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IntroducWon	  and	  MoWvaWon	  
Das	  and	  Kao	  (1996)

• A	  special	  two	  Higgs	  doublet	  model	  explains	  why	  
top	  quark	  is	  the	  most	  massive	  elementary	  
parWcle	  by	  suggesWng	  that	  it	  is	  the	  only	  fermion	  
that	  couples	  to	  a	  Higgs	  doublet	  (φ2)	  with	  a	  
much	  larger	  VEV	  (v2	  >>	  v1).	  

• This	  model	  leads	  to	  flavor	  changing	  neutral	  
Higgs	  (FCNH)	  interacWons	  and	  CP	  violaWon.	  

• Most	  LHC	  data	  are	  consistent	  with	  the	  Standard	  
Model.	  FCNH	  interacWons	  might	  lead	  to	  new	  
physics	  beyond	  SM.



A	  Special	  Higgs	  Model	  for	  the	  Top	  Quark





A	  General	  Two	  Higgs	  Doublet	  Model	  
Mahmoudi	  and	  Stal	  (2009)



The	  Decoupling	  Limit	  of	  2HDM	  
Gunion	  and	  Haber	  (2003)

• In	  the	  decoupling	  limit	  of	  2HDM,	  we	  expect	  

‣ Mh	  =	  O(v)	  

‣ MH,MA,MH+	  =	  MS	  +O(v2/MS)	  

‣ |cos(β-‐α)|	  =	  Ο(v2/MS2)	  	  

‣ If	  cos(β-‐α)	  =	  0,	  h0	  becomes	  the	  SM	  Higgs	  boson.	  

• Recently,	  there	  has	  been	  interests	  in	  the	  2HDM	  
parameter	  space	  where	  the	  alignment	  is	  obtained	  
without	  decoupling	  and	  without	  fine	  tuning	  where	  
H0	  and	  A0	  can	  be	  light	  and	  h0	  is	  like	  SM	  Higgs.	   
Craig,	  Galloway,	  Thomas	  (2013);	  Carena	  et	  al.	  (2014)





When	  the	  Higgs	  Meets	  the	  Top

• The	  Higgs	  is	  the	  mass	  giver	  while	  the	  top	  is	  
most	  massive	  parWcle.	  Their	  interacWons	  might	  
give	  us	  guidance	  to	  search	  for	  new	  physics.	  	  

• The	  LHC	  has	  become	  a	  top	  factory.	  

• We	  might	  be	  able	  to	  observe	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  if	   
λct	  =	  ρct	  cos(β-‐α)	  can	  lead	  to	  observable	  signal.	  

• Or	  we	  might	  be	  able	  to	  discover	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  with	  
the	  coupling	  proporWonal	  to	  ρct	  sin(β-‐α).

t ! ch0

H0 ! tc̄+ t̄c



FCNH	  signal	  of	  	  	   
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  

Diagrams by MadGraph  g g -> b mu+ vm c~ b b~  
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Discovery	  Contours 
L	  =	  20	  s-‐1	  at	  8	  TeV;	  	  30	  s-‐1	  at	  14	  TeV



Constraint	  from	  the	  Golden	  Mode	  for	  
Higgs	  Discovery

• The	  CMS	  preliminary	  result	  with	  full	  7	  and	  8	  TeV	  
data	  shows	  13,	  8,	  and	  4	  events	  with	  0,	  1,	  and	  2	  
jets,	  respecWvely,	  auer	  selecWng	  events	  with	   
121.5	  GeV	  <	  M4l	  <	  130.5	  GeV.	  

• The	  resulWng	  95%	  confidence	  level	  limit	  on	  the	  
relaWve	  signal	  strength	  between	  t	  to	  ch0	  and	  
inclusive	  Higgs	  producWon	  is	  around	  31%,	  	  

• That	  can	  be	  converted	  to	  a	  limit	  of	  6.5	  pb	  on	  the	  
effecWve	  cross	  secWon	  of	  t	  to	  ch0	  at	  8	  TeV,	  or	  a	  
branching	  raWo	  limit	  around	  1.5%.	  



The	  Golden	  Mode	  for	  Higgs	  Discovery
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Future	  ATLAS	  ExpectaWons

• At	  the	  LHC	  with	  collider	  energy	  of	  8	  TeV	  and	  an	  
integrated	  luminosity	  L	  ~	  25	  s-‐1,	  ATLAS	  set	  a	  limit	  
for	  the	  branching	  fracWon	   

• At	  the	  LHC	  with	  collider	  energy	  of	  14	  TeV	  and	  an	  
integrated	  luminosity	  L	  =	  3000	  s-‐1,	  ATLAS	  expects	  
to	  set	  a	  limit	  for	  the	  branching	  fracWon	   

B(t ! ch0
) < 0.83% or ⇢tc cos(� � ↵) < 0.174

B(t ! ch0
) < 1.5⇥ 10

�4
or ⇢tc cos(� � ↵) < 0.0234



Summary	  for	  t	  to	  ch0

• It	  is	  of	  great	  interest	  to	  search	  for	  the	  link	  
between	  the	  top	  quark	  (t)	  and	  the	  Higgs	  
boson	  (h0).	  

• A	  discovery	  of	  t	  to	  ch0	  process	  would	  suggest	  
the	  existence	  of	  an	  extended	  Higgs	  sector	  
beyond	  the	  usual	  2HDM-‐II	  and	  MSSM.	  

• Experimental	  studies	  for	  h0	  to	  bb,	  ZZ*,	  WW*,	    
τ+τ-‐	  and	  γγ	  modes,	  will	  provide	  important	  
information	  for	  the	  FCNH	  couplings.











BF	  of	  a	  Higgs	  Pseudoscalar
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Signal	  versus	  Physics	  Background	  	  
at	  the	  LHC	  with	  8	  TeV





RealisWc	  Acceptance	  Cuts	  

We	  require	  that	  in	  every	  event	  there	  must	  be	  	  

• exactly	  2	  jets	  with	  pT	  >	  20	  GeV,	  |η|	  <	  2.5	  and	  exactly	  
one	  of	  the	  jets	  must	  be	  tagged	  as	  a	  b-‐jet;	  

• an	  isolated	  lepton	  with	  pT	  >	  20	  GeV,	  |η|	  <	  2.5;	  

• the	  missing	  transverse	  energy	  must	  be	  greater	  than	  
20	  GeV;	  

• the	  angular	  separaWon	  between	  jets	  and	  the	  lepton	  
must	  be	  ΔR(b,j,l)	  >	  0.4.





Discovery	  Contours	  for	  H	  to	  tc
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Discovery	  Contours	  for	  H	  to	  tc
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Heavy	  Higgs	  Decays	  into	  Top	  Pairs

• The	  top	  quark	  pair	  channel	  has	  been	  suggested	  as	  a	  
promising	  signature	  for	  heavy	  Higgs	  bosons	  with	  
peak-‐dip	  structure	  in	  the	  invariant	  mass	  distribuWon.	   
[Gaemers,	  Googeveen	  (1984);	  Dicus,	  Stange,	  Willenbrock	  (1994)]	  

• However,	  recent	  study	  claims	  that	  the	  peak-‐dip	  
structure	  will	  be	  swamped	  by	  NLO	  contribuWons	  
involving	  a	  non-‐resonant	  Higgs	  boson.  
[More�	  and	  Ross	  (2012)]	  

• The	  FCNH	  signal	  might	  offer	  the	  best	  opportunity	  to	  
discover	  a	  heavy	  Higgs	  boson	  in	  the	  decoupling	  or	  
alignment	  limit.



Conclusions
• It	  is	  of	  great	  interest	  to	  search	  for	  the	  link	  between	  the	  

heaviest	  parWcle	  (top)	  and	  the	  Higgs	  boson(s).	  	  

• There	  is	  a	  win-‐win	  situaWon	  to	  search	  for	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  and 
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  .	  In	  the	  decoupling	  limit,	  the	  
producWon	  (	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  )	  and	  decay	  (	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  )	  	  can	  be	  
sustained	  by	  sin(β-‐α)	  ~	  1.	  

• The	  FCNH	  decay	  of	  the	  heavy	  Higgs	  will	  be	  observable	  
for	  ρtc	  =	  0.1	  up	  to	  ΜΗ	  =	  800	  GeV	  with	  3000	  s-‐1	  of	  data.	  

• We	  might	  find	  out	  if	  nature	  chooses	  the	  same	  	  
mechanism	  for	  electroweak	  symmetry	  breaking	  and	  
tree-‐level	  FCNC.

t ! ch0

H0, A0 ! tc̄+ t̄c
gg ! H0 H0 ! tc



Bonus	  Slides



Top	  Decay	  Width 
Hou	  (1991) 

• The	  FCNH	  top	  decay	  with	  is 
 
 
 
 
ρc	  =	  mc/mt,	  ρH	  =	  MH/mt,	  +	  for	  H0	  and	  -‐	  for	  A0.	  

• The	  total	  width	  is 
 
 

�t = �(t ! bW ) + �(t ! c�0)

�(t ! c�0) =
|�tc|2

16⇡
⇥ (mt)⇥ [(1± ⇢c)

2 � ⇢2�]

⇥
q

1� (⇢� + ⇢c)2
q

1� (⇢� � ⇢c)2



TheoreWcal	  Values	  for	  FCNC	  Top	  Decays 
ATLAS-‐PHYS-‐PUB-‐2013-‐012



A	  Special	  Higgs	  Model	  for	  the	  Top	  Quark

















Constraints	  on	  Elements	  of	  ρ-‐matrices

• The	  LHC	  data	  indicate	  that	  Γ(h0	  to	  bb)	  and	    
Γ(h0	  to	  ττ)	  are	  consistent	  with	  SM	  expectaWons.	   
Thus	  ρbb	  and	  ρττ	  must	  be	  small.	  

• Data	  of	  Ds	  to	  τν	  and	  Ds	  to	  μν	  suggest	  ρcc	  <	  0.2	    
[Crivellin	  et	  al.	  (2013)].	  

• The	  SM	  Higgs	  cross	  secWon	  (|σ-‐σSM|	  <	  0.2	  σSM)	  
implies	  that	  -‐10	  <	  ρP 	  <	  0.5	  or	  -‐9	  <	  ρP 	  <	  -‐0.4	  for	  
cos(β-‐α)	  =	  0.2.	  

• We	  will	  take	  0.5	  <	  |	  ρP |	  <	  2.


