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標準模型を超える理理論論の検証�
n 標準模型(SM)は物理理を概ね正しく説明できるが、いまだ
問題も残っている(階層性問題、ダークマター、…など)�
  ➡  SMを超える理理論論(BSM)が必要�

•  SUSY�
•  Composite  Higgs�
etc…�

n そのために、ヒッグスと他の粒粒⼦子との結合定数が知りたい�
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LHCで⾒見見つかったヒッグスは�
SMか？BSMか？�

新物理理があると�
特徴的なずれが⾒見見える� H
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n 結合定数を測定するには何が必要か？�
g2haa  ∝  Γ(h→aa)  =  Γh×BR(h→aa)�
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断⾯面積測定�

total  width� Branching  Ratio�

cross  section  σ �
e-‐‑‒�

e+�

h�

Z�

l+�

l-‐‑‒�

ILCなら反跳を⽤用い精密&
モデル⾮非依存に⽣生成断⾯面積
σを測定できる�

本研究の⽬目的�signal  event�

σ×BR測定値�h→ZZ結合�
LHCで測れるのは�
相対値だけ�



反跳  (recoil)�
n レプトンコライダーは始状態の4元運動量量が既知�
⇒  LHC等のハドロンコライダーでは不不可能な、�
 　BRに⾮非依存なσの測定ができる�

² ヒッグスの4元運動量量を�
計算できる�
ph  =  pe-‐‑‒  +  pe+  ­−  pZ�

ヒッグスを�
再構成したい�

直接�

反跳�

ヒッグスの崩壊モデル
に依存してしまう�

モデルに⾮非依存�

e-‐‑‒�

e+�

h  →  X  (ヒッグスは何に崩壊してもよい)�

Z�

l+�

l­−�
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国際リニアコライダー(ILC)実験�

n 期待される物理理�
– トップクォーク精密測定�
– LHCでは困難な、カラーレスな新粒粒⼦子の探索索�
– ヒッグスの⾼高感度度測定�
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n 概要�
–  e+e-‐‑‒衝突型の線形加速器�
–  ECMS=250,350,500GeV�
  (アップグレードで1TeV)�

– ビーム電⼦子・陽電⼦子の�
スピン偏極を設定できる�



ILD測定器�

Shun	
  Watanuki	
  @修論発表会	
 9	
  2015/02/02	
  

Chapter 1
ILD: Executive Summary

The International Large Detector (ILD) is a concept for a detector at the International Linear Collider,
ILC [198]. In a slightly modified version, it has also been proposed for the CLIC linear collider [199].

The ILD detector concept has been optimised with a clear view on precision. In recent years
the concept of particle flow has been shown to deliver the best possible overall event reconstruction.
Particle flow implies that all particles in an event, charged and neutral, are individually reconstructed.
This requirement has a large impact on the design of the detector, and has played a central role in
the optimisation of the system. Superb tracking capabilities and outstanding detection of secondary
vertices are other important aspects. Care has been taken to design a hermetic detector, both in
terms of solid-angle coverage, but also in terms of avoiding cracks and non-uniformities in response.
The overall detector system has undergone a vigorous optimisation procedure based on extensive
simulation studies both of the performance of the subsystems, and on studies of the physics reach
of the detector. Simulations are accompanied by an extensive testing program of components and
prototypes in laboratory and test-beam experiments.

Figure III-1.1
View of the ILD detec-
tor concept.

The ILD detector concept has been described in a number of documents in the past. Most
recently the letter of intent [198] gave a fairly in depth description of the ILD concept. The ILD
concept is based on the earlier GLD and LDC detector concepts [200, 201, 202]. Since the publication
of the letter of intent, major progress has been made in the maturity of the technologies proposed for
ILD, and their integration into a coherent detector concept.

185

崩壊点検出器�
最内層に設置され、�
崩壊点を測定�

⾶飛跡検出器�
荷電粒粒⼦子のトラッキング、

運動量量の測定�

電磁カロリメータ�
光⼦子・電⼦子のエネルギー測定�

ハドロンカロリメータ�
中性ハドロンのエネルギー測定�

ソレノイドコイル�
3.5[T]の⾼高磁場を⽣生成�
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シミュレーションの条件�

n  ECMS=250GeVはZhの断⾯面積の�ピークがあるエネルギー�
n 統計量量は250fb-‐‑‒1を仮定(約3年年分)�
n 異異なるスピン偏極�
P(e-‐‑‒,  e+)=(±0.8,  ∓0.3)の⽐比較�
–  signal断⾯面積の⼤大きい電⼦子左巻き偏極�
–  W±由来のBGが抑制される電⼦子右巻き偏極�
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ヒッグス質量量� 重⼼心系�
エネルギー�
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⽣生成イベントの分類�
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h	


µ,,  ee	


µ,,  ee	


µ,  e�

µ,  e�

Z�

Z

µ,  e�

µ,  e�
f�

f�

W�

W�

µ,  e�

µ,  e�

ν�

ν�

signal  event�

n Signal  :  e+e-‐‑‒→Zh→µµh,  eeh�
n 主なBGはµチャンネルでµµ、µµff、µµνν 
(fはtとνを除くフェルミオン)�

σ (fb)� µチャンネル� eチャンネル�
左巻き� 右巻き� 左巻き� 右巻き�

Signal� 10.4� 7.02� 10.9� 7.38�
ll� 13000� 10400� 31300� 29400�
llνν� 2030� 207� 2080� 203�
llff� 1560� 1320� 1620� 1430�



解析の流流れ�
n レプトン選別�

– Zh→l+l-‐‑‒hのZを再構成�
– 最適化のために条件を設ける�

n BG排除�
– レプトン対に条件をかけてBGを排除�
– Signalのeff.はヒッグスの崩壊モードに⾮非依存
となるよう条件を設定�

n フィット  &  Toy-‐‑‒MC�
– 反跳質量量分布をフィットしたPDFを元に偽実験
(Toy-‐‑‒MC)を繰り返し、signalのイベント数・
ヒッグス質量量の統計誤差を⾒見見積もる�
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レプトン選別�
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インパクトパラメータ�
n τ±→l±νl由来のレプトンを除くため、µトラックの�
xy平⾯面でのインパクトパラメータに上限  (D0/δD0<5)�
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τの崩壊由来のレプトンは�
インパクトパラメータの
分布にテール👉�

µ  ν  

τ  

インパクトパラメータ分布�
ττννなどのBGを削減�

2
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制動放射リカバリ�
n 特にe±は制動放射により�
エネルギーを失いやすい�
➡  反跳分布のテール悪化の原因�

n e±に近い⽅方向のγの(E,  p)を⾜足す�
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γ	


θ	


=  制動放射リカバリ�

•  cosθ>0.99995 　or�
•  cosθ>0.999かつEγ/Ee>3%�

反跳質量量分布のピーク改善�
➡  σ測定精度度が劇的に向上�

recovery条件�
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di-lepton 
events	
 BG排除�

七色カットだ！  
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di-lepton 
events	
 横運動量量  pTdl�
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di-lepton 
events	
 不不変質量量  Mdl�
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di-lepton 
events	
 ⽅方位⾓角差  Acoplanarity�
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di-lepton 
events	
 横運動量量差  δPTbal�
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δPTbal  :  レプトン対と�
 　 　 　  ⾼高エネルギーγの�
 　 　 　  横運動量量の差�
ISRが⾼高pTを持つとl+l-‐‑‒  BG
のpTdlのバランスが崩れる�
  ➡  l+l-‐‑‒γ  BGに効果的�

l-‐‑‒�

l+� pTl+�
pTl-‐‑‒�

pTγ �



δpTbalのバイアス排除�
n  δPTbal  =  (レプトン対のpT)  -‐‑‒  (⾼高エネルギーγのpT)�
n  単なる⾼高エネルギーという条件ではヒッグス崩壊モードにバイアス�
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このγを拾拾うと、h→ττのδpTbal
カットのみeff.が下がる👉�
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使⽤用するγの制限�
n h→ττのγは⼤大量量のπ0中間⼦子が原因�

–  2γの不不変質量量  ~∼  mπにピーク	



– 崩壊を重ねるのでエネルギーはあまり⼤大きくない�
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使用するγに課す条件	
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events	
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l+l-‐‑‒  BGなどはcosθmissing=1に�
鋭いピークを持つ�



cosθmissing分布とSignalの偏り�
n 終状態にνを含むと平坦�
n 粒粒⼦子が軽いと1にピーク�
∵  EISR制限が弱い�

n Signalは基本的にνを�
出さないので1にピーク�
² l+l-‐‑‒の⽅方が鋭いので
significanceは向上する�
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�� 　   　EISR�
⇒cosθmissingが１にピーク�

Nν⇒cosθmissingが平坦な分布�
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h→ττだけ検出効率率率が⾼高くなる�
  ➡  Zの⽣生成⾓角度度cosθdlで緩和�



cosθmissing選別の緩和�

n ヒッグス(とZボソン)が前後�
⽅方向に⽣生成される�
  =>  νがブーストされビーム�
パイプに多く⼊入射するような
イベントならバイアスはない�
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di-lepton 
events	
 反跳質量量  Mrecoil�
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di-lepton 
events	
 尤度度関数  Likelihood�
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⼊入⼒力力変数(PDF)から信号尤度度を計算�
ただしBGがSignalピーク付近に�
バンプを持たないように注意�



Likelihoodの⼊入⼒力力変数�
n  µµhチャンネル�

•  pTdl�
•  Mdl�
•  Acolinearity�
•  cosθdl�

–  定義に使うPDFのMrecoil∈(115,  150)�
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n  eehチャンネル�
•  Mdl�
•  Acolinearity�
•  cosθdl�

–  Mrecoil∈(120,  140)�
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BG排除結果�
µµh� signal� ll� llνν� llff�
No  Cut� 2603� 3245302� 507166� 390041�
After  Cut� 1588� 427� 2049� 1269�
eeh� signal� ll� llνν� llff�
No  Cut� 2729� 7831081� 520624� 404279�
After  Cut� 1101� 1256� 1781� 833�

µµh� signal� ll� llνν� llff�
No  Cut� 1756� 2591926� 51768� 330876�
After  Cut� 1113� 287� 323� 650�
eeh� signal� ll� llνν� llff�
No  Cut� 1844� 7343955� 52853� 358595�
After  Cut� 742� 927� 230� 393�

右巻き  P(e-‐‑‒,e+)=(+0.8,-‐‑‒0.3)�

左巻き  P(e-‐‑‒,e+)=(-‐‑‒0.8,+0.3)�



Signal検出効率率率(ヒッグス崩壊別)�
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n モード別のずれは1%程度度�
n 断⾯面積の統計誤差(結果の項)は3%程度度なので、�
モード依存性は統計誤差に⽐比べて⼩小さい�

eff.のずれ�
<  統計誤差�

Higgs Decay Modes
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W
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µ
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ef
fic

ie
nc

y 
(L

ef
t h

an
de

d 

0.642

0.644

0.646

0.648

0.65

0.652

µチャンネル左巻き� eチャンネル左巻き�
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準モデル⾮非依存解析�
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n  llνν  BGを排除するためにErestを⽤用いた
カットを採⽤用�

n  Erest≡Edetected  -‐‑‒  Edi-‐‑‒lepton  >  5GeV�
n  ヒッグスのinvisible  decayのeff.を下げ
るが他の解析から測定できる�

n  ⾮非常に緩い選別をかけることでバイア
スを最⼩小限に抑える(準モデル⾮非依存)�

l-‐‑‒�
l+�

ν	

ν	


µµh� signal� ll� llνν� llff� others�
After  Cut� 1588� 427� 2049� 1269� 7�
eeh� signal� ll� llνν� llff� others�
After  Cut� 1101� 1256� 1781� 833� 4�
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左巻き偏極だとニュートリ
ノを含むBGが⽀支配的な傾向�

Erest  (GeV)�



準モデル⾮非依存解析�

n llννのBGに対して効果⼤大�
n ただしh→ZZモードに�
バイアス�

n h→ZZのBR(SMで2.66%)
は⼗十分⼩小さいので、カット
の系統誤差は⼩小さくできる�
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µµh� signal� ll� llνν� llff� others�
~∼Likelihood� 1588� 427� 2049� 1269� 7�
Erest� 1586� 427� 641� 1269� 7�

eeh� signal� ll� llνν� llff� others�
~∼Likelihood� 1101� 1256� 1781� 833� 4�
Erest� 1100� 1256� 671� 833� 4�

Higgs Decay Modes
bb

W
W gg oo cc ZZ

 e
ffi

ci
en
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vi

si
bl

e
E
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0.97

0.98

0.99

1

h→ZZ�



解析の流流れ�
n レプトン選別�

– Zh→l+l-‐‑‒hのZを再構成�
– 最適化のために条件を設ける�

n BG排除�
– レプトン対に条件をかけてBGを排除�
– Signalのeff.はヒッグスの崩壊モードに⾮非依存
となるよう条件を設定�

n フィット  &  Toy-‐‑‒MC�
– 反跳質量量分布をフィットしたPDFを元に偽実験
(Toy-‐‑‒MC)を繰り返し、signalのイベント数・
ヒッグス質量量の統計誤差を⾒見見積もる�
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反跳質量量分布フィット関数�

n Signalのフィット関数はGPETとNovosibirskの�
畳み込み関数�
– GPET:ガウス関数ピークと指数関数テールの組合せ�
– Novosibirsk  :  カロリメータの応答を表現�
[Nuclear  Instruments  and  Methods  in  Physics  Research  A  441  (2000)  401-‐‑‒426]�

n BGは3次関数でフィット�
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GPET� Novosibirsk�
Fitting  �
Function�

※eeh  distribution�



偽実験解析�

※もちろん、本当はSignalとBGの区別はつかない	
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偽実験解析�
1.  データセットがある�
2.  前述の関数でフィットする�
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偽実験解析�
1.  データセットがある�
2.  前述の関数でフィットする�
3.  PDFが⼿手に⼊入る�
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偽実験解析�
1.  データセットがある�
2.  前述の関数でフィットする�
3.  PDFが⼿手に⼊入る�
4.  PDFを元に乱数でイベントを⽣生成する（Toy-‐‑‒MC）�
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偽実験解析�
1.  データセットがある�
2.  前述の関数でフィットする�
3.  PDFが⼿手に⼊入る�
4.  PDFを元に乱数でイベントを⽣生成する（Toy-‐‑‒MC）�
5.  SignalとBGを合体、擬似的なILC実験の結果を⽣生成�
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偽実験解析�
1.  データセットがある�
2.  前述の関数でフィットする�
3.  PDFが⼿手に⼊入る�
4.  PDFを元に乱数でイベントを⽣生成する（Toy-‐‑‒MC）�
5.  SignalとBGを合体、擬似的なILC実験の結果を⽣生成�
6.  Signal+BGのPDF(イベント数と�

中⼼心値のみ浮動)で分布をフィット�

42	
Shun	
  Watanuki	
  @修論発表会	
2015/02/02	
  

 (GeV)recoilM
120 130 140 150

Ev
en

ts
 / 

( 0
.3

5 
)

0

50

100

150

200

250



偽実験解析�
1.  データセットがある�
2.  前述の関数でフィットする�
3.  PDFが⼿手に⼊入る�
4.  PDFを元に乱数でイベントを⽣生成する（Toy-‐‑‒MC）�
5.  SignalとBGを合体、擬似的なILC実験の結果を⽣生成�
6.  Signal+BGのPDF(イベント数と�

中⼼心値のみ浮動)で分布をフィット�
7.  1実験分のパラメータを得る�

（イベント数と中⼼心値）�
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偽実験解析�

44	


1.  データセットがある�
2.  前述の関数でフィットする�
3.  PDFが⼿手に⼊入る�
4.  PDFを元に乱数でイベントを⽣生成する（Toy-‐‑‒MC）�
5.  SignalとBGを合体、擬似的なILC実験の結果を⽣生成�
6.  Signal+BGのPDF(イベント数と�

中⼼心値のみ浮動)で分布をフィット�
7.  1実験分のパラメータを得る�

（イベント数と中⼼心値）�
8.  4~∼7を繰り返し、�
Signalのイベント数とMrecoilの中⼼心値のヒストグラムを得る�
➡  幅がヒッグスの断⾯面積と質量量の統計誤差に対応する�
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偽実験�



結果  
~~  Results  ~~  
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解析結果  (左巻き偏極)�
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P(e-‐‑‒,e+)=(-‐‑‒0.8,+0.3)�
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解析結果  (準モデル⾮非依存解析)�
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P(e-‐‑‒,e+)=(-‐‑‒0.8,+0.3)�
Evisible  >  5(GeV)�

µµh� eeh� combined�

Δσ/σ � 3.8%� 5.5%� 3.1%�
Δmass  [MeV]� 33� 107� 31�



解析結果  (右巻き偏極)�
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L=250fb-‐‑‒1�
P(e-‐‑‒,e+)=(+0.8,-‐‑‒0.3)�

µµh� eeh� combined�

Δσ/σ � 3.8%� 6.2%� 3.2%�
Δmass  [MeV]� 31� 125� 30�
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質量解析  
~~  MMaassss  TTeemmppllaattee  MMeetthhoodd  ~~  
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偽実験解析における質量量測定の問題点�

n GPET中⼼心値は質量量を正しく表せない(pull分布にずれ)�
n mHはPDFのテールに影響を与える�

–  ISRにかかる制限が変わるため�
n 偽実験解析はビームスペクトラムによる系統誤差を考慮
できない�

n ISRなどによる分布の違いを含んだ解析が必要�
  ➡  Mass  Template  Method�
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mH⼤大�
ISR制限強�

e+�

e-‐‑‒�

Z�

mH⼩小�
ISR制限弱�

e+�

e-‐‑‒�

Z�



質量量テンプレート法�
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異異なるヒッグス質量量でシミュレーションした�
テンプレートサンプル  (mH=124.85~∼125.20GeV)�
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テンプレート法のフィット結果�

n χ2プロットを2次関数で
フィット�

n 最⼩小点がmHの測定値に対応�
n χ2を+1上昇させる幅が
Δmassに対応�

n mH=125.018±0.021GeV�
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※  LHCの最新の結果  :  mH=125.36±0.37±0.18GeV�
 　と⽐比べて⾮非常に⾼高精度度な測定が可能�



CCPP混合  
~~  AAddddiittiioonnaall  HHiiggggss  SSeeaarrcchh  ~~  
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ヒッグスCP混合�
n SMではヒッグスhのCPは完全にeven�
n SUSYに代表される2HDM(2  Higgs  Doublet  
Model)ではCP  oddのヒッグスAがSMのヒッグ
スhと量量⼦子的混合状態を取り得る�
�MφZ=MhZ  +  η⋅MAZ�

n その際ee→Zhイベントのdσ/dcosθ分布が�
前後⾮非対称性を持つ  :�

 　➡  Zボソンの⽣生成⾓角度度の⾮非対称性からηを計算�
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解析条件�
n 解析条件は反跳解析と同様�

– Signalはe+e-‐‑‒→Zh→µµh�

反跳質量	
 CP混合	
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n ただし⾒見見る分布はcosθdlなので、BG排除は
cosθdlと相関のないもので⾏行行う�
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CP混合解析(SM)�
n SM(η=0)のサンプルを⽤用いる�

–  cosθdl分布をMrecoil分布のフィットにより取得�
– MCから得られたeff.による補正を⾏行行う�
–  cosθdlを2次関数でフィットし理理論論式からηを計算�

n 偽実験を⽤用いた解析により統計誤差を⾒見見積もる�

Shun	
  Watanuki	
  @修論発表会	
 56	
  2015/02/02	
  

η=�
(-‐‑‒3.03±6.09)×10-‐‑‒3�
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まとめ(1/2)�
n 反跳を⽤用いたヒッグス精密測定は、国際リニアコ
ライダーにおける最も重要な物理理のひとつである�

n 本研究の反跳質量量解析により⾼高い精度度でZh⽣生成断
⾯面積・ヒッグス質量量を測定可能であり、結合定数
の精密測定からBSMの検証を⾏行行うことができる�
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µµh,  eeh@250GeV� combined�
左巻き� 右巻き�

モデル⾮非依存� Δσ/σ � 3.4%� 3.2%�
Δmass  [MeV]� 34� 31�

準モデル⾮非依存� Δσ/σ � 3.1%�
Δmass  [MeV]� 31�



まとめ(2/2)�

Shun	
  Watanuki	
  @修論発表会	
 59	
  2015/02/02	
  

n またテンプレートサンプルを⽤用いることにより
ビームスペクトラムの効果を含めてヒッグス質量量
を測定することができる�

n 質量量テンプレート法によりヒッグス質量量の測定は�
ΔmHiggs=21MeVの精度度で可能である�

n Zボソンの⽣生成⾓角度度の⾮非対称度度から、CP  evenの
ヒッグスhとCP  oddのヒッグスAとの混合ηを測定
可能である�

n この⼿手法によりSM(η=0)の場合のη測定は、�
Δη=6.09×10-‐‑‒3の精度度であることが分かった�



ご清聴ありがとうございました  
~~  TThhaannkk  yyoouu  ffoorr  lliisstteenniinngg  ~~  
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質の悪いトラックの除去�
n エラーの⼤大きいトラックは除く�

Ø  dp  /  p2    <    2.5  ×  10-‐‑‒5  ⊕  8  ×  10-‐‑‒4  /  p ��
���(for  cosθ  <  0.78)�

Ø  dp  /  p2    <    5  ×  10-‐‑‒4 ��
���(for  cosθ  >  0.78)�

�
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バレルと�
エンドキャップで�
異異なるカット�

Chapter 2. ILD Tracking System

Figure III-2.11. Left: Drawing of the proposed end-plate for the TPC. In the insert a backframe which is supporting
the actual readout module, is shown. Right: Conceptual sketch of the TPC system showing the main parts of the
TPC (not to scale).

Table III-2.4
Performance and design
parameters for the
TPC with standard
electronics and pad
readout.

Parameter

Geometrical parameters r
in

r
out

z
329 mm 1808 mm ± 2350 mm

Solid angle coverage up to cos ◊ ƒ 0.98 (10 pad rows)
TPC material budget ƒ 0.05 X

0

including outer fieldcage in r

< 0.25 X

0

for readout endcaps in z

Number of pads/timebuckets ƒ 1-2 ◊ 106/1000 per endcap
Pad pitch/ no.padrows ƒ 1◊ 6 mm2 for 220 padrows
‡

point

in r„ ƒ 60 µm for zero drift, < 100 µm overall
‡

point

in rz ƒ 0.4 ≠ 1.4 mm (for zero – full drift)
2-hit resolution in r„ ƒ 2 mm
2-hit resolution in rz ƒ 6 mm
dE/dx resolution ƒ 5 %
Momentum resolution at B=3.5 T ”(1/pt) ƒ 10

≠4/GeV/c (TPC only)

are self-contained and integrate the gas amplification, readout electronics, supply voltages, and
cooling [262].

2.3.1.1 Gas amplification system

The gas amplification system for a pad-based TPC will be either GEM or Micromegas (see [263] and
[264] for examples of results using small prototypes). It has been demonstrated that both amplification
technologies combined with pad readout can be built as modules which cover large areas with little
dead space.

The use of Multi-Wire Proportional Chamber (MWPC) technology has been ruled out [264],
because it does not meet the ambitious performance goals.

Two or three GEM foils are stacked together to achieve su�cient charge amplification. For a
GEM readout the transverse di�usion within the GEM stack itself is enough to spread the charge over

210 ILC Technical Design Report: Volume 4, Part III

エンドキャップ�

バレル�
バレル� エンドキャップ�

クオリティの⾼高いトラックを厳選できる�



Likelihoodの⼊入⼒力力変数�
n  µµhチャンネル�

•  横運動量量  pTdl�
•  不不変質量量  Mdl�
•  レプトン対⾓角度度  Acolinearity�
•  Zボソン⽣生成⾓角度度  cosθZ  boson�

–  定義に使うPDFのMrecoil∈(115,  150)�

Shun	
  Watanuki	
  @修論発表会	
 63	
  2015/02/02	
  

n  eehチャンネル�
•  Mdl�
•  Acolinearity�
•  cosθZ  boson�

–  Mrecoil∈(120,  140)�
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n eehチャンネルはµµhと⽐比較
してBG反跳質量量分布が
Signalピーク付近にバンプ
を持ちやすいため⼊入⼒力力変数
をµµhと変える�  (GeV)recoil of eeXM
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6.3 背景事象排除 69

事象が抑制されるため、考慮しない。

6.3.9 選別結果
表 6.2から表 6.5に、背景事象排除による事象数の推移を示す。なお背景事象は終状態の粒子に
よって分類され、事象数は積分ルミノシティ250 fb−1にスケールされている。llの分類には 2レ
プトン終状態の背景事象と合わせて、ISR光子を伴うもの ( 6.3.4等で議論した llγ)も含まれる。
また表中の「背景事象」の項目は、これら分類されたものの和を意味する。「precut」と表記され
た選別項目は、扱う事象数を予め小さくするためのものであり、上述の事象選別と同じものを、以
下のように緩くかけている。
pTdl ≥10 GeV

Mdl ∈(71.18,111.18) GeV

Mrecoil ∈(105,165) GeV

選別項目 信号事象 µµh 背景事象 ll llνν llff others

No Cut 2603 11266736 3245302 507166 390041 7124227

µ selection 2406 1498071 1304146 127360 65825 740

precut 2278 41430 17200 16286 7874 70

pTdl ≥20 GeV 2161 30972 9965 14095 6852 59

Mdl ∈(80,100) GeV 2036 21883 7891 8147 5808 37

acop ∈(0.2,3.0) 1903 19824 6825 7659 5306 33

δpTbal ̸∈(-10,10) GeV 1894 14490 1751 7518 5189 33

cos θmissing ≤0.99 ∨ cos θ ≤0.8 1882 13621 1257 7517 4815 30

Mrecoil ∈(120,140) GeV 1730 5239 536 3116 1575 12

Likelihood≥0.25 1588 3752 427 2049 1269 7

表 6.2: 選別表 (ミューオンチャンネル、左巻き偏極)

選別後の背景事象数は、信号事象数と同程度まで削減できることが分かる。また左巻き偏極で
はニュートリノを含む背景事象が支配的であるが、右巻き偏極ではそれらが抑制され、ミューオ
ンチャンネルの場合の有意度 ( 6.4式)が左巻き偏極の場合と比べ向上している。ただし信号事象
も抑制される ( 5章)。本解析におけるスピン偏極の意義は、信号事象と背景事象の抑制のバラン
スに依存するが、表 6.6に示すように、電子チャンネルでは有意度には大差がないことが分かる。
信号事象排除効率のヒッグス崩壊モード依存性の排除方法に関しては、各選別項目の小節で既
に述べた。選別後のモード別効率の比較を、図 6.27および表 6.7に示す。
モード別の効率のふらつきは 3 %以内に抑えられている。 7章で述べるように、本解析では 3 %

程度の統計誤差でヒッグス生成断面積を決定することができるため、モデル依存性よりも統計誤
差が支配的な解析と言ってよいことが分かる。

70 第 6 章 解析方法

選別項目 信号事象 µµh 背景事象 ll llνν llff others

No Cut 1756 9303174 2591926 51768 330876 6328604

µ selection 1627 1077417 1017274 13545 46201 397

precut 1540 18118 12073 1883 4137 26

pTdl ≥20 GeV 1461 12289 7110 1659 3504 16

Mdl ∈(80,100) GeV 1375 9538 5560 1125 2843 9

acop ∈(0.2,3.0) 1285 8433 4766 1052 2607 8

δpTbal ̸∈(-10,10) GeV 1278 4739 1155 1039 2537 8

cos θmissing ≤0.99 ∨ cos θ ≤0.8 1270 4214 853 1039 2313 8

Mrecoil ∈(120,140) GeV 1166 1486 345 391 747 3

Likelihood≥0.18 1113 1263 287 323 650 3

表 6.3: 選別表 (ミューオンチャンネル、右巻き偏極)

選別項目 信号事象 eeh 背景事象 ll llνν llff others

No Cut 2729 11266736 7831081 520624 404279 2510752

e selection 2169 3767540 3443775 154387 160969 8409

precut 1998 144342 104825 27701 11663 152

pTdl ≥20 GeV 1889 88263 55029 24213 8897 124

Mdl ∈(80,100) GeV 1736 52283 32214 13532 6468 68

acop ∈(0.2,3.0) 1622 43514 25160 12430 5868 56

δpTbal ̸∈(-10,10) GeV 1601 28287 10524 12137 5573 53

cos θmissing ≤0.99 ∨ cos θ ≤0.8 1592 26254 8904 12137 5162 52

Mrecoil ∈(120,140) 1448 10558 3601 5228 1714 15

Likelihood≥0.44 1101 3873 1256 1781 833 4

表 6.4: 選別表 (電子チャンネル、左巻き偏極)

??節で述べた、可視エネルギー Evisibleの選別を用いた準モデル非依存な解析では、可視エネ
ルギーの選別をかけた後に尤度関数の計算を行い、表 6.8および表 6.9のように背景事象を排除
できる。
信号事象の排除は最小限に抑えつつ、弱い相互作用による llνν事象を効果的に排除できている
ことが分かる。

6.4 フィッティング
前節で述べた事象選別の後、反跳質量分布をフィッティングすることにより、生成断面積と比例関
係にある信号事象数を見積もる。すなわち、得られた反跳質量分布を、「信号事象の関数 (PDF)Fs+
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選別項目 信号事象 eeh 背景事象 ll llνν llff others

No Cut 1844 9303174 7343955 52853 358595 1547771

e selection 1449 3483563 3318161 16634 143414 5354

precut 1333 107353 96541 2947 7814 52

pTdl ≥20 GeV 1267 58037 49907 2562 5534 34

Mdl ∈(80,100) GeV 1168 33979 28687 1576 3697 19

acop ∈(0.2,3.0) 1091 27875 23072 1463 3325 15

δpTbal ̸∈(-10,10) GeV 1076 13779 9258 1432 3077 12

cos θmissing ≤0.99 ∨ cos θ ≤0.8 1069 12232 8003 1431 2787 11

Mrecoil ∈(120,140) GeV 975 4816 3292 567 952 5

Likelihood≥0.50 742 1551 927 230 393 1

表 6.5: 選別表 (電子チャンネル、右巻き偏極)

有意度 / 純度 (%) 左巻き偏極 右巻き偏極 準モデル非依存解析
ミューオンチャンネル 21.7 29.7% 22.8 46.8% 　 25.3　 　 40.4%　
電子チャンネル 15.6 22.1% 15.5 32.4% 　 17.7　 　 28.5%　

表 6.6: 選別後の有意度 S/
√
S +Bおよび純度 S/(S+B)(%)

ヒッグス ミューオンチャンネル 電子チャンネル
崩壊モード 左巻き偏極 右巻き偏極 左巻き偏極 右巻き偏極
bb 65.1±0.1% 67.9±0.1% 44.9±1.0% 45.6±1.2%

WW 64.9±0.2% 67.6±0.2% 44.3±1.6% 45.0±2.0%

gg 64.5±0.3% 67.7±0.4% 44.2±2.6% 44.5±3.3%

ττ 64.3±0.3% 66.4±0.4% 43.7±3.0% 45.9±3.8%

cc 64.9±0.5% 67.2±0.7% 44.6±4.7% 43.5±5.6%

ZZ 64.7±0.5% 66.7±0.7% 44.7±4.7% 43.5±5.6%

表 6.7: 信号事象排除効率

背景事象の関数 (PDF)Fb」でフィッティングし、Fsの面積 (=yields)から事象数を抽出する。

F = YsignalFs + YBGFb (6.11)

本解析では、信号事象のフィッティング関数には、GPET(:Gaussian Peak with Exponential Tail)

とNovosibirsk関数の畳み込みしたものを、背景事象のフィッティング関数には三次関数を、それ
ぞれ用いるものとする。本節ではこれらの関数の妥当性を議論する。

µµh左巻き�

eeh右巻き�eeh左巻き�

µµh右巻き�

70 第 6 章 解析方法

選別項目 信号事象 µµh 背景事象 ll llνν llff others

No Cut 1756 9303174 2591926 51768 330876 6328604

µ selection 1627 1077417 1017274 13545 46201 397

precut 1540 18118 12073 1883 4137 26

pTdl ≥20 GeV 1461 12289 7110 1659 3504 16

Mdl ∈(80,100) GeV 1375 9538 5560 1125 2843 9

acop ∈(0.2,3.0) 1285 8433 4766 1052 2607 8

δpTbal ̸∈(-10,10) GeV 1278 4739 1155 1039 2537 8

cos θmissing ≤0.99 ∨ cos θ ≤0.8 1270 4214 853 1039 2313 8

Mrecoil ∈(120,140) GeV 1166 1486 345 391 747 3

Likelihood≥0.18 1113 1263 287 323 650 3

表 6.3: 選別表 (ミューオンチャンネル、右巻き偏極)

選別項目 信号事象 eeh 背景事象 ll llνν llff others

No Cut 2729 11266736 7831081 520624 404279 2510752

e selection 2169 3767540 3443775 154387 160969 8409

precut 1998 144342 104825 27701 11663 152

pTdl ≥20 GeV 1889 88263 55029 24213 8897 124

Mdl ∈(80,100) GeV 1736 52283 32214 13532 6468 68

acop ∈(0.2,3.0) 1622 43514 25160 12430 5868 56

δpTbal ̸∈(-10,10) GeV 1601 28287 10524 12137 5573 53

cos θmissing ≤0.99 ∨ cos θ ≤0.8 1592 26254 8904 12137 5162 52

Mrecoil ∈(120,140) 1448 10558 3601 5228 1714 15

Likelihood≥0.44 1101 3873 1256 1781 833 4

表 6.4: 選別表 (電子チャンネル、左巻き偏極)

??節で述べた、可視エネルギー Evisibleの選別を用いた準モデル非依存な解析では、可視エネ
ルギーの選別をかけた後に尤度関数の計算を行い、表 6.8および表 6.9のように背景事象を排除
できる。
信号事象の排除は最小限に抑えつつ、弱い相互作用による llνν事象を効果的に排除できている
ことが分かる。

6.4 フィッティング
前節で述べた事象選別の後、反跳質量分布をフィッティングすることにより、生成断面積と比例関
係にある信号事象数を見積もる。すなわち、得られた反跳質量分布を、「信号事象の関数 (PDF)Fs+
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