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IntroducGon	
  

à The	
  LHC	
  has	
  been	
  running	
  excepGonally	
  well	
  
this	
  year	
  and	
  has	
  already	
  delivered	
  more	
  	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  than	
  18^-­‐1	
  of	
  data	
  

à The	
  design	
  of	
  ATLAS	
  was	
  
	
  	
  	
  	
  	
  parGally	
  driven	
  to	
  provide	
  
	
  	
  	
  	
  	
  high	
  sensiGvity	
  to	
  Higgs	
  
	
  	
  	
  	
  	
  producGon	
  

àHiggs	
  mechanism	
  is	
  s1ll	
  an	
  
unverified	
  yet	
  fundamental	
  piece	
  
of	
  the	
  SM	
  

à The	
  ATLAS	
  collaboraGon	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  has	
  carried	
  out	
  SM	
  Higgs	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  seaches	
  in	
  several	
  channels	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  using	
  ~18^-­‐1	
  of	
  data	
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Theo.	
  Unc	
  O(15%)	
  	
   Theo	
  unc	
  O(7%)	
   Theo	
  unc.	
  O(5%)	
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Gluon	
  Fusion	
   VBF	
   Higgs	
  Strahlung	
  

à The	
  Higgs	
  decay	
  branching	
  ra3os	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  depend	
  on	
  the	
  Higgs	
  mass.	
  	
  
à Higgs	
  searches	
  through	
  various	
  
	
  	
  	
  	
  	
  channels	
  thus	
  explore	
  different	
  
	
  	
  	
  	
  	
  ranges	
  of	
  poten3al	
  Higgs	
  masses	
  

Higgs	
  ProducGon	
  at	
  the	
  LHC	
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SM	
  Higgs	
  decay	
  channels	
  invesGgated	
  at	
  ATLAS	
  and	
  combined	
  in	
  a	
  single	
  mass	
  exclusion	
  fit	
  	
  	
  

Life	
  before	
  the	
  2011	
  EPS…	
  	
  



Higgs	
  to	
  γγ	
  –	
  low	
  mass	
  channel	
  

à Although	
  branching	
  frac3on	
  is	
  rela3vely	
  low,	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  this	
  channel	
  has	
  a	
  good	
  signal	
  to	
  background	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  yield.	
  A	
  narrow	
  peak	
  is	
  expected	
  over	
  a	
  smooth	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  background	
  	
  

à	
  Simple	
  signature	
  -­‐-­‐	
  2	
  isolated	
  photons	
  with	
  	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  pT1	
  >	
  40	
  and	
  pT2	
  >	
  	
  25	
  GeV	
  	
  	
  

Main	
  background	
  comes	
  from	
  SM	
  diphoton,	
  dijet	
  or	
  	
  
gamma-­‐	
  Jet	
  events	
  where	
  a	
  large	
  frac1on	
  of	
  the	
  jet	
  	
  
energy	
  is	
  carried	
  by	
  a	
  neutral	
  pion	
  which	
  fakes	
  
a	
  photon..	
  	
  	
  	
  

à This	
  channel	
  is	
  sensi3ve	
  to	
  Higgs	
  produc3on	
  in	
  the	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  100	
  <	
  M_h	
  <	
  150	
  GeV	
  range	
  

-­‐-­‐	
  DESY-­‐ATLAS	
  is	
  ac1vely	
  involved	
  in	
  this	
  	
  
	
  	
  	
  analysis	
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A	
  few	
  words	
  on	
  photon	
  ID…	
  	
  
à  	
  Both	
  photons	
  are	
  required	
  to	
  

pass	
  Gght	
  cut-­‐based	
  shower	
  
selecGon	
  designed	
  to	
  reject	
  
background	
  

	
  	
  	
  	
  	
  Shower	
  cut	
  ID	
  efficiency	
  goes	
  from	
  	
  	
  	
  	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  ~70%	
  at	
  20	
  GeV	
  and	
  plateaus	
  at	
  	
  	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  ~90%	
  at	
  ~70	
  GeV	
  

à	
  2	
  Photons	
  required	
  to	
  have	
  calorimeter	
  isolaGon	
  
•  ambient	
  energy,	
  leakage	
  corrected	
  
•  Isola3on	
  distribu3on	
  also	
  used	
  for	
  data-­‐driven	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  background	
  es3mates	
  à	
  ~70%	
  purity	
  achieved	
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à	
  Converted	
  photons	
  have	
  different	
  showers	
  from	
  unconverted	
  photons	
  



Higgs	
  to	
  γγ	
  -­‐-­‐	
  results	
  

~5000	
  events	
  	
  
selected	
  in	
  
data..	
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Higgs	
  to	
  γγ	
  –	
  results	
  II	
  

SM	
  exclusion	
  limit	
  expected	
  at	
  around	
  
10	
  8^-­‐1	
  

àExclusion	
  plots	
  use	
  a	
  profile	
  likelihood	
  
	
  	
  	
  	
  test	
  (CL_s)	
  to	
  derive,	
  given	
  the	
  current	
  
	
  	
  	
  	
  sta3s3cs,	
  how	
  many	
  3mes	
  the	
  SM	
  cross	
  
	
  	
  	
  	
  sec3on	
  for	
  Higgs	
  can	
  be	
  excluded	
  at	
  the	
  
	
  	
  	
  	
  95%	
  level	
  

à An	
  excess	
  in	
  data	
  results	
  in	
  less	
  exclusion	
  
	
  	
  	
  	
  	
  power	
  than	
  expected	
  and	
  thus	
  goes	
  in	
  the	
  
	
  	
  	
  	
  	
  direc3on	
  of	
  discovery	
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Higgs	
  to	
  bb	
  through	
  associated	
  
producGon	
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The	
  WH	
  and	
  ZH	
  channles	
  decaying	
  into	
  H-­‐>bb	
  

à  If	
  the	
  Higgs	
  mass	
  is	
  less	
  than	
  twice	
  the	
  W	
  mass	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  branching	
  fracGon	
  into	
  bbar	
  is	
  large	
  	
  (110	
  <	
  M_H	
  <	
  130	
  GeV)	
  

à	
  AssociaGon	
  with	
  Z	
  or	
  W	
  helps	
  reduce	
  the	
  otherwise	
  prohibitely	
  large	
  SM	
  background	
  

Signature	
  
•  Isolated	
  electron/muon	
  

with	
  pT	
  >	
  20	
  
•  MET	
  (in	
  case	
  of	
  W)	
  	
  
•  |pTll	
  –	
  m_Z|	
  <	
  15	
  (case	
  

of	
  Z)	
  
•  Cut	
  on	
  transverse	
  mass	
  
•  2	
  Jets	
  (anO	
  Kt	
  with	
  

R=0.4)	
  with	
  b-­‐tag	
  

Broad	
  signal	
  results	
  in	
  less	
  exclusion	
  capacity	
  



H→	
  WW	
  →	
  lνlν	
  Channel	
  

à	
  This	
  channel	
  combines	
  large	
  branching	
  fracGon	
  with	
  clean	
  final	
  state	
  

SIGNATURE	
  
•  2	
  opposite	
  sign	
  leptons	
  (e	
  or	
  mu)	
  in	
  

final	
  state	
  
•  Large	
  MET	
  	
  
•  2	
  	
  categories	
  defined	
  (H+0	
  jet	
  and	
  

H+1	
  jet)	
  to	
  tune	
  selecGon	
  according	
  
	
  	
  	
  	
  	
  to	
  specific	
  backgrounds	
  

•  SensiGve	
  to	
  Higgs	
  producGon	
  in	
  range	
  120	
  <	
  M_H	
  <	
  240	
  GeV	
  
•  has	
  largest	
  sensiGvity	
  of	
  any	
  SM	
  channel	
  for	
  M_H	
  ~	
  160	
  GeV	
  

Dominant	
  Backgrounds	
  afer	
  	
  
selecGon	
  are	
  WW	
  and	
  g:	
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SelecGon	
  and	
  Background	
  EsGmates	
  for	
  H	
  +	
  0	
  jet	
  and	
  H	
  +	
  1	
  jet	
  categories	
  

BOTH	
  CATEGORIES	
  	
  (Topological	
  cuts)	
  
•  |Pt	
  ll|	
  <	
  30	
  GeV	
  
•  DilepGon	
  Mll	
  <	
  60	
  GeV	
  
•  DilepGon	
  opening	
  angle	
  in	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  Phi	
  <	
  1.8	
  radians	
  
•  Transverse	
  mass	
  <	
  ~150	
  
	
  	
  

In	
  addiGon,	
  H+	
  1	
  jet	
  category	
  	
  
•  b-­‐jet	
  veto	
  
•  Cut	
  on	
  Pt	
  of	
  H	
  +	
  jet	
  system	
  
•  Cut	
  on	
  |m_W	
  –	
  m_z|	
  <	
  25	
  GeV	
  	
  	
  	
  

à  Jet	
  mulOplicity	
  well	
  described	
  by	
  MC	
  

Background	
  enriched	
  region	
  for	
  SM	
  WW	
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We	
  can	
  exclude	
  158	
  <	
  M_h	
  <	
  186	
  GeV	
  !!	
  

Broad	
  excess	
  observed	
  in	
  126	
  <	
  M_h	
  <	
  158	
  
such	
  that	
  this	
  region	
  cannot	
  be	
  excluded	
  

•  Fluctua3on	
  
•  Background	
  
•  Discovery…	
  	
  who	
  wants	
  to	
  bet..	
  ?	
  	
  J	
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H→	
  WW	
  →	
  lνlν	
  Channel	
  -­‐-­‐	
  Results	
  



13	
  

High	
  mass	
  channels	
  H→	
  WW	
  →	
  lνqq	
  	
  
(200<M_h<600	
  GeV	
  range)	
  

àThis	
  channel	
  suffers	
  from	
  large	
  gbar	
  and	
  WW	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  backgrounds	
  at	
  lower	
  mass	
  range	
  but	
  provide	
  high	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  exclusion	
  sensiGvity	
  at	
  higher	
  masses	
  	
  

Signature	
  
•  Isolated	
  electron/muon	
  

with	
  pT	
  >	
  20	
  
•  MET	
  	
  
•  Cut	
  on	
  transverse	
  mass	
  
•  2	
  Jets	
  (anO	
  Kt	
  with	
  

R=0.4)	
  	
  
•  B-­‐tag	
  veto	
  imposed	
  on	
  

jets	
  to	
  reduce	
  bkg	
  from	
  
gbar	
  

•  The	
  WW	
  mass	
  can	
  be	
  
approximately	
  
reconstructed	
  despite	
  
the	
  missing	
  neutrino	
  
pL	
  component	
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High	
  mass	
  channels	
  H→	
  ZZ	
  →	
  llqq	
  /	
  ZZ	
  -­‐>	
  llvv	
  	
  
(200<M_h<600	
  GeV	
  range)	
  
à	
  If	
  Higgs	
  mass	
  is	
  above	
  ZZ	
  mass	
  limit,	
  high	
  branching	
  raGo	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  to	
  ZZ	
  	
  	
  

Signature	
  
•  Two	
  Isolated	
  electron/

muon	
  with	
  high	
  pT	
  (close	
  
to	
  Z	
  mass)	
  

•  2	
  Jets	
  (anO	
  Kt	
  with	
  
R=0.4)	
  (in	
  llqq	
  case)	
  

•  MET	
  >	
  60	
  GeV	
  (in	
  llvv	
  
case)	
  

•  High	
  Higgs	
  mass	
  boosts	
  
leptons	
  so	
  cut	
  on	
  Phi_ll	
  

à Cleaner	
  ZZ-­‐>4l	
  channel	
  suffers	
  from	
  low	
  stats	
  due	
  to	
  low	
  	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  probability	
  both	
  Z	
  decay	
  into	
  ll	
  

H-­‐>ZZ-­‐>llvv	
  excludes	
  range	
  295<m_H<450	
  !	
  



H→	
  ZZ	
  →	
  4l	
  Channel	
  (Golden	
  Channel)	
  

à Very	
  clean	
  final	
  state	
  and	
  
relaGvely	
  high	
  branching	
  
raGo	
  in	
  range	
  110	
  <	
  M_h	
  
<	
  600	
  GeV	
  	
  

à Main	
  background	
  is	
  SM	
  ZZ	
  produc3on,	
  where	
  the	
  higgs	
  
should	
  appear	
  as	
  a	
  narrow	
  peak	
  over	
  background	
  

Analysis	
  carried	
  out	
  with	
  1.18^-­‐1	
  
of	
  data	
  but	
  only	
  18	
  events	
  recorded	
  	
  

High	
  sensi3vity	
  already	
  
despite	
  low	
  stats	
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CombinaGon	
  and	
  Conclusions	
  

à Results	
  for	
  all	
  the	
  SM	
  ATLAS	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  searches	
  have	
  been	
  shown	
  
	
  
à Two	
  channels	
  already	
  show	
  SM	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  exclusion	
  power	
  

à ATLAS	
  has	
  also	
  carried	
  out	
  a	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  combined	
  fit	
  of	
  all	
  channels	
  using	
  
	
  	
  	
  	
  	
  the	
  full	
  luminosity	
  available	
  
	
  
à Region	
  of	
  155<M_H<190	
  and	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  295<M_H<450	
  excluded	
  by	
  combined	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  fit	
  !!	
  	
  
	
  
à  In	
  low	
  mass	
  range,	
  an	
  excess	
  of	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  significance	
  of	
  2.8	
  sigma	
  is	
  observed	
  
	
  



BACK-­‐UP	
  –	
  SystemaGc	
  uncertainGes	
  of	
  jet	
  and	
  electron	
  reco	
  

17	
  


