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Since	
  the	
  discovery	
  in	
  2012	
  of	
  a	
  new	
  
Higgs-­‐like	
  par;cle	
  with	
  mass	
  ~125	
  GeV,	
  
one	
  of	
  the	
  main	
  goals	
  of	
  the	
  ATLAS	
  and	
  
CMS	
  experiments	
  has	
  been	
  to	
  measure	
  
its	
  proper;es	
  as	
  precisely	
  as	
  possible.	
  

Outline:	
  

1)  	
  Overview	
  of	
  Higgs	
  produc>on/	
  
	
  decay,	
  and	
  the	
  ATLAS	
  detector	
  

2)  	
  Combined	
  mass	
  

4)  	
  Combined	
  couplings	
  

5)  	
  Combined	
  spin	
  and	
  parity	
  

6)  	
  Summary	
  3)  	
  Combined	
  produc>on/decay	
  rates	
  

In	
  this	
  talk,	
  the	
  combined	
  	
  
measurements	
  of	
  the	
  proper>es	
  of	
  the	
  Higgs	
  boson	
  using	
  
the	
  ATLAS	
  run-­‐1	
  dataset	
  (25	
  =-­‐1)	
  will	
  be	
  summarized.	
  

IntroducAon	
  and	
  outline	
  



Higgs	
  producAon	
  at	
  the	
  LHC	
  

WH/ZH (5%) 
 

8 TeV:  0.70/0.42 pb 
7 TeV:  0.58/0.34 pb 

ttH (1%) 
 

8 TeV: 0.13 pb 
7 TeV:  0.09 pb 

@125	
  GeV	
  

ggF (87%) 
 

8 TeV:  19.3 pb 
7 TeV:  15.1 pb 

VBF (7%) 
 

8 TeV:  1.58 pb 
7 TeV:  1.22 pb 
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Higgs	
  decay	
  

Hàɣɣ	
  

H	
   H	
   H	
   H	
  

HàWW*/ZZ*	
   Hàbb/ττ	
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gg	
  	
  	
  9%	
  

𝛕𝛕	
  	
  	
  6%	
  	
  	
  	
  6%	
  

@125	
  GeV	
  



ATLAS	
  detector	
  
•  General	
  purpose	
  detector	
  @LHC	
  comprised	
  of	
  three	
  main	
  sub-­‐detector	
  elements	
  

	
  

Ø  Trackers:	
  Pixel	
  detector,	
  SCT	
  and	
  TRT	
  
Ø  Calorimeters:	
  electromagne;c	
  and	
  hadronic	
  (liquid	
  argon,	
  scin;lla;ng	
  plates)	
  
Ø  Muon	
  spectrometers	
  

Run-­‐1	
  integrated	
  luminosity:	
   	
  	
  	
  	
  20.3	
  =-­‐1	
  @	
  8	
  TeV 	
  	
  	
  4.7	
  =-­‐1	
  @	
  7	
  TeV 	
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Combined	
  mass	
  

Phys.	
  Rev.	
  D.	
  90,	
  052004	
  (2014)	
  

0.3%	
  precision!	
  

Combined	
  measurements	
  from	
  Hàɣɣ	
  and	
  HàZZ*à4l	
  decay	
  channels	
  
	
  

-  	
  Hàɣɣ:	
  	
  10	
  categories	
  based	
  on	
  photon	
  conversion,	
  η,	
  and	
  pTɣɣ	
  orthogonal	
  to	
  thrust	
  axis	
  
	
   	
  	
  	
  mɣɣ	
  fit:	
  exponen;al	
  +	
  crystal	
  ball	
  

	
  

-  	
  HàZZ*à4l:	
  	
  4	
  categories	
  based	
  on	
  lepton	
  flavor	
  (4e,	
  4µ,	
  2e2µ,	
  2µ2e)	
  
	
   	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  2D	
  fit	
  of	
  m4l	
  and	
  BDT-­‐output	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  

ɣɣ-­‐ZZ	
  
compa>bility	
  
@	
  2.0σ	
  (4.8%)	
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ProducAon/decay	
  rates	
  and	
  couplings	
  
•  Combina;on	
  includes	
  results	
  from	
  Hàɣɣ,	
  ZZ*,	
  WW*,	
  𝛕𝛕,	
  bƃ,	
  µµ,	
  Zɣ	
  analyses,	
  and	
  ,	
  bƃ,	
  µµ,	
  Zɣ	
  analyses,	
  and	
  

constraints	
  on	
  aH	
  and	
  off-­‐shell	
  Higgs	
  produc;on.	
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  Parameters	
  of	
  interest:	
  
	
  

Ø  Signal	
  strength	
  µ	
  =	
  σ×BR	
  /	
  (σ×BR	
  )SM	
  
-  the	
  mul;plier	
  for	
  total	
  yield	
  (can	
  be	
  defined	
  for	
  each	
  produc;on	
  mode	
  and	
  decay	
  channel)	
  

	
  

Ø Mul>pliers	
  𝛋	
  for	
  a	
  given	
  coupling	
  
-  Different	
  models	
  tested	
  by	
  imposing	
  different	
  rela;ons	
  between	
  mul;pliers	
  
-  𝛋	
  allows	
  more	
  direct	
  access	
  to	
  coupling	
  than	
  µ	
  (complex	
  interplay	
  between	
  prod./decay)	
  

	
  

Ø  In	
  both	
  cases,	
  SM	
  has	
  μ	
  =	
  1.0	
  and	
  𝛋	
  =	
  1.0	
  

•  𝛋-­‐framework:	
  search	
  for	
  devia;ons	
  of	
  SM	
  Higgs	
  coupling	
  	
  
to	
  other	
  par;cles	
  by	
  introducing	
  mul;pliers	
  using	
  tree-­‐level	
  	
  
moAvated	
  benchmark	
  model	
  following	
  the	
  LHC	
  Higgs	
  	
  
WG	
  recommenda;ons	
  (arXiv:1307.1347)	
  	
  	
  

•  Assump;ons:	
  
	
  

Ø  Single,	
  narrow,	
  CP-­‐even	
  scalar	
  resonance	
  
(tensor	
  structure	
  of	
  couplings	
  assumed	
  to	
  be	
  those	
  of	
  SM)	
  
	
  

Ø  Narrow	
  width	
  approxima;on	
  is	
  valid:	
  

-­‐	
  

arXiv:1507.04548	
  (2015)	
  

SM	
   SM	
  

SM	
  



Combined	
  signal	
  strengths	
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VBF@4.3σ	
  
ggF	
  

VH@2.6σ	
  

aH@2.5σ	
  

arXiv:1507.04548	
  (2015)	
  

µ	
  =	
  1.18	
  +0.15	
  -­‐0.14	
  

(18%	
  SM	
  compa;bility)	
  

Signal	
  strength	
  
by	
  produc;on	
  
mode	
  assumes	
  
the	
  SM	
  values	
  	
  
of	
  Higgs	
  BRs	
  



λFV	
  =	
  𝛋F/𝛋V	
  	
  

Best	
  fit	
  value	
  when	
  other	
  parameter	
  is	
  profiled:	
  
𝛋V	
  =	
  1.09 	
  	
  	
  	
  	
  𝛋F	
  =	
  1.11	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  (41%	
  SM	
  compa;bility)	
  +0.07	
  

-­‐0.07	
  
+0.17	
  
-­‐0.15	
  

Best	
  fit	
  value	
  on	
  the	
  ra;o:	
  
λFV	
  =	
  1.02	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  (nega;ve	
  𝛋F	
  disfavored	
  at	
  	
  	
  4̴𝛔	
  level)	
  	
  level)	
  +0.15	
  

-­‐0.13	
  

4σ	
  

arXiv:1507.04548	
  (2015)	
  
Combined	
  couplings	
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Here,	
  the	
  𝛋V-­‐𝛋F	
  fit	
  assumes	
  only	
  SM	
  contribu;ons	
  to	
  ΓH	
  



4.5σ	
  

9	
  

Combined	
  couplings	
  
arXiv:1507.04548	
  (2015)	
  

Best	
  fit	
  value	
  for	
  𝛋l	
  /	
  𝛋q:	
  
λlq∈	
  [-­‐1.34,	
  -­‐0.94]	
  U	
  [0.94,	
  1.34]	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  (68%	
  CL)	
  

sensi>ve	
  to	
  SUSY	
  

sensi>ve	
  to	
  	
  
unobserved/	
  

invisible	
  par>cles	
  

sensi>ve	
  to	
  
addi>onal	
  
par>cles	
  in	
  

loops	
  

Best	
  fit	
  value	
  for	
  𝛋d	
  /	
  𝛋u:	
  
λdu∈	
  [-­‐1.08,	
  -­‐0.81]	
  U	
  [0.75,	
  1.04]	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  (68%	
  CL)	
  
	
  

Coupling	
  to	
  down-­‐type	
  fermions	
  @	
  	
  	
  ̴4.5σ	
  

up-­‐	
  vs	
  down-­‐type	
  

quark	
  vs	
  lepton	
  

Here,	
  assumes	
  that	
  
couplings	
  of	
  other	
  	
  
SM	
  par;cles	
  are	
  as	
  
predicted	
  by	
  SM.	
  



Spin	
  and	
  parity	
  

•  	
  New	
  boson	
  decays	
  to	
  pair	
  gauge	
  bosons	
  with	
  total	
  charge	
  0	
  
Ø  integer	
  spin:	
  0,	
  1	
  or	
  2	
  

•  	
  Observa;on	
  of	
  Hàɣɣ	
  
Ø  	
  spin	
  1	
  strongly	
  disfavored	
  (Landau-­‐Yang	
  theorem),	
  and	
  	
  

	
  ruled	
  out	
  at	
  >99%	
  CL	
  in	
  previous	
  ATLAS	
  publica;ons	
  
	
  

•  	
  Parity	
  of	
  the	
  new	
  boson	
  to	
  be	
  determined	
  

Op>ons	
  for	
  spin	
  and	
  parity	
  of	
  the	
  Higgs	
  
Recall	
  that	
  the	
  
SM	
  Higgs	
  boson	
  
is	
  spin-­‐0	
  and	
  	
  
CP-­‐even	
  

JP	
  =	
  0+	
  

Models	
  rely	
  on	
  EFT,	
  only	
  H	
  @	
  125.4	
  GeV	
  considered:	
  
	
  

Ø  Valid	
  up	
  to	
  Λ~1	
  TeV	
  as	
  minimum	
  mass	
  for	
  BSM	
  par;cles	
  

CP-­‐even	
   CP-­‐odd	
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Exclude	
  alterna;ve	
  hypothesis	
  	
  
in	
  favor	
  of	
  SM	
  (0+):	
  
	
  

-  0-­‐	
  :	
  ggF	
  produc;on	
  
	
  

-  0+h	
  :	
  ggF	
  produc;on	
  
	
  

-  Mixture	
  of	
  0+	
  and	
  0-­‐	
  /	
  0+h	
  
	
  

-  2+	
  (graviton-­‐like	
  tensor):	
  	
  
ggF	
  and	
  qqbar	
  produc;on	
  



Spin	
  and	
  parity	
  
Hàɣɣ	
  

Spin-­‐sensi>ve	
  variables:	
  	
  
•  pTɣɣ,	
  and	
  produc;on	
  of	
  ɣɣ	
  in	
  

Collins-­‐Soper	
  frame	
  
	
  

Ø  11	
  categories,	
  fit	
  on	
  final	
  yields	
  

HàZZ*à4l	
   HàWW*àeνµν	
  
Spin-­‐sensi>ve	
  variables:	
  	
  
•  Four	
  variables:	
  

mll,	
  pTll,	
  Δɸll	
  and	
  mT	
  
	
  

Ø  1	
  BDT	
  for	
  SM	
  0+,	
  and	
  5	
  BDTs	
  for	
  
different	
  spin-­‐2	
  models	
  

Δɸll	
  

arXiv:1506.05669	
  (2015)	
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Spin/parity-­‐sensi>ve	
  variables:	
  	
  
•  angular	
  variables	
  of	
  leptons	
  &	
  planes	
  

	
  

•  Op;mal	
  Observables	
  based	
  on	
  ME	
  
(go	
  into	
  fit	
  for	
  CP-­‐mixing	
  analysis)	
  

Ø  4	
  categories	
  based	
  on	
  lepton	
  flavor	
  
Ø  Matrix	
  element	
  likelihood	
  	
  

ra;o	
  analysis	
  	
  
(MELA),	
  	
  
and	
  BDT	
  



Combined	
  Spin/CP	
  
0+	
  vs	
  0-­‐	
   0+	
  vs	
  2+	
  

Construct	
  test	
  sta;s;c	
  q,	
  to	
  test	
  par;cular	
  JP	
  
hypothesis	
  against	
  SM	
  Spin/CP	
  assignment	
  (0+)	
  

𝛋HVV/𝛋SM	
  

All	
  alterna>ve	
  spin/CP	
  models	
  excluded	
  at	
  above	
  99%	
  CL,	
  	
  
in	
  favor	
  of	
  0+	
  hypothesis	
  (even	
  assuming	
  non-­‐SM	
  couplings	
  to	
  q	
  and	
  g)	
  

observed	
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͠	
  

arXiv:1506.05669	
  (2015)	
  

～	
  



Summary	
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Highlights	
  of	
  the	
  ATLAS	
  run-­‐1	
  combined	
  Higgs	
  property	
  measurements:	
  

² 	
  Combined	
  mass:	
  	
  	
  125.36	
  ±	
  0.41	
  GeV	
  
	
  

² 	
  Combined	
  signal	
  strength:	
  	
  	
  1.18	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
	
  

² 	
  Evidence	
  for	
  VBF,	
  VH	
  and	
  sH	
  produc;on	
  @	
  4.3σ,	
  2.6σ	
  and	
  2.5σ	
  
	
  

² 	
  Long	
  list	
  of	
  coupling	
  scenarios	
  have	
  been	
  tested,	
  and	
  no	
  significant	
  	
  
	
  devia>ons	
  from	
  the	
  SM	
  have	
  been	
  observed	
  
	
  

-  SM	
  compa;bili;es	
  range	
  from	
  29-­‐99%	
  for	
  all	
  considered	
  benchmark	
  models	
  

² 	
  Evidence	
  for	
  coupling	
  to	
  down-­‐type	
  fermions	
  @	
  4.5σ	
  
	
  

² 	
  All	
  alterna>ve	
  spin/CP	
  models	
  excluded	
  at	
  >99%	
  CL,	
  in	
  favor	
  of	
  	
  
	
  the	
  SM	
  (JP	
  =	
  0+)	
  hypothesis	
  

+0.15	
  
-­‐0.14	
  

The	
  run-­‐1	
  data	
  has	
  been	
  fully	
  exploited,	
  and	
  ATLAS	
  is	
  now	
  ready	
  to	
  inves>gate	
  the	
  
Higgs	
  boson	
  proper>es	
  in	
  run-­‐2	
  with	
  higher	
  energy	
  collisions	
  and	
  a	
  larger	
  dataset.	
  

So	
  stay	
  tuned!	
  



BACKUP	
  



Related	
  Talks	
  

B1	
  

•  Tuesday:	
  
	
  

-  	
  Overview	
  of	
  SM	
  Higgs	
  Physics	
  from	
  ATLAS	
  and	
  CMS,	
  by	
  Atlio	
  Andreazza	
  
	
  

-  	
  Constraints	
  on	
  new	
  phenomena	
  through	
  Higgs	
  coupling	
  measurements	
  with	
  	
  
	
  the	
  ATLAS	
  detector,	
  by	
  Lydia	
  Brenner	
  
	
  

-  	
  Latest	
  results	
  on	
  the	
  Higgs	
  boson	
  in	
  the	
  diphoton	
  decay	
  channel,	
  by	
  Florian	
  	
  
	
  Bernlochner	
  

•  Wednesday:	
  
	
  

-  	
  Status	
  of	
  Higgs	
  coupling	
  strength	
  determina;on	
  from	
  ATLAS	
  and	
  CMS,	
  by	
  	
  
	
  Maria	
  Llacer	
  
	
  

-  	
  Search	
  for	
  the	
  Higgs	
  boson	
  in	
  the	
  sH	
  produc;on	
  channel	
  using	
  the	
  ATLAS	
  	
  
	
  detector,	
  by	
  Julian	
  Bouffard	
  



Run-­‐1	
  dataset	
  and	
  condiAons	
  
2011	
  (7	
  TeV)	
   2012	
  (8	
  TeV)	
  

95%	
  (90%)	
  of	
  
recorded	
  (delivered)	
  
luminosity	
  was	
  good	
  
for	
  physics	
  analysis.	
  

Challenges	
  with	
  high-­‐luminosity	
  (pile-­‐up)	
  

B2	
  



Higgs	
  producAon	
  @	
  LHC	
  (1)	
  

B3	
  



Higgs	
  producAon	
  @	
  LHC	
  (2)	
  

B4	
  



Higgs	
  producAon	
  @	
  LHC	
  (3)	
  

B5	
  



Signal	
  MC	
  

B6	
  



Cross-­‐secAons	
  of	
  SM	
  processes	
  

B7	
  



CalibraAon	
  

B8	
  

Careful	
  calibra;on	
  of	
  the	
  transverse	
  momentum/energy	
  of	
  the	
  leptons	
  and	
  photons	
  	
  	
  

Phys.	
  Rev.	
  D.	
  90,	
  052004	
  (2014)	
  

Electrons	
   Muons	
   Photons	
  



mH	
  from	
  Hàɣɣ	
  

B9	
  

Phys.	
  Rev.	
  D.	
  90,	
  052004	
  (2014)	
  

•  Data	
  fit:	
  exponen;al	
  +	
  crystal	
  ball	
  



mH	
  from	
  Hàɣɣ	
  

B10	
  

Phys.	
  Rev.	
  D.	
  90,	
  052004	
  (2014)	
  



mH	
  from	
  HàZZ*à4l	
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Phys.	
  Rev.	
  D.	
  90,	
  052004	
  (2014)	
  



mH	
  from	
  HàZZ*à4l	
  

B12	
  

Phys.	
  Rev.	
  D.	
  90,	
  052004	
  (2014)	
  



B13	
  

Combined	
  mH:	
  systemaAcs	
  



Coupling	
  Channel	
  Inputs	
  (1)	
  
arXiv:1507.04548	
  (2015)	
  

B14	
  



Coupling	
  Channel	
  Inputs	
  (2)	
  
arXiv:1507.04548	
  (2015)	
  

B15	
  



Combined	
  Signal	
  Strength	
  
arXiv:1507.04548	
  (2015)	
  

B16	
  



Combined	
  XsecAon	
  RaAos	
  
arXiv:1507.04548	
  (2015)	
  

B17	
  



Combined	
  RaAos	
  of	
  ProducAon	
  XsecAons	
  and	
  
ParAal	
  Decay	
  Widths	
  

arXiv:1507.04548	
  (2015)	
  

•  Observed	
  and	
  expected	
  significances	
  
in	
  units	
  of	
  standard	
  devia;ons,	
  for	
  the	
  
rarer	
  Higgs-­‐produc;ons	
  modes:	
  	
  

B18	
  



EffecAve	
  Couplings	
  

B19	
  

ggàH	
   Hàɣɣ/Zɣ	
  

•  In	
  some	
  of	
  the	
  fits,	
  scale	
  factors	
  𝛋g,	
  𝛋ɣ	
  and	
  𝛋Zɣ	
  are	
  introduced	
  for	
  loop-­‐induced	
  processes:	
  ɣ	
  and	
  𝛋Zɣ	
  are	
  introduced	
  for	
  loop-­‐induced	
  processes:	
  Zɣ	
  are	
  introduced	
  for	
  loop-­‐induced	
  processes:	
  

•  We	
  can	
  write	
  the	
  effec;ve	
  scale	
  factors	
  as	
  a	
  func;on	
  of	
  the	
  fundamental	
  ones.	
  	
  
For	
  example:	
  



Coupling	
  mulApliers	
  (1)	
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Coupling	
  mulApliers	
  (2)	
  
arXiv:1507.04548	
  (2015)	
  

B21	
  



Benchmark	
  Coupling	
  Models	
  

arXiv:1507.04548	
  (2015)	
  

•  Many	
  test	
  are	
  possible,	
  under	
  different	
  assump>ons:	
  
Ø  Allow/don’t	
  allow	
  invisible	
  decays	
  (contribu>on	
  to	
  total	
  width)	
  
Ø  Allow/don’t	
  allow	
  BSM	
  par>cles	
  in	
  loops	
  

B22	
  



Probing	
  BSM	
  contribuAons	
  (1)	
  
•  Benchmark	
  model	
  that	
  probes	
  for	
  poten;al	
  extra	
  contribu;ons	
  to	
  the	
  total	
  width,	
  

but	
  does	
  not	
  allow	
  contribu;ons	
  of	
  non-­‐SM	
  par;cles	
  in	
  the	
  loops	
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Probing	
  BSM	
  contribuAons	
  (2)	
  
•  Benchmark	
  model	
  that	
  probes	
  for	
  poten;al	
  extra	
  contribu;ons	
  to	
  loops	
  from	
  

non-­‐SM	
  par;cles,	
  but	
  does	
  not	
  allow	
  contribu;ons	
  to	
  total	
  width	
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Probing	
  BSM	
  contribuAons	
  (3)	
  
•  Benchmark	
  model	
  that	
  probes	
  for	
  poten;al	
  extra	
  contribu;ons	
  to	
  both	
  loops	
  and	
  

total	
  width	
  from	
  non-­‐SM	
  par;cles	
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Probing	
  BSM	
  contribuAons	
  (4)	
  
•  Benchmark	
  model	
  where	
  non-­‐BSM	
  par;cles	
  can	
  contribute	
  to	
  both	
  loops	
  and	
  total	
  

width,	
  and	
  remove	
  assump;on	
  of	
  SM	
  couplings	
  of	
  Higgs	
  for	
  non-­‐loop	
  ver;ces	
  (𝛋V,	
  𝛋F)	
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Most	
  Generic	
  Coupling	
  Model	
  

arXiv:1507.04548	
  (2015)	
  

•  In	
  previous	
  results,	
  coupling	
  mul;pliers	
  were	
  combined	
  into	
  a	
  minimum	
  number	
  of	
  parameters	
  under	
  
certain	
  assump;ons.	
  In	
  the	
  generic	
  models,	
  the	
  couplings	
  strengths	
  are	
  treated	
  independently.	
  

•  Moreover,	
  allow	
  BSM	
  par>cles	
  in	
  loops,	
  and	
  
make	
  no	
  assump>on	
  on	
  total	
  width.	
  

15-­‐40%	
  	
  
precision	
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Collins-­‐Soper	
  Frame	
  

B28	
  

•  Boos;ng	
  to	
  the	
  Higgs	
  rest	
  
frame,	
  and	
  then	
  rota;ng	
  in	
  
such	
  a	
  way	
  that	
  the	
  
measured	
  variables	
  remain	
  
sensi;ve	
  to	
  spin	
  and	
  CP	
  
proper;es	
  of	
  the	
  Higgs.	
  



Spin	
  from	
  Hàɣɣ	
  

arXiv:1506.05669	
  (2015)	
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high-­‐pT:	
  
pTX	
  <	
  300	
  GeV	
  

low-­‐pT:	
  
pTX	
  <	
  120	
  GeV	
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HàZZ*à4l	
  decay	
  



Spin/parity	
  from	
  HàZZ*à4l	
  
arXiv:1506.05669	
  (2015)	
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Spin/parity	
  from	
  HàZZ*à4l	
  
arXiv:1506.05669	
  (2015)	
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HàZZ*à4l:	
  MELA	
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arXiv:1506.05669	
  (2015)	
  



OpAmal	
  Observables	
  from	
  Matrix	
  Element	
  
arXiv:1506.05669	
  (2015)	
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OpAmal	
  Observables	
  from	
  Matrix	
  Element	
  

arXiv:1506.05669	
  (2015)	
  

B35	
  



JP	
  hypothesis	
  vs	
  SM	
  0+	
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arXiv:1506.05669	
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Combined	
  p-­‐values	
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arXiv:1506.05669	
  (2015)	
  



Combined	
  Tensor	
  Coupling	
  RaAo	
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  (2015)	
  


