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The	  Higgs	  and	  Fermion	  Masses	  
•  SM	  Higgs	  couples	  to	  fermion	  mass	  

–  Largest	  coupling	  is	  to	  heaviest	  fermion	  

	  
•  Higgs	  couples	  to	  gauge	  boson	  masses	  
•  Only	  free	  parameter	  is	  Higgs	  mass	  
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Are	  fermion	  masses	  from	  SM	  Yukawa	  interac4ons?	  
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LHC	  Measures	  σ�BR	  
•  Global	  fits	  extract	  couplings*	  
•  ATLAS	  now	  

•  CMS	  future	  

*	  AssumpYons	  about	  invisible	  decays	  required	  



Gluon	  Fusion	  
•  SensiYve	  to	  colored	  parYcles	  in	  loop	  
–  Heavy	  quarks:	  F1/2	  →-‐4/3	  
–  Assumes	  SM	  Yukawa	  coupling	  
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	  Chiral	  4th	  generaYon	  excluded	  

What	  can	  we	  learn	  about	  fermion	  masses	  
from	  Higgs	  producYon	  and	  decay?	  



Theory	  Precision	  
•  What	  precision	  are	  we	  aiming	  for	  in	  order	  to	  claim	  
discovery	  of	  new	  physics?	  
–  Parametric	  uncertainYes	  (mostly	  mb	  and	  αs)	  
–  Theory	  uncertainYes	  (scale,	  missing	  higher	  order	  EW)	  

[Higgs	  cross	  secYon	  working	  group]	  

BR	  uncertainYes	  



Top	  Partners	  

•  Many	  possibiliYes	  
•  Simplest:	  	  
– Fermion	  with	  charge	  2/3,	  TL

2,	  TR
2	  

– TL
2,	  TR

2	  	  have	  idenYcal	  SU(2)L	  couplings	  (vector-‐
like)	  

•  Mixes	  with	  SM	  fermions:	  ψL=(TL
1,	  BL

1),	  TL
1,	  BR

1	  
•  MoYvated	  by	  Lifle	  Higgs	  and	  composite	  Higgs	  
models	  which	  have	  vector-‐like	  top	  partner	  



Top	  Partners	  can	  have	  Dirac	  Masses	  
•  Physical	  t’s	  are	  combinaYons	  of	  TL

1,TL
2	  

•  Most	  general	  mass	  terms:	  

	  
–  λ4	  can	  be	  rotated	  away	  by	  redefiniYon	  of	  TR

2	  

–  4	  physical	  parameters,	  mb,	  mt,	  MT,	  θL	  
•  Higgs,	  neutral	  current,	  charged	  couplings	  changed	  
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Decoupling	  of	  Heavy	  Top	  Partners	  

•  Remember	  SM	  top	  doesn’t	  decouple	  

•  Small	  mixing:	  

	  
	  
	  

•  Decoupling	  of	  T	  requires:	  	  
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Couplings	  to	  W/Z/H	  Modified	  
•  t-‐T	  mixing	  modifies	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  at	  one	  loop	  

•  Vector-‐like	  top	  partners	  only	  decouple	  when	  sL	  ~	  v/MT	  
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Limits	  from	  	  

•  Top	  partner	  (&	  top)	  couplings	  to	  Z	  change	  	  

•  Top	  partner	  increases	  δgLb	  and	  reduces	  Rb	  
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Top	  Partner	  Mixing	  Limited	  by	  Precision	  EW	  
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Top	  Partner	  limits	  

•  LHC	  limits	  model	  dependent,	  but	  MT>600-‐700	  GeV	  
–  TèbW,	  TètH,	  TètZ	  
–  ggèTT	  model	  
	  	  	  	  independent	  

•  Unitarity	  
	  	  	  	  	  

CMS-‐PAS-‐B2G-‐12-‐015	  

MT <
550 GeV

s2L



Top	  Partners	  and	  gluon	  fusion	  

	  
•  Top	  partner:	  
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Two	  Higgs	  ProducYon	  and	  Top	  Partners	  

•  SensiYve	  to	  HHH	  coupling	  and	  new	  parYcles	  in	  loops	  
– CancellaYon	  between	  box	  and	  triangle	  reduces	  
sensiYvity	  

•  Small	  rate:	  3	  n	  at	  8	  TeV,	  15	  n	  at	  14	  TeV	  
– bbγγ	  gives	  3σ	  with	  3	  ab-‐1	  (270	  events	  with	  3	  ab-‐1)	  
– 30%	  measurement	  of	  λHHH	  

	  
[ATLAS/CMS	  HL-‐LHC	  study]	  



ILC	  doesn’t	  do	  that	  much	  befer	  with	  HHH	  

•  Low	  rates:	  400	  events	  at	  500	  GeV,	  1000	  events	  at	  3	  TeV	  
•  Large	  backgrounds	  
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Two	  Higgs	  ProducYon	  at	  LHC	  

•  Cross	  secYon	  has	  spin-‐0	  and	  spin-‐2	  contribuYons	  

•  Mt
2>>s	  (low	  energy	  theorem)	  
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•  Singlet	  top	  partner	  model	  has	  sL	  and	  cL	  in	  appropriate	  places	  
	  
•  Also	  has	  new	  diagrams	  with	  tTH	  verYces	  



Low	  Energy	  Expansion	  (MH<<Mt)	  
•  Works	  spectacularly	  well	  for	  ggèH	  	  

–  Not	  so	  well	  for	  ggè	  HH	  (more	  scales	  in	  problem)	  
–  Same	  conclusion	  for	  ggè	  gH	  [Harlander	  et	  al.,	  1206.0157]	  
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Low	  Energy	  Expansions	  and	  DistribuYons	  

200 400 600 800 1000

M
HH

 (GeV)

0

0.01

0.02
d

σ
/M

H
H

 (
fb

/G
eV

)

Exact
Low Energy Theorem

Corrections up to O(1/m
t

2
)

Corrections up to O(1/m
t

4
)

pp→HH, √S=8 TeV, m
H

=125 GeV

Low	  energy	  expansion	  doesn’t	  work	  for	  distribuYons	  

Could	  show	  similar	  plots	  for	  top	  partner	  singlet	  model,	  but	  
they	  aren’t	  interesYng!!	  	  They	  look	  like	  SM	  



Mirror	  Fermions	  
•  Can	  have	  very	  different	  effects	  on	  single	  and	  double	  
Higgs	  producYon	  

•  7	  parameters	  in	  Lagrangian.	  	  Assume	  MT1=MB1=M,	  
MT2=MB2=M(1+δ)	  
–  Leading	  terms	  in	  H,	  HH	  producYon	  independent	  of	  M	  
–  Δ	  :	  DeviaYon	  from	  SM	  ggè	  H	  
–  θ-‐t,θ+b	  
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Assume	  for	  simplicity	  no	  mixing	  with	  SM	  fermions	  



RelaYonships	  among	  Parameters	  

•  In	  the	  limit	  of	  small	  mixing	  

	  

•  W/Z/H	  couplings	  modified	  by	  sLt,	  sLb	  

•  Limits	  from	  STU	  require	  (for	  MT=1	  TeV),	  δ	  <	  2	  
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InteresYng	  Regions	  of	  Parameter	  Space	  
•  All	  parameters	  in	  this	  plot	  give	  SM	  ggèH	  rate	  
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Significant	  DeviaYons	  Possible	  in	  HH	  ProducYon	  

•  Parameter	  scan:	  
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Double	  Higgs	  Rate	  

•  ggèHH	  rate	  increased	  by	  17%	  relaYve	  to	  SM	  
•  ggèH	  rate	  assumed	  to	  be	  90%	  of	  SM	  
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H	  è γγ	


•  Top	  singlet	  model,	  Hè	  γγ	  is	  within	  .5%	  of	  SM	  rate	  
•  Mirror	  Fermion	  model	  can	  have	  ~1%	  deviaYons	  
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	  (Require	  ggèH	  rate	  to	  
be	  SM;	  can	  have	  ~10%	  
differences	  without	  this	  
requirement)	  
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EffecYve	  Higgs	  Gluon	  InteracYons	  

•  If	  fermion	  masses	  arise	  from	  electroweak	  symmetry	  
breaking,	  they	  have	  the	  form	  

•  A	  general	  expansion	  could	  generate	  

•  Measuring	  single	  and	  double	  Higgs	  producYon	  is	  window	  into	  
source	  of	  EWSB	  
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[Pierce,	  Thaler,	  Wang,	  hep-‐ph/0609049;	  Dawson,	  Furlan,	  Lewis,	  hep-‐ph/	  1205.4733	  	  ]	  

SM:	  C1=0,	  C2=1	  

CH	  	  =	  C1+C2	  è	  1+Δ	

CHH=	  C1-‐C2	  è2C1-‐(1+Δ)	  



Large	  effects	  in	  HH?	  

•  Mirror	  model:	  
	  
•  βiè0,	  Ci	  èSM	  (β	  is	  funcYon	  of	  Yukawa	  couplings)	  
–  Happens	  when	  Dirac	  mass	  term	  for	  partners	  vanish	  
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Compare	  Double	  Higgs	  ProducYon	  

•  EffecYve	  Lagrangian	  with	  mirror	  fermions	  and	  δ=0:	  
	  
•  Composite	  Models	  (or	  Lifle	  Higgs)	  

–  Non-‐renormalizable	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  interacYon	  can	  give	  
enhancement	  of	  factors	  of	  2	  

–  ParYally	  due	  to	  cancellaYon	  in	  SM	  between	  diagrams	  	  
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Conclusions	  

•  Vector	  like	  top	  partners	  are	  natural	  extensions	  of	  SM	  
•  Parameters	  allowed	  by	  EW	  precision	  observables	  give	  

ggèH	  rate	  close	  to	  SM	  
•  STU	  +	  Higgs	  produc4on	  the	  new	  precision	  EW	  parameters	  
•  ggèHH	  can	  be	  enhanced	  by	  ~17%	  

–  Small	  effects	  in	  Hèγγ	

–  Higgs	  branching	  raYo	  deviaYons	  much	  smaller	  than	  theory	  
uncertainYes	  

•  Aside:	  Low	  energy	  limit	  not	  valid	  for	  2è2	  processes	  
•  Look	  for	  top	  partners	  directly	  in	  single	  T	  producYon*	  

–  σ <	  20	  n	  at	  8	  TeV	  for	  MT~1	  TeV	  	  

[*	  Aguilar-‐Saavedra,	  hep-‐ph/1306.0572]	  


