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Properties of the Higgs boson observed by ATLAS and CMS 
(with a cameo appearance by the Tevatron)

The decoupling limit of the Higgs sector

o Heavy mass limit vs. weak coupling limit
o Tree‐level Higgs mixing vs. loop level corrections
o The decoupling limit of the general 2HDM
o The decoupling limit of the MSSM Higgs sector
o Are we approaching the decoupling limit?

Conclusions



A Higgs boson of mass 126 GeV

A new boson was born on the 4th of July 2012.  Its properties 
seem to be close to the ones predicted for the Standard 
Model (SM) Higgs boson.  As further data comes in, some 
key questions must be addressed:

1. Is the spin of the new boson 0?      

 Ruling out a mixed‐CP scalar may take a while.  
 A CP‐odd assignment is disfavored by the Higgs data (although it is

unlikely anyway in light of its observed couplings to vector boson pairs).

 It cannot be spin 1, since the γγ decay mode is observed.  In principle, 
it could be spin 2 (or higher).  Fans of Kaluza‐Klein excitations of the 
graviton would be thrilled if it turned out to be spin 2, although the 
present data do not favor this spin assignment.

2. Is the new boson CP‐even? 



3. Is it a Higgs boson?

4. Is it the Higgs boson?

 We really want to know whether this state is completely responsible 
for repairing unitarity in the scattering of longitudinal gauge bosons, 
or whether it is one of a number of scalar states.

 We would also like to clarify the role of the new boson in the 
fermion mass mechanism.

The limited Higgs data set (as of March 2013) does not 
permit us to answer any of these questions definitively.  
Nevertheless, let us see what the present data indicates for 
the properties of the new boson,  normalized to the corresponding 
properties of the SM Higgs boson.



Summary of the individual and combined 
best‐fit values of the strength parameter for 
a Higgs boson mass hypothesis of 125.5 GeV.
Taken from ATLAS‐CONF‐2013‐014, 
6 March 2013.

The ATLAS γγ signal strength deviates from the 
Standard Model prediction by 2.3 σ.

Values of μ̂ = σ/σSM for the combination (solid 
vertical line) and for sub‐combinations grouped 
by decay mode (points). The vertical band shows  
the overall μ̂ value 0.88 ± 0.21. The horizontal 
bars indicate the ±1σ uncertainties (both 
statistical  and systematic) on the μ̂ values 
for individual  channels.  Taken from 
CMS‐PAS‐HIG‐12‐045,  16 November 2012.



Best fit signal strength for a hypothesized Higgs 
boson mass of 125 GeV for the combination 
(black line) and for the three sub‐combinations. 
The band corresponds to the ± 1σ uncertainties 
on the full combination.

Reference: Aurelio Juste, presentation at the HCP Symposium in Kyoto, Japan, November 15, 2012.

Even the Tevatron has something to contribute

The local p‐value distribution for background‐only hypothesis, 
for the combination of the CDF and D0 analyses. The green 
and yellow bands correspond to the regions enclosing 1 σ and 
2σ  fluctuations around the median predicted value in the 
background‐only hypothesis, respectively. 



How well does ATLAS Higgs 
data fit the Standard Model 
expectations for Higgs couplings?

Top figure: Fits for 2‐parameter benchmark models 
probing different Higgs coupling strength scale factors 
for fermions and vector bosons, under the assumption 
that there is a single coupling for all fermions t, b, τ (κF) 
and a single coupling for vector bosons (κV).

Bottom figure: Fits for benchmark models probing for 
contributions from non‐Standard Model particles: 
probing only the gg→ H and H→ γγ loops, assuming 
no sizable extra contribution to the total width.  The
magnitudes of the ggH and γγH couplings relative to 
their Standard Model values are denoted by κg and κγ.

Reference: 
ATLAS‐CONF‐2012‐127 (September 9, 2012)



How well does CMS Higgs data fit the Standard 
Model expectations for Higgs couplings?

Tests of fermion and vector boson couplings of the 
Higgs boson.  The Standard Model (SM) expectation 
is (κV , κF )=(1,1).

Test of custodial symmetry:  the Standard Model 
expectation is λWZ = κW /κZ = 1. 

Taken from: CMS‐PAS‐HIG‐12‐045,  16 November 2012.



CMS Higgs couplings summary
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• Overall good compatibility with SM predictions
• Still limited precision

Marco Zanetti, presentation
at HCP 2012, Kyoto



From A. Falkowski, F. Riva and A. Urbano, arXiv 1303.1812 based on Higgs data through 
March 6, 2013.  “Overall, the data are well consistent with the Standard Model Higgs
boson, except for the slight excess in the h→ γγ channel.” Moreover, Falkowski et al. 
assert that the Higgs couplings to VV (V=W or Z) relative to the Standard Model are 
“constrained in the range [0.97,1.07] at 95% confidence level.” 

The 68% (darker green) and 95% (lighter green) CL best fit regions 
in the cV –cf parameter space.  The yellow regions are fits without 
the electroweak data.  The color bands are the 1σ regions preferred 
by the Higgs data in the γγ (purple), VV (blue), ττ (brown), and 
bb (mauve) channels.

The 68% CL (light green) and 95% CL (dark green) best fit
regions to the combined LHC Higgs data.  The color bands 
are the 1σ regions preferred by the Higgs data in the
γγ (purple), VV (blue), ττ (brown), and bb (mauve) channels.
The meshed regions are excluded by the ATLAS Z+h→invisible
search (red) and the monojet constraints (black).



The Higgs boson serves as a window to physics beyond the 
Standard Model (SM) only if one can experimentally establish 
deviations of Higgs couplings from their SM values, or discover 
new scalar degrees of freedom beyond the SM‐like Higgs boson.
The prospects to achieve this are challenging in general due to 
the decoupling limit. 

In extended Higgs models (as well as in some alternative models 
of electroweak symmetry breaking),  regions of the parameter 
space exist in which one of the neutral scalars resembles the SM 
Higgs boson.  That is, the lightest neutral scalar is (approximately) 
CP‐even with SM‐like Higgs tree‐level couplings.

The Decoupling Limit of the Higgs sector



 The effective one‐doublet Higgs theory

Mechanisms of decoupling 

Weak couplings to the Higgs portal



Two aspects of decoupling via heavy mass states

 It is important to distinguish two energy scales:

o ΛH : the scale of the heavy non‐minimal Higgs bosons.
o ΛNP : the scale of new physics beyond the Higgs‐extended SM.

 The departure from the decoupling limit can receive 
contributions from both the heavy Higgs states via
tree‐level mixing and from new physics via one‐loop
radiative correction effects.        

o Separating out these two effects if deviations
from SM Higgs couplings are confirmed will be
important (and challenging).

Note: new invisible decays of the Higgs boson (e.g. via the Higgs portal) can 
complicate further the interpretation of deviations from SM Higgs couplings.



The two‐Higgs doublet model (2HDM) provides a laboratory 
for studying the phenomenology of an extended Higgs 
sector and possible departures from the decoupling limit.

 It is often motivated by the MSSM, which requires a second 
Higgs doublet in order to cancel anomalies that arise from 
Higgsino partners.

The MSSM also provides a scale of new physics beyond the 
Higgs‐extended Standard Model that can also generate deviations 
from SM‐like Higgs behavior. 

 In addition, the MSSM allows for a possible invisible Higgs
decay channel, h0 →χ0χ0. 



Theoretical structure of the 2HDM



The Higgs mass‐eigenstate basis



The Decoupling Limit of the 2HDM



Decoupling limit without heavy Higgs masses

The case of Z6=0 is special (since it forbids H1–H2 mixing).  It leads 
to one scalar state with exact SM tree‐level couplings.  Choosing 
this state to be h1,  then 

In light of the scalar potential mimimum conditions,

we have Y3= Z6=0.  This condition is not natural unless
Z7=0 as well, in which case we have a Z2  symmetry in 
the Higgs basis.  The 2HDM with Y3= Z6=Z7=0 is called
the inert 2HDM.  In this model, the Higgs basis field
H1 is identical to the SM Higgs boson.  The lightest
neutral scalar inside H2 is absolutely stable (and provides
a possible candidate for dark matter).





Higgs Yukawa couplings in the 2HDM











Example: decoupling of the non‐minimal Higgs bosons 
of the MSSM Higgs sector (tree‐level analysis)





More evidence for the decoupling limit? 



If you also impose the constraint of the observed Higgs mass, 
the lower bound on mA is raised above 200 GeV, which is 
approaching the Higgs decoupling regime.

Taken from M. Carena et al., arXiv:1302.7033



Conclusions


