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Outline	  
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•  Produc*on	  and	  decay	  modes	  of	  the	  Higgs	  boson	  

•  Brief	  review	  of	  the	  Run	  1	  Higgs	  (Legacy)	  results	  

•  Recent	  results	  of	  Higgs	  studies	  from	  the	  Run	  2	  

o H-‐>γγ,	  H-‐>ZZ-‐>4l,	  QH	  (bb,	  mul*lepton,	  γγ)	  

o  tH	  searches,	  charged	  Higgs,	  MSSM	  Higgs	  

•  Future	  prospects	  for	  HL-‐LHC	  (ECFA16	  update)	  
	  
•  Summary	  and	  outlook	  



Produc*on	  and	  Decay	  Channels	  
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•  Higgs	  cross	  sec:on	  8	  TeV	  →	  13	  TeV	  for	  mH	  =	  125	  GeV	   •  Higgs	  branching	  ra:os	  for	  mH	  =	  125	  GeV	  

ggH:	  19.3	  pb	  →	  43.9	  pb	  (x2.3)	  
VBF:	  1.57	  pb	  →	  3.75	  pb	  (x2.3)	  
VH:	  1.12	  pb	  →	  2.25	  pb	  (x2.0)	  
QH:	  0.13	  pb	  →	  0.51	  pb	  (x3.9)	  

H	  →	  bb	  (58%)	  
H	  →	  WW	  (21%)	  →	  2l2n	  (0.21%)	  	  
H	  →	  ττ	  (6.3%)	  
H	  →	  ZZ	  (2.6%)	  →	  4l	  (0.01%)	  	  
H	  →	  μμ	  (0.23%)	  



Run	  1	  Legacy	  :	  Higgs	  Discovery	  
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EPJC	  74	  (2014)	  3076	   Phys.	  Rev.	  D	  89	  (2014)	  092007	  
•  Studied	  a	  wide	  range	  of	  Higgs	  

produc*on	  and	  decay	  channels	  

•  Compa*ble	  with	  SM	  predic*on	  

•  Combined	  mass	  measurement:	  

mH	  =	  125.02+0.26−0.27(stat)+0.14−0.15(syst)	  GeV	  

•  Combined	  measurements	  using	  
LHC	  Run	  1	  dataset,	  the	  couplings	  
consistent	  with	  (SM)	  Higgs	  boson	  

	  
•  No	  addi*onal	  Higgs	  bosons	  so	  far	  

•  Small	  excess	  in	  QH	  (mul*leptons)	  

26	  January	  2017,	  Bormio	  



CMS	  Detector	  and	  Performance	  in	  2016	  
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•  Par*cle	  Flow	  event	  reconstruc*on	  

•  Jets:	  an*	  -‐	  kT	  clustering	  with	  R=0.4	  

•  b-‐jets:	  combined	  secondary	  vertex	  

•  Hadronic	  τ:	  Hadron-‐plus-‐strip	  algo.	  

•  Excellent	  performance	  of	  the	  CMS	  detector	  in	  2016	  

	  
•  41	  h-‐1	  delivered	  and	  38	  h-‐1	  recorded	  (2016	  pp	  run)	  

•  Peak	  L:	  1.0-‐1.5x1034Hz/cm2,	  peak	  PU:	  35-‐50,	  avg	  25	  



Higgs	  Decay	  to	  Two	  Photons	  
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CMS-‐PAS-‐HIG-‐16-‐020	  •  Small	  BR	  but	  clean	  final	  state:	  inv.	  mass	  with	  great	  precision	  

•  Extensive	  usage	  of	  the	  mul*variate	  methods	  (BDT):	  to	  select	  
the	  diphoton	  vertex	  with	  recoiling	  tracks	  and	  conversions,	  to	  
iden*fy	  the	  photon	  candidates	  and	  to	  select	  diphoton	  events	  
Event Categories

SM 125GeV Higgs boson expected signal Bkg
Total ggh vbf wh zh tth se f f sHM (GeV�1)

Untagged Tag 0 11.92 79.10 % 7.60 % 7.11 % 3.59 % 2.60 % 1.18 1.03 4.98
Untagged Tag 1 128.78 85.98 % 7.38 % 3.70 % 2.12 % 0.82 % 1.35 1.20 199.14
Untagged Tag 2 220.12 91.11 % 5.01 % 2.18 % 1.23 % 0.47 % 1.70 1.47 670.44
Untagged Tag 3 258.50 92.35 % 4.23 % 1.89 % 1.06 % 0.47 % 2.44 2.17 1861.23

VBF Tag 0 9.35 29.47 % 69.97 % 0.29 % 0.07 % 0.20 % 1.60 1.33 3.09
VBF Tag 1 15.55 44.91 % 53.50 % 0.86 % 0.38 % 0.35 % 1.71 1.40 22.22

TTH Hadronic Tag 2.42 16.78 % 1.28 % 2.52 % 2.39 % 77.02 % 1.39 1.21 1.12
TTH Leptonic Tag 1.12 1.09 % 0.08 % 2.43 % 1.06 % 95.34 % 1.61 1.35 0.42

Total 647.77 87.93 % 7.29 % 2.40 % 1.35 % 1.03 % 1.88 1.52 2762.65

•  The	  inv.	  mass	  spectrum	  
was	  fit	  with	  data	  driven	  
background	  model	  using	  
discrete	  profiling	  method	  

•  5.6(6.2)σ	  @	  125.09	  GeV	  

•  Best	  fit:	  μ	  =	  0.91	  ±	  0.20	  
µ
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CMS-‐PAS-‐HIG-‐16-‐033	  
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•  6.5	  (6.2)σ	  @	  125.09	  GeV	  

•  The	  fiducial	  cross-‐sec*on	  

•  Off/on	  shell:	  ΓH	  <	  41	  MeV	  

•  Clean	  signature,	  large	  S/B,	  excellent	  lept.	  mom.	  resolu*on	  

•  4e,	  4μ,	  2e2μ,	  small	  backgrounds:	  ZZ	  (irreduc.),Z+X	  (reduc.)	  

•  New	  VBF,	  VH,	  QH	  categories	  with	  addi*onal	  jets	  &	  leptons	  	  

•  Kinema*c	  discriminants	  
D	  used	  for	  each	  channel	  

•  mH	  =	  124.50	  ±	  0.47	  GeV	  	  
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QH:	  Higgs	  Decay	  to	  pair	  of	  b-‐quarks	  
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CMS-‐PAS-‐HIG-‐16-‐038	  
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•  Direct	  access	  to	  the	  top-‐Higgs	  Yukawa	  coupling	  

•  Lepton+jets	  and	  dilepton	  channels	  with	  e	  and	  μ	  
	  
•  Nr.	  (b)jets	  categories:	  BDT	  combined	  with	  MEM	  
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•  Simultan.	  max.	  likelihood	  fit	  in	  all	  categories:	  

•  Observed	  (expected)	  limit:	  μ	  =	  1.5	  (1.7)	  @	  95%	  CL;	  	  Best-‐fit:	  μ	  =	  -‐	  0.2	  ±	  0.8	  at	  mH	  =	  125	  GeV	  	  	  

26	  January	  2017,	  Bormio	  

•  Systema*cs	  dominant,	  theory	  driven	  on	  Qbb	  	  
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CMS-‐PAS-‐HIG-‐16-‐022	  
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Trileptons 3.7 2.3+1.2�0.7 1.3+1.2
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Combined categories 3.9 1.4+0.7
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•  Same-‐sign	  di-‐lepton	  channel	  (ee,	  eμ	  or	  μμ):	  	  	  
pT	  >25-‐10	  GeV,	  ≥4	  jets	  (pT	  >25	  GeV,|η|<	  2.4)	  

•  Three	  lepton	  channel:	  at	  least	  three	  leptons,	  
pT	  >25-‐10	  GeV,	  ≥2	  jets	  (pT	  >25	  GeV,|η|<	  2.4)	  

•  ≥	  1	  b-‐jet	  (medium	  b-‐tag	  eff.)	  OR	  ≥	  2	  b-‐jets	  
(loose	  b-‐tag.	  eff.)	  m(ll)>	  12	  GeV,	  |m(ll)-‐mZ|
>10	  GeV	  and	  0.6	  ETmiss	  +	  0.4	  HT

miss	  	  >	  30	  GeV	  	  

•  Dedicated	  BDT	  to	  reject	  non-‐prompt	  leptons,	  jets	  and	  charge	  mis-‐ID	  

•  BDTs	  against	  QV	  and	  Q	  background	  separately	  for	  2lss	  and	  3l	  events	  

•  Sub-‐categories	  w.r.p.	  lepton	  flavor	  and	  charge,	  nr.	  of	  b-‐jets	  and	  τhad	  

26	  January	  2017,	  Bormio	  
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CMS-‐PAS-‐HIG-‐16-‐020	  
Ev

en
ts

 / 
G

eV

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

Data
S+B fit
B component

σ1 ±
σ2 ±

TTH Leptonic Tag =0.95µ=126.0 GeV, Hm --

Preliminary CMS TeV)  (13-1 12.9 fb
γγ→H

 (GeV)γγm
100 110 120 130 140 150 160 170 180
2−

0

2

4

6 B component subtracted
Ev

en
ts

 / 
G

eV

0

2

4

6

8

10

12
Data
S+B fit
B component

σ1 ±
σ2 ±

TTH Hadronic Tag =0.95µ=126.0 GeV, Hm --

Preliminary CMS TeV)  (13-1 12.9 fb
γγ→H

 (GeV)γγm
100 110 120 130 140 150 160 170 180
4−
2−
0
2
4
6
8

10 B component subtracted

•  Leptonic:	  2γ	  with	  pT	  >	  mγγ/2,	  mγγ/4,	  BDT,	  ≥	  1	  leptons	  with	  
pT	  >	  20	  GeV	  and	  ≥	  2	  jets:	  pT	  >	  25	  GeV,	  |η|<	  2.4,	  ≥	  1	  b-‐jets	  
	  

•  Hadronic:	  2γ	  with	  pT	  >	  mγγ/2,	  mγγ/4,	  BDT,	  zero	  leptons	  in	  
the	  event	  and	  	  ≥	  5	  jets:	  pT	  >	  25	  GeV,	  |η|<	  2.4,	  ≥	  1	  b-‐jets	  

Best	  fit:	  μ	  =	  1.91	  +	  1.5	  -‐	  1.2	  
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tH	  Produc*on	  at	  the	  LHC	  
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•  Dominant	  contribu*ons	  depend	  
strongly	  on	  kt	  and	  kV	  couplings	  
•  t-‐channel	  and	  tW-‐channel	  
produc*on	  are	  considered	  

•  Interference:	  
•  Destruc*ve	  interference	  in	  SM	  
-‐>	  small	  cross	  sec*on	  of	  ~90	  h	  

•  tH	  sensi*ve	  to	  magnitude	  and	  
sign	  of	  top	  -‐	  Yukawa	  coupling	  

•  x-‐sec:	  strong	  dependence	  on	  κt	  
•  ‘inverted	  top	  coupling’	  κt	  =	  −1	  
scenario:	  ∼	  10	  ×	  σSM(tH),	  	  
•  not	  excl.	  if	  BSM	  allowed	  in	  loops	  



Search	  for	  tH(bb)	  Produc*on	  at	  CMS	  
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•  H(bb)	  final	  state	  with	  the	  leptonic	  
W	  decay	  from	  the	  top	  quark	  decay	  

•  Background	  from	  semi-‐leptonic	  Q	  
•  3	  tag	  signal	  region	  

o  =	  1	  mu.	  or	  ele.	  	  
o  =	  3	  b-‐tag	  jets	  
o  ≥	  4	  jets	  

•  4	  tag	  signal	  region	  
o  =	  1	  mu.	  or	  ele.	  
o  =	  4	  b-‐tag	  jets	  	  
o  ≥	  5	  jets	  

CMS-‐PAS-‐HIG-‐16-‐019	  

•  Excluding	  SM	  tH	  prod.:113.7(98.6)	  obs.(exp.)	  ×	  σSM	  	  
•  Exclusion	  at	  κt	  =	  −1:	  6.0	  (obs.)	  and	  6.4	  (exp.)	  ×	  σITC	  
•  Close	  to	  Run-‐I	  sensi*vity	  with	  1/10	  of	  the	  sta*s*cs	  

•  Evt.	  reconstruc*on	  
•  Different	  trainings	  

per	  (κt	  ,	  κV)	  point	  

•  Other	  BDT	  for	  
S/B	  extrac*on	  
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•  The	  2HDM	  models	  predict	  a	  charged	  Higgs	  boson	  	  	  

•  τhad	  trigger:	  pT(τhad)>50-‐60	  GeV,	  Etmiss>90-‐100	  GeV	  

•  ≥3	  jets	  (1b),	  

•  Signal	  extrac*on:	  	  	  

•  Model	  independent	  95%	  CL	  limits	  vs	  m(H±)	   •  Excl.	  (mH±,tanβ)	  at	  95%	  CL	  in	  mh
mod+	  scenario	  

26	  January	  2017,	  Bormio	  



MSSM	  Higgs	  Decay	  to	  Tau	  Pairs	  
CMS-‐PAS-‐HIG-‐16-‐037	  
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(b)
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95% CL Excluded:
Observed  Expectedσ 1±
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•  Enhanced	  decay	  to	  taus/b-‐associated	  produc*on	  

•  Analysis	  in	  four	  final	  states:	  eμ,	  eτh,	  μτh	  	  and	  τhτh	  

•  Model	  independent	  
limits:	  90-‐3000	  GeV	  

•  mmod+
φ	  and	  MSSM	  

scenario	  exclusions	  

as	  f.	  of	  mA	  and	  tanβ	  

•  Total	  transverse	  mass	  to	  search	  for	  a	  signal	  

•  No	  significant	  excess	  on	  top	  of	  expecta*on	  

26	  January	  2017,	  Bormio	  



Future	  Prospects	  
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CMS-‐DP2016-‐064	  •  Results	  extrapolated	  to	  larger	  dataset	  and	  upgraded	  CMS	  for	  the	  HL-‐LHC	  

•  H-‐>γγ	  (HIG-‐16-‐020)	  

•  High	  PU	  to	  degrade	  
a	  vertex	  ID	  and	  γ	  ID	  

•  Fiducial	  H-‐>γγ	  	  x-‐sec	  

•  H-‐>ZZ-‐>4l	  (HIG-‐16-‐033)	  

•  Diff.	  lep.	  eff.	  and	  miss	  

ID	  rates	  at	  the	  high	  PU	  

•  Anomalous	  HZZ	  coupl.	  

•  Up	  to	  300/h	  projec*ons	  stat.	  dominated:	  δRun1/(3-‐4);	  at	  HL	  i.e.	  3000/h	  àδRun1/(5-‐10)	  

26	  January	  2017,	  Bormio	  



Summary	  and	  Outlook	  
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•  “Rediscovery”	  of	  Higgs	  boson	  in	  γγ	  and	  4l	  with	  12.9	  h-‐1	  at	  13	  TeV	  

•  No	  significant	  devia*ons	  from	  the	  SM,	  no	  extra	  Higgs	  bosons...yet	  
	  

•  Expec*ng	  an	  update	  of	  many	  analyses	  using	  the	  full	  2016	  dataset	  

•  About	  100	  h-‐1	  of	  data	  to	  be	  delivered	  by	  the	  end	  of	  the	  LHC	  Run	  2	  

Thank	  you	  for	  the	  a]en:on!	  
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Run	  1	  Legacy	  :	  Higgs	  to	  Diphoton	  
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Run	  1	  Legacy	  :	  Higgs	  to	  ZZ	  to	  4	  Leptons	  
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Phys.	  Rev.	  D	  89	  (2014)	  092007	  
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-1 = 8 TeV, L = 19.7 fbs ; -1 = 7 TeV, L = 5.1 fbsCMS                 

•  Measured	  Higgs	  boson	  mass	  
	  
125.6	  ±	  0.4	  (stat.)	  ±	  0.2	  (syst.)	  GeV	  

•  Exp.(obs.)	  significance:	  
	  	  	  	  	  
	  	  	  	  	  6.8	  (6.7)σ	  @	  125.7	  GeV	  
	  
•  Measured	  total	  width:	  
	  
	  	  	  	  	  ΓH	  <	  3.4	  GeV	  @	  95%	  CL	  
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Run	  1	  Legacy	  :	  QH	  (bb,	  mul*lepton,	  γγ)	  
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Run	  2:	  Higgs	  Decay	  to	  Two	  Photons	  
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CMS-‐PAS-‐HIG-‐16-‐020	  
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Run	  2:	  Higgs	  Decay	  to	  Four	  Leptons	  
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CMS-‐PAS-‐HIG-‐16-‐033	  
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