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Search	  for	  the	  Higgs	  boson	  in	  the	  di-‐photon	  decay	  channel	  with	  
ATLAS	  detector	  
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Ø  Rela3ve	  low	  branching	  frac3on	  
expected	  from	  the	  SM	  

Ø  Rela3vely	  high	  (but	  reducible)	  
backgrounds	  :	  π0	  -‐jets	  faking	  photons	  	  

	  
However,	  “simple”	  analysis	  and	  event	  
signature:	  
	  
q  Two	  high	  pT	  photons	  :	  
	  	  	  	  	  pT1	  >	  40	  GeV	  and	  pT2	  >	  30	  GeV	  
	  	  	  	  (di-‐photon	  trigger	  	  efficiency	  	  ~99%)	  
q  Tight	  photon	  criteria	  to	  reject	  

background	  (shower	  cuts	  and	  isolaDon):	  
event	  selecFon	  efficiency	  ~40%	  

q  Split	  data-‐sample	  into	  categories	  to	  
best	  exploit	  detector	  response	  and	  
expected	  S/B	  :	  range	  from	  3-‐10	  %	  

Crucial	  ingredients	  	  mγγ
2	  =	  2*E1E2(1	  –	  cos	  α)	  

q  Robust	  photon	  reco,	  isolaDon	  and	  
idenDficaDon	  	  

q  Good	  energy	  calibraDon	  and	  primary	  
vertex	  reconstrucDon	  (α	  depends	  on	  PV	  
and	  cluster	  posi3on)	  

q  Good	  background	  modeling	  

SM	  Higgs	  à γγ  Searches	  

Ø  Signal	  expected	  as	  narrow	  
resonance	  over	  smooth	  decaying	  
background	  
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In	  this	  presentaDon	  

q  Dataset	  :	  
	  	  	  à	  4.9	  R-‐1	  with	  7	  TeV	  data	  
	  	  	  à	  5.9	  R-‐1	  with	  8	  TeV	  data	  	  

q  Analysis	  done	  separately	  
for	  7	  and	  8	  TeV	  and	  
combined	  staDsDcally	  

q  AmbiDous	  campaign	  
underway	  to	  include	  a	  
larger	  data-‐set	  	  

OUTINE	  
	  
I.   Photon	  reconstrucDon	  
II.   Photon	  IsolaDon	  
III.   Photon	  IdenDficaDon	  
IV.  Primary	  vertex	  	  
V.   Energy	  CalibraDon	  
VI.   Background	  modeling	  
	  
VII.   Categories	  
	  
VIII.  Limits/signal	  strength	  
	  
IX.   Resonance	  properDes	  	  
	  	  	  	  	  (see	  Haijun’s	  talk!)	  
	  

Photon	  IsolaDon	  

Energy	  CalibraDon	  

Photon	  IdenDficaDon	  



Photon	  ID	  1	  –	  Photon	  reconstrucDon	  and	  isolaDon	  
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q  ISOLATION	  à	  from	  posiDve-‐energy	  topological	  clusters	  in	  calorimeter	  with	  ∆R	  <	  0.4	  	  
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q  Photon	  reconstrucDon	  from	  clusters	  in	  LAr	  calorimeter	  and	  conversion	  verDces	  in	  
Inner	  Detector	  à	  must	  be	  robust	  against	  (challenging)	  pileup	  conditons	  

Ø  FracFon	  of	  conv/unconv	  
photons	  as	  a	  funcFon	  of	  
the	  <number>	  of	  
interacFons	  per	  bunch	  
crossing	  stable	  

Ø  Good	  stability	  with	  posiFon	  
of	  colliding	  bunches	  in	  train	  
à	  robust	  with	  pileup	  

Ø  BeQer	  MC/data	  agreement	  
Ø  BeQer	  resoluFon	  
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Ø  Photons	  shower	  shape	  distribuDons	  in	  LAr	  
sampling	  layers	  -‐	  different	  for	  signal	  and	  
background	  (π0)	  	  

Photon	  ID	  2	  –	  Photon	  shower	  shapes	  and	  background	  rejecDon	  

q  For	  7	  TeV	  data	  Neural	  Net	  is	  deployed	  to	  idenFfy	  photons	  based	  on	  shower	  shapes	  
q  For	  8	  TeV	  data	  cut-‐based	  approach	  is	  used	  	  

Ø  Data-‐driven	  methods	  used	  to	  determine	  
photon	  idenDficaDon	  efficiency	  and	  
esDmate	  uncertainty	  of	  MC	  predicDon	  

	  
à Photon	  ID	  uncertainty	  <	  5%	  above	  40	  GeV	  

(dominant	  uncertainty	  ~10%	  on	  signal	  
yield)	  

à Uncertainty	  in	  photon	  ID	  treated	  as	  fully	  
correlated	  between	  different	  photon	  eta	  
regions	  



Background	  ComposiDon	  

q  In	  order	  to	  gain	  understanding	  of	  the	  SM	  background,	  several	  data-‐driven	  
methods	  are	  deployed	  to	  esFmate	  the	  different	  background	  components	  

Ø  Methods	  are	  based	  on	  measuring	  background	  properDes	  (isolaDon	  template,	  
pass/fail	  shower	  criteria)	  in	  a	  background	  enriched	  region	  and	  extrapolaDng	  to	  
the	  signal	  region	  

•  Consistent	  background	  composiFon	  (di-‐photon	  purity	  of	  ~80%,	  γj	  ~20%,	  jj~1-‐2%)	  
	  	  	  	  	  	  à	  used	  to	  assess	  best	  photon	  ID	  working	  point	  (in	  terms	  of	  expected	  S/B)	  	  
•  In	  addiFon,	  the	  electron	  contaminaFon	  is	  also	  esFmated	  to	  be	  <<	  1%	  
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(80%)	   (20%)	   (1%)	  



Vertex	  ReconstrucDon	  
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Ø  Calorimeter	  ‘poinDng’	  
Ø  Σ	  tracks	  pT2	  	  
Ø  Conversion	  vertex	  	  
Ø  Mean	  vertex	  posiDon	  

q  Important	  for	  posiDon	  measurement	  of	  photons	  and	  for	  determining	  if	  jets	  come	  
from	  hard	  interacDon	  or	  from	  pileup	  (VBF	  category	  in	  next	  slides)	  

q  Vertex	  reconstructed	  through	  likelihood	  combinaDon	  
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-‐	  -‐	  -‐	  -‐	  -‐	  -‐	  -‐	  -‐	  -‐	  -‐	  Z	  	  

Method	  vs	  Mγγ	  resoluFon	  

mγγ
2	  =	  2*E1E2(1	  –	  cos	  α)	  

Efficiency	  vs	  pileup	  

Calo	  poinFng	  

Pileup	  vs	  Mγγ	  resoluFon	  

Ø  Important	  for	  
VBF	  category	  

Ø  Jet	  criteria	  :	  
with	  respect	  to	  
PV	  



Energy	  CalibraDon	  and	  resoluDon	  
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mγγ
2	  =	  2*E1E2(1	  –	  cos	  α)	  

Ø  MC	  based	  calibraFon	  corrects	  measured	  cluster	  energy	  by	  loss	  due	  to	  
(longitudinal/transverse)	  leakage,	  dead	  material	  in	  front	  of	  EMC	  and	  sampling	  
energy	  loss	  (MC-‐based)	  

Ø  Energy	  scale	  and	  residual	  mis-‐modeling	  of	  MC-‐based	  calibraFon	  corrected	  for	  
by	  in-‐situ	  Zàee	  data/MC	  comparison	  (cross	  checked	  with	  J/ψ,	  Wàeν)	  –	  
extrapolated	  to	  photons	  (cross-‐checked	  with	  radiaFve	  Z	  sample)	  

Ø  Energy	  scale	  at	  mZ	  known	  to	  0.3%,	  uniformity	  (constant	  term)	  1%	  in	  barrel,	  1.2	  
−	  2.1%	  in	  endcap	  

Agreement	  between	  data	  &	  MC	  Zàee	  lineshape	   Expected	  resoluDon	  of	  Higgs	  signal	  (best	  
vs	  worst	  category)	  



Event	  categorizaDon	  
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Event	  categories	  based	  on	  eta,	  pTt,	  and	  conversion,	  (2-‐jet	  category	  –	  next	  slide!)	  

11/14/12	   M.	  Jimenez	  Belenguer	  

q  CategorizaDon	  exploits	  different	  S/B	  (3-‐10%),	  detector	  response	  (resoluDon)	  and	  
staDsDcs	  	  
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VBF-‐enriched	  category	  

q  Separate	  events	  consistent	  with	  VBF	  signature	  to	  enhance	  sensiFvity	  to	  Higgs	  
producFon	  in	  VBF	  

	  Signature	  
Ø  Two	  high	  pT	  jets	  from	  the	  PV	  and	  Δφγγ-‐jj	  >	  2.6	  	  
Ø  	  Separated	  in	  rapidity:	  Δηjj	  >	  2.8	  and	  mjj	  >	  400	  GeV	  

Ø  Large	  uncertainty	  on	  gluon-‐fusion	  contaminaFon	  due	  to	  that	  on	  the	  perturbaFve	  
calculaFon	  (25%)	  and	  UE	  model	  (30%)	  

Ø  Expected	  VBF	  selecDon	  efficiency	  for	  each	  producDon	  process	  (for	  2012	  but	  similar	  for	  2011)	  



Signal	  and	  Background	  model	  (experimental)	  
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q  Signal	  is	  modeled	  using	  a	  crystal	  ball	  funcFon	  (width	  dominated	  by	  detector	  
resoluFon)	  +	  broad	  gaussian	  to	  account	  for	  poorly	  reconstructed	  energy	  

	  
q  FuncDonal	  form	  of	  background	  is	  determined	  using	  MC	  but	  normalizaDon	  and	  

parameters	  set	  using	  fit	  to	  data	  Mγγ	  distribuDon	  
	  
Background	  models	  are	  tested	  for	  possible	  bias	  	  
Ø  Accept	  model	  if	  the	  spurious	  signal	  is	  	  <	  10%	  of	  expected	  signal	  or	  <	  20%	  of	  fised	  

signal	  uncertainty	  (“spurious”	  defined	  by	  fitng	  S+B	  model	  to	  B	  only	  MC)	  
Ø  Among	  the	  models	  lep,	  choose	  the	  one	  with	  the	  best	  expected	  p0	  at	  125	  GeV	  

Ø  Low	  staDsDcs	  categories	  
tend	  to	  be	  modeled	  by	  
simple	  exponenDals	  
whereas	  more	  complex	  
polynomials	  are	  used	  
for	  high	  staDsDcs	  
categories	  	  

Ø  For	  theory	  cross/
secDon,	  BF	  etc..	  (arXiv:
1207.7214)	  
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Signal	  and	  Background	  model	  (categories)	  
à	  Only	  some	  examples	  here.	  In	  total	  10	  categories	  (in	  2011	  and	  2012,	  respecDv.)	  

Unconverted	  central,	  low	  pT	  t	  (8	  TeV)	   Converted	  central,	  low	  pT	  t	  (7	  TeV)	  

2jet	  (8	  TeV)	   Converted	  rest,	  high	  pT	  t	  (7	  TeV)	  
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Invariant	  Mass	  distribuDon	  

Ø  As	  ‘seen’	  by	  categories	  

Dominant	  sources	  of	  systemaDc	  uncertainty	  on	  
yield	  
	  
q  Photon	  ID	  efficiency	  ~10%	  
q  Energy	  resoluDon	  ~14%	  and	  mass	  scale	  ~0.6%	  
q  IsolaDon	  <	  1%	  
q  Pileup	  4%	  
q  Lumi	  1-‐3.6	  %	  (2011-‐2012)	  
q  Theory	  	  cross	  secDon	  
	  	  	  	  	  ~	  	  	  up	  to	  25%	  (for	  VBF	  contribuDon)	  	  
	  	  	  	  	  ~	  	  	  up	  to	  12%	  (in	  other	  ggF)	  
	  	  	  	  	  (underlying	  event	  ~5%	  and	  PTt	  dist	  up	  to	  12%	  at	  	  
	  	  	  	  	  	  	  hight	  PTt)	  	  	  
	  
q  Bkg	  Param	  (evts)	  	  	  0.2-‐4.6	  	  (0.3-‐6.8)	  for	  2011(2012)	  
	  
In	  VBF	  category	  
q  Jet	  E-‐scale	  	  	  	  	  	  	  	  9-‐10%	  
q  Underl.	  Evt.	  	  	  	  	  6-‐30%	  
q  Higgs	  pT	  up	  to	  12.5%	  

23788	  events	  (7	  TeV)	  	  and	  35251	  events	  (8	  TeV)	  
Background+signal	  fit,	  signal	  fixed	  at	  126.5	  GeV	  
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Signal	  Strength	  

Ø  SM	  hHggs	  excluded	  in	  the	  regions	  	  of	  112	  −	  122.5	  GeV	  and	  132	  −	  143	  GeV	  
Ø  Best	  fised	  signal	  strength	  (wrt	  SM)	  for	  mγγ	  =	  126	  of	  μ	  =	  1.8	  ±	  0.5	  
	  	  à	  signal	  strength	  is	  the	  overall	  factor	  by	  which	  the	  SM	  Higgs	  producDon	  cross	  	  
	  	  	  	  	  	  	  secDons	  are	  scaled	  to	  get	  the	  best	  fit	  to	  the	  excess	  observed	  in	  data	  
	  	  	  	  	  	  	  	  
Ø  	  	   Signal	  Strength	  per	  Category	  CL	  limit	  on	  σ/σSM	  
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QuanDfying	  the	  excess	  

Ø  Maximum	  deviaDon	  from	  background	  only	  expectaDon	  at	  mγγ	  126.5	  GeV	  
→	  Local	  significance	  4.5σ	  (expected	  from	  SM	  Higgs	  2.4σ)	  

Effect	  of	  combinaDon	  of	  2011	  &	  2012	  

Ø  Results	  consistent	  between	  2011	  and	  2012	  and	  improved	  by	  VBF	  category	  
Ø  Results	  consistent	  between	  inclusive	  analysis	  (no	  categories)	  and	  with	  categories	  

Effect	  of	  adding	  VBF	  category	  
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ProperDes	  of	  new	  resonance	  

Ø  Mass	  	  
	  	  	  	  	  	  à	  	  Likelihood	  
contours	  in	  the	  (μ,	  mH)	  
plane.	  Uncertainty	  on	  fit	  	  
comparable	  for	  staDsDcal	  
and	  systemaDc	  
uncertainty	  

Ø  Couplings	  
	  	  	  	  	  	  à	  Constraints	  in	  the	  plane	  of	  μ	  (ggF+\	  H̄	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  ×B/BSM)	  and	  μ	  (VBF+V	  H	  ×	  B/BSM),	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  where	  B	  is	  the	  branching	  raDo	  for	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  H→γγ,	  can	  be	  obtained	  	  	  	  	  
	  	  	  	  	  à	  The	  data	  are	  compaDble	  with	  the	  SM	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  at	  the	  1.5	  σ	  level	  
Ø  ProducDon	  modes	  merged	  due	  to	  similar	  

couplings	  and	  small	  stats	  (with	  current	  
data-‐set)	  

Ø  With	  and	  without	  
ES	  uncertainty	  
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Summary	  and	  conclusions	  

Ø  ObservaDon	  of	  a	  narrow	  excess	  in	  the	  diphoton	  mass	  spectrum	  around	  126.5	  
GeV	  with	  a	  local	  significance	  of	  4.5σ	  (global	  3.6σ)	  

Ø  Signal	  strength	  with	  respect	  to	  SM	  predicDon,	  μ	  =	  1.8±0.5	  
Ø  Agreement	  with	  SM	  predicDon	  within	  2	  sigma	  
	  
q  Results	  well	  documented:	  	  
	  	  	  	  	  	  à	  ATLAS-‐CONF-‐2012-‐091	  
	  	  	  	  	  	  à	  arXiv:1207.7214	  
	  	  	  	  	  	  à	  ATLAS-‐CONF-‐2012-‐127	  
	  
q  CombinaDon	  with	  other	  channels	  (Haijun’s	  talk)	  
	  
q  Extensions	  of	  Hàγγ	  analysis	  carried	  out	  
	  	  	  	  	  à	  fermiophobic	  model	  (Eur.	  Phys.	  J.	  C	  (2012)	  72)	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
	  	  	  	  	  à	  cp-‐odd	  scalar	  	  (ATLAS-‐CONF-‐2012-‐079)	  
	  
Ø  Next	  steps	  (with	  enlarged	  data-‐set):	  	  
-‐  Establish	  the	  true	  nature	  of	  excess	  with	  property	  measurements	  
-‐  Mass,	  Spin/CP,	  relaDve	  strengths	  (define	  VH	  and	  sH	  categories)	  

Ø  Kappa	  factors.	  CombinaDon	  of	  H→γγ,	  H→ZZ,	  
H→WW,	  H→ττ,	  H→bb	  channels	  (ATLAS-‐CONF-‐2012-‐127)	  
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