
Adrian Perieanu 
on behalf of ATLAS and CMS collabora3ons 

I. Physikalisches Ins3tut B, RWTH Aachen 
6th   June 2013 

Beyond Standard Model Higgs at the LHC 
‐ the more exo3c part ‐ 

Interna9onal Workshop on Higgs and Beyond 2013  
Tohoku University, Sendai 



Adrian Perieanu  2 Higgs and Beyond 6th June'13, Sendai 

CMS 

ATLAS 



what is driving us 
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CMS combina9on Moriond’13: 
•  BRBSM=ΓBSM/Γtot assuming that couplings  
to the electroweak bosons are bound by 
the SM expecta3on (κV ≤1) 
•  0 ≤ BRBSM ≤ 0.64 at 95% C.L.  
(more details in CMS‐PAS‐HIG‐13‐005) 

ATLAS combina9on Moriond’13: 
•  SM expecta3on on the 95% CL contour of 
the best data fit in the signal strength plane 
(more details in ATLAS‐CONF‐2013‐014) 
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miss 
T 

ATLAS Detector 

Total weight        : 7000 tones 
Overall diameter : 25.0 m 
Overall length     : 46.0 m 
Magnetic field     : 2.0 T 

inner tracker: 
•  coverage: |η| < 2.5, η = ‐ ln [θ/2]  
•  transverse momentum resolu9on:  
σpT /pT  ≈ 0.05% pT   +  1.0% 
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miss 
T 

physics objects: electrons 
EM calorimeter: 
•  Liquid Argon 
‐  high granularity 
‐  longitudinal segmenta3on 

•  energy resolu9on: 
10%/√E  /GeV   +  0.7% 
•  coverage: 
|η| < 2.5 (track) 
|η| < 4.9 (cluster shape) 

Electrons in ATLAS: 
‐ energy clusters formed within a dedicated ΔηxΔφ area and 
matched to a track (e – γ separa3on) 
‐  track checked for a match to a secondary vertex 
(e – converted  γ  separa3on) 
‐ use Gauss Sum Func3on alg. to account for bremsstrahlung 
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miss 
T 

•  energy  resolu9on: 
3%/√E  /GeV   +  0.3% CMS Detector 



physics objects: muons 
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Muons in CMS: 
track segment reconstructed in the muon 
chambers matched with track in silicon tracker 

•  coverage: |η| < 2.4, η = ‐ ln [θ/2]  
•  transverse momentum resolu9on:  
σ    /p  ≈ 0.015% p   +  0.5% 

•  good agreement between  
Monte Carlo simula3on and data 
•  there is a reason why we are 
called CMS  p  T T  T 



Minimal Supersymmetric SM  
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MSSM: Φ0 (h0, H0, A0), H±  

•  Higgs sector can be described by: 
tanβ and mA 
•  tanβ = v1/v2 where v1 and v2 are 
vacuum expecta3on values 

•  A0 (CP odd): mA 

•   H±: mH=(mA
2+mW

2)1/2 

•  h0, H0 (CP even):  

mH,h={1/2{mA
2+mZ

2 ± [(mA
2+mZ

2)2 ‐ 4mA
2mZ

2cos22β ]1/2}}1/2 

Rela3vely recent proposal: mh mod+ and mod – scenarios 
M. Carena et al. hyp://arxiv.org/pdf/1302.7033v1.pdf 



MSSM  
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channel: μμ 
•  even with a BR of ≈10‐4 
good sensi3vity is achieved 
•  best channel for a precise 
measurement of tanβ 
CMS PAS HIG‐12‐011  

channel: bb 
•  good BR 
•  challenging background 
•  more details in  
arXiv:1302.2892  

channel: ττ 
•  beyer background  
condi3ons and ditau 
mass parameteriza3on  
•  CMS PAS HIG‐12‐050 

•  there is an ongoing effort in CMS to combine all analyses and complete 
the analysis of the  √s = 8 TeV data (plan to be ready during summer) 

CMS 



MSSM  
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ATLAS 

channel: μμ 
•  even with a BR of ≈10‐4 
good sensi3vity is achieved 
•  best channel for a precise 
measurement of tanβ 
arXiv:1211.6956 

channel: ττ 
•  beyer background  
condi3ons and ditau 
mass parameteriza3on  
arXiv:1211.6956 

Charged Higgs: H+‐>τ+ντ 
•  with the Higgs boson 
produced via t‐>H+b  
arXiv:1212.3572 
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Next‐to‐MSSM a1 μ+μ‐ 

Range 1 
5.5≤ Mμμ≤8.8  

Range 2 
11.5≤ Mμμ≤14 

Range 1 
5.5≤ Mμμ≤8.8 GeV  

Range 2 
11.5≤ Mμμ≤14 GeV 

where a1 is superposi9on of 
‐  MSSM double pseudoscalar: aMSSM 
‐  addi3onal NMSSM single pseudoscalar: aS 

a1= aMSSM * cosθA + aS * sinθA 
θA: mixing angle 

more details in arXiv:1206.6326 

selec9on: 
•  dimuon trigger with muons pT > 3.5 GeV, 
pT(μμ) > 6 GeV and 5.5≤Mμμ≤14 GeV  
•  two isolated and opposite  
charged muons pT > 5.5 GeV and |η| < 2.4 

CMS 
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Next‐to‐MSSM a1 μ+μ‐ 
selec9on: 
•  dimuon trigger with muons pT > 4 GeV 
•  two opposite charged muons within |η| < 2.5 
•  Likelihood Ra9o method used to reduce 
background from muon pairs not coming from 
the decay of a single par3cle: 
‐  χ2/ndf of the dimuon vertex fit 
‐  ETcone20/pT(μi) for each muon 
with  ETcone20 ‐ calorimetric transverse energy in a 
cone of size ∆R = 0.20 around muon direc3on 

more details in ATLAS‐CONF‐2011‐020 

ATLAS 
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•  double muon trigger 
•  at least 4 isolated μ with  
pT > 8 GeV and |η| < 2.4, one of them with 
pT > 17 GeV and |η| < 0.9 
•  data driven background es3ma3on 
•  more details can be found in arXiv:1210.7619  

•  NMSSM: Higgs can decay into an 
 intermediate pair of bosons (a1) 
‐  CP‐even Higgs bosons: h1, h2 
(one is SM‐like Higgs boson) 
‐  CP‐odd light Higgs boson: h1,2‐> 2a1 
‐  large BR(a1‐>2μ) for 2mμ<ma1< 2mτ  

Next‐to‐MSSM h1,2 a1a1 4μ 

•  background templates: 
obtained from bb enriched samples 
(no isola3on criteria for muons) 
‐ mi: dimuon mass  
‐  B17+8 for m1 

‐  B8+8 for m2  
‐  red curve: predicted bkg. shape model 

CMS 
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Next‐to‐MSSM h1,2 a1a1 4μ 

background expecta3on:  
•  sum of  bb and direct J/ψ pair 
produc3on 
•  including muon isola3on 
•  m1,2= mμμ 
m1: a muon with pT > 17 GeV  

•  3 events in the data  
(empty circles) that all selec3ons 
except signal requirement:  
m1  ≈ m2 

CMS 
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interpreta3ons 
DARK SUSY:  
•  lightest neutralino n1 no longer stable: 
n1  γD nD 
γD – dark photon, nD – dark fermion 
•  assump3on γD decays only in SM par3cles:  
γD μ+μ- with BR.≈45% 

•  NMSSM: 
‐  CP‐odd light Higgs boson: h1,2‐> 2a1 
‐  2mμ<ma1< 2mτ  

•  analysis of 2012 data 
will be released soon 

CMS 
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Next‐to‐MSSM h1,2 a1a1 4γ ATLAS 

event selec9on: 
•  diphoton trigger with ET > 20 GeV for each 
leg: lowest efficiency 96% for ma1 = 400 MeV 
•  two isolated photons: 
ET > 40 (25) GeV leading γ (sub‐leading) 
|η| < 1.37 && 1.52 < |η| < 2.37  
•  2 photons from a1 decay o�en collimated: 
‐ iden3fied as single photon 

•  shower shapes variables: 
‐  sensi3ve to overall width in η and φ 
‐  measure proper3es of inner structure 
•  Fside : energy frac3on leaked outside 
the central core of three cells centered 
around the most energy in cluster 
 (within 7 cells) 
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Next‐to‐MSSM h1,2 a1a1 4γ ATLAS 

•  115 < mγγ < 140 GeV limit on σ x BR ≈ 0.1 pb 
•  outside above mass range: limit on σ x BR ≈ 0.2 pb 

more details in ATLAS‐CONF‐2012‐079 
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hidden sector: h   2fd22γd 4μ 2fd1 ATLAS 
Higgs decays into a new hidden sector of par9cles 
•  final state with two sets of collimated muon pairs: 
lepton jets 
•  event topology: 2μ + 2μ from displaced ver3ces 
‐ in γD decay ΔR < 0.1 for the 2 muons, smaller than 
L1 granularity 
event selec9on: 
•  three muons trigger with pT > 6 GeV 

excluded cτ: 
•  mH = 100 GeV 
‐  BR(100%) 1 ≤ cτ ≤ 670 mm 
‐  BR(10%):  5 ≤ cτ ≤ 159 mm 
•  mH = 140 GeV 
‐  BR(100%): 1 ≤ cτ ≤ 430 mm 
‐  BR(10%):   7 ≤ cτ ≤ 82 mm 

more details in arXiv:1210.0435 



hidden sector: mul3 e‐jets 
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Higgs decays to hidden‐sector par9cles 
•  two topologies: 3‐step and 2‐step cascade 
•  for γD below 210 MeV: γD ‐> e+e‐   BR: 100% 
•  signal: 
‐  at least 2 electron‐jets with Ne ≥ 4 each  
(an3 κT with R=0.4) 
•  results robust with respect to masses of 
hd,1, hd,2 and nd if m << mH 

mH=125GeV 
mγd=100 MeV 

•  3‐step model: 
Nexp.=11.3±1.0±0.6 
•  2‐step model: 
Nexp.=16.2±1.2±0.9 

Nbkg=0.41±0.29±0.12 
Ndata=1 

ATLAS 



fermiophobic model 
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CMS 

•  Higgs boson does not couple to fermions: 
‐  gluon gluon fusion: negligible 
‐  VBF and VH (V: W, Z): unchanged from SM 
‐  significantly increase of BR for: 
H‐>γγ, H‐>WW and H‐>ZZ  

•  H‐>γγ increased by an order of magnitude 
rela3ve to SM for low mass: 
‐  only VBF and VH from H‐>γγ used 
•  limits: 
‐  95% CL excluded for 110 < mH< 147 GeV 
‐  99% CL excluded for 110 < mH< 134 GeV 

more details in arXiv:1302.1764 



fermiophobic model 
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ATLAS 
event selec9on: 
•  uses advantage of high pT of Higgs boson 
(produc3on mechanism VBF and VH) 
•  diphoton triggers with ET>  20 GeV 
signal efficiency 99% 
•  two isolated photons: 
ET > 40 (25) GeV leading γ (sub‐leading) 
|η| < 1.37 && 1.52 < |η| < 2.37  

event classifica9on in nine categories: 
•  impact point on the calorimeter 
•  photon conversions 
•  pTt : diphoton transverse momentum 
orthogonal to the diphoton thrust‐like 
axis in transverse plane 

with 



fermiophobic model 
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ATLAS 

more details in arXiv:1205.0701 

•  combined p0 value: minimum at 125.5 GeV (3σ) 
‐ including photon energy scale uncertainty: 2.9σ 
‐  considering look‐elsewhere effect in 110‐150 mass range: 1.6 σ 
•  SM search with same data set and selec3on: 1.5 σ (126.5 GeV) 
•  excluded fermiophobic Higgs boson masses: 
110.0 GeV to 118.0 GeV and 119.5 GeV to 121.0 GeV 



SM 4 genera3ons 
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SM4 benchmark: 
•  ml4 = mν4 = md4 = 600 GeV 
•  mu4‐md4= 50+10*ln(mH/115) GeV 
used channels:  
•  H‐>ττ     : eμ, μμ, eτhad, μτhad 
•  H‐>WW : 2l 2ν   
•  H‐>ZZ    :  4l, 2l 2ν and 2l 2q(jets)  

sensi9vity: 
•  H‐>ττ for mH  < 135 GeV 
•  H‐>ZZ and H‐>WW  
for 135 < mH  < 150 GeV 
•  H‐>WW for 150 < mH  < 190 GeV 
•   H‐>ZZ for  mH  > 190 GeV 

CMS 

more details in arXiv:1302.1764 



SM 4 
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ATLAS 

•  excluded at 95 % CL for Higgs masses  
between 119 and 593 GeV 

more details in ATLAS‐CONF‐2011‐135 



Z(ll)H decaying invisible 
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ATLAS 

•  topological cuts 
‐  ETmiss > 90 GeV 
‐  Δφ (ETmiss

, pTmiss) < 0.2 rad 
‐  Δφ (Zll, ETmiss) > 2.6 rad 
‐  Δφll < 1.7 rad 
‐  |ETmiss ‐ pTll|/pTll < 0.2 
‐  no jet with  
pT > 20 GeV and |η| < 2.5 

event selec9on: 
•  single and double leptons triggers 
‐  signal efficiency:  
100% for Z0 ‐> e+e‐ and 95% for Z0 ‐> μ+μ‐ 
•  lepton selec3on 
‐  two isolated opposite charge leptons with  
pT > 20 GeV and |ηe| < 2.47 while |ημ| < 2.4  
‐  76 < mll < 106 GeV 
‐  veto on third lepton with pT > 7 GeV  
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ATLAS 

95% CL 

68% CL 

65%  84% 

what is invisible? 
•  SM: H‐>2Z‐>4ν (SM with BR ~0.1%) 
•  BSM: Higgs decays into a pair of LSPs  
‐ Higgs decays/oscillates into graviscalars 
‐  Higgs decays into dark mayer par3cles 
limits:  
•  on σZH x BR(ZH‐> ll inv.): no excess 
observed between 115 and 130 GeV 
•  on BR(H‐>inv.):  
< 65% observed and  < 84% expected 

Z(ll)H decaying invisible 

more details in ATLAS‐CONF‐2013‐011 



exo3c intermezzo 
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what we have seen so far: 
•  short overview of MSSM 
•  NMSSM searches for: 
‐  a1‐>μ+μ‐  
‐  h1,2‐>a1a1‐>4μ 
‐  h1,2‐>a1a1‐>4γ 
•  dark SUSY: 
‐  h1,2‐>2n1‐> 2γD 2nD ‐>4μ 2nD 
•  hidden sector: e‐ and μ‐jets  
•  fermiophobic model 
•  SM with 4th genera3on 

what we can s9ll see: 
•  minimal type II seesaw model: 
‐  Φ±±  
•  Higgs boson rare decays: 
‐  Z0γ 
•  few more ideas 
•  “summviewlook”  



double charged Higgs 
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 minimal type II seesaw model: 
•  an addi3onal scalar field, triplet under 
SU(2)L : Φ++, Φ+ and Φ0 

with U(1)Y hypercharge Y = 2 
•  test  neutrino mass genera3on 
•  produc3on processes: 
‐  Φ++Φ‐ ‐ pair   
‐  Φ++Φ‐ associated produc3on 

selec9on: 
•  ΣpT leptons as func3on of mΦ 

•   Z0 veto 
•   missing energy in transverse plane 
•  Δφ for l±l±  
•  data driven methods to es3mate bkg.:  
side bands, ABCD (4τ and 3τ final state) 

CMS 



double charged Higgs 
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Branching frac3ons of Φ++ for the 4 benchmark points 
•  BP1: a massless neutrino, 
normal mass hierarchies 

•  BP2: a massless neutrino, 
inverted mass hierarchies 

•  BP3: degenerate neutrino  
mass spectrum (0.2 eV) 

•  BP4: Φ++ with equal BR to  
each lepton genera3on.  observed limits: 

CMS 



Adrian Perieanu  Higgs and Beyond 6th June'13, Sendai  30 

double charged Higgs CMS 

more details in arXiv:1207.2666 
•  limits calculated also for  
Φ±± ‐> e±e±, Φ±± ‐> e±μ±,  
Φ±± ‐> e±τ±, Φ±± ‐> μ±τ±, Φ±± ‐> τ±τ±       



double charged Higgs 
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ATLAS 
•  final states: e±e±, e±μ±, μ±μ± 
‐  only H±± prompt decays: cτ < 10 μm 

•  event selec9on: 
‐  single lepton triggers with  
pT > 18 (20 & 22) GeV for μ (e) 
‐  leading pT lepton with pT  > 25 GeV, while 
next‐to‐leading lepton with pT  > 20 GeV 
‐  mll >  15 GeV and for e±e± 70 < mll < 110 GeV 
excluded due to charge misiden3fica3on 
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ATLAS  double charged Higgs 
•  couples to either le�‐ or right‐handed 
fermions 

•  in le�‐right asymmetric models the two 
cases are dis3nguished: HL

±± and HR
±± 

•  σ(HL
++HL

‐ ‐)/σ(HR
++HR

‐ ‐) ≈ 2.5 
(due to different couplings to Z boson) 

Eur. Phys. J. C (2012) 72:2244 



Higgs rare decays: 
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for mH = 125.5 GeV everything below 
predicted BR(H0‐>γγ):  
2.28 ± 0.11 * 10‐3   

•  BR(H0‐>Z0γ):  1.58± 0.14 * 10‐3 

•  BR(H0‐>μ+μ‐): 2.17± 0.13 * 10‐4 

•  BR(H0‐>e+e‐): ≈5 * 10‐9  

more details at hyps://twiki.cern.ch/twiki/bin/view/LHCPhysics/CERNYellowReportPageBR2 



Higgs rare decays: Z0γ 

Adrian Perieanu  Higgs and Beyond 6th June'13, Sendai  34 

selec9on: 
•  dilepton triggers 
•  two opposite charge, same flavor and 
isolated leptons with pT > 20 (10) GeV 
and |η|<2.4 (2.5) for μ (e)   
•  isolated photon pT > 15 GeV & |η|<2.5 

event classes: 
•  both leptons and γ in barrel region:  
‐  c1: high R9 (best S/B) 
‐  c2: low R9 
with R9: ΣE of 3x3 ECAL crystals around most 
energe3c one 
•  c3: one lepton in endcap, γ in barrel region 
•  c4: both leptons and γ in endcap region 

more details in CMS‐PAS‐HIG‐13‐006 soon also H‐>μμ will be released  

CMS 
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ATLAS 
event selec9on: 
•  single‐ or double‐lepton triggers 
‐ efficiency: 99% eeγ and 92% μμγ 
(reduced geometric acceptance for muon 
triggers |η| < 1.05) 

•  muons:  
pT > 10 GeV and |η| < 2.7 spectrometer 
pT > 15 GeV and |η| < 0.1 calorimeters 

Higgs rare decays: Z0γ 
•  electrons: 
pT > 10 GeV and |η| < 2.47 
•  photon: 
ET > 15 GeV and  
|η| < 1.37 or 1.52 < | η | < 2.37 
ΔR > 0.3 with respect to e and μ 
•  mllγ correc3ons: 
‐  ηγ & ETγ recalculated from PV and 
γ impact point in the calorimeter 

‐ mZ constraint kinema3c fit  
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ATLAS 

more details in ATLAS‐CONF‐2013‐009 

Higgs rare decays: Z0γ 

•  data ‐ background‐only compa3bility 
hypothesis quan3fied by p‐value of  
μ = 0 hypothesis: p0 

•  expected p0  between 0.40 and 0.46 for 120 < mH < 150 GeV (≈0.25 σ) 
‐  p0 = 0.443 (0.14 σ) for mH = 125 GeV  
•  observed p0  compa3ble with background only: 
‐  smallest p0: 0.042 (1.61 σ) for a mass of 141 GeV.  
‐  p0 = 0.188 (0.89 σ) for mH = 125 GeV  
•  expected and observed limits  for mH = 125 GeV:  13.5 and 18.2 x SM 
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from exo3c searches: Graviton CMS 

•  similar analysis is now performed in CMS, but with: 
G*‐>H0H0‐> bb γγ  ‐ soon results to be released  more details in CMS PAS EXO‐11‐061 



Adrian Perieanu  Higgs and Beyond 6th June'13, Sendai  38 

going for even more exo3c 
ZH with H inv. 

•  Higgs decaying to  
Dark Mayer candidates 
•  MSSM h0 decaying  
to LSP 
•  extra‐dimension Higgs 
 decaying to neutrinos 

q 

q 

Z* 

Z 

H 

μ+ 

μ‐ 

H+cs :  
dominant decay channel for tan β <1 

− 

− 

NMSSM: h →a1a1→τμτh+X 
•  τh reconstruc3on to  
be re‐thought due to  
the boost from a1 

•  together with final  
state topologies as 4τ, 
2τ2b and 4γ will complete 
the NMSSM picture 

dedicated new group in CMS: 
Higgs Exo9c  
•  Radion/Gravitonhhγγbb 
•  hµτ and heτ (LFV)

•  heavy Hhh 
•  VBF with H inv. 
• …  

CMS 



“summ view look” 

•  combina9on of the CMS results presented at Moriond 
sets limits at 0 ≤ BRBSM ≤ 0.64 at 95% C.L (CMS) 
•  SM expecta9on on 95% CL contour of best data fit in 
signal strength plane (ATLAS) 

as long as there is a  
corner not looked at, 
we don’t give up!  

•  short overview of MSSM 
•  NMSSM searches for: 
‐  a1‐>μ+μ‐  
‐  h1,2‐>a1a1‐>4μ 
‐  h1,2‐>a1a1‐>4γ 
•  dark SUSY: 
‐  h1,2‐>2n1‐> 2γD 2nD ‐>4μ 2nD 
•  hidden sector: e‐ and μ‐jets  
•  fermiophobic model 
•  SM with 4th genera3on 
•  minimal type II seesaw model: Φ±±  
•  Higgs boson rare decays: Z0γ 
•  few more ideas 

•  at the end of the day we did a good 
job, but not yet perfect  
•  MSSM: we need more sta3s3cs and 
new channels for tanβ < 10 (even < 1) 
and to go away from mh max scenario 
•  NMSSM: there is a wide campaign to 
try to close its phase space too, more 
analyses to come in the next months 
•  re‐adjust exo9c model searches to 
incorporate the  discovered Higgs 

•  we need to push further the limits 
in the invisible spectrum of Higgs 
decays, because 
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ary 

over 

out 
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back‐up 



dimuon spectrum 
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we can reconstruct dimuon resonances from η to Z and beyond… 



physics objects: e, τ, jets and E 
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•  Gauss Sum 
Func3on 
•  coverage: 
|η| < 1.442 &  
1.556 < |η| < 2.5 
•  energy  
resolu9on: 

3%/√E  /GeV 

τ lepton: hadronic decays 

•  coverage: |η| < 2.3  •  energy scale: < 3 % 

Par9cle Flow Jets in CMS: 

•  PF algorithm reconstructs and iden3fies all 
stable par3cles within the detector 
•  builds jets with the an/‐κT alg. which are 
infrared & collinear safe 

Missing Energy in  
Transverse plane  

•  in CMS:  
nega3ve vector  
sum of all par3cle  
candidates  
reconstructed with  
the PF algorithm 

E miss 
T 

T 

miss 

electron 
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SM produc3on channels   
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•  cross‐sec3on expecta3ons for √s = 8 TeV 
•  gluon‐gluon fusion 

•  VBF produc9on  
(2 energe3c forward jets) 

•  associated produc9on  
(addi3onal W or Z boson) 
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M. Carena et al. hyp://arxiv.org/pdf/1302.7033v1.pdf 
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