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Outline	  
  Theory	  overview	  on	  2HDM	  

 Approximate	  Z2	  (so9	  Z2)	  
 Without	  approximate	  Z2	  

  Constraints:	  
 EDMs	  	  
 Light	  and	  heavy	  Higgs	  searches	  	  

	  

	  



Mo+va+ons	  
  ExplanaEon	  of	  	  baryon	  asymmetry	  
  Higgs	  sector	  of	  supersymmetry	  
  K	  or	  B	  meson	  mixing	  	  
  Combine	  low	  energy	  EDMs	  and	  high	  energy	  
collider	  experiment	  to	  bound	  the	  parameter	  
space	  



  Scalar	  potenEal:	  

	  
	  
	  
	  

Theory:	  2HDM	  



  Scalar	  potenEal:	  

	  
	  
  In	  general	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  can	  be	  complex	  
  Imposing	  a	  Z2	  symmetry	  to	  avoid	  tree-‐level	  FCNCs:	  

  Type-‐I	  2HDM:	  
  Type-‐II	  2HDM:	  

  Implies	  	  

Theory:	  2HDM	  

m2
12,λ6, and λ7 are equal to zero.

m2
12,λ5,λ6, and λ7

dR → −dR, uR → uR, and �R → −�R

dR → dR, uR → uR, and �R → �R



Theory:	  2HDM	  
-‐	  Mass	  matrix	  in	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  basis:	  

-‐	  Introduce	  a	  rotaEon	  matrix	  to	  get	  the	  mass	  eigenstates	  	  

sα = sinα

cα = cosα

-‐	  CPV	  phases	  



Theory	  overview	  

-‐	  Keeping	  in	  mind	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  

-‐	  Alignment	  limit:	  
-‐	  h1	  is	  the	  125	  Higgs	  	  

1

sin2 β
= 1 + cot2 β

1

cos2 β
= 1 + tan2 β



Electric	  dipole	  moment	  
 Mainly	  from	  Barr-‐Zee	  diagrams	  
  For	  more	  details,	  see	  S.	  Inoue’s	  talk!	  
	  

	  

[arXiv:	  1403.4257]	  



Produc+on	  
 Gluon	  Fusion:	  	  
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Produc+on	  
  bbh:	  4	  flavor	  scheme	  
	  

	  

[LHC	  Higgs	  Cross	  secEon	  Working	  Group]	  



Decay	  

	  
	  



Important	  point	  
  In	  order	  for	  the	  125	  GeV	  Higgs	  to	  have	  CP	  
violaEng	  couplings,	  the	  heavy	  Higgs	  states	  
must	  not	  decouple.	  	  

  e.g.	  in	  the	  alignment	  limit,	  	  

tanβ



Important	  point	  
  Focus	  on	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  and	  	  	  
	  	  	  	  channels.	  	  
  Because	  in	  the	  the	  alignment	  limit,	  and	  CP	  
conserving	  	  

h2,3 → WW/ZZ h2,3 → Zh1 → l+l−bb̄

h → WW/ZZ

H,A → Zh

H,A → WW/ZZ

  In	  the	  CP	  violaEng	  case,	  
h1,2,3 → WW/ZZ

h2,3 → Zh1



With	  approximate	  Z2	  

m2
12,λ5 �= 0

λ6,λ7 = 0



Theore+cal	  constraints	  
  	  	  	  	  	  	  and	  	  	  	  	  	  	  	  are	  related	  
  CondiEon	  for	  	  	  	  	  	  to	  have	  a	  real	  soluEon:	  

  Same	  distribuEons	  for	  type	  I	  and	  II	   cos(β − α) = 0.1

αb

cos(β − α) = 0

2



LHC	  data	  
 Heavy	  Higgs	  constraints:	  
	  

	  

[arXiv:	  1304.0213]	  

h2,3 → WW/ZZ

Rule	  out	  region	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  GeV	  	  mH < 700



LHC	  data	  
 Heavy	  Higgs	  constraints:	  	  
	  

	  

[CMS	  PAS	  HIG-‐14-‐011]	  

h2,3 → Zh1 → l+l−bb̄



LHC	  data	  
  Heavy	  Higgs	  constraints:	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  and	  	  
  In	  the	  alignment	  limit,	  heavy	  Higgses	  don’t	  decay	  in	  to	  WW/ZZ	  	  
  Bounds	  	  are	  not	  very	  different	  between	  type-‐I	  and	  type-‐II	  
  Bounds	  	  are	  	  sensiEve	  to	  the	  deviaEons	  from	  the	  alignment	  limit	  
  Large	  tan	  beta	  region	  is	  not	  ruled	  out	  due	  to	  dh	  coupling	  in	  producEon	  

	  
	  

h2,3 → WW/ZZ h2,3 → Zh1 → l+l−bb̄



Light	  Higgs	  data:	  Type-‐I	  	  
  Not	  constraining	  compared	  with	  other	  bounds	  
  Not	  sensiEve	  to	  	  



Light	  Higgs	  data:	  Type-‐II	  	  
  Not	  constraining	  compared	  with	  other	  bounds	  

	  
	  



Result:	  Type-‐I	  
  Combine	  with	  theory	  inaccessible	  region	  
	  

	  
	  



Result:	  Type-‐II	  
  Combine	  with	  theory	  inaccessible	  region	  

	  
	  

	  



Without	  approximate	  Z2	  



Results:	  without	  approximate	  Z2	  
  Nonzero	  	  	  	  	  	  	  and	  
  Assuming	  that	  tree-‐level	  FCNCs	  is	  suppressed	  by	  other	  
mechanism,	  such	  as	  MFV	  	  

  For	  the	  mass	  of	  heavy	  Higgs	  larger	  than	  600	  GeV	  the	  
collider	  bounds	  become	  weaker	  

  CP	  violaEng	  phases	  	  	  	  	  	  and	  	  	  	  	  	  	  are	  independent	  
parameters	  so	  there	  is	  no	  theory	  inaccessible	  region.	  

αb

λ6 λ7



Results:	  Type-‐I	  

  Bounds	  from	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  excludes	  region	  for	  	  

  Nice	  complementarity	  between	  bounds	  from	  EDMs	  and	  
Heavy	  Higgs	  searches	  

h2,3 → Zh1 → l+l−bb̄

tanβ < 5



Results:	  Type-‐I	  
  Now	  consider	  masses	  of	  heavy	  Higgses	  larger	  than	  500	  
GeV	  	  

  Limits	  from	  heavy	  Higgs	  searches	  are	  weak	  than	  those	  of	  
EDMs	  for	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  GeV	  	  mh2,3 > 600



Results:	  Type-‐II	  

  Bounds	  from	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  close	  the	  window	  at	  	  

  Nice	  complementarity	  between	  bounds	  from	  EDMs	  and	  
Heavy	  Higgs	  searches	  

h2,3 → Zh1 → l+l−bb̄

tanβ ∼ 1



Results:	  Type-‐II	  
  Now	  consider	  masses	  of	  heavy	  Higgses	  larger	  than	  500	  
GeV	  	  

  Limits	  from	  heavy	  Higgs	  searches	  are	  weak	  than	  those	  of	  
EDMs	  for	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  GeV	  	  mh2,3 > 600



Limits	  from	  oblique	  parameters	  
 High	  
	  



Take	  home	  message	  
  Bounds	  from	  light	  Higgs	  coupling	  
measurement	  are	  not	  constraining	  

  Nice	  complementarity	  between	  bounds	  from	  
EDMs	  and	  Heavy	  Higgs	  searches	  

  UncertainEes	  of	  neutron	  EDM	  is	  sEll	  big	  
  Heavy	  Higgses	  can	  not	  decouple	  in	  order	  to	  
have	  nonzero	  CP	  violaEon	  

	  
	  



THANK	  YOU!	  



BACKUP	  SLIDES	  



Decays	  into	  VV	  and	  Vh1	  

CMS	  PAS	  HIG-‐14-‐011]	  

Red:	  

Blue:	  



  Relate	  	  	  	  	  	  	  and	  	  	  
	  

αb


