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Higgs Boson Discovery at LHC
 On 4th July 2012, Higgs discovered by ATLAS and CMS at the LHC 

 With the discovery of Higgs, the 
Standard Model has been completed

PDG review, Chin. Phys. C, 38, 090001 (2014)

 To explore the properties of the 125 GeV Higgs  more 
preciselyprecisely
Mass, width, lifetime, signal strengths, couplings, cross section 
and differential cross sections, Spin/Parity , CP mixing … 2



SM Higgs production at LHC

<1% : tag 
t t

87% : Dominant mode

two top 
quarks

87% : Dominant mode 
(typically no extra high‐pT
object)

7%: tag two forward jets 5% : tag Z and W decays 
(leptonic or hadronic)

h llExp. challenges: 
select rare signal 
from hugefrom huge 
background
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Higgs decays
 BR @ mH=125GeV

 Five sensitive channels for low mass 
SM Higgs boson searches at the LHCgg
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LHC Run 1

Challenging pile‐up conditionsg g p p
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Channels explored
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Observing the Higgs:   and ZZ

ATLASATLAS PRD 90 (2014) 052004

PRD 90 (2014) 052004

obs(expected)  
significance 

5.2 (4.6 )  8.1 (6.2) 

CMSPRD 89 (2014) 092007 CMS 
EPJC 74 (2014) 3076

PRD 89 (2014) 092007

5.7 (5.2)  6.5 (6.3) 
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Higgs Decaying to WW

JHEP 01 (2014) 096

PRD 92 (2015) 012006

ATLAS CMS
Observed 6.5 ( expected 5.9)  Observed 4.7 (expected 5.4) 

ATLAS  CMS 
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Higgs Decaying to ττ
JHEP 04 (2015) 117  JHEP 05 (2014) 104 

Observed 4.5 (expected 3.4)  Observed 3.2 (expected 3.7) 

ATLAS  CMS 
ATLAS and CMS combined:  5.5 (5.0) 9



Higgs Decaying to bb
JHEP 01 (2015) 069  PRD 89 (2014)  012003

Observed 1.8 (expected 2.8)  Observed 2.6 (expected 2.7) 

ATLAS  CMS 
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Mass, width, lifetime
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Higgs mass

PRL 114 (2015) 191803

Measured from the global fit to data of high precision channels 
H→ and H→ ZZ→ 4l 

Some tension between the four measurements (p value ~10%) andSome tension between the four measurements (p‐value  10%) and 
opposite in ATLAS and CMS ‐ very good agreement in the central values 
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Higgs total width：direct limit 

4 M V di d i SM di4 MeV predicted in SM, direct 
measurement from peak width 
li i d b d l ilimited by detector resolution 
(~1.5 GeV) 

EPJC 75 (2015) 212

13



Higgs total width：on/off shell 
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Higgs total width：on/off shell 
 ATLAS combined ZZ (4l, 2l2ν) and WW (eνν) channels
 CMS include both ZZ→4l and ZZ→2l2ν final states, ZZ+WW 
combination will be public sooncombination will be public soon 

EPJC 75 (2015)335 ( )EPJC 75 (2015)335 PLB 736 (214) 64

CMS: ATLAS: 
Γ 23 M V

15

ΓH<22 MeV
Expected : 33 MeV

ΓH<23 MeV
Expected :33 MeV



lifetime
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Signal strengths, couplings
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Signal strength of Higgs Productions 
μ=σmeasured/σSM Assuming only one SM‐Higgs boson and SM decay, and 
strength for 7TeV and 8TeV are the same 

ATLAS+CMS combination  provides 

ATLAS CONF 2015 044

p
5.4 (4.7 expected) significance 
for VBF production 

ATLAS‐CONF‐2015‐044
CMS‐PAS‐HIG‐15‐002

Largest difference in ttH: 2.3σ 
i h

Overall 

excess with respect to SM 

18Relative error is about 15% ‐50% 



Signal strength of Higgs Decays
Assuming SM production  

ATLAS‐CONF‐2015‐044
CMS‐PAS‐HIG‐15‐002

Signal strengths in 
different channelsdifferent channels 
are consistent with 
SM in 1SM in 1
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Fermionic & Bosonic production 

ATLAS CONF 2015 044ATLAS‐CONF‐2015‐044
CMS‐PAS‐HIG‐15‐002

In agreement with SM 
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Coupling: 
• “‐framework”  by LHC Higgs cross‐section working group: simplest 
parametrization of Higgs‐couplings deviations from SM values

ATLAS‐CONF‐2015‐044
CMS‐PAS‐HIG‐15‐002

Combining 5 decay 
All results in 
agreement with Co b g 5 decay

modes , data agree 
with SM very well 

agreement with 
SM within 1 σ 
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Individual coupling modifiers

ATLAS‐CONF‐2015‐044
CMS‐PAS‐HIG‐15‐002

Κb is lower than 
SM more than 1σ 

The measurement
22

The measurement 
of κμ is very poor 



Coupling modifiers vs Particle Mass
ATLAS‐CONF‐2015‐044
CMS‐PAS‐HIG‐15‐002

Within current precision  Higgs couplings scale with  particle masses 23



Coupling modifiers : κ vs κg

ATLAS‐CONF‐2015‐044
CMS‐PAS‐HIG‐15‐002

Additional heavy fermions orAdditional heavy fermions or 
charged Higgs boson would 
modify the effective couplings  24



cross section 
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Total cross section

8TeV8TeV

PRL 114 (2015) 191803
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Fiducial Cross‐sections
• Fiducial region definition motivated by experimental cuts
• Model‐independentmeasurement of production and decay kinematics
• Allows comparison with precision calculations, alternative models
• Test theoretical modelling of different Higgs boson production mechanisms
•  Sensitive to BSM physics

(~75% VBF if SM)

VH+ttH if SM
Constrains e.g.
H+dark matter

JHEP 09 (2014) 112

production
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Fiducial Cross‐sections

consistent 
ith SM iwith SM in 

1

CMS‐PAS‐HIG‐14‐028
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Fiducial Cross‐sections vs pTH
Measurements designed as model  independent as possible 

CMS H→
CMS H→ ZZ*→ 4l 

ATLAS

CMS‐HIG‐14‐016
arXiv:1508.07819

CMS‐PAS‐HIG‐14‐028

PRL 115 (2015) 091801

ATLAS see ~2 trend of more boosted Higgs boson, not seen by CMS 
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Fiducial Cross‐sections vs Njets
Measurements designed as model  independent as possible 

CMS H→ CMS H→ ZZ*→ 4l 
ATLAS


ATLAS

CMS‐PAS‐HIG‐14‐028

PRL 115 (2015) 091801

ATLAS li htl i t d j t t b CMS

CMS‐HIG‐14‐016
arXiv:1508.07819

ATLAS see slightly more associated jets, not seen by CMS 
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S i /P it CP i iSpin/Parity, CP mixing
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Spin‐Parity Results: X(JP) vs. H(0+) 
1+ vs SM H 

 Both experiments tested quite a lot 
alternative hypothesis against SM prediction. 

 In general data favors SM 0+ hypothesis

 Alternative tested pure states typically 
excluded at >99% CL  32



CP Mixing
Higgs coupling could 
have CP‐mixing and 
lt ti talternative tensor 
structure 

Test coupling and 
mixing angle in CP 
even and CP odd 
hypotheses 

arXiv:1506.05669 PRD 92 (2015) 012004

No evidence of CP 
violation observed 
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Higgs boson pair production
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X → HH

 P f l t SM Prepare for long‐term SM 
HH @ HL‐LHC: test self coupling 

 Now: X→HH resonances 
• bb, bbττ, bbbb, multilepton
results 

 R lt Results 
• ATLAS excess 2.4σ [global] 
• CMS does not see CMS does not see 
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First results with 2015 13TeV dataFirst results with 2015 13TeV data

36

LHC Seminar https://indico.cern.ch/event/442432/



First look at the Higgs boson at Run2
All CMS Higgs analyses 
remain blind Sensitivity to 

SM Higgs: 1 9σSM Higgs: 1.9σ
(Observed 1.5σ)

ATLAS  3.2 fb‐1

Sensitivity toSensitivity to 
SM Higgs: 2.8σ
(Observed 0.7σ)CMS  2.6 fb‐1
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Summary 
 LHC entered Higgs boson precision era : Run 1 
measurements still statistics dominatedmeasurements still statistics dominated

 The 125GeV Higgs is very SM‐like, but there are e 5Ge ggs s e y S e, bu e e a e
still rooms for BSM (see next presentation by 
Yaquan or other parallel presentations later)q p p )

 First results from Run2 with increased energy of gy
√s=13 TeV and higher luminosity

 Eagerly awaiting  the updated results and a much 
larger haul of data in 2016!g
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The end
Many thanks for your attention and the organizers
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B kBackup 
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Higgs mass uncertainties

PRL 114 (2015) 191803
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Weight of each measurement
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Higgs total width：on/off shell 
 ATLAS use a multivariate discriminant to enhance sensitivity 

ATLAS: 
ΓH<23 MeV
Expected :33 MeVExpected :33 MeV

CMS: 
ΓH<22 MeV

EPJC 75 (2015)335 PLB 736 (214) 64

Expected : 33 MeV
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BSM decays
Generic models allowing physics 
beyond the SM

Assume kV≤1 (as in 2HDM) ‐
BRBSM can be measured 
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Ratios of κ’s
Again, results in agreement with SM

Measure ratios of cross 
sections and BR or ratios of μ’s

ggF, gg→H→ ZZ is the cleanest channel 
and less affected by systematic 
uncertaintiesuncertainties 

In the ratios, systematic of the 
same source will be canceled

45

same source will be canceled 



Fiducial Cross‐sections
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Spin‐Parity Test: X(JP) vs. H(0+) 
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CP Mixing and Tensor Structure 
 Higgs coupling could have CP‐mixing and alternative 
tensor structuretensor structure 

 ATLAS: Effective field theory; fit a general Lagrangian ATLAS: Effective field theory; fit a general Lagrangian
compatible with Lorentz invariance 

 CMS: Anomalous couplings; fit a generic amplitude 
compatible with Lorentz and gauge invariancecompatible with Lorentz and gauge invariance 
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13 TeV dataset
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Reminder: increased reach @ 13 TeV

13 TeV with 2.2 fb‐1
potentially more sensitivepotentially more sensitive 
than 8 TeV (19.8 fb‐1)
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Summary of Run‐2 Total Cross Section Measurements
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