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概 要

国際リニアコライダー (以下、ILC)計画の最も重要な目的のひとつは、ヒッグス粒子の精密測
定である。2012年 7月にCERNが擁する LHCで発見されたヒッグス粒子は、現在の素粒子物理
学の標準模型で予言された粒子に近い性質を持っていることが分かっているが、標準模型を越え
る新物理は数多く提起されており、それらの寄与に関しては未だ検証が必要である。新物理にお
けるヒッグスの、標準模型からのずれは、ヒッグスの結合定数に現れる。これを測定するために
は、ヒッグスの生成断面積および崩壊分岐比を精度よく決定する必要がある。一方ヒッグスの質
量も、標準模型においては自由なパラメータであるが、真空の安定性を決定するのに重要な役割
を担っている。
また超対称性理論に代表されるTwo Higgs Doublet Model(2HDM)では、ヒッグスは 5種類存
在し、その内の CP偶のヒッグス hと CP奇のヒッグス Aが混合した場合、ヒッグスは CPを破
る。CKM行列だけでは宇宙のバリオン優位性を説明するには不足しているため、別のCPの破れ
としてヒッグスの CP混合の研究が必要である。
ILCでは、電子・陽電子を衝突させるという性質上、始状態の 4元運動量が既知であるため、特
に

√
s =250GeVの衝突エネルギーにおいて支配的なヒッグス輻射過程において、反跳という手法

によってヒッグスの精密測定が可能である。すなわち、ヒッグス輻射過程においてヒッグスから
崩壊した粒子に注目するのではなく、反跳である Zボソンを再構成することにより、精密かつヒッ
グスの崩壊モデルに依存しない解析を行うことが出来る。
本研究では ILC実験の

√
s=250GeVにおけるヒッグス輻射過程の中でも検出器の不定性が比較

的少ない、Zボソンがレプトン対に崩壊する事象を用い、反跳手法によって、ヒッグスの質量お
よび生成断面積の測定精度を見積もった。この解析は、2012年に発表された詳細技術設計書、及
び 2013年に発表されたTDRに基づくフルシミュレーション解析である。またヒッグス輻射過程
における Zボソンの生成角度の非対称性を用いて、CP混合のパラメータ ηにかけられる上限を、
標準模型を仮定してシミュレーションした。
質量・生成断面積の統計誤差の見積もりは、Ecms=250GeV、L=250fb−1、スピン偏極 (e+, e−)

= (±30%,∓80%)の条件で行った。また、終状態にニュートリノを含む支配的な背景事象のさら
なる削減のため、可視エネルギーをカットに用いた準モデル非依存な解析も併せて行った。また、
質量の誤差の見積もりについては、反跳質量分布のテールによる系統的な偏りを排するために、
テンプレートフィット手法を採用した。その結果、ヒッグスの生成断面積の測定誤差は、左巻き
スピン偏極の解析において、µµh事象、eeh事象を統合して、δσ=3.4%、右巻きスピン偏極では、
δσ=3.2%であった。準モデル非依存な解析においては δσ=3.1%という結果を得た。またテンプ
レートフィット法により見積もったヒッグスの質量の統計誤差は、ビームスペクトラムによる偽実
験解析の系統誤差を排除し、δm=21MeVという結果であった。また、モデル非依存な解析におけ
るヒッグスの主な崩壊モード別の偏りは、信号事象のカット効率値の 3%以内に抑えられること
が分かった。さらに標準模型を仮定したシミュレーションの結果、ηの測定には δη=6.09×10−3の
上限をかけられることが分かった。
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第1章 はじめに

ヒッグス粒子は、素粒子物理学において非常に重要な立ち位置にある。標準模型は、現代の素
粒子物理学の基幹となる理論体系であり、ヒッグスの質量二次発散・暗黒物質候補の不在・ニュー
トリノの質量などといった問題点はあるものの、実験によって概ねその正しさが証明されている。
素粒子物理学が次に行うべきことは、この標準模型を超える新物理 (超対称性理論、複合ヒッグス
モデルなど)の検証であり、その手がかりとなるのがヒッグスである。ヒッグス粒子は標準模型で
その存在が予言されていながら、唯一発見されていなかった粒子であるが、2012年 7月、大型ハ
ドロン衝突加速器 (LHC)により、その存在が実証された。
LHCは欧州原子核研究機構 (CERN)が擁する、2014年現在、世界最高の衝突エネルギーを生み
出すことができる陽子・陽子衝突型の円形加速器である。2010年から LHC実験が開始され、2011

年まで
√
s =7 TeVの重心系エネルギーで運転した。次いで 2012年から

√
s =8 TeVでの運転が

行われた。ヒッグス粒子の発見は、
√
s =7 TeVの運転における積分ルミノシティ5.1fb−1の統計

、および
√
s =8 TeVにおける 5.9fb−1の統計をあわせた解析により成し遂げられた。最も寄与の

大きい測定は、ヒッグス粒子が光子ふたつに崩壊するチャンネルであり、これは 1012回の陽子・
陽子衝突に対して、1イベント以下という頻度であった。
しかしながら、LHCで発見された新粒子がヒッグス粒子であることは、LHCのその後の結果か
らも実証されているが、標準模型のそれと同一であるかどうかは、未だに議論の余地を残す。た
とえば標準模型においてヒッグス場は、二重項ひとつにより表現されるが、これは理論的に最も
単純な模型を用いているに過ぎず、超対称性理論に代表されるように、ヒッグス模型が二重項ふ
たつではないということは証明されていない。その他にもヒッグスが複合粒子である可能性など、
標準模型を拡張したヒッグスのモデルは数多く示唆されている。これらヒッグスの検証には、ヒッ
グスとその他の粒子 (レプトンやクォーク)との結合定数の測定が不可欠であり、結合定数の測定
には、崩壊分岐比と反応断面積の精密な測定が必要となる。ヒッグス粒子の質量は 125 GeV程度
であることが分かっており、かつ発見されたモードからも、ZZやWWなどのウィークボソンと
結合することは既に確証されている。
精密測定の手段として現在最適なのが ILCである。ILCは後述するように電子・陽電子を高エ
ネルギーで衝突させる線形加速器で、ヒッグス粒子・トップクォークなど、質量の大きな素粒子
を人為的に生成することのできる装置である。この ILCと LHCの最も顕著な相違点は、ILCで
は衝突させる粒子が電子とその反粒子である陽電子、すなわち内部構造を持たない素粒子である
ことにある。
本解析においても重要な点であるが、始状態が素粒子であることにより、後述する「反跳」と
いう手法を用いたヒッグスの測定が可能となる。反跳の手法は精密である点のみならず、ヒッグ
スの崩壊モデルに依存しないという利点も持つ。すなわち、ヒッグスが標準模型の枠組みを超え
た、未知の、測定できない素粒子 (たとえば暗黒物質など)に崩壊する可能性も存在するが、そう

1



2 第 1 章 はじめに

した新物理の寄与を受けずに物理量を測定することができる。その他にも、LHCでは陽子同士を
衝突させることによる膨大な背景事象が生成されてしまい解析が困難となるのに対し、ILCでは
信号事象の抽出が比較的容易であり、精密な測定が可能になるといった優位性がある。このよう
に ILCは、高い衝突エネルギーを生み出せる一方で解析が困難な LHCでは不可能な実験を行う
ことができるため、素粒子物理の発展に不可欠な存在であると言える。
特に反跳の手法は ILCにおけるヒッグス輻射過程 (すなわち e+e− →Zh)の生成断面積測定に効
果的である。本研究では ILC実験での反跳手法におけるヒッグスの質量・生成断面積測定の統計
誤差を、Zボソンのレプトニック崩壊モード (Zh→l+l−h)を用いてフルシミュレーションで解析
した。また背景事象を除去するために用いた各カットが、ヒッグスの崩壊モードに対してどの程
度の除去効率の偏りを持つのかを調べ、偏りを排する方法についても考察した。後述するように、
反跳質量の計算結果はビームの衝突エネルギーの揺らぎが影響するため、ヒッグスの質量に対し
て系統誤差を持つ。これを排して質量を決定するために質量テンプレート法を採用し、その結果
を考察した。また、ILC実験で計画されている電子・陽電子の偏極に関して、左巻き偏極・右巻
き偏極それぞれの場合における同様の結果を出し、それぞれを考察した。
本論文の構成は次の様になっている。第 2章で標準模型およびヒッグス機構の概要を説明し、
第 3章で標準模型を超える新物理について述べる。第 4章で国際リニアコライダー実験について
の紹介をし、第 5章でシミュレーションのツールや条件を解説する。第 6章では背景事象の排除
やモデル非依存性の確保の方法を議論し、第 7章で結果の考察をする。第 8章で質量テンプレー
ト法による解析および結果を示し、第 9章でCP混合解析の現状を報告する。最後に第 10章でま
とめるものとする。



第2章 標準模型およびヒッグス機構

2.1 標準模型

標準模型は、現在の素粒子物理学の中でも、最も成功している理論体系であり、強い力・電磁気
力・弱い力の 3つのゲージ相互作用と、クォーク・レプトンからなる物質粒子、およびヒッグス
機構による電弱対称性の破れを説明したものである。このモデルは物質を構成する物質粒子とし
てレプトンが 3世代 6種類、すなわち荷電レプトンが電子 (e)、ミューオン (µ)、タウ (τ)の 3種
類と、対応するニュートリノ (νe、νµ、ντ )が 3種類、およびクォークが 3世代 6種類 (ダウン (d),

アップ (u), ストレンジ (s), チャーム (c), ボトム (b), トップ (t))、また力を媒介するベクトルボソ
ンとして、電磁相互作用を媒介する光子 (γ)、弱い相互作用を媒介する Zボソン・W±ボソン、強
い相互作用を媒介するグルーオン (g)、そしていずれにも属さず素粒子の質量の起源となっている
スカラーボソンであるヒッグス粒子、以上の 18種類の素粒子により構成されている [1]。

図 2.1: 標準模型粒子

図 2.1はこれら標準模型で説明される素粒子を分類した表である。物質粒子と呼ばれるクォー
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ク・レプトンは、半整数スピンを持ち、その名の通り陽子・中性子や、それらが結合した原子核、
原子・・・といったさらに大きな物質を構成する要素である。クォーク・レプトンはそれぞれ、全く
量子数の同じ粒子が 3種類ずつ存在する。これを世代と呼び、たとえばクォークの第 1世代はアッ
プクォークとダウンクォーク、レプトンの第 1世代は電子と電子ニュートリノである。世代同士の
区別は質量、すなわちヒッグス場とフェルミオンとの結合の強さを示す湯川結合の大きさが異な
るため生じるものである。世代間の質量の違いには規則性がなく、標準模型の不自然な点のひと
つと言える。
またフェルミオンの質量が標準模型におけるヒッグスとの結合のみから生じている場合には、質
量と湯川結合の間には比例関係が成り立っているはずである。これに関して湯川結合の精密測定
が必要であり、比例関係が実験的に得られなかった場合には、何らかの新物理の寄与があるとい
う結論になる [2]。図 2.2は粒子の質量とヒッグスとの結合定数の関係について、ILCにおける測
定誤差をシミュレーションした結果である。

Chapter 2. Higgs Boson

Figure 2.21
Expected precision
from the full ILC pro-
gram of tests of the
Standard Model pre-
diction that the Higgs
coupling to each parti-
cle is proportional to its
mass.

Mass [GeV]
-110 1 10 210

C
ou

pl
in

g 
to

 H
ig

gs

-310

-210

-110

1 t

HZ
W

b
τ

c

µ

Full ILC Program
 @ 250GeV-1250fb
 @ 500GeV-1500fb
 @ 1000GeV-11000fb

in Fig. 2.4, falls short of that goal.
We then presented the capabilities of the ILC for precision measurements of the Higgs boson

couplings. The ILC program for Higgs couplings can begin at a center of mass energy of 250 GeV,
near the peak of the cross section for e+e≠ æ Z0h0. This program allows a direct measurement of
the cross section, rather than measurement that includes branching ratios, already eliminating an
important source of ambiguity from the LHC data. The program also allows the measurement of
individual branching channels, observed in recoil against the Z0 boson. The excellent flavor tagging
capabilities of the ILC experiments allow access to the cc decay mode of the Higgs boson and sharpen
the observation of many other modes. The ILC experiments are highly sensitive to possible invisible
or other unexpected decay modes of the Higgs boson, with sensitivity at the percent level.

A later stage of ILC running at the full energy of 500 GeV will enhance these capabilities. At
500 GeV, the W fusion reaction e+e≠ æ ‹‹h turns on fully, giving a very precise constraint on the
Higgs boson coupling to WW . The increased statistics sharpens the measurement of rare branching
channels such as ““. Higher energy also gives improved g/c/b separation in the hadronic decay
models. Running at 500 GeV allows the first direct measurements of the Higgs coupling to tt and the
Higgs self-coupling.

The technology of the ILC will eventually allow extended running at higher energies, up to 1 TeV
in the center of mass. A 1 TeV program will add further statistics to the branching ratio measurements
in all channels, using the increasing e+e≠ æ ‹‹h cross section. It also very much increases the
sensitivity of the determinations of the Higgs coupling to tt and the Higgs self-coupling.

The progression of this program is shown graphically in Fig. 2.20. For each Higgs boson coupling,
four sets of error bars are shown, always assuming that the underlying value of the coupling is that of
the Standard Model. The first is the estimate of the LHC capability, from Fig. 2.4. The second is the
error that would be obtained by adding the data from a 250 fb≠1 run of the ILC at 250 GeV. The
third is the error that would be obtained by adding to this the data from a 500 fb≠1 run of the ILC

44 ILC Technical Design Report: Volume 2

図 2.2: 粒子の質量とヒッグスとの結合定数

一方ゲージ粒子は整数スピンを持っている。自然界には 4種類の力 (すなわち強い力、電磁気力、
弱い力、重力)があるとされ、それらはゲージ粒子によって伝えられる。
たとえば電荷を持った粒子は光子の交換により電磁相互作用をする。電荷を持つ素粒子は、荷
電レプトン、クォーク、そしてW±ボソンである。中でもクォークは特殊で、uタイプは+2/3、
dタイプは−1/3といったように、素電荷の整数倍ではない電荷を持つ。
しかしクォークは単体では存在できない。これはクォークに色荷と呼ばれる、独立な 3種類の物
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理量 (比喩的に 3原色である赤、青、黄などを使って表される)が存在するからである。これによ
りクォークは、同じく色荷を持つグルーオンを交換し、強い相互作用を持つ。4種類の力の中でも
強い力は最も強く、また漸近的自由性という性質によりクォークの閉じ込め現象が起きる。すな
わちハドロンの内部からクォークのみを取り出そうとしても、取り出すためのエネルギーにより
新しくクォーク対が生成され、別のハドロンを形成してしまうのである。実験的には崩壊により
生じた高エネルギーのクォークが、グルーオンの放射とハドロン化を繰り返し多数のハドロンを
伴う、ジェットと呼ばれる現象が、これに起因する例である。唯一トップクォークは、金原子と同
程度という桁外れに大きい質量のため非常に短寿命で、ハドロン化よりも早く崩壊するため、ハ
ドロン化の不定性の影響を受けない測定が可能である。
また β±崩壊のような放射性の崩壊などに関与するのが弱い相互作用であり、これは Zボソン・

W±ボソンの交換である。弱い相互作用はCP対称性を破ることが知られており、たとえば SU(2)

に属するW±は左巻きスピンの粒子としか結合しない。これは右巻きのクォーク・フェルミオン
が、弱いアイソスピンを持たないからである。詳しくは 2.3.2節で示す。
重力を媒介する素粒子 (重力子)の存在は実証されていないが、重力は上述の力と比べて非常に
小さく、加速器実験においては無視してよい。標準模型においても媒介するボソンが見つかって
いないため、重力は組み込まれていない。重力子の探索は現在も続けられている。

2.2 電弱相互作用

電磁相互作用と弱い相互作用は、グラショウ・ワインバーグ・サラム (GWS)理論によって統一
される。本節ではゲージ場の導入と、電弱相互作用の統一について簡単に説明する [3][4]。
ゲージ場はラグランジアン密度の不変性から必要となる。簡単のために本節では U(1)対称性、
つまり位相回転に対する対称性を課すことを考える。複素スカラー場 ϕiを用いたラグランジアン
密度

L = ∂µϕ
∗
i (x)∂

µϕi(x)−m2ϕ∗
i (x)ϕi(x)− λ (ϕ∗

i (x)ϕi(x))
2

(2.1)

が、場の局所的変換に対して不変であることを要求する。

ϕi(x) → ϕ′
i(x) = U j

i (x)ϕj(x),　 U = exp (iθ(x)) (2.2)

ここで θaは時空の座標に依存する変換パラメータである。このような変換に対してラグランジ
アン密度は、一般に不変ではないため、対称性を保つための新たな場 Aµ が必要になる。すなわ
ち 2.1式において、微分を 2.3式のような共変微分に入れ替えることにより、上記U(1)対称性が
満たされる。

Dµϕ(x) = (∂µ + igAµ(x))ϕ(x) (2.3)

不変性を保つために導入されたこのAµをゲージ場といい、Uに対して
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Aµ → A′
µ = Aµ + ∂µλ (2.4)

という変換をする。ここで λはラグランジアン密度の不変性を満たすよう決定される。またこ
のとき、ゲージ場の強さは

Fµν = (∂µAν − ∂νAµ) (2.5)

で定義される。以上からU(1)ゲージ群の場合のラグランジアン密度は、

LU(1) = −1

4
FµνF

µν (2.6)

と表すことができる。
しかし Fµν は 2.4式の変換の下で不変であるが、AµAµは不変ではないため、ラグランジアン
密度 2.6式は質量項を持つことができない。この問題の解決には、ゲージ対称性が自発的に破れ
ていることが必要であるが、ヒッグス機構を導入することにより説明される ( 2.3.1節)。
ゲージ場はユニタリー変換を表す生成子の数だけ必要である。電弱相互作用では SU(2)×U(1)

対称性を満たすため、SU(2)対称性 (パウリスピン行列 σaを生成子に用いる変換に対する対称性)

が 3つ、U(1)対称性が 1つ、合計 4つのゲージ場を要求する。ここで SU(2)の 3重項の場を 2.7

式で表し、U(1)の場を Bで表すものとする。

W = (W1,W2,W3) (2.7)

3重項の場Wは弱いアイソスピン Iw、U(1)の場 BはハイパーチャージYwと関係している。
これらの場の内、中性状態であるW3とBは混合しており、現実のゲージ粒子である Z0と γが
現れる。この混合を電弱相互作用の統一、その混合角をワインバーグ角 (θw)と呼ぶ。

Aµ = Bµ cos θw +W 3
µ sin θw (2.8)

Zµ = −Bµ sin θw +W 3
µ cos θw (2.9)

またW±は荷電状態であるW1,2を用いて表される。

W±
µ =

1√
2

(
W 1

µ ∓ iW 2
µ

)
(2.10)

Z、γは SU(2)ゲージ場とU(1)ゲージ場との混合であるため、ハイパーチャージを通して両方
のカイラリティの粒子と相互作用をする。一方、W±は SU(2)ゲージ場のみで表されているため、
弱いアイソスピンを持つ粒子としか相互作用しない。表 2.1に示すように、右巻きのフェルミオ
ンは弱いアイソスピンを持たないため、弱い相互作用をしない (したがってW±とは結合しない)

ことが分かる。
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2.3 ヒッグス機構

ヒッグス機構を導入する第一の意義は、ゲージ粒子の質量を説明することにある。前節で見たよ
うに、基本的に SU(2)×U(1)ゲージ対称性の下では、ベクトルボソンの質量は禁止される。また
クォーク、レプトンも同様に質量項を持てない。ゲージ粒子に質量を与えるためには、SU(2)×U(1)

対称性が自発的に破れなければならない。またそのために導入されるヒッグス場は、クォーク、レ
プトンの質量をも作り出せる。
ここでは 2.3.1節で、ヒッグス機構によるゲージ対称性の破れと、その結果としてのゲージ粒子
の質量項の導出を見る。そして 2.3.2節で、湯川相互作用とクォーク・レプトンの質量について述
べる。

2.3.1 自発的対称性の破れ

ヒッグス機構を考えない場合、一般の非可換群の下でのゲージ場は、以下のラグランジアン密
度で与えられる。

Lgauge = −1

4
F a
µνF

aµν (2.11)

F a
µν(x) = ∂µA

a
ν(x)− ∂νA

a
µ(x)− afabcA

b
µ(x)A

c
ν(x) (2.12)

ここで fabcは群の構造定数である。ゲージ不変性より、ラグランジアン密度はゲージ場の強さ
のみで表され、質量項を持たない。しかしながら Z、W±のウィークボソンは (実に陽子の 90倍
程の)大きな質量を持っているため、ゲージ理論だけではラグランジアンが不十分であることが分
かる。
この問題を解決するために導入されるのが、ゲージ対称性を自発的に破るヒッグス機構である

[5][2][4]。対称性が自発的に破れるとゼロ質量の粒子 (南部ゴールドストーンボソン)が現れる。こ
のとき対称性の方向を向いた自由度が、ゲージ粒子のスピン角運動量の縦成分として吸収され、そ
の結果として、ゲージ粒子のラグランジアン密度に質量項が現れる。
以下では弱いアイソスピンと弱いハイパーチャージの直積群 SU(2)L×U(1)Yを考える。ゲージ
対称性を破るための SU(2)二重項 (ヒッグス場)を一般に、

Φ =

(
Φ+

Φ0

)
(2.13)

という表記で表す。ここでΦ+、Φ0は複素数であり、したがって二重項 Φは 4つの自由度を持っ
ている。このときヒッグスポテンシャルは、ゲージ不変かつくりこみ可能な一般形として、 2.14

式のように書ける。
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V = µ2Φ†Φ+ λ
(
Φ†Φ

)2
(2.14)

µ2 ∝ (T − Tc) (2.15)

ただし ∥Φ∥ → ∞でポテンシャルが負に発散しないよう、λ ≥0が要求される。また、Tcは臨界
温度である。宇宙初期はT≥Tcであったため µ2≥0であり、真空のポテンシャルはΦ = Φ1 + iΦ2

の複素平面 (2自由度)において、図 2.3左のようであった。この場合ポテンシャルの最小値 (:真空
の安定点)は Φ=0であり、ラグランジアンは質量項を持たない。
しかし宇宙が冷えることによりT≤Tcを満たしたとき、µ2≤0によりポテンシャルは図 2.3右に
示すようなワインボトルに似た形を持つ。

図 2.3: ヒッグスポテンシャル (左:相転移前、右:相転移後)

図 2.3のポテンシャルは、原点では位相回転に対する不変性を持つが、真空期待値 (ポテンシャ
ルの安定点における場の強さ)は原点から外れたところにあるため、最小となる円のいずれが安定
点として選ばれても、局所的に回転対称性を破っている。 2.14式からポテンシャルの安定点Φ†Φ

および真空期待値 vは

Φ†Φ =
v2

2
, v =

µ

λ
(2.16)

によって与えられる。
円上のいずれを選んでもよいが、 2.13式のユニタリーゲージをとることで、式が物理的に意味
するところがさらに明確になる。すなわち Φは複素数であるが、Φ1と Φ2の表記の代わりに、4

自由度を ξi(i=1,2,3)、ηを用いて表すと、

Φ = exp

(
iξi

τ i

2

)(
0

v+η√
2

)
(2.17)
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のように書ける。ただし τ iはパウリスピン行列 (スピンではないため、表記 σの代わりに τ を
用いる)、ηと ξi(3成分)はこの SU(2)二重項の 4自由度、vは真空の安定点とする。このとき位
相回転によって ξiの 3自由度を、非物理的自由度としてラグランジアン密度から消し去ることが
できる。したがってユニタリーゲージでの安定点は

Φ =
v + η√

2
(2.18)

と表される。
安定点 (2.18)式を代入すると、ラグランジアン密度は、場の 2次の項までで以下のようにベク
トル粒子 3つ、ヒッグススカラー粒子 1つの、4項の和で表せる。

L = LW + LZ + LA + Lη (2.19)

LW = W+
µ

(
ηµν∂2 − ∂µ∂ν

)
W−

ν −
(g2v

2

)2
W+

µ Wµ− (2.20)

LZ =
1

2
Zµ

(
ηµν∂2 − ∂µ∂ν

)
Zν −

1

2

(
g22 + g21

) (v
2

)2
ZµZ

µ (2.21)

LA =
1

2
Aµ

(
ηµν∂2 − ∂µ∂ν

)
Aν (2.22)

Lη =
1

2
∂µη∂

µη − µη2 (2.23)

ヒッグスの SU(2)二重項の場が持っていた 4つの自由度のうち 3つが、ゲージボソンのスピン
自由度 (縦波成分)に吸収された結果、質量項が生じた。ゲージボソンの質量は場の 2次の項から
以下のように表される。

mW = g
v

2
(2.24)

mZ =
√

g2 + g22
v

2
(2.25)

同様にヒッグス場 ηもゲージ場との相互作用により質量を獲得し、

mhiggs =
√
2λv (2.26)

である。ゲージ場Aµには質量項がなく、これが光子に対応している。
以上がヒッグス機構とゲージ場との結合による、自発的な電弱対称性の破れである。
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2.3.2 湯川相互作用とクォーク・レプトン質量

ヒッグス機構はゲージ粒子のみならず、クォーク・レプトンの質量をも作り出せることが分かっ
ている。また弱い相互作用は CP対称性を破る (W±は左巻き粒子としか結合しない)が、これは
ヒッグス機構の導入による自発的対称性の破れの結果である。
表 2.1に、レプトンとクォークの弱いアイソスピン、ハイパーチャージの分類を 1世代分のみ示
す。これらと同じ分類が 3世代存在している。

弱いアイソスピン ハイパーチャージ
大きさ I 第 3成分 I3 Y

左巻きレプトン νeL 1/2 +1/2 -1

左巻きレプトン eL 1/2 -1/2 -1

右巻きレプトン eR 0 0 -2

左巻きクォーク uL 1/2 +1/2 1/2

左巻きクォーク dL 1/2 -1/2 1/2

右巻きクォーク uR 0 0 4/3

右巻きクォーク dR 0 0 -2/3

表 2.1: 第 1世代フェルミオンの量子数

弱いアイソスピン (の第 3成分)とハイパーチャージの量子数を用いて、粒子の電荷は

Q = I3 +
Y

2
(2.27)

と表される。レプトンとクォークの違いは、電弱理論の範囲で言えばハイパーチャージのみで
ある。 2.2節で説明したゲージ粒子は、クォーク・レプトンとの相互作用によって観測される。
ラグランジアンにおける、レプトン・クォークに質量を与える相互作用項は、ヒッグスとの結
合から得られる。ヒッグスとフェルミオンとの結合は、湯川相互作用によって表される。この相
互作用を与える結合定数は湯川結合定数と呼ばれ、各フェルミオンの世代 3つのベクトルに掛か
るために、3×3の行列として表記される (図 2.2横軸)。クォークとレプトンのヒッグスに対する
湯川相互作用は、 2.28式のように書ける。

L = −yui,juRiΦ̃†QLj − ydi,jdRiΦ
†QLj − yli,jlRiΦ

†LLj + h.c (2.28)

QL = (uL, dL)
T

(2.29)

LL = (νL, eL)
T

(2.30)



2.3 ヒッグス機構 11

ここで、yu、yd、ylは 3×3の湯川結合行列であり、それぞれアップ・ダウンタイプクォーク、荷
電レプトンに対する結合を表す。u、d、lはアップ・ダウンタイプクォークおよび荷電レプトンの
波動関数であり、QLは左巻きクォーク、LLは左巻きレプトンである。右巻きのニュートリノは
存在しないため、レプトンに関する項は第 3項とそのエルミート共役項のみとなっている。Φは
ヒッグス場、h.c.はエルミート共役を意味する。ただし Φ̃は、

Φ̃ = iτ2Φ† (2.31)

で定義され、SU(2)二重項縦ベクトルである。 2.28式はフェルミオンの質量項を表しているこ
とが分かり、ヒッグスの安定点 (2.16)式を代入することでフェルミオンの質量は、

mf =
yfv√
2

(2.32)

と書くことができる。すなわちフェルミオンとヒッグスとの結合定数である湯川結合定数に比
例する (図 2.2)。



第3章 標準模型を超えた理論

3.1 ヒッグス粒子の測定

標準模型を超えた理論は数多く提唱されている。電弱対称性の破れをはじめとして、実験事実
をよく説明する標準模型であるが、未解決の問題も存在する [2]。実験事実との不適合で言えば、

• バリオン数生成

• ニュートリノ振動

• 暗黒物質の不在

などが挙げられるし、理論的な問題点では、

• 階層性問題

• 重力

などがある。こうした未解決の問題を説明するための理論 (BSM)が、数多く提唱されている [5]。
新物理の多くでは、標準模型の粒子との間に差異が予想されている。中でも”自然さ”という観点か
ら注目されているのは超対称性理論である。MSSM(:Minimal Supersymmetry Standard Model)

はその名の通り最小限度の超対称性理論であるが、hbbや hττ の結合定数 (すなわちヒッグスとボ
トムクォーク 2つ、あるいはタウレプトン 2つの間の結合)が、標準模型と比較して、2HDMにお
ける重いヒッグスの質量 (mA)に依存する大きさでずれると予想されている。

ghbb
ghSM bb

=
ghττ

ghSM ττ
≈ 1 + 1.7%

(
1 TeV

mA

)2

(3.1)

超対称性理論の他にもヒッグスとの結合定数について、標準模型からのずれを予想する新物理は
多数存在する (複合ヒッグス模型など)。図 3.1は、tanβ=5、mA=700 GeVにおけるMSSMと、
複合ヒッグス模型それぞれの場合に、各粒子とヒッグスとの結合定数の標準模型からのずれにつ
いて、ILCで期待される精度を示したものである。
図から分かるように、ILCでは結合定数の測定により、個々の模型を区別して議論することが
可能である。

12
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図 3.1: ヒッグスとの結合定数の標準模型からのずれ

3.2 Two Higgs Doublet Model

標準模型におけるヒッグス機構は、第 2章で述べたように、二重項ひとつを用いて表される。こ
れはゲージボソン Z、W±に質量を与えるにあたって、最も単純な仮定である。
これを拡張させた理論として代表的なものに、2HDM(Two Higgs Doublet Model)がある。こ
れはヒッグス場として、ハイパーチャージY=+1の SU(2)×U(1)スカラー二重項を、ふたつ仮定
する理論である。このときのヒッグス場を 3.2式のように表すものとする [2]。

Φi =

(
w+
i

1√
2
(vi + hi + izi)

)
, (i = 1, 2) (3.2)

その際ヒッグスポテンシャルは一般に、 3.3式のように書ける。

V =
λ1

2

(
Φ†
1Φ1

)2
+

λ2

2

(
Φ†
2Φ2

)2
+ λ3

(
Φ†
1Φ1

)(
Φ†
2Φ2

)
+ λ4

(
Φ†
1Φ2

)(
Φ†
2Φ1

)
+

1

2

[
λ5

(
Φ†
1Φ2

)2
+ λ6

(
Φ†
1Φ1

)(
Φ†
1Φ2

)
+ λ7

(
Φ†
2Φ2

)(
Φ†
1Φ2

)
+ h.c.

]
m2

11

(
Φ†
1Φ1

)
+
[
m2

12

(
Φ†
1Φ2

)
+ h.c.

]
+m2

22

(
Φ†
2Φ2

) (3.3)
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ここで 4重結合の係数の内 λ1 ∼ λ4と、質量パラメータの内m2
11、m2

22は、ポテンシャルのエル
ミート性より実数である。また 4重結合の内 λ5 ∼ λ7と 3つ目の質量パラメータm12は、一般に
複素数を取ることができる。式中の h.c.はエルミート共役を意味する。

3.2式で仮定したヒッグス場は自由度を 8つ持っている。 2.3.1節で示したように、ヒッグス場
によって対称性が自発的に破れると、場の持つ自由度がゲージボソンに質量を与える。質量を獲
得したボソンは Z、W±の 3つであるから、2HDMでは残りの自由度から、5種類のヒッグスが
存在することが分かる。CP偶のヒッグス (h)、同じくCPは偶だが hより重いヒッグス (H)、CP

が奇のヒッグス (A)、そして荷電ヒッグス対 (H±)の計 5つである。
これらのヒッグスは 3.2式のパラメータの混合として、以下のように表される。

h = −h1 sinα+ h2 cosα (3.4)

H = h1 cosα+ h2 sinα (3.5)

A = z1 cosβ + z2 sinβ (3.6)

H± = w±
1 cosβ + w±

2 cosα (3.7)

ここで α および β は混合角である。tanβ はふたつの場の真空期待値の比として定義される
(tanβ=v2/v1)。ただし v1と v2は、v21+v22=(246 GeV)2を満たす。h以外のヒッグスが重い必然
性はないが、パラメータm12が大きい場合には、hと比較してH、A、H±は非常に重く、hは標
準模型のヒッグスによく似る。

M2 ≡ m2
12/ sinβ cosβ ≫ v2 (3.8)

m2
h ∼ λiv

2,m2
ϕ ∼ λib

2 +M2 (3.9)

ここで ϕはH、A、およびH±を表す。
CP偶の hと Hは同じ真空期待値、およびベクトルボソンとの結合定数を共有する。すなわち

hZZ・hWWの結合定数の強さは、標準模型の場合に sin (β − α)を補正したものであり、またHZZ・
HWWの結合定数の強さは、cos (β − α)に比例する。したがって拡張されたヒッグスが標準模型
のものよりも重い場合にも、結合定数の強さは標準模型からずれる。

3.3式で示されたポテンシャルの内、係数が実数の部分はCPの破れを持たないヒッグスモデル
を表しているが、複素数の係数が存在することにより、ヒッグスの CPの破れが許されるように
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なる。この場合、CP偶のヒッグス hと CP奇のヒッグス Aは量子的混合状態を取ることができ
る (最小の超対称性理論であるMSSMでは、4重結合 λ1 ∼ λ7が超対称性によって SU(2)とU(1)

のゲージ結合と関連づけられる特殊な場合を考えるため、ツリーレベルではCPを破らないが、1

ループを介してヒッグスの CP混合が存在できる)。
クォークがフレーバーを変える場合の結合定数を要素とするCKM(カビボ・小林・益川)行列は、
アップタイプとダウンタイプのクォークの結合を表しており、1999年に開始した Belle実験など
により精力的な研究が続けられているが、CKM行列によるCP対称性の破れだけでは、宇宙にお
ける反バリオンに対するバリオンの優位性を説明しきれない。そのためさらなる CP対称性の破
れの原因が必要とされるが、その観点からも hとAの混合によるヒッグスの CPの破れは重要な
テーマのひとつである。



第4章 国際リニアコライダー(ILC)実験

4.1 概要、稼働計画

国際リニアコライダー (International Linear Collider, ILC)は、次世代の電子・陽電子衝突線形
加速器である。全長 31 kmの加速空洞を用い、重心系エネルギー 250 GeV、350 GeV、500 GeV

までによる実験を行う。その後、アップグレードにより 1 TeVの実験も計画されている。
加速器実験は大きく分けてハドロンコライダーを用いるものとレプトンコライダーを用いるも
のがあり、それぞれに利点が存在する。ILCで期待される成果はヒッグス粒子の性質 (質量や結合
定数)の精密測定、トップクォークの精密測定に加え、LHCでは不可能な色荷を持たない新粒子
の探索や、標準模型を超える新物理の検証などである [6]。
レプトンコライダーの最大の利点は衝突エネルギーを自由に設定できることである。すなわち
目標となる粒子の共鳴にエネルギーを合わせることにより、効率的に事象を生成することができ
る。さらに始状態の 4元運動量が既知であるために、反跳手法によるモデル非依存な解析を行え
ることや、特定の粒子の生成における閾値を走査できることも特徴である。
また ILCそのものの特徴として、電子・陽電子両方のスピン偏極率を設定できるために、信号
事象の生成率向上や、背景事象の抑制が可能である点も大きなアドバンテージである [2]。スピン
偏極はビーム中の粒子の左 (右)巻きの割合で定義されるが、これを設定する利点として、以下が
挙げられる。

• 電子と陽電子を逆向きに偏極させることでルミノシティを向上させる。

• ある事象は、特に高エネルギーでは左巻き偏極から有意に起きるため、信号の反応率を向上
できる。例として、WW融合によるヒッグス生成などが挙げられる。

• 弱い相互作用は左巻きの粒子にしか働かないため、新物理の検証において右巻き偏極を用い
ることで、標準模型由来の背景事象を抑制する。

ILC実験の衝突エネルギーは以下のシナリオで計画されている。

250 GeV

試運転の後、ILCは 250 GeVから稼働を開始する。250 GeVはヒッグス輻射過程 e+e−→Zh

事象 (図 4.1)の反応断面積のピークが存在する衝突エネルギーである。

その際、Zボソンの性質は非常によく研究されているので、再構成は比較的容易である。再
構成により Zボソンの 4元運動量が計算されれば、始状態の 4元運動量は、理想的には既知
であるので、 4.1式によりヒッグスの質量が計算される (反跳質量) [5]。

16
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Ecms 積分ルミノシティ 信号事象 目的

250 GeV 500fb−1 e+e−→Zh ヒッグス精密測定
200fb−1 e+e−→tt トップクォーク精密測定

e+e−→Zh ヒッグスの統計増加
e+e−→ννh hWW結合の精密測定の開始

500 GeV 5500fb−1 e+e−→ff Z’の探索
e+e−→tth トップ湯川結合
e+e−→Zhh ヒッグス自己結合
e+e−→χ̃χ̃,τ̃ τ̃ 超対称性粒子探索
e+e−→AH,H+H− 拡張ヒッグス模型

表 4.1: ILCの衝突エネルギーシナリオと物理的目標

MHiggs =
√

(Ecms − EZboson)2 − |pZboson|2 (4.1)

このように運動学的計算により導出された質量は、ヒッグス粒子から崩壊した粒子を用いて
直接再構成した場合よりも非常に精度がよく、また、ヒッグス粒子の崩壊分岐比による不定
性の影響を受けないという大きな利点がある。標準模型を超えるヒッグスの可能性は、ヒッ
グス粒子の結合定数測定により可否が決まり、反跳により最もヒッグスを精密に測定できる
のが、この衝突エネルギーである。図 4.2に示すように、250 GeVではベクトルボソン融合
過程よりもヒッグス輻射過程が圧倒的に有意であるため、Zh→eehを用いたチャンネルの解
析も可能で、非常に高い精度が期待される。

測定精度については 7章や 10章に詳しい。

∼350 GeV

350 GeVはトップクォーク対生成反応の共鳴状態にあたる衝突エネルギーである。トップ
クォークは寿命が短く、強い相互作用によりハドロン化するより早く崩壊する。このトップ
対生成の反応断面積の閾値測定により、閾値断面積上昇効果から、トップの質量や崩壊幅、
結合定数を高精度で決定することができる [7]。この値は標準模型の理論計算において重要
なパラメータである。例えば図 4.3に示すように、本解析のテーマのひとつでもある重心系
エネルギー 250 GeVにおけるヒッグス質量の測定と合わせて、トップ質量の精密測定によっ
て真空の安定性を議論できる。

図は∆mHiggs=30 MeVの測定精度に準ずるものであるが、mHiggs=125 GeVにおける真空
は準安定という微妙な状態であるため、ヒッグスと共にトップクォークの質量測定は重要な
問題であることが分かる。

また 350 GeV付近ではWW融合過程による e+e−→ ννh事象 (図 4.4)の測定が可能である。

この事象では hWW結合の測定が可能であり、さらに衝突エネルギーの上昇に伴いおおよそ
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図 4.1: ヒッグス輻射過程
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図 4.3: ヒッグス・トップ質量と真空の安定性
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図 4.4: ννh事象
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)
により反応率が上がるため、ヒッグス希少崩壊の統計を増加させるという利点も存

在する。

その他、反応断面積のピークではないものの、350 GeVでもヒッグス輻射過程はWW融合
過程よりも支配的であるため、反跳によるヒッグスの精密測定が可能であり、250 GeVの結
果と併せて精度を高める。

500 GeV

500 GeVはアップグレード前の ILCでの最大のエネルギーである。このエネルギーでは、
e+e−→tth事象 (図 4.5)の測定が可能となり (Zからヒッグスが輻射される過程の寄与が、
500 GeVでは無視できる)、

ツリーレベルでのトップ湯川結合を測定できる。この値は、フェルミオンの質量の起源など
を理解する際に重要なパラメータである。

また e+e− →Zhh事象 (図 4.6)の測定も、このエネルギーから開始される。

この事象はヒッグスの 3点結合がツリーレベルで寄与している。ヒッグスの自己結合はヒッ
グスポテンシャルを構成する要素のひとつであり、電弱対称性の破れを理解するために、そ
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の実験的検証が強く求められている。

その他、強い相互作用をしない超対称性粒子などの新粒子探索は、LHCでは困難であるた
め、ILCにおける 500 GeVでの探索が必要である。

1000 GeV以降
1000 GeV以上のエネルギーは、ILCの加速空洞を増設することにより到達可能である。高
エネルギーではトップ湯川結合やヒッグスの自己結合、2HDMをはじめとする拡張ヒッグス
模型や、ヒッグスの複合粒子模型などについて、さらに感度のある測定が可能となる。

4.2 加速器

ILCは電子・陽電子衝突型の線形加速器であるため、これを構成する要素は大別して以下の 3点
がある [8]。

• 電子・陽電子源

• 減衰リング (:Damping Ring)

• 主線形加速器 (:Main Linac)

すなわち、電子源を用いて電子を生成、減衰リングにてビームとして絞り、主線形加速器で加
速し、衝突させる。図 4.7に ILCの全体図を示す。

central region
5 km

2 km

positron
main linac

11 km

electron
main linac

11 km

2 km

Damping Rings

e+ source

e- source

IR & detectors

e- bunch 
compressor

e+ bunch 
compressor

図 4.7: ILC外観

本節では上記の ILCの加速器を構成する要素や、バンチ形状などの情報について簡単にまと
める。



22 第 4 章 国際リニアコライダー (ILC)実験

4.2.1 電子源

ILCの特徴はビーム電子・陽電子を偏極させられることにある。そのために電子源では偏極し
たレーザーを用いる。図 4.8に電子源の概要を示す。
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図 4.8: 電子源

DC銃を用いて偏極したレーザーを半導体GaAS等に照射すると、光電効果により、140-160 keV

の、同じく偏極された電子が放出される。ILCの偏極シナリオにも依るが、目標とする偏極率は
±80 %である 1。そうして得られた偏極電子は、まず常伝導加速空洞に入れられ、バンチと呼ば
れる 3×1010個程度が集まった塊を形成しながら、76 MeVまで加速、さらに超伝導加速空洞によ
り 5 GeVまで加速される。この間、エネルギーコリメータにより偏極電子のエネルギーや入射方
向は均一に揃えられ、また減衰リングに入射される前に、超伝導ソレノイドによってスピンも垂
直方向に揃えられる。

4.2.2 陽電子源

一方、陽電子源は電子源で生成された偏極電子を利用している。後述するように電子は最終的
に主線形加速器にて 150 GeVまで加速される。ここで電子はアンジュレータと呼ばれる螺旋状の
装置を通過する。図 4.9に陽電子源の概要を示す。
アンジュレータでは磁場の向きが交互に変わっており、これを通過した電子を蛇行させること
で、制動放射によりエネルギーを持った光子 (10-30 MeV程度)を放出させる。この光子を厚さ
1.4 cmのチタン合金の円盤に衝突させることで、電磁シャワーを発生し電子・陽電子対を大量に
生成できる。これをビームとして調整し、125 MeVまで加速させた後に、磁場をかけることで電
子と陽電子は分離され、陽電子ビームが得られる。得られた陽電子は電子と同じく常伝導加速空
洞で加速され (400 MeV)、さらに超伝導加速空洞によって 5 GeVまで加速され、スピン方向とエ

1偏極電子源の技術は SLC(:Stanford Linear Colider)で確立されている。
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図 4.9: 陽電子源

ネルギーを揃えられた後に、キッカーシステムと呼ばれる瞬発的な磁場を発生させる装置により、
減衰リングへ注入される。
基本設計の段階で±30 %の陽電子偏極が可能とされるが、アンジュレータ増設のスペースが確
保されており、アップグレード後は±60 %までの偏極も可能になると予想される。ただしその場
合、チタン標的前に光子のコリメータが必要となる。

4.2.3 減衰リング

5 GeVまで加速された電子・陽電子は減衰リングに入射される。減衰リングの目的はエミッタ
ンスを小さくすることにある。加速器の性能を示すパラメータとして重要なルミノシティは、 4.2

式で定義される。

L = frep
nbN

2

4πσxσy
(4.2)

σx,y =
√

βx,yγeϵx,y (4.3)

ϵ = ∆xphase∆pphase (4.4)

ここで σx,y はビームバンチの広がりを表すパラメータであり、ビーム速度に依存する量 γe =√
1− β2

e (ただし cβeはビーム速度、cは光速度)と、エミッタンス ϵによって決定される。この定
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義から明らかなように、エミッタンスを小さくする程バンチの広がりは小さくなり、したがってル
ミノシティは向上する。エミッタンスを小さくするためには、バンチの位置的広がり∆xphaseま
たは運動量的広がり∆pphaseを抑えなければならない。
図 4.10に減衰リングの概要を示す。

図 4.10: 減衰リング

減衰リングは 712 mの直線部分と、直径 579 mの円弧部分から構成されている。円弧部分で電
子・陽電子は制動放射によりエネルギーを失うが、光子の放出は進行方向に向かって行われるの
で、ビームの運動量の向きは変化せず絶対値のみが減少する。直線部分の一方には高周波キャビ
ティが備え付けられており、制動放射でビームが失ったエネルギー運動量を基準軌道方向成分に
回復する。これにより、ビームの運動量的な横の広がりは減衰リングを周回する毎に小さくなり、
ビームを絞ることができる。
以上の原理に基づき、パルス間隔である 200 msの間にエミッタンスを小さくし、再びキッカー
によりバンチは弾き出され 2、主線形加速器へと運ばれる。

4.2.4 RTMLシステム

ダンピングリングから弾き出されたバンチは、RTML(:Ring To Main Linac)システムで主線形
加速器まで運ばれる。RTMLシステムは以下に示すような、いくつかの段階から構成されている。

• 5 GeVの電子バンチを輸送するライン (ELTL)

• ベータトロンおよびエネルギーコリメータ (ERTL)

2ここでのバンチの乱れは、バンチサイズの 10 %以内に抑える必要がある。



4.3 ILD測定器 25

• 180◦反転 (ETURN)

• ビーム偏極方向を整える装置 (ESPIN)

• バンチ長を数 mmから数百 µmに圧縮するコンプレッサ (EBC1EBC2)

図 4.11に、RTMLシステムおよび主線形加速器の概略図を載せる。
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図 4.11: RTMLおよび主線形加速器

ただし、陽電子バンチにも同様のシステムが使用され、装置の呼称には「E」の代わりに「P」が
用いられる。シミュレーションに依れば、ダンピングリングを出たバンチのエミッタンス増加は、
RTMLシステムにより許容範囲内に収まる [8]。バンチコンプレッサは 5 GeVのバンチを 15 GeV

まで加速する役割も担っている。

4.2.5 主線形加速器

主線形加速器は 15 GeVのビームを、最大で 250 GeVまで加速させる役割を持っている。電子・
陽電子合わせて全長 22 kmの加速空洞には超伝導技術が使われており、
キャビティは 2 Kの液体ヘリウム槽により冷却しつつ、およそ 1.5 GHzの周波数で運用される
予定である。平均して 31.5 MV/mの加速勾配が要求される。

4.3 ILD測定器

ILCに設置される測定器は、ILD(:International Large Detector) 測定器と SiD測定器の 2種類
が計画されている [9]。実際の実験では、これら 2つの測定器を並べてスライドさせ、ビームライ
ンに設置する測定器をその都度に交換する、「プッシュプル」という方式を採用する予定である。
これにより実験結果を両測定器間で比較することができ、またガレージで待機している方の検出器
は、ビームラインの稼働中もメンテナンスすることができる。本解析は ILD測定器のシミュレー
ションを用いたサンプルを使用しているため、本節では ILD測定器について述べていく。
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図 4.12: ILD測定器
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4.3.1 概要

図 4.12に ILD測定器の外観を示す。
測定器は衝突点を囲むようにビーム軸に対称に設計されており、内側から、

• 飛跡検出器

– 崩壊点検出器

– シリコン内部飛跡検出器

– 中央飛跡検出器

• カロリメータ

– 電磁カロリメータ (ECAL)

– ハドロンカロリメータ (HCAL)

• ソレノイドコイル

• リターンヨーク / ミューオン検出器

• 前方検出器

– LumiCal

– BeamCal

– ペアモニタ

という構造になっている。ILCの目指すものとして様々な物理の精密測定・検証が挙げられる
ため、注目する粒子の崩壊点・運動量・エネルギーを、物理解析からの要請を満たし得る解像度
で測定する必要がある。ILCで用いる測定器に要求される性能は、主に以下の通りである。

• ヒッグスの反跳質量解析の精度を高めるための荷電粒子の運動量分解能 ( 4.3.3節)

• ジェットの高精度なフレーバータグを可能にするインパクトパラメータ分解能 ( 4.3.3.1節)

• Z・W±ボソンの不変質量の区別を可能にするジェットエネルギー分解能 ( 4.3.4節)

また、ILC実験では PFAと呼ばれる検出アルゴリズムを採用している。
本節ではこの PFAと、ILD測定器を構成する各検出器の概要を説明する。
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4.3.2 PFA(:Particle Flow Algorithm)

PFAは ILD測定器においてジェットのエネルギー・運動量を測定する際に用いられる検出アル
ゴリズムである。ジェット中には 64%の荷電ハドロン、25%の光子、11%の中性ハドロンが存在
するが、その検出において最も分解能が悪いのはハドロンカロリメータ ( 4.3.4.2節)である。ま
た、荷電粒子の運動量測定には、飛跡検出器が最大のパフォーマンスを持つ。そこで、荷電粒子
は飛跡検出器、電磁シャワーを起こす粒子は電磁カロリメータ (ECAL)、それ以外の中性ハドロ
ンのみをハドロンカロリメータで、それぞれ検出することにより、ジェットのエネルギー分解能を
最大化することが可能となる。検出の流れとしては、

1. 飛跡検出器で荷電粒子の飛跡を再構成 (運動量測定)

2. カロリメータで粒子のクラスタを再構成

3. 荷電粒子を同定し、カロリメータのヒットから除外

4. 残った中性ハドロンのクラスタを再構成

5. 以上の情報からジェットエネルギーを再構成

このアルゴリズムで重要なのは、ジェットを構成する大量の粒子を、個々に識別する必要がある
ということである。そのためには、飛跡検出器の精度と、細分化されたカロリメータによるクラ
スタリングが求められる。また低運動量のためにカロリメータに届かない荷電粒子や、電磁カロ
リメータ、ハドロンカロリメータ両方でつながったクラスタを形成する中性ハドロンなどが存在
する。こういった状況で粒子の取り違えをできるだけ抑えるために、飛跡やクラスタのパターン
識別も重要である。
具体的な検出器の構造や要求される性能は、以下の小節で述べてゆく。

4.3.3 飛跡検出器

飛跡検出器は、崩壊点検出器・シリコン内部飛跡検出器・中央飛跡検出器・シリコン外部飛跡
検出器から構成されており、これと各カロリメータが、3.5 Tのソレノイドコイルに内包されてい
る。ソレノイドの磁場により荷電粒子は曲げられるが、本節の検出器により飛跡 (曲率半径)が求
められれば、磁場の強さから運動量を計算できる。

4.3.3.1 崩壊点検出器

崩壊点検出器 (VTX)は ILD測定器の最内層、衝突点に最も近い位置に設置される。その名の
示す通り、粒子の崩壊位置を測定するのが目的である。多くの物理解析では、高いフレーバータ
グの性能が要求される。すなわち、bクォーク由来のジェットと cクォーク由来のジェットを識別
する必要がある訳だが、このフレーバータグの性能を決定する最も大きな要素が、崩壊点の解像
度なのである。典型的な bクォークハドロン (B0中間子など)の崩壊長は~450 µ m、cクォークハ
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ドロン (D0中間子など)のそれは一般に bハドロンよりも短く、~60− 300 µ mであり、これを分離
するだけのインパクトパラメータ分解能が求められる。
ILD測定器で用いられる崩壊点検出器の候補はいくつかあるがいずれも、

1. 表裏に有感層を備えたダブレットレイヤーを 3層重ねる

2. 各レイヤーで粒子の痕跡をベクトルとして取得

3. 飛跡として再構成

4. 2つの粒子の飛跡が重なる点を崩壊点と解釈

という原理に基づいている。図 4.13に ILDにおける崩壊点検出システムの断面図を示す。

Ti cooling tube: 
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図 4.13: ILD崩壊点検出システム断面図

崩壊点識別の解像度の指標には、飛跡のインパクトパラメータ分解能 4.5式が用いられる。これ
は検出器シミュレーションにおいて、再構成した 2つの飛跡の崩壊点の距離 (インパクトパラメー
タ)を表したもので、小さいほどインパクトパラメータの解像度が高いことを示す。

σrϕ = a⊕ b

pβ sin
3
2 θ

(µm) (4.5)

ただし pは粒子の運動量の絶対値、βは速度、θは粒子の初速度に関する、進行方向とビーム軸
との角度である。aは上述のレイヤー上のピクセルサイズに依存する。すなわちピクセルが小さい
ほど精細な飛跡再構成が可能となる。また bを含む第 2項は、粒子の多重散乱の不定性を表して
おり、レイヤーに用いる物質の原子量が小さいほど、あるいはレイヤーそのものが薄いほど、分
解能 bは小さくなる。ILC実験における放射線ダメージも加味した上での要求されるパフォーマ
ンスは、a=5、b=10であり、これは他の加速器実験と比較してかなり高い性能となる。
崩壊点検出器の性能を決定するもうひとつの要素は、ピクセル占有率である。これは全ピクセ
ル数と反応したピクセル数の比率であり、低ければ低いほど飛跡再構成が容易となる。バンチ衝
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突の際に発生する放射光を由来とする電子・陽電子対の背景事象を、ペアバックグラウンドと呼ぶ
が、信号事象をこれと区別するためには、ピクセル占有率をおおよそ 2-3%に抑える必要がある。
ILD測定器における崩壊点検出器の候補として、主に実用化まで考えられているのは、FPCCD(:Fine

Pixel CCD)と、CMOS(:Complementary Metal Oxide Semiconductor)ピクセルセンサーである。

FPCCD

主に日本で開発が進められている崩壊点検出器がFPCCDである。これはピクセルサイズが
5 µ m× 5 µ mの高精細な CCDで、これによりペアバックグラウンドのピクセル占有率を
下げることができる。格納したヒットを転送する性質上読み出しに時間がかかるため、1ト
レインの衝突間に読み出しを行う。その細かいピクセルサイズから、非常に高い位置分解能
を有している。センサーを薄くする技術は既にできているため、放射線耐性なども含めた研
究と実用化が期待される。

CMOS

フランスで開発され、CERNの ALICE実験などで用いられた崩壊点検出器が CMOSであ
る。FPCCDとは異なりピクセル毎にアンプとCCDを持つ。そのためピクセルサイズの小
ささは FPCCDに劣るものの、ビーム衝突間の 199 msに読み出しを行うことで、ピクセル
占有率を抑えることができる。さらに比較的安価で、消費電力も抑えることができる利点が
ある。また既に実用化されていることもあり、実績のある検出器と言える。

この他、DEPFETセンサーなど多くの崩壊点検出器の開発が行われている。

4.3.3.2 シリコン飛跡検出器

ILD測定器の飛跡検出器には、主飛跡検出器である TPCと、本節で説明するシリコン飛跡検
出器のふたつがある。シリコン飛跡検出システムは、シリコン内部飛跡検出器 (SIT:Silicon Inner

Tracker)、シリコン外部飛跡検出器 (SET:Silicon External Tracker)、ETD(:End cap component

behind the endplate of the TPC)、そして FTD(:Forward Tracker)の 4つから構成され、全体と
しての役割は以下が挙げられる。

• 時間情報の取得によるバンチ識別

• 運動量分解能の向上

• TPCとの相互修正

図 4.14に、ILD測定器の断面図と、シリコン飛跡検出システムの位置を示す。
SITは崩壊点検出器と TPCとの間、SETは TPCとバレル (測定器の中でもビーム軸に平行な
部分) 部分との間に設置されており、ETDは TPCとエンドキャップ部分の間を、FTDは飛跡検
出器の内層の前方領域を、それぞれカバーする。後述するTPCはガス検出器であり、飛跡再構成
までに µ sオーダーの時間がかかる。これはバンチ衝突の間隔 369 nsに比べはるかに長く、TPC

では再構成した飛跡のバンチ識別ができない。そこで SITと SETがTPCを挟むように設置され、
時間情報を取得し飛跡のタイムスタンプを行うという、非常に重要な役割を担っている。
また、シリコン飛跡検出器を併用することにより、運動量分解能が向上するという利点もある。
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Chapter 2. ILD Tracking System

H
C
A
L

ECAL

HCAL

TPC

SIT

ETD

SET

Figure III-2.8. Left: a quadrant view of the ILD silicon envelope system made of four components, SIT, SET, FTD,
and ETD as included in MOKKA full simulation. Right: a 3D detailed GEANT 4 simulation description of the
silicon system as sketched in the quadrant view on the left.

thus becomes important [229].
A special challenge to all silicon systems is the design of lightweight, thin systems that can be

operated at minimum power to avoid the need for intricate cooling systems. This requires careful
management of the materials for the detector support. Power consumption is minimised by power
pulsing. This requirement leads to a synchronised power distribution that has to deal with large
pulsed currents, which must not generate any electromagnetic interference phenomena or transients
altering the front-end electronics performance during the active period. Highly integrated readout
electronics moves significant processing power close to the detector, and thus reduces the number
of cables needed to exit from the system. An advanced scheme is pursued to minimise the material
needed to bring the necessary power to the detector. Powering schemes like DC-DC conversion or the
use of super-capacitors mounted on the detector are being investigated.

The silicon tracking system of ILD has been developed by the SiLC collaboration. Detailed
descriptions of the wide ranging R&D activities can be found in [230, 231, 232, 233].

2.2.1 The central silicon: SIT, SET, and ETD

The central silicon components SIT, SET, and ETD are realised with layers made each of two
single-sided strip layers tilted by a small angle with respect to each other; this is also called ‘false’
double-sided layers. SIT includes two such layers and SET one; together they thus provide three
precise space points for central tracks, the ETD adds one precise point to tracks going into the
end-cap. The main parameters of the system are given in Table III-2.2.

A central design feature of the silicon envelope detectors is that the same sensor type is used
throughout the system. This minimises the complexity of this large system, and will help to minimise
the costs. Similarly the same mechanical design for the basic detector unit, the ladder, is used
throughout. It is based on modern silicon detector technology, deep sub-micron (DSM) CMOS
technology for the front-end (FE) electronics with a new on-detector electronics connection and new
material technology for the support structure. Special challenges for ILD are a significant reduction in
material compared to the most recent examples of large scale silicon detectors (e.g. currently running
LHC detectors), operating at very low power, and reaching excellent point resolution and calibration.

The SIT is positioned in the radial gap between the vertex detector and the TPC. Its role is to
improve the linking e�ciency between the vertex detector and the TPC; it improves the momentum
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図 4.14: ILD測定器の断面図とシリコン飛跡検出システム

4.3.3.3 主飛跡検出器

主飛跡検出器 (TPC:Time Projection Chamber)は ILD測定器における飛跡検出器の中央に位
置し、荷電粒子の飛跡の 3次元的 (r,ϕ,z)再構成を行う。再構成の原理は、TPC内に充満されたガ
スのイオン化による。すなわち、荷電粒子の通過により分離した陽イオンと電子を、一様電場を
かけることにより、エンドプレートへとドリフトする。さらにエンドプレートにはガス増幅機構と
して、マイクロパターンガス検出器 (MPGD:Micro-Pattern Gas Detectors)があり、電子雪崩を
起こすことで信号として取り出され、エンドキャップ上の xy平面に飛跡が投影される (図 4.15)。

図 4.15: 主飛跡検出器

陽イオン・電子のドリフト速度はガスに依存するが、既知とすると、エンドプレート上の各反応
点のドリフト時間から、z軸方向のドリフト距離が割り出せ、飛跡の 3次元的再構成が完了する。
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ワイヤーチェンバーと比較したときの、ガスチェンバーとしてのTPCの特徴は、ILC実験のよ
うな高磁場環境でも分解能の悪化を抑えられる点にある。すなわち、ワイヤーを用いるとワイヤー
近傍においてE×Bの効果が大きくなり、分解能の悪化を招く虞れがあるが、ガスチェンバーであ
ればそのようなことにはならない。
TPCを用いる最大の利点は、3次元的再構成によるパターン認識である。前述の PFAの理念
は、ジェット中のすべての荷電粒子の測定を飛跡検出器で行い、かつカロリメータにおける荷電
粒子によるクラスタを一対一対応で除去することで可能となる。したがってTPCによる飛跡のパ
ターン認識は、ILD測定器の構想そのものにおいて重要な立ち位置にある。

4.3.4 カロリメータ

ILD測定器におけるカロリメータシステムは、内側から電磁カロリメータ (ECAL)、ハドロン
カロリメータ (HCAL)と呼ばれる。また前後方向をカバーするために前方検出器も設置されてい
る。これらカロリメータの主な目的は、通過した粒子に内部でシャワーを発生させ、エネルギー
を測定することにある。電磁カロリメータは電磁相互作用による電磁シャワーを、ハドロンカロ
リメータは強い相互作用や原子核との衝突によるハドロンシャワーを、物質量の大きな材質で発
生させる。このシャワー粒子を検出することにより、ジェット中の粒子のエネルギー損失を見積も
る。この検出器の反応は実際のエネルギーと比例するよう設計される。
ただし前述のように、PFAによる再構成を可能にするためには、粒子を個々に識別する必要が
あるため、カロリメータには高いエネルギー分解能と共に、高いパターン識別性能も求められる。
さらにシャワーをすべてカロリメータで発生させるために、カロリメータはソレノイドコイルの
内側に置かれる。ソレノイドコイルは大型になるとコストがかかるため、カロリメータは性能を
保ちつつ、可能な限り小型化するのが望ましい。
要求されるジェットエネルギー分解能は、Z、W±の不変質量を区別できる程度は必要であり、

σ

Ejet
≤ 30%√

Ejet

(4.6)

の精度を目標とする。これは、e+e− → ννZZおよび e+e− → ννWW事象の区別から要請さ
れる。

4.3.4.1 電磁カロリメータ

図 4.16に電磁カロリメータの外観を示す。
電磁カロリメータに第一に求められるのは、光子や荷電ハドロン、電子のエネルギーの測定で
ある。荷電粒子や光子は電磁カロリメータ中で、電磁相互作用による対生成と対消滅を繰り返し、
電磁シャワーを発生させるが、これら以外にも多数の粒子がクラスタを形成する (たとえば中性ハ
ドロンによるハドロンシャワーの内およそ半数は、電磁カロリメータにおいて発生を開始する)。
電磁カロリメータ中で複数のシャワーが重複しては、粒子の判別が困難となってしまうため、こ
れらを区別するために精細さが求められる。
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図 4.16: 電磁カロリメータ (ECAL)

電磁カロリメータはジェットを構成する粒子にシャワーを発生させる吸収層と、電磁シャワー
を検出するセンサー層とを組み合わせて運用する。30層からなる吸収層の素材としてタングステ
ンが用いられる。タングステンを使用する理由には、放射長X0=3.5 mm、およびモリエール半径
RM=19 mm (:シャワー全体の 90%のエネルギーが含まれる半径であり、横方向の広がりを表す
指標となる) と、比較的小さいということが挙げられる。すなわち鉛などの吸収材を用いた場合と
比べて、コンパクトなシャワーが発生するために、複数のシャワーが重複するのを避けらる。さ
らにカロリメータを小型化できる (24X0)ために、外側を覆うように設計されているソレノイドコ
イルのサイズも含め、コストを削減できるのも利点である。
センサー層には、5×5 mm2セルサイズのシリコンセンサーを用いるものや、短冊形シンチレー
タを用いるものなどが研究開発されているが、いずれにせよ密度の高い電磁シャワーを測定する
ために、高精細なセンサーが求められる。
図 4.17に電磁カロリメータの構造を載せる。
図の左がシリコンオプション (SiECAL)、右がシンチレータオプション (ScECAL)の断面図と
なる。

4.3.4.2 ハドロンカロリメータ

一方でジェットにおける中性ハドロンのエネルギーは、ハドロンカロリメータで測定される。中
性ハドロンが作るハドロンシャワーは、電磁シャワーと比べて反応が複雑 3であり、したがってハ
ドロンカロリメータのエネルギー分解能は、電磁カロリメータのそれと比べて非常に悪い。
またハドロンシャワーの特徴として、ハドロン反応の相互作用長が長いためにサイズが大きく
なるという点が挙げられる。このため、粒子を吸収するためには大きな体積が必要となる。
図 4.18にハドロンカロリメータの外観を示す。
ハドロンカロリメータの吸収層には材質として鉄を用いる。これは鉄のハドロン相互作用長の
小ささ (16.8 cm。放射長 X0=1.76 cmに対し、およそ 10X0) が理由である。また検出層として、

3ハドロンシャワー中では強い相互作用だけでなく、電磁相互作用も同時に起きる。またこれらの相互作用によるエ
ネルギー損失は異なる上、シャワー内の反応の比率が事象毎に違う。
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Tungsten W structure

scintillator -X :2.0mm

Tungsten W slab: 2.1mm

scintillator -Y :2.0mm

MPPC 

MPPC 

PCB:1.2mm 

PCB:1.2mm 

Heat shield :0.22mm

Heat shield:0.22mm 

図 4.17: 電磁カロリメータ (ECAL)

図 4.18: ハドロンカロリメータ (HCAL)
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シンチレータを用いるものや、ガス検出器を用いるものなどが提案され、開発が進められている。

4.3.5 リターンヨーク・ミューオン検出器

カロリメータの外側にはソレノイドコイルが巻かれ、3.5 Tの強磁場を作り出しているが、その
さらに外側、ILD測定器の最外層にはミューオン検出システムが配置される。ミューオン検出器
として用いられるシンチレータはリターンヨークとして用いられる鉄とサンドウィッチ構造で設置
される。図 4.19に、バレル・エンドキャップにおけるミューオン検出器のレイアウトを示す。

図 4.19: ミューオン検出器

ミューオン検出器の目的はミューオンの同定と、カロリメータで測定し切れず漏れ出たエネル
ギーの測定・回収である。主に π中間子から崩壊したミューオンや、カロリメータで相互作用せ
ずにミューオン検出器まで到達した π中間子、あるいはカロリメータ中でのシャワー由来の粒子
などを、事象由来のアイソレイトミューオンと区別しなければならない。そのためにミューオン
検出器でのヒットに、飛跡検出器やカロリメータによる情報を合わせて解析する。シミュレーショ
ンによれば、7 GeV以上のエネルギーであれば 97 %以上の効率でアイソレイトミューオンを同
定できる [9]。
またミューオン検出器をカロリメータと併用することにより、ジェットエネルギー分解能が向上
することは、π中間子のエネルギー分解能を比較した図 4.20からも分かる。
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図 4.20: ミューオン検出器の有無による π中間子エネルギー分解能比較

4.3.6 前方検出器

ビーム付近には前方検出器と呼ばれる検出器群が設置される。具体的にはルミノシティを測定
する LumiCal、ビームパラメータやバンチ毎のルミノシティを測定するBeamCalおよびペアモニ
タによって構成される。またこれらの検出器の存在は、前方領域の測定を可能にするため、損失
エネルギーが重要な役割を果たす新粒子探索などの精度を向上するという利点がある。
図 4.21に前方検出器の設置位置を図示する。

4.3.6.1 LumiCal

LumiCalの目的は積分ルミノシティの測定にある。これには、Bhabha散乱 (e+e− →e+e−)を
用いる。Bhabha散乱の断面積は理論から精度よく分かっているので、式 4.7の関係からルミノシ
ティを計算することができる。

Nbhabha = L× σbhabha (4.7)

ILD検出器では断面積 σの計算精度から、ルミノシティ測定精度として 0.1 %を目指している。
LumiCalは電磁カロリメータのエンドキャップの隙間に設置され、極角にして 31-77 mradをカ
バーする。
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図 4.21: 前方検出器

4.3.6.2 BeamCal、ペアモニタ

BeamCalおよびペアモニタの目的は、バンチ衝突毎の瞬間ルミノシティの測定と、ペアバック
グラウンドを利用したビームパラメータの測定、およびこれを用いたビーム形状のフィードバッ
クにある。
ILCのような高エネルギー加速器では、ビーム電子・陽電子は、バンチの作る強力な電磁場に
より制動放射 (beamstrahlungと呼ばれる)を起こし、大量の電子・陽電子ペアを発生させる。こ
れはペアバックグラウンドと呼ばれるが、BeamCalによってこのエネルギー損失を測定すること
により、バンチ衝突毎の瞬間ルミノシティの測定と、ビーム形状の測定およびそのフィードバック
が可能となる。その精度は 10 %以内であると予想されている [9]。



第5章 シミュレーション

5.1 ソフトウェアとシミュレーションの流れ

本研究では詳細技術設計書 (Detailed Baseline Design, 以下DBD)[10] の検出器条件で作成され
たイベントサンプルを使用している。
シミュレーションは大きく分けて、以下のような流れで行われる。

事象生成
モンテカルロを用いて物理事象の生成を行う。本解析で使用したモンテカルロサンプルは標
準模型に従うよう生成された物理事象である。ジェネレータにはWHIZARD[11]を用いて
おり、これによりある終状態を持つイベントが、可能なファインマンダイアグラム別に生成
される。さらにPythiaにより、終状態粒子のその後の相互作用・崩壊過程がシミュレーショ
ンされる。

検出器シミュレーション
ジェネレータにより生成された事象を、検出器で測定した際に得られるであろう信号をシ
ミュレーションする。ILC実験の場合、ILD検出器による信号をシミュレーションするのに、
Mokka[12]というソフトを用いている。MokkaはGEANT4[13]に基づき検出器シミュレー
ションを行うためのパッケージである。この検出器シミュレーションはDBDにおいて示さ
れる性能に従っている (バージョンは ILD 01 v05)。

信号再構成
検出器シミュレーションにより得られたデータを用いて、事象の再構成を行う。ILC実験で
はMarlinというソフトが用いられている。

5.2 ジェネレータによる事象生成

「WHIZARD(W,HIggs,Z And Respected Decay)」は多粒子の散乱断面積の計算、およびシミュ
レーションにおけるサンプルの作成のために設計されたジェネレータプログラムの呼称である。こ
れにより信号事象、背景事象の断面積の数値計算を効率的に行い、8粒子を終状態とする事象の
生成が可能となる。また崩壊カスケード過程を生成するオプションを用いることで、それ以上の
粒子が必要な場合にも対応できる。WHIZARDは標準模型の崩壊をサポートするが、その他にも
MSSM(:Minimul Supersymmetric Standard Model)、リトルヒッグス模型などの新物理への拡張
も、オプションによって可能である。
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一方「Physsim」[14]はHELAS(Helicity Amplitudes)により amplitudeを計算し、事象を生成
するジェネレータである。例えばあるモデルを仮定して、新粒子の探索や新物理の寄与を見積も
る解析などで有効である。本解析では、 8章で解説する質量テンプレート法において、ヒッグス
質量を 125 GeVからずらしたテンプレートサンプルを作成する際に、この Physsimを使用した。
以下では上記のWHIZARDによって生成され、TDRのパラメータにしたがってシミュレーショ
ンされたモンテカルロサンプルを、単にDBDサンプル [10]と記述する。このDBDサンプルを用
いて信号事象と背景事象の分離をはじめとする解析を行う。

5.3 信号事象と背景事象

本研究の信号事象は、Ecms=250 GeVでのヒッグス輻射過程における、Zボソンのレプトニッ
ク崩壊モードである。この事象のファインマンダイアグラムは図 5.1に示される (ミューオンチャ
ンネル)。
反跳手法において注目するのは Z ボソンから崩壊した 2 レプトンのみ (本解析では µ+µ− と

e+e−)であるから、ヒッグスを伴わず、かつ終状態に荷電レプトン対を含むような事象が、背景
事象となる。たとえば Zh→ µ+µ− チャンネルにおける主な背景事象は、

1. e+e−→ µ+µ−

2. e+e−→ µ+µ−ff (ただし、fはニュートリノを除くフェルミオン)

3. e+e−→ µ+µ−νν

が挙げられる。これ以外の背景事象 (たとえば終状態に τ を含む事象の内、τ が µや電子に崩壊す
るような事象)は、 6章で解説するカットによりほとんどが排除される。使用したDBDサンプル
と各事象の 250 GeVにおける生成断面積の表、および代表的なファインマンダイアグラムの例を、
以下に示す。

!"

!#

$%&γ

'

µ"

µ#

$

図 5.1: 信号事象
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サンプル名 生成断面積 (fb)

P(e−,e+)=(-0.8,+0.3) P(e−,e+)=(+0.8,-0.3)

µ+µ−h 10.4132 7.02532

e+e−h 10.6847 7.14410

Z leptonic decay 12993.9 10377.9

WW leptonic decay 915.557 63.342

ZZ leptonic decay 95.8896 63.7397

ZZ semi-leptonic decay 856.927 467.188

Z bhabha scattering 25182.1 24599.7

single W leptonic decay 1966.97 148.916

single Zee leptonic decay 1053.52 1018.01

single Zee semi-leptonic decay 378.333 299.936

single Zee or single W leptonic decay 550.669 55.4193

single Zνν leptonic decay 114.137 29.7478

ZZ or WW semi-leptonic decay 958.970 88.8252

表 5.1: 各事象の生成断面積
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図 5.2: 主な背景事象

これらDBDサンプルは、WHIZARD 1.95により生成されている。”ZZ or WW semi-leptonic

decay”、”ZZ semi-leptonic decay”などのサンプルが特に排除しづらく、事象選別の後も残りやす
い。詳しくは 6.3節で議論する。
ただしサンプルの名前は終状態粒子の種類毎に分類されている。たとえば”ZZ or WW semi-

leptonic decay”というサンプルは、終状態が µ+µ−νµνµまたは τ+τ−ντντ であるような事象を再
構成したものであるが、このような事象の中間状態は、ZZのものとWWのものが混合してでき
ている (図 5.3)。各サンプルのダイアグラムの例は [10]のページに詳しい。
サンプル名は中間状態によって区別されるが、次章以降では終状態の種類によって、背景事象
に対して以下の表記を用いるものとする。

llまたは llγ

e+e− → l+l−または e+e− → l+l−γ事象。ただし「l」はレプトンであり、信号事象とする
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図 5.3: ZZ or WW semi-leptonic decay

チャンネルによって異なる。タウであった場合も、その崩壊先が信号事象と同じフレーバー
であった場合、背景事象となる (以下同様)。また後者は ISR光子の放射によってレプトン対
のバランスが崩れているような事象を意味するものとする。

llνν

e+e− → l+l−νν、すなわち終状態にニュートリノをふたつ含む事象。大きく分けて中間状態
がWWであるものと、ZZであるものがほとんどである。前者の場合、注目するレプトン対
は互いに別の粒子から崩壊しているため、不変質量や反跳質量が平坦な分布になる ( 6.3章)。

llff

e+e− → l+l−ff事象。ただし fはトップクォークとニュートリノを除くフェルミオンである。

背景事象のためのDBDサンプルの中で、どの程度の混成で上記分類された事象が含まれている
かを、表 5.2に示す (ただしタウを含む場合や、ミューオン対と電子対が同時に生成される事象な
どがあるため、数え上げにはミューオンチャンネルと電子チャンネルで重複がある)。
また右巻きスピン偏極の場合、信号事象は先述の表 5.1のように減少するが、ミューオンチャン
ネルにおいてはそれ以上に弱い相互作用による背景事象が抑制される影響が大きいため、生成断
面積測定の結果は向上する。この議論については第 6章と第 7章で詳しく述べる。

5.4 解析の条件

シミュレーション解析をするにあたって設定した条件として、以下が挙げられる。

• ヒッグス粒子の質量 : mHiggs = 125 GeV/c2

• 積分ルミノシティ : L = 250 fb−1

• スピン偏極 : P(e−,e+)=(∓0.8,±0.3)
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µµ µµνν µµff ee eeνν eeff

Z leptonic 3243982 0 4485 1542834 0 2148

WW leptonic 0 228598 0 0 0 0

ZZ leptonic 0 10673 13137 0 3689 7965

ZZ semi-leptonic 1321 0 121610 460 0 41093

Z bhabha 0 0 0 6286794 0 8674

single W leptonic 0 0 0 0 245068 0

single Zee leptonic 0 0 250808 0 9827 250808

single Zee semi-leptonic 0 0 0 992 0 93591

single Zee or single W leptonic 0 0 0 0 137486 0

single Zνν leptonic 0 28483 0 0 6819 0

ZZ or WW semi-leptonic 0 239411 0 0 117736 0

表 5.2: 各DBDサンプル内の事象分類の混成

ただし、第 8章で述べるように、質量テンプレート法ではmHiggsを 125GeV から少しずらした
テンプレートサンプルを使用している。その影響でテンプレートサンプルでは、Zhの生成断面積
が上記とは若干 (O(10−2)fb)異なる。
積分ルミノシティ250 fb−1は TDRにおける正規プログラムに則った統計量である。稼働後の
およそ 3年の統計にあたり、ILC計画の全容においてはこれ以上の統計が想定される。
またスピン偏極もTDRにしたがった偏極率を採用している。なお使用したDBDサンプルは完
全 (100 %)偏極のものである。すなわちP(e−,e+)=(±1.0,∓1.0), (±1.0,∓1.0)の 2種類のサンプル
を同時に用いて、上述の偏極を作り出している。したがって本解析における左巻き偏極、右巻き
偏極の解析における統計は、同じモンテカルロサンプルの混成のみ変えたものである。
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6.1 概要

この章では反跳質量を用いた、ヒッグスボソンの解析方法について述べる。測定したい物理量
は、ヒッグス輻射過程の反応断面積、およびヒッグスの質量である。本解析では前章で述べたモ
ンテカルロシミュレーションにより、ILC実験におけるこれらの物理量の測定の統計誤差を見積
もる。解析の流れは以下の通りである。

1. 終状態のレプトン対の選別 ( 6.2節)

2. 背景事象の排除 ( 6.3節)

3. フィッティング ( 6.4節)

4. 偽実験を用いた統計誤差の見積もり ( 6.5節)

4章でも触れたように、ヒッグス生成断面積測定の解析で重要な点は、モデル非依存性と測定
の精密さである。ヒッグスの崩壊については標準模型が正しいとは限らず、直接再構成する際に
は、モデルに依存した不定性が存在してしまう。一方で Zボソンの崩壊は非常に正確に分かって
いるため、反跳手法であればこの不定性を排除した解析が可能となる。
しかし実際には、ヒッグスの崩壊により生成した粒子の影響を完全に無視することは不可能で
ある。特に背景事象の排除の際に、いくつかの物理量は有用である一方で、ヒッグスの崩壊モー
ドに対し依存性を持っているため、排除されやすいモードとされにくいモードが偏ってしまう。す
なわちモデル非依存性が崩れる虞れがある。
このため事象の主なヒッグスの崩壊モードに対して、排除効率が可能な限り一定になるよう、事
象選別を工夫する必要が生じる。これによりある程度、背景事象の排除を妥協することにもなる。
本解析の事象選別方法は、基本的にはmHiggs=120 GeVとした先行研究 [15]を参考にしているが、
DBDの条件への最適化や、モデル非依存性を満たすための条件付けを行っている。また事象排除
効率のヒッグス崩壊モードに対する均一性については、 6.3.9節で議論する。
ただし、 6.5節で述べるように、質量の誤差の見積もりに関しては、偽実験による手法が系統誤
差を含んでしまう。質量と断面積は独立であるために、この影響が断面積の測定に及ぶことはな
いが、質量測定には質量テンプレート法という手法がより効果的である。これについては後に 8

章で詳しく述べる。
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6.2 レプトン選別

前章で述べた通り、信号事象として注目する終状態には、ミューオン対を用いるモード (以下、
ミューオンチャンネル)と、電子・陽電子対を用いるモード (以下、電子チャンネル)がある。一般
に電子とミューオンを比較した場合、ミューオンの方がエネルギー・運動量分解能が格段に高い。
これは電子のエネルギー測定がカロリメータに依存することと、電子が高磁場で曲げられた際に、
制動放射で光子を放出することに起因する。制動放射の問題に関しては、 6.2.4節で解説するよう
に制動放射リカバリを行うが、光子のエネルギー分解能はレプトンのそれと比べて決定的に悪い。
そのため電子チャンネルとミューオンチャンネルの反跳質量分布は、ミューオンチャンネルの方
が明確なピークを得られ、反応断面積・質量のいずれの測定にも高い精度を持つ。

6.2.1 選別条件

ミューオンと電子を選別する条件のうち、最も基本的なものを表 6.1にまとめる。この条件を
課し、PFO(:perticle flow object、PFAにより再構成された粒子) の中から終状態レプトンの候補
を選び出す。

ミューオン 電子
運動量 p≥ 15 GeV 運動量 p≥ 15 GeV

EECAL/Etotal≤ 0.5 EECAL/Etotal≥ 0.6

Etotal/ptrack≤ 0.3 Etotal/ptrack≥ 0.9

表 6.1: レプトン選別条件

この条件による事象選別効率は 6.3.9節で述べる。ここで EECALはこの PFOが ECALで落と
したエネルギー、Etotalは総エネルギー、ptrackは飛跡検出器で測定された運動量である。すなわ
ちこれらの条件は、ミューオンはカロリメータでエネルギーを落とにくい、電子はカロリメータ
でエネルギーを落としやすい、という事実を使用している。図 6.1および 6.2にこれらの条件に用
いた物理量の分布を示す。
図中で、EECAL/Etotal および Etotal/ptrack は、信号事象サンプルにおける任意の荷電粒子 (黒
いライン)と、表 6.1で示した条件によるミューオン・電子候補 (赤いライン)に関して、検出器
シミュレーション後の分布をプロットしている。また ptrackの分布はモンテカルロ情報を用いて、
任意のミューオン・電子 (黒いライン)と、信号ミューオン・電子 (Zh終状態における Zボソンか
ら崩壊したレプトン対。赤いライン)を比較したものである。
次に、こうして得られたいくつかのレプトン候補に対し、任意の対を選び不変質量を計算する。
信号事象における終状態のレプトン対であれば、これらは Zボソンから崩壊しているので、不変
質量は Zボソンの質量MZ=91.2 GeV に近い値を持つはずである。そこで以降の小節で説明する
さらなる選別条件の後に、可能なレプトン対の組み合わせのうち、不変質量が最もMZ に近い対
を、以後の解析に用いる。
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図 6.1: ミューオンモード選別条件

6.2.2 トラッククオリティ

前節で述べた選別条件により、レプトンを高い精度で参照できる。しかし反跳質量や、選別に
用いる種々の物理量は、レプトン対のエネルギー・運動量を用いて計算されるため、 4.3.3章で述
べた飛跡検出器や、 4.3.4節で述べたカロリメータの精度に大きく依存する。たとえば粒子が前方
または後方に行った場合 (粒子のビーム軸からの角度が小さい、∥ cos θ∥が大きい)には、ILD測定
器のエンドキャップ部分で検出することになるが、バレル部分よりも精度が落ちる。そこで cosθ

に依存するような条件を用いて、検出された粒子の中からトラッククオリティの低いものを除く。
ここでは図 6.3および図 6.4に示すような、∆p/p2をエラーの大きさを表す指標として用いる。
なお∆pはトラックの運動量のエラーであり、共分散行列を用いて計算される。レプトン選別に
用いる上限は式 6.2のように定義される。すなわち上限も cos θと運動量に依存させている。
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図 6.2: 電子モード選別条件

δp

p2
≤ 2

(
a⊕ b

p

)
, (6.1)

a = 2.5× 10−5
(
GeV −1

)
,

b = 8× 10−4

ミューオンは精度よく検出できるため、図 6.3上のようにほとんどが条件内に収まるが、電子
は制動放射の影響によりエラーが大きくなるため、この工程により解析に用いる粒子の質を厳選
できる。
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図 6.3: トラッククオリティ選別前後の∆P/P2分布 (ミューオンチャンネル)

eθcos
-1 -0.5 0 0.5 1

 (
1/

G
eV

)
2

P
/P

∆

0

0.0002

0.0004

0.0006

0.0008

0.001

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

eθcos
-1 -0.5 0 0.5 1

 (
1/

G
eV

)
2

P
/P

∆

0

0.0002

0.0004

0.0006

0.0008

0.001

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

図 6.4: トラッククオリティ選別前後の∆P/P2分布 (電子チャンネル)

6.2.3 インパクトパラメータ

τ レプトンの崩壊分岐比は、τ → µ−νµντ が 17.4 %、τ → e−νeντ が 17.8 %である。そのため、
終状態に τ を含むような事象は、信号と同じレプトンに崩壊することがあり、背景事象たり得る。
また信号事象の中でも、分岐比は低いがヒッグスから崩壊した τ 由来のレプトンを拾ってしまい、
Zボソン由来のレプトンと取り違える虞れがある。これらを避けるために、τ から崩壊したレプト
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ンを上述の PFOから取り除く。
この選別にはレプトン候補のインパクトパラメータを用いる。ここでインパクトパラメータは、
粒子の飛跡と衝突点の距離として定義される。再構成された飛跡は 5つのパラメータを持ち、そ
の中でインパクトパラメータに関するものは、r-ϕ平面での距離D0と r-z平面での距離 Z0の 2種
類が存在する。しかしビームバンチが z方向に長い ( 4.2節)ため、Z0は事象毎の誤差が大きくな
るので、D0を用いる方がよく分離できる。
注目するレプトンが τ から崩壊していた場合、τ が飛行する分だけ、インパクトパラメータは大
きくなる。図 6.5は、 6.3節で述べる事象選別後の、インパクトパラメータ分布を、信号事象と背
景事象に分けてプロットしたものである。τ の寿命は 2.9×10−13 秒であるため、インパクトパラ
メータの差はそこまで顕著ではないが、図から分かるように、背景事象の τ から崩壊したレプト
ンはインパクトパラメータが大きくなる傾向を持つため、この選別により除外することができる。

0Dδ/0D
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-410

-310
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-110

1
hµµ
ννµµ

ννττ

図 6.5: インパクトパラメータ分布

ここではD0≤5を条件として用いた。この選別は信号事象のミューオンを 99.6 %保持する。た
だし電子チャンネルの場合、飛跡検出の誤差がミューオンよりも大きいため、インパクトパラメー
タによる選別を行っても有意度が改善されない。そのためこの選別は、ミューオンチャンネルの
みで行った。
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6.2.4 制動放射リカバリ

飛跡検出器内で、電子は高磁場により曲げられる。その際に光子を放出するのが制動放射と呼
ばれる現象である。この光子はしばしば大きなエネルギーを持ち去るため、検出された電子のエ
ネルギーは、e+e−→Zh→e+e−h におけるそれよりも低くなる傾向にある。この事実は、反跳質量
分布においては、質量の高い方に伸びるテールとして現れる。すなわち電子のエネルギーを過小
評価することにより、反跳側のヒッグス質量を過大評価してしまう。
そこで制動放射リカバリを行う。これは、前節で得られた信号電子対の周囲で光子を探し、そ
の 4元運動量を電子対に加えるものである。基本的な発想として電子の周囲に円錐を想定し、そ
の中に入っている光子を対象とする (すなわち電子に近い方向に飛んだ光子)が、飛跡検出器での
制動放射以外により生成された光子を拾ってしまった場合、リカバリ過多になる虞れがある。
そこで PFOの中で測定器のレプトン IDが光子を示すものの内、以下の条件を満たしたものの
みを飛跡検出器において放出された光子とみなし、リカバリを実行する。

粒子間の角度に関する条件
注目するPFOが制動放射光子であれば、電子との間の角度 cos θは十分小さいはずであるた
め、電子の周囲に想定した円錐内に入った光子をリカバリの候補とする。ここでは必要条件
として、cos θ ≥ 0.999を用いる。

円錐内でのエネルギー条件
上記の円錐の中に、さらに細い円錐 (cos θ ≥ 0.99995)を作る。この細い円錐内に入った光子
は、後述するスプリットでない限りリカバリされる。上記の円錐には入っているが、この細
い円錐からは外れている光子には、電子とのエネルギー比が 3 %以上であるというさらな
る条件を課す ( 6.2式)。

cos θ ≥ 0.99995またはEγ/Ee± ≥ 3 % (6.2)

スプリットされた光子でないこと
粒子がカロリメータに侵入した際に形成するクラスタを、ふたつの別のものと誤認すること
がある。これをスプリットといい、スプリットされたクラスタは非常に近い方向に飛んだふ
たつの粒子に見える。スプリットクラスタを候補から除くため、クラスタ間の距離について
条件を設ける。ここでは電子と注目する PFOのクラスタ間の距離が、誤差と見なせるほど
近かった場合に、この PFOをスプリットによるものと判断する。スプリットクラスタを判
別する方法は、 11章 11.1節に詳しい。

リカバリの前後における反跳質量分布を、図 6.6に示す。
制動放射前の、本来の電子のエネルギーに近づいたため、分布のテールが改善され、ピークが
明瞭になることが分かる。実際この行程により、電子チャンネルにおける断面積測定精度は格段
に向上する。
しかし前述の通り、光子のエネルギー分解能は電子のそれと比較して非常に悪い。すなわち、リ
カバリによって反跳質量のテールは改善されるが、代わりにエネルギー不定性が大きくなり、分
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図 6.6: 制動放射リカバリによる反跳質量分布の変化

布の幅はむしろ大きくなる。これはピーク位置 (ヒッグス質量)の不定性が増すことを意味する。
反跳質量測定の精度はほぼミューオンチャンネルが決定するため、電子チャンネルでさほど過敏
になる必要はないが、以上の理由から制動放射リカバリは、反応断面積測定に関する解析でのみ
実行する。
なおミューオンチャンネルでは、光子の低エネルギー分解能によるスミアの影響の方が大きい
ため、リカバリは行わない。

6.3 背景事象排除

本節ではレプトン対を用いた背景事象の排除の方法について説明する。前章で述べたように、レ
プトン対を終状態に含むような事象が背景事象となる。反跳手法では基本的にレプトン対以外の
情報を選別に用いることができない。しかしモデル非依存性が保証される場合はその限りでない。
本解析で用いる選別は、以下の通りである。

• レプトン対の横運動量 pTdl ≥ 20 GeV

• レプトン対の不変質量 Mdl ∈ (80, 100) GeV

• xy平面におけるレプトン対の角度 (acop : Acoplanarity ∈ (0.2, 3.0))

• レプトン対と高エネルギー光子との横運動量差 1(δpTbal ̸∈ (−10, 10))

1バイアスを避けるため特殊な計算方法を用いる。詳しくは 6.3.4節を参照
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• PFOの損失角度 2(∥ cos θmissing∥ ≤ 0.99または cos θ ≤0.8、ただし cos θは Zボソンの生成
角度)

• 反跳質量 (Mrecoil ∈ (115, 150))

• 尤度関数 (ミューオンチャンネルと電子チャンネルで定義と選別範囲が異なる)

5章の表 5.1 で示したように、本解析 (ミューオンチャンネル・電子チャンネルどちらも) の背
景事象の内、最も反応断面積の大きな事象は、e+e− → l+l−または e+e− → l+l−γである。ここ
で γ は ISR(:Initial State Radiation)、すなわちビームの電子と陽電子が電磁相互作用を起こし、
衝突前に放出された光子である。しかしこれらの事象におけるレプトン対は特徴的 (back-to-back)

であり、上記の選別のいくつかで非常によく排除される。
なおこの他に、PFOの可視エネルギーを用いた事象選別も背景事象がニュートリノを含んでい
る場合に有効であるが、ヒッグスの不可視崩壊モードに対してバイアスを持つため、ここでは除
外している。可視エネルギーについては、 6.3.8節で述べる。

6.3.1 横運動量 pTdl

粒子の持つ運動量の内、z軸 (ビーム軸)に垂直な成分、すなわち運動量ベクトルの xy平面への
射影を、横運動量 (pT : Transverse Momentum)と呼ぶ。pTdlはレプトン対の横運動量を合成し
たものであり、レプトン対が Zボソンから崩壊した場合は、Zボソンの横運動量である ( 6.3式)。

pTdl =

√(
pl+x + pl−x

)2
+
(
pl+y + pl−y

)2
(6.3)

信号事象では Zボソンはヒッグスボソンと共に生成される。重心系では Zボソンとヒッグスボ
ソンの運動量の和はゼロになるので、Zボソンはある程度以上の横運動量を持つ。一方、終状態が
レプトン対のみであるような背景事象 e+e− → l+l−では、レプトン対は back-to-backに飛ぶ 3た
め、Zボソンの横運動量は小さくなる傾向にある。図 6.7に信号事象と主な背景事象の pTdl分布
を示す。
ここで図中の llは e+e− → l+l−、llnnは e+e− → l+l−νν、llffは e+e− → l+l−ff を意味する。
ただし、fはニュートリノ以外のフェルミオンである。
以下の選別項目でも同様であるが、選別の有効性の指標として、有意度 (significance、 6.4式)

を用いる。

significance =
Nsignal√

Nsignal +NBG

(6.4)

すなわち、それぞれの選別後の有意度が最大となるよう、選別値を決定する。ここでは、pTdl ≥
20 GeV が最も効果的と考えられる。

2これもバイアスを持つため、Zボソンの生成角度と組み合わせて選別に用いる。詳しくは 6.3.5節を参照
3実際には ISRが横運動量を持つことがあり、それに対応して l+l− 事象も、図 6.7に示すように有限の横運動量を

持つ。こうした l+l−γ 事象を排除するには、 6.3.4節で解説する δpTbal を用いた選別が有効である。
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図 6.7: pTdl分布

6.3.2 不変質量 Mdl

信号事象のレプトン対は Zボソンから崩壊するので、不変質量は Zボソンの質量mZ=91.2 GeV

にピークを持つ分布となる。一方、レプトン対が Zボソンから崩壊していないような背景事象は、
不変質量分布は Zボソン質量付近以外にも広がる。
図 6.8に不変質量分布を示す。
l+l−νν を終状態とする背景事象は、e+e− → W+W− → l+νl−ν や e+e− → ZZ → l+l−νν が
挙げられる。そして前者はレプトン・反レプトンが、それぞれ異なるWボソンから崩壊している
ので、本選別Mdl ∈ (80, 100) GeV により効果的に排除されるまた l+l−ff を終状態とする背景事
象にも、中間状態が ZZのもの、Zγのもの、γγのものなどがある。レプトン対が光子から崩壊し
ていた際に、不変質量Mdlは Z質量から外れる。

6.3.3 Acoplanarity

レプトン対のベクトルを xy平面に射影した際の、間の角度 (Rad.)を、Acoplanarityと呼ぶ。

acop = cos−1
pl+
xy · pl−

xy

|pl+
xy||pl−

xy|
(6.5)
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図 6.8: Mdl分布

信号事象では、Zボソンはヒッグスと共に生成されるため、ある程度の運動量を持つ。この場
合、崩壊したレプトン対は Zボソンの運動の方向にブーストされ、結果として重心系で計算され
た acopは、Zボソンの運動量の大きさに対応した値を持つ。図 6.9に各事象別の acop分布を示す
通り、信号事象では acop=2付近が最も典型的である。
一方で中間状態として Zボソンを想定した e+e− →l+l− の背景事象では、レプトン対が back-

to-backに飛ぶため、acopは πに近い値を持つはずである。このため、acopに上限を設けること
で、そのような背景事象を排除できる。
また e+e− →ZZ事象においては、ふたつの Zボソンは前方・後方方向に強くブーストされる。
このとき Zボソンの横運動量は小さくなるため、acopは πに近い値を持つ。単なるレプトン対の
3次元的な角度ではなく、xy平面への射影を考える意義がこれである。
これに対して図 6.10に示すような、レプトン対が光子から崩壊する背景事象では、相対論的運
動学の要請からレプトン対は同方向の運動量を持つ。
すなわち acopは 0に近い値を持つ。このような背景事象は、acopに下限を設けることで排除で
きる。
以上を踏まえ、有意度を最大にする選別として、acop∈ (0.2, 3.0)を用いた。
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図 6.9: acop分布
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図 6.10: γγ中間状態

6.3.4 横運動量差 δpTbal

6.3.4.1 定義

6.3.1で説明した pTdl は、主に l+l− 事象を排除するのが目的であったが、横運動量を持った
ISR光子を伴った場合、pTdlはこの光子と同じ大きさの横運動量を持つ。すなわち pTdlは、l+l−γ
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事象に対して効果が薄くなる。
これを補填するための選別が δpTbalであり、 6.6式のように、レプトン対と高エネルギーの光
子との、横運動量の差として定義される。

δpTbal = pTdl − pTγ (6.6)

ここで pTγはPFO光子の内、最もエネルギーが高いものの pT である。図 6.11に、この定義に
おける δpTbal分布を示す。
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図 6.11: δpTbal分布

l+l−γ背景事象の pTdlが大きな値を持つのは、必ず ISR光子が同程度の横運動量を持ち去ると
きであるため、レプトン対と ISR光子の横運動量は、向きが反対で大きさが等しくなるはずであ
る。したがってそのような背景事象では、δpTbalは 0にピークを持つ。
一方、信号事象では pTdlと pTγ の間には相関がないため、単に図 6.7の分布をシフトさせたよ
うな分布となる。したがって l+l−γ事象のみが持つ δpTbal=0付近を排除することで、pTdl選別の
漏れをフォローできる。

6.3.4.2 バイアス除去

しかしながらこの物理量の計算には、レプトン対のみでなく光子が用いられる。先述した通り、
反跳の解析では基本的に、レプトン対以外の情報を用いると、モデル非依存が崩れる虞れがある。
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実際、図 6.12の青いラインは最も崩壊分岐比の高い h→ bb崩壊モード、青い破線は h→ ττ 崩壊
モードについて、単に 6.6式で δpTbalを計算した場合に得られる分布の比較であるが、明らかに
分布に違いが認められる。
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図 6.12: δpTbalのヒッグス崩壊モード別の分布比較

すなわち h → ττ モードの分布は、他のモード (h→ bb)と比べて低い方に偏っている。この影響
によりこのモードは、他のモードと比べてやや排除されやすい。図 6.13の黒いプロットは、ヒッ
グス崩壊モード別の δpTbal選別の排除効率である。
h→bbモードの、本選別に対する選別効率が 99.4 %であるのに対し、h→ ττ モードの選別効
率は 94.3 %となる。このバイアスは最終的な信号事象数の統計誤差 (およそ 3 %)に対して無視で
きないほど大きいため、可能な限り他モードの選別効率と近づける必要がある。以下ではこのバ
イアスを排除する方法について議論する。結果として、ヒッグス崩壊モード別の信号排除効率は
図 6.13の赤いプロットのように改善される。
ここでは δpTbalの計算に用いる光子に、条件を加えることを考える。問題のバイアスは、δpTbal

を計算する際に、h → ττ 由来の π0中間子から崩壊した光子を、ISRと誤認して使用しているこ
とによる。実際、図 6.14は PFO光子の任意の組み合わせの不変質量をプロットしたものである
が、h → ττ モードでは τ 崩壊に由来の π0が生じるため、mπ0 付近に鋭いピークを持っている。
また、図 6.15は PFO光子の不変質量と、光子のエネルギーとの 2次元分布を、h → ττ 信号事
象と l+l−背景事象について比較したものである。
ここから分かるように、h → ττ 由来の光子は、そのほとんどが Eγ ≤ 60 GeV のエネルギーを
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図 6.13: δpTbal選別の信号排除効率 (バイアス補正前後の比較)

持つに留まっている。一方、2レプトン背景事象は終状態の粒子の質量が比較的小さいため、ISR

光子が持つエネルギーに制限がなく、しばしば大きなエネルギー、然るに横運動量を持つ。pTdl

で排除されない背景事象はそういった、ISR光子が大きな横運動量を持つ場合であるから、使用
する光子のエネルギーに下限を設けることで、ヒッグス崩壊由来の光子を誤って使用するのを防
ぎつつ、背景事象の ISR光子を用いた計算も妨げないようにできる。
以上の理由により、 6.6式の計算に用いる光子は、

• m2γ ≥ 0.2 GeV

• Eγ ≥ 60 GeV

を満たすものの内、最もエネルギーの高いものとする。
その結果として、ヒッグス崩壊モード別の δpTbal 分布は、図 6.12の青いプロットから赤いプ
ロットのように変化する。(実線が h→ bb崩壊モード、破線が h→ ττ 崩壊モード) それに伴って
信号事象の排除効率も、図 6.13の赤いプロットのように大きく改善される。ただし、以上の光子
選別の導入により、背景事象の排除効率は若干悪化する。すなわち光子選別導入前の 14.5 %に対
し、導入後は 22.2 %となる。事象選別後の最終的な結果の中で、この手法が及ぼす影響について
は、 6.3.9節で見る。
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図 6.15: PFO光子不変質量 VS Egamma (h→ ττ 事象、ll背景事象)

6.3.5 PFO損失角度 cos θmissing

6.3.5.1 定義

測定された PFOの運動量をすべて合成した運動量の角度を cos θmissing と定義する。
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cos θmissing = Σcos θPFO =
(ΣPPFO)z
∥ΣPPFO∥

(6.7)

ILCでは始状態の運動量は、重心系ではゼロベクトルであるから、 6.7式は、検出されない粒
子の運動量の和の角度を意味する。
この分布には、主にふたつの効果が影響する。

終状態にニュートリノを含む場合
ニュートリノは検出されないため、損失角度に強く影響を及ぼす。すなわち、終状態にニュー
トリノを含むような事象では、ニュートリノが様々な方向に運動量を持つために、cos θmissing

分布は平坦になる傾向がある。

粒子がビームパイプに入射し検出されない場合
このパターンの粒子は、ISR光子が支配的である。ビームパイプには検出器を置くことがで
きないので、前後方向に飛びやすい ISR光子が入射した場合、∥ cos θmissing∥は 1にピーク
を持つようになる。

∥ cos θmissing∥分布は、以上のふたつの効果の優勢具合によって、平坦であるか 1にピークを持
つかが決まる。また ISRのエネルギーについては、終状態の粒子の質量に大きく依存する。すな
わち、終状態粒子が軽いものばかりであれば、ISRが大きなエネルギーを持つことが許容される
が、信号事象のように重い粒子が生成される事象は、ISRが小さいような場合でしか発生しない。
したがってこのふたつの効果の優勢具合は、終状態のニュートリノの数と、終状態粒子の質量に
よって決定される。
例えば l+l−νν背景事象は、ニュートリノによる効果が大きいために、全体として平坦な分布を
持つし、一方で µ+µ−γ または e+e−γ 背景事象は、ニュートリノの寄与がない上に、ISRにかか
る制限が非常に小さいため、1に強いピークを持っている。この他にも τ+τ−γ背景事象は、終状
態にニュートリノを含むことがあるものの、終状態の質量は軽いために、ISR光子による影響の
方が大きく、結果として 1にピークを持つようになる。
事象毎の ∥ cos θmissing∥分布を、図 6.16に示す。
信号事象は、後述するように h → ττ モードを除けば、ニュートリノは出ない、または出る
確率が小さいため、ISR光子の影響で 1にピークを持っている。しかしながら他の背景事象と比
べ、EISR にかかる制限が大きいために、比較的小さなピークを持つに留まっている。そこで、
∥ cos θmissing∥ ≤ 0.99の選別により、背景事象を大きく削減することができる。
図 6.16と合わせて分かるように、本選別は l+l−γと l+l−ff の背景事象に対し有効である。

6.3.5.2 バイアス除去

以上のように本選別は背景事象を大きく削減することが期待されるが、δpTbal と同じく、レプ
トン対以外の情報を使っているために、ヒッグス崩壊モードに対してバイアスを持つ。すなわち
h → ττ モードでは、τ が νに崩壊するために、∥ cos θmissing∥が平坦になってしまう。その結果、
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図 6.16: ∥ cos θmissing∥分布

本選別における h → ττ モードの選別効率は、他の崩壊モードと比較して高くなる傾向にある。
図 6.17の黒いプロットに、単に cos θmissingのみで選別を行った際の、各モード毎の効率を示す。
このバイアスは、やはり最終的な断面積の統計誤差と比較して大きいために、選別に条件を加
える必要がある。
バイアス排除に用いるのは、Zボソンの生成角度 cos θとの相関である。図 6.18に、信号事象の
中でも主要なヒッグス崩壊モード (h→ bb,WW, gg, ττ, cc)、および背景事象の内で終状態が 2レ
プトンであるもの (ll)について、Zボソンの生成角度 cos θZbosonと損失角度 cos θmissingとの相関
を見たものである。
図から分かるように、信号事象の分布の中で h→ ττ モードの事象のみ、cos θと cos θmissingが
相関を持っている。すなわち損失角度は Zボソンの生成方向と同じ方向を持つ傾向にある。
この事実からバイアスの原因として、h → ττ 由来のニュートリノが、様々な方向に運動量を
持っていることが支配的であると推測できる。よってこれらのニュートリノが前後方向に運動量
を持つような場合のみを考えればバイアスを軽減することができる。信号事象においては、Zボ
ソンが前後方向に生成されれば、輻射されるヒッグスもまた前後方向の運動量を持つはずであり、
したがってヒッグスの崩壊に由来するニュートリノも、前後方向に強くブーストされることが期
待される。
一方、ll背景事象における cos θmissing ≈1のピークは、前後方向に発生した ISR光子がビーム
パイプに入射することが原因であった。この場合レプトン対の運動量和の方向は、ISR光子のそ
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図 6.17: ∥ cos θmissing∥選別の信号排除効率

れと逆向きになるため、∥ cos θ∥ ≈1付近に集中しやすい。この事実は図 6.18からも読み取れる。
以上を踏まえ、∥ cos θmissing∥ ≤ 0.99の選別を、Zボソンが前後方向に生成された場合のみに採
用すれば、バイアスを削減しつつ背景事象の排除効率の悪化も抑えられることが分かる。そこで
選別を、以下のように緩和する。

• ∥ cos θmissing∥ ≤ 0.99

• または ∥ cos θ∥ ≤ 0.8

選別が緩和されたことにより排除される信号事象は減るが、背景事象についてもやはり多く残
るようになる。具体的には、緩和前後で背景事象の排除効率は、41.1 %から 74.6 %へと悪化す
る。しかしこれにより本選別の信号事象排除効率は、図 6.17の黒いプロットから、赤いプロット
のように変わり、ヒッグス崩壊モードに対する均一性が保たれることが分かる。

6.3.6 反跳質量

反跳質量は 4.1式で計算される。反跳質量はヒッグス質量および生成断面積の測定精度を見積
もるために見る分布であるため、選別と言うよりはむしろ、注目する分布の範囲を決定するもの
である。
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図 6.18: Zボソン生成角度 VS ∥ cos θmissing∥
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背景事象を排除した後に、フィットにより事象数を見積もるが、背景事象の分布を正しくフィッ
トするためには、信号事象がほぼゼロになる領域を、低質量側、高質量側それぞれに確保する必
要がある。これはフィットの際、両端の背景事象数を正しく見積もるためである。
図 6.19に、各事象の反跳質量分布を示す。ここでは注目する範囲として、Mrecoil ∈ (115, 150)

を設定する。
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図 6.19: 反跳質量分布

また、6.4式の有意度を計算する際は、この領域は単に有意度を下げるだけであるため、Mrecoil ∈
(120, 140)として行う。

6.3.7 尤度関数

6.3.7.1 定義

尤度 (Likelihood)関数による事象選別は、多変量解析 (MVA:Multivariate Analysis)の手法のひ
とつである。モンテカルロにより信号事象と背景事象が分離された複数の規格化された分布 (PDF)

を入力変数として、入力変数がある値を持った事象が信号となる確率を学習させ、実際にひとつ
ひとつの事象がどの程度「信号事象らしさ」を持っているかを計算する。本解析における尤度関
数の計算には TMVA[16]という、MVAをROOTで行うためのツールを用いた。
尤度関数は複数の入力変数の PDFを用いて計算される。本解析では 5章で述べたDBDサンプ
ルにおいて、生成した事象の半数をトレーニングとして用いた。この半数は以後の解析では用い
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られず、残り半数に対して尤度関数選別を行い、解析をする。一般に k番目の入力変数 xkの規格
化された PDFを pS(B),k(Sは信号、Bは背景事象を意味する)とすると、ある事象 iの尤度比 yL

は 6.8式で与えられる。

yL(i) =
LS(i)

LS(i) + LB(i)
(6.8)

ただし尤度 LS(B)は、

LS(B)(i) =

nvar∏
k=1

pS(B),k(xk(i)) (6.9)

で与えられる。これにより尤度比は 0から 1の範囲を動く変数として定義され、値が 1に近い
ほど、信号の尤度が高いことを意味する。
この尤度関数の計算は、 6.3.7.2節で説明する理由により、ミューオンチャンネルと電子チャン
ネルで入力変数や条件が異なる。

ミューオンチャンネル
ミューオンチャンネルにおける尤度関数の入力変数は、

• レプトン対の横運動量 pTdl

• レプトン対の不変質量 Mdl

• レプトン対間の角度 cos θdl

• レプトン対間の角度 (rad.) Acolinearity

の 4つを用いる。尤度関数の計算に使用する反跳質量の範囲は (115, 150) である。

電子チャンネル
電子チャンネルにおける尤度関数の入力変数は、

• レプトン対の不変質量 Mdl

• レプトン対間の角度 cos θdl

• レプトン対間の角度 (rad.) Acolinearity

の 3つを用いる。尤度関数の計算に使用する反跳質量の範囲は (120, 140) である。

尤度関数の計算に用いる入力変数は前節までの選別をかけた後の分布であり、図 6.20(ミューオ
ンチャンネル) および図 6.21(電子チャンネル)に示すようなものとなる。
またこの定義で尤度関数を計算した結果、事象毎の分布は図 6.22のようになる。
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図 6.20: 尤度関数の入力変数分布 ミューオンチャンネル

6.3.7.2 尤度関数のバイアスについて

尤度関数は複数の変数を入力して計算されるため、反跳質量分布と相関のある変数を定義に用
いた場合、出力される尤度もまた反跳質量にバイアスを持つ虞れがある。すなわち尤度関数を用い
た選別により、信号事象の関数形が変化してしまったり、背景事象が信号事象に似たピーク (ある
いは「こぶ」の様な分布)を持ってしまったりする。後者の場合フィットによる事象数の見積もり
を行う際、背景事象を信号事象と取り違えてしまう危険性を持つ 4。また、 6.4章で述べるフィッ
ティングによる関数の決定に、系統誤差を生じる要因となる。

4偽実験による事象数の見積もり時に信号事象と背景事象を取り違えると、信号事象数に関する pull分布の中心値
が、0からシフトする。したがってバイアス排除は、pull分布の中心値を 0に保つことが目標である。
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図 6.21: 尤度関数の入力変数分布 電子チャンネル

ここで電子チャンネルの尤度関数を計算する際、pTdlを用いず、かつMrecoil ∈ (120, 140) を条
件として追加することにより、選別後の背景事象の反跳質量分布における、125 GeV付近の「こ
ぶ」を排することができる。
図 6.23の青いプロットはミューオンチャンネルと同様の条件で尤度関数の計算を行った場合、
赤いプロットは上述の条件で計算した場合を示す。



6.3 背景事象排除 67

Likelihood
0.2 0.4 0.6 0.8 1

N
or

m
al

iz
ed

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05
signal
ll
llnn
llff

)
Tdl

Likelihood (w/o p
0.2 0.4 0.6 0.8 1

N
or

m
al

iz
ed

0

0.02

0.04

0.06
signal
ll
llnn
llff

図 6.22: 尤度関数分布 (ミューオンチャンネル、電子チャンネル)
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図 6.23: 電子チャンネル尤度関数の最適化

6.3.8 可視エネルギーEvisible (準モデル非依存解析)

6.3.8.1 定義

次節で述べるように、最終的に支配的となる背景事象は、左巻き偏極ではニュートリノを含む
ような事象 (すなわち llνν)である。そのような背景事象を有効に排除できる物理量として、可視
エネルギー (Evisible)を考える。定義は 6.10で与えるように、測定された粒子のエネルギーの総
和と、レプトン対のエネルギーとの差である。

Evisible = ΣEPFO − Edl (6.10)

llνν 背景事象では、レプトン対の他の粒子は主にニュートリノである。したがってそのような
事象ではEvisibleは 0に近い値をとる。図 6.24に、各事象別のEvisible分布を示す。
また 2レプトン背景事象 (ll)も 0にピークを持つ。それ以外の事象は、レプトン対以外の崩壊
が可視的である限り、大きな値を持つことが可能である。本選別では Evisible ≥ 5 GeV によって
llνν背景事象の排除を行う。この選別値は次小節で説明する理由により、非常に緩いものである。
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図 6.24: Evisible分布

6.3.8.2 バイアスについて

本選別はヒッグスの不可視崩壊モードに対してバイアスを持つ。すなわち、ヒッグスが可視的
に崩壊するモードの排除効率は非常に小さいのに対して、不可視崩壊をする場合には排除されて
しまう。
ニュートリノ ν は検出されないため、h → ττ モードにおいて τ が ν を生じるような場合と、

h → ZZ モードにおいて Z → νν と崩壊したような場合に、ヒッグス崩壊からの生成粒子のエネ
ルギーに損失が現れる。特に h → ZZ → νννν事象はヒッグスが完全に不可視崩壊するため、本
選別で排除されてしまう。また超対称性理論に代表される新物理では、ヒッグスが測定できない
新粒子に崩壊する可能性を持つため、本選別はモデル依存性が強い。この事実から、本解析の主
旨とは外れてしまう。
しかしながら、新物理におけるヒッグスの不可視崩壊モードの崩壊分岐比は、LHCの結果から
上限が付けられている [17]。また ILC実験でもヒッグス不可視崩壊の解析ができ、その結果を外
挿することにより本選別で排除された信号事象を補正することが可能である。さらに本選別では
バイアスを最小限にするため、llνν 背景事象を有意に排除しつつ、信号事象のバイアスを可能な
限り削減するよう、選別値を非常に緩く設定している (Evisible ≥ 5 GeV )。
図 6.25にヒッグス崩壊モード別のEvisible分布を、図 6.26にその排除効率の比較を示す。
最も分岐比の大きい h → bbモードにおける効率が 100 %であるのに対し、h → ZZ モードの
効率はおよそ 96.6 %である。これは、標準模型で Z → νν の分岐比がおよそ 20.0 %、すなわち
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h → ZZ → ννννが 4 %程度である事実と、無矛盾である。
このようにEvisible選別におけるバイアスは非常に小さくすることができるが、これを用いた場
合は準モデル非依存解析として、本解析の結果とは区別して扱うものとする。なお、本選別の目
的はニュートリノを含む背景事象の排除であるが、右巻き偏極の場合にはWWを中間状態とする
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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 10.2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。
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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±0.3% 45.6±0.4%

WW 64.9±0.2% 67.6±0.2% 44.3±0.5% 45.0±0.6%

gg 64.5±0.3% 67.7±0.4% 44.2±0.8% 44.5±1.0%

ττ 64.3±0.3% 66.4±0.4% 43.7±0.9% 45.9±1.1%

cc 64.9±0.5% 67.2±0.7% 44.6±1.4% 43.5±1.7%

ZZ 64.7±0.5% 66.7±0.7% 44.7±1.4% 43.5±1.7%

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。
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図 6.27: 選別バイアス

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

モデル非依存選別 1588 3752 427 2049 1269 7

Evisible 1586 2344 427 641 1269 7

表 6.8: 選別表 (ミューオンチャンネル、準モデル非依存解析)

6.4.1 信号事象フィッティング

反跳質量は 4.1式のように、レプトン対のエネルギー運動量から計算される。信号事象の反跳
質量の分布を決定する要素には、以下が存在する。
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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

モデル非依存選別 1101 3873 1256 1781 833 4

Evisible 1100 2764 1256 671 833 4

表 6.9: 選別表 (電子チャンネル、準モデル非依存解析)

レプトン検出の不定性
事象再構成に用いるミューオン、電子のエネルギーは飛跡検出器によって決定するが、その不定
性はガウス関数で表される。したがって反跳質量分布にもガウス関数として影響する。

制動放射
終状態制動放射 (FSR:Final State Radiation)によって、レプトン対のエネルギーを過小評価する
ことがある。その場合、反跳質量は過大評価されることになり、分布が持つテールの原因のひと
つとなる。電子の場合は特に制動放射の影響が大きいため 6.2.4節で議論したように制動放射リカ
バリを行う。検出器シミュレーション後の再構成されたミューオンエネルギーと、モンテカルロ
におけるミューオンエネルギーとの差を、図 6.28に示す。

ビームスペクトラム
ISRによって、ビームの衝突エネルギーは Ecms = 250 GeV から低くなる傾向にある。すなわ
ち 4.1式における 250 GeV は過大評価であることを意味しており、したがって反跳質量が高質量
側にテールを引く原因のひとつである。図 6.29に、モンテカルロでの信号事象 e+e− → µ+µ−h

における、終状態 µµhのエネルギーの分布 (すなわちビームスペクトラムとレプトン検出の不定
性に関する分布)を示す。

以上の効果により、信号事象の反跳質量分布はガウス関数で近似されるピークと、高質量側に引
くテールのふたつから構成されることが分かる。フィッティング関数の候補はいくつか考えられる
が、ガウス関数と指数関数を接続させたGPETや、ガウス関数とべき関数を接続させた Crystal

Ball などがしばしば用いられる。または Kernel Functionなどをフィッティングに用いることも
ある。
本解析ではGPETにNovosibirsk関数を畳み込みしたものを用いる。GPET関数はパラメータ
を 4つ持っている。ガウス関数の中心値 x、幅 σに加え、境界値 k、接続値 bである。GPETの定
義は 6.12式で表される。

GPET (x) =

e−
1
2(

x−x
σ )

2

(x−x
σ ≤ k)

be−
1
2(

x−x
σ )

2

+ (1− b) e−k x−x
σ e

b2

2 (x−x
σ > k)

(6.12)

すなわち、低質量側は単一のガウス関数であるが、ある境界値を超えるとガウス関数を指数関
数で鈍らせた関数が接続される。この関数のみで反跳質量をフィッティングした場合を、図 6.30

に示す。
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図 6.28: 再構成したミューオンエネルギーのモンテカルロからのずれ

GPETは反跳分布を概ね表現できるが、特に電子チャンネルの場合に、ピーク位置が上手くフィッ
トできないことが分かる。実際にはGPETのピークは純粋なガウス関数であるため、特にテール
の効果が強い電子チャンネルにおいてテールを表せていないことが原因である。ピークを過小評
価することは信号事象数の過小評価を導く。
これを補正するためには、ISRの効果によるECMS分布 (図 6.29) を物理的に解釈して関数で表
現するのが最適であるが、これには多数のパラメータを擁する複雑な関数が必要となるため、こ
こでは簡易的にNovosibirsk関数を用いて補正することを考える。
Novosibirsk関数 [18]は原子核の分野等で用いられる関数のひとつであり、パラメータを 3つ
持っている。これをピーク位置 p、テール値 t、幅 wと呼ぶことにすると、Novosibirsk関数の定
義は 6.13で表される。

Novosibirsk(x) =



e−
1
2(

x−p
w )

2

(t ≤ 10−7)

e−
1
2

(
( log q

t )
2
+t2
)

(t > 10−7かつ q > 10−7)

e−15 (t > 10−7かつ q ≤ 10−7)

q = 1 + sinh t
√
log 4√

log 4
x−p
w

(6.13)
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図 6.29: 信号 µµh事象の終状態エネルギー分布 (モンテカルロ)
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図 6.30: 信号事象のGPETフィッティング

GPETとNovosibirskの畳み込み関数 Fsで信号事象の反跳質量分布をフィッティングした結果
を、図 6.31に示す。
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図 6.31: 信号事象のGPET⊗Novosibirskフィッティング

特に電子チャンネルにおいて、ピーク部分のフィットが格段に向上したことが分かる。なおヒッ
グス質量に対応するパラメータはGPETの中心値 xであり、Novosibirskのピーク位置 pの値は、
p=0に固定するものとする。

6.4.2 背景事象フィッティング

背景事象の反跳質量分布は、前述した ll、llνν、llff等の混成となるが、WW中間状態の場合は
ピークを持たないなだらかな分布、ZZ中間状態の場合はMrecoil=91.2 GeVを中心値とするガウ
ス関数の、高質量側の裾が、信号事象付近の分布に寄与する (図 6.19)。
基本的にMrecoil ∈ (115, 150)の範囲ではピークを持たない分布であるため、本解析では 3次関
数を用いてフィッティングを行う。図 6.32に 3次関数でのフィッティング結果を示す。

6.5 偽実験

前節で説明したフィッティングにより、ある 1回の実験 (250 fb−1の統計)における信号事象数
およびヒッグス質量の見積もりが可能である。本節では偽実験を用いてこれらの物理量の統計誤
差の見積もりを行うことを考える。
偽実験とは、あるProbability Density Function(PDF)を元に、その分布にしたがうよう重み付
けされた乱数を用い、簡易的に生成された実験を指す。すなわち前節のようなフィッティングが、
正しくその物理事象を表現できているものであれば、PDFから、同一条件下での実験を擬似的に
行うことができる。例えば図 7.1におけるプロットが、あるひとつの偽実験分布である。こうして
行われた偽実験ごとにフィッティングを行うことで、「信号事象数の見積もり」を擬似的に何度も
繰り返す。これにより事象数抽出の統計誤差を見積もることができる。
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図 6.32: 背景事象の 3次関数フィッティング

個々の偽実験の事象数には統計的ふらつき 5を持たせる。また、フィッティングによる事象数選
別を行う際は、モンテカルロから推定できる事実以外の条件は、実際の実験に準拠し未知とする。
例えば本解析におけるフィッティングパラメータは、GPETの中心値 x、幅 σ、境界値 k、接続値
b、Novosibirskの中心値 p、テール値 t、幅w、および信号事象数Ysignal、背景事象数YBGであ
るが、この内、分布の形状に関するパラメータ (σ、k、b、p、t、w) はモンテカルロから推定でき
るものとし、偽実験解析ではその値を常に固定して用いる。その他のパラメータ、すなわちピー
ク位置 x、信号事象数Ysignal、背景事象数YBGの 3つは実際の実験では未知であるため、個々の
偽実験解析でも自由パラメータとしてフィッティングを行う。
偽実験による統計誤差の見積もりの過程を以下に示す。

1. 信号事象、背景事象を表す PDFの元に偽実験を生成

2. 分布を 6.11式の関数でフィッティング

3. 測定したいパラメータの値を取得

4. 1-3をNtoy 回繰り返し、パラメータの値のヒストグラムを得る

5. ヒストグラムの中心値が測定値、幅が統計誤差に相当する

Ntoy は偽実験を行う回数であり、多いほど偽実験解析の精度が向上する。すなわち統計誤差の
誤差が減少する。
フィッティング関数が物理事象を表せていない、フィッティングに失敗する、などの理由により、
偽実験の結果がなんらかの系統的なバイアスを持つ場合がある。例えばフィッティング関数の形状
パラメータが実際の事象を表せていない場合、GPETのピーク位置がヒッグス質量の値からずれ

5ポアソン分布にしたがうふらつきを用いるのが一般的である。
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る結果になる。pull分布を確認することにより、バイアスの有無を把握できる。pull値はひとつ
の偽実験に対して、 6.14式を定義として計算される。

pull =
Ptoy − Ptrue

δPtoy
(6.14)

ここで Ptoyは偽実験における測定値、Ptrueは真値である。物理事象が正しく表現されており、
かつフィッティングが正しく行われていれば、pull値の分子は偽実験のふらつきの範囲内であるた
め、pull分布は中心値 0、幅 1のガウス関数にしたがうはずである。



第7章 結果と考察

この章では偽実験解析による信号事象数、およびヒッグス質量の測定結果について議論する。

7.1 偽実験解析の結果

図 7.1、図 7.2に、それぞれ左巻き偏極ミューオンチャンネル・電子チャンネル、右巻き偏極
ミューオンチャンネル・電子チャンネルの、偽実験反跳質量分布、およびフィット結果を示す。ま
た図 7.3は Evisibleカットを用いた準モデル非依存解析における分布とフィッティングである。
これにより得られる信号事象数・ヒッグス質量のパラメータを、Ntoy 回の試行によりヒストグ
ラムとする。これにより生成断面積の統計誤差は、δYsignal/Ysignalで計算される。ここで、ミュー
オンチャンネルと電子チャンネルは独立な解析であるため、統計誤差を統合することができる。そ
れらを含めた解析結果を表 7.1にまとめる。

µµh,eeh µµh eeh combine

@250 GeV 左巻き偏極 右巻き偏極 左巻き偏極 右巻き偏極 左巻き偏極 右巻き偏極

モデル非依存 ∆σ/σ 4.2 % 3.8 % 6.2 % 6.2 % 3.4 % 3.2 %

∆mh 34 MeV 31 MeV 117 MeV 125 MeV 32 MeV 30 MeV

準モデル非依存 ∆σ/σ 3.8 % 5.5 % 3.1 %

∆mh 33 MeV 107 MeV 31 MeV

表 7.1: 偽実験解析によるヒッグス生成断面積・質量の統計誤差

表 6.6で示したように、有意度が高いほど統計誤差が抑えられるため、ミューオンチャンネル
に関しては右巻き偏極の方が高精度で生成断面積を決定できることが分かる。

7.2 偽実験解析の考察

前章 6.14式で表した pull分布の結果を、図 7.4に示す。
信号事象数の pull分布は、中心値 0、幅 1のガウス関数となっていることが分かる。すなわち
フィッティングは問題なく動作しており、バイアスはない。
しかしながら GPETの中心値パラメータ (ヒッグス質量)の pull分布は、明らかに正方向にバ
イアスを持ってしまっている 1。これはフィッティングの結果、GPETの中心値が、実際のピーク

1信号事象数 Ysignal とピーク位置 xとの間に相関はないため、このバイアスが断面積測定に影響することはない。

81



82 第 7 章 結果と考察

 (GeV)recoilM
120 130 140 150

E
ve

nt
s 

/ (
 0

.3
5 

)

0

50

100

150

200

250 X-µ+µ→Zh
 = 250 GeVs

) = (-0.8, +0.3)+, e
-

, P(e-1 = 250 fbintL

Fitted Signal+Background

Fitted Signal

Fitted Background

 (GeV)recoilM
120 130 140 150

E
ve

nt
s 

/ (
 0

.3
5 

)

0

50

100

150 X-e+e→Zh
 = 250 GeVs

) = (-0.8, +0.3)+, e
-

, P(e-1 = 250 fbintL
Signal+Background (MC)
Fitted Signal+Background
Fitted Signal
Fitted Background

図 7.1: ミューオン・電子チャンネル左巻き偏極
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図 7.2: ミューオンチャンネル・電子チャンネル、右巻き偏極
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図 7.3: ミューオンチャンネル・電子チャンネル、準モデル非依存解析
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図 7.4: 信号事象数およびGPET中心値の pull分布

位置Mrecoil=125 GeVよりも過大評価されていることを示す。
この質量解析のバイアスの原因として、ビームスペクトラムの影響が考えられる。偽実験はDBD

サンプルにおける反跳質量分布をフィッティングして得られたPDFを元に生成されるが、その際、
テールを含め PDFの形状は固定される。しかしヒッグス質量が 125 GeVからずれた場合、終状
態粒子の質量がDBDサンプルとは異なるために、ISR光子にかかる制限が変化する。これはビー
ムスペクトラムがヒッグス質量依存性を持つということであり、すなわち反跳質量分布のテール
形状はヒッグス質量によって異なることを意味する。したがって形状の固定されたPDFから生成
された偽実験では、ヒッグス質量の測定にバイアスを持ってしまう。
この問題を解決するためには、ビームスペクトラムの効果をすべて含んだような解析が必要と
なる。そこで 8章で解説する質量テンプレート法を採用した。



第8章 質量テンプレート法

この章では、前章で確認した偽実験解析におけるヒッグス質量のバイアスを排するための方法
と、その解析結果を議論する。

8.1 解析方法

前章で述べたように、バイアスを排するには、ビームスペクトラムの効果が完全に考慮されて
いるような解析が必要となる。
そこで質量テンプレート法を導入する。すなわち、5章で説明したDBDサンプル (mHiggs=125 GeV)

以外に、ヒッグス質量を少しずらしたテンプレートサンプルを、Physsim[14]のツールを用いて作
成する。テンプレートサンプルのビームスペクトラムは、はじめに設定したヒッグス質量にした
がって決定されている。図 8.1に、mHiggs=124.85、125.00、125.20 GeVの 3つのテンプレート
サンプルにおける、再構成後の反跳質量分布を示す。
これらの分布を用いることにより、ヒッグス質量の変化に依存する反跳質量分布の形状を、決
定することができる。
質量テンプレート法は以下のような流れで行われる。

1. 作成したいくつかのテンプレートサンプルを、 6で議論したものと同じ解析方法で再構成し、反
跳質量分布を得る。

2. 得られた分布に背景事象を加えたヒストグラムを PDFとして、DBDサンプルの反跳質量分布を
フィッティングし、ヒッグス質量と一対一対応で χ2の値を得る。

3. mHiggsと χ2の対応関係をプロットし、mHiggsの 2次関数としてフィッティングする。

すなわちテンプレートサンプルで想定したヒッグス質量が、真値 (DBDサンプルの場合は125 GeV

である)から大きくずれているほど、そのテンプレートの χ2は大きくなる。したがって χ2プロッ
トの最小点に対応するmHiggsが、ヒッグス質量の真値であると判断できる。またこの測定方法の
誤差は、χ2の値を 1だけ上昇させる幅として定義される。

8.2 テンプレートサンプル

テンプレートサンプルは 5で述べた Physsimというツールを用いて作成した。ヒッグス質量は
50 MeV刻みで変化させ、124.85、124.90、124.95、125.00、125.05、125.10、125.15、125.20 GeV

の合計 8種類のテンプレートサンプルを用いた。これ以外の情報はDBDサンプルと同様である。
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図 8.1: テンプレートサンプルにおける反跳質量分布

ヒッグス質量が異なると、ヒッグス輻射過程の反応断面積も異なる。例えば ECMS=250 GeV

であれば、ヒッグス質量が 125 GeVから大きくなるほど断面積は小さくなる。したがってテンプ
レートサンプルも、DBDサンプルとは異なる断面積で生成している。表 8.1にテンプレートサン
プル毎の生成断面積を載せる。

ヒッグス質量 (GeV) 124.85 124.90 124.95 125.00 125.05 125.10 125.15 125.20

Zh事象断面積 (fb) 10.46 10.45 10.44 10.43 10.41 10.40 10.39 10.38

表 8.1: テンプレートサンプルにおける Zh事象断面積

ただし左巻き偏極を前提として計算している。 5.3節におけるDBDサンプルの断面積と比較す
ると、Physsimを用いたサンプルの断面積は 10−2 fbのオーダーで大きいことが分かる。これは
ジェネレータ内における断面積の計算方法が異なるからである。しかしこのずれは、250 fb−1の積
分ルミノシティで計算すると、数イベント程度の違いしかないため、結果には有意に影響しない。

8.3 フィッティング

テンプレートサンプルを前章までで議論した解析にかけ、反跳質量分布 (図 8.1)を得る。この
ヒストグラムを PDFとして用いる。すなわち式 6.11において、Fsをテンプレートサンプルのヒ
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ストグラム PDFに置き換え、DBDサンプルにおける反跳質量分布をフィッティングする。信号
事象分布に関するフィットパラメータは、信号事象数である。
この分布において、特にピーク位置が最も形状の相違の現れる要素である。そこでフィッティン
グの際には、ヒストグラムに対して以下のような定義の不均一ビニングを用いることで、DBDサ
ンプルとの相違を見やすくする。

反跳質量領域 (GeV) (122,124) (124,127) (127,140)

ビン数 10 50 50

ビン幅 (MeV) 200 60 260

表 8.2: 不均一ビニング

また、背景事象にはDBDサンプルを用いるが、その統計誤差がχ2に与える影響は無視できないた
め、式 6.11におけるFbを元に偽実験を行う。χ2の値は作成した偽実験の数だけ得られるが、その中
心値を用いることにより、背景事象が持つ統計誤差を排除することができる。mHiggs=124.85 GeV

のテンプレートサンプルを用いた場合の背景事象の偽実験による χ2 ヒストグラムを、図 8.2に
示す。
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図 8.2: mHiggs=124.85 GeVテンプレートサンプルの χ2ヒストグラム

これを 8つのテンプレートサンプルそれぞれについて行い、得られた χ2中心値をヒッグス質量
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の関数としてプロットする。

8.4 解析結果

図 8.3に χ2プロットとフィッティングの結果を示す。
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図 8.3: χ2プロット

2次関数の最小点が最もフィッティングの合っている点、すなわちヒッグス質量であると考えら
れる。また、その統計誤差は χ2を+1だけ上昇させる幅として定義されるから、質量テンプレー
ト法を用いることにより 10.1式に示すように、統計誤差 21 MeVでヒッグス質量を決定すること
ができる。

mHiggs = 125.018± 0.021 GeV (8.1)

LHCにおけるヒッグス質量の解析は、陽子・陽子衝突の 25 fb−1の統計を用いて、h→ γγおよ
び h→ZZ∗ →4lチャンネルを再構成することで行われ、

mHiggs = 125.36± 0.37± 0.18 GeV (8.2)
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という結果が得られている [19]。ただし第 1の誤差は統計誤差、第 2の誤差は系統誤差である。
10.1式、 8.2式を比較すると、ILCにおいて質量テンプレート法を用いれば、LHCの現行の結果
と比べ、非常に高い精度でヒッグスの質量を求められることが分かる。



第9章 ヒッグスCP混合解析

本章ではヒッグスの CP混合の解析の現状についてまとめる。バリオン優位性を説明するにあ
たって、ヒッグスモデルのCPの破れは重要なテーマである。標準模型のヒッグスCPは完全に偶
であるが、第 3章で述べた 2HDMに代表される拡張ヒッグスモデルでは、CP奇のヒッグスAが
存在し、これがCP偶の軽いヒッグス hと量子的混合状態を取った場合に、ヒッグスのCP対称性
は破れる。
ヒッグスの CP混合の解析方法は、h→ ττ 事象の角度相関を見るものや、断面積の閾値測定な
どが挙げられる [2]が、ここでは e+e− →Zh事象を用い、ヒッグスの崩壊モデルに非依存に解析
する方法を考える。すなわち前章までの反跳解析で信号事象として扱った e+e− →Zh事象におけ
る、Zボソンの生成角度 (本章ではこれを単に cos θと表すものとする)が前後非対称性を持つ。そ
こで cos θの角度分布から、CP奇のヒッグスAと Zボソンとの振幅の強度 ηが得られる。この η

の測定精度を求めることが本解析の目的である。
まず 9.1節で Zボソンの角度分布を表す理論式を説明した後、 9.2節で偽実験を用いた ηの測
定精度の求め方を議論し、 9.3節で解析の結果を示す。なお、本解析で用いたDBDサンプルは標
準模型にしたがうように作成されているため、ジェネレータレベルでヒッグスの CPは完全に偶
である。したがってここで得られた結果は、標準模型の場合における ηの上限となる。

9.1 ヒッグスCP混合 ηとZボソン生成角度

ヒッグスCP混合 ηは以下のように、ZZh結合におけるCP奇の p波振幅MAZ の結合の強さと
して定義される [20]。

MΦZ = MhZ + ηMAZ (9.1)

すなわち η=0であればZZA結合は存在せず、標準模型のヒッグスとして扱われる。一般に 2HDM

のような拡張ヒッグスモデルでは、ηは値を持つことが可能であり、そのような場合には Zh事象
の断面積が 9.2ような形で書ける。

σtotal =
G2

FM
6
Zβ

16π

1

DZ(s)

(
v2e + v2a

)(
2 +

sβ2

6M2
Z

+ η2
s2β2

M2
Z

)
(9.2)

DZ(s) =
(
s−M2

Z

)2
+M2

ZΓ
2
Z (9.3)
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ただし βは Zの速度であり、

β =

√[
s− (MZ +MΦ)

2
] [

s− (MZ −MΦ)
2
]

s
(9.4)

で計算される。またMΦは hとAの混合したヒッグスの質量、MZ・ΓZ はそれぞれ Zボソンの
質量・崩壊幅、GF はフェルミ結合定数、ve・aeは電子の Zボソンに対するベクトル・軸性ベクト
ル結合である。このとき、Zボソンの生成角度 cos θに対する Zh事象の微分断面積は、
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=

G2
FM

6
Zβ

16π

1

DZ(s)

(
v2e + a2e

)
[1 +

sβ2

8M2
Z

sin2 θ

+ η
veae

v2e + a2e

2sβ

M2
Z

cos θ + η2
s2β2

4M4
Z

(
1− sin2

θ

2

)
]

(9.5)

という式で表される。 9.5式は ηの 2次式であり、ηの 0次の項がCPが完全に偶の項、すなわ
ち標準模型の微分断面積に対応する。式はまた cos θの 2次式にもなっており、ηが 0でない値を
持った場合には、cos θ分布が前後非対称性を持つことが分かる。図 9.1に DBDサンプルにおけ
る、ジェネレータレベルでの cos θ分布を示す。
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図 9.1: DBDサンプルのジェネレータレベルでの cos θ分布
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DBDサンプルは標準模型にしたがうので、前後非対称性のない分布になっていることが分かる。
解析によってこの分布を得て、 9.5式から ηを計算する方法を次節で述べる。

9.2 解析方法

9.2.1 条件と手順

本解析では標準模型にしたがうDBDサンプルを用いて、e+e− →Zh→ µ+µ−h事象から Zボソ
ンを再構成することで cos θ分布を得、 9.5式から ηを計算する。主な解析の条件は前章までの反
跳質量を用いた断面積・質量の解析と同様だが、スピン偏極は左巻きとして解析を行った。

• ヒッグス粒子の質量 : mHiggs = 125 GeV/c2

• 積分ルミノシティ : L = 250 fb−1

• スピン偏極 : P(e−,e+)=(-0.8,+0.3)

• 検出器シミュレーション : ILD 01 v05

背景事象もまた第 5章で述べた µµ、µµνν、および µµffである。ここでミューオンの選別方法
も、 6.2で述べたものと同じ条件を用いた。
本解析の手順は以下のようにまとめられる。

1. 背景事象の排除 ( 9.2.2節)

2. 反跳質量分布のフィットによる、cos θの領域毎の信号事象数の見積もり ( 9.2.3節)

3. MCを用いた検出効率の補正

4. cos θ分布のフィットと ηの計算 ( 9.3節)

ここで反跳質量分布の事象数に乱数を用いることで、ηの見積もりの統計誤差を見積もることが
可能となる。

9.2.2 背景事象排除

本解析でも可能な限りヒッグス崩壊モードに対するバイアスを生じないよう、基本的にミュー
オン対から計算される物理量を選別に用いる。ただし 6.3節で述べた事象選別は、信号事象の反
跳質量分布を選別の前後で変えないという条件で選択されたものである。本解析ではさらに、信
号事象の cos θとも相関を持たない物理量を選ばなければならない。
まず 6.3.1節で示したミューオン対の横運動量 pTdl であるが、Zボソンの横運動量が小さくな
るのは、Zボソンが前後方向に強くブーストされている場合であるため、明らかに pTdlは cos θ分
布を変えてしまう。これは信号事象における cos θと pTdl の相関を示した図 9.2左からも読み取
れる。
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図 9.2: cos θと pTdl(左)および pdl(右)の相関

そこで xy平面への射影ではなく、ミューオン対の 3次元の運動量 pdlを用いて選別を行う。pdl

は図 ??右に示すように、cos θの分布を変えず、また図 9.3分布に示すように、ミューオン対が反
対方向に生成される e+e− → µ+µ−事象を排除することができる。
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図 9.3: pdl分布
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次にミューオン対の不変質量Mdl( 6.3.2)は、図 9.4に示すように、cos θ分布を変えることがな
いため、反跳質量解析と同様に背景事象の排除を行える。
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図 9.4: cos θとMdlの相関

しかしミューオン対の方位角差 acop( 6.3.3)は、図 9.5左のように cos θと相関を持つ。
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図 9.5: cos θと acop(左)および acol(右)との相関
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これは Zhが前後方向にブーストされた場合 (すなわち ∥ cos θ∥が大きい場合)、ミューオン対の
運動量ベクトルの xy平面への射影は、πにピークを持ってしまうためである。そこで xy平面へ
の射影である pTdlの代わりに、3次元の運動量 pdlを採用したのと同じように、acopの代わりに
ミューオン対の間の 3次元の角度であるAcolinearityを選別に用いる。 6.3.3でも触れたように、
Acolinearityでは e+e− →ZZ→ µ+µ−ff 事象を排除できなくなるが、図 9.5右に示すように、選
別によって cos θの分布は変わらない。図 9.6にAcolinearityの分布を示す。
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図 9.6: Acolinearity分布

また pTdlと同じ理由で、ミューオン対と高エネルギー光子との横運動量差 δpTbal( 6.3.4)も cos θ

分布を変えてしまう (図 9.7左)。
ここでは 3次元の運動量の差を用いる。すなわち、

δpbal = pdl − pγ (9.6)

で定義される δpbalを選別に用いる。これは図 9.7右に示すように cos θ分布を変えない。また
図 9.8は δpbalの事象別の分布であるが、なお e+e− → µ+µ−γ事象に有効であることが分かる。
反跳質量Mrecoilは図 9.9に示すように cos θの分布を変えないので、 6.3.6節で述べたのと同様
に選別を行う。
ただし後述するように、信号の cos θ分布の抽出には 6.4節の反跳質量分布のフィットを用いる
ため、ここでも反跳質量の選別はフィットに適した領域を指定するのが目的である。
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図 9.8: δpbal分布

尤度関数を除けば、反跳質量解析では他に、PFOの cos θmissingを選別に用いたが、図 9.10に
示すように、これは cos θ分布と相関を持つ。
この相関は 6.3.5.2節で述べた理由によるものである。
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図 9.9: cos θとMrecoilとの相関

また 6.3.8節で説明した Evisibleは cos θ分布を変えないが、前述したように h→ZZモードに対
しバイアスを持つ。モデル非依存性は断面積の精密測定解析と比べてそこまで重要視されないが、
ここではモデル非依存な選別のみを用いることにする。
以上の選別による事象数の推移を、表 9.1に示す。

選別項目 信号事象 µµh 背景事象 ll llνν llff

No Cut 2603 11266736 3245302 507166 390041

µ selection 2406 1498071 1304146 127360 65825

pdl ≥20 GeV 2390 1006455 822650 119014 64162

Mdl ∈(80,100) GeV 2170 544574 500783 17170 26505

acol∈(1.8,3.0) 2149 187113 158453 12927 15658

δpbal≥-10 GeV 2133 153200 125361 12582 15189

Mrecoil ∈(120,140) GeV 1939 16186 10463 3564 2140

cos θ ∈(-0.95,0.95) 1856 5908 787 3249 1856

表 9.1: 選別表 (CP混合解析)

またこれらの選別後の cos θ分布を、図 9.11に示す。
なお次節で述べるフィットの精度を向上させるために、本解析では cos θ ∈(-0.95,0.95)の領域の
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図 9.10: cos θと cos θmissing との相関

みを用いるものとする。
また 9.5式が成り立つのは事象選別前の分布であるため、図 9.11における信号事象分布を次節
で説明する方法で抽出した cos θreco分布に、検出効率分布を用いた補正が必要となる。図 9.12は
cos θreco分布を、モンテカルロにおける cos θMC 分布 (すなわち事象選別を行う前のジェネレータ
レベルでの分布)で割ったもので、これにより補正が可能となる。
前述の通り事象選別は cos θに独立となるように行ったので、図 9.12の形はほぼ検出器シミュ
レーションの結果によるものである。たとえばエンドキャップにおける検出効率は、バレルのそれ
と比べて低くなっている。

9.2.3 信号事象数の見積もり

得られた図 9.11の cos θ分布から、信号事象の分布を取り出すために、反跳質量分布のフィット
を用いる。すなわち cos θ分布を 8つのビンに区別する (以下、このビンを cos θの低い方から、イ
ンデックス i=1,2,· · · ,8で表す)。これらのビンに含まれる事象の反跳質量分布を、 6.4節で解説し
たフィット関数を用いてフィットする。ただし本解析ではヒッグス質量も既知として、信号事象数
Ysig と背景事象数YBG以外のすべてのフィットパラメータを固定する。
求めたいものは ηの統計誤差 δηであるため、 6.5節と同じく偽実験を生成する。ある偽実験に
おける ηを求めるための手順を以下に示す。
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図 9.11: 事象選別後の cos θ分布

1. i番目の領域内における信号・背景事象の反跳質量分布を表すPDFを、 6.4の関数でフィットする
ことにより取得する。

2. 信号事象数の見積もりに適当な回数だけ手順 1の PDFの偽実験を作成し、フィットにより信号事
象数Yi

sig を得る。

3. 手順 2の Yi
sig の平均値を領域 iの信号事象数と見なす。全てのビンで手順 2を実行することによ

り、8ビンの cos θreco分布が得られる (図 9.13左)。

4. 手順 3より得られた再構成分布をジェネレータレベルに補正するため、これを図 9.12に示したモ
ンテカルロによる検出効率分布で割り、cos θgen分布を得る (図 9.13右)。

5. 手順 4より得られたジェネレータレベルの分布を 2次関数でフィットし、パラメータを 9.5と比較
することにより、CP混合の測定値 ηobsを得る。

手順 1∼3では背景事象による事象数見積もりの悪化を軽減するために、反跳質量分布の偽実験
を作成している。ここでは 1000回の偽実験によって、数イベント程度の誤差で信号事象数の抽出
を行った。また手順 5における ηの計算は、cos θの 1次および 2次の係数 p1、p2の比を用いて、
9.7式として行った。
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図 9.12: 信号事象の cos θの検出効率分布
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図 9.13: 手順 3による cos θreco分布 (左)、手順 4による cos θgen分布 (右)

ηobs =
−b1 ±

√
b21 + 4b2c0

p1
p2

2b2
(9.7)
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ただし dσ/dcos θ=A[(a0+a2η
2)+(b1η+b2η

2)cos θ+c0 cos
2 θ]として、

b1 =
2veaesβ

(v2e + a2e)M
2
Z

(9.8)

b2 =
s2β2

8M4
Z

(9.9)

c0 = − sβ2

8M2
Z

(9.10)

と置いた。なお η ≥- b1
2b2

∼-0.16であれば、 9.7式中の±はプラスである。

9.3 CP混合解析の結果

上記の手順をN回繰り返すことによって、N個の ηobsが手に入る。これをヒストグラムに詰め
たものを、図 9.14に示す。
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図 9.14: 偽実験による ηのヒストグラム
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図ではN=500として解析を行った。これをガウス関数でフィットした結果、標準模型の場合に
おける CP混合 ηの測定値は、

ηobs = (−3.03± 6.09)× 10−3 (9.11)

という精度で求められることが分かった。



第10章 まとめ

素粒子物理学の次なる展望は、超対称性理論、複合ヒッグスモデル等に代表される新物理の検
証であり、そのためにはヒッグスと他の粒子との結合定数の絶対値の測定が必要不可欠である。そ
してこの測定には、ヒッグスの全崩壊幅と崩壊分岐比が必要であり、これはヒッグスの生成断面
積を測定することにより精密に決定できる。これらの測定は LHCなどの既存の加速器では不可能
である。
またヒッグス質量は標準模型においては自由パラメータであるが、真空の安定性等の議論で重
要な役割を持つ [21]。
上記物理量の測定に適した加速器計画が ILCである。ILCではレプトンコライダー特有の解析方
法である反跳手法を用い、ヒッグスの崩壊モデルに依存しない解析が可能である。本解析では ILC

におけるヒッグス質量および生成断面積の測定精度を、TDRに基づくフルシミュレーションによ
り見積もった。想定する条件として、ビーム電子・陽電子のスピン偏極 P(e−,e+)=(±0.8,∓0.3)、
可視エネルギーを用いた準モデル非依存解析などとの比較を行った。また本解析の事象選別法が、
ヒッグスの崩壊モード別の排除効率に対して持つ依存性を確認し、統計誤差と比較して影響が小
さいことを示した。そしてヒッグス質量の測定において質量テンプレート法が有効であり、ビー
ムスペクトラムの影響を排除して解析できることを確かめた。
表 10.1に偽実験解析を用いたヒッグス生成断面積・質量の統計誤差をまとめる。

µµh,eeh µµh eeh combine

@250 GeV 左巻き偏極 右巻き偏極 左巻き偏極 右巻き偏極 左巻き偏極 右巻き偏極

モデル非依存 ∆σ/σ 4.2 % 3.8 % 6.0 % 6.0 % 3.4 % 3.2 %

∆mh 34 MeV 31 MeV 231 MeV 214 MeV 34 MeV 31 MeV

準モデル非依存 ∆σ/σ 3.8 % 5.6 % 3.1 %

∆mh 33 MeV 89 MeV 31 MeV

表 10.1: 偽実験解析によるヒッグス生成断面積・質量の統計誤差

また本解析の事象選別による、ヒッグス崩壊モード別の信号事象排除効率は表 ??のようになる。
これらの結果から、本解析は統計誤差が支配的と言える。
さらに質量テンプレート法を用いることにより、ヒッグス質量はビームスペクトラム由来の系
統誤差を排除し、

mHiggs = 125.018± 0.021 (10.1)
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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±0.3% 45.6±0.4%

WW 64.9±0.2% 67.6±0.2% 44.3±0.5% 45.0±0.6%

gg 64.5±0.3% 67.7±0.4% 44.2±0.8% 44.5±1.0%

ττ 64.3±0.3% 66.4±0.4% 43.7±0.9% 45.9±1.1%

cc 64.9±0.5% 67.2±0.7% 44.6±1.4% 43.5±1.7%

ZZ 64.7±0.5% 66.7±0.7% 44.7±1.4% 43.5±1.7%

表 10.2: 信号事象排除効率

で決定できる。これは LHCの 25 fb−1陽子衝突の結果 (統計誤差 370 Mev、系統誤差 180 MeV)

と比較して高い精度である [19]。
また Zボソンの生成角度の非対称性から、2HDMなどの拡張ヒッグスモデルにおけるヒッグス
のCP混合 ηを測定することができる。ここで ηは、CP奇ヒッグスと Zボソンの結合における振
幅の強さとして定義される。標準模型を仮定したシミュレーションの結果、ηの測定には、

δη = 6.09× 10−3 (10.2)

の上限をかけられることが分かった。



第11章 Appendix

11.1 スプリットクラスタの判別

あるPFOが電子 (陽電子)のスプリット ( 6.2.4章)であるかどうかを評価する条件を以下に示す。

• δr ≤20.0 mm

• δr ≤30.0 mmかつ χ ≥4.0かつ ∥χ′∥ ≤ χ

• δr ≤40.0 mmかつ χ ≥5.0かつ ∥χ′∥ ≤ χ

• δr ≤50.0 mmかつ χ ≥7.0かつ ∥χ′∥ ≤ χ

これらが真である場合にPFOのクラスタはスプリットと見なされ、リカバリの対象から除外す
る。ただし、

∥χ∥ ≤ 2.0かつχ′2 − χ2 ≥ 5.0 (11.1)

を満たす場合にはスプリットではないと判断する。
ここで δrは電子 (陽電子)のクラスタと注目する PFOのクラスタの位置ベクトルとの距離であ
り、評価に使用する χはそれぞれ

χ =
Ee±tracker − Ee±cluster√
σ2
Ee±cluster

+ σ2
Ee±tracker

(11.2)

χ′ =
Ee±tracker − Ee±cluster − EPFO

σEe±cluster
(11.3)

σEe±cluster
= 0.18×

√
Ee±cluster (11.4)

σEe±tracker
=

Ee±trackerδΩ

∥Ω∥
(11.5)

と定義する。Ωは電子 (陽電子)の飛跡パラメータである。
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スプリットクラスタは電子のクラスタが分割されることにより生じるものであるため、電子の
クラスタと、注目する PFOのクラスタは、エネルギーの誤差の範囲で近くなる。ここでまず、
δr≤20.0 mmという、クラスタの距離が非常に近い場合には、 11.1式を満たさない限りスプリッ
トと見なすものとする。
δrが 20 mm≥ δr≤50 mmの範囲にあった場合には、10 mm毎に異なる条件でスプリットであるか
どうかを判断する。図 11.1にEe±trackerとEe±clusterの相関、図 ??にEe±trackerとEe±cluster+EPFO

の相関を示す。
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図 11.1: Ee±tracker VS Ee±cluster(左)および Ee±tracker VS Ee±cluster+EPFO(右)

PFOが作るクラスタはスプリットでないものの方が多いが、図より分かるように、PFOがカロ
リメータで落としたエネルギーを、電子がカロリメータで落としたエネルギーに加えた場合、飛
跡検出器で測定した電子エネルギーよりも大きくなる傾向にある。したがって 11.2式で計算され
る χは、一般に 11.3式の χ′よりも小さくなるはずである。
逆に、注目する PFOがスプリットだった場合には、スプリットクラスタのエネルギーを電子の
クラスタに加えたとき、新たに計算された χ′はより改善されるものと期待される。ただし χがも
ともと十分小さい場合には、この判別方法の蓋然性は低くなるため、δrの大きさに依存して χに
関する条件をきつくする。
図 11.2に、δr∈(20, 30), (30, 40), (40, 50) mmにおける χと χ-χ′の相関を示す。すなわちそれ
ぞれの δrにおける χの条件を満たす範囲で、縦軸が正であるような領域では、PFOクラスタを
スプリットであると判断する。
図より分かる通り、特に χ ≥7.0の条件は厳しいため、この条件でスプリットと見なされるPFO

は少ない。
また、χ′の計算では、しばしば図 11.3に示すように大きな負値を取ることがある。
これは通常のPFOがたまたま電子クラスタの近くで大きなエネルギーを落とした場合などによ
る。こうした状況で正しい PFOまでスプリットクラスタと見なすことを避けるため、 11.1式の
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図 11.2: χ VS χ-χ′ (δr∈(20,30),(30,40),(40,50))
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図 11.3: χ′分布

ようなサニティチェックを行う。図 11.4に ∥χ∥に対する χ′2-χ2の分布を示す。
χ′の挙動が不自然であれば、この条件の下でスプリットクラスタの候補から除外される。
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