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	  	  	  	  It	  couples	  to	  all	  par[cles	  
	  	  	  	  It	  gets	  a	  VEV	  (v)	  by	  EWSB	  	  	  	  	  	  (scalar	  field)	  
	  
Higgs	  mechanism	  
Yukawa	  interac[on	  
	  
Dimension	  5	  operator	  	  
(neutrino	  mass)	

mW	  =	  g	  v	
mq,l	  =	  Yq,l	  v	

mν	  =	  	  Cν	  v2/M	

Higgs	  =	  Origin	  of	  Mass	

What	  is	  the	  Higgs?	
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WL
+WL

−　Elas[c	  Sca_ering	

a0(WL
+WL

−→WL
+WL

−)	  ≈	  	  A	  E4	  	  +	  B	  E2	  +	  C	  	  　(E→∞)	

A=0	  	  because	  of	  gauge	  symmetry	  

|a0(WL
+WL

−→WL
+WL

−)	  |	  <	  1	  	  	  ⇒	  	  mh	  <	  1	  TeV	

Perturba[ve	  Unitarity	

Unitarity	  Viola[on	  if	  A,	  B	  ≠	  0	

To	  make	  B=0,	  	  diagrams	  mediated	  	  
by	  a	  scalar	  field	  h	  must	  be	  added	

Higgs	  field	  is	  required	  to	  save	  unitarity	  	



Higgs	  discovery	  in	  2012	
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The	  mass	  is	  125	  GeV	  

This	  is	  really	  a	  Higgs!	

It	  couples	  to	  	  γγ,	  ZZ,	  WW,	  bb,	  ττ,	  …	
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Higgs	  Mass	  indicated	  by	  LEP/SLC	  	  	

New	  Par[cle！	ATLAS/CMS	  July	  2012	

Spin/Parity　０+	  

Measured	  couplings	  look	  	  
consistent	  with	  the	  SM	  Higgs	  
within	  the	  current	  errors	



What	  a	  coincidence! 
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Predic(on	  in	  the	  SM	  	  
with	  one	  Higgs	  doublet	



Introduc[on	
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Higgs	  Sector	  in	  the	  Standard	  Model：　	  
	  	  One	  SU(2)	  doublet	  	  Φ	  	  

Assump[on	  of	  μ2	  <	  0	

Ques[ons:	  
Why	  minimal?	  (no	  reason)	  
Why	  μ2	  <	  0	  
What	  is	  Origin	  of	  the	  Higgs	  force	  λ?	

This	  is	  simple	  but　…	  	

⇒	  EWSB	



Beyond	  the	  Standard	  Model	

Unifica[on	  of	  Law	  
–  Paradigm	  of	  Grand	  Unifica[on　　	  
–  Yukawa	  structure	  (flavor	  physics)	  

Problem	  in	  the	  SM	  Higgs	  	  
–  Hierarchy	  Problem,	  Shape	  of	  Higgs	  sector,	  Essence,	  …	  

BSM	  Phenomena	  
–  Dark	  Ma_er	  
–  Neutrino	  mass	  and	  mixing	  
–  Baryon	  Asymmetry	  of	  Universe	  
–  Infla[on,	  Dark	  Energy,	  Gravity,…	  

New	  Physics	  is	  necessary　　　　　　 At	  which	  scale?	  
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However,	  many	  reasons	  to	  consider	  New	  Physics	  beyond	  SM	

If	  TeV	  scale,	  they	  should	  have	  connec[on	  with	  Higgs	  physics	  	



Introduc[on	
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Second	  Higgs	  boson?	
SM	  Higgs	  sector	  =	  just	  a	  guess!	

No	  principle	  for	  the	  minimal	  Higgs	  sector	  of	  the	  SM	

Many	  possibili[es	  for	  non-‐minimal	  Higgs	  sectors	

These	  extended	  Higgs	  sectors	  can	  provide	  sources	  for	  	  
	  	  	  	  ・ Baryogenesis	  
	  	  	  	  ・	  Dark	  Ma_er	  	  
	  	  	  	  ・	  Neutrino	  Mass	  
	  	  	  	  ・	  …	  	  

Higgs	  sector	  =	  Window	  for	  new	  physics	



Introduc[on	
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Scalar	  field	  causes	  quadra[c	  divergences	

Hierarchy	  problem	

Ideas	  of	  new	  physics	  to	  solve	  the	  problem	

・ Supersymmetry	  
・	  Dynamical	  Symmetry	  Breaking	  (Technicolor)	  
・	  Extra	  Dimensions	  (such	  as	  gauge-‐Higgs	  unifica[on)	  
・	  Higgs	  as	  a	  Pseudo-‐Nambu-‐Goldstone	  boson	  
・	  …	

Higgs	  sector	  =	  Window	  for	  new	  physics	

These	  ideas	  give	  different	  pictures	  for	  the	  essence	  of	  the	  Higgs	  boson	  	



Introduc[on	
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Higgs	  is	  important	  not	  only	  for	  EWSB	  but	  also	  as	  a	  
window	  to	  new	  physics	  beyond	  the	  SM	  

Discovery	  of	  	  a	  Higgs	  boson	  in	  2012:	  
	  	  	  Great	  step	  to	  construct	  	  the	  Higgs	  sector	  	  
	  	  	  and	  to	  understand	  the	  essence	  of	  the	  Higgs	  field	  	  	  	  

From	  the	  detailed	  study	  of	  the	  Higgs	  sector,	  we	  can	  	  
determine	  direc[on	  of	  new	  physics	  beyond	  the	  SM	  	  	  	  

New	  era	  has	  started	  !	



Contents	  of	  Talk	

1.	  	  Introduc[on	  (done)	  	  
2.	  	  Essence	  of	  the	  Higgs	  boson	  
3.   Extended	  Higgs	  sectors	  	  
4.   Radia[ve	  Correc[ons	  	  	  
5.   Fingerprin[ng	  New	  Physics	  via	  Higgs	  

couplings	  by	  future	  precision	  measurements	  
at	  LCs	  

6.   Summary	  
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Essence	  of	  Higgs	  	

What	  is	  the	  essence	  of	  the	  Higgs	  field?	  
	  

– Elementary	  Scalar	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
– Composite	  of	  fermions	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
– A	  vector	  field	  in	  extra	  D	  	  	  	  	  	  
–  	  Pseudo	  NG	  Boson	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
– ……	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  

Supersymmetry	
Dynamical	  Symetry	  Breaking	

Minimal	  Composite	  Higgs	
Gauge-‐Higgs	  Unifica[on	

……	

Higgs	  Nature	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  ⇔      　BSM	  Paradigm	

Each	  model	  has	  a	  specific	  Higgs	  sector	  at	  EW	  scale	  



Higgs	  sector	  in	  new	  paradigm	

•  SUSY	  	  
–  2	  Higgs	  doublets	  are	  required	  (type	  II	  2HDM)	  
–  Quar[c	  couplings	  are	  given	  by	  weak	  gauge	  couplings	  
–  Predic[on	  on	  the	  mass	  of	  h	  (<	  mZ)	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  (MSSM)	  
–  Some	  extensions	  with	  a	  singlet	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  (NMSSM	  etc)	  
	  

•  	  Higgs	  as	  a	  pseudo	  NG	  boson	  (pNGB)	  
#	  of	  pNGB	  is	  determined	  by	  the	  group	  structure	  of	  
dynamics	  at	  high	  energy	  

•  SO(5)/SO(4)	  	  	  #	  =	  4	  	  →　1	  doublet	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  (MCHM)	  
•  SU(4)/Sp(4)	  	  	  	  #	  =	  5	  	  →	  	  	  1	  doublet	  +	  1	  singlet	  	  	  	  	  
•  SO(9)/SO(8)	  	  	  #	  =	  8	  	  →　2	  doublets	  
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Mul[plet	  structure	  of	  the	  Higgs	  sector	  is	  related	  to	  new	  physics	



Phenomena	  beyond	  the	  SM	

We	  already	  know	  BSM	  phenomena:	  	  	  	  
–  Neutrino	  oscilla[on	  
	  
–  Dark	  Ma_er	  
	  
–  Baryon	  Asymmetry	  of	  the	  Universe	  

Δm2	  	  	  ∼	  8×10-‐5	  eV2,	  	  Δm2	  ∼	  2×10-‐3	  	  eV2	  

ΩDMh2 ∼ 0.12	  

nB/nγ  ∼ 6 ×	  10-‐10 	  

New	  physics	  is	  necessary!	  	  
Which	  scale?	
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ηB =
nB
nγ
=
nb − nb
nγIf	  NP	  appears	  at	  the	  TeV	  scale,	  it	  should	  have	  a	  strong	  	  

connec[on	  with	  the	  physics	  behind	  the	  Higgs	  sector	



	  	  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	  
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(Sphaleron	  Rate)	  <	  	  (Expansion	  Rate)	  



Condi[on	  of	  Strong	  1st	  OPT	  (φc/Tc	  >	  1)	
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EWBG	  was	  ruled	  out	  in	  the	  SM	

⇒	  	  mh	  <<	  125	  GeV	

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

In	  order	  to	  sa[sfy	  φc/Tc	  >1	  with	  mh=125GeV,	  	  
Extension	  of	  the	  Higgs	  sector	  is	  necessary	  	  	

Finite	  Temperature	  Poten[al	

Thermal	  loop	  effect	  by	  addi[onal	  Higgs	  boson	

Contradic[on	  with	  LHC	  results	



Neutrino	  Mass	
Neu[rno	  Mass	  Term	  (=	  Effec[ve	  dim-‐5	  operator)	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
	  
Mechanism	  for	  [ny	  masses:	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  mν

ij=	  (cij/M)	  v2	  	  <	  0.1	  eV	  
	  

	  Seesaw	  (tree	  level)	  	  	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  mν

ij	  =	  yiyj	  v2/M	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	           	  	  	  	  	  (M>>	  1TeV)	  
	  	  

Quantum	  Effects	  (Radia[ve	  seesaw)	  
	  	  	  	  	  	  	  mν

ij	  =	  [g2/(16π2)]N	  Cij	  v2/M	  	  	  	  	  	  	  	  (M	  can	  be	  1	  TeV)	  	  	  	

Leff	  =	  (cij/M)	  νi	  LνjL	  φ φ	  	 <φ> = v	  =	  246GeV	

N-‐th	  order	  of	  perturba[on	  	

Minkowski	  
Yanagida	  
Gell-‐Mann	  et	  al	
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Explana[ons	  by	  the	  TeV	  scale	  physics	
Radia[ve	  Seesaw	  Scenario	  
•  Extended	  Higgs	  sector	  
•  Z2	  parity	  

–  Neutrino	  mass	  generated	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
at	  loop	  levels	  

–  WIMP	  Dark	  Ma_er	  	  
•  Lightest	  Z2-‐odd	  par[cle	  
•  LSP	  (in	  SUSY	  extension)	  

Electroweak	  Baryogenesis	  
•  Sphaleron	  
•  Addi[onal	  CP	  Phases	  
•  Strong	  1st	  Order	  Phase	  Transi[on	  
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These	  scenarios	  are	  strongly	  related	  to	  the	  Higgs	  physics!	

Ma	

Aoki,	  SK,	  Seto	



Radia[ve	  seesaw	  with	  Z2	  	

Ex1)	  1-‐loop	  	  	  	  Ma	  (2006)	  
–  Simplest	  model	  	  
–  SM	  +	  Inert	  scalar	  doublet	  (H’)	  +	  NR	  	  
–  DM	  candidate	  [	  H’	  or	  NR	  ]	  

Ex2)	  3-‐loop	  	  	  Aoki-‐Kanemura-‐Seto	  (2008)	  	  	  	  	  
–  Neutrino	  mass	  from	  O(1)	  coupling	  
–  2	  Higgs	  doublets	  +	  η0	  +	  S+	  +	  NR	  	  
–  DM	  candidate	  [	  η0	  	  (or	  NR)	  ]	  
–  Electroweak	  Baryogenesis	  

	  

	  

H’	 H’	

Z2-‐parity	  plays	  roles:	  1.	  	  No	  tree-‐level	  Yukawa	  	  (Radia[ve	  neutrino	  mass)	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  2.	  	  Stability	  of	  the	  lightest	  Z2-‐odd	  par[cle	  (WIMP)	

All	  3	  problems	  may	  be	  solved	  by	  TeV	  physics	
25	



Strategy	
•  Although	  the	  125	  GeV	  Higgs	  boson	  was	  found	  ,	  
we	  do	  not	  know	  the	  structure	  of	  the	  Higgs	  
sector	  yet	  

•  Many	  new	  physics	  scenarios	  predict	  special	  non-‐
minimal	  Higgs	  sectors	  	  

•  Comprehensive	  study	  of	  various	  extended	  Higgs	  
sectors	  is	  very	  important	  

•  Reconstruc[on	  of	  the	  Higgs	  sector	  by	  future	  
experiments	  at	  LHC,	  HL-‐LHC	  and	  future	  lepton	  
colliders	  	  

•  From	  the	  Higgs	  sector	  to	  new	  physics	  BSM!	  

26	



Extended	  Higgs	  Sector	  	
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The	  “SM-‐like”	  does	  not	  necessarily	  
mean	  the	  SM.	  	  
Every	  extended	  Higgs	  sector	  can	  
contain	  the	  SM-‐like	  Higgs	  boson	  h	  in	  
its	  decoupling	  regime.	  



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

Addi[onal	  Symmetry	  
	  	  	  	  	  Discrete	  or	  Con[nuous?	  
	  	  	  	  	  Exact	  or	  So�ly	  broken?	  

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



Mul[plet	  Structure	  	

If	  the	  Higgs	  sector	  contains	  more	  than	  one	  scalar	  
bosons,	  possibility	  would	  be	  	  

–  SM	  +	  extra	  Singlets	  	  	  (NMSSM,	  B-‐L	  Higgs,	  ...)	  
–  SM	  +	  extra	  Doublets	  (MSSM,	  CPV,	  EW	  Baryogenesis,	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Neutrino	  mass,	  …)	  
–  SM	  +	  extra	  Triplets	  	  	  	  (Type	  II	  seesaw,	  LR	  models….)	  
–  	  ….	  	  

Basic	  experimental	  quan[[es:	  
–  Electroweak	  rho	  parameter	  	  
–  Flavor	  Changing	  Neutral	  Current	  (FCNC)	  

29	



Electroweak	  rho	  parameter	
	  

	  
Possibility	  
　　１．ρ=1	  	  SM	  +	  doublets	  (φ)	  +	  singlets（S）,	  	  	  　 （Septet,	  ...）	  
　　	  
	  	  	  	  	  	  ２．ρ≈1	  	  SM	  +	  Triplets（Δ）	  
　　　　  a)	  	  vΔ	  <<	  vφ	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  b)	  	  Combina[on	  of	  	  several	  representa[ons　　　　	  
　　　　　    	     	  [	  (ex)	  　Georgi-‐Machasek	  model]	  

22
2

22 2 2

4 ( 1)

cos 2

i i i i i
W i

Z W i i
i

T T Y v c
m

m Y v
ρ

θ

⎡ ⎤+ −⎣ ⎦
≡ =

∑

∑

L:SU(2)  isospin
: hypercharge
: v.e.v.

i

i

i

T
Y
v

:1 for complex representation
1/2 for real representation

ic

ρexp	  =	  1.0008	  	  	  	  
+0.0017	  
-‐0.0007	
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Mul[-‐doublets	  (+singlets)	  seem	  the	  most	  natural	  choice?	

Q	  =	  I3	  +	  Y/2	

vΔ	  ≈	  vφ	  	  



2	  Higgs	  Doublet	  Model	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	

31	

Diagonaliza[on	



Two	  Possibili[es	

32	Non-‐decoupling	  effect	  

Λ:	  	  Cutoff	  
M:	  	  Mass	  scale	  
	  	  	  　 irrelevant	  	  
　 　to	  VEV	  

|να⟩t =
∑

i

Uαi exp (−iEit)|ν ′i⟩

Ei =
√

p2 + m2
i ≃ |p⃗| + m2

i

2Ei

Uαi =

(
cos θ sin θ
− sin θ cos θ

)

Pνe→νµ = |⟨νµ|νe⟩t|2 = sin2 2θ sin2 ∆m2

4E

λTc ∼ m2
h

m2
Φ = λ′v2 + M2

Leff =
c

M
νc

LνLΦ†Φ

Yhff̄ ≃ Yhff̄ (SM)

ghV V ≃ ghV V (SM)

Leff = LSM +
v2

M2
O(6)

1

|να⟩t =
∑

i

Uαi exp (−iEit)|ν ′i⟩

Ei =
√

p2 + m2
i ≃ |p⃗| + m2

i

2Ei

Uαi =

(
cos θ sin θ
− sin θ cos θ

)

Pνe→νµ = |⟨νµ|νe⟩t|2 = sin2 2θ sin2 ∆m2

4E

λTc ∼ m2
h

m2
Φ = λ′v2 + M2

Leff =
c

M
νc

LνLΦ†Φ

Yhff̄ ≃ Yhff̄ (SM)

ghV V ≃ ghV V (SM)

Leff = LSM +
v2

M2
O(6)

Leff = LnonSM +
v2

Λ2
O(6)

1

Effec(ve	  Theory	  is	  the	  SM	 Effec(ve	  Theory	  is	  an	  extended	  Higgs	  sector	

|να⟩t =
∑

i

Uαi exp (−iEit)|ν ′i⟩

Ei =
√

p2 + m2
i ≃ |p⃗| + m2

i

2Ei

Uαi =

(
cos θ sin θ
− sin θ cos θ

)

Pνe→νµ = |⟨νµ|νe⟩t|2 = sin2 2θ sin2 ∆m2

4E

λTc ∼ m2
h

m2
Φ = λ′v2 + M2

Leff =
c

M
νc

LνLΦ†Φ

Yhff̄ ≃ Yhff̄ (SM)

ghV V ≃ ghV V (SM)

Leff = LSM +
v2

M2
O(6)

Leff = LnonSM +
v2

Λ2
O(6)

cos(β − α) ∼ 0

1



FCNC	  Suppression	

	  2	  Higgs	  doublet	  models:	  	  	  
	  	  	  	  to	  avoid	  FCNC,	  give	  different	  charges	  to	  Φ1 and Φ2 	  
        	  	  Discrete	  sym.	  	  	  	  Φ1　→　+ Φ1,       Φ2  =　- Φ2	


	  	  	  	  Each	  quark	  or	  lepton	  couples	  only	  one	  Higgs	  doublet	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
	  	  	  	  No	  FCNC	  at	  tree	  level	  

	  Four	  Types	  of	  Yukawa	  coupling	

33	
Type-‐I	 Type-‐II	 Type-‐X	 Type-‐Y	

Mul[-‐Higgs	  model:	  FCNC	  appears	  via	  Higgs	  media[on	  

Classified	  by	  Z2	  charge	  assignment	
Barger,	  	  HeweX,	  Phillips	  	



Type	  of	  2HDM	
Type-‐I	  	  	  	  	  	  	  	  Fermiofobic	  	  	  2HDM	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Neutrinophillic	  2HDM	  	  	  
	  
Type-‐II	  	  	  	  	  	  	  MSSM,	  NMSSM,	  other	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Extended	  SUSY	  Higgs	  models	  
	  
Type-‐X	  	  	  	  	  	  	  Lepton-‐specific	  2HDM	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Radia[ve	  Neutrino	  mass	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Positron	  Excess	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  H	  portal	  DM	  (tau	  spesific)	  
	  
Type-‐Y	  	  	  	  	  	  	  Flipped	  2HDM	  	  

34	

Neutrino Mass     
 Tree neutrino Yukawa is forbidden by Z2 

●Mixing structure is determined by  

●Universal scale is determined by the       
3-loop function factor F   �

We can describe all the neutrino data  (tiny masses and angles) 
without unnatural assumption among  mass scales 

Neutrino data and LFV data require that  
  H+ should be light  (< 200 GeV) 
  NR  should be  O(1) TeV 

Aoki,	  SK,	  Seto	  (09)	

Ma	  (02)	

Goh,	  Hall,	  Kumar	  (09)	

Aoki,	  SK,	  Tsumura,	  Yagyu	  (09)	



Search	  for	  Extended	  Higgs	  sectors	
Many	  new	  physics	  models	  predict	  non-‐minimal	  Higgs	  sectors	  	  	  

Experimental	  determina[on	  of	  the	  Higgs	  sector	  is	  the	  Key	  to	  
clarify	  the	  EWSB	  and	  also	  to	  explore	  new	  physics!	  
	  
•  Direct	  Search	  

–  Discovery	  of	  the	  “second”	  Higgs	  boson	  at	  LHC	  
	  

•  Indirect	  Search	  (find	  devia[on	  in	  Higgs	  couplings)	  
–  How	  we	  can	  extract	  the	  shape	  of	  the	  Higgs	  sector	  from	  
detailed	  measurement	  of	  the	  126GeV	  SM-‐like	  Higgs	  boson	  h?	  

–  It	  is	  a	  solid	  target!	  

35	



Decoupling/Non-‐decoupling	
•  Decoupling	  Theorem	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  Appelquist-‐Carazzone	  1975	  
	  	  	  	  New	  phys.	  loop	  effect	  	  in	  observables	  	  	  	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  1/Mn	  	  	  → 0	  	  	  (decouple	  for	  M→∞)	  
	  
•  Viola[on	  of	  the	  decoupling	  theorem	  	  	  

–  Chiral	  fermion	  loop	  	  	  (ex.	  Top,	  4th	  gen.	  )	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  mf	  =	  yf	  v	  	  	  	  	  	  	  
–  Boson	  loop	  	  (ex.	  	  H+	  	  in	  	  non-‐SUSY	  2HDM)	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  mφ

2	  =	  λi	  v2	  +	  M2	  	  	  (when	  	  λv2	  >	  M2)	  
Non-‐decoupling	  effect	

100GeV	 h	

New	  Par[cle	  
TeV	

36	



Non-‐decoupling	  effect	
Example	  (Electroweak	  T	  parameter)	  
	  	  

37	

t	

t	W,	  Z	  	

H	

W,	  Z	W,	  Z	

W,Z	

W,	  Z	

	  	  	  (SM	  )	

	  (2HDM)	Quadra[c	  mass	  contribu[on	  	  
(non-‐decoupling	  effect)	

Data	  |T|	  <	  0.1	

mh=100	  

300	  

500	  

New	  physics	  
Power-‐like	  
mass	  
contribu(on	  	  

Peskin,	  Wells	  2001	



We	  knew	  the	  mass	  before	  discovery!	

Case	  of	  the	  top	  quark	  	  
•  Quadra[c	  mass	  dep.	  in	  ρ	  
parameter	  (T	  parameter)	  	  

•  Forget	  about	  mH	  because	  	  	  	  	  
it	  is	  only	  logarithmic	  	  

•  LEP1	  says	  mt=150-‐200ＧｅV	  
•  Discovery	  at	  Tevatron	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  

（about	  175ＧｅＶ）	  
Ｈａｇｉｗａｒａ、et	  al	



It	  was	  repeated	  for	  Higgs	  at	  LEP2	
Case	  of	  Higgs	  boson	  
•  Now	  we	  know	  top	  mass	  	  
•  Rho	  is	  a	  funcu[on	  of	  only	  mH	  
•  Precision	  measurement	  at	  

LEP2	  
•  114ＧｅＶ<	  mH	  <150	  ＧｅＶ!	  
•  ＬＨＣ	  found	  new	  boson	  at	  126

ＧｅＶ （Higgs	  boson!）	  

Victory	  of	  precision	  
measurements	  and	  theory	  
calcula[ons	  
（VIVA!	  SM）	  



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.	  _Z)	  couplings	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
–  Couplings	  of	  the	  discovered	  Higgs	  	  	

40	

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

Fingerprin[ng	  new	  physics	  models	

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



41	

Snowmass	  White	  Paper	  (Aug.	  2013)	

g(hxx)=κx	  g(hxx)SM	

ILC	  Higgs	  White	  Paper	  
Asner,	  Barklow,	  Fujii,	  	  
Haber,	  Kanemura,	  	  
Miyamoto,Weiglein,	  
et	  al.	  



Future	  measurement	  of	  	  
Higgs	  Couplings	

Snowmass	  Report	  
1310.8361	

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



Current	  LHC	  data	  v.s.	  Full	  ILC	   
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The	  precision	  must	  be	  improved	  	  
in	  future	  at	  LHC	  13-‐14	  TeV	  and	  	  
at	  the	  LC	  	

The	  ILC	  is	  really	  needed!	



Higgs	  mixing	  

SM	  

⇒

⇒

2HDM	  Type2	  

Type2-‐2HDM	  (MSSM)	  Higgs	  couplings	  

⇒



SM-‐like	  regime	  

Only	  the	  lightest	  Higgs	  h	  couples	  to	  weak	  gauge	  bosons	  

h	  	  behaves	  like	  the	  SM	  Higgs	  

Type-‐II	  2HDM
	



Gauge	  Couplings　hVV	

•  Changed	  by	  mixing	  with	  the	  other	  
scalars	  

•  Sum-‐rule	  for	  a	  mul[-‐doublet	  structure	  
ghVV2	  +	  gHVV2	  =	  gV2　	  

	  	  	  	  	  	  sin2(β-‐α)<1	  ⇔	  κV2	  =(ghVV/ghVVSM)2	  <	  1	  
	  
•  Higgs	  sector	  with	  an	  exo[c	  
representa[on	  

	  	  	  	  	  	  	  	  κV2	  >	  1	  	  is	  also	  possible!	  
46	

SM-‐like	  case	  
sin2(β-‐α)≈1	  

L	  	  ＝ ghVV	  sin(β-‐α)	  hVV	  +	  gHVV	  cos(β-‐α)	  HVV	

Higgs	  triplet	  model	  
Georgi-‐Machasek	  model	  
Models	  with	  a	  septet	  field,	  …	  
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κV2	  =sin2(β−α)	  

Unitarity	  in	  Non-‐SUSY	  2HDM	

If	  κV2	  is	  found	  to	  be	  less	  than	  1,	  	  
the	  upper	  bound	  on	  the	  mass	  of	  	  
the	  second	  Higgs	  is	  obtained	  	  	

In	  Higgs	  Singlet	  model	  (Φ+S)	

κV2	  =cos2θ	  
Situa[on	  is	  similar,	  but	  the	  bound	  
is	  much	  relaxed	  	  	

S	  has	  the	  VEV	  but	  it	  does	  not	  share	  	  
v	  (=	  246	  GeV)	

Φ1	  and	  Φ2	  	  share	  v=246	  GeV	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  v12+v22	  =	  v2	
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Theore[cal	  upper	  bounds	  	  
on	  the	  second	  Higgs	  mass,	  when	  κV2	  <	  1	  	
If	  measured	  κV2	  is	  slightly	  	  
smaller	  than	  1	  (say,	  0.99),	  	  
the	  second	  Higgs	  must	  be	  	  
lighter	  than	  700	  GeV.	  	  	  

Then,	  if	  no	  second	  Higgs	  is	  	  
found	  below	  700	  GeV,	  	  
the	  2HDM	  is	  excluded	  
	  
The	  rest	  possibility	  may	  be	  	  
the	  Higgs	  singlet	  model,	  	  
or	  other	  exo[cs	  

2HDM	

Precision	  determina[on	  of	  hVV	  coupling	  is	  very	  important	



Pa_ern	  in	  devia[ons	  of	  ghVV	  and	  Yhff	  	  	

49	

Singlet	  can	  be	  dis[nguished	  from	  the	  Type-‐I	  2HDM　　　	  
　　　Yhff	  /gV	  =1	  in	  the	  singlet	  model	  	  but	  	  Yhff	  /gV	  	  ≠1	  in	  the	  2HDM-‐I	  	

In	  the	  triplet	  model,	  quark-‐Yukawa	  couplings	  are	  universally	  smaller,	  	  
Lepton-‐Yukawa	  deviate	  universal.	  　   κV　can	  be	  greater	  than	  1	  
	  
κV	  >	  1	  is	  a	  signature	  of	  exo[c	  Higgs	  (with	  higher	  representa[ons)	

Extended	  Higgs	  models	  are	  dis[nguishable	  by	  	  
precisely	  measuring	  hVV	  and	  hff	  	  	

cos(β-‐α)	  <	  0	



Fingerprin[ng	  the	  2HDM	  (tree	  level)	
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Ellipse	  =	  68.27%	  CL	

hbb	  	  vs	  	  hττ	


How	  do	  this	  result	  change	  
with	  radia[ve	  correc[ons?	  

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

When a Fermion couples to Φ1        
     κf  = 1 + cotβ x + …　 
and if it couples to Φ2         
     κf = 1 − tanβ x + …　  

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



Fingerp[n[ng	  the	  model	  (Exo[cs)	
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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)	
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Universal	  Fermion	  	  
Coupling	  (κF)	  
VS	  
hVV	  coupling	  (κV)	  

Exo[c	  models	  	  
predict	  κV	  >	  1	

We	  can	  discriminate	  	  
Exo[c	  models	

Ellipse	  =	  68.27%	  CL	

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



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	

G/H	

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	



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)	  %	  
	  
Type	  X	  (Lepton	  Specific)	  2HDM	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Δκu=	  +	  cotβ	  x,	  	  	  	  	  	  	  Δκd	  =	  +	  cot	  β	  x,	  	  	  	  	  	  	  	  Δκτ	  	  	  =	  −	  tanβ	  x　 　　      O(10)	  %	  
	  
MSSM	  (Type	  II	  2HDM)	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Δκu=	  +	  cotβ	  x,	  	  	  	  	  	  	  Δκd	  =	  −	  tanβ	  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	  %	



Radia[ve	  Correc[ons	
In	  future,	  the	  Higgs	  couplings	  will	  be	  measured	  with	  	  
much	  be_er	  accuracies	  

Clearly,	  tree	  level	  analyses	  are	  not	  enough	  	  

Analysis	  with	  Radia[ve	  Correc[ons	  (including	  quantum	  
effect	  of	  the	  2nd	  Higgs/BSM	  par[cles)	  is	  necessary	  

Precision measurements 
at future colliders 

Theoretical predictions 
at loop levels ×

New Physics ! 



Scale	  Factors	  (1-‐loop	  level)	  in	  2HDM	

56	

[	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  ]	Mixing parameter  SM-like 
x << 1 

ΔκX＝κX－1 

loop mixing 

∝	

∝	

(M	  >>	  v)	

(M～ v)	

Decoupling! 

Non-decoupling! 

Loop Effect 

Scale	  Factor	  	  
of	  the	  hVV	  Couplings	  	

x	  =	  cos(β−α)	

where	

mΦ
2	  =M2	  +	  λi	  v2	  	  	



Which	  Yukawa	  Type	  ?	  (tree)	

57	What is going on with radiative correction? 



Which	  Yukawa	  Type	  ?	  (loop)	

58	

Type  I Type  X

Type  Y Type  II

S.K.,	  M.	  Kikuchi,	  K.	  Yagyu,	  	  
PLB731	  (2014)	  27 

The separation of type  
can also be done at loop level ! 

Evaluation at one-loop  
Scan of inner parameters under  
theoretical and experimental  
constraints (for each tanβ) 
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Slide	  by	  	  
Mariko	  Kikuchi	



Extraction of parameters 	

60	
New mass scale can be extracted!   

In addition to the type, parameters x and tanβ can be extracted !! 

Errors are from ILC(500)      
in Snowmass 2014 Rep. Input	

mΦ	  <	  800	  GeV	



Self-‐Coupling	  Constant	

Non-‐decoupling	  effect	 61	

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	



Case	  of	  Non-‐SUSY	  2HDM	  	
•  Consider	  when	  the	  lightest	  h	  is	  SM-‐like	  
[sin(β-α)=1]	  

•  At	  tree,	  the	  hhh	  coupling	  takes	  the	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
same	  form	  as	  in	  the	  SM	  

•  At	  1-‐loop,	  non-‐decoupling	  effect	  mΦ
4	  	  	          

（If	  M	  <	  v）	  

Top	  loop	Extra	  scalar	  	  
loop	

Correc[on	  can	  be	  huge	  　～	  100%	  	

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

(Φ	  =	  H,	  A,	  H±)	  

62	

Φ	  =	  H,	  A,	  H±	

Non-‐decoupling	  effect	 Decoupling	



	  	  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	  
	  	  

63	
(Sphaleron	  Rate)	  <	  	  (Expansion	  Rate)	   φc/Tc	  >	  1-‐1.4	



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

64	

EWBG	  was	  ruled	  out	  in	  the	  SM	

⇒	  	  mh	  <<	  125	  GeV	

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

In	  order	  to	  sa[sfy	  φc/Tc	  >1	  with	  mh=125GeV,	  	  
Extension	  of	  the	  Higgs	  sector	  is	  necessary	  	  	

Finite	  Temperature	  Poten[al	

Thermal	  loop	  effect	  by	  addi[onal	  Higgs	  boson	

Contradic[on	  with	  LHC	  results	



EW	  Baryogenesis	  and	  the	  hhh	  coupling	

+	  Non-‐decoupling	  effect	  	  
	  	  	  of	  new	  par[cles	  

SK,	  Okada,	  	  Senaha	  (2005)	

65	

EW	  Baryogenesis	  ⇔ Nondecoupling	  effect	  ⇔	  large	  devia[on	  in	  hhh	

2HDM:	  	  	  	  mh	  =	  125GeV:	  Possible	

Higgs	  Poten[al	  at	  Finite	  Temperatures	  	
Region	  of	  EW	  	  
Baryogenesis	  

φc/Tc	  >	  1	
Devia[on	  in	  	  
the	  hhh	  coupling	  

SM:	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  mh	  <	  48	  GeV:	  Excuded！	  

Condi[on	  of	  strongly	  1st	  OPT	

If	  hhh	  can	  be	  measured	  by	  O(10)	  %,	  the	  scenario	  of	  EW	  Baryogenesis	  can	  be	  tested	

Connec[on	  between	  cosmology	  and	  collider	  physics!	
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Snowmass	  White	  Paper	  (Aug.	  2013)	

g(hxx)=κx	  g(hxx)SM	

ILC	  Higgs	  White	  Paper	  
Asner,	  Barklow,	  Fujii,	  	  
Haber,	  Kanemura,	  	  
Miyamoto,Weiglein,	  
et	  al.	  



	  Summary	  	
•  The	  SM	  currently	  looks	  a	  good	  low	  energy	  theory,	  but	  
some	  devia[ons	  might	  be	  observed	  	  in	  future	  precision	  
measurements	  

•  In	  fact,	  there	  are	  many	  new	  physics	  models,	  which	  
slightly	  devia[e	  Higgs	  couplings	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  hVV,	  hff,	  hγγ,	  hhh,	  …	  
•  Predic[on	  on	  the	  pa_ern	  of	  the	  devia[ons	  is	  different	  
among	  new	  physics	  models	  

•  We	  can	  fingerprint	  new	  physics	  models	  by	  using	  the	  
future	  precision	  measurement	  at	  LCs	  

•  Direct	  searches	  at	  LHC	  and	  indirect	  searches	  at	  LCs	  	  	  	  
are	  complementary	  to	  explore	  BSM!	  



We	  need	  ILC	  	  	

BIG	  BANG	


