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Phenomena	
  beyond	
  the	
  SM	


We	
  already	
  know	
  BSM	
  phenomena:	
  	
  	
  	
  
–  Neutrino	
  oscillaLon	
  
	
  
–  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	
  	
  

connecLon	
  with	
  the	
  physics	
  behind	
  the	
  Higgs	
  sector	




Dynamics	
  behind	
  the	
  125	
  GeV	
  Higgs	

•  Weak	
  and	
  Light	
  Scenario	
  
–  PerturbaLve	
  	
  
–  Grand	
  Desert	
  	
  
–  TradiLonal	
  Grand	
  UnificaLon	
  
	
  

•  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	
  condiLons:	
  
	
  	
  B	
  ViolaLon	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   →　Sphaleron	
  transiLon	
  at	
  high	
  T	
  
	
  	
  C	
  and	
  CP	
  ViolaLon	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  →　CP	
  Phases	
  in	
  extended	
  scalar	
  sector	
  	
  	
  
	
  	
  Departure	
  from	
  Equilibrium	
  	
  →　1st	
  Order	
  EW	
  Phase	
  TransiLon	
  

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

5	

(Sphaleron	
  Rate)	
  <	
  	
  (Expansion	
  Rate)	
  



CondiLon	
  of	
  Strong	
  1st	
  OPT	
  (φc/Tc	
  >	
  1)	


6	


EWBG	
  not	
  viable	
  in	
  the	
  SM	
  with	
  125GeV	
  Higgs	

⇒	
  	
  mh	
  <	
  80	
  GeV!	


Finite	
  Temperature	
  PotenLal	




CondiLon	
  of	
  Strong	
  1st	
  OPT	
  (φc/Tc	
  >	
  1)	
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EWBG	
  not	
  viable	
  in	
  the	
  SM	
  with	
  125GeV	
  Higgs	

⇒	
  	
  mh	
  <	
  80	
  GeV!	


MuL-­‐Higgs	
  models	
  can	
  saLsfy	
  the	
  condiLon	


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	
  PotenLal	


Strong-­‐but-­‐Light	
  !	




EW	
  Phase	
  TransiLon	
  and	
  Landau	
  Pole	


	
  Λcutoff	
  <	
  100	
  TeV	
  
	
  

φC	


Tc	


S.K.,	
  	
  E.	
  Senaha,	
  T.	
  Shindou	
  2011	


W	
  =	
  λ1	
  	
  Hu	
  Hu’Ω1+ λ2	
  	
  Hd	
  Hd’Ω2	


φc	
  /Tc	
  >	
  1	


102	
  TeV	
  >	
  Λ	
  >	
  2TeV	
  	


Strong	
  1st	
  OPT	
  	
  →	
  large	
  λ’	
  at	
  EW	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  →	
  Landau	
  pole	
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Ex)	
  	
  SUSY	
  4HDM+Ω	
  

φc/Tc	
  >	
  1	
  	
  	
  ⇒	


λ1	


What	
  is	
  the	
  fundamental	
  theory	
  above	
  the	
  Landau	
  Pole?	




Neutrino	
  Mass	

NeuLrno	
  Mass	
  Term	
  (=	
  EffecLve	
  dim-­‐5	
  operator)	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
	
  
Mechanism	
  for	
  Lny	
  masses:	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  mν

ij=	
  (cij/M)	
  v2	
  	
  <	
  0.1	
  eV	
  
	
  

	
  Seesaw	
  (tree	
  level)	
  	
  	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  mν

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

Quantum	
  Effects	
  (RadiaLve	
  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	
  perturbaLon	
  	


Minkowski	
  
Yanagida	
  
Gell-­‐Mann	
  et	
  al	
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RadiaLve	
  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-­‐SK-­‐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	
  	
  (RadiaLve	
  neutrino	
  mass)	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  2.	
  	
  Stability	
  of	
  the	
  lightest	
  Z2-­‐odd	
  parLcle	
  (WIMP)	


All	
  3	
  problems	
  may	
  be	
  solved	
  by	
  TeV	
  physics	
  w/o	
  fine	
  tuning	

10	




Problems	
  in	
  these	
  TeV	
  models	


•  RadiaLve	
  Seesaw	
  models	
  
– We	
  may	
  be	
  able	
  to	
  explain	
  all	
  BSM	
  phenomena	
  
	
  	
  	
  	
  Neutrino	
  mass,	
  Dark	
  Ma:er,	
  Baryon	
  Asymmetry	
  
– TeV	
  scale	
  	
  ⇒　Testable	
  at	
  colliders	
  (Big	
  bonus)	
  

•  However,	
  there	
  are	
  problems	
  in	
  such	
  scenario	
  
– EW	
  Baryogenesis	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  ⇒　Landau	
  pole	
  !	
  
– Many	
  scalars	
  introduced	
  	
  	
  ⇒　Ad	
  hoc	
  !	
  	
  
– Non-­‐SUSY	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  ⇒　Hierarchy	
  Problem	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  

•  Can	
  we	
  have	
  a	
  consistent	
  UV	
  theory?	
  
11	
This	
  is	
  the	
  subject	
  of	
  my	
  talk	




Outline	
  of	
  the	
  Model	

•  Origin	
  of	
  the	
  Higgs	
  force	
  (λ)	
  is	
  the	
  SU(Nc)	
  

SUSY	
  gauge	
  symmetry	
  (Nc=2,	
  Nf=3)	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
[Similar	
  to	
  Minimal	
  SUSY	
  Fat	
  Higgs	
  model]	
  

•  Confinement	
  (Nf	
  =	
  Nc+1)	
  occurs	
  at	
  ΛH	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
(〜	
  Landau	
  Pole)	
  

•  At	
  low	
  energy	
  4	
  doublets	
  +	
  many	
  singlets	
  
appear	
  with	
  a	
  coupling	
  λ　(Higgs	
  as	
  Meson)	
  

•  λ(EW)	
  is	
  set	
  by	
  EWBG	
  φc/Tc	
  >	
  1	
  (strong)	
  but	
  
within	
  perturbaLve	
  	
  ⇒　ΛH	
  =	
  O(10)	
  TeV	
  	
  

Intriligator	
  and	
  Seiberg	


12	


EW	
  	
  

Harnik,	
  et	
  al	


(=ΛH)	
  

By	
  adding	
  the	
  Z2	
  parity	
  to	
  the	
  model,	
  and	
  by	
  introducing	
  a	
  RH	
  
Neutrino,	
  a	
  radiaLve	
  seesaw	
  scenario	
  is	
  realized	
  at	
  TeV	
  scale	
  	
  	
  	
  	
  

SK,	
  Shindou,	
  Yamada	
  2012	


SK,	
  Shindou,	
  Machida,	
  Yamada	
  2013	




SUSY	
  SU(2)H	
  gauge	
  theory	


Minimal	
  model	
  for	
  confinement	
  (Nc=2,	
  Nf=3)	
  
→	
  3	
  pairs	
  of	
  SU(2)H	
  fundamental	
  rep.	
  Ti	
  	
  (i=1-­‐6)	
  
	
  
	
  

Put	
  current	
  mass	
  terms	
  
to	
  give	
  masses	
  of	
  Ti	


Six	
  SU(2)H	
  doublets	
  Ti	
  
charged	
  under	
  the	
  SM	
  	
  
gauge	
  groups	
  and	
  Z2-­‐parity	
  	
  	


SK,	
  T.	
  Shindou,	
  T.	
  Yamada,	
  2012	
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EffecLve	
  Theory	

•  It	
  is	
  strongly	
  coupled	
  at	
  ΛH,	
  and	
  Ti	
  (i=1-­‐6)	
  are	
  confined	
  

•  Below	
  ΛH	
  the	
  theory	
  is	
  described	
  by	
  15	
  Meson	
  Superfields	
  	
  
	
  
	
  

•  EffecLve	
  SuperpotenLal	
  

	
  
•  Using	
  Naïve	
  Dimensional	
  Analysis	
  (NDA),	
  it	
  is	
  rewri:en	
  by	
  

canonically	
  normalized	
  fields	
  	
  	
  

•  The	
  coupling	
  λ	
  becomes	
  non-­‐perturbaLve	
  at	
  ΛH	
  
	


K.	
  Intriligator	
  and	
  N.	
  Seiberg	
  (1996)	


14	
Naïve	
  Dimesional	
  Analysis	




Higgs	
  fields	
  as	
  Mesons	

Fiyeen	
  mesons	
  Mij=	
  TiTj	
  can	
  be	
  idenLfied	
  	
  
as	
  the	
  MSSM	
  Higgs	
  superfields	
  and	
  extra	
  superfields	
  	
  	
  

SuperpotenLal	
  is	
  rewri:en	
  as	


The	
  low	
  energy	
  theory	
  is	
  4HDM+Singlets	
  but	
  with	
  a	
  common	
  λ	
  !	
15	


MSSM	
  Higgs	
  doublets	


Extra	
  Higgs	
  doublets	


Charged	
  Higgs	
  singlets	


Z2-­‐even	
  Higgs	
  singlets	

Z2-­‐odd	
  Higgs	
  singlets	
Ad

di
Lo

na
l	
  	
  
Su
pe

r-­‐
fie

ld
s	
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S.K.,	
  E.	
  Senaha,	
  T.	
  Shindou,	
  T.	
  Yamada,	
  JHEP1305	
  (2013)	
  066.	
  



Neutrino	
  Mass	


18	


Ma	
  Type	
  diagram	
 AKS	
  Type	
  diagram	


Mass	
  generaLon	
  
mechanism	
  is	
  	
  
hybrid	
  of	
  	
  
Ma	
  model	
  and	
  	
  
AKS	
  model	
  

One	
  generaLon	
  	
  
of	
  νR	
  is	
  enough	
  	


All	
  scalars	
  in	
  the	
  	
  
Higgs	
  sector	
  
contribute	
  to	
  the	
  
neutrino	
  masses	
  

Two	
  Lny	
  mass	
  
scales	
  are	
  	
  
naturally	
  induced	
  

Hybrid	
  mechanism	
  of	
  	
  
RadiaLve	
  Seesaw	
  	
  	


❌	

❌	




Benchmark	
  parameter	
  set	
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Output	
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All	
  data	
  can	
  be	
  saLsfied	




Mass	
  Spectrum	
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Mass	
  Spectrum	


22	
22	


Z2-­‐even	
  sector	
  is	
  like	
  
NMSSM!	
  
	
  
Mass	
  spli|ng	
  between	
  H+	
  and	
  
H/A	
  is	
  caused	
  by	
  the	
  mixing	
  
between	
  H/A	
  and	
  N,	
  which	
  is	
  
necessary	
  for	
  DM	
  annihilaLon	
  
We	
  can	
  disLnguish	
  from	
  MSSM	


Effect	
  of	
  light	
  Z2-­‐odd	
  parLcles	
  
deviate	
  coupling	
  of	
  the	
  Higgs	
  h	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  hVV,	
  	
  hγγ,	
  hhh,	
  …	
  
We	
  can	
  disLnguish	
  from	
  NMSSM	




Mass	
  Spectrum	
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Z2-­‐odd	
  sector	
  is	
  rich	


Light	
  neutral/charged	
  Z2-­‐odd	
  	
  
ParLcle	
  is	
  required	
  to	
  realize	
  	
  
1st	
  order	
  EW	
  phase	
  transiLon	
  
	
  
MulL	
  component	
  DM	
  from	
  	
  
this	
  sector	
  
	
  
	
  
	
  
Z2-­‐odd	
  scalars	
  are	
  all	
  used	
  to	
  	
  
make	
  1	
  or	
  3	
  loop	
  diagrams	
  
for	
  neutrino	
  masses	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
	
  (Ma	
  and	
  AKS	
  type)	
  



Dark	
  Ma:er	
  (RHN	
  and	
  RHSN)	

Two	
  discrete	
  symmetries	
  Z2	
  and	
  R:	
  

24	


In	
  our	
  benchimark	
  scenario,	
  	
  
the	
  neutralino	
  is	
  not	
  dark	
  ma:er	
  

MulL-­‐component	
  DM	
  

❌	
 ❌	

	
  N	


h,	
  H	
 h,	
  H	

N	


Conversion	




Relic	
  Abundances	
  of	
  RHN	
  and	
  RHSN	
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Coupled	
  Boltzmann	
  EquaLons	
  	


For	
  details	
  of	
  DM	
  physics,	
  see	
  Naoki	
  Machida’s	
  Talk	
  	




Summary	
  of	
  the	
  Model	
  	


UV	
  	


Simple	


SUSY	
  SU(2)H	
  Fund.	
  Rep.	
  	
  with	
  3	
  flavors	


NR	


Right-­‐Handed	
  Neutrino	
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How	
  test	
  the	
  model	
  at	
  colliders	

•  Direct	
  search	
  of	
  exoLc	
  charged	
  scalars	
  and	
  fermions	
  at	
  

LHC	
  (expected	
  for	
  14	
  TeV	
  Run)	
  and	
  ILC	
  

•  Indirect	
  Signatures	
  on	
  Higgs	
  coupling	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  (essence	
  of	
  Strong-­‐but-­‐Light	
  scenario)	
  

–  Non-­‐decoupling	
  effect	
  	
  
–  Deeply	
  connected	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  with	
  φc/Tc	
  >	
  1	
  

	
  
	
  	
  	
  	
  	
  Coupling	
  measurement	
  	
  

–  hWW,	
  hff	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  O(1)%	
  	
  	
  	
  at	
  ILC	
  
–  hγγ	
  coupling	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  O(10)	
  %	
  at	
  HL-­‐LHC	
  and	
  ILC500	
  
–  hhh	
  coupling	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  O(10)	
  %	
  at	
  ILC	
  500-­‐1000	
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Large	
  deviaLons	
  	
  
in	
  the	
  hγγ,	
  hhh	
  coupling!	
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S.K.,	
  E.	
  Senaha,	
  T.	
  Shindou,	
  T.	
  Yamada,	
  JHEP1305	
  (2013)	
  066.	
  

<	
  20	
  %	
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S.K.,	
  E.	
  Senaha,	
  T.	
  Shindou,	
  T.	
  Yamada,	
  JHEP1305	
  (2013)	
  066.	
  

>	
  20	
  %	




Conclusion	

•  We	
  discussed	
  SUSY	
  SU(2)H	
  gauge	
  theory	
  with	
  3	
  flavour	
  with	
  Z2	
  parity	
  

•  Confinement	
  occurs	
  at	
  ΛH,	
  below	
  which	
  the	
  effecLve	
  theory	
  contains	
  the	
  Higgs	
  
sector	
  with	
  4	
  Doublets	
  +	
  many	
  singlets	
  with	
  only	
  one	
  λ	
  coupling	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  Higgses	
  as	
  Mesons	
  	
  	
  	
  [ParLcle	
  content	
  (15	
  mesons)	
  for	
  radiaLve	
  seesaw]	
  
	
  
•  Imposing	
  the	
  condiLon	
  of	
  EW	
  1st	
  OPT	
  on	
  λ	
  ,	
  it	
  turns	
  out	
  that	
  ΛH	
  is	
  O(10)	
  TeV	
  

•  Introducing	
  a	
  Z2-­‐odd	
  RH-­‐Neutrino,	
  1-­‐	
  and	
  3-­‐loop	
  radiaLve	
  seesaw	
  scenarios	
  can	
  
be	
  simultaneously	
  realized	
  at	
  the	
  TeV	
  scale,	
  where	
  all	
  new	
  scalars	
  are	
  used.	
  	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  (Hybrid	
  radiaLve	
  seesaw	
  scenario)	
  

•  In	
  our	
  model,	
  Strong	
  1st	
  OPT,	
  Neutrino	
  masses	
  and	
  DM	
  are	
  explained	
  
simultaneously.	
  	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  A	
  benchimark	
  scenario	
  where	
  all	
  relevant	
  data	
  are	
  saLsfied.	
  

•  Our	
  model	
  can	
  be	
  tested	
  at	
  colliders	
  via	
  many	
  discriminaLve	
  properLes	
  (large	
  
deviaLons	
  in	
  hγγ	
  and	
  hhh	
  couplings,	
  direct	
  searches	
  of	
  exoLc	
  scalar	
  fields,	
  mulL-­‐
component	
  DM,	
  LFV,	
  …)	
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AdverLsement!	
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We	
  organize	
  	
  
the	
  2nd	
  Workshop	
  on	
  	
  
“Higgs	
  as	
  a	
  Probe	
  of	
  New	
  	
  
	
  	
  Physics	
  2015	
  (HPNP2015)”	
  	
  
at	
  Univ.	
  of	
  Toyama,	
  Japan	
  	
  
11-­‐15	
  February	
  2015	
  

All	
  of	
  you	
  are	
  	
  
cordially	
  invited	
  !	
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Two	
  PossibiliLes	
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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

Effecbve	
  Theory	
  is	
  the	
  SM	
 Effecbve	
  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



EW	
  Baryogenesis	
  and	
  the	
  hhh	
  coupling	


+	
  Non-­‐decoupling	
  effect	
  	
  
	
  	
  	
  of	
  new	
  parLcles	
  

SK,	
  Okada,	
  	
  Senaha	
  (2005)	
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Strongly	
  1st	
  OPT	
  	
  
⇔	
  Non-­‐decoupling	
  effect	
  	
  
⇔	
  large	
  deviaLon	
  in	
  hhh	


Higgs	
  PotenLal	
  at	
  Finite	
  Temperatures	
  	


Region	
  of	
  EW	
  	
  
Baryogenesis	
  

φc/Tc	
  >	
  1	


DeviaLon	
  in	
  	
  
the	
  hhh	
  	
  
coupling	
  

CondiLon	
  of	
  strongly	
  1st	
  OPT	


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


ConnecLon	
  between	
  cosmology	
  and	
  collider	
  physics	


2HDM	




2	
  Higgs	
  Doublet	
  Model	
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DiagonalizaLon	




What	
  is	
  the	
  UV	
  Theory	
  beyond	
  Λcutoff	
  ?	

Hint)	
  Minimal	
  SUSY	
  Fat	
  Higgs	
  Model	
  
	
  
•  SU(2)H	
  gauge	
  theory	
  with	
  Nf	
  =	
  4→3	
  
•  Confinement	
  at	
  the	
  cutoff	
  ΛH	
  	
  (Nf=3)	
  
•  Below	
  ΛH,	
  Higgs	
  fields	
  appear	
  as	
  	
  

composite	
  states	
  
•  Low	
  energy	
  effecLve	
  theory	
  is	
  

minimized	
  to	
  be	
  the	
  NMSSM	
  

–  In	
  the	
  SU(2)H	
  model	
  with	
  Nf=3,	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
15	
  composite	
  superfields	
  appear	
  	
  

–  Unnecessary	
  10	
  composite	
  fields	
  are	
  
made	
  heavy	
  by	
  introducing	
  addiLonal	
  
heavy	
  fields	
  

•  SM-­‐like	
  Higgs	
  boson	
  is	
  heavy	
  (fat)	
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(2	
  doublets)	
  H1	
  ,	
  H2	
  ,	
  	
  (1	
  singlet)	
  N	
  	


Harnik,	
  Kribs,	
  Larson,	
  Murayama,	
  2004	




We	
  here	
  consider	
  the	
  model	
  based	
  on	
  the	
  SUSY	
  SU(2)H	
  gauge	
  
theory	
  with	
  Nf=3	
  	
  in	
  order	
  to	
  explain	
  BSM	
  phenomena	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  NeuLrno	
  masses	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  Dark	
  ma:er	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  Baryon	
  Asymmetry	
  of	
  the	
  Universe	
  
by	
  the	
  TeV	
  scale	
  physics	
  (below	
  ΛH)	
  

Like	
  the	
  minimal	
  SUSY	
  Fat	
  Higgs	
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100	
  GeV	
 ΛH	


SU(2)H	
  	
  	
  gauge	
  theory	
  (Nf=3)	
  
AsymptoLc	
  Free	
  

Confinement	


Mij	
  ~	
  TiTj	


EffecLve	
  Theory	
  	


Ti	


Extended	
  Higgs	
  sector	
  
	
  	
  	
  RadiaLve	
  Seesaw	
  
	
  	
  	
  EW	
  Baryogenesis	
  

UV	
  Theory	


1	
  TeV	
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Conformal	
  Enhancement	
  	


•  Conformal	
  enahncement	


Murayama	
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Snowmass	
  White	
  Paper	
  (Aug.	
  2013)	


g(hxx)=κx	
  g(hxx)SM	


ILC	
  Higgs	
  White	
  Paper	
  
arXiv:1310.0763	
  

Asner,	
  Barklow,	
  Fujii,	
  	
  
Haber,	
  Kanemura,	
  	
  
Miyamoto,Weiglein,	
  
et	
  al.	
  



Lepton	
  Flavor	
  ViolaLon	
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Z2-­‐odd	
  parLcles	
 Z2-­‐odd	
  parLcles	


MEG:arXiv:1303.0754v2	
  [hep-­‐ex]	
  	
  
PDG,	
  Phys.	
  Rev.	
  D86,	
  010001	
  (2012)	
  	


Br(μ→eγ)	
  	
  	
  	
  =	
  2.8	
  ×	
  10-­‐13	
  	
  	
  	
  (<	
  5.7	
  ×	
  10-­‐13)	
  
Br(μ→eee)	
  =	
  	
  1.6	
  ×	
  10-­‐16	
  	
  	
  	
  	
  (<	
  1.0	
  ×	
  10-­‐12)	


Current	
  data	




Case	
  of	
  the	
  SM-­‐Higgs	
  Portal	
  DM	


SK,	
  	
  S.	
  Matsumoto,	
  T.	
  Nabeshima,	
  N.	
  Okada,	
  2010	




In	
  2012	
  July,	
  a	
  boson	
  was	
  found	
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The	
  mass	
  is	
  126	
  GeV	
  

This	
  is	
  really	
  a	
  Higgs!	


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


New	
  ParLcle！	
ATLAS/CMS	
  July	
  2012	


Spin/Parity　０+	
  

Why	
  SM-­‐like???	


Measured	
  Couplings	
  look	
  	
  
consistent	
  with	
  the	
  SM	
  Higgs	




ExplanaLons	
  by	
  the	
  TeV	
  scale	
  physics	

RadiaLve	
  Seesaw	
  Scenario	
  
•  Extended	
  Higgs	
  sector	
  
•  Z2	
  parity	
  

–  Neutrino	
  mass	
  generated	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
at	
  loop	
  levels	
  

–  WIMP	
  Dark	
  Ma:er	
  	
  
•  Lightest	
  Z2-­‐odd	
  parLcle	
  
•  LSP	
  (in	
  SUSY	
  extension)	
  

Electroweak	
  Baryogenesis	
  
•  Sphaleron	
  
•  AddiLonal	
  CP	
  Phases	
  
•  Strong	
  1st	
  Order	
  Phase	
  TransiLon	
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These	
  scenarios	
  are	
  strongly	
  related	
  to	
  the	
  Higgs	
  physics!	


Ma	


Aoki,	
  SK,	
  Seto	



