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Kick-off NORCC, ATLAS phenomenology
outline
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Open questions about our Universe  (a selection).

Related “flagship” measurements and searches
(a selection).
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ATLAS and CMS  have similar capabilities now and in the 
future
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The Standard Model’s Higgs boson 
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Discovered in 2012 by ATLAS and CMS Collaborations. Its mass
and interactions precisely measured by now.    HL­LHC targets more
precision.

t

t

so far in agreement with the SM
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The Higgs boson: is this the end of the story ? 

Unlikely:

Hierarchy problem (Higgs mass fine­tuned).
Are there any scalar partners to the top quark?

t

t

tH coupling
arXiv:1205.2893

Vacuum stability:
We live in a metastable vacuum.
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The  Standard Model makes only 5% of the Universe

“cake plot from Planck” The Higgs boson

PLACK

CMB fluctuations
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Few outstanding problems.

What stabilizes the Higgs boson mass ( hierarchy problem) ?

What is 95% of the Universe made of ?
(what is Dark Matter and Dark Energy ?)

Why our matter exists at all  ? (and  had not annihilated
totally with the antimatter ?  baryogenesis, leptogenesis, darko­
genesis, all related to CP violation.) 
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“Run 2” Data Set of the  Large Hadron Collider still
being exploited:
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              Run 3+2              (2022­ end of 2025)    ~500 1/fb   (factor   4)
              Run 4+3+2         (2029  end  of 2032 ) ~1000 1/fb   (factor   7)
              Run 5+4+3+2     ( –        end of 2041)  ~3000 1/fb   (factor 20)
                                         ( far future ­if there is any..)

~statistical improvement factor ~2, ~2.5 , ~4.5
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“1) Flagship Higgs properties measurements”

HH bb γγ  →
_

HH b b τ+τ-  →
_

Higgs self­coupling via double Higgs production. Related to the Higgs mass . Basis to understand 

“the minimum of potential energy” the Universe ended­up in.  

Present predictions: “Evidence”  for hhh  
(if SM self­coupling ) :   End of Run 5

Our take­on: ML to improve  sensitivity  of 2 
channels below. Check if WW hh is visible.→
(Collaboration with theory via Grieg “EarlyUniverse” 
project )
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“2) Flagship Higgs properties measurements”

Higgs boson CP measurement, in Higgs  tau tau decays→ .  Our existence  requires more CP  
violation than we  presently see (baryogenesis).

2012.13922 : CP phase precision after Run5  = 10o 

Precision of 3­50   needed to test some of the 
baryogenesis models

Our take­on: ML to improve sensitivity to H mass 
reconstruction and CP.  Check baryogenesis 
interpretation of the result.
(Collaboration with theory via Grieg “EarlyUniverse” project )

VBF easier for tau tau

gg VBF

S. Maeland
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Two Higgs Doublets Models (2HDM)-an interesting extension of  
the SM
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“why is it int”

SM: one “complex doublet”= 4 fields
=Transverse polarization for
W+­     Z0     and SM scalar h boson

BSM: two  “complex doublets”= 8 fields
=Transverse polarization for
W+­     Z0     and 5 Higgs bosons  H+­ , A, H and h 

2HD models do not “spoil” precise EW measurements 
and  involve additional symmetries making the 
existence of Dark Matter (DM) possible.
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Higgs and Dark Matter, 2HDM + new bosons
(Mono-Higgs search) 
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2HDM+a

Run 2:Published results with 
H 2photons → (Oslo) and  H  bb→
H  tau tau ongoing in → Bergen 
(supported by MCIF* in the past, now 
Grieg “EarlyUniverse”**). 

*  Julia Djuvsland , ** Nikolai Fomin, Erlend Aakvaag 

Example results: can be related to 
direct searches for  DM scattering 
on nucleons

Plans:  Combine all Higgs decay channels, 
interpretation in other relevant models.

(Collaboration with theory via Grieg “EarlyUniverse” project )

DM mass

2HDM+Z’
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Mono-jet search, generic DM search?

Slide 12

Our take­on: Interpretations in different models, 
(new particles decays to DM with a small mass 
difference). ML methods. 

(Collaboration with theory via Grieg “EarlyUniverse” project )

proton

proton

DM

DMa specific model
Generic : p+p→ DM DM to be
related to p+DM→ p+DM

Example ATLAS result, for a specific
 model. Results competitive with the 
direct DM  search
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New heavy bosons (Z’, X, W’ … ) 
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Strong involvement
in Oslo. 

Resonance searches
are typically the first
new physics results
coming out with every
luminosity increase.
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Benchmark models motivated by SUSY?

SUSY has good physics motivation, solving many SM problems..but
Many parameters even in the Minimal Supersymmetric SM  use simplified models→

Slide 10

Example  searches in simplified models:

(Oslo,        but   olso  in Bergen)

Searches generally  difficult for
small mass differences
between SUSY particles.
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Benchmark models motivated by SUSY and scans ?
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Searches difficult for
some mass differences

HL­LHC prospects, example

No limit yet on the
SUSY’s favorite DM candidate

Example scan in pMSSM.
ATLAS makes only a small dent
in the allowed space (only Run 1)
more to come

Measured
relict DM
density

DM particle mass
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The future  at the HL-LHC
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