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MoMvaMons	  

  What	  can	  we	  get	  from	  a	  100	  TeV	  hadron	  
collider	  through	  Higgs	  producMons?	  
  Discovery:	  to	  find	  new	  heavy	  parMcles,	  such	  as	  
top	  partners	  or	  heavy	  Higgs	  bosons	  …	  

  Precision	  measurement:	  how	  well	  can	  we	  
measure	  the	  Higgs	  couplings?	  	  

  BeZer	  understanding	  of	  the	  scalar	  potenMal	  
  ConnecMon	  to	  electroweak	  baryogenesis	  



  SM	  predicMons	  
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Scalar	  poten,al	  in	  SM	  
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  Gluon	  fusion	  dominant:	  	  
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Di-‐Higgs	  produc,on	  in	  SM	  

[Snowwmass	  Higgs	  report,	  arXiv:1310.8361]	   [Baglio	  et	  al,	  1212.5581]	  



  High	  order	  correcMons	  are	  important.	  

Di-‐Higgs	  produc,on	  in	  SM	  

  Gluon	  fusion	  dominant:	  leading	  order	  differenMal	  cross	  secMon	  

  In	  the	  heavy	  quark	  limit	  (Not	  a	  good	  approximaMon):	  	  
[Plehn	  et	  al.,	  hep-‐ph/	  9603205]	  

[Florian	  et	  al.	  Phys.	  Rev.	  LeZ.	  111,	  201801]	  
[Dawson	  et	  al,	  Phys.Rev.	  D58	  (1998)	  115012]	  



Di-‐Higgs	  produc,on	  in	  SM	  

  CompeMMon	  between	  the	  triangle	  and	  box	  diagrams.	  

[Barger	  et	  al.,	  Phys.	  LeZ.	  B728,433]	  



Collider	  study:	  di-‐Higgs	  produc,on	  

  Possible	  channels	  to	  look	  at:	  
  	  	  	  	  	  	  	  	  	  :	  	  largest	  rate	  but	  has	  large	  QCD	  background	  
  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  :	  has	  background	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  and	  light	  jets	  fake	  a	  hadronic	  
  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  :	  	  	  	  	  	  	  background.	  Small	  significance.	  Need	  to	  employ	  

jet	  substructure	  and	  event	  reconstrucMon	  techniques.	  

  	  	  	  	  	  	  	  	  	  :	  Tiny	  branching	  fracMon	  ~	  0.26%,	  but	  two	  photons	  in	  the	  
final	  state	  can	  suppress	  the	  background	  significantly.	  
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bb̄W+W−

bb̄γγ

bb̄jj τ

Papaefstathiou	  et	  al,	  arXiv:	  1209.1489	  

tt̄

bb̄τhτ̄h



Collider	  study:	  di-‐Higgs	  produc,on	  
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  Normalized	  distribuMons	  have	  liZle	  energy	  dependence.	  Using	  
the	  same	  cuts	  for	  14	  and	  100	  TeV.	  

Collider	  study:	  di-‐Higgs	  produc,on	  

W.	  Yao,	  arXiv:	  1308.6302	  



  Can	  measure	  the	  Higgs	  coupling	  with	  a	  50%	  and	  8%	  staMsMcal	  
accuracy	  at	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  and	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  TeV.	  	  

	  

Collider	  study:	  di-‐Higgs	  produc,on	  

√
s = 14

√
s = 100

W.	  Yao,	  arXiv:	  1308.6302	  

[Snowwmass	  Higgs	  report,	  arXiv:1310.8361]	  



[Binoth	  et	  al,	  hep-‐ph/0608057]	  

Triple	  Higgs	  produc,on	  

  ProducMon	  cross	  secMon:	  	  
  At	  14	  TeV,	  σ	  (gg	  -‐>	  HHH)	  ~	  0.044	  o	  (unlikely)	  
  At	  100	  TeV,	  σ(	  gg	  -‐>	  HHH)	  ~	  4	  o	  (possible)	  

  Golden	  channel:	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  (SM	  background	  is	  small)	  bb̄bb̄γγ

[Plehn	  et	  al,	  hep-‐ph/0507321]	  



Triple	  Higgs	  produc,on	  

  Looking	  at	  each	  diagram	  separately	  

[Plehn	  et	  al,	  hep-‐ph/0507321]	  



Triple	  Higgs	  produc,on	  

  Looking	  at	  each	  diagram	  separately	  (14	  TeV,	  MH	  =	  120	  GeV)	  
  Dominant	  contribuMon	  is	  from	  pentagon	  diagram	  

[Plehn	  et	  al,	  hep-‐ph/0507321]	  

Diagrams	   Pentagon	  (a)	   Box	  (b)	   Triangle	  (c,d)	  

Cross	  secMon	  
(0.01	  o)	  

17.07	   8.2	   0.46	  

(For	  14	  TeV,	  MH	  =	  120	  GeV)	  



Triple	  Higgs	  produc,on	  

  VariaMon	  of	  triple	  and	  quarMc	  self-‐couplings:	  	  	  
	  

[Plehn	  et	  al,	  hep-‐ph/0507321]	  
14	  TeV	   200	  TeV	  



Triple	  Higgs	  produc,on	  

  Vary	  the	  triple	  and	  quarMc	  self-‐couplings	  	  	  
  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  ,	  pentagon	  diagram	  and	  triangle	  diagrams	  interfere	  

construcMvely.	  	  

[Plehn	  et	  al,	  hep-‐ph/0507321]	  
14	  TeV	   200	  TeV	  

λ3 = 0



Triple	  Higgs	  produc,on	  

  Vary	  the	  triple	  and	  quarMc	  self-‐couplings	  	  	  
  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  ,	  pentagon	  diagram	  and	  triangle	  diagrams	  interfere	  

construcMvely.	  	  
  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  relaMvely	  easy	  to	  discover	  or	  rule	  out	  due	  

to	  larger	  cross	  secMon	  	  

[Plehn	  et	  al,	  hep-‐ph/0507321]	  
14	  TeV	   200	  TeV	  

λ3 = 0

λ4 ∼ 0,λ3 = 2λSM



  Shape	  is	  important.	  	  
  Varying	  	  	  	  	  	  	  	  	  can	  give	  a	  sizable	  shiq	  but	  the	  impact	  of	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  is	  an	  

order	  of	  magnitude	  smaller.	  	  	  	  	  	  	  	  
  Difficult	  to	  determine	  	  	  	  	  	  	  	  by	  just	  using	  shape	  informaMon	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  

Triple	  Higgs	  produc,on	  

λ3

λ4

[Plehn	  et	  al,	  hep-‐ph/0507321]	  

λ4



  Focusing	  on	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  channel.	  	  	  	  	  
  Naïve	  esMmate	  of	  the	  signal	  at	  100	  TeV	  for	  an	  integrated	  

luminosity	  of	  	  3000/o.	  	  	  	  	  	  	  	  

  Might	  be	  able	  to	  see	  it	  if	  we	  can	  reduce	  the	  background.	  

Collider	  study:	  tri-‐Higgs	  produc,on	  

bb̄bb̄γγ

Number of events =
3× 2× 4 fb×3000 fb−1 × 0.582 × 2.3× 10−3 × 0.72 ∼ 13 events.



New	  physics	  models	  

  New	  physics	  models	  may	  have	  larger	  rate	  for	  mulM	  Higgs	  
producMon	  due	  to	  the	  heavy	  resonance	  decay	  

  BSM	  Models	  
  SM	  +	  Singlet	  
  Two	  Higgs	  doublet	  models	  
  Extra	  vector-‐like	  fermions	  

	  

h1 h1
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h2 h1

h1

h1

h1

λ211

λ111

SM	  Higgs	  



SM	  +	  Singlet	  

  	  SM	  Higgs	  doublet	  H	  mixed	  with	  an	  addiMonal	  singlet	  S.	  The	  
singlet	  doesn’t	  couple	  to	  SM	  fermions	  and	  gauge	  bosons.	  
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111

3!
h3
1 +

λs
211

2!
h2h

2
1 + ...

Keep	  it	  general.	  	  
No	  Z2	  symmetry!	  

  	  Mixing	  angle:	  

  	  Universal	  suppression	  of	  the	  Higgs	  couplings,	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  .	  	  cos θ



Constraints	  

  Constraints	  from	  LHC	  	  
(observed	  95%	  CL)	  

ATLAS-‐CONF-‐2014-‐010	  

κ� ≡ sin2 θ < 0.12



Constraints	  

  Constraints	  from	  LHC	  	  
(observed	  95%	  CL)	  

ATLAS-‐CONF-‐2014-‐010	  

κ� ≡ sin2 θ < 0.12

  Bounds	  from	  electroweak	  
precision	  measurement	  
(STU):	  Not	  as	  good	  as	  the	  
bounds	  from	  LHC	  



Looking	  for	  big	  enhancement	  
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Differen,al	  cross	  sec,on	  distribu,ons	  
  KinemaMc	  threshold	  
  Peak	  at	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  due	  to	  resonance	  decay	  
  CancellaMons	  occur	  near	  
  Pronounced	  peaks	  are	  useful	  for	  discovery	  of	  the	  heavy	  

resonances.	  
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Two	  Higgs	  doublet	  models	  

  Introduce	  another	  Higgs	  doublet	  in	  addiMon	  to	  the	  SM	  one,	  	  	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  and	  	  	  	  	  	  	  	  .	  	  
  Focus	  on	  type	  II:	  One	  Higgs	  doublet	  couples	  to	  up	  type	  quarks	  

and	  the	  other	  to	  down-‐type	  quarks	  and	  leptons.	  
  Characterized	  by	  seven	  parameters.	  	   See	  John	  Stupak’s	  talk!	  	  

Mh,MH ,MH± ,MA,α, tanβ, and m12



Two	  Higgs	  doublet	  models:	  branching	  frac,ons	  
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Although	  the	  total	  cross	  secMon	  
increases	  the	  raMo	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  drops	  	  
with	  the	  increase	  of	  the	  center	  of	  
mass	  energy.	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  

The	  producMon	  cross	  secMons	  of	  
the	  benchmarks	  H-‐3	  and	  H-‐4	  get	  
enhanced	  by	  less	  than	  a	  factor	  of	  
10.	  	  

σNP /σSM



Two	  Higgs	  doublet	  models:	  branching	  frac,ons	  
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[Baglio	  et.	  al.,	  1403.1264]	  

Dominant	  contribuMon:	  

h2 h1

h1λ211



Differen,al	  cross	  sec,on	  distribu,ons	  
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2HDM:	  collider	  study	  

  For	  the	  benchmark	  H-‐1,	  we	  are	  be	  able	  to	  get	  

Background:	  

S/
√
B ∼ 100 at 14 TeV with L = 3000 fb−1.

pp → bb̄γγ

pp → cc̄γγ

pp → jjγγ

Require bb̄γγ final state
At least two b-jets and two photons with pT > 35 GeV
85 GeV < Mbb < 135 GeV, 120 GeV < Mγγ < 130 GeV
�b = 70%, �c→b = 10%, mistag rate =1%

  Dominant	  channel:	  g	  g	  -‐>	  hH	  -‐>	  hhh	  channel.	  
  Can	  possibly	  measure	  the	  Higgs	  couplings	  at	  HL-‐LHC.	  	  
	  

Triple	  Higgs	  

Double	  Higgs	  



Vector-‐like	  fermions	  

  Introduce	  vector-‐like	  top	  partners.	  
  Can	  vector-‐like	  fermions	  contribute	  to	  di-‐Higgs	  producMon	  and	  

cause	  significant	  deviaMons	  from	  the	  SM	  predicMon?	  
[Dawson,	  Furlan	  and	  Lewis,	  arXiv:1210.6663	  ]	  

[CC,	  Dawson	  and	  Lewis,	  arXiv:1406.3349	  ]	  

  Introduce	  extra	  vector-‐like	  fermions.	  



  Approach:	  
  Using	  low	  energy	  theorem:	  integrated	  out	  top	  quark	  and	  

vector-‐like	  fermions.	  	  

Vector-‐like	  fermions	  

Bad	  approximaMon	  aqer	  	  	  	  	  	  	  	  >	  20	  TeV	  
√
S



  Approach:	  
  Top	  quark	  effecMve	  theory:	  Only	  integrate	  out	  heavy	  fermions	  

but	  keep	  top	  quarks.	  

Top	  EFT	  matches	  full	  theory	  very	  well.	  	  
Simplify	  the	  calculaMon.	  	  

Vector-‐like	  fermions	  

cgcggctthh

(1 + δt)
2

(1 + δt)



Top	  quark	  EFT	  

	  

  Unable	  to	  find	  parameters	  consistent	  with	  electroweak	  
precision	  measurements	  and	  the	  single	  Higgs	  producMon	  rate	  
which	  gave	  a	  significant	  deviaMon	  from	  the	  Standard	  Model	  
predicMon	  for	  double	  Higgs	  producMon.	  



Conclusion	  

  Although	  the	  total	  cross	  secMon	  of	  the	  Higgs	  pair	  producMon	  
increases	  but	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  is	  not	  enhanced	  at	  100	  collider,	  
compared	  to	  that	  at	  14	  TeV.	  

  Hadron	  colliders	  can	  measure	  the	  Higgs	  coupling	  with	  a	  50%	  and	  
8%	  staMsMcal	  accuracy	  at	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  and	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  TeV	  through	  
di-‐Higgs	  producMon.	  	  

  Small	  deviaMons	  from	  the	  SM	  for	  models	  with	  extra	  vector-‐like	  
fermions.	  

  The	  Higgs	  self-‐couplings	  in	  various	  models	  can	  potenMally	  be	  
measured	  due	  to	  the	  large	  enhancement	  at	  HL-‐LHC	  or	  a	  100	  TeV	  	  
collider.	  

σNP /σSM

√
s = 14

√
s = 100



THANK	  YOU!	  



BACKUP	  SLIDES	  



  f	  

Di-‐Higgs	  produc,on	  in	  SM	  



  Form	  factor	  

[]	  



Collider	  study:	  di-‐Higgs	  produc,on	  

  Possible	  channels	  to	  look	  at:	  
  	  	  	  	  	  	  	  	  	  :	  	  largest	  rate	  but	  has	  large	  QCD	  background	  
  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  :	  large	  reducible	  background	  of	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  and	  jets	  fake	  a	  
  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  :	  t	  tbar	  background.	  Small	  significance.	  Employing	  

jet	  substructure	  and	  event	  reconstrucMon	  techniques.	  
  	  	  	  	  	  	  	  	  	  :	  Tiny	  branching	  fracMon	  ~	  0.28%,	  but	  two	  photons	  in	  

the	  final	  state	  can	  suppress	  the	  background	  significantly.	  

bb̄bb̄
bb̄τ τ̄
bb̄W+W−

bb̄γγ

bb̄jj τ

Papaefstathiou	  et	  al,	  arXiv:	  1209.1489	  

W.	  Yao,	  arXiv:	  1308.6302	  



  SelecMon	  cuts	  

Collider	  study:	  selec,on	  cuts	  

W.	  Yao,	  arXiv:	  1308.6302	  



Type	  II	  2HDMs:	  Constraints	  

 Regions	  between	  blue	  dashed	  lines	  and	  black	  solid	  lines	  are	  
allowed	  at	  95%	  CL	  at	  14	  TeV,	  3/ab	  and	  100	  TeV,	  3/ab,	  
respecMvely.	  

  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  =	  0	  is	  the	  alignment	  limit.	  
 Large	  improvement	  of	  bounds	  for	  the	  mass	  of	  H	  >	  600	  GeV	  	  
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Pt	  distribuMon	  of	  bb	  
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