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Mo5va5ons	  
q  Standard	  Model	  of	  Par5cle	  Physics:	  

Ø  6	  quarks,	  6	  leptons,	  bosons:	  strong	  interac5on	  
(gluons)	  and	  electroweak	  (photon,	  Z°,	  W+,	  W-‐)	  

q  Gauge	  bosons	  Z°,	  W+,	  W-‐	  	  have	  masses	  (resp.	  91	  and	  80	  
GeV	  )	  à	  ElectroWeak	  Symmetry	  breaking:	  	  
Ø  Solu5on	  is	  introduc5on	  of	  a	  massive	  scalar	  par5cle	  	  

(electric	  charge	  &	  spin	  =	  0):	  the	  Higgs	  Boson	  
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The	  Higgs	  boson	  is	  the	  only	  elementary	  par5cle	  from	  the	  
Standard	  Model	  that	  had	  not	  been	  experimentally	  	  

observed	  prior	  to	  this	  year.	  

q  Constraints	  on	  Higgs	  mass:	  previous	  collider	  
experiments,	  electroweak	  precision	  
measurements	  (indirect),	  theory	  	  

q  Previous	  experimental	  results	  exclude:	  LEP	  
(1989-‐2000)	  MH	  <	  114.4	  GeV	  @	  95%	  CL	  and	  
TeVatron	  between	  147	  and	  180	  GeV,	  and	  
between	  100	  and	  103	  GeV	  



Higgs	  Search	  at	  the	  LHC	  
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à  Gluon	  fusion:	  dominant	  produc5on	  mode	  
à  Vector	  Boson	  Fusion:	  2	  energe5c	  forward	  jets	  
à  Associated	  produc5on:	  useful	  for	  trigger	  and	  bkg	  
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The	  ATLAS	  Experiment	  

+	  3	  Level	  Trigger	  System	  

φ	  :	  azimuthal	  angle	  
η	  =	  -‐	  ln	  [	  tan	  (θ/2)	  ]	  

4	  

Muon	  
Spectrometer	  

Electromagne,c	  
Calorimeter	  

Toroidal	  Coils	   Solenoidal	  
Coil	  

Tracker:	  pixels	  +	  SCT	  
(precision)+	  Transi,on	  
Radia,on	  Tracker	  

Instantaneous	  Luminosity	  up	  to	  	  
6.8	  ×	  1033cm−2	  s−1	  	  

Zàµµ	  with	  25	  reconstructed	  interac/on	  
ver/ces	  

Pile-‐up	  is	  a	  challenge:	  ~10	  in	  2011	  
and	  ~20	  in	  2012	  average	  
interac5ons	  per	  bunch	  crossing	  



Good	  Understanding	  of	  the	  SM	  
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à	  Important	  ground	  for	  Higgs	  searches:	  most	  of	  processes	  are	  backgrounds	  for	  Higgs	  	  

à	  All	  the	  Standard	  Model	  processes	  are	  well	  measured	  and	  understood	  by	  ATLAS	  



Non	  Standard	  Model	  Higgs	  Searches	  
q  In	  the	  Minimal	  Supersymmetric	  Standard	  Model	  

(MSSM):	  3	  neutral	  Higgs:	  h,	  H	  and	  A	  
	  +	  2	  charged	  Higgs:	  H+	  and	  H-‐	  
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Ø  Results	  for	  neutral	  
MSSM	  Higgs:	  

à	  Combina5on	  for	  μμ,	  τ(e)
τ(μ),	  τ(lep)τ(had)	  and	  τ(had)
τ(had)	  final	  states	  

 [GeV]Hm
110 115 120 125 130 135 140 145 150

 f
/

95
%

 C
L 

lim
it 

on
 

-110

1

10

 limitsObserved CL
 limitsExpected CL

 1±
 2±

ATLAS Preliminary

 Fermiophobic H 

 = 7 TeVsData 2011,  
-1Ldt = 4.9 fb

Ø  Results	  for	  Charged	  
MSSM	  Higgs:	  

à Combina5on	  for	  τ+	  
leptons	  and	  τ+	  jets	  

à Upper	  limit	  on	  the	  top	  
to	  bH+	  branching	  ra5o	  

q  The	  fermiophobic	  Higgs	  
doesn’t	  couple	  to	  fermions,	  
so	  VBF	  and	  VH	  produc5ons	  
are	  the	  only	  ones	  not	  
suppressed	  

Ø  Exclusion:	  110.0–118.0	  GeV	  
and	  119.5	  –	  121.0	  GeV	  at	  
95%	  confidence	  level	  

ATLAS-‐CONF-‐2012-‐013	  
	  ATLAS-‐CONF-‐2012-‐094	  ATLAS-‐CONF-‐2012-‐011	  



MOST	  SENSITIVE	  CHANNELS	  IN	  THE	  
SEARCH	  OF	  SM	  HIGGS	  
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H	  →	  ZZ	  →	  2e	  2µ	


H	  →	  WW	  →	  eν	  µν	  

H	  →	  γγ	




γ	


Hàγγ	  

q  Small	  rate	  but	  good	  mass	  resolu5on	  
q  QCD	  γγ (irreducible	  background)	  
q  γj,	  jj	  where	  jets	  are	  mis-‐iden5fied	  as	  a	  

photon	  due	  to	  hard	  π0	  (reducible	  
background):	  
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Photon	  iden,fica,on	  
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Event	  display	  S1	  

S2	  

S3	  

PS	  

Unconverted	  
photon	  

Converted	  
photon	  

Selec5on	  :	  
PTγ1	  >40	  GeV,	  PTγ2	  >25	  GeV	  	  	  	  
|η1,2|	  <	  1.37,	  1.52	  <	  |η1,2|	  <	  2.37	  

σ	  x	  BR	  ~	  50	  y	  @	  mH	  ~	  126	  GeV	  

110-‐150	  GeV	  
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Hàγγ: signal	  resolu5on	  
q  Discrimina5ng	  variable	  for	  Hàγγ	  analysis:	  the	  di-‐photon	  invariant	  mass.	  Look	  for	  a	  

peak.	  
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M!! = 2pT
!1pT

!2 cosh("1 !"2 )! cos(#1 !#2 )[ ]

Photon	  energy	  scale	  extrapolated	  from	  electrons	  
in	  Zàee	  decays	  	  

à	  Small	  MC-‐based	  correc5ons	  for	  both	  converted	  
and	  unconverted	  photons	  

Vertex	  selec5on	  
à Calorimeter	  poin5ng	  (longitudinal	  

segmenta5on)	  
à Conversion	  vertex	  if	  available	  

à	  Likelihood	  increases	  pile-‐
up	  robustness	  

	  ATLAS-‐CONF-‐2012-‐091	   	  	  

Signal	  
parameterisa5on	  
as	  a	  Crystal	  Ball	  +	  
Gaussian	  func5on	  
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Hàγγ:	  Categorisa5on	  
q  Mo5va5on:	  op5mising	  events	  categories	  by	  S/B	  

with:	  
Ø  Both	  γ	  unconverted	  or	  at	  least	  one	  converted	  
Ø  Photons	  reconstructed	  in	  central,	  transi5on	  or	  

other	  (“rest”)	  regions	  in	  η	  (amount	  of	  
upstream	  material	  affects	  energy	  resolu5on)	  

Ø  Di-‐photon	  transverse	  momentum	  with	  respect	  
to	  thrust	  axis	  (pTt)	  >	  or	  <	  60	  GeV	  

Ø  +	  1	  category	  sensi5ve	  to	  VBF	  topology	  events	  
(2	  jets	  pT>	  30-‐25	  GeV,	  Δη>2.8,	  mjj>400	  GeV,	  
di-‐jet	  and	  di-‐photon	  systems	  back	  to	  back	  
with	  	  Δφ>2.6)	  
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In	  a	  window	  containing	  90%	  of	  the	  signal	  
@	  mH	  =	  126.5	  GeV	  

	  ATLAS-‐CONF-‐2012-‐091	   	  	  
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Hàγγ:	  Background	  
q  Data-‐driven	  background	  es5ma5on	  
q  Background	  model	  choice:	  

Ø  Perform	  a	  S+B	  fit	  to	  bkg	  only	  high	  
sta5s5cs	  MC	  à	  number	  of	  signal	  fi}ed	  is	  
a	  bias	  

Ø  Among	  models	  with	  sufficiently	  low	  bias	  
choose	  the	  one	  to	  op5mise	  significance	  

Ø  Largest	  bias	  over	  100-‐150	  GeV	  taken	  as	  
signal	  yield	  systema5cs	  
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~75%	  γγ + DY	  

~	  22%	  γj	  

Di-‐electron,	  Drell-‐Yan	  background	  <	  1%	  

	  ATLAS-‐CONF-‐2012-‐091	   	  	  
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Hàγγ:	  Systema5c	  Uncertain5es	  
q  Profiled	  likelihood	  ra5o	  with	  di-‐photon	  invariant	  mass	  is	  the	  discrimina5ng	  

variable:	  	  
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List	  of	  Dominant	  Systema,cs	   Uncertainty	  

	  
Signal	  Yield	  

Theory	   ~	  20%	  

Photon	  Efficiency	   ~	  10%	  

Background	  Model	   ~	  10%	  

Categories	  Migra5on	   Higgs	  pT	  modelling	   Up	  to	  ~	  10%	  

Converted/Unconv	  γ	
 Up	  to	  ~	  6%	  

Jet	  Energy	  Scale	   Up	  to	  ~	  20%	  (2-‐jet	  cat)	  

Underlying	  Event	   Up	  to	  ~	  30%	  (2-‐jet	  cat)	  

Hàγγ	  mass	  resolu5on	   ~	  14%	  

Photon	  Energy	  Scale	   ~	  0.6%	  

	  ATLAS-‐CONF-‐2012-‐091	   	  	  
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Hàγγ:	  Results	  
q  Exclusion	  (signal	  strength	  in	  terms	  of	  SM	  cross	  sec5on	  excluded	  at	  95%	  CL):	  

Ø  Expected	  exclusion	  from	  110-‐139.5	  GeV	  
Ø  Observed	  exclusion	  from	  112-‐122.5	  GeV	  and	  132-‐143	  GeV	  

q  p0	  (probability	  to	  be	  in	  agreement	  with	  background	  only	  hypothesis):	  
Ø  Most	  significant	  devia5on	  from	  background	  hypothesis	  at	  mH=126.5	  GeV	  
Ø  Expected	  significance:	  2.4	  σ. Observed:	  local	  4.7	  σ	  (4.5	  σ	  with	  ESS)	  global	  3.6	  σ	

Ø  Similar	  size	  and	  compa5ble	  mass	  excesses	  	  for	  2011	  and	  2012	  

q  Fi}ed	  signal	  strength	  at	  126.5	  GeV:	  μ=1.9	  ±	  0.5	  
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HàZZ(*)à4l	  (4e,	  4µ,	  2e2µ)	  

q  Small	  rate,	  mass	  fully	  
reconstructed	  so	  good	  
resolu5on	  and	  very	  pure	  

q  Largest	  background	  comes	  
from	  con5nuum	  ZZ(∗)	  
produc5on	  (irreducible)	  

q  For	  low-‐mass	  region	  mH	  <	  2mZ	  :	  
Zbb,	  Z+jets,	  }bar	  	  with	  two	  
fake	  leptons	  from	  b-‐jets	  or	  q-‐
jets	  (reducible)	  

à	  Suppressed	  with	  isola5on	  and	  
impact	  parameter	  cuts	  
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H	  →	  ZZ	  →	  2e	  2µ	


Selec/on:	  4	  leptons:	  pT1,2,3,4	  >	  20,15,10,7/6	  (e/μ)	  GeV	  
50	  <	  m12	  <	  106	  GeV;	  m34	  >	  17.5-‐50	  GeV	  (vs	  mH)	  
+	  Isola/on	  and	  impact	  parameter	  cuts	  on	  the	  four	  leptons	  

σxBR	  ~	  2.5	  y	  @	  mH~126GeV	  

110-‐	  600	  GeV	  

m12	  =	  same	  flavour	  and	  opposite-‐sign	  lepton	  pair	  closest	  to	  the	  Z	  boson	  mass	  
m34	  =	  	  remaining	  same	  flavour	  opposite	  sign	  lepton	  pair	  
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HàZZ:	  Signal	  Resolu5on	  
q  The	  final	  discrimina5ng	  variable	  for	  this	  search	  is	  the	  invariant	  mass	  of	  the	  4	  

leptons	  (m4l)	  and	  look	  for	  a	  peak.	  	  
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à	  The	  signal	  peak	  resolu5on	  is	  improved	  by	  constraining	  leading	  lepton	  pair	  to	  mZ	  for	  
m4l<190	  GeV,	  both	  pairs	  otherwise.	  	  	  

4µ	

Before:	  σ	  =	  2.13	  
A�er:	  σ	  =	  1.78	  

2µ2e	

Before:	  σ	  =	  2.33	  
A�er:	  σ	  =	  2.02	  

4e	

Before:	  σ	  =	  2.76	  
A�er:	  σ	  =	  2.46	  

	  ATLAS-‐CONF-‐2012-‐092	  



HàZZ:	  Analysis	  Op5misa5on	  
q  Objec5ve:	  increase	  the	  analysis	  acceptance	  

to	  improve	  its	  significance	  
q  Improved	  electron	  reconstruc5on	  and	  e-‐ID	  

selec5on	  stable	  against	  pileup	  
q  Allowing	  for	  bremsstrahlung	  in	  path	  

reconstruc5on,	  electron	  tracks	  fi}ed	  
q  Improvement	  of	  efficiency	  at	  low	  pT	  
à Total	  acceptance	  x	  efficiency	  for	  Hà4e:	  

~23%	  (+60%	  gain)	  
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Selec,on	   Original	   Op,mised	  

Lepton	  pT	  (e/µ)	   20,	  20,	  7,	  7	   20,	  15,	  10,	  7/6	  

m12	  selec5on	   |m12-‐mZ|<15	   50<m12<106	  

m34	  selec5on	   mmin<m34<115	   mmin<m34<115	  

Higher	  efficiency	  for	  low-‐pT	  
electrons	  (affected	  by	  material)	  

q  Muons	  reconstructed	  down	  to	  
pT	  =	  6	  GeV	  over	  |η|<2.7	  
(accept	  standalone	  |η|>2.5	  )	  

à Total	  acceptance	  x	  efficiency	  for	  
Hà4μ:	  ~	  40%	  (+45%	  gain)	  
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HàZZ:	  Background	  (1)	  	  
q  Expected	  background	  yield	  and	  composi5on	  es5mated:	  

Ø  For	  ZZ(∗)	  with	  MC	  simula5on	  normalised	  to	  the	  ZZ(∗)	  theore5cal	  cross	  sec5on	  
Ø  With	  data-‐driven	  methods	  for	  the	  di-‐lepton	  +	  jets	  and	  }	  ̄	  processes.	  
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Cross-‐check	  background	  es5mates	  by	  applying	  isola5on	  to	  first	  lepton	  pair	  only	  
à	  Agreement	  at	  high	  mass	  (ZZ(*))	  and	  low	  mass	  (Zbb,	  Zqq,	  }bar)	  
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HàZZ:	  Background	  (2)	  	  

q  m4l	  >	  160	  GeV	  (dominated	  by	  ZZ	  
background):	  147	  ±	  11	  events	  expected	  
191	  observed:	  ~	  1.3	  5mes	  more	  ZZ	  events	  
in	  data	  than	  SM	  predic5onà	  in	  
agreement	  with	  measured	  ZZ	  cross-‐
sec5on	  in	  4l	  final	  states	  at	  √s	  =	  8	  TeV	  
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7+8	  TeV	   4µ	
 2e2µ	
 4e	  

Data	   6	   5	   2	  

Background	   1.3±0.1	   2.2±0.2	   1.6±0.2	  

mH=125	  GeV	   2.1±0.3	   2.3±0.3	   0.9±0.1	  

S/B	   1.6	   1.0	   0.6	  

In	  the	  region	  mH=	  125	  ±	  5	  GeV	  
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HàZZ:	  Results	  
q  The	  SM	  Higgs	  boson	  is	  excluded	  at	  95%	  CL	  in	  the	  mass	  ranges	  131−	  162	  GeV	  and	  

170−460	  GeV	  
q  An	  excess	  of	  events	  is	  observed	  around	  mH	  =	  125	  GeV,	  whose	  local	  significance	  is	  

3.4σ,	  and	  globally	  2.1σ	  with	  the	  Look	  Elsewhere	  Effect	  (LEE)	  over	  110-‐600	  GeV	  
q  Both	  2011	  and	  2012	  data	  contribute	  to	  excess	  in	  same	  mass	  range	

q  Signal	  strength	  125	  GeV:	  μ=1.3	  ±	  0.6	  
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HàWWàeνµν, µνeν	


q  eμ	  final	  state	  provides	  the	  large	  
majority	  of	  the	  sensi5vity	  of	  the	  
search	  à	  only	  this	  final	  state	  has	  
been	  used	  in	  the	  2012	  analysis	  

20	  

H	  →	  WW	  →	  eν	  µν	   σ	  x	  BR	  ~	  500	  y	  @	  mH~126GeV	  

110-‐200	  GeV	  

Selec/on:	  exactly	  two	  oppositely	  charged	  leptons	  of	  
different	  flavours,	  pT	  >	  25,	  15	  GeV	  
fully	  iden/fied	  electron,	  muons	  reconstructed	  in	  both	  
Inner	  tracker	  and	  spectrometer	  
Isolated	  leptons,	  ET,	  relmiss	  >	  25	  GeV,	  jets	  pT	  >25	  GeV	  

ETmiss	  

Δφ:	  angle	  between	  MET	  and	  nearest	  object	  

Drell-‐Yan	  and	  QCD	  mul5jet	  events	  are	  
suppressed	  by	  requiring	  large	  ETmiss	  	  

Di-‐lepton	  angle	  and	  mass:	  ∆φll	  <	  1.8	  &	  mll	  <	  50	  GeV	  
(0/1	  jet),	  <	  80	  GeV	  (2	  jets)	  

,	  
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HàWW:	  Analysis	  
q  Discrimina5ng	  variable:	  reconstructed	  transverse	  mass	  
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where	  	  

Ø  Data	  subdivided	  into	  3	  jet	  bins.	  Their	  main	  
backgrounds	  are:	  
ü  H	  +	  0-‐jet	  analysis:	  WW	  
ü  H	  +	  1-‐jet	  analysis:	  WW	  &	  top	  (}bar	  &	  

Wt	  single-‐top)	  
ü  H	  +	  ≥2-‐jet	  analysis:	  top	  

+	  Subleading	  backgrounds:	  W+jets,	  W+γ,	  
W+Z/γ*,	  	  Z/γ*	  

Ø  The	  background	  rate/composi5on	  &	  signal	  topology	  depend	  significantly	  on	  the	  jet	  
mul5plicity	  
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(ll	  stands	  for	  di-‐lepton)	  
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HàWW:	  Control	  Regions	  
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q W+jet	  control	  sample:	  one	  of	  the	  
leptons	  fails	  5ght	  ID/isola5on	  
criteria	  but	  pass	  relaxed	  ones	  
(“an5-‐iden5fied”),	  validated	  in	  the	  
same-‐sign	  region	  where	  the	  OS	  
requirement	  is	  inverted:	  

q  Top	  control	  sample:	  
Normalise	  1-‐jet,	  2-‐jet	  
top	  background	  from	  

	  	  	  	  	  	  b-‐tagged	  control	  region	  

q WW	  control	  sample
(H	  +	  0-‐jet	  and	  H	  +	  1-‐
jet)	  summed	  over	  
lepton	  flavours,	  ∆φll	  
cut	  removed	  and	  mll	  
relaxed	  <	  80	  GeV.	  

q  WW	  and	  top	  es5mated	  using	  par5ally	  data-‐driven	  techniques,	  normalising	  the	  MC	  
predic5ons	  to	  the	  data	  in	  control	  regions	  

q  The	  W+jets	  background	  fully	  es5mated	  from	  data	  for	  all	  jet	  mul5plici5es.	  
q  Drell-‐Yan,	  diboson	  processes	  other	  than	  WW,	  and	  the	  WW	  background	  for	  the	  H+	  2-‐jet	  

analysis	  es5mated	  using	  simula5on.	  VBF	  signal	  in	  the	  2-‐jet	  bin	  is	  expected	  to	  be	  very	  low.	  
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HàWW:	  Yield	  
q  Transverse	  mass	  distribu5ons	  in	  data	  a�er	  all	  selec5on	  criteria	  have	  been	  applied,	  

with	  the	  total	  es5mated	  background	  subtracted	  
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à	  In	  the	  H	  +	  2-‐jet	  channel	  only	  two	  events	  in	  
the	  data	  pass	  all	  of	  the	  selec5on	  

q  The	  sta5s5cal	  analysis	  of	  the	  data	  employs	  a	  binned	  likelihood	  func5on	  L(μ,	  θ)	  
à	  product	  of	  Poisson	  probability	  terms	  (low	  stat.)	  in	  each	  lepton	  flavour	  channel.	  
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HàWW:	  Results	  
q  The	  expected	  95%	  CLs	  limit	  on	  σ/σSM	  excludes	  a	  SM	  Higgs	  boson	  with	  a	  mass	  down	  

to	  124	  GeV.	  Observed:	  >137	  GeV.	  
q  For	  mH=125	  GeV,	  combina5on	  of	  √s	  =	  7	  TeV	  and	  8	  TeV	  data,	  the	  observed	  excess	  in	  

the	  H→	  WW(∗)→	  lνlν	  :	  2.8	  σ	

q  The	  fi}ed	  signal	  strength	  at	  mH	  =	  126	  GeV	  is	  μ	  =	  1.3	  ±	  0.5	
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Combined	  Results:	  Exclusion	  
q  Expected	  at	  95%	  CL	  if	  no	  signal:	  110-‐582	  GeV	  
q  Observed	  exclusion	  on	  the	  SM	  Higgs	  at	  95%	  CL:	  110-‐122.6	  	  and	  129.7-‐558	  GeV	  
q  Observed	  exclusion	  on	  the	  SM	  Higgs	  	  at	  99%	  CL:	  111.7-‐121.8	  GeV	  and	  130.7-‐523	  GeV	  
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Combined	  Results:	  Discovery	  
q  Local	  significance	  of	  the	  excess:	  5.9	  σ	  at	  mH	  =	  126.5	  GeV	  (4.8	  expected)	  
q  The	  global	  significance:	  

Ø  5.1	  σ	  in	  the	  range	  110–160	  GeV	  
Ø  5.3	  σ	  in	  the	  range	  110–150GeV	  (mass	  range	  not	  excluded	  at	  the	  99%	  CL	  by	  the	  

LHC	  and	  the	  indirect	  constraints	  from	  the	  global	  fit	  to	  precision	  electroweak	  
measurements)	  
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Combined	  Results:	  Signal	  Strength	  
q  Es5mate	  for	  the	  mass	  of	  the	  observed	  par5cle	  is	  126.0	  ±	  0.4	  (stat)	  ±	  0.4	  (sys)	  GeV	  
q  Measurements	  of	  the	  signal	  strength	  parameter	  μ	  =	  1.4	  ±	  0.3	  for	  MH	  =	  126	  GeV,	  

which	  is	  consistent	  with	  the	  SM	  Higgs	  boson	  hypothesis	  μ	  =	  1	  
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Essen5al	  Property	  Measurements	  (1)	  
q  The	  new	  observed	  boson	  is	  compa5ble	  with	  the	  Standard	  Model	  Higgs	  boson.	  

Important	  checks	  in	  the	  future	  include:	  
Ø  Checking	  its	  spin.	  Presence	  of	  excess	  in	  the	  Hàγγ	  channel	  tells	  us	  spin	  is	  either	  0	  

or	  2	  (spin	  1	  excluded	  by	  the	  Landau-‐Yang	  theorem)	  
Ø  Measure	  the	  couplings:	  check	  the	  µggF,	  µVBF,	  µVH,	  µ}H	  are	  consistent	  with	  SM	  
Ø  First	  results	  with	  fits	  with	  2	  parameters:	  vector	  bosons	  µVBF+VH	  	  &	  fermions	  µggF+}H	  
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Essen5al	  Property	  Measurements	  (2)	  
q  For	  the	  moment	  compa5ble	  with	  SM,	  but	  more	  measurements	  will	  be	  pursued	  
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à	  New	  par5cle	  in	  a	  mass	  range	  where	  it	  can	  be	  seen	  in	  many	  channels	  which	  
is	  good	  for	  proper5es	  measurement	  



This	  is	  an	  exci5ng	  5me,	  and	  this	  is	  only	  the	  beginning	  !	  
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BACKUP	  
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Conclusions	  
q  The	  search	  for	  a	  Standard	  Model	  Higgs	  boson	  with	  the	  ATLAS	  experiment	  with:	  

Ø  Hàγγ,	  HàZZà4l,	  HàWWàlνlν with	  up	  to	  10.7	  y-‐1	  

Ø  Hàττ,	  Hàbb,	  HàZZàllqq,	  HàZZàllνν,	  HàWWàlνqq	  with	  4.7	  y-‐1	  	  

q  A	  boson	  with	  the	  SM	  cross	  sec5on	  has	  been	  excluded	  	  
Ø  at	  95%	  CL	  in	  the	  regions	  [110;122.6]	  	  and	  [129.7;558]	  GeV	  
Ø  at	  99%	  CL	  in	  the	  regions	  [111.7;121.8]	  GeV	  and	  [130.7-‐523]	  GeV	  

q  A	  neutral	  boson	  with	  a	  measured	  mass	  of	  126.0	  ±	  0.4	  (stat)	  ±	  0.4	  (sys)	  GeV	  has	  been	  
observed	  with	  a	  significance	  of	  5.9	  standard	  devia5ons	  (background	  fluctua5on	  
probability	  of	  1.7	  ×	  10−9)	  This	  new	  par5cle	  is	  compa5ble	  with	  the	  produc5on	  and	  decay	  
of	  the	  Standard	  Model	  Higgs	  boson.	  

q  A�er	  this	  observa5on	  we	  need	  to	  study	  the	  proper5es	  of	  this	  boson,	  in	  par5cular	  its	  
Ø  Spin	  
Ø  Couplings	  
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Summary	  of	  Channels	  
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Summary	  of	  Excess	  and	  Exclusion	  
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Confidence	  Intervals	  from	  Channels	  
q  Confidence	  intervals	  in	  the	  (mu,	  mH	  )	  plane	  for	  the	  H	  to	  ZZ(*)	  to	  4l,	  H	  to	  gamma	  

gamma,	  and	  H	  to	  WW(*)	  to	  l	  nu	  l	  nu	  channels,	  including	  all	  systema5c	  
uncertain5es.	  The	  markers	  indicate	  the	  maximum	  likelihood	  es5mates	  (muhat,	  
mHhat	  )	  in	  the	  corresponding	  channels	  (the	  maximum	  likelihood	  es5mates	  for	  H	  to	  
ZZ(*)	  to	  4l	  and	  H	  to	  WW(*)	  to	  l	  nu	  l	  nu	  coincide).	  	  
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Hàγγ	  
q  Effect	  of	  categories	  
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Combina5on	   Effect	  of	  categories	  



Hàγγ:	  Signal	  Strength	  per	  Category	  
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