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� Introduction

素粒子物理学は極微の世界を記述する学問である。現在の実験が示すところに
よると、���GeV程度までの世界はWeinberg�Salamによる「標準模型」によって
記述されるということである。標準模型はSU
�� � SU
��� U
��に基づくゲージ
理論であり、３世代の粒子構造を持つ。これまでの加速器実験によってほとんどの
標準模型粒子は発見されてきた。
唯一未発見な粒子がHiggs bosonである。これはSU
���U
�� の電弱統一をそ

の真空期待値で破り、標準模型の粒子に質量を与えるという標準模型で最も重要な
役割を果たす粒子である。従ってその発見は標準模型の最終的な確立に必要不可欠
である。そしてその性質を調べることで標準模型そのもの、あるいはそれを超える
理論への手がかりが得られるであろう。
また、標準模型は実験的には成功しているものの究極の理論とは考えられてい

ない。それは標準模型においてHiggs bosonの質量が２次発散してしまうためであ
り、何らかの手段でそれを回避しなくてはならない。
標準模型を超える最有力な理論が「超対称性理論」であり、そこではHiggs boson

の質量の発散はHiggs bosonの超対称性パートナーによって cancelされる。この超
対称性理論を仮定するのであれば、Higgs bosonは最低でも５つ存在する。よって
それらの性質を詳しく調べることによって超対称性に様々な示唆が得られる。
この修士論文では、加速器実験によるHiggs bosonの探索、及びその精密測定につ

いて考察する。Section �でHiggsの物理について reviewした後、Section �でCERN

で ����年から稼動開始のLarge Hadron Collider
LHC�におけるHiggsの探索につい
て詳しく述べる。その後Section �で、将来建設されるであろうLinear Collider
LC�
でのHiggs bosonの精密測定について述べる。最後に Section �で結論を述べる。

� Higgs physics

��� Standard Model and Higgs boson

����� Standard Model of Particle Physics

標準模型は、エネルギースケールが 　O
��� GeV� 　以下の物理を極めて正確
に記述する。標準模型はゲージ群SU
��C � SU
��L � U
��Y に基づくゲージ理論
で、そこに含まれる粒子は ��個のフェルミオン���個のゲージボソン�そして最も
重要な粒子であるヒッグスである。
標準模型のラグランジアンは次のように書ける。
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QL and EL は left�handed doubletであり
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である。またここで、共変微分D� は

D� � 
� � igst
aGa� � igT aAa

� � ig�Y B� 
��

と書かれる。t� T a� Y はゲージ群SU
��C � SU
��L� U
��Y の元でのフェルミオンの
chargeである。
フェルミオンの、ゲージ群SU
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また、クォークは SU
��Cの�表現であり、レプトンは SU
��Cの元で singletで
ある。
ヒッグスのポテンシャル V 
H�は次のように書かれる。
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これはMaxican hat型をしており、従ってエネルギー最小の配意はH � �で実
現されるのではなく、

hHi �
s
��

�
� vp

�

��

で実現される。HのMaxican hat型ポテンシャルの底である円での配位は任意
であるから、ヒッグスは global U
�� 対称性を自発的に破る。

SU
��L と U
��Y の回転の自由度を用いれば、Higgs doubletは次のように書
ける。

H �
�p
�

�
�

v � �

�

��

ここで �はヒッグスの唯一の自由度に対応する。
ヒッグスのポテンシャルによる U
��対称性の自発的破れが、ニュートリノ以外

の全てのフェルミオン及び weak bosonに質量を与える。元々存在したHiggs doublet
の４つの自由度のうち３つはweak bosonの縦波成分に吸収され、ヒッグスには１
つだけの自由度が残される。
まず始めに、weak bosonの質量について考える。
��を 
�b� 　に代入すること

により、weak bosonの質量項が得られる。
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Z� 　と直交するベクトル場 A� はmasslessのまま残る。これが photonである。
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これらweak bosonの質量項は SU
��L � U
��Y ゲージ対称性を破り、U
��EM
ゲージ対称性のみがヒッグスの自発的対称性の破れの後に残る。
以上の表記を簡単にするために、ここでWeinberg angle �Wを定義する。それ

はベクトル場の基底を 
A�� B�から 
Z�A�に変更する際に用いられる回転角度で�
Z

A

�
�

�
cos �W �� sin �W
sin �W � cos �W

��
A�

B

�
� 
���

となる。Weinberg angleは次のように書ける。

cos �W �
gp

g� � g��
� 
��a�

sin �W �
g�p

g� � g��
� 
��b�

現在の世界平均値は sin� �W 
mZ� � ������� � ��������
W bosonの質量と Z bosonの質量は次の関係式で結び付けられる。

mW � mZ cos �W � 
���

そしてゲージ結合定数には次の関係がつく。

g � gZ cos �W � 
��a�

g� � gZ sin �W � 
��b�

e � gZ sin �W cos �W � 
��c�

次に、フェルミオンの質量項について考えよう。フェルミオンの質量は湯川結
合定数によって生成される。
��を 
�d�に代入することで、湯川結合項は質量項を
与える。

L �X
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j
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i
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j
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���

一般に、�ij は複素かつ非対角な行列である。標準模型には右利きのニュートリ
ノは存在しないのでレプトンセクターについてはフェルミオンのphaseの再定義に
よって�の phaseを消去し対角化することができる。

ml � �l
vp
�


���

しかしクォークセクターの場合、右利きのup sectorは存在するのでレプトンセク
ターの議論は適応できず、質量行列は対角化できない。クォークのmass eigenstates

�



はweak eigenstatesとは異なり、６つのクォークの場合にそれらを結びつける行列
は ���で始めて考案され、VCKMと書かれる。

VCKM には CPを破るphaseが存在する。CP violationは始めはK中間子の系
で観測され、最近B中間子の系でも観測された。��� ���
もしもCKM mixingを無視できるのであれば、クォークの質量は次のように

なる。

mu � �u
vp
�
� md � �d

vp
�


���

ヒッグスの真空期待値vにはフェルミ結合定数と関係がつく。フェルミの�崩
壊理論における有効ラグランジアンは

L � �GFp
�

�lL�

��L�
�uL��dL� � h�c� 
���

これに対応する標準模型のラグランジアンは 
�c�で得られる。フェルミオン�
フェルミオン�W bosonの vertex factorは

L � gp
�

��L�

�W�
� lL � h�c��� 
���

ここで交換されるW bosonの運動量は十分小さいと仮定すれば、W bosonのプ
ロパゲーターはm��

W で近似できる。従って g と GF の間の関係が次のように導か
れる。

�GFp
�
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そしてW bosonの質量は mW � g v�であるから

v �
�qp
�GF

� ���GeV� 
���

となる。O
v�のスケールをweak scaleと呼ぶ。
ヒッグスを含むvertex factorはラグランジアン 
�b� �d�から読み取ることが出

来る。それらをまとめたのが以下の表である。
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����� Bound on Higgs Boson Mass in the Standard Model

ヒッグスの質量は標準模型においては予言できない。しかし標準模型の高エネ
ルギーにおける無矛盾性および正当性からヒッグスの質量に対して強い上限及び下
限が導かれる。
ヒッグスの self�couplingはHiggs massの２乗に比例し

� � m�
���v

� 
���

つまり large massは large couplingにつながる。couplingがあまりに大きいと電
弱理論と実験の精密な一致を破るような radiative correctionが生じたり、あるいは
gauge boson scatteringにおいてユニタリ性が破れる。また、Higgs mechanismに
必要な真空を不安定にしてしまう。
始めにHiggs massの上限を導いたのはVeltman���である。W�boson massへの

correctionはM�
W 
� � 
�と書けるが、ここで 
 � g�

�����


m�

mW
�� であるからm� �

���GeVであれば量子補正が ���を超えてしまう。
次に gauge bosonによるユニタリ性の破れについて考える。仮にヒッグスが存

在しないのであれば、WW散乱のasymptotic S�wave amplitudeはエネルギーの２
乗で発散してしまい、ユニタリ性を破る。ヒッグスの存在はこの性質をキャンセル
してくれるが、ヒッグスの質量が重くなるにつれて、時間とエネルギーの不確定性
原理によりヒッグスは物理的系から decoupleしていく。従ってWW散乱に対する
ヒッグスの寄与も無くなっていき、再びユニタリ性が破れることになる。

elasticWLWL S�wave scattering amplitudeはM
WLWL �WLWL� � �GFm
�
H��

p
��

である。ユニタリ性の制限 jM j � ���により、ヒッグスの質量に対する上限値が
得られる。����

m�
H � �

p
���GF � 
���GeV�� 
���

従って標準模型におけるヒッグスの質量は �TeV以下にあるべきである。
しかし、これらのupper limitはあまりに大きな couplingに対応し、摂動的な議

論が正当か否かがわからない。高次の項まで考慮に入れるやり方としては繰り込み
群方程式を用いる方法がある。
繰り込み群方程式によるヒッグスの質量への制限は、標準模型がエネルギース

ケール�まで有効であるという仮定により導かれる。ヒッグスの自己結合定数�は
エネルギーと共に図 
��の寄与によって発展していく。
まず、トップの質量がある程度小さい場合を考える。この場合�はエネルギー

と共に増大していく。この時はヒッグス、トップ及びQCDループの寄与のみ考え
ればよく、�と �tの発展は以下の式で支配される。���	

d�

dt
�

�

���

�� � ���t � ��t � 
��a�

�
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図 �	 ヒッグス自己結合定数�の発展に寄与するファインマンダイアグラム。

���による�

d�t
dt

�
�

����


�

�
��t � ��tg�s � 
��b�

ここで t � log
�
�

v�
�� 自己結合定数�はエネルギースケール ��が増えるにつれ増

大してゆき

�
��� �
�
v��

� � ���v��
���

log
�
�

v�
�
� 
���

となる。そして�
�� �� なる条件はヒッグスの質量の上限を与えてくれる。

m�
� �

���v�

� log
	
�

v�
�


���

次に、トップの質量がある程度大きい場合は、トップの湯川結合定数が �を負
の値に引っ張っていく。この場合の�の発展方程式は以下のとうり。���

d�

dt
�

�

����

����t �

�

��

�g� � 
g� � g������ 
���

仮に �が負になれば、真空は不安定になり自発的対称性の破れは生じない。真
空の安定性条件 ���により

V 
v� � V 
�� 
���

この条件はヒッグス質量の下限を与えてくれ、

m�
� �

v�

���
�����t �

�

��

�g� � 
g� � g������ log


��

v�
� 
���

となる。
これらの質量の上限と下限は図� にまとめられている。
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図 �	 標準模型におけるヒッグスの質量に対する制限。�は標準模型が有効である
最大のエネルギースケール。

���による�

� mH

�TeV ��GeV��mH
�� ���GeV

���
GeV ���GeV��mH
�� ���GeV

表 �	 標準模型が有効であるエネルギーとそれに対応するヒッグスの質量への制限。
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mt � ���GeVとして、� � �TeV� ���
GeV 
Planckscale�としたときのヒッグ
スの質量の上限と下限は表� のとおり。
また、摂動論を超えた議論をする手法として lattice regularizationを用いること

もできる。有限な、くりこまれた coupling constantを用いるには有限の cuto�が必
要であり、そこで cuto� scaleの影響が物理量に対して十分小さい領域を探す必要
がある。この条件は、��ひいてはHiggs massが小さい場合に満たすことが出来る
��� ���。lattice theoryでこれを表す方法は以下の通り ����。
繰り込まれた coupling �rは、lattice spacing a� � の limitでvanishする。（そ

の一方Higgs massは一定に保たれる）a � �の近くでは、nonperturbativeな理論に
なるが、この領域ではR � m�� h�riが上から上限がついてしまう。Monte Carloシ
ミュレーションによればR�� ���であり、�r � R����� ���である。従って摂動的関
係式�r � 
g����
m��mW �を用いるとM�

�� ���GeVが導かれる ����。この estimate

では重い top quarkの寄与を無視してしまっているが、fermionを latticeに乗せる
のは良く知られているように難しい。

����� Electroweak Precision Measurement and Higgs Mass

Large Electron and Positron Collider
LEP�による電弱統一理論の超精密測定
により、様々な物理量はループ効果をも含めたオーダーまで決定することが可能に
なった。ループ効果を含んだ結果が得られるということは、ヒッグスをループの仮
想粒子として含むダイアグラムの効果も測定できるということで、結果としてヒッ
グスの質量に対して間接的な制限が与えられる。


������ は tree levelでの質量公式である。weak bosonのプロパゲーターは真空
偏極 W� � t�b � W�やZ � 
t�t� b�b� � Zによって変更を受け、結果としてこれ
らの公式を変更する。それは ��parameterによって記述され ����

MW � �mZ cos �W 
��a�

GFp
�
� �

g�Z
�m�

Z


��b�

� � � �
�GFm

�
t

���
p
�


��c�

Z bosonのdecay width�Zは g�Zに比例するので、�に比例することになる。実
際、LEPにおいて観測されたZ bosonの decay widthは理論値から ���� ほどずれ
ており、これは主に � � �の影響である。
電弱相互作用における実験量から間接的に top quark massとHiggs massをよ

みとるには、よりそれらに敏感な量を定義するのが良い。これらは T �parameterと
S�parameterであり、以下のように定義される。

�� � �T� 
��a�

��



GFp
�
� g�Z
�m�

Z


� �
�S

� sin� �W cos� �W
�� 
��b�


��c�

T �Sを具体的に書くと

T � �

��� sin� �W
�
m�

t � 
�����GeV��
M�

W

�� �

�� cos �W
log


mH

���GeV
�� 
��a�

S � �

��
�log


mH

���GeV
�� � log
 mt

�����GeV
��� 
��b�

S � � � T � �はmt � �����GeV（現在のTEVATRONの中心値 ����）および
mH � ���GeVに対応する。LEPにおいて観測された S�Tの値をプロットしたのが
図 � である。楕円は ��� con�dence levelで許される領域を示す。ここでmt � mH

以外の電弱統一理論のパラメータは現在のbest �t valueを用いた。それは以下の
通り。

parameter current value

MW 
GeV� ������ � �����
sin� �e�W ������� � �������
�l
MeV� ������ � �����

このS � T �ttingにより得られるヒッグスの質量は

mH � ��
��

���GeV 
���

である。従って電弱統一理論の超精密測定によるヒッグス粒子の質量の制限は、
��� con�dence levelで

mH � ���GeV 
���

である。

����� Direct Experimental Bound of Higgs boson mass� Was The 	Sig


nal of Higgs� at LEP correct �

LEP��における最大の目的はヒッグスの発見であった。現在LEPは運転を中止
し解体され、Large Hadron Collider
LHC�の建設がその跡地に始まっている。ここ
では LEPによって得られたヒッグス質量に対する下限をまとめる。
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図 �	 電弱統一理論パラメータの精密測定による�tの結果。楕円は ��� con��

dence region 
�����をしめす。右下に広がっていく曲線はmt � ����� � ���GeV

の場合にmHを ���GeVから ����GeVまで変化させていった場合のS� Tの値を示
す。mH � ���� ���� ���GeVのところには縦線が引かれている。
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図 �は、LEPによって得られたHiggs searchの結果である。����において、LEP
の４グループ 
ALEPH�DELPHI�L��OPAL�のStandard Model Higgs bosonに対し
て �����GeVという下限値を ��� C�L�で与えている。
問題になったのは ���GeV近辺での e�e� � Z� � ZHのイベントのexcessで

ある。これはALEPHグループにより３例報告され、L�グループにより１例報告
された。この結果���GeV近傍にHiggs bosonがあることが示唆されたため、LEP
は解体を１ヶ月遅らせて更なる luminosityを溜めてより実験の精度を高めることに
なった。
結果として、その１ヶ月で状況はあまり進展しなかった。OPALとDELPHIは

１イベントもHiggs bosonによるイベントの excessを観測できなかったし ALEPH

と L�の excessも１ヶ月で減少してしまった。
結果としてLEPが最終的に得た値は

mH � �����GeV 
���C�L�� 
���

である。
もっともこの値は信用できるものでは無い。�� �に到達していない実験は evi�

denceとしても使えない。しかし電弱統一理論の予言とも良く合致する値であるし、
ここに本当にHiggs bosonが存在しても全く不思議ではないのだ。

����� Tevatron Search

Large Hadron Collider
LHC�が始まるまで唯一稼動している高エネルギー col�
liderはFermilabにあるTevatronである。detectorのupgradeを終え、現在は run��

のphaseにある。Tevatronでどれだけ luminosityを溜めればHiggs bosonを発見で
きるかは、図 �に示されている。仮に本当にHiggs massが ���GeVだとしよう。す
ると順調に行けば、Tevatronは ����年までに ���fb��のデータを蓄積し ��でHiggs

bosonを確認できる。同様に ����年までに蓄積した�fb�� のデータで �� evidence

を、そして����年までに ��fb�� のデータで �� discoveryを達成することが出来る
であろう。���� 現実にこれだけの luminosityを達成できるかはひとえに実験にか
かっているので確たることは言えないが、TevatronでHiggsがみつかる可能性は低
くないと言える。
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図 �	 Tevatron Higgs Search Limit�

��� Minimal Supersymmetric Standard Model�MSSM� and

Higgs Boson

����� Supersymmetry� The Motivation

超対称性とはポアンカレ対称性を最大限に拡張した時空の対称性である。ポア
ンカレ対称性は量子力学及びクラスター分解原理と結びつき場の量子論を構成し、
標準模型は場の量子論によって記述されており、それはweak scaleまでの物理をほ
ぼ完璧に記述する。では何故超対称性という高い対称性を持ち込んだ理論を構築す
る必要があるのか？
最大の動機は、超対称性が標準理論の最大の問題点「hierarchy problem」を解決

するためである。以下に hierarchy problemとその超対称性による解決策を述べる。

����� Hierarchy Problem

標準模型において、Higgs bosonは electroweak symmetry breakingのために自
己４点結合を持つ。この結果、図 �� � 
����� によって生じる放射補正によって
Higgs bosonの質量はエネルギースケールの２乗で発散してしまう。これが有名
な�Hierarchy Problem�であり、標準模型の最大の難点である。
もちろんこの問題は �ne�tuningで解決できる。すなわちHiggs bosonのbare mass

m�
h � m�

� � ��
UV としておき、放射補正の影響が��

UV なのであれば放射補正を含
めた totalでのHiggs mass は m�

�であり、weak scaleにとれる。しかしこれには
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図 �	 A diagram which contributes to the divergent higgs boson mass
��loop�
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図 �	 A diagram which contributes to the divergent higgs boson mass
��loop�

m�
�

	�
UV

� �����の tuningが必要であり、到底物理理論として満足のできるものでは
ない。
この問題は超対称性を導入することによって美しく解決することが出来る。全

ての fermionには bosonが �全てのbosonには fermionが超対称性パートナーとして
生じるために、loop correctionは超対称性が exactな limitで完全に cancelしてしま
う。もちろん我々は電子と同じ重さを持つスカラー電子を観測したことは無いの
で、超対称性は破れていなくてはならないが、その破れ方が�soft�、すなわちHiggs

massに２次発散をもたらさない破れ方なのであればHiggs massに関する問題は解
決する。
超対称性は時空の対称性を最大限に生かしたもので、理論的にあっても不思議で

はない。また超対称性は neutralino�LSPが Cold Dark Matterの最有力候補であっ
たり ����、muon g�� ����を非常に良く説明できたりするので理論的にも現象論的に
も favorされる理論である。
もっともこの理論にはFlavor�Changing Neutral CurrentやCPからくる強い実

験の制限がつく。これらの制限を解決するために、gravity�medited � gauge�mediated
����� ���� anomaly�mediated ����� そして gaugino�mediated ���� SUSY breakingと
いう様々な模型が提唱されている。だがここではHiggs physicsに集中するためそ
の詳細には触れない。
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��� Higgs bosons in the MSSM

����� Theory

MSSMにおいては、ヒッグスの自己結合定数は scalar�gauge 作用によって生成
されるために自己結合定数がゲージカップリングと関係付けられる。そのためヒッ
グスの質量に対して非常に厳しい制限がつく。もしもMSSMが正しいのであれば、
軽いヒッグスは約���GeV以下になくてはならない。

MSSMのラグランジアンは

LMSSM � LV � L� � LW � 
��a�

LV � �

�

Z
d�� �W�

�W�� 
gauge Lagrangian� 
��b�

L� �
Z
d�� ���eeV ��� 
matter Lagrangian� 
��c�

LW �
Z
d��W � ���� 
superpotential� 
��d�

である。Super�eldを展開してGrassmann積分を行うと

LV � ��
�
F��F

�� � 	 	 	� �

�
D�� 
��a�

L� � D��
�D��� 	 	 	 � g

�
Dj�j�� 
��b�

LW � �j
W

�

j�� 
��c�

D��eldは補助場であり、運動方程式によって解けD � �g
�
j�j� となる。従ってこれ

を Lagrangianの gauge項に代入することによって、ヒッグスの４点結合は

L���� � �g
�

�
j��j� 
���

となり、結合定数は独立変数で無くなる。
Superpotentialで fermionに質量を与え、かつanomaly�cancellationが起こるた

めにはヒッグス場が２つ必要である。up�typeのフェルミオンに質量を与える �Huと、
down�typeのフェルミオンに質量を与える �Hdである。それによる superpotentialは

W � ��	ij �H�
d
�Hj
u � 	ij�fl �d

i �LjR � fd �H
i
u
�Qj �D � fu �H

j
u
�Qi �U � 
���

Electroweak symmetry breakingを起こすためのHiggsのポテンシャルは

V � m�
�H

�i
� H

i
� �m�

�H
�i
� H

�
� �m�

��
	ijH
i
�H

j
� � h�c��

�
�

�

g� � g

����H�i
� H

i
� �H�i

� H
i
��
� �

�

�
jH�i

� H
�i
� j�� 
���
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もしもここで条件

m�
� �m�

� � �jm�
��j and m�

�m
�
� � jm�

��j�� 
���

がみたされるのであれば、ポテンシャルの最小値はHd � ��� vd� and Hu � �vu� ��

で達成され、symmetry breakingが起こる。
この最小値のまわりでヒッグス場を展開すると

H�
d � H� cos � �G� sin�� 
��a�

H�
d � vd � �H

� cos� � h� sin�� iA� sin � � iG� cos���
p
�� 
��b�

H�
u � vu � �H

� sin�� h� cos� � iA� cos� � iG� sin���
p
�� 
��c�

H�
u � H� sin� �G� cos�� 
��d�

mass eigenstateはCP �evenなneutral �eld h��H�、CP �oddな neutral �eld A�、
そして charged �eld H�である。GはGoldstone modeに対応し、ゲージ場の longi�
tudinal成分に吸収される。３つのパラメータ

M�
Z �

�

�

g� � g

���
v�d � v�u�� 
Z boson mass� 
��a�

M�
A � m�

��

v�d � v�u
vdvu

� 
pseudoscalar Higgs mass� 
��b�

tan � �
vu
vd

the ratio of VEV�� 
��c�

を導入することで、質量行列は３つの� � �部分に分解でき、容易に質量を得るこ
とが出来る。

M�
h�H �

�

�
�M�

A �M�
Z 


q

M�

A �M�
Z�

� � �M�
AM

�
Z cos

� ���� 
��a�

MH� �M�
A �M�

W 
��b�

またHiggs mixing angle �は

tan �� � tan ��
M�

A �M�
Z

M�
A �M�

Z

with � �

�
� � � � 
���

で与えられる。この質量公式からすぐにわかることは

Mh �MZ�MA �MH � 
��a�

MW �MH�� 
��b�

この公式が正しければ軽いヒッグスhの質量は Z�bosonのそれよりも軽いこと
になるが、Section ����� で述べる通りLEP実験はmh � ��GeVを得た。����しか
しだからといってMSSMが excludeされたわけではない。
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Tree�levelでの質量公式は top sectorとの相互作用によって大きな放射補正を受
ける。これはVirtual top� stopの loopによるもので、超対称性の破れが原因となっ
ている。さらにこの質量補正は top Yukawaによる etLと etRの大きなmixingにも影
響される。

M�
t までのorderで、放射補正の質量公式はパラメタ

	 �
�GF

���
M�

t

sin� �
log

Met�Met�
M�

t

� 
���

に依存し、Higgsの質量はは ��loopで次のようになる：

M�
h �

�

�
�M�

A �M�
Z � 	

�
q

M�

A �M�
Z�

� � �M�
AM

�
Z cos

� �� � �	
M�
A sin

� �M�
Z cos

� ���� 
���

M�
H �M�

A �M�
Z �M�

h � 	� 
���

M�
H� �M�

A �M�
W � 
���

また、CP �even mass matrixを対角化するmixing parameter � は放射補正に
よって

tan��� � tan ��
M�

A �M�
Z

M�
A �M�

Z � 	� cos ��

���

となる。以上の放射補正によって、MSSMの軽いHiggs bosonの質量の上限は
���GeV程度になり、現在の観測と矛盾しない。
また、Higgs bosonと fermion、gauge bosonとの couplingは Standard Modelの

それに factorがかかったものになり、それは表�にまとめられている。

 gu gd gV

SM H � � �

MSSM h cos�� sin � � sin�� cos � sin
� � ��

MSSM H sin�� sin � cos�� cos � cos
� � ��

MSSM A �� tan � tan� �

表 �	 SMの場合と比べた場合のMSSMにおけるHiggs bosonの fermion�vector bo�

sonとのcoupling
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����� Experimental Limit on Light MSSM Higgs boson Mass

LEP実験によって得られたMSSM light Higgsのparameter excluded regionが
図�にまとめてある。それによると

Mh � ��GeV� 
��a�

tan � �� ���� 
��b�

1

10
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1
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図 �	 LEPで excludeされた軽いヒッグスボソンのパラメタ領域。

� Search for Higgs boson at Large Hadron Col�

lider

����年稼動開始予定のLarge Hadron Collider
LHC�での最大の目標はHiggs bo�

sonの発見であり、detector
ATLAS�CMS�もそれに適した設計になっている。以下、
SMの場合とMSSMの場合いずれについてもdiscoveryについての展望を述べる。な
お、今回detectorとしてはATLASのそれを採用して議論をするめる。資料として
は ����を用いた。
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��� The Standard Model Higgs boson

����� Introduction

section ������ �����で述べた通り、現在の実験は軽いHiggs bosonの存在を favor

している。ここでは理論が示唆する通り、軽いヒッグスの場合��GeV � mH �

���GeV を主に考えていく。
LHCにおいてHiggs bosonの discovery channelとして考えられているのは次の

とおりである。

� H � �� direct production�

� H � �� from the associated production WH�ZH� and t�tH� using a lepton


e� �� tag from the vector boson or top quark decay�

� H � b�b from the associated productionWH�ZH� and t�tH� using a lepton


e� �� tag from and b�tagging�

� H � ZZ� � �l

� H � ZZ � �l and H � ZZ � ll���

� H �WW � l�jj and H � ZZ � lljj�

また、�gure �� ��にそれぞれHiggs bosonの total widthと branching ratioを示
しておく。

����� H � ��

崩壊モード H � �� は、�gure ��からもわかる通り rare decay modeである。
このモードでのHiggs探索が可能なmass regionは ���GeV � mH � ���GeV程度
であり、EM Calorimeterに高い精度が要求される。

� gg fusion mode

signal reconstruction

軽いHiggs bosonの生成は gluon�fusionによって大半が行われる。今回はまずそ
の生成モードを考えよう。
まず isolated photonを選び出し（約�� �の e!ciency）、以下のようなkinemat�

ical cutをかける。
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図 �	 Total Decay width of The SM Higgs boson�

図 ��	 The branching ration of the SM Higgs boson�
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� photonの候補���は、transverse momenta p�T � ��GeV かつ p�T � ��GeVを
もっていなくてはならない。

� いずれのphoton候補もpseudo�rapidityが j�j � ���の範囲内に収まってなく
てはならない。

その結果得られる cross�section�acceptance等は表�にまとめてある。

Higgs mass 
GeV� �� �� ��� ��� ��� ��� ��� ���

cross section
pb� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����

branching ratio
�� ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� �����

� � BR
fb� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����

acceptance ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����

mass resolution 
GeV� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����

表 �	 gg � H � ���modeにおける cross section� branching ratio�etc�

これは、PT �balance cutを行う従来の cut ����とは違いその cutは行わない。こ
れによって signal acceptanceは� ���増え、また irreducible backgroundは� ��

増えている。����

Irreducible Background

kinematical cutで減らせないbackgroundとしては、�つのprocessがある。

� Born 
�qq� ���

� box 
gg � ���

� quark bremsstrahlung 
qg � q� � q���

これらの寄与をPYTHIA event generatorで生成した結果 ���� は、準解析的な
結果と良く一致している。���� isolation cutの後に、���ほどの寄与が残る。

Reducible Background

減らすことの出来ない�� backgroundに加えて、�と間違えられる可能性のあ
る jet�jet� jet�� event、あるいは ZZ � eeも考えなくてはならない。これらの過程
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の生成断面積は signalよりはるかに大きいので、photon�jet� photon�electronに大
して十分な判別能力が検出器に要求される。

� weak boson fusion mode

weak boson fusionは LHCにおいて intermediate amss Higgs bosonに対して
�B
H � ���が �fb 存在する。このprocdssで生じる前方の enegetic jetがこの
eventのシグナルを非常に明瞭にしてくれる ����。
このモードのプロセスは

qq� qqH � jj�� 
���

である。それらのNormalized �は �gure ��に示されている。この�gureからわ
かるように、jetの�は前方または後方に集中しているのに対し、�の�はより中心
に近い。

図 ��	 規格化されたpseudo�rapidityの分布。
a�は最も中心部に tagされた jetで
あり 
b�はビーム軸に最も近い �である。ここでmH � ���GeV を仮定している。
signal	
solid line�� irreducible QCD background	dashed line� irreducible EW back�

ground
dot�dashed line��そしてdouble parton scattering background
dotted line�

もう１つのこのシグナルの特徴は、jetとphotonの semi�hardな transverse mo�

mentum分布であり、それらは �gure ��� ��に描かれている。
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以上の情報から、cutの criteriaを定める。general acceptanceのcriteriaは

PTj � ��GeV � PT� � ��GeV�

j�jj � ��� � j��j � ���� 
���

�Rjj � ��� � �Rj� � ����

そして jetに対する criteriaは

��tags � j�j� � �j�j � ��� � �j��j� � ��

min
�j�� �j�� � ��� � �� � max
�j�� �j��� ���� 
���

これらの criteriaを要請した後のpTのグラフは以下の通り。

図 ��	 jetのTransverse momentumの分布。
a�は softな物であり 
b�は hardなも
のである。acceptance cut 
equation 
�����及び forward jet tagging cut 
equation


����が要請されている。signalは solid curveでありその他は �gure �� と同じ line

である。

そしてその結果、Higgs bosonの discoveryがweak boson fusion modeで可能に
なる。それを示したのが �gure ��である。
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図 ��	 photonの transverse momentum分布。
a�は softな物であり 
b�は hardなも
のである。lineの意味は以前の図と同じ。

図 ��	 Higgs boson signal cross sectionとdiphoton invariant mass distribution� こ
れらは cutの criteriaを課したあとのものである。solid lineが全てのbackgroundの
和を表している。見てわかるように、��fb��で ���から ��� Standard Derivationが
可能であり、よってこのモードでHiggs bosonを発見できる。
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� Associated Production� WH�ZH� t�tH�

Signal Reconstruction
次に、WH�ZH� t�tH�Associated Productionを考える。この場合は cross section

は小さいものの、�つのphotonへの崩壊に加えてW�Zが leptonicに崩壊した場合
�� � � leptonという非常に backgroundが少ないシグナルが得られる。

kinematical cutとしては、

� two isolated photons and one lepton with j�j � ����

� pT 
�� l� � ��GeV�

� �R � ��� 
QCD jet や t�t 生成から来る連続background eventsを取り除く
ため�

これによって得られるacceptanceは表�の通り。
mH � ���GeV�

event WH ZH t�tH

acceptance ��� ��� ���

表 �	 Higgs bosonの各 associated productionモードに対するacceptance�

Irreducible background

kinematical cutで落としにくい過程としては、W��� Z��� t�t��� b�b��がある。
これはPYTHIA generatorを用いて解析された。����上記のkinematical cutを行っ
た後に主に残るのは Z�� background であるが、このZ bosonからくる leptonは
lepton�photon mass m�l � ��GeV and jm�l � mZj � �GeV を要請することで
factor ��� 落とすことが出来る。

Reducible Background

kinematical cutで落とすことの出来る過程は多量に存在する。���jet� �l�jet� ��
jet�jet� l�jet�jet� そして jet�jet�jet ����� kinematical cutを行った後は、これらのイ
ベント数は Irreducible backgroundの�� � ���程度になる。

� Total Result

��



gluon fusion process� associated processどちらも考慮に入れた結果が表�である。

Signal Observability

上のkinematical cutをかけた後、モンテカルロシミュレーションを行った結果を
表�に載せている。ここからわかることは、軽いHiggs bosonの場合 
���GeV��mH

�� ���GeV�
このモードが �� discoveryに大きく寄与するということである。

Higgs mass
GeV� �� �� ��� ��� ��� ��� ��� ���

Signal Events ��� ��� ��� ���� ���� ���� ��� ���


direct production�

Signal Events �� �� �� �� �� �� �� ��


WH�ZH� t�tH production�

�� background ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� �����

jet�jet background ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����

��jet background ����� ����� ���� ���� ���� ���� ���� ����

Z � ee background � ��

Signi�cance for ���fb�� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���

Signi�cance for ��fb�� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���

表 �	 H � �� modeにおけるHiggs bosonの発見可能性。signalと backgroundの
数はHiggs massの中心値から ����でとってある。��fb��は low luminosity� ���fb��

は high luminosityに相当。

その１例として、図�� に mH � ���GeV� integrated luminosity� ���fb�� に
おける�� invariant mass を plotしている。mH � ���GeVの部分における隆起が
Higgs bosonのシグナルに相当する。

����� H � b�b

仮にHiggs bosonの質量が �MWよりも小さいのであれば、gauge bosonへのde�

cay modeが開けないので H � b�bが ���程度を占める主な崩壊モードとなる。直接
生成である gg � H � b�bは cross sectionは大きいもののQCD two�jet background

があまりに多いために triggerが出来ない。よって可能な triggerとしてはW�Z bo�

sonあるいは t�tとの associated productionにおいて生じるhigh�pT lepton のみ考
えられる。さらに、high�pT lepton を要求することでQCD jetを大量に落とすこ
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図 ��	 The invariant mass of �� in case of mH � ���GeV�

とが出来る。こうしてHiggs bosonは �つのb�tagged jetの invariant massとして
reconstructできる。
このassociated Higgs productionのうち、効率よく triggerできるのはWH� t�tH�

modeである。
wjj や t�t の cross sectionは大きいが、それらは reducibleである。
Higgs bosonのイベントの満たすトポロジーとしては

� triggerにかかった電子（ミューオン）が pT � ��GeV 
pT � �GeV�を持ち、
かつ j�j � ���にあること（high�luminosityの場合はそれぞれ ��GeV� ��GeV�

� H � b�bで生じた jetは pT � ��GeV� j�j � ���を持つ。

� WH channel

表�からわかる通り、WH�channelを使うためには膨大なbackgroundを suppress

しなくてはならない。そのための selection criteriaは以下のようになる ����。

� 上記の条件を満たす isolated leptonが一つ以上あること

� 上記の条件を満たすb�tagged jetが２つ以上あること

� lepton veto	 それ以上pT � �GeV� j�j � ���の leptonが無いこと
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nal state l�b�b�X �
pb�

WH
mH � ���GeV� ����

WZ ����

Wb�b ��

t�t ���

w� � tb ���

qg� tbq ��

Wjj 
two jets with pT � ��GeV� j�j � ���� ����


nal state l�jjb�b�X �
pb�

t�tH
mH����GeV� ����

t�tZ ����

表 �	 WH�t�tH生成に対する� �Br� 全てのbackground過程が含まれている。

� jet veto	 それ以上pT � ��GeV� j�j � ���を満たす jetが無いこと。これで t�t

backgroundがおちる。

� two b�tagged jetの invariant massがHiggs mass ��� � ��GeVにあること。

以上の cutを加えたモンテカルロシミュレーションの結果が表�及び図��である。
図��を見てもわかる通り、この signalの excessは backgroundのpeak近傍に立っ

ている。よってbackgroundの systematic errorに非常に敏感に反応し、そのために
期待できる�も小さくなってしまう。Wb�b background に � � の systematic error
を許せば表�の最終行のようにS�

p
Bも悪化してしまう。

まとめると、WH�channelにおけるH � b�bの検出は LHCが最高のb�tagging
を発揮してもきわめて難しいということである。

� t�tH channel

表�からわかる通り、t�tH channelは WH channelと同じ程度のcross sectionを
持つ。しかし終状態は２つのW�bosonと４つのb�jetであり極めて複雑である。trig�
gerを行うためには、W�bosonのうち１つは leptonicに崩壊する必要がある。その上
で、２つの top quarkを reconstructすれば signalそのもので生じうるcombinatrial
backgroundを大幅に抑えることが出来る ����。
このプロセスにたいするbackgroundは以下の通り。

Irreducible background
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Higgs Mass 
GeV� �� ��� ���

WH�H � b�b ��� ��� ���

WZ�Z � b�b ��� ��� ���

Wb�b ���� ���� ����

t�t�WWb�b ���� ���� ����

tb� tbq ��� ��� ���

total background ����� ����� �����

S�B ��� � ��� � ��� �

S�
p
B ��� ��� ���

S�
p
B 
incl�syst�� ��� ��� ���

表 �	 通常のb�tag e!ciency及び ��fb�� を用いた際期待される 
WH�H � b�b�

event�
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図 ��	 WH assosicated productionにおいて、H � b�b modeで期待される signalと
background� mH � ���GeV� integrated luminosity���fb

���
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resonant t�tZ、あるいは continum t�tb�b生成。t�tZの cross sectionは表４からわか
る通り十分小さいので無視できる。

Reducible background

b�jetにmis�idされたもの。例えば t�tjj� Wjjjjjj� WWb�bjj�など。tを含まない
ものは top reconstructionで大幅に suppressできる。

W� topを reconstructする前に以下のpre�selectionを行う。

� １つの triggerにかかった lepton

� 少なくとも６つの pT � ��GeVの jet。high�luminosityの場合は pT � ��GeV�

� 丁度４つのb�tagged jets

b�jetとして idされなかった�つの jetからW�bosonを reconstructして、massを
MWにあわせるためmomentumを rescaleする。そして�� � 
mjjb�mt���
ml�b�
mt��を最小にするようなbを集め、topを reconstructする。ここで残ったb�jetを
用いてHiggsを reconstructする。
このプロセスで期待される signal及び backgroundは表 �にまとめてある。その

signalの絵が図��である。
結論としては、t�tH � H � b�b�modeは b�taggingの効率が十分によいのであれば

魅力的な channelである。���fb��において ��GeV � mH � ���GeVで �� discovery

が可能である。 background shapeの不定性を ��考慮に入れても ��GeV � mH �

���GeVで発見できる。

Higgs mass
GeV� �� ��� ���

Signal S �� �� ��

t�tZ � � �

Wjjjjjj �� �� �

t�tjj ��� ��� ���

Total background B ��� ��� ���

S�B ���� ���� ����

S�
p
B ��� ��� ���

SH�b�b�Stotal ���� ���� ����

表 �	 ��fb��で期待される t�tH�modeの signalと background�
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図 ��	 t�tH associated production modeにおいて、decay H � b�b modeで期待され
る signalと background� mH � ���GeV� integrated luminosity����fb
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����� H � ZZ� � �l

崩壊 H � ZZ� � �lは ���GeV � mH � �mZまできれいなシグナルを残し、
かつmH � �mZにおいては�gold�plated�、すなわち最良のHiggs discovery mode
になる。

signalの reconstructionは �つのレプトンを identifyする標準的な kinematical cut

で行う。それは以下の通り。

� ２つのpT � ��GeV かつ j�j � ��� のレプトンで triggerをかける

� さらに２つのレプトンに対して pT � �GeV かつ j�j � ���

� １つのレプトンペアが Z�massの近傍に invariant massを持つこと。つまり
jmll�� �mZj � m��

� もう片方のレプトンペアが thresholdm��以上の invariant massを持つこと。

m��� m��を最適化することによってH � ZZ� � �lの acceptanceを大幅に上
げることが出来る ����。その結果は表�の通り。
このプロセスにおける signal及び backgroundの cross sectionは表��にまとめら

れている。signalの ��BRが ���GeV近傍で一時的に落ち込んでいるのは �MW �
���GeVがW�pair productionの thresholdだからである。
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Higgs mass
GeV� ��� ��� ��� ��� ���

m�� window 
GeV� ��� ��� ��� �� ��
m�� threshold 
GeV� �� �� �� �� ��

Acceptance ����� ����� ����� ����� �����

表 �	 H � ZZ� � �l のモードに対する最適化されたZ�mass cutのmaass window
m�� 及び mass threshold m��。

Higgs mass
GeV� ��� ��� ��� ��� ���

� � BR for signal 
fb� ���� ���� ���� ���� ����

� � BR for ZZ� � �l 
fb� ���� ���� ���� ���� ����

� � BR for ZZ � �� ll� �l 
fb� ���� ���� ���� ���� ����

� � BR for t�t� WbW�b� �l 
fb� ��� ��� ��� ��� ���

� � BR for Zb�b� �l 
fb� ��� ��� ��� ��� ���

表 ��	 H � ZZ� � �l modeにおける signal�backgroundの� � BR�

Reducible background

kinematical cutの後でのこるbackgroundのうち、reducibleな t�t� Zb�bによるも
のは irreducibleなものより１０倍以上多いので、これらを出来るだけ減らすcutを
行う必要がある。

Isolation cuts

H � ZZ� � �l signalや ZZ� irreducible backgroundに対して、t�t及び Zb�b

reducible backgroundではレプトンが b�quarkより生じているために少なくとも２
つは isolateしていない。従って inner detectorにおいて�R � ���の範囲で捉えら
れるレプトンのpTは reducible backgroundの方が数が多い分だけ大きくなりやす
い。この事実を用いてbackgroundの cutを行える。

Impact parameter cuts

backgroundの場合レプトンが b�quarkから生じるので、その impact parameter
がHiggs bosonのそれと違って広く分布しやすい。この事実を使ってさらに back�

ground事象を cutすることが出来る。

Results
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以上の cutそかけた上での結果を表 ��に載せる。ここから読み取れることとし
ては

� mH � ���GeVから signi�canceは急激に増大し、この領域でのHiggs discov�

eryのmain channelになる。

� 主なbackgroundは irreducibleなZZ��Z�である。

� Reducible backgroundは isolation cut及び impact parameter cutで十分に抑
えられている

� 統計が少ないので、Gaussian S�
p
B 近似のほかにもPoisson統計でSigni��

canceを評価すると、若干悪くなる。

Higgs mass 
GeV� ��� ��� ��� ��� ���

Signal ��� ���� ���� ��� ����

t�t ���� ���� ���� ���� ����

Zb�b ���� ���� ���� ���� ����

ZZ� ���� ���� ���� ���� ����

ZZ � �� ll ��� ��� ���� ��� ����

Signi�cance 
S�
p
B� ��� ��� ���� ��� ����

Signi�cance 
Poissoon� ��� ��� ���� ��� ����

表 ��	 H � ZZ� � �l�modeにおける signal� backgroundの event数。
luminosity���fb���

����� H � WW � � l�l�

mH � ���GeV近傍のHiggs bosonに対しては、H � ZZ� � �l channelにお
ける signi�canceは悪化する。これはWW decay modeが開けるため一時的にZZ�

modeへのbranching ratioが減るためである。mH � ���GeV に対しては、H �
WW � � l�l�のbranching ratioはH � ZZ� � �lよりも ���倍程度大きい。し
かし、この崩壊モードの場合終状態に２つのニュートリノが含まれているために
Higgs bosonのmass peakを reconstructするのは不可能である。その代わり、event
の excessが観測されるであろうし、それを使ってHiggsのシグナルを同定して質量
の情報を取り出す ���� ���。

��



Process � � BR
pb�
WW � � l�l� ���

WZ�ZZ � ll� �X ���

t�t� WWb�b� l�l� �X ����

qg� Wt� WWB � l�l� �X ���

Wb�b� l�b�b�X ����

W � jets� pT � ��GeV �����

b�b inclusive 
BR not included� ��� � ���

表 ��	 H � WW � � l�l� modeのそのbackgroundの cross section。

このプロセスにはたくさんの irreducible� reducible backgroundが存在する。そ
れらのうち重要なものは表��にまとめてある。
これらの特徴は以下のようにまとめられる。

� 主な irreducible backgroundはWW �continuum生成によるものであり、その
� � BRはHiggsの signalより � � �倍大きい。

� WZ� W � l�� Z � ll及び ZZ� Z � ll� Z � �� もまた irreducible back�
groundになる。

� t�t�Wtは終状態に isolated leptonをもつ reducible background を大量に生成
する。

� Wb�b及び b�b生成でb�decayにより leptonが生成するモードは終状態に non�isolated

leptonを含む reducible backgroudを生成する。

� W � jetsで jetが electronとmis�idされる場合もかなりbackgroundとして作
用する。

これら危険なbackgroundから signalを取り出すために、以下の selection cutを
用いる。

� 逆符号の電荷を持った isolated leptonが j�j � ���に２つあり、そのpTは p�T �

��GeV� p�T � ��GeV� high�luminosityの場合は triggerをかけるために両方と
もpT � ��GeV�

� Emiss
T � ��GeVでニュートリノの痕跡を見る。

��



� dileptonの invariant massは ��GeV以下。これで Z�bosonからくるdirepton

backgroundを落とせ、WZ�ZZ�backgroundに対して極めて有効。

� ２つのレプトンのopening angle �� � ���rad�

� di�lepton systemにおけるpolar angleが j"llj � ���� Higgsはスカラーであ
るから、そこから生じるW�pairは逆のスピンを持つ。このことをつかって
WW �continuumと区別をする。

� ２つのレプトンのpseudorapidityの差 j��j � ����

� １つ以上の jetが存在し、それが pT � ��GeVかつ j�j � ���ならばそれは re�

jectする。high�luminosityの場合pT � ��GeV� これで高いhadronic activity
を持つ t�t� Wt�backgroundを落とすことが出来る。

� レプトンとmissing transverse momentumから計算された transverse mass
mT �

q
�pllTE

miss
T 
� � cos
����はmH � ��GeV � mT � mHにあるべし。

以上の selection cutを行った後の、モンテカルロシミュレーションによる event
と backgroundの数は表��の通り。

Higgs mass
GeV� ��� ��� ��� ��� ���

� � BR
fb� ��� ��� ��� ��� ���

Acceptance ����� ����� ����� ����� �����

Signal ��� ��� ��� ��� ���

WW � background ��� ��� ��� ��� ���

t�t background �� �� �� �� ��

Wt background ��� ��� ��� ��� ��

WZ�ZZ background �� �� � �� �

W � jet background � �� � �� � �� � �� � ��

Total background ��� ��� ��� ��� ���

Signi�cance 
incl� �� syst�err�� ��� ��� ���� ��� ���

表 ��	 H � WW � � l�l�過程における� �BR� acceptance�および signalと back�

grounの数。luminosity���fb���系統誤差���が考慮されている。

ここからわかるように、H � WW � � l�l��modeはH � ZZ� � �l�modeよ
りも ���GeV � mH � ���GeVで良い signi�canceを持つ。

��



なお、このモードにおいてはHiggs bosonの質量に対する constraintは trans�

verse mass分布mTから取り出すことになることに注意が必要である。transverse
massのグラフは図��に例がある。（終状態に２つのニュートリノがあり、通常の
reconstructは不可能だから）
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図 ��	 mH � ���GeV
dashed histogram��及びmH � ���GeV
full histogram�での
transverse mass distribution�

����� The Standard Model Higgs Search Summary

以上がATLASにおける主要なヒッグス発見の channelである。それら全てをま
とめたのが図��である。この図からわかるように、���fb��の luminosityを持って
すればあらゆる領域において、２つの channelを使って���discoveryが可能である。
よってもしも標準模型のHiggsが存在するのであれば、それは LHCでの発見から
逃れられないと言える。
ここでK�factorは考慮されていない。ほとんどのbackground事象におけるK�

factorは知られていないからであるが、Sに対するK�factorは
p
Bに対するK�factor

より大きいであろうから、K�factorなしでのこの図は妥当なものであるといえる。

��� MSSM Higgs boson

����� Introduction

MSSMにおけるHiggs sector���� ��� ���の探索は、SMのそれと比較して極めて
複雑である。Higgs bosonは５種類に増えるし、それらの超対称性粒子への崩壊も
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図 ��	 ATLASにおける標準模型Higgs boson発見に対する sensitivity�全ての可
能な発見 channelを含めている。左が low�lumiosity run 
��fb���、右が low�high

luminosity run 
�� 
low luminoxity� � �� 
high luminosity� fb��� Signi��

canceは統計が十分か否かに応じてガウス分布あるいはポアソン分布を用いる。
H �WW � � l�l��modeにおいては系統誤差 ��が仮定されている。
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許されるようになるからだ。ここでは 
mA� tan���planeでのdiscovery contourに
ついて考える。
この studyにおいては、decoupling limitMSUSY � �TeV� かつminimal mixing

scenario At� � � MSUSYを仮定する。これは最も悲観的なdiscovery scenarioに対
応している。

LHC searchにおける relevantな 
mA� tan �� regionにおいて、direct� associated
生成 cross section及び branching ratio Br
h� ���� Br
h� b�b�はmA� tan �が増
えるとともに漸近的に Standard Modelのそれに近づくが、一般的にそれらは多少
suppressされてしまう。

H�A bosonについては、予想されるcross section及び decay channelは 
mA� tan ��

に応じて急激に変化する。特徴的な崩壊としては：

� HZZ�HWW �couplingは強く suppressされる。（表�参照。Aは vector boson

と直接は coupleしない。これは他の channelへのbranching ratioを enhance

する。例えば H�A� �� � H�A� t�tなど。

� large tan �における b�bH� b�bA�couplingの増大によってこれらは主な生成モー
ドになる。

� ヒッグスボソンそのものへの崩壊モードが可能になる。例えば H � hh や
A� Zhなど。

以下、一つ一つのモードについて studyしていく。

����� h�H�A� ��

Section ����� で標準模型のHiggsの場合のH � ��のdiscovery reachについて
述べた。MSSMの場合においてもこのmodeは使うことが出来る。
しかしMSSMの場合HiggsとVector Bosonの couplingは suppressされてしまう。

さらに、decoupling limitでなければ SUSY粒子の spectrumが非常に豊かになり、h
の lightest neutralinoなどへの崩壊も可能になってくる。この事実もh� ���mode

における軽いHiggsの発見を難しくする。
Heavy CP �even Higgs� HについてはもはやLEP�で殺された領域でしかこの

channelは有効でない。
CP �odd Higgs Aに対してもこのモードを使うことは出来るが、それは生成断

面積 
gluon�fusionによる�が大きく、かつbranching ratioが大きい場合に限られて
くる。
以上の studyをまとめたのが図��である。
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図 ��	 Integrated luminosity����fb��における、h� ��� A� ���channelでの��
discovery contour�

����� h� b�b

Section �����において、標準模型HiggsのH � bb�channelでの発見可能性を詳
細に議論した。その結果は、Wh�modeでの発見は不可能に近く、t�th�modeにおい
てのみ発見が可能であろうということであった。

MSSMにおいては、hb�b�couplingは tan �が増大すると共に大きくなり、ht�t�coupling
は逆に小さくなる。これらの競合の結果SMの場合に対して�� � ���良い結果を
残せる ����。これをまとめたのが図��である。

����� H � ZZ��� � �l

Section ������ �����の場合と同じように、H � ZZ��� � �l�channelもSMの場
合との比較で studyがなされた。

MSSMにおいては、H � ZZ��� � �lの rateはHZZ�couplingの suppression�
H � hh�channelが存在すること、及び H � t�t channelが存在することにより強く
抑制される。そのためにこの channelでの発見は �mh � mH � �mtの場合でかつ
tan�が小さい場合に限られる。これをまとめたのが図��である。
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図 ��	 Integrated luminosity ��fb��� ���fb��におけるh � b�b�modeでの � � �

discovery contour�

図 ��	 Integrated luminosity ��fb��� ���fb��� ���fb��における 
mA� tan�� plane

でのh� ZZ��� � �l�modeでの � � � discovery contour�
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����� H�A� ��

楽観的な理論的予想もあるが ���� H � �� �modeはStandard Modelの場合使え
ないと思われる ����。というのも予想される signal rateが様々なSM processからの
backgroundより非常に小さいためである。
しかし、MSSMの場合は事情が変わってくる。large tan� の場合、生成プロセ

スは associated�b�bH� b�bAで enhanceされ、崩壊もまた enhanceされ BR � ���にな
る。このためこのモードでのMSSM CP �even Heavy Higgs Hの発見が可能になる
のだ。
このモードの場合 triggerとしては � �decayで生じた leptonを用いる。もう片方

の �は hadron�leptonいずれに decayしても良いが、hadron�lepton modeが signalに
対して最良の sensitivityを持つのでここではそれについて study する。

backgroundは irreducibleなZ � ��及び reducibleなt�t� b�b� W�jet production

がある。reducibleなものたちは jetが �とmis�idされてしまうものたちで、大幅に
selection criteriaを課すことによって削減できる。

� �identi�cationには以下の量が用いられる。

� Rem� jetに含まれるEM cellのみを用いて計算された jetの半径であり以下の
ように定義される：

Rem �

Pn
i��ETi

q

�i � �cluster�� � 
�i � �cluster��Pn

i�� ETi


���

ここで iは cluseterの周り�R � ���に含まれるEM Calorimeterのcell全てを
走る。

� �ET � clusterの中心からの領域��� � �R � ���に存在するTransverse Ener�
gyの割合。

� Ntr� pTがある threshold以上にあり、cluster �R � ���の内部にある track

の数。

以上の量による cutを示したのが表��である。これによって多量に存在する re�
ducible backgroundはほとんど落とすことが出来る。
以上の � �id cutに加えて、次のような selectionをかける。

� j�j � ���以内に１つの isolated trigger leptonが pT � ��GeVで存在する。こ
の isolation条件で、b�bから生成される�を factor ���落とすことができる一
方、� �decayの e!ciencyは ���ある。

� Ejet
T � ��GeV� j�j � ��� for the � �jet

��



variable cut b�bA� �� A� �� QCD jets b�jets t�t W�jets

� pT � of �� �� �� �� �� ��

� �jet

Rem � ���� �� � � �� � � ���� ��� ���� ��� ���� ��� ���� ���
�E��

T � ��� �� � � �� � � ���� ���� ���� ��� ���� ��� ���� ���
Ntr
pT � �� � � �� � � �� � � ����� ���� � ���� ���� � ���� ���� ���
Ntr
pT � �� � �� � �� � � �� � � ����� ���� ����� ��� ���� ��� ���� ���

表 ��	 � �identi�cation criteria及びその結果。ここでは low�luminosity run を仮定
している。

� Emiss
T � ��GeV

� Transverse mass mT 
lepton�Emiss
T � � ��GeV（これでWからのbackground

を落とす）

� ������jet�lepton� � ��� or ������jet�lepton� � ����このカットは �� �invariant

massの reconstructionに必要。

そして最終的に、jmA �m�� j � ����mにあるもののみ受け入れる。
以上のanalysisは、direct productionと associated productionとではイベント

が kinematicalにも topologicalにも違うということを使っていない。associated pro�
ductionでは、b�quarkが存在するため、b�bH� b�bAが single�tagged b�jetを要請する
ことで捉えられる。このこともW � jet やZ � ��を大きく減らせる。

b�bH� b�bA eventでは、Higgs bosonの average transverse momentumはdirect pro�
ductionのそれよりも小さくなる。そのために、H�A�decayで生じる � はよりback�

to�backになりやすく、以下の結果につながる。

� より狭い���jet�lepton�分布になる。具体的には � に集中する。この分布はよ
りZ � ��に近い。

� そのために、neutrino momentumをreconstructする際に、unphysicalな値が
帰ってくる割合が高くなる。direct productionより ���高い。

� �� invariant mass resolutionが ���悪くなる。

これらのトポロジカルな特徴のために、associated productionの e!ciencyはdi�

rect productionのそれより ��� ���悪くなる。それを特徴的に示したのが図��で
ある。

��



20

40

60

100 200 300 400 500

Associated production

Direct production

mA (GeV)

σ m
 (

G
eV

)

図 ��	 H�A� �� �decayにおける �� �invariant mass resolution�direct production及
び associated productionがmAの関数として描かれている。

direct productionと associated productionはお互い極めて異なる振る舞いを示
すために、H�A� �� �modeの sensitivityを最大にするためにそれぞれのプロセス
に対して別の解析を行う。

direct production

� pT � ��GeVかつ j�j � ���をみたすb�jetが存在しないこと。
t�t� b�b back�
groundを rejectする。�

� 後は普通のH�A � �� reconstructionを行う。

associated production

� 少なくとも１つの tagged b�jet 
Z � ��及びW�jetsのbackgroundを除去
する。�

� ２つ以上pT � ��GeV� j�j � ���をもつnon�b jetsが存在すればそれは除去
する。

� ���jet�lepton� cutを除いて、普通のH�A � �� reconstructionを行う。
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以上のカットを用いてイベントを reconstructし、signi�canceを求める。図��が
direct productionにおけるm��のピークを表しており、図��が associated produc�

tionにおけるそのピークを示す。図��が discovery contourである。high e!ciency

���� ���fb���となったとしても状況はさして改善しないことがわかる。これは high�

luminosityにおいて、H�A� �� channelはpile�up e�ectによって極めて e!ciency

が下がるためである。e!ciencyの低下の原因を挙げていくと：

� Emiss
T resolutionが factor �だけ低下するためにm�� mass resolutionもまた

factor �低下する。

� mass windowに生じる event数は、mass windowを low�luminosityの２倍に
とっても約 ��� 
���� 落ちる。
mA � ���GeV�mA � ���GeV��

����� H�A� ��

H � ���decay channelはSM Higgsの場合は、非常に小さいbranching ratio

及び凄まじいbackgroundのために観測が出来ない。しかし、MSSMの場合は large

tan� regionにおいて、b�bH� b�bA 生成モードが enhanceされ、かつbranching ratio
も増大するために観測可能なchannelになる。ただ、Yukawa couplingが �より小
さいために branching ratioが 
m��m� ��倍小さくなる。
この �� �channelにたいする大きな reductionは、幾分 identi�cationのe!ciency

が上昇するのと resolutionがよくなる事実で compensateされる。また、�� �channel
とは異なり、direct productionと associated productionでmass resolutionに変化は
無い。
この channelの backgroundは irreducible Z��� � �� Drell�Yan production及び

reducible t�t� t � ��bである。その rateは �
Z��� � ��� � ����pb 
with dimuon

mass� ��GeV�及び �
t�t� ���X� � �pbである。また、b�b�production � � ����b
も reducible backgroundとして存在する。kinematic cutとmuon isolation criteria

を施すことによって、reducible backgroundは大量に落とすことができる。
direct production及び associated productionは全く異なった�nal stateにつな

がるので、それぞれに特化した解析が section �����と同様に用いられる ����。さら
に、irreducibleおよび reducible backgroundは両方ともP ��

T cut 及び Emiss
T cutを施

すことによって削減できる。
最適化された解析によると：

� Emiss
T � ��GeV at low luminosity� Emiss

T � ��GeV at high lumionosity�

� p��T � ���GeV�
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図 ��	 direct production mode gg�q�q � H � ��での tan � � ���

��fb��におけるm��の分布のグラフ。shaded regionが backgroundを示す。signal
はmA � ���GeV� ���GeV� ���GeVの場合をすべて足したものである。
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図 ��	 associated production mode H�Abb � ��bbでの tan � � ���

��fb��におけるm��の分布のグラフ。shaded regionが backgroundを示す。signal
はmA � ���GeV� ���GeV� ���GeVの場合をすべて足したものである。

��



図 ��	 H�A � �� �decayにおける��fb��� ���fb��� ���fb��での�� discovery con�

tour�

� associated analysisに対しては one b�tagged jet�そしてdirect analysisにたい
しては b�jet veto� low luminosityにおいては thresholdは ��GeVであり、high
luminosityにおいては thresholdは ��GeVである。

このcutによって、signalはm��の中に存在するnarrow peakとして観測される。
それを示したのが図��である。H�A� ��の場合とは異なり、associated production
の場合においてもmass resolutionは悪くならない。b�taggingは Z����� continuum

backgroundを極めてよく suppressしてくれる。
最終的に、�� discovery contourを示したのが図��である。�に比べてYukawa

couplingが大分小さいために、このモードでのdiscovery contourはH�A� �� mod�

eに比べて多少小さくなっているが、それでもやはり相当な 
mA� tan ���regionをカ
バーしてくれることがわかる。

����� H�A� t�t

SMの場合、Higgs bosonと gauge bosonとのcouplingが強いためにH � t�t�

modeはdiscovery channelとしては考えられていなかった。しかしMSSMの場合、
H�A � t�tのbranching ratioはmH �mA � �mt及び tan � � �においてほとんど
����である。H � t�t decayと A� t�t decayは、HとAがほとんど degenerateし
ているために実験的に区別できない。
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図 ��	 ��fb��及び tan � � ��におけるm��分布。mA � ���GeVを仮定しており、
shaded histogramは t�t background を示している。

図 ��	 luminosity���fb��� ���fb��� ���fb��におけるH�A � ���channelでのdis�
covery contour�
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H�A� t�t decayの signalは、t�t continuum backgroundの上にpeakとして見え
る ���� ���。しかし、signalとbackgroundの間には強い interferenceが存在し、そ
れはmassが増すと同時に増えてゆき、signalのobservabilityを減少させる ���� ���。
H �A rateにおける suppression factorはmH � ���GeVで ���� mH � ���GeVで
���� mH � ���GeVで ���に達する。

signalはWWb�b �nal stateから、leptonic�hadronic W decay modeを選ぶことに
よって searchする ����。W�bosonからのdecayで生じるhard leptonは LVL� trigger

に必要であり、hadronic decayで生じる jet及び b�jetは pT � ��GeVを持つことが
求められる。こうして reconstructedされた topに、mT constraintを課すことによっ
てさらにmt�tの resolutionを上げることができる。
こうして reconstructedされたmt�tが図��である。mH	A � ���GeVに対しては、

continuum backgroujndに対する eventのexcessのみが観測可能である。これは図
��を見ると十分なように思われるが、もしも continuum background t�t production

の不定性が a few � を超えるようであれば意味が無いものになってしまう。現在
は continuum t�t productionの不定性はきわめて大きいものの、将来は時間と共に
減少していくことが期待されている。

0

5000

10000

300 400 500 600

mtt (GeV)

E
ve

nt
s/

17
 G

eV

図 ��	 Integrated luminosity���fb��� tan� � ���における t�t backgroundの上に存
在するH�A � t�t�pdak� ここでmA � ���GeVを仮定している。

continuummt�tのスペクトルが ��程度で定まるという楽観的なシナリオの元で
描かれた図が ��である。これからわかるようにこのモードは �mt � mA � ���GeV

かつ low tan �という限られた領域においてのみ有効であり、discovery channelと

��



して使うには望みが薄い。

図 ��	 Integrated luminosity���fb��� ���fb��� ���fb��におけるH�A� t�t�channel

におけるdiscovery contour�

もっとも最近の我々の studyではこれを improveすることに成功した。詳細は
����を見ていただきたい。

����� b�bH and b�bA production with H�A� b�b

�つのb�jetを含む終状態は、MSSMにおけるheavy Higgs bosonの有用なdis�
covery channelとして提唱されてきた ���� ���。興味あるchannelは：

� b�bH�A associated production with H�A� b�b decay�

� H � hh� b�bb�b
Section �����を見よ�

いずれのmodeもMSSM Higgs searchで有用な channelになってくれる。主な
問題点は、QCD multijet productionにより多量のbackgroundが存在することで、
S�Bがきわめて小さくなることである。さらに、purely�hadronic �nal stateを trig�

gerすることは hadron colliderでは大きな問題である。現在のところ、ATLASが
jet�triggerとして要求している条件は表��の通り。
しかしそれでも large tan � regionにおいてのproduction�decayの enhancement

のためにこれは魅力的な channelである。特にH�A � �� channelでの sensitivity

が小さくなる large mA region
図��を見よ�において特に興味深い。

��



number of jets � � �

low luminosity ���GeV ��GeV ��GeV

high�luminosity ���GeV ���GeV ��GeV

表 ��	 ATLASで triggerに求められる jetのpT �

mAの大きな値に対しては、終状態は極めて特徴的なトポロジーを示す。H�A�
b�b decayで生じる２つの jetは hardであるが、associated productionで生じる b�b�

pairは softである。
そのため event selectionとしては � b�jetsを要求する。そのうち２つは high pT

を持つことを要求され、（表��を見よ）あと２つの jetに関しては ��GeV� ��GeVを
求める。

mA 
GeV� pmin
T 
jet�� 
GeV� pmin

T 
GeV �

��� �� ��

��� ��� ��

��� ��� ���

��� ��� ���

��� ��� ���

表 ��	 b�bH� b�bA associated productionで生じたH�A � b�bによって生じたb�jetに
求められるpTの最小値。

この２つのhighest�pT jetsがHiggsを reconstructするのに用いられる。この結
果 reconstructされたHiggsが図��に描かれている。
しかし、pure multi�b�jetの終状態は凄まじいQCD backgroundをうけるのでそ

こから取り出すのは極めて難しい。event selectionを行い、b�taggingを行う前には
backgroundは signalよりも ��� � ���倍多い。最低でも３つのb�tagを要求すれば
これは ��� � ���に下がる。さらに４つめのb�tagを要求すれば factor �落ちる。

��b tagged jetsで行われたこのモードの研究では、expected rateや signi�cance
は高いものの、S�B � ����でありbackground shapeの不定性がこのレベルまで
正確にわかるとは考えにくい。��b tagged jetsを要求すれば S�B � ����まで上昇
する。
最終的にこの channelでのdiscovery contourが図��に描かれている。結論とし

ては integrated luminosity ���fb��をもってしても、b�bH� b�bA productionによる

��
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図 ��	 b�bH� b�bA 生成モードにおけるH�A � b�b での reconstructedされたHig�
gs�integrated luminosity ���fb��� mA � ���GeV� tan � � ��を仮定している。
backgroundの上にきれいに signalが載っている。

H�A� b�bを捉えるのは極めて難しいであろうということである。large mA� tan�

をもってしてもQCD multijet backgroundの不定性により発見は難しく、このchan�
nelはLHCでのMSSM Higgsのdiscovery channelとしては考えられていない。

����� H � hh

この channelは、同時に２つのHiggs bosonを発見できるという点で極めて興味
深い。可能なdiscovery �nal stateとしては：

� H � hh� b�bb�b� これは最大の signal rateを与えてくれるが、��b jet trigger
が要求されるために、凄まじい��jet background eventsから取り出すために
は優れたb�taggingが要求される。

� H � hh � b�b�� � � �decayによって生じる一つのレプトンで triggerをかけ
る。�� �pairのmass reconstructionは Section �����と同様に行う。主な back�

groundとしては t�t及びW � jet生成である。この channelは、signalの悪い
mass resolution及び膨大なbackgroundのために使うのは難しい。

� H � hh� b�b��� この channelは容易に �で triggerでき、mass resolutionも
良い。しかし rateがかなり小さい。
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図 ��	 b�bH� b�bA� H�A � b�b�modeにおける integrated luminosity ��fb��� ���fb��

でのdiscovery contour�dotted lineは trigger thresholdが無い場合（非常に楽観的な
場合）における contourを意味する。

ここではH � hh� b�b��� H � hh� b�bb�bの sensitivityを考える。

� The H � hh� b�b�� channel

この signalを取り出すためには、以下の selectionをかける。

� ２つの isolated lepton� j�j � ��� and pT � ��GeV� これは triggerとして働く。

� ２つの jet� j�j � ��� and pT � ��GeV 
��GeV� for low 
high� luminosityが
存在し、かつそのうち少なくとも１つが b�jetとして identifyされること。

� 他に j�j � ���� pT � ��GeV 
��GeV�を満たす jetが存在しないこと。

� two�photon� dijetの invariant massがそれぞれmhから��GeV� ���GeVにあ
ること。これらのカットをクリアしたイベントに対しては、rescaling m�� �

mbj � mhを行う。rescalingは bj���systemの invariant mass resolutionを改
善する。

� bj�� の invariant massがmHから���GeVにあること。

��



backgroundとしては様 な々ものが考えられる。irreducible b�b��� reducible bj���c�c���cj��
and jj���これら backgroundおよびそれらからのphoton bremsstrahlungに関して
は極めて不定性が大きく、解析を難しくしてしまう。
最終的にこの channelでのdiscovery contourは図��に示されている。H � hh

の couplingの影響で、large tan�の領域ではこのモードは使えない。

図 ��	 H � hh � bb��モードにおけるdiscovery contour�integrated

luminosity���fb�� ���fb��� そして���fb��を仮定している。

� H � hh� b�bb�b

このモードは Section �����と同様に leptonで triggerができないmulti�b�jetのシ
グナルを示す。まずは、trigger条件を課さない緩やかな解析を行いその後に trigger

を課した解析を行う。なおmH � ���GeV� mh � ��GeVを仮定する。
シグナルを取り出す方法は以下の通り。

� ４つのhighest�pT の jetが b�jetと identifyされること。

� ２つの b�b�invariant massの best combinationをみつけて、それがmb�b � mh�
��GeVにあること。

� h�boson mass constraintを課した後にmb�bb�b � mH � ��GeVを満たすこと。
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process events

gg � b�b �� ���
gb� gb ���� ��

gg � gg ���� ����

表 ��	 cutを課した後に残るbackgroundの数。

このプロセスに対するbackgroundはQCD multijet productionである。��jets
within j�j � ���� pT � ��GeVを課した後に残るbackgroundは表��の通り。
このbackgroundの量はあまりに膨大なので、��b jets with pT � ��GeV を課

した後でもS�B � ����にしかならない。mhに近い最適な b�b�pairを選んだ後でも
��程度にしかならない。その結果この channelは discovery modeとしてつかうこ
とは不可能である。

������ A� Zh

このモードもSection ����� のモードと同じく２つのヒッグスボソンの同時発
見につながるので極めて興味深い。これはmZ �mh � mA � �mt におけるmain

decay channeである。可能な終状態は以下の通り。

� A � ZH � b�bb�b� この channelはH � hh � b�bb�bに似ているが、BR
Z �
b�b�� BR
h� b�b�なので rateとしては小さい。このモードの srudyは基本的
に Section �����のそれと同じ。

� A � Zh � llb�b� これは容易に triggerをかけることが出来、かつ��b jetsの
次に大きな rateを与えてくれるのでここで studyする。

� A� Zh� ll��� この channelは kinematic constraintとしてよりよい値を与
えてくれるが、expected rateが小さすぎるために discoveryには使えない。

A� Zh� llb�b eventsは以下の selection criteriaで選ばれる。

� 異なる電荷をもち同じフレーバーのレプトンが j�j � ���、pT � ��GeVで存
在すること。

� ２つのb�tagged jetが j�j � ���� pT � ��GeV 
��GeV�にあること。
low�high
luminosity�
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� dileptonの invariant massはmZから��GeVに、dijetの invariant massはmh

から���GeVに存在すること。このmass windowに入った eventにたいして
は rescaleを行う。

backgroundとしては様々なものが考えられる。irreducible Zb�b� ZZ� reducible
ZW � Zjj� and t�t� 上記の selectionを課した後にはZb�bと t�t backgroundが dominate

する。
以上をまとめたのが図��と図��である。図からわかるようにこの channelは

mA � �mtかつ low tan � においてのみ有効である。これはAのHiggsへの cou�
plingが tan �と共に小さくなるのと、mA � �mtだと top�pairへの崩壊モードが開
けるためである。

������ Charged Higgs boson

Charged Higgs bosonはH�Aとほとんど縮退した質量をもつ。それを検出する
のに適したproduction modeは以下の通り。

� charged Higgsが topよりも軽い場合。この場合 t � H�bが許される。LHC
での t�t production cross sectionは極めて大きく（� � ���GeV）このモード
を使って charged Higgsは top quarkのmassまで探索することが出来る。

� charged Higgsが topより重たい場合。gluon�b� gluon�gluon fusion process

pp� tH� 及び pp� tbH�が考えられる。

� Charged Higgs lighter than the top�quark

Topより軽い場合のCharged Higgsの探索は t� H�b�decay modeに依る。��fb��

で �� ��� 個程度の t�t�pairが生じる。このモードのbranching ratioは 
m�
t cot

� � �

m�
b tan

� ��に比例しているので、tan �が十分大きいか十分小さい領域ではこのde�
cayはdominantになる。
以下、H� � ��� H� � cs�decay modeの studyをまとめる。H� � hW ��

H� � AW �� そしてH� � bt� � bbWの studyはいまだ存在しない。

H� � ��

軽い charged Higgsが top decayで生じるなら、t� H�b decayは t� Wb decay

と競合する。H� � ��は t�t decay における �の数を enhanceするのでそこから
Higgsの情報が得られる。しかし終状態に様々な�が存在するためにHiggsを直接
reconstruct することはできない。
イベントは以下の条件で選ばれる ����。

��
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図 ��	 A � Zh � llb�b�modeにおけるmllb�b の予期される signal�background�
mA � ���GeV�mh � ��GeV� tan� � �を仮定している。また、integrated lu�
minosityは��fb���

図 ��	 A� Zh� llb�bモードにおけるdiscovery contour�
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� １つの isolated high pT leptonが j�j � ���に存在すること。これで triggerを
かける。

� １つhadronic tauと identifyされた jetが存在すること。ここでの criteriaは
Section �����のそれと同じ。

� 少なくとも３つの jetが存在し、pT � ��GeVかつ j�j � ���を満たすこと。そ
のうち２つは b�jetと tagされなくてはならない。このb�taggingはW � jets

や b�b productionからのbackgroundを大幅に削減してくれる。

Section ����� の場合と同じで、� �identi�cationが signalを jetの combinatorial

backgroundから取り出す鍵になる。selection cutと � �identi�cationを行った後、t�
H�b eventは electronやmuonよりも多い �として見つかる。
このような excessを測る際には、systematic uncertaintyを考慮に入れなくては

ならない。それは主に終状態に存在する � �leptonの e!ciencyによる。この系統誤
差が全体の多くを占めるので、charged Higgs boson signalに対する sensitivityは統
計が上がって系統誤差が下がらなければ luminosityが増えてもさほど改善しない。
図��が discovery contourである。tan �の中間領域ではBranching Ratioが小さ

くなるので sensitivityが小さい。

図 ��	 H� � ���modeにおける Integrated luminosity ��fb��での�� discovery

contour�

H� � cs
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このモードは、そのBranching Ratioの小ささ ���� ��� のためにmjj �peakとし
てCharged Higgsを取り出すのは難しい。イベントに課せられる条件は以下の通り。

� １つの isolated lepton j�j � ���� これで triggerをかける。signal eventではこ
のレプトンは２つ目の top quarkの semi�leptonic decayで生じる。

� ２つのb�tagged jet� pT � ��GeV� j�j � ���� それ以上b�jetが存在しない
こと。

� 少なくとも２つのnon�b central jets j�j � ���が存在すること。（H� � cs

reconstructionに用いる）そしてこの中心領域に ��GeVをこえる更なる jetが
存在しないこと。

こうやって reconstructされたmjjが図 �����である。この channelは low tan ��

regionにおいてH� � �� と相補的な役割を果たす。しかしH� � ���modeでは
ニュートリノのせいでmass reconstructionが出来なかったのにたいして、 　この
モードではH��bosonの質量を測ることも可能である。

� Charged Higgs heavier than top�quark

top�quarkより重たいCharged Higgsは、gg
gg � H�tb�および gb�fusion
gb�
H�t�で生じ ����、そしてほぼ ���� H� � t�bと decayする。gg�fusionの場合は終状
態として２つの t�quarkと２つのb�quark� gb�fusionの場合は１つの t�quarkと２つ
のb�quarkが含まれる。いずれにしても signalを特徴付けるのはmulti�b�jets with

at least one t�quark�である。backgroundとしては t�tくらいである。
予期される signal cross�sectionはH�tb coupling constantで支配され、それは


m�
t cot

� � �mb tan� ��に比例する。このminimumは tan � �
q
mt�mb � ���であ

る。BR
H� � tb�は low�tan �ではほぼ ����であり、tan �が増えると共に徐々に
H� � ��が増してくる。

selection critereaは以下の通り。

� 一つの isolated high pT leptonが j�j � ���に存在すること。これで triggerをか
ける。signalでもbackgroundでもこれは topの semi�leptonic decayで生じる。

� 丁度３つのb�tagged jetがありpT � ��GeV� j�j � ���を満たすこと。

� 少なくとも２つのnon�b jetが存在すること。これはW � jj reconstruction

に用いられる。

� ２つの top�quarkはmass window ���GeVに存在すること。
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図 ��	 tan � � ���� mH� � ���GeVにおいてH � cs decay modeから reconstruct

されたmH� �solid lineが signal�backgroundでありdashed lineが backgroundであ
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図 ��	 上の図と同じ。ただmH� � ���GeVにしている。
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� reconstructed top�quarkの一つが存在するb�jetとともにmH� � mtb分布と
合致すること。

その結果 reconstructされたCharged Higgsが図��� ��である。
また���discovery contourは図��に示されている。予想された通り intermediate

tan��regionにおけるdiscoveryは不可能である。

������ MSSM Higgs Search Summary

以上MSSM Higgs bosonのdiscovery reachを述べてきたが、それをまとめたの
が図��である。maximal mixing
LHCにおける最も悲観的な場合を想定�及び inte�

grated luminosity����fb��を仮定する。
この図にはLEP�による limitも含まれている。LEP�は結局Higgsの徴候は捉

えたものの発見には至らなかった。
section ������この結果 tan �に大きな制限が加
わる。
tan � � � for maximal mixing�� 
tan � � � for minimal mixing��この事実は
いくつかの channelによるMSSM Higgsの発見を不可能にしてしまう。
H�A� t�t�

A� ZH � llb�b� and H � hh� b�b���� それでもこれらの channelをここで study
した理由は以下の通り。

� ここで議論した signalは conservativeなものであり、またbackgroundには大
きな不定性があるために signal observabilityは conservativeで、その領域が広
がる可能性があること。

� より重要なことだが、MSSMは detectorのphysics performanceを評価する
benchmarkにすぎない。ここでの studyは他のmodelでも有用かもしれない。
例えば通常MSSMでHiggsの質量は ���GeVが最大値だが ���� ���、追加の
Higgs doubletを加えれば ���GeV も可能である ����。そのような新しいシナ
リオに適応するためにも studyを行った。

そして、最終的な要約として、overall pictureをまとめると、

� low�luminosity run ��fb��においてしてもdiscovery potentialはparameter�

spaceの非常に大きな範囲をカバーできる。�������の確率で、Higgsの発見
でそれが SMかMSSMか区別できる。

� overall discovery potentialは主にH�A � �� � t�th with h � b�b� h � ���

channelによる。

� high�luminosity ���fb��をもってすれば、ATLASはほとんどの場合MSSMか
SMかを区別することができる。ただ、mA � ���GeV� � � tan � � �� �� の
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図 ��	 tan � � ���� mH� � ���GeVにおいてHtb decay modeから reconstructさ
れたmH��
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図 ��	 上の図と同じ。ただmH� � ���GeVにしている。
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図 ��	 integrated luminsoity ��fb��� ���fb��� ���fb��におけるH� � tb decayで
の���discovery contour�

領域で使えるのは h� ��� h� b�bくらいである、これらの channelだけから
MSSMかSMかを区別するのはきわめて難しい。しかし、多くの場合SUSY
粒子からのh � b�bdecauが backgroundの上に見えるはずで、それが SUSYの
証拠を与えてくれるはずである。

� mA � ���GeVの非常に重いHiggs bosonの発見可能性は非常に大きい tan �

の場合に限られる。そのような場合はh�bosonの h � ��� h� b�bでの発見の
み可能であろう。

� この studyでは SUSY粒子の質量は全て �TeVにしたことに注意。SUSY粒子
の spectrumが変わってくると、Higgs bosonの cross sectionやdecay branch�
ing ratioも変化してくる。

��



図 ��	 integrated luminosity ���fb��で発見できるMSSM Higgs boson の contour�
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��� PrecisionMeasurement at LHC�Standard Model case�

ここではヒッグスの質量は ��GeV � mH � ���GeVにあるものと仮定してお
く。それ以上の質量ではwidthが異常に大きくなりprecision measurementが意味
をなさなくなるからである。以下、Integrated luminosity����fb��を仮定する。

����� Mass

Higgs bosonの質量の精密測定にはH � ���mode� H � ZZ��� � �l�modeが使
われ、H � b�b�modeはほとんど用を成さない。これは jet scaleに対する系統誤差が
悪いこととmass resolutionが悪いことによる。
� ��GeV for H � b�b� � ���GeV

for H � �� and H � ZZ��� � �l�

ATLASでのヒッグス質量の期待される測定精度が図 ��である。ここからわか
るように、mH � ���GeVまでは ����の精度で測ることが出来る。精度はHiggsの
質量が増し widthが増大すると共に悪化していき、mH � ���GeVでおよそ ��で
ある。
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図 ��	 ATLAS実験において予期されるHiggs bosonの質量精度。

����� Width

Higgs bosonのwidth �totH は detector resolutionの寄与を差し引いてから recon�

structed Higgs peakのwidthを測定することでわかる。この直接測定はmH � ���GeV
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においてのみ可能である。というのもこれ以下の質量ではwidthが実験のmass res�
olutionよりも小さくなるからである。mH � ���GeVはH � ZZ� � �l�decayが
reconstructに最適な領域である。

ATLASで可能な�Hの測定を示したのが図��である。この結果は signalの統計
誤差とdetectorの系統誤差を含んでいる。
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図 ��	 ATLAS実験において予期されるHiggs bosonのwidthの測定精度。

この図 ��からわかるように、mH � ���GeV程度で最も精度がよくなる。より
高いmassになると intrinsic widthが大きくなりすぎ total resolutionへその intrinsic

widthそのものが寄与してしまう。

����� Couplings and branching ratios

一度Higgs bosonの特定の channelへのdecay rateが測られたら、Higgs生成 cross
sectionの理論的予言によりその channelへのbranching ratioがわかる。このような
測定を様々な channelで行うことにより、Higgs bosonの fermion�vector�bosonへの
couplingがわかり、それは標準模型のテストになる。
以下にいくつか例をあげる。全て Integrated Luminosity����fb�� を仮定して

いる。

� Associated ProductionにおけるH � ��� H � b�b の比を測定することでそ
れらのbranching ratioの比がわかる。この測定は ��GeV � mH � ���GeV

でのみ可能であり、統計誤差が ���存在する。
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� H � ��� H � ZZ� � �lの比を測定することでそれらのbranching ratioの
比がわかる。この測定は ���GeV � mH � ���GeVでのみ可能であり、統計
誤差が ���存在する。

� t�tH�productionとWH�productionで、それらがH � ��� H � b�bとdecay

するモードで比を測定することでTop�YukawaとW�boson couplingの比を測
定できる。これは ��GeV � mH � ���GeVで可能であり、���の統計誤差が
存在する。

ここで述べた全ての例で、統計的不定性が圧倒的に大きい。これは �つの channel

が重なるぎりぎりの端での測定をしているからである。

����� Quantum numbers

標準模型はCP �evenのスカラーとしてHiggs bosonを予言する。Higgsが発見さ
れたら、これらの性質も調べられなくてはならない。
スピンとCPについて情報を与えてくれる channelは極めて少ない。主に study

がなされているのはH � �� 及び H � ZZ � �l modeである ����。
H � �� channelにおいては、期待されるS�Bは a few �である。このため２つ

のphotonの角度情報からスピン構造を調べるのは極めて難しい。仮に signalだけを
考えたとすれば、Integrated luminosity ����fb��で、�����の精度で spin��粒子の
崩壊で生じる#at distributionを捉えることが可能である。しかしこれは kinematic

cut� detector acceptance� backgroundにより極めて smearされてしまい、���fb��

をもってしても ����になってしまう。
H � ZZ � �l channelでは、���GeV � mH � ���GeVにおいては S�B � ��

である。このためこのモードでのスピン情報探索が可能になる。このchannelにお
いては、Z�bosonの ��分布に加えて２つの reconstructed Zのazimuthal separation
��がHiggsのスピンに sensitiveである。（ZZ continuum backgroundでは��が大
きくなる）このモードでの定量的な studyは現在進行中である。

CPにかんしては、t�tH production channelが使える可能性がある。このchannel
は ��GeV � mH � ���GeVにおいてのみ sensitiveである。手法としては �つの top

quarkのmomentaを reconstructして、それらからCP �evenなものか否かを決定で
きる。しかし LHCにおいてはこれは難しいと思われる。

� ���fb��においてH � ���decay modeの signalは ��であり、top reconstruc�
tionの e!ciencyは ���を超えない。従って極めて統計的に難しい。

� H � b�b�decay modeではより signalは多くなるが backgroundも多く、測定
を難しくする。
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� top�quark momentumのreconstructionの系統誤差の評価が難しい

��� Precision Measurement at LHC�MSSM case�

����� mass

ここではMSSM Higgs bosonのmassの精密測定について述べる。全て���fb��

を仮定している。表��はそれをまとめたものである。

� h bosonが SM生成プロセスで見つかったら、そのmass measurementはSec�
tion �����と同じように行われる。h � ���mode のみ� ����が可能であり、
h� b�b�modeでは � � ��しか精度が出ない。

� tan�の小さな領域では、H�bosonの質量測定にはH � ZZ��� � �l�channel

が使える。（もし測定できれば）この場合の精度は tan �によって異なり、����
から ����である。もしもH � hh� b�b�� decay modeのみ使えるのであれ
ば、精度は ��よりも悪くなる。

� Aは tan �が小さい領域ではA� Zh� llb�b� A� ��で測定できる。精度は
前者が � � ��� 後者が ����程度である。

� large tan � 領域においては、H及びAは �� � �� decay modeで発見できる。
それらはほとんど縮退しており同じ崩壊モードをもつために区別できない。
tan�が非常に大きな領域では ���modeが使用でき、����の精度が実現でき
る。それほど tan �が大きくない場合 �� �modeを使う必要があり、�� ���の
精度に落ちる。

����� tan �

Heavy Higgs bosonの signal rateの測定によって tan �を決定することが出来る
����。系統誤差は luminosityによるものが大きく ���ととっておく。

� H � ZZ��� � �l�channelで signalが見つかったら、ここから tan �を測定で
きる。しかし最小でも誤差は ���は存在する。

� H�A � �� �modeで signalが見つかったのであれば、この signalは tan �に
非常に良い sensitivityを持つ。例えばmA � ���GeV� ���fb��を仮定すれば
tan� � �のときは誤差���� tan � � ��のときは誤差��で測定できる。
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MSSM Higgs Process precision

h Inclusive h� �� ����� ����
Wh� t�th with h� �� ����� ����
Wh� t�th with h� b�b ��� ��

H Inclusive H � �� ����� ����
H � ZZ� � �l ����� ����
H � hh� b�b�� ��� ��

A Inclusive A� �� ����� ����
A� Zh� llb�b ��� ��

H�A H�A� �� ��� ���
H�A� �� ����� ����

表 ��	

��� LHC summary

LHCでは確実に標準模型のHiggs bosonは発見できる。またかなりのパラメー
タ領域においてMSSM Higgs bosonも発見が可能である。
しかし、couplingの測定という点では LHCは極めて性能が悪い。これは back�

groundがあまりに大きいところに起因している。Yukawa couplingや gauge coupling

を精密に測定しなくては標準模型を超える物理に対する情報があまり得られない。
LHCと相補的な役割を果たすのが Linear Colliderである。線形加速器でしかも

lepton colliderであるからそれほどのエネルギーは出せない 
���GeV��
p
s�� ����GeV�

が、きわめてbackground�freeな環境で実験が行えるので couplingの測定には最適
である。以下、Linear colliderにおけるHiggs bosonの coupling精密測定について
述べる。資料としては ����を用いた。
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� Linear Collider and Higgs Physics

Linear Collider
LC� physics programの強みは、それが１つ以上のHiggs boson
を発見できるのみならず、Higgs bosonのmass�width�couplings� quantum numbers�

そしてHiggs potentialのパラメータを決定できることにある。これらの測定はHiggs

bosonの性質を知るのに不可欠であり、従って電弱対称性の破れに深く迫ることが
出来る。
もしも測られた couplingが単にmassに比例しているものでない場合、複雑な

Higgs sectorが要求されるであろう。CouplingsはHiggs branching ratio と cross

sectionの測定によって測られる。Higgsは自分自身とも coupleすると考えられて
おり、この self�coupling �は２つ以上のHiggsの直接生成においてのみ探索可能で
ある。

Higgs bosonの測定プログラムは detector designに深くかかわってくる。fermion
へのbranching ratioの測定は洗練された vertex detectorが b�jet�c�jetをgluon�jetか
ら分離できることを要求するし、精密な recoil mass測定は優れたmomentumの解
像度 
特に �����が必要になる。trackingおよび calorimetry systemは正確な jet�jet
invariant mass� missing massを測定できなくてはならないし、hadronic W�decay
と hadronic Z�decayを分けることが出来なくてはならない。

Higgsの vector bosonや fermionへの couplingの測定はHiggsの質量に大きく依
存する。ここでは３つのケースに分ける。light Higgs	 
mh � �mW �� intermediate

Higgs	 
�mW � mh � �mt�� そしてHeavy Higgs 
mh � �mt�である。

��� Mass

標準模型においては、Higgsの質量は他の全ての性質を定める。従って質量の精
密測定は理論と実験の比較に影響しうる。例えば、cross section� branching ratio�
precision EW dataの global �tに。同じく、MSSMにおいても全てのHiggs boson

の質量は根源的なモデルパラメータを定めるのに重要な inputである。
この質量測定において、LCは Zに対して recoilする系でHiggsを reconstructで

きる。Full event reconstruction、および kinematical constraintは resolutionを上げ
てmass tailを消すのに役立つ。

Light� intermediate mass Higgs bosonに対しては、Optimal�running condition
はやや小さなCMS energy

p
s � ���GeVにおいて得られる。これはmomentum

resolutionを改善し、かつbremstrahlungを最小化する。このような状況下で、我々
は精密に e�e� � Zh eventをZ � e�e� or ����の反対側として捉えられる。こ
の測定はHiggsの崩壊モードに依らない。特定の崩壊モードに関しては、four�jet
topologyなどで accuracyを高められる。
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図��は recoil mass

Mrecoil �
q
s� �psEl�l� �M�

l�l� 
���

の分布を示す。���fb��をもってすれば、�mhSM � ��MeV at
p
s � ���GeV�

�mhSM � ���MeV at
p
s � ���GeVが e�e��mode� �����modeに関して可能で

ある。
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図 ��	 異なるHiggs massにおけるRecoil massの分布。CM energyは 
a� ���GeV�


b� ���GeVを仮定している。

Zh� q�qH � �� jetsなるプロセスにおいても realisticな studyがなされた。図
��
a�は Zのhadronic decay mode で recoilするhiggsからの��jetから reconstruct

したmh � ���GeVのHiggsを示している ����。約�GeVの cleanなHiggs signalが
捉えられている。ピークの位置が下がっているのは event reconstructionの simu�
lationにおける low�energy particleの lossによるものであり、low�mass tailは b�c�

quarkの semi�leptonic decayで生じるmissing neutrinoから来ている。
Neural net tagging及び full kinematic �ttingを用いた結果が図��
b�であり、こ

こではmh � ���GeVを仮定している。これで���fb��をもってすれば�mhSM �

��MeVを可能にする。
Heavier Higgs bosonや、異なったdecay modeを持ったMSSM Higgs bosonの

study は future workである。Zh events with Z � l�l� は SM Higgsのmassが大
きくなると急速に減衰していき、その場合、h� ZZ及び Zのhadronic decayも十
分な統計を得るためには考えなくてはならない。Heavy MSSM Higgs bosonに対し
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a� Zが hadronicに decayした時の jet�jet invariant mass�
b� Neural net tag�

gingを用いてkinematic cutを行った後のZ hadronic decayにおけるHiggs mass
peak� mhSM � ���GeV�

ては、���fb��かつ
p
s � ���GeVにおいて�mH� and �mA�H � �GeVが得られ

るという報告がある ����。

��� Couplings�light Higgs case

����� Cross Sections

mh � �mW のHiggs bosonに対しては、ghZZ及び ghWWが最も精度良く測られ
る。これはHiggsstrahlung及びWW �fusionによってそれぞれ測定されるものであ
る。branching ratioを取り出すにあたっては、これらの cross sectionもまた重要で
ある。（実験で測る量は � � BRだから）

Cross section �
Z� � Zh�の測定は recoil methodを用いることで最適にできる
����。WW �fusion processからのbackgroundを落とすためには low�energyで実験を
行うのが好ましく、

p
s � ���GeV程度がよい。また巨大なBhabha backgroundを避

けるためには ����からの recoilを見るのが好ましい。studyによると
p
s � ���GeV

において���� � ��が、
p
s � ���GeVにおいて���� � ����が ���fb�� で達成

可能である。この cross sectionの予期される測定値は図��
a�に描かれている。
また、能率の良いpure b�jet taggingによって、WW�fusionの event� e�e� �

W�W���� � ���h � ���b�bは、Higgsstrahlung Zh� ���h� ���b�bと分離可能であ
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る。それを示したのが図�� 
b�であり、fusion processは ���fb��� mh � ���GeVを
もってすれば���� � ����が可能である。

e+e - → Zh → µ+µ -X
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図 ��	 
a� ���fb��を用いた場合の cross sectionの測定。
b� Higgsstrahlungと
WW�fusionとのeventの分離。

����� Branching Ratios

Higgs studyにおけるLinear Colliderの大きな利点は、Z decayによるHiggsstrahlung
Zh eventsの同定にある。これは hの崩壊モードに依存しないため、Higgs boson
branching ratioの測定を容易にする。
最終的に ���fb��および beam polarization����で予想されるHiggsのbranch�

ing ratioに対する測定誤差をまとめたのが表��である。

����� Radiative Production and t�th Coupling

軽いHiggs bosonに対しては、top quarkからの radiationでHiggs bosonを作る
ことが可能であり、これは終状態に t�thを作る。このモードでは top Yukawa coupling

ghttを測ることが可能である。SM�like Higgs mh � ���GeVに対しては、
p
s �

�������GeVにおいてはp
s � ���GeVよりも cross sectionが約��倍大きい。

p
s �

���GeVにおいては、L � ���fb��を仮定してやることで 
ghtt�ghtt � ��が可能で
ある ����。

p
s � ���GeVにおいては、����fb��を使っても
ghtt�ghtt � ���しか達

成できない ���� ��� ��� ���。
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mhSM � ���GeV mhSM � ���GeV

BR 
BR�BR BR 
BR�BR

hSM � b�b 
�� � ����� ���� 
�� � ����� ����

hSM � WW � 
�� � ����� ���� 
�� � ����� ����

hSM � c�c 
���� ����� ��� 
���� ������ ���

hSM � gg 
��� � ������ ��� 
���� ������ ���

hSM � ���� 
��� � ������ ���� 
���� ������ ���

表 ��	

����� Higgs Self
Coupling

Higgs sectorを完全に理解するためには、Higgs potentialの形を測定することが
重要である。double Higgs production
Zhh等�の cross sectionは triple Higgs cou�

pling ghhhに係わっており、Higgs potentialによる自発的対称性の破れの起源を探
るのに適している。Higgs の質量、m�

h � ��v
�もまたpotential shape parameter �

を測ることになるので、hh�production modeにより cross�checkができる。MSSM
においては、様々なdouble Higgs production processが gh�h�h� �gA�h�h�等を測定す
るのに求められる ����。
実験的 studyによるとmh � ���GeV�

p
s � ���GeV� ����fb��に対して 
ghhh�ghhh �

���が可能である ���� ���。
SM triple Higgs productionの cross sectionは�
Zhhh� � ����fb なので、現在

見込まれている luminosityでは quatric couplingghhhhの測定は絶望的である。

����� Implications for the MSSM Higgs sector

light Higgs couplingの決定の議論は、実際のHiggsの fermion�gauge bosonへの
couplingが Standard Modelのものと同じだと仮定してきた。これは decoupling lim�

itのMSSMで一般的に成り立つ仮定である。しかし、以上に述べた議論を精密測定
で用いれば、h�をhSMから区別することが可能である。Higgs couplingのStandard
Modelの予言からのずれをとらえることで non�minimal Higgs sectorの存在を予期
できて、MSSMのコンテクストではmA��tan �および他のMSSM parameterを測定
できる。

HiggsのMSSMと SMとのずれを測る量として


rmBR �
BRMSSM �BRSM

BRSM

���

��



を定義する。h�のdecay mode� b�b� WW �� ggに対して��� �� discoveryのcontour
を描いたのが図�� である。
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��� Couplings�imtermediate Higgs case

mh � �mWの場合、branching ratioの測定は極めて豊かな物理を含んでおり、終
状態にたくさんの fermionやbosonが存在した。massが大きくなるにつれ、fermion
へのbranching ratioは top pairへの thresholdを突破するまで小さくなる。この in�

termediate mass rangeにおいては、LCはWおよび Z�couplingをLHCよりずっと
精密に production rate及び branching ratioを使って測定することが出来る。そし
て測定されたHiggs bosonがW � Z�massを完璧に生成しているかもチェックできる。

��



Section �����によると、電弱精密測定はmh
�� ���GeV を予言するので、より大

きな質量でHiggsが観測されるならばそれは new physicsを意味することになる。

����� Cross Sections

Light Higgs bosonで述べた方法がここでも使うことが出来る。それによるとp
s � ���GeV� ���fb��� mhSM � ���GeVに対して 
�
ZhSM ���
ZhSM � � ���


�
���hSM ���
���hSM � � ���が可能である。
また、このmass rangeにおける、Heavier Higgs bosonは h � WW �で recon�

structすることができる。t�thやZhhで測る couplingをみるならより高い
p
sが要

求される。

����� Branching Ratios

Higgsstrahlung eventを用いるならば、mhSM � ���GeVにおいて、最適な
p
sを

もちいるとしても統計誤差はBR
hSM � b�b� � ����である ���� ���。
p
s � ���GeV

においては、Zの leptonic decayのみを用いるのであればmhSM � ���GeV� ���fb��
において統計誤差は ���に及び、mhSM � ���GeVなら ����fb��を用いても ���

程度である。
しかし、hadronic decayもZの taggingに用いることが出来る。これも用いるこ

とによって、���fb���
p
s � ���GeV� mhSM � ���GeVで 
BR
h� b�b��BR � ���

となる。このmass rangeにおいては c�c� ����� gg and ��へのbranching ratioの
測定は望むべくも無い。
この intermediate mass rangeでは、vector bosonへのBranching Ratioは良い

精度で測定できる。mhSM � ���GeV� ���fb��を用いれば ����の精度で測定が出
来るし、��� � ���GeVの領域では ��以上の精度で測定できる。

BR
h � ZZ�を測るには、hadronic Z decayとhadronic W decayを区別する
必要がある。���fb��をもってして、かつHiggs decayによる �つのZのうち一つ
を identifyできたとすれば、統計的不定性はmhSM � ���GeVに対して��になる
����。これはmhSM � ���GeVの場合���になる ����。（ZZへのbranching ratioが
小さいため）

��� Couplings�Heavy Higgs case

もしもHiggs bosonが重い場合、つまりmh � �mtな場合、そしてHiggs bo�
sonが SMと同じようなcouplingを持つ場合、電弱精密測定との整合性 
MhSM �

���GeV ���CL�から、New Physicsが予見される。Z�peakでの高い統計を持った
測定によってnon�SM e�ectを取り出すことが出来るはずである。さらに、高い

p
s
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と大きな luminosityを持ってすれば LCでの実験で heavy Higgs bosonの couplingを
直接測定できる。この測定で SM Higgsからの性質のずれを見ることが出来、New
Physicsの性質を間接的に取り出すことが出来る。

����� Cross Section

例えばmhSM � ���GeVの場合、SM�likeなHiggs bosonは ��GeVのwidthを
持ち、主な崩壊モードはW�W�
����� ZZ
����� そして t�t
����である。

p
s �

���GeVでのZh cross sectionは �fbであるが、Higgs 生成はW�fusion processに
よってdominateされ、その cross sectionは ��fbである。����fb��をもってすれば、
Zが electronもしくはmuonにdecayするものとして ��� Zh eventsが予期される。
うまく cutしてやれば、�
Zh�は ��のオーダーで測定可能である。

����� Branching Ratios

LHCにおいては、莫大なQCD backgroundのために h � t�t�modeを捉えるこ
とは困難である。しかし、このモードは LCでは測定できる。SMにおいては top�

Yukawa constantは極めて大きく、Higgs bosonが ���GeVよりも重たい場合、良い
精度で top�Yukawaを測定できる。

studyによると ���fb��で 
BR�BR � ��� が可能である。TESLA detectorの
WW � hSM � t�t process で����fb��� �nal stateに ��jetsという条件下では ���

より良い精度が可能である。
WW� ZZへの精度は表��にまとめてある。

��� Summary of Couplings

以上で見てきた、様々なモードに対する様々な質量でのSM Higgs bosonの cou�

plingに対する予期される誤差が表��にまとめてある。

��	 Total Width

light Higgs bosonに対しては、予言されるSM widthは小さすぎて直接測るこ
とは出来ない。しかし、branching ratioと couplingを組み合わせることによって
indirectな、model�independentな total widthの測定を可能にする。つまり

�tot � �
h� X��BR
h� X� 
���

である。

��



�mh � ��� MeV 
recoil against leptons from Z�

� �� MeV 
direct reconstruction�

mh ��� ��� ��� ��� �������p
s
GeV� ��� ���

��
Zh���
Zh� ���� ���� �� �� ���

��
���h�BR
b�b���BR ���� �� ��� � �


ghxx�ghxx
fromBR
�s�

t�t � � ���y � � � ���

b�b ���� �� ���� ����� �

c�c ��� ����� � � �

���� �� �� � � �

WW ��� ���� �� ���� ���� ����

ZZ��� � � ���� �� ���

gg ��� ����� � � �

�� �� ��� � � �

ghhh ���z � � � �

表 ��	 SM�like Higgs bosonに対するLCで予期される coupling測定のまとめ。特
に記載の無い限り���fb��を仮定している。 y radiative t�th production� ����fb���
CMenergy � ��� � ����GeV� z ����fb���
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LEP�のboundによりmh � ���GeVであるから、かなりのWW �へのbranch�

ing ratioが期待できる。従ってLCのみをもってしてmodel�independentに total width

を測ることが可能である。
mhSM � ���GeVに対しては、�totは �GeVを超えるので、physical widthが直

接LC detectorの resolutionで測定可能である。studyによると ���� ���GeVに対
して ��の誤差で測定できる。もちろん indirectな測定も可能であり、その組み合
わせでさらに精度を上げることが出来る。

��
 Quantum Numbers

Higgs bosonの spin�parity�charge conjugation quantum number JPCはmodel�

independentにLCで測定することが出来る。測定に使える物としては以下の通り。

� ���collisionで生成されたHiggsは J � �を持てない。またCは正である。

� Z� Higgsstrahlung cross sectionの thresholdでのふるまいが可能なJPCに制
限をつける。cross sectionが �に比例して上昇するのであればCP�even object

であり、しかし ��に比例して上昇するのであればCP�odd objectである。図
��にその状況が描かれている。

� e�e� � Z� cross sectionの角度依存性は �がCP�evenか、CP�oddか、ある
いはそのmixtureかに依存する。CP�odd成分が十分にあるのであればそれは
forward�backward asymmetryによって測定可能である。

� Z � f �fで生じる fermionの角度分布も�のCP�natureを反映する。Z �
e�e�� Z � ����に対しては以下の角度が定義できる。１：始状態のe�とZ

の角度。２：終状態の e�とZの角度。３：Zの生成平面とZの崩壊平面の角
度。これらの角度の情報からCP�evenかCP�oddかをとらえることが出来る。

� もしも�が ����もしくは t�tにかなりのbranching ratioを持つのであれば、そ
の崩壊した後の fermionの偏極を測ることが出来る。それによって�のYukawa

couplingの構造がわかる。

� t�t�は
p
s � ���GeV、m�

�� ���GeV でかなりの cross sectionを持つが、この
角度分布によって�の top Yukawa couplingを測りCPの性質をも決めること
が出来る。

� �のCPは photonの偏極を用いて �� � �を使うことでうまくはかれる。詳
しくはSection ��� を参照。
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� �がもしも大きな ZZ�couplingを持つのであれば、e�e� � ZZe�e� � �e�e�

が �及び �nal electronのエネルギー分布を用いることで CPの性質を調べる
ことが出来る。CP�oddな場合の方がCP�evenな場合よりもよりhardな spec�

trumになる。
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図 ��	 
a� Higgsstrahlungの、threshold近傍での様々なHiggs spinに対応する振る
まい。
b�Z� eventのCP�even state及び CP�odd stateでの�tの結果。

��� The ���Collider Option

���collisionによるHiggsの生成により、Higgsの two�photon widthを決定し、さ
らに photonの偏極によりCPの性質を測ることができる。
比較的軽いSM�likeなHiggs bosonhSMの�� couplingはHiggs場の真空期待値

によって質量が生じる全ての粒子による loop補正を受ける。従って�
hSM � ���

の測定はHiggs機構によって質量を獲得する任意の重い粒子の存在を明らかにして
くれる可能性がある。
また、�� collisionによって生成されるいかなる spin�� Higgs hのCP�natureも

photonの偏極によって測ることが出来る。というのも、couplingの構造が全く異な
るからである。

ACP�� 
 �	� 	 �	�� ACP�� 
 
�	� � �	�� 	 �pbeam 
���

��



よって、始状態の laser photon polarization vectorをお互いにあわせることに
よって、Higgs生成の resonanceの中でCP �even、CP �oddの成分を決定することが
可能である。

� Conclusion

この修士論文で考察した通り、Higgs bosonのLHCにおける発見は、もしもHig�
gsが存在するのであればほとんど疑う余地が無い。LHCはHiggsの ��� discovery

を果たす最初の加速器になるであろう。
しかしながら、Higgsを発見したからといってそれで標準模型が確立されるわ

けではない。その couplingを詳しく調べて電弱統一を破るメカニズムに迫らなくて
は標準模型、あるいはそれを超える理論に対する情報が得られない。現在計画され
ているLCは�Higgs Factory�として、大量のHiggsを生成することによってその性
質を精密に測定しなくてはならない。
まとめると、加速器実験によるHiggs bosonの発見及びその精密測定は素粒子

物理学に新しい理論を確立するのに不可欠である。我々は LHC及び LCによってそ
れを成さねばならない。
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