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For a non dimensional parameter that's at least interesting

In SM, Yukawa couplings are determined uniquely by the particles' mass 

Living dangerously 

We measure mt=172.44(0.4%)    ends up to |y→ t|=0.990(0.3%), i.e. almost 1 
    

*

*CMS Collaboration, Phys. Rev. D 93, 072004 (2016)

If desert exists up to MPlanck

Degrassi et al., JHEP08, 098 (2012)



ttH production:  ~ 1/100 of ggH 

Associated Higgs (H) production with top (t) quarks

Probes the

modulus of yt

tH production:  ~ 1/30 of ttH 

Probes the relative

sign of yt 

Measure yt through observables independent from mt

sensitive already at tree­level 

relatively small event rate



Distinct experimental signatures of ttH and tH

Searches are complementary, and could be

grouped by the interplay of efficiency & purity over the studied : 

Hadronic event activity

H   bb→ , H   → τhτh

Leptonic event activity

H   WW→ , H   → ττl

Bosonic event activity

H    , H   ZZ→ γγ →

Probes the 

modulus Probes the relative

sign

“multileptons”



So, what's currently the status of analyses that study the modulus ?

Three pivotal updates with 36 fb­1 of data 

all in multilepton final state 

HIG­17­003 

ttH(τl/hτh)

 l flavour

ttH(WW/ZZ*/τlτl)

2lss

3l

+4l category

H(τl/hτ
h) 

reconstruction

HIG­17­004 

 je
t 

fl
av

ou
r

TAU­16­002



Three pivotal updates with 36 fb­1 of data 

all in multilepton final state 

HIG­17­003 

 l flavour HIG­17­004 
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HIG­16­041 

So, what's currently the status of analyses that study the modulus ?

No m4l overlap between HIG­17­004 and HIG­16­041  

H ZZ   → → 4l

13 fb­1

36 fb­1

Let's fill
 it!



Treating the ttH(WW/ZZ*/τlτl) signal with care

hadronic top “tagger” H W→ W(qq)  “tagger”

Reducible bkg. from non­prompt   l and l  confusion 

from control regions

±
HIG­17­004

Binning to ~ flatten bkg.

Irreducible bkg. from tt+ V bosons

Two BDTs (ttH vs ttV and ttH vs tt) built per lepton category

1D bins of 2D space spanned by the two BDTs



Treating the ttH(WW/ZZ*/τlτl) signal with care

Reducible bkg. from non­prompt   l and l  confusion 

from control regions

±

Likelihood ratio ttH vs ttV 

HIG­17­004

Irreducible bkg. from tt+ V bosons

Two BDTs (ttH vs ttV and ttH vs tt) built per lepton category

1D bins of 2D space spanned by the two BDTs



Measurement limited by statistics and systematics

(almost) equally dominated by theo. and exp. uncertainties

 
Best fit ttH yield 1.5±0.5 × the SM prediction at 3.3σ(2.5σ) level

no visible impact from the addition of the 2015 dataset (2.7 fb­1)

compatible with SM; cross­checked with floating ttV in the fit

 

Treating the ttH(WW/ZZ*/τlτl) signal with care
HIG­17­004



The first ttH(τl/hτh) reconstruction in Run2

1l +τhτh, 2lSS +τh and 3l             +τh  categories   

MVAs to increase the sensitivity per category

bkg. similar to the “multileptons” case

irreducible from MC; reducible from data

H W→ W(qq) reconstructed H W→ W(qq) not reconstructed

Mapped 2D BDT bin number

HIG­17­003



Measurement limited by statistics and systematics

dominated both by irreducible and reducible bkg.  

 
Significance of ttH production at 1.4σ(1.8σ) level

upper limit set at 2.0(2.2) × the SM ttH production rate

 

ττ

The first ttH(τl/hτh) reconstruction in Run2 HIG­17­003



How to deal with the overwhelming bkg. in ttH(bb) 

Important to resolve jet combinatorics in jets/b­tags categories 

MVAs in a 2D fit

improves MC prediction, and

reduces uncertainties 

correlations well modeled

After the

2D fit

MEM for ttH vs tt+bb hypotheses

Before 

any fit

HIG­16­038

BDT for ttH vs tt + jets



Where the sensitivity for the ttH(γγ) stands ? 
Look for small but clean mγγ peak with 

an expected photon energy resolution of ~ 1% 

separately in leptonic (95% pure) & hadronic (80% pure) tt decays

limited by statistics
 

HIG­16­020

Table filled out!

Background : 
functional forms driven by data

Signal : 
nGaussian model fit to MC 



Best fit at Run1 favors the SM solution ( )★  within 5σ (!)

But, what if beyond SM Physics is hidden in loops (?)

a direct way to lift the sign ambiguity is tH production

unitarity and renormalizability are spoiled in             deviations

i.e. enhancement of amplitude   →  higher production rate 

How to disentangle the negative Yukawa regions ? 

HIG­15­002 e.g. cF = ­1 →

 × 15 σSM for tH



 
First derived limits with Run2 data: tH(bb)   

Jet assignment crucial

MVA for tH vs tt hypotheses

A second MVA for tH extraction

first time done for multiple
kt/kV  scenarios 

HIG­16­019



Key improvements in ttH; obviously more data

Multileptons && dedicated τh  searches

improved handling of reducible backgrounds

better signal extraction and validation of ttV 

bb searches

improvement of the signal extraction 

modeling of tt+(b­) jets 

CMS JHEP 06, 177  (2016)

 γγ searches
 statistics limited

bb sensitivity comparable with 
Run I dataset

rest of channels on the pipeline

 
Outlook  





Treating the ttH(WW/ZZ*/τlτl) signal with care
HIG­17­004



Treating the ttH(WW/ZZ*/τlτl) signal with care
HIG­17­004



The first ttH(τl/hτh) reconstruction in Run2
HIG­17­003



Hadronic τ reconstruction and identification in Run 2
TAU­16­002



How to deal with the overwhelming bkg. in ttH(bb) 

Important to resolve jet combinatorics in jets/b­tags categories 

MVAs in a 2D fit 

≡1 l

 ≡ 2l   OS   

Before 

any fit

Signal enriched categories

First, a BDT that reduces bkg. (      ) and leaves
signal almost intact (    ) in each sub­category

(generic) discrimination of ttH vs tt + jets

BDT input variables and its structure 
optimized 

HIG­16­038



How to deal with the overwhelming bkg. in ttH(bb) 
Measurement limited by systematics

dominated by tt+(b­) jets bkg.

 
Upper limit set at 1.5(1.7) × the SM ttH production rate

improved Run1 limit by a factor 2

 

HIG­16­038



Where the sensitivity for the ttH(γγ) stands ? 
Look for small but clean mγγ peak with 

an expected photon energy resolution of ~ 1% 

separately in leptonic (95% pure) & hadronic (80% pure) tt decays
 

≡0 l
≥5jets

1b­jet≥

≡1 l
≥2jets

1b­jet≥

Signal : 
nGaussian model fit to MC that eases

the necessary tuning to the simulation

corrections for the relevant efficiencies 
to be applied

spline interpolation; for (7) mass 
hypotheses (within [120,130] GeV)

Background : 
functional forms driven by data

each form treated as a
discrete nuisance parameter 

HIG­16­022



Where the sensitivity for the ttH(γγ) stands ? 
Measurement currently dominated by statistical power

independently from other production mechanisms

simultaneously (grouped) in fermionic and bosonic modes  

 

HIG­16­022



Difficulty to build models for negative Yukawa

lower effective operator
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