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ヒッグス粒子(？)の発見
 

Invariant mass distribution combining 2012 (35271 events) and 2011 (23788) 

9th July 2012 20 Richard Hawkings 

Simple unweighted sum of events 

cuts, before categorization  
Fit to signal model at 126.5 
GeV+4th order Bernstein b/g model 

Full results obtained by splitting 
data into 10 categories and fitting 
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今後は性質を明らかにすることが肝要

ヒッグス粒子(？)の発見

†各量子数の決定

†結合定数の決定

新しい物理へのヒント

質量
スピン...

ゲージボソンとの結合
フェルミオンとの結合
自己結合
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ヒッグスセクターの可能性

強結合の物理

弱結合の物理
標準模型

ここを調べたい！

複数のヒッグス二重項１つのヒッグス二重項

SUSY など

Strongly
Interacting
Light Higgs

Giudice, Grojean,
Pomarol and Rattazzi

(2007)

3/22

強結合起源のヒッグス
大域的対称性の破れに伴う Pseudo NGB
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複合ヒッグス模型の次元 6 微分相互作用

†ヒッグスが関係する相互作用の変更
h→ 1�

1 + cH(v2/f2)
h

†高エネルギーの VBF 過程で支配的

TeV

標準模型

E

σ
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次元 6 微分相互作用への寄与
†非線形表現からの寄与

†重い粒子との相互作用からの寄与

HH

H H
∂2

複合ヒッグス特有の効果

新物理があればいつでも現れ得る効果

積分

5/22

LHiggs

NLΣM
=

f
2

2
Tr

�
(∂e

iπ/f )(∂e
−iπ/f )

�
⊃ cH

2f2
∂(H†

H)∂(H†
H)

ヒッグス二重項が 1 つの場合は既知 Low, Rattazzi and Vichi (2009)
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次元 6 微分相互作用への寄与

†非線形表現からの寄与
PRD.85.075021 (2012)

Y.Kikuta, Y.Okada and Y.Yamamoto
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ヒッグス二重項が N 個の場合



次元 6 微分相互作用への寄与

†重い粒子との相互作用からの寄与

HH 積分で出る寄与は ?

非線形表現からの寄与と分離可能か !?

複数のヒッグス二重項の場合は分かってない

HH

S 結合し得る表現は ?

ツリーレベルの効果を考える : 三点結合が効く
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講演の目次
1. 導入

2. 重い粒子の分類とその効果

3. ヒッグス複合性の判別

4. まとめ

†ヒッグス粒子(？)の発見
†複合ヒッグスの次元 6 微分相互作用

†SU(2)  ⊗ SU(2)   の下での分類L R

†具体例 : ヒッグス二重項 2 つの場合
†特徴的な物理過程

†次元 6 微分相互作用への寄与
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下準備

ヒッグスを SO(4N) 基本表現として取り扱う

SO(4N) 生成子の分類
[3,1] [1,3] SU(2)  ⊗ SU(2)[1,1] [3,3] L R

η = (h1 h2 h3 h4 ... h4N )T

Hi =
1√
2

�
h1+4(i−1) + ih2+4(i−1)

h3+4(i−1) + ih4+4(i−1)

�

�
TSO(4N)

(ij)

�
=

�
TLα

(ij), T
Rβ
(ij), U(ij), S

αβ
(ij)

�

TLα
(12) =





04×4 TLα · · · 04×4

−TLα 04×4 · · · 04×4
...

...
...

...
04×4 · · · 04×4 04×4
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スカラーの場合
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ベクターの場合
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積分後に現れる次元 6 微分演算子

スカラーの場合

積分
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積分後に現れる次元 6 微分演算子

ベクターの場合

積分
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積分後に現れる次元 6 微分演算子
ゲージカレントの寄与

積分後の電弱パラメータへの寄与

制限が厳しいので質量は重い方向へ

へのベクターの寄与は小さいので無視O
H,T
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カストディアル不変性

SU(2)    triplet を構成すればよい

例 : SU(2)   real & complex triplet スカラー

パラメータの関係  :

重い自由度を積分する前の議論

R

L

足をつぶしているので確かに SU(2)  ⊗ SU(2)  不変L R
15/22

αtr
ij

�
ηT TLα

(ij)T
R3
(ii)η

�
fΦα

αtc
ij

�
ηT TLα

(ij)

�
TR1

(ii) − iTR2
(ii)

�
η
�

fΦα
c

αtr
ij =

√
2αtc

ij , mΦα = mΦα
c

LΦα + LΦα
c

= −1
2
Φα

A

�
� + m2

Φα
A

�
Φα

A + αtr
ij

�
ηT TLα

(ij)T
RA
(ii) η

�
fΦα

A



カストディアル不変性

パラメータの関係  :

重い自由度を積分する前の議論

R

L

足をつぶしているので確かに SU(2)  ⊗ SU(2)  不変L R
15/22

SU(2)    triplet を構成すればよい

例 : SU(2)   real & complex triplet スカラー

αtr
ij =

√
2αtc

ij , mΦα = mΦα
c

αtr
ij

�
ηT TLα

(ij)T
R3
(ii)η

�
fΦα

αtc
ij

�
ηT TLα

(ij)

�
TR1

(ii) − iTR2
(ii)

�
η
�

fΦα
c

LΦα + LΦα
c

= −1
2
Φα

A

�
� + m2

Φα
A

�
Φα

A + αtr
ij

�
ηT TLα

(ij)T
RA
(ii) η

�
fΦα

A



カストディアル不変性

パラメータの関係  :

重い自由度を積分する前の議論

R

L

足をつぶしているので確かに SU(2)  ⊗ SU(2)  不変L R
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係数の自由度

一般の場合

カストディアル
不変

非線形表現 スカラー積分
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2
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0 0
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一般に N ≧ 2 の場合はスカラー積分の自由度が少ない !!
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N2

3
(N2 + 2)

カストディアル不変

非線形表現 スカラー積分
N = 1

N = 2

1 2
8 6

[3,1]
[3,3]
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1. 導入

2. 重い粒子の分類とその効果
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複合性の判別
具体例 : ヒッグス二重項 2 つの場合 ( N=2 )

カストディアル不変
非線形表現 スカラー積分
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複合性の判別
具体例 : ヒッグス二重項 2 つの場合 ( N=2 )

カストディアル不変
非線形表現 スカラー積分
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複合性の判別
具体例 : ヒッグス二重項 2 つの場合 ( N=2 )

カストディアル不変
非線形表現 スカラー積分

8 6

スカラー積分における特徴的な関係式は cH

1212 − cH

1221 = 0
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複合性の判別

特徴的な物理過程 : Vector Boson Fusion
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複合性の判別

これらの振る舞いは純粋に非線形表現の効果

複合ヒッグス模型の強力な手掛かり
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（複数のヒッグス二重項の存在が本質的）
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まとめ

非線形表現からの寄与

ベクターの寄与 : 重い傾向にあり効かない
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✓複合ヒッグス模型の次元 6 微分相互作用

✓重い粒子の効果

✓ヒッグス複合性の判別 : 非線形表現でのみ現れる過程

スカラーの寄与 : 

重い粒子からの寄与

[3,1] [3,3]

カストディアル不変
非線形表現 スカラー積分

N(N + 1)
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L
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→ HA) ∝ s

f4
(cH
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H
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2

N2

3
(N2 + 2)


