
リニアコライダーにおけるヒッグス研究 

1 

2013/05/25　名古屋大学 
新学術領域「先端加速器LHCが切り拓くテラスケールの素粒子物理学」 

九州大学　先端素粒子物理研究センター 

　吉岡　瑞樹	




2013/May/25 

概要？加速器？ 
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ILD & SiD 測定器	


全長31km、地下トン
ネル内に建設される
最先端装置群	


電子・陽電子を超高速で衝突させ、
ビックバン直後の宇宙を再現！	


国際リニアコライダー計画 
International Linear Collider (ILC)	
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ILD & SiD 測定器	


全長31km、地下トン
ネル内に建設される
最先端装置群	


電子・陽電子を超高速で衝突させ、
ビックバン直後の宇宙を再現！	


国際リニアコライダー計画 
International Linear Collider (ILC)	


•  第１期：250-500 GeV （全長31 km) 
–  250 GeV：ヒッグス工場 
–  350 GeV：トップ工場 
–  500 GeV：ヒッグス自己結合、トップ湯川結合 
–  250-500 GeV: ダークマターの解明、新物理の解
明 

•  第２期：1 TeV（全長50 km)に拡張？ 
–  これから出てくる物理によって方針を決める	
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昨年来、大きな進展 
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ATLAS 

CMS 

•  全く新しいタイプの素粒子 
•  新たな革命の始まり 

Brand-new!!	


2012.07.04	
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ATLAS 

CMS 

•  全く新しいタイプの素粒子 
•  新たな革命の始まり 

Brand-new!!	


•  ILCでの測定に最適な質量 
•  ILCの最初の目標が確定 

2012.07.04	
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C.Ginsburg & GDE Cavity DB team 

加速空洞生産の歩留まり 

ILCスペックの空洞製造歩留まり 
35MV/m±20%: 94% 

 à TDR到達目標90%を達成 

ATF: 目標エミッタンス達成 

減衰リングでの規格化エ
ミッタンス(ILC)  

= 20 nm (Vertical) 

ILCの主要開発項目の加速空洞とエミッタンスは目標達成 

2013年以降の建設はReady 
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先進的なテクノロジーの高精細センサーを搭載 
•  崩壊点検出器：高精細&低物質量pixel検出器 
•  飛跡検出器(TPC)：高分解能&低物質量、

MPGD読み出し 
•  カロリーメータ：超高精細センサー、5mm角

(ECAL)、3cm角(HCAL) 
検出器 

センサーサイズ ILC ATLAS 精細度比 

崩壊点検出器 5×5 mm2 400×50 mm2 800倍 

飛跡検出器 1×6 mm2 13 mm2 2.2倍 

電磁カロリーメータ シリコン 5×5 mm2 39×39 mm2 61倍 

高精細検出器を束ねるParticle Flow Algorithm 
 
カロリーメータ中で各粒子のヒットを分離し、最も良い分
解能を持つ検出器で粒子のエネルギー測定をする事により 
Jet Energy Resolution 最小化する 
(荷電粒子àTracker、光子àECAL、中性ハドロンàHCAL) 

この先は建設 à 物理成果へ 



2013/May/25 

進展③：ILC測定器詳細設計完了(2012.12) 

先端加速器LHCが切り拓くテラス
ケールの素粒子物理学 

9 

HCAL 

ECAL 

TPC 

Beam line 

VTX 
SIT 
FTD 

ETD 

SET 

Return Yoke 

Coil 

Forward 
components 

~15 m 

先進的なテクノロジーの高精細センサーを搭載 
•  崩壊点検出器：高精細&低物質量pixel検出器 
•  飛跡検出器(TPC)：高分解能&低物質量、

MPGD読み出し 
•  カロリーメータ：超高精細センサー、5mm角

(ECAL)、3cm角(HCAL) 
検出器 

センサーサイズ ILC ATLAS 精細度比 

崩壊点検出器 5×5 mm2 400×50 mm2 800倍 

飛跡検出器 1×6 mm2 13 mm2 2.2倍 

電磁カロリーメータ シリコン 5×5 mm2 39×39 mm2 61倍 

高精細検出器を束ねるParticle Flow Algorithm 
 
カロリーメータ中で各粒子のヒットを分離し、最も良い分
解能を持つ検出器で粒子のエネルギー測定をする事により 
Jet Energy Resolution 最小化する 
(荷電粒子àTracker、光子àECAL、中性ハドロンàHCAL) 

この先は建設 à 物理成果へ 

J. S. Marshall Pandora PFA 18

Jet Energy Resolution: ILC

 RMS90(Ej)  =   RMS90(Ejj) √2
mean90(Ej)      mean90(Ejj)

ILD_o1_v05

ILD_o1_v05
• Recall motivation for fine granularity particle flow:
• Jet energy resolution: !E/E < 3.5%

• Benchmark performance using jet energy 
resolution in Z decays to light quarks.

• Use total energy to avoid complications of jet 
finding and no backgrounds included.

• Current performance, full GEANT4 simulations:

Ej RMS90(Ej) / mean90(Ej)

45 GeV 3.7%

100 GeV 2.8%

180 GeV 2.9%

250 GeV 2.9%
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ILC物理プログラムの二本柱: 
•  精密測定の物理: 

–  ヒッグスセクターの解明 
–  Top, W/Z, そして新粒子の相互作用 

•  新粒子・新物理の探索 
–  カラーを持たない新粒子、特にカラーを持たない中性新
粒子（ダークマターの候補）の優れた発見能力 

–  新粒子の直接生成による発見だけでなく、既知の粒子
生成過程の精密測定による間接的な発見が可能	


PHYSICS PERFORMANCE

associated calorimetric information resulting in an event efficiency of 95.4 % for identifying
both in µ+µ−X events and 98.8% for both electrons in e+e−X events. Candidate Z de-
cays are identified from oppositely charged pairs of identified leptons within a mass window
around mZ. Background from Z→ �+�− is rejected using cuts on the transverse momentum
of the di-lepton system and the acollinearity of the two lepton tracks. Additional cuts reject
Z→ �+�− events with initial and final state radiation. The backgrounds from e+e− → ZZ and
e+e− → W+W− are reduced using a multi-variate likelihood analysis based on the acopla-
narity, polar angle, transverse momentum and the invariant mass of the di-lepton system.

The reconstructed mrecoil distributions are shown in Figure 3.3-13. The combination
of signal and background is fitted using a function which assumes a Gaussian-like signal
and that the background can be approximated by a polynomial function. The results of
the fit for mH and σ(e+e− → ZH) are listed in Table 3.3-4. Also shown are the results
obtained when assuming the SM decay modes and branching fractions. In this case, labelled
“Model Dependent”, the background is further reduced by requiring charged particle tracks
in addition to those generated by the Z boson decay products.

3.3.1.1 Influence of Bremsstrahlung

From figure 3.3-13 it is clear that Bremsstrahlung from final state electrons and positrons
significantly degrades the recoil mass resolution in the e+e−X channel. One possible strategy
to mitigate this effect is to identify the final state photons and include these in the recoil
mass calculation. A dedicated algorithm to identify Bremsstrahlung photons is used [32] and
the four momenta of the e+e−X + nγ system is used in the event selection and recoil mass
calculation. Figure 3.3-14a) compares the recoil mass distribution with and without including
identified Bremsstrahlung photons. Figure 3.3-14b) shows the recoil mass distribution for the
model independent impact analysis including Bremsstrahlung photons. To extract the mass
and cross section a modified fitting function is used. The results of the fits (e+e−Xnγ) for
mH and σ(e+e− → ZH) are listed in Table 3.3-4. Including Bremsstrahlung photons improves
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FIGURE 3.3-13. Results of the model independent analysis of the Higgs-strahlung process e+e− → HZ in
which a) Z → µ+µ− and b) Z → e+e−. The results are shown for a beam polarisation of P (e+, e−) =
(+30%,−80 %).
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NNLL top-antitop production at threshold Maximilian Stahlhofen
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Figure 2: The band labeled “NNLL” represents the prediction of !tot(e+e− → t  t) in the threshold region
with (a) and without (b) the NNLL ultrasoft mixing contribution to c1(") in addition to all other known
QCD corrections up to NNLL order. The other bands refer to the complete NLL and LL results, respectively
and are identical in both panels. All bands were generated by varying the renormalization parameter "
between 0.1 and 0.4 and using the 1S-mass scheme [25] with m1S = 172 GeV. Further input parameters
were #t = 1.46 GeV for the top width and $s(MZ) = 0.118 for the strong coupling in the MS scheme. In the
peak region of the NNLL result in panel b the scale variation is around ±1.7%.
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ヒッグスとトップ：確実にできる物理テーマ	


だけに留まらず、直接的・間接的に 
ダークマターなどBSM物理を探る	
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e− 

e+ 

ビーム 
エネルギーと偏極度を 
コントロールできる 
Pelectron = ±80% 
Ppositron = ±30% 

反応の素過程 
LEPで十分理解されている 
理論の不定性 <1% 

粒子の生成 
ヒッグス 
トップクォーク 
新粒子、たとえば 

ダークマター 
などの可能性 

γ/Z/Z’ … 
Recoil info	


検出・測定 
低バックグラウンド 
超細分化されたセンサー 
データは全部とる 

質量、スピン/CP, 結合定数などの決定 
新しい物理と新しい基本原理の発見 



2013/May/25 

ILCステージング計画 

先端加速器LHCが切り拓くテラス
ケールの素粒子物理学 

13 

•  主線形加速器を延ばしていけば徐々にエネルギーを上げることができる。 
　　＊ただしDamping Ring等、他の施設があるためコストは長さに比例しない。 
 
•  重要な物理に照準を合わせる：250, 350, 500GeV à 1TeV 
　　- 間はenergy scan、何か見つかればそこで重点的にデータ取得	


ECM (GeV) 250 350 500 1000 
Luminosity (1034 cm-2 s-1) 0.75 1.0 1.8 4.9 
Integrated Luminosity (fb-1) 250 350 500 1000 
Number of days * 385 405 322 233 

TDR parameters	


* Peak luminosityで走り続けた場合	


ルミノシティ2倍オプション有り 
(バンチ数1300à2600)	


* Damping Ring & Beam Deliveryの改良により、衝突エミッタンスを下げられる可能性。	
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v

ヒッグスが果たす役割 

W, Z 粒子の質量 クォーク・レプト
ンの質量 

ヒッグスの質量 

同じヒッグスか？ 

Yukawa coupling HWW, HZZ coupling Higgs self-coupling 

v v

v

v

v v

v

v

ILCは、すべてのヒッグス結合を独立に測定する。 
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Figure 5: Feynman diagrams for the three major Higgs production processes at the ILC:
e+e− → ZH (left), e+e− → ννH (center), and e+e− → e+e−H (right).
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Figure 6: Production cross section for the e+e− → ZH process as a function of the center
of mass energy for MH = 120GeV, plotted together with those for the WW and ZZ fusion
processes: e+e− → ννH and e+e− → e+e−H.

properties expected for the Higgs boson.

2.4.1 Mass and Quantum Numbers

We have discussed in the previous section that the LHC already offers excellent ca-
pabilities to measure the mass and quantum numbers of the Higgs boson. However,
the ILC offers new probes of these quantities that are very attractive experimentally.
We will review them here.

34

250 GeVで
ZHが最大 

500 GeVでは 
ννHが優勢 
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Γ =
Γ( → ∗)

( → ∗)

測定精度 500 fb-1 2000 fb-1 

ヒッグス全巾 ~6% ~3% 
HWW結合定数 1.3% 0.7% 

測定精度 250 fb-1 1000 fb-1 

ZH断面積 2.5% 1.2% 
HZZ結合定数 1.2% 0.6% 

250GeV	
 500GeV	


HZZ, HWW結合定数の精度：<1%	
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反跳質量測定: ZH à l+l−X 

ヒッグス質量 
ΔmH ≤ 30 MeV 

2つのHiggsが縮退した 
モデルの識別 

e.g. Singlet Mixing 

測定精度 250 fb-1 1000 fb-1 

ZH断面積 2.5% 1.2% 
HZZ結合定数 1.2% 0.6% 

Zàllを再構成 
Hは反跳で見る 

250 GeV 
250 fb-1 

m2
recoil = (

√
s− E��)

2 − |�p��|2

崩壊モードに依存しない 
Invisible Decay 

　　 ZH断面積絶対値測定 
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•  トップ湯川結合 ≈ 1 
–  トップが突出して
重い特別な理由
はあるか？ 

yt ? 

X ? 

Direct measurement 
challenging at LHC; 
Hàττ may be possible 

データ S/B Efficiency 断面積 
Δσ/σ 

トップ湯川
Δy/y 

1 ab-1 ~0.4 ~0.15 25% 13% 
5 ab-1 ~0.4 ~0.15 11% 6% 

ZHHと同時測定 

トップ湯川結合の精度は~10% (500 GeV) 
1 TeVでさらに感度が上がる 

ILC 

LHC 

Strongly Interacting Light Higgs: 
トップ湯川が数10%でずれる可能性à 検証 
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ヒッグス自己結合(1) 
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•  ヒッグス３点結合の存在 
àヒッグスポテンシャルの形を決める 
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拡張ヒッグスセクターの自己結合異常 
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ヒッグス自己結合(2) 
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•  ZHH断面積は0.2 fb、ZHHのメインモードは6 jet (HàWWなら8 jetも) 
–  現在Hàbbモードで解析 

S/B Efficiency 自己結合 Δλ/λ 
2 ab-1 

自己結合 Δλ/λ 
4 ab-1 

自己結合 Δλ/λ 
8 ab-1 

~0.5 10% 53% 37% 27% 
~0.75 15% 35% 25% 18% 
~1.0 20% 27% 19% 14% 

解析の改良を経て 
10-20%の精度で自己結合を測定 

※1 TeVでさらに感度は上がる（断面積&三点結合の寄与アップ） 
自己結合異常はあるか？ 

S/B Efficiency 断面積Δσ/σ 
2 ab-1 

断面積Δσ/σ 
4 ab-1 

断面積Δσ/σ 
8 ab-1 

~0.5 10% 32% 23% 16% 
~0.75 15% 21% 15% 11% 
~1.0 20% 16% 12% 8% 

解析の改善点：HàWWも含める。Jet Finder、b-tagアルゴリズムの改良 
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結合定数と質量の関係 
 

à 質量の素の解明 
 

à ズレが見えたら新物理 
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すべてのヒッグス結合を精密測定 
 

à新物理の色々なパターンを識別 
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Figure 22: Estimate of the sensitivity of the ILC experiments to Higgs boson couplings in
a model-independent analysis. The four sets of errors for each Higgs coupling represent the
results for LHC, the threshold ILC Higgs program at 250 GeV, the full ILC program up to
500 GeV, and the extension of the ILC program to 1 TeV. The methodology leading to this
figure is explained in [65].

60

M. Peskin	


•  LHCとILCのシナジー(global fit)で
さらに精度を上げられる	




2013/May/25 

Summary 

先端加速器LHCが切り拓くテラス
ケールの素粒子物理学 

27 

•  ILC加速器は2012年12月に技術設計書完成。
2013年以降の建設Ready。 

•  ILC測定器も2012年12月に詳細設計完了。
ILC測定器でヒッグスの精密測定。 

•  ILCでヒッグスの全容解明。LHCとのシナジー
でさらなる精度向上。 
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Backup 
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ILCヒッグス測定で迫る新物理 
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