
ILC におけるヒッグス・電子結合測定のシミュレーション研究 

Higgsのピークは標準模型通り殆ど見えないσH~0の時

Γ(H->ee)の90CL=2.34(±0.016)*10^(-7)GeV

B0SM2035 菊池美裕

ILCの重心エネルギー125GeV 
Total Luminoity 30.15pb^(-1) 
ビーム偏極RRまたはLL



標準模型のにおけるHiggs

Higgsは、すべての粒子の質量の起源
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Higgs とフェルミオンと 
の結合は、その粒子の質量に 
比例する

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.
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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
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Higgsとの結合

L=λΦΨΨ
Φ →1/√２(u+χ(x)) 

λΦΨΨ=λu/√２ ΨΨ+λχ(x)/√２ΨΨ
λu/√２=m , 
結合定数λは質量mに比例する。



ILCについて

ベースラインは500GeV(全長31km)まで 
アップグレード1TeVまで

Chapter 3
The International Linear Collider
Accelerator

3.1 The ILC Technical Design
3.1.1 Overview

The International Linear Collider (ILC) is a high-luminosity linear electron-positron collider based on
1.3 GHz superconducting radio-frequency (SCRF) accelerating technology. Its centre-of-mass-energy
range is 200–500 GeV (extendable to 1 TeV). A schematic view of the accelerator complex, indicating
the location of the major sub-systems, is shown in Fig. 3.1:

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

Figure 3.1. Schematic layout of the ILC, indicating all the major subsystems (not to scale).

• a polarised electron source based on a photocathode DC gun;

• a polarised positron source in which positrons are obtained from electron-positron pairs by
converting high-energy photons produced by passing the high-energy main electron beam
through an undulator;

• 5 GeV electron and positron damping rings (DR) with a circumference of 3.2 km, housed in a
common tunnel;

• beam transport from the damping rings to the main linacs, followed by a two-stage bunch-
compressor system prior to injection into the main linac;

• two 11 km main linacs, utilising 1.3 GHz SCRF cavities operating at an average gradient of
31.5 MV/m, with a pulse length of 1.6 ms;
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Table 3.1. Summary table of the 250–500 GeV baseline and luminosity and energy upgrade parameters. Also included is a possible 1st stage 250 GeV parameter set (half the original main
linac length)

.

Baseline 500 GeV Machine 1st Stage L Upgrade ECM Upgrade

A B
Centre-of-mass energy ECM GeV 250 350 500 250 500 1000 1000

Collision rate frep Hz 5 5 5 5 5 4 4
Electron linac rate flinac Hz 10 5 5 10 5 4 4
Number of bunches nb 1312 1312 1312 1312 2625 2450 2450
Bunch population N ◊1010 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 1.74 1.74
Bunch separation �tb ns 554 554 554 554 366 366 366
Pulse current Ibeam mA 5.8 5.8 5.8 5.8 8.8 7.6 7.6

Main linac average gradient Ga MV m≠1 14.7 21.4 31.5 31.5 31.5 38.2 39.2
Average total beam power Pbeam MW 5.9 7.3 10.5 5.9 21.0 27.2 27.2
Estimated AC power PAC MW 122 121 163 129 204 300 300

RMS bunch length ‡z mm 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.250 0.225
Electron RMS energy spread �p/p % 0.190 0.158 0.124 0.190 0.124 0.083 0.085
Positron RMS energy spread �p/p % 0.152 0.100 0.070 0.152 0.070 0.043 0.047
Electron polarisation P≠ % 80 80 80 80 80 80 80
Positron polarisation P+ % 30 30 30 30 30 20 20

Horizontal emittance “‘x µm 10 10 10 10 10 10 10
Vertical emittance “‘y nm 35 35 35 35 35 30 30

IP horizontal beta function —ú
x mm 13.0 16.0 11.0 13.0 11.0 22.6 11.0

IP vertical beta function —ú
y mm 0.41 0.34 0.48 0.41 0.48 0.25 0.23

IP RMS horizontal beam size ‡ú
x nm 729.0 683.5 474 729 474 481 335

IP RMS veritcal beam size ‡ú
y nm 7.7 5.9 5.9 7.7 5.9 2.8 2.7

Luminosity L ◊1034 cm≠2s≠1 0.75 1.0 1.8 0.75 3.6 3.6 4.9
Fraction of luminosity in top 1% L0.01/L 87.1% 77.4% 58.3% 87.1% 58.3% 59.2% 44.5%
Average energy loss ”BS 0.97% 1.9% 4.5% 0.97% 4.5% 5.6% 10.5%
Number of pairs per bunch crossing Npairs ◊103 62.4 93.6 139.0 62.4 139.0 200.5 382.6
Total pair energy per bunch crossing Epairs TeV 46.5 115.0 344.1 46.5 344.1 1338.0 3441.0

Executive
Sum

m
ary

ILC
TechnicalD

esign
Report:

Volum
e

1
11

アンジュレータでγを出すのに使った電子数と同数以上の陽電子を 
出すには、電子ビームのエネルギー150GeV以上が必要



研究目的

目安：標準模型でのΓeeの値 
理論家の計算（LHCのHiggs cross sectionのレポート、信頼性は高い） 
によると、Brμμがあるので、これを元に計算。(Bree は無かった) 
MH=125GeVのとき、 
Bruu=2.19*10^(-4) (+6.0%, -5.9%) 
ΓH =4.07 (+4.0%, -3.9%) MeV 
Bree=Brμμ*(Me/Mμ)^2=2.19*10^(-4)*(0.511/106.658)^2 
       =5.12*10^(-9) (+6.0%, -5.9%) 
       =5.12 (+0.30, -0.30) *10^(-9) 
Γee(GeV)=Bree*ΓH=5.12*10^(-9)*4.07*10^-3 
               =2.08*10^(-11)(+10.0%, -9.8%) 
               =2.08 (+0.21, -0.20) *10^(-11) (GeV)

ILCを使って、ヒッグスの質量MH=125GeV付近でのエネル
ギースキャンをする事によって、Higgsから電子用電子対へ
の崩壊幅Γeeを測る事、もしくはその上限値を測る事

かなりゼロに近い値 

標準模型を越えた新物理の 

中にはΓeeがかなり大きい 

ものがある可能性も



実測の生成断面積G(ee→H)からΓ(H→ee)を求める 
その１.生成断面積

スピン平均(s1s2が偏極していない場合)のブライトウィグナーの式

第 III部

ILCにおけるヒッグス・電子結合測定のシミュレー
ション研究
6 研究目的
本研究の目的は、ILC を使ってヒッグスの質量MH = 125GeV 付近でのエネルギースキャンをする事に
よって、Γe+e− を測ること、若しくはその上限を求める事である。　まずは解析の目安として、標準模型での
Γe+e− の予想値をここで述べておく。LHC のヒッグスクロスセクションワーキンググループのレポート [6]

によると、質量 125GeVのヒッグスが µµへ崩壊する時の崩壊分岐比 Brµµ = 2.20 ∗ 10−4(+6.0%
−5.9%)、ττ へ崩

壊するときの崩壊分岐比 Brττ = 2.91 ∗ 10−2(+5.7%
−5.7%)との理論計算の結果が出ている。ヒッグスとフェルミオ

ンとの結合定数はフェルミオンの質量に比例するので、レプトンの崩壊分岐比はその質量の二乗に比例する。
µの質量は誤差も少なく、質量も小さいので、例えば Brµµ を使って 125GeVのヒッグスから電子への崩壊分
岐比 Bre+e− を求めると、

Bre+e− = Brµµ
M2

e

M2
µ

= 2.20 ∗ 10−2 ∗ 0.5112

1062

= 5.15 ∗ 10−9　 (+6.0%
−5.9%) (16)

となる。ヒッグスから e+e− への崩壊幅はヒッグスの崩壊幅 ΓH = 4.20(±0.08)MeV を使って、

Γe+e− = Bre+e− ∗ ΓH

= 2.161 ∗ 10−11(+0.171∗10−11%
−0.169∗10−11%)GeV (17)

となり、標準模型では Γe+e− と Bre+e− の予想値は共にかなりゼロに近い値となる事が分かる。しかしなが
ら、標準模型を越えた新物理の中には Bre+e− の値がかなり大きいものもある可能性はある。

7 方法
7.1 生成断面積の Ecm による積分

H → e+e− の崩壊幅 Γe+e− は、クロスセクション σ(e+e− → H)を用いて以下の式から得られる、という
事を以下で説明する。

Γe+e− =
M2

H

2pi2

∫
σ(e+e− → H)dEcm　 (18)

Ecm は e+e− 加速器の重心エネルギー、MH はヒッグスの質量である。まず、非相対論的な spin-averaged

Briet-Wignerのクロスセクションの式から始める。スピン S1 及び S2 の粒子が入射し、スピン J のレゾナン
スが生じた時、その断面積は

　σBW (Ecm) =
(2J + 1)

(2S1 + 1)(2S2 + 1)

π

k2
BinBoutΓ2

tot

(E − ER)2 +
Γ2
tot
4

　　　 (19)

19

cm

Bin:Br(J→S1+S2) 
Bout: Br(J→out) 
ER:レゾナンスのエネルギー 
Γtot:レゾナンスの全崩壊幅

spin:S1

spin:S2

spin:J out

spin:S2

J
S2S1

CM運動量:k

BinΓtot=Γee, 
BoutΓtot=Γff 
MJ=ER=MH 
J=0, S1=S2=1/2

ee->H->ff

CMエネルギー:Ecm
CM運動量:k

で表される。kは重心系での運動量、Γtot はスピン Jの粒子の全崩壊幅、ER はレゾナンスのエネルギー、
Bin と Bout はそれぞれレゾナンスの崩壊分岐比で、Bin は入射粒子へ、Bout は出て行く粒子への分岐比を示
す。、次に、この式 (19)をレゾナンスが Zの場合 (e+e− → Z → ff)とヒッグスの場合 (e+e− → H → ff)

に適用する。それぞれの spin-averaged Briet-Wignerのクロスセクションの式は、

σZ = 12πΓe+e−Γff
1

(s−M2
Z)

2 +
s2Γ2

Z

M2
Z

(20)

σH = 4πΓe+e−Γff
1

(s−M2
H)2 +

s2Γ2
H

M2
H

(21)

となる。ここで、sはローレンツ不変量を表す。また、Zの式の重みが Hの式の重みの 3倍なのは、Zのス
ピンファクターが３だからである。この式 (21)を積分し Γe+e− についての式に変形すると、

Γe+e− =
M2

H

2π2

ΓH

Γff

∫ ∞

−∞
σH(E)dE (22)

終状態がヒッグスの全ての可能な崩壊を網羅しているとして、式 (22)において、 ΓH
Γff

≃ 1となる。従って、
この時、

Γe+e− =
M2

H

2π2

∫ ∞

−∞
σH(E)dE 　

である。

7.2 Beam energy spread の影響

このセクションでは Luminosity spectrumが公称重心エネルギー E0 に依らず一定であるならば、E0 の時
の見かけのクロスセクションを G(E0)とした時、

∫
G(E0)dE0 =

∫
σH(E)dE となる事を説明する。

実際の重心エネルギーを E、見かけの (公称)重心エネルギーを E0 とし、それぞれに対応する真の (実測値
の)クロスセクション及び見掛けのクロスセクションを σH(E)、G(E0)とする。加速器を E0 に設定して出て
きたルミノシティ L(E0)は、E0 をの周辺に分布する連続するスペクトルを作る。従って、E0 からいくらか
離れたところにある Eでの微小ルミノシティスペクトル量 dLは、ルミノシティスペクトル L(E0)全体を１
とした時、その内で点 Eに於いて占める割合を E0 と Eとの関数 f(E,E0)で表すと、

dL = L(E0)f(E,E0)dE

と書ける。(
∫
f(E,E0)dE = 1)。dL と σH(E) を掛けて全体に渡って積分したものは、全イベント数

G(E0)L(E0)に等しいので、
G(E0) =

∫
σH(E)f(E,E0)dE (23)

となる。G(E0)は見かけのクロスセクションなので、見かけのエネルギー E0 で積分する。
∫

G(E0)dE0 =

∫
σH(E)dE (24)

これを式 ( 22)に代入して

Γe+e− =
M2

H

2π2

ΓH

Γff

∫ ∞

−∞
G(E0)dE0 (25)
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実測の生成断面積G(ee→H)からΓ(H→ee)を求める 
その2.積分

で表される。kは重心系での運動量、Γtot はスピン Jの粒子の全崩壊幅、ER はレゾナンスのエネルギー、
Bin と Bout はそれぞれレゾナンスの崩壊分岐比で、Bin は入射粒子へ、Bout は出て行く粒子への分岐比を示
す。、次に、この式 (19)をレゾナンスが Zの場合 (e+e− → Z → ff)とヒッグスの場合 (e+e− → H → ff)

に適用する。それぞれの spin-averaged Briet-Wignerのクロスセクションの式は、

σZ = 12πΓe+e−Γff
1

(s−M2
Z)

2 +
s2Γ2

Z

M2
Z

(20)

σH = 4πΓe+e−Γff
1

(s−M2
H)2 +

s2Γ2
H

M2
H

(21)

となる。ここで、sはローレンツ不変量を表す。また、Zの式の重みが Hの式の重みの 3倍なのは、Zのス
ピンファクターが３だからである。この式 (21)を積分し Γe+e− についての式に変形すると、

Γe+e− =
M2

H

2π2

ΓH

Γff

∫ ∞

−∞
σH(E)dE (22)

終状態がヒッグスの全ての可能な崩壊を網羅しているとして、式 (22)において、 ΓH
Γff

≃ 1となる。従って、
この時、

Γe+e− =
M2

H

2π2

∫ ∞

−∞
σH(E)dE 　

である。

7.2 Beam energy spread の影響

このセクションでは Luminosity spectrumが公称重心エネルギー E0 に依らず一定であるならば、E0 の時
の見かけのクロスセクションを G(E0)とした時、

∫
G(E0)dE0 =

∫
σH(E)dE となる事を説明する。

実際の重心エネルギーを E、見かけの (公称)重心エネルギーを E0 とし、それぞれに対応する真の (実測値
の)クロスセクション及び見掛けのクロスセクションを σH(E)、G(E0)とする。加速器を E0 に設定して出て
きたルミノシティ L(E0)は、E0 をの周辺に分布する連続するスペクトルを作る。従って、E0 からいくらか
離れたところにある Eでの微小ルミノシティスペクトル量 dLは、ルミノシティスペクトル L(E0)全体を１
とした時、その内で点 Eに於いて占める割合を E0 と Eとの関数 f(E,E0)で表すと、

dL = L(E0)f(E,E0)dE

と書ける。(
∫
f(E,E0)dE = 1)。dL と σH(E) を掛けて全体に渡って積分したものは、全イベント数

G(E0)L(E0)に等しいので、
G(E0) =

∫
σH(E)f(E,E0)dE (23)

となる。G(E0)は見かけのクロスセクションなので、見かけのエネルギー E0 で積分する。
∫

G(E0)dE0 =

∫
σH(E)dE (24)

これを式 ( 22)に代入して

Γe+e− =
M2

H

2π2

ΓH

Γff

∫ ∞

−∞
G(E0)dE0 (25)
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を積分する。



実測の生成断面積G(ee→H)からΓ(H→ee)を求める 
その３.Luminosity spectrum の影響

Γe+e− =
M2

H

2π2

ΓH

Γff

∫ ∞

−∞
G(E0)dE0 (25)

が得られる。
G(E0)の積分では

∫
f(E,E0)dE0 = 1とした。これが成立するのは f(E,E0)が (E −E0)の関数の場合で

あるが、これは f(E,E0)がどの E0 でも同じ形を持つ事を意味する。 つまり、beam energy spread(ルミノ
シティスペクトル)が Eの近傍で E0 に依存せず一定である時、式 (25)が成立する。また、式 (25)は、もし
終状態がヒッグスの全ての可能な崩壊を網羅しているとするならば、

Γe+e− =
M2

H

2π2

∫ ∞

−∞
G(E0)dE0 (26)

となる。本研究では、終状態がヒッグスの全ての可能な崩壊を網羅しているとして、この式 (26)を採用した。

7.3 ルミノシティの見積もり

Luminosity はエミッタンスのルートミーンスクエア (RMS) に反比例する。すなわちビームのエネル
ギーに比例する。従って、エネルギーが 1

2 になればルミノシティ 1
2 になる。実際には表 (7) の 250GeV と

500GeV とのルミノシティの比をとると大体 42% になるように、 1
2 よりも幾分か小さくなる。本研究では、

後述のルミノシティスペクトルを計算して下さった横谷さんの条件と同じルミノシティ 0.2412∗1034cm−1s−1

使ったが、これもやはり 250GeV での ILC のルミノシティの 32% と半分より幾分か小さくなっている。
0.2412∗1034cm−1s−1 は一年間を 1.25 ∗ 107 秒とすると 30.15pb−1 となる。30.15pb−1 は実際は 126GeVで
の値であるが、125GeVでもルミノシティに差はないので、本研究ではトータルルミノシティとしてこの値を
使用した。

7.4 Yokoya分布

125GeV におけるヒッグスの幅は大体 4MeV 程度と非常に狭いため、ILC の Beam energy spread は
100MeVを切れるかどうである。よって、ヒッグスのピーク測定の精度は Beam energy spread の幅に左右
されることになる。より正確には、Beam energy spreadは Luminosity spectrumとして現れるので、Higgs

のピーク幅は Luminosity spectrumの幅となる。従って本研究では、横谷さんが計算した、ILCを重心エネ
ルギー 126GeVで走らせた場合の Luminosity spectrum(: Yokoya分布)を用いてその幅を出し、重心エネル
ギー 125GeVにおけるヒッグスピークの幅とした。125GeVと 126GeVとでは 1GeV違うが、ビーム内のエ
ネルギー分布は 125GeV と 126GeV ではほぼ差は出ないことから、125GeV の生成断面積のピークの幅に、
Yokoya分布から得られた幅を適用した。この、125GeV近傍での Luminosity spectrumの形と 126GeVの
それの形とではほぼ差は無いという条件は式 (26)を考える際の前提としても出てきている。

21

Γe+e− =
M2

H

2π2

ΓH

Γff

∫ ∞

−∞
G(E0)dE0 (25)

が得られる。
G(E0)の積分では

∫
f(E,E0)dE0 = 1とした。これが成立するのは f(E,E0)が (E −E0)の関数の場合で
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終状態がヒッグスの全ての可能な崩壊を網羅しているとするならば、
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2π2

∫ ∞
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G(E0)dE0 (26)

となる。本研究では、終状態がヒッグスの全ての可能な崩壊を網羅しているとして、この式 (26)を採用した。

7.3 ルミノシティの見積もり

Luminosity はエミッタンスのルートミーンスクエア (RMS) に反比例する。すなわちビームのエネル
ギーに比例する。従って、エネルギーが 1

2 になればルミノシティ 1
2 になる。実際には表 (7) の 250GeV と

500GeV とのルミノシティの比をとると大体 42% になるように、 1
2 よりも幾分か小さくなる。本研究では、
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の値であるが、125GeVでもルミノシティに差はないので、本研究ではトータルルミノシティとしてこの値を
使用した。

7.4 Yokoya分布

125GeV におけるヒッグスの幅は大体 4MeV 程度と非常に狭いため、ILC の Beam energy spread は
100MeVを切れるかどうである。よって、ヒッグスのピーク測定の精度は Beam energy spread の幅に左右
されることになる。より正確には、Beam energy spreadは Luminosity spectrumとして現れるので、Higgs

のピーク幅は Luminosity spectrumの幅となる。従って本研究では、横谷さんが計算した、ILCを重心エネ
ルギー 126GeVで走らせた場合の Luminosity spectrum(: Yokoya分布)を用いてその幅を出し、重心エネル
ギー 125GeVにおけるヒッグスピークの幅とした。125GeVと 126GeVとでは 1GeV違うが、ビーム内のエ
ネルギー分布は 125GeV と 126GeV ではほぼ差は出ないことから、125GeV の生成断面積のピークの幅に、
Yokoya分布から得られた幅を適用した。この、125GeV近傍での Luminosity spectrumの形と 126GeVの
それの形とではほぼ差は無いという条件は式 (26)を考える際の前提としても出てきている。
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Hが全ての取り得る終状態へ 
崩壊するなら 

で表される。kは重心系での運動量、Γtot はスピン Jの粒子の全崩壊幅、ER はレゾナンスのエネルギー、
Bin と Bout はそれぞれレゾナンスの崩壊分岐比で、Bin は入射粒子へ、Bout は出て行く粒子への分岐比を示
す。、次に、この式 (19)をレゾナンスが Zの場合 (e+e− → Z → ff)とヒッグスの場合 (e+e− → H → ff)

に適用する。それぞれの spin-averaged Briet-Wignerのクロスセクションの式は、

σZ = 12πΓe+e−Γff
1

(s−M2
Z)

2 +
Γ2
Z

M2
Z

(20)

σH = 4πΓe+e−Γff
1

(s−M2
H)2 +

Γ2
H

M2
H

(21)

となる。ここで、sはローレンツ不変量を表す。また、Zの式の重みが Hの式の重みの 3倍なのは、Zのス
ピンファクターが３だからである。この式 (??)を積分し Γe+e− についての式に変形すると、

Γe+e− =
M2

H

2π2

ΓH

Γff

∫ ∞

−∞
σH(E)dE (22)

標準模型では Γe+e− は殆どゼロに近くなるので、終状態がヒッグスの全ての可能な崩壊を網羅していると
して、式 (22)において、 ΓH

Γff
≃ 1となる。従って、この時、

Γe+e− =
M2

H

2π2

∫ ∞

−∞
σH(E)dE 　

である。

7.2 Beam energy spread の影響

このセクションでは Luminosity spectrumが公称重心エネルギー E0 に依らず一定であるならば、E0 の時
の見かけのクロスセクションを G(E0)とした時、

∫
G(E0)dE0 =

∫
σH(E)dE となる事を説明する。

実際の重心エネルギーを E、見かけの (公称)重心エネルギーを E0 とし、それぞれに対応する真の (実測値
の)クロスセクション及び見掛けのクロスセクションを σH(E)、G(E0)とする。加速器を E0 に設定して出て
きたルミノシティ L(E0)は、E0 をの周辺に分布する連続するスペクトルを作る。従って、E0 からいくらか
離れたところにある Eでの微小ルミノシティスペクトル量 dLは、ルミノシティスペクトル L(E0)全体を１
とした時、その内で点 Eに於いて占める割合を E0 と Eとの関数 f(E,E0)で表すと、

dL = L(E0)f(E,E0)dE

と書ける。(
∫
f(E,E0)dE = 1)。dL と σH(E) を掛けて全体に渡って積分したものは、全イベント数

G(E0)L(E0)に等しいので、
G(E0) =

∫
σH(E)f(E,E0)dE (23)

となる。G(E0)は見かけのクロスセクションなので、見かけのエネルギー E0 で積分する。
∫

G(E0)dE0 =

∫
σH(E)dE (24)

これを式 ( 22)に代入して
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49. Plots of cross sections and related quantities 5

σ and R in e+e− Collisions
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Figure 49.5: World data on the total cross section of e+e− → hadrons and the ratio R(s) = σ(e+e− → hadrons, s)/σ(e+e− → µ+µ−, s).
σ(e+e− → hadrons, s) is the experimental cross section corrected for initial state radiation and electron-positron vertex loops, σ(e+e− →
µ+µ−, s) = 4πα2(s)/3s. Data errors are total below 2 GeV and statistical above 2 GeV. The curves are an educative guide: the broken one
(green) is a naive quark-parton model prediction, and the solid one (red) is 3-loop pQCD prediction (see “Quantum Chromodynamics” section of
this Review, Eq. (9.7) or, for more details, K. G. Chetyrkin et al., Nucl. Phys. B586, 56 (2000) (Erratum ibid. B634, 413 (2002)). Breit-Wigner
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2.3. Accelerator Layout and Design

for the Main Linacs in the flat-topography design variant.
The need for the extensive surface infrastructure does not make KCS a cost-e�ective solution for

the mountainous topography, for which DKS has been adopted.

Figure 2.6
The Klystron Cluster
Scheme (KCS).
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For both KCS and DKS, the local power-distribution systems are essentially identical, other than
the number of cavities being driven. A key requirement is the ability to tune remotely both the phase
and forward power to each individual cavity, thereby supporting the ±20% gradient spread in the
accelerator, and thereby maximising the average available gradient.

2.3.2 Electron Source

The polarised electron source is located in the central-region accelerator tunnel together with the
positron Beam Delivery System. The beam is produced by a laser illuminating a strained GaAs
photocathode in a DC gun, providing the bunch train with 90 % polarisation. Two independent
laser and gun systems provide redundancy. Normal-conducting structures are used for bunching and
pre-acceleration to 76 MeV, after which the beam is accelerated to 5 GeV in a superconducting linac
using 21 standard ILC cryomodules. Before injection into the damping ring, superconducting solenoids
rotate the spin vector into the vertical, and a separate superconducting RF structure is used for energy
compression. The layout of the polarised electron source is shown in Fig. 2.7.
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Figure 2.7. Schematic View of the Polarised Electron Source.
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Figure 2.7. Schematic View of the Polarised Electron Source.

Accelerator: Baseline Design ILC Technical Design Report: Volume 3, Part II 13

x

Beam energy校正
測定するエネルギ̶に対するILCの誤差はどの程度か

ILCのエネルギースケー
ルの構成はvertical 
chicaneで行われる

49. Plots of cross sections and related quantities 5

σ and R in e+e− Collisions
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Figure 49.5: World data on the total cross section of e+e− → hadrons and the ratio R(s) = σ(e+e− → hadrons, s)/σ(e+e− → µ+µ−, s).
σ(e+e− → hadrons, s) is the experimental cross section corrected for initial state radiation and electron-positron vertex loops, σ(e+e− →
µ+µ−, s) = 4πα2(s)/3s. Data errors are total below 2 GeV and statistical above 2 GeV. The curves are an educative guide: the broken one
(green) is a naive quark-parton model prediction, and the solid one (red) is 3-loop pQCD prediction (see “Quantum Chromodynamics” section of
this Review, Eq. (9.7) or, for more details, K. G. Chetyrkin et al., Nucl. Phys. B586, 56 (2000) (Erratum ibid. B634, 413 (2002)). Breit-Wigner
parameterizations of J/ψ, ψ(2S), and Υ(nS), n = 1, 2, 3, 4 are also shown. The full list of references to the original data and the details of
the R ratio extraction from them can be found in [arXiv:hep-ph/0312114]. Corresponding computer-readable data files are available at
http://pdg.lbl.gov/current/xsect/. (Courtesy of the COMPAS (Protvino) and HEPDATA (Durham) Groups, May 2010.)

√s[GeV]

ILCのエネルギースケール 
の精度は 
～10^(-4) 
125GeVだと0.0125GeV 



y=bg(x)+sg(x) 
bg: 一次関数 
sg: ガウシアン

sgの面積 
　　|| 
Higgsの 
生成断面積

規格化されたガウシアン；p０=面積 
y=p0*1/(√2πSD^2)exp[-0.5{(x-125)/SD}^2]
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p0の分布
htemp

Entries  300
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3点取った方が10点より精度が良い
・125GeVでの値-ピークの裾の値の平均　　



p0の90%CL

0より上の面積の90%

今回は、Higgsのピークはほぼ見えないという標準模型に従っ
た予想を採用したときの90％CLを見積もった

つまりp0=0。90％CLは単純にガウシアンの右半分の面積の
90％をとることになる。
90％CL＝1.65SD

一般 今回

０

０
０

90%C.L.

90%C.L.

1.65SD

same

90%C.L.
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結論、考察

Higgsのピークは標準模型通り殆ど見えない＝σH~0の時

ILCの重心エネルギー125GeV 
Total Luminoity 30.15pb^(-1) 
ビーム偏極RRまたはLL

Γ(H->ee)の90％CL=2.34(±0.016)*10^(-7) (GeV)

標準模型での理論計算値

Γ(H->ee)SM=2.08 (+0.21, -0.20) *10^(-11) (GeV) (GeV )





P５、ランダム生成をポアソンではなくガウスにしたわけ
P5、トータルルミノシティ30.15pb-1はどこからきたのか

P2、式の導出１、相対論とそうでない時。
P2、式の導出２、実際の観測値から求めるには 
ーbeam energy spreadがターゲットのエネルギー
近辺で同じとする時　　　　　　　　　

̶APPENDIX̶

P１０、「標準模型通りの予想だとσH～０」はどこからきた
のか
P１２、SDの誤差



ILC補足



SDの誤差
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