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ABSTRACT : We study the Higgs boson pair production e+ e- - ffhh (f # t) in the two-Higgs-doublet 

model with the softly-broken Z2 symmetry with the CP-invariance. In the case without the alignment limit, 

the cross section can be significantly enhanced, i.e., a few hundred percent levels as compared to that in the 

standard model, due to resonant effects of heavy neutral Higgs bosons. We find the correlation between the 

enhancement factor of the cross section and the scaling factor of the f f h couplings (xf) under constraints 

from the perturbative unitarity, the vacuum stability and the current experimental data at the LHC as well as 

the electroweak precision data.
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1.は じめ に

2012年 に 欧州原子核研究機構(CERN)の 大 型ハ ドロン

衝 突型加速器(LHC)で のArLAS、CMS実 験 において、素

粒 子の標準模型(StandardModel;SM)}こ よ って予言 され て

いた ヒッグス粒 子が発見 された[1,2]。 この発 見に より、

自発的対称性の破れ を引 き起 こ してい るのが ヒッグス機

構 であ ることが確認 されたが、 ヒッグスセ クターの完全

な構造はまだ理解 されていない。また、暗黒物質の存在

や、ニュー トリノ微小質 量、宇宙のバ リオ ン数生成 問題 、

階層性問題 な どはSMで は説 明できないcよ って、SMを

超 える新物理模 型が必要であ る。

SMに お けるヒ ッグスセ クター一一はアイ ソス ピン2重 項

(doublet)1っ か ら構 成 され てい る が、 さ らに も う1つ

doubletを 追 加 したtwo-Higgs-doubletmodel(2HDM)と い う

模 型があ る(図1)[3]。2HDMはSMの 最 も簡単 な拡張 ヒッ

グス模 型のひ とつであ り、実際、多 くの新物理模型の候

補 は2HDMを 含 んでいる。例 えば、暗黒物質候 補の粒 子

を含 むlnertdoubletmodel[4]や ニ ュー一一トリノ微小質 量 を

説 明で きるZeemodel[5,6]、 標 準模型 に対 して超対称 性

を導入 した模型 の1つ で ある最小超 対称標準模型[7]な

どはいずれ も2つ のdoubletを 持 つ。従 って、2HDMの 性

質 の詳 細を調べ ることで新物理の方向性 を決定で きる可

能性 がある。

LHC実 験 ではSMに な い新 たな粒 子 を直接 生成す る直

接 探査法で新物 理を探ってい る。2HDMで 予 言 され る新

たな粒 子 もLHC実 験 での直接観 測 を目指 してい るが、現

在 までに新粒子発 見の兆候 はみ られていない。

(の(灘)
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図1SMと2HDMの ヒッグスセ クター
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一方
、あ らゆ る結合定数を精密 に測定 し、SMと のずれ

を測定する ことで新 物理 の存在 を明 らかにす る間接 探査

法があ る。 例えば、 ヒッグス粒 子 とフェル ミオ ンの結合

定数 はHigh-LuminosityLHCで は数%の 誤差の精度で測定
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す るこ とがで きる[8]。 ま た現在 日本 で誘致 を進 めてい

るlntemationalLinearCollider(ILC)で は、 この結合定数 を

1%以 下の精度で測定で きる[9]。 そ の結果、 も し測定値

がSMの 予言す る値か らずれたな らば、間接的 にヒ ッグス

セ クター を拡張す る必要があ ると示せ る。

LHC実 験 は ヒッグス粒子の単独生成 を観測 したが、対

生成 を観測で きるほどのデー タ量に達 してい ない。今後

対生成が観 測 されれば、 ヒッグスセ クターの構造 を探 る

重要な手がか りとなるだろ う。 特に2HDMに お いては、

後述す るよ うに、重い ヒッグス粒子 を介す る過程 によっ

て対生成断面積が増大す る可能性が ある。 も し観測 され

た ヒ ッグス粒子対 生成断面積 がSMの 予言値 を超 えた な

らば、ヒッグスセ クターの拡 張の必 要性 が明 らかにな る。

ILC実 験 では、重心系エネル ギー-V9=250GeV以 上 で あ

れ ば ヒッグス対生成 が可能 で あ り、図2の よ うに畜=

500GeV付 近 で断面積 が極大 となる。そ こで本論文で は、

2HDMに お け るILCで の ヒッグス粒子 対生成過程 につい

て議論す る。

2章 では2HDMの 具 体的な模型 について説明 し、3章

で ヒッグス粒子対生成について議論す る。4章 では畜=

500GeVのILC実 験 での2HDMに お ける断面積 を、 自動

計算 ソフ トウェアGRACE[10,ll,12]を 用 い て計算 しSM

と比較す る。
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図2SMに おけるILCで のヒッグス粒子対生成断面積

2.モ デル とラグ ランジア ン

ここで、りは自発的対称性の破れを引き起こすための真

空期待値であり、次の式で与えられる。

v-(QGF)-1/・ 一 ・46G,V (2)

GFは フ ェル ミ定数で あ り、す で に実験 で測 られてい る。

hはLHC実 験 で発 見 され た ヒッグス粒 子 に対 応す る。

GO、G+は 南部一ゴー一一ル ドス トーンボ ゾンと呼 ばれ 、弱ゲ

ー ジボ ゾンに縦 波成 分の 自由度を与え る
。

2HDMで は、SMに 対 してdoubletを も う1つ 追加 した以

下の よ うな2つ のdoubletを 考 える。

砺一(毒議.の 一

一般 に量子 力学では同 じ量子数 を持った状態は混合 を起

こす。 従って2HDMで も2つ のdoubletは 混 合す るの で、

この混合角 をβと し、次の よ うに表す。

(ll)一(霧 孝)($)

ただ し、cosβ=cβ 、sinβ=sβ と略記 した。(4)式の 右辺に

導 入 され たφとΨは次 の よ うに書 いて も一般性 を損 なわ

ない。

(3)

(4)

φ一(か乳 ・の'Ψ 一(毒絢 ⑤

ここで、φに現れ る真 空期 待値vは 式(2)で 与 えられたSM

の真空期待値 その ものであ り、式(3)で のViで 表 す と

り=曜+堵

となる。また、tanβ=v2/Vlと な る。H+は 電 荷 を持 った

ヒッグス粒子 、AはCP-oddな 中性 ヒッグス粒子 であ る。

h'1とh'2は 質 量固有状 態 ではな いので新 たな 混合角 αを

導 入す ることで以下の よ うに書き表せ る。

(6)

SMで の ヒ ッグスセ クター一一は1つ のdoubletを 用 いて構

成 されてい る。

φ一(毒∴ の (1)

㈲ 一(cβ 一αsβ 一α一3β一αcβ 一α)(#)

式(7)の 右 辺 のhを 標準模型 に含まれ る ヒッグス粒 子 と同

定す る。Hは 重いCP-even中 性 ヒ ッグス粒 子に対応す る。

ここでFlavourChangingNeutralCurrent(FCNC)の 問題

について考 える。FCNCの 問題 とは、フェル ミオ ンが 中性

粒 子 との相 互作 用に よって世代が変わって しま うとい う

(7)
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ことであ る。 しか し現在までに この よ うな相互作用 は観

測 され ていない こ とか ら、 あ らわにFCNCを 模 型に含 ん

で はいけない。 中性 ゲージ粒子 の1つ であ るZ粒 子の場

合、Glashow』iopoulos-Maiani機 構 に よ りFCNCを 回 避で

きる。一方、 ヒッグス粒子 との相互作用 について は、新

た にZ2対 称性 を課す こ とに よって拡 張 ヒッグス模 型 で

もFCNCを 回避す るこ とができる。

doubletを2つ に拡張す ることで、SMの ヒッグスポテ ン

シャル、運動項 ラグランジア ン、湯川相互作用項が変更

され る。2HDMに お けるヒッグスポテ ン シャル、運動項

ラグランジア ン、湯川相互作用項はそれぞれ以下の よ う

にな る。

ヒッグスポテ ンシ ャル

今回は ソフ トに破 れたZ2対 称性 と(rp保 存 を課 し、ヒ ッ

グスポテ ンシャルは以下の よ うにな る。

V2。。M一 婿 φfφ 、+卿 芝φ、-m9(φfφ 、+h.・.)

・妻(φfφ 、)2+㌻(φ 芝φ、)2+・ 、(φfφ、)(φ牙φ、)(,)

・・、1φfφ、12+㌻[(φfφ 、)2+h…]

CP保 存 よ り擁 とA5は 実数で ある。SMは すで に全 てのパ

ラメー一一タが実験的 にわかってい るが、2HDMで は 、 ヒッ

グスポテ ンシャル 中のパ ラメー タと前述の混合角 に対応

して以下8つ のパ ラメー一一タが出て くる。

MH±,MA,MH ,Mh,M2,tanβ,V,sin(β 一 α)(9)

この 中でv=246GeV、Mh=125GeVは す で に実験で測

られてい るので、残 りの6つ がフ リーパ ラメータ とな る。

ヒッグスポテ ンシ ャルの 中か ら、今後の議論で重要な肋

hとHhhの3点 結合 定数 を以下に示す。

・_一 一募 ・伽 ・≒ 婦 ・β孤

・≒ 囑rぬ(… β一ta・β)

鰍 一一弩チ(・廟 易一・鴫 ・研

こ こ で 、sβ一、 →1と い う極 限(ア ラ イ メ ン ト極 限 と 呼 ば れ

る)を と る と2hhh=一 唾 、AHhh=0と な る 。こ れ ら2つ の
2v

値はSMと 同値 であ り、2HDMか らSMへ の極 限になって

い る。一方 、εβ一、≠1の よ うな値 を取れ ば、これ ら2つ の

3点 結合 定数 の値 がSMか らずれ ることになる。

(10)

(11)

運 動項 ラグラ ンジア ン

2つ の ヒッグスdoubletに 対 す る運動項 ラグランジア ン

は以下の よ うに表せ る。

L・・n一 ΣID。 φ・12-ID、 Φ12+ID。 Ψ12

i=1,2

(12)

ここでDμは ヒッグスdoubletに 対 する共変微 分であ る。今

後 の議 論で重要にな ることか ら、式(12)に 含 まれ るgauge-

gauge-Higgs相 互 作用 を書 き下す と以下 のよ うになる。

L・・n・(2李 卿 μ一+学 ・。Z・)

×(・β.αh+c6.αH)

ここで 、アライメ ン ト極 限を取 る とゲー ジ粒 子 はh粒 子

のみ と結 合 す る。 これ はSM極 限 とな って い る。 一 方

sβ一、≠1で は、ゲー一一ジ粒子 はH粒 子 とも相互作用 し、これ

は2HDMで の顕 著な特徴 となる。

湯川相互作用項

次に湯川相互作用項£γについて説明するが、まず

FCNCを 回避するために以下のような(ソフ トに破れた)

Z2対 称性を仮定する[13]。

φ1→ φ1,φ2→ 一φ2

Z2対 称 性 を課 した場合 、湯川 相互作用項は4つ の タイプ

に分類 され ることがわかってお り、 これ らをタイプ1、

H、X、Yと 呼ぶ[14]。 タイプ の違 いをここでは

第3世 代 を例 に して説明 したい。

身 一一扉 率(φ+ξ むΨ)娠

一扉 率 ・(φ+ξわΨ)娠

一襟 ・(φ+ξ
。Ψ)殆伽

ここで Φ=1τ2Φ*、 Ψ=1τ2Ψ*で ある。ξbとξ。は タイプに

依 存 してお り表1の よ うになる。ξ,は全 ての タイ プで

cot19であ る。 よって第3世 代 フェル ミオ ンとヒッグス粒

子 との3点 結合(湯 川結 合)は 以下の よ うに表せ る。

£・⊃一 Σ 渠〔ノ[(sβ一α十ξ}(汐一α)・

f=らb,τ

+(c6.α 一 ξア・β.α)H]プ

ま とめる と、ア ライ メン ト極 限で はh粒 子の結合 定数 は

SMで 予言 され る値 と等 しくな る。一方 、sβ一、≠1で は、

h粒 子の結合定数 がSMで 予言 され る値 と異な り、ほかの

(13)

(14)

(15)

(16)
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ヒッグス粒子 との結合 が出て くる。我 々はsβ一、≠1の 場

合に着 目し、2HDMに お けるヒ ッグス粒子 対生成断面積

を計算 した。

3.ヒ ッグス対生成

ここでは電子(θ一)・陽電子(θ+)加 速 器 での ヒッグス粒

子対生成過 程 について議論す る。そ して、 この過程 にお

ける2HDMで の 断面積 を大まかに見積 も り、SM予 言値 に

比べて大 きくな ることを示す。

表12HDMの 湯川相互作用項におけるタイプ別結合定数

ξ㍑ ξα ξ。

1 cotβ cotβ cotβ

H cotβ 一tanβ 一tanβ

X cotβ cotβ 一tanβ

Y cotβ 一tanβ cotβ
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図3SMと2HDMで の ヒッグス粒子対生成

ファインマン図

θ+θ一加速器の重心系エネル ギー(蒋)が250GeV以 上 で

あれ ば、 ヒッグス粒子 対生成過 程θ+θ一→hh+Xが 起 こ

る。はSMと2HDM共 通 して起 こる反応過程 を示 したファ

イ ンマ ン図(ダ イア グラム)で あ る。 ヒッグス粒 子対生成

過 程において2つ の タイプの反応過程が存在す る。1つ

目は図3(a)～(c)の θ+e　 →Zhhの よ うなダイ アグ ラム で

表 され る過 程であ り、sチ ャンネル と呼ばれ る。2つ 目は

図3(d)～(f)の θ+θ一→v。σ。hh、 θ+e-hhの よ うなダイア グ

ラムで表 され る過程であ り、tチ ャンネル と呼 ばれ る。こ

れ ら θ+θ一→Zhh,v。V'。hh,e+e-hhのSMで の 断面積 は図

2の よ うにな り、壷=500GeVで はそれぞれ0.16、2.6×

10-3、3.6×10-4fbと な る。 よって、ヒッグス粒子対生

成断面積 はsチ ャンネ ルで ほぼ決 まって くるこ とがわ か

る。

2HDMで は、新 たな中性 ヒッグス粒子 であるHとAが 寄

与する新たなダイア グラムが加 わ る(図4)。 上 記の議 論か

らsチ ャンネル で断面積 の大 き さが ほぼ決 まるので、SM

のsチ ャンネル 図3(a)と 、2HDMで のsチ ャンネル図4(a')

の 断 面積 を比較 し、2HDMの 寄 与 が どれ ほ どあ るか簡単

に求めてみ る。 こ こで、Hが 実生成す るよ うに、質 量が

250GeV≦MH≦ 蒋 一mzの 範 囲にある とす る。この場合、

Hの 全崩壊幅FHがFH《MHで あ ると仮定すれば、図4(a')

の 断 面積 はθ+θ一→Zhの 断 面積 とH→hhの 崩 壊 分 岐比

(BR)の 積 で近似 され 、16π2×c62-、 ×BR(H→hh)で 求 ま

る。BR(H→hh)～1と 仮定 し、sβ一α=0.99(0.995)の 場 合 、

θ+θ一→Zhhの 断 面積 比(σ2HDM/asM)は 、3.14(1.56)と な る。

同様 な ことは図4(b')に つ いて も議論で きる。つま り、ヒ

ッグス粒子 対生成 断面積 はSMの 予言値 よ りも大 き くな

る ことが期 待で きる。 ここで重要な ことは、 ヒッグス粒

子 対 生成 断面 積 はsβ一、≠1の 場 合 増大 す るが 、 これ は

ZZHとAZhの 結 合定数 が%一 αに比例す るか らである。

z

宰 … ・
＼
ね

(aV

ご いのき い　じ　

レを:凱1ミ
(bVrの(e「)

図42HDMで のヒッグス粒子

対生成ファインマン図

θ+θ一加 速器 では、hVV(V=W,Z),hff結 合 定数 をかな

り精密 に測 定す ることが可能 であ る。例 えば、ILCで は、

hZZ、hWW、hbb、hτ+τ 一、hcσ 結 合定数はそれぞれ0,38、

1.8、1.8、19、2.4%の 精 度で測定する ことがで きる。ただ

し、積 分ル ミノ シテ ィは2ab-1と し[9]、 重 心系エネルギ

ーは蒋=250GeVと した
。も し、このV百=250GeVの 実

験 でh結 合 定数 がSMの 予測値 か らずれ た(sβ一、≠1)な ら

ば、その後のV唇=500GeVで の ヒッグス粒 子対生成断面

積 の増 大が期待 でき る。

4.数 値 解析

この章では、θ+θ一→ アァ航 過程 に対す る断面積の数値

計 算結 果を示す。ここでπま トップ クォー ク以外の フェル

ミオンであ り、ブは反 フェル ミオンである。この過程 は、

θ+θ一→Zhh→ が 航 のタイ プのsチ ャンネル と、θ+θ一→

ffV*V*→ffhhの タ イプのtチ ャンネルが ある。これ らの

干 渉を考慮 して数値 計算 を行 なった。
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図5理 論 制 限 と 実 験 制 限 を 考 慮 し た パ ラ メ ー タ 領 域

(mH=300GeV、mA=mH±=500GeV、 左:∫ β一α=0.99、 右:sβ 一α=0.995)

パラメータ制限

断面積の解析結果の議論の前 に、まず我々が今回扱 っ

たパ ラメータ領域ついて説明す る。前述の よ うにフ リー

パ ラメー タは6つ あ り、質量mH、mA、MH± とM2、tanβ 、

5β一αである。 理論か らの制限 と実験か らの制限 を考慮す

ることでパ ラメー タに制限がかか る。理論か らの制限 で

は、摂 動ユニ タ リテ ィ条件[15,16,17,18]と 真 空安定条

件[19,20,21,22]を 考 慮す ることで、 ヒッグスポテ ンシ

ャル に含 まれ るスカ ラー4点 結合定数 の大 き さに制限

がかか る。これ を通 して、質量パ ラメー タMH、MA、MH±

と混合角 α、 βに制限がかか る。また、実験か らの制 限

として、電弱Obliqueパ ラ メー タ[23]、 ビ ッグス粒子直接

探査実験のLEP、Tevatron、 そ してLHC実 験 の制限 を解析

ソフ トウェアHiggsBounds-5,3.O

beta[24]を 用 いた。電弱Obliqueパ ラ メータ制 限のために、

今回はmA=MH± と縮 退 させ た[19,20,21,22]。

LHC実 験 等 によ り、 タイプ ごとに残 されたパ ラメー タ

領 域が異な る。sβ一、≠1の 場合では、Type-1以 外 には残

され たパ ラメー タセ ッ ト領域 が少 ない。 そ こで今 回 は

Type-12HDMで の ビッグス粒子対生成 断面積 を計算 した。

図5は 理論 と実1験の両方か らの制限 を満たす ことがで

きるパ ラメータ領域を表す。 ここで、質量 をMH=MA=

mH±=300GeVと し、左 図は∫β一、=0.99、 右 図は5β一α=

0.995で あ る。残 りのパ ラメー タで あるMとtanβ について

は、それ ぞれ1≦tanβ ≦30、0≦M≦500GeVの 範 囲で

変化 させた。横軸 にはtanβ の 代わ りにSMで の湯川結合定

数g勝 と2mMで の湯川結合定数g君 ヂMと の比である

κ∫を以下のよ うに定義しそれを用いた。

　け　　

Kf・9議 一s・-a・c・ ・一・…3 (17)

図5で み られ るように、tanβ の 値が小 さい場合、っま

り、11一 κflの値 が大きい領 域ではパ ラメー タは実験制限

に より排 除 され てい る部 分が大きい。 これは、LHC実 験

でのH粒 子 の直接探 索に よる ものである。LHC実 験 にお

い てH粒 子 はgg→Hで 生 成 され るが 、 この断 面 積 は

cot2β に 比例す る。つ ま りtanβが 小 さい領域が よ り大 きく

排 除 される。

tanβが 大きい領 域、または、MとMHと の 質量差が大き

い領域 は理 論か らの制 限に より排 除 され る。 これは、ス

カ ラー4点 結合 定数 がM2一 哺 の値 が大きいほ ど強 くか

ら制限 され るか らである。

∫β一α=0.99と5β 一、=0.995と の 振 る舞い の差 は一見 し

て大 して変 わ りはない。だが、11一 κブ1の値 が小 さい領域

では、sβ一、=0.995の 方 が強 く制 限がつい てい る ことが

わかる。これは式(17)よ り、同 じκfでもsβ一、=0.995の 方

がtanβ の値 が大 き くなるためである。

GRACEに よる解析

ここからビッグス粒子対生成断面積の数値解析結果に

5

4

3

2

1

0
0.9

・で

0.95 1

κ'

Sln(β 一α}=0.99

Sln(β ・α}=O.995

図6κ ブとRと の相 関

1.05 1.1
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図7理 論 制 限 と 実 験 制 限 を 考 慮 し た パ ラ メ ー タ 領 域

(MH=300GeV、MA=MH±=500GeV、 左:∫β一α=0.99、 右:sβ 一α=0.995)

ついて示す。今回は重心系エネルギー 信=500GeVで

GRACEを 用いて数値解析を行なった。GRACEは 指定さ

れた始状態と終状態との間で起こりうる全ての中間状態

を考慮し計算することができるため、精密計算に非常に

有効である。図6に 、式(17)で定義されるκfと、次式で定

義される2HDMとSMと のビッグス粒子対生成断面積 と

の比Rの 相関を表す。

、.Σ ・σ2HDM(θ+θ 一→ 働)Σ

∫σSM(θ+θ 一→ プア允允)

(18)

この計算 では、tanβ とMの パ ラメー タは、それ ぞれ1≦

tanβ ≦30、0≦M≦500GeVの 範 囲で前述の制限 を満た

すパ ラメータを用いた。 図6の 赤い点 と青い点はそれぞ

れsβ一α=0.99、0.995に 対 応す る。図6か らκfとRと の間

に強い相関があ ることがわか る。また、Rの 値 か ら、断面

積 がSMに 比べて増大 してい ることがわか る。

断面積 の増 大は拡張 ビッグス粒子 であるH粒 子、A粒

子の寄与 の影響 である。 赤い点(sβ一、=0.99)の 方 が青い

点(sβ一α=0.995)に 比 べて断面積は大 きいが、これ はZZH

5

4

3

2

i・・v

1
MH=300Gey

MA=MH±=$〕OGeV

O
O.90.95

f

1

κ

sin(β 一α)=0.99

sin(β 一α)=q.995

1.05 1.1

とAZh結 合 定数 がσβ一、に比例 す るか らである。 またtanβ

が 大 きい(κf～sβ一α)領域で は著 しく断面積 が増 大 してい

るのがわか る。これ は図5に 示 され てい るよ うにBR(H→

hh)の 寄 与に よるものである。BR(H→hh)はZHhhに 比 例す

る。MH=mA=MH±=300GeVの 場 合、最大で5倍 程度

SMに 比べ て断面積 が多 くなる ことがわかる。

MH=300GeV、mA=MH±=500GeVに 対 して も同様

の計算を行 な った。制 限を満 たすtanβ とMの パ ラメータ

領 域を図7に 示 す。 図5と ほ とん ど領 域に変化 はない。

一 方
、κブとRの 相 関を示す 図8か ら、図6よ りも全 体的

に断面積 が小 さくなっている ことがみて とれる。これ は、

A粒 子 は仮想粒子 となるので、A粒 子の寄与が小 さくな る

か らである。

次に、RのmH依 存 性 を図9に 示 す。質量はMH=MA=

MH± の よ うに縮 退 させ 、 これ らを200～500GeVの 範 囲で

変化 させ て計算 した。 ここで も、先ほ どの理論 制限、実

験 制限を考 慮 し、制 限を満 たすパ ラメー タ領域 を扱 った。

今 回 はtanβ=5と し、赤 い 点 が∫β一、=0.99、 青 い 点は

5β一α=0.995に 対 応す る。左図はcβ一αの符 号が1E、 右 図は

負 の場合 である。左 図におい て、MHが215GeVと250GeV

で 断 面積 が急激 に増加 してい る。215GeVはA粒 子が実粒

子 にな ることでAZh結 合 定数 が大 きくなるため散乱断面

積 が大き くなる。250GeVはB粒 子が実粒子 にな るた め断

面積 が増大 する。また、mH≧400GeVで はR≦1と なる。

この場合、H粒 子が仮想粒子 とな ることで寄与 が小 さく

な り、ヒッグス粒 子対生成 はSMの 場合 と同 じよ うな過程

か ら起 こる。 しか し2mMの 場 合 、hhhrVi合 定数 がSMに

比 べて小 さくな るため、R≦1と なる。

図8κ プとRと の相関

一20一



成 践 大 学 理 工 学 研 究 報 告 Vol55No.1(2018.6)

6

5

4

¢3

2

1

0

200 250

蛭…隔 .'蔓

tanβ=5

cos(β ・α)>O

mH=MA=mH

sin(β ・α)=0.90

sin(β 一α)=O.995

300350400

MH【GeV】

450 500

6

5

4

q=3

2

1

0

200 250

tanβ=5

cos(β ・a)くO

m月=mA=MH

sin(β ・α)=0.99

sin(β 一α)=O.995

300350400

MH[GeV]
450 500

図9MHとRと の相 関

5.ま とめ と今後の展望

我々はType-12HDMに おけるILCで のヒッグス粒子対

生成断面積を、自動計算システムソフ トウェアGRACEを

用いて計算 した。その結果2HDMで はSMに 比べてヒッ

グス粒子対生成断面積が増大する可能性があることがわ

かった。断面積比Rに はKfとの強い相関があった。

現在 日本に建設予定の電子 ・陽電子加速器ILCの 重心

系エネルギーは250GeVか ら開始する。 この重心系エネ

ルギーでは吟などのヒッグス結合定数を精密に測定する

ことができる。そこでKfがSMの 予言からずれていれば、

拡張ヒッグス模型の存在が明らかになるだけでなく、 さ

らに500GeVで のヒッグス粒子対生成断面積 との相関を

みることで2HDMの 是非を問 うことができる。もし、本

論文で示したような断面積の増大がみられたならば、ア

ライメン ト極限でない2HDMの 可能性を強く示唆 し、ヒ

ッグスセクターの真の構造を明 らかする第一歩となるだ

ろう。

今回は㎝ の破れを考慮 しない模型を用いたが、宇宙バ

リオン数非対称性 がヒッグスセクターにおける㎝ の破

れに起因するシナ リオもよく知られている。今後はC1)が

破れているヒッグスセクターを含む模型などを考慮 し、

ヒッグス粒子対生成過程を解析する予定である。
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