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BSM Higgs Production
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 ● 2 Higgs Doublet Models (2HDM) predict 5 
physical bosons:
h, H (CP=+1), A (CP=1), H+ and H 

● MSSM is a special case of typeII 2HDM, 
often used as benchmark. It can be 
described by two parameters at treelevel:

● tanβ=<>/< >
● mA : mass of the CPodd Higgs boson

● MSSM scenarios commonly used:
● mh

max (stop mixing yielding maximum mh)
● mh

mod± (modified stop mixing)
● hMSSM: mh=125 GeV used as input to 

generate the rest of the phenomenology.

● Dihiggs production is very small in SM 
due to destructive interference: 

● 33.7 fb@pp,√s=13 TeV, non resonant

● In BSM, can be enhanced by:
● Modified top Yukawa coupling or 

hhh (nonresonant production).
● Resonant production: 2HDM H  hh,  →

KK gravitons,....



Run1 Results Summary
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● Panorama at Higgs Hunting 2015
● MSSM: couplings to downtype fermions dominate for high tan, 
couplings to bosons and uptype fermions more important for low tan
● diHiggs: combined result of bbbb, bb, bb and WW

Phys. Rev. D 92, 092004 (2015)
arXiv:1509.04670

JHEP11(2015)206
arXiv:1509.00672



H/A   Fermions Search→
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H/A   ttbar→ :
● Branching ratio is larger for low tanβ
● Interference between the signal and 
ttbar background production modes taken 
into account.

● Signal+Interference 
obtained from “diagram 
subtraction” and from 
“diagram removal” 
schemes (Madgraph 
modified to remove ttbar 
background diagrams).

● Difference between the 
approaches taken as 
systematics: 0.4%

H/A →:
● For mA >> mZ (decoupling limit) the lightest 
scalar h has SMlike couplings;
● The heavier H/A bosons are almost 
degenerate in mass and coupling to b and 
 is enhanced for high tanβ

→ exploit btag and bveto categories



H,A  ttbar Search→
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● ATLASCONF2016073, 20.3 fb1 of 8 TeV data
● Revisit ATLAS Run1 ttbar resonance search: JHEP 08 (2015) 148 
● e, +jets final states,  3 btag categories for each final state.
● 4 jets, >= 1 btag jet, ET

miss > 20 GeV, ET
miss+mT > 60 GeV

● Kinematic fit (2) of the event (constraints on top and W masses)

● Main backgrounds: ttbar and W+jets (the latter estimated from data).



H,A  ttbar Results→

Luca Fiorini         6

● Upper limits as a function of the parameter tanβ are set for a neutral scalar H and 
pseudoscalar A with benchmark masses of 500 GeV and 750 GeV.
●μ=1 corresponds to the signal strength in a TypeII 2HDM with sin()=1 and 
mh= 125 GeV.

● tan  < 0.85 and < 0.45β  are excluded for mA=500 GeV and mH=500 GeV at 95% CL
● No tan  values can be excluded for the higher mass point of 750 GeV.β

ATLASCONF2016073 ATLASCONF2016073



H/A→  Search
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● ATLASCONF2016085, <=13.3 fb1 of 13 TeV data
● lephad and hadhad channels (they dominate the sensitivity at high mass)
● btag and bveto categories. HighET

miss category also used for lephad

● mT
tot variable used in both channels

● Backgrounds:
● lephad : multijet and Wjets/top estimated with datadriven methods.
● hadhad: multijet and fake taus in other backgrounds: datadriven methods 



H/A→  Results
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ATLASCONF2016085 results: both model independent and MSSM scenarios:

● ggH limits: 2.00.013 pb for mA=2001200 GeV
● bbH limits: 2.10.014 pb for mA=2001200 GeV

 → More details in P. De Bruin talk this afternoon!
● Check out also the recently submitted ATLAS paper searching for H/A→ and Z'→ 
with 3.2 fb1: arXiv.org:1608.00890



Charged Higgs H±   →  Search
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● For mH± > mt, production in association with topquark is dominant
● H±   → searchATLASCONF2016088
● Discriminant variable is mT:

● Backgrounds:
● True had: MC normalised/checked in 

CRs with low mT 
● Jet   → had fakes: Fake Factor (FF)

● Signal Region:
● 1 had pT>40 GeV
● 3 jets pT>25 GeV (>=1 btagged jet)
● ET

miss > 150 GeV

Observed hMSSM exclusion:
tanβ>4260 @ mH± = 200540 GeV



Charged Higgs H±   tb search→
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● For mH± > mt, production in association with topquark is dominant
● Backgrounds:
● ttbar+jets production dominates, modelled 

using Powheg + Pythia6: reweight ttbar+light 
and ttbar+≥1c to NNLO and ttbar+≥1b to NLO

● Control Regions: 4j2b, 4j≥3b, 5j2b and ≥6j2b
●  HT

had (Sum of pT of selected jets) used for CR

Observed mh
mod exclusion:

tan β 1.70.5 @ mH± = 300855 GeV

● H±   tb→ searchATLASCONF2016089
● lepton+jets final state (lep=e,)
● Discriminant variable is a BDTscore 
calculated from 12 input variables
● Signal Regions:

● 1 lepton with pT > 25 GeV
● 5j3b, 5j≥4b, ≥6j3b and ≥6j≥4b



H WW lvqq  and H ZZ 4l searches→ → → →
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● H   ZZ   4l (l=e,→ → ): 14.8 fb1@13 TeV
● Same selection as SM, but requires both 
Z onshell
● VBFenriched category: mjj > 400 GeV 
and Δ jj > 3.3η
● ggHenriched category: the rest 
● Limits set for VBF and ggH production 
and 4.07 MeV, 1%, 5% and 10% widths

ATLASCONF2016079

● H   WW   lvqq' (l=e,→ → ): 13.2 fb1@13 TeV
● Selection: e,μ + ET

miss> 100 GeV, ≥1 R=1 jet 
● Likelihood fit with dedicated control regions 
for ttbar and W+jets
● Signal Regions: 

● High/Lowpurity: pass/fail D2
  =1β  selection

● D2,  =1β  jet substructure variable for boostV 
vs QCD separation: arXiv:1409.6298, 1507.03018

ATLASCONF2016062



H ZZ llqq and → → qq Searches
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H ZZ→ →qq and W' ZW→ →qq searches
● ET

miss >250 GeV and >=1 R=1 jet 
● Two categories (pass/fail D2

  =1β  selection) 
● Discriminant variable is mT(J):

H ZZ llqq and W' ZW llqq searches→ → → → 
● merged and resolved (2 btag and rest) 
jets final states.
● VBF and ggFenriched categories
● Discriminant variables are m(llJ) and m(lljj)

● ATLASCONF2016082, 13.2 fb1@13 TeV 
● Searches for a heavy H and a W' of heavy vector triplet (HVT) model



hh   bbbb Search→
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● ATLASCONF2016049, 13.3 fb1 of 13 TeV data. 
● Resolved search: optimized for low mass and nonresonant regimes

● 4 btagged jets (R=0.4), jet pairing using Rjj and mh constraints.
● Boosted search: optimized for high mass resonances, where the two b
jets of the Higgs boson decay cannot be resolved.

● 2 R=1 jets, each of them containing at least 1 R=0.2 track jet 
● Events split in 2,3,4 tag categories, based on the number of track jets.

● Main backgrounds: multijet and ttbar for both searches

● Resolved Analysis:
● multijet: datadriven
● ttbar: modelled with MC

● Boosted Analysis:
● multijet: datadriven
● ttbar: datadriven normalization,

shape from MC
● Systematic Uncertainties:

● btagging  is the main systematic uncertainty for both analyses.



hh   bbbb Results, → ATLASCONF2016049
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● Results:
● 95% CL limit is (pp   hh    bbbb) < 330 fb→ →

Resolved
Boosted

● Excluded mass range: 
● observed:   360 GeV < m(GKK)< 860 GeV 
 (expected: 380 GeV < m(GKK)< 910 GeV)

 Check also arXiv:1606.04782 with L=3.2 fb1 for H   hh specific interpretation.→



Summary
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● Several new searches with 13 TeV have been recently released for 
charged and neutral Higgs bosons, investigating both fermionic and 
bosonic final states.
● Impressive performance of the LHC machine during the last months 
allowed to significantly improve limits on σ×BR set over wider massranges 
and final states, but no significant excess was observed.
● We are still at the beginning of Run2 in terms of delivered luminosity, 
exciting times ahead of us! 

● Additional 13 TeV results with >13 fb1 data recently released by ATLAS, apologies if 
your favorite search was not shown in this talk!

● H   WW   lvlv:    ATLASCONF2016074   → → → shown by P. Rados yesterday
● H   ZZ   llvv:       ATLASCONF2016056→ →
● X  H(→ )+ET

miss:      ATLASCONF2016087
● hh   WW→  ATLASCONF2016071

https://twiki.cern.ch/twiki/bin/view/AtlasPublic/HiggsPublicResults

● X   Z/Wh   qqbb: ATLASCONF2016083→ →
● X   VV:                    → ATLASCONF2016055
● H±±   e→ ±e±:               ATLASCONF2016051



BackupBackup



H,A  ttbar Search→
● ATLASCONF2016073, 20.3 fb1 of 8 TeV data
● btag categories:

● category 1: btagged jet assigned to each of the hadronically and 
semileptonically decaying topquark candidates by the 2 algorithm.

● category 2: btagged jet assigned only to the hadronically
● category 3: btagged jet assigned only to the semileptonically decaying top 

quark



H,A  ttbar Search (2)→
● Main systematics are: 

● jet energy scale (JES), 4% (1%) for central jets with a transverse momentum of 20 
GeV (1 TeV)  

● jet reconstruction efficiency 
● jet energy resolution (JER). 
● The combined impact of the JES and JER uncertainties on the event yields is 6% for 

the total background, 4% for the pure resonant signal S of a pseudoscalar 
resonance with a mass of mA = 500 GeV and tan = 0:68, and 8% for the 
corresponding S+I component.



H/A→  Signal and Control Regions



H/A→  Systematics



H±→  Systematics



Charged Higgs H±   tb search→
● Background Composition:● BDT variables

●The leading jet pT.
●The mass of the bb pair with smallest DR.
●The pT of the fifth jet, with the jets ordered by 
transverse momentum with the btagged jets first 
and
●then the nonbtagged jets.
●The second FoxWolfram moment calculated 
using all jets and leptons.
●The average DR of all bb pairs.
●The DR of the lepton and the bb pair with 
smallest DR.
●The mass of the untagged jet pair with smallest 
DR.
●The scalar sum of ET calculated using all jets.
●The mass of the bb pair with largest pT.
●The mass of the bb pair with largest mass.
●The mass of the jet triplet with largest pT.
●The centrality, defined as the ratio of the scalar 
sum of the pT of all jets and leptons over the total 
visible energy.



H± tb  Systematics→



H WW lvqq search→ →



H WW lvqq yields and Syst→ →

Postfit uncertainties

Main systematic uncertainties: 
● Scale and Resolution of D2

(=1)

●Energy and mass scale of the wide
R jets
● background estimate 
uncertainties, 
uncertainty on the shape of the 
W+jets background is obtained by 
comparing the m(lvJ) shape 
distribution in simulation and in data 
in the W+jets control region 
(separately for events in low and 
high mass sidebands)



D2
(=1)

Substructure variable used to discriminate boosted W/Z decays to quarks from QCD (non 
topquark) jets, based on powercounting.
Purpose is to separate 2prong decays from 1prong ones.



H ZZ 4l search→ →
● ATLASCONF2016079, 14.8 fb1@13 TeV
● Same selection as SM H   ZZ   4l (l=e,→ → ), but requires both Z onshell
● VBFenriched category: mjj > 400 GeV and Δ jj > 3.3η
● ggHenriched category: the rest 
● Limits set for VBF and ggH production and 4.07 MeV, 1%, 5% and 10% widths



H ZZ 4l search (2)→ →
●Main Systematics:
● ZZ* background uncertainty
● uncertainty on subdominant gluon initiated ZZ production (gg    (H*)    ZZ ) is also taken → →
into account.

Full uncertainties are provided.



H ZZ llqq and → → qq Searches

H   ZZ   vvqq→ →

H   ZZ   llqq→ →

The dominant uncertainties are the D2
=1 and mass scale uncertainty, which are of the 

order of 10%



hh   bbbb Regions→
Resolved Analysis:

● Pairing chosen to minimize the distance 
Dhh

●
 Center of the signal region is: 

(120 GeV, 115 GeV)  account for energy 
losses through semileptonic decays

● The center corresponds to the median 
values of the narrowest intervals that 
contain 90% of the signal in simulation



hh   bbbb Regions→
Resolved Analysis:

● SideBand Region:
● Used to extrapolate to 4tag SR by 

using 2tag events

● Control Region:
● Verify the QCD modelling
● Assess systematics

● Signal Region:
● Statistical analysis

Signal region

Control regionSideband region



hh   bbbb Regions→
Boosted Analysis:

● SideBand Region:
● Derive the normalisation of the 

multijet and ttbar backgrounds

● Control Region:
● Verify the background models
● Assign systematic uncertainties

● Signal Region:
● Statistical analysis

Signal region

Control regionSideband region



hh   bbbb Yields and Systematics→

Resolved Analysis Boosted Analysis



hh   WW→  and bb  Searches
● hh   WW→ , 13.3 fb1 :

● Final state lqq’
● 2, 2 non btagged jets
● 105 GeV<m<160 GeV

● Results (assuming SM Higgs BR):
● Nonresonant search:

(pp hh) < 25.0 pbσ →
● Resonant search, limits on  (pp X hh)σ → → :
47.724.7 pb (expected 24.312.7 pb) 
at mX= 260500 GeV

● hh   bb→ , 3.2 fb1 :
● 2, 2 btagged jets
● 95 GeV < mbb< 135 GeV
● 105 GeV < m< 160 GeV

● Results (assuming SM Higgs BR):
● Nonresonant search:

(pp hh) < 3.9 pbσ →
● Resonant search, limits on  (pp X hh)σ → → :
7.04.3 pb (expected 7.84.5 pb) 
at mX= 270400 GeV

ATLASCONF2016071 ATLASCONF2016003



Fermion
family

TypeI TypeII Lepton
specific

Flipped TypeIII

u     

d     

e     
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