
いくつかの数式

V (Φ) = −λv2(Φ†Φ) + λ(Φ†Φ)2 (1)

λ = λSM =
m2

H

2v2 (2)

今回のプロセス。
gg → HH → jj`±νjj`′±ν (3)

長島先生の高エネルギー物理学の発展の 74ページにヒッグスセルフ
カップリングのファインマン則がのっている。
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となっているので、−iをのぞいてフォートランの中のGHHHと一致
している。
同種の電荷のレプトン終状態

原理的にはいくつかのヒッグスボソンの対生成プロセスがある。

• gluon fusion: gg → HH

• weak boson fusion: qq → qqHH

• associated production with W or Z: qq̄ → V HH, V = W,Z

• associated production with tt̄: qq̄ → tt̄HH
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図 1: gg → HH のファインマン図

この中でグルーオンフュージョンが他より10から30倍大きく、レー
トが問題となるLHCではこのプロセスだけを考える。

mH < 140GeVではH → bb̄がメインの崩壊モードだが、この場合
QCDの bb̄bb̄のバックグラウンドで見えなくなる。mH > 140GeV の
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場合はH → W+W−が顕著になる。この場合、Wがすべてハドロニッ
クに崩壊するとき、`±ν+ 6jet、`±ν`′∓ν+4 jet もバックグラウンドが
大きい。このセクションでは同種ダイレプトンのモードの信号とバッ
クグラウンドの断面積について議論する。
A. 信号断面積の計算

gg → HHに関わるファインマンダイアグラムにはフェルミオンの
三角と 4角のダイアグラムがある。このうち標準的でないヒッグス
の自己結合は三角のダイアグラムに関係する。我々は gg → HH →
jj`±νjj`′±ν断面積をエグザクトなループ行列要素を使って計算する。
参考文献２１に示されているように、計算のスピードアップのために
無限のトップ質量リミットをとる近似はヒッグス質量が 140GeVから
200GeVで 10 %から 30%の範囲で正しい断面積を与えることがわかっ
ているが、まったく正しくない運動学的な分布を生成する。我々の計
算ではヒッグスとWは有限幅の2ポール近似によるオフシェルで取り
扱われる。H → W+W− →4 フェルミオンでの崩壊の角相関は正しく
考慮される。
信号は、トップ質量を 175GeV、SMのHWW、トップの湯川結合、
リノマリゼーションとファクトリゼーションのスケールをヒッグスの
質量にとって、リーディングオーダーのQCDと整合的に計算される。
他のクォークの gg → HHのボックスや三角ダイアグラムはHff̄ の
カップリングが質量に比例することから抑制される。NLOのQCDに
よる効果の補正は、断面積にオーバーオールなファクターをLHCでは
K = 1.65、VLHCでK = 1.35を掛けることによって、我々の計算に
取り入れることができる。このときµ = mHでgg → HHのQCD補正
は大きなトップ質量のリミットで計算された。この近似は gg → HH

に対する完全なNLOのQCD補正に置き換えることはできないがある
特別の場合はうまくいくと期待されている。それはグルーオン融合に
よる一個のヒッグスの生成である。
もっとも低いオーダーのgg → HH断面積はリノマリゼーションとフ
ァクトリゼーションのスケールに強い依存性を示す。例えばMH =200GeV
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で µ2 = m2
Hのとき、エグザクトなループ行列要素計算で、全断面積

は 8.26fbとなる。µ2 = ŝとすると断面積はファクター 1.5だけ小さ
くなる。(これだと ŝ = 4m2

Hでカップリングを小さくとり過ぎるから
か?)NLOのQCD補正はこの依存性の値は 1.25になり 1.5に比べると
小さくなる。

µ2 = m2
Hのとき、VLHCのKファクターはLHCより小さくなる。高

いエネルギーではパートンの運動量の陽子の運動量の割合は小さくな
る。これにより断面積に対するファクトリゼーションスケールの感度
が高まるがこれはリノマリゼーションスケールの変化による断面積の
変化と相殺する。(?)

我々の計算ではαs =0.1185とし、信号、バックグランドともにPDF

はCTEQ4Lを使う。
(jj`±ν)(jj`′±ν)の信号とバックグランドの運動学的なアクセプタン
スカットはLHCとVLHCともに以下の通りである。

pT (j) > 30, 30, 20, 20GeV, pT(`) > 15, 15GeV (5)

|η(j)| < 3.0, |η(`)| < 2.5, (6)

∆R(jj) > 0.6, ∆R(j`) > 0.4, ∆R(``) > 0.2 (7)

ここで∆R = [(∆φ)2 +(∆η)2]1/2は擬ラピディテイとアツィミューサル
(経度）角平面上の分離を示す。また４つのジェットのうち2個ずつの
組合わせは以下の条件で二つのW ペアと見なされなくてはいけない。

50GeV < m(jj) < 110GeV (8)

このカットではシグナルもバックグラウンドも100%捕捉される。我々
はシグナルをかなり落としてしまう消失トランスバース運動量カット
は使わない。また測定器分解能は考慮していない。
我々は論文２１でより選択性の強い∆R(jj) > 1.0を用いると、信
号にあまり影響なしに中心的なバックグランドのWWWjjと tt̄W を
45%減らせることを示した。そこで今後以下のカットを要求する。

∆R(jj) > 1.0 at the LHC (9)
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∆R(jj) > 0.6 at the VLHC (10)

式 (5)-(7)のカットはATLASとCMSがLHCのデザインルミノシティ
のL = 1034cm−2s−1でできるだけイベントを集められるように選択し
た。図の２と３でレプトンとジェットの最小横運動量に対する gg →
HH → (W+W )(W+W−) → ` ± `′ ± + 4j微分断面積を示す。
式(5)-(7)のカットはルミノシティアップグレードがなされたL= 1035cm−2s−1

のLHCの解析にも用いた。SLHCではイベントのパイルアップによる
バックグランドの増加が測定器のパフォーマンスを劣化させるが、プ
レリミナリーな研究では式 (5)-(7)のカットが十分であることが示さ
れた。
B. バックグランドの計算

標準モデルのバックグランドは二つのWボソンの質量として再構成
される４つのよく分離したジェットと同種レプトンを生成するもので
ある。もっとも大きなものはW±W+W−jj、その次にひとつのトップ
クォークがレプトニック崩壊しもうひとつがハドロニックに崩壊して
どの bジェットもタグされない tt̄W である。ほかのバックグランドと
してはW±W±jjjj生成、すべての b ジェットもタグされず、余分な
ジェットやレプトンが観測されない tt̄tt̄生成、Zがレプトニックに崩
壊し一方のレプトンが観測されないW±Zjjjj,tt̄ZとW+W−Zjj、さ
らにひとつの bがハドロンとよく分離したセミレプトニックに崩壊を
起こしもうひとつの bがタグされない tt̄jである。さらにルミノシティ
が高い場合はオーバーラッピングとダブルパートン散乱を考慮する必
要がある。bクォークのタギング効率は 50%とする。我々は直接的に
K ファクターをバックグランドに作用させないが、あとでセルフカッ
プリングにリミットをあたえるときにバックグランドに対する潜在的
なQCDの効果をふくめる。
1. WWWjj, tt̄W , W+W−W+W−と tt̄tt̄バックグランド

われわれはこれらのバックグランドをパートンレベルでMADGRAPH

を使ってシミュレートする。WWWjjは特に顕著なWHjjからの寄
与がある。WWWjj生成に対しては我々はスケールµをµ2 = Σp2

T と
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する。ここでの和は全ての終状態の粒子についてとする。tt̄W 生成に
たいしてはµ = mt + MW/2、tt̄tt̄に対してはµ = 2mtを使う。トップ
クォークはオンシェルで、W はオフシェルが許される。1個以上のタ
グされた bクォークは排除される。tt̄tt̄では∆R(jj) < 0.6のジェットは
結合される。(4W4bでジェットが元もと多い。ジェネレータ解析でも
status=2でやるなら、ばらけたジェットのパートンを結合する必要があ
る。とりあえず status=3の解析を行う。）W+W−W+W−はWWWjj

に比べるとLHCではファクター 5から 25小さいので、これからの解
析では省く。
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図 2: WWWjj のファインマン図

2. W±W±jjjjバックグランド

MadgraphはW±W±jjjjの行列要素を計算できるが、この場合ファ
インマングラフの数が6000個を越えるので実際には行列要素計算によ
るイベント生成が不可能である。断面積を見積もるためにはマトリッ
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図 3: tt̄W のファインマン図
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図 4: 典型的な tt̄tt̄のファインマン図。この他に 40個程度のダイアグラムがある。

クスエレメントの計算をW±W±jjで行い、LOシャワー近似で残りの
２つのジェット生成をpythiaで行う。結合定数とパートン分布関数は
µ2 = Σp2

T で与えられるスケールµを使って計算する。
3. tt̄Z、W±Zjjjj、WWZjjバックグランド

tt̄Zの断面積は行列要素をエグザクトに計算して求めることができ
る。W±Zjjjjについては、ファインマンダイアグラムが15000を越え
るので、W±W±jjjjと同じように、WZjjの行列要素計算と pythia

の組合わせで計算する。両方の場合でオフシェルの光子との干渉効果
は勘定にいれる。レプトンは pT < 10GeVまたは |η| < 2.5の場合、測
定されなかったことになる。

WWZjjバックグランドはWWW とWWW の断面積の比と、レプ
トンが見えなくなる条件とWWWjjの断面積を考慮して推定できる。
WWWjjのに比べてファクター 30から 60小さいので、WWZjjは
考慮する必要がない。
4. tt̄jバックグランド

我々は tt̄j → W+bW−b̄j生成を、tt̄jと c → c`νの行列要素計算を
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使って、ひとつの b崩壊が十分に分離したレプトンを生成するセミレ
プトニック崩壊するとして、計算する。チャームクォークが∆R < 0.4

にあるときや、pT (c) < 3GeVの時はアイソレートしているとは見な
されない。ハードな tt̄断面積の規格化を保ちながら、完全な再加算計
算からの tt̄系のハードな反跳の pT 分布を再現するように、ソフトな
パートンのpT分布を正規化するために、我々は切捨てられたシャワー
近似 (TSA)を使う。その利点は樹木のレベルのQCD行列要素が角度
分布と付加されるジェット放出の硬さの全ての情報を含んでいること
にある。ブロンデルらのパートンシャワーの方法は、カラーコヒーレ
ンスとスケールの選択が十分に硬いパートンに対してQCD行列要素
による結果に合うように正しく実施されない限り、すぐには信頼でき
る答えを出さないだろう。実際には、これは完全な樹木のレベルの tt̄+

パートン放出の行列要素を位相空間を pT (parton) > 1 GeVまで積分
し、結果にファクター1− exp[−p2

T (parton)/p2
TSA]を掛けることによっ

て達成される。ここで pTSAは σtt̄j = σtt̄となるように選択される。ス
ケールを µ2 = m2

t とすると、LHCとVLHCに対して pTSAはそれぞ
れ 15GeV,50GeVとなる。これは、今は利用可能ではない完全な tt̄の
NLO計算をまねる試みとみなすことはできない。しかしパートンシャ
ワーによるpythiaの tt̄行列要素とパートンの放出に対する明白な改善
とみなすことができる。また α3

sのオーダーの行列要素にあるソフト
な特異性をコントロールするための動機を持ったアプローチとなって
いる。
5. その他：オーバーラップイベントとダブルパートン散乱

衝突ビームの高輝度での交差点では、バンチ交差で 1イベント以上
が起こる。原理的にはこのようなオーバーラッピングイベントは全ビ
ジブルエネルギーの計測や粒子のトラックを区別可能な複数のイベン
トのバーテックスに線引きすることにより識別できる。しかしこれは
いつも可能なわけではない。この場合はふたつのH → W+W−イベ
ント、W+W−とWjjまたは tt̄と 1個のWのイベントのオーバーラッ
プがヒッグスのペア生成信号に対する危険なバックグラウンド源を構
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成するかもしれない。もし複数バーテックスのオーバーラップイベン
トが分離できないとすると、その有効断面積は

σov(1, 2) =
1

2
σ(1)σ(2)Lbc (11)

ここでLbc = L·τ ,Lはルミノシティで τ はバンチ間隔である。テーブ
ル IにLHC、SLHC、VLHCに対するL、∆τとLbcをしめす。

machine luminosity L bunch spacing ∆τ Lbc

LHC 1034cm−2s−1 25 ns (4.0 mb)−1

SLHC 1035cm−2s−1 12.5 ns (0.8 mb)−1

VLHC 2×1034cm−2s−1 18.8 ns (2.7 mb)−1

`±`′±jjjj終状態は入射陽子中の二つのペア-のパートンの独立な散乱
を通じても生成される。このダブルパートン散乱の断面積は、式 (11)

のファクターLbc/2を 1/σeffで置き換えることによって得られる。こ
の effective断面積と呼ばれるパラメーター σeff ≈15mbはこの簡単化
されたアプローチのなかに陽子の非摂動的な構造の情報のすべてを含
んでいる。σeff は重心系のエネルギーによらないと信じられている。
σeffとテーブル IのLbcを比較するとダブルパートン断面積はオーバー
ラッピングイベントにくらべてファクター２から１０小さいことがわ
かる。
C. 数値的な結果

信号とバックグランドの、式 (5)-(7)(9?)のカットに含まれる全断面
積はテーブル IIに示されている。300fb−1のLHCで多くてだいたい50

イベントが生成される。ここで考慮されている質量領域の外側では使
えるものとしてはあまりに少ないイベント数しか得られない。mH <

150GeVでは、これはH → W ∗Wの分岐比が小さいからである。mH >

150GeVでは、gg → HH 断面積が小さすぎる。WWWjjと tt̄W 生
成はバックグラウンドに最大の寄与をする。tt̄Z生成からのレプトン
のうちひとつが失われることによるバックグランドは中ぐらいの効果
がある。WZjjjj生成による断面積は無視できないものがあるがこの
バックグランドはかなり簡単に信号から分離できることをあとで示す。
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（ビジブルマスが大きい）WWjjjjと tt̄tt̄生成による寄与はLHCでは
無視できる。tt̄tt̄断面積は大きなトップクォークの質量によって抑制
される。WWjjjjの断面積は小さい。なぜならクォーク-グルーオン
とグルーオン-グルーオン融合過程は同種電荷のWペア-生成に寄与し
ないからである。

tt̄j断面積はレプトンのpTカットに非常に影響を受けやすい。pT (`) >

15GeVを要求すると、tt̄jバックグランドは tt̄Zバックグランドと同じ
ような大きさになり、また tt̄W バックグランドよりファクター３だけ
小さい。pT (`)カットを 10GeVに減らすと断面積はファクター10ぐら
い増え、ヒッグスのペア-生成信号を凌駕する。反対にレプトンの最小
の横運動量を20GeVに増やすと、信号の断面積は20%減ることになる
が、tt̄jバックグランドは一桁減り、無視できるぐらいになる。しかし
ながら、我々は行列要素計算に基づく tt̄Wバックグランドは以下の点
で注意すべきものだと強調したい。この断面積にはハドロン化、イベ
ントの重なり、初期または終状態放射による余分のジェット放出の効
果と検出器の分解能の効果が実質的に影響を与える。信頼できるバッ
クグランドの評価のためにはこの論文の範囲を越えるが測定器のフル
シミュレーションが必要である。
ここでのレプトンのpTカットと共に、レプトンの分離の要求や、b →

c`νの分岐比、ダイジェットの不変質量カットは tt̄j断面積を 106(?)抑
制する。同じような抑制ファクターは `±νbb̄+3j生成にも予想される。
ただし、この場合ひとつの b-クォークがセミレプトニック崩壊しこの
b 崩壊からのレプトンが分離していることが必要になる。参考文献に
よると `±νbb̄ + 3j断面積はLHCではO(10−3fb)で安全に無視できる。
我々の全体的にノーマライズした信号やWWWjj、tt̄W や tt̄tt̄の
バックグランド過程の数値的な結果はSLHC実験物理総合レポートや
ブロンデルたちにより報告されたものとある程度よく一致している。
WZjjjj生成については、我々はファクター10だけ大きくなった。こ
の違いは実験の人たちは、仮想光子交換からの寄与を勘定にいれてい
ないことによる。また tt̄Z生成についても結果が示されていない。我々
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の行列要素による tt̄jと実験家の人たちのPythiaに基づく計算の比較
も断面積のレプトンの pT による強い依存性があることから難しい。

LHCのバックグランドには、オーバーラッピングイベントやダブル
パートン散乱は有意な寄与はないと予想されている。これらの寄与
は’pileup’という列に列挙されている。示されている数字はセクション
IIBの式 11と表 IのLbc を使って、オーバーラッピングイベントとダ
ブルパートン散乱の寄与を加えたものである。式11は二つのオーバー
ラッピングイベントのバーテックスが分離できないと仮定しているの
で、値はコンザーバティブなものである。SLHCでは表 IIa の断面積
はファクター 3.7掛ける必要がある。我々のオーバーラッピングイベ
ントやダブルパートン散乱はオーダーの大きさを評価したものと考え
るべきである。このバックグランドを正確に評価するには現実的なシ
ミュレーションが必要である。
√

s = 200TeVの pp衝突では、gg → HH、tt̄tt̄、tt̄Zや tt̄jのような
グルーオン融合が支配的となる断面積はファクター100から3000大き
くなる。(以下略）
全てのバックグランドは多体生成過程である。よって、系の不変質
量

√
ŝはしきい値より有意に大きな値となる。これに対して、信号は√

ŝ分布がより鋭いしきい値の振る舞いをする2体生成である。不幸に
して終状態に二つのニュートリノがあるために

√
ŝは再構成できない。

しかし終状態のレプトンとジェットの不変質量

m2
vis =

 ∑
i=`,`′,jets

Ei

2

−
 ∑

i=`,`′,jets

pi

2

は他のプロダクションプロセスと違っていることによる（2体）違いを
維持した振る舞いを示す。図の 4と 5は、特に質量の小さいヒッグス
ボソンに対してシグナルはバックグランドよりmvisの小さな値にピー
クを持つことを、明確に示している。この分布はSLHC実験物理総合
レポートでは考慮されていないが、ヒッグスボソンのセルフカップリ
ングの値を引き出す能力を向上させるためにχ 2乗テストを行うこと
を可能にするものである。測定器の効果はこの分布の裾の部分を平ら
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にしたり、ピークの位置を少しずらすかも知れないが、（ピークが違
う場所にあることは）純粋で単純な物理の効果で、どのような近似で
バックグランドをシミュレートするにせよ、この物理的な性質が維持
されるように注意を払うべきである。

WWWjjバックグランドはWH(→ W+W−)jj生成から有意な寄与
を得ているので、そのmvis分布はHH信号の形に近い。予想されるよ
うに tt̄W、tt̄Zと tt̄j生成は同じようなところにピークを持ち、形もに
ている。図 4、5の一点鎖線はWWZjj、WWWjjと tt̄tt̄ 生成を合わ
せた微分断面積を示している。それは他のバックグランドのピークの
位置より高いところにピークを持つ。シグナルはmvis < 500GeVの領
域に分布するが、バックグランドはmvis = 1TeVからその先まで有意
な裾がひろがっている。このことがmvis > 500GeVの領域のデータを
使って、バックグランドの大きさを分布を正規化して評価することを
可能にする。セクション IIB5で示したようなオーバーラッピングイベ
ントやダブルパートン散乱を評価する単純なやり方は分布を計算する
のに適さない。そこでそれらのバックグランドは図 4、5 に含まれて
いない。ヒッグスの質量が大きくなるとmvisのピーク位置は高い値に
移動する。mH >180GeVではカップリングを決めるものとしての効率
は減少する。LHCとVLHCを比べるとmvis = 200 − 500GeVでバッ
クグランドに対する信号の比が増えるのは一目瞭然である。
前に記述したように、我々のすべての計算はリーディングオーダー
で行われた。言い換えると、終状態では正確に４つのジェット (パート
ン）があるということである。実際には `±`′± + 4j信号事象のかなり
の割合で、初期状態放射により、一個ないし数個の余分のジェットが
出ることが予想される。そのようなイベントでは 4本のもっとも高い
pT のジェットでmvisを組むことが自然である。しかし、余分のジェッ
トがいつももっとも弱いとは限らない。m(jj)のカットもかなり緩め
なのでmvisに組み込まれる四つのジェットのうちの一つか二つはQCD

制動輻射からのものかも知れない。強いQCD補正は `±`′±+4j事象の
W崩壊からのジェットが最小のpTカットを通らなくしてしまい、余分
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のジェットの方を通るようにしてしまうかも知れない。いくつかのこ
のようなイベントはm(jj)のカットをとおる。QCD補正はこのように
してmvis分布の形を変えるかもしれない。しっかりした結論を得るた
めには、有限のトップ質量を入れた、完全な gg → HHのNLO QCD

補正の計算が必要である。カシミとラファイエがやったようなPythia

に gg → HH行列要素計算を組み込むやり方も、そのような試みの洞
察を得ることになるかも知れない。
しかし、余分のジェットを得るためにPythiaを使うときには注意が
必要である。前に記述したように、初期状態でのソフトで同じ方向を
持つジェットの放射は信号の全断面積へのもっとも大きな、そしてトッ
プの質量に依存しないQCD補正の源である。Pythiaでモデル化され
たこの初期状態放射はこの放射のリーディング効果を効果的に再加算
して、終状態のトポロジーに含める。そのレートをリーディングオー
ダーの全断面積に合わせることはそのため、整合性を欠くことになり
結果は任意性を持つものになる。なぜなら、その終状態のトポロジー
とレートは、簡略化？された高次計算の不定性にほかならない違いの
近似で計算されたものだからである。（難しい。とにかく問題がある
と言っている。）

mviw分布に対するハードなQCD補正の効果はW質量の式 8のカッ
トを満たす四つのジェットの組合わせの数を減らすかも知れない。約
60-65%の信号事象は一つの式８を満たす組合わせがあり、約35-40%の
信号事象は二つの式８を満たす組合わせがある。もし余分なジェット
があるときはたくさんの組合わせが可能になる。すくなくとも二つの
組合わせが式８を満たすように要求を緩めるとハードなQCD補正の
効果を軽減できるかも知れない。それにより信号とバックグランドの
断面積は幾らか減るかも知れない。（緩めて減る？）W質量カットを
厳しくすることによりQCD制動輻射のジェットがカットを通過するこ
とを減らせるかも知れない。我々のカットはコンザーバティブなもの
である。このカットを 30から 20 に強めることも可能である。このば
あいは信号バックグランドの比が改善するであろう。
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