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小さな階層性問題 
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新しい物理の現れてくるエネルギースケールは二つ予言されている。 

     電弱精密測定の結果  Λ>10TeV 

実際に測定される 
ヒッグスの質量  

h h h h ヒッグスの質量 

2. 

1. Fine tuning 

Λ ： エネルギースケール 

 

裸の質量 補正項  

Λ<1 TeV 

リトルヒッグス模型が提唱された 

新物理の現れるべきエネルギースケールに矛盾がある。 



リトルヒッグス 模型 
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<リトルヒッグス機構> 

グローバル対称性: SU(5)                                SO(5) 

                     部分群:  [ SU(2)L×U(1)Y]2           SU(2)L×U(1)Y 

二次発散が1-ループレベルで相殺 

<ヒッグス質量への寄与> 

小さな階層性問題を回避できる 



リトルヒッグス模型 
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• 新しい物理の対称性の破れによって重いゲージボゾンは質量を獲得 

• AHZHWHの質量はfに比例している。 

• AHZHWHの質量を精密測定すればf を決定できる。 

標準模型粒子 リトルヒッグスパートナー 

ＬＥＰ実験から制限を受ける、標準模型粒子と 
リトルヒッグスパートナーの危険な結合を禁止 

AH はダークマター候補 

g'f.m
HA 20

gfm
HZ 

重いゲージボゾンの測定は非常に重要！ 



ＩＬＣ計画-International linear collider- 

5 

<電子陽電子衝突型線形加速器> 

全長 ~31km 

重心系エネルギー:√s=500GeV~1TeV 

積分ルミノシティ(4年間)=500fb-1 

電子偏極: 80%以上 

<測定器> 

エネルギー分解能：ΔE/E=30%/√E(GeV) 

運動量分解能:ΔPt/Pt
2=5×10-5(GeV/c)-1 

加速器イメージ 

測定器イメージ 

背景事象が尐なく 
リトルヒッグス模型の 
新粒子の精密測定可能 

e- 

e+ 

e- 

e+ 



模型パラメータの選択 
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f mH mAH mZH mWH 

580(GeV) 134(GeV) 81.9(GeV) 369(GeV) 368(GeV) 

模型パラメータ 

WMAPによる暗黒物質の残
存密度の測定結果を用いた 

 <WMAP観測結果による制限> 

 f (GeV) 

ヒ
ッ
グ
ス
質
量

m
H

(G
eV

) 

主な対消滅モード 

AHZHWH質量は500GeV以下より1TeVで生成可能。 

散乱断面積はmAHとmHに 
    依存している。 



シミュレーション 
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<信号事象> 

• e+e- → ZH ZH(99.52fb ) 

     －ZH→AH H (崩壊分岐比100%) 

    －AH はダークマター候補 

     －ヒッグスの崩壊分岐比が 

         H→bbが最も大きい(42%) 

  → 終状態が４ジェットの事象を用いた。 

  

<背景事象（4 ジェット）> 

• WW   (3069fb) 
• tt    (192.9fb) 
• WWZ  (63.86fb) 
• ννWW  (14.67fb) 
• ZZ  (202.2fb) 
• ZH  (17.98fb) 
• WHWH  (108.6fb) 

<シミュレーション環境> 

ファストシミュレータ 
重心エネルギー:1TeV 
ビーム偏極なし 
積分ルミノシティー:500fb-1 



事象の再構成 

ZHZH 

WHWH 

ZH 

ZZ 

tt 

WW 

ννWW 

WWZ 

• 全ての事象を強制的に4ジェットとして再構成 

• 下のχ2を最小とする組み合わせをとる。 
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再構成したヒッグス質量 

GeV 

信号が埋もれている 

背景事象の除去が必要 



背景事象除去 

信号事象 背景事象 

 イベント数 ZHZH WWZ ννWW WW tt ZH ZZ WHWH 

カットなし 49760 31933 7336 1947408 96472 8989 101094 54343 

χ
2
<60 38238 6410 1211 1448313 59278 4810 16180 17784 

孤立レプトン同定 29330 3136 1138 125499 38648 4248 12970 17290 

b-tag jet 23525 744 96 4145 29541 2756 2416 93 

Acoplanarity 18989 227 86 994 1749 47 114 87 

選択効率 38.2% 0.711% 1.17% 0.0510% 1.82% 0.523% 0.113% 0.160% 
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事象数 カット前 カット後 

信号事象(ZHZH) 49760 18989 

背景事象（標準模型） 2193232 3217 

       （リトルヒッグスWHWH） 54343 87 

ZHZH 

WHWH 

ZH 

ZZ 

tt 

WW 

ννWW 

WWZ 

ヒッグスエネルギー 

GeV 

カット表 

χ2<60 選択 

孤立レプトン削除 

b-tag ジェット数>1 選択 

Acoplanarity > 20 °選択 

<カット> 

• χ2<60 
• レプトントラックの除去 
• b-tag ジェット数>1 
• Acoplanarity > 20 ° 

ZH AH 

H 

x 

y 

・ 
ZH 

AH 

H acoplanarity 

背景事象を効率よく除去できた。 

レプトントラック ジェット 



ZH  AHの質量の導出 

       ヒッグスのエネルギー分布のエッジが 

          AH ZHの質量の情報を持つ 

 

     エネルギー分布をフィットして質量を求めた。 
フィット関数 

立
上
り 

立
下
り 高さ 

高さ 
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GeV Emin Emax 

エネルギー分布のフィット 

エネルギー 
分布の 
２つのエッジ 

<エッジと質量の関係> 

BG 

SG 



ZH  AHの2次元質量フィット 
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AH ZH の等高線プロット 

AH 質量（GeV） 

Z H
質
量
（Ｇ
ｅ
Ｖ
）

 
正しい解を選ぶ 
必要がある。 

<AHZHの質量解> 

 二つの質量解が生じる 

 一つに絞れるとすると… 

 AH :82.7±3.5GeV(真値 81.9GeV) 

 ZH :366.1±4.7GeV(真値 369.0GeV) 

 質量分解能 AH  4.2%  ZH 1.3% 

 

正しい解 

偽の解 

他のモードの結果 
を使えば 
解を絞ることができる。 



e+e-→WHWH過程 
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背
景
事
象
の
除
去 

 W±エネルギー分布からAHWHの質量を決定可能 
W エネルギー(GeV) 

W±エネルギー分布 

W エネルギー(GeV) 

WHWHとZHZHを用いて解を一つに求めた。 

質量解を一つに絞るため e+e-→WHWHモードを使用した。 

  1TeV : e+e-→WHWH  

(phys. Rev D79.) 

こちらも質量解が二解生じる。 
mAH  =  81.6    GeV   ,  81.0 GeV   1.3% 
mWH =  368.3  GeV   ,    218.0 GeV   0.2% 

正しい解 



同時フィットの結果 
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AH 質量（GeV） 

Z H
質
量
（Ｇ
ｅ
Ｖ
）

 

AH質量 81.1± 1.0GeV 
ZH質量 371.1 ±2.0GeV 

解を一つに絞ることができた 
質量分解能 
 

AH  (前) AH (後) WH/ZH  (前) WH/ZH (後) 

WHWH 1.4% 1.3% 0.23% 0.20% 

ZHZH 4.2% 1.3% 1.3% 0.56% 

ZHとAHの質量解 

<質量分解能> 

AH 、ZH 、WH全て質量分解能が向上した。 

AH ：1.3%    ZH ：0.56%    WH ：0.20%  

ZHZHとWHWHの同時フィットの結果 



まとめ 
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リトルヒッグス模型は小さな階層性問題と 

暗黒物質問題を解決する新物理。 

   <√s=1TeV:  e+e-
ZHZH 解析> 

  AH,ZH質量で隣り合う2つの質量解が得られた。正しい解の選
択が必要である。 

 <√s=1TeV:  e+e-
ZHZH & WHWH同時フィット解析> 

AH,ZHの質量解一つになる。同時フィットにより全てのパラメータ
の分解能が向上した。 

質量分解能 AH  1.30% ZH 0.56% WH 0.20%  

真空期待値 f を精度の導出へ 


