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概 要

ILC実験のために提案されている測定器のひとつが、ILD測定器である。ILD測定器に
は、高性能反応点検出器、高分解能荷電粒子飛跡検出器、高細密度カロリメータといった
最先端の検出器群が搭載される。精密測定のためには、実験で生じるすべての事象を基本
粒子レベルで正確に再構成すること、とりわけジェット事象の再構成が高い精度で要求さ
れ、ジェットのエネルギーや方向の分解能向上が重要な課題となってくるわけだが、それ
を解決するために前述の検出器群を組み合わせた Particle Flow Algorithmを用いて最適
化する。
本研究の最大の特徴は、kinematic fitに ILD測定器のジェット分解能を組み込み、フィッ

ティングの精度を向上させることである。ILD測定器のエンドキャップ部分はバレル部分
に比べて不感領域が多く、そもそも異なる検出器が配置されることによる分解能の差も顕
著である。こうしたジェットの方向による分解能の差異をより忠実に kinematic fitに適用
することで、フィッティングの精度向上が見込める。したがって本研究では、ジェット分
解能、特に差異が大きいエネルギー分解能の評価を行い、その情報を kinematic fitに組み
込むことを目指した。Higgs → invisible過程に kinematic fitを施すことで、反跳質量分
解能を 20%改善することができた。
さらに、Higgs → invisible崩壊分岐比の解析に対して kinematic fitを用い、その効果

を確認した。ZH随伴生成過程における終状態２ジェット事象をシグナルとして、事象選
別を行う際に kinematic fitを施し、有意度および最終的な Higgs → invisible崩壊分岐比
の標準理論下 95%信頼水準制限の向上を目指した。最終的な結果は以下のようになった。

UL of BR [%] (95% CL) (Pe− , Pe+) = (−0.8,+0.3) (Pe− , Pe+) = (+0.8,−0.3)

w/o kinematic fit 0.89± 0.44 0.63± 0.32

w/ kinematic fit 0.84± 0.42 0.59± 0.29

これは既存の解析で最高感度の結果である。
本研究は、ILC実験の過半を占めるジェット事象を伴う重要物理現象の分析の全てを根

本から改善できる可能性を示した。
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第1章 序論

素粒子物理学とは、物質の最小単位である素粒子を追求し、それらを支配する物理法則
の解明を目指す学問である。その歴史は、実験によって得られた事実から理論が構築され、
さらに新たに提唱された仮説を証明すべく実験が考案され、新たな事実が蓄積されていく、
といったように、理論と実験が相補的に作用しあうことで発展してきた。素粒子の世界を
探るためには、原子や核子といった複合粒子からその構成要素である素粒子の性質を抽出
する必要があり、一般的には複合粒子に高エネルギーを与えることで素粒子の観測が可能
となる。
高エネルギーを利用する手段として、近年の素粒子実験は加速器実験と非加速器実験に

大別される。前者は、粒子を電場によって加速させ粒子同士を衝突させることで高エネル
ギーの素粒子反応を人工的につくりだす実験であり、一方後者は宇宙空間などに存在する
自然の高エネルギー粒子を観測するという実験手法である。近年の技術革新に伴い宇宙観
測技術や加速器実験技術が発達するとともに、素粒子物理も飛躍的な発展を遂げてきた。
現代までの実験事実の蓄積により、我々は素粒子物理学において、標準理論を確立する

に至った。標準理論とは、クォークやレプトンといった物質を構成するフェルミオンと、
光子やグルーオンといった素粒子間の相互作用を媒介するボソン、そしてすべての素粒子
に質量を与える仕組みの鍵となるヒッグス粒子を素粒子とした理論体系である。標準理論
に登場する素粒子の多くは、加速器実験によって発見されてきた。近年に至るまで発見さ
れずにいたヒッグス粒子も、2012年 7月に欧州合同原子核研究機構 (CERN)の大型ハド
ロン衝突型加速器 (Large Hadron Collider, LHC)による実験で発見され、標準理論の正
しさがようやく証明された。
しかしながら、標準理論には未だ不完全な点が多く、例えば宇宙全体に存在するエネル

ギーうち、標準理論で説明可能なのはおよそ 5%にすぎず、宇宙観測から存在が明らかに
なった暗黒物質や暗黒エネルギーの説明には至っていない。また、ヒッグス粒子について
も断面積や結合定数の精密な情報は得られておらず、ヒッグス質量の階層性問題といった
謎も残されたままである。だからといって、悲観的になる必要は全くない。むしろ、ヒッグ
ス粒子を精密に調べることによって標準理論を超えた新物理の姿が浮かび上がってくるの
ではないかと期待されている。つまり、ヒッグス粒子は新物理の扉を開く重要な鍵なのだ。
ヒッグスファクトリーとして目下進行中の計画が、国際リニアコライダー (International

Linear Collider, ILC)実験である。ILCは直線状の電子・陽電子衝突型加速器であり、レ
プトン型においてエネルギー・フロンティア加速器となる。その特徴は、ハドロン型に対
して背景事象の少ない非常に鮮明な環境で精密な測定ができることである。また、反跳質
量測定手法による崩壊モデル非依存のヒッグス断面積精密測定やビーム偏極による特定事
象の抑制および抽出が可能なところも、ILC独自の強みといえる。ヒッグス粒子の精密測
定による標準理論の検証はもとより、LHCでは発見が困難と考えられる、強い相互作用
をしない新粒子の探索も、ILC実験では大いに期待されている。
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第 1章 序論

測定器の性能も重要な要素となる。ILC実験のために提案されている測定器のひとつが、
International Large Detector(ILD)である。ILDには、高性能反応点検出器、高分解能荷
電粒子飛跡検出器、高細密度カロリメータといった最先端の検出器群が搭載される。精密
測定のためには、実験で生じるすべての事象を基本粒子レベルで正確に再構成すること、
とりわけジェット事象の再構成が高い精度で要求され、ジェットのエネルギーや方向の分
解能向上が重要な課題となってくる。この課題を解決するために、前述の検出器群を組み
合わせた Particle Flow Algorithm(PFA)を用いて最適化する。
さらに解析性能を向上するため、本研究では kinematic fitに着目した。kinematic fitと

は、ラグランジュ未定乗数法に基づき、測定された物理量をある運動学的制約の下で最適
化するという手法である。この手法は、Large Electron-Positron Collider(LEP)実験にお
いて e+e− → W+W−反応による W ボソン質量測定の際に効果的であったものであり、
ジェット事象などの分解能の比較的低い情報に対して運動学的制約を課すことで、ジェッ
ト事象から再構成された不変質量の分解能を飛躍的に向上させることができる。
本研究の最大の特徴は、kinematic fitに ILD測定器のジェット分解能を組み込み、フィッ

ティングの精度を向上させることである。ILD測定器のエンドキャップ部分はバレル部分
に比べて不感領域が多く、そもそも異なる検出器が配置されることによる分解能の差も顕
著である。こうしたジェットの方向による分解能の差異をより忠実に kinematic fitに適用
することで、フィッティングの精度向上が見込める。したがって本研究では、ジェット分
解能、特に差異が大きいエネルギー分解能の評価を行い、その情報を kinematic fitに組み
込むことを目指す。

本文の構成は以下の通りである。
第２章では、本研究の導入として標準理論および ILC実験の概要を述べる。第３章で本

研究の目的を確認し、第４章でシミュレーション環境について説明する。第５章では、第
一の目的であるジェットエネルギー分解能の評価について述べ、第６章では第二の目的で
ある kinematic fitの研究内容を報告する。第７章において、Higgs → invisible崩壊分岐
比の評価に際して kinematic fitを応用することによる解析性能の向上を示し、最後に第８
章にて本研究のまとめを行う。
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第2章 導入

2.1 標準理論
素粒子物理学における標準理論とは、物質の最小要素であるクォーク・レプトンと呼ば

れる粒子群と、それらの間にはたらく相互作用を媒介するゲージボソンと呼ばれる粒子群、
そして全ての素粒子の質量の起源であると考えられているヒッグス場に伴うヒッグス粒子
によって構成される理論体系である。
素粒子のふるまいは場の量子論によって記述される。SU(3)C ⊗ SU(2)L ⊗U(1)Yゲージ

対称性から要請されるゲージ場をラグランジアンに導入することで相互作用を記述し、ヒッ
グス機構によってゲージボソンの質量生成の仕組みを説明している。
標準理論は、これまで数多の実験結果を見事に説明することに成功してきた。

2.1.1 素粒子

図 2.1に標準理論に含まれる素粒子の一覧を示す。

物質粒子

相互作用を媒介する粒子

ヒッグス場に伴う粒子

ク
ォ
ー
ク

レ
プ
ト
ン

図 2.1: 標準理論を構成する素粒子

クォーク及びレプトンはスピン 1/2のフェルミ粒子であり、強い相互作用をするクォー
クと電弱相互作用しかしないレプトンに大別される。クォークとレプトンはさらに電荷と
世代によってそれぞれ６種に分類され、クォークは電荷+2/3のアップ、チャーム、トップ
と、電荷-1/3のダウン、ストレンジ、ボトムに、レプトンは電荷-1の電子、ミューオン、
タウと、電荷をもたないニュートリノに、それぞれ分類できる。世代を経るにつれて質量
は大きくなっていき、第２、第３世代の粒子は弱い相互作用によって第１世代へと崩壊す
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第 2章 導入 2.1 標準理論

る。このため、宇宙はほぼ第１世代の素粒子のみで構成されている。世代間の違いは主に
質量と安定性であるが、世代の存在理由や３世代を超える世代の存否は未だ謎である。各
クォークはさらに色荷 (カラー)と呼ばれる量子数によって３つの自由度をもつが、クォー
クは強い相互作用に伴う漸近的自由性と呼ばれる特性によって、カラーが無色となる組み
合わせ、つまりメソンやバリオンのような束縛状態でしか存在できない。
なお、クォークとレプトンにはそれぞれに対応した反粒子が存在し、質量以外の量子数

が反転したものである。また、カイラル対称性の観点からいえば、左巻きカイラリティ粒
子と右巻きカイラリティ粒子は本質的に異なる粒子だが、ヒッグス場の凝縮に伴い混合し
ている。
ゲージボソンはスピン１のボーズ粒子であり、ゲージ荷と呼ばれる保存量をもつ素粒子

間で交換されることで相互作用が生じる。具体的には、電荷をもつ粒子は光子を交換する
ことで電弱相互作用をし、色荷をもつ粒子はグルーオンを交換することで強い相互作用を、
弱荷をもつ粒子は ZボソンやW±ボソンを交換することで弱い相互作用をする。相互作
用の強さはゲージボソンとの結合定数の大きさで表され、ゲージボソンの寿命と相互作用
の到達距離も対応関係がある。
標準理論では、SU(2)L ⊗U(1)Y ゲージ対称性の下ゲージボソンの質量項が禁止されて

おり、ZおよびW±の大きな質量を説明できない。これを説明すべく、1964年にヒッグス
機構が提唱された。ヒッグス機構のもとでは、ゲージ対称性の自発的な破れはヒッグス場
を要請することで達成され、ゲージボソンの質量項が現れる。このヒッグス場に対応する
スカラー粒子がヒッグス粒子であり、その存在の実験的な証明が渇望されていた。2012年
7月にCERNの Large Hadron Collider(LHC)にてヒッグス粒子が発見され、標準理論が
完成した。

2.1.2 相互作用とゲージ原理

素粒子間の相互作用はゲージ原理によって説明される。
場の量子論では、基本粒子各々に量子場 ϕ を対応させ、その性質をラグランジアン

L(∂µϕ, ϕ) で記述する。ラグランジアンに対するオイラー方程式を解くことで、量子場
の運動方程式を導くことができる。
量子場の局所ゲージ対称性、つまり局所位相変換の下でラグランジアンが不変であるこ

とを要請すると、ゲージ場というベクトル場が現れ、このゲージ場と量子場の積が相互作
用を表し、ラグランジアンの形を規定する。局所ゲージ対称性がラグランジアンを決定す
ること、すなわち相互作用を記述するという考え方を、ゲージ原理と呼ぶ。
自然界の４種の相互作用のうち、電磁相互作用は量子電磁力学によって、強い相互作用

は量子色力学によってそれぞれ記述され、さらに弱い相互作用はグラショウ・ワインバー
グ・サラム理論 (GWS理論)によって電磁相互作用と統一された。重力相互作用について
は他の相互作用に比べ極端に弱いため、原子以下のスケールでは観測できるような効果を
及ぼさず、標準理論では記述されていない。

2.1.3 ヒッグス機構

標準理論の枠組みにおいて、質量の生成はヒッグス機構によって説明される。
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第 2章 導入 2.1 標準理論

GWS理論によると、電弱相互作用は SU(2)L ⊗U(1)Y対称性によって導かれるが、ゲー
ジボソンの質量項は禁止されており、ZおよびW±の大きな質量を説明できない。ラグラ
ンジアンのゲージ対称性を保ちつつゲージボソンの質量を説明するために、「自発的対称
性の破れ」という考え方を用いる。ゲージボソンとゲージ相互作用するスカラー場 (複素
２次元のヒッグス場:Φ) を導入し、ヒッグス場のポテンシャルを

V (Φ) = µ2|Φ|2 + λ|Φ|4 (2.1)

とする。ポテンシャルが最小となる点を真空の安定点だと考える。ここで、ポテンシャル
の負の発散を防ぐために λ ≥ 0が要求される。宇宙初期は µ ≥ 0であったとされ、真空の
安定点はΦ = 0であるが、宇宙が冷えると µ < 0となり、ポテンシャルの形状は図 2.2の
ように変化する。

図 2.2: 対称性の破れたヒッグスポテンシャル ([1]より引用)

こうなると、真空の安定点は無数に存在することになり、ある一点を選んだ瞬間、ヒッ
グス場の位相回転対称性が破れることになる。このとき真空はヒッグス場の有限期待値

⟨Φ⟩ = v√
2
, v ≡

√
−µ2

λ
(2.2)

を獲得し、これはつまり真空中にヒッグス場が凝縮していると解釈できる。
ヒッグス場は２次元の複素スカラー場として定義したので、自由度は４である。このう

ち３自由度が真空の安定点における位相回転のために消費され、残った自由度は質量をも
つヒッグス粒子となる。
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ヒッグス機構は、直観的には次のように解釈できる。真空に凝縮したヒッグス場の海の
中で、ゲージ粒子を加速しようとするとヒッグス場にぶつかって抵抗を受ける。この抵抗
はゲージ場が１個のヒッグスと衝突する頻度を表す結合定数 gと、真空中のヒッグスの密
度 vに比例するはずである。従って、

Mgauge ∼ g(衝突頻度)× v(ヒッグスの密度) (2.3)

となる。つまり、質量とはヒッグス場の中での加速されにくさを表す量であるといえる。

2.2 標準理論を超える新物理
標準理論のパラメータの多くは数々の実験で測定されてきた。パラメータ間に相関があ

るため、幾つかの測定値を基に別のパラメータの値を予言することも可能である。つまり、
標準理論の観測量を精密に測定することによって、標準理論自身の自己無矛盾性を検証し、
さらに標準理論を超える新物理の存在を間接的に示唆する情報の手がかりになる可能性が
あり、非常に重要である。
実際、標準理論が多くの測定値と無矛盾であることは事実であるが、実験と理論が合わ

ない部分も散見され、標準理論には限界があると考えられている。例えばその限界のひと
つは重力相互作用の問題である。標準理論に含まれる力が３つであることは前述のとおり
であるが、それらの中に重力相互作用は含まれていない。また、我々の宇宙に暗黒物質が
存在することもよく知られているが、標準理論はその候補となる粒子をもたないなどの問
題がある。
標準理論の中で最後に発見されたヒッグス粒子には、未だ数多くの謎が残されており、

それを解明することは新物理への鍵であると期待されている。一例として、ヒッグス場が
素粒子場なのか複合粒子場なのか、という問題がある。素粒子場である場合の最も有力な
可能性が超対称性のシナリオである。この場合、150 GeV 以下の比較的軽いヒッグス粒子
と 1 TeV 程度以下の質量領域に超対称性粒子群の存在が期待される。一方、複合粒子場
である場合には、一般に数 100 GeV 以上の重いヒッグス粒子の存在が期待される。しか
し、これまでの所発見されたのは 125GeV の軽いヒッグス粒子候補のみである。そこで、
超対称性の場合ならば何故 LHC でこれまで超対称性称粒子が見つかっていないのか、複
合粒子場の場合ならば何故見つかったヒッグス粒子が軽いのかを説明しなくてはならなく
なった。
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2.3 国際リニアコライダー (ILC)実験
2.3.1 概要

国際リニアコライダー (International Linear Collider, ILC) は、次世代の電子・陽電子
衝突型線形加速器である。2018年現在、建設費用削減の観点から重心系エネルギー 250

GeVで稼働させるための計画が進行中であり、ゆくゆくはアップグレードを経て 350 GeV、
500 GeV、そして 1 TeV の実験も計画されている。ILC で期待される成果は、ヒッグス
粒子やトップクォークの精密測定に加え、LHC では不可能な色荷を持たない新粒子の探
索や、標準理論を超える新物理の検証などである。

LHCとの比較

加速器実験は大きく分けてハドロン型とレプトン型があり、現在稼働中の LHC は陽子
同士を衝突させるハドロン型の円形加速器である。
ハドロン型は、高い衝突エネルギーに到達できる反面、複合粒子である陽子を衝突させ

ることによる膨大な背景事象が生じてしまう。一方レプトン型である ILCでは、構造をも
たない素粒子同士を衝突させるため反応が簡潔であり、背景事象の比較的少ない測定環境
が得られる。さらに始状態の４元運動量が既知であるために、反跳手法によるモデル非依
存な解析を行えることや、特定の粒子の生成における閾値を走査できることも特徴である。
LHCをはじめ、近代に活躍した加速器の多くは円形であった。なぜなら、粒子を加速器

内で周回させることにより獲得エネルギーの面も建設、運営費用の面も利得が多かったか
らである。では、ILCはなぜ線形なのか。それは、シンクロトロン放射によるエネルギー
損失を防ぐためである。電子、陽電子は質量が小さく、ある程度高いエネルギーまで達す
ると磁場で曲げたときにシンクロトロン放射を起こしてエネルギーを失ってしまう。シン
クロトロン放射の確率はエネルギーの４乗に比例するため、レプトン型の円形加速器には
到達エネルギーに限界があり、LEP実験では重心系エネルギー 209 GeV にとどまった。

2.3.2 スピン偏極

電子・陽電子両方のスピンを偏極させることができるのも、 ILC の大きな特徴である。
これによって、信号事象の効果的な抽出や背景事象の抑制が可能になる。
偏極の度合いの指標として、スピン偏極度 P が以下のように定義される。

P =
NR −NL

NR +NL
(2.4)

ここで、NRはヘリシティ正の比率を、NLはヘリシティ負の比率を表す。
スピン偏極度を設定する利点として、以下が挙げられる。

• 電子と陽電子を偏極させることで反応断面積を制御できる。

• ある事象は、特に高エネルギーでは左巻き偏極から有意に起きるため、信号の反応
率を向上できる。例として、WW 融合によるヒッグス生成などが挙げられる。

• 弱い相互作用は左巻きの粒子にしかはたらかないため、新物理の検証において右巻
き偏極を用いることで、標準模型由来の背景事象を抑制する。
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2.3.3 ルミノシティ

加速器を用いた実験で単位時間あたりに測定される特定の事象数Niは、その反応断面
積 σiに比例し、以下の関係式を満たす。

Ni[counts/s] = σi[barn]× L[barn−1s−1] (2.5)

ここで、単位 barnは面積の次元をもち、1[barn] = 10−28[m2]である。
Lは加速した粒子の衝突密度を表す瞬間ルミノシティという物理量であり、

L = frep
nbN

2

4πσxσy
×HD (2.6)

と表される。ここで、frepはパルス繰り返し周波数、nbは１パルスあたりのバンチ数、N

は１バンチあたりの粒子数、4πσxσyはビームの衝突面積を表す。HDはルミノシティ補正
係数である1。

2.3.4 加速器

ILC を構成する要素は大きく分けて以下の３点がある。

• 電子・陽電子源

• ダンピングリング

• 主線形加速器

すなわち、電子源を用いて電子を生成、ダンピングリングにてエミッタンスの高いビー
ムとして絞り、主線形加速器で加速し、衝突させる。陽電子は加速した電子を利用して生
成され、ダンピングリング以下は電子と同じ仕組みである。図 2.3に ILCの全体図を示す。

4.2 加速器 21

の実験的検証が強く求められている。
その他、強い相互作用をしない超対称性粒子などの新粒子探索は、LHCでは困難であるた
め、ILCにおける 500 GeVでの探索が必要である。

1000 GeV以降
1000 GeV以上のエネルギーは、ILCの加速空洞を増設することにより到達可能である。高
エネルギーではトップ湯川結合やヒッグスの自己結合、2HDMをはじめとする拡張ヒッグス
模型や、ヒッグスの複合粒子模型などについて、さらに感度のある測定が可能となる。

4.2 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
がある [8]。

• 電子・陽電子源

• 減衰リング (:Damping Ring)

• 主線形加速器 (:Main Linac)

すなわち、電子源を用いて電子を生成、減衰リングにてビームとして絞り、主線形加速器で加
速し、衝突させる。図 4.7に ILCの全体図を示す。

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

図 4.7: ILC外観

本節では上記の ILCの加速器を構成する要素や、バンチ形状などの情報について簡単にまと
める。

図 2.3: ILC 概観 [2]

1電子と陽電子それぞれのバンチ間にはたらく引力によって実効的にビームサイズが収縮する度合い
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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。電子源では偏極電子を
生成するため偏極したレーザーを用いる。図 2.4に電子源の構成を示す。

22 第 4 章 国際リニアコライダー (ILC)実験

4.2.1 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。図 4.8に電子源の概要を示す。

図 4.8: 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 1。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 3×1010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。

4.2.2 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。図 4.9に陽電子源の概要を示す。
アンジュレータでは磁場の向きが交互に変わっており、これを通過した電子を蛇行させること
で、制動放射によりエネルギーを持った光子 (10-30 MeV程度)を放出させる。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
生成できる。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

1偏極電子源の技術は SLC(:Stanford Linear Colider)で確立されている。

図 2.4: ILC 電子源 [4]

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 の偏極された電子が放出される。ILC の偏極シナリオにもよるが、目標とする電
子の偏極率は ± 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 3× 1010 個程度が集まった塊を形成しながら 76 MeV まで加速さ
れる。続いて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が均一に揃え
られた後、さらに超伝導加速空洞により 5 GeV まで加速される。ダンピングリングに入
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

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。アンジュレータは図 2.5で示す位置に配置される。

9
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図 4.9: 陽電子源

ネルギーを揃えられた後に、キッカーシステムと呼ばれる瞬発的な磁場を発生させる装置により、
減衰リングへ注入される。
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。

4.2.3 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。加速器の性能を示すパラメータとして重要なルミノシティは、 4.2

式で定義される。

L = frep
nbN2

4πσxσy
(4.2)

σx,y =
√

βx,yγeϵx,y (4.3)

ϵ = ∆xphase∆pphase (4.4)

ここで σx,y はビームバンチの広がりを表すパラメータであり、ビーム速度に依存する量 γe =√
1− β2

e (ただし cβeはビーム速度、cは光速度)と、エミッタンス ϵによって決定される。この定

図 2.5: ILC 陽電子源の配置 [4]

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.

14 ILC Technical Design Report: Volume 3, Part II

図 2.6: ILC 陽電子源詳細 [4]

陽電子源の詳細を図 2.6に示す。
アンジュレータでは磁場の向きが交互に変わっており、これを通過した電子を蛇行させ

ることで制動放射によりエネルギーを持った光子 (10-30 MeV 程度) を放出させる。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できる。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 400 MeV まで加速、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揃えられた後に、キッカーシステムと呼
ばれる瞬発的な磁場を発生させる装置により、ダンピングリングへ注入される。
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。

10



第 2章 導入 2.3 国際リニアコライダー (ILC)実験

ダンピングリング

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。ダンピングリングの目
的はエミッタンスを小さくすることにある。エミッタンスとはビーム内の粒子のばらつき
具合を表す指標であり、位相空間上でのビームの面積として定義される。
図 2.7にダンピングリングの概略を示す。

24 第 4 章 国際リニアコライダー (ILC)実験

義から明らかなように、エミッタンスを小さくする程バンチの広がりは小さくなり、したがってル
ミノシティは向上する。エミッタンスを小さくするためには、バンチの位置的広がり∆xphaseま
たは運動量的広がり∆pphaseを抑えなければならない。
図 4.10に減衰リングの概要を示す。

図 4.10: 減衰リング

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。

4.2.4 RTMLシステム
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)

• ベータトロンおよびエネルギーコリメータ (ERTL)

2ここでのバンチの乱れは、バンチサイズの 10 %以内に抑える必要がある。

図 2.7: ILC ダンピングリング [4]

ダンピングリングへと侵入した電子・陽電子ビームは、周長 6.7 km ほどのリングを 200

ms 程度周回する。その間にリングの湾曲部分で制動放射を起こし、直線部分で加速され
る、という過程を繰り返す。制動放射により運動量が小さくなったビームは、加速部分にお
いて粒子の基準軌道方向の運動量だけが回復するので、結果としてエミッタンスが減少す
ることになる。この繰り返しにより、ビーム中の粒子の位置と運動量が調整され低エミッ
タンスのビームを実現できる。
その後、再びキッカーによりバンチは弾き出され、主線形加速器へと運ばれる。

主線形加速器

主線形加速器はそれぞれ約 7400 本の超伝導加速空洞からなっており、電子、陽電子合
わせて全長 22 km に及ぶ。この部分でビームを 15 GeV から 250 GeV まで加速する。

11
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4.3 ILD測定器 25

• 180◦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 µmに圧縮するコンプレッサ (EBC1EBC2)

図 4.11に、RTMLシステムおよび主線形加速器の概略図を載せる。

図 4.11: RTMLおよび主線形加速器

ただし、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 [8]。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。

4.2.5 主線形加速器
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。

4.3 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 [9]。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その都度に交換する、「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、またガレージで待機している方の検出器
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。

図 2.8: ILC 主線形加速器 [4]

採用される超伝導加速空洞として、図 2.9の TESLA 型加速空洞がベースデザインと
なっている。加速空洞は 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。超伝導加
速空洞の利点としては、常伝導のものに比べ電気抵抗がほぼないため、空洞内に溜められ
たマイクロ波の空洞表面でのエネルギー損失が極めて小さくなるという点が挙げられる。
そのため、 超伝導状態を保つために要する冷却の電力などを考慮しても超伝導加速空洞
の方が常伝導加速空洞よりも電力効率が良い。また、超伝導加速空洞では空洞内に貯蔵さ
れたエネルギーの減衰が遅いため、ミリ秒程度の長パルスのマイクロ波源でエネルギーを
溜めることができる。それにより電子ビームのパルスも長くする事ができ、パルス内での
フィードバックをかけることができるという利点もある。

2.3. Accelerator Layout and Design

Figure 2.2
A 1.3 GHz supercon-
ducting nine-cell nio-
bium cavity.

The Main Linacs are constructed almost entirely from the two standard variants of ILC cryomodule,
both 12.65 m long: a Type A module with nine 1.3 GHz nine-cell cavities; and Type B with eight
nine-cell cavities and one superconducting quadrupole package located at the centre of the module.
The Main Linac has a FODO lattice structure, with a quadrupole (Type B module) every third
cryomodule.

The cryomodule design is a modification of the Type-3 version (Fig. 2.3) developed and used
at DESY in the TTF2/FLASH accelerator, and also being used for the 100 cryomodules currently
being produced by industry for the European X-Ray FEL (XFEL), also based at DESY. Within the
cryomodules, a 300 mm-diameter helium-gas return pipe serves as a strongback to support the nine
cavities and other beam-line components in the case of the Type-A module. For the Type-B module,
the central cavity package is replaced by a superconducting quadrupole package that includes the
quadrupole itself, a cavity BPM, and superconducting horizontal and vertical corrector dipole magnets.
The quadrupoles establish the main-linac magnetic lattice, which is a weak-focusing FODO optics with
an average beta function of ≥80 m. Every cryomodule also contains a 300 mm-long higher-order-mode
beam-absorber assembly that removes energy through the 40-80 K cooling system from beam-induced
higher-order modes above the cavity-cuto� frequency.

Figure 2.3
SCRF cryomodule.
Left: a type-III mod-
ule being installed at
DESY’s FLASH facility.
Right: the ILC type-IV
module.

To operate the cavities at 2 K, they are immersed in a saturated He II bath, and helium gas-cooled
shields intercept thermal radiation and thermal conduction at 5–8 K and at 40–80 K. The estimated
static and dynamic cryogenic heat loads per cryomodule at 2 K are approximately 1.7 W and 9.8 W,
respectively. Liquid helium for the main linacs and the bunch-compressor RF is supplied from a total
of 10–12 large cryogenic plants, each of which has an installed equivalent cooling power of ≥20 kW
at 4.5 K. The plants are located in pairs approximately every 5 km along the linacs, with each plant
cooling ≥2.5 km of contiguous linac. The main linacs follow the Earth’s average curvature to simplify
the liquid-helium transport.

The RF power is provided by 10 MW multibeam klystrons (MBK), each driven by a 120 kV
Marx modulator. The 10 MW MBK is now a well established technology having achieved the ILC
specifications and has several vendors worldwide (Fig. 2.4). The 120 kV Marx-modulator prototypes
(Fig. 2.5) have achieved the required specifications and are now undergoing design for manufacture
and cost.

Accelerator: Baseline Design ILC Technical Design Report: Volume 3, Part II 11

図 2.9: ILC 超伝導加速空洞 [2]
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2.3.5 ILD測定器

ILC に設置される測定器は、International Large Detector(ILD) 測定器と SiD 測定器
の 2 種類が計画されている。

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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Chapter 1
SiD Concept Overview

1.1 SiD Philosophy

SiD [63] is a general-purpose detector designed to perform precision measurements at a Linear Collider.
It satisfies the challenging detector requirements that are described in the Common Section. SiD is
based on the PFA paradigm, an algorithm by which the reconstruction of both charged and neutral
particles is accomplished by an optimised combination of tracking and calorimetry. The net result
is a significantly more precise jet energy measurement that results in a di-jet mass resolution good
enough to distinguish between W and Z hadronic decays.

SiD (Figures II-1.1, II-1.2) is a compact detector based on a powerful silicon pixel vertex
detector, silicon tracking, silicon-tungsten electromagnetic calorimetry (ECAL) and highly segmented
hadronic calorimetry (HCAL). SiD also incorporates a high-field solenoid, iron flux return, and a muon
identification system. The use of silicon sensors in the vertex, tracking and calorimetry enables a
unique integrated tracking system ideally suited to particle flow.

Figure II-1.1
SiD on its platform,
showing tracking (red),
ECAL (green), HCAL
(violet) and flux return
(blue).

The choice of silicon detectors for tracking and vertexing ensures that SiD is robust with respect
to beam backgrounds or beam loss, provides superior charged particle momentum resolution, and
eliminates out-of-time tracks and backgrounds. The main tracking detector and calorimeters are
“live” only during each single bunch crossing, so beam-related backgrounds and low-p

T

backgrounds
from gg processes will be reduced to the minimum possible levels. The SiD calorimetry is optimised
for excellent jet energy measurement using the PFA technique. The complete tracking and calorimeter
systems are contained within a superconducting solenoid, which has a 5 T field strength, enabling the
overall compact design. The coil is located within a layered iron structure that returns the magnetic
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SiD

図 2.10: ILD および SiD 概観の比較 [6]

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
測定器をその都度に交換する、「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、またガレージで待機している方の検
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。Chapter 2. General Parameters, Layout and Systems Overview

Figure 2.18
Perspective view of the
underground detector
hall for the mountain-
ous topography, show-
ing the two detectors
and service tunnels.

2.5 Luminosity and Energy Upgrade Options

The technical design, cost estimate and construction schedule reported in this report have been
optimised for the 500 GeV baseline scenario. Although considered in significantly less detail, two
upgrade scenarios are foreseen:

• A luminosity upgrade (up to a factor of two), which is accomplished by doubling the number
of bunches per beam pulse (doubling the beam power). This requires increasing the number
of klystrons and modulators by approximately 50 %. The baseline design also foresees the
possibility of constructing a second positron damping ring in the same tunnel, should electron-
cloud e�ects require. All other accelerator systems are already rated for the higher beam power.
Basic (minimum) provisions for the required conventional facilities are included in the baseline
design to support the luminosity upgrade, although upgrades to the cooling systems will be
required;

• An increase in the centre-of-mass energy up to 1 TeV by increasing the length of the SCRF
main linacs. This requires a relocation of the bunch compressors and 180-degree turn-around,
as well as an extension of the long return line from the damping rings to the turnaround and the
extension of the main linacs. The latter upgrade is assumed to be based on a forward-looking
SCRF technology compatible with the existing installation (RF pulse length etc.), but likely
to have higher-performance specifications both in gradient and quality factor. The overall
site-footprint requirement for the 1 TeV machine is approximately 50 km, with a site power
requirement of approximately 300 MW. In order to minimise the impact on the existing machine
during the upgrade construction, the baseline BDS geometry and high-power beam dumps are
already to be compatible with 1 TeV operation.

Chapter 12 deals with both the luminosity and centre-of-mass energy upgrades in more de-
tail.

22 ILC Technical Design Report: Volume 3, Part II

図 2.11: プッシュプル方式 [4]
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第 2章 導入 2.3 国際リニアコライダー (ILC)実験

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。
ILC 実験の目的を達成するためには検出器に対して非常に高いジェットエネルギー分解

能が要求され、それを実現するために Particle Flow Algorithm (PFA) という手法を採用
する。PFAの詳細については、付録 A.1にて記述する。ILD 測定器は、 高いジェットエ
ネルギー分解能を実現するための PFA に対して最適化されて設計されており、特にカロ
リメータセルの細分化や全体の物質量を小さくする試みがなされている。図 2.12に ILD

測定器の構成を示す。
Chapter 1. ILD: Executive Summary

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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図 2.12: ILD 測定器の構成 [6]

構成は内側から、飛跡検出器系、カロリメータ群、ソレノイドコイル、ミューオン検出
器の順に設置されている。また、超前方にはルミノシティやビーム状態を測定するための
カロリメータとシリコン検出器からなる前方検出器系が存在する。図 2.13から図 2.18ま
でに各種検出器の概要を示す。
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第 2章 導入 2.3 国際リニアコライダー (ILC)実験

崩壊点検出器

4.3 ILD測定器 29

ドロン (D0中間子など)のそれは一般に bハドロンよりも短く、~60− 300 µ mであり、これを分離
するだけのインパクトパラメータ分解能が求められる。
ILD測定器で用いられる崩壊点検出器の候補はいくつかあるがいずれも、

1. 表裏に有感層を備えたダブレットレイヤーを 3層重ねる

2. 各レイヤーで粒子の痕跡をベクトルとして取得

3. 飛跡として再構成

4. 2つの粒子の飛跡が重なる点を崩壊点と解釈

という原理に基づいている。図 4.13に ILDにおける崩壊点検出システムの断面図を示す。

Ti cooling tube: 
od:2mm, id:1.5mm

FPC: 9mm width x 10/side + 
        17mm width x 28/side 
        (50um Kapton + 9um Cu) 15

30

20
.5

73

8

143

62

8

41
.5

62
.5

2

65

2 2

2

Beryllium shell Cryostat; 0.2mm CFRP+1cm styrofoam+0.2mm CFRP

Layer 1: 10 ladders

Layer 2: 11 ladders

Layer 3: 17 ladders

FTD-1

1mm CFRP
1.5mm CFRP

30

Beam pipe69
.6

80

164.6 175
21

82
146

60
39

0.5 t

0.5t

145

図 4.13: ILD崩壊点検出システム断面図

崩壊点識別の解像度の指標には、飛跡のインパクトパラメータ分解能 4.5式が用いられる。これ
は検出器シミュレーションにおいて、再構成した 2つの飛跡の崩壊点の距離 (インパクトパラメー
タ)を表したもので、小さいほどインパクトパラメータの解像度が高いことを示す。

σrφ = a⊕ b

pβ sin
3
2 θ

(µm) (4.5)

ただし pは粒子の運動量の絶対値、βは速度、θは粒子の初速度に関する、進行方向とビーム軸
との角度である。aは上述のレイヤー上のピクセルサイズに依存する。すなわちピクセルが小さい
ほど精細な飛跡再構成が可能となる。また bを含む第 2項は、粒子の多重散乱の不定性を表して
おり、レイヤーに用いる物質の原子量が小さいほど、あるいはレイヤーそのものが薄いほど、分
解能 bは小さくなる。ILC実験における放射線ダメージも加味した上での要求されるパフォーマ
ンスは、a=5、b=10であり、これは他の加速器実験と比較してかなり高い性能となる。
崩壊点検出器の性能を決定するもうひとつの要素は、ピクセル占有率である。これは全ピクセ
ル数と反応したピクセル数の比率であり、低ければ低いほど飛跡再構成が容易となる。バンチ衝

図 2.13: ILD 崩壊点検出器 [6]

シリコン飛跡検出器系

Chapter 2. ILD Tracking System

H
C
A
L

ECAL

HCAL

TPC

SIT

ETD

SET

Figure III-2.8. Left: a quadrant view of the ILD silicon envelope system made of four components, SIT, SET, FTD,
and ETD as included in MOKKA full simulation. Right: a 3D detailed GEANT 4 simulation description of the
silicon system as sketched in the quadrant view on the left.

thus becomes important [229].
A special challenge to all silicon systems is the design of lightweight, thin systems that can be

operated at minimum power to avoid the need for intricate cooling systems. This requires careful
management of the materials for the detector support. Power consumption is minimised by power
pulsing. This requirement leads to a synchronised power distribution that has to deal with large
pulsed currents, which must not generate any electromagnetic interference phenomena or transients
altering the front-end electronics performance during the active period. Highly integrated readout
electronics moves significant processing power close to the detector, and thus reduces the number
of cables needed to exit from the system. An advanced scheme is pursued to minimise the material
needed to bring the necessary power to the detector. Powering schemes like DC-DC conversion or the
use of super-capacitors mounted on the detector are being investigated.

The silicon tracking system of ILD has been developed by the SiLC collaboration. Detailed
descriptions of the wide ranging R&D activities can be found in [230, 231, 232, 233].

2.2.1 The central silicon: SIT, SET, and ETD

The central silicon components SIT, SET, and ETD are realised with layers made each of two
single-sided strip layers tilted by a small angle with respect to each other; this is also called ‘false’
double-sided layers. SIT includes two such layers and SET one; together they thus provide three
precise space points for central tracks, the ETD adds one precise point to tracks going into the
end-cap. The main parameters of the system are given in Table III-2.2.

A central design feature of the silicon envelope detectors is that the same sensor type is used
throughout the system. This minimises the complexity of this large system, and will help to minimise
the costs. Similarly the same mechanical design for the basic detector unit, the ladder, is used
throughout. It is based on modern silicon detector technology, deep sub-micron (DSM) CMOS
technology for the front-end (FE) electronics with a new on-detector electronics connection and new
material technology for the support structure. Special challenges for ILD are a significant reduction in
material compared to the most recent examples of large scale silicon detectors (e.g. currently running
LHC detectors), operating at very low power, and reaching excellent point resolution and calibration.

The SIT is positioned in the radial gap between the vertex detector and the TPC. Its role is to
improve the linking e�ciency between the vertex detector and the TPC; it improves the momentum
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図 2.14: ILD シリコン飛跡検出器系 [6]
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第 2章 導入 2.3 国際リニアコライダー (ILC)実験

主飛跡検出器

Chapter 2. ILD Tracking System

Figure III-2.11. Left: Drawing of the proposed end-plate for the TPC. In the insert a backframe which is supporting
the actual readout module, is shown. Right: Conceptual sketch of the TPC system showing the main parts of the
TPC (not to scale).

Table III-2.4
Performance and design
parameters for the
TPC with standard
electronics and pad
readout.

Parameter

Geometrical parameters r
in

r
out

z
329 mm 1808 mm ± 2350 mm

Solid angle coverage up to cos ◊ ƒ 0.98 (10 pad rows)
TPC material budget ƒ 0.05 X

0

including outer fieldcage in r

< 0.25 X

0

for readout endcaps in z

Number of pads/timebuckets ƒ 1-2 ◊ 106/1000 per endcap
Pad pitch/ no.padrows ƒ 1◊ 6 mm2 for 220 padrows
‡

point

in r„ ƒ 60 µm for zero drift, < 100 µm overall
‡

point

in rz ƒ 0.4 ≠ 1.4 mm (for zero – full drift)
2-hit resolution in r„ ƒ 2 mm
2-hit resolution in rz ƒ 6 mm
dE/dx resolution ƒ 5 %
Momentum resolution at B=3.5 T ”(1/pt) ƒ 10

≠4/GeV/c (TPC only)

are self-contained and integrate the gas amplification, readout electronics, supply voltages, and
cooling [262].

2.3.1.1 Gas amplification system

The gas amplification system for a pad-based TPC will be either GEM or Micromegas (see [263] and
[264] for examples of results using small prototypes). It has been demonstrated that both amplification
technologies combined with pad readout can be built as modules which cover large areas with little
dead space.

The use of Multi-Wire Proportional Chamber (MWPC) technology has been ruled out [264],
because it does not meet the ambitious performance goals.

Two or three GEM foils are stacked together to achieve su�cient charge amplification. For a
GEM readout the transverse di�usion within the GEM stack itself is enough to spread the charge over
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図 2.15: ILD Time Projection Chamber [6]

カロリメータ

Chapter 3. ILD Calorimeter System

aspects will be addressed, with variables such as numbers of producers, time of production, etc..
The requirements on granularity, compactness and particle separation lead to the choice of a

sampling calorimeter with tungsten (radiation length X
0

= 3.5 mm, Moliere Radius R
M

= 9 mm and
interaction length = 99 mm) as absorber material. This allows for a compact design with a depth
of roughly 24 X

0

within 20 cm and, compared to e.g. lead, a better separation of electromagnetic
showers generated by near-by particles. To achieve an adequate energy resolution, the ECAL is
longitudinally segmented into 30 layers, possibly with varying tungsten thicknesses. In order to
optimise the pattern recognition performance, the active layers (either silicon diodes or scintillator)
are segmented into cells with a lateral size of 5 mm.

3.2.1 Detector implementation

Figure III-3.1 shows the position of the electromagnetic calorimeter in the ILD detector, the trapezoidal
form of the modules and how it is envisaged to be interfaced mechanically with the hadron calorimeter.

Figure III-3.1
The electromagnetic
calorimeter (in blue)
within the ILD Detec-
tor.

After several years of successful operation of small so called physics prototypes the focus of the
work turns to the realisation of technological prototypes, see e.g. [299]. These prototypes address the
engineering challenges which come along with the realisation of highly granular calorimeters.

3.2.1.1 Alveolar structure and general integration issues

The mechanical structure consists of a carbon reinforced epoxy (CRP) composite structure, which
supports every second tungsten absorber plate. The carbon fibre structure ensures that the tungsten
plates are at a well defined distance, and provide the overall mechanical integrity of the system (the
so-called alveolar structure). Into the space between two tungsten plates another tungsten plate
is inserted, which supports on both sides the active elements, the readout structure and necessary
services. This results in a very compact structure with minimal dead space. The mechanical structure
is equally well suited for both proposed technologies. Figure III-3.2 shows a prototype which is 3/5
of the size of a final structure for the barrel. For the end-cap region alveolar layers of up to 2.5 m
length have been fabricated. While in the barrel the shape of all alveolar structures is the same, three
di�erent shapes of alveolar structures are needed in the end-caps. Recent studies revealed that in the
end-caps considerable forces are exerted onto the thin carbon fibre walls, which enclose the alveolar
structure. This issue has to be addressed in the coming R&D phase.

Figure III-3.3 shows a cross section through a calorimeter layer for the electromagnetic calorimeter
with silicon (SiECAL), and one layer for the electromagnetic calorimeter with scintillator (ScECAL).
The two readout layers of the SiECAL will be mounted on two sides of a tungsten slab, which is
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図 2.16: ILD 電磁カロリメータ [6][7]
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ミューオン検出器

Chapter 4
ILD Outer Detector

4.1 The ILD muon system/ tail catcher

A stable, highly e�cient muon identification system with excellent hadron rejection is an important
requirement to meet the physics goals of the ILD detector. The ILD muon system provides a number
of measurement stations outside the solenoid coil, which supplement the measurements taken with
the calorimeter system and the tracker. It is used to identify the muons and to act as a tail catcher, to
recover energy which is leaking out of the back of the calorimeter. However, the barrel part location
behind the coil limits its role to fairly high momentum particles.

The muon system/ tail catcher instruments the iron return yoke in the barrel and in the forward
region. The yoke barrel part is equipped with one sensitive layer in front of the iron yoke, 10 layers
spaced 14 cm apart, followed by three sensitive layers spaced by 60 cm apart. The forward part of the
yoke is equipped with 10 layers spaced by 14 cm, followed by two sensitive layers spaced by 60 cm.
The overall layout of the muon system/ tail catcher is shown in Figure III-4.1.

Two main options are investigated for the sensitive layers, scintillator strips equipped with wave-
length shifting fibres and read out with silicon photomultipliers (SiPM), or resistive plate chambers
(RPC). The main parameters of the system are summarised in Table III-4.1.

Figure III-4.1
Sensitive Layers of ILD
Muon System/Tail
Catcher
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図 2.17: ILD ミューオン検出器 [6]

前方検出器系

4.3 ILD測定器 37

図 4.21: 前方検出器

4.3.6.2 BeamCal、ペアモニタ

BeamCalおよびペアモニタの目的は、バンチ衝突毎の瞬間ルミノシティの測定と、ペアバック
グラウンドを利用したビームパラメータの測定、およびこれを用いたビーム形状のフィードバッ
クにある。
ILCのような高エネルギー加速器では、ビーム電子・陽電子は、バンチの作る強力な電磁場に
より制動放射 (beamstrahlungと呼ばれる)を起こし、大量の電子・陽電子ペアを発生させる。こ
れはペアバックグラウンドと呼ばれるが、BeamCalによってこのエネルギー損失を測定すること
により、バンチ衝突毎の瞬間ルミノシティの測定と、ビーム形状の測定およびそのフィードバック
が可能となる。その精度は 10 %以内であると予想されている [9]。

図 2.18: ILD 前方検出器系 [6]
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第3章 本研究の目的

ILC の物理において重要な事象の多くは、複数の粒子がある程度の指向性をもつ束にな
り観測されるジェットという現象を含む。このジェットを精度よく測定することが、物理
の解析性能にとって重要な要素となる。
本研究の目的は、ILD測定器モデルのジェットエネルギー分解能を評価すること、そして

分解能の評価結果を実装した kinematic fitを用いることにより、 ILC 実験においてジェッ
トを含む物理過程の解析性能を向上させることである。
以下のステップで解析性能の向上を目指す。

1. ILD 測定器の２種類のモデルについてジェットエネルギー分解能を評価する

2. ジェット分解能を実装した kinematic fitを構築する

3. Higgs → invisible崩壊分岐比の解析に kinematic fitを適用し、結果を比較する

3.1 ジェットエネルギー分解能評価
2017年現在、最新の ILD測定器のモデル候補として ILD l5 v02と ILD s5 v02の２種

類が提案されている [8]。前者は詳細基礎設計書 (Detailed Baseline Design,DBD)[6]に基
づき構築されたものであり、後者は測定器の建設、運用にかかるコスト削減と性能維持を
目的に、ひとまわり小さく設計されたものである。
本研究では、まず２つの測定器モデルのジェットエネルギー分解能を評価する。この評

価結果は、ILD測定器の設計とシミュレーションの最適化のために重要な指標のひとつと
なる。また、ジェットエネルギー分解能と並行してジェットの角度分解能の評価も同様に
行い、次項の kinematic fitに実装する。

3.2 kinematic fit

解析性能向上のためのツールとして、本研究では kinematic fit という解析手法を採用
した。この手法は LEP 実験において e+e− → W+W−反応による W ボソン質量測定の
際に効果的であったものであり [9]、ラグランジュ未定乗数法に基づいて、ある制約条件の
下で対象のパラメータをその分解能の範囲内で最適化することを目的としている。
本研究では、kinematic fit に前述のジェット分解能の詳細な情報を実装することで、測

定器由来の不確かさのより効果的な排除を目指す。
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第 3章 本研究の目的 3.3 Higgs → invisible崩壊分岐比の解析

3.3 Higgs → invisible崩壊分岐比の解析
Higgs → invisible崩壊分岐比の解析に対して kinematic fitを用い、その効果を確認す

る。具体的には、重心系エネルギー
√
s = 250 GeVの実験での図 3.1の ZH随伴生成過程

における終状態２ジェット事象に対して、事象選別を行う際に kinematic fitを施し、有意
度および最終的な Higgs → invisible崩壊分岐比の標準理論下 95%信頼水準制限の向上を
目指す。先行研究 [10]では、表 3.1の結果が得られている。

図 3.1: Higgs → invisible過程のファインマン・ダイアグラム

表 3.1: Higgs → invisible崩壊分岐比の 95%信頼水準上限 [10]
UL of BR [%] (95% CL) (Pe− , Pe+) = (−0.8,+0.3) (Pe− , Pe+) = (+0.8,−0.3)

√
s = 250 GeV 0.95 0.69
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第4章 シミュレーション

本章では、本研究で行う ILC実験のシミュレーションについて述べる。特に言及のない
限りは、本研究は以下の環境でシミュレーションを行った。

4.1 ソフトウェア
本研究では、線型加速器実験における物理および測定器研究のために開発された iLCSoft[11]

と呼ばれるソフトウェアパッケージを使用した。図 4.1にその概要を示す。使用した iLCSoft

のバージョンは v01-19-05である。

図 4.1: iLCSoftの構成概要 ([12]より引用)

4.2 シミュレーションの流れ
シミュレーションは以下の流れで行われる。

物理事象生成・崩壊過程
Whizard[13]と呼ばれるモンテカルロジェネレータプログラムを用いて、物理事象
の生成を行う。Whizardは、標準理論をはじめ任意の理論に基づき電子・陽電子衝
突の反応断面積を計算し、終状態として最大 8粒子までの事象を生成できる。その
後、Pythia[14]によって終状態粒子の崩壊過程をシミュレートする。
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第 4章 シミュレーション 4.2 シミュレーションの流れ

測定器応答
前項で生成されたモンテカルロ事象に対する各種測定器の応答についてシミュレー
トする。ILD測定器を想定し、DDSimという Geant4[15]ベースのシミュレーショ
ンソフトウェアを使用する。

事象再構成
測定器の応答情報をもとに、終状態粒子の情報を再構成する。ここではMarlin[16]

と呼ばれるC++言語で記述されたアプリケーションフレームワークを利用し、測定
器出力のデジタル化や PFAによる再構成を行う。ここで使用した PFAのアルゴリ
ズムは、PandoraPFA[17]である。

物理解析
Marlinおよび rootを駆使し、事象選別と具体的な物理解析を行う。ジェットクラス
タリングには、LCFIPlus[19]内のDurham アルゴリズム [20]を使用する。

なお、本研究では加速器について技術設計報告書 (Technical Design Report,TDR)[4]お
よび測定器について詳細基礎設計書 (Detailed Baseline Design,DBD)[6]に基づき、パラ
メータを設定して生成したモンテカルロサンプルを使用し、解析を行う。
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第5章 ジェットエネルギー分解能評価

5.1 概要
本章では、kinematic fitへの実装に向けた、ILD測定器モデルのジェットエネルギー分

解能評価について述べる。
ジェットエネルギー分解能はジェットのエネルギーに依存し、一般的に

σE
E

=
α√
E

⊕ β(E) (5.1)

という依存性をもつ。ここで、第１項はカロリメータ由来の主要な寄与を表し、第２項は
補正項である。
ILC 実験では、電弱対称性の破れの検証など電弱プロセスを精密に測定するため、W ボ

ソンと Z ボソンの不変質量の分布を分離できるジェットエネルギー分解能が必要となる。
この分離に要求されるW,Zボソンの質量分解能は ΓW/MW ≈ ΓZ/MZ ≈ 3%程度であり、
ジェットエネルギー分解能に換算すると σE/E ≲ 3.5 %である [18]。この目標値を達成す
れば、２つの不変質量分布を分離することが可能となる。
さらに、本研究ではジェットエネルギー分解能の角度依存性を考慮する。ILD測定器を

はじめ、現代の高エネルギー加速器実験に使用される測定器は、衝突点を中心としビーム
軸に対して円筒形に囲む形で検出器群が配置されている。バレル部分とエンドキャップ部
分とでは、配置される検出器の種類やサイズが異なり、したがって崩壊粒子の極角方向に
よって分解能に差が現れることが予想される。
本研究では、ILD測定器モデルとしてDBD由来の ILD l5 v02と、それよりひとまわり

小さい ILD s5 v02の２種類を想定し、それぞれの分解能のエネルギー及び極角依存性を
みる。また、エネルギー分解能に加えてジェットの角度分解能についても並行して評価を
行った。
次章において、本章の結果をもとに、各ジェットのエネルギーおよび角度の測定値から

エネルギー分解能、角度分解能をイベント毎に算出し、kinematic fitへの実装を試みる。

5.2 評価手法
5.2.1 ILDモデル

２つの ILDモデル ILD l5 v02と ILD s5 v02について、検出器のサイズと配置を比較
する。図 5.1と図 5.2に比較図を、図 5.3と図 5.4の表にその詳細を示す。主な相違点は、
TPC以降の径である。
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第 5章 ジェットエネルギー分解能評価 5.2 評価手法

(a) ILD l5 v02 (b) ILD s5 v02

図 5.1: ILDモデル構成の比較 [8]

(a) 径方向 (b) 軸方向

図 5.2: ILDモデル断面の比較 青:ILD l5 v02 赤:ILD s5 v02 [8]
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第 5章 ジェットエネルギー分解能評価 5.2 評価手法

図 5.3: ILD l5 v02の測定器ジオメトリ (単位:mm) [8]
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第 5章 ジェットエネルギー分解能評価 5.2 評価手法

図 5.4: ILD s5 v02の測定器ジオメトリ (単位:mm) [8]
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第 5章 ジェットエネルギー分解能評価 5.2 評価手法

5.2.2 モンテカルロサンプル

本章では、モンテカルロサンプルとして Z → uds過程の２ジェット事象を生成し、解析
に使用した。この過程は、モンテカルロジェネレータで異なる重心系エネルギーをもつオ
フシェル Zボソンを生成し、その崩壊を Z → uū or dd̄ or ss̄に限定したものである。Zボ
ソンはほぼ静止に近い状態で生成され、クォーク対への崩壊の後２つのジェットが互いに
反対方向に一定のエネルギーをもって現れる。
Zボソンの重心系エネルギーを [30, 40, 60, 91, 120, 160, 200, 240, 300, 350, 400, 500]

GeVと変えたサンプルを、ILD l5 v02と ILD s5 v02それぞれ 10,000イベントずつ生成
した。なお、本サンプルには overlayと呼ばれる、ビーム間相互作用による γγ → hadrons

の背景事象は含まれていない。また、再構成には PandoraPFAを用いた。

5.2.3 RMS90

本研究では、RMS90という手法で分解能を算出した。RMS90とは、「ヒストグラム内
で 90%の事象が含まれる最小の領域を探し、その範囲内の平均値および標準偏差を用い
る」というものである。確率分布の裾 (テール)が長い分布に対して、テールの影響が過度
にならない評価ができることがこの手法の利点である。

5.2.4 エネルギー分解能

ジェットのエネルギー分解能を評価するにあたり、その定義をここで明示しておく。

σEj

Ej
=

RMS90(Ej)

mean90(Ej)
(5.2)

ここでは、ジェットエネルギーの相対分解能として表した。
式 5.2を求めるためには、ジェットクラスタリングを行い１ジェットのエネルギー (Ej)

分布を作成し、RMS90の値を得なければならない。しかし、本研究では簡単化のため２
ジェットのエネルギーが等しいという近似のもと、検出された総エネルギー (Eall)および
そのRMS90の値から１ジェット分解能の近似値を導出する。
総エネルギー (Eall)と各ジェットのエネルギー (Eji)の関係は明らかであり、

Eall = Ej1 + Ej2 (5.3)

である。Ej1とEj2が互いに独立であれば、誤差の伝播則にもとづき、

σEall
=

√
σ2
Ej1

+ σ2
Ej2

(5.4)

となる。ここで、以下の条件を課す。

1. ２つのジェットのエネルギーは互いに等しい：Ej1 = Ej2 ≡ Ej

2. ２つのジェットのエネルギー分解能は等しい：σEj1 = σEj2 ≡ σEj
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第 5章 ジェットエネルギー分解能評価 5.3 結果

条件２より、式 5.4は改められ、

σEall
=

√
2σ2

Ej
=

√
2σEj (5.5)

となり、さらに式 5.3および条件１を用いて、相対分解能の形に直すと

σEall

Eall
=

√
2σEj

2Ej
=

σEj√
2Ej

(5.6)

が得られる。したがって、式 5.2は総エネルギーの情報を用いて、

σEj

Ej
=

√
2
σEall

Eall
=

√
2
RMS90(Eall)

mean90(Eall)
(5.7)

と求められる。

5.2.5 角度分解能

ジェットの角度を決めるためには、ジェットクラスタリングを行う必要がある。つまり、
角度分解能にはエネルギーの場合と異なりジェットクラスタリングによる寄与が含まれて
しまうことになる。
本研究において、我々はジェットクラスタリングの手法として Durham アルゴリズム

[20]を採用した。詳細については付録A.2にて記述する。
最終的にジェットが２つになるまでクラスタリングを行い、それらを再構成後の２ジェッ

トとする。その後、始状態クォークのモンテカルロ情報による角度と再構成ジェットの角
度との差分のヒストグラムを作成し、ジェットの角度分解能を以下のように定義した。

δθj = RMS90(θrec − θmc) (5.8)

δϕj = RMS90(ϕrec − ϕmc) (5.9)

ここで、ビーム軸に対する極角を θ、方位角を ϕとし、添字の recは再構成ジェット情
報、mcはモンテカルロ情報をそれぞれ意味している。

5.3 結果
ジェットのエネルギー、極角及び方位角分解能の評価結果は以下のようになった。ここ

で、それぞれ順に２つのモデルのエネルギー依存性の比較と、ILD l(s)5 v02のエネルギー・
極角依存性を示す。なお、誤差として統計誤差のみ考慮している。
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第 5章 ジェットエネルギー分解能評価 5.3 結果

5.3.1 エネルギー分解能
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図 5.5: ジェットエネルギー分解能エネルギー依存性 ILD l5 v02
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図 5.6: ジェットエネルギー分解能エネルギー依存性 ILD s5 v02

エネルギー分解能のエネルギー依存性の評価結果を図 5.5、5.6に示す。横軸は１ジェット
のエネルギーであり、縦軸は式 5.7で得られる１ジェットの相対エネルギー分解能である。黒
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第 5章 ジェットエネルギー分解能評価 5.3 結果

が測定器全体によるエネルギー分解能の平均であり、赤の点がバレル部分 (| cos θ| < 0.7)、
青の点がエンドキャップ部分 (| cos θ| ≥ 0.7)による結果をそれぞれ表す。
モデル間の差異は Ej ≳ 30 GeVで顕著となることが確認された。また、ILCにおける

W,Zボソンの分離に必要な要求値 σE/E ≲ 3.5%を黒の破線で示したが、Ej ≳ 60GeVの
範囲でこの要求を満たすことが確認できた。
バレル部分とエンドキャップ部分による差異、つまり角度依存性が確認されたので、よ

り詳細な評価を行った結果を図 5.7、5.8に示す。
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図 5.7: ILD l5 v02モデルのジェットエネルギー分解能エネルギー・極角依存性
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図 5.8: ILD s5 v02モデルのジェットエネルギー分解能エネルギー・極角依存性
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5.3.2 極角分解能

エネルギー分解能と同様に評価した極角分解能の結果を以下に列挙する。
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図 5.9: ジェット極角分解能のエネルギー依存性の比較
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図 5.10: ILD l5 v02モデルのジェット極角分解能エネルギー・極角依存性
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図 5.11: ILD s5 v02モデルのジェット極角分解能エネルギー・極角依存性

5.3.3 方位角分解能

エネルギー分解能と同様に評価した方位角分解能の結果を以下に列挙する。
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図 5.12: ジェット方位角分解能のエネルギー依存性の比較
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図 5.13: ILD l5 v02モデルのジェット方位角分解能エネルギー・極角依存性
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図 5.14: ILD s5 v02モデルのジェット方位角分解能エネルギー・極角依存性
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第6章 kinematic fit

6.1 原理
まずはじめに、kinematic fitの原理について述べる。
kinematic fitとは、ラグランジュ未定乗数法に基づき、測定された物理量をある運動学

的制約の下で最適化するという手法である。ここでの測定量は、測定器由来の不確かさ、
つまり系統誤差を含んでおり、それは測定量が真の値に対してばらつきをもつ大きな要因
である。kinematic fitでは、そのばらつきの範囲内で測定量の微調整、すなわちフィッティ
ングを行うことを許容する。その際に、測定量が有する特定の運動学的制約、例えば反応
前後のエネルギー運動量保存則などを課すことによって、着目する物理事象のより理にか
なった結果を得られることが期待される。
具体的には、以下の χ2

T 関数を最小化することにより、結果が得られる。

χ2
T (η⃗, ξ⃗, λ⃗) = χ2(η⃗) + FC(η⃗, ξ⃗, λ⃗) (6.1)

χ2(η⃗) = (η⃗ − y⃗)TV −1(η⃗ − y⃗) (6.2)

FC(η⃗, ξ⃗, λ⃗) = 2λ⃗T · f⃗(η⃗, ξ⃗) (6.3)

y⃗ ：実際の測定量 (N次)

η⃗ ：フィットパラメータ (N次)

ξ⃗ ：非測定量パラメータ (J次)

λ⃗ ：ラグランジュ未定乗数パラメータ (K次)

f⃗(η⃗, ξ⃗) ：制約条件関数 (K次)

V ：測定量の分散共分散対角行列 (N×N)

最小化にはラグランジュ未定乗数法を用いる。すなわち、３種のパラメータ η⃗, ξ⃗, λ⃗につ
いて χ2

T (η⃗, ξ⃗, λ⃗)の一次偏導関数が 0になることを要請した式 6.4∼6.6の連立方程式を解
く。それによって、χ2

T (η⃗, ξ⃗, λ⃗)関数の最小値およびそのときのパラメータを求めることが
できる。 

1

2

∂χ2
T

∂ηi
= V −1

ij (ηj − yj) +
∂fk
∂ηi

λk = 0 (i = 1, ..., N)

1

2

∂χ2
T

∂ξi
=

∂fk
∂ξi

λk = 0 (i = 1, ..., J)

1

2

∂χ2
T

∂λi
= fi = 0 (i = 1, ...,K)

(6.4)

(6.5)

(6.6)
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ここで、アインシュタインの縮約記法を用いた。
一般的に制約条件関数 f⃗(η⃗, ξ⃗)およびその導関数はパラメータに対して非線形であるか

ら、解析的に解を求めるのは非常に困難である。ゆえに、実際の計算では漸近的な解法を
用いて近似解を求める。図 6.1が kinematic fitの概念図である。

図 6.1: kinematic fitの概念図

ここで、フィッティングの自由度について言及しておく。一般的にフィッティングの自
由度Ndof は、測定点の数Nmとフィットパラメータの数Nf を用いて

Ndof = Nm −Nf (6.7)

と表される。kinematic fitでは測定量 yiと同じ数 (N)のフィットパラメータ ηiを用いる
ため、一見 Ndof は 0になってしまうように思われるが、制約条件関数１つにつきフィッ
トパラメータが１つ相殺されるため、制約条件関数の数 (K)だけ自由度が確保される。ま
た、もし制約条件関数に非測定量パラメータ ξiが含まれている場合は、ξiを１つ決定する
のに制約条件関数を１つ消費しなければならないので、結果的に非測定量の数 (J)だけ自
由度が減る。以上をまとめると、kinematic fitにおける自由度は、

Ndof = Nm − {Nf − (K − J)} = K − J (6.8)

と表される。ここで、Nm = Nf = N を用いた。

6.2 MarlinKinfit

MarlinKinfitとは、Marlinフレームワークに組み込まれた kinematic fitのためのパッ
ケージソフトウェアである。オブジェクト指向の枠組みで kinematic fitを実行することを
目的としており、要求する物理過程に対して変数や制約条件、フィッティングアルゴリズ
ムを容易に適応させることが可能である。
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第 6章 kinematic fit 6.2 MarlinKinfit

6.2.1 構成の基本概念

MarlinKinfitは以下の３つの基本概念によって構成されている。

• Fit Object

• Constraint

• Fitter Engine

これらの概念は、それぞれ異なるクラスによって記述されており、実装のためのインタ
フェースと具体的なサブクラスを定義する抽象基本クラスを有する。
Fit Objectは、ジェットやレプトン、ニュートリノなどのパラメータに関する情報を格

納する。具体的には、四元運動量の測定値とフィット後の値、およびそれぞれの共分散行
列が記憶される。本研究では JetFitObjectというクラスを使用した。これはジェットのエ
ネルギー、極角、方位角の値および誤差の情報をパラメータとして格納する。また、任意
でジェットの質量も指定することができ、指定しない場合はジェット質量０として扱う。
Constraintは制約条件を定式化する。制約条件は、Fit Objectの物理量の関数であり、

制約が満たされていれば０になるような形で記述されなければならない。
Constraintには、大別すると hard constraintと soft constraintがある。hard constraint

とは、エネルギー運動量や質量を固定値で制限するものであり、一方 soft constraintは制
限にある程度の幅をもたせることを許容する。例えば ZボソンやWボソンの質量はブラ
イト・ウィグナー型の分布となるため、理想的には soft constraintを適用すべきであるが、
hard constraintに比べ計算の収束性に問題が生じ、Fitter Engineによっては実装が困難
なものもある。
Fitter Engineは、ConstraintおよびFit Objectの情報を保持しながら、ラグランジュ未

定乗数法に基づくフィッティングのための連立方程式を構築し、近似解法を用いてそれを解
く。MalinKinfitにはOPALFitter、NewtonFitter、NewFitterという３種のFitter Engine

が用意されている。異なる Fitter Engine間の主な相違点は、方程式の解の収束アルゴリ
ズムである。
本研究では、最も基本的なOPALFitterのみを使用する。

6.2.2 OPALFitter

最も基本的な Fitter EngineであるOPALFitterについて説明する。
OPALFitterは、LEP実験におけるOPAL測定器の解析で使用されたWWFITという

fortranのプログラムが基になっており、Malinでの使用のためC++言語で記述し直され
たものである。近似解法の反復試行を行う際に、制約条件関数のテイラー一次展開式 6.9

を用いることが特徴である。

fi(η⃗
ν+1, ξ⃗ν+1) = fi(η⃗

ν , ξ⃗ν) +
∂fi
∂ηj

∣∣∣∣
ηj=ηνj

(ην+1
j − ηνj ) +

∂fi
∂ξk

∣∣∣∣
ξk=ξνk

(ξν+1
k − ξνk ) (6.9)

ここで、ν は反復試行のパラメータである。式 6.9を用いて、式 6.4∼6.6は以下のように
表すことができる。
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

V −1
ij (ην+1

j − yj) +
∂fk
∂ηi

∣∣∣∣
ηi=ηνi

λν+1
k = 0 (i = 1, ..., N)

∂fk
∂ξi

∣∣∣∣
ξi=ξνi

λν+1
k = 0 (i = 1, ..., J)

fi(η⃗
ν+1, ξ⃗ν+1) = 0 (i = 1, ...,K)

(6.10)

(6.11)

(6.12)

この連立方程式は η⃗ν+1, ξ⃗ν+1, λ⃗ν+1に対して線形なので、解析的に解くことができる。
図 6.2にOPALFitterのアルゴリズム概念図を示す。

図 6.2: OPALFitterのアルゴリズム

収束条件を満たすまで以下のアルゴリズムに従って計算を繰り返す。

1. (初回のみ)測定点を初期パラメータに設定する

2. 現在のパラメータにおける制約条件関数の漸化式 (式 6.9)が０になる超平面におい
て、χ2が最小になる点を漸近解とし、次の始点パラメータに設定する

3. 収束条件について評価する

4. 収束条件を満たせばパラメータを解だと判断し、満たさなければ再度手順２に戻る

ここで、収束条件は以下の２つのどちらかを満たすものである。

• χ2の変化が 0.01%以下 かつ FC の変化が 10−3以下 かつ FC < 10−2 · χ2

• 制約条件関数 f がすべて 10−6以下 かつ 全パラメータの変化が 10−6以下

6.3 ZH processorの開発
本研究では kinematic fitを Higgs → invisible過程の解析に適用すべく、以下の方針で

MarlinKinfitを用いた解析プログラムを構築した。これを ZH processorと呼称する。
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２ジェット不変質量の制約
Higgs → invisible過程の終状態は、Zボソンから崩壊したクォーク対からなる２
ジェットと、測定器にかからないヒッグスが持ち去るエネルギーである。つまり、２
ジェットの不変質量が Zボソン質量に、反跳質量がヒッグスの質量に、それぞれ近
い値を示すはずだ。

ここで、運動学的制約をかけられるのは前者に限られる。なぜなら、反跳質量の分
布こそ崩壊分岐比の解析において最終的に評価の対象とする物理量であり、こちら
に制限をかけてしまうと背景事象について計算した２ジェットに対する反跳質量の
分布までヒッグス質量近傍にフィッティングされてしまい、信号事象と背景事象の選
別が目的に反して不鮮明になると考えられるからだ。

したがって、２ジェットの不変質量について以下の制約条件関数を課す。

m2
jj −m2

Z = (Ej1 + Ej2)
2 − (|p⃗j1|+ |p⃗j2|)2 − (91.2 [GeV])2 = 0 (6.13)

Zボソン質量の分布は本来、その極めて短い寿命に起因する全崩壊幅 (ΓZ ≃ 2.5GeV)

をもつため、理想的にはその寄与を考慮した soft constraintを課すことが望ましいが、
本研究では手始めということもあり hard constraintのみに終始した。soft constraint
の実装は今後の最優先課題としたい。

ジェットの質量に関する制約
Fit Objectの一つである JetFitObjectは、先に述べたように基本的にはジェットの
エネルギー、極角、方位角の値をパラメータとして格納し、kinematic fitを行う。こ
の際、ジェットの質量あるいは運動量の設定に自由度が残る。本研究では、フィット
の前後でジェットの質量が等しいという制約を課すこととする。

ジェット分解能の実装
５章で得たジェットのエネルギー、極角、方位角の分解能

σE(E, cos θ), σθ(E, cos θ), σϕ(E, cos θ)

を、Fit Objectの共分散行列に組み込む。

各種分解能は、測定器モデルとして ILD l5 v02(ILD s5 v02)を想定した場合、図 5.7,

5.10, 5.13 (5.8, 5.11, 5.14) からジェットのエネルギーおよび | cos θ|の測定値に対応
する点の値を取得することによって得られる。

ここで、５章の結果ではエネルギーについてとびとびの測定点が得られているため、
２点間に位置するエネルギー測定値の情報を得たい際は、そのエネルギー測定値に応
じて重み付けされた２点間の平均値を取得することにした。例を示すと、仮にジェッ
トのエネルギー測定値が 70 GeVであったとき、取得する分解能 σ(E = 70 [GeV])は

σ(70) = σ(60) +
70− 60

80− 60
(σ(80)− σ(60)) (6.14)
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である。

このようにして、事象ごとに得た各種分解能をFit Objectの誤差に入力することで、
kinematic fitにジェット分解能を実装する。

なお、５章で評価したジェットは厳密に言えば udsジェットのみであり、本来であれ
ば Zボソンの崩壊によって cジェットと bジェットも生じる。これらの実装は今後の
課題としたい。

6.4 Higgs → invisibleサンプルを用いた性能評価
6.4.1 サンプルと測定器モデル

本章において kinematic fitの性能評価に使用したモンテカルロサンプルは、重心系エネ
ルギー 250 GeVの e+e− → ZH → qq(2jet),H → invisible過程である (図 3.1)。始状態の
電子、陽電子の偏極度は (Pe− , Pe+) = (∓1.0,±1.0)の２種類でおよそ 20000事象ずつ生成
したが、結果に大きな差異はなかったので、評価は (Pe− , Pe+) = (−1.0,+1.0)についての
み行うこととする。
また、想定した測定器モデルは ILD o1 v05である。このモデルはDBDに基づき広く扱

われているものであり、5章で使用した開発版の ILD l5 v02のオリジナルモデルである。
基本的には ILD o1 v05と ILD l5 v02は同じジオメトリで記述されている。したがって、
kinematic fitの際に使用するジェット分解能は ILD l5 v02で評価した情報を使用すること
にする。

6.4.2 評価のための指標

構築した ZH processor の性能評価を行うべく、以下の項目を評価の指標とする。

• 収束率

• 収束するまでの反復試行数

• χ2分布

• fit probability

また、以下の項目についてフィット前後の結果およびモンテカルロの結果を比較する。

• Zボソン質量分布

• 反跳質量分布
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6.4.3 結果

収束率

全事象に対して、OPALFitterが収束条件を満たし解が収束したものの割合を収束率と
定義する。収束率は、図 6.3に示すOPALFitterのエラー出力値によって評価する。

Fit Error 
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E
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nt
s 

/ 0
.0

1
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410

sv01-19-05.mILD_o1_v05.eL.pR

OPALFitter
fit success : 99.85 %
 
 

sv01-19-05.mILD_o1_v05.eL.pR

図 6.3: OPALFitterのエラー出力値

エラー出力値０は解の収束を意味し、１は反復試行数が 200を超えても収束条件に至ら
なかった事象を、２は３回以上の反復を経ても χ2の値が 10000以上であった事象をそれ
ぞれ意味する。エラー出力値が１または２であったものは非収束事象とみなし、結果とし
て収束率は 99.84%であった。
以降の評価については、非収束事象を排除して行う。

収束するまでの反復試行数

収束事象におけるOPALFitterの反復試行数について、図 6.4にその分布を示す。
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図 6.4: 反復試行数の分布

反復試行数の平均値は 3.4回であった。

χ2分布

フィット後の χ2の分布は図 6.5のようになった。

 2χ
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図 6.5: χ2分布

fit probability

fit probabilityは次の式で定義される。
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fit probability =

∫ ∞

χ2
result

fχ2(χ2; ν)dχ2 (6.15)

ここで、χ2
resultはフィットで得られた χ2の値であり、fχ2(χ2; ν)は自由度 ν の χ2分布を

意味する。
fit probabilityの分布を図 6.6に示す。
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図 6.6: fit probability

正しくフィッティングが行われたときは、fit probabilityは０から１まで一様に分布する
が、図 6.6は０付近に分布が集中している。この原因として、パラメータの誤差を小さく
見積もりすぎている可能性が挙げられる。前章での評価で、エネルギー分解能を２ジェッ
トのエネルギーが等しいという近似を用い、ジェットクラスタリングを行わずに導出した
こと、RMS90を用いたことなどにより、パラメータの誤差を過小評価してしまった可能
性が考えられる。この問題については、今後の課題として取り組んでいく必要がある。

Zボソン質量分布

フィット前後の Zボソン質量分布について、図 6.7に示す。Hard Constraintを施したた
め、フィット後の結果 (赤)はMZ = 91.2 GeV付近に集中していることがわかる。一部の
事象がうまくフィットできていないが、これは Fitter Engineの近似計算が原因と考えら
れる。OPALFitterでは制約条件関数をテイラー１次展開で近似計算しているが、これは
制約条件関数が厳密に 0でなくとも漸近解が 0となれば収束条件を満たしてしまうという
可能性があり、別の Fitter Engineを用いて結果がどう変わるか確認する必要がある。た
だし、次章での解析への応用では事象選別の段階でこれらフィットに問題のある事象は排
除されるため、本研究ではここまでの追求とする。
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図 6.7: Zボソン質量分布のフィット前後の比較

反跳質量分布

フィット前後の反跳質量分布について、図 6.8に示す。また、反跳質量のモンテカルロ
に対する相対誤差を

recoil mass relative error =
M result

rec −Mmc
rec

Mmc
rec

(6.16)

と定義し、その分布を図 6.9に示す。
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図 6.8: 反跳質量分布のフィット前後の比較
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図 6.9: 反跳質量のモンテカルロに対する相対誤差分布のフィット前後の比較

kinematic fitの適用により、反跳質量分解能が 20%改善した。
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7.1 意義
本解析は、標準理論を超える新物理探索の有力な手法のひとつである。標準理論のもと

では、ヒッグスが完全に測定不可能な粒子へと崩壊するのはH → ZZ → 4νという過程に限
られ、その崩壊分岐比は 0.1%程度であると予想されている。もし実際のHiggs → invisible

崩壊分岐比測定で有意な超過が確認されれば、それは標準理論を超える新物理が存在する
確たる証拠となる。Higgs → invisible過程について、標準理論の予想と新物理における可
能性との対比を図 7.1に示す。

q
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Z

ν
ν
ν
ν

𝐵𝑅 H → ZZ→ 4𝜈 ~0.1%

見えない崩壊

再構成

q
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新物理
X

X

見えない崩壊

再構成

𝐵𝑅 H → XX ~?? ?%

暗黒物質？
超対称性粒子？

図 7.1: Higgs → invisible過程による新物理探索の可能性

現状では、LHCの CMS実験で得られたデータから Higgs → invisible崩壊の分岐比は
95%の信頼水準 (CL)で 24%という上限が設けられている [23]。ハドロン衝突型であるLHC

では、膨大な背景事象のために精度の高い上限評価は困難であるが、ILC実験ではQCD由
来の背景事象が抑制され、なおかつ電子・陽電子の偏極を制御することで特定の事象を抽出、
抑制することもできる。したがって ILC実験では非常に精密な測定が可能であり、新物理
探索にも高い感度があると期待されている。先行研究 [10]では、

√
s = 250GeV、

∫
Ldt =

250 fb−1の条件かつ (Pe− , Pe+) = (−0.8,+0.3)で 0.95%、(Pe− , Pe+) = (+0.8,−0.3)　で
0.69%という崩壊分岐比の 95%CL上限が得られている。
本研究では、ILD検出器におけるシミュレーションを行い、標準理論下での Higgs →

invisible崩壊分岐比の 95% CLでの上限を定め、ILC実験における新物理探索の具体的な
指標を与えることを目的とする。また、前章で評価した kinematic fitを実装することで結
果の向上を目指す。
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7.2 信号事象の特徴と主要な背景事象
本章における信号事象は、6章でも扱った ZH随伴生成過程における終状態２ジェット

のHiggs → invisible過程である。確認のため再度ファインマン・ダイアグラムを図 7.2に
再掲する。

図 7.2: 信号事象のファインマン・ダイアグラム

この物理事象の特徴を以下に列挙する。

• 終状態として２つのジェットと測定器で捉えられないエネルギー欠損が生じる

• ２ジェットをまとめた不変質量が Zボソン質量となる

• ２ジェットの反跳質量がヒッグス質量となる

• sチャネル過程であり、ヒッグスと Zボソンの崩壊方向は偏りをもたない

これらの特徴をふまえて、全事象から信号事象を残し背景事象を排除していく。信号事
象と特徴の異なる背景事象は 7.5節でほとんど排除することができるが、中には信号事象
と共通の特徴をもつ背景事象も存在し、完全に排除しきるのは困難を極める。このような
背景事象を “主要な背景事象”と呼称する。本研究における主要な背景事象のファインマ
ン・ダイアグラムを図 7.3に列挙する。

ZZ semi-leptonic 過程 WW semi-leptonic 過程 ννZ semi-leptonic 過程

図 7.3: 主要な背景事象のファインマン・ダイアグラム
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7.3 シミュレーション条件
本章のシミュレーションは以下の条件で行った。

• 物理事象生成： WHIZARD 1.95

• モンテカルロサンプル：DBDサンプル+Diracサンプル (e+e− → qqH,H → ZZ → 4ν)

• 測定器モデル： ILD o1 v05

• 重心系エネルギー：
√
s = 250 GeV

• スピン偏極度： (Pe− , Pe+) = (∓0.8,±0.3)

• 積分ルミノシティ：
∫
Ldt = 250 fb−1 of each pol.

• 事象選別の際に想定した信号事象崩壊分岐比： BR(H → inv.) = 10%

• MarlinKinfit： OPALFitter

生成したモンテカルロサンプルのうち、DBDサンプルには標準理論にもとづく全過程
が含まれており、 Diracサンプルには信号事象となる e+e− → qqH,H → ZZ → 4νのみが
含まれている。本研究における主要なサンプルの詳細を表 7.1に記載する。なお、other

bkgには、標準理論下でのジェネレータレベルで終状態が２粒子あるいは４粒子となる残
り全ての物理過程が含まれる。
また、電子・陽電子の偏極度も DBD の要求値である上記の２種を想定し、前者を “

左巻き偏極”、後者を “右巻き偏極”と呼称することにする。サンプルは完全偏極の４種
(Pe− , Pe+) = (±1.0,∓1.0), (±1.0,±1.0)で生成されており、これらを特定の比率で混成さ
せることにより左巻き偏極および右巻き偏極の統計を作り出している。

表 7.1: 生成したモンテカルロサンプル
サンプル名 生成断面積 [fb−1] 生成事象数

左完全偏極 右完全偏極 左完全偏極 右完全偏極
qqH,H → inv.(BR = 10%) 34.6 22.2 19701 19900

qqH (SM) 346.0 222.0 346336 222351

ZZ semi-leptonic 1422.1 713.5 356461 178635

WW semi-leptonic 18781.0 172.7 1919148 43501

ννZ semi-leptonic 456.8 130.8 114516 32998

other bkg 223851 114716 17312470

左完全偏極 : (Pe− , Pe+) = (−1.0,+1, 0)

右完全偏極 : (Pe− , Pe+) = (+1.0,−1, 0)

7.4 解析の流れ
シミュレーションの手順は 4章 4.2節に従う。本研究における物理解析のセクションに

ついて、以下にその流れをまとめる。
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孤立レプトン選別 [24]

背景事象の中には、高いエネルギー運動量をもつレプトンを終状態に有するものが
ある。そのようなレプトンを “孤立レプトン”と呼ぶことにする。孤立レプトンは主
に、ZボソンやWボソンのレプトニック崩壊によって生じ、他のレプトンの中から
それらを選別することができれば、それは物理過程を特定するための大きな手がか
りになる。特にミューオンについてはエネルギー運動量分解能が高く、非常に鮮明な
選別が可能である。一方、電子のエネルギー測定はカロリメータで行うため、ミュー
オンに比べて分解能が劣る。加えて電子は制動放射による光子の放出でエネルギー
を失うため、放出された可能性の高い光子を見つけ出しそれらのエネルギー運動量
を元の電子に還元するという “リカバリ”というプロセスを実行する必要がある。
本解析の信号事象は孤立レプトンをもたないので、後段の背景事象排除プロセスに
おいて孤立レプトン数が０であることを要求する。

２ジェットクラスタリング
これまでと同様に、Durham アルゴリズムを用いてジェットクラスタリングを行う。
ここではすべての事象に対して強制的に２ジェットまでクラスタリングを実行する。
つまり、仮に終状態がモンテカルロにおいて４ジェットであろうと２レプトンだろう
と、Durham アルゴリズムで２つのジェットになるまで再構成粒子を束ね続ける。

kinematic fit

前段で束ねた２つのジェットに対して、前章で最適化したkinematic fitを行う。Fitter
Engine は　OPALFitter を使用し、Constraintは Zボソン質量の制約と各ジェット
の質量を保存する制約を課す。なお、最終的に kinematic fitによる効果を確認する
ため、次段には kinematic fit適用前と適用後のそれぞれの情報を渡す。

事象選別・背景事象排除
以下の物理量についてカット条件を設定し、信号事象の抽出と背景事象の排除を行う。

1. 孤立レプトン数
2. 再構成粒子数
3. ２ジェット横運動量
4. ２ジェット不変質量
5. ２ジェット極角
6. 反跳質量
7. 多変量解析

なお、kinematic fitによる比較の際、適用後の情報を使用するのは反跳質量の分布
のみで、その他の物理量については適用前の情報を使用する。つまり、１～５の条
件は kinematic fitの有無によって影響を受けず、６以降の結果に変化が現れること
になる。

Higgs → invisible崩壊分岐比上限の推定
統計手法を用いて、Higgs → invisible過程の崩壊分岐比の 95%信頼水準の上限を
推定する。本研究では、上限推定のためにテンプレート手法という統計手法を使用
した。
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7.5 背景事象排除の詳細
本節において、背景事象排除のための各カットの詳細を見ていく。

7.5.1 孤立レプトン数

孤立レプトン選別において孤立レプトンであると判断された再構成粒子の数をNlepと
する。Nlepの分布を図 7.4に示す。
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図 7.4: 孤立レプトン数の分布

信号事象は孤立レプトンを有さないはずであるので、Nlep = 0を要求する。信号事象の
中にNlep = 1となるものが存在するが、これは孤立レプトン選別の間違いによるものと
考えられる。その事象数は全体に対して僅かであり、またNlep = 1である背景事象は膨大
であるので、Nlep = 1は排除したほうが効率がよいと判断した。

7.5.2 再構成粒子数

PFAで再構成された粒子群を、Particle Flow Objects(PFO)と呼ぶ。１事象内の PFO

の総数Npfoの分布を図 7.5に、また PFOの中で TPCに飛跡を残したもの、つまり電荷
をもつ PFOの総数Nchargedの分布を図 7.6にそれぞれ示す。
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図 7.5: PFO総数の分布
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図 7.6: 荷電 PFO総数の分布

信号事象は２つのジェットを終状態にもつので、PFOの総数もある程度多くなるはずで
あり、一方背景事象の中には終状態がレプトンのみであるものも存在し、ジェット事象に
対してPFOの総数は少なくなると予想される。ここでは、Npfo > 15およびNcharged > 6

を要求する。

7.5.3 横運動量

横運動量 (Transverse Momentum)とは、粒子の運動量のビーム軸に垂直な成分を指し
示す。ここでは２ジェットの合成横運動量 pTjj についてカット条件を設定する。図 7.7に
横運動量の分布を示す。
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図 7.7: ２ジェット合成横運動量の分布

信号事象において、２ジェットの合成運動量は理想的には Zボソンの運動量に等しく、
横運動量も同様である。sチャネル過程である信号事象は、重心系において Zボソンの運
動量ベクトル方向に特定の偏りをもたず一様であり、さらに信号事象はヒッグスと Zボソ
ンへの２体崩壊であるから、それぞれの質量の情報を用いてエネルギー運動量保存則から
両者の運動量の大きさは一意に決定できる1。したがって、Zボソンの横運動量は最大値を
もち、その最大値は Zボソン運動量の大きさに等しい。また、横運動量が大きくなるほど
取りうる立体角が大きくなり、統計量も増加する。
一方、背景事象の中で e+e− → qqのような過程では２ジェットが互いに反対方向を向く

ので、合成運動量は０に近い値となり横運動量も小さな値をとる。また、主要な背景事象
である ZZ semileptonic過程は合成運動量が Zボソン運動量に近くはなるものの、tチャ
ネル過程であるから Zボソンの方向はビーム軸付近に偏りをもち、よって横運動量は結果
的に小さな値をとりやすくなる。
したがって、カット条件として pTjj ∈ (20, 80)GeVを課す。

7.5.4 不変質量

図 7.8に２ジェット不変質量の分布を示す。信号事象においては不変質量は Zボソン質
量MZ = 91.2± 2.5 GeVに相当する。カット条件としてMjj ∈ (80, 100)GeVを課す。

1実際には質量分布の幅やビームエネルギーのばらつきによって運動量も幅のある分布になる
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図 7.8: ２ジェット不変質量の分布

7.5.5 極角

図 7.9に２ジェット合成運動量の極角方向の分布を示す。ビーム前方に集中する tチャネ
ル由来の背景事象を除去するため、| cos θjj | < 0.9カットを施す。
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図 7.9: ２ジェット合成ベクトルの極角の分布

7.5.6 反跳質量

反跳質量の分布を以下に示す。図 7.12は kinematic fit適用前の分布であり、図 7.13は
適用後の分布である。

51



第 7章 Higgs → invisible崩壊分岐比の解析 7.5 背景事象排除の詳細

 [GeV]recoilM
0 50 100 150 200 250

E
ve

nt
s 

/ 2
.0

0 
G

eV

2−10

1−10
1

10

210

310

410

510

610

-1dt = 250 fbL∫) = (-0.8,+0.3), +,Pe- = 250 GeV, (Pes w/o kinematic fit

inv.→H
 BR = 10%
qqH,SM
ZZ
WW

Zνν
other bkg

(Pe− , Pe+) = (−0.8,+0.3)

 [GeV]recoilM
0 50 100 150 200 250

E
ve

nt
s 

/ 2
.0

0 
G

eV

2−10

1−10
1

10

210

310

410

510

610

-1dt = 250 fbL∫) = (+0.8,-0.3), +,Pe- = 250 GeV, (Pes w/o kinematic fit

inv.→H
 BR = 10%
qqH,SM
ZZ
WW

Zνν
other bkg

(Pe− , Pe+) = (+0.8,−0.3)

図 7.10: kinematic fitを適用していない反跳質量の分布
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図 7.11: kinematic fitを適用した反跳質量の分布

7.5.7 多変量解析

事象選別を最適化すべく、多変量解析を行った。使用したアルゴリズムはBoosted Deci-

sion Tree(BDT)法である。Toolkit for Multivariate Data Analysis with ROOT(TMVA)[25]

というソフトウェアツールキットを用いた。入力した変数は、２ジェット不変質量、極角
および各ジェットの極角の４変数である。
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図 7.12: kinematic fitを適用していない BDT変数の分布

kf
leftBDT

1− 0.5− 0 0.5 1

E
ve

nt
s 

/ 0
.0

1

0

200

400

600

800

, Cut: No.1~No.8-1dt = 250 fbL∫) = (-0.8,+0.3), +,Pe
-

 = 250 GeV, (Pes w/ kinematic fit

inv.→H
 BR = 10%
qqH,SM
ZZ
WW

Zνν
other bkg

(Pe− , Pe+) = (−0.8,+0.3)

kf
rightBDT

1− 0.5− 0 0.5 1

E
ve

nt
s 

/ 0
.0

1

0

100

200

300

, Cut: No.1~No.8-1dt = 250 fbL∫) = (+0.8,-0.3), +,Pe
-

 = 250 GeV, (Pes w/ kinematic fit

inv.→H
 BR = 10%
qqH,SM
ZZ
WW

Zνν
other bkg

(Pe− , Pe+) = (+0.8,−0.3)

図 7.13: kinematic fitを適用した BDT変数の分布

53



第 7章 Higgs → invisible崩壊分岐比の解析 7.6 事象選別の結果

7.6 事象選別の結果
事象選別の結果をまとめる。
kinematic fitの有無によらない事象選別の共通部分におけるカット条件と背景事象排除

の結果を、左巻き偏極について表 7.2に、右巻き偏極について表 7.3にそれぞれ示す。
選別の有効性の指標として、以下の有意度 (significance)を導入する。

significance =
Ns√

Ns +Nb
(7.1)

つまり、有意度が大きいほど精度のより高い事象選別が行われたことを意味する。

表 7.2: 事象選別の結果 (共通部分、(Pe− , Pe+) = (−0.8,+0.3))
(Pe− , Pe+) = (−0.8,+0.3)

カット条件 有意度 信号事象 全背景事象 ZZ WW ννZ other bkg

No Cut 0.84 5255 3.93× 107 214211 2748230 67952 3.63× 107

Nlep = 0 1.00 5249 2.74× 107 165399 1276030 67853 2.59× 107

Pre-Cut 7.54 5026 439363 35027 69535 33852 300949

Npfo > 15&Ncharged > 6 9.66 4947 256873 34332 67457 33236 121848

pTjj ∈ (20, 80)GeV 12.48 4688 136149 30207 56149 29166 20627

Mjj ∈ (80, 100)GeV 13.50 3919 80266 23533 29210 23675 3848

| cos θjj | < 0.9 13.94 3768 69199 20457 24817 21246 2679

表 7.3: 事象選別の結果 (共通部分、(Pe− , Pe+) = (+0.8,−0.3))
(Pe− , Pe+) = (+0.8,−0.3)

カット条件 有意度 信号事象 全背景事象 ZZ WW ννZ other bkg

No Cut 0.76 3549 2.16× 107 116792 189591 23127 2.13× 107

Nlep = 0 0.95 3545 1.39× 107 89111 88065 23092 1.37× 107

Pre-Cut 7.33 3391 210605 16373 4918 8970 180344

Npfo > 15&Ncharged > 6 10.03 3331 106837 16028 4773 8786 77250

pTjj ∈ (20, 80)GeV 15.59 3144 37369 14018 4022 7793 11536

Mjj ∈ (80, 100)GeV 17.17 2632 20815 10828 2087 6121 1779

| cos θjj | < 0.9 17.81 2535 17670 9387 1806 5373 1104

以降の節において、kinematic fitによる結果の差異を比較する。
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7.6.1 左巻き偏極

左巻き偏極での結果を以下に示す。kinematic fitにより、信号事象数の増加と有意度の
改善が見て取れる。

表 7.4: 事象選別の結果 (kinematic fit非適用、(Pe− , Pe+) = (−0.8,+0.3))
(Pe− , Pe+) = (−0.8,+0.3) w/o kinematic fit

カット条件 有意度 信号事象 全背景事象 ZZ WW ννZ other bkg

共通部分 13.94 3768 69199 20457 24817 21246 2679

Mrecoil ∈ (100, 160)GeV 13.95 3765 69002 20438 24748 21174 2642

BDT > −0.0718 15.54 3388 44086 12604 14941 14676 1865

表 7.5: 事象選別の結果 (kinematic fit適用、(Pe− , Pe+) = (−0.8,+0.3))
(Pe− , Pe+) = (−0.8,+0.3) w/ kinematic fit

カット条件 有意度 信号事象 全背景事象 ZZ WW ννZ other bkg

共通部分 13.94 3768 69199 20457 24817 21246 2679

Mrecoil ∈ (100, 160)GeV 15.10 3766 58404 15873 21289 18665 2577

BDT > −0.0867 16.26 3425 40893 11086 14030 13903 1874
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図 7.14: 最終的な反跳質量の分布 (Pe− , Pe+) = (−0.8,+0.3)

55



第 7章 Higgs → invisible崩壊分岐比の解析 7.6 事象選別の結果

7.6.2 右巻き偏極

右巻き偏極での結果を以下に示す。偏極によるWW semi-leptonic事象の抑制の効果で、
左巻き偏極より高い有意度が得られている。左巻き偏極の結果と同様に、kinematic fitに
より信号事象数の増加と有意度の改善が見て取れる。

表 7.6: 事象選別の結果 (kinematic fit非適用、(Pe− , Pe+) = (+0.8,−0.3))
(Pe− , Pe+) = (+0.8,−0.3) w/o kinematic fit

カット条件 有意度 信号事象 全背景事象 ZZ WW ννZ other bkg

共通部分 17.81 2535 17670 9387 1806 5373 1104

Mrecoil ∈ (100, 160)GeV 17.83 2532 17598 9376 1800 5366 1056

BDT > −0.0840 19.72 2298 11231 5800 1170 3463 798

表 7.7: 事象選別の結果 (kinematic fit適用、(Pe− , Pe+) = (+0.8,−0.3))
(Pe− , Pe+) = (+0.8,−0.3) w/ kinematic fit

カット条件 有意度 信号事象 全背景事象 ZZ WW ννZ other bkg

共通部分 17.81 2535 17670 9387 1806 5373 1104

Mrecoil ∈ (100, 160)GeV 19.61 2533 14104 7196 1549 4274 1085

BDT > −0.1162 20.81 2395 10806 5431 1187 3318 870
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図 7.15: 最終的な反跳質量の分布 (Pe− , Pe+) = (−0.8,+0.3)
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7.7 Higgs → invisible崩壊分岐比上限の推定
前章の反跳質量分布の最終結果より、Higgs → invisible崩壊分岐比の標準理論における

上限値を 95% CLで推定する。なお、ここでの Higgs → invisible崩壊分岐比と標準理論
におけるH → ZZ → 4ν過程による崩壊分岐比は別枠で取り扱う。つまり、標準理論のも
とでHiggs → invisible崩壊分岐比の母平均を 0%と想定することとする。

7.7.1 テンプレート法

95% CLのHiggs → invisible崩壊分岐比上限を推定する手段として、本研究では “テン
プレート法”という統計手法を用いる。この手法は、推定したい物理量の想定値を変えたテ
ンプレートサンプルをいくつか用意し、それらのサンプルでのシミュレーションと実際の
実験それぞれの結果を照らし合わせることで対象の物理量を推定するというものである。
本研究における推定の具体的な流れは以下の通りである。

1. Higgs → invisible崩壊分岐比を µ = [1, 2, ..., 10]% と想定した 10種のテンプレート
サンプルを作成する

2. 7.4節、7.5節にしたがい事象選別を行う

3. 事象選別後の反跳質量分布の選択領域 (Mrecoil ∈ (120, 140)GeV)に含まれる事象数
Ns+b(µ)を取得する

4. 手順３で取得した事象数をパラメータとしたポアソン分布の、95% CLの下限の事
象数Nlimit(µ)を取得する

5. µ vs Nlimit(µ)のプロットをフィッティングして較正直線を作成する

6. 実験結果における手順３選択領域内の事象数を取得し、手順４の較正直線によって
崩壊分岐比 95% CL上限に変換する

なお、手順６の実験結果に相当するものとして、本研究では標準理論想定、つまりシミュ
レーションで得た背景事象のみの分布を用いる。

7.7.2 結果

表 7.8がHiggs → invisible崩壊分岐比 95% CL上限の推定結果である。なお、誤差につ
いては統計誤差のみを評価した。系統誤差の評価は今後の課題としたい。

表 7.8: Higgs → invisible崩壊分岐比上限推定の結果
UL of BR [%] (95% CL) (Pe− , Pe+) = (−0.8,+0.3) (Pe− , Pe+) = (+0.8,−0.3)

w/o kinematic fit 0.89± 0.44 0.63± 0.32

w/ kinematic fit 0.84± 0.42 0.59± 0.29

結果から明らかであるが、kinematic fitを用いることによって上限を 0.05%程度厳しく
評価することができた。この結果は kinematic fitの有効性を示す重要な指標のひとつで
ある。
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8.1 結論
本研究では、ILC実験に向けて、ILD測定器モデルを用いたシミュレーションを行った。
まず、現在開発中の２種類の測定器モデルについてジェットエネルギー分解能のエネル

ギー依存性および極角依存性評価を行った。その結果、エネルギー依存性に関して、 30

GeV 以下のジェットについてはモデル間のエネルギー分解能の差はほどんどないが、30

GeV を超えるエネルギーになると差が顕著となることが確認された。また、極角依存性
についてはモデル間の差異は微小であったが、エンドキャップ部分はバレル部分に対して
分解能の劣化が見られた。kinematic fitに組み込むためにジェットの角度分解能について
も同様の評価を行ったが、エネルギー分解能に対して非常に精度がよく、またモデル間の
差異もほとんどみられなかった。
続いて、ジェット事象の解析性能向上を目指し、kinematic fitを構築した。特筆すべき

は、ジェット分解能の評価結果を実装することでフィッティングの精度を向上させること
である。MarlinKinfitというソフトウェアを使用し、Higgs → invisible過程への適用を目
指した。結果として、２ジェット不変質量が Zボソン質量に等しくなるという厳しい制約
を課したことで Zボソンの自然幅を再現できなかったものの、反跳質量分解能には 20%

の改善がみられた。
さらに、kinematic fitを実際の物理解析に適用した結果をみるため、Higgs → invisible崩

壊分岐比の上限評価を行った。kinematic fitによって信号事象は分布の幅が狭まり、一方背
景事象は削減されることが確認できた。最終的に、kinematic fitを適用しHiggs → invisible

崩壊分岐比の 95% CL上限を 0.05%程度引き下げることができた。これは既存の解析で最
高感度の結果である。

8.2 今後の課題
ジェットエネルギー分解能評価については、エンドキャップ部分およびバレル部分との境

界で大きく異なるふるまいをすることがわかったので、その領域に集中したさらなる評価
を行う必要があり、具体的には統計量の増加を検討している。また、本研究では２ジェット
のエネルギーが等しいという近似の下で、ジェットクラスタリングを用いず導出したエネ
ルギー分解能の評価を行ったため、過小評価してしまった可能性が考えられる。ジェット
クラスタリングを用いた、より信頼性の高い評価を行う必要がある。さらに、今回は uds

混合ジェットの評価であったので、より詳細を知るために cジェット、bジェットの評価と、
udsそれぞれを分けた評価を行いたい。
kinematic fit については課題山積である。フィットの精度を示す fit probability を改

善するためにパラメータの誤差のスケールを調整する必要があると同時に、制約に soft
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constraintを組み込み Zボソン質量分布の自然幅を再現したい。soft constraintの実装の
ためには、今回使用したOPALFitterは適しておらず、NewtonFitter等の新たなアルゴリ
ズムを試す必要がある。また、異なるアルゴリズムによる非収束事象の変化も確認しなけ
ればならない。
ゆくゆくは、Higgs → invisible過程にとどまらない汎用的な kinematic fitの開発を行

いたい。
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付 録A Appendix

A.1 Particle Flow Algorithm

Particle Flow Algorithm(PFA)は、検出器で捉えた粒子を識別してジェットエネルギー
分解能の向上を図る、粒子の再構成手法である。
従来のようなカロリメータの情報をもとにエネルギー測定を行う手法では、72% に相当

する粒子がハドロンカロリメータで測定される。ハドロンカロリメータは他の検出器と比
較してエネルギー分解能が悪く、したがって全体のジェットエネルギー分解能の悪さに大
きく影響している。この方法では 55%/

√
E程度の分解能を得るに留まっている。

ILC の目標分解能を達成するために採用されるのが PFA である。過去の LEP 実験の
測定結果から、ジェットの構成要素は荷電ハドロンを主要素とする荷電粒子が 62%、光子
が 27%、長寿命の中性ハドロンが 10%、そしてニュートリノが 1.5% 程度であるという
ことが判明している。それぞれの粒子種別毎になるべく良いエネルギー分解能を持った検
出器をあてがうことで、全体のジェットエネルギー分解能を向上させるのが PFA の考え
方である。まず、荷電粒子に対しては飛跡検出器が非常に良い分解能を持っているため、
π±粒子を中心とする荷電ハドロンと安定な荷電レプトンは飛跡検出器の情報を元にエネ
ルギーを再構成する。そして、残りの中性粒子のうち光子は電磁カロリメータで測定し、
最後に中性ハドロンによるハドロンシャワーをハドロンカロリメータで測定することで、
すべての種類の粒子に対してエネルギーを再構成することができる。従来のエネルギー測
定と PFA の比較を図A.1に示す。

図 A.1: 従来のエネルギー測定 (左)と PFA(右)の比較

PFA の主要な課題は、カロリメータの測定エネルギーを正しく粒子に割り当てること
である。例えば、電磁カロリメータ内において光子と電子の電磁シャワーを分離できない
場合や、荷電ハドロン由来の電磁シャワーを光子のシャワーと誤って認識してしまうよう
な場合に問題となる。そのため、カロリメータ内のシャワーを３次元的に分割することが
非常に重要であり、ジェットエネルギーの測定精度はカロリメータの精細度を上げる事で
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改善できる。

A.2 Durham Jet Clustering Algorithm

Durham アルゴリズムは、レプトン型加速器実験において最も一般的なジェットクラス
タリングのアルゴリズムである [20]。
次式の粒子間距離 yij を定義し、この距離が近い粒子同士をまとめて pseudojet と呼ば

れる仮のジェットを組み上げていく。

yij =
2min(E2

i , E
2
j )(1− cos θij)

Q2
(A.1)

ここで、Ei(j) は粒子 i(j)のエネルギー、θijは粒子 iと粒子 jのなす角を示し、Qはジェッ
トの候補となる粒子のエネルギー総和である。この粒子間距離 yij を用い、以下の手順で
ジェットを組み上げていく。

1. ジェットの候補となる全ての PFO に対して yij を計算する。

2. yij が最小値をとるペアをまとめて一つの pseudojet を作る。このとき、新しく定義
される pseudojet の４元運動量は元となる２つの PFO (または pseudojet)の４元
運動量の和である。

3. 以上を ymin > ycutまたはNpseudojet = Nfinalを満たすまで繰り返す。

通常、再構成するジェットの本数が多い場合などには ycutという値を使って、ジェット
クラスタリングを終了する条件を設定するが、本研究においては終状態が非常にクリアな
２ジェット事象であることがはっきりしているため、yij の値にカットを適用せず、最終的
なジェットの本数Nfinal = 2になることを終了条件とする。
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