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概 要

素粒子物理学において素粒子間の相互作用を表す素粒子標準模型は、数々
の実験でその正当性が確認された最も信頼される理論模型である。一方
で、素粒子標準模型はGUTスケールでその要となるヒッグス粒子に異常
に大きな質量補正が必要とされる不自然さを持ち (階層性問題)、宇宙に
おける暗黒物質やバリオン非対称性の存在を説明不可能であるなど、完
成した理論模型であるとは言いがたい。そのため、素粒子物理学の大きな
課題の一つとして、標準模型の枠組みで解決できない問題を説明可能と
する新模型の構築が挙げられている。こうした標準理論を超える模型の
中でも特に有力なものとして、超対称性模型と熱的レプトジェネシスがあ
る。超対称性模型では階層性問題を発生させずに標準模型を内包する事
を可能にし、熱的レプトジェネシスではバリオン非対称性の発生を説明
可能とする。こうした模型の中でも超対称性の破れとしてGMSB(gauge

mediation supersymmetry breaking)をとり、最も軽い超粒子 (LSP)とし
てO(1eV)の gravitinoを持つ low scale GMSB SUSYは、超対称性模型
と熱的レプトジェネシスが共存可能となる極めて魅力的な物理を予言す
る。故に、O(1eV)の gravitinoを持つ low scale GMSBモデルの実験によ
る検証は極めて重要な意味を持つ。本研究では、熱的レプトジェネシス
と共存する low scale GMSBモデルの検証を行う実験環境として国際リ
ニアコライダー実験を取り上げたケースにおいて、その検証能力の評価
を行う事が目的となる。一般に、加速器実験におけるGMSB模型の検証
には二番目に軽い超粒子 (NLSP)が重要になるため、本研究では NLSP

を stauであると仮定し、ILC実験の実験環境を再現したフルシミュレー
ション上で gravitino質量の決定を試みる模擬実験を実際に行うことによ
り、ILC実験における gravitinoの質量決定能力の評価を行った。最終的
に stauの質量 120 GeV,stauの崩壊寿命が 100µmの場合に、国際リニア
コライダー実験において約 3パーセントの相対精度で gravitinoの質量が
決定できる事を示すこととなる。
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第1章 Introduction

1.1 Motivation

現代素粒子物理学において素粒子間の相互作用を表す理論模型として
素粒子標準模型がある。素粒子標準模型は数々の実験でその正当性が確
認されており、現在最も信頼される理論模型であるといえる。
一方、標準模型には様々な問題も存在する。まず第一に、ヒッグス粒
子の繰り込みで現れる二次発散がGUTのエネルギースケールで異常に大
きな質量補正を与える不自然さを持つ (階層性問題)。第二に、近年の天
文学の観測において、標準理論の枠内で説明不可能な事象として宇宙の
暗黒物質やバリオン非対称性の存在が確認されている事がある。それゆ
えに標準模型は完成した理論模型であるとは言いがたく、標準模型の持
つ問題を解決可能とする新模型の構築は現代素粒子物理学の最大の課題
の一つであるといえる。

標準模型で解決できない問題のうち、階層性問題を解決する有力な新
模型として超対称性模型（Super Symmetry）がある。超対称性模型は粒
子間にフェルミオンとボソンが一対一に対応する超対称性を課す事で、質
量補正が互いに打ち消しあう事により階層性問題が解決される。更に、超
対称性を課した大統一理論はGUTスケールにおける力の統一を実現し、
標準模型では不足していたバリオン非対称性発生に必要な CP非対称性
が存在するなどと、他の魅力的な物理の実現に必要な材料を提供するこ
とができる。ただし、模型の選び方によっては、超粒子によるループ効
果が中性カレント反応の反応率に影響を与えるため、実験と矛盾しない
ように手で超粒子の質量スペクトルに制限を加えなければならない不自
然さを持つ (SUSY flavor 問題)。
標準模型で解決できない問題のうち、宇宙のバリオン非対称性の存在
を説明する有力な模型として熱的レプトジェネシスがある。熱的レプト
ジェネシスは非常に重い右巻きニュートリノと、バリオン数 Bとレプト
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ン数 Lの差分B-Lを保存量として持つスファレロン過程の存在を仮定す
る模型である。宇宙初期に生成された重い右巻きニュートリノが崩壊し
て新たなレプトン数∆Lが追加され、それがスファレロン過程を通して
新たなバリオン数∆Bに変換される事でバリオン非対称が発生する。ま
た、右巻きニュートリノによるシーソー機構により、左巻きニュートリノ
が極めて軽くなる理論的根拠を与える。ただし、熱的レプトジェネシス
では重い右巻きニュートリノの生成のために高い reheating temperature

が必要となる。

超対称性模型と熱的レプトジェネシスの共存は、階層性問題、バリオ
ン非対称性問題を一気に解決する一つの解である。超対称性の破れとし
てGMSB(gauge mediated supersymmetry)を持つ超対称性模型 (GMSB

SUSY)は、その質量発生機構により SUSY flavor 問題を発生させないと
いう大きな特徴を持つ。また、その質量に上限と下限を持つ gravitinoが
LSPとなり、この gravitinoの質量と reheating temperatureの間に図 1.1

のような天文学からの制限が課される。図1.1から読み取れるように、O(1

eV)の gravitinoを LSPとして持つGMSB SUSY(low scale GMSB)には
reheating temperatureに上限が課されないため、熱的レプトジェネシス
との共存が可能である。

図 1.1: Constraint from Cosmology

天文学の観測からReheating TとGravitino massに課されるコンストレ
イント。Excludeされた領域がマゼンダで塗りつぶされている。 [1][2][3]
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従って、low scale GMSB SUSYは極めて魅力的な物理を予言すること
になり、その実験による検証は極めて重要な意味を持つ。一般に、標準
理論を超えた物理を直接実験的に検証するには、高エネルギーまで加速
した粒子同士の衝突を観測する方法が最も有効である。特に電子陽電子
衝突型加速器実験では、素粒子同士の反応を観測するため、バックグラ
ウンドが少なく、精密な測定を必要とする新物理の探索に特に優れてい
る。近年では、エネルギー損失の少ない線形型加速器による次世代電子
陽電子衝突型加速器実験が計画されており、中でも、第一期計画で重心
エネルギー 500 GeV、第二期で 1 TeV、ルミノシティ125 fb−1/年の達成
を目指す国際リニアコライダー (ILC)実験計画は、専用の測定器および
加速器の長年に渡る開発研究により高い実現可能性を持ち、数あるコラ
イダー実験の中でも ILC実験でO(1eV)の gravitinoを持つGMSB SUSY

の検証可能性を考える事は特に意味がある。

本論文は、ILC実験による low scale GMSB SUSYの検証可能性の評価
について報告するものである。その為に、ILC実験の環境を再現したフ
ルシミュレーション上で実際に low scale GMSBモデルを仮定した模擬実
験を行い、実際に解析を行う事で low scale GMSB物理の鍵となる軽い
gravitino質量決定能力の評価を行った。本節における以下の章では、実際
に行った模擬実験の概要と、本研究内容だけでは理解しにくい gravitino

質量決定精度の意義について論じ、最後に本論文の流れについて述べる。

1.2 模擬実験の概要
本研究では以下のシミュレーションソフトを使用することで模擬実験
に必要な一連の作業を行った。

• イベント生成 : WHIZARDと Physsim

• イベントのハドロン化 : PYTHIA

• 測定器の反応生成 : Geant4とMokka

• イベント再構成 : Marlin
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検証を行う際の具体的な解析条件としては、ILC実験のビームプロファ
イルを重心系エネルギー 500 GeV、積分ルミノシティ500 fb−1、ビーム
偏極を (PR, PL) = (80%,−30%)へと選び、二番目に軽い超粒子 (NLSP)

を質量 120GeVで崩壊寿命 100µmの右巻き stauをNLSPへと選んだ*1。
ILC実験におけるGMSBのシグナルはNLSPの対生成となるため、本研
究における ILC実験におけるシグナルは e+e− → ∼

τ
+∼
τ
−
となる。

上記解析条件のもとでは、∼
τ → τG̃と崩壊する stauの寿命が gravitino

の質量と stauの質量の関数となるため (後述の式 3.1参考)、stauの寿命
と質量を決定する事ができれば、それを gravitinoの質量に焼き直すこと
で実験から gravitinoの質量決定を行う事が可能である。本研究では模擬
実験において tauジェットの最大エネルギーと Impact Parameter分布よ
り stauの質量と崩壊寿命の取得を試み、その決定精度から鍵となる軽い
gravitinoの質量決定精度を評価する事でモデルの検証可能性の評価を行っ
た。

本解析における大きな特徴として、Impact Parameter分布を用いたテ
ンプレートフィットにより stauの崩壊寿命決定を行っている事が挙げら
れる。何故なら、low scale GMSBでは stauの崩壊距離は 10 mm以下で
あり検出器による直接取得が不可能であるため、その取得の為には高い
Impact Parameter分解能を持つ崩壊点検出器の存在が必須であり、様々な
コライダー実験と比較してもとりわけ高い ILC実験の Impact Parameter

分解能の存在により初めて可能になる崩壊寿命決定法であるからである
(分解能の比較については後述の 2.3.1の表 2.3参考)。

1.3 CMSB模型検証と gravitino質量決定精度
との関係

この章では、GMSB模型検証に gravitino質量決定精度がどう関係する
かを見る。その為に、最初にGMSB模型を特徴づけるパラメータの説明
を行い、続いてどのように実験でGMSB模型を検証していくかを考察し、
最後に関係性についてまとめる。

*1加速器実験における GMSBの検証では NLSPが何の超粒子かが重要となる
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1.3.1 GMSB模型の重要なパラメータ
超対称性が現在の宇宙でも保たれているとすると、既に標準模型の登
場粒子と対になる超粒子が数多く観測されているはずである。しかし、そ
れは実験事実と反する為、厳密な意味での超対称性は破れて超粒子は重
くなっていなければならない。こうした超対称性の破れにより超対称性
模型は特徴づけられ、GMSBではメッセンジャーと呼ばれる粒子を介し
た既知のゲージ相互作用により超対称性の破れを標準模型の対となる超
粒子へと伝える機構を持つ。具体的には、メッセンジャーとして標準理
論の量子数*2 をもつカイラル多重項Q,L*3 と超対称性を破る超対称カイ
ラル多重項 T を導入し、次の相互作用を持つとする [4][5]。

W (SUSY ) = y2T L̄L + y3TQ̄Q (1.1)

上式で y2, y3は結合定数である。式 1.1において、超対称性の破れにより
超対称性多重項 T のスカラー成分とその補助場が真空期待値 < T >と
< F >を獲得し、それがループ相互作用により伝達される事で各超粒子
が質量を獲得する。GMSB模型での超粒子の質量スペクトラムはエネル
ギースケールごとに異なるが、メッセンジャーのエネルギースケールで
は一致して、(最も簡単なものでは)以下のように与えられる [4]。

Mi = N
αi

4π
Λ (1.2)

m̃2 = 2NΛ2

3∑
r

(
αr

4π
)
2

Cr (1.3)

m(Qf ) = y3 < T > = M (1.4)

m(Lf ) = y2 < T > ' M (1.5)

m(Φs) = M

√
1 ± Λ

M
(1.6)

Λ =
< F >

< T >
=

< F >

CgravM
(1.7)

ここで、Crは群のカシミヤ演算子係数で、C1はU(1)ハイパーチャージ
に依存し 3

5
(Y

2
)2、C2は電弱電弱二重項で 3

4
、C3はカラー三重項で 4

3
であ

る。また、Nはメッセンジャー粒子の数で、本解析のようにNLSPが stau

になるケースではN>1である。任意のエネルギースケールでの超粒子の
*2SU(3)C × SU(2)L × U(1)Y
*3Q∼(3,1,1/3) ,Qc ∼(3∗,1,-1/3) , L∼(1,2,1/2) , Lc ∼(1,2,1/2)
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質量スペクトルは、式 1.2と式 1.3を繰り込み群方程式で発展させる事に
よって得る。また、上式に無次元定数CgravとmSUGRAと同じ tan βと
µの符号の自由度を加えた以下の量がGMSBの基本パラメータとなる。

(N, M, Λ, Cgrav, sign(µ), tan β) (1.8)

また、GMSBでは gravitinoの質量は次式で与えられる。

m 3
2

=
F√
3Mpl

(1.9)

ここでMplはプランク質量である。

1.3.2 GMSB模型検証の考察
GMSB模型の存在が加速器実験において確認された場合、引き続き

GMSB模型の検証が行われる事が予想されるが、作業は以下のようなプ
ロセスで進んでいくものと推察される。

• (1): 実験環境において二つの電弱一重項の sfermionの質量が取得
できれば、繰り込み群方程式のパラメータを変えながら質量を発展
させて一致した値からメッセンジャースケールでの sfermionの質量
を得る

• (2): 実験環境でゲージーノの質量が取得できれば、それをビーノ、
ウィーノの質量に焼き直してやはり繰り込み群方程式を発展させる
事でメッセンジャースケールでのゲージーノの質量を得る

• (3): 式 1.2と式 1.3の数値が共に分かっているとき、連立方程式を
解く事でΛとNの値を得る

• (4): 上述の 1∼3とは全く独立に、式 1.9より gravitino質量の取得
により SUSY Breakingのスケール< F >を得る (本研究の内容)

• (5): 1∼4によりΛと< F >が取得できた場合、式 1.7から超対称カ
イラル多重項の真空期待値< T >もしくはGMSBの基本パラメー
タであるMとCgravの積を取得する
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1.3.3 gravitino質量決定精度の影響
上記プロセス (5)におけるパラメータは (3)と (4)の結果を代入する事
で求まるため、(5)におけるパラメータの取得精度には以下の関係が発生
する。

(5)での精度 =

√√√√(∆m 3
2

m 3
2

)2

+

(
∆Λ

Λ

)2

そのため (5)でのパラメータの取得精度は (4)の gravitino質量決定精度以
上にはなることができない。このように、gravitino質量取得精度はGMSB

模型を構築する他の重要なパラメータの取得精度に対して大きなコンス
トレイントを掛ける。本解析においては stauと gravitinoの二種類の超粒
子しか登場しないが、後の展開を考慮したとき gravitino質量の高精度決
定が望まれる事が理解される。

1.4 本論文の構成
本文の構成としては、実験環境の理解の為に次章で国際リニアコライ
ダー計画の加速器と測定器の詳細について述べる。続いて、三章で解析
で設定した条件と、過程の詳細について報告する。そして四章で本解析
の結果のまとめと解析で設定した条件を変えた場合どうなるかについて
議論し、さらに今後の課題について述べる。
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第2章 国際リニアコライダー
計画

現在の素粒子物理学において、素粒子標準理論において正当性の根拠
となる電弱対称性の破れの検証がされていない事が大きな課題である。ま
た、その標準理論を超えた新しい物理模型の構築が必要とされている事
も大きな課題としてある。これらを直接実験的に検証するためには、粒
子を高いエネルギーで加速させ衝突点における反応を見る実験を行う事
が最も有効な手段となる。現在CERNで進行中の重心系エネルギー 7～
14TeVの陽子陽子衝突型加速器を用いたLHC実験は、ヒッグス粒子の発
見能力と新物理探索能力を保有するが、複合粒子同士の衝突を用いた実
験であるため精密な測定が難しく、電弱対称性の破れの検証や精密測定
が必要な新物理の探索は不可能である。一方で次世代電子陽電子衝突型
加速器を用いた国際リニアコライダー (ILC)実験計画では、素粒子の対
消滅の反応を用いているため低バックグラウンドであり、衝突点における
エネルギーと運動量が保存するためその情報を用いる事が可能で、かつ
ビームの偏極とエネルギーが可変であるという利点を持つ。さらに、衝
突点における反応が少ないため、シグナルの取得に関してトリガーの構
築のような複雑な実験環境を必要としない事から、ハドロンコライダー
と比して実質的な粒子生成断面積の向上が期待できる。加えてOPALや
ALEPH実験による知見から、Particle Flow Algorithm(PFA)と呼ばれる
イベントの再構成法による測定精度の向上が報告されている事を鑑みて
[6]、PFA の効果が最大になるように組んだ測定器系の使用を予定してい
る。こうして、ILCでは LHC以上の高精度測定が可能となり、物理模型
に対する高い検証能力とLHC の精度では発見不可能な新物理に対する探
索能力を保有する。本章では ILCの加速器そして測定器について述べる。
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2.1 加速器系
国際リニアコライダーで用いる加速器は、電子源 (Electron Source)、陽
電子源 (Positron Source)，減衰リング (Damping Ring)、RTML(Ring to

Main Linac)、主線形加速器 (Main Linac)から構成される。ビームの 1年
間の積分ルミノシティが 125 fb−1/年、重心系エネルギーを第一期で 500

GeV、第二期で 1TeVの達成を目指している。図 2.1に全長は約 31km と
もなるその全体図を示す。電子・陽電子源において電子・陽電子を発生
させてビームとして利用し，次に，円周 6.7kmの減衰リングにおいてシ
ンクロトロン放射を利用して電子陽電子ビームの広がりを抑え、続いて
RTMLで線形加速器まで運び、最後に約 16,000個の超伝導加速空洞を使
用した主線形加速器で一気に加速して電子陽電子を正面衝突させる。こ
れら加速器系の基本的な構成要素の詳細について以下で説明する。重心
系エネルギー 500GeVを目標とした場合に構想されている基本的なデザ
インパラメータを以下の表 2.1に与える。

重心系エネルギー 200∼500 GeV

ピークルミノシティ 2×1034 cm−2s−1

ビームパルス長さ ∼1 ms

パルス当たり粒子数 2 × 1010

パルスの平均ビームカレント 9.0 mA

パルスレート 5.0 Hz

総バンチ数 2625

バンチ間隔 369 ns

ビームの広がり 640 × 5.7 nm2

加速勾配 31.5 MV/m

総消費電力 230 MW

表 2.1: 目標とするビームパラメータ

なお、以下の章の内容は基本的に ILC Reference Design Report Volume

1,Volume 3の内容に沿って構成されている。
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図 2.1: 国際リニアコライダー全体図 [7]
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2.1.1 電子陽電子源
図2.2に電子源の概観図を示す。電子源では偏極レーザーをGaAs/GaAsP

などの半導体の光電面に当て，光電効果を発生させることで偏極電子を
生成する装置である。140∼160keVの生成された電子を 76MeVまで常伝
導の加速管で加速し，ついで，5 GeVまで超伝導の加速管で加速する。電
子の偏極の目標値は 80% である。減衰リング中でスピンが歳差運動をす
るのを防ぐため、入射前にスピンを減衰リングに対し垂直方向に回転さ
せる。

図 2.2: 電子源概念図 [7]

続いて図 2.3に陽電子源の概観図を示す。陽電子源では電子源におい
て生成した電子ビームを主線形加速器で 150 GeV まで加速して取り出
し、螺旋状のアンジュレータ (Undulator)と呼ばれる真空管内部で磁場の
向きを交互に変えながら電子にシンクロトン放射を引き起こすことで約
10MeVの光子を放出させる。その後、電子を主線形加速器に帰す一方、
放出された光子を titanium alloy (Ti-6%Al-4%V)で出来た 1.4cmの厚み
を持つ回転車輪へと衝突させて電磁シャワーを引き起こし，電子陽電子
シャワーを生成させる。これらの粒子を 125MeV まで加速した後，磁場
を用いて陽電子のみを分離し、収束させながら 400MeV まで常伝導加速
器で加速して，超伝導加速器である Booster Linacを用いて 5 GeV まで
加速する。陽電子のビームは 30 % まで偏極することができ、電子同様減
衰リング入射前にスピンを垂直方向に回転させる。
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図 2.3: 陽電子源概念図 [7]

2.1.2 減衰リング
衝突点におけるビームの広がりはルミノシティの低下と粒子識別に重
要な Impact Parameter分解能の劣化を引き起こすため、ビームの広がり
を抑える装置として周長 6.7 km の 2 つのリングからなる減衰リングが
必要となる。図 2.4に減衰リングの全体図を示す。ビーム広がり (分散)σx

は、全粒子の分布をガウス分布と見なし、加速器パラメータのベータ関
数 βacc

*1と、ビーム位置 xとビーム運動量 pから定義されるエミッタンス
と呼ばれる量 ε*2を用いて次式で与えられる [8]。

σx =
√

< x2 > ≡
√

εβacc (2.1)

ε ≡
√

< x2 >< p2 > − < xp >2

ここで、粒子の分布がガウス分布である場合に成り立つ< x >= 0を分
散の定義 σx

2 =< x2 > − < x >2に用いた。ビームの広がりを抑えるに
は式 2.1から εを小さくする、即ち位置と運動量の広がりを抑えればよい
事が分かる。電子陽電子源から減衰リングへと入射された 5 GeV の電子
陽電子ビームは、減衰リングを周回する際に円弧部分でシンクロトロン
放射し、ビーム中で大きな運動量を持つ荷電粒子ほど運動量が減衰する。
一方、減衰リングの直線部分では電子陽電子全体が加速されて全荷電粒
子の進行方向の運動量が回復する。円弧部分での減衰と直線部分での加

*1特殊相対論のベータ関数と紛らわしいので右下に accの文字を添えた
*2ここではエミッタンスの定義としてよく用いられる γβεではない事に注意
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速という繰り返しの結果、全荷電粒子の運動量と位置が調節され、減衰
リングの働きにより低エミッタンスビームが生成される事になる。

図 2.4: 減衰リング全体図 [7]

2.1.3 主線形加速器
減衰リングでエミッタンスを小さく整形した電子陽電子ビームを取り
出して、14kmほどのRTML(Ring To Main Linac)で 5 GeVから 15 GeV

まで加速しつつ主線形加速器まで運ぶ。減衰リングと主線形加速器との
間を結ぶ関係図を次図 2.5へと与える。
続いて約 11kmに加速器勾配 31.5MV/mもつ超伝導加速空洞約 8000個
を並べた主線形加速器を使って RTMLで運ばれてきた電子陽電子を 15

GeVから 250 GeVまで加速する。
超伝導加速空洞は導波管や共振器と同じで電磁場の周期的な定在波が
立つが、そのうち加速方向に強い電場を持つTMモードの最低次以外を
分離して捨て、残った定在波へ電子陽電子の入射の周期を合わせる事で
連続して加速する [9]。この超伝導加速空洞を図 2.6に与える。
この空洞を 8個または 9個使って構成して作った物をクライオモジュー
ルといい、更にそれを３つ繋げて加速空洞を合計 26個 (9+8+9)の組で組
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図 2.5: RTMLの概観図 [7]

図 2.6: 超伝導加速空洞 [10]

んだ図 2.7のような高周波加速 (RF)-ユニットが主線形加速器の基本的な
構成要素となる。陽電子ビームは 278 個、電子ビームは 282 個のRF-ユ
ニットで加速される。電子ビームのRFユニットが余分に多いのは、陽電
子を発生させる際に主線形加速器の電子を利用している分のエネルギー
を回復させる必要があるためである。RF-ユニットには 120kV のモジュ
レータと 10MW のクライストロンが繋がっており，加速空洞に電力を供
給している。8 個のセルのクライオモジュールの中央にビームの位置を
測定する BPM(Beam Position Monitor) の４極磁石と位置補正用の磁石
がある。主線形加速器で目指す重心系エネルギーは，第 1 期で 500 GeV，
第 2 期で 1TeVである。電子陽電子ビームは 14mradで傾いているが、直
前にクラブ空洞による磁場のキックを加える事で衝突点における正面衝
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突を実現する。

図 2.7: RFユニット [7]

2.2 Particle Flow Algorithm

ILC 実験が目標として掲げる電弱対称性の破れの精密検証、および標
準理論を超えた新しい物理の探索においては、W,Z ボソン由来の dijet

を個別に識別できる ΓW

mW
≈ ΓZ

mZ
≈ 2.7%以上の質量分解能が必要となる。

この質量分解能の要求を dijetエネルギー 150GeV < Ejj < 350GeV に対
するエネルギー分解能の要求に焼き直すと、 σ

E
< 0.3√

E(GeV )
が ILCの物理

目標達成に十分なジェットエネルギー分解能となる [13]。しかしながら、
従来の「カロリーメータのエネルギーのみからジェットの再構成を行う」
手法では、分解能が約 σ

E
= 0.6√

E(GeV )
程度しか達成できず [6]、ILCの物理

目標の達成は不可能である。図 2.2にZ → qq̄に対する質量再構成分布を
与える。図 2.2から σ

E
< 0.3√

E(GeV )
のみでジェットの分離が実現できる事

が分かる。
物理目標に必要なエネルギー分解能が足りていないという問題を解決
するため、ILC実験では Particle Flow Algorithm(PFA)と呼ばれる特殊
なエネルギー再構成法を用いる事で対処する。その背景を理解する為に
は以下の基本的な事実を知る必要がある [6]。
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· LEP実験におけるジェットの性質の研究から、ジェットエネルギー
の約 62%を荷電粒子、27%を光子、約 10%を中性ハドロンが担って
いる事が報告されている (平均値)

· 各測定器の測定精度は飛跡検出器が σ
p2 = 2 × 10−5(1/GeV )、電磁

カロリーメータが σ
E

= 0.15√
E(GeV )

、ハドロンカロリーメータが σ
E

=

0.55√
E(GeV )

である。

図 2.8: e+e− → WW,ZZ(W = Z → jj)から再構成した質量分布[11]

左:∆E=0.6
√

E　右:∆E=0.3
√

E

上で列挙した二つの事実から、ジェット中のエネルギー組成比が高い荷
電粒子は測定精度の良い飛跡検出器で測定し、組成比が低い中性ハドロ
ンのみを測定精度の悪いハドロンカロリーメータで測定する事でエネル
ギー分解能の改善が図れる事が分かる。ILC実験においてこれを実際に
実行するのが以下に要約するPFAと呼ばれるエネルギー再構成のソフト
ウェアアルゴリズムである。

1 パターン認識を用いる事でカロリーメータのヒット情報を各粒子に
対応したヒット群 (クラスター)へと再構成を行う

21



2 測定精度のよい飛跡検出器の結果を荷電粒子のエネルギーとして採
用し、そのエネルギーを使って全体のクラスターから荷電粒子の寄
与を引き去る

3 電磁カロリメータでガンマ線のエネルギーを測定したとみなし、そ
のエネルギーを使ってガンマ線の寄与をクラスターから消し去る

4 最後に残ったエネルギーを中性ハドロンの測定結果と見なす

ジェットエネルギー組成比を荷電粒子:光子:中性ハドロン∼6:3:1とし、
PFAによるジェットエネルギー分解能を見積もると、以下の概算値を得る。√

(
√

0.1 × 0.55)2 + (
√

0.3 × 0.15)2 ×
√

Ejj ≈ 0.19 ×
√

Ejj (2.2)

ただし、飛跡検出器の性能は非常にいいので無視した。式 2.2は物理目標
のために必要なエネルギー分解能 0.3×

√
Ejjを満たしており、PFAの効

力がはっきりと分かる。
ただし、実際にはPFAの組み間違いや、ジェットが測定器外に leakす
るなどといった効果が式 2.2の理想的な精度を劣化させる。一方、こうし
た分解能の劣化は測定器の設計に大きく依存するため、測定器をPFAに
最適化する事によって分解能の劣化を食い止める事が可能である。このた
め、ILC実験における物理目標達成の為にはPFAの施行とともに、PFA

の施行に最適化した専用の測定器開発が非常に重要なタスクとなる。
PFAの例として、PFAによって再構成されたHZ → Hµµのイベント
ディスプレイを図 2.9に与える。

2.3 測定器系
ILC実験の掲げる最大の目標は電弱対称性の破れの精密検証である。電
弱対称性の破れとは標準模型におけるヒッグス粒子が、自ら作るポテン
シャルを自発的に破ることで元は質量ゼロのゲージ粒子からW,Zボソン
という質量をもつゲージ粒子を発生させるメカニズムの事をいう。この
質量発生機構、すなわちヒッグス粒子とW,Zボソンの相互作用の精密検
証では、W,Z由来のジェットの識別と b,cクォークジェットへと主に崩壊
するヒッグス粒子の同定が必須となる。そのため、ILCの測定器は，以
下の二つの性能を満たすことが求められる。

1 W,Z ボソンの由来のジェットから再構成した不変質量に対して，そ
れぞれの質量幅を分離できるジェットエネルギー分解能を持つ
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図 2.9: HZ → Hµµのイベントディスプレイ

2 ジェットが b由来か c由来かを識別する作業 (フレーバータグ)を行
う事が出来る能力を保有する

ここで、1の質量分解能の達成の為にはジェットエネルギー分解能
∆E/E < 0.3/

√
Eが必要であるが、前述の通りこの分解能達成のために

PFAの施行が必須となる。ただし、最終的なPFAによる精度の改善度合
いが個々の測定器の仕様に強く依存するため、質量分解能の達成の為に
は PFAに最適化された専用の測定器開発が必要となる。
また、2のフレーバタグの要求の達成のためには、フレーバの情報は

Impact Parameterを用いて間接的に測定するしか無いため*3、高い Impact

Parameter分解能を持つ崩壊点検出器の開発が必要となる。
従って、ILC実験で用いられる測定器はPFAとフレーバータグに最適
化された測定器モデルである必要がある。こうした測定器モデルとして、
ILD (International Large Detector) と SiD (Silicon Detector) の 2 つが存
在する。本研究では日本グループも開発に参加している ILD測定器案を
シミュレーション上に実装して模擬実験行っているため、以下では ILD測
定器案のみについて考えるものとする。ILD測定器の個々の測定器要素を
簡単に説明すると、中央バレル部分では衝突点に近い順にバーテックス検

*3例えばBメソンは衝突点から 5mmほど飛んでDメソンへと崩壊し、続いてそのDメ
ソンも 3mmほど飛んで崩壊する。この崩壊を直接検出するには衝突点から 5mm∼8mm
へと崩壊点検出器を設置しなければならないが、衝突点に近づくにつれ反応断面積が極
めて大きい bhabhaと 2 photon バックグラウンドの寄与が大きくなるため、事実上直
接検出は不可能となる。
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出器、シリコン飛跡検出器、Time ProjectionChamber(TPC)、電磁カロ
リメータ、ハドロンカロリーメータ、ソレノイド、ミューオン検出器の順
でが構成され、また、ビーム軸周り前方方向はシリコン検出器と前述の物
とは別のカロリメータとで構成される。ILD測定器の各測定器要素の配
置についてまとめたものを表 2.2に与え、図 2.10に ILD測定器モデル全
体図を与える。個々の測定器要素について以下で説明していく。なお、以
下の章の内容は基本的に ILC Reference Design Report Volume1,Volume

4,The International Large Detector -Letter of Intent- (LOI)の内容に沿っ
て構成されている。

磁場B 3.5 T

ビームパイプ半径 14.5 mm

バーテックス検出器最小半径 16 mm

TPC最小半径 395 mm

TPC最大半径 1739 mm

TPCドリフト領域最大 z軸長さ 2247.5 mm

ECALバレル領域最小半径 1847.4 mm

HCALバレル最大半径 3330 mm

表 2.2: Geometrical parameters of the baseline detector models

2.3.1 崩壊点検出器 (バーテックス検出器)

崩壊点検出器はピクセル型の半導体検出器で、測定器のうち最も内側
に置かれる検出器である。現在考えられている崩壊点検出器の候補のう
ち有力な仕様の一つである 2 次元読み出しピクセル型の FPCCD崩壊点
検出器の概観を図 2.11に示す。粒子の飛跡と IPとの最小距離 (impact

parameter)を測定する事と荷電粒子の飛跡を再構成する事が崩壊点検出
器の役割となる。特に ILC 実験では電弱対称性の破れの精密検証が最大
の目標の一つであるため、b クォークと c クォークを同定するフレーバ
タグを高精度で達成する事が求められており、高い impact parameter分
解能が要求される。崩壊点検出器の性能を表わす Impact parameter分解
能は次式 (2.3)で表わされる。

σ = a µm ⊕ b

p (GeV/c) sin
3
2 θ

µm (2.3)
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図 2.10: ILD測定器全体図 [12]

図 2.11: ILDVTX測定器 [13]
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ここで第一項は検出器の分解能であり、第二項は多重散乱による寄与を
表す。ILC で要求される性能は a = 5、b = 10 である。表 2.3に様々な実
験との Impact Parameter分解能の性能比較表を与える。
FPCCD崩壊点検出器に関する課題は標準的なピクセルサイズ (25 × 25

σ/Experiment LEP SLC LHC RHIC ILC

a[µm] 25 8 12 13 5

b[µm· GeV/c] 70 33 70 19 10

表 2.3: Impact Parameter分解能の比較

μm) のセンサーで 1 トレイン分のデータを蓄積すると、全ピクセル数
に対するヒットしたピクセル数の割合であるピクセル占有率が 10% を越
えてしまう事である。占有率を 1 % 以下程度に抑えるない場合にはシグ
ナルとバックグランドを区別することが難しく粒子の飛跡を再構成する
ことが困難であるが、現在までに占有率を 1% を満たす技術は存在して
おらず、世界各国で研究開発が進んでいるのが現状である。

2.3.2 シリコン飛跡検出器

図 2.12: シリコン飛跡検出器 [13]

ILDでは、主飛跡検出器としてTPCを用いる。しかし、TPCはビーム
軸に近い超前方方向に対して検出能力を持たないため、補完的な飛跡検出

26



器としてシリコン飛跡検出器が必要となる。シリコン飛跡検出システムを
図 2.12に与える。シリコン飛跡検出器システム全体は SIT、SET、FTD、
ETD という 4 つの個々の検出器から構成される。SIT (Silicon Internal

Tracker) は崩壊点検出器と TPC との間に位置する検出器であり、双方
の検出器にヒットしないようなイベントに対しての linking efficiencyを
改善する事を目的としている。これにより、小さい横方向運動量しか持
たない荷電粒子の再構成を改善する。SET (Silicon External Tracker) は
TPC とバレル部分の間に位置する検出器であり、電磁カロリーメータ
(ECAL)に入射する粒子の位置を同定する。SITと SETをともに使用す
る事で、運動量分解能の向上および時間情報からのバンチ識別が可能に
なる。FTD(Forward Tracking Detector) は飛跡検出範囲の最も内側に
位置する検出器であり、7 つのディスク型シリコン検出器で構成されて
いる。前方方向 0.15 ラジアンまでを覆う事を目的とする検出器である。
ETD(End-cap Tracking Detector) は TPC とエンドキャップ部分の間に
位置する検出器であり、ECALへの入射位置の識別と荷電粒子の運動量
分解能を改善することを目的とする。

2.3.3 Time Projection Chamber

図 2.13: TPC[14]

TPC は ILD測定器の主飛跡検出器であり、荷電粒子の飛跡を 3 次元的
に再構成する事を目的としたガス検出器である。その全体図を図 2.13に
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与える。TPCを飛跡検出器として用いる利点として以下がある。

1 信号生成を低物質量であるガスの電離を利用して行う事により、入
射粒子の運動量の劣化を低く抑える事ができる

2 ガス電離による飛跡の連続的なヒット情報の取得が可能であること
から、高効率飛跡検出能力を持ち、PFAにおける荷電粒子のパター
ン認識構築に関して高い能力を発揮する

3 測定した dE/dxの情報と運動量の情報とを付き合わせる事により
粒子識別が可能となる

4 測定点の多さから、測定器較正やアライメントなどにも有利となる

このTPCでは、荷電粒子の飛跡がつくる電離電子をビーム軸方向に平
行にかけられた電場でエンドプレート方向にドリフトさせ、エンドプレー
トに敷き詰められたマイクロパターンガス検出器 (MPGD) による電子雪
崩から信号を生成し、要したドリフト時間と信号の二次元パターンを使
う事でトラックの 3次元的な再構成を行う。ILCにおける飛跡検出器全体
の目標とする運動量分解能は σ(1/p) = 2 × 10−5であるが、これは TPC

の位置分解能が 100 µmを達成できれば到達できる見込みである [15]。こ
の点において、従来のワイヤー方式に比べてMPGDによる信号読み出し
方式が高磁場環境下においても分解能の劣化を持たない事が大きな利点
となる。以下、MPCDとしてGEM(Gas Electron Multiplier)に focusを
当てて説明する。GEMは 50µm程度のポリイミドの両面を 5µm 程度の
銅箔で覆った基板に多数の細孔を開けたものである。全体像を図 2.14の
左に与える。この銅箔の両面間に電圧を印加すると図 2.14の右のような
電場が孔内に形成されるため、これを利用して電離電子由来の電子雪崩
により信号を生成する。GEMTPCの抱える問題点としては、ガス増幅の
際に作られる二次イオンが電場の歪みを作り、位置分解能が低下してし
まう事がある。そのため、逆流するイオンを止める為のゲート装置の開
発が必要となる。

2.3.4 カロリーメータ
カロリーメータは中性粒子のエネルギーと方向の測定を行う測定器で
ある。十分な厚さの物質を使用して入射粒子のエネルギーを物質中に全
て吸収させ、その際に発生したシャワーエネルギーを検出器で全て測定
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図 2.14: GEM

(左)GEM全体図 (右)GEMの作る電場 [16]

することにより、入射粒子のエネルギーを測定する機器である。また、光
子のエネルギーを測定する電磁カロリーメータ (ECAL)と、残りの中性
ハドロンのエネルギーを測るハドロンカロリーメータ (HCAL)に大別さ
れる。以下その構造の詳細について説明する。

電磁カロリーメータ (ECAL)

図 2.15: 電磁カロリーメータ [13]

ILC実験において ECALは光子のエネルギーを測定する役を担う。図
2.15に電磁カロリーメータの全体図を与える。PFAにおけるパターン認識
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の効力を最大限に発揮させるためには、ジェットの混同を防ぐ事と、個々
のシグナルの識別を可能にする事が必要となる。ここで、ジェットの分離
のためには、放射長*4が 3.5 mmで電磁シャワーのモリエール半径*5が 19

mm、衝突長*6 99 mmというタングステンを用いて吸収層を構成する事
により、ECAL内への電磁シャワーの閉じ込め (分離)、シャワーの横方
向の広がりの抑制およびハドロンジェットの分離を図っている。個々のシ
グナルの個別の識別の為には測定層を高セグメント化する事で対処する。
具体的*7には、個々のシャワーを捕捉するための厚さ 2 mmで平面サイズ
1.0 cm × 4.5 cm という薄いストリップ構造のプラスチックシンチレー
タとそれに埋め込んだ光ファイバーの先にシンチレーション光を読み出
す小型検出素子MPPCを設置した独自の小型検出器ユニットを構成し、
隣接するユニット同士を互いに直交させて 1.0 cm×1.0 cmという測定層
を実現している。

ハドロンカロリーメータ (HCAL)

図 2.16: ハドロンカロリーメータ (HCAL)

HCALは中性ハドロンのエネルギーを測定する役を担う測定器である。
図 2.16にハドロンカロリーメータとして有力な二つの仕様の全体図を与
える。吸収層には非磁性のステンレス鋼を用いている。構想されている
基本的な読み出し方式はシンチレータによるアナログ読み出し型とする
ものと、ガス検出器に細分化を行ったデジタル読み出し型とするものと

*4電磁相互作用により物質中を進む粒子のエネルギーが 1/e になる長さ
*5シャワーの全エネルギーの 90%が収まる範囲の半径
*6強い相互作用により物質中を進む粒子のエネルギーが 1/e になる長さ
*7ここでは日本グループが開発に参加しているシンチレータ方式について説明する
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で仕様が分かれている。HCALを構成する鉄の放射長は 1.8 cmで衝突長
は 17 cm である。

2.3.5 ミューオン検出器 (+ソレノイド)

ミューオンは寿命が長く物質と相互作用しにくいため、しばしば検出
器外へと透過する。このような検出器外へと飛び出るミューオンを捕捉
するために ILD測定器の一番外側に設置されるのがミューオン検出器で
ある。ミューオン検出器は鉄とシンチレータのサンドイッチ構造を取っ
ている。検出器外へときたミューオンの検出をカロリーメータのヒット
情報と付き合わせる事で全体のエネルギー分解能の向上させることを主
な目的とする。飛跡検出器+カロリーメータに 3.5Tの磁場を与えるソレ
ノイドよりも更に外側に置かれているため、ソレノイドの磁場が外部に
漏れる事を防ぐためのリターンヨークの役も担っている。

2.3.6 前方検出器
上記測定器系以外にも、ビーム軸に近くに置かれる前方検出器 (Forward

Detector)と呼ばれる測定器系があり、大きく分けてLumiCal、BeamCal、
ペアモニタ、LHCALの四つに大別される。
まず最初に、LumiCalはシリコンとタングステンからなる電磁カロリー
メータである。LumiCalはビーム軸周りに配置され、電子陽電子衝突に
おいて極めて大きい反応断面積をもつ e+e− → e+e−という bhabha散乱
(かすり散乱)を数え上げることでルミノシティ測定する事を目的とする
検出器である。
次に、Beam Calは最終収束マグネットの 5∼40mradをカバーするよう
に配置されるカロリーメータである。電子陽電子ビームから放出された
2つの仮想光子の対生成 (2 photon Background)は断面積が 100pb以上に
達し、終状態に 2つのレプトンを含むような事象に対しては深刻なバッグ
グラウンドとなるが、BeamCalの存在により、2 photon Backgroundを
適切にバックグラウンドとして処理することが可能となる。
続いて、ペアモニタは Beam Calの手前に設置されるシリコンピクセ
ルの層からなる薄い円環状の検出器である。ペアモニタは電子陽電子が
放出する実光子および仮想光子が引き起こす対生成 (ペアバックグラウン
ド)が電子陽電子ビームの形状に依存した電磁場に散乱される分布の測定

31



図 2.17: 前方検出器 [13]

からビームの形状を測定することにより、ビームの状態をモニターする
ことを可能とする [17]。
最後に、LHCALはHCALの endcap部をビーム軸となす角が小さいイ
ベントを検出できるよう拡張したものに対応する。これにより、LumiCal

が関わるイベントに対してのハドロンシャワーの過小評価の防止と、粒
子識別能力の向上を見込むことができる。
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第3章 解析

この章では、ILC実験の環境を再現したフルシミュレーション上にお
いて実際に GMSBモデルにおける極めて軽い gravitinoの質量決定を試
みる模擬実験を行い、ILC実験での gravitinoの質量決定能力の評価を行
う事が目的となる。本研究では重心系エネルギーを 500GeV、積分ルミノ
シティを 500fb−1、ビーム偏極を (PR, PL) = (80%,−30%)、gravitinoの
質量をO(1 eV)、GMSBモデルでのNLSPを質量 120GeVで崩壊寿命が
100µmの右巻き stauであると選んで解析を行った。ILC実験でのGMSB

のシグナルはNLSPの対生成なので、シグナルは e+e− → ∼
τ

+∼
τ
−
、イベン

トトポロジーは ∼
τ → τG̃より e+e− → τ+τ−+missing energyとなる。こ

うした状況においては、本章で後述するように、garvitinoの質量m 3
2
は、

stauの質量と崩壊寿命m∼
τ
と τ∼

τ
のみにm 3

2
∝ τ∼

τ

1
2 m∼

τ

5
2 と依存するため、

模擬実験において stauの質量と崩壊寿命を取得を試みる事で ILC実験の
gravitinoの質量決定能力の評価が行う事が可能となる。

以下で解析の流れを説明する。まず、実際の実験においてはシグナル以
外にもバックグラウンドが存在するため、事前にカットを掛けて S/Nの
向上を図った (後述章 3.2参考)。続いて、stauの質量は終状態に含まれる
タウジェットの最大エネルギーを取得することで決定することが可能であ
り (後述の章 3.3参考)、stauの崩壊寿命は実験で取得した stauの Impact

Parameter分布にたいしてテンプレートフィットを行う事により決定する
ことが可能であるため (後述の章 3.4参考)、これらの手法を用いて stau

の質量と崩壊寿命の決定を試みた。そして、最後にて stauの質量と崩壊
寿命の決定精度を gravitino質量決定精度へと焼き直すことで最終的な評
価を行った (後述の章 3.5参考)。この解析の課題は、stau崩壊寿命の導
出に Impact Parameterの分布全体を使用する為、バックグラウンドで分
布が埋め尽くされると解析不能となり、gravitino質量決定能力を失って
しまう事である。そのため、カットによる S/Nの向上が特に重要となる。
以下の章では解析の具体的内容について説明していくものとする。
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3.1 NLSPstau

GMSB SUSYの解析においては二番目に軽い超粒子であるNLSP(Next

Super Symmetry Particle)が非常に重要な役を演ずる。GMSB SUSYに
おいて、NLPSとなる超粒子としてはいくつか候補があるが、特に有力な
ものは neutralino(χ̃0

1)と右巻きの stau(
∼
τR)*1である。ただし、neutralino

は崩壊の際に χ̃0
1 → γ

∼
Gと崩壊するが、このイベントは電磁カロリーメー

タに対する大きなエネルギーデポジットとgravitinoが作るmissing energy

という特徴的なシグナルになり、制限が大きく掛けられているため採用
するにはあまり魅力が無い。そこで以降、NLSPとして右巻き stauを考
えるものとする。

ILCでは e+e−→∼
τ

+∼
τ
−
なる反応で stauを生成する事ができる。この反

応のファインマンダイアグラムを図 3.1に、生成断面積を図 3.2の左図へ
与える。

γ∗, Z∗

τ̃−

τ̃+

e−

e+

τ−

G̃

G̃

τ+

図 3.1: ILC実験における stau pair生成ダイアグラム

NLSPは必ずLSPと自らのスーパーパートナーに崩壊する性質を持つ。
このときの stauの崩壊寿命 τ∼

τ
は gravitinoの質量m3/2と stauの質量m∼

τ

を使って次式 (3.1)で与えられる。

τ∼
τ

= 48πMpl
2m3/2

2/m∼
τ

5 (3.1)

≈ 5.9 × 10−12(sec) ×
(

m 3
2

10eV

)2( m∼
τ

100GeV

)−5

(3.2)

ここで、プランク質量Mpl ≈ 2.44 × 1018 GeV である。式 (3.1)の関係を
図示したものを図 3.2の右図に与える。

*1正確には左右混合のほとんどが右巻きのもの

34



図 3.2: (左)
√

s:stau massの Signal CrossSectionとの関係図 (右)gravitino

mass:stau massの stau lifetimeとの関係図
左図の曲線が stau pair生成断面積に対応し、右図の曲線が stau崩壊寿命
に対応する。[18]

ここから、以下の事が分かる。

3.1-a1. 図 3.2から分かるように、gravitinoの質量決定は stauの質量と崩壊
寿命を測定する事で行える。

3.1-a2. 式 3.1から分かるように、軽い gravitinoをもつGMSB SUSYでは
崩壊寿命が短くなる。

3.1-a3. 式 3.2に典型的な値として gravitino質量 = 10 eV, stau質量 = 100

GeVを代入すると、固有距離 cτ ∼1.8 mm程度しか飛ばず、ローレ
ンツブーストを考えても 10 mmすら飛ばない。

3.1-a4. ビーム軸に最も近い位置にあるバーテックス検出器でさえ、その
1st layerはビーム軸から 16 mm離れている事から、3.1-a2∼a3よ
り、gravitinoの質量をO(1 eV)でNLSPを 100 GeV程度の質量を
持つ stauとした場合には検出器による寿命の直接測定は不可能。

3.1 - a2∼a3のように粒子が飛ばない場合に検出するには、飛跡と崩壊点
との最小距離 (Impact parameter)が重要となる。何故なら、この Impact

parameterは、粒子が途中で崩壊して長く飛ぶほど平均値が大きくなる性

35



質を持つため、崩壊寿命の情報を間接的に持っているからである。その
様子を模式的に描いたものを図 3.3に与える。

図 3.3: Impact Parameter模式図
ILC実験における ImpactParameterと stauのカスケード崩壊との関係を
模式的に表した図。一般に、カスケード崩壊しながら長く飛べば飛ぶほ
ど Impact Parameterが大きくなる可能性があがるため、その平均値が大
きくなる。

ただし、Impact Parameterを使って寿命を決定しようとする場合には、
以下にまとめるような点に留意する必要がある。

3.1-b1. stauはその終状態に tauを含むため、stauと tauの識別の為に Im-

pact parameterの値の分離が必要。

3.1-b2. 3.1-b1は、stauの崩壊寿命が tauの崩壊寿命 τ ' 87.11µmより大き
いほど容易である。

3.1-b3. ILCにおいてはビームの広がりは 640× 5.7(nm2)とビーム軸方向の
エラーが大きいため、Impact Parameterのビーム軸成分もその影
響を受ける。

そこで、以降では 3.1-b1,3.1-b2に留意して、stauの崩壊寿命としては
'100µmと tauと同程度飛ぶようなケースを考えるものとする。また、以
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降では、stau質量を ILCで検出可能で且つ現実的な値である、120GeVに
設定する事とする。また、Impact Parameterを扱う上での注意点 3.1-b3

に留意して、以降は Impact parameterとしてビーム軸と直交する面へと
射影した成分 d0を代用する。
先にも述べた通り、軽い gravitinoを持つGMSB SUSYでは stauがバー
テックス検出器にすら届かないため、その崩壊寿命は Impact Parameter

で間接的に測定するが、ILCでは以下のような理由からから、こうした
Impact Parameterを使った崩壊寿命測定に非常に優れたパフォーマンス
を発揮できる。

3.1-c1. 表 2.3から分かるように ILC実験では従来の実験より遥かに良い
Impact Parameter分解能を持つバーテックス検出器の使用を予定
している。

3.1-c2. リニアコライダーの環境においては、ビームを非常に細くしぼらな
ければぶつからないため、そもそも primary vertex positionがよく
わかっている。

3.1-c3. 3.1-c2と同義であるが、ビームが絞られているためにバーテックス
検出器の最内層をビーム 1.5cm程度まで近づける事が可能である。

3.1c-1∼3でまとめた事実からも、ILC実験は軽いgravitinoをもつGMSB

SUSYの研究を行うに理想的な実験環境であるといってよい。

3.2 Signal and Background

シグナルであるe+e− → ∼
τ

+∼
τ
−
は、stauが∼

τ → τ
∼
Gと崩壊するので、終状

態に tauのペアが必ず現れる。従って、e+e− → τ+τ−はバックグラウンド
になる。また、tauは τ→eν, µνという崩壊モードを持つため、WW→lνlν

および ZZ→llνν はバックグラウンドとなる。特に、WW→τνtauν は
missing energyを持ち、かつ、イベントトポロジーが全く同じであるた
め、メインバックグラウンドである。同じ理由から、γγ→llもバックグ
ラウンドになる。また、bhabha散乱 e+e− →e+e−は、missing energyも
発生せず、トポロジーも違っているものの、全断面積が∼28nbという桁
違いな量であるため、バックグラウンドとして採用する。これらバック
グラウンドの左巻き、右巻きそれぞれに対する反応断面積の比較表を表
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3.1に与える。

Cut\Process Signal ττ bhabha γγ WW,ZZ

(Pe− , Pe+) = (+0.8,−0.3) 136.1 fb 1266.1 fb 2.81e+07 fb 1.32e+06 fb 380.7 fb

(Pe− , Pe+) = (−0.8, +0.3) 39.6 fb 1594.2 fb 2.81e+07 fb 1.32e+06 fb 3256.4 fb

表 3.1: 断面積のビーム偏極依存性

この表 3.1から、ビーム偏極を右巻きドミナントに選ぶことで左巻き
ビームより S/Nの良い環境で解析を行える事は自明である。故に、以降
はビームプロファイルにおける偏極を右巻きドミナントに選んで解析を
行う。

3.2.1 PreCut

bhabha散乱と γγ→llは nbのオーダーの反応断面積を持つため、実際
の実験で発生するイベント数と同程度のモンテカルロサンプルを準備す
る事はファイルサイズの都合上不可能である。一方で、モンテカルロサ
ンプルの数を少なくすると統計誤差が大きくなり、シミュレーションの
最終的な結果が信頼できなくなってしまう。そこで、本研究で最終的に用
いるあらゆるCut条件より一回り緩い条件で予めカットをかけたモンテ
カルロサンプルを準備する事でこの問題を回避した (PreCutの施行)。最
終的に用いる Cut条件の詳細は後述の章 3.2.2の表 3.3にまとめてある。
bhabhaと γγ→llに施行した PreCutは以下の通りである。

bhabha: trackが pT >4.0GeVと | cos θ| < 0.85、Acoplanarity<-0.96、10<

Esum <480GeVを満たす事を要求する。

γγ → ee: 少なくとも 2本以上の trackが pT >4.0GeVかつ | cos θ| < 0.85を満
たす事を要求する。さらに、2本以上ある trackの内訳が γγ → eeの
みであった場合、Acoplanarity<-0.96、10< Esum <480GeVを課す。

γγ → µµ: γγ → eeと同じカットを課す。

γγ → ττ : 少なくとも 2本以上の trackが pT >4.0GeVかつ | cos θ| < 0.85を満
たす事を要求する。
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こうして得られた precut前後で変化する断面積と残る不定性を表 3.2

に、その分布を次の図 3.4に与えておく。

3.2.2 Cut

S/N比を改善させるためイベントのみ残すカットを掛ける。以下表 3.3

に全カットフローを示す。ここで、表 3.3の bhabhaと γγのイベント数
は章 3.2.1で述べたPreCut後のイベント数に相当している。また、表 3.3

にある θ12は 2本出るTrack間の 3次元的な相対角を表しており、Lepton

ID CUTは後述する表 3.6と表 3.7のカットに相当する。以降、個々のカッ
ト条件の意味について説明していく。

sample process luminosity(fb−1) CrossSection(fb) sample number

w11783 bhabha 1.1 9.5e6 → 8.5e2 1.1e7 → 9.4e2

w11784 bhabha 1.1 6.11e5 → 5.3e1 6.7e5 → 5.8e1

w11785 bhabha 1.0 1.73e7 → 1.6e3 1.9e7 → 1.8e3

w12150 γγ → ee 82.0 1.2e5 →1.1e3 9.5e6 → 8.5e4

w12151 γγ → ee 115.9 1.6e5 →1.1e3 1.9e7 → 1.3e5

w12152 γγ → ee 119.5 1.5e5 → 9.9e2 1.9e7 → 1.2e5

w12153 γγ → ee 83.8 2.3e5 →0 1.9e7 → 0

w12154 γγ → µµ 133.2 1.2e5 →1.1e3 1.5e7 → 1.4e5

w12155 γγ → µµ 115.3 1.6e5 →1.1e3 1.9e7 → 1.3e5

w12156 γγ → µµ 114.8 1.6e5 →1.1e3 1.8e7 → 1.2e5

w12157 γγ → µµ 83.8 2.3e5 →0 1.9e7 → 0

w19092 γγ → ττ 11.3 6.3e5 →5.4e3 7.1e6 → 6.1e4

w19093 γγ → ττ 8.1 8.8e5 →8.9e3 7.1e6 → 7.2e4

w19094 γγ → ττ 8.3 8.7e5 →8.7e3 7.1e6 → 7.1e4

w19095 γγ → ττ 5.3 1.4e6 →1.4e5 7.1e6 → 7.3e4

表 3.2: PreCut

PreCutを施行したバックグラウンドサンプル [19]
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図 3.4: PreCutで得られる分布

3.2.3 Event Topology

stauは最終的に gravitinoと tau粒子へと崩壊するので、tauの崩壊モー
ドを選択する事は signalのイベントトポロジーを選ぶ作業と同等である。
tauの代表的な崩壊モードを表 3.4に与える。
表 3.4より tauの崩壊モードを 1 prongだけに限ってもイベントは大き
く減らないため、イベントトポロジーとして tauの 1-prong decayモード
を選んだ。表 3.3のカットフローでは、track=2を要請した場合における
tauと stauのイベントの減り方が非対称であるが、これは制動放射により
∆E(GeV )のエネルギー欠損を持つ電子陽電子ビームから生成される tau

粒子が、親である電子陽電子間にエネルギーの不均衡があるため重心系
において生成されていないのでBack to Backに出ず、前方に集中するこ
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Cut\Process Signal ττ γγ+bhabha WW,ZZ

No Cut 68078 634295 2.1e+07 190141

Track = 2 45637 307758 1.2e+07 90170

pT > 5 GeV for each track 38699 271367 5.5e+06 83325

| cos θmis| < 0.9 35685 152974 2e+06 47382

Evis > 20 GeV 35522 152925 776037 47366

| cos θ| < 0.8 for each track 29202 119089 613837 17439

Acoplanarity> −0.93 19171 12152 130612 9679

(θ12)
*2/Evis >3.0/400...Basic Cut 18555 814 15804 6447

Basic Cut + Lepton ID Cut*3 14760 563 2813 1877

Basic Cut + |d0|/σ(d0)>2.0 16693 464 2248 554

表 3.3: 全Cut Flow

decaymode 分岐比 (%)

τ → eν̄eντ 17.82± 0.04%

τ → µν̄µντ 17.39± 0.04%

τ → π−ντ 10.91± 0.07%

τ → π−π0ντ 25.51± 0.09%

τ → π−2π0ντ 9.51± 0.11%

All modes with one charged particle 85.36± 0.07%

All modes with three charged particle 15.19± 0.08%

表 3.4: τ の崩壊モード [20]
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とでビームパイプへと抜けるイベントが多発し、飛跡の再構成に失敗し
ているからであると思われる。こうした e+e− → ∼

τ
+∼
τ
−
と e+e− → τ+τ−

における tau粒子の cos θ分布 (シグナルの場合は ∼
τ → τ

∼
Gの tauの cos θ

分布)を次図 3.5へと与える。
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図 3.5: シグナルと tau pair BGの cos θ依存性
(注)比較のために両分布は 1へと規格化してある

3.2.4 γγ対策
続いて、まず、特に多い γγ→llはビーム軸を走る電子陽電子が発した
仮想光子の結合する事で生じるため、横方向運動量が低くなる。また、仮
想光子を発した電子陽電子は、低い横方向運動量しか渡さずにどちらか
片方が前方検出器に hitせずビームパイプを抜けていく事が多い。結果と
して、電子陽電子を正面衝突させる事で保存していた運動量に巨大な欠
損が現れ、missing momentumのビーム軸との角度が小さくなるケースが
現れる。また、γγ→llで再構成されるエネルギーが低い。以下の図 3.2.4

と 3.2.4に横方向運動量と cos(θmis)および再構成されたエネルギー Evis

の分布を示す。
ここでγγ→llを落とすため、Track1本にpT > 5GeV と |cos θmis| <0.9、
およびEvis > 20GeV を要求した。
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図 3.6: pT distribution

track =2 を施行した後の分布図
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自分以外のCutを施行した後の分布図
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図 3.8: | cos θmis| distribution

track = 2だけ施行した後の分布図
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自分以外のCutを施行した後の分布図
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track = 2だけ施行した後の分布図
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自分以外のCutを施行した後の分布図
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3.2.5 角分布Cut

ILC実験のような高エネルギー環境では、bhabha散乱は tチャネルのみ
が寄与していると考えてよく、特にビーム軸近くの角度で散乱断面積が大
きくなる。そのため、ビーム軸方向成分に | cos(θ)| < 0.8ときついカットを
掛けることで対策を行った。ついで、ILC実験のビーム環境

√
s = 500GeV

でシグナルである stauはm∼
τ

= 120 GeVと十分重くブーストの影響は小
さいが、一方で、mτ = 1.78 GeVより十分大きいため、ブーストにより τ

の崩壊生成物はほとんど広がりを持たず e+e−→ττ はほぼ Back to Back

に出る。この差分を利用してAcoplanarity > −0.93を要求する事でBack

to Back likeなイベントを落とした。以下の図 3.2.5に track=2だけ要求
した後の cos θとAcoplanarityの分布を示す。
このままではまだ tau pairが多量に残るため、更に補完的なカットを掛
ける。一般に、制動放射によるエネルギーの損失により衝突点で反応する
電子陽電子にはエネルギーの不均衡が現れるが、このような状況下では
衝突点で生成された粒子の飛跡はビーム軸方向に歪む。stau pair生成に
は (stauの質量を 120 GeVであるため)最低でも 240 GeVのエネルギーを
持ったビームが必要である一方で、tauは高々3.6 GeV程度のエネルギー
があれば生成できる。つまり、ILCにおけるビーム環境では、tauは制動
放射によるエネルギー損失が大きいビームでも容易に生成出来る分、stau

よりも tauのイベントに三次元的な角度の歪みが大きく現れる。この違
いから三次元的な角度と再構成されたエネルギーの分布に separationが
現れるため、ここを落とす事で S/Nが改善する。この分布図を図 3.16に
示す。また、tauの対生成の分布では radiative returnも見え、これを落
とす効果もある。このカットの運動学的背景についてはAppendixで考察
しておいた。

3.2.6 Final Cut

本解析の最終的な目標はGMSB SUSYのO(1eV)の gravitinoの質量の
決定精度を見積もる事であり、そのためには式 3.1から stauの質量と崩壊
寿命を決定する事が必要となる。一般に、d0/d0 errorを取る事でカスケー
ド崩壊する粒子とそうでない粒子の間に大きな Separationを得る事がで
きるため、d0/σd0は stauと他の粒子とを識別する非常に強力なカット条
件となる。ここで、stauの崩壊寿命の決定には d0を使用するため d0/σd0

を使用する事は出来ないが、stau質量決定に関しては可能である。その
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図 3.12: | cosθ| distribution

track = 2だけ施行した後の分布図
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図 3.16: θ12/Evisカット分布比較図
track =2 のカットだけ掛けた後の分布図
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図 3.17: θ12/Evisカット分布比較図
自分以外のカットを全て掛けた時の分布図
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ため、章 3.3において行う stau質量決定の解析で施行する最終的なカット
条件として、前章まで考慮してきた表 3.3におけるBasic Cutに d0/σ(d0)

を追加したカットを使用するものとする。以下の図 3.18に d0/σ(d0)の分
布図を示す。
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図 3.18: d0/d0errorの分布図

一方、stau崩壊寿命測定用の解析では表 3.3におけるBasic Cutの時点
でシグナルよりも多く残っているWWと γγを落とす事を第一に考える
必要がある。WW → llと γγ→llをレプトン毎のアバンダンスへと分け
たものが次表である。

Cut\Process total ee(+νν) µµ(+νν) eµ(+νν) eτ ,µτ(+νν) ττ(+νν)

bhabha+γγBG 15804 5428 4698 \ \ 3616

WW Background 6447 1330 537 1500 2622 458

表 3.5: γγBGとWWBGのレプトン組成比

この表 3.5を参考にすると、ττ → ee2ν, µµ2ν, eµ2νの比率が半分以上
ある。二本の trackの内で少なくとも一本が leptonic decayでない事を要
請した場合に失われるシグナルの数は (先に挙げた表 3.4にある tauの崩
壊分岐比を参考にして 1 prongの 85%を 100%に規格化すると)(2×0.15×
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(100/85))2 × 18555'2300である一方で、(表 3.5を参考にすれば)バック
グラウンドは 5428 + 4698 + 1330 + 537 + 1500 ∼ 13500も落とせるため、
S/Nの大幅な改善が可能となる。二本の trackの内で少なくとも一本が
leptonic decayでない事を要請する為には電子、ミューオン由来のイベン
トを IDする必要がある。それを実現するため、電磁カロリーメータに落
としたエネルギーが全検出器に落としたエネルギーの 92%以上であるイ
ベントを electron id(e1id)として見なし、全検出器に落としたエネルギー
が飛跡検出器で測定したエネルギーの 50% に満たないイベントをmuon

id(e2id)と見なすことでParticle IDを行った。この IDの妥当性を示す証
拠として、下図 3.19,3.20へWW +ZZと γγ由来の e1idと e2idの分布を
与えておく。この Particle IDを使用して二本の trackの内で少なくとも
一本が leptonic decayでない事を要請するカットを掛けた結果を表 3.6と
3.7に与える。表 3.6と 3.7の結果より、Lepton id Cutを掛ける事で S/N

を 18555:230645∼1:1.24から 14760:5253∼1:0.36と大幅に改善させる事が
出来る事が分かる。このカットは d0をカットとして使わないので、stau

崩壊寿命決定の解析で使用される。
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図 3.19: WWBGの Particele ID 変数の分布

3.3 stau mass analysis

表 3.3の d0/σ(d0)カットの結果を使い、ILC実験における stau質量決
定に伴う誤差の評価をトイモンテカルロの方法を用いて行う。
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図 3.20: γγBGの Particele ID 変数の分布

Cut\Process Signal WW → ee, µµ, eµ WW → eτ, µτ WW → ττ

θ12/Evis > 3.0/400...BASE 18555 3366.8 2622 458

BASE + drop ee 17543 2052 2265 424

BASE + drop µµ 17622 2832 2402 439

BASE + drop both e and µ 14760 19 1489 369

表 3.6: Lepton ID Cut for WWBG

3.3.1 stau massの決定
stau粒子崩壊で得られる Tau Jet Energy distributionは、衝突点で生
成された stauの崩壊生成物が持つエネルギーに相当する。図 3.21にTau

Jetのうちでも、Track Energyのシグナルとバックグラウンドを重ね書き
した分布を与える。
このTrack Energy distributionの edgeを関数のフィッティングにより取
得することが出来れば、その値を stauの質量に依存した最大エネルギー
関数の解であると見なすことで数値的に stau質量を計算できる。その運

Cut\Process Signal bhabha γγ → ee γγ → µµ γγ → ττ

θ12/Evis > 3.0/400...BASE 18555 455 5428 4695 3616
BASE + drop ee 17543 0 25 4698 3459
BASE + drop µµ 17622 455 5428 136 3129
BASE + drop both e and µ 14760 0 10 136 2667

表 3.7: Lepton ID Cut for γγBG
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図 3.21: tau jetのTrack Energy distribution

動学的背景を理解するために、静止系Sで∼
τ → τ +

∼
Gと崩壊する τのエネ

ルギーEと運動量 pをコライダーの実験系 S′へとローレンツ変換する事
を考える。まず、系Sで stauが崩壊して生成された tauの持つエネルギー
Eは stauと tauと gravitinoの質量を使って以下のように書き下せる。

E =
m∼

τ
2 + mτ

2 − m 3
2

2

2m∼
τ

(3.3)

以降、EはGeVのオーダーで考える事とする。ここで系 S′で生成された
∼
τ が持つ速度と平行な成分のみにローレンツ変換の影響が出るため、系 S

でローレンツブーストの影響を受ける座標軸となす角度を θと定義して
ローレンツ変換を次式 3.4のように書き下す事が出来る。 E ′

p′‖
p′⊥

 =

 γ γβ 0

γβ γ 0

0 0 1


 E

p cos θ

p sin θ

 (3.4)

ここで、図 3.1より stau生成のイベントは pair creationであり、1個の
stauには全エネルギーの半分が受け渡されるため、e+e−の制動放射によ
るエネルギー欠損が全くない γmax = 250/m∼

τ
が γファクターの最大値と

なる。故に、系 S′で tauの持つ最大エネルギーは式 3.4で θ = 0でかつ
γmaxの場合に相当し、次式 3.5で与えられる。
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E ′
max = (250(GeV )/m∼

τ
)E +

√
(250(GeV )/m∼

τ
)2 − 1

√
E2 − mτ

2 (3.5)

今、式 3.3のm 3
2
は 1eVのオーダーであるためコライダー実験において

は無視でき、実質的にの右辺はm∼
τ
だけの関数になる。この事を踏まえ、

E ′
maxを図 3.21の edgeであると見なせば、数値的にm∼

τ
が決定する事が

出来る。本解析において edge取得のためのTrack Energy fitに使用した
関数を次式 3.6*4に、式 3.6でフィットした結果を図 3.22与える。

f(x) =

{
g(x) = α(x − β) exp(γx) (g(x) > 0)

0 (g(x) < 0)
(3.6)
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The track energy for 120GeV

図 3.22: 式 3.6によるフィッティング*5

上記内容は多少煩雑なので、理解のために改めて stau質量決定の pro-

cedureを以下にまとめておく。

1 式3.6で tau jetの track energy distributionをフィットする事で edge

から最大エネルギーを取得する
*4このフィッティング関数は文献 [21]を参考にした
*5m∼

τ
=120GeV,mτ=1.78GeVで、tauの最大エナジーの理論値は 234.6GeVである
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2 作業 1で取得した最大エネルギーの値を式 3.5の左辺に代入し、stau

質量のみの関数である式 3.5の右辺に一意的な解を持たせる

3 式 3.5に対し二分法を実行し、数値的に stau質量の解を取得する

3.3.2 stau mass決定精度
本研究の目的である gravitinoの質量の決定精度の評価のため、式 (3.1)

より stau質量に対する決定精度の見積もりを行う必要がある。そのため
に、Toy Montecarloの方法による stau質量決定の模擬実験を多数回行い、
得られた結果の広がりを評価する事で stau質量に関する決定精度の見積
もりを行った。以下にその Procedureをまとめる。

1 模擬実験に使用する元のサンプルとして、1イベントが持つ不定性
が 0.1 以下であるような 70 万イベントの高統計サンプルを用意す
る (シグナルは約 6,8000 イベント)

2 高統計サンプルおよびバックグラウンドのサンプルをイベントの断
面積と積分ルミノシティで規格化することで、模擬実験の元となる
Track Energy distributionを作る

3 2で作ったTarck Energy distributionを 1(Bin/GeV)分割し、Bin毎
にPoisson分布を振る事により、模擬実験一回分に相当するエラー
を付与したTrack Energy distributionを生成する

4 章 3.3.1で述べた方法に従い、生成した Track Energy distribution

に対して edge fitを実行することで stau質量を決定し、それを模擬
実験一回分の実験結果と見なす

5 3～4の作業を一万回繰り返す

6 3～5の作業の結果として、ガウス関数状の広がりを持った stau質
量分布を得るので、それをガウス関数でフィットする

7 最後に、フィッティングで得られた標準偏差を実験一回分につきま
とう誤差であるとみなす

55



Toy Montecarloの方法により得られた模擬実験一万回分の stau質量分布
の広がりを図 3.23に与える。結果として、stau質量決定に伴う誤差は 1.56

GeVと見積もられた。従って、stau質量の真の値 120 GeVに対して、相
対精度 ∆m∼

τ

m∼
τ

= 1.56
120

∼ 1.3%で stau質量を決定できた事となる。
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図 3.23: TrackEnergyFitの結果

3.4 stau lifetime analysis

表 3.3の Basic Cuts + Lepton id Cutの結果を使い、ILC実験におけ
る stau lifetime決定に伴う誤差の評価をトイモンテカルロの方法を用い
て行う。

3.4.1 stau lifetimeの決定
章 3.1にも述べたように、崩壊寿命が長いほど d0の分布の平均値が大
きくなるため、実験結果と stau崩壊寿命を変えた template sample間で
chi square analysisを行うことで stau崩壊寿命決定を行う事ができる。chi

square analysisを可能とする為には、次の

• シグナルとバックグラウンドに separetaionが現れる
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• stau崩壊寿命を変えた template sample間に違いが現れる

が必要となる。これを確認するため、まず、次図 3.24に 100µmのサンプ
ルとバックグラウンドを重ね書きした d0 distributionを与える。図 3.24
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図 3.24: d0 Energy distribution for 100µm

からは stauと他の分布に separationが現れている事が確認できる。
続いて、template sample間に違いが現れることの確認のため、90µm、

100µm、110µmの各サンプルを重ね書きした分布を図 3.25に与える。図
3.25からは stauの崩壊寿命に依存して分布に違いが見られる事が読み取
れる。
多少煩雑であるため、理解の助けのため以下に崩壊寿命決定に使用し
た template fitの procedureを与える。

1 stau崩壊寿命が τ∼
τ

= 100µm, 90µm, 110µmの stau pair creationの
サンプルを、1イベントの持つ不定性が 0.1 以下となるような高統
計の 70 万イベント (シグナルは約 6,8000イベント)で用意する

2 1にバックグラウンドを重ね書きしたサンプルに対してイベントの
断面積と積分ルミノシティで規格化を行い、chi square analysisに
使用する固有の d0 distributionを持った templateサンプルを生成
する
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図 3.25: Compare lifetime dependence for d0

3 実験結果の d0 distributionのサンプルも 2と全く同じ様にして準備
する

4 実験結果と template fit サンプルの d0 distributionを同じBin数へ
と分割し (例：1(Bin/µm))、一対一に対応したBin毎の統計数に対
して reduced chi squareをとる

5 横軸を各 template sampleに対する崩壊寿命、縦軸をその reduced

chi squareの値とし、二次関数でフィティングを行い、その最小値
を最も崩壊寿命らしい点と見なすことで stau崩壊寿命の決定を行う

ここで chi squareは

χ2 =
∑

i

(Template(Bini))
2 − (Poisson(Bini))

2

Error(Bini)

で定義した。また、本解析では二次関数フィットをきれいに行う為に以下
の式で Errorを定義したものを使用した。

(Error(Bini)) =
√

Template(Bini)2 + Poisson(Bini)2

普通の chi squareの errorの定義 (Error(Bini))=
√

Template(Bini)で得ら
れる結果はバイアスが現れて平均値からずれるので、これは appendixに
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与えておく*6。採用した chi squareに対するフィットの一例を図 3.4.1に
与える。こうして、d0 distributionを使って間接的に stauの崩壊寿命の
決定が行うことができる。
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図 3.26: 放物線フィットの例
縦軸が一回分の chi square、横軸が崩壊寿命

3.4.2 stau lifetime 決定精度
本研究の目的である gravitinoの質量の決定精度の評価のため、式 (3.1)

より stau崩壊寿命に対する決定精度の見積もりを行う必要がある。その
ために、Toy Montecarloの方法による stau崩壊寿命決定の模擬実験を多
数回行い、得られた実験結果の持つ広がりを評価する事で stau質量決定
精度の見積もりを行った。
以下にその procedureをまとめる。

1 模擬実験に使用する元のサンプルとして、1イベントが持つ不定性
が 0.1 以下であるような 70 万イベントの高統計サンプルを用意す
る (シグナルは約 6,8000 イベント)

*6ただし、平均値にコンスタントな差分がでるので calibrationは可能ではある。バイ
アスが現れる事以外は両結果にほとんど違いはない。
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2 高統計サンプルおよびバックグラウンドのサンプルをイベントの断
面積と積分ルミノシティで規格化することで、模擬実験の元となる
d0 distributionを作る

3 2で作ったd0 distributionを 1(Bin/µm)に分割し、Bin毎にPoisson

統計を振る事で模擬実験一回分に相当するエラーを付与すること
で、固有の d0 distributionを生成し、これを一実験分の実験結果と
見なす

4 3で生成した実験結果を用いて、章 3.4.1で述べた template fitを実
行することで stau lifetimeを決定し、それを模擬実験一回分の実験
結果と見なす

5 3～4の作業を一万回繰り返す

6 3～5の作業の結果として、ガウス関数状の広がりを持った stau質
量分布を得るので、それをガウス関数でフィットする

6 最後に、フィッティングで得られた標準偏差を実験一回分につきま
とう誤差であるとみなす

Toy Montecarloの方法により得られた分布の広がりを図 3.27に与える。
結果として、stau質量決定に伴う誤差は 1.96µmと見積もられた。従って、
stau崩壊寿命の真の値 100µmに対して、相対精度 ∆τ∼

τ

τ∼
τ

= 1.96
100

∼ 2.0%で
stau崩壊寿命を決定できた事となる。
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図 3.27: template fitの結果

3.5 gravitino質量決定精度
gravitinoの精度は、式 (3.1)から次式 (3.7)のように決定できる。

∆m 3
2

m 3
2

=

√(
5

2

∆m∼
τ

m∼
τ

)2

+

(
1

2

∆τ∼
τ

τ∼
τ

)2

(3.7)

前章で得た stau質量決定の相対精度 ∆m∼
τ

m∼
τ

∼ 1.3%と、stau崩壊寿命決

定の相対精度 ∆τ∼
τ

τ∼
τ

∼ 2.0%を式 (3.7)に対して代入すると、
∆m 3

2

m 3
2

∼ 3%と
約 3%の相対精度で gravitono質量決定を行う事が出来ることが示された。
また、章 1.3.3を参考にすれば、超対称性カイラル多重項の真空期待値

< T >(もしくはGMSB模型の基本的なパラメータであるメッセンジャー
粒子の質量M と定数項Cgravの積)の最高決定精度が約 3%となる。
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第4章 解析結果のまとめおよび
今後の課題

4.1 本解析の結果
本研究は、ILC実験における O(1 eV)の gravitinoを持つGMSBモデ
ルに対する検証能力の評価行う事が目的である。そのために、ILCの実
験の環境を再現したフルシミュレーション上においてビームパラメータ
を

√
s = 500 GeV、積分ルミノシティ500fb−1、ビーム偏極 (PR, PL) =

(80%,−30%)、NLSPを質量 120GeVで崩壊寿命が 100µmである右巻き
stauであるとした条件で模擬実験を行い、モデルの存在の証拠となるgrav-

itino質量決定を試みることでその決定精度の評価を行った。
上記解析条件の下では、gravitinoの質量は stauの質量と崩壊寿命のみ
の関数となり、実質的には gravitino質量決定精度は模擬実験から取得し
た stau質量と崩壊寿命を焼き直すことで得られる。
本研究では stau質量決定に関しては tauジェットエネルギーの edgeの
取得による決定を試みた。結果として tauの track energy distributionで
は edgeにバックグラウンドが現れず、stau質量の取得に成功し、stau質
量の決定精度の値は、理論値 120GeVに対して相対精度約 1.3%であった。
一方、stau崩壊寿命に関しては、d0 分布の比較によるテンプレート
フィットにより決定を試みた。結果として、d0分布にはシグナルとバック
グラウンドとの separationが得られ、stau崩壊寿命の取得に成功し、stau

崩壊寿命の決定精度の値は、理論値 100µmに対して相対精度は約 2.0%で
あった。
得られた相対精度を gravitino質量決定精度に焼き直した結果として、

ILC実験では stau質量 120GeV、stau崩壊寿命 100µmのケースにおいて
約 3%の相対精度で gravitino質量を決定する能力を持つ事が分かる。ま
た、1.3.3よりGMSB模型の基本的なパラメータである超対称性カイラル
多重項の真空期待値< T >(もしくはメッセンジャー粒子の質量M と定
数項Cgravの積)の最高決定精度も約 3%になる事が分かった。
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以下では、stau質量、崩壊寿命を変化させたとき、結果がどう変化す
るかを推定してみる。

4.1.1 解析結果への stau質量変化の影響
まず、stau質量を変化させた場合について考える。例として stau質
量 120 GeV→150 GeVにしたケースを取り上げる。このとき、現在の
tanβの値で断面積は 136.1→95.2(fb−1)と変化し、∼

τ → τG̃で tauが持つ
最大エネルギーは 234.6 GeV→225.0 GeVとなる。上記断面積の減少は
edge付近の統計量を減らし、最大エネルギーの変化は edge付近の統計量
を増大させる効果を持つ。ここで、統計量変化の影響を単に比率で表す
とすると、edge 付近の旧統計量N と新統計量N ′の関係を考えたとき、
N ′ = N × (95.2/136.1) × (234.6/225.0) ' 0.73N となり、統計エラーの
相対精度として 1/

√
N ′ ' 1/(0.85

√
N)を得る。この結果を stau質量取得

精度に当てはめてみると、edge付近の統計量が減少するため 1.3%であっ
た相対精度は劣化し、数値をそのまま統計エラーの効果と信じてしまう
なら 1.3%→1.5%程度となる。逆に stau質量を軽くするなら、逆の議論
が可能となり結果は改善する方向に向かう。ただし、lepの結果より 100

GeV以上の stauを考えるのが妥当であるため、質量を下げる余地はあま
りない。

4.1.2 解析結果への stau崩壊寿命変化の影響
続いて、崩壊寿命を変化させた場合について考える。ただし、本解析
では崩壊寿命の測定をテンプレートフィットで決定しており定量的な評価
が難しいため、ここでは定性的な評価を行うことにする。本解析ではテ
ンプレートフィットで使用した Impact Parameter分布として d0を代用し
ている為、崩壊寿命の変化による d0への影響は z軸方向に掛けられた磁
場により xy平面を回転運動する荷電粒子の運動だけを調べれば決まる。
そこで、衝突点で生成された質量 120 GeVの stauが t=0で x軸方向に崩
壊寿命分: cτ∼

τ
だけ走るケースを考え、x,y成分をテーラー展開する。

x = (
(
p∼

τ
c)/(eBc)

)
sin (

(
eBc2τ∼

τ
)/E∼

τ

)
= (p∼

τ
c/E∼

τ
)cτ∼

τ
(4.1)

y = (
(
p∼

τ
c)/(eBc)

)
((1 − cos (eBc2τ∼

τ
))/E∼

τ
) ∝ O(cτ∼

τ
2) (4.2)
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図 4.1: 寿命の違う二つのトラックの d0分布
二つのトラックの寿命を 1:αとし、d0への影響を比較した。簡単のため

磁場は無視し、崩壊距離は式 4.1に従うと仮定してある。

上式から、x成分だけを考慮すればよい事が分かる。ここで、比較のため
に式 4.1に従い xy平面を運動するある任意の粒子X, Y を仮定し、崩壊寿
命だけを α(>1)倍にした二つのX → Y 崩壊 d0分布の比較図を図示する
と図 4.1のようになる。図 4.1から分かるように、崩壊寿命と同程度飛ぶ
式 4.1に従う粒子は d0分布も同倍率で大きくなる。仮に、崩壊寿命変更
前のシグナルの d0が平均を 1 mmであった場合にバックグラウンドの d0

分布を∼ 0.1 mmとすると、典型的には寿命を十倍にした後では d0の比
が 10 : 1→100 : 1になる。そのため、テンプレートフィットの結果はテン
プレートサンプル間の相対的な違いしか反映しなくなり、stau崩壊寿命
決定の相対精度は改善すると思われる。逆に崩壊寿命が短くなれば決定
精度は悪くなるはずである。

4.2 今後の課題
本解析の章 3.2.6で 2 photon backgroundを落とす為に使用した lepton

id Cutはタウ粒子同定法と同義であるが*1、本来はより効率的なカロリー

*1何故なら、タウは電子とミューオンとパイオンにほとんど崩壊するため、電子と
ミューオンが分かれば残りがパイオンであるとみなせるからである (特に中性パイオン
に崩壊するものは主にタウしか無い)。
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メータのヒット情報を使った tau idの開発を予定していた*2。ただし、本
解析においては stauのパラメータの選び方により断面積が高いまま保た
れており、解析不能という事態には陥らなかったため新たな tau idの開
発は断念することとなった。ただし、初めからタウ粒子同定法を用いて
カットフローを抜本的に組み直した場合に結果が改善するかしないかに
ついてはまだ答えが出ておらず、stauのパラメータをより厳しいものに
選んだときにカロリーメータのヒット情報を使ったタウ粒子同定法の開
発が必要とされる可能性は依然としてある。

4.1.2で述べたのとは逆に、崩壊寿命を短くするとバックグラウンドとの
分離が難しくなる。崩壊寿命は式 3.2より stau質量を固定しても gravitino

質量を軽くすると軽くなるため、仮に崩壊寿命を本解析で使用した 6.5 eV

からO(1 eV)の最低の 1 eVにする事を考えると、約 1/7しか飛ばなくな
るため崩壊寿命測定精度の悪化が予想される。こうした飛ばない stauに
はバックグラウンドとの分離が重要となるため、結果によってはカット
フローの見直しが必要となる可能性がある。

本解析ではテンプレートフィットに使用するデータの組を 3点しか用意
していなかったが、3点しか無いデータの二次関数フィットは必ずできる
ためフィットのエラーの推定が出来ていない。また、章 3.4で触れたよう
に、本来の χ2のエラーの定義である

√
Templateを使用しても平均値が

中心にこない事から、テンプレート間の χ2の変化がそもそも二次関数に
従っていない可能性が示唆されている。従って、テンプレートサンプル
の数を増やして崩壊寿命測定精度の評価を行う事が望ましい。

本解析では track energyの分布の edgeから stau質量を決定したが、ほ
かの質量決定方法として threshold scanがある。また、stauの崩壊寿命決
定法としてテンプレートフィットを用いたが、tauの 3 prong崩壊のバー
テックスを組む事で崩壊寿命の測定を行う方法もある。こうした他の手
段を用いた stau質量決定と stau崩壊寿命決定により gravitino質量決定
精度が改善する可能性があるため、試行する価値が十分ある。

*2そのため表題にタウ粒子同定法に関する記述がある
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らず、本来の修論のタイトルをそのまま用いて修論内容を web 上に公開
してしまうのは、私自身としては気が引けました。ですので、題名を「国
際リニアコライダーにおけるタウ粒子同定法とそれを用いたGMSBモデ
ルにおける gravitino質量決定法の研究」というタイトルに変更にしてあ
ります。ただし、本文自体はほとんど修論時代の内容になっています。
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付録A θ12/Evisカットの運動学的考察
この章では、運動学を用いて 3.2.2のCut Flowにある θ12/Evisでシグ
ナルとバックグラウンドに separationが現れる理由を考察する。そのた
めに、衝突点で生成された二つの親粒子がそれぞれ娘粒子へと崩壊する
イベントを考え、相対角 θ12と Evisの関係を以下の条件で分類してまと
めた。

1 IPで生成された親粒子Xが back to backに放出され、娘粒子 Y, Z

へと二体崩壊する場合 (ただしZ = νとする)

2 IPで生成された親粒子 Xが back to backに放出され、娘粒子が
Y, Z,W へと三体崩壊する場合 (ただしZ, W = νとする)

3 1,2において、ビームエネルギーに不均衡があり歪みの効果がある
場合

1∼3の結果を参考にすると θ12/EvisCutで S/Nが改善する理由が把握
できるため、最後にその理由を述べる。

付録A.1 2体崩壊の場合
二体崩壊の反応X → Y Z において、コライダーの実験系 S′で娘粒子

Y が持つエネルギー E ′と運動量 p′は、静止系 Sで Y が持つエネルギー
Eと運動量 p =

√
E2 − mY

2 をローレンツ変換した次式で与えられる*1。

E =
mX

2 + mY
2

2mX

(1)

E
′

= γE +
√

γ2 − 1
√

E2 − mY
2 cos θ (2)

p‖
′ = γ

√
E2 − mY

2 +
√

γ2 − 1E cos θ (3)

p⊥
′ =

√
E2 − mY

2 sin θ (4)

ここで、式 1で Zを νと見なしてmZ = 0とした。また、θは系 Sで放
出された Y が持つ運動量が、系 S′で運動する軸方向と成す角であり、p⊥

′

は運動量のその軸方向との垂直成分を、p‖
′は平行成分を表す。今の状況

を簡単に図示したものを以下の次図 1に与える。
*1章 3.3の式 3.3と式 3.4参考

69



図 1: Back to Backに生成された親粒子XがY、Zへと崩壊する図
白矢印は崩壊したYが放出される方向

Xから崩壊した Y の持つエネルギーは式 2だけで決まるため、図付録
A.1にある白矢印ABCDのの組み合わせにおいて、再構成されるエネル
ギーと二つの崩壊生成物のなす角の間には次の関係がある。

1 A,Dの組では、最大エネルギーEvis = 2γE +2
√

γ2 − 1
√

E2 − mY
2

となり、相対角 θ12 = 3.14となる

2 B,Cの組では、最小エネルギーEvis = 2γE − 2
√

γ2 − 1
√

E2 − mY
2

となり、相対角 θ12 = 3.14となる

3 A,CとB,Dで中間エネルギーEvis = 2γEとなり、相対角 θ12 = 0と
なる

実際には、式 2では θの自由度があるため上記値を連続的に変化する。
従って、Evis : θ12の関係は二体崩壊では次図 2のようになる。

図 2: 二体崩壊の場合における θ12とEvisとに成り立つ関係図
丸が上記で計算したエネルギー、水色の線がエネルギーの θ依存性　

(ただし概念図であり厳密ではない)
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付録A.2 3体崩壊の場合
静止系 Sにおける三体崩壊の反応X → Y ZW において、図 3で図示す
るように崩壊する娘粒子 Y のエネルギーEY は、親粒子Xの質量をmX、
Z, W の質量を 0であるとしたとき*2、次の運動学的関係を持つ。

mX = EY + EZ + EW (5)

EY
2 = ( ~pZ + ~pW )2 + mY

2

= | ~pZ |2 + | ~pW |2 + 2| ~pZ || ~pW | cos Θ + mY
2 (6)

≤ (EZ + EW )2 + mY
2

⇔ EY ≤ (mX
2 + mY

2)/2mX (7)

図 3: 静止系 Sにおける三体崩壊の反応X → Y ZW

二体崩壊の場合と違い、粒子 Z,Wの成す角Θの自由度が加わっており、
Θ = πなら Y は静止する事すら可能となる。

上式変形より次の結果を読み取る事ができる。

1 三体崩壊の場合に静止系 Sで娘粒子 Y が持つ最大エネルギー式 7

は、二体崩壊の場合のエネルギーである式 1と一致する

2 式 6にあるΘの自由度の存在により、三体崩壊では静止系 Sで娘粒
子 Y が持つエネルギーは連続スペクトルになる

3 三体崩壊では系 Sで粒子 Z,W がΘ = πに放出され、粒子 Y が静
止する状況を考ることが可能で、その場合はコライダーの実験系 S′

でYが持てるエネルギーは γmc2となる

*2ニュートリノであると見なす事と同義
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4
∼
τ→τG̃で τ が最大エネルギー 234.6 GeVを獲得し、次いで τ→eνν

と三体崩壊し、系 Sでは ννがΘ = πで放出され、eが静止している
状況を考える。この状況に 3の考察を当てはめるれば、系 S′で観測
されるエネルギーは 234.6/1.78 × (0.51(MeV )) ∼ 6.7 × 10−2(GeV )

でほぼ 0となる。つまり本研究で予測される三体崩壊のエネルギー
の連続スペクトルの下限は 0である。

上記結果を本解析における三体崩壊のイベントに適用すると、再構成
エネルギーEvisと tau jet間相対角 θ12の関係図は、ある相対角において
最大値である二体崩壊と同じエネルギーから最小値 0へと連続スペクト
ルを持つ分布となる事が分かる。この関係図を図示したものを次図 4に
与える。

図 4: 三体崩壊の場合における θ12とEvisとに成り立つ関係図
丸が上記で計算したエネルギー、水色の線がエネルギーの θ依存性　

(ただし概念図であり厳密ではない)

付録A.3 ビームエネルギーに不均衡がある場合
始状態の電子陽電子は z軸方向に光子を吐く可能性があるため、ビー
ムエネルギー (z方向運動量)に不均衡があらわれ、崩壊生成物間相対角
θ12は変更を受ける。e+e−→∼

τ
+∼
τ
−
の反応に対してこの効果を図示したも

のを次図 5に与える。図 5の歪みの効果から stau崩壊生成物間の相対角
は小さくなることがわかる。従って、本解析で観測される θ12 : Evisの関
係図 4は変更を受け、相対角 θ12は小さい方にシフトする*3。

*3厳密には stau粒子崩壊に続いて起こる tau粒子崩壊生成物の放出方向を勘案する
必要がある。だが、tauの質量は 1.78 GeVであり、 tauが stau崩壊後に 100 GeV以上
のエネルギーを持っていればほぼ全て前方方向にしか崩壊せずその効果は無視できる。
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図 5: 始状態に不均衡がある場合の ∼
τ→τG̃反応模式図

電子陽電子のエネルギーが同じならBack to Backに出るが、エネルギー
に不均衡があると図のようになり、結果として崩壊生成物間の相対角は

小さくなる。

付録A.4 考察
前述の議論から、ビームエネルギーに不均衡があれば、再構成エネル
ギーEvisと tau jet間相対角 θ12の関係図 4で θ12が小さくなる事が分かっ
た。図 5では e+e−→∼

τ
+∼
τ
−
を例にとって図示したが、e+e−→τ+τ−でも歪

みの効果は同様に現れる。ただし、本文中で指摘したように、stau pair

生成には (stauの質量が 120 GeVであるため)最低でも 240 GeVのエネ
ルギーを持ったビームが必要であるが、tau paiir生成は高々3.6 GeV程
度のエネルギーがあれば生成できるため、ILCにおけるビーム環境では、
tauは制動放射によるエネルギー損失が大きいビームでも容易に生成出
来、stauよりも tauのイベントに三次元的な角度の歪みが大きく現れる。
この違いから、stauと tauのイベントの三次元的な角度と再構成された
エネルギーの分布に separationが現れるため、θ12/Evisで高エネルギー側
の小相対角を切る事で S/Nが改善する。
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付録B Errorを
√

Templateにした stau life-

time analysisの結果
付録B.1 stau lifetime 1フィット結果
放物線フィットの一例を図 6に与える。

図 6: 放物線フィットの例
縦軸が一回分の chi square、横軸が崩壊寿命

付録B.2 stau lifetime 決定精度
Toy Montecarloの方法により得られた分布の広がりを図 7に与える。結
果として、stau質量決定に伴う誤差は 2.08µmと見積もられた。従って、
stau崩壊寿命の真の値 100µmに対して、相対精度 ∆τ∼

τ

τ∼
τ

= 2.08
100

∼ 2.1%で
stau崩壊寿命を決定できた事となる。
尚、この結果を用いても gravitino質量の相対精度は約 3%で決まる。
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図 7: template fitの結果
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