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模型の作り方 

p  ゲージ群を決める  
SU(3) x SU(2) x U(1) à gluon, W, B 
ゲージ結合定数: gs, g, g’ 

p  物質場(スピン ½, ０) 

(ゲージアノーマリーはクオークレプトンで打ち消す) 

p  グローバル対称性 
(B, Lは自動的) 

p  他の相互作用 
湯川相互作用、ヒッグス自己結合 
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ヒッグスの発見 
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v  125 GeVのボソンを発見!! 
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2012 July 4th, Higgstorical day 
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我々がHiggsと呼ぶためには？ 

v  ヒッグス物理で最低限知っておくこと 
²  ヒッグスの 真空期待値 [VEV] (                  )が電弱対称性の破れを導く 

à “ヒッグス機構”でゲージボソンが質量を獲得 

²  フェルミオンの質量も湯川相互作用を通じてVEVで生成 
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我々がHiggsと呼ぶためには？ 

v  ヒッグス物理で最低限知っておくこと 
²  ヒッグスの 真空期待値 [VEV] (                  )が電弱対称性の破れを導く 

à “ヒッグス機構”でゲージボソンが質量を獲得 

²  フェルミオンの質量も湯川相互作用を通じてVEVで生成 

²  “質量” と “結合” の関係 
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この関係を確かめられればヒッグスと呼んで良いだろう！ 
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この関係を確かめられればヒッグスと呼んで良いだろう！ 

つまり、生成断面積や分岐比の精密測定が重要 
スピンがゼロであることも確認が必要 
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この関係を確かめられればヒッグスと呼んで良いだろう！ 

この比例関係の破れは 
２つめのヒッグスを示唆 
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崩壊分岐比 

v  標準模型を仮定すると 
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生成断面積 

v  標準模型を仮定すると GF (Gluon Fusion) [ggàH] 

VBF (Vector Boson Fusion) 
[ppàqqH]  

ppàttH 
	

mH[GeV] 
	

VH 
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ヒッグスは軽かったか(重かったか)？ 
なぜ我々は新物理を考えるのか？ 
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7月革命前夜 
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Theory uncertainty
March 2012 mLimit = 152 GeV

LEP実験で排除 
114GeV < mh 

LHC実験で排除 
mh < 127GeV 

標準模型を仮定した時、電弱精密測定から期待される質量 

＿人人人人人人人＿ 
＞わりとピッタリ＜ 
‾ＹＹＹＹＹＹＹ‾ 
 
　　　ヘ(^o^)ヘ 
　　　　　|∧ 
　　　　　/ 

mh = 94+24-29 GeV 

Citation: J. Beringer et al. (Particle Data Group), PR D86, 010001 (2012) and 2013 partial update for the 2014 edition (URL: http://pdg.lbl.gov)

Higgs Bosons — H0 and H±

A REVIEW GOES HERE – Check our WWW List of Reviews

CONTENTS:CONTENTS:CONTENTS:CONTENTS:
H0 (Higgs Boson)

− H0 Mass
− H0 Spin
− H0 Decay Width
− H0 Decay Modes
− H0 Signal Strengths in Different Channels

− Combined Final States
− W+ W− Final State
− Z Z∗ Final State
− γγ Final State
− bb Final State
− τ+ τ− Final State

Standard Model H0 (Higgs Boson) Mass Limits
− H0 Direct Search Limits
− H0 Indirect Mass Limits from Electroweak Analysis

Searches for Other Higgs Bosons
− Mass Limits for Neutral Higgs Bosons in Supersymmetric Models

− H0
1 (Higgs Boson) Mass Limits in Supersymmetric Models

− A0 (Pseudoscalar Higgs Boson) Mass Limits in Supersymmetric Models
− H0 (Higgs Boson) Mass Limits in Extended Higgs Models

− Limits in General two-Higgs-doublet Models
− Limits for H0 with Vanishing Yukawa Couplings
− Limits for H0 Decaying to Invisible Final States
− Limits for Light A0

− Other Limits
− H± (Charged Higgs) Mass Limits
− Mass limits for H±± (doubly-charged Higgs boson)

− Limits for H±± with T3 = ±1

− Limits for H±± with T3 = 0

H0 (Higgs Boson)H0 (Higgs Boson)H0 (Higgs Boson)H0 (Higgs Boson)

The observed signal is called a Higgs Boson in the following, although its
detailed properties and in particular the role that the new particle plays
in the context of electroweak symmetry breaking need to be further clar-
ified. The signal was discovered in searches for a Standard Model (SM)-
like Higgs. See the following section for mass limits obtained from those
searches.

H0 MASSH0 MASSH0 MASSH0 MASS
VALUE (GeV) DOCUMENT ID TECN COMMENT

125.9±0.4 OUR AVERAGE125.9±0.4 OUR AVERAGE125.9±0.4 OUR AVERAGE125.9±0.4 OUR AVERAGE

125.8±0.4±0.4 1 CHATRCHYAN13J CMS pp, 7 and 8 TeV
126.0±0.4±0.4 2 AAD 12AI ATLS pp, 7 and 8 TeV
• • • We do not use the following data for averages, fits, limits, etc. • • •

126.2±0.6±0.2 3 CHATRCHYAN13J CMS pp, 7 and 8 TeV
125.3±0.4±0.5 4 CHATRCHYAN12N CMS pp, 7 and 8 TeV

HTTP://PDG.LBL.GOV Page 1 Created: 7/12/2013 14:51
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しかし、標準模型には 
ヒッグスが”軽い”理由がない 
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輻射補正を考えてみる 

Wボソンの伝播関数 

二次発散 
（新物理のスケールの２乗で発散） 
 
ヒッグスは重いほうが自然に思われる 
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しかし、標準模型には 
ヒッグスが”軽い”理由がない 

 
 
 
 

輻射補正を考えてみる 

トップクォークの伝播関数 

やはり二次発散 
（新物理のスケールの２乗で発散） 
 
ヒッグスは重いほうが自然に思われる 
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2乗 
フェルミオンループ 
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どのくらい不自然か？ 

7 

例えば、大統一スケール 

1穣 = 1028 
宇宙のスケール ~ O(100億光年) = 1026 メートル 
地球-太陽間：8分20秒、北極星：430光年 
『夏の大三角』デネブ：1800光年、ベガ：40光年、アルタイル：16光年 

1無量大数=1088 
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電弱スケールは兎に角、軽すぎる 
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マイナス？ 

未知のフェルミオン 
未知のボソン 

ヒッグスが輻射補正で重くならない！ 
（ヒッグスが “軽い” 理由を正当化出来る） 
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SUSY(超対称模型) 
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ヒッグスが輻射補正で重くならない！ 
（ヒッグスが “軽い” 理由を正当化出来た） 

超対称パートナー粒子がいればいい！ 

軽いヒッグスが予言される (à mh < mZ @ 最低次) 
さらにゲージ結合の統一が良くなったり、冷たい暗黒物質の候補もいる 
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電弱スケールは兎に角、軽すぎる 
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ボソンじゃだめなの？ 

しかし、フェルミオンループは 
繰り込み可能な範囲ではマイナス 

繰り込み不可能な 
相互作用の結合 

ループ積分 
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リトルヒッグス模型 
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リトルヒッグスパートナー 

ヒッグスは疑南部ゴールドストーンボソンというアイデア（背後にグローバル対称性） 
冷たい暗黒物質の候補もいる 
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これまでの指針 
1.  ヒッグスの質量の自然さの問題 
2.  冷たい暗黒物質の不在 
3.  ニュートリノ極小質量の問題 
4.  バリオン数生成のシナリオ 
5.  … 

10 

これらの解決のために数多くの模型が考えられた 
拡張ヒッグス模型もそのアプローチの一つ 
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ヒッグス結合のずれ 
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ヒッグス結合はSMの予言からずれている可能性がある 
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SMの予言 

Best Fit 

色付きの領域はヒッグスの 
各種崩壊モードが好む領域 

CMS 
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ヒッグス結合の標準模型からのずれ 
は 

 標準模型を超える新物理と解釈できる 

11 

ATLAS 
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仲間がいてもいい 
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目次 

v ヒッグスは軽かったか(重かったか)？ 
v どういう拡張ヒッグス模型が許されるか？ 
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拡張ヒッグス模型の分類 
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短期目標 
ヒッグスのゲージ結合が標準
模型からズレることを示す 

ヒッグス結合のずれは 
２つめのヒッグスを示唆 
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標準模型のヒッグス 
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SU(2)の[複素]２次元表現で Y（ハイパーチャージ）= -1/2 

弱ゲージボソン(W±,Z)に吸収される自由度 

The Higgs boson 

真空期待値を持つ 
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標準模型のヒッグス 
 
 

12 

SU(2)の[複素]２次元表現で Y（ハイパーチャージ）= -1/2 
アイソスピン 1/2 

電荷 Q = +1 の成分 

電荷 Q = 0 の成分 

ヒッグスを分類するラベル 
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SU(2)“アイソスピン”のまとめ 

13 

一重項 二重項 三重項 四重項 

SU(2)アイソスピン＝成分の数 (2j+1) 
ハイパーチャージ = Q - m(T3) (電荷をずらしたもの) 



津村浩二(名古屋大) ILC合宿 2013/7/20-23 

標準模型のヒッグス 
 
 

SU(2)の[複素]２次元表現で Y（ハイパーチャージ）= -1/2 

ヒッグスを分類するラベル 

電荷 Q = m(T3) + Y 
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拡張ヒッグスの例1 
 
 

14 

SU(2)の実3次元表現で Y（ハイパーチャージ）= 0 

アイソスピン 1 

電荷 Q = m(T3) + Y 
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拡張ヒッグスの例2 
 
 

14 

SU(2)の複素3次元表現で Y（ハイパーチャージ）= +1 

アイソスピン 1 

電荷 Q = m(T3) + Y 
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相互作用ラグランジアン 

15 
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ヒッグス結合とゲージボソン質量の関係 
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ゲージボソンの質量公式 

16 

W, Z ボソンの質量は表現に依存する	

標準模型ヒッグスの場合 複素三重項ヒッグスの場合 

だいたい同じくらい Zが２倍重い 
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ゲージボソンの質量 

16 

標準模型ヒッグスの場合 複素三重項ヒッグスの場合 

実験と明らかに矛盾する 



津村浩二(名古屋大) ILC合宿 2013/7/20-23 

ゲージボソンの質量 

16 

標準模型ヒッグスの場合 複素三重項ヒッグスの場合 

２つの表現が同時に存在すれば 

エフェクティブな真空期待値がWとZで異なる 
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相互作用ラグランジアン 

V

V

h

V

V

h

ヒッグス結合とゲージボソン質量の関係 

標準模型ヒッグスの場合 

複素三重項ヒッグスの場合 

２つ目のヒッグスと混ざればゲージ結合がズレる！ 
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目次 

v ヒッグスは軽かったか(重かったか)？ 
v どういう拡張ヒッグス模型が許されるか？ 

v 拡張ヒッグス模型の分類 
v 電弱対称性の破れに注目する 
v フレーバーに注目する 
(ヒッグス結合はどうズレるか？) 
(拡張ヒッグス模型と新物理の関係) 
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電弱対称性の破れに注目する 
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荷電カレントと中性カレントの相互作用の強さの比 
 
 
 
 

 
 

ρ パラメータ 
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標準模型の場合 
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荷電カレントと中性カレントの相互作用の強さの比 
 
 
 
 

 
 

ρ パラメータ 
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三重項を追加した場合 

電弱精密測定の結果 
	

0.05%で拡張ヒッグスを規定する 
0.05%で拡張ヒッグスを規定する 
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任意の数の(真空期待値を持つ)ヒッグス場に対して 

 
 

拡張ヒッグス模型 

18 

ハイパーチャージ 

真空期待値 

SU(2)アイソスピン 

ρ≈1を保つ 
例1) SU(2)の一重項を含めて拡張 

I=Y=0 なのでρに寄与しない 
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任意の数の(真空期待値を持つ)ヒッグス場に対して 

 
 

拡張ヒッグス模型 

18 

ρ≈1を保つ 
例1) SU(2)の一重項を含めて拡張 

I=Y=0 なのでρに寄与しない 

このような模型の例： 

ü  電弱一次相転移を導く模型 
[ 電弱バリオン数生成のシナリオに関係 ] 
ü  ゲージ化されたU(1)B-L模型 
[ 大統一模型の低エネルギー有効理論のひとつ ] 

大統一=ゲージ相互作用の統一、クオークとレプトンの統一 

追加されるヒッグスの仲間 
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ヒッグス結合はSMの予言からずれている可能性がある 
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SMの予言 

Best Fit 

CMS 

模型の予言する 
典型的な領域 
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拡張ヒッグス模型 
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ρ≈1を保つ 

例1) SU(2)の一重項を含めて拡張 

エフェクティブには真空期待値の再定義のみ 

例2) 複数の二重項(I=1/2,Y=-1/2)を含めて拡張 



津村浩二(名古屋大) ILC合宿 2013/7/20-23 

  

 
 

拡張ヒッグス模型 

19 

ρ≈1を保つ 

エフェクティブには真空期待値の再定義のみ 

例2) 複数の二重項(I=1/2,Y=-1/2)を含めて拡張 

このような模型の例： 

ü  超対称標準模型 à ヒッグス質量に予言 
[ 量子異常なし、ゲージ結合の統一精密化、暗黒物質 ] 
ü  フレーバー対称模型 [ヒッグス二重項に兄弟を！ ] 
ü  Zee(輻射シーソー)模型  
[ニュートリノ質量をループ補正で説明 ] 
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Figure 7: Feynman diagrams for the one-loop mass generation of light neutrinos in the Zee model.

Figure 8: The Feynman diagram for µ → eγ from singlet scalars in the Zee model.

The neutrino mass is generated from the one-loop diagrams in FIG. 7. The loop-induced mass is

calculated in zero momentum limit as

+iM = +

∫

k

( i

k2 −m2
H±

− i

k2 −m2
s±

) i

k2 −m2
!

νL
(
−cθκPR

)
(!k +m!)

(
+2sθf

†PR

)
νcL + sym.

= + i
(4π)2 νL

{
2sθcθκm!

[
B0(0;m!,mH±)−B0(0;m!,ms±)

]
f†
}
νcL + sym. = νL

(
−i 1

2 Mν

)
νcL,

(51)

where

Mν = − 1
(4π)2 4sθcθκm!

[
B0(0;m!,mH±)−B0(0;m!,ms±)

]
f† + sym.

= + 1
(4π)2 4sθcθκm!

[
m2

H±

m2
H± −m2

!

ln
m2

!

m2
H±

−
m2

s±

m2
s± −m2

!

ln
m2

!

m2
s±

]
f† + sym. = ULM̂νU

T
L . (52)

The lepton flavor violating decay of charged lepton is induced also at one-loop level as in FIG. 8.

追加されるヒッグスの仲間 
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ヒッグス結合はSMの予言からずれている可能性がある 
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SMの予言 

Best Fit 

CMS 

模型の予言する 
典型的な領域 
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拡張ヒッグス模型 
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ρ≈1を保つ 

例1) SU(2)の一重項を含めて拡張 
例2) 複数の二重項(I=1/2,Y=-1/2)を含めて拡張 
 

W,Zに対応する真空期待値に小さな補正 

例3) 真空期待値の小さい多重項を加える 
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拡張ヒッグス模型 

20 

ρ≈1を保つ 

W,Zに対応する真空期待値に小さな補正 

例3) 真空期待値の小さい多重項を加える 

このような模型の例： 

ü  (タイプ２)シーソー模型 
[ ニュートリノ質量をツリーで説明 ] 
スカラーセクターでレプトン数が破れる 
 

ü  ハイブリッドシーソー模型  
[ ニュートリノ質量をツリーとループ補正で説明 ] 

�(3)

追加されるヒッグスの仲間 



津村浩二(名古屋大) ILC合宿 2013/7/20-23 

ヒッグス結合はSMの予言からずれている可能性がある 

20 

V
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SMの予言 

Best Fit 

CMS 

模型の予言する 
典型的な領域 
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拡張ヒッグス模型 

21 

ρ≈1を保つ 

例1) SU(2)の一重項を含めて拡張 
例2) 複数の二重項(I=1/2,Y=-1/2)を含めて拡張 
例3) 真空期待値の小さい多重項を加える 

ρ=1を満たす表現を選んでくる 
 

例4) エキゾチックな表現 

例) 7重項 Y=2, 26重項 Y=15/2, … 
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拡張ヒッグス模型 

21 

ρ≈1を保つ 

ρ=1を満たす表現を選んでくる 
 

例4) エキゾチックな表現 

例) 7重項 Y=2, 26重項 Y=15/2, … 

このような模型の例： 

エキゾチックですいません 

現象論的に面白い点: 
ヒッグスのゲージ結合が標準模型より大きくなる 

追加されるヒッグスの仲間 
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ヒッグス結合はSMの予言からずれている可能性がある 

21 

V
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SMの予言 

Best Fit 

CMS 

模型の予言する 
典型的な領域 
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拡張ヒッグス模型 

22 

ρ≈1を保つ 

例1) SU(2)の一重項を含めて拡張 
例2) 複数の二重項(I=1/2,Y=-1/2)を含めて拡張 
例3) 真空期待値の小さい多重項を加える 
例4) エキゾチックな表現 
 

ρ=1を満たすよう真空期待値の間に関係を要求 

例5) 複数の真空期待値を調整する 

例) Georgi-Machacek模型 
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拡張ヒッグス模型 

22 

ρ≈1を保つ 

ρ=1を満たすよう真空期待値の間に関係を要求 

例5) 複数の真空期待値を調整する 

このような模型の例： 
ü Georgi-Machacek模型 
[ ヒッグスセクターの大域的対称性に基づいた模型 ] 

現象論的に面白い点: 
ヒッグスのゲージ結合が標準模型より大きくなる 

追加されるヒッグスの仲間 



津村浩二(名古屋大) ILC合宿 2013/7/20-23 

ヒッグス結合はSMの予言からずれている可能性がある 

22 

V
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SMの予言 

Best Fit 

CMS 

模型の予言する 
典型的な領域 
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拡張ヒッグス模型 

23 

ρ≈1を保つ 

例1) SU(2)の一重項を含めて拡張 
例2) 複数の二重項(I=1/2,Y=-1/2)を含めて拡張 
例3) 真空期待値の小さい多重項を加える 
例4) エキゾチックな表現 
例5) 複数の真空期待値を調整する 
 
 拡張ヒッグス模型には多様な可能性がある 
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拡張ヒッグス模型 

23 

ρ≈1を保つ 

例1) SU(2)の一重項を含めて拡張 
例2) 複数の二重項(I=1/2,Y=-1/2)を含めて拡張 
例3) 真空期待値の小さい多重項を加える 
例4) エキゾチックな表現 
 
 
 

例5) 複数の真空期待値を調整する 
 
 

ヒッグスの仲間にも多様な可能性がある 
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目次 

v ヒッグスは軽かったか(重かったか)？ 
v どういう拡張ヒッグス模型が許されるか？ 

v 拡張ヒッグス模型の分類 
v 電弱対称性の破れに注目する 
v フレーバーに注目する 
(ヒッグス結合はどうズレるか？) 
(拡張ヒッグス模型と新物理の関係) 
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フレーバーに注目する 
（もし時間があったら） 
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短期目標 
  ヒッグスの 湯川結合 が標準
模型からズレることを示す 

ヒッグス結合のずれは 
２つめのヒッグスを示唆 
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二重項ヒッグス場 

24 

ρ≈1を保つ 例2) 複数の二重項(I=1/2,Y=-1/2)を含めて拡張 

二重項は特別な表現で湯川相互作用を持てる 

湯川結合行列 

左巻きフェルミオン 
[ SU(2) 二重項 ] 

右巻きフェルミオン 
[ SU(2) 一重項 ] 

電弱対称性が破れる前では左巻きと右巻きは全く別の場 

ヒッグスは左巻きと右巻きを繋ぐ 
[ SU(2) 二重項 ] 
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二重項ヒッグス場 

24 

ρ≈1を保つ 例2) 複数の二重項(I=1/2,Y=-1/2)を含めて拡張 

二重項は特別な表現で湯川相互作用を持てる 

F

F

h
フェルミオン質量 

湯川相互作用 

真空期待値をとる 
(フェルミオンの質量固有状態に回転) 

フレーバーを変えない湯川相互作用 
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真空期待値をとる 
(フェルミオンの質量固有状態に回転) 

フレーバーを変えない 
湯川相互作用 

フレーバーを変える 
湯川相互作用 

複数の二重項があると一般に湯川相互作用がフレーバーを破る 

二重項ヒッグス場 

25 
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フレーバーを変える過程の抑制 

標準模型はツリーレベルで世代を変えない 
 
 
 
 

世代を変える相互作用はWボソンのみ 
 
 
 

26 
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フレーバーを変える過程の抑制 

Wを媒介した1-ループでフレーバーを破る 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

27 

ナイーブな期待よりさらに 
 
　　　　          だけ抑制される 

振幅レベルなのでさらに２乗される 

標準模型ではフレーバーを変える過程が強く抑制されている 
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ヒッグスがフレーバーを破ると 
 
 

 

標準模型では１ループ＋さらなる抑制 

28 
ツリーレベルでフレーバーを変えるヒッグスは禁止したい 
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二重項ヒッグス場 
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ρ≈1を保つ 二重項(I=1/2,Y=-1/2)ヒッグス２個 

やりたいこと 

じゃあ、どうやるか？ 

離散対称性を課したら出来る 
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二重項ヒッグス場 

30 

フェルミオンの組み合わせでいろんな可能性 
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二重項ヒッグス場 
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フェルミオンの組み合わせでいろんな可能性 
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二重項ヒッグス場 
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フェルミオンの組み合わせでいろんな可能性 
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二重項ヒッグス場 

30 

フェルミオンの組み合わせでいろんな可能性 
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二重項ヒッグス場 

31 

フェルミオンの組み合わせでいろんな可能性 

標準模型から湯川結合が 
ユニバーサルにズレる 
（ニュートリノ特化2HDM等） 

もっとも良く調べられて2HDM 
(超対称標準模型が予言する湯川) 

レプトンに特化した2HDM 
(ゲージ化されたタイプIIIシーソー模型、 
AKS輻射シーソー模型、A4模型、T7模型) 

ディラックvに関係した拡張 

マヨラナvに関係した拡張 

Not yet thought 
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V
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h

F
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F

F

h

Type-I 2HDM 
の予言する典型的な領域 

Type-II 2HDM 

Type-X 2HDM 

Type-Y 2HDM 

ヒッグス結合の独立な測定で模型を区別できる 
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2HDMの制限 
2HDMに現れるヒッグスの兄弟からの制限 

（もし時間があったら） 
(たぶん、ない) 
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二重項ヒッグス場 
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模型に依存してさまざまな制限 

V. MODELS WITH AYUKAWA Z2 SYMMETRY

Having discussed constraints on the general model in the
previous section, we now specialize to the 2HDM with a
Yukawa Z2 symmetry. In the language of the general
model, this corresponds to universal couplings over the
fermion generations and types with tan! the only free
parameter, e.g. 1="tt ¼ 1="cc ¼ ""bb ¼ ""ss ¼ tan!
for type II couplings. The coupling patterns in the four
different models we consider are described in Table I. The
results, as shown in Fig. 10 in the ðmHþ ; tan!Þ plane, are
superimposed to combine the exclusion regions of all
flavor observables in the same figure. This also means
that some regions of the parameter space are excluded by
more than one observable, such as the high tan! region in
the type II model.

From Fig. 10, we first note the exclusion of low tan!<
1 in all four models for mHþ < 500 GeV. This exclusion
comes as a result of three observables: BRðB ! Xs#Þ, !0,
and!MBd

. The constraints at low tan! are similar between
the models, since the couplings to the up-type quarks are
universal. In the type I model, a value of tan!> 1 signals
decoupling of one Higgs doublet from the whole fermion
sector. In 2HDM types II and III, which share the same
coupling pattern for the quarks, there exists a
tan!-independent lower limit of mHþ * 300 GeV im-
posed by BRðB ! Xs#Þ. No generic lower limit on mHþ

is found in type I and type IV models. Constraints for high

tan! are only obtained in the type II model. The reason
behind this is that the leptonic and semileptonic observ-
ables require tan!-enhanced couplings "dd"‘‘ & tan2! '
1 (d ¼ d, s, b) for the contributions to be interesting. In the
2HDM III, and IV these couplings are instead always
"dd"‘‘ ¼ "1, while in type I they are proportional to
cot2!.
An alternative approach to constraining the parameter

space is to assume the 2HDM is the correct theory and
estimate the parameters by fitting to the available data. To
compare with our results in Fig. 10, we perform a basic $2

fit to the flavor data of the parameters ðmHþ ; tan!Þ for the
Z2 symmetric models. The $2 measure is constructed in the

usual way $2¼P
i
ðOexp

i "O2HDM
i Þ2

%2
i

, where %2
i ¼ð%exp

i Þ2þ
ð%2HDM

i Þ2 combines experimental and theoretical uncer-
tainties in quadrature. Parametric uncertainties are not
included. We use the eight observables listed in Table III
as independent probes of the 2HDM. Minimizing the $2,
the first observation is that the 2HDM types I, III, and IV,
do not contain enough predictive power for the flavor
observables to restrict the parameter space ðmHþ ; tan!Þ.
In all these models, the decoupling limit in one variable (or
both) is essentially the best fit. For the 2HDM II on the
other hand, we obtain a best fit point: mHþ ¼ 609 GeV,
tan! ¼ 5. The fit is illustrated in Fig. 11. The obtained
exclusion region is similar to the combination presented
in Fig. 10. At the level of 2%, charged Higgs masses
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FIG. 10 (color online). Excluded regions of the ðmHþ ; tan!Þ parameter space for Z2-symmetric 2HDM types. The color coding is as
follows: BRðB ! Xs#Þ (red), !0" (black contour), !MBd

(cyan), Bu ! &'& (blue), B ! D&'& (yellow), K ! ('( (gray contour),

Ds ! &'& (light green), and Ds ! ('( (dark green). The white region is not excluded by any of these constraints.
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V. MODELS WITH AYUKAWA Z2 SYMMETRY

Having discussed constraints on the general model in the
previous section, we now specialize to the 2HDM with a
Yukawa Z2 symmetry. In the language of the general
model, this corresponds to universal couplings over the
fermion generations and types with tan! the only free
parameter, e.g. 1="tt ¼ 1="cc ¼ ""bb ¼ ""ss ¼ tan!
for type II couplings. The coupling patterns in the four
different models we consider are described in Table I. The
results, as shown in Fig. 10 in the ðmHþ ; tan!Þ plane, are
superimposed to combine the exclusion regions of all
flavor observables in the same figure. This also means
that some regions of the parameter space are excluded by
more than one observable, such as the high tan! region in
the type II model.

From Fig. 10, we first note the exclusion of low tan!<
1 in all four models for mHþ < 500 GeV. This exclusion
comes as a result of three observables: BRðB ! Xs#Þ, !0,
and!MBd

. The constraints at low tan! are similar between
the models, since the couplings to the up-type quarks are
universal. In the type I model, a value of tan!> 1 signals
decoupling of one Higgs doublet from the whole fermion
sector. In 2HDM types II and III, which share the same
coupling pattern for the quarks, there exists a
tan!-independent lower limit of mHþ * 300 GeV im-
posed by BRðB ! Xs#Þ. No generic lower limit on mHþ

is found in type I and type IV models. Constraints for high

tan! are only obtained in the type II model. The reason
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ables require tan!-enhanced couplings "dd"‘‘ & tan2! '
1 (d ¼ d, s, b) for the contributions to be interesting. In the
2HDM III, and IV these couplings are instead always
"dd"‘‘ ¼ "1, while in type I they are proportional to
cot2!.
An alternative approach to constraining the parameter

space is to assume the 2HDM is the correct theory and
estimate the parameters by fitting to the available data. To
compare with our results in Fig. 10, we perform a basic $2

fit to the flavor data of the parameters ðmHþ ; tan!Þ for the
Z2 symmetric models. The $2 measure is constructed in the
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as independent probes of the 2HDM. Minimizing the $2,
the first observation is that the 2HDM types I, III, and IV,
do not contain enough predictive power for the flavor
observables to restrict the parameter space ðmHþ ; tan!Þ.
In all these models, the decoupling limit in one variable (or
both) is essentially the best fit. For the 2HDM II on the
other hand, we obtain a best fit point: mHþ ¼ 609 GeV,
tan! ¼ 5. The fit is illustrated in Fig. 11. The obtained
exclusion region is similar to the combination presented
in Fig. 10. At the level of 2%, charged Higgs masses
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superimposed to combine the exclusion regions of all
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that some regions of the parameter space are excluded by
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V. MODELS WITH AYUKAWA Z2 SYMMETRY

Having discussed constraints on the general model in the
previous section, we now specialize to the 2HDM with a
Yukawa Z2 symmetry. In the language of the general
model, this corresponds to universal couplings over the
fermion generations and types with tan! the only free
parameter, e.g. 1="tt ¼ 1="cc ¼ ""bb ¼ ""ss ¼ tan!
for type II couplings. The coupling patterns in the four
different models we consider are described in Table I. The
results, as shown in Fig. 10 in the ðmHþ ; tan!Þ plane, are
superimposed to combine the exclusion regions of all
flavor observables in the same figure. This also means
that some regions of the parameter space are excluded by
more than one observable, such as the high tan! region in
the type II model.

From Fig. 10, we first note the exclusion of low tan!<
1 in all four models for mHþ < 500 GeV. This exclusion
comes as a result of three observables: BRðB ! Xs#Þ, !0,
and!MBd

. The constraints at low tan! are similar between
the models, since the couplings to the up-type quarks are
universal. In the type I model, a value of tan!> 1 signals
decoupling of one Higgs doublet from the whole fermion
sector. In 2HDM types II and III, which share the same
coupling pattern for the quarks, there exists a
tan!-independent lower limit of mHþ * 300 GeV im-
posed by BRðB ! Xs#Þ. No generic lower limit on mHþ

is found in type I and type IV models. Constraints for high

tan! are only obtained in the type II model. The reason
behind this is that the leptonic and semileptonic observ-
ables require tan!-enhanced couplings "dd"‘‘ & tan2! '
1 (d ¼ d, s, b) for the contributions to be interesting. In the
2HDM III, and IV these couplings are instead always
"dd"‘‘ ¼ "1, while in type I they are proportional to
cot2!.
An alternative approach to constraining the parameter

space is to assume the 2HDM is the correct theory and
estimate the parameters by fitting to the available data. To
compare with our results in Fig. 10, we perform a basic $2

fit to the flavor data of the parameters ðmHþ ; tan!Þ for the
Z2 symmetric models. The $2 measure is constructed in the
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i Þ2 combines experimental and theoretical uncer-
tainties in quadrature. Parametric uncertainties are not
included. We use the eight observables listed in Table III
as independent probes of the 2HDM. Minimizing the $2,
the first observation is that the 2HDM types I, III, and IV,
do not contain enough predictive power for the flavor
observables to restrict the parameter space ðmHþ ; tan!Þ.
In all these models, the decoupling limit in one variable (or
both) is essentially the best fit. For the 2HDM II on the
other hand, we obtain a best fit point: mHþ ¼ 609 GeV,
tan! ¼ 5. The fit is illustrated in Fig. 11. The obtained
exclusion region is similar to the combination presented
in Fig. 10. At the level of 2%, charged Higgs masses

 (GeV)+Hm
100 200 300 400 500 600 700 800

β
ta

n

1

10

  I

 (GeV)+Hm
100 200 300 400 500 600 700 800

β
ta

n

1

10

 II

 (GeV)+Hm
100 200 300 400 500 600 700 800

β
ta

n

1

10

III

 (GeV)+Hm
100 200 300 400 500 600 700 800

β
ta

n

1

10

IV

FIG. 10 (color online). Excluded regions of the ðmHþ ; tan!Þ parameter space for Z2-symmetric 2HDM types. The color coding is as
follows: BRðB ! Xs#Þ (red), !0" (black contour), !MBd

(cyan), Bu ! &'& (blue), B ! D&'& (yellow), K ! ('( (gray contour),

Ds ! &'& (light green), and Ds ! ('( (dark green). The white region is not excluded by any of these constraints.
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M. Flechl, LHCP 13/05/2013: BSM Higgs ATLAS+CMS 5

Overview: MSSM Higgs sector

 Higgs sector of the MSSM: 2HDM (type II)

• 5 Higgs bosons h/H/A, H+, H-

• Higgs sector: at tree level, determined by two (add.) 

parameters: tan β=v1/v2 and m
A
 (or m

H+
)

 Major Higgs production modes:

• h/H/A: gg-fusion, b-associated

• Light H+: top quark decays

• [Heavy H+: gg/gb-fusion]

 Dominant decay modes

• h/H/A → bb, ττ

• Light H+ → τν, small tan β: H+ → cs

Couplings to b, τ enhanced wrt SM for large tan β

H+

タイプIIはフレーバーからも 
LHCからも強く制限された 
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V. MODELS WITH AYUKAWA Z2 SYMMETRY

Having discussed constraints on the general model in the
previous section, we now specialize to the 2HDM with a
Yukawa Z2 symmetry. In the language of the general
model, this corresponds to universal couplings over the
fermion generations and types with tan! the only free
parameter, e.g. 1="tt ¼ 1="cc ¼ ""bb ¼ ""ss ¼ tan!
for type II couplings. The coupling patterns in the four
different models we consider are described in Table I. The
results, as shown in Fig. 10 in the ðmHþ ; tan!Þ plane, are
superimposed to combine the exclusion regions of all
flavor observables in the same figure. This also means
that some regions of the parameter space are excluded by
more than one observable, such as the high tan! region in
the type II model.

From Fig. 10, we first note the exclusion of low tan!<
1 in all four models for mHþ < 500 GeV. This exclusion
comes as a result of three observables: BRðB ! Xs#Þ, !0,
and!MBd

. The constraints at low tan! are similar between
the models, since the couplings to the up-type quarks are
universal. In the type I model, a value of tan!> 1 signals
decoupling of one Higgs doublet from the whole fermion
sector. In 2HDM types II and III, which share the same
coupling pattern for the quarks, there exists a
tan!-independent lower limit of mHþ * 300 GeV im-
posed by BRðB ! Xs#Þ. No generic lower limit on mHþ

is found in type I and type IV models. Constraints for high

tan! are only obtained in the type II model. The reason
behind this is that the leptonic and semileptonic observ-
ables require tan!-enhanced couplings "dd"‘‘ & tan2! '
1 (d ¼ d, s, b) for the contributions to be interesting. In the
2HDM III, and IV these couplings are instead always
"dd"‘‘ ¼ "1, while in type I they are proportional to
cot2!.
An alternative approach to constraining the parameter

space is to assume the 2HDM is the correct theory and
estimate the parameters by fitting to the available data. To
compare with our results in Fig. 10, we perform a basic $2

fit to the flavor data of the parameters ðmHþ ; tan!Þ for the
Z2 symmetric models. The $2 measure is constructed in the

usual way $2¼P
i
ðOexp

i "O2HDM
i Þ2

%2
i

, where %2
i ¼ð%exp

i Þ2þ
ð%2HDM

i Þ2 combines experimental and theoretical uncer-
tainties in quadrature. Parametric uncertainties are not
included. We use the eight observables listed in Table III
as independent probes of the 2HDM. Minimizing the $2,
the first observation is that the 2HDM types I, III, and IV,
do not contain enough predictive power for the flavor
observables to restrict the parameter space ðmHþ ; tan!Þ.
In all these models, the decoupling limit in one variable (or
both) is essentially the best fit. For the 2HDM II on the
other hand, we obtain a best fit point: mHþ ¼ 609 GeV,
tan! ¼ 5. The fit is illustrated in Fig. 11. The obtained
exclusion region is similar to the combination presented
in Fig. 10. At the level of 2%, charged Higgs masses
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FIG. 10 (color online). Excluded regions of the ðmHþ ; tan!Þ parameter space for Z2-symmetric 2HDM types. The color coding is as
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(cyan), Bu ! &'& (blue), B ! D&'& (yellow), K ! ('( (gray contour),

Ds ! &'& (light green), and Ds ! ('( (dark green). The white region is not excluded by any of these constraints.
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V. MODELS WITH AYUKAWA Z2 SYMMETRY

Having discussed constraints on the general model in the
previous section, we now specialize to the 2HDM with a
Yukawa Z2 symmetry. In the language of the general
model, this corresponds to universal couplings over the
fermion generations and types with tan! the only free
parameter, e.g. 1="tt ¼ 1="cc ¼ ""bb ¼ ""ss ¼ tan!
for type II couplings. The coupling patterns in the four
different models we consider are described in Table I. The
results, as shown in Fig. 10 in the ðmHþ ; tan!Þ plane, are
superimposed to combine the exclusion regions of all
flavor observables in the same figure. This also means
that some regions of the parameter space are excluded by
more than one observable, such as the high tan! region in
the type II model.

From Fig. 10, we first note the exclusion of low tan!<
1 in all four models for mHþ < 500 GeV. This exclusion
comes as a result of three observables: BRðB ! Xs#Þ, !0,
and!MBd

. The constraints at low tan! are similar between
the models, since the couplings to the up-type quarks are
universal. In the type I model, a value of tan!> 1 signals
decoupling of one Higgs doublet from the whole fermion
sector. In 2HDM types II and III, which share the same
coupling pattern for the quarks, there exists a
tan!-independent lower limit of mHþ * 300 GeV im-
posed by BRðB ! Xs#Þ. No generic lower limit on mHþ

is found in type I and type IV models. Constraints for high

tan! are only obtained in the type II model. The reason
behind this is that the leptonic and semileptonic observ-
ables require tan!-enhanced couplings "dd"‘‘ & tan2! '
1 (d ¼ d, s, b) for the contributions to be interesting. In the
2HDM III, and IV these couplings are instead always
"dd"‘‘ ¼ "1, while in type I they are proportional to
cot2!.
An alternative approach to constraining the parameter

space is to assume the 2HDM is the correct theory and
estimate the parameters by fitting to the available data. To
compare with our results in Fig. 10, we perform a basic $2

fit to the flavor data of the parameters ðmHþ ; tan!Þ for the
Z2 symmetric models. The $2 measure is constructed in the

usual way $2¼P
i
ðOexp

i "O2HDM
i Þ2

%2
i

, where %2
i ¼ð%exp

i Þ2þ
ð%2HDM

i Þ2 combines experimental and theoretical uncer-
tainties in quadrature. Parametric uncertainties are not
included. We use the eight observables listed in Table III
as independent probes of the 2HDM. Minimizing the $2,
the first observation is that the 2HDM types I, III, and IV,
do not contain enough predictive power for the flavor
observables to restrict the parameter space ðmHþ ; tan!Þ.
In all these models, the decoupling limit in one variable (or
both) is essentially the best fit. For the 2HDM II on the
other hand, we obtain a best fit point: mHþ ¼ 609 GeV,
tan! ¼ 5. The fit is illustrated in Fig. 11. The obtained
exclusion region is similar to the combination presented
in Fig. 10. At the level of 2%, charged Higgs masses
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FIG. 10 (color online). Excluded regions of the ðmHþ ; tan!Þ parameter space for Z2-symmetric 2HDM types. The color coding is as
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追加されたヒッグスの質量 
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まとめ 
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まとめ 

v ヒッグスは軽かったか(重かったか)？ 
答えはお任せします。今後、明らかにされることか？ 

v どういう拡張ヒッグス模型が許されるか？ 
電弱セクター、フレーバーで分類すると様々な可能性 

à 多様な新物理模型と関係 
à ヒッグス結合のズレにパターン 

Fin. 
ILCにおけるヒッグス結合の精密測定が不可欠 



津村浩二(名古屋大) ILC合宿 2013/7/20-23 

 
 

 

ありがとうございました 
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予備スライド 
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将来的なヒッグス結合の測定精度 

A1 

ILC

LHC14TeV 300fb−1, ILC250GeV 250fb−1, ILC500GeV 500fb−1, ILC 1TeV
1000fb−1

Peskin, arXiv:1207.2516
棚橋誠治 (名大) LHC でヒッグス以外見えないとき何をすべきか 2013/05/25 20 / 19
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拡張ヒッグス模型の予言 

“Finger-printing” Models 
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MSSM / Type II 2HDM 

Composite Higgs 
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Electroweak Baryogenesis 
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Higgs Coupling Precision with ILC Full Program (Model-Independent Analysis) 

A2 

ILC

LHC14TeV 300fb−1, ILC250GeV 250fb−1, ILC500GeV 500fb−1, ILC 1TeV
1000fb−1

Peskin, arXiv:1207.2516
棚橋誠治 (名大) LHC でヒッグス以外見えないとき何をすべきか 2013/05/25 20 / 19
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ラグランジアン 

任意のアイソスピン j, ハイパーチャージ Y(=Q-T3) [m=T3]のVEVを持つヒッグス場 
 
 
 
 
 

A3 

V

V

h

V

V

h

ヒッグスのゲージ結合と 
ゲージボソン質量の比例関係 
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SU(2)“アイソスピン”のまとめ 

A4 

昇降演算子 

j3の空間として(2j+1)次元表現 


