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概要

本研究は、国際リニアコライダー（ILC）実験に於ける、インビジブルに崩壊するヒッグスボソン

に関して検証するものである。素粒子物理学には素粒子の性質とそれらの相互作用を記述する標

準理論が存在する。標準理論はこれまで様々な実験により検証され、素粒子間の相互作用を記述

する最も正確な理論であると示されている。また昨年には、LHC実験のヒッグスボソン探索に関

して、ATLAS 検出器で質量約 126GeVの中性ボソンが 5.9σの有意度で観測され、その粒子が標

準模型で予言されるヒッグスボソンと矛盾がないことが報告された。今後のヒッグスボソンの精

密測定、新物理探索として ILC実験への期待が寄せられる。

ILC実験は電子、陽電子を線形加速器で衝突させる実験である。重心系エネルギーを 250GeVか

ら 500GeVまで制御可能で、電子、陽電子は内部構造を持たない粒子なので、LHC実験と比較し

てクリーンな環境で実験が可能である。

ILC 実験でのヒッグスボソンの物理の一つに、ヒッグスボソンとの湯川結合の強さの測定があ

げられる。標準模型で説明されるヒッグス機構では、ヒッグスボソンとの湯川結合の強さはその

粒子の質量に比例するという仮定があり、その仮定を検証することでヒッグス機構を検証するこ

とができる。さらに、ヒッグスボソンとの湯川結合の強さはその粒子の質量に対して線形となる

ことが予測されているが、その線形からのずれが確認されれば、新物理の存在を暗示することに

なる。そして、この検証において e+e− → ZHの過程が重要である。

e+e− → ZH過程の利点として、ヒッグスボソンがどの粒子に崩壊したかに関わらず Zボソンの

反跳を運動学的に計算することでヒッグスボソンを同定することができる。たとえ、ヒッグスボ

ソンが検出器では捉えられない粒子に崩壊したとしても、Zボソンの反跳からその粒子がヒッグ

スボソン由来であるかどうかを確かめることができる。そのような崩壊は、標準模型の枠内では

ヒッグスボソンはインビジブルに崩壊しないため、ヒッグスボソンのインビジブルな崩壊の観測

は、標準模型を超える新物理の存在を指し示す。また、その崩壊を説明する模型の一つに暗黒物

質がヒッグスボソンとのみ結合する模型である、ヒッグス・ポータル模型が存在する。

本研究では、ILC実験に於ける、e+e− → ZHに関して、ヒッグスがインビジブルに崩壊する場

合のシグナル生成断面積、崩壊分岐比をモデルを仮定せずに見積もった。また、ヒッグスボソン

のインビジブルな崩壊の観測に関する ILC 実験での感度を、他の実験の感度と比較するために、

ヒッグスポータル模型においてフェルミオン暗黒物質を仮定し、ヒッグス・暗黒物質の結合定数

のアッパーリミットを求め比較した。尚、シグナルは e+e− → ZH→ Z(H → invisible)とし、重心

系エネルギーを 250GeV、ヒッグスボソンの質量を 125GeV、ルミノシティ1ab−1に相当するデー

タを利用して解析をおこなった。
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第1章 ヒッグス・ポータル模型

素粒子物理学には素粒子の性質とそれらの相互作用を記述する標準理論が存在する。標準理論

はこれまで様々な実験により検証され、素粒子間の相互作用を記述する最も正確な理論であると

示されている。また昨年には、LHC実験のヒッグスボソン探索に関して、ATLAS検出器で質量約

126GeVの中性ボソンが 5.9σの有意度で観測され、その粒子が標準模型で予言されるヒッグスボ

ソンと矛盾がないことが報告された。[1]

標準模型の枠内ではヒッグスボソンはインビジブルに崩壊しないため、インビジブルに崩壊す

るヒッグスボソンの観測は、標準模型を超える新物理の存在を指し示す。

本研究では、ILC実験に於ける、e+e− → ZHに関して、ヒッグスがインビジブルに崩壊する場

合のシグナル生成断面積、崩壊分岐比、結合定数のアッパーリミットを見積もった。尚、シグナ

ルは e+e− → ZH→ Z(H → invisible)とし、重心系エネルギーを 250GeV、ヒッグスボソンの質量

を 125GeV、ルミノシティ1ab−1に相当するデータを利用して解析をおこなった。

また、ヒッグスのインビジブルな崩壊を説明する模型としてヒッグスポータル模型を考え、本

章では、ヒッグス質量の二次発散の問題 [2]、ヒエラルキー問題 [3]、暗黒物質の問題について説

明したのち、ヒッグス・ポータル模型に関して説明する。

1.1 ヒエラルキー問題

ヒッグス質量の 2乗にたいする二次発散を伴う輻射補正の問題について説明する。ヒッグス粒

子は、その輻射補正に二次発散を持つことが知られており、標準模型の適用限界のスケールであ

る Λを用いて以下のように見積もることができる。

m2
h = m2

0 +
3Λ2

32π2υ2
(m2

h + 2m2
W +m2

Z − 4m2
t ) (1.1)

ここでm2
0はヒッグス粒子の裸の質量である。100GeV程度のヒッグスの質量を自然に説明するた

めには、ΛがΩ(1)TeVにあると考えられえる。1

一方標準模型を超える新物理模型は、電弱スケールの物理量に影響を与えると期待される。新

物理で予言される新粒子を積分すると、その影響を有効作用（高次元演算子）で表現することが

可能となり以下のように書き表される。

Le f f = LS M+
∑ ci

ΛpΩ
4+p
i (1.2)

1ヒッグスの質量と Λに 10％の微調整を要求している

1
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ここでΩn
i は次元 nを持つ高次元演算子である。また iは演算子の種類を表す。高次元演算子とし

て様々なものが考えられ、それらの高次元演算子を考えた際の制限が一般的に解散されており、そ

の結果は Λ ≥ O10TeVとなる。

したがって、ヒッグス質量の二次発散問題を自然に説明するための標準模型の適応限界O(1)TeV

と矛盾してしまい、ヒッグス質量の二次発散の問題を引き起こさない標準模型の適応限界は存在

しないことになる。このこはリトルヒエラルキー問題とよばれる。

1.2 ナイトメアシナリオ

リトルヒエラルキー問題を解決するための標準模型を超える新物理の素粒子模型が考えられて

いる。これらの模型は以下の二通りに区別することが可能である。

• O(1)TeVに新物理が存在し、電弱スケールの物理への寄与を抑制されている場合

• O(10)TeVに新物理が存在する場合

前者はヒッグス質量の二次発散問題を解決する一方で、新物理からの電弱スケールへの　物理量

への寄与を対称性などで軽減するシナリオである。この場合は新物理の予言する粒子は O(1)TeV

で現れ、近い将来に LHCや ILC等の加速器実験において新物理のシグナルが豊富に得られると期

待される。後者は、新物理からの電弱スケールの物理量への寄与が電弱精密測定の結果を満たす

ものである。このシナリオでは O(10)TeVの質量を持った新粒子が予言されているため、LHCや

ILC 等の加速器実験では新物理のシグナルを検出することが難しくなる。そのため、このシナリ

オはナイトメアシナリオと呼ばれる。

1.3 暗黒物質の存在

宇宙には標準模型で説明される素粒子やそれらの素粒子から構成される粒子の他に、光と相互

作用しない暗黒物質が存在していることが様々な宇宙観測から明らかになっている。暗黒物質の

存在を示唆する宇宙観測、渦巻銀河の回転曲線 [4]、宇宙背景放射の揺らぎの観測 [5]、弾丸銀河

団の観測 [6]について簡単に紹介する。

1.3.1 渦巻銀河の回転曲線

渦巻銀河では星やガスが円盤に沿って回転運動していて、銀河中心から半径Ｒでのその回転速

度 V(R)は次の式で表される。

V(R) =

√
G

M(R)
R

(1.3)

ただし、Ｇは重力定数、Ｒは銀河中心からの距離、Ｍ（Ｒ）は半径Ｒ内に存在する質量である。ま

た、渦巻銀河の中心付近に光度質量が集中しているので、銀河中心からの距離 Rがその範囲内で

ある時、M(R)は大きくなる。よって、回転速度は大きくなる。一方で、渦巻銀河のはずれではわ
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ずかの光度質量が加算されるだけなので、銀河中心からの距離Rがその範囲内である時、M(R)は

一定であるとみなされる。よって、回転速度は減少することが期待される。しかしながら、回転

速度の観測結果はその期待に反し、渦巻銀河の中心からの距離が離れたとしてもその回転速度は

上昇することが知られている。図 1.1は横軸に渦巻銀河の中心からの距離、縦軸に回転速度にとっ

た、渦巻銀河M33の回転曲線の結果を示している。この観測結果は銀河周辺に暗黒物質が分布し

ているとして考えれば説明することができることが知られている。図 1.1の点破線が銀河周辺に暗

黒物質が球状に分布しているとした場合の銀河の回転速度で、観測結果を説明することができる

ことが見て取れる。したがって、渦巻銀河の回転速度の観測結果から、暗黒物質が存在している

ことが示唆される。

図 1.1:渦巻銀河M33の回転曲線：黒い点は回転速度の観測結果、点線は回転に寄与する質量が星

のみだとした場合、破線は回転に寄与する質量がガスのみだとした場合に予測される回転速度、点

破線は銀河周辺に暗黒物質が球状に分布しているとした場合の銀河の回転速度

1.3.2 宇宙背景放射の揺らぎの観測

ビッグバンの後、宇宙は荷電粒子と光子のプラズマ状態にあり、宇宙の膨張による温度低下に従っ

て、電子と原子核が結合して中性原子が生成され、光子は散乱されず自由に飛来できるようになる。

その光子が宇宙背景放射であり、その時点を宇宙の晴れ上がりと呼ばれる。宇宙背景放射には揺ら

ぎがあり、宇宙晴れ上がり時点での宇宙のバリオンの密度に依存する。すなわち、宇宙背景放射を観

測することによって、宇宙の組成を見積もることができる。臨界密度 ρc = 1.054h2× 10−5GeVcm−3

とそれぞれの粒子の密度 ρiを用いて、粒子の密度をΩ = ρi/ρcと定義し、h = H/100kmsec−1Mpc−1

とする。ＷＭＡＰ実験より全物質の密度、バリオンの密度と暗黒物質の密度はそれぞれ、

Ωmh2 = 0.1334+0.0056
−0.0055

Ωbh2 = 0.02260± 0.00053

Ωdmh2 = 0.1123± 0.0035

(1.4)
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となる。

1.3.3 弾丸銀河団の観測

暗黒物質の存在に対する新しい証拠が弾丸銀河団 1E 0657-56の観測によって提示されている。

弾丸銀河団とは、小さな銀河団と大きな銀河団が衝突し、強い X線を放射する銀河団である。銀

河団の質量の主成分は銀河間に存在する高温ガスであり、2つの銀河が衝突することで、強いX線

を大量に放射する。銀河団の衝突後のその X 線の分布、すなわち銀河団内のガスの質量分布と、

重力レンズ効果で見積もられる銀河団の質量分布を比較することで、それぞれの質量分布の中心

の位置に相違があることが確認されている。この観測結果から、星やガスと相互作用せず、それ

らを通りぬける物質として暗黒物質の存在が示唆される。もし、暗黒物質が存在しなければ、衝

突後の銀河団の質量分布はガスの方へと傾くはずである。図 1.2の左側は重力レンズ効果によって

見積もられた弾丸銀河団の質量分布であり、右側は弾丸銀河団の X線分布である。

図 1.2:弾丸銀河団：左側は弾丸銀河団の質量分布、右側は弾丸銀河団の X線分布

1.3.4 WIMP暗黒物質

これまでは暗黒物質の存在証拠となる宇宙観測事実を説明してきたが、その暗黒物質の実体が

何であるかは不明である。しかし、暗黒物質の候補としてWIMP暗黒物質があげられる。

ＷＩＭＰ暗黒物質とは次の４つの条件を満たす物質のことである。一つ目に、暗黒物質の定義

からもあきらかであるが、電磁波を殆ど放出も吸収もしない物質であり、構成物資が電気的に中

性であることである。二つ目に、安定であるということであるが、宇宙年齢の時間スケールのあ

いだ安定に存在していなければならないことである。三つ目に、非相対論的であるというこであ

るが、観測された暗黒物質が銀河や銀河団の近傍に局在していることと結びついており、すなわ

ち、もし速度が光速に近い粒子である相対論的粒子であるとすると、それらの粒子を重力により

銀河や銀河団の近傍に局在させることができないということに結びついている。四つめに、現在

十分な量が存在しなければならないということである。
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ここでは、ＷＩＭＰ暗黒物質の宇宙時間発展に対する存在量の推移について、そして現在にお

ける熱的残存量から見積もられるＷＩＭＰ暗黒物質の質量について議論する。

1.3.5 WIMP暗黒物質の存在量の推移

ＷＩＭＰ暗黒物質は現在の宇宙では殆ど相互作用しない物質であるが、高温高密度の宇宙初期

では、ＷＩＭＰ暗黒物質がその反粒子と対消滅して他の粒子へと変化したり、あるいは、他の粒

子から対生成される反応が頻繁に起こり、他の物質と熱化学平衡にある。宇宙の温度が下がった

状態でも熱化学平衡に留まっているとすると、軽い粒子のエネルギーは重い粒子を生成するには

不足しており、さらに宇宙の膨張により相互作用が生じる頻度が下がるので、暗黒物質の粒子数

は減少し、ある時点でＷＩＭＰ暗黒物質の対生成や対消滅の反応は止まってしまう。この現象は

粒子数の凍結と呼ばれ、その時の温度は凍結温度と呼ばれている。したがって、その後の宇宙に

おけるＷＩＭＰ暗黒物質の粒子数は一定となる。ＷＩＭＰ暗黒物質の粒子数の変化は次のボルツ

マン方程式を用いて以下のように記述される。[7]

dnDM

dt
+ 3HnDM = − < συ > (n2

DM − nth
DM)

< συ > =
x

16K2
2(x)

∫ ∞

4
dyy

√
y− 4(συ)K1(x

√
y)

< nth
DM > = gDM(

MDMT
2π

)3/2exp(−MDM

T
)

(1.5)

ここで nDM は暗黒物質の数密度であり、< vσ >は暗黒物質の対消滅断面積 σとその相対速度 vの

積の熱平均である。また Knは第 n種変形ベッセル関数であり、変数 x,yは sを重心系エネルギー

の 2乗として x ≡ MDM/T,y ≡ s/M2
DMと定義される。熱化学平衡状態での暗黒物質の数密度定数は

nth
DM であり、暗黒物質の自由度は gDM である。さらにハッブル定数は

H =

√
8πρ
3mpl

(1.6)

と与えられ、プランク質量はmpl = 1.22× 1019GeV、相対論的粒子が支配している初期宇宙にお

ける全エネルギー密度 ρは ρ = g∗n2T4/30である。この g∗は相対論的粒子の自由度の総和である。

上記のボルツマン方程式を数値的に解くと、図 1.3のような振る舞いが得られる。図 1.3では、横

軸は時間の代わりに宇宙の温度Ｔを用いた x = MDM/Tを変数にとり、縦軸は暗黒物質の数密度を

宇宙のエントロピー密度で割った量Ｙを用いている。図 1.3からも明らかなように、宇宙の温度が

十分に高い時、暗黒物質は熱浴と相互作用を通じ熱化学平衡状態にあるが、宇宙の温度が凍結温

度よりも低くなると粒子数が一定となることが見て取れる。凍結温度付近では、暗黒物質と周り

の表十模型の素粒子達との反応率が宇宙の膨張率とほぼ等しくなるため

3HnzDM ≃ −2 < συ > nth
DM (1.7)

を満たす凍結温度 xf を評価することにより、xf ≃ MDM/200と見積もられる。このことにより暗

黒物質と熱浴の熱化学平衡がきれる時には、暗黒物質が十分非相対論的な運動する冷たい暗黒物

質として振る舞うことが分かる。
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図 1.3:宇宙の時間発展における暗黒物質の粒子数

1.3.6 WIMP暗黒物質の質量

暗黒物質の残存量について考える。暗黒物質の残存量はボルツマン方程式を解くことで、ρDM =

MDMn(T0)と求まる。ここで、T0 ≃ 2.725Kは現在の宇宙の温度である。この残存量はボルツマン方

程式の数値解を利用した近似解が知られており、これを用いてい密度パラメータΩDMh22 ≡ /(ρc/h2)

は以下のように求まる。

ΩDM ≃
0.1pb · c
< συ >

(1.8)

暗黒物質の残存量は対消滅断面積のみで依存し、WMAP実験より ΩDM ≃ 0.11であるため、暗黒

物質の対消滅断面積は 1pb程度であることがわかる。対消滅断面積は < συ >≃ [g2/(4π)]2/M2
DMと

見積もられ、対消滅断面積が 1pbとなる暗黒物質の質量を計算すると、

MDM ≃ g2× (1TeV) (1.9)

となる。結合定数の大きさを g = O(0.1 ∼ 1)にとると、暗黒物質の質量は Ω(10− 1000)GeVと見

積もられる。

1.3.7 ラグランジアンの構成

ナイトメアシナリオを仮定した場合のWIMP暗黒物質を導入し、標準模型を拡張する。ナイト

メアシナリオではWIMP暗黒物質の除いた新粒子は O(10)TeVスケールに存在していると考える

ので、O(1)TeVでは標準模型の粒子とWIMP暗黒物質のみが存在していると考える。また、WIMP

暗黒物質は SU(3)× SU(2)×U(1)のゲージ対称性に対してシングレットな粒子と考える。強い相

互作用のゲージ電荷を持たないことは、暗黒物質の一般的な性質から明らかである。また SU(2)

ゲージ電荷を持っていると考えると、暗黒物質が弱いゲージボソンを通して結合するパートナー
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となる荷電粒子が存在し、そのような粒子は比較的安易に見つけることができてしまうので、そ

れはナイトメアシナリオに反してしまうので、SU(2)のゲージ電荷は持たないと考える。次に、暗

黒物質の安定性を保障するために Z2対称性を課す。この対称性は暗黒物質が奇、標準模型の素粒

子が偶となる対称性である。この対称性を課すのは、現在の宇宙には十分な暗黒物質が残存して

いることによる。最後に暗黒物質のスピンとしてスカラー、フェルミオン、ベクトルについて考

える。簡単化のために暗黒物質は同一粒子であるとする。

これらのことから、O(1)TeVスケールのラグランジアンは次のようになる。

L = LS M+
1
2
χ(i∂/ − MF)χ − cF

2Λ
|H|2χχ − dF

2Λ
χBµνχBµν (1.10)

MFは暗黒物質の裸の質量、cFは結合定数、Λは次元 1を持つ有効作用の適応限界のスケールであ

る。暗黒物質における相互作用において、BµνχBµν項がO(10)TeVで実現している新物理の 1ルー

プダイアグラムから得られる相互作用項と、ツリーレベルダイアグラムから得られる |H|2χχ項を
比較すると、前者の項は無視することができる。したがって、ナイトメアシナリオを仮定した場

合、WIMP暗黒物質はヒッグス粒子を通してのみ表十模型の素粒子と相互作用することができる。

そのようなシナリオはヒッグスポータルシナリオと呼ばれる。

電弱対称性が破れ、ヒッグス粒子が < H >= (0, υ)T/
√

2と真空期待値を得ることにより暗黒物

質の質量は、

m2
F = M2

F +
cFυ

2

2Λ
(1.11)

となる。[8][9]



第2章 ILC 実験

2.1 概要

国際リニアコライダー (International Linear Collider,以下 ILC)実験は、電子・陽電子衝突型の線

形加速器を用いて行われる高エネルギー加速器実験である。[10]その目的は、ヒッグス粒子の性

質の精密測定、トップクォークの精密測定、標準模型を超える新しい物理の検証等であり、天文

学や宇宙論に対しても寄与する。

加速器の全長は約 30kmで、その中で電子と陽電子を超電導加速空洞により加速し正面衝突さ

せ、重心系エネルギー
√

s= 500GeV～1000TeVを実現する。4年間での積分ルミノシティ
∫

Ldt =

500f b−1を目指している。ILC 実験で衝突させる粒子内部構造を持たない電子と陽電子であるか

ら、LHCのような電子・陽電子衝突型の加速器実験とは異なり、バックグランドの少ないクリー

ンな環境で高精度の実験を行える。

また、初期状態の電子・陽電子のエネルギーや偏極を指定することができるので更にバックグ

ランド事象を減らす事ができ、新しい物理のシグナル事象が微小であっても精密測定が行える。

測定器は、現時点で ILD と SiDの 2種類の測定器案が存在する。本研究では、ILD を想定した

測定器シミュレーションを行っているため、本章では ILD 測定器についての説明を行う。

2.2 加速器

加速器は、主に電子・陽電子源（Electron・Positron Source）、減衰リング (Damping Ring)、主

線形加速器 (Main Linac)、主線形加速器のビーム分配系 (Beam Delivery System)から構成される。

（図 2.1）

まず、電子・陽電子源から電子・陽電子を発生させ、次に、減衰リングにおいてビームの広がり

を抑え、最後に、主線形加速器でビームを一気に加速させる。

8
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図 2.1: ILC 加速器 [?]
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2.2.1 ILCのビーム

ILCのビームの構造について説明する。（図 2.2）ILCのビームはトレインと呼ばれる塊が約 200

ミリ秒間隔で並んでいる。さらに、そのトレインは 265個のバンチと呼ばれる塊からできていて、

それぞれのバンチは 369nm間隔で並んでいる。それぞれのバンチには約 2× 1010個の電子（陽電

子）が詰まっており、バンチのサイズは 639nm× 5.7nm× 300μmである。以上のような形状を

持った電子ビームと陽電子ビームはそれぞれの加速管を通って衝突点へと向かう。

~1ms

･･･・

1 トレイン～ 2650 バンチ

~1ms

･･･・

~200ms

図 2.2: ILCのビーム構造

2.2.2 電子源

電子源 (図 2.3)では、「偏極」したレーザー照射が起こす「光電効果」により、偏極した電子を

生成し、ビームとして利用する。まず、「偏極」したレーザーを、半導体（GaAS/GaAsPなど）の

表面に照射する。レーザーは２ナノ秒の間に瞬間的に繰り返し照射される。この照射で「光電効

果」が起こり、偏極した電子が生成される。１度の照射で数億個という単位の電子が生成され、電

磁場によってバンチというかたまりにされる。生成した電子（140～160keV）は、常伝導の加速管

で加速され（76MeV）、その後、超電導加速管で加速される（5ＧｅＶ）。また、電子の偏極の目

標値は 80％であり、この目標値は、SLC（Stanford Linear Collider）での技術を用いることで達成

される。

図 2.3:電子源
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2.2.3 陽電子源

陽電子源 (図 2.4)では、電子源において生成した電子ビームから制動放射により光子を放射さ

せ、さらに、その光子から電磁シャワーにより電子・陽電子を生成し、陽電子を分離して、ビーム

として利用する。電子源において生成した電子ビームは、主線形加速器で 150ＧｅＶまで加速し

た後、いったん取り出されて、アンジュレータという真空管を通る。アンジュレータでは、磁場の

向きが周期的に変えて電子を蛇行させることで、制動放射により 10ＭｅＶ程度の光子が放出され

る。その後、電子は主線形加速器に戻され、一方、光子は標的（厚さ 1.4cmのＴｉの円盤）に向

かう。この標的との衝突により電磁シャワーが起こり、大量の電子・陽電子が対生成されるので、

その中から陽電子を分離する。分離した陽電子は、常伝導の加速管で 400MeVまで加速され、そ

の後、超電導の加速管で加速されて 5ＧｅＶに達する。

図 2.4:陽電子源

2.2.4 減衰リング

減衰リングでは、電子・陽電子ビームから制動放射により光子を放出させ、ビームの広がりを抑

える。電子・陽電子源において生成した 5GeVのビームは、円周 6.7kmの減衰リングの中を 200ms

で周る。減衰リングでは、リングの円弧部分においてビームを曲げることで、「制動放射」により

光子を放出させ、ビームの広がりを小さくしている。

ビームの広がりはエミッタンス ϵ と呼ばれる量で評価でき、これは位置と運動量の位相空間に

おけるビームの位置の広がり ∆xphaseと運動量の広がり ∆pphaseで表され、互いに相関がない場合

以下の式になる。

ϵ = ∆xphase· ∆pphase (2.1)

エミッタンスは保存量なので、制動放射により放出される光子が持っていくエミッタンスの分だ

け、ビームのエミッタンスが小さくなり、ビームの広がりも抑えられる。エミッタンスとビーム

のサイズ σx,yを用いて

σx,y =
√
βx,y · γeϵx,y (2.2)

という関係で表される。これは衝突点でビームをいかに小さく絞るかは、減衰リングでどこまで

エミッタンスを小さく出来るかに依存することを示している。
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2.2.5 主線形加速器

主線形加速器では、加速器空洞をマイクロ波で満たし、マイクロ波を「位相変化」させること

により、電子・陽電子ビームを一気に加速する。減衰リングにおいてビームの広がりを抑えられた

電子・陽電子ビーム（5ＧｅＶ）は、RTML(Ring To Main Linac)によって 150GeVまで加速された

後、主線形加速器まで運ばれ、そこで 250GeVに達する。この加速を実現するためには主線形加速

器において、電子・陽電子ビームを、それぞれ超電導空洞で 11kmの間を平均加速勾配 31.5MeV/m

で加速する必要がある。超電導空洞は、RFユニット (図 2.5)と呼ばれるクライオモジュールで構

成され、電子ビームには 282個、陽電子ビームには 278個の RFユニットが必要とされる。さら

に、RFユニットは、周期的構造を持つ 3つの加速空洞で構成され、それぞれの加速空洞は 8～9個

のセル (図 2.6)を持ち、RFユニットは合計 26個のセルを持つ。粒子が 1セルを走る間に、マイク

ロ波が 180度「位相変化」するようにセルの長さと周波数を選択している。これにより、各セル

において順にビームが加速されていく。前述したように、陽電子の生成には 150GeVの電子を取

り出させて、アンジュレータ内でしようされるので、光子発生分のエネルギーだけ電子のエネル

ギーが減少してしまう。その為、電子のRFユニットの数は陽電子のユニット数よりも多くなって

いる。

図 2.5: RF－ユニット

図 2.6: ILCの主線形加速器における 9個のセルを持つ加速空洞
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2.2.6 ビーム分配系

主線形加速器において 250GeVまで加速された電子・陽電子ビームは、ビーム分配系において、

衝突点でのビームサイズ（5.6nm× 639nm）までに収束させる。ILCでの衝突角度は 14mradなの

で、ビームの入射パイプと引き出しパイプを分離することが可能であるが、ルミノシティを上げ

るためにクラブ空洞が必要となる。クラブ空洞とは、ビームを磁場でキックすることによって回

転させ、衝突点において正面衝突させる空洞のことである。また、BDSの役割には衝突後のビー

ムを捨てることやビームの形状が大きく異なったビームから検出器を守ること、検出器でバック

グランドとなるビーム・ハローを除去することなどがある。

2.3 測定器

ILCの高エネルギー衝突で起こる様々な事象を再構成するために、測定器は衝突点で起こる反応

を高精度で捉えることが要求される。具体的な測定量は、粒子の反応点、運動量、エネルギーの精

密測定でる。ILC加速器の衝突点の周りには 2つの測定器が設置される予定になっているが、ILC

加速器の衝突点は 1つしかないので、2つの測定器を交互に衝突点周りにセットアップして、交互

にデータを取得するプッシュプル機構を採用している。ILC実験の測定器開発を進めているグルー

プには ILD 測定器グループと SiD測定器グループがある。ILD 測定器グループはアジアの測定器

グループ（GLD）とヨーロッパの測定器グループ（LDC）が 2007年に統合されたものである。

ILD 検出器は内側から飛跡検出器、カロリーメーター、ソレノイドコイル、ミューオン検出器が

設置されている。[11]また、ビーム軸周辺の前方方向検出器として、ルミノシティカロリーメー

ター、ビームカロリメーター、ペアモニターなどが設置されている。以下に、各検出器の詳細に

ついて述べる。

それぞれの検出器の目的は、飛跡検出器が荷電粒子の運動量を測定し、カロリーメーターが中

性粒子のエネルギーを測定することである。さらに、それぞれの検出器における粒子の反応の違

いにより、粒子の識別を行う。

図 2.7: ILD測定器の外観図
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2.3.1 飛跡検出器

ILD の飛跡検出器は、崩壊点検出器、シリコン飛跡検出器、主飛跡検出器の 3つから構成され

る。飛跡検出器全体の運動量分解能として、

∆pt

p2
t

≤ 2× 10−5(GeV/c)−1 (2.3)

を目指している。

崩壊点検出器 (VTX:Vertex Detector)

崩壊点検出器 (図 2.8)は最も衝突点に近い位置に設置してあり、荷電粒子の飛跡と崩壊点を正確

に再構成する事を目的としている。ILC 実験では高精度でフレーバータグが要求されている。そ

こで要求される衝突点分解能は、

σ ≤ a⊕ 10

pβsin3/2θ
(µm) (2.4)

という非常に高い精度を目指している。ここで、pは粒子の運動量、βは粒子の速度、θはビーム

軸方向からの角度である。この式は、検出器の分解能による影響と粒子の多重散乱による影響を

表している。

粒子の飛跡を正確に求めるためには崩壊点検出器はできるだけ衝突点の近傍に設置されること

が望ましい。しかし、衝突点近傍に設置するほど、ビームからの電子・陽電子ペアバックグランド

が崩壊点検出器に多数衝突してしまう。ILC ではビームを 200msおきに衝突させるが、1トレイ

ンにわたってヒット情報を蓄積すると、ピクセル占有率が 10％を超えてしまう。ピクセル占有率

が大きくなると飛跡の再構成が正確に行えなくなるため、数％以下に抑える必要がある。ピクセ

ル占有率を低く保つ解決策として、2つの方法が考えられている。1つ目はピクセルを細かくする

ことで、トレイン中の全ヒットを蓄えてもピクセル占有率を低く保つ方法である。2つ目はトレイ

ン中に読み出しを行い、ピクセル占有率を低く保つ方法である。また、多重散乱の影響がフレー

バータグの性能に寄与するため、VTX は低物質量であることが望ましい。後者は日本グループの

案であり、独自のアイデアであるセンサーを高精細にすることでピクセル占有率を抑える方法を

とっており、センサーに高精細CCDを用いた崩壊点検出器の開発を行っている。バーテックス検

出器の構造にはシングルレイヤーとダブルレイヤーのオプションがある。

高精細 CCDバーテックス検出器

崩壊点検出器のセンサー開発にあたって最も厳しい条件は、前章でも触れたビームに付随する

バックグランドによりピクセル占有率が高くなってしまうことがある。FPCCDバーテックス検出

器はピクセルサイズが 5µm× 5µmと非常に小さい。これにより 1トレインの間にヒット信号を

ためてもピクセル占有率は上がらず、トレイン間の 200msで信号を読みだすことが可能になる。

FPCCDでは有感層が全空乏化されており、信号電荷がすぐにポテンシャル井戸に移動するため、

熱拡散が抑えられ、近接する二粒子を高分解能で検知できる。更に、ヒットのあるピクセルの並

び方により、信号の入射方向がわかるようになっており、バックグランドは磁場によりビームパ

イプに垂直な方向へ曲げられているため、粒子の入射方向の情報によりバックグランドの除去が

可能になる。
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(a) シングルレイヤ－

　

(b) ダブルレイヤ－

図 2.8: ILD測定器の VTX

シリコン飛跡検出器

シリコン飛跡検出器は崩壊点検出器と中央飛跡検出器の間を補完して飛跡検出器全体としての

運動量分解能を向上させること及び、粒子の電磁カロリメータへの入射位置と時間を測定するこ

とを目的とした検出器である。VTX と TPCの間を補完するための SITがバレル部分に、FTDが

エンドギャップ部にある。ECALへの粒子の入射位置と時間を測定するために、バレル部に SET、

エンドキャップ部に ETDが設置されている。これにより、運動量分解能の目標値を達成すること

ができる。

TPC

Beam pipe

FTDSITVTXInner Support Structure
(ISS)

Adjustable support of

ISS on TPC endflange

VXD supported by

beam tube
Beampipe supported by cables

from support structure

Cables/services
Bellows

(both sides)

図 2.9:シリコン飛跡検出器の外観図



16 第 2章 ILC実験

主飛跡検出器 (TPC:Time Projection Chamber）

主飛跡検出器（TPC）は荷電粒子の飛跡を 3次元的に再構成するためのガス検出器である。ガス

を検出媒体とした TPCであり、検出器端部にマイクロパターンガス検出器（MPGD:micro-pattern

gas detector）が敷き詰められ、内部空間はガスが充満した構造となっている。粒子の検出は以下

の手順で行われる。まず、荷電粒子 TPC内のガスを通過するとガスが陽イオンと電子に電離され

る。電離した電子はビーム軸に平行な強電場によってエンドプレートの方向にドリフトされる。エ

ンドプレートにあるガス検出器に達した電子はそこで電子雪崩を起こし、数千倍に増幅されて検

出される。このドリフトに要した時間の情報と、MPGDによる二次元の空間情報を用いることで、

荷電粒子の飛跡を 3次元的に再構成する。

Chamber wall

High voltage electrode
beam axis

Track of a charged particle

Drift of ionization electrons

Readout pads

Micropattern
gas amplifiers

図 2.10:主飛跡検出器の外観図

TPC(図 2.10)では、荷電粒子がガスを「電離」して電子を生成し、高電場により電子を「ドリフ

ト」させ、さらに強い電場による「電子なだれ」を信号として検出する。そして、ドリフトによ

る時間と位置から、荷電粒子の飛跡を再構成する。

荷電粒子は、ガスが充満した空間を通過するとき、ガス分子を「電離」して電子と陽イオンを生

成する。生成した電子は、ビーム軸方向にかけられている電場により、TPCの端のエンドプレー

ト方向に「ドリフト」していく。このとき、磁場もビーム軸方向にかけられているので、電子の

ビーム軸に垂直方向の分散が抑えられる。ドリフトした電子は、TPCの端に 2次元的に敷き詰め

られた厚さ 50µmのMPGDにおいて、強い電場により「電子なだれ」を起こし、約 103倍の信号

に増幅され検出される。そして、電子のドリフトにかかる時間情報とMPDGによる 2次元の空間

情報から、荷電粒子の飛跡が再構成される。TPCはガスを用いているため物質量が少なく、それ

故 TPCの外側にあるカロリメータの測定精度への影響が少ない。また、TPC中でのトラックのエ

ネルギー損失 dE/dxから粒子識別が可能であるため、物理解析に重要な情報を得ることができる。

尚、TPCには

σ(1/p) ≤ 9× 10−5(GeV/c)−1 (2.5)

の運動量分解能、5％以下の dE/dx分解能が要求されている。
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2.3.2 カロリメータ

カロリメータでは、エネルギーを持った粒子が物質に入射したときのカスケードシャワー（二

次粒子生成）を利用して粒子のエネルギー及び位置を測定する。飛跡を残さない光子、中性ハド

ロンの測定に利用される。ILD 検出器では、電磁カロリメータ（ECAL）とハドロンカロリメータ

（HCAL）の 2つを備えている。ECALの外側を覆うようにHCALが配置されており、カロリメー

タは後述する Particle Flow Algorithm(PFA)のために最適化されている。カロリメータ開発におい

て高いエネルギー分解能に加え、高性能なパターン認識が要求されており、その結果 PFAでは粒

子を個別に再構成する事が可能になる。また、PFAの性能を十分発揮するためにはカロリメータ

より内側の物質量を極力少なくする必要がある。そのため、ソレノイドコイルはカロリメータの外

側に設置されている。ILC実験で期待されている物理現象では多数のジェットを含むようなイベン

トを頻繁に扱う。ヒッグス粒子の発見には Z粒子、W粒子から生じたジェットを精度よく再構成す

ることが不可欠である。そのため、ILCではWボソンと Zボソンの崩壊の際に生成するジェット

を測定した時に、それぞれの質量幅を分離できる程のエネルギー分解能があることが要求される。

カロリメータを含めたそれぞれ検出器の結果を組み合わせることにより、ジェットのエネルギー分

解能
∆E
E
=

30％
√

E(GeV)
(2.6)

を目指している。

(a) 全体図

　

(b) 1モジュール

図 2.11: ECAL

電磁カロリメータ (ECAL:Electromagnetic Calorimeter）

電磁カロリメータ (図 3.9)では、光子が物質中で「電磁シャワー」を起こしてエネルギーを落と

し（エネルギーデポジット）、エネルギーデポジット分の「シンチレーション光」が発生するので、

そのエネルギーを検出して、元の光子のエネルギーとして再構成する。光子は、ストリップ構造

のシンチレータ（厚さ 2mm、平面サイズ 1cm× 4cm）と吸収剤のタングステン（厚さ 3cm）の中

で「電磁シャワー」を起こしエネルギーを落とす。高いエネルギー分解能を得るためには、ECAL

中でシャワーが広がることを抑え、他のトラックとの分離ができなくてはならない。そのために
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は、モリエール半径（物質中でのシャワーの広がり）の小さい物質を使う必要がある。そこで、モ

リエール半径の小さいなタングステンを吸収剤（厚さ：3mm）に用いている粒子の落としたエネ

ルギーは、「シンチレーション光」として発生し、シンチレータの中の波長変換ファイバー（直径

1mm）を通り、光検出器（SiPMやMPPC）で約 106倍の信号に増幅され検出される。そこから元

の光子のエネルギーを再構成する。

ハドロンカロリメータ (HCAL:Hadoron Calorimeter)

ハドロンカロリメータでは、中性ハドロンが物質中でハドロンシャワーを起こしてエネルギー

を落とし（エネルギーデポジット）、エネルギーデポジット分の「シンチレーション光」が発生す

るので、そのエネルギーを検出して、元の中性ハドロンのエネルギーとして再構成する。中性ハ

ドロンのエネルギー損失は大きく揺らぐため、これを正確に測ることは PFAを行う上で重要であ

る。HCALはECALとどうようにサンプリングカロリメータで、吸収層にステンレス銅（Fe）が、

検出層にはシンチレータタイルもしくはガス検出器が用いられる。HCALデザイン案は 2種類あ

り (図 2.12)、それのどちらもがシンチレータ、ガスを選んで装備することができる。デザイン 1は

バレル部分がビームパイプの方向に 2つに分かれていて、エレクトロニクスはその側面に配置さ

れている。一方デザイン 2はバレル部分が 5つに分かれていて、エレクトロニクスはバレルの周

辺に位置する。どちらもエンドギャップのデザインは共通であり、四分円で構成される。

図 2.12: HCAL

2.3.3 ソレノイドとリターンヨーク

ソレノイドで磁場を作り出し、リターンヨークで磁場が外に漏れることを防ぐ。ソレノイドは

超電導ソレノイドを使用して、3.5T（最大 4T）の磁場を発生させる。コイルは 5つのモジュール

からなり（内径：3.6m、外径：44.1m）、クライオスタット内に設置される。コイルの長さは 7.4m

である。リターンヨークは十二角形で、バレル部分及びエンドキャップ部分に 10cmの厚さの鉄の

板が 10枚入っている。
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2.3.4 ミューオン検出器

最も外側に位置する検出器であり、ミューオンを識別することを目的としている。ビームの衝突

で生成される粒子のうち、カロリメータを通過してくる粒子のほとんどはミューオンである。ILD

では約 3GeV以上の運動量を持つミューオンがミューオン検出器に到達する。ミューオン検出器

は非常に広い範囲をカバーしなくてはならないので、安価で容易に製造できることが求められる。

検出器案としては、ガスとシンチレータの 2種類が考えられている。尚、ミューオン検出器で検

出された信号と飛跡検出器で再構成した飛跡は容易に結び付けられる。これは、レプトンコライ

ダーである ILCで観測される事象がクリーンであるためである。

2.3.5 前方検出器 (Forward Detector)

ビーム軸に近くに置かれる検出器はまとめて、前方検出器（Forward Detector）と呼ばれている。

これらは測定器全体の検出範囲の向上、ルミノシティやビームサイズの測定の役割がある。図 2.13

のように前方検出器には主に、LumiCal、BeamCal、ペアモニタがあり、以下でそれぞれの検出器

に分けて説明する。

図 2.13:前方検出器の外観図

ルミノシティカロリメータ（LumiCal）

ルミノシティカロリメータはルミノシティを精密に測定するための電磁カロリメータ（図 2.3.5）

である。ルミノシティLは反応断面積 σの大きいバーバー散乱 (e+e−→ e+e−)のイベント数を測定

して、以下の式から見積もられる。

L =
Nbhabha

σ
(2.7)

このバーバー散乱事象の選択の際には、衝突点を挟んで置かれる 2つの LumiCalに、電子・陽

電子が同時にヒットする条件を用いるため、この 2つの測定器の位置を正確に把握する必要があ
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る。LumiCalは、シリコンとタングステンのサンプリングカロリメータであり、極角 32～74mrad

の範囲をカバーしている。

ビームカロリメータ（BeamCal）

BeamCal(図2.3.5)は測定器全体の検出器範囲の向上のために置かれるカロリメータである。Beam-

Calではペア・バックグランドを用いた衝突点でのビームの形状の測定にも用いられる。ペア・バッ

クグランドとは、ビーム衝突時に光子から大量に生成される、電子・陽電子のことである。BeamCal

の表面は吸収剤であるタングステンの層があるが、この層に粒子が衝突すると電子・陽電子・中

性子などが発生し、一部は衝突点や TPCの方へ戻ってしまう。BeamCalは、センサーとタングス

テンのサンプリングカロリメータであり、極角 5～40mradの範囲をカバーする。

図 2.14: LumiCal外観図 図 2.15: BeamCal外観図

ペアモニター

ILC の電子・陽電子ビームはエネルギーと粒子密度が高いため、衝突する時に一方のビーム中

の粒子は他方のビームの強い電磁場により、制動放射を起こし光子を大量に発生させる。これら

光子同士、または、仮想光子が反応することにより電子・陽電子ペアが生成される。この電子・陽

電子ペアは検出器内でバックグランドとなることから、「ペア・バックグランド」と呼ばれる。生

成されたペア・バックグランドは、対向するビームの電磁場により、ビームと同電荷の粒子は散乱

される。この時の散乱角度はビームの電磁場に依存している。ビームの作る電磁場はそのビーム

の形状に依存しており、ペア・バックグランドの散乱の様子を測定することにより、ビーム衝突時

のビームの形状を推定することができる。ペアモニタでは、散乱されたペアバックグランドが検

出器内の磁場中を螺旋運動した後の粒子を検出し、それらのヒット分布から衝突時のビームの形

状を測定するためのシリコンモニタである。このぺモニタと同様の原理で BeamCalでもビーム形

状を測定することができる。さらに、これら 2つの検出器での検出情報を合わせることにより高

精度でビーム形状の測定が可能であると期待される。
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シミュレーションは、Physsimによる基本粒子（レプトン・クォーク・ゲージボソンなど）の

生成、JSFHadronizerによる基本粒子の時間発展（パートンシャワー、ハドロン化、崩壊過程）、

JSFQuickSimによる測定器の簡易シミュレーションの順に行う。

基本粒子の生成を担うPhyssim[12]は、HELAS(ヘリシティ振幅の計算をおこなう)[13]、BASES

（多変数関数のモンテカルロ積分）、SPRING（BASESの積分結果から基本粒子の生成をおこな

う）をもとに作られている。[14]また、基本粒子の時間発展を担う JSFHadoronizerは、PYTHIA6.4

（クォーク・グル－オンのパートンシャワーとハドロン化の計算をおこなう）[15]、τ粒子のヘリ

シティを考慮した崩壊の計算が可能な TAUOLA[16] をもとに作られている。

3.1 シグナル

本解析では、Zボソンから崩壊した 1対レプトンペアから Zボソンの 4元運動量 (pZ)を再構成

し、電子・陽電子ビームの重心系エネルギーからの差を求めることで、ヒッグス粒子の 4元運動

量 PH を求めている。

PH = (
√

s, 0, 0, 0)− PZ (3.1)

このことから求められるヒッグス粒子の質量は反跳質量と呼ばれる。ヒッグスが暗黒物質のよう

に測定器で捉えることができない粒子に崩壊したとしても、その質量を求めることができる。本

解析では、Zボソンが 2対のクォークに崩壊しているものをシグナルとする。その為、事象再構成

の際には検出されたトラックは 2クォークジェットとして組まれる。図 4.1にシグナルのファイン

マン・ダイアグラムを示した。

e

+

e

�

Z

Z

H

q

q

DM

DM

図 3.1:シグナルのファインマン・ダイアグラム
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3.2 座標系

本解析では、以下の図 [] のように、ビーム軸は X-Z平面上にあり、Z軸との間の角度は 7ミリ

ラジアンとなるような座標系をとっている。Z軸の方向は電子ビームの進行する方向である。ま

た、座標の原点は衝突点である。また、粒子トラックの θは Z軸との間の角度を示す。

3.3 物理事象の生成

3.3.1 基本粒子の生成

基本粒子の生成は、まずヘリシティ振幅の計算を行い、次に微分反応断面積の積分を行う手法を

とっている。初めに、e+e− → X1+X2+X3+ · · ·+Xnのような、始状態が e+e−で、終状態が n体あ

る物理事象を考える。ここで、e+、e−、X j の運動量 pとスピン sを、それぞれ (p+, s+)、(p−, s−)、

(pf , sf )、とるすと、X j に関する微分反応断面積 dσは、

dσ =
1

2sβe

∑
s+,s−,s−i

ω+sω
−
s |M2

ji |dΦn (3.2)

Mi, j =< p j , sj |M|p+, s+; p−, s− > (3.3)

と表される。ここで、sは重心系エネルギーの２乗、βeは光速を１単位とした eの速度、ω+,−s は

e±の偏極の重み1である。ヘリシティ振幅であり、dΦnは位相空間である。

3.3.2 ヘリシティ振幅の計算

HELASはヘリシティ振幅の計算を行うためにサブルーチンの集合体であるが、その計算には

tree-levelのファインマン・ダイアグラムに限られる。

ヘリシティ振幅の計算過程は、終状態の粒子を決め、それが実現可能なファインマン・ダイア

グラムを指定することから始まる。次に、指定したファインマン・ダイアグラムの外線に当たる

粒子の量子状態を指定する。最後にHELASのサブルーチンを利用して、指定した量子状態におけ

るヘリシティ振幅を計算させる。以上の過程を経てヘリシティ振幅の計算がされる。

ヘリシティ振幅は、式??と同様、始状態 |ϕi⟩、終状態 ⟨ϕ f |、散乱演算子 Mとすると、

M ji = ⟨ϕ j |M|ϕi⟩ (3.4)

で表される。ここで、、始状態 |ϕi⟩、終状態 ⟨ϕ f |は、運動量とスピンによって指定される量子状態
である。HELASは、外線である始状態・終状態の間を、内線と頂点で繋ぐ組み合わせを用意して

いる。それらの実現可能な組み合わせが、それぞれのファイマン・ダイアグラムに対応する。そ

して、それぞれのファインマン・ダイアグラムに対して、ヘリシティ振幅の計算をおこなう。

1偏極の重みは、ωs± =
1±Ps

2 ,−1 ≤ Ps ≤ 1,Ps =
N+−N−
N++N−

と表される。N± は偏極が ±である電子・陽電子の数である。
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3.3.3 微分反応断面積の積分

BASES/SPRINGは、多変数関数の積分を行う、汎用モンテカルロ積分プログラムである。これ

を用いて計算を行うには、被積分関数及び、それに伴う積分変数の指定が必要になるが、微分反

応断面積の積分において被積分関数は微分反応断面積、積分変数は上述した位相空間に対応する。

これにより、式 3.2の積分を行うことができる。

BASES

BASESでは荷重サンプリング法を用いて精度の高い積分を実現する。この手法は、

1. 積分変数の空間を格子で分割

2. 被積分関数の値におじて格子の大きさを調整

3. 積分に対する寄与の大きい格子をより多くサンプリング

という手法をとっている。これにより、位相空間における局面の極値がサンプリングされる機会

が多くなっている。その結果、精度の高い数値積分を行えるようになっている。

多変数関数 f (X)の積分は、m個の格子 ∆Xi で分割すると、∫
f (X)dX ≃

m∑
i=0

f (Xi)∆Xi (3.5)

と表される。ここで、変数Xがp次元の場合、X = X1,X2, · · · ,Xn、i = i1, i2, · · · , in、m= m1,m2, · · · ,mn、

である。

次に、関数 f (X)の値に応じて、

・大きな値のところ：格子の幅 ∆Xi を狭く

・小さい値のところ：格子の幅 ∆Xi を広く

というように、格子の大きさを調整する (∆Xi → ∆′Xi).このように、各格子に対して、n回サンプ

リングを繰り返すと

f (Xi)∆
′
Xi → 1

n

n∑
j=0

f (X ji∆
′
Xi) (3.6)

となる。これにより、積分に対する寄与が小さい格子は幅が広くとれれた分を、積分に対する寄

与の大きい格子は幅が狭くすることで、相対精度が優先的に上がり、全積分の精度を上げること

ができる。また、積分の結果、それぞれの格子の積分に対する確率密度（重み）

f (Xi)∆
′
X ÷

∫
f (X)dX (3.7)

が得られる。

SPRING
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図 3.2:荷重サンプリングの概念図

SPRINGは、数値計算の際、BASESで得られた格子の重みを利用したヒット＆ミス法を用いる

ことで粒子の生成を行っている。この手法では、まず BASESで得られた格子の重みに応じて、積

分変数空間の中のある格子を選ぶ。次に、その格子に対応する被積分関数の値が一様乱数より大

きいか、小さいかでヒットかミスを判断する。こうすることで、それぞれの点のヒット＆ミスを、

被積分関数の値に対応した確率密度で分布させることが出来る。そして、それぞれの点でヒット

と判断された場合に、基本粒子の生成がおこる。

まず、BASESでの計算結果として得られた各格子の重みに従い、格子 ∆
′
Xiを選び、さらに、そ

の格子内で任意の点 xevent, fmax ·Rを選ぶ。ここで、 fmaxは多次元関数 f (X)の最大値、Rは一様乱

数 (0 ≤ R≤ 1)である。この点が、関数 f (X)と比べて大きいか小さいかにより、ヒット＆ミスを判

断する。つまり、

・ f (xevent) ≥ fmax · Rのとき：ヒット

・ f (xevent) ≤ fmax · Rのとき：ミス

とする。そして、また次のある格子を選び、同じ作業を繰り返していく。以下の手順により、関数

f (X)が大きな値のところで粒子（変数Ｘの情報を持ったもの）の生成回数が多く、関数 f (X)が小

さな値のところで粒子の生成回数がすくなくなるという様に、確率密度に応じた基本粒子の生成

が可能となる。

図 3.3: SPRINGの概念図
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3.3.3.1 ビーム衝突時における補正

e+e−ビームが衝突するとき、衝突前に光子γを放出して、放出した光子の分のエネルギーを失っ

た e+e− ビームが反応する現象が起こる。この現象は、２つの異なる物理過程を原因とし、それ

ぞれ、

・ Initial States Radiation (ISR)

・Beamstrahlung (BM)

と呼ばれる。

Initial States Radiation(ISR)

ISR(Initial States Radiation)とは、ビームの周辺に存在する仮想光子が、ビーム衝突直前にエネ

ルギーの一部を持ち去った光子が放射される現象のことをいう。これにより、衝突時のビームエ

ネルギーは低くなる。ISRは微視的な過程であり、ビーム粒子同士の素過程に関する現象である。

Beamstrahlung (BM)

ILCの電子・陽電子ビームはエネルギーと粒子密度が高いため、衝突する際、一方のビーム中の

粒子は他方のビームの強い電磁場により、制動放射で光子を大量に発生させる。この制動放射を、

特に、ビームストラールングという。

ISR、ビームストラールングの影響

ISR及びビームストラールングの計算は、BASES/SPRINGの微分断面積に ISR確率分布とビー

ムストラールング確率分布を乗じる形で実装される。

ISRと BMは、e±が常に γを帯びた状態であるために起こる現象だと理解される。これを、「電

子が光子を放出した際の４元運動量の保存」、「プロパゲータとしての e」の２つの視点で考える。

まず、光子を放出する前の電子を e、放出後の電子を e’、光子を γとする。４元運動量の保存

Pe = P′e+ Pγより、

P2
e = (P

′
e+ Pγ)

2

= P
′2
e + 2E

′
eEγ(1− β

′
ecosθ)

(3.8)

となる。尚、式変形の際に ILCでは電子ビームがほぼ光速の高エネルギー状態でるのを考慮して

いる。ここでは、e’が質量殻の上にのっている状態 (On Shell2)を考えているので γを放出後の e

が実粒子になる条件を課さなければならない。

これは、P′2e = m2
eと表され、そのための条件は式??より

cosθ = 1 (3.9)

2実粒子は P2 = m2(onmassshell)であり、仮想粒子は P2 , m2(o f f massshell)である
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図 3.4:シグナルの反跳質量分布

を満たすことである。cosθ = 1は、eの方向に平行の γを放出することであり、eが γを帯びた状

態であることを意味している。

次に、e±をプロパゲータとして考える。プロパゲータである eの伝播関数SF(p)は、4元運動量

pと質量mを用いて、

SF(p) ∝ 1
p2 −m2

(3.10)

で表される.

散乱振幅は SF(p)2に比例するので、伝播関数の pが小さいほど散乱振幅が大きくなる。これは

eの運動量 pが、光子放出によって小さくなり易い事を意味している。

以上により、ビーム粒子 e±の周りに常に光子が張り付いている状態にあるといえる。したがっ

て、ISR・BMが起こる理由は、ビーム粒子 e±自身が纏っている γを再吸収する前に、相手のビー

ム粒子 e∓と反応を起こすためであると理解できる。この現象により、ビーム衝突時におけるエネ
ルギーは、設定値よりも小さくなる。冒頭にも述べたが、ヒッグスの 4元運動量は

PH = (
√

s, 0, 0, 0)− PZ (3.11)

と計算しており、式中の
√

sは、本研究において 250GeVと固定してある。そのため、反跳質量は

ISR・BMの影響を受けて、図 3.3.3.1のようにピークの右側にテールを残す様な分布になる。

3.3.4 基本粒子の時間発展

基本粒子の時間発展には、

• パートンシャワー

• ハドロン化

• 崩壊
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がある。パートンシャワーについては、エネルギースケールの大きなところで、基本粒子（パー

トン）の時間発展を、「摂動QCD」「摂動QED」で取り扱う。一方、ハドロン化については、摂動

論で扱えないエネルギースケールの小さなところで、基本粒子（クォークやグル―オン）3の時間

発展を、「非摂動QCD」で取り扱う。

本研究では、基本粒子の時間発展の計算のために、PYTHIA56.4を利用した。PYTHIAでは、τ

粒子のヘリシティを考慮した時間発展の計算ができないので、その計算については TAUOLA を利

用した。

3.4 シグナル生成コード

本研究で用いるシグナルのファインマン・ダイアグラム −e+e− → ZH→ f f DD−に対応する粒
子を生成するためのコードについて説明する。尚、 f はフェルミオン、Dは暗黒物質を表す。

3.4.1 HELIBによるヘリシティ振幅の計算

シグナル事象の生成における、ヘリシティ振幅の計算はC++で記述されたHELIBによって行わ

れている。図 3.5はシグナル生成の為に用意した HELIBのサブルーチンをファインマン・ダイア

グラム上に組んだものである。○は入力部分を、●は出力部分を表しており、入力のみのサブルー

チン Dでヘリシティ振幅の計算結果を出力する。
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図 3.5: HELIBのサブルーチンとファインマンダイアグラム

A 始状態である電子の外線の計算を行う。入力情報には、電子の 4元運動量、質量、ヘリシティ

がある。

B 始状態である陽電子の外線の計算を行う。入力情報には、陽電子の 4元運動量、質量、ヘリ

シティがある。

C 中間状態の Zボソンを生成し、プロパゲータとしての Zボソンの計算を行う。入力情報は、

A,Bで計算した電子、陽電子の情報、Zボソンの質量、Zボソンの全崩壊幅、Zボソンと右

巻きフェルミオンの結合定数、Zボソンと左巻きフェルミオンの結合定数である。

3ハドロン化では、レプトンを対象としない。
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D 全ての入力情報を統合し、ヘリシティ振幅の計算を行う。入力情報は、C,E,Fで計算された、

中間状態である Zボソン、ヒッグス粒子、ヒッグスに散乱された Zボソンの 3つの粒子の情

報と Zボソンとヒッグスの結合定数である。

E ヒッグス粒子に散乱された Zボソンとしてベクトル粒子の内線の計算を行う。入力情報は、

G,Hで計算されたフェルミオン対の情報、Zボソンの質量、Zボソンの全崩壊幅、Zボソン

と右巻きフェルミオンの結合定数、Zボソンと左巻きフェルミオンの結合定数である。

F 生成されたヒッグス粒子としてスカラー粒子の内線の計算を行う。入力情報は I,Jで計算さ

れた暗黒物質対の情報、ヒッグス粒子の質量、ヒッグス粒子の全崩壊幅、ヒッグスと暗黒物

質の結合定数である。尚、ヒッグス粒子の全崩壊幅は、標準模型の場合の崩壊幅に暗黒物質

へ崩壊するときの崩壊幅を加えた値となっている。

G 終状態であるフェルミオンとして外線の計算を行う。入力情報には、終状態の粒子の 4元運

動量、質量、ヘリシティがある。

H 終状態であるGの反粒子としての外線の計算を行う。入力情報には、終状態の粒子の 4元運

動量、、質量、ヘリシティがある。

I 終状態である暗黒物質として外線の計算を行う。入力情報には、暗黒物質の 4元運動量、質

量、ヘリシティがある。

J もう片方の暗黒物質の計算を行う。入力情報は I と同じく、4元運動量、質量、ヘリシティ

がある。

この計算において、外線に入力する情報のうち、それぞれの粒子の 4元運動量およびヘリシティ

は乱数としてふっている。このうち、ヘリシティの選択は一様乱数をふっている。一方、4元運動

量の選択は、微分反応断面積の積分計算の収束効率を上げるために乱数のとりかたを変えている。

以下その詳細を述べる。

3.4.2 外線における 4元運動量の選択

粒子の 4元運動量 Pを決定する際に用いられるパラメータは、方位角 θおよび ϕ、そして 4元運

動量の 2乗 Q2の値、つまりローレンツ不変量である。粒子の 4元運動量を求めるには、

• θ　ϕ　 Q2の決定

• 各々の 2体崩壊の重心系へブースト（散乱前の Z∗ボソンの静止系、散乱後の Zボソンの静

止系、ヒッグスボソン Hの静止系）

• 粒子のエネルギー、運動量を計算

• 実験室系へブースト



3.5測定器シミュレーション 29

の手順を踏んで行われる。第一段階目の各パラメータの決定は θと ϕについては一様乱数によっ

て行い、Q2については

Z∗ Q2はビームの衝突エネルギーの 2乗に等しく、250GeVから ISRで失ったエネルギーを差し

引いたものとする。

Z Zは質量殻に乗っているので、Zボソン質量にピークを持つブライト・ウィグナー型の乱数

をふる。

H 暗黒物質の質量がヒッグス質量の半分より小さいか否かで、ヒッグス粒子が質量殻にのって

いるかどうかが変わる。質量殻にのっている場合は Hボソンの質量にピークを持つブライ

ト・ウィグナー型の乱数を振り、質量殻にない場合は、ヒッグス粒子の生成が許されるエネ

ルギー領域での一様乱数をふって行う。

というように各場合で決定の仕方が異なる。そして、Q2の値が決まった後は連立方程式を解く

ことにより以下のようにエネルギー、運動量を求める。どの粒子の場合も親粒子からの 2体崩壊

として考えることができるので、2つの粒子のエネルギーおよび運動量を E1,E2,P1,P2とおくと、

E1 + E2 =
√

Q2　

P1 + P2 = 0
(3.12)

これは、2体の重心系で考えるているため上の様な式になる。

したがって、それぞれのエネルギー、運動量は

E1 =
Q2 +m2

1 −m2
2

2
√

Q2
　

E2 =
Q2 +m2

2 −m2
1

2
√

Q2
　

P1 = P2 =

√
Q2

2
β(m1,m2,Q

2)

(3.13)

β(m1,m2,Q
2) =

√√
1− 2

m2
1 +m2

2

Q2
+

m2
1 −m2

2

Q2

2

(3.14)

となる。尚、式中の β(m1,m2,Q2)はそのまま位相空間因子として微分反応断面積に乗じられる。

3.5 測定器シミュレーション

測定器シミュレーションは JSFQuickSimで行われており、実装されている検出器は、ILD 測定

器と同様、飛跡検出器とカロリメータとして、
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• 飛跡検出器：VTX,IT,TPC

• カロリメータ：ECAL,HCAL

である。（図 3.6図 3.7）

その他、ミューオン検出器、前方検出器については実装していない。したがって、これら検出

器の情報は、物理事象の生成における情報をそのまま利用して、便宜的に測定器シミュレーショ

ンをおこなったこととしている。尚、ソレノイドについては、磁場を 3Tと設定している。

図 3.6: JSFQuickSimの測定器の概観 1(r - ϕ平面と r - z平面)

図 3.7: JSFQuickSimの測定器の概観 2(r - z平面

3.5.1 飛跡検出器

JSFQuickSimでは、飛跡検出器として、VTX、IT、TPCの 3つの実装されている。VTX は 3層、

ITは 4層として設定してあり、TPCは粒子の飛跡を最大 200点サンプリングする。また、粒子の

飛跡に影響を与えるものとして、ビームパイプも実装されている。

それぞれの検出器内で、粒子の飛跡を決めるためには、磁場による螺旋運動と Layerやガス中

を通過することによる散乱現象の 2つを計算する必要がある。
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図 3.8:螺旋の飛跡パラメータ・ベクトルについての説明

螺旋運動

荷電粒子が一様な磁場中を通ると、螺旋運動をする。ここでは、螺旋運動の形を決める「飛跡

パラメータ・ベクトル」aを導出する。磁場の方向を zとし、ある任意の点 x0 = (x0, y0, z0)T をピ

ボット（軸）とすると、螺旋の座標 (x,y,z)は、
x =　 x0 + dρcosϕ0 +

α
κ (cosϕ0 − cos(ϕ0 + ϕ))

y =　 y0 + dρsinϕ0 +
α
κ (sinϕ0 − sin(ϕ0 + ϕ))

z =　 z0 + dz+
α
κ tanλ · ϕ

(3.15)

と表される。ピボットの位置は任意であるので、検出器では、

• VTX の 1層目 (Layer1)における粒子の衝突点

• ITの 1層目 (Layer1)における粒子の衝突点

• TPCにおけるサンプリングの 1点目

をピボットとする。

ピボットが上記のように固定されると、「飛跡パラメータ・ベクトル」により、検出器ごとに螺

旋の形は決まる。飛跡パラメータ・ベクトル aは成分は 5つあり、

a = (dρ, ϕ0, κ, tanλ)T (3.16)

と表される。図 3.8はそれぞれのパラメータを表している。dρは xy平面でのピボットとらせんの

距離、ϕ0は螺旋の中心を含め xy平面に対するピボットの方位角、κは κ ≡ Q/PT（Q：電荷、PT：

横運動量）、dzはｚ方向でのピボットと螺旋の距離、tanλは傾斜角である。また、式におけるその

他の螺旋のパラメータとして、αは α ≡ 1/cB（c：光速、B：磁場）、ρ = α/κは螺旋の半径であり、

螺旋上の点とピボットか ϕが求まる。
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以上より、螺旋運動をする粒子の運動量は、

P = m
dx
dt
= m

dϕ
dt

dx
dϕ
=

1
|κ|


−sin(ϕ0 + ϕ)

cos(ϕ0 + ϕ)

tanλ

 (3.17)

と求まる。

散乱現象

シミュレーションにより、実際の荷電粒子による測定器での飛跡を実現するため、測定器によ

る「多重散乱」と「連続散乱」を考慮して、理想的な螺旋運動を補正しなければならない。それ

ぞれの要因は、シミュレーションにおける測定器のパラメータ

• 多重散乱：放射距離に換算した物質の厚み（x/X0）

• 連続散乱：位置分解能 (σrϕ, σz)

によって決まる。

荷電粒子が物質（検出器やガス）を通過するとき、小さい角度の散乱が多数起こる（多重散乱）。

散乱の主な原因は、物質の原子核によるクーロン散乱である。その散乱のうち 98％が含まれる角

度 θ0は、放射距離に換算した物質の厚み x/X0によって、

θ0 =
13.6MeV
βcp

z
√

x/X0[1 + 0.038ln(x/X0)] (3.18)

と表される。pは運動量、βcは速度、zは入射粒子の電荷である。さらに、それらの多重散乱は、

VTX において 3つの Layerで連続し、ITにおいて 4つの Layerで連続し、TPCにおいて多数のガ

ス分子で連続する（連続散乱）。よって、それぞれの検出器における位置分解能を考慮した上で、

螺旋運動を補正しなければならない。

以上、2つの要因を考量して、螺旋運動を補正するために、「誤差行列」を利用する。誤差行列

を対角化することにより、飛跡パラメータ・ベクトルの各成分の関係を保ちつつ、飛跡パラメー

タ・ベクトルの各成分を独立に取り扱うことができる。飛跡パラメータ・ベクトル a(式 3.16)につ

いて、χ2を

χ2 =

5∑
i=1

(
∆ai

σi

)2

　　;∆ai = ai − atrue
i (3.19)

とする。。atrueが元の正しい値、aが分散後の値である。飛跡パラメータ・ベクトルが最適な値と
なるのは、χ2が最小のとき、つまり、χ2の 1次微分

∂χ2

∂a
= 2

5∑
i=1

 1

σ2
i

∆ai
∂(∆ai)
∂a1

,
1

σ2
i

∆ai
∂(∆ai)
∂a2

, · · · , 1

σ2
i

∆ai
∂(∆ai)
∂a5

T

(3.20)

が０の時だ。この時 χ2は、

χ2 =
∂χ2

∂a
daT +

1
2

daT · ∂
2χ2

∂aT∂a
· da = ∆aT · E−1

a · ∆a (3.21)
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となる。Eaは「誤差行列」と呼ばれ、

Ea =

(
1
2
∂2χ2

∂aT∂a

)
(3.22)

である。この誤差行列 Eaは、

• 放射距離に換算した物質の厚み (x/X0)

• 位置分解能 (σrϕ, σz)

の情報を含んでいるので、多重散乱と連続散乱を考慮できることになる。

つぎに、誤差行列の対角化をおこなう。対角行列をO、対角化された誤差行列を Eb、それに伴

う飛跡パラメータ・ベクトルを bとすると、

E−1
b = OT · E−1

a ·O∆b = OT · ∆a (3.23)

と表される。また、χ2は

χ2 = ∆bT · E−1
b · ∆b (3.24)

と書き直される。対角化により、bの各成分はそれぞれ独立となるので、χ2の 1次微分は、式 3.20

より
∂χ2

∂b
= 2

(
∆b1

σ1
,
∆b2

σ2
, · · · ∆b5

σ5

)
(3.25)

となり、誤差行列は、

E−1
b =

1
2
∂2χ2

∂bT∂b
=


1
σ1

1
σ2
. . .

1
σn

 (3.26)

となる。よって、∆bの各成分は、それぞれ独立に

∆bi = σi× (ガウス乱数) (3.27)

と分散させることができる。JSFQuickSimは、このガウス乱数を計算することになる。そして、分

散後の飛跡パラメータ・ベクトル aは、式 3.19式??より

a = atrue+O · ∆b (3.28)

として、得ることができる。

飛跡検出器におけるパラメータ・ベクトルの平均化

VTX、IT、TPCの 3つの検出器の結果を組み合わせて、荷電粒子の運動量を求めることで、運

動量分解能 ∆Pt/P2
t とビーム衝突係数 δbの精度を向上させる。螺旋運動の飛跡パラメータ・ベク

トル (第 4.6節を参照)の合成は、
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• ピボットの移動

• 各検出器の飛跡パラメータ・ベクトルの平均化

で行えるが、VTX、IT、TPCの 3つの検出器があるので

1. TPCのピボットを ITのピボットに移動

2. 上記のピボットを VTX のピボットに移動

3. 誤差行列から導かれた重みで、3つの飛跡パラメータ・ベクトルを平均化

を実行する事で組み合わされる。

ピボットの移動

ピボットの移動が

x0 = (x0, y0, z0)T → x
′
0 = (x′0, y

′
0, z
′
0)T (3.29)

のとき、この移動に伴い、飛跡パラメータ・ベクトルも

a = (dρ, ϕ0, κ,dz, tanλ)T → a′ = (d′ρ, ϕ
′
0, κ
′,d′z, tanλ′)T (3.30)

と変化する。したがって、新しい飛跡パラメータは、元の飛跡パラメータを用いて、

d′ρ =
(
x0 − x′0 +

(
dρ +

α

κ

)
cosϕ0

)
cosϕ′0 +

(
y0 − y′0 +

(
dρ +

α

κ

)
sinϕ0

)
sinϕ′0

ϕ′0 = arctan

(
y0 − y′0 + (dρ + ακ )sinϕ0

x0 − x′0 + (dρ + ακ )cosϕ0

)
+
π

2

(
1+

Q
|Q|

)
κ′ = κ

d′z = z0 − z′0 + dz−
(
α

κ

)
· (ϕ′0 − ϕ0) · tanλ

tanλ′ = tanλ

(3.31)

と表される。尚上記の導出に於いて、二つの螺旋が同一のものであるという条件を課している。

飛跡パラメータ・ベクトルの平均化

飛跡ベクトル・パラメータについて、異なる検出器の結果を組み合わせるとき、誤差行列の逆

数 E−1ai を重みとして平均化することができる。

飛跡パラメータ・ベクトルについて、atrueが元の正しい値、aiが各検出器での値 (i=1:VTX i=2:IT

i=3:TPC)とする。式 3.21より、χ2は

χ2 =
∑

i

∆aT
i · E−1

ai
· ∆ai　　;∆ai = ai − atrue (3.32)

と表され、飛跡パラメータ・ベクトルの平均値 aは、誤差行列を用いて

a =

∑
i E−1

ai
ai∑

i E−1
ai

(3.33)

となる。



3.5測定器シミュレーション 35

3.5.2 カロリメータ

JSFQuickSimのカロリメータとして、ECALと HCALの 2つが実装されている。第節に述べた

ように、HCALと ECALでは、通過する粒子の種類により反応が異なり、ECALでは e±, γの電磁

シャワー、HCAL では π±,K±,K0, p, nのハドロンシャワーによるエネルギーデポジットを測定す

る4。

実際の粒子による測定器でのエネルギーデポジットをシミュレーションによって実現するには、

粒子の持つエネルギーを補正しなけならず、それは、シミュレーションにおける測定器のパラメー

タであるエネルギー分解能 (∆E/E = n/
√

E)によって決まる。

一般に、カロリメータにおける粒子のエネルギーデポジットの分布は、ECALでは

F(x) = a1exp

(
− |x|
λ1

)
+ a2exp

(
− |x|
λ2

)
(3.34)

と表され（図 3.9)、HCALでは

G(x) = p1exp

(
− |x|

p2

)
+ p3exp

(
− |x|

p4

)2

(3.35)

で表わされる。（図 []）

図 3.9: ECALにおける粒子のエネルギーデポジットの分布

よって、各セルにおける粒子のエネルギーデポジット Ei は、

Ei =

"
Cell

F(x)F(y)dxdy (3.36)

次に JSFQuickSimにおける分解能と補正の関係を述べる。JSFQuickSimでは、各セルの Ei を

∆Ei で分散させて補正を行っている。∆Ei と、カロリメータの分解能は

∆Ei = n
√

Ei　E =
∑

i

Ei　　∆E =
∑

i

∆Ei (3.37)

4ECALにおける、ハドロンによる電磁シャワーの情報は使わない
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で関係づけれれており、、ここで登場する nがカロリメータのエネルギー分解能である。

これは、

∆E2 =
∑

i

∆2
i = n2

∑
i

Ei = n2E　

⇒ ∆E/E = n/
√

E
(3.38)

であることから理解できる。

カロリメータにおける中性粒子の検出

カロリメータでは、中性粒子の再構成をおこなう。再構成はクラスタリングとマッチングによっ

て行われる。

• クラスタリング：各セルのエネルギーデポジットをまとめる

• マッチング：飛跡検出器からの情報によって荷電粒子を除く

クラスタリングの方法は、ECALと HCALで異なり、ECALでは 1粒子ごとに、HCALでは複数

粒子をまとめて、クラスタリングを行う。

ECAL でのクラスタリング

クラスタリングの流れは、

1 閾値エネルギー Ethを超えるもののうち最も高いエネルギーの Cell1を選択、

E1 > Eth

2 上で抜き出されたCell1が特異なセルでない通常のヒットの場合、Cell1のとなりのCell2が

ある程度のエネルギーを持つ

E2 > c1× E1

3 Cell2のとなりの Cell3が、Cell1と Cell2のエネルギーより低いことを確認、

E3 < c2× E1　&　 E3 < c3× E2

となる。そして、(Ei)aを重みとして、中性粒子のエネルギーデポジット Eは

E =
∑

i(Ei)αEi∑
i(Ei)α

(3.39)

と計算される。また、これらのセルの重心位置 xは、

x =
∑

i(Ei)αxi∑
i(Ei)α

(3.40)

となる。この重心が、粒子の通った点となる。以上のパラメータ－ Eth,c1,c2,c3,α－を、表 3.1に

まとめる。
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図 3.10: ECALにおける粒子のエネルギーデポジットの分布

表 3.1: ECALのクラスタリングのパラメータ

Eth c1 c2 c3 1

10[MeV] 0.4 0.2 1.0 0.3

ECAL でのマッチング

次に、荷電粒子 (epm)と中性粒子 (γ)の識別を行い、中性粒子を再構成する。そのためには、荷

電粒子の飛跡をECALまで伸ばした時の「位置」と「エネルギー」の情報を利用して、クラスター

の情報を識別する。クラスターの位置を xcl、エネルギーを Eclとし、飛跡から求められる荷電粒

子の位置を xtr ,エネルギーを Etr とする。電荷の識別のアルゴリズムでは、

1 クラスタ－の位置が、荷電粒子の位置と異なる場合、クラスターのエネルギーが、中性粒子

のエネルギーであるとすると、

xcl , xtr ⇒ E中性 = Ecl

2 クラスタ－の位置が、荷電粒子の位置と同じで、さらに、

a クラスターのエネルギーが、荷電粒子のエネルギーと近い場合、クラスターは荷電粒

子によるもので、中性粒子は存在しないとする。

xcl = xtr　&　 Ecl − Etr < 2∆E⇒ E中性 = 0

b クラスターのエネルギーが、荷電粒子のエネルギーと離れている場合、クラスターの

荷電粒子と中性粒子によるもので、クラスターと荷電粒子のエネルギーの差が、中性

粒子のエネルギーである。

xcl = xtr　&　 Ecl − Etr > 2∆E⇒ E中性 = Ecl − Etr
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とする。ここで、∆Eはエネルギー分解能である。

HCAL でのクラスタリング

HCALのクラスタリングでは、ECALの場合と異なりエネルギーが 0でばい隣合うセルを全て

連結する。セルの塊を「クラスターの島」と呼び、クラスターの島の中では、複数のエネルギー

のピーク（つまり、複数の粒子）があったとしても、それらを複数のクラスターに分離すること

はしない。クラスター島の重心はエネルギーによる加重平均で求められるのだが、クラスター島

を荷電粒子が通過した場合も考慮しなければならないため、まず以下のマッチングを行う。

図 3.11: HCALでのクラスタリングとマッチング

HCAL でのマッチング

HCALでも ECALと同様に、ジェネレータにおける荷電粒子の飛跡をHCALまで伸ばした時の

「位置」と「エネルギー」の情報を利用して、クラスターの情報を識別する。(図 3.11)クラスター

の島の領域をDcl
all、エネルギーを Ecl

all =
∑

i Ecl
i とし、飛跡から求められる荷電粒子の位置を xtr

i 、エ

ネルギーを Etr
i とする。荷電粒子の識別のアルゴリズムでは、

1 クラスターの島の位置が、荷電粒子の位置を含まない場合、クラスター島のエネルギーが、

複数の中性粒子のエネルギーであるとする

xtr < Dcl
all ⇒ E中性 = Ecl

2 クラスターの島の位置が、荷電粒子の位置をふく場合、

a クラスターの島のエネルギーが、荷電粒子のエネルギーの和と近ければ、クラスター

の島は荷電粒子によるもので、中性粒子は存在しないとする。

xtr ∈ Dcl
all　&　 Ecl

all −
∑

i

Etr
i > 2∆E⇒ E中性 = Ecl − Etr
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b クラスターの島のエネルギーが、荷電粒子のエネルギーの和と離れていれば、クラス

ターの島は荷電粒子と中性粒子によるもので、クラスタ－と荷電粒子のエネルギーの

差が、複数の中性粒子のエネルギーである。

xtr ∈ Dcl
all　&　 Ecl

all −
∑

i

Etr
i > 2∆E⇒ E中性 = Ecl − Etr

とする。ここで、∆Eはエネルギー分解能であり、ECALでは ∆E = 45％ Eである。

したがって、クラスタ－の島の重心位置 xは Etr
i を重みとして

x =
Ecl

allx
cl
all −

∑
i Etr

i xtr
i

|Ecl
allx

cl
all −

∑
i Etr

i xtr
i |

(3.41)

となる。この点が、複数の中性粒子の通った重心となる。



第4章 解析と結果

4.1 概要

第 5章では、シグナル生成断面積を 0[ f b] とした時のシグナル生成断面積のアッパーリミット

を見積もるための解析について説明する。また、重心系エネルギー
√

s= 250GeV、積分ルミノシ

ティ
∫

Ldt = 2ab−1を想定し、解析を行った。

解析は、1.シグナル事象の生成　 2.バックグランド事象の選定および生成　 3.物理事象の再構

成　 4.物理事象の選択　 5.シグナル生成断面積のアッパーリミットの見積もりの 5段階で行った。

4.2 シグナルの生成

本解析で対象となるシグナル事象は、e+e− → ZH → ZDD　 → qqDDであり、重心系エネル

ギー
√

s = 250GeV、シグナル事象の生成断面積を e+e− → ZHの生成断面積の約 10％に当たる

15fb、電子偏極を 80％、陽電子偏極を－ 30％とし、シグナル事象を Physsimで生成し、QickSim

で測定器シミュレーションを行った。シグナル事象のファインマン・ダイアグラムを図 4.1に示

した。

e

+

e

�

Z

Z

H

q

q

DM

DM

図 4.1:シグナルのファインマン・ダイアグラム

4.3 バックグランド事象の選定と生成

シグナル事象に対してノイズとなるバックグランド事象を選定した。選定するバックグランド事

象として考慮すべき過程は、その終状態がシグナル事象の終状態に類似していることである。よっ

40
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て、本解析で対象としているシグナル事象の終状態は 2つのクォークが存在する場合を考えている

ことから、バックグランド事象の候補となるのは、終状態に 2ジェットを含むような過程となる。

本研究で仮定したバックグランド事象は 8種類あり、

(A) e+e− → ZZ→ ννqq

(B) e+e− → ννZ→ ννqq

(C) e+e− →WW→ lνqq

(D) e+e− → eνW→ eνqq

(E) e+e− → eeZ→ eeqq

(F) e+e− → ZH→ qqZZ∗ → qqνννν

(G) e+e− → ZH→ ννZZ∗ → ννqqνν

(G) e+e− → ZH→ ννZZ∗ → ννννqq

である。ぞれぞれのファイマン・ダイアグラムを図 4.3に示す。選定したバックグランド事象を

Physsimで生成し、QuickSimで測定器シミュレーションを行った。

4.4 物理事象の再構成

シグナル事象とバックグランド事象における粒子を再構成した。粒子を再構成するにあたって、

どの事象においても終状態として 2つのクォークが存在する場合を考えていおり、それらはハド

ロンジェットとして放出されるため、先ずハドロンジェットを再構成する必要がある。

ハドロンジェットの再構成はDurhamAlgorithm似て行った。このアルゴリズムでは ycutという指

標が用いられており、ジェットの識別変数 yi, j が ycutより大きか小さいかで、ハドロンクラスター

をジェットに組んでいく。本研究では 2つのクォークから発生した 2個のジェットとして再構成す

るため、全ての事象を強制的に 2ジェッとして組む。この場合 DurhamAlgorithmは幾通りもの試

行を行い、2ジェットに組むための ycutの値を走査する。その為に、先ず初めに適当な ycutを定め

る。次に、2つの適当なハドロンクラスター i, jからジェットの識別変数 yi, j を計算する。yi, j は θi, j

をクラスター i, j間の形成角として

yi, j = 2(1− cosθi, j)min(E2
i ,E

2
j ) (4.1)

で与えられている。

yi, j > ycutならば、ハドロンクラスター i, j を 1つのジェットとみなす。yi, j < ycutならば、ハド

ロンクラスター i, j と他のハドロンクラスター kから、新たな識別変数 yi, j,kを得る。ハドロン k

としては、1番小さな yi, j,kとなるようなものを選び、Pi, j,k = Pi, j + Pkと yi, j,kを作る。この作業を

yi, j,··· ,x > ycutとなるまで繰り返し、ハドロンクラスター i, j, · · · , xを 1つのジェットとみなす。ジェッ

トとみなされたものは除外し、また同じ操作を n個のジェットが見つかるまで続ける。このように
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図 4.2:バックグランド事象のファインマン・ダイアグラム
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して得られたジェットの数 nが 2（強制的に組んでいる）となれば、最初に定めた ycutが結果とい

して出力される。しかし、ジェットの数が 2以外の数である場合は、ycutの値を変えてまた同じ作

業を行い、ジェットの数が 2に一致するまで繰り返す。

上で得られた 2ジェットから Zボソンのエネルギー、運動量、Zから崩壊した 2クォークの崩壊

角などを再構成する。次に、シグナルは中間状態が ZHの二体生成過程である事を利用して、ヒッ

グスボソンのエネルギー、運動量、質量を計算する。尚、再構成された物理量の分解能は、各検

出器の分解能および DurhamAlgorithmのパフォーマンスに依存している。

4.5 物理事象の選択

物理事象を再構成しただけでは、シグナル領域にバックグランドがノイズとして入ってくるた

め、シグナルを確認することができない。そこで、物理事象の選択を行いバックグランドを出来

るだけ除去する必要がある。そのためには、選択条件として、多くのシグナル事象が当てはまり、

多くのバックグランド事象が当てはまらないような条件を課す必要がある。

まず、シグナル領域は

100[GeV] <反跳質量 < 160[GeV]

と設定し、再構成した事象の内、

1 孤立したれぷトンがない事象

2 ビームパイプに抜けた粒子がない事象

3 Zボソンの質量が正しく再構成できた事象

の 3つの条件を順に課し条件に当てはまるものを選択した。

4.5.1 孤立したレプトンがない事象

e+e− →WWのようなバックグランドには、孤立したレプトンが含まれる場合がある。ここで孤

立したレプトンとは、一般にレプトンを中心に半頂角 θの円錐をつくり、その円錐の中に入る他

の粒子のエネルギーの総和がレプトンのエネルギーより小さい場合に対するレプトンのことであ

る。本研究では、トラックのエネルギーが 10GeVであり、cosθ = 0.94で張られる円錐の中のエネ

ルギーの総和が 1GeV以下であるトラックを孤立したレプトンとした。孤立したレプトンがない

事象を選択することによって、e+e− → WWなどのバックグランドを大きく取り除くことができ

る。図 4.5.1にシグナルと各バックグランドに於ける孤立したレプトンの数の分布を示した。

4.5.2 ビームパイプに抜けた粒子がない事象

e+e− → eνWや e+e− → eeZのようなバックグランドでは、弾性散乱した電子がビームパイプに

抜けって行ってしまう場合がある。この時、ILD に実装されている前方検出器の情報を用いる事
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(a) e+e− → ZZ

　

(b) e+e− → ννZ

(c) e+e− →WW (d) e+e− → eνW

(e) e+e− → eeZ

図 4.3:孤立したレプトンの数の分布
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で、飛跡検出器のカバー領域を超えてビームパイプに抜けてしまう事があっても、前方検出器に

ヒットしていれば弾性散乱した電子の情報を失わずに事象の選択に用いることができる。ここで

は、JSFQuickSimでは前方検出器が実装されていないので、検出器シミュレータを通る前の情報

から弾性散乱した電子の角度情報を得て、そのうち前方検出器のカバー領域に収まる部分のみを、

本解析のシミュレーションにおける前方検出器の情報とした。弾性散乱した電子の方向とビーム

軸の形成角を θeとして

0.98< cosθe < 0.9999875 (4.2)

を前方検出器の情報として使用する。つまり、この範囲に電子があった場合、これを e+e− → eνW

および e+e− → eeZからのバックグランドだとみなす。図 4.5.2にシグナルと各バックグランドに

於ける前方粒子の数の分布を示した。

(a) e+e− → ZZ

　

(b) e+e− → ννZ

(c) e+e− →WW (d) e+e− → eνW

(e) e+e− → eeZ

図 4.4:前方粒子の数の分布
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4.5.3 Zボソンの質量が正しく再構成できた事象

シグナルであれば、2クォークジェットの不変質量は Zボソンの質量に等しくなるはずである。

これにより、再構成した Zボソンの質量が Zmassが

83[GeV] < ZMass< 100[GeV] (4.3)

の範囲を解析対象として選択した。図 4.5.3にシグナルと各バックグランドに於ける Zボソンの質

量分布を示した。

(a) e+e− → ZZ

　

(b) e+e− → ννZ

(c) e+e− →WW (d) e+e− → eνW

(e) e+e− → eeZ

図 4.5: Zボソンの質量分布

4.5.4 尤度関数を用いた物理事象の分離

次に、尤度関数を用いたシグナルとバックグランド事象の分離を行った。尤度関数とは「それ

らしさ」を量的に表す関数であり、ここではシグナルらしさを示すシグナル尤度関数 Lsig、バック

グランドらしさを示すバックグランド尤度関数 Lbgを考えた。本解析では尤度関数のパラメータ
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として、重心系における Zボソンが散乱した方向を示す cosθz、Zボソンの静止系での Zボソンの

崩壊により生成される 2クォーク対がなす角を示す cosθqq、Zボソンの質量 zmassを示す 3つのパ

ラメータを考えた。

ルミノシティ2ab−1として生成したデータのうち、1ab−1のデータを用いてLsig(cosθZ, cosθqq, zmass)、

Lbg(cosθZ, cosθqq, zmass)を作成した。両者の尤度関数は、それぞれのパラメータに対する確率分

布関数を用いて次のように表わされる。

L = Fzmass× FcosθZ × Fcosθqq (4.4)

ただし、Fzmassはパラメータ zmassに関する、FcosθZはパラメータ cosθZに関する、Fcosθqqはパラ

メータ cosθqqに関する確率分布関数である。図 4.5.4、図 4.5.4にそれぞれのパラメータの確率分

布関数を示した。

次に残りの 1ab−1に相当する解析用データを用いて、

L =
Fsig

Fsig+ Fbg
(4.5)

とういう指標 Lを計算した。図 4.5.4にシグナルとバックグランドに対する指標 Lの分布を示した。

指標 Lに関して

X < L　; X = 0.0,0.1,0.2,0.3, 0.4, 0.5, 0.6 (4.6)

という条件をかし、シグナルとバックグランドを分離することができる。

尚、本解析ではシグナル生成断面積のアッパーリミットを見積もることが目的なので、その値

が最小となるような Xの値を決定し、アッパーリミットを決定した。
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図 4.7:バックグランドの 3つのパラメータの確率分布関数
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図 4.8:指標 Lの分布
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4.6 シグナル生成断面積のアッパーリミット

4.6.1 シグナル生成断面積のアッパーリミットの導出方法

ここまでの段階で、事象選択後のシグナルとバックグランドの反跳質量分布が得ることができ

るので、シグナルのフィット関数 Psigとバックグランドのフィット関数 Pbgを作成することができ

る。ただし、それぞれのフィット関数は規格化されている。図 4.6.1にシグナルの反跳質量分布と

バックグランドの反跳質量分布を示した。
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図 4.9:反跳質量分布

また、本解析ではシグナル生成断面積のアッパーリミットを求めるにあたって、

A. e+e− → ZH→ qqZZ∗ → qqνννν

B. e+e− → ZH→ ννZZ∗ → ννqqνν

C. e+e− → ZH→ ννZZ∗ → ννννqq

の 3つ事象を考慮して見積もった。

これら 5つのフィット関数で表わされる合成関数 Pは

P = (Nsig+ Nh→4ν)Psig+ Nh→ZZ∗→qq(νν)Ph→ZZ∗→qq(νν) + NbgPbg (4.7)

となる。ここで、Nh→4ν、Nh→ZZ∗→qq(νν)は固定値とし、Nsig、Nbgを Pでフィットする際のパラメー

タとした。また、事象 Aに対する反跳質量分布とシグナルの反跳質量分布は同じ分布となるので、

事象 Aのフィット関数をシグナルのフィット関数と同様とみなし、事象 Aのイベント数を固定し

Psigにかかる係数の中に入れた。また、Ph→Z(Z∗)→(qq)ννは事象 Bの規格化されたフィット関数であ

り、事象 Cの反跳質量は Zボソンの質量により事象選択するときに、すべてカットされてしまう

ので、その事象に関するフィット関数は消えてしまう。

バックグランドの反跳質量分布を次式に示す ToyMonteCarloで生成し、得られた反跳質量分布

をフィット関数 Pでフィットすることで、シグナルのイベント数であるパラメータ Nsigを得ること

が出来る。

ToyMC : XbgPbg+ Xh→4νPsig+ Xh→ZZ∗→qq(νν)Ph→ZZ∗→qq(νν) (4.8)
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ここで、Xbg、Xh→4ν、Xh→ZZ∗→qq(νν)はそれぞれポアソン分布で振った値である。

この試行を 1000回実行することで、図 4.10のような中心値が 0付近に持つシグナルのイベント

数の分布が得られる。次にこの分布の 0以上（物理的に意味のある量）の領域における全面積を

計算する。シグナルのイベント数のアッパーリミットは、上で計算した面積の 95％に当たる領域

を求め、その領域の右端の値として見積もられる。

シグナル生成断面積のアッパーリミットは、得られたシグナルのイベント数のアッパーリミッ

トを式 (??)で変換することで見積もられる。

σ =
Nupperlimit

sig

f L
(4.9)

ここで、Nupperlimit
sig はシグナルのイベント数のアッパーリミットであり、 f は生成したイベント

数に対する、尤度関数を用いた事象選択により生き残ったイベント数の割合である。Lはルミノシ

ティで 1000f b−1である。

求めらたアッパーリミットは、95％の有意度でインビジブルに崩壊するヒッグスボソンが観測

された、とうことを保証するためのシグナル生成断面積の下限値である。

図 4.10:パラメータ Nsigの分布

4.6.2 シグナル生成断面積の尤度関数を用いた最適化

シグナル生成断面積のアッパーリミットを最小にするために、尤度関数を用いたい最適化につ

いて説明する。

事象選択の説明にあった、シグナル尤度関数とバックグランド尤度関数で表わされる指標 Lを

用いて、Lに関し X < L　; X = 0.0, 0.1, 0.2,0.3,0.4,0.5, 0.6という条件を課し、7つのそれぞれの

条件に於ける反跳質量分布を導出し、上記の方法でそれぞれのシグナル生成断面積のアッパーリ



4.6シグナル生成断面積のアッパーリミット 53

ミットを見積もった。7つのアッパーリミットが求められるので、その中でアッパーリミットが最

小となる指標 Lの値を決定し、シグナル生成断面積のアッパーリミットを決定した。

表 6.1に解析結果を示し、本解析で得られたシグナル生成断面積のアッパーリミットは 0.58[fb]

と決定した。

表 4.1:指標 L に対するシグナル生成断面積のアッパーリミット

LikelihoodRatio Nsig(C.L.95％) e f f iciency U pperLimit

0.0 325 0.441 0.737

0.1 305 0.441 0.692

0.2 295 0.439 0.673

0.3 295 0.425 0.694

0.4 255 0.383 0.666

0.5 175 0.300 0.583

0.6 115 0.136 0.846



第5章 考察

本研究では、ILC実験に於いて、e+e− → ZHに関して、ヒッグスボソンがインビジブルに崩壊す

る断面積のアッパーリミットを見積もった。また、e+e− → ZHに於いて、Zボソンの反跳をとること

によって、σ(e+e− → ZH)を求めることができるため、本解析で得られたe+e− → ZH(H → invisible)

生成断面積のアッパーリミットからヒッグスボソンがインビジブルに崩壊する崩壊分岐比を次式

から見積もった。また、重心系エネルギーを 250GeV、ヒッグスボソンの質量を 125GeV、ルミノ

シティ1ab−1のデータ量を用いて解析を行った。解析結果を表 6.1に示した。

BR(H → invisible) =
σC.L.95％

invisible

σ(e+e− → ZH)
(5.1)

シグナル生成断面積のアッパーリミットは約 0.8[fb]であり、ヒッグスボソンがインビジブルに

崩壊する分岐比は約 0.4％となった。この結果は、シグナルが無くても 5％の確率でバックグラン

ドのふらつきから見えることを意味し、モデルを仮定しないでそのアッパーリミットが見積もら

れている点が重要である。

次に、ヒッグスボソンのインビジブルな崩壊の観測に関する ILC実験での感度を、他の実験の

感度と比較するために、ヒッグスポータル模型においてフェルミオン暗黒物質を仮定し、ヒッグ

ス・暗黒物質の結合定数のアッパーリミットを求め比較した。

シグナル生成断面積のアッパーリミットから次式により結合定数のアッパーリミットを見積もっ

た。その値は約 3× 10−5GeV−1となった。

cF/Λ =


√

σC.L.95％
DD

σc1(e+e− → ZDD)

 /Λ (5.2)

ただし、σc1(e+e− → ZDD)はヒッグス・暗黒物質の結合定数を 1とした時の生成断面積である。標

準模型の適応限界を表す Λ = 1000[GeV]とした。図 5.1に本解析で求めらた結合定数 (青点)を示

した。

ΓFF =
c2

Fυ
2mh

16πΛ2

1− 4m2
DM

m2
h

3/2

(5.3)

上式から、ヒッグスボソンの質量が 125GeVの場合での結合定数はヒッグスボソンの質量が

120GeVの場合の約 0.8倍となり、XENON100の実験でのアッパーリミットは約 6× 10−5(GeV−1)

と見積もられることから、ILC実験は他の実験と比べて感度がよいことがわかる。
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表 5.1:指標 L に対するシグナル生成断面積のアッパーリミット

LikelihoodRatio Nsig(C.L.95％) e f f iciency U pperLimit[ f b]

0.0 435 0.483 0.900

0.1 425 0.483 0.879

0.2 405 0.480 0.843

0.3 395 0.463 0.853

0.4 365 0.415 0.879

0.5 295 0.328 0.900

0.6 175 0.162 1.081
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図 5.1:ヒッグス・暗黒物質の結合定数
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本研究では、ILC実験に於いて、e+e− → ZHに関して、ヒッグスボソンがインビジブルに崩壊

する場合の解析を行った。また解析は、重心系エネルギーを 250GeV、ヒッグスボソンの質量を

125GeV、ルミノシティ1ab−1のデータ量を用いて行った。解析結果を表 6.1に示した。

本解析で得られたシグナル生成断面積のアッパーリミットは約 0.8[fb]で、ヒッグスボソンがイ

ンビジブルに崩壊する崩壊分岐比は約 0.4％となった。また、ヒッグスポータル模型においてフェ

ルミオン暗黒物質を仮定し場合の結合定数のアッパーリミットは約 3× 10−5GeV−1となった。

表 6.1:指標 L に対するシグナル生成断面積のアッパーリミット

LikelihoodRatio Nsig(C.L.95％) e f f iciency U pperLimit[ f b]

0.0 435 0.483 0.900

0.1 425 0.483 0.879

0.2 405 0.480 0.843

0.3 395 0.463 0.853

0.4 365 0.415 0.879

0.5 295 0.328 0.900

0.6 175 0.162 1.081
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