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Higgs	  sector	  is	  a	  probe	  of	  BSM	
The	  Higgs	  boson	  h	  was	  found	  at	  LHC,	  and	  	  
the	  SM	  was	  confirmed	  to	  be	  a	  good	  approxima(on	  
	  
Although	  the	  Higgs	  boson	  was	  found,	  we	  	  know	  very	  liNle	  
about	  the	  Higgs	  sector	  up	  to	  now	  

–  Essence	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Elementary	  Scalar?	  Composite?	  Or	  else?	  
–  Mul(plet	  Structure	  	  1DM,	  2HDM,	  addi(onal	  Singlet,	  Triplet,	  …	  

	  
New	  Physics	  is	  absolutely	  necessary	  since	  we	  know	  BSM	  
phenomena	  such	  as	  Dark	  MaNer,	  Neutrino	  Oscilla(on,	  
Baryon	  asymmetry	  of	  the	  Universe,	  …	  
	  
Essence	  and	  Structure	  of	  the	  Higgs	  sector	  are	  strongly	  
connected	  to	  new	  physics	  BSM!	



Essence	  of	  the	  Higgs	  boson	

Elementary	  Scalar	  	  
	  	  	  	  	  New	  Symmetry	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  SUSY	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
	  	  	  	  	  Extra	  D	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Higgs	  is	  a	  compo.	  of	  gauge	  field	  
	  
Composite	  
	  	  	  	  	  Technicolor	  	  
	  	  	  	  	  Higgs	  as	  PNGB	  (Minimal	  Composite	  Higgs	  Models)	  	  	  	  	  
	  	  	  	  	  Strongly	  interacted	  Higgs	  sector	  with	  mh=125	  GeV	  
	  	



BSM	  Phenomena	
Scenarios	  relevant	  to	  Collider	  Physics	  	  
•  Baryon	  Asymmetry	  of	  the	  Universe	  
	  	  	  	  	  	  	  EW	  Baryogenesis	  	  	  	  Physics	  of	  Non-‐Standard	  Higgs	  poten(al	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Strong	  1st	  OPT,	  Extra	  CPV	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
•  Dark	  MaNer	  	  	  
	  	  	  	  	  	  	  Weakly	  Interac(ng	  Massive	  Par(cles	  (WIMPs)	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  New	  discrete	  symmetry	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  R-‐parity,	  Z2-‐parity,	  K-‐parity,	  T-‐parity,	  …	  	  
•  Neu(rino	  Oscilla(on	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  Tiny	  Neutrino	  Masses	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Seesaw	  Mechanism	  with	  Lepton	  #	  Viola(on	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Type	  I-‐,	  II-‐,	  III-‐seesaw	  or	  Radia(ve	  Seesaw	



General	  Extended	  Higgs	  models	
Mul(plet	  Structure	  	  
	  	  	  	  ΦSM+Singlet,	  	  	  	  ΦSM+Doublet	  (2HDM),	  	  	  	  
	  	  	  	  ΦSM+Triplet,	  	  	  …	  	  

Addi(onal	  Symmetry	  
	  	  	  	  	  Discrete	  or	  Con(nuous?	  
	  	  	  	  	  Exact	  or	  Sobly	  broken?	  

Interac(on	  
	  	  	  	  Weakly	  coupled	  or	  Strongly	  Coupled	  ?	  
	  	  	  	  Decoupling	  or	  Non-‐decoupling?	  



Higgs	  as	  a	  Pseudo	  NG	  boson	

G/H	  =	  SO(5)/SO(4):	  	  	  	  #	  of	  pNGB	  =	  10-‐6=4	  	  	
Decay	  constant	  f	

Minimal	  Higgs	  Composite	  Models	  

H	
G	
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v	

f	

Λ=4πf	
Strong	  	  
dynamics	

U(1)x	  ×	  SO(4)	  =	  	  U(1)X	  ×	  SU(2)L	  ×	  SU(2)R	

U(1)em	

EWSB	  by	  CW	  poten(al	

pNGB	

Vector	  	  
Resonance	  ρ	

pNGB:	  	  
Higgs	  field	  	

This	  deviates	  the	  Higgs	  boson	  couplings	

Non-‐linear	  structure	  gives	  	  
	

ξ=	  v2/f2	



Scenario	  of	  “Strong	  but	  Light”	
•  Weak	  and	  Light	  Scenario	  

–  Perturba(ve	  	  
–  Grand	  Desert	  	  
–  Tradi(onal	  Grand	  Unifica(on	  

•  Strong	  but	  Light	  Scenario	  

–  IR	  theory:	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
Higgs	  as	  a	  composite	  field	  

	  	  	  	  Landau	  pole	  at	  ΛH	  
–  UV	  theory:	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
A	  new	  gauge	  symmetry	  with	  
confinement	  at	  ΛH	  	  
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	  	  Electroweak	  Baryogenesis	
Sakharov’s	  condi(ons:	  
	  	  B	  Viola(on	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	   →　Sphaleron	  transi(on	  at	  high	  T	  
	  	  C	  and	  CP	  Viola(on	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  →　CP	  Phases	  in	  extended	  scalar	  sector	  	  	  
	  	  Departure	  from	  Equilibrium	  	  →　1st	  Order	  EW	  Phase	  Transi(on	  

Quick	  sphaleron	  decoupling	  is	  required	  
to	  retain	  sufficient	  baryon	  number	  in	  
Broken	  Phase	  
	  	  

8	
(Sphaleron	  Rate)	  <	  	  (Expansion	  Rate)	   φc/Tc	  >	  1-‐1.4	



Condi(on	  of	  Strong	  1st	  OPT	  (φc/Tc	  >	  1)	

9	

EWBG	  was	  ruled	  out	  in	  the	  SM	

⇒	  	  mh	  <	  80	  GeV!	

Mu(-‐Higgs	  models	  can	  sa(sfy	  the	  condi(on	

E∝ mΦ
3

λT
=
(λ ')3/2

λT
>1

V(φSM,	  Φ)=	  ..	  +	  λSM	  φSM
4	  +	  λ’	  φSM

2	  Φ2+	  …	

⇒　λ’	  >>	  	  λSM=0.13	  	  (for	  mh=126	  GeV)	

φc/Tc	  >1	  	  when	  	  λ’	  >	  O(1)	

Finite	  Temperature	  Poten(al	

Strong-‐but-‐Light	  !	



All	  SM	  parameters	  are	  found	

Next	  target	  is	  new	  physics!	  
•  Importance	  of	  Radia(ve	  Correc(on	  calcula(on	  
•  Future	  precision	  measurements	  
–  S,	  T,	  U	  	  	  (Giga	  Z,	  Mega	  W)	  
–  Top	  (e.g.	  NZ)	  couplings	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
–  Couplings	  of	  the	  discovered	  Higgs	  	  	

10	

At	  LCs,	  we	  may	  be	  able	  to	  dis(nguish	  models	  by	  detec(ng	  a	  
paNern	  of	  devia(ons	  in	  the	  h	  couplings	  from	  the	  SM	  values!	  	  

Fingerprin(ng	  new	  physics	  models	

hgg,	  hγγ,	  hWW,	  hZZ,	  hI,	  hbb,	  hττ,	  hμμ,	  hcc,	  …,	  hhh	



Higgs	  boson	  couplings	

•  Gauge	  Couplings	  	  	  	  	  	  hWW,	  hZZ	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  Origin	  of	  Higgs	  Mechanism	  
•  Yukawa	  Couplings	  	  	  	  hI,	  hbb,	  hττ,	  hcc,	  …	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  Origin	  of	  Mass,	  Flavor	  strucure	  
•  Self-‐Coupling	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  hhh	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  Higgs	  Poten(al,	  Dynamics	  of	  EWPT	  	  
•  One-‐loop	  Induced	  	  	  	  hγγ,	  hgg	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  Sensi(ve	  to	  new	  par(cles	  in	  the	  loop	  



Future	  measurement	  of	  	  
Higgs	  Couplings	

Snowmass	  Report	  
1310.8361	

Coupling	  constants	  can	  be	  typically	  	  
Measured	  with	  beNer	  than	  1	  %	  at	  ILC	



Higgs	  mixing	  

SM	  

⇒

⇒

Type	  II	  2HDM	  

Type2-‐2HDM	  (MSSM)	  Higgs	  couplings	  

⇒



Devia(on	  in	  MCHMs	

Gauge	  coupling	

Yukawa	  Couplings	  and	  Self-‐Coupling	  depend	  on	  	  
the	  MaNer	  Representaion	  in	  SO(5)	  
	  
MaNer	  in	  4	  representaiton:	  	  	  	  MCHM4	  	  
MaNer	  in	  fundamental	  rep.:	  	  	  MCHM5	  	

From	  non-‐linearity	  in	  SO(5)	  Lagrangian	

More	  varia(ons:	  	  
Machida’s	  Talk	



Slide	  by	  Machida	



Devia(on	  in	  hVV	
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  　Singlet	  Mixing	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  x	  =	  θ	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  -‐-‐-‐1/mS

2	  

	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  　2HDM	  (MSSM)	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  κV	  =	  1−	  x2/2	  +	  …	  　　　 	  	  x	  =	  cos(β−α)	  	  	  -‐-‐-‐	  1/mA

2	  

	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  　　MCHM	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  x	  =	  ξ1/2	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  -‐-‐-‐	  v/f	  

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	

If	  x=0.14,	  	  ΔκV	  =	  1	  %	

κV	  =	  1−	  x2/2	  +	  …	  
	  	  	  	  	  <	  1	  	

	  κV	  >	  1	  !!	  	  	  	  A	  Clear	  Signature	  of	  Exo(c	  Higgs	  sectors!	  	
Exo(cs	  	  
	  	  Triplet	  models,	  Georgi-‐Machasek	  model,	  Doublet-‐Septet	  	  
	  	  model,	  …	  



Scale	  of	  new	  par(cels	  from	  devia(on	  	

tanβ=5	Peskin	  et	  al.	  (2012)	

MSSM	

From	  the	  devia(ons	  in	  the	  Higgs	  boson	  couplings,	  we	  can	  obtain	  	  
the	  scale	  of	  new	  par(cles	



Devia(on	  in	  hff	
Singlet,	  Exo(cs,	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Δκu=	  −	  (1/2)	  x2,	  	  	  	  Δκd	  =	  −	  (1/2)	  x2,	  	  	  	  	  Δκτ	  	  	  =	  	  −	  (1/2)	  x2	  　　　　　  O(1)	  %	  
	  
Type	  I	  2HDM	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Δκu=	  +	  cotβ	  x,	  	  	  	  	  	  	  Δκd	  =	  +	  cot	  β	  x,	  	  	  	  	  	  	  Δκτ	  	  	  =	  +	  cotβ	  x	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  O(10)	  %	  
	  
MSSM	  (Type	  II	  2HDM)	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Δκu=	  +	  cotβ	  x,	  	  	  	  	  	  	  Δκd	  =	  −	  tanβ	  x,	  	  	  	  	  	  	  	  Δκτ	  	  	  =	  −	  tanβ	  x	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  O(10)	  %	  
	  
Type	  X	  (Lepton	  Specific)	  2HDM	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Δκu=	  +	  cotβ	  x,	  	  	  	  	  	  	  Δκd	  =	  +	  cot	  β	  x,	  	  	  	  	  	  	  	  Δκτ	  	  	  =	  −	  tanβ	  x　 　　      O(10)	  %	  
	  
MCHM4	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Δκu=	  −	  (1/2)	  x2,	  	  	  	  Δκd	  =	  −	  (1/2)	  x2,	  	  	  	  	  	  	  Δκτ	  	  	  =	  	  −	  (1/2)	  x2	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  O(1)	  %	  
	  
MCHM5	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Δκu=	  −	  (3/2)	  x2,	  	  	  	  	  Δκd	  =	  −	  (3/2)	  x2,	  	  	  	  	  	  	  Δκτ	  	  	  =	  	  −	  (3/2)	  x2	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  O(1)	  %	  	  
	  

	

If	  ΔκV　＝1	  %	



Fingerprin(ng	  the	  2HDM	

19	

Ellipse	  =	  68.27%	  CL	

hbb	  	  vs	  	  hττ	


SK,	  K.	  Tsumura,	  K.	  Yagyu,	  H.	  Yokoya	  2014	  
ILC	  Higgs	  White	  Paper	  2013	  
	

κV	  =	  1	  -‐	  	  (1/2)	  x2	  +	  …	  	  	  	
SM-‐like:	  x	  <<1	x	  =	  cos(β−α)	

For	  radia(ve	  correc(on,	  	  
S.K.’s	  talk	  yesterday	
SK,	  M.	  Kikuchi,	  K.	  Yagyu	  2014	



Machida’s	  Slide	

arXiv:	  1410.xxxx	

MCHM4	

MCHM5	

１σ	

ILC1TeV	  LumiUP	

ILC500	



Fingerp(n(ng	  the	  model	  (Exo(cs)	

21	

Universal	  Fermion	  	  
Coupling	  (κF)	  
VS	  
hVV	  coupling	  (κV)	  

Exo(c	  models	  	  
predict	  κV	  >	  1	

We	  can	  discriminate	  	  
Exo(c	  models	

SK,	  K.	  Tsumura,	  K.	  Yagyu,	  H.	  Yokoya	  2013	



Fingerp(n(ng	  the	  model	  (Exo(cs)	

22	

Universal	  Fermion	  	  
Coupling	  (κF)	  
VS	  
hVV	  coupling	  (κV)	  

Exo(c	  models	  	  
predict	  κV	  >	  1	

We	  can	  discriminate	  	  
Exo(c	  Higgs	  models	

Ellipse	  =	  68.27%	  CL	

SK,	  K.	  Tsumura,	  K.	  Yagyu,	  H.	  Yokoya	  2013	



Higgs	  Self	  Coupling	

Non-‐decoupling	  effect	 23	

It	  is	  very	  important	  to	  know	  hhh	  coupling	  to	  reconstruct	  
the	  Higgs	  poten(al	  

Effec(ve	  Poten(al	

Renoramaliza(on	  

Top	  loop	  Effect	  	  
in	  the	  SM	



Devia(ons	  in	  hhh	

•  2HDM　(Non-‐decoupling	  effect)	  
	  
	  
	  
•  MSSM	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  Δκhhh	  =	  1-‐	  4	  x2	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  O(5-‐10)	  %	  
•  MCHM4	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  Δκhhh	  =	  1-‐	  (1/2)	  x2	  	  	  O(1)	  %	  
•  MCHM5	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  Δκhhh	  =	  1-‐	  (3/2)	  x2	  	  	  O(1)	  %	

Top	  loop	Extra	  scalar	  	  
loop	

(Φ	  =	  H,	  A,	  H±)	  

SK,	  	  Kiyoura,	  Okada,	  Senaha,	  Yuan,	  PLB558	  (2003)	

Non-‐decoupling	  effect	 Decoupling	

If	  ΔκV　＝1	  %	



EW	  Baryogenesis	  and	  the	  hhh	  coupling	
SK,	  Okada,	  	  Senaha	  (2005)	
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Strongly	  1st	  OPT	  	  
⇔	  Non-‐decoupling	  effect	  	  
⇔	  large	  devia(on	  in	  hhh	

Region	  of	  EW	  	  
Baryogenesis	  

φc/Tc	  >	  1	

Devia(on	  in	  	  
the	  hhh	  	  
coupling	  

Condi(on	  of	  strongly	  1st	  OPT	  	  	  
requires	  non-‐decoupling	  property	  	  
in	  the	  Higgs	  poten(al	

If	  hhh	  can	  be	  measured	  by	  10	  %	  at	  ILC,	  	  
EW	  Baryogenesis	  can	  be	  tested	

2HDM	

Strong-‐but-‐Light	  Scenario	



Correla(on	  between	  hγγ	  and	  hhh	
S.K.,	  E.	  Senaha,	  T.	  Shindou,	  T.	  Yamada,	  JHEP1305	  (2013)	  066.	  

μγγ	  　>	  20%　reduc(on	 hhh	  	  	  >	  20%	  	  	  enhanced	

1st	  OPT	 1st	  OPT	



Summary	  	

•  The	  SM	  seems	  a	  good	  approximamon	  
•  There	  are	  many	  new	  physics	  models,	  which	  
affect	  the	  size	  of	  the	  Higgs	  couplings	  hVV,	  hff,	  
hγγ,	  hhh,	  …	  

•  The	  paqern	  of	  the	  deviamons	  is	  different	  
among	  new	  physics	  models	  

•  Fingerprinmng	  the	  model	  by	  using	  the	  future	  
precision	  measurement	  at	  LC	  is	  very	  useful	  

•  We	  need	  to	  study	  this	  more	  comprehensively!	  


