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PLB 716(2012) 1‐29

July 4th 2012, new Higgs‐like boson observation 
was announced by both ATLAS & CMS



Higgs‐like boson discoveryHiggs‐like boson discovery

Beauty 2013, April 8

July 4th 2012, new Higgs‐like boson observation 
was announced by both ATLAS & CMS

Y. Nagai  (CPPM) 4

PLB 716(2012) 1‐29

Recently, ATLAS & CMS updated Higgs search 
result with full dataset



Higgs‐like boson discoveryHiggs‐like boson discovery

Property measurement (mass, spin, CP, coupling)
is ongoing mainly using bosonic decay modes

(H, ZZ, WW) 
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What is the next step?

Confirm nature of new boson.
SM Higgs boson? Or something else?

This talk focuses on Hbb

If the new boson is the SM Higgs, 
it predominately decays to the b‐quark pair.
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For mH = 125 GeV
(WH) = 0.573 (0.697) pb for 7 TeV (for 8 TeV)
(ZH) = 0.316 (0.394) pb for 7 TeV (for 8 TeV)
(ttH) = 0.086 (0.130) pb for 7 TeV (for 8 TeV)
Br(Hbb) = 0.577
(LHC Higgs cross section working group) 
https://twiki.cern.ch/twiki/bin/view/LHCPhysics/CrossSections

Higgs Production & DecayHiggs Production & Decay

ttH

ZH
WH



LHC and ATLAS/CMSLHC and ATLAS/CMS
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• proton‐proton collisions at 7 TeV (2011) 
and 8 TeV (2012)

• The peak instantaneous luminosity      
at 8 TeV is 7.7 x 1033 cm‐2 s‐1

• ATLAS & CMS are large general purpose 
detectors built on the LHC 
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Integrated LuminosityIntegrated Luminosity
• Both ATLAS and CMS recorded               
> 5.0 fb‐1 (2011) and > 23 fb‐1 (2012)

• In this talk, analyses use full dataset   
of 2011 and up to 13 fb‐1 of 2012 dataset
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Integrated LuminosityIntegrated Luminosity
• Both ATLAS and CMS recorded               
> 5.0 fb‐1 (2011) and > 23 fb‐1 (2012)

• In this talk, analyses use full dataset   
of 2011 and up to 13 fb‐1 of 2012 dataset



VH, Hbb AnalysesVH, Hbb Analyses
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dataset:
4.7 fb‐1 (2011, 7 TeV) 
13.0 fb‐1 (2012, 8 TeV) 

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



Overview of AnalysisOverview of Analysis
Hbb has the largest BR at the low mass, but very large QCD multijet background 

 Focus on associated production with W or Z 

0‐lepton (ZHbb), 1‐lepton (WHlbb), 2‐lepton (ZHllbb)

Selection for the VHVbb analysis

‐ Triggers: MET (ATLAS), MHT or MET + 2jets (CMS) for 0‐lepton

1 high‐pT electron or muon for 1‐lepton 

1 or 2 high‐pT electrons or muons for 2‐lepton 

‐ Jets: Antikt R=0.4 jets, pT1(pT2) > 45 (20) GeV & || < 2.5 (ATLAS)

Antikt R=0.5 jets with particle flow, pT > 30 GeV & || < 2.5 (CMS)

‐ b‐tag: two b‐tagged jets (ATLAS, CMS)

‐ V boson: MET > 120 GeV (ATLAS), MET > 130 GeV (CMS) for 0‐lepton

1 high‐pT tight electron or muon for 1‐lepton

2 high‐pT electrons or muons with looser criteria for 2‐lepton

Main backgrounds: V+jets, top, Diboson
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Overview of Analysis (cont.)Overview of Analysis (cont.)
‐ Sub‐divided into several pT(V) signal regions 
to maximize sensitivity 
‐ b‐jet energy corrected by including soft lepton pT
‐ Final result with invariant mass of b‐jets (mbb)
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‐ Categorized into low & high pT(V) signal regions 
‐ b‐jet energy regression with Boosted Decision Tree 
‐ Limit extracted from BDT discriminator

0‐lepton (ZHbb) channel
ATLAS ETmiss (GeV) 120‐160 160‐200 >200

CMS ETmiss (GeV) 130‐170 >170

1‐lepton (WHlbb) channel
ATLAS pTW (GeV) 0‐50 50‐100 100‐150 150‐200 >200

CMS pTW (GeV) ‐‐ 120‐170 >170

2‐lepton (ZHllbb) channel

ATLAS pTZ (GeV) 0‐50 50‐100 100‐150 150‐200 >200

CMS pTZ (GeV) ‐‐ 50‐100 >100



Control regionControl region
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‐W/Z+jets normalization 
from fits to the 0/1/2‐tag 
control regions 
‐W/Z+b, top normalization 
from final fit

Three control regions to 
determine data/MC scale factor
‐W/Z+jets (light/charm)
‐W/Z + b
‐ top

Typical control region definition
Top: Z mass veto in 2‐lepton, additional jets in 1‐lepton
V+light: b‐jet veto  V+c/b: mbb sideband



Systematic uncertaintiesSystematic uncertainties
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Signal

Background Signal & Background

Main experimental systematics
‐ b‐tagging (ATLAS, CMS)
‐ Jet/MET (ATLAS)
‐MC statistics (ATLAS)



Background subtraction Background subtraction 
Backgrounds are subtracted except diboson & Higgs signals 
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Nice validation for Hbb search 
with well‐known diboson
VZVbb signal

 Clear diboson peak visible in
both ATLAS and CMS result,
good agreement with SM 
expectation

D = 1.09±0.20(stat.)±0.22(syst.)
Significance 4.0



Final discriminant distributionFinal discriminant distribution
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‐ 0‐lepton: split by pT(V) and 
2 or 3 jets 

‐ 1, 2‐lepton: split by pT(V) with 
2 jets

 16 signal regions in total

Split by low, high‐pT(V) and 
lepton flavor

 10 signal regions in total



ResultResult
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Obs. (Exp.) limit @125 GeV: 1.8 (1.9) x (SM)   = ‐0.4±0.7(stat.)±0.8(syst.)

Obs. (Exp.) limit @125 GeV: 2.5 (1.2) x (SM)   = 1.3           2.2 (2.1) excess +0.7
‐0.6



ttH, Hbb analysesttH, Hbb analyses
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dataset:

4.7 fb‐1 (2011, 7 TeV) 

5.0 fb‐1 (2011, 7 TeV) 
5.1 fb‐1 (2012, 8 TeV)



‐ Low jet (b‐jets) multiplicity region to determine background normalization,
and define high multiplicity as signal region
‐ Analyze Artificial Neural Network (ANN) distribution to extract signal 
‐ Include all Higgs decays, largest contribution from Hbb

‐ Define signal enriched region, background enriched region, 
and cross‐check region based on jets and b‐tagged jets multiplicity
‐ Analyze mbb distribution (≥6 jets, ≥3 b‐tagged jets) or (pTjets) (others)      
‐ Include background enriched regions in the fit to constrain uncertainty

Overview of AnalysisOverview of Analysis
Important channel to test top‐Higgs Yukawa coupling
 Analyze 1‐lepton (ATLAS, CMS) & di‐lepton (CMS) top‐pair decay channels 
 Total number of jets (b‐jets) in final state: 4 or 6 jets (4‐bjets)
Selection for the ttHttbb analysis
‐ Triggers: 1 high‐pT electron or muon for 1‐lepton channel (ATLAS, CMS)

any combination of electrons and muons for di‐lepton channel (CMS)
Main background: tt + jets
Strategy: Categorize based on number of jets, b‐tagged jets  
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Lepton + jets:
5 jets with 3 b‐tags, ≥4 b‐tags  
≥6 jets with 3 b‐tags, ≥ 4 b‐tags
 4 signal regions in total
 Background region is included into

final fit together with signal region 

Analysis Strategy (ATLAS)Analysis Strategy (ATLAS)
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Signal regionCross‐check region

Background region

For ≥6 jets with ≥3 b‐tags regions
‐ Kinematic fit to reconstruct tt system
‐ Reconstruct mbb using remaining 2 jets 

For other regions 
‐ Use HT

had (scalar sum pT of jets)   



Analysis Strategy (CMS)Analysis Strategy (CMS)
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Lepton + jets:
4 jets with 3 b‐tags, 4 b‐tags
5 jets with 3 b‐tags, ≥4 b‐tags  
≥6 jets with 2 b‐tags, 3 b‐tags, ≥ 4 b‐tags

 7 signal regions in total 

Di‐lepton:
2 jets with 2 b‐tags
≥3 jets with ≥3 b‐tags

 2 signal regions in total 

Construct ANN as discriminant variable
‐ Optimize set of inputs  for each region



Final discriminant distributionFinal discriminant distribution
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ATLAS: Post‐fit final discriminant distributions
CMS: Final discriminant distributions after applying all scale factors



ResultResult
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Obs. (Exp.) limit @125 GeV

13.1 (10.5) x (SM) 

Obs. (Exp.) limit @125 GeV

5.8 (5.2) x (SM)



SummarySummary
ATLAS & CMS analyses search for the Higgs boson 
decaying to b‐quark pair
• VZVbb: Observed SM diboson process with 4 significance
• VHVbb: Sensitivity @125 GeV is close to SM, CMS observed 

2.2excess
• ttHttbb: Observed (Expected) limit on ttH x Br(Hbb) @125 GeV

ATLAS: 13.1 (10.5) x (SM), CMS: 5.8 (5.2) x (SM)

Beauty 2013, April 8

Stay tuned!!
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All Hbb analyses have yet to use full 2012 dataset 
• Will increase significance of Hbb search

ATLAS & CMS are currently working to achieve further 
analysis improvements 

• Will expect solid observation soon if the SM Hbb process 
exists



BackupBackup
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ATLAS & CMS detectorATLAS & CMS detector
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ATLAS & CMS LuminosityATLAS & CMS Luminosity
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ATLAS & CMS Higgs mass measurementATLAS & CMS Higgs mass measurement
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mH = 125.5±0.2(stat.)       (syst.) GeV+0.5
‐0.6 mH = 125.8±0.4(stat.)±0.4(syst.) GeV



ATLAS & CMS signal strengthATLAS & CMS signal strength
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ATLAS coupling resultATLAS coupling result
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CMS spin & coupling resultCMS spin & coupling result
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H
HZZ4l

HZZ4l



b‐taggingb‐tagging
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Algorithm
• ATLAS: multivariate b‐jet identification (MV1)

Use 70% efficiency (0.7% fake rate)
• CMS: Combined Secondary Vertex (CSV)

Use several operation points
(72% efficiency with 3% fake rate)
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JET/MET performanceJET/MET performance



Categorization & Event selection (VH)Categorization & Event selection (VH)
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Boosted Decision Tree (CMS, VHVbb)Boosted Decision Tree (CMS, VHVbb)
BDT variables to construct final discriminant
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Background Normalization (VHVbb)Background Normalization (VHVbb)
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CMS ttH ANN input variablesCMS ttH ANN input variables
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ATLAS ttH systematic uncertaintiesATLAS ttH systematic uncertainties
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CMS ttH systematic uncertaintiesCMS ttH systematic uncertainties
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ATLAS ttH resultATLAS ttH result
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CMS ttH resultCMS ttH result
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