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Introduzione

Lo Standard Model (MS) descrive
le interazioni fondamentali fino ad
ora testate in laboratorio.

Interazioni EM, deboli e forti,
mediate da fotoni y, bosoni

We Z, egluonig

- Trale idee fondanti lo SM c’é
quella di simmetria (di gauge),
che gioca un ruolo centrale.
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Introduzione

Three generations
of matter (fermions)

Stranamente le masse
semlbrano numeri piu © Meno a
caso, € non sembrano rispettare
regole di simmetria.

Simmetrie locali alla base
dello SM predicono le masse| hame-
del bosoni vettori pari a O.
We Z2?2??
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INntroduzione

Stranamente le masse
semlbrano numeri piu © Meno a
caso, € non sembrano rispettare
regole di simmetria.

- Simmetrie locali alla base @
dello SM predicono le masse O ®
dei bosoni vettori pari a O. W V5

W e 2227 o\

La massa € una proprieta
emergente di un sistema
risultato di qualche tipo di
Interazioni.




INntroduzione

- Stranamente le masse
sembrano numeri piu © Meno a
caso, € non sembrano rispettare
regole di simmetria.

- Simmetrie locali alla base
dello SM predicono le masse
del bosoni vettori pari a O.
We Z?7?7?

La massa € una proprieta
emergente di un sistema
risultato di qualche tipo di
Interazioni.

Il campo di Higgs € introdotto
proprio con lo scopo di
introdurre queste interazioni per
le particelle fondamentali




I modello standard e I| campo di Higgs

There are parameter e SM

g1, & & 3 gauge couplings 6> 6cp 3 CKM angles +1 phase

+QCD vacuum angle 9Q cD Mg, My, 6 quark masses+3 charged leptons

my, v Higgs mass and VEV

~ 19infact, 15 of which are because of the Higgs!

ST you add Neutrino masses, then 19 — 26 at least, but Higgs is responsible for
15 — 22 of them, or there must be a NEW source of EW symmetry breaking!

Nello SM il campo di Higgs ha un ruolo speciale.

Di fatto la sua presenza introduce gran parte deil
parametri liberi della teoria.



Produzione del bosone di Higgs

Le onde di questo nuovo campo si manifestano come una
nuova particella: Il bosone di Higgs

Nello zoo delle particelle fondamentali, il bosone di Higgs é
tra le particelle piu strane:

Unico particella scalare

Accoppia con i fermioni massivi dello SM senza
seguire alcuna regola apparente di simmetria

Studiando il bosone di Higgs possiamo indagare
come é fatto il campo di Higgs e possiamo verificare
se tutto é coerente con quanto ci aspettiamo

1.27 GeV/c?

.C

charm

171.2 GeVjc?

0
0

%t
%
wp

104 MeV/c?

electron
neutrino

-4

b3

strange
<2.2 eV/c? <0.17 MeV/c2 |l [<15.5 MeV/c?
0 0 0
»Ve 1V |4Vt

muon
neutrino

tau
neutrino

0.511 MeV/c?

-1
€

electron

105.7 MeV/c?

-1
Al

muon

1.777 GeVjc?

-1
v L
tau

Gauge bosons

? GeVjc ?

Higgs
boson




Produzione del bosone di Higgs

Le onde di questo nuovo campo si manifestano come una
nuova particella: Il bosone di Higgs

Studiando il bosone di Higgs possiamo indagare come €
fatto il campo di Higgs e possiamo verificare se tutto é
coerente con quanto ci aspettiamo

Come si perturba il vuoto per generare il bosone di Higgs?-

ldea: Faccio urtare le particelle pii massive dello SM.
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Produzione del bosone di Higgs

- Le onde di questo nuovo campo si manifestano come una
nuova particella: Il bosone di Higgs

- Studiando il bosone di Higgs possiamo indagare come &
fatto il campo di Higgs e possiamo verificare se tutto é
coerente con quanto ci aspettiamo

- Come si perturba il vuoto per generare il bosone di Higgs? -

ldea: Faccio urtare le particelle pii massive dello SM.
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Produzione del bosone di Higgs

- Le onde di questo nuovo campo si manifestano come una
nuova particella: Il bosone di Higgs

- Studiando il bosone di Higgs possiamo indagare come &
fatto il campo di Higgs e possiamo verificare se tutto é
coerente con quanto ci aspettiamo
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Fenomenologia del bosone di HIggs
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Teoria é predittiva se conosciamo la massa del bosone di Higgs
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Fenomenologia del bosone di HIggs
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https://indico.cern.ch/event/197461/

2012: Canno de Ia scoperta'
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Prima stima della massa ~126 GeV

2014: prima misura “precisa’ della massa:
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Phys. Rev. Lett. 131, 251802

La massa del bosone di Higgs

Ll I L} I 1 1 [ 1 1 Ll 1 l L | 1 L ' 1 L 1 1 I I 1 L} I ] L}

ATLAS e Total Stat. only | Combination
* My NON é predet’[a dal SM Run1: /5 =7-8 TeV, 25fb~!, Run 2: /5 = 13 TeV, 140 fb-" ) (et oy
Run1 H — 4 [ o * — 126.02 + 0.51 (= 0.43)yGeV
Run1 H — 4f k o { | 12451 + 0.52 (+ 0.52) GeV
Parametro Centra|e per Run 2 H — 4 —eo— 125.17 £+ 0.14 (+ 0.11) GeV
calcolare il resto delle Run2 H - 4f l—o—ll 124.99 + 0.19 (+ 0.18) GeV
predizioni teoriche sul bosone Run 142 H — -y +.-a 125.22 + 0.14 (+ 0.11) GeV
di Higgs nel Modello Run 142 H — 4¢ == 124.94 £ 0.18 (+ 0.17) GeV
Standard. Run 1 Combined b ; - / 125.38 + 0.41 (+ 0.37) GeV
Run 2 Combined e 125.10 = 0.11 (+ 0.09) GeV
Run 1+2 Combined l-i-'l 125.11 + 0.11 (+ 0.09) GeV
BT I T 7 R S | MNNNET ST Ty
La massa del bosone di Higgs é my [GeV]

misurata con una accuratezza 125.11+0.11 GeV (ATLAS).

al meglio del 0.1% usando i L
dati del Run2. 125.08__012 GeV (CMS)(4| only)

4 volte piu precisa della prima misura del 2014, a fronte di un

miglioramento previsto grazie all’aumento dei dati di un fattore 2.5 )


https://journals.aps.org/prl/abstract/10.1103/PhysRevLett.131.251802

Phys. Lett. B 846 (2023) 138223

La larghezza del bosone di Higgs
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bosone di Higgs € troppo piccola per essere Y181 C On + Off-shell combined — - Exp-Stat.only -
misurata direttamente da una risonanza in 16 13 TeV, 139 fb! — Exp-Sys =
cui il picco pud essere ricostruito. ~ Obs-Stat. only: 11707 Exp-Stat. only: 1.0 -
14 [ obs-Sys: 1. iy Exp-Sys: 1.0 07 ]
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https://atlas.web.cern.ch/Atlas/GROUPS/PHYSICS/PAPERS/HIGG-2018-32/#:~:text=Phys.%20Lett.%20B%20846%20(2023)%20138223

Nature 607, 52 (2022)

x 7

Come decade il bosone di Higgs”
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https://www.nature.com/articles/s41586-022-04893-w

Nature 607, 52 (2022)
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https://www.nature.com/articles/s41586-022-04893-w

Phys. Rev. Lett. 132 (2024) 021803

Prime Combinazioni ATLAS & CMS (dati 2015-2018)
1 /Y

Decadimento elusivo che stiamo provando a misurare da circa 10 anni

- Sensibile a nuova fisica
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https://link.aps.org/doi/10.1103/PhysRevLett.132.021803

Nature 607, 52 (2022)

Produzione del bosone di Higgs
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https://www.nature.com/articles/s41586-022-04893-w

Nature 607, 52 (2022)
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Quanti modi di misurare il bosone di Higgs?

r+{ Data (total uncertainty) Systematic uncertainty ! SM prediction
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- Mancano le seguenti analisi gia pubblicate (o inviate a rivista):
- H—-Zy
- Misura di WH e ZH con H—=T1T
» Misura di WH/ZH con H—=bb e W/Z—Qqq
- Misura di VBF WH con H—=bb
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https://www.nature.com/articles/s41586-022-04893-w

Nature 607, 52 (2022)
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Quanti modi di misurare il bosone di Higgs?

r+{ Data (total uncertainty) Systematic uncertainty | SM prediction
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Misure su cul si sta lavorando per sfruttare fino in fondo |
dati del Run2.
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https://www.nature.com/articles/s41586-022-04893-w

Tre (tra le varie) domande...

I bosone di Higgs interagisce con le particelle
coerentemente a come gueste interagiscono con |l
condensato”

I campo di Higgs (e il bosone di Higgs) interagisce anche
con particelle che non sono nello SM?

- Quale é la dinamica che ha portato a questo stato di
vuoto “speciale””?

22



Tre (tra le varie) domande...

Il bosone di Higgs interagisce con le particelle
coerentemente a come queste interagiscono con il
condensato?

I campo di Higgs (e il bosone di Higgs) interagisce anche
con particelle che non sono nello SM?

- Quale é la dinamica che ha portato a questo stato di
vuoto “speciale””?
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Nature 607, 52 (2022)

, j
, - , 9 2 = I
Coupling modifiers K= —u i =
0; SM
N/
— E Kc = Kt
100 + &, is a free parameter H
= — SM prediction T T
. N
S v
- =
2 [
B 10_2:—
w|= = Leptons Quarks g
ElE  F g 000000 T
s F e | ] | [0 [ETIRE .
10-3— A ->—-- H - - H
: o jon- «®
= Force carriers  Higgs boson g 9900990 Kb, Kt (666 Kg
oL ‘ jl.l H - >
§l IIII | | | .| .”.IIII | 1 11 IIII 1 L1 1 IIII | | ) TeSt dl COnSIStenZa SU 4 Ordlnl dl
1.4 grandezzal
> 12 - Va notato come la misura dei bosoni vettori
5 1 o: = = g T e della terza famiglia fermionica € molto
< I f i i precisa.
08 | I | | | .
10 100 10 102 I Run3 e HL-LHC ci aiutera a misurare

Particle mass (GeV) meglio la seconda famiglia (u e charm) 04


https://www.nature.com/articles/s41586-022-04893-w

Tre (tra le varie) domande...

I bosone di Higgs interagisce con le particelle
coerentemente a come gueste interagiscono con |l

condensato”?

Il campo di Higgs (e il bosone di Higgs) interagisce
anche con particelle che non sono nello SM?

- Quale é la dinamica che ha portato a questo stato di
vuoto “speciale””?
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Higgs Invisibile

(a) VBF topology

(b) Z + H topology

- Puo il bosone di Higgs essere un
portale verso nuove particelle che non
interagiscono con il resto dello SM?

- Se la nuova particella ha massa
m<mu/2 => Decadimento invisibile
del bosone di Higgs

- E se questa particella invisibile fosse
la responsabile per la materia oscura”

_Lett, B 842 (2023)
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https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0370269323002976?via=ihub

RIsonanze, ma non solo...
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Un modo naturale per cercare nuove
particelle che interagiscono con il bosone di
Higgs é cercare:

risonanze che decadono in H+X;

decadimenti esotici del bosone di Higgs;

Per ora non sono stati trovati altri bumps
(Non le coprird in questo seminario)
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Risonanze, ma non solo...

Un modo naturale per cercare nuove
particelle che interagiscono con il bosone di

"""" Higgs é cercare:
100} — SM +Resonance
107 o, risonanze che decadono in H+X;
s 1 . . . .
5 decadimenti esotici del bosone di Higgs;
 0.100f [
ootol| - Per ora non sono stati trovati altri bumps
(Non le coprird in questo seminario)
PO Mp=atey.
500 1000 1500 2000

2500 \15 se queste particelle avessero una massa
superiore a quella che oggi possiamo
misurare?

mz, [GeV']

Deviazioni delle distribuzioni cinematiche
rispetto alle predizioni del modello standard.
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dc/d(p:)[pb/GeV]

Theory/Data

Misure differenziall

JHEP 05 (2023) 028

x 7

Distribuzioni cinematiche misurate grazie
alle misure differenziall.

Misure effettuate in differenti canali d
decadimento (yy,ZZ,WW,bb)

| risultati di yy e ZZ sono stati combinati.

Misure usate per estrarre informazioni sulla
presenza di deviazioni dovute a nuova fisica.
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https://link.springer.com/article/10.1007/JHEP05(2023)028

Introduzione divulgativa

Oltre i coupling modifiers - Effective field theory

Prototipo: Teoria di Fermi delle interazioni deboli

q2 << M3,

30


https://cerncourier.com/a/a-theory-of-theories/

Introduzione divulgativa

Oltre i coupling modifiers - Effective field theory

Prototipo: Teoria di Fermi delle interazioni deboli

q2 << M},

Na-¢ Nd8b

6
LsmprT = LSM+Z 20/ + A;o;f*)
J

- Lagrangiana effettiva che mappa deviazioni misurate in operatori effettivi tra i campi dello SM

- Sviluppo sistematico di tutti i possibili contributi in serie di 1//\, dove A rappresenta la scala
caratteristica della nuova fisica

- Modelli BSM con scale A sufficientemente alte sono mappati in questi sviluppi.
31
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arXiv:2402.05742

Oltre i coupling modifiers - EFT
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Oltre i coupling modifiers - EFT
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Tre (tra le varie) domande...

I bosone di Higgs interagisce con le particelle
coerentemente a come gueste interagiscono con |l
condensato”

I campo di Higgs (e il bosone di Higgs) interagisce anche
con particelle che non sono nello SM?

- Quale é la dinamica che ha portato a questo stato
di vuoto “speciale”?
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I potenziale

Tutte le peculiarita del campo di Higgs e del bosone di Higgs
nascono dalla forma del suo potenziale.

Un potenziale simile é presente per descrivere la
superconduttivita nel modello di Ginzburg-Landau (1950).

V(h)

o

N

V(®) = — 12 0Td + \(DTD)?

1 1
V(®) =Vy+ Equljﬂ + AvH? + Z,\H4

mH:\@H 35



I potenziale

Tutte le peculiarita del campo di Higgs e del bosone di Higgs
nascono dalla forma del suo potenziale.

Un potenziale simile é presente per descrivere la
superconduttivita nel modello di Ginzburg-Landau (1950).

Come in GL, potenziale o

iINtrodotto “a mano”. \ /
MA In superconduttivita, nel \/ \/ h
1957 € arrivata una

motivazione per Il potenziale: V(@) = 221 + A(@1)?
TeOHa BCS V(<I>)=V0+lm§{H2+)\VH3+i)\H4

2
mH:\@H 36




Phys. Lett. B 843 (2023) 137745

Doppio HIggs
V(®) =Vy+ lm%,H2 +H3 + g
2 4 bb WW 18 2z YY
bb
WWwW 4.6%
TT 7.3% 2.7% 0.39%
wo 7 31% | 11% | 0.33%
b YY 0.26%

La misura della produzione di 2(o piu) bosoni di Higgs € lo
strumento principale per verificare se il parametro A € uguale
a guello atteso dalla teoria
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https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0370269323000795?via=ihub

Phys. Lett. B 843 (2023) 137745

Doppio HIggs

Combinazione dei canali piu importanti

ATLAS —— Observed limit

Vs =13TeV,126—139 o' .. Expectgcrl] Iimi:c[h |
Oggr +ver(HH) =32.7 fb (UHH =0 hypothesis)

1 Expected limit 10
1 Expected limit 20

Obs. Exp
bbyy[ } 4.2 5.7
porrT-F \ 47 39
bbbb} } 54 8.1
Combinedf- - 2.4 2.9
R T [ RO TN U N TN SN U NN U N T SN AN TN S W A M NN
0 5 10 15 20 25 30

95% CL upper limit on HH signal strength gy 38
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ATLAS
Vs =13 TeV, 126—139 fb"

Observed

HH + H K, only:
95%: k) € [-0.4,6.3]
HH + H k) generic:
95%: k) € [-1.4,6.1]

= H K, only

——  HH K, only

= HH + H K, only
HH + H K) generic

Doppio Higgs e Single Higgs

Phys. Lett. B 843 (2023) 137745

Summary of ATLAS HH+H combined results:
0.4 < Kk < 6.3 (95% CL).

» Profile Kk, only:

» Profile k,, k;, Ky, Ky, K

-

1.3 < Kk, <6.

1 (95% CL).

g 1_4_ | | | | | | | | | | | | | I | | | | | | | | | I | | | | ]
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I
i ! i
1 )/ —
- , i
B 7 i
0.9 —
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Quanto bene conosciamo il potenziale ogg

Petrossian-Byrne

HL-LHC

—_—
Current LHC (assuming 50%)
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| ’avventura del LHC é ricominciata

O

) LHC/HL-LHC Plan
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Events/2 GeV

Prima misura del

Run3 - 2022

Eur. Phys. J. C 84 (2024) 78

Con i dati del 2022 & stata possibile una prima misura della sezione
d’urto di produzione a 13.6 TeV

IIII
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https://link.springer.com/article/10.1140/epjc/s10052-023-12130-5

Dati presi e piani (2023-2024)

ATLA

Registrati in totale circa 65 tb-1 o T T ? EXPERIMENT
(#Higgs: 3.8 Milioni circa) alla N R vumoer: 459573, 'E‘v'g;nun;e};’é};'

fine del 2023.

Intense settimane al CERN

I piano per il 2024 & di
aggiungere circa 90 fb-1
(#Higgs: 5.4 Milioni circa)

"

Alla fine dell'anno dovremmo i i R
avere piu dati del Run2




Higgs e INFN Pisa

Higgs 2022
Pisa (Novembre 2022

PR ey 4 o Local e o
llaria Brivio (Heidelberg University) Paolo Azzurri (INFN Pi) Piergiulio Lenzi (UniFi)
Fabrizio Caola (Oxford University) Giuseppe Bagliesi (INFN Pi) Sandra Leone (INFN Pi)
Viviana Cavaliere (BNL) Riccardo Barbieri (SNS) Giuliano Panico (UniFi)
Nathaniel Craig (UC Santa Barbara) Lorenzo Bianchini (UniPi) Michele Redi (Unifi)

Stefania Gori (UC Santa Cruz) Dario Buttazzo (INFN Pi) Andrea Rizzi (UniPi)
Gudrun Heinrich (KIT) Rino Castaldi (INFN Pi) Chiara Roda (UniPi)
. Giovanni Petrucciani (CERN) Vincenzo Cavasinni (UniPi) Gigi Rolandi (SNS)
N ovem b er 7 - 1 1 P 1Sa I ta I y Giacinto Piacquadio (Stony Brook University) Giorgio Chiarelli (INFN Pi) Fabrizio Scuri (INFN Pi)
’ Stefano Pozzorini (Zurich University) Maria (UniPi) Paol 1o (NFN i)
o' o o Aidan Robson (University of Glasgow) Vitaliano Ciuli (UniFi) Guido Tonell (UniPi)
h tt p S: //WWW p i.in f el t/ H i g g S 2 O 2 2 Roberto Salerno (LLR) Stefania De Curtis (GGI) Monica Verducci (UniPi)
. .Ml . Kerstin Tackmann (DESY & University of Hamburg) Silvio Donato (INFN Pi) Lorenzo Viliani (INFN Fi)
Mika Vesterinen (University of Warwick) Paolo Francavilla (INFN Pi)
y Meng Xiao (Zhejiang University)

%

SILvIN

SCUOLA
NORMALE
SUPERIORE

i Foerseecos o0 higgs2022@pi.infn.it

for Frontier Physics

Double Higgs 2025
sola d’Elba (Maggio 2025







Qualcosa che é successo dopo 10-11 10-1° s dal Big Bang
e che ha cambiato il resto della storia dell'Universo

Inflation

Key: W, Z bosons N\/\, photon
q quark (%) meson 7‘ galaxy
g gluon &) @ @ baryon .

* star
ﬁ:ue:ttlr%‘tau @® lon

black
V neutrino C@)atom ot




>

-
-

~}‘ »

R

N\

I/v..
oy

"~
-
&N
T
P |
) -
e

¥

e




Nature 607, 52 (2022)

Quanti modi di misurare il bosone di Higgs?

r+{ Data (total uncertainty) Systematic uncertainty ! SM prediction
[ I | — [ | I [ I [ l T 1 T 1

7y ‘o | | Z | —
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’

4 b
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arxiv:2312. 02394
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- Mancano le seguenti analisi gia pubblicate (o inviate a rivista): ~Total  —Stat.  VHHow

. H—DZV Tot. (Stat., Syst.)
+ Misura di WH e ZH con H—=T1T ZH 1.09 0% (04 %)
» Misura di WH/ZH con H—=bb e W/Z—Qqq

. . WH 1.48 0% (058 l0a1)
- Misura di VBF WH con H—=bb

1.28 _ggg (+0.30 +0.25 )

Comb.
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Stage 1.2

Simplified template cross sections (STXS)
dependence |

maximize the experimental sensitivities while at the same time minimizing their theory
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@ STXS reveals the kinematic properties of Higgs production processes with associated jets to
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Nature 607, 52 (2022)

Oltre le misure differenziali - STXS
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https://www.nature.com/articles/s41586-022-04893-w

JHEPO&(2012)098

I vuoto é stabile?”

Sappiamo che il vuoto ha una sua energia (legata al campo
di Higgs), e una sua dinamica.

Ma nel tempo € destinato a restare sempre cosi”

T g e
a9 : ~ . ...' ' . -
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Stability
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Slngle Higgs production

b VBF(qqH) °©

VH

Nature 607, 52 (2022)

4 ttH/bbH

g q q wiz
t/b/c Wiz
tbich ~ Dmmme=- H -—- H
tb/c Wiz
g q q H
@ bbH and tH are not yet discovered.

e Yellow Report 4 Nature 607, 52 (2022)
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@ Global signal strength:

» = 1.05+0.06 (ATLAS)

» = 1.002+0.057 (CMS)

Nature 607 (2022) 60-68
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Higgs decay

@ cc and pp are still under
searching.

@ /v is above 30 in the combination

of ATLAS and CMS.

CERN Yellow Report 4
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Higgs mass

@ ATLAS and CMS measured the Higgs mass with full Run2 data combined with the Runl

results, achieving an accuracy of less than 0.1%.

» 125.1140.09 (stat.)+0.06(syst.) = 125.11+0.11 GeV (ATLAS).

» 125.0840.10 (stat.)30.07(syst.) = 125.08+0.12 GeV (CMS).

Phys. Rev. Lett. 131 (2023) 251802 CMS Profiminary

CMS-PAS-HIG-21-019
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Inclusive cross section measurement
@ ATLAS published the measurements of the total cross section in H — ZZ* — 4¢ and H — ~~y
with Runl, Run2 and Run3 (2022) data.
» Relative uncertainties: ~7 % for Run2, ~15 % for Run3.
@ CMS has the results in H —» ZZ* — 4/ with Runl and Run2 datasets.
> ofq = 73.41% (stafc)’L2 -(syst) fb in agreement with 75+4.1 fb in H — ~~ with Run2 data.

Eur. Phys. J. C 84 (2024) 78 JHEP 08 (2023) 040
511" (7 TeV), 197fb (8 TeV), 138fb (13TeV)
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Differential cross sections
JHEP 07 (2023) 091

JHEP 05 (2023) 028 cMs JHEP 08 §2023 040 cus 137167 (13TeV)

38 b’ (13 PV H =y B MADGRAPHSAMOEN.O, NNLOPS ggM + MX
S22 ! ! ot ! ot ! - —_ W MADGRAPHS AMO@NL0 ggH + HX
6 ATLAS' bW 22 3 > } Demjust ©meunc) PAPONHED] 030 | . B POWHES ggM + HX
2 HoaZZHoayy ¥ Wy E 8 1 — Oyerseto UK . 10 —  HX w MACGRAPHS SMC@NLO VBF VHATH
° H ZZ* 4e ﬂ 1.8 LCERERCURE T ¢ Combnason ] ~ SR so-oH (arcakdaPXFX + HUGen » Prebisg + 301 ] — 4+ Cota, stateeyst unc
—) —> £ 18 [ Systematic Unceetainty 3 rel SRR g (NNLOPS + JHUGe + Pytia) + XK ] 2 i spstane.
3 d l Total Unosrtainty 3 e o G - PORHES + HUGen+ Prow + B =) » pvabedmoming SMY: 0,236
and H — show 8 — el T O v ovemomese ez 1 g e
fy’y ‘~21 I ....... X4 2VBF SVHa TH4 DB Ha H T 102 % 10 -‘ﬁt_ '-:
3 =2 c 3
comparable results M / ; & 50 —L'=".1=.=. i
0.6 - 107 -
of Higgs kinematics of 1T 3 == _ =
gg ¥l c ——
0.2 A 4 B
. WA NN N : & - —
with full Run2 data. . : = : =
e '@ L | I - 2 as . —=——u
ATLAS furth F - e 2 £ B
a - ]
° T S u rt er 2 0 10 20 30 45 60 80 120 200 300”650 13000 * “( = - - - -
. pr [&v] ] LA 20 . 7‘. '.I (1] o
pT ',(x '\' |
combined the Run2 . R,
- 1
I f g ATLAS VW22 - 5 c"s' Rl B | — Ps' — = -H_:»n BN MACGRAPHS SNC@NLD, N\-LOPSI»H-HX)
res u ts 0 tWO T H=2ZH->rt t HWowr é P Do oo ) PboaPORNEG] 085 ] W MADGRAPNS SNC@NLO g3H « HX
g o - °°"'°f"’°" :I 4 W o0 (hecarhaFXEX + UUCen + Prov) + 34 -:. o -—l mea.»:::g:;h»:z‘“:auo VEF+VHattH
C h a n nel S . 8 BRI MGS FxFx K =147, +XH § - :‘:ix:ﬁ,‘fx '::1’:« : * ?::::mﬂw
JOA-VBE HotiHabEMotH 2 3 = A @
o :
@ There are 3

=
= prvalus{naminal SM): 0.859
5

4

-4 — T

5 ——

H — WW?¥* results
from ATLAS and

CMS and H —» 771
results from CMS. P IE 00 06 A0 60 000 100 140 246 B

Ratio to NNLOPS

P Mmoo s

|yHI 00 05 10 15 20



Higgs coupling

@ The loop-induced processes are treated using effective coupling strength modifiers (k,, K~ and

K,z,y).

@ B, and B, are the branching ratios of invisible particles and other decay which are undetected
owing to a large background, respectively.
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Higgs coupling strength
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Ratio to SM

@ k. is obtained from the fit with floating x. and

fixed the other k parameters.
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Higgs width

. . . . . . . 2 2
@ The SM prediction of total Higgs width is 4.1 MeV, which is on-shell BBz
. . . gg—)H—)ZZ erH *
inaccessible from direct measurements.
: . . off-shell 8aer Biizz
@ The total width can be extracted from the ratios of yields of Ogg—H—2Z ~ ~n2,
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Anomalous couplings of Hff  ew. e 1. ces oz s
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