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概要
　標準模型を越えた模型は、ヒッグスの結合に関して標準模型から特徴的なずれのパターンを示す。国際リ
ニアコライダー (ILCに)於けるヒッグス粒子と様々な素粒子との結合定数の精密測定は、この標準模型から
のずれのパターンを弾き出し、標準模型を越える新物理の方向性を同定する事が出来る。　本研究の目的は、
ILCを使ってヒッグスの質量MH = 125GeV付近でのエネルギースキャンをする事によって、Γe+e− を測る
こと、若しくはその上限を求める事である。積分ルミノシティを 30.15fb−1、ビームの偏極率を無偏極とし、
既存の電子陽電子衝突実験の 125GeV付近のハドロニック生成断面積測定値を元に、生成断面積をそのエネ
ルギーでの Luminosityに対応する揺らぎによってランダム生成し、それに e+e− → H の形をフィットした。
崩壊幅 Γe+e− とその崩壊分岐比 Bre+e− の測定誤差はそれぞれ、1.42 × 10－ 7(GeV )、 3.38 × 10－ 5 と
なった。上限値を求めるに当たって、標準模型の示す通りヒッグスのピークは検出できないと仮定し、ヒッ
グスピークの面積の測定誤差を表すガウシアン分布の正の部分の、下から 90% のところを 90%confidence

level(C.L.) 上限値とした。Γ e+e － の 90% C.L. 上限値は 2.34 × 10−7(GeV )、分岐比の 90%C.L. は
5.57×10－ 5 となった。ここでは、ビームは無偏極と仮定したが、電子の偏極が 0.8, 陽電子の偏極が 0.3(0.6)

だとすると、誤差及び上限値は 0.7(0.5) 倍となる。理論計算から求められる標準模型の Γe+e− の値は、本研
究で求めた値の４桁程小さい値であるが、他の模型の中にはこの崩壊幅が大きいものがある可能性もある。
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はじめに
　　 2012年 7月、欧州原子核研究機構（CERN）の大型ハドロンコライダー（LHC）により質量約 126GeV

を持つヒッグスらしき粒子が観測された。このヒッグス粒子は標準模型で予言された粒子に非常に近い性質を
持つことがわかっている。しかしながら、標準理論のみでは説明出来ない物理が未だに多くあり、それらを解
決する為に標準模型を越えた模型が数多く提起されている。　標準模型を越えた模型は、ヒッグスの結合に関
して標準模型から特徴的なずれのパターンを示す。ILCに於けるヒッグス粒子と様々な素粒子との結合定数の
精密測定は、この標準模型からのずれのパターンを弾き出し、標準模型を越える新物理の方向性を同定する事
が出来る。本研究ではヒッグスの質量 125GeVでの H → e+e− の崩壊幅 Γe+e− に焦点を当てる。標準模型
では 4MeV程度と極めて小さく、ピークは見えないと予想される。しかし他の模型の中にはこの崩壊幅が大
きいものがある可能性もある。そのためにも、ILCにおける上限値をシミュレーションしておく事には意味が
ある。

第 I部

理論背景
1 ヒッグス場とヒッグス-レプトン結合
標準理論に於けるヒッグス場は、ダブレットで表される。

ϕ =

(
ϕ+

ϕ0

)
(1)

宇宙が冷却し、相転移が起こった後のヒッグス場は、ローカルゲージ変換によって、

ϕ =
1√
2

(
0

a+ χ

)
(2)

と書ける。ここで aと χは実数で、aは真空期待値、χは真空期待値からの摂動を表す。
荷電レプトンとニュートリノは左巻き部分が SU(2)ダブレット、右巻き部分がシングレットである。

L =

(
νL
eL

)
, eR, νR (3)

荷電レプトンの質量生成に関わるラグランジアンで、SU(2)不変で、かつ荷電が保存されるものは

L = λ(Lϕ)eR + h.c.

と書ける。このラグランジアンに対称性が破れた後のヒッグス場を代入すると、

L = λ
1√
2
(a+ χ)eLeR + h.c.

=
1√
2
λaeLeR + h.c.+

1√
2
λχeLeR + h.c.

となる。ここで
eLeR + h.c. = ee

なので、
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L =
1√
2
λaee+

1√
2
λχee+ h.c.

1√
2
λaが荷電レプトンの質量で、 1√

2
λがヒッグスとレプトンの結合定数である。一般的に、ヒッグスとフェ

ルミオンとの結合定数 (湯川結合定数)と、フェルミオンの質量とは比例関係にある。
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2 第 1 章 はじめに

V

φ

φ
2

1

(a) 相転移前

V

φ

φ
2

1

V(φ +φ =v )
21

2 2 2

(b) 相転移後：ワインボトル型
図 1.1: ポテンシャル V

φ2
1 + φ2

2 = v2 (v > 0：実数) (1.6)

と書ける。この時エネルギーは、

H ≡
∫

d3x(
∑

i

(
∂L

∂φ̇i
)− L) =

∫
d3x(

1

2

∑

i

[ ˙φi
2 + (

−→▽φi)
2 + V ]) (1.7)

となる。真空はエネルギーが最も小さい解と定義されるので、φi(x)が空間にも時間にも依存せず
V が最小になるところが真空であると言える。つまり真空は V が最小となる円上の一点を指す。
V は大域的U(1)対称性を持つので円上の点を任意に選び、真空を以下で定義する。

{
φV AC1(x) = v

φV AC2(x) = 0
(1.8)

エネルギーが V |φ=0より十分小さくなると、場 φは真空に留まり、その周りで小さく振動し始め
る。この時世界の中心は真空になり、大域的U(1)対称性は破れる。これを自発的対称性の破れと
呼び、φV AC = 1√

2
vを真空期待値と呼ぶ。真空の周りでの振動は以下の式で書ける。

{
φ1(x) = v + χ(x)

φ2(x) = η(x)
(1.9)

ただし、χと ηは実数で十分小さい。この時、ラグランジアンは

L =
1

2
(∂µχ∂

µχ+ ∂µη∂
µη)− λ[(v + χ)2 + η2 − v2]2 (1.10)

図 1 ヒッグスのポテンシャル V
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第 II部

ILCについて
2 概要
国際リニアコライダー (International Linear Collider, ILC) は、全長 31 km の電子・陽電子衝突の線形加
速器実験である。その主な目的は 、素粒子物理学の標準模型において要となるヒッグス粒子の性質の精密測
定、トップの精密測定、標準模型を超える物理の検証をおこなうことである。LCの主な特徴は２点ある。一
つ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合わせたエ ネルギーでの閾値測定
が可能であこと、もう一つは、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可能であることである。本研究ではこの２つの特徴を利用して、ILC の重心エネル
ギー 125GeVにおけるヒッグス・電子結合測定のシュミレーションを行った。ILCの予定されている可能な
重心エネルギー範囲での物理ターゲットとのうち代表的な物を表 1に示す [6][4][5]。

表 1 ILCの運転エネルギーとターゲットとなる物理事象。重心エネルギー 250GeV、350GeV、500GeV

までによる実験を行い、その後アップグレードにより 1TeVの実験を行うことが計画されている。また、ILC
のエネルギーシナリオでは 250GeV、500GeVの積分ルミノシティはそれぞれ 500fb−1、1000fb−1(アッ
プグレード後は 4500fb−1)が予定されている

重心エネルギー √
s (GeV) 主崩壊過程 目的

91 e+e− → Z 電弱力についての超精密測定
160 e+e− → WW W質量の超精密測定

250GeV e+e− → Zh ヒッグス結合の精密測定
350-450 e+e− → tt トップ質量及び結合の精密測定

　　　　　　　 　　 e+e− → νν h ヒッグス結合の精密測定
　　 　　 e+e− → WW W結合の精密測定
500 e+e− → tth トップ湯川結合測定
　 e+e− → ff Z’の探索

　　　　　　　　 e+e− → Zhh ヒッグス自己結合測定
　　　　　　　 e+e− → χ̃χ̃h 超対称性の探索
　　　　　　　 e+e− → AH,H+H− 拡張ヒッグス模型の探索

700-1000 e+e− → ννhh ヒッグス自己結合測定
e+e− → ννV V 複合ヒッグスについての測定
e+e− → ννtt 複合ヒッグスと tの測定
e+e− → t̃t̃∗ 超対称性の探索
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3 加速器
ILC は電子・陽電子衝突型の線形加速器であるため、これを構成する要素は大別して以下の 3 点となる [1]

　 [2]。

• 電子・陽電子源 (: e−source, e+source)

• 減衰リング (:Damping Ring)

• 主線形加速器 (:Main Linac)
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Chapter 3
The International Linear Collider
Accelerator

3.1 The ILC Technical Design
3.1.1 Overview

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

central region
5 km

2 km

positron
main linac

11 km

electron
main linac

11 km

2 km

Damping Rings

e+ source

e- source

IR & detectors

e- bunch 
compressor

e+ bunch 
compressor

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

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

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

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

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

• two 11 km main linacs, utilising 1.3 GHz SCRF cavities operating at an average gradient of
31.5 MV/m, with a pulse length of 1.6 ms;

9

図 2 ILCの外観
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3.1 電子源と陽電子源

■電子源 ILC の特徴はビーム電子・陽電子を偏極させられることにある。そのために電子源では偏極した
レーザーを用いる。

2.3. Accelerator Layout and Design

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

the mountainous topography, for which DKS has been adopted.

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

2.3.2 Electron Source

The polarised electron source is located in the central-region accelerator tunnel together with the
positron Beam Delivery System. The beam is produced by a laser illuminating a strained GaAs
photocathode in a DC gun, providing the bunch train with 90 % polarisation. Two independent
laser and gun systems provide redundancy. Normal-conducting structures are used for bunching and
pre-acceleration to 76 MeV, after which the beam is accelerated to 5 GeV in a superconducting linac
using 21 standard ILC cryomodules. Before injection into the damping ring, superconducting solenoids
rotate the spin vector into the vertical, and a separate superconducting RF structure is used for energy
compression. The layout of the polarised electron source is shown in Fig. 2.7.
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Figure 2.7. Schematic View of the Polarised Electron Source.
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図 3 電子源

DC 銃を用いて偏極したレーザーを半導体 GaAS 等に照射すると、光電効果により、140-160 keV の、同
じく偏極された電子が放出される。ILC の偏極シナリオにも依るが、目標とする偏極率は ±80% である 。そ
うして得られた偏極電子は、まず常伝導加速空洞に入れられ、バンチと呼ば れる 2× 1010 個程度が集まった
塊を形成しながら、76 MeV まで加速、さらに超伝導加速空洞によ り 5 GeV まで加速される。この間、エネ
ルギーコリメータにより偏極電子のエネルギーや入射方 向は均一に揃えられ、また減衰リングに入射される
前に、超伝導ソレノイドによってスピンも垂 直方向に揃えられる。

■陽電子源 　一方、陽電子源は電子源で生成された偏極電子を利用している。後述するように電子は最終的
に主線形加速器にて 150 GeV まで加速される。ここで電子はアンジュレータと呼ばれる螺旋状の装置を通過
する
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Chapter 2. General Parameters, Layout and Systems Overview

2.3.3 Positron Source

The major elements of the ILC positron source are shown in Fig. 2.8. The source uses photoproduction
to generate positrons. After acceleration in the main linac, the primary electron beam is transported
through a 147 m superconducting helical undulator which generates photons with energies from
≥10 MeV up to ≥ 30 MeV depending on the electron beam energy. The electron beam is then
separated from the photon beam and displaced horizontally by approximately 2 m using a low-
emittance chicane. The photons from the undulator are directed onto a rotating 0.4 radiation-length
Ti-alloy target ≥ 500 meters downstream, producing a beam of electron and positron pairs. This
beam is then matched using an optical-matching device (a pulsed flux concentrator) into a normal
conducting (NC) L-band RF and solenoidal-focusing capture system and accelerated to 125 MeV. The
electrons and remaining photons are separated from the positrons and dumped. The positrons are
accelerated to 400 MeV in a NC L-band linac with solenoidal focusing. The beam is then accelerated
to 5 GeV using superconducting L-band RF. Before injection into the damping ring, superconducting
solenoids rotate the spin vector into the vertical, and a separate superconducting RF structure is used
for energy compression.

Figure 2.8. Overall Layout of the Positron Source.

The baseline design provides a polarisation of 30 %. Space for a ≥ 220 m undulator has been
reserved for an eventual upgrade to 60 % polarisation, which would also require a photon collimator
upstream of the target.

To allow commissioning and tuning of the positron and downstream systems when the high-energy
electron beam is not available, a low-intensity auxiliary positron source is provided. This is e�ectively
a conventional positron source, which uses a 500 MeV warm linac to provide an electron beam which
is directed onto the photon target, providing a few percent of the nominal positron current.

To accommodate 10 Hz operation, a separate pulsed extraction line is required immediately after
the undulator, to transport the 150 GeV electron-beam positron-production pulse to the high-power
tune-up dump, located downstream in the Beam Delivery System.

The target and capture sections are high-radiation areas which require appropriate shielding and
remote-handling facilities.

2.3.4 Damping Rings

The damping rings must accept e≠ and e+ beams with large transverse and longitudinal emittances
and damp them (by five orders of magnitude for the positron vertical emittance) to the low-emittance
beam required for luminosity production, within the 200 ms between machine pulses (100 ms for 10 Hz
mode). In addition, they must compress on injection and decompress on extraction the ≥1 ms beam
pulse by roughly a factor of 90 to fit into the ring circumference of 3.2 km.

The baseline design consists of one electron and one positron ring operating at a beam energy of
5 GeV. Both rings are housed in a single tunnel with one ring positioned directly above the other.
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図 4 陽電子源

　アンジュレータでは磁場の向きが交互に変わっており、この中を電子が通過すると電子は蛇行し、制動放
射によりエネルギーを持った光子 (10-30 MeV 程度)を放出する。この光子を厚さ 1.4 cm のチタン合金の円
盤に衝突させることで、電磁シャワーを発生し電子・陽電子対を大量に生成する。この時、用いた電子ビーム
の電子数以上の陽電子を得るために、電子ビームのエネルギーが 150GeV以上必要となる。これをビームと
して調整し、125 MeV まで加速させた後に、磁場をかけることで電 子と陽電子は分離され、陽電子ビームが
得られる。得られた陽電子は電子と同じく常伝導加速空 洞で加速され (400 MeV)、さらに超伝導加速空洞に
よって 5 GeV まで加速され、スピン方向とエネルギーを与えられた後にキッカーシステムと呼ばれる、瞬間
的に磁場を発生させる装置により、減衰リングに注入される。　基本設計の段階で ±30% の陽電子偏極が可
能とされるが、アンジュレータ増設のスペースが確 保されており、アップグレード後は ±60% までの偏極も
可能になると予想される。ただしその場合、チタン標的前に光子のコリメータが必要となる。

3.2 減衰リング

5 GeV まで加速された電子・陽電子は減衰リングに入射される。減衰リングの目的はエミッタ ンスを小さ
くすることにある。エミッタンスが小さければバンチの広がりも小さくなり、ルミノシティは向上する。
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2.3. Accelerator Layout and Design

Space is foreseen in the tunnel for a third ring (second positron ring) as a possible upgrade. The
damping ring complex is located in the central region, horizontally o�set from the interaction region
by approximately 100 m to avoid the detector hall. Two transfer tunnels connect the damping ring
tunnel to the electron and positron main accelerator tunnels respectively (see Fig. 2.9).

Figure 2.9
Damping ring location
in the central region

The damping-ring lattice follows the race-track design shown schematically in Fig. 2.10. The two
arc sections are constructed from 75 Theoretical Minimum Emittance (TME) cells. One of the two
712 m-long straight sections accommodates the RF cavities, damping wigglers, and a variable path
length to accommodate changes in phase (phase trombone), while the other contains the injection
and extraction systems, and a circumference-adjustment chicane.

Figure 2.10
Schematic of the damping-ring lay-
out.

Approximately 113 m of superferric wigglers (54 units ◊2.1 m) are used in each damping ring.
The wigglers operate at 4.5 K, with a peak field requirement of 2.16 T (positron ring 10 Hz mode).

The superconducting RF system is operated in continuous wave (CW) mode at 650 MHz, and
provides a maximum of 20 MV for each ring, again specified for the positron ring in 10 Hz mode
(nominal 5 Hz operation requires 14 MV for both electron and positron). The frequency is chosen to
be half the linac RF frequency to maximise the flexibility for di�erent bunch patterns. The single-cell
cavities operate at 4.5 K and are housed in twelve 3.5 m-long cryomodules. The RF section of the
lattice can accommodated up to 16 cavities, of which 12 are assumed to be installed for the baseline.

The momentum compaction of the lattice is relatively large, which helps to maintain single bunch
stability, but requires a relatively high RF voltage to achieve the design RMS bunch length (6 mm).
The dynamic aperture of the lattice is su�cient to allow the large-emittance injected beam to be
captured with minimal loss.

The electron-cloud e�ect in the positron damping ring, which can cause instability, tune spread,
and emittance growth, has been seen in a number of other rings and is relatively well understood.
Extensive R&D and simulations (Part I Section 3.5) indicate that it can be controlled by proper
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図 5 減衰リングの構想図

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

3.3 RTMLシステム及び主線形加速器

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

• 5 GeV の電子バンチを輸送するライン (ELTL)

• ータトロンおよびエネルギーコリメータ (ERTL)

• 180度 反転 (ETURN)

• ビーム偏極方向を整える装置 (ESPIN)

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

15



Chapter 2. General Parameters, Layout and Systems Overview

surface treatment and design of the vacuum chamber to suppress secondary emission, and by the
use of solenoids and clearing electrodes to suppress the buildup of the cloud. A full specification of
mitigation techniques based on the R&D results is included in the baseline and cost estimate.

Mitigation of the fast ion instability in the electron damping ring is achieved by limiting the
pressure in the ring to below 1 nTorr, and by the use of short gaps in the ring fill pattern.

For the baseline parameters, the bunch spacing within trains is approximately 8 ns which sets the
limit for the rise and fall time for the injection and extraction kicker systems. (For the luminosity
upgrade this number reduces to ≥4 ns.) Short stripline kicker structures can achieve this, and extensive
R&D on the pulser has demonstrated several technologies that can meet the specifications (Part I
Section 4.4).

2.3.5 Ring to Main Linac

Figure 2.11
Schematic of the
electron RTML (the
positron system is a
mirror image, with la-
bels prefixed with ‘P’).
See text for explanation
of the subsystems.

ERTL
Damping 

RingsELTL

ETURN
ESPIN EBC2

EBCI
Main Linac
+ BDS

The electron and positron Ring to Main Linac (RTML) systems are the longest contiguous
beamlines in the ILC. The layout of the RTML is identical for both electrons and positrons, and
is shown in Fig. 2.11. The RTML consists of the following subsystems, representing the various
functions that it must perform:

• a ≥ 15 km long 5 GeV transport line (ELTL);

• betatron- and energy-collimation systems (in ERTL);

• a 180¶ turn-around, which enables feed-forward beam stabilisation (ETURN);

• spin rotators to orient the beam polarisation to the desired direction (ESPIN);

• a two-stage bunch compressor to compress the beam bunch length from several millimetres to
a few hundred microns, as required at the IP (EBC1 and EBC2).

The two-stage bunch compressor includes acceleration from 5 GeV to 15 GeV in order to limit
the increase in fractional energy spread associated with bunch compression. The acceleration is
provided by sections of SCRF main-linac technology. A primary challenge for the RTML systems is
the preservation of the emittance extracted from the damping rings; the combination of the long
uncompressed bunch from the damping ring and large energy spread (after compression) make the
tuning and tolerances particular demanding. However, tuning techniques developed from detailed
simulations have demonstrated acceptable emittance growth.

In addition to the beam-dynamics challenges, an RMS phase jitter of Æ0.24¶ between the
electron and positron bunch-compressor RF systems is specified to limit bunch arrival-time jitter
at the interaction point to an acceptable level. Beam-based feedback systems integrated into the
bunch-compressor low-level RF system should be able to limit the phase jitter to this level.

2.3.6 Beam-Delivery System

The ILC Beam-Delivery System (BDS) is responsible for transporting the e+e≠ beams from the exit of
the high-energy linacs, focusing them to the sizes required to meet the ILC luminosity goals, bringing
them into collision, and then transporting the spent beams to the main beam dumps. In addition, the
BDS must perform several other critical functions:

• characterise the incoming (transverse) beam phase space and match it into the final focus;
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図 6 RTMLシステムと主線形加速器

陽電子バンチにも同様のシステムが使用され、装置の呼称には「E」の代わりに「P」が 用いられる。シミュ
レーションに依れば、ダンピングリングを出たバンチのエミッタンス増加は、 RTML システムにより許容範
囲内に収まる。バンチコンプレッサは 5 GeV のバンチを 15 GeV まで加速する役割も担っている。　主線形
加速器は 15 GeV のビームを、最大で 250 GeV まで加速させる役割を持っている。電子・ 陽電子合わせて
全長 22 km の加速空洞には超伝導技術が使われており、キャビティは 2 K の液体ヘリウム槽により冷却しつ
つ、およそ 1.5 GHz の周波数で運用される 予定である。平均して 31.5 MV/m の加速勾配が要求される。
図 7の表は、ILC加速器の重心エネルギーごとのパラメータである。この表のよりトレインの長さは１ ms

で、大体 1300バンチ入っており、トレイン間の距離は 199msとなることが分かる。　 Electron linac rate が
250GeVだけ 10Hzと、Collision rateの二倍となっているのは、ビームエネルギーが先に述べた陽電子生成
の要求するエネルギー 150GeVより低い為である。この時、陽電子の生成用に別途 150GeV以上に加速した
電子ビームが必要となる。その為、重心エネルギー 300GeV以下の測定では Electron liniac rate は Collision

rateの二倍の 10Hzとなる。これは本研究の重心エネルギー 125GeVの時も同様となる。
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図 7 ILCのパラメータ。250-500GeVベースライン及び Luminosityと、アップグレード後のパラメータ。
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Table 3.1. Summary table of the 250–500 GeV baseline and luminosity and energy upgrade parameters. Also included is a possible 1st stage 250 GeV parameter set (half the original main
linac length)

.

Baseline 500 GeV Machine 1st Stage L Upgrade ECM Upgrade

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Luminosity L ◊1034 cm≠2s≠1 0.75 1.0 1.8 0.75 3.6 3.6 4.9
Fraction of luminosity in top 1% L0.01/L 87.1% 77.4% 58.3% 87.1% 58.3% 59.2% 44.5%
Average energy loss ”BS 0.97% 1.9% 4.5% 0.97% 4.5% 5.6% 10.5%
Number of pairs per bunch crossing Npairs ◊103 62.4 93.6 139.0 62.4 139.0 200.5 382.6
Total pair energy per bunch crossing Epairs TeV 46.5 115.0 344.1 46.5 344.1 1338.0 3441.0
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4 ILD測定器
ILC に設置される測定器は、ILD(International Large Detector) 測定器と SiD 測定器の 2 種類 が計画さ
れている [5]。ILDはアジア・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。実際の実験では、これら 2 つの測定器を並べてスライドさせ、ビームライ ンに設置する測定器を交換す
る、「プッシュプル」という方式を採用する予定である。 これにより実験結果を両測定器間で比較することが
でき、また待機中 fの検出器 は、ビームラインの稼働中もメンテナンスすることができる。本解析は ILD 測
定器のシミュレー ションを用いたサンプルを使用しているため、本節では ILD 測定器について述べていく。
　

4.1 PFA(: Particle Flow Algorithm)

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

1. 飛跡検出器で荷電粒子の飛跡を再構成 (運動量測定)

2. カロリメータで粒子のクラスタを再構成
3. 荷電粒子を同定し、カロリメータのヒットから除外
4. 　残った中性ハドロンのクラスタを再構成
5. 以上の情報からジェットエネルギーを再構成

4.2 概要

図 8に ILD 測定器の外観図及び断面図を示す

図 8 ILDの外観 (左図)と ILDの断面図 (右図)

Chapter 1
ILD: Executive Summary

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

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

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

The ILD detector concept has been described in a number of documents in the past. Most
recently the letter of intent [198] gave a fairly in depth description of the ILD concept. The ILD
concept is based on the earlier GLD and LDC detector concepts [200, 201, 202]. Since the publication
of the letter of intent, major progress has been made in the maturity of the technologies proposed for
ILD, and their integration into a coherent detector concept.
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Figure III-1.2
Quadrant view of the
ILD detector concept.
The interaction point
is in the lower right
corner of the picture.
Dimensions are in mm.

1.1 ILD philosophy and challenges

The particle flow paradigm translates into a detector design which stresses the topological recon-
struction of events. A direct consequence of this is the need for a detector system which can separate
e�ciently charged and neutral particles, even inside jets. This emphazises the spatial resolution for
all detector systems. A highly granular calorimeter system is combined with a central tracker which
stresses redundancy and e�ciency. The whole system is immersed in a strong magnetic field of
3.5 T. In addition, e�cient reconstruction of secondary vertices and very good momentum resolution
for charged particles are essential for an ILC detector. An artistic view of the detector is shown in
Figure III-1.1, a vew of a quarter of the detector is seen in Figure III-1.2.

The interaction region of the ILC is designed to host two detectors, which can be moved in and
out of the beam position with a “push-pull” scheme. The mechanical design of ILD and the overall
integration of subdetectors takes these operational constraints into account.

The ILC is designed to investigate the mechanism of electroweak symmetry breaking. It will
allow the study of the newly found higgs-like particle at 126 GeV. It will search for and explore new
physics at energy scales up to 1 TeV. In addition, the collider will provide a wealth of information on
standard model (SM) physics, for example top physics, heavy flavour physics, and physics of the Z
and W bosons, as discussed earlier in this document. A typical event (tt̄ at 500 GeV) is shown in
Figure III-1.3. The requirements for a detector are, therefore, that multi-jet final states, typical for
many physics channels, can be reconstructed with high accuracy. The jet energy resolution should be
su�ciently good that the hadronic decays of the W and Z can be separated. This translates into a
jet energy resolution of ‡E/E ≥ 3 ≠ 4% (equivalent to 30%/

Ô
E at 100 GeV). Secondary vertices

which are relevant for many studies involving heavy flavours should be reconstructable with good
e�ciency and purity. Highly e�cient tracking is needed with large solid-angle coverage.
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測定器は衝突点を囲むようにビーム軸に対称に設計されており、内側から、

• 飛跡検出器
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– 崩壊点検出器
– シリコン内部飛跡検出器
– 中央飛跡検出器

• カロリメーター
– 電磁カロリメーター (ECAL)

– ハドロンカロリメーター (HCAL)、ソレノイドコイル
• リターンヨーク・ミューオン検出器・前方検出器

– LumiCal

– BeamCal

– ペアモニタ

という構成となっている。

4.3 飛跡検出器

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

■崩壊点検出器 (VTX) 崩壊点検出器 (VTX)は２層を１組とした６層構造で、再内層の直径は 1.6cm、最外
層の半径は 6.0cmである。
崩壊点検出器の主目的は b,cクォークの識別と、他の軽いクォークをグルーオンから分離する事である。こ
れは VTXの衝突係数分解能に大きく依存している。クォーク識別の為に要求される性能は、

• 位置解能が３μ m

• 多重クーロン散乱を抑える為に一層当たりの物質量が 0.15X０以下
• ピクセル占有率が数 %

である。ピクセル占有率を低く保つ方法として、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事で、トレイン中の前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。この方法は、アメリカで開発されている Chronopixelや日本で開発されている FPCCDで採用されて
いる。２つ目はトレイン中に 10から 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MIMIOS/AROMやドイツの DEPFETが採用している。

4.3.1 シリコン飛跡検出器
　シリコン飛跡検出器はシリコン内部検出器 (SIT)、シリコン外部飛跡検出器 (SET)、ETD(End cap

Tracking Detector)、そして FTD(Forward Tracking Detector) の４つで構成されている。役割は主に３つ
あり、１つ目は崩壊点検出器 (VTX)と中央飛跡検出器 (TPC)との間を補完し、飛跡検出器全体の運動量分
解能を向上させる事、２つ目は時間情報の取得によるバンチの識別ができるようにすること、そして３つ目が
粒子の電磁カロリメーター (ECAL)への入射位置と時間を測定する事である。　
　 SITは主崩壊点検出器と TPCとの間に、SETは TPCとバレル部分との間に設置され、ETDは TPC
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とエンドキャップとの間を、　 FTDは飛跡検出器の内層の前方領域をカバーする。TPCはガス検出器であ
るため、飛跡構成までにμ s オーダーの時間がかかる。一方バンチ衝突間隔は　 369ns と非常に短いため、
TPCでは再構成した飛跡のバンチを識別する事はできない。そこで SITと SETとを TPCを挟むように設
置し、時間情報を取得しバンチの識別を可能にする。このバンチの衝突の都度情報を記録して行くシステムを
タイムスタンプと呼ぶ。

4.3.2 中央飛跡検出器
　
　中央飛跡検出器 (TPC)は飛跡検出器の中央に位置し、荷電粒子の飛跡の三次元的再構成を行う。内部に
はアルゴンを主成分とした混合気体が充満しており、荷電粒子が通過によりガスがイオン化する。分離した陽
イオンと電子は、全体に一様に掛けられている電場によりエンドプレートへとドリフトする。エンドプレー
トではガス増幅機構としてマイクロパターンガス検出器があり、電子雪崩を起こす事で信号として取り出さ
れ、エンドキャップ上の xy平面に飛跡が投影される。またドリフト速度はガスに依存する。これを既知とす
ると、エンドプレート上の各反応点のドリフト時間から、z軸方向のドリフト距離が割り出せ、飛跡の三次元
的再構成が可能となる。

4.3.3 図中央飛跡検出器
4.4 カロリメーター

　カロリメーターでは内部を通過した粒子に「シャワー」を発生させて、エネルギーの測定を行う。発生さ
せる「シャワー」には二種類ある。１つ目が、電磁相互作用による電磁シャワー (γ,電子)で、これは電磁カ
ロリメーター (ECAL)で生じる、測定される。２つ目が強い相互作用や原子核との衝突によるハドロンシャ
ワー (中性ハドロン、荷電ハドロン、ジェット)で、これは物質量の大きな材質から構成されたハドロンカロリ
メーター (HCAL)で生じ、測定される。カロリメーターの構成は、内側からこの ECAL、次いで HCALの、
そしてビーム軸前方方向をカバーする為の前方検出器、となっている。　このカロリメーターでのエネルギー
分解能とジェット中の粒子識別能は、PFAのジェットエネルギー分解能の性能を大きく左右する。

4.4.1 電磁カロリメーター (ECAL)

ECALでは光子や荷電ハドロン、電子のエネルギー測定を行う。ECALに入った荷電粒子や光子は、電磁
相互作用による対生成と対消滅を繰り返し、電磁シャワーを発生させる。しかし、これらの粒子以外にも多数
の粒子が ECAL内でシャワーの発生を開始するので (例えば中性ハドロンによるハドロンシャワーの半数は
ECAL内で発生を開始)。複数のシャワーが重複すると粒子の識別が難しくなるため、ECALは 30層のタン
グステン吸収層とセンサー層の組み合わせによって微細分割され、粒子分解能を上げている。

4.4.2 ハドロンカロリメーター (HCAL)

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。中性ハドロンの相互作用長
は長いため、物質量が大きく、かつ大型の検出器となる。
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4.4.3 前方検出器
ビーム近くにおかれる検出器であり、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。ルミノシティの測定は LumiCalで行われる。具体的には、ルミノシティ Lを反応断面積
σ の大きい Bhabha散乱 (e+e− → e+e−)のイベント数 NBhabha を測定して以下の式から見積もられる。

L =
NBhabha

σ
(4)

ルミノシティの測定は 0.1%の測定精度が要求されている。また、Bhabha散乱事象の選択には、衝突点を挟
んでおかれる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。そのため、２つの
LumiCalの位置を正確に把握する必要がある。
　ビームパラメーターやバンチごとのルミノシティの測定は BeamCal とペアモニタで行われる。バンチ
は強い電磁場をもつため、ビーム同士が近づくと、電子・陽電子は相手のバンチの電磁場により制動放射
(Beamstrahlung)を起こすが、この時発生した光子から電子・陽電子対が発生する。こうして生じた大量の電
子・陽電子対をペアバックグラウンドと呼ぶ。BeamCalでは自身に衝突したペアバックグラウンドから、ペ
アバックグラウンドによるエネルギー損失の分布を出し、バンチ毎のルミノシティやビームパラメーターを見
積もる。ペアモニタはペアバックグラウンドからビームサイズを測定する。
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第 III部

ILCにおけるヒッグス・電子結合測定のシミュレー
ション研究
5 研究目的
本研究の目的は、ILC を使ってヒッグスの質量 MH = 125GeV 付近でのエネルギースキャンをする事に
よって、Γe+e− を測ること、若しくはその上限を求める事である。　まずは解析の目安として、標準模型での
Γe+e− の予想値をここで述べておく。LHC のヒッグスクロスセクションワーキンググループのレポート [8]

によると、質量 125GeVのヒッグスが µµへ崩壊する時の崩壊分岐比 Brµµ = 2.19× 10−4(+6.0%
−5.9%)、ττ へ崩

壊するときの崩壊分岐比 Brττ = 6.32× 10−2(+5.7%
−5.7%)、ヒッグスの全崩壊幅 ΓH = 4.07× 10−3(+4.0%

−3.9%)(GeV)

との理論計算の結果が出ている。Bre+e− については値がなかったので、ここで簡単に計算しておく。ヒッグ
スとフェルミオンとの結合定数はフェルミオンの質量に比例するので、レプトンの崩壊分岐比はその質量の二
乗に比例する。µの質量は誤差も少なく、質量も小さいので、例えば Brµµ を使って 125GeVのヒッグスから
電子への崩壊分岐比 Bre+e− を求めると、

Bre+e− = Brµµ
M2

e

M2
µ

= 2.19× 10−4 × 0.5112

105.6582

= 5.12× 10−9　 (+6.0%
−5.9%) (5)

となる。ヒッグスから e+e− への崩壊幅は、

Γe+e− = Bre+e− × ΓH

= 2.08× 10−11(10.0%−9.8%)GeV (6)

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

6 方法
6.1 生成断面積の Ecm による積分

H → e+e− の崩壊幅 Γe+e− は、生成断面積 σ(e+e− → H)を用いて以下の式から得られる、という事を以
下で説明する。

Γe+e− =
M2

H

2π2

∫
σ(e+e− → H)dE (7)

E: 重心エネルギー, MH : ヒッグスの質量　
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まず、非相対論的な spin-averaged Briet-Wignerの生成断面積の式から始める。スピン S1 及び S2 の粒子
が入射し、スピン J のレゾナンスが生じた時、その断面積は

　σBW (E) =
(2J + 1)

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

π

k2
BinBoutΓ

2
tot

(E − ER)2 +
Γ2
tot

4

　　　 (8)

spin:S1

spin:S2

spin:J out

spin:S2
J

S2S1
CM運動量:k

CMエネルギー:E
CM運動量:k

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

図 9 非相対論的な spin-averaged Briet-Wignerの生成断面積の式の模式図

で表される。ここで E は e+e− 加速器の重心エネルギー、kは重心系での運動量、Γtot はスピン Jの粒子
の全崩壊幅、ER はレゾナンスのエネルギー、Bin と Bout はそれぞれレゾナンスの崩壊分岐比で、Bin は入
射粒子へ、Bout は出て行く粒子への分岐比を示す。
ここで相対論的表現にするために、以下の変換を行う。

Γ2
tot

(E − ER)2 +
Γ2
tot

4

⇒ 4sΓ2
tot

(s−M2
J)

2 +
s2Γ2

tot

M2
J

　 (9)

MJ はレゾナンスの質量で、重心系ではレゾナンスの運動量がゼロになることから ER = MJ を用いた。ま
た、sはローレンツ不変量で、今の場合、重心系で s = E2 である。次にとして、この式 (8)をレゾナンスが Z

の場合 (e+e− → Z → ff ; ff は全ての終状態)とヒッグスの場合 (e+e− → H → ff ; ff は全ての終状態)

に適用する。それぞれの spin-averaged Briet-Wignerの生成断面積の式は、

σZ = 12πΓe+e−Γff
1

(s−M2
Z)

2 +
s2Γ2

Z

M2
Z

(10)
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σH = 4πΓe+e−Γff
1

(s−M2
H)2 +

s2Γ2
H

M2
H

(11)

となる。ここで、sはローレンツ不変量を表す。また、Zの式の重みが Hの式の重みの 3倍なのは、Zのス
ピンファクターが３だからである。この式 (11)を積分し Γe+e− についての式に変形すると、

Γe+e− =
M2

H

2π2

ΓH

Γff

∫
σH(E)dE (12)

ヒッグスの全ての終状態を測定しているとすると、式 (12)において、 ΓH

Γff
≃ 1となる。従って、この時、

Γe+e− =
M2

H

2π2

∫
σH(E)dE 　

である。

6.2 Luminosity spectrumの影響

このセクションでは Luminosity spectrumが公称重心エネルギー E0 に依らず一定であるならば、E0 の時
の見かけの生成断面積を G(E0)とした時、

∫
G(E0)dE0 =

∫
σH(E)dE となる事を説明する。

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

dL = L(E0)f(E,E0)dE (13)

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

G(E0)L(E0)に等しいので、
G(E0) =

∫
σH(E)f(E,E0)dE (14)

となる。G(E0)は見かけの生成断面積なので、見かけのエネルギー E0 で積分する。∫
G(E0)dE0 =

∫
σH(E)dE (15)

これを式 ( 12)に代入して

Γe+e− =
M2

H

2π2

ΓH

Γff

∫
G(E0)dE0 (16)

が得られる。
G(E0) の積分では

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

であるが、これは f(E,E0)がどの E0 でも同じ形を持つ事を意味する。 つまり、Luminosity spectrumが E

の近傍で E0 に依存せず一定である時、式 (16)が成立する。また、式 (16)は、もしヒッグスの全ての終状態
を測定しているとするならば、

Γe+e− =
M2

H

2π2

∫
G(E0)dE0 (17)

となる。本研究ではまず、ヒッグスの全ての終状態を測定しているとして、この式 (17)を採用した。
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6.3 Luminosityの見積もり

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

2 になれば Luminosity1
2 になる。実際には表 (7) の 250GeV と

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

後述の Luminosity spectrum を計算して下さった横谷さんの条件と同じ Luminosity0.2412×1034cm−2s−1

使ったが、これもやはり 250GeV での ILC のルミノシティの 32% と半分より幾分か小さくなっている。
0.2412×1034cm−2s−1 は一年間を 1.25 × 107 秒とすると 30.15rmfb−1 となる。30.15rmfb−1 は実際は
126GeVでの値であるが、125GeVでも Luminosityに差はないので、本研究ではトータルルミノシティとし
てこの値を使用した。

6.4 Luminosity Spectrum (: Yokoya分布)

125GeV におけるヒッグスの幅は大体 4MeV 程度と非常に狭い一方で、ILC の Beam energy spread は
100MeVを切れるかどうである。よって、ヒッグスのピーク測定の精度は Beam energy spread の幅に左右
されることになる。より正確には、Beam energy spreadは Luminosity spectrumとして現れるので、Higgs

のピーク幅は Luminosity spectrumの幅となる。従って本研究では、高エネルギー加速器研究機構の横谷馨
さんが計算した、ILC を重心エネルギー 126GeV で走らせた場合の Luminosity spectrum(: 本論文では以
後 Yokoya分布と称する)を用いてその幅を出し、重心エネルギー 125GeVにおけるヒッグスピークの幅とし
た。125GeVと 126GeVとでは 1GeV違うが、ビーム内のエネルギー分布は 125GeVと 126GeVではほぼ差
は出ないことから、125GeV の生成断面積のピークの幅に、Yokoya 分布から得られた幅を適用した。この、
125GeV近傍での Luminosity spectrumの形と 126GeVのそれの形とではほぼ差は無いという条件は式 (17)

を考える際の前提としても出てきている。
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図 10 左図:ログスケール表示の Yokoya 分布。プロット点は重心エネルギー 126GeV における ILC の
Luminosity spectrum 計算値 (横谷馨さん提供) 右図: linear スケール表示の Yokoya 分布。プロット点
は重心エネルギー 126GeV における ILC の Luminosity spectrum 計算値 (横谷馨さん提供)、線はガウ
シアンでのフィット曲線で、標準偏差=0.2199である。

図 10 はの左の図は log スケールの Yokoya 分布である。これを liner スケールに表示し直したものがその
右の図であり、ガウシアンで良く近似されている。ここで、ガウシアンは左右対称なので、図の Luminosity

spectrumは左右反転せずに使用した。ガウシアンフィットの結果より、Yokoya分布の標準偏差 SD=0.2199

が以降ヒッグスピークの幅 (DH)となる。

6.5 H-Z/γ 干渉

125GeVにおける H → ff 反応に干渉し得る反応は Z/γ → ff である (ff は全ての終状態)。
ピークに干渉があった場合、図 (12)の様にピークの形状が変わり、ピークからターゲットの反応の分だけ
抜き出すのは難しくなる。その上、ヒッグスのピークは小さ過ぎるので、もし干渉が無視出来ないレベルであ
ると、干渉に埋もれてしまうことになる。
Higgs のスピンはゼロなので、ビームのヘリシティは右巻き同士又は左巻き同の二通りしかない。一方、

Z/γ はスピンが１であり、me = 0の極限では取り得るビームのヘリシティは右巻きと左巻きまたは左巻きと
右巻きのみとなる。この時、初期状態が違う以上、H → e+e− と Z/γ → ff は干渉することはない。
実際にはme ̸= 0なので、Z/γ → ff の反応には右巻き同士、左巻き同士の項も出て来るが、これはガンマ
ファクタの逆数= ( Me

Ebeam
= 5.11×10−4GeV

6.25×10GeV ∼ 10−5)の二乗に比例するため、無視できる領域までサプレスさ
れる。従って結局干渉は無視できることとなる。
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図 11 e+e− → H → ff−とその干渉項 e+e− → Z/γ → ff のファインマン図 と、それぞれの初期状
態のビームヘリシティ。 ff は全ての終状態
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Figure 6.1: The distribution of two anti-correlated variables with an asymmetric

cut (the masked square regions). Horizontal and vertical smearing around the

central diagonal is independent; we cut each track or shower in a way that doesn’t

imply a cut on the other.

Figure 6.2: The influence of ⌥ ! e

+
e

� on e↵ective e

+
e

� cross-section, with in-

terference (solid) and without interference (dashed). Note that the vertical axis is

zero-suppressed.
図 12 破線はターゲットの生成断面積ピークに干渉があった場合、実線はターゲットの生成断面積ピーク
に干渉があった場合の例

6.6 Beam Energy Spread の実験的検証

ルミノシティスペクトル (Beam energy spreadを反映している)を測定する方法は色々あるが、Bhabha散
乱を用いて測定する事が多い。Bhabha散乱では、散乱後に生じた粒子同士の飛跡間角度とビームの損失エネ
ルギーとの関係を使う方法が代表的である。
Bhabha 散乱では、散乱後の電子・陽電子はビーム軸から小さい角度 θ だけずれた方向に、互いに反対向
きに (back-to-backで)飛ぶ。しかし電子・陽電子はいつも同じエネルギーとは限らない。例えば、衝突前に
ISR(Initial Sate Radiation) や beamstrahlungによってビーム軸方向に光子を出すことがある。こうしてエ
ネルギーを失った電子・陽電子は、(光子がビーム軸方向に出たので)その分だけ減速するが、減速した電子と
減速していない陽電子が Bhabha散乱をした場合、散乱後の飛跡 (散乱角)はエネルギーの小さかったビーム
の方に傾く (図 (14)の上図)。この時の光子と e+、 e− との角度をそれぞれ θ1 、 θ2 とおくと (図 (14)の上
図)、公称重心エネルギー √

sと実際の重心エネルギー
√
s′ との比は θ1、θ2 のみで表せる。[9] [7]。

√
s′√
s

=

√
1− 2

sin(θ1θ2)

sin(θ1θ2)− sinθ1 − sinθ2
(18)

式 (18) は e+e− が互いに back-to-back に飛ぶ時に最大値の１となる。 測定された散乱角 θ1、θ2 から式
(18)をつかって

√
s′√
s
を出すと、その分布はそれぞれのビームの energy spreadを反映している事になる。た

だし、式 (18)は単純に散乱角のみを見ているため、同じ散乱角 θ1、θ2 が出てくれば、どちらのビームのエネ
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ルギーが高くても同じ
√
s′√
s
を算出するため、図 (14)の下図グラフの

√
s′√
s
= 1の様な分布になる [9]。

図 14 の下図グラフの
√
s′√
s
= 1 の分布は、衝突した２つのビームが共に同じ (ガウシアンの)Beam energy

spread を持つとした時のものである。分布は Beam energy epreadを反映しているので、その幅から Beam

energy epreadを見積もる事が出来る。文献 [9]では √
s = 500GeVでの Beam energy spreadの解析結果を

出している。それによると、Beam energy spreadの偏差の値は重心エネルギー√
sの 10−3 程度で、その誤差

は 0.5× 10−5 である。これをそのまま 125GeVに当てはめると、Beam energy spreadの幅は ∼ 0.125GeV、
誤差は 0.625× 10−3GeVとなる。
ここで、 500GeVの値を 125GeVにそのまま適用するわけにはいかないが、両者の energy spreadの幅が
１桁もちがってくることない。したがって、大体の目安として参考にする。以上から、本研究の 125GeVで
のルミノシティスペクトルの幅の精度は、1%有るか無いかか程度と見積もれる。これは十分な値である。　
また、Luminosity spectrum のテールに関しては、ISRと Beamstrahlungはビームのエネルギーが低くなれ
ば小さくなる。

1
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図 13 Bhabha散乱のファインマン図
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図 14 上図; e+、 e− 及び γ の飛ぶ方向とその角度 θ1 θ2 、下図;θ1、θ2 から再構成された
√

s′√
s
。

√
s′√
s
= 1

のラインは e+、 e− それぞれの Beam energy spread が同じ高さと形のガウス分布をしていると仮定し
た時のもの。

6.7 Energy Scaleの校正

ILCのエネルギースケールの校正は Vertical Chicaneで行われる。衝突地点に向かう電子ビームを磁場の
掛かった Vertical Chicaneにて図 (15)にあるように様に、まず二回曲げて曲がる前に走ってきたビーム軌道
と平行に走らせ、次にまた二回まげてもとのビーム軌道に戻す。この時、電子ビームのエネルギーが高ければ
曲率は小さくなるので、Vertical Chicaneの平行な走路と、曲げる前のビーム軌道との距離 xは小さくなる。
ビームエネルギーと xとは一対一対応なので、質量の精密な値が分かっている粒子の質量エネルギー近辺で
エネルギースキャンを行い、エネルギーの代わりに xとすれば、加速器のビームエネルギーは xの値で決め
る事が出来、エネルギースケールの校正が完了する。このエネルギースケールの校正によく使用されるもの
に Z-pole(Zボソンのピーク)があり、ILCでもこれを用いて校正する。このようにして校正された ILCのエ
ネルギースケールの精度は、∼ 10−4 である [1]。本研究では 125GeVでの測定を想定しているので、エネル
ギーに対して 0.0125GeVの誤差が生じるが、ピーク幅は DH ∼ 0.2GeVを採用するので、問題はない範囲だ
と分かる。
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2.3. Accelerator Layout and Design

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

the mountainous topography, for which DKS has been adopted.

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

2.3.2 Electron Source

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

図 15 ビームエネルギー校正は Vertical Chicane でビーム軌道を曲げる事で行われる行われる。曲げら
れる前の軌道との距離 xはエネルギーが高い程小さくなるので、エネルギーの選択が可能となる。

6.8 データ生成

始めに本研究の解析の流れを説明する。

1. 生成断面積のランダム生成
まず既存の電子陽電子衝突実験の 125GeV付近におけるハドロニック生成断面積の測定値を元に、正
規分布乱数を用いて生成断面積をランダム生成した。この時、ランダム生成するエネルギーを１０箇所
若しくは３箇所に固定し、各エネルギーでの Luminosityを適当に定め、生成断面積の測定値 y とその
揺らぎ ey とを正規分布乱数の平均と標準偏差とした。すなはち、既存の生成断面積測定値から、各エ
ネルギー点での Luminosityに対応する揺らぎによって、生成断面積をランダム生成した。

2. ピークフィット
ランダム生成した生成断面積を、横軸に重心エネルギー Ecm、縦軸に断面積をとったグラフにし、
125GeVを中心に e+e− → H の形 (偏差を Luminosity spectrumと同じ 0.2199GeVに固定した規格
化ガウシアン)をフィットした。このフィットから、ヒッグスピークの面積 (すなはちヒッグスの生成
断面積の Ecmのによる積分値)を求めた。ランダム生成を 300回行い、逐次ヒッグスピークの面積を
求め、その分布をとった。
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3. Luminosityの最適化
ヒッグスピークの面積の分布から、ヒッグスピーク面積の 90%C.L.(Confidence Level)を求めた。ラ
ンダム生成時に適当に割り振っていた Luminosityを変え、ヒッグスピークの 90%C.L.が最小になる
(すなはち、Γe+e− とその測定誤差が最小になる)最適 Luminosityを割り出した。

4. Γe+e− の 90%C.L.

最適な Luminosityでのヒッグスピーク面積の 90%C.L.とその測定誤差から、Γe+e− とその測定誤差
を評価した。

6.8.1 生成断面積のランダム生成
　ランダム生成の元となる e+e− → hadrons生成断面積の測定値は図 (16)の 122GeVから 127GeVの範
囲をフィットして得られた直線から算出した [10]。　

49. Plots of cross sections and related quantities 5
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Figure 49.5: World data on the total cross section of e+e− → hadrons and the ratio R(s) = σ(e+e− → hadrons, s)/σ(e+e− → µ+µ−, s).
σ(e+e− → hadrons, s) is the experimental cross section corrected for initial state radiation and electron-positron vertex loops, σ(e+e− →
µ+µ−, s) = 4πα2(s)/3s. Data errors are total below 2 GeV and statistical above 2 GeV. The curves are an educative guide: the broken one
(green) is a naive quark-parton model prediction, and the solid one (red) is 3-loop pQCD prediction (see “Quantum Chromodynamics” section of
this Review, Eq. (9.7) or, for more details, K. G. Chetyrkin et al., Nucl. Phys. B586, 56 (2000) (Erratum ibid. B634, 413 (2002)). Breit-Wigner
parameterizations of J/ψ, ψ(2S), and Υ(nS), n = 1, 2, 3, 4 are also shown. The full list of references to the original data and the details of
the R ratio extraction from them can be found in [arXiv:hep-ph/0312114]. Corresponding computer-readable data files are available at
http://pdg.lbl.gov/current/xsect/. (Courtesy of the COMPAS (Protvino) and HEPDATA (Durham) Groups, May 2010.)

√s[GeV]

図 16 e+e− コライダーにおける e+e− → hadronsの生成断面積の世界的データ。世界中の e+e− コラ
イダーの生成断面積のデータを集めて編集し直したもの [10]
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122-127GeV

図 17 図 (16) の拡大図。両端が白抜きの丸の実線は、122-125GeV の範囲の近似直線。近似結果は
y = (−4.45± 0.09)x+ 657.22± 11.18

ここから、エネルギー点を 10 箇所取った場合と３箇所取った場合との二通りのデータポイントの組を作
り、ガウス分布を用いて、生成断面積とその誤差をランダムに生成し直した。エネルギー点 10 箇所の選択
は、ピークの幅を平均値から左右に３ DH とし、この範囲内に４点等間隔で入るように点を取り、残りの６
点を先の４点と同じ間隔で、３ DH の外側に取るというやり方で行った。３箇所の場合は、ピークの平均値
125GeVに一点、ピークの幅の外側に各一点ずつとった。この時、Yokoya分布にテールがあった事を加味し
て、ピークの幅は平均値 125GeVから左右に４ DH とし、外側の点はこの４ DH より少し外においた。エネ
ルギー点の具体的数値は、10箇所の場合は 123.6GeVから 0.3GeV刻みに 126.3GeVまで取り、３箇所の値
は 124.1GeV、125GeV、125.9GeVである。
一年間でのTotal luminosityを 30.15fb−1として、各データポイントに適当に Luminosityを分配して、デー
タポイント毎のイベント数を出した。ただし、各データポイントに分配した Luminosity を全て合計すると
30.15fb−1 となるようにした。割り振った Luminosityを dlumfb−1 とすると、1pbの事象は 1fb−1 のデータ
で平均 1000回起きるので、データポイントの断面積の値 yよりイベント数Nevent = dlumfb−1×y(pb)×1000

となる。誤差 ey はポアソン分布の誤差 ey = y√
Nevent

とし、この誤差 ey と y を用いて、各エネルギー点
x(GeV)における生成断面積とその誤差を、正規分布乱数を用いてランダム生成した。
ランダム生成したデータはヒッグスのピークに対する干渉が無視出来ることから、一次式 (バックグラウン
ド)+規格化したガウシアン (ヒッグスピーク)でフィットした。バックグラウンドはフィットの範囲では直線
でよく近似できる。ガウシアンのパラメーターは、シグナルがヒッグスピークであるので、平均値をヒッグス
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の質量 125GeV、幅を Yokoya分布の偏差 0.2199に固定した。つまり、フィットの式を Fitとすると、

Fit = p0
1

p1
√
2π

exp(− (x− p1)
2

2p22
) + p3 + p4x (19)

p1 = 125GeV, p2 = 0.2199GeV

である。ガウシアンは規格化されているため、積分すると p0 を残して１となるので、p0 はすなはちヒッグス
ピークの面積である。
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図 18 １０点フィット (均等分配)。データポイント 10点の時 (左)と３点の時 (右)の、ランダム生成した
生成断面積とその誤差のグラフ。各データポイントのルミノシティ dlum は均等分配 (total Luminosity

は 30.15fb−1)。下の図は上の図からバックグラウンドを引いたもの。点はデータ。上の図の実線は式 (20)

によるフィットで、一次式 (バックグラウンド)+ 規格化ガウシアン (ヒッグスピーク)。下の図の線は式
(20)のガウシアン部分のみによるフィット。p0 を決定するのは、125GeV(ヒッグスの質量)における生成
断面積の値とヒッグスピークの外の生成断面積の値である

6.8.2 90%Confidence Level
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図 19 ３点フィット。　データポイント 10 点の時 (左) と３点の時 (右) の p0 の度数分布図。両方共に
dlumは均等分配とした。実線は規格化ガウシアンによるフィット。その偏差は p0 の誤差の平均と同程度
であり、この分布はガウシアンでフィットするに足るデータ数を持っている。p0 を決定するのは、Higgs

の質量における生成断面積と Higgsのピークの外の生成断面積の値であり、この３点の分配の最適化を行
うのが論理にかなっている

図 19は、各ポイントにおける断面積を 300回ランダム生成し、式 (20)の p0 の分布を取ったものである。
この分布から p0 の 90%Confidence Level(以下 90%C.L.) を求めた。ガウシアンは規格化されたものを用
いたので、式 (17)の積分の値は p0 となる。同式より p0 と Γe+e− = Bre+e−ΓH は比例するので、p0 の上限
値により、Bre+e−(Γe+e−)の上限値を決めることができる。ここで、崩壊幅は負値を取らないので、P0 も０
以上に制限される。従って、０より小さい領域の面積を除外した上で、90%C.L.を求めた。実際には、標準模
型での H → e+e− の崩壊分岐比は、この測定の感度では殆どゼロに等しいので、p0 の平均値としてゼロを採
用し、90%C.L.を求めた。すなわち、p0 の標準偏差を SDと置くと、1.65SDが 90%C.L.となる。
ここで、p0 の上限値を Bre+e− の上限値及び Γe+e− の上限値に結びつける。式 (17)より、

　Γe+e− = constant× p0

この constantは以下の様になる。
まず式 (17)は ch̄ = 1の単位系なので、

∫
G(E0)dE0 (pb×GeV)に 1.9733−2 × 10−8 を掛けて断面積をエ

ネルギーの単位 (GeV−2)に直し、次いで M2
H

2π2 = 7.916× 102(GeV2)を掛ける。

constant = 1.9733−2 × 10−8(GeV−1)× 7.916× 102(GeV2) = 2.0328× 10−6(GeV)
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。Bre+e− については、Γe+e− は ΓH(= 4.07× 10−3GeV)と Bre+e− との積なので

Bre+e− =
Γe+e−

ΓH
= 0.499× 10−3p0

。

6.8.3 データポイント数の選択
ここで、データポイントの数の最適化について述べる。図 (18)はそれぞれ生成断面積を、その各エネルギー
点での Luminosityに対応する揺らぎによってランダム生成した時のグラフである。バックグラウンドを引く
前のフィットを見ると、両者ともほぼ直線になっている事が分かる。重要なのはヒッグスの質量 125GeVにお
けるピークの p0 の値であるが、p0 を決定付けるのは、ヒッグスの質量 125GeVにおける生成断面積と Higgs

のピークの外の生成断面積の値との差である。生成断面積の外の値は一次関数でフィットするため、ピークの
前後に１点ずつあれば十分であり、それ以上の点を取ると、精度が悪くなる可能性がある。　　実際に、図
(19)は図 (18)同条件でランダム生成を 300回行った時の、p0 の平均値の分布であるが、データポイント数が
３の時の SD3=0.071に比べて１０の方が SD10=0.11と大きく、ばらつきが大きい。　 ヒッグスの質量にお
ける生成断面積 (１点)とヒッグスのピークの外の生成断面積の値 (２点)からなる３点をデータポイントとし
て採用するのが論理にかなっている。

6.8.4 Luminosityの分配
各データポイントにおける Luminosity の分配は適当に割り振っていったが、どこかに上限値を最も低く
する最適な分配があるはずである。Luminosity の分配について、中央のポイント (125GeV) での分配率を
f0 × 100%、他の二点については f1,2 = 1−f0

2 とし、f0 と p0 の 90%C.L との関係を見た f0 に対する p0 の
90%C.L.のグラフを図 (20)に示す。各 f0 ではランダム生成を 300回行い、p0 の分布を出した。
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図 20 点はデータ。線は二次関数のフィットライン、y = 0.2181 − 0.4744x + 0.5462x2、極小値は
f0 = 0.4343, p0の 90%C.L = 0.1151。エラーバーの平均は 5.83× 10−3

極小値は図 (20)の二次関数のフィット結果から、

f0　 = 0.4343

p0の 90%C.L = 0.1151

(20)

また、この時のヒッグスピークの生成断面積の測定誤差 Eは、

E = 0.06976

となる。以上より、125GeVでの Luminosityが 43.4%の時の Γe+e− 上限値を評価する。

7 結果と考察
125GeVでの Luminosityが 43.4%の時、Γe+e− 及び Bre+e− の測定誤差は、図 (20)の二次関数フィット
の極小値から、

∆Γe+e−の 90%C.L. = 1.42× 10−7(GeV) (21)

∆Bre+e−の 90%C.L. = 3.38× 10−5 (22)
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　となる。またこの時、ヒッグスピークの生成断面積の測定誤差 Eは 0.06976pbであり、これをイベント数で
表すと、0.06976× 30.15× 0.4343× 1000 = 913.4イベント、対して背景事象のイベント数は大体 130.9× 104

である。
質量 125GeVのヒッグスのピークが重心エネルギー 125GeVにおいて、標準模型通り殆ど見えない (つま
り p0 = 0)とした時、Γe+e− 及び Bre+e− の上限値は

Γe+e−の 90%C.L. = 2.34× 10−7(GeV) (23)

Bre+e−の 90%C.L. = 5.57× 10−5 (24)

　である。
これと理論計算での値とを比較すると、理論値は

Γe+e− = 2.08(0.21−0.20)× 10−11GeV (25)

Bre+e− = 5.12(+0.31
−0.30)× 10−9 (26)

であるから、解析で出した上限値よりも 10の４乗低い値となっている。

■偏極率と測定誤差・上限値 ヒッグスの生成は、電子と陽電子の偏極が RRと LLの時のみであり、バック
グランドは RLと LRのみであるので、電子陽電子両方の偏極を使えば感度の向上が期待できる。具体的には
ヒッグスの生成断面積が大きくなり、かつ背景事象が少なくなるようにビームの偏極率を選ぶ。つまり、電子
ビーム、陽電子ビームともにビーム中の右巻きの数がその半分以上を占める偏極率、または左巻きの数が半分
以上をしめる偏極率を選ぶ。例えばビーム偏極を、P (e−, e+) = (+0.8,+0.6)とすると、測定誤差と上限値は
約 0.5倍、P (e−, e+) = (+0.8,+0.3)とすると約 0.7倍となる。(この見積もりの詳細は APPENDIX8.4章)

■特定の終状態を選択して測定した時の測定誤差・上限値 この解析では、すべての可能な最終状態に対する
生成断面積を解析したが、ヒッグスの分岐比の大きなもの、例えば bb、を選択して測定することが考えられ
る。LHCのヒッグスクロスセクションワーキンググループのレポート [8]によると、質量 125GeVのヒッグ
スの bbへの崩壊分岐比 Brbb = 0.577(+3.3%

−3.2%)である。実際に bbを測定する場合、必ずしも生じた bb全てを
測定出来るわけではない [3]が、簡単の為、ここでは全て測定出来たとして測定誤差がどうなるかを見積もる。
ヒッグスの生成断面積の 57.7%を測定するので、測定誤差は 1

0.577 倍になる (式でいうなら、式 (12)の右辺
ΓH

Γff
= 1

0.577 )。
一方背景事象は Z/γ から１つの bと１つの bが生じた反応 Z/γ → bbを測定するとすると、これは全背景
事象 (Z/γ → ff)中の 15.12%を占める (PDB 2014年版より)。ヒッグスピークの誤差は背景事象の誤差と
同じなので、これによりヒッグス生成断面積の測定誤差は

√
0.1512倍となる。

以上より、終状態 bbを選択して測定を行った場合、 1
0.577 ×

√
0.1512 = 0.6739より、全ての終状態を測定

する時の測定誤差に比べて、その測定誤差は 0.674倍になる。
特定の終状態を選択することで、崩壊幅 Γe+e− の測定誤差について、ある程度の改善が期待できる。これ
は上限値についても同様である。
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第 IV部

APPENDIX

8 式の詳細
8.1 相対論的な生成断面積の積分

Γee は、生成断面積 σ(e+e− → H)を用いて以下の式から得る事が出来る。

Γee =
M2

H

2π2

∫
σ(e+e− → H)dE

E は e+e− 加速器の重心エネルギー、MH はヒッグスの質量である。　この式を導くに当たって、まずは
非相対的な spin-averaged Briet-Wignerの生成断面積の式から始める (PDB2014 式 46.55)。スピン S1 及び
S2 の粒子が入射し、スピン J のレゾナンスが生じた時、その断面積は

　σBW (E) =
(2J + 1)

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

π

k2
BinBoutΓ

2
tot

(E − ER)2 +
Γ2
tot

4

で表される。E は重心系でのエネルギー、kは重心系での運動量、Γtot はスピン Jの粒子の全崩壊幅、ER

はレゾナンスのエネルギー、Bin と Bout はそれぞれレゾナンスの崩壊分岐比で、Bin は入射粒子へ、Bout は
出て行く粒子への分岐比を示す (図 9)。相対論的表現にするために、以下の変換を行う。

Γ2
tot

(E − ER)2 +
Γ2
tot

4

⇒ 4sΓ2
tot

(s−M2
J)

2 +
s2Γ2

tot

M2
J

　

MJ はレゾナンスの質量で、重心系ではレゾナンスの運動量がゼロになることから ER = MJ を用いた。ま
た、sはローレンツ不変量で、今の場合、重心系で s = E2 である。
この変換を非相対的な spin-averaged Briet-Wignerの生成断面積の式 (8)に代入すると、

　　　σBW (E) =
(2J + 1)

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

4π

k2
BinBoutsΓ

2
tot

(s−M2
J )

2 +
s2Γ2

tot

M2
J

(27)

となり、相対論的な spin-averaged Briet-Wignerの生成断面積の式が求まる。　次に、ヒッグスの場合 (ee

→ H→ ff)に適用する。k =ビームエネルギー＝E
2 であることも考慮して、

　 BinΓtot = Γee

BoutΓtot = Γff

MJ = ER = MH

J = 0, S1 = S2 =
1

2

σH(E) =
3

4

4π
E2

4

ΓeeΓff
s

(s−M2
H)2 +

s2Γ2
H

M2
H

と書ける。従って、相対論的な Hの生成断面積は

σH(E) = 4πΓeeΓff
1

(s−M2
H)2 +

s2Γ2
H

M2
H

(28)
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となる。この式 (28)を積分する。∫
σH(E)dE = 4πΓeeΓff

∫
1

(s−M2
H)2 +

s2Γ2
H

M2
H

dE (29)

ここで積分の中身について、s = E2 より、∫
1

(s−M2
H)2 +

s2Γ2
H

M2
H

dE =

∫
1

(E2 −M2
H)2 +

E4Γ2
H

M2
H

dE

=

∫
MH

(M2
Hx2 −M2

H)2 +
M4

Hx4Γ2
H

M2
H

dx

=
MH

M4
H

∫
1

(x2 − 1)2 +
Γ2
H

M2
H
x4

dx

=
π

2

1

ΓHM2
H

(30)

一行目から二行目は、x = E
MH
とおけば、dE = MHdxとおけることから、変数を Eから xに変換した。三

行目では、以下の積分近似式を用いた (このブライトウィグナーの式は正と負の２つの領域に同じ高さと形の
ピークをもつため、正の領域だけに限って積分する)。∫ ∞

0

4

(x2 − 1)2 + ϵ2x4
dx ∼=

2π

ϵ
(31)

以上から、式 (28)の積分は以下のようになる。∫
σH(E)dE = 4πΓeeΓff

π

2

1

ΓHM2
H

=
2π2

M2
H

Γee
Γff

ΓH

(32)

Γee についての式に変形すると、
Γee =

M2
H

2π2

ΓH

Γff

∫
σH(E)dE

が、得られる。
σZ についても同様の手順で積分できる。ただし、積分の近似式は以下を用いる。∫ ∞

0

x2

(x2 − 1)2 + ϵ2x4
dx ∼=

2π

ϵ
(33)

非相対論的な式 (8)を積分しても同様の結果が得られる。この時、積分は、∫ ∞

0

1

(x− 1)2 + ϵ2

4

dx =
2π

ϵ
(34)

を使う。
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8.2 Beam energy spread の影響の式導出詳細

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

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

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

数 G(E0)L(E0)に等しいので、
G(E0) =

∫
σH(E)f(E,E0)dE

となる。G(E0)は見かけの生成断面積なので、見かけのエネルギー E0 で積分する。∫
G(E0)dE0 =

∫ ∫
σH(E)f(E,E0)dEdE0

=

∫ ∫
σH(E)(f(E,E0)dE0)dE

ここでもし
∫
f(E,E0)dE0 = 1ならば、∫

G(E0)dE0 =

∫
σH(E)dE (35)

となる。この時仮定した
∫
f(E,E0)dE0 = 1が成立するのは f(E,E0)が (E − E0)の関数の場合である。つ

まり、f(E,E0) = h(E − E0)として、∫
f(E,E0)dE0 =

∫ ∞

−∞
h(E − E0)dE0

=

∫ ∞

−∞
h(∆E)∆E

= 1

このことは、f(E,E0)がどの E0 でも同じ形を持つ事を意味する。 つまり、Beam energy spreadが E0 に依
存せず一定である時、式 (35)が成立する。

8.3 ルミノシティの見積もりへの補足

Luminosity (L) は単位時間あたりに単位面積に何個粒子が入射するかを表す値である。ビームの断面積
に反比例する。具体的には、x方向の断面積 σx と y 方向の断面積 σy を使ってビームの断面積を σxσy と表
すと、

L ∝ 1

σxσy

41



となる。ここで、ビームの絞り度のエミッタンス ϵを導入する。

σx =
√
ϵxβ∗

x

σy =
√
ϵyβ∗

y

β はエミッタンスのベータファンクションで、加速器に固有の値である。ϵは、ビーム内の各電子の「ビー
ム軌道」からのずれの度合いを表し、エネルギーによって変化する。
ϵとエネルギーとの関係を考えるにあたって、まず、

ϵx =< x ><
dx

ds
>

である。ここで、 < x >は xの RMS、sは進路となる軌道、つまりビームラインのことである。dx
ds につい

て考えてみると、例えば、単位秒あたりに軌道からずれる大きさを Rとする。単位秒あたり早さ Pで進む時、
Rずれる (これを R

P と書く)。早さが二倍になると、２ P進む時に Rずれる ( R
2P )。早さはすなわちビームエ

ネルギーに置き換えられるので、ϵx　 ∼ 1
Ebeam

>。つまり、Luminosityは、bea

L ∝ 1

σxσy
∝ 1

√
ϵx
√
ϵy

∝ 1√
E−1

beam

√
E−1

beam

∝ Ebeam

となり、エネルギーに比例する。
ILCのデザインでは、
エネルギーに反比例するので、エネルギーが 1

2 になれば Luminosity1
2 になる。実際には表 (7)の 250GeV

と 500GeVにあるように、 1
2 よりも少し小さくなる [6]。

8.4 ビームの偏極率と検出効率

ビーム偏極が P (e−, e+) = (+0.8,+0.6)の時を例にすると以下の通りとなる。ビーム中の右巻き成分の割
合を fR × 100%、左巻き成分の割合を fL × 100%とすると (fR + fL = 1)、偏極率 Pは以下の様に書ける。

P =
fR − fL
fR + fL

= fR − fL = 2fR − 1

P (e−, e+) = (+0.8,+0.6)より、電子ビーム中の右巻き成分の割合は fR = 0.9、左巻き成分の割合は fL = 0.1、
また陽電子ビーム中の右巻き成分の割合は fR = 0.8、左巻き成分の割合は fL = 0.2である。ヒッグスは RR

または LLでしか生じないので、電子陽電子衝突によって生じた全反応のうち、

0.9× 0.8 + 0.1× 0.2 = 0.74

つまり 74%がヒッグスを生じる。無偏極 (fR = fL = 0.5)の時は 50%なので、ヒッグスの生成断面積は無偏
極の時に比べて 0.74

0.5 = 1.48倍となる。検出される生成断面積が大きくなれば、それだけ測定精度は良くなる
ので、測定誤差は無偏極の時の測定誤差に比べて 1

1.48 倍となる。これを式を使って導くなら、以下のように
なる。
まず、無偏極の時の生成断面積は式 (11)によって表されるので、生成断面積が 1.48倍になるとはすなわち
式 (11の右辺に 1.48の係数を掛けることと同じである。次に、式 (11)から崩壊幅 Γe+e− を導出した過程を
見て行くと、式 (11)の係数 (C)は最終的に崩壊幅 Γe+e− の右辺でその逆数 ( 1

C )を取る。
従って、ヒッグスの生成断面積が無偏極の時の 1.48倍となれば、測定誤差は 1

1.48 倍となる。
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背景事象は電子ビームと陽電子ビームの偏極が LR、RLで生じるので、その生成数は無偏極の時の 0.26倍
である。よって背景事象の測定誤差は

√
0.26倍となる。ヒッグスピークでの測定誤差はバックグラウンドの

測定誤差と同じなので、すなわち背景事象が 0.26倍に減った事によって、ヒッグスピークの測定誤差は
√
0.26

倍となる。
以上より、偏極率 P (e−, e+) = (+0.8,+0.6)の時の測定誤差 ∆Γ′

e+e− は無偏極の時の測定誤差 ∆Γ0
e+e− で

表すと、

∆Γ
′

e+e− =

√
0.26

1.48
∆Γ0

e+e−

= 0.487∆Γ0
e+e−

となる。ここで、背景事象を考える時に、電子ビームと陽電子ビームの偏極が LRの時と RLの時とでは反応
率は等しいとした。電磁相互作用を媒介する γ については LR,RL共に反応率は等しい。しかし、中性弱相互
作用には V-A型 (γµ 1−γ5

2 )の左巻き成分と sin2θW (θW はワインバーグ角)に依存した右巻き成分とがあるた
め、実際には左巻きの電子と右巻きの陽電子の場合と、右巻きの電子と左巻きの陽電子の場合とでは結合の強
さは異なる。ここでは偏極率を変えた時、測定誤差がどう変化するのかを大まかに把握する目的上、カレント
が Zの時も LR,RL共に反応率は等しいと簡単においた。
よって、偏極率 P (e−, e+) = (+0.8,+0.6)の時の測定誤差は無偏極の時の測定誤差に比べて「約」0.5倍と
なる。
ここで見てきたように、ヒッグスの生成断面積が大きくなり、かつ背景事象が少なくなるようにビームの
偏極率を選べば測定誤差は小さくなる。つまり、電子ビーム、陽電子ビームともに右巻きの数が半分以上
(fR > 0.5)の時、または左巻きの数が半分以上の時 (fL > 0.5)の時に測定誤差は無偏極の時より小さくなる。
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