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概 要

現在の素粒子物理学においては、物理現象をもっともよく説明する模型として標準模型が成功を
収めている。しかし、標準理論では説明が出来ない物理現象がなお存在し、それらの現象を解明す
べく、現在多くの新物理が考案されている。中でも拡張ヒッグス模型は複数研究されており、ヒッ
グスセクターの構造の決定は新物理探索の方向性を決める足掛かりとして大きな役割を果たす。
本研究では、国際リニアコライダー (ILC)実験の重心エネルギー

√
s = 250 GeV、積分ルミノシ

ティL = 250 fb−1、電子陽電子偏極 P (e+, e−) = (−30 ％,+80 ％)において、質量 150 GeV/c2の
一重荷電ヒッグス粒子に関するシミュレーションを行った。荷電ヒッグス粒子が τνに崩壊する過
程を用いてモンテカルロシミュレーションを行い、生成断面積と形状因子に対する上限を与える。
信号事象は、荷電ヒッグス粒子がW ボソンを伴って生成され、荷電ヒッグス粒子が τνに崩壊
するような事象とWZに崩壊するような事象の 2種類である。本研究では、2012年に公開された
ILCの詳細技術設計書に従った条件でフルシミュレーションを行った。また、W → qq̄′の事象で
の反跳質量から荷電ヒッグス粒子を再構成した。
この解析から、τν 過程については最終的な信号事象の有意度が 62.6、信号事象の検出効率が

0.2662という結果を得た。またWZ 過程については最終的な信号事象の有意度が 27.29、信号事
象の検出効率が 0.0889であった。
τν過程の場合、この結果から求められる測定精度は δσsig/σsig =1.60 ％である。また、生成断
面積の 95 ％信頼度の上限値は 1.92 fbと計算された。信号事象の生成断面積がこれより小さい場
合には、本解析方法では測定されない。この結果を形状因子へ変換すると、形状因子の 95 ％信頼
度での上限値 FUL

95 ％は 0.0974(|FUL
95 ％|

2 = 0.00897)となる。
二つのヒッグス二重項を持つ模型のうち、レプトンに崩壊しやすいタイプXでの形状因子の上
限は、tanβ = 1の時に |F |2 = 2 × 10−4であることから、本信号事象を用いた解析では 2ヒッグ
ス二重項模型に対して制限を与えることができないと考えられる。
WZ 過程の場合、この結果から求められる測定精度は δσsig/σsig =3.66 ％である。また、生成
断面積の 95 ％信頼度の上限値は 14.4 fbと計算された。この結果を形状因子へ変換すると、形状
因子の 95 ％信頼度での上限値 FUL

95 ％は 0.259(|FUL
95 ％|

2 = 0.0673)となる。
HWZ 結合がツリーレベルで可能な Georgi-Machacek 模型における形状因子の上限は v∆ =

55GeVのとき |F |2＝ 0.2であることから、本解析を用いるとこの模型で予言される荷電ヒッグス粒
子を観測することが出来る可能性がある。また、観測が出来なかったとしても、Georgi-Machacek

模型に対して制限を与えることが出来ると考えられる。
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第1章 はじめに

現在の素粒子物理学においては、物理現象をもっともよく説明する模型として標準模型が成功
を収めている。標準模型中で予言されるヒッグス粒子が、唯一の未発見粒子として多くの高エネ
ルギー実験によって検出が試みられていた。2012年 7月にCERNの LHC(Large Hadron Colider)

実験で質量約 126 GeVの新粒子の発見が公表され、その１年後にはこの粒子が標準模型で予言さ
れているヒッグス粒子に近い性質を持つことが確認された。この発見により、標準模型粒子のす
べてがそろったこととなり、標準模型は確立された。今後はヒッグス粒子を始めとする標準模型
粒子の精密測定を行うことにより、より詳しく理論と実際の現象の評価を行っていくことが必要
である。
ヒッグス粒子が発見された LHCでは、陽子と陽子を加速するため制動放射の影響をうけにくく
高エネルギーを実現することが出来る。今後LHCでは重心エネルギーを現在の 8 TeVから 14 TeV

へあげることにより、より高エネルギーな領域における新物理の検証が期待されている。その一方、
衝突粒子である陽子の内部構造が複雑であることから背景事象が多く,検出しやすい信号を用いて
解析を行うのが基本となる。また、初期状態の特定も難しいため、断面積測定などに関してはその
分の不確定性が現れる。以上の理由から、LHCにおいては粒子の精密測定が難しい。そこで、ヒッ
グス粒子の精密測定を行うための加速器が必要となる。その候補のうちの一つが ILC(International

Linear Colider)である。
ILCでは電子陽電子を衝突粒子として用いる。重心エネルギー

√
s =250 GeV～500 GeV(アッ

プグレード後は～1 TeV) での稼働を予定している。LHCほどの高エネルギーを実現することは
できないが、電子陽電子の対消滅現象を観測することとなるため初期状態の把握がしやすい。ま
た、背景事象も少ないため、より精密な粒子測定が可能となる。ILCを用いることにより、LHC

では検出が難しい事象の測定や粒子の精密測定などを行うことに期待が寄せられている。
ここまで、標準模型に関して話を進めてきたが、標準模型では説明できない現象も存在する。そ
の例として、ニュートリノ質量の起源、暗黒物質・暗黒エネルギーの正体、粒子反粒子の非対称
性などがあげられる。それらを導入するような新物理の検証を行うことが、素粒子物理を確立す
るうえで必要である。これらの謎を解決すべく、現在に至るまで多くの新物理が考案されてきた。
特に、ヒッグスセクターの構造の決定は新物理探索の方向性を決める足掛かりとして大きな役割
を果たす。
本研究では、国際リニアコライダー (ILC)実験の重心エネルギー

√
s = 250 GeVにおいて観測

される可能性のある、質量が 150 GeV/c2の一重荷電ヒッグス粒子が τνに崩壊する事象とWZに
崩壊する事象に対してシミュレーションを行い、この事象に対する形状因子の上限を計算するこ
とで、HWZ 結合が現れる模型に対して制限を与えられるかを検証した。

1



第2章 理論背景

ヒッグス粒子が発見された現在、標準理論は素粒子物理の現象を記述する理論として完成した
といえる。しかし、この世界には標準理論だけでは説明のつかない物理現象が存在する。
この章では、標準理論についてまとめたのち、標準理論を超える理論としてHWZ結合の現れ
る模型について概要を説明する。

2.1 標準模型

標準模型は、物質を構成する素粒子と、その素粒子間の相互作用を記述する理論である [1]。
物質粒子 (フェルミ粒子)は、質量の大きさによって 3世代に分けられている。これらは、1/2の
スピンをもつ。物質粒子についてまとめたのが表 2.1である。ただし、ここで右巻きとは粒子の

表 2.1: 物質粒子は、クォークとレプトンに分類でき、クォークは電荷が+2/3 のアップタイプの
クォーク (上段)と、電荷が-1/3 のダウンタイプのクォーク (下段)とがある。またレプトンは、-1

の電荷を持った荷電レプトン (上段)と、電荷を持たないニュートリノ (下段)にわけられる。これ
らは質量の大きさによって 3世代に分けられている。

第一世代 第二世代 第三世代 電荷 色電荷 弱いアイソスピン
(右巻き,左巻き)

クォーク u c t +2/3 赤,青,緑 (1/2,0)

d s b -1/3 (r, b, g) (1/2,0)

レプトン e µ τ -1 - (1/2,0)

νe νµ ντ 0 - (1/2,-)

進行方向に対して粒子のスピンが同方向を向いているもの、左巻きはスピンが逆方向を向いてい
るものを指す。
物質粒子はクォークとレプトンに分けることができ、各 6種類の粒子がある。クォークには、電
荷が+2/3 のアップクォーク (u)、チャームクォーク (c)、トップクォーク (t)、電荷が-1/2 のダウ
ンクォーク (d)、ストレンジクォーク (s)、ボトムクォーク (b)がある。レプトンは-1の電荷を持っ
た荷電レプトンと、電荷を持たないニュートリノにわけられる。また、これら物質粒子には質量
は等しいが電荷が、色電荷、弱いアイソスピンの第 3成分の異なる反粒子が存在する。
素粒子間に働く力には、は重力のほか 3種類の相互作用があり、それぞれ別の媒介粒子である
ゲージ粒子 (ボソン)の交換により力が伝わる。ゲージ粒子とそれらが媒介する相互作用について、
表 2.2にまとめる。

2



2.1 標準模型 3

表 2.2: 粒子間に働く相互作用には、強い相互作用、電磁相互作用、弱い相互作用の 3種類があり、
それぞれ色電荷、電荷、弱荷を持った粒子に結合する。

相互作用 ゲージ粒子 結合するもの 質量

強い相互作用 g 色電荷 0

電磁相互作用 γ 電荷 0

弱い相互作用 W±, Z0 弱荷 ∼ 100 GeV/c2

強い相互作用は色電荷の組み合わせの違う 8種類のグルーオン (g)を介して伝わる。グルーオン
も色電荷を持っていることから、グルーオン同士も相互作用する。電磁相互作用は、光子 (γ)を介
して伝わるが、光子の質量は 0であるため、電磁相互作用の到達距離は無限である。弱い相互作
用は、W±ボソンと Z0ボソンを介し伝わる。グルーオンの場合と同じく、W±ボソンと Z0ボソ
ンも弱荷を持つため、ボソン同士が結合する。弱い相互作用においては、W±ボソンによっての
み、クォーク間、レプトン間の種類 (フレーバー)を変化させることが出来る。ただし、これはア
イソスピンの第 3成分 T3が保存するように行われる。
電磁相互作用と弱い相互作用は電弱相互作用という一つの相互作用として解釈することが出来る。

2.1.1 電弱相互作用

電弱相互作用を記述するために、弱いアイソスピン T を導入する。左巻きのフェルミ粒子は、そ
れぞれの世代内で弱いアイソスピン T = 1/2のフェルミ粒子二重項をつくる。これらは、Wボソ
ンのやり取りにより互いに変化することが出来る。この時の弱いアイソスピンの第 3成分 T3は、
表 2.3にまとめた通りに与えられる。残った右巻きのフェルミ粒子は、弱いアイソスピン T = 0

のフェルミ粒子一重項を 3つつくる。各世代ごとに、フェルミ粒子二重項 2つと、フェルミ粒子一
重項 3つがあらわれる。

表 2.3: 電弱相互作用の多重項。各世代ごとに弱いアイソスピン T = 1/2のフェルミ粒子二重項 2

つと、弱いアイソスピン T = 0のフェルミ粒子一重項 3つがあらわれる。zf は粒子の電荷で、反
フェルミ粒子は T3と zf がフェルミ粒子のものと逆になる。d′、s′、b′は、小林-益川行列によるカ
ビボ回転からつくられる。

フェルミ粒子多重項 T T3 zf

クォーク

(
u

d′

)
L

(
c

s′

)
L

(
t

b′

)
L

1/2
+1/2

−1/2

+2/3

−1/3

uR

dR

cR

sR

tR

bR
0 0

+2/3

−1/3

レプトン

(
e

νe

)
L

(
µ

νµ

)
L

(
τ

ντ

)
L

1/2
−1/2

+1/2

−1

0

eR µR τR 0 0 -1
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W±ボソンによる粒子変化がアイソスピンの第 3成分 T3が保存するように行われることから、
W±ボソンは弱いアイソスピンT = 1、T3 = ±1、でなければならない。このとき、T = 1、T3 = ±0

の状態が存在するはずである。この状態をW 0とする。これら、T = 1の粒子は同じ結合強度 g

でフェルミ粒子二重項と結合する。ここで T = 0、T3 = ±0である状態B0を仮定し、これの結合
強度が g′であるとする。W 0とB0はフェルミ粒子の種類を変えることなく粒子に結合できる。電
弱相互作用の統一を考えるときには、光子と Z0ボソンがこのW 0とB0の線形結合で記述する：

|γ > = cosθw|B0 > +sinθw|W 0 >

|Z0 > = −sinθw|B0 > +cosθw|W 0 > (2.1)

式 2.1中の θwは電弱混合角 (ワインバーグ角)とよばれ、式 2.2で定義される。

tanθw =
g′

g
(2.2)

ただし、電弱混合角 θw、結合強度 (弱荷)g′、g、電荷 eは、光子はフェルミ粒子の電荷には結合す
るが電荷 0のニュートリノには結合しないという条件から与えられる。
電弱相互作用統一の理論は、実験の結果とたいへんよく一致する。しかし、ゲージ対称性のも
とでは、各ゲージ粒子の質量は 0でなければならない。実際には光子は質量が 0であるが、W±

ボソンとZ0ボソンは大きな質量を持つ。この問題を解決するためにヒッグス機構を導入すること
で、W±ボソンと Z0ボソンの質量の起源を説明する。

2.1.2 ヒッグス機構

W±ボソンと Z0ボソンの質量獲得には、自発的対称性の破れが関与している [2]。新粒子 (ヒッ
グス粒子)を導入することにより真空の対称性が破れ、これらの粒子に質量を与えるのがヒッグス
機構である。この新しく導入されるヒッグス粒子は弱いアイソスピンの二重項をなす。

　簡単な例として、複素数場 ϕに対してゲージ変換の対称性を考える。この複素数場 ϕは 2つの
実数場 ϕ1、ϕ2を用いて以下のようにかける。

ϕ =
1√
2
(ϕ1 + iϕ2)

ラグランジアンは、ゲージ変換に対して不変であるように

L = (∂µϕ)
∗(∂µϕ)− µ2ϕ∗ϕ− λ(ϕ∗ϕ)2 (2.3)

ととる。これを実数場 ϕ1、ϕ2を用いて書き直すと、

L =
1

2
[(∂µϕ1)

2 + (∂µϕ2)
2]− µ2

2
(ϕ2

1 + ϕ2
2)−

λ

4
(ϕ2

1 + ϕ2
2)

2 (2.4)

ポテンシャル部は、µ2 > 0の時 ϕ1 = ϕ2 = 0で極小をとるが、µ2 < 0の時 ϕ2
1 +ϕ2

2 = −µ2/λ ≡ v2

の円周上で極小をとる。このときのポテンシャルの概形が図 2.1である。
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図 2.1: 左は µ2 > 0の時の、右は µ2 < 0の時のスカラー場のポテンシャルの概形 [3]。µ2 > 0の
時 ϕ1 = ϕ2 = 0で極小をとるが、µ2 < 0の時 ϕ2

1 + ϕ2
2 = −µ2/λ ≡ v2の円周上で極小をとる。

場のスペクトルを求めるために、ϕを ϕ1 = v、ϕ2 = 0のまわりに以下のように展開する：

ϕ(x) =
(v + η(x) + iρ(x))√

2

これを式 2.10に代入すると、Cは定数として、

L =
1

2
[(∂µρ)

2 + (∂µη)
2] + µ2η2 − λv(ηρ2 + η3)− λ

2
η2ρ2 − λ

4
η4 − λ

4
ρ4 + C (2.5)

式 2.5から、場 ηは質量項 η2をもち、その時の質量はmη = |µ2|/2、ρは質量項 ρ2をもたない。
このようにラグランジアンが初め持っていた対称性は、原点に対して対象な極小点のうちの一つ
で場を展開することで破れ、一つの場に対して質量を与えた。これが自発的対称性の破れである。

これを、ヒッグス二重項場 ϕ =

(
ϕ+

ϕ0

)
に対して同様に行うと、ポテンシャルは−µ2/2λ ≡ v2/2

で極小値をとる。ここで、vは真空期待値である。この極小値のうちの一点を選ぶと、真空 ϕ0は

ϕ0 =
1√
2

(
0

v

)
のようにあらわせる。この周りでヒッグス場を展開し、ラグランジアンの運動エネルギー部分を
計算すると、

(Dµϕ)
†(Dµϕ) = (

1

2
vg)2W+

µ W−
µ +

1

2
(
1

2
v
√

g2 + g′2)2Z0
µZ

µ0 (2.6)

ただし、τ⃗ は弱いアイソスピンベクトル、Y はハイパーチャージとして、

Dµ = ∂µ − ig
τ⃗

2
Wµ − ig′

Y

2
Bµ
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ここで、ラグランジアンの質量項は、荷電ボソンは m2
WW+W−、中性ボソンは m2

ZZµZ
µ +

m2
γAµA

µ の形であるため、式 2.6から

mW = 1
2vg

mZ = 1
2v
√

g2 + g′2

mγ = 0

となることがわかる。このように、光子のみが質量 0のまま他のボソンに質量が与えられた。こ
れがヒッグス機構である。ここで、真空期待値 vは v ≃ 246GeVであり、ヒッグス場導入に伴っ
て現れるヒッグス粒子の質量は、LHCの結果からmh = |µ2|/2 =

√
2λv2 ∼ 126 GeVである。

2.2 標準模型を超えた理論の必要性

LHCによるヒッグス粒子の発見から、標準理論で予言される粒子はすべて発見されたこととな
るが、標準理論では説明出来ない物理現象もなお存在する。その例として、ニュートリノ質量の
起源、暗黒物質・暗黒エネルギーの正体、粒子反粒子の非対称性などがあげられる。それらを導
入するような新物理の検証を行うことが、素粒子物理を確立するうえで必要である。
新物理の中には、ヒッグスセクターが拡張する模型が存在し、それらは現在の実験結果から制
限を受ける形で導入される。

< ρパラメータ >

拡張ヒッグス模型を考える際に重要となるパラメータが、ρパラメータである。複素数スカラー場
(Ti、Yi)と実数スカラー場 (T ′

i、Y = 0)によってヒッグス模型が構成されるとき、ρパラメータは
ツリーレベルで以下のように表現できる。

ρtree ≡
m2

W

m2
Zcos

2θW
(2.7)

=

∑
i[|vi|2(Ti(Ti + 1)− Y 2

i ) + u2iT
′
i (T

′
i + 1)]

2
∑

i |vi|2Y 2
i

(2.8)

ただし、viは複素数スカラー場の真空期待値、uiは実数スカラー場の真空期待値である。
ρパラメータの実験値は ρexp = 1.0008+0.0017

−0.0007であり、ほぼ 1に近い値を持っている [4]。つまり、
ρパラメータの値がこの実測値に近くなるように、スカラー場を導入する必要がある。
ここで、現在考えられているいくつかの拡張ヒッグス模型について、その概要と荷電ヒッグス
粒子の特徴についてまとめる。

2.2.1 2ヒッグス二重項模型

2ヒッグス二重項模型 (2HDM)とは、ハイパーチャージ Y = 1/2の 2つのアイソスピン二重項
スカラー場 ϕ1、ϕ2を考える模型である [5]。CPが保存する場合を考えると、CPが正の h、H、CP
が負の A、電荷を持ったH±の 5種類のヒッグス粒子が現れる。標準模型のヒッグス粒子は二つ
の CPが正のヒッグス粒子 h、H の混合で表され、ϕSM → hcosθ + Hsinθと書くことが出来る。
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θ ∼ 0である場合は hが標準模型ヒッグス粒子として振る舞い、また tanβ=v2/v1 ∼ O(1)のとき
hとHの両方が標準模型ヒッグス粒子としてふるまう。H±W∓Z、H±W∓γ、AW+W−、AZZの
ような結合はおこらない。
二つの二重項スカラー場に対応する真空期待値 v1、v2は、v21 + v22 = v2 ≃ (246GeV)2の関係を
もつ。

図 2.2: 2ヒッグス二重項模型における各タイプごとのヒッグス粒子の崩壊分岐比を tanβの関数と
してまとめた図 [6]。レプトン特化したタイプXでは、tanβ > 1の場合、荷電ヒッグス粒子の崩壊
は τνが大半を占める。

2ヒッグス二重項模型は、各スカラー場と物質粒子の結合の仕方によりいくつかのタイプに分か
れている [6]、[7]。図 2.2は、各ヒッグス粒子の崩壊分岐比を各タイプごと、tanβの関数として描
いたものである。ただし、tanβは 2つのスカラー場の真空期待値の比で、tanβ=v2/v1で与えら
れる値である。また、ヒッグス粒子の質量はmH = mA = mH± = 150 GeV/c2を仮定している。
最下段が荷電ヒッグス粒子の分岐比である。全てのクォークが ϕ2に、荷電レプトンが ϕ1に結
合するようなタイプXを考えると、荷電ヒッグス粒子は主にレプトンに崩壊し、特に tanβ > 1の
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場合は τνへの崩壊が大半を占めることがわかる。

2.2.2 ヒッグス三重項模型

ヒッグス三重項模型 (HTM)は、ヒッグス場としてハイパーチャージ Y = 1/2のアイソスピン
二重項のスカラー場 ϕとハイパーチャージ Y = 1のアイソスピン三重項場∆を考える模型であ
る [5]。この模型においては、CPが正の h、H、CPが負の A、電荷を持った H± のほか、二重
の電荷を持ったH±±を含めた計 7種類のヒッグス粒子が現れる。各スカラー場の真空期待値は、
v2ϕ + 2v2∆ = v2 ≃ (246GeV)2の関係をもつ。
この模型においては、電弱 ρパラメータは以下の式 2.9のように計算され、上に示した実験値

ρexpを考慮すると、真空期待値は 95 ％信頼度で v∆ ≤ 8 GeVでなければならない [8]。

ρ ≡
m2

W

m2
Zcos

2θW
=

1 +
2v2∆
v

1 +
4v2∆
v

(2.9)

この条件を満たすとき、hが標準模型ヒッグス粒子としてふるまう。
図 2.3は荷電ヒッグス粒子の崩壊分岐比を真空期待値 v2∆の関数として∆mの値ごとにまとめた
図である。ここで、∆m ≡ mH±± −mH± である。図 2.3を見ると、荷電ヒッグス粒子は∆m =0

の時のみ τνに崩壊することが可能である。また、WZへ崩壊する過程は τνと分岐比が近いか τν

よりも分岐比が大きい。ただし最下段の条件の際には他の崩壊過程の方が分岐比が優勢である。

2.2.3 Georgi-Machacek模型

Georgi-Machacek模型 (GM模型)は上記の三重項模型にさらに三重項場をひとつ導入する模型
で、ハイパーチャージ Y = 1/2の標準模型ヒッグス二重項に、ハイパーチャージ Y = 1、Y = 0

を持った２つの三重項場 χ(複素場)　、ξ(実場)を考える [9]。この模型においては、CPが正で電
荷 0のヒッグス粒子が 3種類、CPが負のヒッグス粒子が 1種類、一重の荷電ヒッグス粒子が 2種
類、二重荷電ヒッグス粒子が 1種類と、これまでの模型より多くのヒッグス粒子が現れる。これ
らは、1つの 5重項、3重項、2つの 1重項に分類できる。1重項ヒッグスに分類されたうちの一
方が、標準模型ヒッグス粒子である。真空期待値は、v2ϕ + 8v2∆ = v2 ≃ (246GeV)2の関係を持つ。
ただし、vχ = vξ ≡ v∆である。この模型ではツリーレベルで ρ = 1が要請されるため、真空期待
値 v∆を大きくとることができる。
5重項ヒッグス群{H++

5 ,H+
5 ,H0

5 , H
−
5 ,H−−

5 }はゲージ場と結合し、3重項ヒッグス群{H+
3 ,H0

3 , H
−
3 }

は、フェルミ粒子とのみ結合する。

2.3 拡張ヒッグス模型とHWZ結合

上に示したような拡張ヒッグス模型では、荷電ヒッグス粒子が何らかの方法でW、Z ボソンと
結合する。2ヒッグス二重項模型については、すでに説明した通り H±W∓Z 結合は起こらない
ため、WZ ボソンと荷電ヒッグス粒子は図 2.5のようにループを介して結合する。このことから
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図 2.3: ヒッグス三重項模型における荷電ヒッグス粒子の崩壊分岐比を真空期待値 v2∆の関数とし
てまとめた図 [8]。hの質量mhは全ての図において 114 GeVに固定してある。荷電ヒッグス粒子
は∆mが 10 GeVより小さい場合にのみ τνに崩壊することが可能である。WZへ崩壊する過程は
τνと分岐比が近いか τνよりも分岐比が大きい。
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2ヒッグス二重項模型ではHWZ 結合の生成断面積は非常に小さくなる。このループ中にはボソ
ンのほか、超対称性粒子などの新粒子の要素が入る可能性も考えられる。ヒッグス三重項模型と
Georgi-Machacek模型については、一重の荷電ヒッグス粒子H±について、HWZ 結合がツリー
レベルで現れる (図 2.5)。
HWV 結合のツリーレベルにおける有効ラグランジアンは、以下のように表すことが出来る：

Leff = gmW fHWV H
±W∓

µ V µ (2.10)

ただし、V = Z, γ、fHWV はHWV 結合に対する形状因子である。
本研究では、国際リニアコライダー (ILC)実験の重心エネルギー

√
s = 250 GeVにおいて観測

される可能性のある、質量が 150 GeV/c2の一重荷電ヒッグス粒子に関するシミュレーションを
行い、HWZ 結合の形状因子の上限を計算することで、上に紹介した複数の模型に対し、同時に
制限を与えることができるかを検証した。特に、荷電ヒッグス粒子が τν、WZに崩壊する過程に
対してサンプルを作成し、解析を行った。

Z

W

H

図 2.4: HWZ のループ図。ループ中にはボソン
のほか、新粒子の要素が入る可能性も考えられる。

Z

W

H

図 2.5: HWZ のツリーレベルのファインマン図
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国際リニアコライダー (International Linear Collider、以下 ILC)実験は、全長 31 kmの電子・陽
電子衝突の線形加速器を用いる高エネルギー実験である。重心エネルギー 200 GeV～500 GeV(アッ
プグレード後は～1 TeV)で稼動予定であり、その主な目的は、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物理の検証などを行うことである。表 3.1に現
在運転が考えられている重心エネルギーとそのエネルギー領域における物理ターゲットを示す。

表 3.1: ILCの運転エネルギーとターゲットとなる物理事象。積分ルミノシティのカッコ内はルミ
ノシティアップグレード (High Luminosity ILC;HL-ILC)を採用したときの値である [7][10][11]。
表中の崩壊過程以外に、全ての重心エネルギーにおいて新物理の探索が可能である。

重心エネルギー
√
s 積分ルミノシティ 主崩壊過程 目的

250 GeV 500 fb−1 e+e− → Zh ヒッグス粒子の精密測定

350 GeV付近 200 fb−1 e+e− → tt̄ トップクォークの精密測定
e+e− → ννh ヒッグス粒子の精密測定

500 GeV 1000(4500) fb−1 e+e− → tt̄h トップ湯川結合測定
e+e− → Zhh ヒッグス自己結合測定
e+e− → ννh ヒッグス粒子の精密測定

1000 GeV 未定 e+e− → ννhh ヒッグス自己結合測定

ILCで生成されると想定される物理事象の断面積を図 3.1に示す。
ILCの主な特徴は、重心系エネルギーを自由に設定できるため物理のモチベーションにあった
エネルギーで閾値測定が可能であるという点と、電子・陽電子ともに偏極率の設定が可能なため
反応率をコントロールして背景事象を抑制することが出来るという点である。
本章ではまずはじめに、ILCで観測が期待されている物理現象に関する説明と、その測定を実
現させるために用いられる加速器、検出器に関する概略の説明をおこなう。検出器に関しては、現
在 ILD検出器と SiD検出器の二種類について設計が行われているが、本研究において ILD検出器
を想定した検出器シミュレーションを行っていることから、本論文では ILD検出器についての説
明をおこなう。

3.1 物理

ILCで目指している物理のターゲットは表 3.1にもあるように、ヒッグスの物理、トップの物
理、新物理探索、QCDや電弱理論の精密測定など多岐に渡る。

11
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0 200 400 600 800 1000

σ (
fb

)

√s (GeV)

ZZ
|cosθ|<0.8
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W+W–

tt 175GeV
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µ+µ–

µ+
R
µ–

R
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µ+
L
µ–

L

230GeV

~ ~

χ+χ–
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~~ HA
400GeV

H+H–

410GeV

~ ~

H+H–
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1

106

10– 2

103

Σqq
q=t

JLC

図 3.1: ILCのエネルギー領域での断面積のエネルギー依存性 [12]

< ヒッグス粒子の測定 >

　 2012年 7月に標準模型最後の粒子であるヒッグス粒子が LHCで発見された [13]。標準模型の
ヒッグス粒子の測定は ILCで約束された物理となり、より ILCにおける精密測定の重要性を増
した。　
ILCで見ることのできるさヒッグス粒子生成過程として、図 3.2、3.3に示すような Zh随伴過
程とWW 融合過程が主な事象である。重心エネルギー 250 GeVから 500 GeVの間では Zh随伴
過程が、500 GeV以上ではWW 融合過程が優勢となる。

e
+

e
−

Z

Z

h

図 3.2: 反跳を用いたヒッグス解析の主要崩
壊過程であるZhのファインマン図。重心エ
ネルギー

√
sが250 GeVから 500 GeVの間

はこの反応が優勢となる。

e
+

e
−

h

ν̄

ν

W

W

図 3.3: 重心エネルギー
√
sが 500 GeV以上

の高エネルギー領域で優勢となるWW 融合
過程のファインマン図。

Zh随伴過程については、反跳質量法と呼ばれる手法でヒッグス粒子の崩壊過程に依存しない解
析が可能である。ILCは始状態が電子・陽電子対のためZh随伴過程では始状態のエネルギーがす
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べて Zhの生成に使われる。そのため Z ボゾンを再構成し、その反跳質量を用いることによりモ
デルに依存せずヒッグス粒子の質量を測定できる (第 5章)。特に有効な崩壊過程は Z ボゾンが 2

つの荷電レプトン (電子もしくはミューオン)に崩壊するものである。ジェットよりレプトンの方
が正確にエネルギーと運動量を測定することができるため、Z の正確な再構成ができる。
これまでのシミュレーションの結果によると

√
s =250 GeVのみの解析では、Z → µµ過程で

δmh =40 MeV/c2、Z → ee過程で δmh =80 MeV/c2 の統計誤差でヒッグス粒子の質量を測定す
ることが可能であると見積もられている。また断面積は δσ/σ =3.0%の統計誤差で測定可能とさ
れている。

< トップクォークの測定 >

　トップクォークは物質粒子の中で質量が 173 GeV/c2と最も重く電弱スケールに近いため、電
弱対称性の破れに深く関与している可能性がある。トップクォークの質量を精密に測定すること
により、電弱対称性の破れと真空の安定性について調べることが出来る。
ILCは重心エネルギー

√
s =350 GeVでの運転も計画されており、このエネルギーはトップクォー

ク対生成の閾値付近である。この領域においては、生成されたトップクォーク対が運動量をほと
んど持たないことから、グルーオンによる共鳴状態により閾値断面積上昇という現象が起き、そ
の結果トップクォーク対の生成断面積が大きくなる。また、このときトップクォークは弱い相互
作用によりハドロン化する前に bW に崩壊するため、低エネルギー領域の QCDの不定性を受け
ることなく、測定することが可能である [14]。
現時点で、トップクォーク対生成の閾値領域をエネルギースキャンすることを想定したシュミ
レーション結果によると、トップクォークの質量は δmt =18 MeV/c2の統計誤差で測定できると
されている [15]。

< ヒッグス結合定数の測定 >

　
√
s =500 GeV以上の領域で期待されるのが tt̄h過程 (図 3.4)を用いたトップ湯川結合の直接測

定と Zhh、νν̄hh過程 (図 3.5、3.6)を用いたヒッグス自己結合の測定である。
トップ湯川結合の測定によって標準理論とのずれを検証し、新しい物理模型の可能性を調べる
ことが出来る。また、ヒッグス粒子の自己結合の測定はヒッグスポテンシャルの構造の解明、自
発的対称性の破れ、ヒッグス場の凝縮などを説明するために不可欠である。
トップ湯川結合については、重心エネルギー

√
s =1 TeVの運転において高精度の測定が期待さ

れている。積分ルミノシティが大きいこと、このエネルギーではトップクォーク対は共鳴状態を作
らずに崩壊するため理論の予言がしやすくなること、tthの断面積が大きいこと、断面積の大きな
背景事象である tt̄の断面積が

√
s =500 GeVに比べ大きく下がっていることが大きな要因で、こ

れにより感度が高くなる。簡易シミュレーションでは 6%の統計誤差でトップ湯川結合を決定でき
るとしている [10]。
ヒッグス粒子の自己結合の測定に用いられる図 3.5、3.6のような反応は、断面積が非常に小さく、
かつ背景事象に埋もれやすいためハドロンコライダーでは難しい解析となっているが、ILCのように
背景事象が少ない環境では可能である。現在フルシミュレーションの結果、ILCの

√
s =500 GeVで

は 46%、
√
s =1 TeVとの統合で 21%の統計誤差で測定されることが期待されている。またHL-ILC

の
√
s =500 GeVと 1 TeVとの統合で 13%の精度が期待されている [10]。
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h

図 3.4: トップ湯川結合の測定に有効な崩壊過程である tt̄h崩壊のファインマン図。
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図 3.5: ヒッグス自己結合の測定に有効な崩
壊過程の一つである Zhh崩壊のファインマ
ン図。
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図 3.6: ヒッグス自己結合の測定に有効な崩
壊過程の一つである ννhh崩壊のファインマ
ン図。
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< 新粒子探索 >

　 ILCは背景事象が少ないことから、特に色荷を持たない新粒子に対する感度がハドロンコライ
ダーに比べて高く、LHCで棄却さなかった物理に関しても存在の真偽を確かめることが可能で
ある。
先ほど説明したヒッグス結合定数の測定は、標準理論での予言からのずれ具合を見ることで、超
対称性理論 (MSSM)や複合ヒッグス模型などの新物理に対して存在の可能性を調べることが出来
る。暗黒物質の測定に対しては複数の観測過程が検証されているが、1光子過程を用いることによ
り重心エネルギーの半分の質量まで探索することが可能である。

3.2 加速器

ILCは、超伝導加速技術を用いた電子陽子衝突型の線形加速器で、重心エネルギーの制御が可
能であること、偏極ビームを生成することができること、高ルミノシティであることが特徴であ
る。ILCは電子だけではなく陽電子のスピンについても偏極させることができ、それにより、背
景事象を抑えたり新物理の研究が可能になる。ILCの加速器は大きく分けて、

• 電子・陽電子源（Electron・Positron Source）
• 減衰リング（Damping Ring）
• 主線形加速器（Main Linac）

から構成される。ILCの外観を（図 3.7）に示す。DC銃をもととした電子源で偏極電子を生成
したのち、アンジュレータ法を用いて偏極陽電子を生成する。生成した偏極電子・陽電子を減衰
リングに移しビームの広がりを抑え、主線形加速器で加速し、衝突させる。

図 3.7: ILCの外観。図中青の箇所で偏極電子・偏極陽電子を生成する。黄色で示したものが減衰
リングで、ここでビームの広がりを抑える。赤で示した主線形加速器へビームを移動させて加速
し、衝突させる。

衝突させるビームの構造は、図 3.8のようになっている。粒子の塊 (バンチ)を複数束ねた状態
(トレイン)にし、衝突させる。この図 3.8は重心エネルギーが低い場合の例であり、エネルギー
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図 3.8: ILCのビーム構造。バンチは粒子の塊のことで、トレインはバンチをひとまとめにしたも
のである。トレイン間隔は約 200 msあり、その間に一部の検出器ではデータの読出しが行われる。
[16]

によってバンチ間隔やトレインあたりのバンチ数を変更する。表 3.2に ILCのデザインパラメー
タを重心系エネルギーごとに示す。

表 3.2: ILC加速器の重心エネルギーごとのビームパラメータ。HL-ILCとあるものはルミノシティ
アップグレード後の値である。これらの値は、消費電力や物理的なパフォーマンスを総合的に考
えた上で、決定されている。[17]√

s GeV 250 350 500 500 HL-ILC 1000 1000 HL-ILC

衝突頻度 Hz 5 5 5 5 4 4

1トレインあたりのバンチ数 1312 1312 1312 2625 2450 2450

バンチ内の粒子数 × 1010 2.0 2.0 2.0 2.0 1.74 1.74

バンチ長 mm 0.3 0.3 0.3 0.3 0.250 0.250

e−偏極率 /e+偏極率 ％ 80/30 80/30 80/30 80/30 80/20 80/20

平均エネルギー損失 ％ 0.97 1.9 4.5 4.5 4.5 10.5

ルミノシティ ×1034cm−2s−1 0.75 1.0 1.8 3.6 3.6 4.9

これらビームのパラメータは、ルミノシティに大きくかかわってくる。ルミノシティの定義を
式 (3.1)に示す。

L = frep
nbN

2

4πσ∗
xσ

∗
y

(3.1)

frepは衝突頻度、nbは 1トレイン内のバンチ数、N は 1バンチ内の粒子数、σ∗
x、σ

∗
y はそれぞれ

衝突点での水平方向と垂直方向のビームサイズを表している。
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この節では加速器の構成要素について概要を説明する。

3.2.1 電子源

ILCでは図 3.9で示した電子源を用いて偏極電子を生成する。まずDC銃で偏極されたレーザー
を生成し、GaAs/GaAsPの光電陰極板に照射する。これにより光電効果を起こし 140∼160 keVの
偏極電子を生成する。電子の偏極は±80%が目標である。偏極電子源の技術は既に SLC（Stanford

Linear Collider）で確立されており、実現可能である。その後常伝導加速空洞で 76 MeVに加速し
つつバンチを形成する。レーザー照射時は 3×1010個の電子で形成されるバンチできているが、こ
こで 2×1010個からなる衝突に適したバンチに整える。最終的には超伝導加速空洞を用いて 5 GeV

にし、電子のスピンを垂直方向に整え減衰リングに入射する [17]。

図 3.9: ILCの電子源。偏光レーザーを光電陰極板に照射することにより偏光電子を生成し、常伝
導加速空洞、超伝導加速空洞の順で 5 GeVまで加速する。

3.2.2 陽電子源

ILCでは電子源同様に、「アンジュレータ法」という手法を用いることで陽電子にも偏極が可能
である。陽電子源の外観を図 3.10に示す。
主線形加速器を通る電子を「アンジュレータ」という真空管に通す。アンジュレータでは、磁
場の向きを交互に変えて電子を蛇行させることで制動放射を起こし、10 MeV程度の円偏光した
光子を放出させる。その後電子は主線形加速器に戻され、光子は 100 msで回転する薄い金属の回
転標的（構想では厚さ 1.4 cmの Tiの円盤）に向かう。この標的との衝突で電磁シャワーが起こ
り、大量の電子・陽電子が生成されるので、その中から陽電子を抽出する。分離された陽電子は常
伝導の加速管で加速され（400 MeV）、さらに超伝導の加速管で加速される（5 GeV）。150 m長
のアンジュレータを用いることにより 30 %の偏極が可能であるが、アンジュレータを長くすると
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60 %まで偏極可能とされている。ただしアンジュレータ法は 150 GeV以上の電子ビームを必要と
するので、ILCが完成するまでR&Dが十分にできない。また、アンジュレータで蛇行させた電子
は Beam Energy Spread(BES)というエネルギーの広がりを持ちエネルギーが落ちる現象も起こ
る (図 3.11)[17]。図 3.11に示すように、BESは陽電子にも生じる。

図 3.10: ILCの陽電子源。電子をアンジュレータによって蛇行させ、制動放射により光子を生成
する。その光子を回転標的に衝突させることにより偏極陽電子を生成する。
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図 3.11: 電子・陽電子のビームの広がり。赤色が電子、青色が陽電子を表している。アンジュレー
タで蛇行させた電子は BESというエネルギーの広がりを持ちエネルギーが落ちる

3.2.3 減衰リング

減衰リングの目的はビームの広がりを抑えることである。減衰リングの構想図を図 3.12に示す。
ILCは円形コライダーと違い衝突機会が 1度しかないため、衝突点でビームを小さく絞り、ルミ
ノシティをあげられるかはこの部分に懸かっている。ビームの広がり σx,y は、
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σx,y =
√

βx,y · γeϵx,y (3.2)

ϵ = ∆xphase ·∆pphase (3.3)

で定義される。ここで βは加速器パラメータのベータ関数、γeは γe =
√

1− β2
e（cβe:ビーム速

度、c:光速）で表される。ϵはエミッタンスと呼ばれ、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）の積で表される。
電子・陽電子源で生成されたそれぞれのビームは、周長 3.2 kmの減衰リングに入射され 5 GeV

で周回する。その間に、減衰リングの円弧部分で制動放射により光子を放出し、直線部分で制動放
射により損失したエネルギー分だけ加速される。制動放射によって放出した光子はビームの進行
方向 (接線方向)に出るためビームの運動量の大きさは減るものの、方向はかわらない。したがっ
て高周波加速を受けることにより、基準軌道方向の成分だけ速度が回復するのでビームのエミッ
タンスが小さくなり、ビームの広がりも抑えることができる。この様にして減衰リングを周回す
ることによって電子・陽電子ビームのエミッタンスが小さくなる [17]。

図 3.12: 減衰リングの構想図。円弧部分で制動放射によりエネルギーを一度落とし、直線部で高
周波加速を受けることにより、基準軌道方向だけ速度が回復し、結果エミッタンスが小さくなる。

3.2.4 主線形加速器

減衰リングで広がりが抑えられた電子陽・電子ビームは、RTML(Ring To Main Linac)で 5 GeV

から 15 GeVに加速され主線形加速器に運ばれる。主線形加速器は 15 GeVで運ばれてきた電子・
陽電子を第一期で最高 250 GeVまで低エミッタンスを保ちながら加速させる。主線形加速器の全
長は電子・陽電子合わせて 22 kmで、平均加速勾配は 31.5 MV/mである。ただ ILCは線形加速
器のため、距離を延ばすことで重心系エネルギーを大きくすることができるという特徴がある。そ
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のため
√
s =1 TeVで運転するために主線形加速器を電子陽電子の空洞を合わせて 20 km延ばし、

全長 50 kmにするアップグレード計画がある。主線形加速器は高周波電力 (1.3 GHz)を加速空洞
に供給して、発生する加速電場により粒子を加速する。ニオブ製の加速空洞を 2 Kの液体ヘリウム
で冷却すると、加速空洞内面が超伝導状態になり、供給された高周波電力は効率よく高い加速電場
を生成する。ILC加速器の超伝導加速空洞はRF-ユニット (図 3.13)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 285 個、陽電子ビームには 282 個の RF-ユニットが必要となる。
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もしくは 9

個のセルを持ち（図 3.14）、RF-ユニットは合計 26（9+8+9）個のセルを持つ。こうして加速さ
れたビームは最終収束系に運ばれ、衝突する [17]。

図 3.13: ILCの主線形加速器におけるRF-ユニット (DKS方式)

図 3.14: 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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3.3 検出器

ILCの検出器は、加速器の性能を最大限に発揮するために従来の電子陽電子衝突実験の検出器
の性能をはるかに越えなければならない。検出器に求められている性能として主に、

• W ボゾンと Z ボゾンの不変質量を分離できるだけの高いジェットエネルギー分解能 :

σ/Ejet ≤ 30 % /
√

Ejet (GeV)

• 粒子同定のための高い衝突動径数分解能 :

σr ≤ 5⊕ 10/pβ sin3/2 θ(µm)

• 荷電粒子に対する高い運動量分解能 :

σ/pt
5 ≤ 5 × 10−5(GeV)−1

の三点が挙げられる。ここで p,βは粒子の運動量と速度、θはビーム軸との角度である。
これらの性能を満たす ILCの検出器として「ILD」と「SiD」の二つの検出器が検討されている。
これらは、プッシュ・プル方式で同一の衝突点を共有する予定である。ILDはアジアとヨーロッパ
が中心となって開発し、SiDはアメリカが中心となって開発している。本研究においては ILDを
想定したシミュレーションを行っているため、本節では ILDについてのみ説明する。

図 3.15に ILDの外観図、図 3.16に ILDの断面図を示す。ILDは円筒型の検出器で、内側から、
崩壊点検出器、飛跡検出器 (シリコン飛跡検出器、主飛跡検出器)、カロリーメータ (電磁カロリー
メータ、ハドロンカロリーメータ)、ソレノイドコイル、ミューオン検出器兼リターンヨークが設
置される。またビーム軸方向前方には、ルミノシティやビームパラメータを測定するカロリーメー
タとシリコン検出器が設置される。
ILCでは解析の方法として PFA(Particle Flow Algorithm)を用いる。これは、高いジェットエ
ネルギー分解能を達成するための手法で、ジェット中の粒子を荷電粒子は飛跡検出器で、中性粒子
はカロリメータで重複なく測定するという方法である。この手法で特に重要なのはジェット中粒子
の同定と分離であり、各検出器において３次元方向に高精細であることが要求される。PFAに関
しては第 4章にまとめる。
本章では、ILDの崩壊点検出器、飛跡検出器、カロリメータについて、概要を説明する。

3.3.1 崩壊点検出器

崩壊点検出器の主な目的は、b、cクォークの識別をし、他の軽いクォーク (u、d、sクォーク)とグ
ルーオンから分離することである。これはVTXの衝突径数分解能に大きく依存している。クォー
ク識別のために崩壊点検出器に要求される性能は、

• 位置分解能が 3 µm

• 多重クーロン散乱を抑えるために一層あたりの物質量が 0.15X0以下
• ピクセル占有率が数％
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図 3.15: ILDの完成イメージ図。直径 m、幅 mの円筒型で、内側から崩壊点検出器、飛跡検出
器、カロリメータ、リターンヨークの順で設置される。

図 3.16: ILDの断面図。衝突点は図の右下である。図中の数字の単位はmm。
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図 3.17: 崩壊点検出器の外観図。最内層は衝突点から 1.6 cmの位置にある。

であることである。
崩壊点検出器は 2層を 1組とした計 6層構造で、図 3.17のような形状をしている。最内層の半
径は 1.6 cm、最外層の半径は 6.0 cmである。
上に示した通り、崩壊点検出器にはピクセルの占有率を低く保つことが要求される。占有率を低
く保つ方法としては 2つの信号読み出し方法が考えられている。1つはピクセルを細かくし、チャ
ンネル数を増やすことで、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り、
アメリカで開発が行われている Chronopixelや、日本で開発が行われている FPCCD(Fine Pixel

CCD)はこの方式を用いている。2つ目はトレイン中に 10～100回程度データの読み出しを行い、
ピクセル占有率を低く保つ方法で、フランスのMIMOS/AROMやドイツのDEPFETが採用して
いる。

3.3.2 飛跡検出器

飛跡検出器は荷電粒子の飛跡を検出し、その飛跡の曲率を粒子のエネルギーを決定するために
用いる。

< シリコン飛跡検出器 (Sillicon Tracker) >

シリコン飛跡検出器は、崩壊点検出器 (VTX)と主飛跡検出器 (TPC)の間を補完し飛跡検出器全体
の運動量分解能を向上させること、粒子の電磁カロリーメータ (ECAL) 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に、バレル部にストリッ
プ型の SIT(Sillicon Internal Tracker)、エンドキャップ部にピクセル型の FTD(Forward Tracking

Detecter)がある。また、ECALへの粒子入射位置と時間の測定のためにバレル部にストリップ型
の SET(Sillicon External Tracker)、エンドキャップ部にストリップ型の ETD(End cap Tracking
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Detector)がある。またシリコン飛跡検出器は「タイムスタンプ」機能を備えている。タイムスタ
ンプ機能とは 1バンチの衝突があるごとにその情報を記録していくシステムである。特にFPCCD

は 1トレインごとの読み出しという遅い読み出しなのでタイムスタンプ機能が重要となる。シリ
コン飛跡検出器の外観図を図 3.18に示す。

図 3.18: シリコン飛跡検出器の外観図。VTXとTPCの間を補完するための SITと FTD、ECAL

への粒子入射位置と時間測定のための SETと ETDがある。

< 中央飛跡検出器 (TPC, Time Projection Chamber) >

ILDでは大体積の中央飛跡検出器 (TPC)を用いることで荷電粒子の飛跡を得る。ILDの TPCで
はアルゴン主体の混合気体が用いられており、このガス中を荷電粒子が通過するとその飛跡に沿っ
てガスがイオン化する。この時に生じた電子を z軸 (ビーム軸に平行な)方向にドリフトさせ、エ
ンドキャップ部にある読み出し回路で読み出す。この時の読み出し位置とドリフト時間の差から、
それぞれ (ｘ、ｙ)方向、ｚ方向の位置を決定する。TPCの外観図を図 3.19に示す。
TPCの特徴は、

• バレル部に読み出し回路がないため、物質量を大幅に削減できる
• 一飛跡あたりの測定点が 200点以上と多いため、トラックの検出効率が高い
• ドリフト電場とコイル磁場が平行であるため、ドリフト中の電子拡散を抑えることが出来る

ことなどが挙げられる。これらの特徴から、高い位置分解能 (100 µm以下)を達成することが出
来る。

3.3.3 カロリーメータ

カロリメータではエネルギーの測定を行うため、ここでの性能はPFAの性能を大きく左右する。
PFAにおけるジェットエネルギー分解能は、カロリメータのエネルギー分解能とジェット中の粒
子分解能に左右されるため、ILCのカロリメータは縦横方向に細分化されたサンプリングカロリ
メータとなっている。電磁シャワー (γ、電子)を測定する電磁カロリメータと、中性ハドロン、荷
電ハドロン、ジェットを測定するハドロンカロリメータ、ビーム軸前方に設置されるフォワードカ
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図 3.19: 主飛跡検出器の外観図。アルゴン主体の混合気体を用いたガス検出器で、エンドキャップ
部に読み出し回路がある。

ロリメータに分類される。この節では電磁カロリメータとハドロンカロリメータの二つについて
概要を説明する。

< 電磁カロリーメータ (ECAL, Electromagnetic Calorimeter) >

電磁カロリメータ (以下 ECAL)は電磁シャワー (γ、電子)のエネルギーを測定するための検出器
である。30層のタングステン吸収層とセンサー層の組によって構成されており、粒子分解能を上
げるために微細分割されているのが特徴である。ECALの外観を図 3.20に示す。センサー層のオ
プションとしては、シリコンセンサーや有機シンチレータとピクセル化光子検出器 (PPD)、また
これらのセンサー技術を組み合わせたハイブリット構造が考案、研究されている。

図 3.20: 電磁カロリーメータの外観図。30層のタングステン吸収層とセンサー層の組によって構
成される。厚さは約 30 cm。



26 第 3 章 国際リニアコライダー (ILC)実験

シリコンセンサーを用いるシリコン ECAL(SiECAL)は、5 × 5 mm2のセルを並べたシリコン
パッドをセンサー層とする。パッドの厚さは 325 µmが基本のデザインで、現在の ILDの大きさ
では ECAL全体で計約 1億セルを有する。SiECALの層構造を図に示す。1層のタングステンを
2枚のセンサー層で挟んだものが基本構造となっている。
最新のビームテストの結果によると、現段階における SiECALのエネルギー分解能は、6-45 GeV

の電子に対しては (16.53± 0.14± 0.50)％/
√

Ecm(GeV)＋ (1.07± 0.07± 0.10)％、4-20 GeVの
陽電子に対しては (16.67± 0.30± 0.44)％/

√
Ecm(GeV)＋ (1.75± 0.24± 0.39)％となっている。

ただし、誤差の第 1項目は統計誤差、第 2項目は系統誤差である。[18]

シンチレータ ECAL(ScECAL)においては、小さな短冊形のプラスチックシンチレータ（45 ×
5 mm2）を層毎に直交するように並べ、センサー層とする。シンチレータの発光を、1× 1mm2の
有感面積を持つ PPDで読み出す。Sｃ ECALで用いるシンチレータと PPDの例を図～に示す。
ScECALのエネルギー分解能は、(12.8± 0.1± 0.4)％/

√
Ecm(GeV)＋ (1.0± 0.1(+0.5/− 1.0))％

である。[19]

< ハドロンカロリーメータ (HCAL, Hadron Calorimeter) >

ハドロンカロリメータ (以下HCAL)では中性ハドロン、荷電ハドロン、ジェットのエネルギーを
測定する。中性ハドロンはエネルギー損失の揺らぎが大きく、これを正確にはかることは PFAを
採用する上で大変重要である。中性ハドロンの相互作用長は長いため、物質量が大きく、大型の
検出器が必要になる。HCALの外観を図 3.21に示す。

図 3.21: ハドロンカロリーメータの外観図。48層の鉄吸収層とセンサー層の組から成る。厚さは
約 1 m。

HCAL1 m厚あたり 48層、各層に 20 mmの吸収層を用いる。HCALの吸収層には鉄が使われ、
センサー層には 2つの提案がなされている。一つがシンチレータ (30× 30× 3 mm2)とMPPCを
組み合わせたもので、もう一つがガス検出器を用いるものである。
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3.3.4 前方検出器

ビーム近くに置かれる検出器は前方検出器と呼ばれる。これらは測定器全体の検出範囲の向上、
ルミノシティの測定、ビームサイズの測定の役割がある。前方検出器には主にLumiCal、BeamCal、
ペアモニタがある。

< LumiCal >

LumiCalはルミノシティの精密測定を行うカロリーメータである。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
(3.4)

ここでNbhabhaはバーバー散乱のイベント数である。ルミノシティの測定は、0.1%以下の測定精
度が要求されている。バーバー散乱事象の選択の最には、衝突点を挟んで置かれる 2つのLumiCal

に、電子と陽電子が同時にヒットするという条件を用いるため、LumiCalの 2つの測定器の位置を
正確に把握する必要がある。LumiCalは、シリコンとタングステンのサンプリングカロリーメー
ターであり、極角 32∼72 mradの範囲をカバーしている。LumiCalの外観を図 3.22に示す。

< BeamCal >

BeamCalはルミノシティを素早く見積もることと、ビームパラメータの測定を目的としたカロリー
メータである。外観図を図 3.23に示す。ビーム衝突時に光子から生成される大量の電子・陽電子
対 (ペアバックグラウンド)が BeamCalに衝突する。BeamCalはペアバックグラウンドのエネル
ギー損失の分布から、ルミノシティ、ビームパラメータを見積もる。BeamCalは、センサーとタ
ングステンのサンプリングカロリーメータであり、極角 5∼40 mradの範囲をカバーする。ただし、
放射占領が最大で数MGy/yearを越えるため、高放射線耐性のセンサーが必要で、開発が進めら
れている。

< ペアモニタ >

ILCではビームをナノメータサイズまで絞るため従来の方法ではビーム形状の測定をすることが
できない。そのためビーム同士の相互作用によって大量に生成されるペアバックグランドを用いて
ビームサイズを測定することが考案されたのがペアモニタというシリコンピクセル検出器である。
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図 3.22: LumiCalの外観図 図 3.23: BeamCalの外観図



第4章 シミュレーションと再構成

本研究では、ILCの詳細技術設計書 (DBD)に従った条件でシミュレーションを行った [20]。シ
ミュレーションのおおまかな流れは、

1. イベントジェネレータによる事象生成
2. 検出器シミュレーション
3. 検出器情報からの事象再構成

の三段階である。この章では、シミュレーションと再構成の流れについて、各行程で使用したソ
フトウェアに関する情報も含め、簡単に説明する。

4.1 物理事象の生成

物理事象の生成には Physsim[21]を使用した。Physsimの構成は以下の通りである。

• HELAS [22] ... ヘリシティ振幅の計算
• BASES [23] ... モンテカルロ積分 (微分反応断面積の計算)

• SPRING [23] ... 基本粒子の生成
• JSFHadronizer[24] ... 粒子の時間発展

HELASでは、tree-levelのファインマン図についてヘリシティ振幅の計算を行う。次に、ヘリ
シティ振幅の情報から、生成したい物理事象の微分生成断面積を BASESによって計算する。そ
の結果から、SPRINGで基本粒子を生成し、その基本粒子の時間発展を JSFHadronizerで決定す
る。JSFHadronizerは、クォーク・グルー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 PYTHIA6.4[25]と、τ 粒子のヘリシティを考慮した崩壊の計算が可能な TAUOLA[26]をもと
に作られている。

4.2 検出器シミュレーション

検出器シミュレーションには、Mokka[27]を用いる。MokkaはGeant４ [28]ベースの検出器シ
ミュレーションソフトで、検出器内の粒子-物質間の反応やそれに伴う粒子のエネルギー損出等の計
算を行う。インプットする情報は粒子の力学変数と ID、親子関係などで、アウトプットは、トラッ
カー、カロリメータのヒット情報 (RawData)である。本研究では、ILCの詳細技術設計書 (DBD)

に従ったものを用いている。

29
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4.3 事象の再構成

Mokkaで得たRawDataを用いて検出器のデジタル情報へ変換、PFAによる粒子の再構成を行
うのがMarlin(Modular Analysis and Reconstruction for the LINear collider)である。

4.3.1 PFA(Particle Flow Algorithm)

PFAは、高いジェットエネルギー分解能を達成するための手法である [19]。
ILC実験で観測される現象の多くは多数のジェットを含んでおり、ジェット中の粒子のエネル
ギー分解能は粒子識別のために重要である。LEP実験の結果によると、ジェット中のエネルギー
組成は荷電粒子が約 60 ％を占めていることがわかっている (表 4.1)。

表 4.1: ジェット中のエネルギー組成と ILD検出器の分解能。ジェットエネルギーの大半を占める
荷電粒子のエネルギーを飛跡検出器で得ることにより、高いジェットエネルギー分解能を実現する
ことが出来る。

ジェット要素 ジェットに占める割合 検出器 σE/E

荷電粒子 60% 飛跡検出器 0.00002×E

光子 30% ECAL 0.2/E

中性ハドロン 10% HCAL 0.6/E

従来の実験では、荷電粒子のエネルギーをカロリメータで測定していたが、表 4.1からもわか
る通り、飛跡検出器によって測定する方がエネルギー分解能が高い。荷電粒子のエネルギーを飛
跡検出器のみで測定することにより、高いエネルギー分解能を達成することが出来る。また、飛
跡検出器で検出されなかった光子や中性ハドロンを、それぞれ ECAL、HCALで重複なく測定す
ることで、ジェットのエネルギー分解能をさらに上げることが出来る。
ILCに求められるエネルギー分解能は、第 3章でも示した通り σ/Ejet ≤ 30 % /

√
Ejet (GeV)

で、この性能を達成するためには PFAが不可欠である。このエネルギー分解能を達成することが
出来れば、4ジェットに崩壊するときのWW と ZZ の識別が可能になる。ILDがこの要求性能を
満たす場合のWW、ZZ の識別結果が図 4.1である。

4.3.2 事象再構成

PFAによりジェットのエネルギーを決めることができると、Durhamアルゴリズムを用いるこ
とによりジェットを再構成することが出来る。Durhamアルゴリズムでは、以下に示す Y値が最
小になるようにジェットペアを生成し、目的のジェット数まで再構成をおこなう。

Yij =
2min(Ei, Ej)(1− cos θij)

E2
vis

(4.1)

ここで、Ei、Ej はペア組みする 2ジェットのエネルギー、cos θij は 2ジェットの間の角である。
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図 4.1: PFAのエネルギー分解能。青がWW、赤がZZの 4ジェット過程で 2本のジェットを再構
成したものを表している。[19]

この研究では Durhamアルゴリズムを用いて３ジェットの再構成を行った。その後の詳しい再
構成の条件に関しては、第 5 章で説明する。



第5章 荷電ヒッグス粒子がτνに崩壊する事象の
再構成

この章では、、荷電ヒッグス粒子が Zボソンを介しW ボソンを伴って生成され、荷電ヒッグス
粒子が τν に 100 ％崩壊することを仮定した事象を ILCで測定したときの再構成の方法について
まとめ、その結果を示す。

5.1 信号事象と背景事象

この節では、本研究で用いた信号事象の事象サンプル生成の条件や背景事象として用いた事象
に関する説明をする。

5.1.1 信号事象の生成

本研究の信号事象は図 5.1に示したような、Zボソンを介しW ボソンを伴って生成された荷電
ヒッグス粒子が τνに崩壊する事象である。つまり、式 2.10に示したHWZの有効ラグランジア
ン内の形状因子について、FHWZ = 1、FHWγ = 0としている。Physsimを用いて計算した荷電
ヒッグス粒子が 100 ％ τνに崩壊すると仮定した場合の全生成断面積を図 5.2に示す。

e
+

e
−

Z

W

H
τ

ν

図 5.1: τνのファインマン図
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図 5.2: 全断面積
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このうち、本研究では重心エネルギー
√
s =250 GeV、荷電ヒッグス粒子質量mH =150 GeV/c2

の場合に対して、シミュレーションを行った。信号事象の生成条件について、表 5.1にまとめる。こ
の条件のもとでは、ヒッグス三重項模型で予言される二重荷電ヒッグス粒子の対生成は現れない。

表 5.1: 信号事象サンプルの生成条件。事象生成には第 4章で説明した Physsimを用いた。
事象生成ソフト Physsim[第 4章]

重心エネルギー
√
s = 250 GeV

荷電ヒッグス粒子質量 mH = 150 GeV/c2

形状因子 FHWZ = 1

FHWγ = 0

電子陽電子偏極 P (e+, e−) = (−100 ％,+100 ％)

P (e+, e−) = (+100 ％,−100 ％)

5.1.2 背景事象の選定

重心エネルギーが 250 GeVのとき、本研究の信号事象の背景事象として挙げられるのは、断面積
が非常に大きい事象であるZ → jj(Di-jet)や、ジェットとレプトンが生成される事象 (eνW → eνjj

やWW → jjlνなど)、また 4ジェット終状態の事象である。図 5.3は、本解析における主な背景
事象のファインマン図である。解析に用いた全背景事象の詳細については、シュミレーション条
件について説明したのち表 5.5にまとめる。

5.1.3 シミュレーションの条件

以下の表 7.2は、シミュレーションを行った際の条件をまとめたものである。検出器シミュレー
ションにはDBDを考慮した最新版のソフトウェア ILD 01 v05を使用した。

表 5.2: シミュレーションの条件。検出器シミュレーションにはDBDを考慮した最新版のソフト
ウェアを使用した。

検出器シミュレーション ILD 01 v05 (DBD バージョン)　

積分ルミノシティ L = 250 fb−1

電子陽電子偏極 P (e+, e−) = (−30 ％,+80 ％)

< 積分ルミノシティ >

　 ILC実験では、重心エネルギ－
√
s = 250 GeVの場合、積分ルミノシティ250 fb−1での運転を

予定している (表 3.1)。本解析においても、この積分ルミノシティを想定し、サンプルを重みづけ
した。重みづけに用いた定数は、式 5.4の通りである。
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図 5.3: 標準模型背景事象の例。生成断面積の大きな Z → jj、信号事象と終状態の似ている
eνW → eνjj、WW → jjlνなどが、主な背景事象である。
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σ × L
Nsample

(5.1)

ただし、σは事象の断面積、Lは積分ルミノシティ、Nsampleはサンプル中の全事象数である。

< 偏極率 >

　重心エネルギ－
√
s = 250 GeVでは、電子を 80 ％、陽電子を 30 ％の偏極率で偏極させること

が可能である。偏極率 P は以下の式 5.2で定義される。

P =
NR −NL

NR +NL
(5.2)

ここでNR はスピンが進行方向に向いている「右巻き」電子 (陽電子)の数、NLはスピンが進
行方向と反対を向いている「左巻き」電子 (陽電子)の数を表す。
本論文中では、電子の偏極が右巻きの時には「右偏極」左巻きの時には「左偏極」であると表
現することとする。

本解析における主要な背景事象としてW ボソンが生成される事象が含まれるが、これは左偏極
の時に大きな断面積を持つ。これらの事象の生成を抑えるため、本解析においては右偏極を採用
する。つまり、偏極率 P を P (e+, e−) = (−30 ％,+80 ％)とする。

事象サンプルはすべて、電子陽電子に対して完全偏極された状態であるため、右偏極を採用する
にあたり重みづけを行う必要がある。式 5.2を考慮すると、右偏極の場合、電子は右巻きが 90 ％、
左巻きが 10 ％の割合で混合し、陽電子は左巻きが 65 ％、右巻きが 35 ％で混合していることがわ
かる。
このことから、右偏極を考える際には、各サンプルに対して

P (e+, e−) = (−100 ％,−100 ％)のサンプル　:　 0.65 × 0.01

P (e+, e−) = (−100 ％,+100 ％)のサンプル　:　 0.65 × 0.9

P (e+, e−) = (+100 ％,−100 ％)のサンプル　:　 0.35 × 0.01

P (e+, e−) = (+100 ％,+100 ％)のサンプル　:　 0.35 × 0.9

のように重みづけする。

表 5.5に、本研究で用いた信号事象と標準模型の背景事象のシミュレーション条件を考慮した
生成断面積と事象数をまとめる。

5.2 事象の再構成

前節の検出器シミュレーションを行った後、信号事象抽出のための事象再構成を行った。これ
から示す手順は、「信号事象中のW ボソンが 2ジェットに崩壊し、荷電ヒッグス粒子が τνに崩壊
する」ような事象を再構成するためのものである。
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表 5.3: 解析に用いた信号事象と背景事象の生成断面積と事象数。重心エネルギーは 250 GeV、荷
電ヒッグス粒子の質量は 150 GeV/c2を仮定している。偏極は、W ボソン生成事象を抑えるため
に、右偏極を採用した。

崩壊過程 生成断面積 (fb−1) 事象数

e+e− → WH(→ τν) 214 54 k

e+e− → Z → jj 46.2 k 12 M

e+e− → eνW → eνjj 445 100 k

e+e− → Zee → jjee 300 74 k

e+e− → WW → jjlν 758 190 k

e+e− → WW → jjjj 600 150 k

e+e− → ZZ → jjll 467 120 k

e+e− → ZZ → jjjj 402 100 k

e+e− → ZZorWW → jjjj 565 140 k

e+e− → Zh → ffh 205 51 k

τ も 1本のジェットとみなすと、この事象では 3本のジェットが発生することになる。ゆえに、測
定された全粒子を 3ジェットに再構成することにより、目的の事象を得ることが出来る。以下が、
実際に行った再構成の手順である：

1. Durhamアルゴリズムを用いて、全生成粒子を強制的に３ジェットに再構成する。
2. χ2 が最小になるように 2つのジェットを選択し、W ボソン粒子として選ぶ。

χ2 = (
Mjetpair −MW

σW
)2　

3. 荷電ヒッグス粒子の質量を反跳質量法により求める。

< 反跳質量の計算 >

　 ILCの衝突粒子が電子・陽電子であることから、初期状態を正確に把握することが出来る。そ
のため、ILC実験ではデータ解析の際、ヒッグス粒子などの直接観測が出来ない粒子に対して反
跳質量法を用いることによって質量を計算することが出来る。本研究においても、反跳質量法を
用いて荷電ヒッグス粒子の質量を求める。
反跳質量法とは、実測できない粒子と対に生成された粒子を再構成し、その 4元運動量から不
変質量の計算を用いて、実測できない粒子の質量を求める手法である。反跳質量の計算のイメー
ジ図が、図 5.4である。
また、反跳質量の計算に用いるのが、以下の式である：

m2
H = (PEcm − PW )2 (5.3)

ただし、PEcmは初期状態の 4元運動量、PW はW ボソンの 4元運動量、mH は荷電ヒッグス粒子
の質量である。
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図 5.4: 反跳質量の計算方法。初期状態の 4元運動量 PEcmとW ボソンの 4元運動量 PW を取得
し、式 5.3から荷電ヒッグス粒子の質量mH を計算する。

反跳質量法を用いることによって、荷電ヒッグス粒子の崩壊に依存せずに荷電ヒッグス粒子の
質量計算を行うことが出来る。また、本研究では特に荷電ヒッグス粒子が 100 ％ τνに崩壊すると
仮定しているため、ν によるエネルギー欠損を考慮することなく荷電ヒッグス粒子質量を導出で
きる。

5.3 事象選別

全事象の中から信号事象を抽出するために、以下のようなカットを用いた。まずは、先に紹介し
た断面積が非常に大きい事象である Z → jj(Di-jet)を積極的に選別するよう、カットを施した。

　初めに、信号事象とは明らかに異なる事象を選別するため、再構成した W ボソン質量 mW

とその反跳質量 mrec によるカットをおこなった。それぞれの分布図を図 5.5 に示す。W ボソ
ン質量 mW は、60 < mW < 90 GeV/c2 の外側の領域をカットし、反跳質量 mrec については
110 < mrec < 190 GeV/c2の外側をカットする。

< 全横運動量 (total Pt)によるカット >

　衝突により生成した全ての粒子を測定することが出来れば、全粒子の運動量の和は運動量の保
存から 0になる。しかし、信号事象は ν を含むため、運動量の和は 0にはならない。この物理量
のカットを用いることにより、νを含まないようなDi-jet事象や 4ジェット終状態の事象などを選
別することが出来る。図 5.6はW ボソン質量mW と反跳質量mrecのカットを施した後の全横運
動量の分布図で、Pt < 15 GeVの領域をカットする。

< 可視エネルギー (visible energy : Evis)によるカット >

　可視エネルギー (visible energy)は、測定された粒子のエネルギー和のことで、定義は以下の通
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(c) 全事象の反跳質量の分布図
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図 5.5: W ボソン質量と反跳質量の分布図。othersの中には、Zee → jjee、WW → jjjj、ZZ →
jjjj、ZZorWW → jjjj、Zh → ffhが含まれている。明らかに信号事象とは異なる事象を選別
するため、W ボソン質量mW は、60 < mW < 90 GeV/c2 の外側の領域をカットし、反跳質量
mrecについては 110 < mrec < 190 GeV/c2の外側をカットする。
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図 5.6: W ボソン質量mW、反跳質量mrecのカットを施した後の全横運動量の分布図。othersの
中には、Zee → jjee、WW → jjjj、ZZ → jjjj、ZZorWW → jjjj、Zh → ffhが含まれて
いる。νを含まない事象を選別するため、Pt < 15 GeVの領域をカットする。

りである。これに関しても、全横運動量の場合と同じ理由から、νを含まないような事象を選ぶこ
とが出来る。図 5.7が、これまでのカットを施した後の可視エネルギーの分布図である。信号事象
の可視エネルギーは初期エネルギーは 250 GeVより小さい領域でピークを持つような分布になっ
ていることがわかる。Evis > 170 GeVをカットすることにより、Di-jet事象や 4ジェット終状態
の事象などを選別する。

Evis =
∑

EPFO　

< W ボソンの生成角 (cosθW )によるカット >

　これは、再構成されたW ボソン粒子のビーム軸方向 (z軸方向)に対する生成角のことである。
W ボソン粒子の実験室系における運動量を p⃗W = (p1, p2, p3)とすると、W ボソンの生成角 cosθW

の定義は、
cosθW =

p3
|p⃗W |

　

で与えられる。W ボソン生成角 cosθW の、これまでのカットを施した後の分布図を図 5.8に示す。
スピンの関係から、Di-jet事象で生成されるジェットはビーム軸方向に崩壊するため |cosθW | ∼1

に分布を作り、信号事象についてはWH は等方的に崩壊するため横ばいの分布になる。このW

ボソン生成角 cosθW に対して |cosθW | >0.95領域のカットをかけることにより、Di-jet事象を選
別することが出来る。

　ここまでのカットにより、Di-jet事象や 4ジェット終状態の事象を積極的に選別するようなカッ
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170 GeVのカットをかけることにより、Di-jet事
象や 4ジェット終状態の事象などを選別する。
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図 5.8: W ボソンの生成角の分布図。others

に含まれる事象は、上の図 5.6 と同様である。
|cosθW | >0.95領域のカットをかけることにより、
Di-jet事象を選別することが出来る。

ト条件を考えてきた。次に eνW → eνjjやWW → jjlνなど、信号事象と似た事象の選別として
BDTGによるカットを考える。

< TMVA((Gradient) Boosted Decision Trees : BDTG)によるカット >

　信号事象と似た事象の選別のため、TMVAというソフトウェアを用いる [29]。これは膨大なデー
タの中から規則性を探し、信号・背景事象の多変数分類を行うソフトである。本解析では、その
中でも BDTG((Gradient) Boosted Decision Trees)という分類方法を用いる。

BDTによる分類の概念図を図 5.9に示す。学習サンプル中 (事象サンプルのうちの一部を、BDT

の分類型作成用に用いる) のある変数 xiに対して信号事象らしさ、背景事象らしらを判断し、そ
の二つが最適に分類される xiの値を決定する。これを複数の変数 xj、xk...に対して実行し、信号
事象と背景事象を分類する型を作成する。解析用の事象サンプル (学習サンプルとして用いたも
のとは異なるサンプル)を分類型に通し、信号・背景事象らしさを-1(背景事象らしさ 100 ％)か
ら+1(信号事象らしさ 100 ％)の間で数値化する。
今回、TMVAへインプットした変数は図 5.10の 6種類である。ただし、図 5.10中の変数の定
義は以下の通りである：

y23

3本のジェットを 2本に再構成する際のY値 (式 4.1)

pthrust

事象形状を数値化したもの。定義式は、T = maxn⃗

∑
i |p⃗i · n⃗|∑
i |p⃗i|

である。ただし、piは再構成

された粒子の運動量、nは単位ベクトルで T が最大化するように決定される。1/2に近いほ
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図 5.9: BDTによる事象分類の概念図 [29]。学習サンプル中の変数 xi に対して信号事象らしさ、
背景事象らしらを判断し、その二つが最適に分類される xiの値を決定する。これを複数の変数 xj

、xk...に対して実行し、信号事象と背景事象を分類する型を作成する。

ど円形に近い形状、1に近いほど細長い楕円形の形状を表す
pfoj3

Wボソンとして再構成されなかった残りのジェット (以降 3rdジェットと表す)中に含まれる
PFO(Particle Flow Object)数。PFOには荷電粒子と中性粒子の両方が含まれる

trackj3

3rdジェット中の荷電粒子の数
mm

質量欠損 (Missing Mass)。エネルギー欠損と運動量欠損から計算する
maxEpfo/ej3

3rdジェット中の PFOのうち最大のエネルギーを持つ粒子のエネルギーを 3rdジェット全体
のエネルギーで割った値

学習サンプルにおけるBDTGの値の分布図と、BDTGのカット値ごとの検出効率を表した図が
それぞれ図 5.11と図 5.12である。両図ともに、青色が信号事象、赤色が背景事象を表している。ま
た、これまで説明したカットを施した後の図になっている。BDTGの値に対してBDTG > −0.675

のカットをかけることにより、背景事象をカット前の 8割除去することができ、信号事象につい
ては 7割弱残すことが出来る。

< 信号事象領域の定義 >

　以上のカット条件を用いることで、背景事象を大幅に除去することが出来る。ここで、各カッ
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図 5.10: TMVAへインプットした変数の分布図。青色が信号事象、赤色が背景事象の分布図を表
している。

ト条件ごとに信号事象を含む領域として採用した値を、以下の表 5.4にまとめる。ただし、反跳質
量mrecに関しては全カットを行った後にさらに条件を厳しくし、信号事象の定義域とした。

表 5.4: 信号事象領域の定義。
カット項目 信号事象の領域

mW 60 < mW < 90 GeV/c2

totalP t P t > 15 GeV

Evis Evis < 170 GeV

cosθW |cosθW | < 0.95

BDTG BDTG > −0.675

mrec 140 < mrec < 160 GeV/c2

5.4 事象選別の結果

前節で説明した各カット条件ごとの事象数の変化を、表 5.5に、事象選別後の反跳質量分布を
図 5.13に示す。この結果は、重心エネルギー

√
s = 250 GeV、積分ルミノシティL = 250 fb−1、

電子陽電子偏極 P (e+, e−) = (−30 ％,+80 ％)、荷電ヒッグス粒子の質量はmH = 150 GeV/c2を
仮定している。
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図 5.11: BDTGの分布図。青色が信号事象、赤色が背景事象の分布図を表している。信号・背景事
象らしさが、-1(背景事象らしさ 100 ％)から+1(信号事象らしさ 100 ％)の間で数値化されている。

カット領域については、式 5.4のように定義される信号事象の有意度 Sを最大化するように決
定している。

S =
Nsig√

Nsig +Nbg

(5.4)

ここで、Nsig は信号事象数、Nbg は背景事象の数で、最終的な信号事象の優位度 Sは、S = 63.5

であった。またこの時の信号事象の検出効率 εは、表 5.5より、ε = 7136/26803 = 0.2662である。
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図 5.12: BDTGのカット値ごとの検出効率。青色が信号事象の検出効率、赤色が背景事象の検出
効率を表している。BDTGの値に対してBDTG > −0.675のカットをかけることにより、背景事
象をカット前の 8割除去することができ、信号事象については 7割弱残すことが出来る。

表 5.5: 各カット条件ごとの事象数の変化。othersの中には、Zee → jjee、WW → jjjj、ZZ →
jjjj、ZZorWW → jjjj、Zh → ffhが含まれている。重心エネルギー

√
s = 250 GeV、積分ル

ミノシティL = 250 fb−1、電子陽電子偏極 P (e+, e−) = (−30 ％,+80 ％)、荷電ヒッグス粒子の質
量はmH = 150 GeV/c2を仮定している。この時、最終的な信号事象の優位度は S = 63.5、信号
事象の検出効率は ε = 0.2662である。
カット項目 WH(→ τν) Z → jj eνW → eνjj WW → jjlν ZZ → jjll others

no cut 26803 11553700 111356 189596 116797 518315

mW ,＆mrec 15975 1307060 23795 35671 28561 18920

totalP t 14809 31281 22005 32323 21021 4873

Evis 13624 9375 11437 21191 18580 1219

cosθW 13085 5421 10423 19408 17205 1147

BDTG 8979 1459 2131 5025 1834 230

mrec 7136 581 837 1729 863 95
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図 5.13: 事象選別後の反跳質量の分布図。重心エネルギー
√
s = 250 GeV、積分ルミノシティL

= 250 fb−1、電子陽電子偏極 P (e+, e−) = (−30 ％,+80 ％)、荷電ヒッグス粒子の質量はmH =

150 GeV/c2を仮定している。



第6章 荷電ヒッグス粒子がτνに崩壊する事象の
解析

第 5章にまとめた結果から、荷電ヒッグス粒子が τν に 100 ％崩壊する事象の生成断面積 σsig

の測定精度を見積もった。また、信号事象に対し σsigの上限を計算し、、形状因子の上限値 FUL
95 ％

を見積もった。

6.1 信号事象の生成断面積 σsigの統計誤差の見積もり

信号事象の生成断面積 σsigの統計誤差 δσsig/σsigは、以下の式 6.1に示した変換から、式 5.4で
定義した信号有意度 Sの逆数に近似できることがわかる。

δσsig
σsig

=
δNsig

Nsig
=

δ(Nobs −Nbg)

Nsig
∼ δNobs

Nsig
=

√
Nobs

Nsig

∼
√

Nsig +Nbg

Nsig
=

1

S
(6.1)

式 6.1より計算される信号事象の生成断面積 σsigの統計誤差 δσsig/σsigは、1.57 ％となった。重
心エネルギー

√
s = 250 GeV、積分ルミノシティL = 250 fb−1、電子陽電子偏極P (e+, e−) = (−30

％,+80 ％)、荷電ヒッグス粒子の質量はmH = 150 GeV/c2、荷電ヒッグス粒子が 100 ％ τνに崩
壊する場合を仮定している。

6.2 信号事象の生成断面積の上限値σUL
95％の計算

次に、信号生成断面積に対して上限値 σUL
95 ％を見積もる。このために、信号事象の生成断面積

σsig = 0の状況を考える。
同統計数Nobsをためる実験を繰り返すと、統計学的に背景事象数Nbgはある中心値 ⟨Nbg⟩周り
に分布をつくる。この背景事象分布がガウス分布になると仮定すると、その標準偏差 σは

√
⟨Nbg⟩

である。統計数Nobsは一定であるから、Nobs −
√

Nbgも同じ標準偏差 σ =
√

⟨Nbg⟩のガウス分布
をつくる。ただし、信号事象は存在しないと仮定しているため、このガウス分布の中心値は 0に
なる。
Nobs−

√
Nbgのガウス分布を模式的に描いたのが図 6.1の赤実線である。ただし、Nobs−

√
Nbg < 0

の領域は物理的に有意でないため省略している。この分布のうち、95 ％の面積を占める領域を赤
斜線で塗りつぶしている。赤斜線領域の右端 (図 6.1で NUL

95 ％ と記したところ) を Nobs −
√

Nbg

の上限値とする。NUL
95 ％はガウス分布の 2σの位置にあたるため、今回はNUL

95 ％ = 2
√

⟨Nbg⟩の関

46
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〉
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〉
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 N〈=2 UL
95%N

図 6.1: 生成断面積の上限値は、NUL
95 ％に対して生成断面積を計算することで得られる。NUL

95 ％は
この分布のうち 95 ％の面積を占める領域の、Nobs −

√
Nbg の最大値である。

係式を得る。このNUL
95 ％に対して生成断面積を計算することで、信号事象の生成断面積の上限値

σUL
95 ％を導出する。
σUL
95 ％の導出に用いる式は、

σUL
95 ％ =

NUL
95 ％

ε · L
=

2
√

⟨Nbg⟩
ε · L

(6.2)

である。εは信号事象の事象選別後の検出効率、Lはルミノシティである。
第 5章に示した本解析の結果から、事象選別後の最終的な背景事象の数Nbgは 4015(表 5.5)、信
号事象の検出効率 εは 0.2662であった。この 2つの値と、積分ルミノシティL = 250 fb−1を式 6.2

に代入すると、信号事象の生成断面積の上限値 σUL
95 ％は以下のように計算される：

σUL
95 ％ =

2
√

⟨Nbg⟩
ε · L

　

=
2
√
4105

0.2662 × 250
= 1.92 (6.3)

信号事象の生成断面積 σsignalがこれ以上小さい場合には、本解析方法では測定されない。
形状因子 F = 1のとき、信号事象の生成断面積は 214 fbであったので (図 5.5)、生成断面積が
形状因子に比例することを考慮すると、σUL

95 ％を形状因子へ変換すると、形状因子の上限値 FUL
95 ％

は約 0.0974(|FUL
95 ％|

2 = 0.00897)となる。



第7章 荷電ヒッグス粒子がWZに崩壊する場合
の再構成

この章では、第 5章で行った解析を、荷電ヒッグス粒子が 100 ％WZに崩壊する事象に対して
行った結果を示す。

7.1 信号事象と背景事象

本解析の信号事象は図 7.1に示したような、荷電ヒッグス粒子がWZ に崩壊する過程である。
第 5章と同様の再構成、事象選別をこの事象に対して行うことにより、WH → jjlννν 終状態の
過程を選出することができる。

e
+

e
−

Z

W

H

W

Z

図 7.1: WWZ のファインマン図

信号事象の生成条件を表 7.1にまとめる。条件は τν過程の時のものと同様で、重心エネルギー
√
s = 250 GeV、荷電ヒッグス粒子質量mH = 150 GeV/c2を仮定した。また、シミュレーショ
ンの条件は表 7.2に示した通り、積分ルミノシティL = 250 fb−1、右偏極を採用している。この
条件を考慮した際の各サンプルにおける重みづけの値については、第 5章「シミュレーションの
条件」でまとめたものと同じである。積分ルミノシティと偏極の条件による重みづけをした後の、
各事象サンプルの生成断面積と事象数を表 7.5にまとめる。

7.2 事象の再構成と事象選別

< 再構成 >

　信号事象の再構成の際には、τν過程の場合と同じ手順を用いた。

48
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表 7.1: 信号事象サンプルの生成条件。事象生成には第 4章で説明した Physsimを用いた。
事象生成ソフト Physsim[第 4章]

重心エネルギー
√
s = 250 GeV

荷電ヒッグス粒子質量 mH = 150 GeV/c2

形状因子 FHWZ = 1

FHWγ = 0

電子陽電子偏極 P (e+, e−) = (−100 ％,+100 ％)

P (e+, e−) = (+100 ％,−100 ％)

表 7.2: シミュレーションの条件。検出器シミュレーションにはDBDを考慮した最新版のソフト
ウェアを使用した。偏極は右偏極を採用している。

検出器シミュレーション ILD 01 v05 (DBD バージョン)　

積分ルミノシティ L = 250 fb−1

電子陽電子偏極 P (e+, e−) = (−30 ％,+80 ％)

表 7.3: 解析に用いた信号事象と背景事象の生成断面積と事象数。重心エネルギーは 250 GeV、荷
電ヒッグス粒子の質量は 150 GeV/c2を仮定している。偏極は、W ボソン生成事象を抑えるため
に、右偏極を採用した。

崩壊過程 生成断面積 (fb−1) 事象数

e+e− → WH(→WZ) 214 54 k

e+e− → Z → jj 46.2 k 12 M

e+e− → eνW → eνjj 445 100 k

e+e− → Zee → jjee 300 74 k

e+e− → WW → jjlν 758 190 k

e+e− → WW → jjjj 600 150 k

e+e− → ZZ → jjll 467 120 k

e+e− → ZZ → jjjj 402 100 k

e+e− → ZZorWW → jjjj 565 140 k

e+e− → Zh → ffh 205 51 k

1. Durhamアルゴリズムを用いて、全生成粒子を強制的に３ジェットに再構成する。
2. χ2 が最小になるように 2つのジェットを選択し、W ボソン粒子として選ぶ。

χ2 = (
Mjetpair −MW

σW
)2　

3. 荷電ヒッグス粒子の質量を反跳質量法により求める。
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信号事象サンプル中ではすべての崩壊を考慮に入れているが、この再構成によって主にWH →
jjlννν終状態の過程を選出することができる。ただしこの過程は崩壊分岐比が約 4 ％と小さいた
め、τν過程の場合よりは検出効率が悪くなることが予想される。

< 事象選別 >

　信号事象の選別には、第 5章と同様の変数を用いた。ただし、信号事象をカットしすぎないよ
う、総エネルギーEvisによるカットの値を変更している。また、BDTGによるカットは同様の理
由により行っていない。以下の表 7.4に信号事象領域の定義域をまとめる。また、図 7.2、7.3に
カットに用いた変数ごとの分布図を示す。

表 7.4: 信号事象領域の定義。
カット項目 信号事象の領域

mW 60 < mW < 90 GeV/c2

totalP t P t > 15 GeV

Evis Evis < 200 GeV

cosθW |cosθW | < 0.95

mrec 140 < mrec < 160 GeV/c2

7.3 事象選別の結果

各カット条件ごとの事象数の変化を、表 7.5に、事象選別後の反跳質量分布を図 7.4に示す。こ
の結果は、重心エネルギー

√
s = 250 GeV、積分ルミノシティL = 250 fb−1、電子陽電子偏極

P (e+, e−) = (−30 ％,+80 ％)、荷電ヒッグス粒子の質量はmH = 150 GeV/c2を仮定している。
この再構成による信号事象の検出効率 εは、表 7.5より、ε = 4768/53613 = 0.0889である。ま
た、式 5.4から計算される信号優位度は S = 27.29である。
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(a) 全事象のWボソン質量の分布図
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(c) 全事象の反跳質量の分布図

Recoil Mass(GeV)
110 120 130 140 150 160 170 180 190

ev
en

t 
/ 1

(G
eV

)

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

(d) 信号事象の反跳質量の分布図

図 7.2: W ボソン質量と反跳質量の分布図。othersの中には、Zee → jjee、WW → jjjj、ZZ →
jjjj、ZZorWW → jjjj、Zh → ffhが含まれている。明らかに信号事象とは異なる事象を選別
するため、W ボソン質量mW は、60 < mW < 90 GeV/c2 の外側の領域をカットし、反跳質量
mrecについては 110 < mrec < 190 GeV/c2の外側をカットする。
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(c) 総エネルギーの分布図
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図 7.3: 全横運動量、総エネルギー、W ボソンの生成角の分布図。othersの中には、Zee → jjee、
WW → jjjj、ZZ → jjjj、ZZorWW → jjjj、Zh → ffhが含まれている。Pt < 15 GeV、
Evis > 200 GeVのカットをかけることにより、Di-jet事象や 4ジェット終状態の事象など ν を含
まない事象を選別する。また、|cosθW | >0.95領域のカットをかけることにより、Di-jet事象を選
別することが出来る。
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表 7.5: 各カット条件ごとの事象数の変化。othersの中には、Zee → jjee、WW → jjjj、ZZ →
jjjj、ZZorWW → jjjj、Zh → ffhが含まれている。重心エネルギー

√
s = 250 GeV、積分ル

ミノシティL = 250 fb−1、電子陽電子偏極 P (e+, e−) = (−30 ％,+80 ％)、荷電ヒッグス粒子の質
量はmH = 150 GeV/c2を仮定している。この時、最終的な信号事象の優位度は S = 27.29、信号
事象の検出効率は ε = 0.0889である。

カット項目 WH(→ WZ) Z → jj eνW → eνjj WW → jjlν ZZ → jjll others

no cut 53613 11553700 111356 189596 116797 518315

mW ,＆mrec 13399 1307060 23795 35671 28561 18920

totalP t 11575 31281 22005 32323 21021 4873

Evis 10435 14339 19568 30155 20351 2677

cosθW 9938 10048 17827 27496 18853 2511

mrec 4768 4792 837 8697 5438 987
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図 7.4: 事象選別後の反跳質量の分布図。重心エネルギー
√
s = 250 GeV、積分ルミノシティL

= 250 fb−1、電子陽電子偏極 P (e+, e−) = (−30 ％,+80 ％)、荷電ヒッグス粒子の質量はmH =

150 GeV/c2を仮定している。



第8章 荷電ヒッグス粒子がWZに崩壊する場合
の解析

第 7章で得られた結果をもとに、信号事象の生成断面積 σsig の統計誤差の見積もりと、信号事
象の生成断面積の上限値 σUL

95 ％の計算を行った。

8.1 信号事象の生成断面積 σsigの統計誤差の見積もり

生成断面積 σsig の統計誤差については、式 6.1から見積もることが出来る。式 6.1より計算さ
れる信号事象の生成断面積 σsigの統計誤差 δσsig/σsigは、3.66 ％となった。重心エネルギー

√
s =

250 GeV、積分ルミノシティL = 250 fb−1、電子陽電子偏極 P (e+, e−) = (−30 ％,+80 ％)、荷電
ヒッグス粒子の質量はmH = 150 GeV/c2、荷電ヒッグス粒子が 100 ％WZに崩壊する場合を仮
定している。

8.2 信号事象の生成断面積の上限値σUL
95％の計算

信号事象の生成断面積の上限値 σUL
95 ％の計算には、式 6.2を用いる。第 7章の結果より、事象選

別後の最終的な背景事象の数Nbg は 25749、信号事象の検出効率 εは 0.0889であることから、

σUL
95 ％ =

2
√

⟨Nbg⟩
ε · L

　

=
2
√

0.0889 × 250
= 14.4 (8.1)

を得る。このσUL
95 ％を形状因子へ変換すると、形状因子の上限値FUL

95 ％は約0.259(|FUL
95 ％|

2 = 0.0673)

となる。
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第9章 議論

この章では、第 6章、第 7章から得られた結果をもとに議論を行う。本研究では荷電ヒッグス
粒子が τν とWZ に崩壊する過程に対して結果を得た。第 2章で説明したうち、τν 過程に対し
ては 2ヒッグス二重項模型と形状因子の上限値に関する議論を行う。また、WZ 過程に対しては
Georgi-Machacek模型と形状因子の上限値に関する議論を行う。

9.1 2ヒッグス二重項模型との比較

2ヒッグス二重項模型においては、HWZ はループを介して現れるため断面積は小さい。しか
し、他のヒッグス粒子 (CPが負のAなど)と質量が近い場合、輻射補正より断面積は大きくなる。
この効果を踏まえた上で計算された、tanβと形状因子の二乗 |F |2の関係を表したグラフが図 9.1

である。文献 [30]によると、tanβ < 1の領域は厳しい制限がかかっており、この図 9.1のうち
tanβ > 1についてのみ評価する意味がある。

図 9.1: 2ヒッグス二重項模型 (タイプX)における tanβと形状因子の二乗 |F |2の関係を表した図。
(富山大学兼村准教授から)
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ここで、τν 過程の解析の結果 (第 6章)得られた形状因子の上限値 FUL
95 ％は 0.00897であった。

tanβ = 1の時の |F |2 = 2 × 10−4であることから、本解析では測定することができないことがわ
かる。

9.2 Georgi-Machacek模型との比較

GM模型ではHWZはツリーレベルで現れる。また、この結合を持つ荷電ヒッグス粒子はほぼ
100 ％WZの崩壊する。GM模型において、HWZ結合の形状因子と真空期待値には以下の式 9.1

のような関係がある ([31];TABLE1)。

|F |2 =
4v2∆

cos2θW (v2 + 4v2∆)
(9.1)

また、GM模型における真空期待値 v∆と形状因子の二乗 |F |2の関係を表した図が図 9.2である。

図 9.2: GM模型における真空期待値 v∆と形状因子の二乗 |F |2の関係を表した図。

現在、真空期待値 v∆には LHC実験により制限がかかっており、v∆ = 70 GeV以上の領域は棄
却されている [32]。
今回行ったWZ過程の解析の結果、形状因子の上限値として |FUL

95 ％|
2 = 0.0673を得た。このこ

とから、ILC
√
s = 250 GeVにおいて本解析手法を用いると、荷電ヒッグス粒子がWZ に崩壊す

る過程を測定することにより、Georgi-Machacek模型で予言される荷電ヒッグス粒子を観測する
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ことが出来る可能性がある。また、観測が出来なかったとしても、Georgi-Machacek模型に対し
て制限を与えることが出来ると考えられる。

9.3 今後の方針

第 2章でも触れたとおり、ヒッグス三重項模型やGM模型においては荷電ヒッグス粒子の分岐
比は τν過程のものよりWZ過程の方が大きい。これらの理由から、荷電ヒッグス粒子がWZに
崩壊する過程についての解析をより詳しく行う必要がある。
このWZ過程に関しては今回、τν過程のものと同じ 3ジェットの再構成を用いて、主に jjlννν

終状態を選別するような解析を行ったが、他の崩壊を考慮した解析も行うべきである。本解析の
ほかに、すべての粒子がハドロンに崩壊する過程を再構成することを目的とした 6ジェット再構成
の解析を行ったが、重心エネルギー

√
s =250 GeV、荷電ヒッグス質量mH = 150 GeV/c2を仮定

した場合、解析が難しい。その原因としては、1. 荷電ヒッグス粒子から生成されるWZ のうち、
どちらかがオフシェルになることにより、再構成の χ2の計算の際にこれらの質量情報を組み込み
にくいこと、2. W、Z ともにブーストが不十分であることから解析ソフト中の 6ジェット組みが
難しいことなどが挙げられる。
今後、この過程を用いて解析を行う場合には、重心エネルギー

√
s =350 GeVの事象サンプル

を用いることで再構成が容易になる。
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ヒッグス粒子が発見された現在、標準理論は素粒子物理の現象を記述する理論として完成した
といえる。しかし、標準模型では説明できない現象も存在することから、そういった現象を導入す
るような新物理の検証を行うことが、素粒子物理を確立するうえで必要である。その中でも、ヒッ
グスセクターの構造の決定は新物理探索の方向性を決める足掛かりとして大きな役割を果たす。
本研究では、国際リニアコライダー (ILC)実験の重心エネルギー

√
s = 250 GeVにおいて観測

される可能性のある、質量が 150 GeV/c2の一重荷電ヒッグス粒子が τνに崩壊する事象とWZに
崩壊する事象に対してシミュレーションを行い、これらの事象に対する形状因子の上限を計算す
ることで、HWZ 結合が現れる模型に対して制限を与えられるかを検証した。
反跳質量法による解析の結果、τν 過程を解析することにより得られた形状因子の上限値 FUL

95 ％
は 0.0974 (|FUL

95 ％|
2 = 0.00897)であった。図 9.1において tanβ = 1の時の |F |2 = 2× 10−4である

ことから、本解析では 2ヒッグス二重項模型に対して制限を与えることができないことがわかる。
また同様に、WZ過程を解析することにより得られた形状因子の上限値FUL

95 ％は0.259 (|FUL
95 ％|

2 =

0.0673)であった。本解析によりGeorgi-Machacek模型で予言される荷電ヒッグス粒子を観測する
ことが出来る可能性がある。また、観測が出来なかったとしても、Georgi-Machacek模型に対し
て制限を与えることが出来ると考えられる。
今後は、荷電ヒッグス粒子がWZに崩壊する過程を用いた解析を行う必要がある。その際には、
重心エネルギー

√
s =350 GeV、荷電ヒッグス粒子の質量がmH = 175 GeV/c2より大きくなるよ

う変更した事象サンプルを用いることで再構成が容易になると予想される。
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