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概要
　素粒子物理学において確固たる地位を築いてきた標準模型は、SU(3)×SU(2)×U(1)ゲー

ジ群で表されるゲージ理論である。この標準模型は３つの力である強い力、電磁気力、弱

い力を表し、この理論から予想される値は実験値とよく一致している。しかし、この理論

は素粒子に質量を与えるヒッグスという未知の粒子を仮定しており、その粒子が存在しな

ければこの理論は完成したとは言えない。よって、世界中の素粒子物理学者たちがこの粒

子を探しており、現在 TEVATRON で実験が行われている。また、ヨーロッパではハドロ

ン衝突実験の LHC が２００６年に実験開始するよう計画され、そして、日本では電子陽

電子線形衝突実験の JLC が計画されている。

本研究では、標準模型においてヒッグス粒子が素粒子の質量を与える機構と、具体的に

その質量がどのように表されるのかについて理解を深めた。また、標準模型で考えられる

ヒッグス粒子の質量の推定値とその質量領域でのヒッグス粒子の崩壊確率を調べ、LHC と

JLC のヒッグス探索実験がどのような反応をどのようにして測定するのかについて調べた。

そして、ヒッグスを含む反応の事象数を調べ、その条件でどちらがヒッグス粒子発見の可

能性が高いかを比較した。

その結果、ヒッグスの質量が低い領域では LHC よ JLC は同じくらいの事象数だが、高

い領域では LHC の方が JLC よりも事象数が高いことがわかった。



3

目次

１．序論 ....................................................................................................................... 5

１．１．動機 ........................................................................................................... 5

１．２．ヒッグス質量 ..................................................................................... 5

１．３．LHC .......................................................................................................... 6

１．４．JLC............................................................................................................ 6

１．５．本研究...................................................................................................... 7

２．標準模型........................................................................................................... 8

２．１．素粒子論 ................................................................................................ 8

２．１．１．素粒子論 ............................................................................................... 8

２．１．２．標準模型 ............................................................................................... 8

２．１．３．ラグランジアン形式 .......................................................................... 9

２．２．ゲージ理論........................................................................................... 9

２．２．１．大域的ゲージ変換............................................................................... 9

２．２．２．局所ゲージ変換................................................................................... 9

２．２．３．ゲージ理論 ......................................................................................... 10

２．３．ヒッグスメカニズム .................................................................. 10

２．３．１．ヒッグスメカニズム ........................................................................ 10

２．３．２．電弱理論 ............................................................................................. 12

２．３．３．分岐比 ................................................................................................. 14

２．３．４．ヒッグス質量の推定値 .................................................................... 16

３．考察 ..................................................................................................................... 18

３．１．評価方法 .............................................................................................. 18



4

３．２．LHC の検出方法 ........................................................................... 18

３．３．JLC の検出方法 ............................................................................ 20

３．４．事象数の比較 ................................................................................... 21

４．まとめ ............................................................................................................... 23

５．謝辞 ..................................................................................................................... 24

参考文献 ..................................................................................................................... 25



5

１．序論

１．１．動機

自然界の４つの力を統一する原理は本当にあるのだろうか？何千年もの昔から人類は自

然界を記述する原理を探し求めてきた。現代では３つの力を記述するだろうと言われてい

る標準模型というものが考え出された。この標準模型は様々な実験の精密検査に耐えてき

たが、その中で重要な位置をしめるヒッグス粒子というものが未だ発見されていない。ヒ

ッグス粒子が存在すれば標準模型が完成されたと言える。よって、その粒子の探索が世界

中の研究者たちによって行われている。そして、確実にヒッグスを発見するために現在２

つの大掛かりな実験 LHC と JLC が計画されている。

私は自然は一体どのような原理に基づいているのか、また、どのように記述されている

のかを少しでも知りたいと思っている。よって、現代素粒子論で確固たる地位を築いてき

た標準模型についての知識を深めたいと思った。また、その理論が必要としているヒッグ

ス粒子を LHC と JLC のどちらが発見する可能性が高いのかを知りたいと思った。

１．２．ヒッグス質量

ここでは、現在(２００２年２月)までにヒッグスの質量について調べられたことを簡単

に述べる。

電子陽電子円形加速器の LEP1 では６０GeV よりも軽いヒッグス粒子の存在は否定され

た。この実験では、Z ボソンが生成され、これがヒッグスを振りほどき、その後、崩壊す

ると言った過程を調べた。

　LEP2 では次のような反応が測定された。

a　電子陽電子の衝突により Z* が発生し、その後それが、ヒッグスと Z に分裂する。

b. 電子陽電子がともに W±を出し、ニュートリノに変わる。W±は衝突して ヒッグスを

発生する。(W-W fusion)

c. b の W±を Z±に換えた反応が起こる。(Z-Z fusion)

　　　b                c
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これらの実験により LEPII においては、ヒッグス質量は 1１3GeV の質量までにないこ

とが確認された。

２０００年９月 LEP2 で１１５GeV のヒッグス質量があると騒がれたが、精度が不十

分でありヒッグス粒子とは断定されなかった。

現在実験中の TEVATRON では、１２０GeV までのヒッグスについて調べることができ

ると言われている。

１．３．LHC

　　

LHC (Large Hadron Collider)は LEP2 の拡大版。２００６年実験開始予定。中心衝突

エネルギーは１４TeＶに達すると計画されている。LHC はスイスのヨーロッパ原子核機

構（CERN）で建設されている。文字どおりハドロンとハドロンの円形衝突実験である。

ハドロンは複合粒子であるから、ハドロンジェットが起こるのでバックグラウンドが多い。

よって、精密実験が難しい。しかし、エネルギーを高くすることができる。

１．４．JLC

JLC (Japan　Linear  Collider)は日本が中心となって、計画中の実験であるが、いつ
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からはじまるのか、また、どこに建設するのかなど未定な部分が多い。従来の円形な加速

器での実験ではなく線形の電子陽電子衝突実験である。電子陽電子円形加速器では、ある

程度エネルギーが高くなると、電子陽電子が放射光を出しエネルギーを放出してしまうの

で、ヒッグス粒子探索に必要なエネルギーを得ることは不可能である。しかし、この JLC

のような電子陽電子線形衝突では、エネルギー放出がないので必要なエネルギーが得られ

る。また、ハドロンコライダーと違い終状態に余分な粒子がないために、最も崩壊率の大

きい基本粒子のジェットを検出でき精密測定が可能である。このとき、ハドロン衝突実験

ほどエネルギーを高くすることはできないが、そのエネルギーの１０分の１ぐらいが検出

する反応に関わるので JLC はそれほど不利とは言えない。

第一期 JLC 計画では重心系エネルギーは３００～５００GeV を計画している。JLC で

はそもそも超対称性を仮定した理論を考慮に入れている。超対称性を考慮に入れるとヒッ

グス粒子の数は少なくとも５つあり、一番軽い粒子は１５０GeV よりも軽いと推定されて

いる。よって、この第一期計画では１５０GeV 以下のヒッグスを探すことを最大の目標と

し、その領域までのシミュレーションを行っている。ヒッグスがこの領域で見つかればそ

の質量の精密測定をし、見つからなければ超対称性が成り立たなくなる。（ただし、本研

究では超対称性は考慮に入れていない。）

第二期計画では重心衝突エネルギーをさらに上げ TeV 領域までの物理を探索することを

目標にしている。JLC では第一期計画の結果をもとに、第二期計画の行うべき高エネルギ

ー領域の電子陽電子衝突実験の目標を具体的に決めようとしている。

１．５．本研究

標準模型においてヒッグス粒子が素粒子の質量を与える機構と、具体的にその質量がど

のように表されるのかについて理解を深めた。また、標準模型で考えられるヒッグス粒子

の質量の推定値とその質量領域でのヒッグス粒子の崩壊確率を調べ、LHC と JLC のヒッ

グス探索実験がどのような反応をどのようにして測定するのかについて調べた。そして、

ヒッグスを含む反応の検出効率がどのくらいの量になるのかを知り、どちらが発見の可能

性が高いかを調べた。

その結果、ヒッグスの質量が低い領域では LHC よ JLC は同じくらいの事象数だが、高

い領域では LHC の方が JLC よりも事象数が高いことがわかった。
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２．標準模型

２．１．素粒子論

２．１．１．素粒子論

　自然界には四つの力である電磁気力、弱い力、強い力、重力が存在する。電磁気力は電

荷を持った粒子の符号が逆のときは引きつけ合い、同じときは反発する力を表す。弱い力

は、中性子のβ崩壊のときに働く力である。強い力はクォークとクォークを結びつけ、ハ

ドロンやメソンを形づくる力である。重力は日常生活に馴染み深く、十分知られているよ

うに質量をもった物質同士に働く力である。

素粒子論は、素粒子とこれら四つの力を存在の対称性と相互作用のゲージ不変性という

もので記述する。存在の対称性とは、陽子と中性子は一見すると違うものに見えるが、実

はそうではなく、１粒子の別々の顔であると考えることである。これは、アップクォーク

とダウンクォーク、電子と電子ニュートリノの関係にも当てはまる。下の素粒子表の上と

下がその関係である。

物質を構成している素粒子の一覧表

四つの力の理論はすべてゲージ原理に基づく理論である。しかし、重力はまだ量子化さ

れていない。

２．１．２．標準模型

  標準模型は SU(3)×SU(2)×U(1)のゲージ群に基づくゲージ理論である。電磁気力と弱

い力の相互作用は SU(2)×U(1)のゲージ群量子電磁気学（QED）によって記述され、強い

力の相互作用は SU(3)のゲージ群量子色力学（QCD）によって記述される。三つの力は低

いエネルギー領域ではバラバラである。しかし、エネルギーを高くすると電磁気力と弱い

力が統一される。また、さらにエネルギーを高くすると強い力も統一される可能性がある。

重力もゲージ理論であるがまだ量子化されていない。

ここでゲージについて少し説明する。量子力学において波動関数の二乗が確率を与える

が、そのとき、ゲージ（位相）は不定である。例えば、波動関数をφ（x）とすると、

世代 I 世代 II 世代 III
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位相）は任意）ｂ：ゲージ：規格化されている（

（確率）
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となりゲージは不定である。このことを一般化したものがゲージ不変性（位相不変性）で

ある。

それでは、相互作用はどのように記述されるのか？それは場を量子化することによって

記述する。粒子間の相互作用は、一方の粒子が作る場に他方の粒子が力を受けるというよ

うに考える。この理論においては、場を量子化することによって媒介粒子の生成・消滅演

算子で表現し、媒介粒子が粒子間でやり取りされることによって相互作用を表す。例えば、

電磁場について考えてみると、電磁場は量子化されたときγを生成し、他の電荷をもつ粒

子に吸収されて力を伝達する。

力を媒介する粒子は

　　　　　　　　γ；電磁気力

　　　　　　　　Z０、W±：弱い力

　　　　　　　g：強い力

２．１．３．ラグランジアン形式

  それでは具体的に相互作用を記述するためには、場をどのように扱ったらよいのだろう

か？それにはラグラジアンを使うのである。ラグランジアンは質点のような非連続的な系

の運動を記述するものであり、また、連続体のような連続的に変化する系の運動も記述す

る。それがもっと拡張された標準模型でのラグランジアンは場を表す。そして、場のラグ

ランジアンを扱うことにより素粒子間の相互作用を記述するのである。

２．２．ゲージ理論

２．２．１．大域的ゲージ変換

  この変換は、各時空の場に同位相α変換をする変換である。この時、ラグランジアンが

不変であるのならば、このラグランジアンは大域的ゲージ変換不変であるという。以下に

示す複素スカラー場のラグランジアン L は、すぐわかるように大域的ゲージ変換で不変で

ある。

　　　　　　
φφµφµφ

φαφφφαφφ
**

(*exp**iexp(
mL

i
−∂∂

′→′→
＝

大域的ゲージ変換））（＝、）－＝

２．２．２．局所ゲージ変換

この変換は大域的ゲージ変換と違い、時空の各点において変換する位相が一定ではない。

この場所によって違う位相をα（x）とする。このとき、ラグランジアンが局所ゲージ変

換不変であるためには、微分を共変微分に変えなければならない。この時出てくるベクト

ル場がゲージ場である。以下に示すラグラジアン L は、計算してみると局所ゲージ変換不
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変であることがわかる。

　　　　　

φφφφ

αφφαφφ

µ
µ

µµµµ

*2*

**

)()(

(

))((exp()),(exp(

mDDL

ieAD

xixi

−=

→−∂=→∂

=→−=→

共変微分）微分

局所ゲージ変換）

２．２．３．ゲージ理論

　ゲージ理論の原理であるゲージ原理とは、運動法則は局所ゲージ変換で不変であるとい

うことである。この変換に対して不変であるということ、つまり、対称性が存在するとき、

相互作用が決まりますが、それがゲージ理論の最大の特徴であります。

ここで局所ゲージ変換不変なラグランジアンの作り方の大雑把な説明をします。まず、

スカラー場とは限らず、内部自由度を含んだ一般の物質場Ψの自由場ラグランジアンを書

く。自由場ラグランジアンとは、それをオイラー方程式に代入したときに自由場の運動方

程式が出てくるラグランジアンであり、大域的対称と繰り込み可能性から決まる。そして、

局所ゲ－ジ変換不変にするために微分を共変微分に換える。すると物質場Ψとゲージ場の

相互作用が一意に決まる。そして、局所ゲージ変換不変なゲージ場の自由ラグランジアン

を加える。これで、局所ゲージ変換不変なラグランジアンが得られます。

２．３．ヒッグスメカニズム

２．３．１．ヒッグスメカニズム

ゲージ理論ではラグランジアンにあらかじめ質量をゼロとしておく。そして、ヒッグス

メカニズムというものを考え、そのメカニズムによって素粒子が質量を持つようになる。

そして、そのとき現れる粒子をヒッグスというのである。

つまり、ヒッグスは素粒子に質量を与える粒子と言うことができる。

ここでは、素粒子が質量を獲得する機構を簡単な複素スカラー場で示す。この複素スカ

ラー場で出てくるゲージ場は電磁場である。

まず、ヒッグスポテンシャルが次のような形で表されているとする。
2**2 )()( φφλφφµφ +=V

　ここで、µ ２＞０であるのならば V は左図のようになるが、µ ２＜０であるのならば右

図のようになる。
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　→→→

　ところで、ポテンシャルが極小値を取るとき場は真空状態になる。よって、 µ ２＞０の

ときは、φ ＝０が真空になるときの値である。しかし、µ ２＜０のときは、φ ＝υ （≠ ０）

（ポテンシャルが極小値を取る値）が真空になるときである。このとき、φ をυ からのず

れとして表すと

))(exp()(
2

1
xiH ξυφ +=

となる（が、局所ゲージ変換より因子の exp(iξ (x))を消すことができる）。

以下に示す式を見てみる。第一項は複素スカラー場の共変微分の項であり、第二、三項

はヒッグスポテンシャルである。そして、第四項はゲージ場の自由ラグランジアンである。

このとき、ラグランジアンは局所ゲージ変換 U(1)において不変である。しかし、複素スカ

ラー場の真空期待値を０からυ に定義し直すことにより、ラグランジアンの U(1)対称性は

破れ(自発的対称性の破れ)、複素スカラー場は質量を持った実スカラー場に変わり、質量

のなかったベクトル場(ゲージ場)は質量のある縦波成分を持ったベクトル場に変わる。こ

のようにはじめ質量がなかった場が質量を獲得する機構をヒッグスメカニズムという。

結合定数）ｇ：　この場合電磁場）、　ゲージ場　　　

　ヒッグスボソン、　　、　真空期待値
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µ
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µ
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µ
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２．３．２．電弱理論

  この理論は文字どおり電磁力と弱い力を統一的に説明する理論である。この理論は SU(2)

×U(1)ゲージ群で記述される。この時出てくるゲージ場は４つあるがそのうち２つの組み

合わせで Z ボソンとフォトンが表され、残りの２つのゲージ場により W ボソンが出てく

る。フォトンは電磁気力を媒介し、残りのボソンは弱い力を媒介する。また、フォトンは

別であるが、残りのボソンはヒッグスボソンとの相互作用により質量を獲得する。

共変微分）　　　

ラグランジアン）フェルミオンの自由場　　

(
22

(

21

,

µµµµµ

µ
µ

τ

ϕγϕ

i
i

f
lqf

f

WigB
Y

igD

iL

−−∂=→∂

∂= ∑
=

（Z,W とゲージ場 Bμ,Wμ
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（ｇ１、ｇ２は U(１)、SU(２)の結合定数である。）
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1
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0
φφφφφφ
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 +
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とおき、ポテン

シャルを ２＋＋２ )()( φφλφφµφ +=V とすると、ヒッグス場のラグランジアンは

となる。ここで、微分を上の共変微分に変えて、µ ２ ＜０のとき、ヒッグス場を真空期待

値からのずれとして表すと、

と書くことができる。これをＬの第一項に代入し、

とＷ±を定義すると、

である。）ここで、 µννµµν AAF ∂−∂=(
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となり、Ｗ±質量は

となることがわかる。この粒子は弱い力の相互作用を媒介する粒子であり電荷を持つ。ま

た、Ｚを

とすると、Ｚの質量は

となる。この粒子は弱い力の相互作用を媒介する粒子であり電気的に中性である。

また、ヒッグスポテンシャルより、ヒッグスの質量ＭＨが求められる。

次に、ヒッグス場φとレプトン L の相互作用を考えるが、そのラグランジアンは

)( LeeLgL RRYukawa
†φφ +=

と書ける。ここで、先ほどと同じようにφを真空期待値からのずれとして表すと

　　　　　　　　 eHe
g

ee
g

LYukawa
22

+=
υ

と表すことができる。よって、上からわかるように電子とヒッグス場の結合定数 Yｆは

　　　　　　　　
2

g
Y f =

と表せるので、電子（フェルミオン）の質量は Mf＝Yｆυ となる。

　以下に今までに求めたそれぞれの質量の一覧表を書く。

W Z Mｆ MＨ

2
2υg

υ
2

2
2

2
1 gg + ｙｆυ υλ2

次に電弱理論におけるラグランジアンでヒッグスに関わるところを書く。

2
2υg

)1(

)(
1 0

2122
1

2
2

−=

+
+

=

L

L

L

Y

WgBYg
Ygg

Z µµµ

υ
2

2
2

2
1 gg +

υλ2
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）（†

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・・・・・・・・・・（１）

２．３．３．分岐比

　ヒ ッ グ ス の 分 岐 比 （ Branching Ratio ） は 下 の 図 の よ う に な る 。

２ｍｗ　　　　　　　　　　　　　　　　　　２ｍｔ

　横軸はヒッグスの質量であり、縦軸は分岐比である。本研究では図の範囲のヒッグス探

索を検討する。

　それではこれからこの図がどのようにすれば書けるのかを示していきます。
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ヒッグスが関係するラグランジアンは、（１）のように書けるので、ヒッグスと Z０、W
±、ヒッグスとフェルミオンψf の相互作用がわかる。よって、ヒッグスが ZZ,WW,

_

ff に崩

壊する行列要素が表せるので、それぞれの部分幅を求めることができる。

例えば、質量 mH ヒッグスがＷＷに崩壊するとき、部分幅Γ（Ｈ→ＷＷ）は、

　　　　　

の質量）：フェルミ定数、ここで、Ｇ

Ｇ
ＷＷ）＝Γ（Ｈ

Ｆ

Ｆ

Wm
m
m

y

yyy
m

W
H

W
W

WWW
H

:,(

)41)(1241(
28

2
1

242
3

=

−+−→
π

となる。ここで、部分幅は H の質量の三乗に比例する。また、ＺＺに崩壊するときは、部

分幅Γ(Ｈ→ＺＺ)は、

：Ｚの質量）ここで、

Ｇ
ＺＺ）＝Γ（Ｈ Ｆ

Z
H

Z
Z

ZZZ
H

m
m
m

y

yyy
m

,(

)41)(1241(
216

2
1

242
3

=

−+−→
π

である。ここでも、W と同じように、部分幅は H の質量の三乗に比例する。よって、ｍ

Ｈ≫ｍＺのとき、

ＺＺ）２Γ（ＨＷＷ）Γ（Ｈ →≅→
であり、確かに図はそのようになっている。

また、フェルミオンに崩壊するとき、部分幅は

）：フェルミオンの質量　ｍ

クォークの場合３．がレプトンの場合１、はここで、Ｎ

Γ（Ｈ

ｆ

ｃ f

m

mmmGN
ff

H

fHfFc

(

)
4

1(
24

) 2
3

2

22

−=→
π

である。ここで、式を見ればわかるように質量の大きいフェルミオンであるほど部分幅は

おおきくなることがわかる。しかし、実際その反応が起きるためにはしきい値を超えてい

なければならない。ただし、LEPII のヒッグス生成のようにバーチャル粒子を考慮に入れ

るとこの反応は起こる。また、フェルミオンとヒッグスの結合定数はフェルミオンの質量

に比例する。よって、部分幅はフェルミオンの質量の二乗に比例するので、その結合定数

の二乗に比例する。また、部分幅はヒッグスの質量に比例する。

　そして、全崩壊モードの部分幅を足したものが崩壊幅である。分岐比とは部分幅を崩壊

幅で割ったものである。

　下に全崩壊幅とヒッグス質量の関係を示す。横軸がヒッグス質量であり、縦軸は全崩壊

幅である。図を見ればわかるように質量が１４０GeV を越える前後で全崩壊幅が急に大き
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くなる。

　　　　　　　　　　　

２．３．４．ヒッグス質量の推定値

　下に標準模型で考えられているヒッグス質量の推定値とカットオフの関係を示す。

　　　　

SM Higgs mass bounds from theory；Thomas Hambye and Kurt Riesselmann より

ヒッグス質量の推定値は上の図からわかるように１６０～１７０GeV。上限が決まる理

由は標準模型におけるヒッグスボソンのセクターが意味を持つことが必要だからである。

また、下限が決まるのは摂動論が有効であることが必要だからである。そして、黒い太線
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は理論における不確定性である。

縦軸はヒッグスの質量であるが、横軸は繰り込みにおけるカットオフΛ。Λはヒッグス

ポテンシャルの最小模型（ヒッグスメカニズムで出てきたポテンシャル）を超える新しい

物理が現れるスケール。例えば、Λ～１TeV 以下のスケールに新しい物理が現れなければ、

図の領域にヒッグスが現れなければならない。逆に、その領域外に質量があるとヒッグス

は素粒子ではなく、複合粒子と考えなければならない。また、Λ～１０１３TeV のエネルギ

ースケールでは電磁気力、弱い力、強い力が統一されると予想されるが、このエネルギー

スケールまで新しい物理がないとするとヒッグス質量は１６０～１７０GeV の範囲でなけ

ればならない。
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３．考察

３．１．評価方法

ヒッグス探索のとき生成されるヒッグスの数、つまり、事象数 MH（measurement mass）

が多ければ多いほどたくさんのデータが得られる。また、その数に対する雑音(バックグラ

ウンド)が少なければ少ないほど精度は高くなる。よって、まず、検出の対象となるヒッグ

スが各実験でどのくらい生成されるのかを調べる。

終状態の数は、積分ルミノシティーに生成断面積をかけたものである。そして、その終

状態に分岐比をかけることによって、測定の対象となる事象数が求められる。

３．２．LHC の検出方法

　√s＝１４TeV、ルミノシティーは１×１０３４cm-2s-1であるとする。

下の図は pp 衝突におけるヒッグスの生成断面積の図である。横軸がヒッグス質量であ

り、縦軸が生成断面積である。ヒッグス質量が１TeV 以下のところでは gg-fusion の生成

断面積が WW(ZZ)-fusion のそれよりも大きい事がわかる。

M.Spira,hep-ph/9705337 より

LHC でのヒッグス生成のファインマン図を下に示す。
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　　　　　　gg-fusion                                  WW(ZZ)-fusion

(i)１１３～１３０ＧｅＶ

この領域では b
ー

bの崩壊が大きいがバックグラウンドが多いためそれは測定しづらい。そ

こで、分岐比は小さいが、γγへの崩壊を調べる。このときヒッグスの崩壊によるもの以

外にさまざまな反応によるγγの発生があり、それは原理的に区別することができず、そ

れが測定の障害となるので、γγの測定精度が重要である。γγの検出は CMS 実験で行

われ、信号が早くエネルギー分解能も高いクリスタルシンチレータ PbWO4 のカロリメー

タを使ってγを捕まえる。そして、不変質量を組んでヒッグス粒子に相当する鋭いピーク

を見つけることによりヒッグスを同定する。

このときの事象数を求めるには次の計算を行えばよい。

∫×+→×→=
L

LdtX)H( （ｐｐ）σγγHBRM H

(ii)１３０～８００GeV

ヒッグスの質量が Z の質量（９０GeV）の２倍以上である場合、つまり、１８０GeV 以

上である場合、ZZ へ崩壊することができる（ただし、ヒッグスの質量がその値を越えてい

なくても Z※（バーチャル）を考えることにより、そのモードへ崩壊することができる）。

W、Z のハドロンへの崩壊モードは大きな断面積を持つ QCD ジェットから分離するのが

難しいが、最終状態に４つの荷電レプトンに崩壊するモードを使えばもっともきれいな信

号が得られる。

このモードは分岐比が小さいので信号数は少ないが、２組のレプトン対の不変質量を要

求することにより偽信号を大幅に落とせるのが魅力的である。バックグラウンドの主要成

分は、qq または gg→ZZ の連続スペクトル生成、Ztt、Zbb 生成によるものなどである。

Z ボソンが２つのレプトンに崩壊する確率は、１０．０８パーセントである。これは

particle data book を参考にした。

一番崩壊確率が高い WW の反応は、崩壊のときにニュートリノが発生するので測定が難

しい。



20

このときの事象数を求めるためには次の計算を行えばよい。

∫×+→×→
L

LdtX)H4lBR(HMH （ｐｐ）＝ σ

３．３．JLC の検出方法

　√s=５００GeV、ルミノシティーは７．７７×１０33 cm-2s-１であるとする。

　ｅ＋ｅ－線形衝突実験では、終状態に余分な粒子がないために、最も分岐比の大きい基本

粒子のジェットを検出できるため精密測定が可能である。

　JLC では LEPII と同じ反応を測定する。このｅ＋ｅ－線形衝突実験では、終状態に余分

な粒子がないために、最も分岐比の大きい基本粒子のジェットを検出できるため精密測定

が可能である。

　113~140GeV の領域では、下のような生成が起こりやすい。

　1３0~８００GeV の領域では、ヒッグス質量が軽い場合と違って、e＋e―が W＋W―また

は Z＋Z―を出してν
ー

νに変わり、W＋W―または Z＋Z―は融合してヒッグスになる下のよう

な生成の確率が高くなる。

　

　　　　　　　　　　　　  WW－fusion       ZZ-fusion

電子陽電子が衝突して、HZ,Hννが発生する断面積は下の図のようになる。縦軸が断

面積であり、横軸がヒッグス質量である。本研究では√s＝５００GeV の点線を参考にす

る。
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Measurement of the Cross Section for WW-Fusion:Klaus Desch,Nieis Meyer Universitat

Hamburg より

（i）113~140GeV

　この領域ではヒッグスは分岐比より bb-bar に最も多く崩壊する。このとき、Z も生成し

ていて、それはνν,ll,qq に崩壊する。よって、それぞれの場合のバックグラウンドを考

慮に入れて、b クォークのジェットを測定する。そして、不変質量を組み、ピークを見つ

けることによってヒッグスの質量を決定する。

このときの事象数を求めるためには次の計算を行えばよい。

∫×+→×→= −+

J
H LdtXHeebbHBR )()(M σ

(ii)1３0~800GeV

　この領域では、LHC と同じように最終状態に４つの荷電レプトンに崩壊するモードを使

う。

このときの事象数を求めるためには次の計算を行えばよい。

∫×+→×→= −+

J
H LdtXHeelHBRM )()4( σ

３．４．事象数の比較

 各実験の各領域での MHの値を計算する。これは一年間での事象数である。

（i） 質量の軽い領域
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　縦軸は事象数であり、横軸はヒッグスの質量である。

この領域ではグラフを見ればわかるように、LHC と JLC のどちらの事象数も同じくら

いであることがわかる。

（ii） 質量の重い領域

　このグラフでは、（i）と違い縦軸は対数をとってある。この領域では、LHC のほうが JLC

より事象数がかなり多いことがわかる。
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４．まとめ
事象数の比較からわかることだが、LHC の（ii）の領域の実験、すなわち、ヒッグスが

ZZ に崩壊し、それらが４つの荷電レプトンに崩壊する事象数が多いことがわかった。JLC

の同じ領域での事象数は全然ないことがわかった。しかし、（i）の低質量の領域では LHC

と JLC の事象数はほとんど同じであることがわかった。

ルミノシティーを LHC では１．０×１０３４cm–2s-1 とし、JLC では７．７７×１０３３

cm–2s-1 と具体的に仮定し、また、検出する反応に関するバックグラウンドを考慮に入れな

いとすると、事象数の比較より、LHC のほうが JLC よりもヒッグス探索においてヒッグ

スの質量の重い領域で有利であることがわかった。

しかし、本研究ではヒッグス探索において重要なバックグラウンドが各反応に対してど

のくらいの割合で発生しているのか調べていない。調べなければ精度が比較できないので、

どちらが本当にヒッグス探索で有利であるのかはわからない。もっと要領よく勉強して実

験比較をすることができれば、素粒子実験に関して深い知識を得られることができたと思

った。

しかし、場の量子論やゲージ理論などを勉強することにより、浅はかではあるが、現代

素粒子論の知識や機構を知ることができたのは、私にとってとても有意義なことであった。

さらに奥深く素粒子論を勉強したいと強く思った。

本研究では標準模型でのヒッグスの質量推定値を調べた。しかし、標準模型は実験によ

ってしか決めることのできないパラメーターが多くあるので、自然を記述する完璧な理論

とは思われていない。そこで、その不満を解消するために超対称性を考えると標準理論で

は説明できない事実を説明できる。例えば、２×１０１６GeV というエネルギースケールで

は標準模型では３つの力の結合定数は一致しないが、超対称性標準模型では３つの力の結

合定数は一致する。

この超対称性が存在すると仮定するとヒッグスの質量は１５０GeV 以下になければなら

ならず、逆に、ヒッグスがその領域になければ超対称性は自然を記述する理論ではなくな

ることが知られている。はやくヒッグスの質量の値はいくらか知りたいものである。
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