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Exo@c	
  h	
  boson	
  decays	
  
What	
  are	
  the	
  mo<va<ons	
  for	
  the	
  
existence	
  of	
  exo<c	
  h(125)	
  decays?	
  

§  The	
  scalar	
  sector	
  is	
  the	
  least	
  known	
  SM	
  sector	
  
§  The	
  h	
  boson	
  has	
  a	
  very	
  narrow	
  width:	
  even	
  

small	
  couplings	
  to	
  new	
  par@cles	
  could	
  lead	
  to	
  
sizeable	
  B(hàBSM)	
  

§  There	
  is	
  no	
  strong	
  reason	
  such	
  decays	
  do	
  not	
  
exist	
  

§  The	
  scalar	
  sector	
  could	
  be	
  a	
  portal	
  to	
  dark	
  
maLer	
  

§  Easily	
  integrable	
  in	
  various	
  models	
  compa@ble	
  
with	
  all	
  LHC	
  measurements	
  so	
  far	
  (2HDM+S	
  
including	
  the	
  NMSSM,	
  dark	
  maLer,	
  …)	
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Which	
  final	
  states?	
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aàbb	
  
	
  
+	
  	
  	
  	
  Large	
  BR	
  if	
  couplings	
  
propor@onal	
  to	
  fermion	
  mass	
  
-­‐	
  	
  	
  	
  Hard	
  to	
  trigger	
  
-­‐	
  	
  	
  	
  Low	
  iden@fica@on	
  efficiency	
  

-­‐	
  	
  	
  	
  Large	
  jet-­‐backgrounds	
  
-­‐	
  	
  	
  	
  High	
  pT	
  thresholds	
  

aàµµ	
  
	
  
+	
  	
  	
  	
  Excellent	
  mass	
  resolu5on	
  

+	
  	
  	
  	
  Easy	
  to	
  trigger	
  
+	
  	
  	
  	
  Easy	
  iden@fica@on,	
  with	
  low	
  pT	
  thresholds	
  (	
  >	
  5	
  GeV)	
  
+	
  	
  	
  Open	
  for	
  any	
  ma	
  >	
  2mµ	
  

-­‐	
  	
  	
  	
  	
  Low	
  BR	
  if	
  couplings	
  propor@onal	
  to	
  fermion	
  mass	
  

aàττ
	
  
+	
  	
  	
  	
  Large	
  BR	
  if	
  mass-­‐propor@onal	
  couplings	
  

+	
  	
  	
  Possible	
  to	
  trigger	
  on	
  leptonic	
  τ	
  decays	
  
-­‐	
  	
  	
  	
  Low	
  τh	
  iden@fica@on	
  efficiency,	
  with	
  high	
  
pT	
  thresholds	
  (>	
  20	
  GeV)	
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SM-­‐like	
  scalar	
  couplings:	
  
B(aàbb)	
  ~	
  9	
  B(aàττ)	
  ~	
  1700	
  (aàµµ)	
  	
  



Run-­‐1	
  CMS	
  results	
  

§  a	
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 = 2.0βtan

arXiv:1701.02032	
  

NMSSM-­‐like	
  

Sensi5vity	
  to	
  
B(hàaa)	
  =	
  1	
  
if	
  σ(h)	
  =	
  σSM	
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NMSSM-­‐like	
  

Sensi5vity	
  to	
  
B(hàaa)	
  =	
  1	
  
if	
  σ(h)	
  =	
  σSM	
  

Boosted	
  
reconstruc5on	
  
techniques	
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if	
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Well-­‐separated	
  
decay	
  products	
  



New	
  run-­‐2	
  result:	
  hàaaàbbττ	
  
§  If	
  B(aàff)	
  α	
  mf

2:	
  
§  Dominant	
  decay	
  is	
  aàbb	
  
§  Subleading	
  decay	
  is	
  aàττ

§  hàaaà4b	
  decays	
  are	
  difficult	
  
to	
  trigger	
  (4	
  sob	
  b	
  jets),	
  except	
  
in	
  VH	
  produc@on	
  

	
  
§  hàaaà2b2τ	
  events	
  can	
  be	
  

triggered	
  in	
  ggF	
  based	
  on	
  the	
  
leptonic	
  decay	
  of	
  one	
  of	
  the	
  τ

	
  
§  In	
  the	
  NMSSM,	
  B(aaà2b2τ)	
  ~	
  

10-­‐15%	
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BR	
  in	
  2HDM+S	
  (2	
  doublets,	
  1	
  
singlet,	
  7	
  (pseudo)scalars)	
  
The	
  NMSSM	
  is	
  a	
  type	
  II	
  2HDM+S	
  



Analysis	
  overview	
  
§  3	
  di-­‐τ	
  final	
  states:	
  eτh,	
  µτh,	
  eµ	
  

§  τhτh	
  discarded	
  because	
  of	
  high	
  trigger	
  thresholds,	
  ee	
  and	
  µµ	
  discarded	
  
because	
  of	
  low	
  BR	
  and	
  large	
  backgrounds	
  

§  At	
  least	
  1	
  b	
  tagged	
  jet	
  (pT	
  >	
  20	
  GeV)	
  in	
  addi@on	
  to	
  the	
  leptons:	
  
§  Most	
  signal	
  events	
  only	
  have	
  one	
  b	
  tagged	
  jet	
  because	
  the	
  generated	
  

b	
  jets	
  are	
  too	
  sob	
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h	
  
a	
  

a	
  

b	
  

b	
  
τ	
  =	
  e/µ/τh	
  

τ	
  =	
  e/µ/τh	
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Background	
  es@ma@on	
  
§  Rbar:	
  NLO	
  Powheg	
  

§  Zàee/µµ/ττ: LO	
  Madgraph	
  
§  Correc@ons	
  for	
  Z	
  pT	
  spectrum	
  derived	
  from	
  data	
  with	
  Zàµµ	
  	
  +	
  1	
  b	
  events	
  
§  Correc@ons	
  for	
  mbll	
  derived	
  from	
  data	
  with	
  Zàµµ	
  +	
  1	
  b	
  events	
  

§  SM	
  Higgs	
  boson	
  processes	
  considered	
  as	
  backgrounds	
  (Hàττ,	
  LH,	
  …)	
  

§  Single	
  top	
  and	
  diboson:	
  Powheg/aMC@NLO	
  

§  W+jets:	
  LO	
  Madgraph	
  
§  In	
  the	
  eτh	
  and	
  µτh	
  final	
  state	
  it	
  is	
  es@mated	
  from	
  data	
  (see	
  next	
  slide)	
  

	
  
§  QCD	
  mul5jet	
  es@mated	
  from	
  same-­‐sign	
  data	
  (data	
  minus	
  all	
  other	
  

processes),	
  rescaled	
  by	
  an	
  OS/SS	
  scale	
  factor	
  
§  In	
  the	
  eτh	
  and	
  µτh	
  final	
  state	
  it	
  is	
  es@mated	
  from	
  data	
  (see	
  next	
  slide)	
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Background	
  es@ma@on	
  –	
  jàτh	
  fakes	
  

§  Events	
  with	
  jàτh	
  fakes	
  
es@mated	
  from	
  data:	
  	
  
§  W+jets,	
  QCD,	
  Lbar	
  semi-­‐

hadronic,	
  …	
  

§  jàτh	
  fake	
  rate	
  measured	
  in	
  
data	
  in	
  Zàµµ	
  +	
  jets	
  events,	
  
and	
  parameterized	
  as	
  a	
  
func@on	
  of	
  the	
  τh	
  pT	
  

	
  
§  Fake	
  rates	
  applied	
  to	
  events	
  

with	
  an@-­‐isolated	
  τh	
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  jets	
  passing	
  τh	
  isola@on	
  

All	
  jets	
  
f(pT)	
  =	
  

Data	
  events	
  
with	
  an@-­‐
isolated	
  τh	
  	
  

Es@mated	
  jàτh	
  
fake	
  
background	
  in	
  
signal	
  region	
  

f/(1-­‐f)	
  



 (GeV)vis
ττbm

20 40 60 80 100 120

a.
 u

.

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0.16

0.18

0.2

0.22

 = 15 GeVam

 = 25 GeVam

 = 35 GeVam

 = 45 GeVam

 = 55 GeVam

13 TeV
CMS
Simulation Preliminary h

τµ

Categoriza@on	
  

§  The	
  visible	
  invariant	
  mass	
  of	
  
the	
  τ	
  candidates	
  and	
  of	
  the	
  b	
  
jet	
  is	
  below	
  125	
  GeV	
  for	
  the	
  
signal	
  because:	
  
§  Neutrinos	
  in	
  τ	
  decays	
  
§  Sober	
  b-­‐jet	
  not	
  required	
  to	
  

be	
  reconstructed	
  

§  4	
  categories	
  based	
  on	
  mbττ

§  The	
  signal	
  propor@on	
  in	
  the	
  
different	
  categories	
  depends	
  
on	
  ma	
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1	
   2	
   3	
   4	
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Categoriza@on	
  

§  Low	
  mbττ	
  categories	
  
have	
  liLle	
  background	
  

§  Highest	
  mbττ	
  category	
  
(4)	
  contains	
  most	
  
backgrounds	
  à	
  used	
  to	
  
control	
  backgrounds	
  in	
  
low	
  mbττ	
  categories	
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Further	
  selec@on	
  criteria	
  
§  Selec@on	
  based	
  on	
  the	
  transverse	
  mass	
  between	
  each	
  τ	
  candidate	
  and	
  the	
  MET	
  

§  Thresholds	
  depend	
  on	
  final	
  state	
  and	
  category	
  

13	
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Results	
  –	
  Category	
  1	
  

14	
  

§  Lowest	
  mbττ	
  category,	
  which	
  is	
  
the	
  most	
  sensi@ve	
  

§  Results	
  extracted	
  by	
  fit	
  to	
  visible	
  
di-­‐τ	
  mass	
  distribu@ons	
  (expected	
  
to	
  peak	
  below	
  ma)	
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Main	
  systema@c	
  uncertain@es	
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Uncertainty	
   Descrip5on	
  

τh	
  iden@fica@on	
   5%	
  

e/µ	
  iden@fica@on	
   2%	
  

τh	
  energy	
  scale	
   1.2%	
  per	
  decay	
  mode,	
  with	
  effect	
  on	
  mbττ and	
  mττ	
  
distribu@ons	
  

b	
  jet	
  iden@fica@on	
   5—10%	
  depending	
  on	
  pT,	
  with	
  effect	
  on	
  mbττ distribu@on	
  

Norm	
  Zàll	
  bkg	
   7%	
  

Norm.	
  jàτh	
  fakes	
  bkg	
   20%,	
  constrained	
  to	
  7%	
  aber	
  fit	
  

Norm	
  Lbar	
  bkg	
   6%	
  

Shape	
  Zàττ Uncertain@es	
  on	
  Z	
  pT	
  and	
  mbττ	
  correc@ons,	
  with	
  effect	
  on	
  
mττ	
  distribu@on	
  

Bin-­‐by-­‐bin	
   Each	
  bin	
  or	
  each	
  distribu@on	
  can	
  be	
  varied	
  within	
  its	
  
sta@s@cal	
  uncertainty	
  (coming	
  from	
  limited	
  MC	
  sta@s@cs,	
  
or	
  limited	
  observed	
  events	
  in	
  control	
  regions)	
  



Limits	
  

§  No	
  significant	
  excess	
  
in	
  any	
  channel	
  

§  µτh	
  is	
  the	
  most	
  
sensi@ve	
  channel:	
  
§  Large	
  BR	
  wrt	
  eµ	
  
§  Low	
  trigger	
  thresholds	
  

wrt	
  eτh	
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Result	
  interpreta@on	
  in	
  2HDM+S	
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§  Limits	
  on	
  σh/σSM	
  X	
  B(hàaa)	
  can	
  be	
  set	
  using	
  the	
  aàXX	
  branching	
  frac@ons	
  predicted	
  in	
  
2HDM+S	
  

§  Results	
  depend	
  on	
  tan	
  β =	
  vev(φ2)/vev(φ1)	
  (except	
  in	
  type	
  I,	
  and	
  moderately	
  in	
  type	
  II)	
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Conclusion	
  
§  First	
  @me	
  hàaaàbbττ	
  decays	
  are	
  

probed:	
  large	
  branching	
  frac@on	
  
(heavy	
  b	
  and	
  τ),	
  and	
  possible	
  to	
  
trigger	
  in	
  ggF	
  produc@on	
  

§  No	
  significant	
  excess	
  of	
  events	
  
observed	
  

§  In	
  the	
  NMSSM,	
  B(hàaa)	
  >	
  23%	
  
excluded	
  at	
  95%	
  CL	
  for	
  ma	
  ~	
  35	
  GeV	
  
à	
  most	
  sensi5ve	
  results	
  so	
  far	
  at	
  
the	
  LHC	
  

§  Limits	
  improved	
  by	
  several	
  factors	
  
in	
  25	
  <	
  ma	
  <	
  62.5	
  GeV,	
  and	
  by	
  more	
  
than	
  1	
  order	
  of	
  magnitude	
  in	
  15	
  <	
  
ma	
  <	
  25	
  GeV	
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 [47]µµµµ→aa→h
 [48]ττττ→aa→h
ττττ→aa→h
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expected observed

CMS
 (8 TeV)-119.7 fb

2HDM+S type-2
 = 2.0βtan

What	
  about	
  ATLAS?	
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Wh,	
  hàaaà4b	
  
2015	
  data	
  
arXiv:
1606.08391	
  

hàaaà2µ2τ
2012	
  data	
  
arXiv:
1606.08391	
  

hàaaà4µ	
  
2016	
  data	
  
arXiv:
1802.03388	
  



Role	
  of	
  ma	
  in	
  analysis	
  strategy	
  

§  Boosted	
  pseudoscalars	
  
§  Special	
  reconstruc@on	
  techniques	
  

to	
  reconstructed	
  collinear	
  decay	
  
products	
  (isola@on	
  cones	
  overlap	
  

22	
  

ma	
  

ma	
  =	
  2mµ	
   ma	
  =	
  2mτ ma	
  =	
  2mb	
   ma	
  =	
  15	
  GeV	
   ma	
  =	
  mh/2	
  

Cécile	
  Caillol,	
  University	
  of	
  Wisconsin-­‐Madison	
  

§  Decay	
  products	
  of	
  
pseudoscalars	
  well	
  separated	
  
à	
  normal	
  reconstruc@on	
  

4µ	
  final	
  state	
  
before	
  aàττ	
  
opens	
  	
  

aà	
  bb	
  channel	
  is	
  open	
  and	
  dominates	
  if	
  
fermion	
  mass	
  propor<onality	
  

aà ττ	
  channel	
  
is	
  open	
  and	
  
dominates	
  if	
  
fermion	
  mass	
  
propor<onality	
  



Result	
  interpreta@on	
  –	
  Scan	
  with	
  tan	
  β
§  Limits	
  in	
  type	
  III	
  and	
  type	
  IV	
  2HDM+S	
  strongly	
  depend	
  on	
  tan	
  β
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