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125���������	
��
������������������  GeV���������	
��
������������������  Higgs,
�(� ⇥ BR) . 10%

No���������	
��
������������������  light���������	
��
������������������  extended���������	
��
������������������  Higgs���������	
��
������������������  states

Aligned���������	
��
������������������  Decoupling���������	
��
������������������  Limit
H1, H2, ...

⇤ ⇠ TeV

EWSB

V = �m2
h

2
|H|2 + �|H|4

H = c1H1 + c2H2 + ...

hHi = vp
2

246���������	
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������������������  G
eV

v2 =
m2

h
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125���������	
��
������������������  GeV

~1/8

‘Tadpole’���������	
��
������������������  Decoupling���������	
��
������������������  Limit
H1, H2, ...

⇤ ⇠ TeV

H = c1H1 + c2H2 + ...

h⌃i = d1hH1i+ d2hH2i+ ...

`Induced’���������	
��
������������������  Higgs���������	
��
������������������  EWSB

Auxiliary���������	
��
������������������  EWSB

mi
sal

ign
ed

h⌃i2 + hHi2 = (v2H + f2
⌃)/2 = v2/2

~235���������	
��
������������������  Ge
V

~70���������	
��
������������������  GeV
~230���������	
��
������������������  Ge

VvH
f⌃

=
2

m2
h

V = �2h⌃i ·H + h.c.+m2
h|H|2

tadpole

LHC8 SM-like���������	
��
������������������  EwSB?{



Bosonic���������	
��
������������������  ���������	
��
������������������  
Technicolor

Induced���������	
��
������������������  ���������	
��
������������������  
EWSB
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Tadpole

SM-like

SUSY pNGB���������	
��
������������������  Higgs

MSSM
MCHM���������	
��
������������������  SO(5)/SO(4)

Little���������	
��
������������������  HiggsSM
V = �m2

h

2
|H|2 + �|H|4 Twin���������	
��
������������������  Higgs

???V = �2h⌃i ·H + h.c.+m2
h|H|2

Higgs���������	
��
������������������  Sector

Motivated���������	
��
������������������  by���������	
��
������������������  mh=125���������	
��
������������������  GeV





EWSB���������	
��
������������������  component

EWSB���������	
��
������������������  

SM���������	
��
������������������  Singlet���������	
��
������������������  

125���������	
��
������������������  GeV���������	
��
������������������  HiggsGlobal���������	
��
������������������  symmetry���������	
��
������������������  ���������	
��
������������������  
coset���������	
��
������������������  G/G’���������	
��
������������������  
broken���������	
��
������������������  at���������	
��
������������������  f~TeV

(G’���������	
��
������������������  ~���������	
��
������������������  SU(2)���������	
��
������������������  [SO(4)])

v = f sin(hhi/f)

(i) Gauging���������	
��
������������������  &���������	
��
������������������  SM���������	
��
������������������  Couplings���������	
��
������������������    
will���������	
��
������������������  explicitly���������	
��
������������������  violate���������	
��
������������������  G���������	
��
������������������  

(ii) v/f���������	
��
������������������  ���������	
��
������������������  <���������	
��
������������������  ~0.1 
for���������	
��
������������������  Higgs���������	
��
������������������  &���������	
��
������������������  EWPT���������	
��
������������������  
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SM���������	
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IR���������	
��
������������������  radiative���������	
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������������������  
Potential:

⇠ v2/f2 tuning���������	
��
������������������  in
including���������	
��
������������������  ���������	
��
������������������  
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radiative ↵ < 0

�V = �2h⌃i ·H = ��f4 sin(h/f)
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composite���������	
��
������������������  top���������	
��
������������������  partners���������	
��
������������������  
in���������	
��
������������������  5���������	
��
������������������  =���������	
��
������������������  4���������	
��
������������������  +���������	
��
������������������  1

composite���������	
��
������������������  Higgs���������	
��
������������������  in���������	
��
������������������  
(nonlinear)���������	
��
������������������  5

Partial���������	
��
������������������  compositeness:

H = (0, 0, 0, f sin(h/f), f cos(h/f))

SO(4)

L
mix

= yLfqL ·  c + yRtR(H ·  )
Explicit���������	
��
������������������  SO(5)���������	
��
������������������  breaking

Ly = m⇤(
H
f

·  )(H
f

·  c) = m⇤ 4 sin(h/f) 
c
1 + ...

composite���������	
��
������������������  Yukawa���������	
��
������������������  ~���������	
��
������������������  m/f���������	
��
������������������  

 4 = sin ✓Lt̂L + ...
tan ✓L ⇡ yLf/m⇤

 c
1 = sin ✓Rt̂R + ...

light���������	
��
������������������  states

yt =
m⇤
f

(sin ✓L sin ✓R)

Top���������	
��
������������������  Yukawa top���������	
��
������������������  partner���������	
��
������������������  Contributions

�↵ ⇠ 3y2L
16⇡2

m2
⇤

f2
�� ⇠ 3y4L

16⇡2
yL & yt

yL = ytsin ✓R ⇠ 1
composite���������	
��
������������������  RH���������	
��
������������������  top( )



top���������	
��
������������������  partner���������	
��
������������������  Contributions

�↵ ⇠ 3y2L
16⇡2

m2
⇤

f2
�� ⇠ 3y4L

16⇡2

Two-Site���������	
��
������������������  Model���������	
��
������������������  ���������	
��
������������������  
(1-loop���������	
��
������������������  calculable)

tuning���������	
��
������������������  measure

Choose���������	
��
������������������  y���������	
��
������������������  ���������	
��
������������������  
for���������	
��
������������������  large���������	
��
������������������  quartic���������	
��
������������������  ���������	
��
������������������  
—―>���������	
��
������������������  m=125���������	
��
������������������  GeV

L

~composite���������	
��
������������������  top���������	
��
������������������  
+���������	
��
������������������  tadpole���������	
��
������������������  ���������	
��
������������������  

—―>���������	
��
������������������  m=125���������	
��
������������������  GeV

(B)

(A)



Choose���������	
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������������������  y���������	
��
������������������  ���������	
��
������������������  
for���������	
��
������������������  large���������	
��
������������������  quartic���������	
��
������������������  ���������	
��
������������������  
—―>���������	
��
������������������  m=125���������	
��
������������������  GeV

L

~composite���������	
��
������������������  top���������	
��
������������������  
+���������	
��
������������������  tadpole���������	
��
������������������  ���������	
��
������������������  

—―>���������	
��
������������������  m=125���������	
��
������������������  GeV

(B)

(A)

non-minimal���������	
��
������������������  radiative���������	
��
������������������  contributions���������	
��
������������������  ���������	
��
������������������  
(e.g.���������	
��
������������������  from���������	
��
������������������  tau)���������	
��
������������������  

��1 . v2/f2 ⇠ 5%

(C)

‘irreducible���������	
��
������������������  tuning’
�↵0 ⇠ ��0 —―>���������	
��
������������������  m=125���������	
��
������������������  GeV



2v/f���������	
��
������������������  ~���������	
��
������������������  10%2 2





“A���������	
��
������������������  Frozen���������	
��
������������������  Tadpole”
spontaneous 

h20���������	
��
������������������  ‘Condensate’

Guidance���������	
��
������������������  from���������	
��
������������������  nature...



Unperturbed���������	
��
������������������  
sector

Higgs���������	
��
������������������  as���������	
��
������������������  a���������	
��
������������������  
perturbation:

“tadpole���������	
��
������������������  back-reaction”

fluctuations���������	
��
������������������  of���������	
��
������������������  aux���������	
��
������������������  vev

consistency

Mixing���������	
��
������������������  with���������	
��
������������������  ���������	
��
������������������  
light���������	
��
������������������  Higgs:

h �X

extra���������	
��
������������������  tuning?
h

�
X X h

X
X

X
X

h h

h h



Technicolor-like���������	
��
������������������  ���������	
��
������������������  
confinement

f⌃

~700���������	
��
������������������  GeV

~70���������	
��
������������������  GeV

⇤⌃ ⇠ 4⇡f⌃

fH ~TeV

⇤H
~10���������	
��
������������������  TeV

~246���������	
��
������������������  GeVv

??

2 SO(4)⌃ ⇥ SO(4)H ! SO(4):
���������	
��
������������������  Vector���������	
��
������������������  Mesons���������	
��
������������������  
2HDM���������	
��
������������������  States

Higgs���������	
��
������������������  couplings

A,H±
⇢±,0

, H0



Tadpole���������	
��
������������������  Sector

pNGB

⌃



~400-700���������	
��
������������������  GeV

f⌃

m⇢ ⇠ 4⇡f⌃ ~700���������	
��
������������������  GeV

~70���������	
��
������������������  GeV

A���������	
��
������������������  —―>���������	
��
������������������  Zh

Co
up
lin

gs

⌃

⌃

A
Z

h

Z

W

⇢±



• Composite���������	
��
������������������  Higgs���������	
��
������������������  Models���������	
��
������������������  can���������	
��
������������������  have���������	
��
������������������  analog���������	
��
������������������  of���������	
��
������������������  SUSY���������	
��
������������������  little���������	
��
������������������  Hierarchy���������	
��
������������������  

• Tadpole���������	
��
������������������  induced���������	
��
������������������  EWSB���������	
��
������������������  can���������	
��
������������������  alleviate���������	
��
������������������  tuning���������	
��
������������������  by���������	
��
������������������  factor���������	
��
������������������  of���������	
��
������������������  5-10

—―���������	
��
������������������  even���������	
��
������������������  the���������	
��
������������������  ‘irreducible’���������	
��
������������������  tuning ~v/f2 2

—―���������	
��
������������������  5+1���������	
��
������������������  ~���������	
��
������������������  10%���������	
��
������������������  tuned,���������	
��
������������������  Twin���������	
��
������������������  Higgs���������	
��
������������������  ~50%

• Auxiliary���������	
��
������������������  dynamics���������	
��
������������������  consistent���������	
��
������������������  with���������	
��
������������������  strongly���������	
��
������������������  coupled���������	
��
������������������  sector,���������	
��
������������������    
no���������	
��
������������������  extra���������	
��
������������������  tuning

(other���������	
��
������������������  twin���������	
��
������������������  benefits:���������	
��
������������������  U(1)���������	
��
������������������  breaking,���������	
��
������������������  Spontaneous���������	
��
������������������  Z2)

• Higgs���������	
��
������������������  couplings���������	
��
������������������  +���������	
��
������������������  extra���������	
��
������������������  states���������	
��
������������������  give���������	
��
������������������  lower���������	
��
������������������  and���������	
��
������������������  upper���������	
��
������������������  bounds���������	
��
������������������  on���������	
��
������������������  scales
(—―>���������	
��
������������������  if���������	
��
������������������  scales���������	
��
������������������  related,���������	
��
������������������  fH���������	
��
������������������  ~���������	
��
������������������  TeV)







MSSM PNGB���������	
��
������������������  (MCHM���������	
��
������������������  5+1/twin)

Large���������	
��
������������������  A-Terms

extra���������	
��
������������������  Vector-like���������	
��
������������������  ���������	
��
������������������  
matter

Large���������	
��
������������������  ���������	
��
������������������  
tau���������	
��
������������������  compositeness

Extr
a���������	
��
������������������  thr

eshol
ds���������	
��
������������������  

from
���������	
��
������������������  top���������	
��
������������������  

partn
ers

Non-
minim

al���������	
��
������������������  

thre
shold

s

Tree
-leve

l���������	
��
������������������  qua
rtic

Tadp
ole

Large���������	
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Twin Cosmology

TA�B,eq ⇠ 0.1� 1 GeV

BBN + CMB: �Neff . 0.5

Option I: Low asymmetric reheat 	


(successful BBN possible)

Option 2: Splitting between QCD phase transition

Option 3: Entropy production in QCD phase transition

TB
QCD < TA�B,eq < TB

QCD

N(qA) 6= N(qB)

Light B-sector quarks and leptons removed 
with asymmetric Yukawas, but 	


neutrinos+gluons+photons give ~1.4 DOF


