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ファインマンの⾔葉

It doesn't matter how beautiful your theory is, 
it doesn't matter how smart you are. 
If it doesn't agree with experiment, it's wrong.

It doesn't matter how exotic your theory is, 
It doesnʼt matter how foolish you are. 
If it agrees with experiment, itʼs correct.

R. P. Feynman (1918-1988)



ヒッグス結合測定の現状
ATLAS-CONF-2018-31 (13 TeV, 80/fb) CMS-PAS-HIG-17-031 (13 TeV, 36/fb)
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ゲージ結合

湯川結合

ヒッグス２重項場の存在はやはり疑いようのない事実
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全ての κ は誤差の範囲でSM(κ = 1)とコンシステント



ヒッグス結合測定の現状
ATLAS-CONF-2018-31 (13 TeV, 80/fb) CMS-PAS-HIG-17-031 (13 TeV, 36/fb)

中⼼値はκV > 1 あるいはκW ≠ κZ を⽰している。



ヒッグス結合測定の現状
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これが本当なら⼤事件︕︕
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ヒッグス場の分類
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電弱ローパラメータ（ρ）への寄与

ヒッグス場の分類
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SVV結合への寄与

ヒッグス場の分類



ヒッグスセクターの分類
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ヒッグスセクターの分類
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ヒッグスセクターの分類
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ヒッグスセクターの分類

 ρ =１(ツリーレベル)を要請すると、ヒッグスセクターの構造は

- φ のみで構成 (常にκW = κZ)

- φ と複数個のXで構成 (κW ≠ κZも可能)

のように分類できる。

 κV > 1は、どちらのシナリオでも実現可能だが、現象論的な問題を

考慮すると後者のみ実現可能。



ρtree=1を満たす拡張ヒッグス模型

 ヒッグス２重項場 Φ ~ (1/2,1/2) + ヒッグス多重項場 Xa ~ (Ta, Ya)

Ta︓（半）整数
Ya︓（半）整数
Qa = Ta + Ya

 各々のXaに対して上式を要請︓

＝φ（それ以外＝X）

 全体の和(Σa)に対して要請︓ Xを導⼊する場合、少なくとも２個以上のXが必要



 ヒッグスセクター︓Φ ~ (1/2,1/2) + X1 ~ (T1, Y1) + X2 ~ (T2, Y2) 

Xを２個含む拡張ヒッグス模型
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Xを２個含む拡張ヒッグス模型

 真空期待値︓
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 hVV結合︓
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 ヒッグスセクター︓Φ ~ (1/2,1/2) + X1 ~ (T1, Y1) + X2 ~ (T2, Y2) 

Xを２個含む拡張ヒッグス模型

 真空期待値︓

 hVV結合︓

κW

κZ

 hFF結合︓ κF



 ρtree = 1 (r > 0) : ρ に対して正に効く<X>と負に効く<X>の組み合わせが必要

基本的な制限

 ⼤局的U(1): X1及びX2の位相変換不変性 → NGボソン

 ランダウポール: ゲージ結合がプランクスケール以前で発散しない

77 possibilities

27 possibilities

15 possibilities

 摂動ユニタリティ︓T ≦ 7/2 (Y≠0), T ≦ 4 (Y = 0)
Hally, Logan, Pilkington, PRD85, 095017(2012)



15個のシナリオ

Georgi-Machacek 模型

Chiang, Yagyu, arXiv: 1808.10152 [hep-ph]
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 ヒッグスセクター︓Φ ~ (1/2,1/2) + X1 ~ (1,1) + X2 ~ (1,0)

r = 1/2, ξ = 2

Georgi-Machacek 模型 Georgi, Machacek, NPB262, 463 (1985)
Chanowitz, Golden, PLB165, 105 (1985)



 ヒッグスセクター︓Φ ~ (1/2,1/2) + X1 ~ (1,1) + X2 ~ (1,0)

 カストディアル対称性をポテンシャルに課す場合

r = 1/2, ξ = 2

Georgi-Machacek 模型 Georgi, Machacek, NPB262, 463 (1985)
Chanowitz, Golden, PLB165, 105 (1985)
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 ヒッグスセクター︓Φ ~ (1/2,1/2) + X1 ~ (1,1) + X2 ~ (1,0)
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→ CP-evenヒッグスの混合に予⾔が現れる
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 ヒッグスセクター︓Φ ~ (1/2,1/2) + X1 ~ (1,1) + X2 ~ (1,0)

 カストディアル対称性をポテンシャルに課す場合

→ CP-evenヒッグスの混合に予⾔が現れる

r = 1/2, ξ = 2

X1
c X2 X1

カストディアル対称性 κV > 1 はツリーレベルで可能。
κW ≠ κZは1ループレベルで可能。

Georgi-Machacek 模型 Georgi, Machacek, NPB262, 463 (1985)
Chanowitz, Golden, PLB165, 105 (1985)



1ループレベルでの κV
Chiang, Kuo, KY, PRD98 (2018), 013008 

[%]



カストディアル対称性無しの場合

 実線︓ κF = 1.0
破線︓ κF = 0.9

 v1 = 10 GeV
20 GeV
40 GeV

 R21 ＆ R31: スキャン

Chiang, Yagyu, arXiv: 1808.10152 [hep-ph]



ILC実験での検証

κWとκZの相対符号にも感度を持つ



断⾯積

 √s ~ 500 GeVで断⾯積が最⼤

 偏極ビームで10 fb程度

Chiang, He, Li, JHEP08, 126 (2018)



シグニフィカンス

 √s = 500 GeV

 WWh → (bb)(jj)(lν)

Chiang, He, Li, JHEP08, 126 (2018)



まとめ

 ρtree = 1 を満たす拡張ヒッグス模型

(T,Y) ~ (0,0), (1/2,1/2), (3,2) : κV < 1, κW = κZ

これ以外のヒッグス場２個以上︓κV > 1, κW ≠ κZ (例︓Georgi-Machacek 模型) 

 摂動ユニタリー性、⼤局的U(1)、ランダウポールを考慮すると、

１５通りのκW ≠ κZを出す模型が構成可能

 LHC Run-IIでのh結合の測定結果

 ILC実験において、e+e- → W+W-h 過程を⾒れば、相対符号を含めてκW, κZ

を測定できる可能性がある。


