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 ��� �� 
���� �	 �!!�" ��� #����� �� $���� %�	&���
'��� %���	��� �	 ($� %�� 
��
��� �� ��������������
�� %����
	��� �	%���)*����+	��� (� %�������� �� ��
�	,
&���� �	 %�	� ����� #���� �� $���� ��	��� ��� ��	���
���� ��	� %����� �� �-��%�
� ��� %���*����� �� *!.,
/�0� (� %����#����� �-	������� �� %�
 �� �������
� �	
$���� 
�**� %���� �� ��%��� %�	� *��	��� �� �%�
���
�� *���� ��� %����
	��� �	%���)*����+	�� ��� �	��� ��	,
�����

��� �	����

���	

1��� +	� �� &������� �	 ������ !������� ��� %��	,
&�� � 	� ��&��	 �� %��
����� ���� ���&�" �%�
����*���
���� �� ��
��	� ���
���2��#��" �� %�	����� '��� 	�� �%,
%����*����� �� #���� ������� �-	� *����� %�	� �����	�
3� �4��" �� ������ !������� �� %��*�� %�� �-��%��,
+	�� 
�������� �#���&������ ��%���*������� ������ +	� ��
*������ �����" �� *���� ��� ��	������ �� �-��)*����� #�,
�)���+	� �� �-	��&����
3� �	���" �� %���� +	� �� �� ��	&���� %�)��+	� ���� ��

*���2����� � �-�
����� �� #���	�� �� �� �)*����� ���
���,
2��#�� SU(2)×U(1)� 3� �4�� ���� �� ������ !�������"
����+	-�� ������	�� �� 
��*% �
������ �� $����" �� �� %��,
����� 	� %��#��*� �� ������� 5� 6 ��� 
����
����� �����,
��&�� � �� *���� �	 #���� ����
��� �	 
��*% �� $����
���� +	������+	�*��� ��&��������� 3� �4��" �%��� ��,
�	���������� �&�
 	� 
����� � �-�
����� �� �� ��	&����
%�)��+	� ΛNP �� �#����� 	�� 
����
���� � �� *���� �	
����� �-����� Λ2

NP �  ��
 %�	� �&��� �� *���� �	 #�,
��� $���� � ��� �
����� ���	�����" 
-���,�,���� �-�
�����
�� #���	�� ���
���2��#��" ΛNP ���� '��� �	 *'*� �����
�-������� 6

ΛNP ∼ 0.1 − 1 7�8. 9���:

 �4������ *������ ��� ���� %��%���� %�	� ����	���

� %��#��*�� ���
	� �-�	� 
������� ��� ��	&����� %��,
��
	��� ��	����" �� ���
 ��� ��
��� �#���&���" +	� �&�

��	�� ������
����� �4�
������� �� ��&�����
� +	������+	�
��� 
����
����� � �� *���� �	 $�����  � %�	�" �� ��� ��	,
;�	�� %����#�� �-�;�	��� 	�� �)*����� ���
���� +	� ����
���#�� �� ��	&���� %����
	�� �� %�	� ������� !� ���� ���
��	���" ���� ��� ����� 	�� 
�������� %�	� 
�*%���� ��
*������ ������ 3� %�	� �� �� �����	���� �	 %��#��*� �	

������� 5�" �� ��� ����� %����#�� �-�#����� 	�� ��%��
�����
� �� %�����
� �� *������ ������
(� �!!� 9��	�
�� 
������

����
 
��	���� ���

���: ��� 	� ���*%�� �� *����� %�������� 
�� 
���
��,
�����+	��� < 
��+	� 2��*��� 9#����: �	 ������ !���,
���� ��� ����
�� 	� %��������� �	%���)*����+	� #���,
��+	� 92��*����+	�: =�" 
℄� �� ��� � ����� +	�" %�	� �&�,
��� ��� ���*�����" �� ��
��	� �	 $���� ��� 
�*%��� ��
����� �
������� ��	���� 9���� h �� H0 %���� ��	� CP ��
A0 �*%���: �� 	� 
����� 9H±: %�	� ��	� 
�����%�������
�	%���)*����+	���  ��� 
� *�����" �� ��*%� �� �����,
��������� �	 %����� %����� ��� �����*��� ��
�*%���#��
�&�
 ��� ������� ��%���*������� �� �� &��� �� %�	� �&�,
����� %�	� ���*���� 
���� ���
�����
� ��� �-������	���
�� �,%�����" ��5��� 
�**�

R = −13(B−L)+2S 9��
:

�? B" L �� S ���� ���%�
��&�*��� �� ��*#�� +	����+	�
#��)���+	�" ���%���+	� �� �� �%��� (� 
�����&����� ��

���� +	������ �*%��+	� �� %�����
�" � 
��+	� &�����
�-������
����" �-	� ��*#�� %��� �� %����
	��� �	%���),
*����+	�� 9!.!@:� A�� 
����+	��
� �� %����
	�� �	%��,
�)*����+	� �� %�	� ������ 9(!A" �������� 
������

��

���
 �����
��: ��� ���#�� �� ���
 	�� 
�������� %�	�

������	�� �� *������ ������
 	 %���� �� &	� %����*�������+	�" ��� �	%��%��,

��
	��� 2����*��� ��������������� 9��	���� �� �+	��B�:
%�	&��� '��� %���	���� �	 %��
���� 
���������	� �����,
��+	� ($� 9����� �����	 ��������:" ���	��� 9���� ��

�� �? �� �,%����� ��� 
�����&��: 
��
	�� �-����� 
�*,
*��
� 	�� 
��
��� �� ��������������� 
����
	��&��" +	�
�� ���*��� %�� �� %���	
���� �� �� (!A� C���� ���#��"

����,
� �
��%%� � �� ����
���� �� �-�&���*��� �� 
���
,
������ %�� 	�� ������ ������� *��+	���� ���� �� %���
�����&���� �	� 2���
��	� �� %����
	��� �������� 9Emiss

T :�
(� *��� �� �&����
� �-	� ��� %����*��� ��� 	� �#,
;�
��2 �	 %�����**� �� %�)��+	� �� �-��%�����
� 07,
(0! =�" �℄� 3��� � ��� 
��D	� %�	� ������5�� �� *��	,
��� �-������� �� �-�*%	����� ��� ���
�����" *	���" ��	�"
%������ �� ;���� !� 
�	&���	�� 
�*%���� �	��	� �	 %����
�-������
���� %��*�� �	��� �� *��	�� �� �� #����
� ����,
����+	� %�	� ��	� ��� �&���*����" �� ������� �����
%����#�� �-������5
����� �	 %������ �-	�� %����
	�� +	�
�
��%%� � �� ����
�����
3� %�	� �� �-������� *��+	����" 	�� %����
	�� �	 ��,

�
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���� !������� ��� �*��� � 
��+	� ���%� �� �� 
��
���
�� ��������������� ��� ����)�� 
�������� �� 
�� �? 	��
�� 
�� %����
	��� ��� 	� #���� �� $���� h�

��� ����
����
 ��	���
�

 ��� 	�� 
��
��� �� %����
	��� �	%���)*����+	��" ��
#���� �� $���� h ���" �� �������" %���	�� %�� �� ��,
������������ �� ��	�������� �	 �� 
��������� (-�������
�����&���� *��+	���� �

�*%������ �� $���� %�	� '���
��%������ %�	� �	%%��*�� �� #�	�� �� 2��� �� ���
 ������
%����#�� �-��	�� �� 
���	� �� �������������� �	 $����
�	���*��� ���

����#���� A�� ���*%��" ���� �� 
���� �	
������ !�������" �� 
���� h → bb̄" +	� � �� 2��
����
�-�*#���
��*��� �� %�	� ���&�� %�	� mh � 140 /�8"
��� ����'*�*��� 
�*%��+	� � ������ � 
�	�� �� �-����*�
#�	�� �� 2��� E� � A�� 
�����" 
� %��
���	� ��&���� 	�

���� �� ��
�	&���� �	 $���� 
�*%�����2 �� ��
���
�� �
�-�������	� ��� 
��
���� !.!@�
(�� #�	��� �� 2��� %�	� 
���� ����)�� ���� 
������	��

%�� 6
F ��� �&���*���� !.!@ ���� $����" *��� �&�
 	��
%���� �� ;��� �� b %���	��� G

F ��� �&���*���� !.!@ �&�
 	� $����" %�	� ���+	���
��� ;��� �� b 
������ %�	� ��
�����	��� �� *���� �	
$���� �� &������� %�� �� 
���� %����
	�� 9#�	��

�*#��������: G

F ��� �&���*���� �	 ������ !������� �&�
 �*������
�� ��	������" +	� ���&������ �� ����
��	� ���� ��,
������� �� ���
 %���	����� �	��� �� �� Emiss

T G
F ��� �&���*���� �� E� " �&�
 �� �� 2�	��� Emiss

T "
%�� ���*%�� 
�	��� %�� 	�� *�	&���� *��	�� ��
�-������� �-	� ;���

3� %�	� �� �� ��
�	&���� �	 $����" 
���� ��	�� �����
�	��� ��� ��2��*������ �	� ��� *����� �� �	� ��� 
�	,
%����� %������� ���� �� ��	&��	 *������ (� ��
�����	
,
���� �-	� %�
 �� �������
� %�	�" %�� ���*%��" '��� 	�
%���� �� ��%��� %�	� �� ��
�����	
���� ��� *����� ���
�	���� %����
	��� %����
�%����� �� �� *��	�� �	 ��	� ��
%���	
���� �� h ��� ���� �	� %���*����� +	� 
���
��,
������ �� #���	�� �%������� ���
���2��#�� 9tan β" ����µ:�

��� �������

�'*� �%��� �&��� �%%��+	� ��� 
���������� %����*�,
������+	��" �� �!!� 
�*%�� ��&���� 	�� &�������� ��
%���*����� ��#���� A	��+	-�� ��� �*%����#�� �-�&��	�� ��

�%�
��� �	 ����
��	� 07(0! �-��	���� 	� ��� *�����
�	� 	� ��%�
� ��� %���*����� �� �����	" ��	� �&��� ���,
������ �� 
��*% �-��&���������� �	 
������� �� ��	�
��


����������� 9*!./�0: =�℄" ���� ��+	�� �� �-) � +	�

��+ %���*����� ��#��� ��5��� � �-�
����� �� /���� .��,
5
����� 6 �� *���� ��� ��	&����� %����
	��� �
������� ��
2��*����+	�� 9m0 �� m1/2:" �� %	�����
� �	 
�	%����
����� ����� �
������� 9A: �� ��	� %���*����� +	� 5����

�� ��
��	� �� $���� 9tan β �� signµ:� (�� %����� �#��,
�	� ���� 
� �
������ ��%����� ��� 
���
�������+	�� �%�,

�5+	�� �	 �!!� �� �4���� ���
 	� �
��������� ��%��,
�������2 �� �� %����*���������  ��� 
� 
����" �� (!A
��� ��������*��� 
��������� � '��� �� ��	������� �� %�	�
����� 9χ̃0

1:�

 ��� �� �	��� ��	� 
���������� ��	� %������ (� %��,
*���" � tan β = 2.1" ��� 	� ��� %����� �� ��2����
�
�	 ��
�	�
�� �����	 ������ �-07(0! =�℄� (� ������
tan β � 6 ����� ��
�	� %�� ��� ��������� ��
���
��� �	
(3A =�℄" �� ��	���*� %���� ����)�� 	� 
�� � tan β = 50"
*������ �� �&����
� ��� ��4����
�� �&�
 ��� ��	��� %��,
����

(� ��%���� �	 ����
��	� 07(0! ��� ��%���	��� %��
	�� ��*	������ ��%����

��� ��
���
�� �� h ��	
 �� 
�	��

h → bb̄ � tan β = 2.1

 ��� �� %���� 
����� 9m0 = 100 /�8,m1/2 =
300 /�8, A = 300 /�8, tan β = 2.1, µ > 0:" �� ��
����
�H
�
� �� %���	
���� �� %����
	��� !.!@ ��� �� �-�����
�� �� %# ���� ��&���� 
IJ ��� �&���*���� 
����������
�	 *���� 	� $���� ������ (� 
��
��� +	� 
�����#	� ��
%�	� � �� %���	
���� �� 
���� %����
	�� ��� 6

q̃L → χ̃0
2q → χ̃0

1hq. 9���:

A�	� ����
������� ��� �&���*����" ��	� ��*������ 6

�� Emiss
T > 300 /�8 G


� 
 ;��� �� b �&�
 pT > 50 /�8 G

�� %�� �-�	���� ;��� �� b �&�
 pT > 50 /�8 G

�� 
 ;��� ���	� �� +	��B� ������ �&�
 pT > 100 /�8 G

�� %�� ��� ��%���� �&�
 pT > 10 /�8 G

�� |mbb − mh| < 25 /�8�

 �;� �&�
 ��� ��	� %��*����� 
�	%	��� �� %�
 �� ����,
���
� �	 $���� ��� &���#�� �	� �� 2��� 
�����	 �K �	�
#�	��� ��
���� ���� �� ��
���� ��
� (� �������*� ����
����
���	�� �� 2��� 
�*#��������" ������ +	� ��� 
�	%	��� � ��
� %��*������ 	�� �	%%������� �	%%��*������� �	 #�	��
�� 2��� �	 ������ !��������

(� ������#	���� � �� 5�	�� ��� *����� �� *���� ��,
&������� ��� %����� bb̄ ����
�������� �&�
 ��� 
�	%	���
 � �" %�	� �� ������ �� ��	� ��� #�	��� �� 2���" %�	�
	�� �	*������� �� �I 2#−1 9��&���� � ��� � �� �	*���,
���� �� ��%���:� (� �����5
����� ��������+	� �	 ������ �	
$����" 
��
	��� 
�**� �� ��%%��� �	 ������ �� �� �� ��,

��� 
����� �	 #�	�� ����� �	 �����	� �	 %�
 9S/

√
B:"

��� ����*�� � ∼ ���
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���� ��� F  �����#	���� �� �� *���� ��&������� ��� %�����
bb̄ ����
�������� �&�
 ��� 
�	%	���  � � �	 ������

��� ��
���
�� �� h � tan β = 50

 !"! 
�
���
�� �� h ���	 �� 
���� h →
bb̄

A�	� ������� �-����)�� �� *������ 
�*%���#�� �&�

��� ��
���
��� �	 (3A" ��	� �&��� 
����� �� ������
tanβ = 50� (� 
���� ��� %���*����� *!./�0 ���� ���,
%�
��� 
������� 
�������� A�	� +	� �� 
���� �� +	������
%	���� '��� ��	���" ��	� ��*������ +	� �� %��
���	�
χ̃0

2 → χ̃0
1h ���� %��*���  � %�	�" ��� *��	��� �� �� ��,

������� �	 2��� 
��*�����+	� �4�
�	��� %�� L�0A =�℄
�	������� 	�� ������� �����	���� �� *������ ����� �����
+	�

0.079 < Ωcdmh2 < 0.119. 9���:

(�� 
�	%����� �� �� (!A �	 *����� ���� ���
 
���������
%�� 
���� 
���������
.� #���)��� ��� %���*����� �� *!./�0 ��	� �

*��� �	 %���� (m0 = 390 /�8,m1/2 = 325 /�8, A =
−100 /�8, tan β = 50, µ > 0)" �? �� ��
���� �H
�
�
������ �� %���	
���� !.!@ �� 
���� �&�
 	� h ���� ���,
%�
��&�*��� σSUSY = 7 %# �� σh = 1 %#�
(� %���
�%��� ��4����
� %�� ��%%��� � �� %����*���,

����� � %���� tan β ��� �� 2��� +	� �� *������ ����� ���
����� ������ �� ��	
��� ��� b̃" t̃ �� τ̃ ��� #��	
�	% %�	�
���&�� A�� 
����+	���" ��� ����� %��%��� �� *���� x̃1,2

9x = b, t, τ: %�	� 
�� �
������� ���� ���� ��%�����
 ��� ����� 
��" 
��� �*%��+	� +	� �� 2��
���� �-�*,

#���
��*��� %�	� �� %��
���	� g̃ → b̃1b ��� �	�,
*���� %�� ��%%��� �	� �	���� ��&�	�� ������� �� ���

�� ��*#�� ;��� �� b ���� �� 
��
��� ��� %�	� �*%�������
(� %��#��*� �	 2��� 
�*#�������� ��&���� ���
 %�	�

�����	�� A��*����*���" �� 
�	%	�� ! 9&��� ��
���� ���:"
��	� �� ���	����� �� 2��� 
�*#��������" ��
�	� ���%
�-�&���*���� �	 ������" +	� *��������� ���� ��	&���
�

�*%����� %�� �-�	���� ;��� �� b� 3��� �-��� ���

%�	� �H
�
� �� ���� �-� %�� ��� �%%��+	�� %�� �� �	����
 �	���*�*���" ��� ;��� �� b %��&����� �	 b̃1 ���� �� ��,

����� %�	� ��������+	�� +	� 
�	� %���	��� %�� �� $����"
� 
�	�� �� �� ������ *���� �	 b̃�
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���� ��
 F  �����#	���� �� �� *���� ��&������� ��� %�����
bb̄ ����
�������� �&�
 ��� 
�	%	���  " "" � �� � �	 ������

3� �%%��+	��� ��� 
�	%	��� ���������" ��	� ����&���
�	 ���%��+	� �� *���� ��&������� bb̄ %������� � �� 5,
�	�� ��
" +	� ����� S/

√
B ∼ 18 %�	� 	�� �	*������� ��

�I 2#−1�

A�	� ���	��� �� 2��� �	 �����	� �	 %�
 �� �������
�"
��	� %�	&��� ��%������ �� 2��� +	� ���� �� ��������������
χ̃0

2 → χ̃0
1h �-��%�
� �� %���� ��� ���� ������ �� ���
 ���

����
����� �� h �� �	 χ̃0
1 ���� 2����*��� 
��������� �� ��

�	�� +	�" %�	� �� ������" �-����� ���� �� %��� �����&����
� �� ����� ��� 2���
��	� ∆ϕ(h,Emiss

T ) ����� �� ����
����
�� h �� �� Emiss

T *����� 	� %�
 � M���" 
�**� ���	����
� �� 5�	�� ���� (� ����
���� � |∆ϕ(h,Emiss

T )| < 1 ���
�*������ �� ��%%��� S/B �-	� 2�
��	� 
�

(h,EtMiss)ϕ ∆
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���� ��� F  �����#	���� �� �-����� ���� �� %��� �����,
&���� � �� ����� ��� 2���
��	� ����� �� ����
���� �� h ��
�� Emiss

T " %�	� ��� �&���*���� !.!@ �� tt̄�



� �
� �� �� �����
�

 !"!# 
�
���
�� �� h → γγ

N	�+	-�
�" ��	� �&��� 
�������� ��	��*��� �� �������,
������� h → bb̄ �� ��	� �&��� &	 
�**� �� %�����
� ��
;��� b ���� ��� 
��
���� !.!@ ���� ��H
��� �� *��� ��
�&����
� �� 
� %��
���	�" �%�
����*��� � ����� tan β�
(� �������������� h → γγ �4�� 	�� ���������&� �������,
����� *����� �� ���� 2��#�� %��#�#������ 3� �4��" 
� 
����
%��5�� �-	� 2��#�� #�	�� �� 2��� 6 ��� ��	��*��� �� �-)
� %���+	� %�� �� %������ %���	��� ���� ��� 
��
����
!.!@" 
� +	� ���*��� �� %��#��*� �	 2��� 
�*#���,
�����" *��� �	��� ��� �&���*���� �	 ������ !�������
+	� %��������� �� �)%������ γγ + Emiss

T ���� ������
.�� �����5
����� ��������+	� �-��&���� �I %�	� '���

�������� �&�
 �I 2#−1 �� �	*������� �������� �� ��� 
�	,
%	��� �� ����
���� �	�&����� 6

�� Emiss
T > 100 /�8 G


� 
 γ �&�
 pT > 20 /�8 G

�� |mγγ − mh| < 2 /�8�

(� *���� ��&������� γγ ������	� ��� ��%����� � �� 5,
�	�� ����

 (GeV)γγM
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���� ��� F  �����#	���� �� �� *���� ��&������� ��� %�����
γγ ����
�������� �&�
 ��� 
�	%	���  �� " �	 ������

 !"!� $�	��� �� 	��
��� �� ��		�

����

��**� ��;� ��	����� ���� �� ��
���� ��
" �-����)��
�	 $���� ���� ��� 
��
���� !.!@ %�	� '��� 	� %����
�� ��%��� %�	� �� ��
�����	
���� ��� *����� ��� �	����
%����
	��� %����
�%������ !� �� 
�������� �� 
��
��� ����
�-�+	����� ���" �� *���� ��&������� �	 �)���*� h+q %��,
����� 	� *���*	*" ���� �� &���	� ��%��� ��� *�����
��
���	�� mχ̃0

1

" mχ̃0

2

" mq̃L
�

(� ���%��+	� �� *���� ��&������� � �� 5�	�� ���
��� �#���	 �� �;�	���� �	 
�	%�� �� ;��� �� b" 
���,
��� 
�**� � �� ��
���� �����" �� ;�� ����� ���� �-�&���,
*��� +	� *���*��� 
���� +	������� ����� �%���� ����
%�	� 2�
��� � ��
������ �� ��	�� *���*�� �� �� ������#	,
����� (-�;	���*��� �� �-��������**� �&�
 	�� 2��
����

������	����� 9
��&��	�� �&�
 	�� �����	���� ��	�������:
2�	���� 	�� &���	� �� ��	�� ����� � 564± 4 /�8" � 
�*,
%���� �&�
 �� &���	� &���� �� 575 /�8� (-��
�����	��
������ �� ����� 
�*%�� +	� ��� ����	�� ��������+	���
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���� ��� F  �����#	���� �� �� *���� ��&������� �	 �)�,
��*� b + b + q" 
������ 
�**� ��
��� ���� �� ������

C&���**���" �� ��	�� *��	�� %�������� �
� �� %��,
*�� %�� �� ���	��� ��� *����� ��� %����
	��� �	%���),
*����+	��" *��� �� ���� ��
������� �� �� 
�*#���� �&�

��� *��	��� �	 *'*� �)%� �	� �-�	���� 
��
���� 9%��
���*%�� q̃L → χ̃0

2q → χ̃0
1Zq:�

��� ��	
�

��	


 ��� �� 
���� ��� *������ �	%���)*����+	��" �� ��,

���
�� �	 $���� ����� h 2�	���� 	�� %���� ������������
%�	� �� ��
�	&����� < ���&��� �� ��*	������ �� ��	�
%����� �	 *����� *!./�0" ��	� �&��� *����� +	�
�-��%�����
� 07(0! � ��� %������������ %�	� ��&���%%��

���� ����)�� ���� ��� ��	� 
���	� h → bb̄ �� h → γγ�
 � %�	�" ��	� �&��� *�� �� �&����
� +	-�� ����� %����#��
�-�������� ��� ��2��*������ �	� �� �%�
��� �� *���� ���
%����
	��� !.!@ �&�
 �� *��	�� ��� ��	��� �� *�����
��&���������

������	
�
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