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��
������������������  EWSB”
protected���������	
��
������������������  by���������	
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�
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��
������������������  to���������	
��
������������������  larger���������	
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��
������������������  
(No���������	
��
������������������  O(8)���������	
��
������������������  needed)

}

Radiative���������	
��
������������������  Quartic���������	
��
������������������  from���������	
��
������������������  
top/stop

}

Twin���������	
��
������������������  Higgs���������	
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������������������  for���������	
��
������������������  v/f���������	
��
������������������  tuning:

Quartic���������	
��
������������������  Terms:

D-Term���������	
��
������������������  Tree���������	
��
������������������  Level���������	
��
������������������  Quartic���������	
��
������������������  
(No���������	
��
������������������  O(8)���������	
��
������������������  needed)

}

Radiative���������	
��
������������������  Quartic���������	
��
������������������  from���������	
��
������������������  
top/stop

}

Twin���������	
��
������������������  Higgs���������	
��
������������������  ���������	
��
������������������  
Mass���������	
��
������������������  prediction:

v

f
! 0

HA HA

HA
HA

HB

f
f f f(���������	
��
������������������  ���������	
��
������������������  ���������	
��
������������������  ���������	
��
������������������  ���������	
��
������������������  ���������	
��
������������������  ���������	
��
������������������  )

m2
h0 ⇡ 2⇥m2

Z cos(2�)2



(Higgs���������	
��
������������������  Decoupling)2

m2
A +O(�2f2)

2HDM���������	
��
������������������  Decoupling:

tan�A ⇡ tan�B

(2HDM)2

(SM)2

Goldstone���������	
��
������������������  Decoupling:
H0

WB , ZB

2 Heavy CP-even,	


2 A,  2 H+-

U(4)u ⇥ U(4)d ! U(4)H

m2
W,Z ⇥ (f/v)2

(SM)
h0,W,Z

�2f2 sin2(2�)

“B”���������	
��
������������������  Higgs



Higgs���������	
��
������������������  Mass���������	
��
������������������  Carefully
Goldstone Limit:

1L top/stop: O(1)

1L Electroweak: ~10%, Full LL top/stop: ~10%, higher order       : ~10%

D-Term: O(1) BONUS factor of 2
v2

f2
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mt̃1 (TeV)

mt̃1 = mt̃2 At = 0
m2

A = 1.5 TeV
� = 1.4

(                        )

v2/f2 = 2/9

radiative���������	
��
������������������  small:���������	
��
������������������  
large tan�

radiative���������	
��
������������������  large:���������	
��
������������������  
small���������	
��
������������������  tan�



Tuning

Tuning���������	
��
������������������  #2���������	
��
������������������  separating���������	
��
������������������  f���������	
��
������������������  from���������	
��
������������������  msoft

Tuning���������	
��
������������������  #1:���������	
��
������������������  higgs���������	
��
������������������  properties���������	
��
������������������  
v/f

Combined���������	
��
������������������  tuning:

stop���������	
��
������������������  contribution

(v2/f2 ⌧ 1)�f ⇥�v/f ⇠
�m2

Hu

8�U(4)v2

�f ⇡ @ ln(f2)

@ ln(�m2
H)

⇠
�m2

Hu

8�f2

large���������	
��
������������������  U(4)���������	
��
������������������  preserving���������	
��
������������������  quartic

no���������	
��
������������������  v/f���������	
��
������������������  dependence



Tuning���������	
��
������������������  Comparison

(N)MSSM Twin���������	
��
������������������  MSSM
�v ⇥�v/f ⇠

�m2
Hu

8�U(4)v2

Set���������	
��
������������������  by���������	
��
������������������  125���������	
��
������������������  GeV���������	
��
������������������  Higgs �h ⇠ 1/8

�MSSM ⇠
�m2

Hu

4�hv2

�MSSM

�v ⇥�v/f
⇠

2�U(4)

�h
⇠ 2�2 sin2(2�)

Expect factor of 2-10 improvement in tuning! Need:
�

tan�Low    	


Large singlet coupling   perturbativity & 	



Higgs mass



Tuning���������	
��
������������������  (Carefully)

Compare to suitable NMSSM



Tuning���������	
��
������������������  -���������	
��
������������������  Higgs���������	
��
������������������  Mass
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stops and higgsinos

whole���������	
��
������������������  range���������	
��
������������������  out���������	
��
������������������  of���������	
��
������������������  reach���������	
��
������������������  of���������	
��
������������������  LHC14���������	
��
������������������  
for���������	
��
������������������  split���������	
��
������������������  spectrum

mt̃1 (TeV)

ta
n
�

mt̃1 (TeV)

µ
(T

eV
)

� = 1.4
� = 1.4

potentially���������	
��
������������������  
~TeV���������	
��
������������������  

higgsinos

would���������	
��
������������������  be���������	
��
������������������  better���������	
��
������������������  to���������	
��
������������������  live���������	
��
������������������  
here



Tuning���������	
��
������������������  -���������	
��
������������������  Comparison

NMSSM���������	
��
������������������  (���������	
��
������������������  ���������	
��
������������������  ���������	
��
������������������  ���������	
��
������������������  ���������	
��
������������������  ���������	
��
������������������  ���������	
��
������������������  ���������	
��
������������������  ���������	
��
������������������  ���������	
��
������������������  )���������	
��
������������������  vs.���������	
��
������������������  Twin���������	
��
������������������  MSSM���������	
��
������������������  (���������	
��
������������������  ���������	
��
������������������  ���������	
��
������������������  ���������	
��
������������������  ���������	
��
������������������  ���������	
��
������������������  ���������	
��
������������������  ���������	
��
������������������  ���������	
��
������������������  ���������	
��
������������������  )
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Better���������	
��
������������������  relative���������	
��
������������������  
tuning���������	
��
������������������  for���������	
��
������������������  heavy���������	
��
������������������  

stop���������	
��
������������������  because���������	
��
������������������  of���������	
��
������������������  low

� = 1.4� = 0.6

tan�

Can���������	
��
������������������  improve���������	
��
������������������  tuning���������	
��
������������������  at���������	
��
������������������  low���������	
��
������������������  
masses���������	
��
������������������  with���������	
��
������������������  non-minimal���������	
��
������������������  

higgs���������	
��
������������������  mass

~10% tuning at 1 TeV	


~3% tuning at 2 TeV



How���������	
��
������������������  large���������	
��
������������������  can���������	
��
������������������  singlet���������	
��
������������������  coupling���������	
��
������������������  be?

Tuning���������	
��
������������������  -���������	
��
������������������  Perturbativity

Top���������	
��
������������������  Yukawa���������	
��
������������������  Landau���������	
��
������������������  pole���������	
��
������������������  before���������	
��
������������������  GUT���������	
��
������������������  scale

Singlet Landau pole 	


before messenger scale

Tension���������	
��
������������������  with���������	
��
������������������  ���������	
��
������������������  
scale���������	
��
������������������  of���������	
��
������������������  singlet���������	
��
������������������  completion
� = 1.5, ⇤singlet ⇡ 100mt̃1
� = 2.0, ⇤singlet ⇡ 10mt̃1

Tension���������	
��
������������������  with���������	
��
������������������  ���������	
��
������������������  
gauge���������	
��
������������������  coupling���������	
��
������������������  unification

tan� & 2.0



How���������	
��
������������������  much���������	
��
������������������  do���������	
��
������������������  we���������	
��
������������������  win?

Example���������	
��
������������������  Point: mt̃1 = 2 TeV µ = 700 GeV

tuning

NMSSM 0.5%

Twin���������	
��
������������������  MSSM���������	
��
������������������  
minimal���������	
��
������������������  higgs���������	
��
������������������  mass,���������	
��
������������������  

tan(beta)~4,���������	
��
������������������  lambda~1.4

1.4%X 3

X 6 3%

superconformal���������	
��
������������������  technitwin?

X 10 ~5% 

low���������	
��
������������������  tan(beta)���������	
��
������������������  
lambda~2���������	
��
������������������  (low���������	
��
������������������  scale���������	
��
������������������  completion)

top���������	
��
������������������  yukawa���������	
��
������������������  landau���������	
��
������������������  pole���������	
��
������������������  
lambda~2���������	
��
������������������  (low���������	
��
������������������  scale���������	
��
������������������  completion)

B.

S.X 4pi



Top-down���������	
��
������������������  sketch���������	
��
������������������  
of���������	
��
������������������  SUSY���������	
��
������������������  TWIN

Full���������	
��
������������������  Model

Pheno
EWPT,���������	
��
������������������  Couplings,���������	
��
������������������  invisible���������	
��
������������������  width,���������	
��
������������������  di-higgs



Higgs���������	
��
������������������  Couplings

Twin���������	
��
������������������  mixing A-sector���������	
��
������������������  SUSY���������	
��
������������������  ���������	
��
������������������  mixing

Coupling���������	
��
������������������  to���������	
��
������������������  SM���������	
��
������������������  states

Coupling���������	
��
������������������  to���������	
��
������������������  invisible���������	
��
������������������  (b-sector)���������	
��
������������������  states

Invisible���������	
��
������������������  width���������	
��
������������������  limited���������	
��
������������������  by���������	
��
������������������  direct���������	
��
������������������  searches���������	
��
������������������  +���������	
��
������������������  total���������	
��
������������������  cross���������	
��
������������������  section



Coupling���������	
��
������������������  limits

IR���������	
��
������������������  electroweak���������	
��
������������������  S���������	
��
������������������  
&���������	
��
������������������  T���������	
��
������������������  

SM Higgs searches

invisible���������	
��
������������������  width���������	
��
������������������  =���������	
��
������������������  5%,���������	
��
������������������  10%

f ⇡ 500 GeV

f ⇡ 800 GeV

(tension)

(safe)

limits���������	
��
������������������  also���������	
��
������������������  apply���������	
��
������������������  
to���������	
��
������������������  composite���������	
��
������������������  
twin���������	
��
������������������  models



Heavy���������	
��
������������������  Twin���������	
��
������������������  Higgs

m2
A +O(�2f2)

H0

WB , ZB

2 Heavy CP-even,	


2 A,  2 H+-

m2
W,Z ⇥ (f/v)2

h0,W,Z

�2f2 sin2(2�)

H ! WBWB , ZBZB , h0h01-2 TeV	


(too heavy)

� ⇥ BR(hh) ⇠ 10� 500fb

�SM(hh) ⇠ 25fb

(mH = 500 GeV)(mH = 1000 GeV)

CMS-PAS-HIG-13-025

8 TeV Results!



Higgs���������	
��
������������������  coupling���������	
��
������������������  measurements���������	
��
������������������  constrain

Higgs���������	
��
������������������  Pheno���������	
��
������������������  Summary

v2

f2
. 1/4 (~1/10 for comfort / LHC 14)

Heavy���������	
��
������������������  higgs���������	
��
������������������  di-Higgs���������	
��
������������������  decay���������	
��
������������������  sensitive���������	
��
������������������  to���������	
��
������������������  ~1���������	
��
������������������  TeV

SM���������	
��
������������������  higgs���������	
��
������������������  mass���������	
��
������������������   natural���������	
��
������������������  scale���������	
��
������������������  for���������	
��
������������������  top���������	
��
������������������  
partners���������	
��
������������������  ~���������	
��
������������������  700���������	
��
������������������  GeV

twin���������	
��
������������������  heavy���������	
��
������������������  higgs���������	
��
������������������  mass���������	
��
������������������  ���������	
��
������������������  
+���������	
��
������������������  

���������	
��
������������������  ���������	
��
������������������  couplingsv2/f2

now:

post-
LHC14?:

natural���������	
��
������������������  scale���������	
��
������������������  for���������	
��
������������������  top���������	
��
������������������  
partners���������	
��
������������������  ~���������	
��
������������������  2���������	
��
������������������  TeV



Why���������	
��
������������������  SUSY���������	
��
������������������  the���������	
��
������������������  Twin? Why���������	
��
������������������  Twin���������	
��
������������������  the���������	
��
������������������  SUSY?
(compare���������	
��
������������������  to���������	
��
������������������  composite���������	
��
������������������  &���������	
��
������������������  low���������	
��
������������������  energy���������	
��
������������������  orbifold)

MSSM-like���������	
��
������������������  unification+

Natural���������	
��
������������������  UV���������	
��
������������������  Completion���������	
��
������������������  for���������	
��
������������������  
*perturbative*���������	
��
������������������  linear���������	
��
������������������  sigma

—―>���������	
��
������������������  interesting���������	
��
������������������  higgs���������	
��
������������������  pheno

+

calculable:���������	
��
������������������  
���������	
��
������������������   ���������	
��
������������������  EWPT���������	
��
������������������  
���������	
��
������������������   ���������	
��
������������������  Flavor���������	
��
������������������  
���������	
��
������������������   ���������	
��
������������������  Higgs���������	
��
������������������  Mass

+

Accidental���������	
��
������������������  global���������	
��
������������������  symmetry+

No���������	
��
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NATURALNESS



Thanks!



Back-up



Cosmology - Relativistic DOF

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



Singlet UV completion?

“Slim Fat Higgs”	


!

only singlet composite	


!

SM charged states only	


enter in complete 	



multiplets	



S. Chang et. al., arXiv:hep-ph/0405267


