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ZZH 250GeV Production Process

1 標準模型とヒッグス粒子

グレール、ピーター・ヒッグスは真空を定義し直し、従来の真空にもう１つヒッグス場と呼ばれる
場を付け加えた。この場を量子化したものが、『ヒッグス粒子』と呼ばれるものである。この粒子は
真空の対称性が破れて構造が出現するとき、そこに現れる粒子に質量を与えて自分自身は消えてし
まうため観測にはかからない。従って、質量をもらったゲージ粒子は到達距離を制限された短距離
力となる。この質量生成のメカニズムが『ヒッグス機構』と呼ばれるものである。2012 年 7 月に
CERNの陽子-陽子加速器 Large Hadron Collider (LHC) を用いた実験において、標準模型の中で
唯一未発見であったヒッグス粒子が確認されたことが発表され、翌年にノーベル賞がアングレール
とヒッグスに贈られた。このヒッグス粒子を精密測定するために次世代電子-陽電子加速器が計画さ
れている。

1.2 電子-陽電子加速器実験とヒッグス粒子の物理
[Figure 1-4-Right]は、電子-陽電子衝突においてヒッグス粒子が関わる生成過程を重心系エネルギー
の関数として示したものである。電子-陽電子衝突型加速器でヒッグス粒子を生成する主な反応とし
て次の [Figure 1-2]ようなプロセスがある。(a) のヒッグス放射のプロセスでは低いエネルギーで軽
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Figure 1-2: (a) Higgs-strahlung production, (b) WW-fusion and (c) ZZ-fusion process.

いヒッグス粒子を生成させることができる。また、Z ボソンの崩壊後の電子ペアやミューオンペア
から反跳質量を測定することにより、ヒッグス粒子の崩壊プロセスが観測できなくてもヒッグス粒
子の質量の精密測定ができる。そのためこのプロセスはヒッグス粒子の質量測定に対してゴールデ
ンプロセスと呼ばれる。反応断面積を計算することにより、Z 粒子とヒッグス粒子との結合の強さ
も測定可能である。また、反応断面積を様々なビームエネルギーで測定することで、ヒッグス粒子
のスピンも決定することができる。ヒッグス粒子のフェルミオン、ウィークボソンとの結合はその
質量に比例し、その崩壊の部分幅は次の用に表すことができる。

Γ(H0 → ff̄) ∝ (
gmf

2mW
)2

Γ(H0 → V V̄ ) ∝ (gmV )2

従って、ヒッグス粒子は運動力学的に許される範囲内で、最も重い粒子への崩壊幅が大きい。[Figure
1-4-Left]はヒッグス粒子の崩壊分岐比をヒッグス粒子の質量の関数として示したものである。崩壊
モードはヒッグス粒子の質量が軽い場合と重い場合で異なるものである。140 GeV より重い場合で
は、ウィークボソン対への崩壊幅は、b クォーク対への崩壊幅より大きいので、仮想的なW粒子を
含めてH0 → W+W−への崩壊幅が最も大きくなる。

ヒッグス粒子の質量が 2mW より小さい場合、このときの生成過程は上で述べたように e+e− → Z0H0

であり、ヒッグス粒子はボトムクォークペア、タウレプトンペア、グ ルーオンペア、チャームクォー
クペアへ崩壊する。ヒッグス粒子の崩壊後の粒子を同定することにより、ヒッグス粒子との湯川結合
の強さの測定が可能となる。標準模型に当てはまる結合のみをしている場合、[Figure ??]で示すよ
うに、質量に対して比例関係が存在する。しかしながら比例関係が存在しない場合、標準模型を超
えた新物理の兆候であると考えられるので 、湯川結合の精密測定は重要となってくる。[Figure 1-2]
において (b) と (c) のプロセスはフュージョンプロセスと呼ばれ、500 GeVを超えるようなエネル
ギーで断面積が大きくなるので、重いヒッグス粒子を探すのに適している。また、e+e− → HHZ
のプロセスを用いることで、ヒッグス粒子の自己結合を測ることもできる。このプロセスにおいて
もヒッグス粒子の質量が 140 GeV 以下の場合、ほとんどが e+e− → HHZ → bbbb + ll, あるいは
qqという反応になる。e+e− → HHZ の反応断面積はとても小さく、また、バックグラウンドとな

9

HZZ

f- f

Z

 of Production Planes Φ∆
0 2 4 6

 N
or

m
=1

0

0.002

0.004

0.006

0.008

0.01

0.012
SM   a0.00_b0.00_bt0.00
BSM a0.00_b0.00_bt-0.50
BSM a0.00_b0.00_bt0.50
BSM a0.00_b0.00_bt-1.00
BSM a0.00_b0.00_bt1.00

* Z Production Angleθcos
-1 -0.5 0 0.5 1

 N
or

m
=1

0

0.005

0.01

0.015

0.02

SM   a0.00_b0.00_bt0.00
BSM a0.00_b-0.50_bt0.00
BSM a0.00_b0.50_bt0.00
BSM a0.00_b-1.00_bt0.00
BSM a0.00_b1.00_bt0.00

● # signal events -> GPET+4thPol
● muon channel µµH

● we need not to pay attention on H.
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ZZH 250GeV Production Process
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● electron channel eeH

● we need not to pay attention on H.

1 標準模型とヒッグス粒子

グレール、ピーター・ヒッグスは真空を定義し直し、従来の真空にもう１つヒッグス場と呼ばれる
場を付け加えた。この場を量子化したものが、『ヒッグス粒子』と呼ばれるものである。この粒子は
真空の対称性が破れて構造が出現するとき、そこに現れる粒子に質量を与えて自分自身は消えてし
まうため観測にはかからない。従って、質量をもらったゲージ粒子は到達距離を制限された短距離
力となる。この質量生成のメカニズムが『ヒッグス機構』と呼ばれるものである。2012 年 7 月に
CERNの陽子-陽子加速器 Large Hadron Collider (LHC) を用いた実験において、標準模型の中で
唯一未発見であったヒッグス粒子が確認されたことが発表され、翌年にノーベル賞がアングレール
とヒッグスに贈られた。このヒッグス粒子を精密測定するために次世代電子-陽電子加速器が計画さ
れている。

1.2 電子-陽電子加速器実験とヒッグス粒子の物理
[Figure 1-4-Right]は、電子-陽電子衝突においてヒッグス粒子が関わる生成過程を重心系エネルギー
の関数として示したものである。電子-陽電子衝突型加速器でヒッグス粒子を生成する主な反応とし
て次の [Figure 1-2]ようなプロセスがある。(a) のヒッグス放射のプロセスでは低いエネルギーで軽
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Figure 1-2: (a) Higgs-strahlung production, (b) WW-fusion and (c) ZZ-fusion process.

いヒッグス粒子を生成させることができる。また、Z ボソンの崩壊後の電子ペアやミューオンペア
から反跳質量を測定することにより、ヒッグス粒子の崩壊プロセスが観測できなくてもヒッグス粒
子の質量の精密測定ができる。そのためこのプロセスはヒッグス粒子の質量測定に対してゴールデ
ンプロセスと呼ばれる。反応断面積を計算することにより、Z 粒子とヒッグス粒子との結合の強さ
も測定可能である。また、反応断面積を様々なビームエネルギーで測定することで、ヒッグス粒子
のスピンも決定することができる。ヒッグス粒子のフェルミオン、ウィークボソンとの結合はその
質量に比例し、その崩壊の部分幅は次の用に表すことができる。

Γ(H0 → ff̄) ∝ (
gmf

2mW
)2

Γ(H0 → V V̄ ) ∝ (gmV )2

従って、ヒッグス粒子は運動力学的に許される範囲内で、最も重い粒子への崩壊幅が大きい。[Figure
1-4-Left]はヒッグス粒子の崩壊分岐比をヒッグス粒子の質量の関数として示したものである。崩壊
モードはヒッグス粒子の質量が軽い場合と重い場合で異なるものである。140 GeV より重い場合で
は、ウィークボソン対への崩壊幅は、b クォーク対への崩壊幅より大きいので、仮想的なW粒子を
含めてH0 → W+W−への崩壊幅が最も大きくなる。

ヒッグス粒子の質量が 2mW より小さい場合、このときの生成過程は上で述べたように e+e− → Z0H0

であり、ヒッグス粒子はボトムクォークペア、タウレプトンペア、グ ルーオンペア、チャームクォー
クペアへ崩壊する。ヒッグス粒子の崩壊後の粒子を同定することにより、ヒッグス粒子との湯川結合
の強さの測定が可能となる。標準模型に当てはまる結合のみをしている場合、[Figure ??]で示すよ
うに、質量に対して比例関係が存在する。しかしながら比例関係が存在しない場合、標準模型を超
えた新物理の兆候であると考えられるので 、湯川結合の精密測定は重要となってくる。[Figure 1-2]
において (b) と (c) のプロセスはフュージョンプロセスと呼ばれ、500 GeVを超えるようなエネル
ギーで断面積が大きくなるので、重いヒッグス粒子を探すのに適している。また、e+e− → HHZ
のプロセスを用いることで、ヒッグス粒子の自己結合を測ることもできる。このプロセスにおいて
もヒッグス粒子の質量が 140 GeV 以下の場合、ほとんどが e+e− → HHZ → bbbb + ll, あるいは
qqという反応になる。e+e− → HHZ の反応断面積はとても小さく、また、バックグラウンドとな
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● # signal events -> GPET+4thPol
● combined both channels eeH & µµH

● we need not to pay attention on H.

1 標準模型とヒッグス粒子

グレール、ピーター・ヒッグスは真空を定義し直し、従来の真空にもう１つヒッグス場と呼ばれる
場を付け加えた。この場を量子化したものが、『ヒッグス粒子』と呼ばれるものである。この粒子は
真空の対称性が破れて構造が出現するとき、そこに現れる粒子に質量を与えて自分自身は消えてし
まうため観測にはかからない。従って、質量をもらったゲージ粒子は到達距離を制限された短距離
力となる。この質量生成のメカニズムが『ヒッグス機構』と呼ばれるものである。2012 年 7 月に
CERNの陽子-陽子加速器 Large Hadron Collider (LHC) を用いた実験において、標準模型の中で
唯一未発見であったヒッグス粒子が確認されたことが発表され、翌年にノーベル賞がアングレール
とヒッグスに贈られた。このヒッグス粒子を精密測定するために次世代電子-陽電子加速器が計画さ
れている。

1.2 電子-陽電子加速器実験とヒッグス粒子の物理
[Figure 1-4-Right]は、電子-陽電子衝突においてヒッグス粒子が関わる生成過程を重心系エネルギー
の関数として示したものである。電子-陽電子衝突型加速器でヒッグス粒子を生成する主な反応とし
て次の [Figure 1-2]ようなプロセスがある。(a) のヒッグス放射のプロセスでは低いエネルギーで軽

e+

−e
Z

Z

H

*

e+

−e

W

W

ν

ν

−
*

* H
e+

−e

e+

−e
H

Z*

Z*

(a) (b) (c)

Figure 1-2: (a) Higgs-strahlung production, (b) WW-fusion and (c) ZZ-fusion process.

いヒッグス粒子を生成させることができる。また、Z ボソンの崩壊後の電子ペアやミューオンペア
から反跳質量を測定することにより、ヒッグス粒子の崩壊プロセスが観測できなくてもヒッグス粒
子の質量の精密測定ができる。そのためこのプロセスはヒッグス粒子の質量測定に対してゴールデ
ンプロセスと呼ばれる。反応断面積を計算することにより、Z 粒子とヒッグス粒子との結合の強さ
も測定可能である。また、反応断面積を様々なビームエネルギーで測定することで、ヒッグス粒子
のスピンも決定することができる。ヒッグス粒子のフェルミオン、ウィークボソンとの結合はその
質量に比例し、その崩壊の部分幅は次の用に表すことができる。

Γ(H0 → ff̄) ∝ (
gmf

2mW
)2

Γ(H0 → V V̄ ) ∝ (gmV )2

従って、ヒッグス粒子は運動力学的に許される範囲内で、最も重い粒子への崩壊幅が大きい。[Figure
1-4-Left]はヒッグス粒子の崩壊分岐比をヒッグス粒子の質量の関数として示したものである。崩壊
モードはヒッグス粒子の質量が軽い場合と重い場合で異なるものである。140 GeV より重い場合で
は、ウィークボソン対への崩壊幅は、b クォーク対への崩壊幅より大きいので、仮想的なW粒子を
含めてH0 → W+W−への崩壊幅が最も大きくなる。

ヒッグス粒子の質量が 2mW より小さい場合、このときの生成過程は上で述べたように e+e− → Z0H0

であり、ヒッグス粒子はボトムクォークペア、タウレプトンペア、グ ルーオンペア、チャームクォー
クペアへ崩壊する。ヒッグス粒子の崩壊後の粒子を同定することにより、ヒッグス粒子との湯川結合
の強さの測定が可能となる。標準模型に当てはまる結合のみをしている場合、[Figure ??]で示すよ
うに、質量に対して比例関係が存在する。しかしながら比例関係が存在しない場合、標準模型を超
えた新物理の兆候であると考えられるので 、湯川結合の精密測定は重要となってくる。[Figure 1-2]
において (b) と (c) のプロセスはフュージョンプロセスと呼ばれ、500 GeVを超えるようなエネル
ギーで断面積が大きくなるので、重いヒッグス粒子を探すのに適している。また、e+e− → HHZ
のプロセスを用いることで、ヒッグス粒子の自己結合を測ることもできる。このプロセスにおいて
もヒッグス粒子の質量が 140 GeV 以下の場合、ほとんどが e+e− → HHZ → bbbb + ll, あるいは
qqという反応になる。e+e− → HHZ の反応断面積はとても小さく、また、バックグラウンドとな
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とヒッグスに贈られた。このヒッグス粒子を精密測定するために次世代電子-陽電子加速器が計画さ
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の関数として示したものである。電子-陽電子衝突型加速器でヒッグス粒子を生成する主な反応とし
て次の [Figure 1-2]ようなプロセスがある。(a) のヒッグス放射のプロセスでは低いエネルギーで軽

e+

−e
Z

Z

H

*

e+

−e

W

W

ν

ν

−
*

* H
e+

−e

e+

−e
H

Z*

Z*

(a) (b) (c)

Figure 1-2: (a) Higgs-strahlung production, (b) WW-fusion and (c) ZZ-fusion process.
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1 標準模型とヒッグス粒子

グレール、ピーター・ヒッグスは真空を定義し直し、従来の真空にもう１つヒッグス場と呼ばれる
場を付け加えた。この場を量子化したものが、『ヒッグス粒子』と呼ばれるものである。この粒子は
真空の対称性が破れて構造が出現するとき、そこに現れる粒子に質量を与えて自分自身は消えてし
まうため観測にはかからない。従って、質量をもらったゲージ粒子は到達距離を制限された短距離
力となる。この質量生成のメカニズムが『ヒッグス機構』と呼ばれるものである。2012 年 7 月に
CERNの陽子-陽子加速器 Large Hadron Collider (LHC) を用いた実験において、標準模型の中で
唯一未発見であったヒッグス粒子が確認されたことが発表され、翌年にノーベル賞がアングレール
とヒッグスに贈られた。このヒッグス粒子を精密測定するために次世代電子-陽電子加速器が計画さ
れている。

1.2 電子-陽電子加速器実験とヒッグス粒子の物理
[Figure 1-4-Right]は、電子-陽電子衝突においてヒッグス粒子が関わる生成過程を重心系エネルギー
の関数として示したものである。電子-陽電子衝突型加速器でヒッグス粒子を生成する主な反応とし
て次の [Figure 1-2]ようなプロセスがある。(a) のヒッグス放射のプロセスでは低いエネルギーで軽
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Figure 1-2: (a) Higgs-strahlung production, (b) WW-fusion and (c) ZZ-fusion process.

いヒッグス粒子を生成させることができる。また、Z ボソンの崩壊後の電子ペアやミューオンペア
から反跳質量を測定することにより、ヒッグス粒子の崩壊プロセスが観測できなくてもヒッグス粒
子の質量の精密測定ができる。そのためこのプロセスはヒッグス粒子の質量測定に対してゴールデ
ンプロセスと呼ばれる。反応断面積を計算することにより、Z 粒子とヒッグス粒子との結合の強さ
も測定可能である。また、反応断面積を様々なビームエネルギーで測定することで、ヒッグス粒子
のスピンも決定することができる。ヒッグス粒子のフェルミオン、ウィークボソンとの結合はその
質量に比例し、その崩壊の部分幅は次の用に表すことができる。

Γ(H0 → ff̄) ∝ (
gmf

2mW
)2

Γ(H0 → V V̄ ) ∝ (gmV )2

従って、ヒッグス粒子は運動力学的に許される範囲内で、最も重い粒子への崩壊幅が大きい。[Figure
1-4-Left]はヒッグス粒子の崩壊分岐比をヒッグス粒子の質量の関数として示したものである。崩壊
モードはヒッグス粒子の質量が軽い場合と重い場合で異なるものである。140 GeV より重い場合で
は、ウィークボソン対への崩壊幅は、b クォーク対への崩壊幅より大きいので、仮想的なW粒子を
含めてH0 → W+W−への崩壊幅が最も大きくなる。

ヒッグス粒子の質量が 2mW より小さい場合、このときの生成過程は上で述べたように e+e− → Z0H0

であり、ヒッグス粒子はボトムクォークペア、タウレプトンペア、グ ルーオンペア、チャームクォー
クペアへ崩壊する。ヒッグス粒子の崩壊後の粒子を同定することにより、ヒッグス粒子との湯川結合
の強さの測定が可能となる。標準模型に当てはまる結合のみをしている場合、[Figure ??]で示すよ
うに、質量に対して比例関係が存在する。しかしながら比例関係が存在しない場合、標準模型を超
えた新物理の兆候であると考えられるので 、湯川結合の精密測定は重要となってくる。[Figure 1-2]
において (b) と (c) のプロセスはフュージョンプロセスと呼ばれ、500 GeVを超えるようなエネル
ギーで断面積が大きくなるので、重いヒッグス粒子を探すのに適している。また、e+e− → HHZ
のプロセスを用いることで、ヒッグス粒子の自己結合を測ることもできる。このプロセスにおいて
もヒッグス粒子の質量が 140 GeV 以下の場合、ほとんどが e+e− → HHZ → bbbb + ll, あるいは
qqという反応になる。e+e− → HHZ の反応断面積はとても小さく、また、バックグラウンドとな
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Process

Anomalous HVV  Couplings P  3

1. We can estimate the sensitivity of the anomalous coupling.

● We can use production and decay process  
   of the higgs at 250 GeV and 500 GeV.
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図 2: (左) 質量 125 GeVのヒッグス粒子生成過程の断面積。ビーム偏極は P (e−, e+) = (−0.8,+0.2)を仮定。(右)

e+e− → Zh, e+e− → ννh, e+e− → e+e−h, e+e− → tth, e+e− → Zhh, e+e− → ννhh の各過程の断面積。ビーム
偏極はなし。いずれも文献 [6]より。

面積の閾値測定が可能である。また円形加速器ではでき
ない ILC特有の特徴として以下の点が挙げられる。

• ビーム構造が 5 Hzパルス運転，バンチ間隔が 554 ns

であり，データレートが控えめであることからトリ
ガーなしで全データ取得が可能。

• ビーム偏極がすべてのエネルギーで可能であり，
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3 ILCのヒッグス物理
3.1 測定精度の要求
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クターの徹底解明が急務となった。既にスピンと CPの
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かっていない。拡張されたヒッグスセクターを考慮した
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ghbb
ghSMbb

=
ghττ

ghSMττ
≃ 1 + 1.7%

(
1 TeV

mA

)2

(1)

重いヒッグスのスケールmAが 1 TeV程度ならヒッグス
結合定数に数%のずれが示唆される。したがって，ヒッ
グス結合定数を 1%を切る精度で測定することがテラス
ケールの新物理がおよぼす影響を調べるためのひとつの
目安となる。
ほかにも √

s = 14 TeVの LHCで新粒子が見えない
場合において，新物理がヒッグス結合定数に及ぼしうる
影響を評価した研究 [10]では，新物理モデルによって
ヒッグス結合定数に数%から数十%ずれうるということ
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場を付け加えた。この場を量子化したものが、『ヒッグス粒子』と呼ばれるものである。この粒子は
真空の対称性が破れて構造が出現するとき、そこに現れる粒子に質量を与えて自分自身は消えてし
まうため観測にはかからない。従って、質量をもらったゲージ粒子は到達距離を制限された短距離
力となる。この質量生成のメカニズムが『ヒッグス機構』と呼ばれるものである。2012 年 7 月に
CERNの陽子-陽子加速器 Large Hadron Collider (LHC) を用いた実験において、標準模型の中で
唯一未発見であったヒッグス粒子が確認されたことが発表され、翌年にノーベル賞がアングレール
とヒッグスに贈られた。このヒッグス粒子を精密測定するために次世代電子-陽電子加速器が計画さ
れている。

1.2 電子-陽電子加速器実験とヒッグス粒子の物理
[Figure 1-4-Right]は、電子-陽電子衝突においてヒッグス粒子が関わる生成過程を重心系エネルギー
の関数として示したものである。電子-陽電子衝突型加速器でヒッグス粒子を生成する主な反応とし
て次の [Figure 1-2]ようなプロセスがある。(a) のヒッグス放射のプロセスでは低いエネルギーで軽
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いヒッグス粒子を生成させることができる。また、Z ボソンの崩壊後の電子ペアやミューオンペア
から反跳質量を測定することにより、ヒッグス粒子の崩壊プロセスが観測できなくてもヒッグス粒
子の質量の精密測定ができる。そのためこのプロセスはヒッグス粒子の質量測定に対してゴールデ
ンプロセスと呼ばれる。反応断面積を計算することにより、Z 粒子とヒッグス粒子との結合の強さ
も測定可能である。また、反応断面積を様々なビームエネルギーで測定することで、ヒッグス粒子
のスピンも決定することができる。ヒッグス粒子のフェルミオン、ウィークボソンとの結合はその
質量に比例し、その崩壊の部分幅は次の用に表すことができる。

Γ(H0 → ff̄) ∝ (
gmf

2mW
)2

Γ(H0 → V V̄ ) ∝ (gmV )2

従って、ヒッグス粒子は運動力学的に許される範囲内で、最も重い粒子への崩壊幅が大きい。[Figure
1-4-Left]はヒッグス粒子の崩壊分岐比をヒッグス粒子の質量の関数として示したものである。崩壊
モードはヒッグス粒子の質量が軽い場合と重い場合で異なるものである。140 GeV より重い場合で
は、ウィークボソン対への崩壊幅は、b クォーク対への崩壊幅より大きいので、仮想的なW粒子を
含めてH0 → W+W−への崩壊幅が最も大きくなる。

ヒッグス粒子の質量が 2mW より小さい場合、このときの生成過程は上で述べたように e+e− → Z0H0

であり、ヒッグス粒子はボトムクォークペア、タウレプトンペア、グ ルーオンペア、チャームクォー
クペアへ崩壊する。ヒッグス粒子の崩壊後の粒子を同定することにより、ヒッグス粒子との湯川結合
の強さの測定が可能となる。標準模型に当てはまる結合のみをしている場合、[Figure ??]で示すよ
うに、質量に対して比例関係が存在する。しかしながら比例関係が存在しない場合、標準模型を超
えた新物理の兆候であると考えられるので 、湯川結合の精密測定は重要となってくる。[Figure 1-2]
において (b) と (c) のプロセスはフュージョンプロセスと呼ばれ、500 GeVを超えるようなエネル
ギーで断面積が大きくなるので、重いヒッグス粒子を探すのに適している。また、e+e− → HHZ
のプロセスを用いることで、ヒッグス粒子の自己結合を測ることもできる。このプロセスにおいて
もヒッグス粒子の質量が 140 GeV 以下の場合、ほとんどが e+e− → HHZ → bbbb + ll, あるいは
qqという反応になる。e+e− → HHZ の反応断面積はとても小さく、また、バックグラウンドとな
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● Almost same result with previous study.
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region in Fig. 4, connected to the first region (containing the SM point a = b = 0)

by a 180◦ rotation about (a, b) = (−4.1, 0).

By the same token, we have two allowed regions for the contours in the a-b̃ plane

as plotted in Fig. 5. The additional mirror symmetry of the contours about b̃ = 0

is present because we did not identify the charge of the charm jets for the φplane

measurement. The prospects for resolving this additional degeneracy by measuring

the jet charge are discussed in Section 4.1.

Finally, Fig. 6 shows the contours in the b-b̃ plane for a = 0. We observe that

these contours are also symmetric under the replacement b̃ → −b̃, again due to the

non-identification of the jet charge.
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● Still miss reconstruction is included.
takubo’s

Very Very Temporaly

● # signal events -> Gaus+Gaus+4thPol
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HWW 500GeV Decay Process

● Generator is not available.
Introduction Theoretical Background Determination of �totH Measurement Accuracies of �totH Summary Backup Slides

Determination of �totH by measuring the coupling gHWW
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グレール、ピーター・ヒッグスは真空を定義し直し、従来の真空にもう１つヒッグス場と呼ばれる
場を付け加えた。この場を量子化したものが、『ヒッグス粒子』と呼ばれるものである。この粒子は
真空の対称性が破れて構造が出現するとき、そこに現れる粒子に質量を与えて自分自身は消えてし
まうため観測にはかからない。従って、質量をもらったゲージ粒子は到達距離を制限された短距離
力となる。この質量生成のメカニズムが『ヒッグス機構』と呼ばれるものである。2012 年 7 月に
CERNの陽子-陽子加速器 Large Hadron Collider (LHC) を用いた実験において、標準模型の中で
唯一未発見であったヒッグス粒子が確認されたことが発表され、翌年にノーベル賞がアングレール
とヒッグスに贈られた。このヒッグス粒子を精密測定するために次世代電子-陽電子加速器が計画さ
れている。

1.2 電子-陽電子加速器実験とヒッグス粒子の物理
[Figure 1-4-Right]は、電子-陽電子衝突においてヒッグス粒子が関わる生成過程を重心系エネルギー
の関数として示したものである。電子-陽電子衝突型加速器でヒッグス粒子を生成する主な反応とし
て次の [Figure 1-2]ようなプロセスがある。(a) のヒッグス放射のプロセスでは低いエネルギーで軽
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いヒッグス粒子を生成させることができる。また、Z ボソンの崩壊後の電子ペアやミューオンペア
から反跳質量を測定することにより、ヒッグス粒子の崩壊プロセスが観測できなくてもヒッグス粒
子の質量の精密測定ができる。そのためこのプロセスはヒッグス粒子の質量測定に対してゴールデ
ンプロセスと呼ばれる。反応断面積を計算することにより、Z 粒子とヒッグス粒子との結合の強さ
も測定可能である。また、反応断面積を様々なビームエネルギーで測定することで、ヒッグス粒子
のスピンも決定することができる。ヒッグス粒子のフェルミオン、ウィークボソンとの結合はその
質量に比例し、その崩壊の部分幅は次の用に表すことができる。

Γ(H0 → ff̄) ∝ (
gmf

2mW
)2

Γ(H0 → V V̄ ) ∝ (gmV )2

従って、ヒッグス粒子は運動力学的に許される範囲内で、最も重い粒子への崩壊幅が大きい。[Figure
1-4-Left]はヒッグス粒子の崩壊分岐比をヒッグス粒子の質量の関数として示したものである。崩壊
モードはヒッグス粒子の質量が軽い場合と重い場合で異なるものである。140 GeV より重い場合で
は、ウィークボソン対への崩壊幅は、b クォーク対への崩壊幅より大きいので、仮想的なW粒子を
含めてH0 → W+W−への崩壊幅が最も大きくなる。

ヒッグス粒子の質量が 2mW より小さい場合、このときの生成過程は上で述べたように e+e− → Z0H0

であり、ヒッグス粒子はボトムクォークペア、タウレプトンペア、グ ルーオンペア、チャームクォー
クペアへ崩壊する。ヒッグス粒子の崩壊後の粒子を同定することにより、ヒッグス粒子との湯川結合
の強さの測定が可能となる。標準模型に当てはまる結合のみをしている場合、[Figure ??]で示すよ
うに、質量に対して比例関係が存在する。しかしながら比例関係が存在しない場合、標準模型を超
えた新物理の兆候であると考えられるので 、湯川結合の精密測定は重要となってくる。[Figure 1-2]
において (b) と (c) のプロセスはフュージョンプロセスと呼ばれ、500 GeVを超えるようなエネル
ギーで断面積が大きくなるので、重いヒッグス粒子を探すのに適している。また、e+e− → HHZ
のプロセスを用いることで、ヒッグス粒子の自己結合を測ることもできる。このプロセスにおいて
もヒッグス粒子の質量が 140 GeV 以下の場合、ほとんどが e+e− → HHZ → bbbb + ll, あるいは
qqという反応になる。e+e− → HHZ の反応断面積はとても小さく、また、バックグラウンドとな
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いヒッグス粒子を生成させることができる。また、Z ボソンの崩壊後の電子ペアやミューオンペア
から反跳質量を測定することにより、ヒッグス粒子の崩壊プロセスが観測できなくてもヒッグス粒
子の質量の精密測定ができる。そのためこのプロセスはヒッグス粒子の質量測定に対してゴールデ
ンプロセスと呼ばれる。反応断面積を計算することにより、Z 粒子とヒッグス粒子との結合の強さ
も測定可能である。また、反応断面積を様々なビームエネルギーで測定することで、ヒッグス粒子
のスピンも決定することができる。ヒッグス粒子のフェルミオン、ウィークボソンとの結合はその
質量に比例し、その崩壊の部分幅は次の用に表すことができる。

Γ(H0 → ff̄) ∝ (
gmf

2mW
)2

Γ(H0 → V V̄ ) ∝ (gmV )2

従って、ヒッグス粒子は運動力学的に許される範囲内で、最も重い粒子への崩壊幅が大きい。[Figure
1-4-Left]はヒッグス粒子の崩壊分岐比をヒッグス粒子の質量の関数として示したものである。崩壊
モードはヒッグス粒子の質量が軽い場合と重い場合で異なるものである。140 GeV より重い場合で
は、ウィークボソン対への崩壊幅は、b クォーク対への崩壊幅より大きいので、仮想的なW粒子を
含めてH0 → W+W−への崩壊幅が最も大きくなる。

ヒッグス粒子の質量が 2mW より小さい場合、このときの生成過程は上で述べたように e+e− → Z0H0

であり、ヒッグス粒子はボトムクォークペア、タウレプトンペア、グ ルーオンペア、チャームクォー
クペアへ崩壊する。ヒッグス粒子の崩壊後の粒子を同定することにより、ヒッグス粒子との湯川結合
の強さの測定が可能となる。標準模型に当てはまる結合のみをしている場合、[Figure ??]で示すよ
うに、質量に対して比例関係が存在する。しかしながら比例関係が存在しない場合、標準模型を超
えた新物理の兆候であると考えられるので 、湯川結合の精密測定は重要となってくる。[Figure 1-2]
において (b) と (c) のプロセスはフュージョンプロセスと呼ばれ、500 GeVを超えるようなエネル
ギーで断面積が大きくなるので、重いヒッグス粒子を探すのに適している。また、e+e− → HHZ
のプロセスを用いることで、ヒッグス粒子の自己結合を測ることもできる。このプロセスにおいて
もヒッグス粒子の質量が 140 GeV 以下の場合、ほとんどが e+e− → HHZ → bbbb + ll, あるいは
qqという反応になる。e+e− → HHZ の反応断面積はとても小さく、また、バックグラウンドとな
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1. We can estimate the sensitivity of the anomalous coupling.

● We can use production and decay process  
   of the higgs at 250 GeV and 500 GeV.
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図 2: (左) 質量 125 GeVのヒッグス粒子生成過程の断面積。ビーム偏極は P (e−, e+) = (−0.8,+0.2)を仮定。(右)

e+e− → Zh, e+e− → ννh, e+e− → e+e−h, e+e− → tth, e+e− → Zhh, e+e− → ννhh の各過程の断面積。ビーム
偏極はなし。いずれも文献 [6]より。

面積の閾値測定が可能である。また円形加速器ではでき
ない ILC特有の特徴として以下の点が挙げられる。

• ビーム構造が 5 Hzパルス運転，バンチ間隔が 554 ns

であり，データレートが控えめであることからトリ
ガーなしで全データ取得が可能。

• ビーム偏極がすべてのエネルギーで可能であり，
ベースライン設計では電子偏極度 80%，陽電子偏
極度 30%となっている。初期状態の helicityを選択
できることで，測定できる物理量が増える。

• ビーム起因のバックグラウンドが小さいことから，
野心的な測定器設計が可能である。バーテックス検
出器の最内層はビームから約 15 mmに置き，ジェッ
トフレーバー同定性能は bジェット同定のみならず，
cジェット同定も可能とする。また超前方検出器で
ビーム軸に対して約 7 mrad以上の高エネルギー e±

が検出可能。

そして線形加速器としての最大の利点は前述のとおりエ
ネルギー拡張性であり，将来への投資という観点におい
ても非常に優れている。

3 ILCのヒッグス物理
3.1 測定精度の要求
LHCによるヒッグス粒子の発見を受けてヒッグスセ

クターの徹底解明が急務となった。既にスピンと CPの
量子数や，W/Z 粒子との結合定数やタウレプトンとの

湯川結合は測定精度の範囲内で標準模型ヒッグスと無矛
盾であるという結果が得られている。
標準模型のヒッグスセクターはヒッグス二重項ひとつ

のみで記述される。これはW/Z 粒子と，物質フェルミ
オンの質量を同時に説明できる一番シンプルな方法で
ある。なぜそのようにシンプルである必要があるかはわ
かっていない。拡張されたヒッグスセクターを考慮した
場合，暗黒物質，宇宙のバリオン数非対称，ニュートリ
ノ質量などの標準模型を超える現象を説明できる可能性
がある。様々な模型がヒッグス結合定数のずれや，新粒
子の存在を予想している。
ここでは，LHCの結果が示唆するように，標準模型か

らのずれが 10%程度以内の場合を考える。重い新粒子が
存在する場合，ヒッグス結合定数の標準模型からのずれ
は新粒子の質量の二乗に反比例する (decoupling limit)。
Minimal Supersymmetric Standard Model (MSSM)を
考えた場合ではヒッグス結合定数の標準模型からのずれ
は以下のように予想される [2]。

ghbb
ghSMbb

=
ghττ

ghSMττ
≃ 1 + 1.7%

(
1 TeV

mA

)2

(1)

重いヒッグスのスケールmAが 1 TeV程度ならヒッグス
結合定数に数%のずれが示唆される。したがって，ヒッ
グス結合定数を 1%を切る精度で測定することがテラス
ケールの新物理がおよぼす影響を調べるためのひとつの
目安となる。
ほかにも √

s = 14 TeVの LHCで新粒子が見えない
場合において，新物理がヒッグス結合定数に及ぼしうる
影響を評価した研究 [10]では，新物理モデルによって
ヒッグス結合定数に数%から数十%ずれうるということ
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Figure 1-2: (a) Higgs-strahlung production, (b) WW-fusion and (c) ZZ-fusion process.
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● I could not have modified correctly for the moment. 
   need much time.



15/03/13 Summary

1. Temporary I got the contour plots for parameters to show sensitivity of HVV. 

2. I have to modify NNH generator to include Anomalous-couplings. 

3. I have to understand theoretical parts on HVV.

1. (Maybe) I should report about more detail on each analysis.

1. There are some technical problem on these analysis.
I do not summarize it, so I will report at next time.


