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宇宙のあらゆる場所，あなたの眼の前
にすら，「ヒッグス粒子」が満ちている
　素粒子物理学の標準モデルでは，もう一つ未発見の素粒子
の存在が予言されています。それが「ヒッグス粒子」です。

　標準モデルによると，宇宙空間のあらゆる場所，真空や物
質の内部にさえ，ヒッグス粒子が満ちていると言います＊。
魚が周囲に満ちている水の存在に気づかないであろうよう
に，ヒッグス粒子はあらゆる場所に満ちているため，私たち
はその存在に気づいていないのです。

　ヒッグス粒子は，あらゆる素粒子の「重さ（質量）」を生
みだす源だと考えられています。標準モデルによると，本来，
あらゆる素粒子は質量がゼロだと考えられているのです。質
量とは，「物体の動かしにくさ」（より正確には「加速のしに
くさ」）を意味します。質量の小さな（軽い）ピンポン球は，
小さな力でも，いきおいよく動かすことができます。しかし
質量の大きな（重い）砲丸は，大きな力を加えないと，いき
おいよく投げることはできません。

　ヒッグス粒子が空間に満ちているため，素粒子が動こうと
すると，ヒッグス粒子と衝突してしまうことがあります。こ
れを素粒子の質量，すなわち，動かしにくさの起源だと考え
るわけです。質量が大きい（重い）素粒子ほど，ヒッグス粒
子と頻

ひん
繁
ぱん
にぶつかることになります。

ヒッグス粒子がなかったら，私たちは存在できない
　一方，光子のような質量ゼロの素粒子は，ヒッグス粒子と
衝突しません。光が自然界の最高速度（光速，秒速約 30万
キロメートル）で進めるのは，このためです。

　逆にいえば，光子は真空中を光速以下で進むことはできま
せん。光子は，生まれた瞬間から光速で動きつづける運命な
のだといえます。ヒッグス粒子がなければ，私たちの体をつ
くっている電子などの素粒子も，光速で進んでしまい，その
場に留まっていられなくなります。物体の構造が保たれてい
るのは，真空にヒッグス粒子が満ちているおかげなのです。
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Part 2 素粒子論入門
ヒッグス粒子①

＊： 真空に満ちているのは「ヒッグス場」で，加速器を使ってヒッグス場から
たたき出される（次ページ参照）のが「ヒッグス粒子」と使い分ける方が，
より正確ですが，この記事では「ヒッグス粒子」で統一することにします。
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クォーク

さらに面白く
• 2012年ヒッグス粒子の発見で　　　　　　
「標準理論」完成

• ヒッグス粒子自身まだ謎
• 宇宙空間にぎっしり凍りついている
• 「空気」のように大事な存在
• 今まで見たことのないタイプ
• なぜ宇宙に凍りついたのか？

• 一方2003年宇宙の95%が未知と確立
• 確実に新しい物質・法則

• ヒッグスが暗黒世界への窓
• 簡単な次元解析

• 5%の原子の存在すら謎
• 反物質はどこへ行ったのか？

• ヒッグスを一番多く創るのが250GeV
• エネルギーを下げて最適化

原子
ダークマター
ダークエネルギー ヒッグス
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近年高まるILCの役割
• 現在最高エネルギーのLHC
• 新粒子・新現象は見つかっていない

• この3年で分野の意識が大きく変換
• 見つかったヒッグス粒子を詳しく調べる　
• 正体は？
• 兄弟親戚がいるのか？（超対称性）
• 異次元で回転する粒子か？（余剰次元）
• 自然にさらに深い階層？（複合粒子）
• 天文学で撮像の後に分光するのと同じ
• 次のエネルギースケールを同定
• 250GeVが最適なエネルギー

• 軽い暗黒セクターに注目
• 反物質が消えた理由も？

エネルギー
LHC

低エネルギー 
コライダービームダンプ 

固定標的実験

天
体
物
理
・
宇
宙
論

H

暗黒
セク
ター
・物
質の
起源

相互作用

詳細測定
ILC アップグレードILC
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LHCで見えない現象

Huge efforts over last months to prepare for high lumi and pile-up expected in 2012: 
� optimized trigger and offline algorithms (tracking, calo noise treatment, physics objects)  
    Æ mitigate impact of pile-up on CPU, rates, efficiency, identification, resolution  
� in spite of x2 larger CPU/event and event size Æ we do not request additional computing  
     resources (optimized computing model, increased fraction of fast simulation, etc.) 

The BIG  
challenge  
in 2012:  
PILE-UP 

ZÆ μμ 

ZÆ μμ event from 2012 data with 25 reconstructed vertices 

2012: ~30 events/xing  
at beginning of fill  
with tails up to ~ 40.  

37 

2011: average  
12 events/xing,  
with tails up to ~20 
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ILCのパワー
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ヒッグス粒子の 
正体は？ 

LHCではできない

Introduction Higgs to invisible

Caterina Doglioni - 2019/05/13 - European Strategy Update

Comparison to direct detectionBSM scalar mediator

Higgs portal, plot for direct searches
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• Limits on BR can be translated to 
limits in the DM-nucleon plane 
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ヒッグス粒子が 
暗黒物質に崩壊？ 
直接探索の100万倍

Chinese Physics C Vol. 41, No. 6 (2017) 063102

(bb̄)(⌧+
⌧
�), (⌧+

⌧
�)(⌧+

⌧
�), (jj)(��), and (��)(��) de-

cay channels. For a decay topology of h ! 2 ! 3 ! 4
where intermediate resonances are involved, we choose
the lightest stable particle mass to be 10 GeV, the mass
splitting to be 40 GeV and the intermediate resonance
mass to be 10 GeV, which applies to (bb̄)+/ET, (jj)+/ET,
(⌧+

⌧
�)+/ET. For a decay topology of h! 2! (1+3), we

choose the lightest stable particle mass to be 10 GeV and
the mass splitting to be 40 GeV, which applies to bb̄+/ET,

jj+ /ET, ⌧+
⌧
� + /ET. For the Higgs invisible decays, we

take the best limits in the running scenario ECFA16-S2
amongst the Zh associated production and VBF search
channels [12–14].

For the Higgs invisible decays at lepton colliders, we
quote the limits from current studies [16–18]. These lim-
its do not depend on the invisible particle mass using the
recoil mass technique at lepton colliders.

HL-LHC
CEPC
ILC(H20)
FCC-ee

MET (bb)+MET
(jj)+MET

(ττ)+MET
bb+MET

jj+MET
ττ+MET

(bb)(bb)
(cc)(cc)

(jj)(jj) (bb)(ττ)
(ττ)(ττ) (jj)(γγ) (γγ)(γγ)

10-5

10-4

10-3

10-2

10-1

1

B
R
(h
→
E
xo
tic
s)

95% C.L. upper limit on selected Higgs Exotic Decay BR

Fig. 12. The 95% C.L. upper limit on selected Higgs exotic decay branching fractions at HL-LHC, CEPC, ILC and
FCC-ee. The benchmark parameter choices are the same as in Table 3. We put several vertical lines in this figure
to divide di↵erent types of Higgs exotic decays.

From this summary in Table 3 and the correspond-
ing Fig. 12, we can clearly see the improvement in exotic
decays from the lepton collider Higgs factories. These
exotic Higgs decay channels are selected such that they
are hard to be constrained at the LHC but important for
probing BSM decays of the Higgs boson. The improve-
ments on the limits of the Higgs exotic decay branch-
ing fractions vary from one to four orders of magni-
tude for these channels. The lepton colliders can im-
prove the limits on the Higgs invisible decays beyond the
HL-LHC projection by one order of magnitude, reach-
ing the SM invisible decay branching fraction of 0.12%
from h ! ZZ

⇤
! ⌫⌫̄⌫⌫̄ [56]. For the Higgs exotic de-

cays into hadronic particle plus missing energy, (bb̄)+/

ET, (jj)+/ET and (⌧+
⌧
�)+/ET, the future lepton colliders

improve on the HL-LHC sensitivity for these channels by
roughly four orders of magnitude. This great advantage
benefits a lot from low QCD background and the Higgs
tagging from recoil mass technique at future lepton col-
liders. As for the Higgs exotic decays without missing
energy, the improvement varies between two to three or-
ders of magnitude, except for the one order of magnitude
improvement for the (��)(��) channel. Being able to re-
construct the Higgs mass from the final state particles
at the LHC does provide additional signal-background
discrimination power and hence the future lepton collid-
ers improvement on Higgs exotic decays without miss-

ing energy is less impressive than for those with missing
energy. Furthermore, as discussed earlier, leptons and
photons are relatively clean objects at the LHC and the
sensitivity at the LHC on these channels will be very
good. Future lepton colliders complement the HL-LHC
for hadronic channels and channels with missing ener-
gies.

There are many more investigations to be carried
out under the theme of Higgs exotic decays. For our
study, we take the cleanest channel of e+e� !ZH with
Z ! `

+
`
� and h !exotics up to four-body final state,

but further inclusion of the hadronic decaying spectator
Z-boson and even invisible decays of the Z-boson would
definitely improve the statistics and consequently result
in better limits. As a first attempt to evaluate the Higgs
exotic decay program at future lepton colliders, we do
not include the case of very light intermediate particles
whose decay products will be collimated, but postpone
this for future study when the detector performance is
more clearly defined. There are many more exotic Higgs
decay modes to consider, such as Higgs decaying to a
pair of intermediate particles with un-even masses [25],
Higgs CP property measurements from its decay di↵eren-
tial distributions [57–60], flavor violating decays, decays
to light quarks [61], decays into meta-stable particles,
and complementary Higgs exotic productions [62]. Our
work is a first systematic study evaluating the physics
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ヒッグス粒子が 
物質の起源？ 
LHCの1万倍
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国際合意
• 2013年日本高エネルギー物理学者研究者会議              
「ILCを国際コミュニティの同意と各国の参画を得た　
グローバル・プロジェクトとして日本に建設する」
• Higgs factory の議論の火付け

• 米2014年エネルギー省レポート 　　　　　　　　　　　　
　“Use the Higgs boson as a new tool for discovery”

• 欧州2020年素粒子物理学戦略は、プロジェクトとして　
言及したのはILCのみ
• “An electron-positron Higgs factory is 　　　　　　

the highest priority next collider”
• “The timely realisation of the electron-positron 

International Linear Collider (ILC) in Japan would be 
compatible with this strategy and, in that case, the 
European particle physics community would wish to 
collaborate.”

• アメリカもヨーロッパも本当はやりたい
• でも今は他のプロジェクトで手一杯
• 日本はKEKB、T2Kなどで欧米から信頼されている
• 近年ILCの議論も日本が主導してきた
• 日本が世界をリードするチャンス！ 62
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