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Introduction 

Ø Not	
  yet	
  observed	
  in	
  Run1 

Ø Search	
  for	
  a	
  SM	
  Higgs	
  boson	
  produced	
  in	
  associaBon	
  with	
  a	
  vector	
  boson(W/Z),	
  	
  
	
  	
  	
  and	
  decaying	
  to	
  a	
  pair	
  of	
  b-­‐quarks.	
  	
  	
  

Ø 3 channels 

l ATLAS:	
  1.4σ	
  (2.6σ)	
  in	
  observed	
  (exp.)	
  	
  	
  

l CMS	
  VH:	
  2.1σ	
  (2.1σ)	
  	
  	
  

l ATLAS	
  +	
  CMS:	
  2.6σ	
  (3.7σ)	
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Data	
  and	
  Simulated	
  Samples 

l  Total 13.2 fb-1 data was used for the ICHEP analysis. 

l  3.2(2015) + 10(2016)          

Ø  Data 

Ø  Signal 
l  qq	
  →	
  VH	
  :	
  Pythia8	
  (A14) 

l  gg	
  →	
  ZH	
  :	
  Powheg+Pythia8	
  (AZNLO) 

Ø  Background 

l  V+jets	
  :	
  Sherpa	
  2.2 

l  Ubar	
  :	
  Powheg+Pythia6 

l  single-­‐top	
  :	
  Powheg+Pythia6 

l  VV	
  :	
  Sherpa	
  2.1	
  improved 

l  MulYjet	
  :	
  Data-­‐driven	
  in	
  1-­‐lepton,	
  negligible	
  in	
  0	
  and	
  2-­‐lepton	
  channel. 
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Object	
  SelecBon 

Ø B-tagging 

l MV2c10 

l 70	
  %	
  WP	
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Event	
  CategorizaBon	
  and	
  SelecBon	
   

Ø In	
  the	
  1-­‐lepton	
  channel,	
  due	
  to	
  the	
  modelling	
  difficulBes	
  related	
  to	
  the	
  esYmate	
  of	
  the	
  
	
  	
  	
  	
  high	
  mulYjet	
  background	
  contaminaYon,	
  the	
  [0,	
  150]	
  GeV	
  region	
  is	
  not	
  considered. 

Ø The	
  1-­‐tag	
  region	
  is	
  not	
  currently	
  included	
  in	
  order	
  to	
  simplify	
  the	
  fit	
  model	
  and	
  systemaYc	
  
uncertainYes. 

5 



6 

Muon-­‐in-­‐jet	
  correcBon 

Ø It	
  is	
  important	
  to	
  find	
  muons	
  derived	
  from	
  B-­‐hadron	
  semileptonic	
  decays	
  for	
  
	
  	
  	
  beUer	
  b-­‐jet	
  energy	
  resoluBon 

Ø in	
  about	
  12%	
  of	
  b-­‐jets,	
  there	
  is	
  an	
  muon	
  and	
  a	
  neutrino	
  within	
  the	
  b-­‐jet	
  cone. 

Ø Muons	
  inside	
  jets	
  are	
  required	
  to	
  have	
  pT	
  >	
  4	
  GeV,	
  |η|	
  <	
  2.7	
  and	
  medium	
  quality 

Ø Choose	
  the	
  closest	
  muon	
  in	
  △R	
  to	
  the	
  jet.	
  The	
  muon	
  4-­‐vector	
  is	
  added	
  to	
  the	
  	
  
	
  	
  	
  	
  jet	
  4-­‐vector,	
  while	
  the	
  4-­‐vector	
  of	
  the	
  energy	
  deposited	
  by	
  the	
  muon	
  in	
  the	
  calorimeter	
  
	
  	
  	
  is	
  removed. 



MulB-­‐jet	
  in	
  1	
  lepton	
  channel-­‐-­‐-­‐fake	
  factor	
  method 
Ø Dijet CR: exactly 1 signal jet 

l  fake	
  factor	
  f	
  =	
  CR1/CR2	
  	
  	
  	
  SR	
  =	
  f	
  x	
  CR3	
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MulB-­‐jet	
  in	
  1	
  lepton	
  channel-­‐-­‐-­‐fake	
  factor	
  method 

Ø The	
  electroweak	
  contaminaYon	
  is	
  removed	
  from	
  the	
  di-­‐jet	
  control	
  regions	
  using	
  
	
  	
  	
  the	
  simulated	
  MC	
  predicBon 

Ø the	
  normalizaYon	
  of	
  the	
  electroweak	
  processes	
  in	
  the	
  di-­‐jet	
  control	
  
	
  	
  	
  regions	
  is	
  scaled	
  with	
  fits	
  in	
  high	
  lepton	
  purity	
  region:	
  	
  
	
  	
  	
  150	
  <	
  MET<	
  250	
  GeV. 

Ø Fake	
  factors	
  derived	
  for	
  5	
  pT(μ)	
  x	
  3	
  η(μ)	
  
	
  	
  	
  regions	
  using	
  di-­‐jet	
  control	
  regions 

Ø MET	
  in	
  fake	
  electron	
  events	
  is	
  strongly	
  	
  
	
  	
  	
  correlated	
  with	
  the	
  energy	
  mis-­‐measurement	
  	
  
	
  	
  	
  of	
  the	
  fake	
  electrons 
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MulB-­‐Variate	
  Analysis 

Ø based	
  on	
  Run1	
  experience	
  	
  

Ø no	
  change	
  on	
  configuraYon	
  	
  	
  

Ø pile-­‐up	
  reweighYng	
  is	
  not	
  applied,	
  truth	
  	
  
	
  	
  	
  tagging(forV+cc,cl,l	
  sample)	
  is	
  applied,	
  to	
  	
  
	
  	
  	
  increase	
  the	
  MC	
  staYsYcs	
  to	
  get	
  a	
  more	
  stable,	
  	
  	
  
	
  	
  	
  opYmal	
  training. 
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MulB-­‐Variate	
  Analysis 

Ø adding	
  mtop	
  and	
  ΔY(W,	
  H)	
  for	
  1	
  lepton	
  channel(expected	
  increase	
  of	
  significance	
  ~	
  7	
  %)	
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StaBsBcal	
  Treatment	
   

Ø Binned	
  maximum	
  likelihood	
  fit	
  simultaneously	
  in	
  8	
  regions 

Ø Input	
  variable	
  :	
  BDTVH 

Ø Parameter	
  of	
  interest	
  :	
  Common	
  signal	
  strength	
  
	
  	
  	
  μ=	
  σ	
  fit	
  /	
  σSM	
  across	
  channels	
  and	
  regions 

Ø VZ	
  Fit	
  validaYon	
  (BDTvz)à	
  Unblind	
  VH	
  Fit 

Ø AssociaYng	
  either	
  floaYng	
  scale	
  factors	
  (Zbb,	
  Wbb,	
  Ubar)	
  or	
  nuisance	
  
	
  	
  	
  parameters	
  (NP)	
  for	
  the	
  normalisaYon 

Ø Shape	
  systemaYc	
  uncertainYes:	
  mBB,	
  pTV 

l Re-­‐training	
  BDT	
  to	
  extract	
  “VZ	
  “signal 
l setup	
  as	
  much	
  as	
  possible	
  consistent	
  with	
  main	
  fit 

l Significance	
  :	
  2.97	
  (3.18)	
  	
  obs.	
  (exp.) 
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Experimental	
  SystemaBc	
  UncertainBes	
   

Ø Luminosity 

Ø Pileup 
Ø B-­‐tagging 

▶	
  SysFT	
  EFF	
  extrapolaYon	
  
▶	
  SysFT	
  EFF	
  extrapolaYon	
  from	
  charm	
  
▶	
  SysFT	
  EFF	
  Eigen	
  Light	
  0/1/2/3/4	
  
▶	
  SysFT	
  EFF	
  Eigen	
  B	
  0/1/2/3/4	
  
▶	
  SysFT	
  EFF	
  Eigen	
  C	
  0/1/2/3/4 

Ø MET 

▶	
  SysMETTrigStat	
  
▶	
  SysMETTrigTop	
  
▶	
  SysMETTrigZ	
  
▶	
  SysMET	
  JetTrk	
  Scale	
  
▶	
  SysMET	
  SozTrk	
  ResoPerp	
  
▶	
  SysMET	
  SozTrk	
  ResoPara	
  
▶	
  SysMET	
  SozTrk	
  Scale 

Ø Jets 
▶	
  SysJET	
  JER	
  SINGLE	
  NP	
  
▶	
  JES	
  19	
  NP 

Ø Electrons 
▶	
  EG	
  RESOLUTION	
  ALL	
  
▶	
  EG	
  SCALE	
  ALL	
  
▶	
  EG	
  EFF	
  ID/Iso/Reco/TriggerTotalCorr	
  
	
  	
  	
  Uncertainty 

Ø Muons 

▶	
  MUONS	
  ID/MS/SCALE	
  
▶	
  MUON	
  ISO	
  SYS/STAT	
  
▶	
  MUON	
  EFF	
  SYS/STAT/	
  
TrigStatUncertainty/TrigSystUncertainty	
  
▶	
  MUON	
  TTVA	
  SYS/STAT 

Ø MC	
  stat 
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VH	
  Fit	
  Results	
  :	
  Posfit	
  plots	
   

0	
  lepton 

0	
  lepton 

1	
  lepton 

1	
  lepton 

2	
  lepton 

2	
  lepton 
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VH	
  Fit	
  Results	
  :	
  Posfit	
  plots	
   

0	
  lepton 

0	
  lepton 

1	
  lepton 

1	
  lepton 

2	
  lepton 

2	
  lepton 
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VH	
  Fit	
  :	
  Results	
  	
   

Ø  	
  The	
  measured	
  signal	
  strength	
  with	
  respect	
  to	
  the	
  SM	
  expectaYon	
  is	
  found	
  to	
  be	
  

l  µ	
  =	
  0.21+0.36	
  	
  -­‐0.35	
  (stat.)	
  ±0.36(syst.). 



VH	
  Fit	
  Results	
  	
   

Ø  Data	
  stat	
  and	
  systemaYc	
  uncertainYes	
  dominate	
  µ	
  error	
  in	
  the	
  same	
  level 
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Summary	
  	
   

l  First	
  Run2	
  result	
  of	
  SM	
  VH(bb)	
  analysis	
  at	
  ATLAS 

l  13.2	
  }−1	
  data	
  is	
  used 

l  Significance	
  :	
  0.42σ	
  (1.94σ)	
  	
  obs.	
  (exp.) 

l  Aim	
  for	
  quick	
  publicaYon	
  on	
  2017	
  Moriond	
  Ymescale	
  with	
  full	
  2015	
  +	
  2016	
  
dataset 
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Back Up 



Ø In	
  the	
  1-­‐lepton	
  channel,	
  the	
  following	
  addiYonal	
  selecYon	
  criteria	
  are	
  applied	
  for	
  	
  
	
  	
  	
  the	
  dijet	
  mass	
  analysis	
  cross-­‐check	
  :	
  

l |△R(jet1,	
  jet2)|	
  <	
  1.8	
  (150	
  <=	
  pTV	
  <	
  200	
  GeV),	
  	
  <1.2	
  (200	
  <=	
  pVT	
  GeV);	
  

l mT	
  (W)	
  <	
  120	
  GeV 
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Event	
  CategorizaBon	
  and	
  SelecBon	
   

Ø Muon	
  channel	
  are	
  triggered	
  using	
  MET	
  trigger	
  à	
  to	
  increase	
  the	
  trigger	
  efficiency	
  for	
  single	
  high	
  pT	
  muons 

Ø The	
  combinaYon	
  of	
  the	
  MET	
  trigger	
  and	
  muon	
  trigger	
  can	
  offer	
  only	
  a	
  small	
  increase	
  in	
  the	
  signal	
  	
  
	
  	
  	
  acceptance	
  àdo	
  not	
  used	
  to	
  simplify	
  the	
  analysis	
   

Ø In	
  order	
  to	
  handle	
  properly	
  triggers	
  in	
  simulaYon,	
  we	
  use	
  the	
  random	
  run	
  number	
  proivded	
  by	
  pile-­‐up	
  	
  
	
  	
  	
  reweighBng	
  tool	
  to	
  define	
  if	
  the	
  event	
  is	
  associated	
  to	
  2015	
  or	
  2016	
  data. 

Ø The	
  trigger	
  efficiency,	
  for	
  events	
  with	
  a	
  reconstructed	
  MET	
  =	
  150	
  GeV,	
  is	
  about	
  85%,the	
  efficiency	
  plateau	
  
	
  	
  	
  	
  is	
  reached	
  at	
  about	
  MET	
  =	
  180	
  GeV. 
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Combined Electron channel 

Muon channel 

Ø  Obviously overshoot for data can be seen for MET 
    distribution in low MET bins 

Ø mostly	
  due	
  to	
  the	
  electron	
  channel,	
  	
  
	
  	
  	
  muon	
  channel	
  looks	
  fine 

Event	
  CategorizaBon	
  and	
  SelecBon-­‐1lepton	
  channel	
   

Ø Due	
  to	
  the	
  increased	
  likelihood	
  for	
  a	
  jet	
  to	
  be	
  reconstructed	
  incorrectly	
  as	
  an	
  electron	
  compared	
  to	
  a	
  muon,	
  	
  
	
  	
  	
  separate	
  anB-­‐	
  mulBjet	
  selecYons	
  have	
  been	
  opYmised	
  for	
  the	
  electron	
  and	
  muon	
  channels. 
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Event	
  CategorizaBon	
  and	
  SelecBon-­‐-­‐-­‐1	
  lepton	
  channel	
   

Combined Electron channel 

Muon channel 
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Mtop	
  and	
  dYWH	
  	
   

Ø  mtop	
  is	
  the	
  reconstructed	
  leptonically	
  decaying	
  top	
  mass 

Ø  ∆Y	
  (W,	
  H)	
  is	
  the	
  reconstructed	
  pseudo-­‐rapidity	
  difference	
  of	
  the	
  Higgs	
  candidate	
  and	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  leptonically	
  decaying	
  W	
  boson 

Ø  Both	
  of	
  these	
  variables	
  require	
  pz(nu)	
  to	
  be	
  determined,	
  using	
  mW	
  as	
  a	
  constraint	
  to	
  
solve	
  the	
  quadraYc	
  equaYon 

Ø  mtop	
  is	
  then	
  reconstructed	
  by	
  selecYng	
  the	
  jet	
  from	
  the	
  two	
  leading	
  jets	
  and	
  soluYon	
  to	
  
pz(nu)	
  which	
  minimises	
  mtop. 
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l The electron will be removed when: 

1.  A	
  reconstructed	
  muon	
  and	
  electron	
  share	
  the	
  same	
  matched	
  ID	
  track 

3.	
  Any	
  electrons	
  reconstructed	
  within	
  △R	
  <	
  0.4	
  around	
  	
  the	
  jet	
  axis	
  of	
  a	
  surviving	
  jet 

l The Muon will be removed when: 
5.	
  A	
  muon	
  is	
  reconstructed	
  within	
  a	
  cone	
  of	
  radius	
  △R	
  =	
  0.4	
  	
  around	
  the	
  jet	
  axis	
  of	
  any	
  surviving	
  jets 

l The Jet will be removed when: 

2.	
  The	
  closest	
  jet	
  to	
  an	
  electron	
  within	
  a	
  cone	
  of	
  radius	
  △R	
  =	
  0.2	
  	
  around	
  the	
  electron 

4.	
  A	
  jet	
  is	
  reconstructed	
  within	
  △R	
  <	
  0.2	
  around	
  a	
  muon	
  and	
  	
  the	
  jet	
  has	
  fewer	
  than	
  three	
  associated	
  tracks 

6.	
  Jets	
  that	
  are	
  reconstructed	
  within	
  a	
  cone	
  of	
  radius	
  △R	
  =	
  0.2	
  around	
  	
  the	
  axis	
  of	
  a	
  tau	
  candidate 
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Overlap	
  removal	
  algorithm 
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VH	
  Fit	
  ValidaBon	
  :	
  NP	
  Pulls	
   

Ø Jet,	
  b-­‐tag,	
  MET,	
  lepton 

Ø Asimov	
  (red),	
  data	
  (black) 

Ø Overall	
  good	
  behavior 
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VH	
  Fit	
  ValidaBon	
  :	
  NP	
  Pulls	
   

Ø Zjets,	
  Wjets,	
  Top,	
  Diboson 

Ø Asimov	
  (red),	
  data	
  (black) 

Ø Overall	
  good	
  behavior 
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VH	
  Fit	
  ValidaBon	
  :	
  CorrelaBon	
  Matrices	
   

Ø Asimov	
  (lez)	
  and	
  data	
  (right)	
  show	
  the	
  same	
  paUern 
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Muon-­‐in-­‐jet	
  correcBon 

For	
  the	
  0-­‐	
  and	
  1-­‐lepton	
  channels	
  the	
  second	
  correcYon,	
  PtReco,	
  is	
  a	
  scaling	
  of	
  the	
  jet	
  4-­‐
vector	
  as	
  a	
  funcYon	
  of	
  the	
  jet	
  pT	
  azer	
  the	
  muon-­‐in-­‐jet	
  correcYon,	
  derived	
  in	
  simulaYon	
  by	
  
comparing	
  the	
  calibrated	
  jet	
  energy	
  to	
  the	
  energy	
  of	
  matching	
  truth	
  jets. 

In	
  the	
  2-­‐lepton	
  channel,	
  where	
  the	
  full	
  Z	
  H	
  →	
  llbb	
  event	
  kinemaYcs	
  can	
  be	
  
reconstructed,	
  an	
  improvement	
  in	
  the	
  Higgs	
  boson	
  mass	
  reconstrucYon	
  is	
  achieved	
  through	
  
the	
  use	
  of	
  a	
  likelihood	
  based	
  kinemaYc	
  fit,	
  instead	
  of	
  the	
  PtReco	
  correcYon 


