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what is driving us 
‐ always problems ‐ 

hierarchy problem: 
•  electro‐weak scale is at 102 GeV 
•  Plank‐scale is at 1019 GeV 
MW / MP ~ 10‐17 GeV 

fine tuning problem: 
•  Higgs mass: Mmeas. = M0  + δM 

M0  : bare mass 
δM : quantum mass correc/on (loops) 
•  δM2 ≈ ‐ 2Λ2

UV/ 16 π2 

not a problem if ΛUV would not be MP (1019 GeV) 
=> we need a correc/on with a precision of 10‐17    

=  +  + 

purely experimentalist 
point of view 

so far we can reach 0.05 nm (10‐11m) space 
resolu<on with Transmission Electron Microscope 

and hope to reach 10 fs (10‐14s) with XFEL  
(Free Electron Laser) 

galaxies movement problem: 
•  we like solving by introducing a new 
type of ma_er: 
dark (because we do not see it) 
maIer par7cles => they are not in SM 

because of my experimental nature 
let me see what I cannot see…  



what is driving us 

Adrian Perieanu  April'14, Benasque  4 

CMS combina7on: 
•  BRBSM=ΓBSM/Γtot assuming that couplings  
to the electroweak bosons are bound by 
the SM expecta/on (κV ≤1) 
•  0 ≤ BRBSM ≤ 0.64 at 95% C.L.  
(more details in CMS‐PAS‐HIG‐13‐005) 

searches for Higgs invisible decays:  
•  assuming SM produc/on cross sec/on  
observed (expected) 95% CL limits  
for Z(ll)H                  ATLAS: BRinv < 65% (81%) 
                                  CMS:    BRinv < 81% (83%) 
for VBF H                 CMS:    BRinv < 67% (52%) 
from combina/on  CMS:    BRinv < 58% (46%) 

there must be something out there 
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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 resolu7on:  
σpT /pT  ≈ 0.05% pT   +  1.0% 
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miss 
T 

physics objects: electrons 
EM calorimeter: 
•  Liquid Argon 
‐  high granularity 
‐  longitudinal segmenta/on 

•  energy resolu7on: 
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 separa/on) 
‐  track checked for a match to a secondary vertex 
(e – converted  γ  separa/on) 
‐ use Gauss Sum Func/on alg. to account for bremsstrahlung 
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miss 
T 

•  energy  resolu7on: 
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 resolu7on:  
σ    /p  ≈ 0.015% p   +  0.5% 

•  good agreement between  
Monte Carlo simula/on and data 
•  there is a reason why we are 
called CMS  p  T T  T 



physics objects: e, τ, jets and E 
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•  Gauss Sum 
Func/on 
•  coverage: 
|η| < 1.442 &  
1.556 < |η| < 2.5 
•  energy  
resolu7on: 

3%/√E  /GeV 

τ lepton: hadronic decays 

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

Par7cle Flow Jets in CMS: 

•  PF algorithm reconstructs and iden/fies all 
stable par/cles within the detector 
•  builds jets with the an<‐κT alg. which are 
infrared & collinear safe 

Missing Energy in  
Transverse plane  

•  in CMS:  
nega/ve vector  
sum of all par/cle  
candidates  
reconstructed with  
the PF algorithm 

E miss 
T 

T 

miss 

electron 



Higgs: what do (we think) we know 
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gluon‐gluon fusion Vector Boson fusion 

W/Z assoc. prod. 

top assoc. prod. 

LHC Higgs Cross Sec/on WG 
YR1: Inclusive cross sec/ons arXiv:1101.0593 
YR2: Differen/al cross sec/ons arXiv:1201.3084  



how shall we define 
high mass? 
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low mass  
< 125 GeV 

medium mass (?)  
125 > 250 GeV 

high mass (?)  
250 > 500 GeV 

very high mass (?)  
> 500 GeV 

for a SM Higgs‐like 



2HDM 
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more in arXiv:1207.4835 

•  σ*BR (H→hh) contours for TYPE I (le�) and TYPE II (right) 2HDM  
•  α and tanβ: Heavy Higgs's couplings to SM fermions and massive gauge bosons  

•  couplings of neutral Higgs 
bosons to SM fermions and 
massive gauge bosons as a 
func/on of α and β 

MH± ,MH0 ,Mh0 ,mA0 , tanβ,α

non-CP violating 2HDM Higgs sector  
has 6 free parameters: 

•  TYPE I: one Higgs doublet provides masses to all quarks (up‐ and down‐type quarks (~SM) 
•  TYPE II: one Higgs doublet provides masses for up‐type quarks and one for down‐type quarks (~MSSM)  
•  TYPE III & IV: different doublets provide masses for down type quarks and charged lepton 

more in arXiv: 1106.0034 

‐ Higgs mixing angle 

CMS 



2HDM: H(hh) & A(Zh) 
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HIG‐13‐025 
h(126) decays 

Z0
 d
ec
ay
s 

h(126) decays 

h(
12

6)
 d
ec
ay
s 

event selec7on 
•  mul/leptons (≥ 3) 
‐ mll > 12 GeV 
‐ bin in number of τh 
‐ number of OSSF pairs 
•  photons (2) 
‐  1 or 2 leptons 
‐  1 or 2 hadronic taus 
•  search in bins of PF MET  
and number of jets 

muons & electrons 
•  isolated 
•  pT > 10 GeV and |η| < 2.4 
taus 
•  dR > 0.1 rela/ve to μ and e 
•  pT > 20 GeV and |η| < 2.3 
photons 
•  isolated 
•  pT > 20 GeV and |η| < 2.5 
jets 
•  PF, dR > 0.4 to μ, τ, γ and e 
•  pT > 20 GeV and |η| < 2.5 

CMS 

between _ and signal events 



2HDM searches with  
H    WW    eν µν 
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ATLAS‐CONF‐2013‐027 

ATLAS 

Type I  Type II 

tanβ = 1 

•  no addi/onal Higgs boson (H) is found in the 
mass range of 135 < mH < 300 GeV 

•  signal hypothesis includes Higgs‐like boson at 
125 GeV  as light scalar h of a 2HDM 
•  null hypothesis assumes no Higgs boson 

tanβ = 6 

muons & electrons 
•  isolated 
•  pT > 25 (15) GeV and |η| < 2.4 (2.47) 
jets 
•  pT > 20 GeV and |η| < 2.5 
•  pT > 30 GeV and  2.5 < |η| < 4.5 
events: 
•  exactly 0 jets or 2 non b‐tagged jets 



2HDM results combined 
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ATLAS 
ATLAS‐CONF‐2014‐010 



2HDM results combined 
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CMS 

“allowed” (eye) combined regions from ATLAS and CMS  



2HDM perspec/ves 
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ATLAS‐PHYS‐PUB‐2013‐015 

CMS‐PAS‐FTR‐13‐024 

•  allowed phase space will shrink more 
and more, but if we do not find a signal 
we need more brilliant ideas to close it 



double charged Higgs 
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CMS 
selec7on 
•  ΣpT leptons as func/on of mΦ 

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

 minimal type II seesaw model: 
•  an addi/onal scalar field, triplet under 
SU(2)L : Φ++, Φ+ and Φ0 

with U(1)Y hypercharge Y = 2 
•  test  neutrino mass genera/on 
•  produc/on processes: 
Φ++Φ‐ ‐ pair & Φ++Φ‐ associated produc/on 



double charged Higgs 
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Branching frac/ons 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 genera/on.  observed limits: 

CMS 
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double charged Higgs 

more details in Eur. Phys. J. C 72 (2012) 2189 
•  limits calculated also for  
Φ±± ‐> e±e±, Φ±± ‐> e±μ±,  
Φ±± ‐> e±τ±, Φ±± ‐> μ±τ±, Φ±± ‐> τ±τ±       

CMS 



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

•  event selec7on: 
‐  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 misiden/fica/on 
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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 dis/nguished: 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 



SM & EWK singlet scalar  
(at high mass with H  ZZ  2l2ν) 
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CMS 

CMS‐PAS‐HIG‐13‐014 

•  electroweak singlet scalar mixing with the h0 (125 GeV) 
•  C (C’) couplings scale factors of the low (high) mass rela/ve to SM 
•  EWK singlet cross‐sec/on modified by a factor μ’  
•  width Γ’ 
•  BRnew: branching ra/o of EWK singlet to non‐SM‐like decay modes 

unitarity condi<on 



SM & EWK singlet scalar  
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ATLAS 

•  heavy Higgs squared 
coupling as func/on of 
signal strength of the 
light Higgs boson 

κ’ = C’ (from CMS) 

limit on κ’2: 
expected κ’2 < 0.29 
observed κ’2 < 0.12  



other searches at high mass 
in SM: 
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event selec7on: 
•  4 isolated leptons coming from same 
primary vertex (Z decay): 
pμT > 5 GeV and |ημ| < 2.4 
peT > 7 GeV and |ηe| < 2.5 
•  at least one lepton with pT > 20 GeV 
and one with pT > 10 GeV 
•  make use of di‐jet (VBF), untagged 
category (gg fusion) and kinema/cs 
•  clean signal over small background 
contribu/ons from ZZ, Z+jets (b) and _ 

CMS 

arXiv:1312.5353 (accepted in Phys. Rev. D )  

H    ZZ    4l 
•  Z    ‐ with mass between 40 and 120 GeV 
•  Z* ‐  with mass between 12 and 120 GeV  
•  both Z bosons decay into 2 leptons and the  following 
combina/ons are used: ee ee, ee μμ, μμμμ 
•  no τ leptons due to worse mass resolu/on 

no 4‐lepton event observed for 
invariant mass above 800 GeV  
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high mass SM: H    ZZ    4l 

SM‐like Higgs boson excluded in the four‐
lepton channels at a 95% CL in the mass 
ranges 114.5–119.0 GeV  
and      129.5–832.0 GeV,  
for an expected exclusion  
range  115–740 GeV. 

hopefully once the “Higgs rash” is gone we 
go back to limits on σ x BR 

CMS 

2.7σ (no LEE) 
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ATLAS  high mass SM: H    ZZ    4l 

ATLAS‐CONF‐2013‐013 

event selec7on: 
•  4 isolated leptons coming from same 
primary vertex (Z decay): 
pμT > 6 GeV and |ημ| < 2.7 
peT > 7 GeV and |ηe| < 2.47 
•  at least one  
lepton   with pT > 20 GeV,  
one         with pT > 15 GeV  
and one with pT > 10 GeV 
•  make use of di‐jet (VBF), addi/onal 
leptons (W/ZH) and untagged category 
(gg fusion) 

•  Z    ‐ with mass between 50 and 106 GeV 
•  Z* ‐  with mass between 12 and 115 GeV for      m4l < 140 GeV 
           goes linearly to         50 and 115 GeV up to m4l < 190 GeV 
•  both Z bosons decay into 2 leptons and the  following combina/ons are 
used: ee ee, ee μμ, μμμμ 
•  no τ leptons due to worse mass resolu/on 

between 800 and 900 GeV, 2 events 
with 4‐leptons are observed 
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ATLAS  high mass SM: H    ZZ    4l 

2.1σ (no LEE) 

< 160 GeV  ≥ 160 GeV 
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high mass SM: H    WW     
event selec7on: 
•  2 isolated opposite charged high pT leptons (e, μ) and 
missing energy from the neutrinos 
•  gain sensi/vity spli�ng sta/s/cs in events with  0‐, 1‐ 
and 2‐jets categories  
•  cut’n count and shape analyses (2D) 
•  signal not any longer clean: background contribu/ons 
from WW, W+jets, _ and Drell‐Yan ‐ use control regions 

arXiv:1312.1129 

•  no striking devia/on, s/ll within 
the errors 

‐ azimuthal angle between  
dilepton momentum and MET 

‐ dilepton transverse momentum 

CMS 



Adrian Perieanu  April'14, Benasque  30 

high mass SM: H    WW     ATLAS 

•  mass range 260 GeV < mH < 642 GeV excluded at 95% CL 
(SM cross sec/ons are used for gluon‐gluon fusion and VBF) 

fluctua/on absorbed when 
combining all channels 

event selec7on: 
•  2 isolated opposite charged high pT leptons (e, μ) 
and missing energy from the neutrinos 
•  gain sensi/vity spli�ng sta/s/cs in events with  
0,1‐ and 2‐jets categories  
•  NWA ‐ narrow line shape 
•  background contribu7ons from: WW, W+jets, _ 
and Drell‐Yan ‐ use control regions 

ATLAS‐CONF‐2013‐067 
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mul/‐Higgs cascade in WWbb     ATLAS  Phys. Rev. D 89, 032002 (2014) event selec7on: 
•  one isolated high pT lepton (e or μ) and missing 
energy from the neutrinos 
•  4 (2 b‐tagged) jets with pT > 25 GeV and |η|<2.5 
•  BDT used to discriminate between Higgs cascade 
and main background _  
•  background contribu7ons from: _, W+jets, Z+jets, 
fake leptons, single t 

•  limits are the weakest in low mass regions due to the 
poorer separa/on between _ and signal events 



from last MSSM updates:  
ττ channel 
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•  tanβ vs. mA window(s) are becoming smaller and smaller 

CMS 



so, what did we discover… 
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•  is not A0 

•  definitely not H± 

•  for tanβ < 10, mass of H0 larger than 130 GeV => this /me the small h0 wins  

•  in other words the “heavy” Higgs s/ll waits to be discovered 

CMS 



is there s/ll hope 
for MSSM?  
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only green areas are allowed considering 125 GeV for h0  

a new scenario (arXiv:13027033): 
•  mh

mod 

‐  A/H decays to charginos/neutralinos 
are open here (arXiv:0709.1029)  

•  let’s open the window(s) again 



VBF H invisible decays 
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•  events selec/on 
‐  e and μ veto pT > 10 GeV, |η| < 2.1 
‐  2 jets, pT > 50 GeV, |η| < 4.7 and η1 ∙ η2 < 0 
‐  |Δηjj| > 4.2 and Mjj > 1100 GeV 
‐  ETmiss > 130 GeV 
‐ central jet vet: pT > 30 GeV, ηjet1 < η < ηjet2 
‐  Δϕjj < 1.0 

•  background es/ma/on 

•  more details in HIG‐13‐013 

BR(H‐>inv.) mH = 125 GeV 
Obs. 69 % Exp. 53 % 

CMS 



Z(ll)H invisible decays 
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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 selec7on: 
•  single and double leptons triggers 
‐  signal efficiency:  
100% for Z0 ‐> e+e‐ and 95% for Z0 ‐> μ+μ‐ 
•  lepton selec/on 
‐  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 ma_er par/cles 
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 invisible decays 

more details in ATLAS‐CONF‐2013‐011 



perspec/ves 

Adrian Perieanu  April'14, Benasque  38 

HL‐LHC 

100 km 
80 km 



new measurements: Higgs self‐coupling                    
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at 3 ab‐1 :  although addi7onal checks 
are needed, a 3σ sensi7vity is expected  
•  bbγγ: clean, but low BR 
•  bbττ: clean, but worse mass resolu/on 
•  bbμμ: clean, but even lower BR 
•  bbW*W (*):  very challenging 

systema7c uncertain7es 
(theo.): 
•  QCD scale +18‐15% 
•  PDF 7% 
•  EFT 10% 
total: ≈ 30(40)% 
‐ a factor 1/2 can be improved 
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Linear Colliders 
•  LHC: √s = 14 TeV  with 100 �‐1 

•  HL‐LHC: 1 ab‐1 
•  CLIC3: √s = 3 TeV with 2 ab‐1  

K. Fuji 

•  double Higgs cross‐sec/on produc/on 
•  λ ‐ Higgs self coupling parameter 

h_p://indico.cern.ch/getFile.py/access?contribId=6&resId=0&materialId=0&confId=262870 

h_p://arxiv.org/abs/1307.5288 



new measurements: VV sca_ering 
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many thanks A.Ballestrero 
and P. Giacomelli   

ΛSB<1TeV 
SB sector 
weakly 
coupled 

SB sector strongly coupled 

SM No‐Higgs ΛSB>1TeV 
Unitarity viola/on 

other scenarios possible: 

•  σ(VV→VV) vs. M(VV) 
•  test nature of Higgs boson 
•  find  alterna/ve EWSB 
mechanism 

resonances in VBF spectrum 

Signal: resonance 

Irreducible BG: QCD 

Irreducible BG: EWK 

Single top (Wt)  

W/Z + jets  

I 
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e.g. strongly interac/ng light Higgs 



summary 
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•  we have seen results from the searches for 2HDM, double 
charged Higgs and other high mass searches in SM and MSSM  
•  what they have in common: so far we have only limits 
•  limits have plenty of one and two sigma “blubs” – but they do 
not appear consistently at the same mass(es) 
•  we need to show in our papers also the global p‐values (not only 
the local  ones) 

•  we have two wonderful detectors and they s/ll have a lot of 
poten/al to be exploited even a�er more than one year since LHC 
stopped delivering 8 TeV data 
•  s/ll to come: graviton search in the “dihiggs” channel, 2HDM 
inverted mass hierarchy and the list can go on  
•  we are now more rich in ideas and analyses ready to be run for 
the next  LHC data than we were in 2010 



backup 
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is there s/ll hope 
for MSSM?  
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a new scenario (arXiv:13027033): 
•  mh

mod 

•  now we know also a correla/on 
with the BR to charginos/neutralinos  



Higgs: what (else) do (we think) we know 
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LHC Higgs Cross Sec/on WG 
YR3: Proper/es  arXiv:1307.1347      



searches: ZZ resonance 
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pp→ZZ+2j→4ℓ+2j channel 
•  sensi/ve to anomalous ZZ 
resonances in VV sca_ering 

ATL‐PHYS‐PUB‐2012‐00 

46 



mul/‐Higgs cascade in WWbb 
‐ type‐II 2HDM parameter space choices ‐     
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sample points in the space of the parameters which  
•  sa/sfy poten/al stability, unitarity and perturba/vity constraints  
•  give the smallest ra/o of excluded to predicted cross sec/on 



new measurements: VV scatering 
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s‐channel  t‐channel 

QGC 

W+
L W‐

L→W+
L W‐

L  
violates unitarity w/o SM  
Higgs boson, at √s ≥ 1.2 TeV  

many thanks Sara Bolognesi 
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•  VV sca_ering:  
EWSB smoking gun 
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2HDM results combined 
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ATLAS 
ATLAS‐CONF‐2014‐010 


