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-  H,	  h	  scalar	  –	  can	  be	  SM-‐like	  
-  A	  pseudoscalar	  	  
-  H±	  charged	  
!	  
	  Could	  have	  H!hh,	  A!Zh/H	  or	  H/h!ZA,	  depending	  on	  
	  choice	  of	  mass	  hierarchy	  
-  tanβ	  –	  raMo	  of	  VEVs	  of	  two	  doublets	  
-  α	  –	  mixing	  angle	  of	  doublets	  
-  MSSM	  is	  a	  2HDM	  moMvated	  by	  SUSY	  which	  can	  have	  enhanced	  H!hh	  and	  	  

A!Zh	  branching	  ra<os	  at	  low	  tanβ	  (which	  is	  a	  region	  not	  already	  excluded	  by	  
direct	  MSSM	  Higgs	  searches).	  	  	  

	  

BSM	  Models	  with	  h(125)	  in	  final	  state	  
•  Discovery	  of	  125	  GeV	  Higgs	  boson	  with	  SM-‐like	  qualiMes	  changes	  field	  of	  BSM	  

Higgs	  searches:	  
-  Allowed	  models	  must	  incorporate	  this	  Higgs	  boson.	  
-  Can	  define	  search	  strategies	  with	  final	  states	  containing	  this	  Higgs	  boson.	  	  

	  
•  Cases	  of	  a	  high	  mass	  resonance	  decaying	  into	  a	  pair	  of	  Higgs	  bosons	  or	  a	  Higgs	  

boson	  +	  Z	  boson	  are	  possible	  within	  many	  BSM	  models:	  
-  Radion/Graviton	  !	  HH	  
-  2HDM:	  
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e.g.	  XàHHàbbbb	  with	  
high	  mass	  resonance	  X	  	  

5	  Higgs	  
bosons	  



Common	  strategies	  for	  hh	  and	  Zh	  analyses	  
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•  Search	  for	  hàdecay	  products	  with	  high	  branching	  raMo	  and/or	  clean	  final	  states,	  e.g.	  
bb,	  ττ	  and	  γγ.	  	  

•  Use	  similar	  analysis	  techniques	  to	  those	  already	  opMmised	  for	  Higgs	  searches.	  

•  Use	  the	  informa<on	  of	  mh	  =	  125	  GeV:	  
-  When	  selecMng	  candidates	  for	  Higgs	  decay	  products,	  select	  those	  with	  invariant	  

mass	  consistent	  with	  125	  GeV	  within	  a	  certain	  window.	  
-  Use	  kinema<c	  fiQng	  in	  which	  energies	  of	  Higgs	  decay	  products	  are	  varied	  within	  

their	  experimental	  resoluMons,	  using	  the	  constraint	  of	  125	  GeV.	  	  
	  
•  Pick	  a	  useful	  final	  discriminant	  to	  fit	  for	  signal	  extracMon.	  

•  In	  the	  absence	  of	  a	  signal,	  produce	  model	  independent	  or	  model	  dependent	  limits:	  
-  Model	  independent	  limits	  on	  cross	  secMon	  Mmes	  branching	  raMo	  for	  the	  

producMon	  process	  can	  be	  reinterpreted	  in	  different	  models.	  
-  Model	  dependent	  limits	  produced	  in	  a	  parMcular	  phase	  space	  of	  different	  model	  

parameters	  show	  exactly	  how	  much	  of	  a	  model	  is	  excluded	  by	  the	  search.	  Also	  in	  
a	  parMcular	  choice	  of	  model,	  there	  is	  the	  possibility	  to	  combine	  searches.	  



Searches	  included	  in	  this	  talk	  
•  Searches	  using	  hh/HH	  final	  states:	  

–  X!HH!bbγγ	  
–  X!HH!bbbb	  
–  H!hh!bbττ	  –	  NEW!	  –	  paper	  soon	  to	  be	  released	  by	  CMS	  

•  Searches	  using	  Zh/ZH/ZA	  final	  states:	  
–  A!ZH	  or	  H!ZA	  in	  llbb/llττ	  
–  A!Zh!llbb	  
–  A!Zh!llττ	  –	  NEW!	  –	  paper	  soon	  to	  be	  released	  by	  CMS	  

–  Combina<on	  of	  A!Zh!llττ	  +	  H!hh!bbττ	  –	  NEW!	  

	  
Disclaimer:	  focusing	  most	  on	  the	  more	  recent	  results!	  
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CMS-‐PAS-‐HIG-‐13-‐032	  

arXiv:1503.04114	  

CMS-‐PAS-‐HIG-‐15-‐001	  

arXiv:1504.04710	  



HH/hh	  Analyses	  
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XàHH	  in	  bbγγ	  final	  state	  
	  •  Uses	  cut	  based	  H!γγ	  selec<on	  
•  Select	  2	  jets	  and	  categorise:	  

-  0	  b-‐tagged	  –	  low	  purity,	  for	  cross	  checks	  
-  1	  b-‐tagged	  –	  medium	  purity	  
-  2	  b-‐tagged	  –	  high	  purity	  

•  Split	  into	  low	  mass	  and	  high	  mass	  region	  
-  Low	  mass:	  fit	  mγγ,	  cuts	  in	  mγγjj	  windows	  
-  High	  mass:	  fit	  mγγjj,	  calculated	  using	  kinemaMc	  fit	  

•  No	  significant	  excess	  in	  data	  à	  set	  model	  independent	  limits	  
and	  compare	  to	  radion	  and	  graviton	  models:	  

Excludes	  to	  σ(ggXàHHàγγbb)	  of	  
1-‐2h	  dependent	  on	  mX	  
	  
The	  radion	  with	  ΛR	  =	  1	  TeV	  is	  expected	  
(observed)	  to	  be	  excluded	  with	  
masses	  below	  0.97	  TeV	  (0.88	  TeV),	  as	  
well	  as	  the	  RS1	  KK-‐graviton	  with	  
masses	  between	  340	  and	  400	  GeV.	  
	  
Could	  be	  reinterpreted	  in	  MSSM	  or	  
2HDM	  scenarios	  also.	  

CMS-‐PAS-‐HIG-‐13-‐032	  

e.g.	  
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260	  <	  mX	  <	  1100	  GeV,	  mH=125	  GeV	  

Fit	  to	  data,	  
like	  SM	  
Hàγγ	  
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XàHH	  in	  bbbb	  final	  state	  
	  •  Use	  events	  with	  4	  b-‐tagged	  jets	  
•  Split	  into	  low	  mass	  and	  high	  mass	  region:	  

-  In	  low	  mass,	  pair	  jets	  using	  mass	  closest	  to	  125	  GeV.	  
-  In	  high	  mass,	  pair	  jets	  with	  smallest	  ΔR.	  

•  Define	  signal	  region	  by	  mH1	  and	  mH2	  consistent	  with	  125	  GeV.	  
•  Fit	  the	  mX	  distribuMon	  from	  a	  kinemaMc	  fit.	  

arXiv:1503.04114	  

Excludes	  a	  
σ(ggXàHHàbbbb)	  of	  as	  low	  
as	  10h	  at	  high	  mass.	  
	  
The	  radion	  with	  ΛR	  =	  1	  TeV	  is	  
observed	  to	  be	  excluded	  
with	  masses	  between	  300	  
and	  1100	  GeV,	  as	  well	  as	  the	  
KK-‐graviton	  with	  masses	  
between	  380	  and	  830	  GeV.	  

•  No	  significant	  excess	  in	  data	  à	  set	  model	  independent	  limits	  and	  compare	  to	  radion	  
and	  graviton	  models:	  
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e.g.	  

At	  low	  mass,	  limited	  by	  trigger.	  At	  high	  mass,	  jets	  start	  to	  overlap	  
EPS2015	  Vienna	  

270	  <	  mX	  <	  1100	  GeV,	  mH=125	  GeV	  
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Hàhh	  in	  bbττ	  final	  state	  
•  Uses	  inclusive	  selecMon	  from	  Run	  1	  Hàττ	  

analyses:	  
-  Use	  eτh,	  μτh	  and	  τhτh	  final	  states,	  τh	  =	  hadronic	  

tau	  
•  Require	  at	  least	  2	  jets	  in	  the	  event.	  
•  Categorise	  according	  to	  number	  of	  b-‐tagged	  

jets:	  
-  0	  tag	  background	  dominated	  
-  1&2	  tag	  share	  signal,	  with	  2tag	  most	  sensiMve	  
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Apply	  mass	  cuts	  in	  a	  
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Extract	  signal	  from	  fit	  to	  
4	  body	  mass,	  
reconstructed	  using	  a	  
kinemaMc	  fit.	  

CMS-‐HIG-‐14-‐034*	  New!	  

*paper	  soon	  to	  be	  
submiqed	  

260	  <	  mH	  <	  350	  GeV,	  mh=125	  GeV	  
(above	  350,	  H!m	  dominates)	  
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Hàhh	  in	  bbττ	  final	  state	  
	  •  InterpretaMon	  given	  MSSM/2HDM	  focus.	  
•  Both	  model	  independent	  and	  model	  

dependent	  results	  provided:	  
-  Model	  independent	  results	  on	  σ*BR	  for	  the	  

Hàhhàbbττ	  process	  
-  Model	  dependent	  results	  in	  combinaMon	  

with	  AàZhàllττ	  analysis	  (see	  later	  slides).	  
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compare	  the	  different	  X!HH	  
analyses:	  
γγbb	  more	  sensi<ve	  at	  low	  
mass,	  bbbb	  best	  at	  high	  mass,	  
bbττ	  in	  between	  

CMS-‐HIG-‐14-‐034	  New!	  
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AàZH/HàZA	  Analyses	  
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AàZh	  in	  llbb	  final	  state	  
	  •  Make	  use	  of	  clean	  Z	  signature:	  select	  Zàee/

μμ	  events.	  
•  Select	  bb	  pair	  using	  1	  medium	  and	  1	  loose	  b-‐

tagged	  jet.	  
•  Reconstruct	  mllbb	  using	  kinemaMc	  fivng	  

method	  
•  Also	  use	  a	  	  BDT	  trained	  in	  3	  different	  mA	  

ranges.	  
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arXiv:1504.04710	  

àResults	  extracted	  from	  2D	  fit	  to	  
mllbb	  and	  the	  BDT	  in	  signal	  
sensiMve	  region.	  
	  
Cross	  checked	  using	  fits	  to	  just	  
BDT	  or	  mllbb	  with	  consistent	  results	  
but	  loss	  of	  sensiMvity	  of	  10-‐20%.	  
	  

225	  <	  mA	  <	  600	  GeV,	  mh=125	  GeV	  



EPS2015	  Vienna	   12	  24/07/2015	  

AàZh	  in	  llbb	  final	  state	  
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•  No	  significant	  excesses	  in	  data	  à	  both	  model	  
independent	  and	  model	  dependent	  results	  
provided:	  
-  Model	  independent	  results	  on	  σ*BR	  for	  the	  

AàZhàllbb	  process.	  
-  Model	  dependent	  results	  in	  type	  1	  and	  type	  2	  

2HDM	  scenarios:	  
	  

arXiv:1504.04710	  

Excludes	  σ(ggAàZhàllbb)	  
between	  20	  and	  2	  h	  
across	  mass	  range.	  	  
	  
Large	  amount	  of	  2HDM	  
phase	  space	  excluded	  for	  
type	  1	  and	  type	  2	  models.	  	  

e.g.	  result	  for	  
type	  2	  2HDM,	  
where	  mH	  =	  mA	  
=	  300	  GeV.	  
	  
Limit	  in	  tanβ-‐
cos(β-‐α)	  plane.	  
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AàZh	  in	  llττ	  final	  state	  
	  •  Select	  Zàee/μμ	  events.	  
•  Select	  ττ:	  

-  Use	  eμ,	  eτh,	  μτh,	  τhτh	  final	  states	  
•  Reconstruct	  mA	  using	  combinaMon	  of	  Z	  

and	  ττ	  4-‐vectors	  :	  

Cut	  on	  LTh	  variable	  
to	  suppress	  
reducible	  and	  
irreducible	  
backgrounds	  
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à	  Combine	  8	  different	  
channels	  and	  fit	  mA	  for	  
signal	  extracMon	  

CMS-‐HIG-‐14-‐034*	  
New!	  

*paper	  soon	  to	  be	  
submiqed	  

LTh	  =	  pTtau1,vis	  +	  pTtau2,vis	  	  

220	  <	  mA	  <	  350	  GeV,	  mh=125	  GeV	  
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AàZh	  in	  llττ	  final	  state	  
	  
•  No	  significant	  excess	  in	  data	  à	  both	  model	  

independent	  and	  model	  dependent	  results	  
provided:	  

-  Model	  independent	  results	  on	  σ*BR	  for	  the	  
AàZhàllττ	  process.	  

	  
-  Model	  dependent	  results	  in	  low	  tanβ	  

MSSM	  scenario	  and	  type	  2	  2HDM	  scenario	  
when	  combined	  with	  Hàhhàbbττ	  analysis	  
(see	  next	  slide)	    (GeV)Am
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CMS-‐HIG-‐14-‐034	  New!	  
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AàZhàllττ	  +	  Hàhhàbbττ	  	  
	  •  Analyses	  produced	  together	  in	  the	  same	  paper.	  	  
•  CombinaMon	  of	  the	  two	  searches	  performed	  in	  two	  models:	  

-  MSSM	  low	  tanβ	  scenario	  
-  Type	  2	  2HDM	  with	  mH	  =	  mA	  =	  300	  GeV	  limit	  in	  tanβ	  –	  cos(β-‐α)	  plane	  

CMS-‐HIG-‐14-‐034	  

New!	  



AàZH/HàZA	  in	  llbb/llττ	  final	  state	  
	  

•  Targe<ng	  2HDM	  type	  2	  
models	  with	  either	  heirarchy:	  
mH	  >	  mA	  or	  mA	  >	  mH.	  	  

•  Benchmark	  point	  chosen	  at	  
cos(β-‐α)	  =	  0.01	  and	  tanβ=1.5	  
to	  make	  scans	  in	  mH	  vs	  mA	  

•  No	  significant	  excess	  in	  data.	  

•  More	  general	  approachà	  do	  
not	  look	  specifically	  for	  125	  GeV	  
Higgs	  boson	  in	  final	  state.	  

•  Select	  Z!ee/μμ	  events	  
•  bb	  or	  ττ	  final	  states:	  

-  Use	  eμ,	  eτh,	  μτh,	  τhτh	  final	  
states	  of	  taus	  

•  Cut	  and	  count	  for	  llbb	  –	  more	  
model	  independent.	  

•  Both	  cut	  and	  count	  and	  shape	  
analysis	  (using	  mττ	  as	  shape)	  for	  
llττ.	  

llbb	  

Contours	  show	  exclusion	  of	  signal	  strength	  μ	  for	  
benchmark	  model	  cross	  secMon.	  Blue	  region	  is	  
excluded.	  	  
	  
Large	  amount	  of	  low	  mass	  region	  excluded	  -‐	  limited	  at	  
high	  mass	  due	  to	  turn	  on	  of	  H/Aàq	  process.	  

24/07/2015	   EPS2015	  Vienna	   16	  

llττ	  shape	  analysis	  

CMS-‐PAS-‐HIG-‐15-‐001	  

Range	  for	  mH	  AND	  mA	  
mh=125	  GeV	  
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Summary	  

•  Discovery	  of	  a	  125	  GeV	  SM-‐like	  Higgs	  boson	  moMvates	  searches	  for	  BSM	  
parMcles	  in	  final	  states	  containing	  this	  boson.	  

•  Lots	  of	  complementary	  searches,	  both	  providing	  model	  independent	  
limits	  and	  model	  dependent	  interpretaMons	  for	  models	  including	  
radions,	  gravitons,	  2HDM	  and	  MSSM.	  

•  All	  analyses	  so	  far	  are	  consistent	  with	  expecta<on	  from	  Standard	  
Model	  –	  no	  evidence	  for	  BSM	  parMcles.	  	  

•  Paper	  for	  HIG-‐14-‐034	  Hàhhàbbττ	  and	  AàZhàllττ	  analyses	  to	  be	  
submiqed	  shortly.	  
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Backup	  



2HDM	  and	  MSSM	  at	  low	  tanβ	  

24/07/2015	   EPS2015	  Vienna	   19	  

•  In	  most	  general	  case,	  2HDM	  has	  14	  free	  parameters.	  
•  Impose	  Z2	  symmetry	  à	  suppresses	  flavour	  changing	  neutral	  currents.	  
•  Add	  mass	  of	  Higgs	  of	  125	  GeV	  and	  EWK	  VEV	  246	  GeV	  à	  6	  parameters	  remaining:	  

-  4	  Higgs	  masses	  
-  tanβ	  –	  raMo	  of	  VEVs	  of	  two	  doublets	  
-  α	  –	  mixing	  angle	  of	  doublets	  

-  The	  various	  opMons	  are	  constrained	  further	  by	  forcing	  consistency	  of	  couplings	  
with	  the	  observed	  125	  GeV	  boson	  à	  h	  has	  SM	  like	  couplings	  in	  the	  alignment	  
limit,	  cos(β-‐α)	  ≈	  0	  

	  
-  The	  MSSM	  –	  type	  2	  2HDM	  moMvated	  by	  SUSY.	  Can	  have	  enhanced	  Hàhh	  and	  

AàZh	  coupling	  at	  low	  tanβ,	  a	  region	  not	  excluded	  by	  exisMng	  direct	  MSSM	  
searches.	  

-  The	  MSSM	  model	  requires	  high	  MSUSY	  to	  yield	  a	  Higgs	  boson	  mass	  consistent	  
with	  125	  GeV.	  

	  



Ongoing	  BSM	  Higgs	  analyses	  in	  MSSM	  

•  High	  tanβ : φàττ,	  φàµµ;	  H+àτν,	  tb	


•  Intermediate	  tanβ:	  
– H/Aàχi0χj0,	  χi+χj-‐	  

– H+àχi+χj0	  

•  Low	  tanβ:	  	  A!Zh;	  H!hh;	  	  H+àcs,	  cb,	  τν,tb,	  Wh	  

A.
	  D
jo
ua

di
	  e
t.a

l.	  
ar
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13

07
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20

5	  
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σ	  and	  BRs	  for	  low	  tanβ	  MSSM	  	  	  
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Region	  of	  interest	  for	  H!hh	  
between	  kinema<c	  
threshold	  ~260	  GeV	  and	  
turn	  on	  of	  H!m	  at	  350	  GeV.	  

arXiv:1304.1787	  
“Low	  tanβ”	  MSSM	  
scenario	  with	  
variable	  MSUSY	  
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2HDM	  types	  

2$Higgs$Doublet$Model$

  5$Higgs$Bosons:$
  h$$R$SM$like$Higgs$Boson$
  H$$R$CP$even$
  A$$R$CP$odd$
  H±$R$Charged$

3$

  Free$parameters:$
  4$Higgs$masses$
  tan$β$–$ra<o$of$vevs$
  α$–$mixing$angle$of$h$and$H$

  Yukawa$couplings$arranged$in$4$different$
model$‘types’$
  MSSM$is$based$on$a$Type$II$
  Alignment$limit$cos(βRα)=0$:$h$has$SM$couplings$

Type$I$ Type$II$ Lepton$Specific$ Flipped$

κV$ sin(βRα)$ sin(βRα)$ sin(βRα)$ sin(βRα)$

κu$ cos(α)/sin(β)$ cos(α)/sin(β)$ cos(α)/sin(β)$ cos(α)/sin(β)$

κd$ cos(α)/sin(β)$ Rsin(α)/cos(β)$ cos(α)/sin(β)$ Rsin(α)/cos(β)$

κl$ cos(α)/sin(β)$ Rsin(α)/cos(β)$ Rsin(α)/cos(β)$ cos(α)/sin(β)$

H$Coupling$scale$factor:$
2HDM/SM$$

2$Higgs$Doublet$Model$

  5$Higgs$Bosons:$
  h$$R$SM$like$Higgs$Boson$
  H$$R$CP$even$
  A$$R$CP$odd$
  H±$R$Charged$

3$

  Free$parameters:$
  4$Higgs$masses$
  tan$β$–$ra<o$of$vevs$
  α$–$mixing$angle$of$h$and$H$

  Yukawa$couplings$arranged$in$4$different$
model$‘types’$
  MSSM$is$based$on$a$Type$II$
  Alignment$limit$cos(βRα)=0$:$h$has$SM$couplings$

Type$I$ Type$II$ Lepton$Specific$ Flipped$

κV$ sin(βRα)$ sin(βRα)$ sin(βRα)$ sin(βRα)$

κu$ cos(α)/sin(β)$ cos(α)/sin(β)$ cos(α)/sin(β)$ cos(α)/sin(β)$

κd$ cos(α)/sin(β)$ Rsin(α)/cos(β)$ cos(α)/sin(β)$ Rsin(α)/cos(β)$

κl$ cos(α)/sin(β)$ Rsin(α)/cos(β)$ Rsin(α)/cos(β)$ cos(α)/sin(β)$

H$Coupling$scale$factor:$
2HDM/SM$$

At	  alignment	  limit,	  cos(β-‐α)à0,	  couplings	  are	  SM	  like.	  	  
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XàHH	  in	  bbγγ	  final	  state	  
	  

CMS-‐HIG-‐13-‐032	  

Photons Jets Events classification

tight photon identification loose jet identification

pT�1/m�� > 1/3 pileup rejection

pT�2/m�� > 1/4 pTj > 25 GeV

|⌘� | < 2.5 |⌘j | < 2.5 �2 b–tagged jets

100 < m�� < 180 GeV at least 1 b–tagged jet exactly 1 b–tagged jet
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XàHH	  in	  bbγγ	  final	  state	  
	  

CMS-‐HIG-‐13-‐032	  
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XàHH	  in	  bbγγ	  final	  state	  
	  

CMS-‐HIG-‐13-‐032	  

mX m��jj selection

260 [225, 280]
270 [225, 295]
300 [255, 330]
350 [310, 395]
400 [370, 440]

mjj selection

all masses [85, 155]

•  Low	  mass	  region:	  mX	  in	  range	  260-‐400	  GeV.	  Fit	  mγγ	  with	  above	  cuts.	  
•  High	  mass	  region:	  mX	  in	  range	  400-‐1100	  GeV.	  Fit	  mγγjj	  with	  120	  <	  mγγ	  <	  130	  GeV	  

and	  90	  <	  mjj	  <	  165	  GeV	  cuts	  applied.	  
•  Fit	  to	  signal	  MC	  using	  Gaussian	  and	  Crystal	  ball	  funcMons,	  example	  above.	  Fit	  to	  

data	  for	  peak	  on	  smoothly	  falling	  background	  distribuMon.	  
•  Please	  see	  hqps://twiki.cern.ch/twiki/bin/view/CMSPublic/Hig13032TWiki	  or	  the	  

PAS	  for	  all	  the	  fits.	  
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XàHH	  in	  bbbb	  final	  state	  
	  

arXiv:1503.04114	  
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Use	  of	  mH	  =	  125	  GeV	  to	  define	  signal	  region	  (SR),	  
sideband	  region	  (SB)	  and	  validaMon	  regions	  (VR	  and	  
VS).	  
	  
Fit	  to	  data	  validated	  in	  these	  regions:	  
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Hàhh	  in	  bbττ	  final	  state	  
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AàZh	  in	  llbb	  final	  state	  
	  

arXiv:1504.04710	  
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AàZh	  in	  llbb	  final	  state	  
	  

arXiv:1504.04710	  

BDT	  Variables:	  
Simulated	  mass	  points	  are	  divided	  into	  three	  mass	  regions:	  low	  (mA	  =	  225,	  250,	  and	  275	  GeV),	  	  
intermediate	  (mA	  =	  300,	  325,	  and	  350	  GeV),	  and	  high	  mass	  (mA	  =	  400,	  500,	  and	  600	  GeV).	  Three	  	  
boosted	  decision	  trees	  (BDT)	  [41]	  are	  trained	  separately,	  one	  for	  each	  region.	  The	  inputs	  of	  each	  	  
BDT	  consist	  of	  16	  discriminaMng	  variables,	  selected	  from	  a	  list	  of	  more	  than	  40	  variables:	  the	  	  
pT	  of	  the	  Z	  and	  h	  boson	  candidates,	  the	  χ2	  of	  the	  kinema<c	  fit,	  the	  significance	  of	  Emiss	  [42],	  	  	  
the	  dilepton	  invariant	  mass,	  the	  ∆R	  separaMon	  and	  the	  “twist”	  angle	  (defined	  as	  tan	  ∆φ/∆η)	  	  
between	  the	  two	  b	  jets	  [43],	  their	  CSV	  discriminator	  values,	  the	  flight	  direcMons	  of	  the	  Z	  boson	  	  
and	  of	  the	  beam	  in	  the	  rest	  frame	  of	  the	  A	  boson	  (cos	  θ∗),	  the	  decay	  angle	  of	  the	  Z	  boson	  relaMve	  	  
to	  its	  flight	  direcMon	  in	  the	  rest	  frame	  of	  the	  Z	  boson	  (cos	  θ1),	  which	  is	  sensiMve	  to	  the	  transverse	  	  
polarizaMon	  of	  the	  Z	  boson	  along	  its	  flight	  direcMon,	  the	  angle	  of	  the	  pull	  vector	  [44]	  of	  the	  	  
highest-‐pT	  jet,	  which	  exploits	  the	  colour	  connecMon	  between	  the	  two	  b	  quarks	  originaMng	  from	  	  
the	  h	  boson,	  the	  scalar	  sum	  of	  Emiss	  and	  the	  pT	  of	  jets	  and	  leptons	  in	  the	  event	  (ST),	  the	  number	  	  	  
of	  jets	  with	  pT	  >	  20	  GeV,	  the	  event	  centrality,	  and	  aplanarity	  [43].	  The	  distribuMon	  in	  BDT	  outputs	  for	  
data,	  for	  simulated	  signal	  (S),	  and	  for	  the	  expected	  SM	  background	  (B)	  events	  are	  shown	  in	  Fig.	  2,	  
weighMng	  each	  entry	  in	  the	  mllbb	  distribuMon	  by	  the	  expected	  S/(S+B)	  raMo	  of	  the	  BDT	  bin	  in	  the	  
signal-‐sensiMve	  region	  with	  BDT	  >	  0.6.	  	  
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AàZh	  in	  llττ	  final	  state	  
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AàZH/HàZA	  in	  llbb/llττ	  final	  state	  
	  

CMS-‐PAS-‐HIG-‐15-‐001	  

Specifics	  of	  2HDM	  model:	  
•  mh=125	  GeV	  =	  SM	  –like	  LHC	  Higgs	  
•  mH±	  =	  larger	  out	  of	  mA	  or	  mH	  
•  mH/A	  >	  mA/H	  +	  mZ	  is	  kinemaMcally	  allowed	  
•  Type	  2	  models	  considered.	  
•  cos(β-‐α)	  =	  0.01	  and	  tanβ=1.5	  used	  as	  benchmark	  point	  à	  close	  to	  alignment	  

limit	  and	  not	  already	  excluded.	  

•  Results	  also	  shown	  in	  	  tanβ	  -‐	  cos(β-‐α)	  plane:	  
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AàZH/HàZA	  in	  llbb/llττ	  final	  state	  
	  

CMS-‐PAS-‐HIG-‐15-‐001	  

llbb	   llττ	  shape	  analysis	  

e.g.	  For	  mA	  =	  300	  GeV	  and	  mH=125	  GeV,	  
around	  5	  Mmes	  worse	  than	  AàZhàllbb	  
targeqed	  analysis	  

e.g.	  For	  mA	  =	  300	  GeV	  and	  mH=125	  GeV,	  
around	  2-‐3	  Mmes	  worse	  than	  
AàZhàllττ	  targeqed	  analysis	  
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AàZH/HàZA	  in	  llbb/llττ	  final	  state	  
	  

CMS-‐PAS-‐HIG-‐15-‐001	  
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RaMo	  of	  the	  expected	  upper	  limits	  on	  
σ	  x	  BR	  between	  the	  shape-‐based	  
analysis	  (SB,	  numerator)	  and	  the	  cut-‐
and-‐count	  analysis	  (CC,	  denominator)	  
for	  the	  lττ	  final	  state.	  
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SM	  Higgs	  contribuMon	  
	   •  ContribuMon	  of	  signal	  from	  normal	  SM	  Higgs	  boson	  must	  be	  considered	  for	  all	  

such	  analyses.	  	  
•  Most	  common	  is	  ZH	  
•  e.g.	  XàHHàγγbb	  analysis:	  

Sample High-purity Medium-purity
di-Higgs resonance (300 GeV, ⇤R=1 TeV) 18.73 21.66

ggH(! ��) 0.02 0.19
VBF (H ! ��) 0.00 0.04
V H(! ��) 0.01 0.08
tt̄H ! �� 0.10 0.15

data 21 230

•  For	  all	  analyses	  in	  this	  talk,	  this	  is	  either	  shown	  to	  be	  negligible	  and/or	  included	  
in	  the	  background	  as	  part	  of	  the	  final	  fit.	  



24/07/2015	   EPS2015	  Vienna	   35	  

Radions	  and	  Gravitons	  
	  From	  the	  XàHHàbbγγ	  PAS:	  
•  There	  are	  two	  possibiliMes	  to	  describe	  a	  KK-‐graviton	  from	  WED,	  depending	  on	  the	  choice	  of	  

localizaMon	  of	  the	  SM	  maqer	  fields:	  localized	  in	  the	  extra	  dimensional	  bulk	  [11]	  or	  on	  the	  TeV	  brane	  
[4]	  (RS1	  model).	  The	  LHC	  producMon	  rates	  for	  a	  KK-‐graviton	  in	  the	  bulk	  scenario	  are	  suppressed	  by	  
four	  orders	  of	  magnitude	  with	  respect	  to	  RS1	  model.	  We	  fix	  the	  product	  of	  the	  curvature	  and	  size	  of	  
the	  compact	  extra	  dimension	  (kl)	  to	  be	  35.	  	  

•  To	  define	  the	  bulk	  scenario	  one	  needs	  to	  specify	  the	  localizaMon	  of	  the	  SM	  maqer	  field	  on	  the	  bulk.	  Here	  we	  
use	  the	  setup	  of	  [42],	  where	  all	  the	  SM	  fields	  are	  allowed	  to	  propagate	  on	  the	  bulk	  following	  the	  SM	  gauge	  
group.	  On	  this	  setup	  the	  right	  handed	  top	  quark	  is	  TeV	  localized,	  this	  choice	  is	  known	  as	  to	  assume	  an	  
elementary	  top.	  The	  KK-‐graviton	  branching	  raMo	  to	  a	  125	  GeV	  Higgs	  pair	  under	  the	  bulk	  model,	  with	  
elementary	  top	  quark	  is	  around	  6%	  (7%)	  for	  a	  500	  GeV	  (1	  TeV)	  KK-‐graviton.	  Other	  setup	  for	  fermions	  
localizaMon	  in	  the	  bulk	  of	  the	  WED	  scenario	  can	  also	  be	  moMvated	  by	  standard	  model	  Electroweak	  Precision	  
Tests	  (see	  for	  example	  [43,	  44]).	  	  

•  The	  KK-‐graviton	  couplings	  to	  maqer	  fields	  are	  fully	  defined	  RS1	  model	  scenario:	  the	  branching	  raMo	  of	  a	  KK-‐
graviton	  to	  a	  di-‐Higgs	  pair	  is	  around	  0.02%	  (0.05%)	  for	  a	  500	  GeV	  (1	  TeV)	  KK-‐graviton	  

•  The	  radion	  field	  is	  predominantly	  produced	  through	  gluon	  fusion	  [45],	  this	  dominance	  being	  even	  
more	  salient	  for	  the	  bulk	  scenario	  [46].	  Many	  authors	  exploited	  the	  radion	  phenomenology	  at	  
hadronic	  colliders:	  we	  calculate	  the	  cross	  secMons	  on	  the	  radion	  model	  on	  bulk	  scenario	  using	  the	  
recipe	  of	  [47].	  CalculaMons	  are	  performed	  based	  on	  the	  beyond	  the	  leading	  order	  cross-‐secMon	  
calculaMons	  for	  the	  standard	  model	  Higgs	  produced	  by	  gluon	  fusion	  [48]	  and	  suggested	  by	  the	  Higgs	  
Cross	  SecMon	  Working	  Group	  [38].	  They	  are	  performed	  with	  NLO	  (next-‐to-‐leading-‐order)	  Electroweak	  
and	  NNLL	  (next-‐to-‐next-‐to-‐leading	  logarithmic	  accuracy)	  QCD	  preci-‐	  sion.	  	  

We	  assume	  for	  radion	  a	  branching	  raMo	  of	  25	  %	  for	  mX	  >	  300	  GeV,	  which	  is	  taken	  from	  [49,	  50].	  The	  
beyond	  leading	  order	  calculaMons	  of	  [38]	  are	  done	  up	  to	  a	  1	  TeV	  SM	  Higgs.	  	  


