
Invisible	  H	  searches	  at	  the	  LHC	  

Kétévi	  A.	  Assamagan	  
BNL	  



Outline	  

•  H	  à	  invisible	  searches	  in	  ATLAS	  
•  Theory	  interpretaAon	  of	  ATLAS	  and	  CMS	  monojet	  results	  
•  H	  à	  invisible	  in	  CMS	  
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Direct	  searches	  for	  H	  -‐>	  Invisible	  
1.   Z	  (à	  ll)	  H,	  H	  à	  Invisible	  

–  ZH	  producAon	  channel	  
–  2l+MET	  events	  	  
–  Jet	  veto	  

2.   VBF	  H	  à	  Invisible	  
–  VBF	  producAon	  channel	  
–  2j+MET	  events	  
–  Lepton	  veto	  

3.   VH	  (Vàqq.	  H	  à	  invisible)	  
–  VH	  producAon	  channel	  
–  2j+MET	  event	  
–  Lepton	  veto	  

4.   Monojet	  H	  à	  Invisible	  	  
–  ggF	  producAon	  channel	  
–  1j+MET	  events	  
–  Lepton	  veto	  
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H	  à	  invisible	  
•  Assuming	  the	  Higgs-‐like	  parAcle	  discovered	  around	  
~125	  GeV	  is	  the	  SM	  Higgs	  
–  Does	  it	  have	  a	  substanAal	  branching	  to	  invisible	  parAcle?	  

•  Is	  there	  another	  Higgs	  boson	  at	  some	  different	  mass	  
with	  substanAal	  branching	  to	  invisible	  parAcle?	  

•  InterpretaAon	  for	  different	  models	  
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ATLAS	  ZH,	  Z	  à	  ll	  and	  H	  à	  Invisible	  
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•  The	  signal	  is	  the	  associated	  producAon,	  ZH	  (Z	  -‐>	  ll	  and	  
H	  -‐>	  invisible)	  

•  Signal	  mass	  points	  considered	  mH	  =	  110,	  115,	  120,	  
125,	  130,	  150,	  200	  and	  300,	  400	  GeV	  	  

•  Requires	  2	  oppositely	  charged	  electrons	  or	  muons	  with	  
pT	  >	  20	  GeV,	  consistent	  with	  the	  Z	  

•  3rd	  lepton	  veto:	  event	  is	  removed	  if	  an	  addiAonal	  
electron	  or	  muon	  is	  reconstructed	  with	  pT	  >	  7	  GeV	  

•  Jet	  Veto.	  Events	  with	  jet	  pT	  >	  20	  GeV	  and	  |eta|	  <	  2.5	  
are	  removed	  



ATLAS	  ZH,	  Z	  à	  ll	  and	  H	  à	  Invisible	  
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Missing	  energy	  
	  -‐	  afer	  the	  di-‐lepton	  mass	  requirements	  76	  <	  mll	  <	  106	  GeV	  
	  -‐	  Backgrounds	  from	  MC	  

	  arXiv:1402.3244	  



ATLAS	  ZH,	  Z	  à	  ll	  and	  H	  à	  Invisible	  
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ATLAS	  ZH,	  Z	  à	  ll	  and	  H	  à	  Invisible	  
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Missing	  energy	  
	  -‐	  afer	  all	  selecAons	  
	  -‐	  Backgrounds	  from	  data-‐driven	  esAmaAons	  

	  arXiv:1402.3244	  



ATLAS	  ZH,	  Z	  à	  ll	  and	  H	  à	  Invisible	  
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Confidence	  Level	  (CL)	  scan	  against	  BR	  Hinv	  for	  mH	  =	  125.5	  GeV	  
Upper	  bound:	  0.75	  @95%	  CL	  

	  arXiv:1402.3244	  



ATLAS	  ZH,	  Z	  à	  ll	  and	  H	  à	  Invisible	  
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Upper	  limit	  on	  σ	  x	  BR	  (Hinv)	  at	  95%	  CL	  for	  110	  <	  mH	  <	  400	  GeV	  

	  arXiv:1402.3244	  



ATLAS	  ZH,	  Z	  à	  ll	  and	  H	  à	  Invisible	  
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Limits	  on	  the	  DM-‐nucleon	  scaGering	  cross	  secHon	  at	  90%	  CL,	  extracted	  from	  the	  
BR(H→inv.)	  limit	  in	  a	  Higgs-‐portal	  scenario,	  compared	  to	  results	  from	  direct-‐
search	  experiments.	  

The	  results	  from	  the	  direct-‐search	  experiments	  do	  not	  depend	  on	  the	  
assumpHons	  of	  the	  Higgs-‐portal	  scenario.	  	  

	  arXiv:1402.3244	  



ATLAS	  ZH,	  Z	  à	  ll	  and	  H	  à	  Invisible	  
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Limits	  on	  the	  dark	  maoer	  (DM)-‐Higgs	  couplings	  at	  90%	  CL	  in	  a	  Higgs-‐portal	  scenario,	  
extracted	  from	  the	  ATLAS	  Higgs	  to	  invisible	  parAcles	  branching	  raAo	  limit.	  The	  results	  
are	  shown	  for	  three	  model	  variants	  in	  which	  the	  DM	  candidate	  is	  a	  scalar,	  a	  vector	  or	  a	  
Majorana	  fermion	  parAcle.	  	  

	  arXiv:1402.3244	  



ATLAS	  MonoV	  interpretaAon	  for	  H	  à	  invisible	  
arXiv:1309.4017	  	  

•  95%	  CL	  @125	  GeV.	  R	  =	  1.6	  
•  On-‐going	  dedicated	  analysis	  of	  V	  (àjj)Hinv	  
should	  improve	  this	  limit	  
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From	  coupling	  fit	  

BR	  (H	  à	  invisible)	  
–  <	  0.41	  (95%)	  	  
–  <	  0.37	  by	  including	  Z(ll)	  Hinv	  
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BR	  (H	  à	  invisible)	  	  
–  <	  0.64	  (95%)	  	  

ATLAS-‐CONF-‐2014-‐010	  



From	  the	  coupling	  fit	  
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ATLAS-‐CONF-‐2014-‐010	  



Monojet	  H	  à	  invisible	  
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CMS	  VBF	  Hinv	  

•  Special	  VBF	  +	  MET	  L1&HL	  triggers	  
– MET	  >	  65	  GeV	  in	  associaAon	  with	  a	  pair	  of	  jets	  (pT>40	  
GeV)	  with	  VBF	  topology	  

– At	  trigger	  level,	  MET	  calculaAon	  does	  not	  include	  
muons.	  To	  allow	  for	  control	  samples	  of	  Wµν	  and	  Zµµ	  
to	  be	  taken	  with	  same	  trigger	  

•  Offline	  selecHons	  
–  Veto	  events	  with	  electrons	  or	  muons	  of	  pT	  >	  10	  GeV	  
–  Require	  VBF	  tag	  jet	  pair:	  pT	  >	  50	  GeV,	  η1η2<0,	  |η|<4.7	  
and	  |δη|>4.2,	  mjj	  >	  1100	  GeV	  and	  MET	  >	  130	  GeV	  
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CMS	  VBF	  H	  à	  invisible	  

18	  Data	  consistent	  with	  the	  background.	  Dominated	  by	  V+jets	  

arXiv:1404.1344	  
•  Zνν	  esAmated	  from	  Zµµ	

•  Wlν	  esAmated	  from	  single	  lepton	  control	  region	  
•  QCD	  mulAjet	  esAmated	  using	  ACBD	  method	  MET	  and	  
fail/pass	  CJV	  (subtracAng	  EW	  backgrounds	  using	  MC)	  



CMS	  VBF	  Hinv	  
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•  UncertainAes	  



CMS	  VBF	  Hinv	  

•  For	  mH	  =	  125	  GeV,	  assuming	  BR	  Hinv	  =	  100%	  
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CMS	  VBF	  H	  à	  invisible	  

•  95%	  CL	  upper	  bound	  on	  BR	  (H-‐>invisible)	  @	  
125	  GeV	  =	  65%	  (49%	  expected)	  
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arXiv:1404.1344	  



CMS	  ZH	  (Zàll,	  H	  à	  invisible)	  
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The	  arrows	  correspond	  to	  the	  cut	  applied	  for	  the	  final	  selecAons	  



CMS	  ZH	  (Zàll,	  H	  à	  invisible)	  

•  The	  distribuAons	  used	  for	  sesng	  limits	  
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CMS	  ZH	  (Zàll,	  H	  à	  invisible)	  
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No	  excess	  observed	  



CMS	  ZH	  (Zàll,	  H	  à	  invisible)	  

•  Z(ll)	  Hinv:	  95%	  CL	  @125	  GeV	  BR	  (H	  à	  invisible)	  <	  083%	  (0.86%	  Exp.)	  
•  Z(bb)Hinv:	  95%	  CL	  @125	  GeV	  R(Hà	  invisible)	  <	  1.82	  (1.99)	  
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arXiv:1404.1344	  



CMS	  Z(bb)Hinv	  
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CMS	  Z(bb)Hinv	  

27	  

BDT	  output	  used	  for	  limit	  sesng,	  for	  each	  of	  the	  pT	  bin	  categories	  

Z(bb)Hinv:	  95%	  CL	  @125	  GeV	  R(Hà	  invisible)	  <	  1.82	  (1.99	  exp)	  



CMS	  VBF	  and	  ZH	  CombinaAon	  
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•  Z(ll+bb)	  +	  VBF	  Hinv:	  95%	  CL	  @125	  GeV	  BR	  (H	  à	  invisible)	  <	  58%	  
(0.44%	  Exp.)	  

arXiv:1404.1344	  



CMS	  DM	  interpretaAon	  
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Limits	  on	  the	  DM-‐nucleon	  scaGering	  cross	  secHon	  at	  90%	  CL,	  extracted	  from	  the	  
BR(H→inv.)	  limit	  in	  a	  Higgs-‐portal	  scenario,	  compared	  to	  results	  from	  direct-‐
search	  experiments.	  

The	  results	  from	  the	  direct-‐search	  experiments	  do	  not	  depend	  on	  the	  
assumpHons	  of	  the	  Higgs-‐portal	  scenario.	  	  

arXiv:1404.1344	  



Summary	  –	  current	  situaAon	  
H-‐>invisible	  
searches	  

ATLAS	  	   CMS	   Djouadi	  et	  al	  

ZH	  (Zàll,	  H	  à	  
invisible)	  

BR	  (Hinv)	  <	  0.75	   BR	  (Hinv)	  <	  0.83	   N/A	  

VBF	  H	  à	  invisible	   In	  progress	   BR	  (Hinv)	  <	  0.65	   N/A	  

Monojet	  	  H	  à	  
invisible	  	  

In	  progress	   ?	   R	  <	  1.1	  (CMS)	  
R	  <	  1.4	  (ATLAS)	  

MonoV	  H	  à	  
invisible	  

R	  <	  1.6	  (in	  progress)	   ?	   N/A	  

CombinaAon	   In	  progress	   0.58	   N/A	  

From	  coupling	  fit	   BR	  (Hinv)	  <	  0.41	   BR	  (Hinv)	  <	  0.64?	  
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ProjecAon	  for	  Run	  2	  
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ProjecAon	  for	  Run	  2	  
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CMS	  already	  has	  a	  VBF	  Hinv	  trigger	  


