	  multijet	  -‐>	  data	  driven	  
•  Wjets,	  Zjets,	  ttbar	  -‐>	  normalizzati	  in	  regioni	  di	  

controllo	  -‐>	  e.g.	  shape	  MV1c	  in	  regioni	  1	  b-‐tag:	  

VH,	  H-‐>bb	  –	  Stima	  dei	  fondi	  (II)	  

prima	  

dopo	  
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² Metodo	  utilizzato:	  profile	  likelihood	  ratio	  

	  
²  Fit	  simultaneo	  di	  tutte	  le	  regioni	  alle	  distribuzioni	  di	  BDT,	  mjj,	  MV1c:	  
²  24	  regioni	  di	  segnale	  (SR)	  2	  b-‐tag	  -‐>	  variabile	  usata	  nel	  fit:	  BDT	  output	  	  

²  Unica	  cat	  MM+TT	  per	  0-‐lep	  pT>120	  GeV	  e	  per	  2-‐lep	  
²  3	  regioni	  di	  segnale	  (SR)	  cut	  based	  2	  b-‐tag	  -‐>	  variabile	  usata	  nel	  fit:	  mjj	  

²  0-‐lep	  100-‐120	  GeV	  (MM,	  LL,	  TT):	  mjj	  usata	  invece	  del	  BDT	  
²  11	  regioni	  di	  controllo	  (CR)	  1-‐tag	  -‐>	  variabile	  usata	  nel	  fit:	  MV1c	  

²  1-‐lep	  2-‐tag	  3-‐jets:	  agisce	  in	  pratica	  come	  control	  region	  (fondo	  tt	  dominante)	  
²  ~170	  nuisance	  parameters	  (NP)	  per	  descrivere	  l’effetto	  delle	  incertezze	  sistematiche	  
²  7	  fattori	  di	  normalizzazione	  (NF)	  per	  i	  fondi	  (lasciati	  liberi	  nel	  fit):	  tt(0-‐lep),	  tt(1-‐lep),	  

tt(2-‐lep),	  Wbb,	  Wcl,	  Zbb,	  Zcl	  

VH,	  H-‐>bb	  –	  Procedura	  di	  fit	  
µ=	  signal	  strength	  =	  σ/σSM	  
θ=	  nuisance	  parameters	  (per	  
incertezze	  sistematiche)	  	  
A(θ)	  dipende	  dal	  tipo	  di	  sistematica	  
(tipicamente	  constraint	  gaussiani)	  
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Bin	  delle	  SR	  ri-‐
mappati	  in	  bin	  
di	  log(S/B)	  
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VH,	  H-‐>bb	  –	  Risultati	  

•  Limiti	  superiori	  sulla	  sezione	  d’urto	  al	  95%	  
CL	  per	  mH=	  125	  GeV:	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
obs	  1.2	  x	  SM,	  exp	  0.8	  x	  SM	  

•  Significanza	  per	  mH=125	  GeV	  (deviazione	  
rispetto	  all’ipotesi	  di	  solo	  fondo):	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
obs	  1.4	  σ,	  exp	  2.6	  σ	


•  Signal	  strength	  per	  mH=125	  GeV:	  

Incertezze	  sistematiche	  con	  maggiore	  impatto	  sulla	  signal	  strength:	  
	  
•  Incertezze	  sul	  modeling	  dei	  fondi:	  distribuzione	  mjj	  di	  W+hf	  per	  pT>120	  GeV,	  

rapporto	  W+bl/bb	  per	  pT>120	  GeV,	  	  normalizzazione	  Wbb,	  distribuzione	  pTV	  di	  W+hf	  
nella	  cat	  3-‐jet,	  rapporto	  Z+bl/bb	  nella	  cat	  2-‐jet	  

•  Incertezze	  teoriche	  sul	  segnale:	  variazioni	  di	  accettanza	  (parton	  shower	  modeling)	  	  
•  Incertezze	  sperimentali:	  risoluzione	  in	  energia	  dei	  b-‐jet	   10	  
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VH,	  H-‐>bb	  –	  Risultati	  (II)	  

Cross	  checks:	  	  
•  VZ,	  Zbb	  	  
•  Analisi	  cut	  based	  per	  8	  TeV	  (mjj)	  

•  BDT	  training	  specifico	  per	  ogni	  massa	  
•  Analisi	  7	  TeV	  solo	  cut	  based	  (mjj,	  no	  BDT)	  
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4l 3l 

DFOS	  2l SS	  2l (solo	  @8TeV)	  

category	  channel	  

VH	  

4l	  
2SFOS	  

1SFOS	  

3l	  

2SFOS	  

1SFOS	  

0SFOS	  

2l	  

DFOS	  

SS	  1jet	  

SS	  2jet	  

•  Differenti	  categorie	  con	  diversa	  
composizione	  di	  segnale	  e	  fondo	  

VH,	  H-‐>WW	  –	  Strategia	  di	  analisi	  

8	  TeV,	  7	  TeV	  
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-  SFOS:	  Same	  flavor	  
opposite	  sign	  

-  DFOS:	  Different	  flavor	  
opposite	  sign	  

-  SS:	  Same	  sign	  



§  Accettanza	  del	  segnale	  dopo	  I	  tagli	  di	  analisi:	  	  
	  	  	  	  	  	  	  W(Hàlvlv)	  3.7%,	  W(Hàlvqq)	  0.3%,	  	  Z(Hàlvlv)	  1.9%	  
§  Contaminazione	  di	  Hàtautau	  non	  trascurabile	  (trattato	  come	  fondo	  SM)	  
§  Contributo	  ggF	  nel	  canale	  DFOS	  2l	  ~50%	  del	  segnale	  (trattato	  come	  fondo	  e	  fittato)	  

VH,	  H-‐>WW	  –	  Strategia	  di	  analisi	  (II)	  

•  b-‐tag	  veto	  per	  ridurre	  fondo	  tt	  
•  Tagli	  sulla	  MET	  per	  ridurre	  fondo	  Z+jets	  
•  Veto	  su	  MZ	  per	  ridurre	  fondi	  WZ,	  ZZ,	  Z+jets	  
•  Spin-‐0	  dell’Higgs	  +	  natura	  V-‐A	  dell’interazione	  debole	  

-‐>	  leptoni	  da	  H-‐>WW	  emessi	  con	  angolo	  di	  apertura	  
piccolo	  -‐>	  tagli	  topologici	  su	  mll,	  mlJ(J),	  Δφ	
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Eventi	  di	  segnale	  attesi	  dopo	  I	  tagli	  di	  analisi	  

ATLAS-CONF-2015-005 



•  Fondi	  principali:	  	  
–  4l	  :	  ZZ	  (85%),	  VVV(15%)	  
-  3l	  :	  WZ,	  top,	  VVV	  (WZ	  dominante	  in	  1-‐,2-‐SFOS)	  
-  2l	  DFOS	  :	  top	  (50%),	  Zàtt	  (20%),	  WW(10%)	  
-  2l	  SS	  :	  WZ	  (30%),	  W+jets	  (30%),	  Wg	  (15%)	  

•  Stima	  dei	  fondi:	  
–  Da	  predizioni	  MC	  (e.g.	  VVV)	  
–  Normalizzazione	  con	  regioni	  di	  controllo	  ortogonali	  alle	  regioni	  di	  segnale	  (e.g.	  top	  

nel	  canale	  2-‐lep	  DFOS,	  ZZ*	  nel	  canale	  4-‐lep,	  WZ/Wg*	  nei	  canali	  3-‐lep	  e	  2-‐lep	  SS)	   	  	  
•  Fattori	  di	  normalizzazione	  estratti	  con	  un	  fit	  simultaneo	  a	  tutte	  le	  regioni	  

–  Data	  driven:	  multijets	  and	  W+jet	  
	  

VH,	  H-‐>WW	  –	  Stima	  dei	  fondi	  

14	  ATLAS-CONF-2015-005 



•  3l-‐0SFOS:	  categoria	  più	  sensibile	  dell’analisi	  
•  3l-‐2SFOS	  e	  3l-‐1SFOS:	  analisi	  multivariata	  basata	  sul	  BDT	  per	  distinguere	  il	  segnale	  dal	  

fondi	  WZ/ZZ	  
•  Per	  le	  categorie	  3-‐lep	  viene	  fatta	  un’analisi	  di	  shape:	  nel	  fit	  vengono	  utilizzate	  le	  

distribuzioni	  di	  
–  BDT	  output	  nei	  canali	  3l-‐2SFOS	  e	  3l-‐1SFOS	  	  
–  DRl0l1	  nel	  canale	  3l-‐0SFOS	  	  
–  Ogni	  bin	  è	  trattato	  come	  una	  singola	  regione	  di	  segnale	  nella	  likelihood.	  La	  

larghezza	  dei	  bin	  è	  determinata	  in	  modo	  da	  massimizzare	  la	  sensibilità	  
•  Per	  le	  altre	  categorie	  (2-‐lep	  DFOS,	  2-‐lep	  SS,	  4-‐lep)	  l’analisi	  è	  di	  tipo	  cut&count	  
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VH,	  H-‐>WW	  –	  SR	  3-‐lep	  
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²  Metodo	  utilizzato:	  profile	  likelihood	  ratio	  
²  Categorie	  3l-‐2SFOS	  e	  1SFOS	  divise	  in	  bin	  di	  BDT	  (per	  un	  totale	  di	  12	  bin)	  	  
²  Categoria	  3l-‐0SFOS	  divisa	  in	  bin	  di	  DRl0l1	  (per	  un	  totale	  di	  4	  bin)	  
²  Cut&count	  per	  le	  altre	  categorie	  
²  Ognuna	  delle	  categorie	  2l-‐SS2jet	  and	  2l-‐SS1jet	  è	  divisa	  in	  4	  sotto-‐categorie	  a	  

seconda	  del	  flavor	  dei	  leptoni	  leading	  e	  sub-‐leading	  (mm,	  em,	  me,	  ee)	  
²  In	  totale	  vengono	  fittate	  27	  regioni	  di	  segnale	  e	  14	  regioni	  di	  controllo	  (8	  TeV),	  +	  

19	  regioni	  di	  segnale	  e	  8	  regioni	  di	  controllo	  (7	  TeV)	  
²  Risultati	  ottenuti	  fittando	  simultaneamente	  anche	  I	  canali	  ggF/VBF	  dell’analisi	  H-‐>WW	  
²  Tutti	  I	  risultati	  sono	  ottenuti	  assumendo	  mH=125.36	  GeV	  
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VH,	  H-‐>WW	  –	  Procedura	  di	  fit	  
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Significanza	  [obs	  (exp)]:	  	  
•  VH	  2.5	  σ (0.93	  σ)	  	  
•  WH	  1.4	  σ	  (0.77	  σ)	  
•  ZH	  2.0	  σ	  (0.30	  σ)	  
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VH,	  H-‐>WW	  –	  Risultati	  

Principali	  incertezze	  teoriche:	  
•  VH:	  NLO2LO	  ~10%,	  BR(H-‐>WW)	  ~4%	  
•  Fondi:	  MC	  modeling	  

Principali	  incertezze	  sperimentali:	  
•  VH:	  JES+JER,	  ricostruzione	  leptoni	  	  
•  Fondi:	  JES+JER,	  fake	  rate	  in	  canali	  2l	  (prob	  

di	  identificare	  jet	  come	  leptoni)	  

ATLAS-CONF-2015-005 
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H-‐>WW	  –	  Combinazione	  ggF/VBF/VH	  

Significanza	  [obs	  (exp)]:	  	  
•  ggF	  4.2	  σ (4.4	  σ)	  	  
•  VBF	  3.2	  σ	  (2.6	  σ)	  
•  ggF+VBF+VH	  6.5	  σ	  (5.9	  σ)	  
-‐>	  vs	  	  ggF+VBF	  6.1	  σ	  (5.8	  σ)	  ATLAS-HIGGS-2013-13	  

	


µ	  ggF	  	  

µ	  VBF	  	  

µ	  ggF+VBF+VH	  	  

= 0.98−0.26
+0.29 (stat)−0.18

+0.22 (syst)
=1.28−0.47

+0.55(stat)−0.25
+0.32 (syst)

=1.16−0.21
+0.24 (stat)−0.15

+0.18(syst)

Signal	  strength:	  

A
T
L
A
S
-
C
O
N
F
-
2
0
1
5
-
0
0
5
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VH+ggF/VBF,	  H-‐>WW	  –	  Couplings	  

NEW!	  

k-‐	  framework:	  deviazione	  dallo	  SM	  parametrizzata	  con	  fattori	  di	  scala	  k	  

σ	  ggZH:	  funzione	  complessa	  di	  
kV	  e	  kF	  –	  sensibile	  a	  segno	  di	  kF	  
attraverso	  interferenze	  

kF	  
kV	  

kV	  
kV	  

kV	  

kV	  

ATLAS-CONF-2015-005 kF	  

kV	  



•  Categorie	  VH	  presenti	  in	  H-‐>γγ,	  H-‐>ZZ	  
•  H-‐>tautau:	  piccolo	  contributo	  di	  segnale	  

VH	  nella	  categoria	  VBF	  

20	  

•  Combinando	  I	  risultati	  ATLAS	  per	  
tutti	  I	  canali	  di	  decadimento:	  

ATLAS	  risultati	  combinati	  –	  Signal	  strength	  

ATLAS-CONF-2015-007 
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Segno	  relativo	  di	  kF	  risolto	  da	  
interferenze	  in	  H-‐>gg,	  tH,	  gg-‐>ZH	  
	  
Soluzione	  non	  –SM	  sfavorita	  a	  4σ	


ATLAS	  risultati	  combinati	  –	  Couplings	  

NEW!	  

H-‐>bb	  sensibile	  a	  kF	  

ATLAS-CONF-2015-007 



Conclusioni	  

-  Sono	  stati	  presentati	  i	  risultati	  delle	  analisi	  VH,H-‐>	  bb	  e	  VH,H-‐>	  WW	  in	  
ATLAS	  utilizzando	  tutti	  i	  dati	  raccolti	  nel	  Run1	  

-  Molti	  miglioramenti	  rispetto	  alle	  versioni	  precedenti:	  tecniche	  
multivariate	  (BDT),	  catgorizzazione,	  analisi	  che	  sfruttano	  le	  forme	  
delle	  distribuzioni,	  calibrazione	  dell’algoritmo	  di	  b-‐tagging	  	  

-  Le	  analisi	  sono	  ancora	  limitate	  statisticamente	  
-  Run2:	  la	  difficoltà	  maggiore	  per	  entrambi	  I	  canali	  sarà	  il	  controllo	  del	  

fondo	  da	  top	  
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