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2The ATLAS detector

➢ Tracker

Mark the path of 
charged particles.

➢ Calorimeters

Reconstruction of electrons, photons 
and jets from energy deposits.

Energy balance in transverse plane → 
Reconstruction of missing energy.

➢ Muon chambers

Muon detection.



3Higgs searches in LHC Run 2

Status after Run 1

ttH production 
will be accessible 
in Run 2 for the 
first time.

➢ ggF and VBF (ATLAS+CMS only) 
productions observed at more than 5 .σ

➢ H> , H>ZZ, H>WWγγ  and H>ττ 
(ATLAS+CMS only) decays observed at 
more than 5 .σ

➢ Precise measurement of mass and spin.

➢ Center of mass energy raised at 13TeV 
and high luminosity ~1034cm2s1.

➢ Detector upgrade.

LHC Run 2 (2015)



4ttH production mode: motivations

➢ Include top quark loops.
➢ Assume no new physics in loops.

➢ ttH production rate gives a direct measurement of 
this coupling.

➢ Deviations from standard model, or from the indirect 
measurement would indicate new physics !

ttH : only channel allowing direct t<>H 
coupling measurement

top quark = particle with the 
strongest coupling to the Higgs.

Indirect t<>H coupling measure



5ttH(H>bb)

➢  tt+bb: irreducible <=> same final state.
➢  tt+cc et tt+light jets: reducible.

Main background tt+jets:

bjets identification: btagging 
➢  Fondamental for background and signal.
➢  Up to 4bjets are expected.

H>bb is the main decay channel 
(~58%) if mH = 125 GeV.



6btagging

Important input to any analysis with bjets in the final statte: Higgs 
physics, top physics, new physics.
Aim at separating bjets from cjets and lightjets (udsg).
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9btagging

Based on large lifetime of bhadrons: ~1.5ps.
➢  Secondary vertex at B decay point.

➢  Large distance to primary vertex: Lxy~4mm.
➢  High masses: 1 à 5 GeV.

➢  Tracks incompatible with the primary vertex.
➢  Large impact parameters.

Final btagging 
discriminant.

ATL-PHYS-PUB-2015-022

Important input to any analysis with bjets in the final statte: Higgs 
physics, top physics, new physics.
Aim at separating bjets from cjets and lightjets (udsg).



10Labelling studies for btagging

What is a bjet ?

Aim: find a definition that is coherent with what is a bjet in data.
Compare two particle<>jet association schemes:

➢  ΔR<0.3 exclusif: cone based association.
➢  Ghost association: uses the clustering algorithm.

Btagging efficiencies for each 
labelling category.

ATLAS Simulation 
Work in progress

Discrepancies popup when 2 closedby jets
➢ One associate to the B by ΔR the other by 

ghost association.
➢  btagging more efficient for ΔR jets.
➢  Tracks associated to jets using ΔR.
➢  Uses jet<>particule / jet<>traces 

associations correlations.



11Doublebtagging

Motivation : constrain tt+bb background.
➢  Hard to control, large theoretical errors.
➢  Need a g>bb identifier for data.

➢  bbjet tagging. 

MultiSVbb: bbjet tagger
➢Exploit secondary vertices.
➢Uses boosted decision trees.
➢2 vertions :

➢MultiSVbb1: Only kinematics of the vertices.
➢MultiSVbb2: Add topological variables. 

➢Need to optimize for Run 2.

ATLAS Simulation
Work in progress



12Optimization et performance

Performance :
➢  Rejection = 1/efficiency
➢  Gain comptuted as:

    rejection(Run2)/rejection(Run1) 1  

Software optimization: new reading structure
➢Faster.
➢Consume less memory.

@35% eff MultiSVbb1 MultiSVbb2

brej/gain 19 / +5% 24 / +4%

cc-rej/gain 55 / +57% 63 / +66%

c-rej/gain 390 / +100% 600 / x2.5

light-rej/gain 3600 / +50% 5500 / +70%
ATLAS Work in progress

ATLAS Simulation
Work in progress



13ttH(H>bb): tt+bb background modeling

Motivation : constrain tt+bb background.
➢ Hard to control, large theoretical errors.
➢ New generators might help reducing 

tt+bb uncertainties:
➢ Higher order computations.

➢ Compute diagram.
➢ Add jets.

➢ Directly in the diagram: ME.
➢ As radiative corrections: PS.

Event generation:



14Simulations used

tt+bb hard to generate.
➢Uses ttbar for comparisons.
Compare several generators:
➢Sherpa, Powheg+Pythia.
➢Different number of jets added to the diagram.
➢With or without next to leading order (NLO) computations.
Reweighted Powheg+Pythia ttbar:
➢Weights computed to match 7TeV.
State of the art:
➢Sherpa ME+PS@NLO:  ttbar + 0,1 jets NLO et +2,3,4 LO

Reconstruct ttbar system with jets built on the fly. 

mailto:ME+PS@NLO


15Jets in ttbar events

HT =  ΣpT(jets) using all jets (left plot), only jets not from ttbar (middle plot).
Right plot: number of jets not from ttbar system

➢More jets in Sherpa with ME+PS (expected)
➢Not constrain by data => don't know which is the best.

➢Sherpa ME+PS: larger HT

➢Sherpa NLO: smaller HT

➢Sherpa ME+PS@NLO: closest to reweighted Powheg+Pythia6.

ATL-PHYS-PUB-2014-022

mailto:ME+PS@NLO


16Conclusion and outlooks

Run 2 began. Higher center of mass energy and new 
algorithms. Plan for the next years: find the ttH ! 

btagging studies:
➢ My studies motivated the choice of the DR scheme for Run 2 .

➢ More adapted to btagging. 
➢ bbjets tagging.

➢ Optimization of both performance and algorithm. 
ttH(H>bb) studies:
➢ Comparison of different generators.
➢ Better understanding of background modelisation.
➢ Aims to be used for systematics computation.



17

Backup



18Important object: jets

Jets:

Particle group coming from the 
hadronisation of quarks.

Built out of deposit of energy in the 
calorimeter.
➢ Uses a clustering algorithm.
➢ Antikt 4 : conebased algorithm.

bjets: jets originating from bquarks.



19Jets clustering and ghost association

➢Clustering algorithm uses the distances:

➢ Distance between 2 particles scale as (1/pT)
2.

➢ R : cutoff distance.

➢Ghost association:
➢ Add the hadron to the list of particles to be clustered.
➢ Hadron pT sent close to 0.

➢Avoid that the hadron changes the jet shape.
➢ If the particle endup in the jet, they are associated.



20Le Insertable BLayer (IBL)

New layer of pixels

Better track resolution

➢  Closer to beam pipe: 3.3cm now, 5cm in Run 1.
➢  Smaller pixels: 50x250μm2 now, 50x400μm2 in Run 1.

➢  Crucial for primary vertex identification.
➢  Important for bjet identification.

https://atlas.web.cern.ch/Atlas/GROUPS/
PHYSICS/PLOTS/IDTR-2015-003/



21Gain from the IBL on impact parameters

➢ z0: longitudinal impact parameter
➢ Coordinate in z of the closest point of approach to 

the primary vertex.
➢ d0: transverse impact parameter

➢ Primary vertex to closest point of approach distance 
in the (xy) plane.

➢σ(d0) : d0 divided by its error (same for z0). 

https://atlas.web.cern.ch/Atlas/GROUPS/PHYSICS/PLOTS/IDTR-2015-007/



22btagging: algorithms

Impact parameter based algorithms:
➢ Uses impact parameter significances ( e.g.σ(d0)).
➢ Define a probability for each flavor hypothesis.
➢ Discriminate jetflavors with aLog Likelihood Ratio.

Multivertex algorithm:
➢ Reconstruct the full PV>B>D 

chain.
➢ Uses a neural network to 

differentiate jetflavors.

Inclusive secondary vertex 
algorithm:

➢ Reconstruct a single 
secondary vertex.

➢ Discriminate jetflavors with 
a Log Likelihood Ratio.



23btagging: from Run 1 to Run 2

Gain mostly due to the IBL .
Gains mostly due to new algorithms.

➢Run 2: uses directly the properties 
of the reconstructed vertices.

Comparison Run 1  Run 2 :
➢Gain a factor 4 in lightjet rejection at a 

70% bjet efficiency.
➢+10% of relative efficiency for bjets at 

the rejection obtained in Run 1.
➢  +4050% acceptance on ttH(H>bb). 

ATL-PHYS-PUB-2015-022

ATL-PHYS-PUB-2015-022



24Labelling studies for btagging

What is a bjet ?

Aim: find a definition that is coherent with what is a bjet in data.
➢  Efficiencies computed on simulations.
➢  Need to be as close as possible to efficiency in data.

Scale factor for bjets efficiency:
➢ Measured efficiency over expected efficiency ratio.
➢ Correction applied to MC.

Définition des bjets doit prendre en compte la région 
de l'espace des phases où on peut différentier les bjets 
expérimentalement.
The bjet definition needs to take into account the 
phase space region where we can discriminate bjets 
experimentally

➢ Une définition mal choisie demanderait une 
extrapolation suplémentaire des simulations.

ATLAS-CONF-2014-046



25Labelling in a ttbar simulation

Comparison of particles<>jets association schemes:
➢ Ghost association: uses the jets clustering algorithm.
➢ΔR < 0.3 exclusif: cone based association scheme of size R=0.3. If a 

particle matches to several jets, it is associated to the closest one.

n(Xjets)/n(jets) btagging efficiency for each 
labelling category.

ΔR identify less bjets, but those jets have a higher btagging efficiency.

ATLAS Work in progress ATLAS Work in progress



26bhadron separated in closeby jets

Jet associated to a bhadron by ΔR only:
➢  Usually close to an other jet.
➢  In 89% of the cases the other jet is   

associated to the bhadron by ghost 
association.

btagging is more compatible with ΔR. 
Why ?

➢  btagging based on tracks.
➢  Tracks associated to jets using ΔR.
➢  Uses jet<>particule / jet<>traces 

associations correlations.

ATLAS Simulation
Work in progress



27Multiple secondary vertices

Number of vertices with at least two 
tracks:

➢~50% of the bbjets has 2 vertices 
with at least 2 tracks.

➢Limit on MultiSVbb maximum 
efficiency.

Vertex purity:
➢~58% have only Btracks.
➢Large fraction of vertices sharing tracks 

from the 2 bhadrons.
➢Will decrease performances.

➢Only few vertices without Btracks.

ATLAS Simulation
Work in progress

ATLAS Simulation
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28Boosted decision trees and MultiSVbb

Aim: separate bbjets from other jet flavors
➢Uses the properties of the vertices.
➢Find cuts for each variables that 

separate signal and background.

Two versions:
➢MultiSVbb1: uses only vertices 

kinematic properties.
➢MultiSVbb2: add topological 

variables.

ATLAS Simulation
Work in progress



29ttH Run 1 analysis: regions definition

ATLAS-CONF-2014-011

Signal regions: 
➢Large S/B and S/√B.
➢ High jets and bjets multiplicities.
➢ Dominated by the tt+jets background.
➢ Most significant region, ≥6 jets and    

≥4 bjets, dominated by tt+bb.



30ttH Run 1 analysis: systematics

ATLAS-CONF-2014-011

Modeling: 
➢ Normalization of the tt+bb background.
➢ Reweighting of the pT of the ttbar system in 

tt+heavy flavor (c and b).
➢ ttbar simulation choice.
➢ ttbar and tt+V cross sections.

Physics objects: 
➢ Jets energy scale.
➢ Jet flavor identification.



31ttH(H>bb): Run 1 results and Run 2 prospects

ttH(H>bb) combination using 8TeV 
data:

➢ /σ σSM < 4.1 obs (2.6exp) @ 95% CL

➢ ttH(H>bb) mainly expected in the 
6 jets et 4 bjets region.
➢Run 1 sensitivity expected with  

~ 10 fb1.
➢We'll have this statistic next 

summer.

ATLAS-CONF-2014-011

ATL-PHYS-PUB-2015-017



32ATLAS+CMS: Higgs decay modes

ATLAS-CONF-2015-044



33ATLAS+CMS: Higgs production channels

ATLAS-CONF-2015-044
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