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自己紹介

• 日本歯科大学新潟歯学部小野裕明
– 歯科学生に物理・数学・コンピュータ実習などの講義
– サーバー・ネットワーク管理など

• ヒッグスファクトリー実験 (ILD検出器グループ、ILC)
– ILD so*ware group MC produc5on co convener
– シンチレータカロリメータの開発

• Belle/Belle II
– Distributed compu5ng Data Produc5on technical manager
àGrid data produc5on のデータ生成、モニター

• 新しい常温硬化プラスチックシンチレータの開発など
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分散コンピューティングを使った研究などを主にやっています。



ヒッグスファクトリーでの物理解析
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which is produced by two virtual neutral vector bosons,
named the “ZZ” process.

A further restriction can be applied to these two
types. If there is e± together with its neutrino and an on-
shell W boson in the final state, this type is named the
“Single W” process; Meanwhile, if there is an electron-
positron pair and an on-shell Z boson in the final state,
this case is named the “Single Z”. Some final states con-
sist of two mutually charge-conjugated fermion pairs,
which could be from both virtual WW or ZZ; this type
is called the “mixed type”.

The typical structure of Feynman diagrams for the
WW type is listed in Fig. 8; the final states could be
produced through an intermediate W pair or W boson
radiation. Further, the actual number of the Feynman
diagrams is listed in Table. 3. The numbers in bold

font are the general WW processes, which means there
are two pairs of fermions in the final state without iden-
tical particles. The ordinary font and italic font describe
the single W and mixed processes, respectively. The ZZ
type has a similar structure to the WW type, and Ref.
[25] is a good reference for details.

Fig. 9. (color online) The cross sections of major
SM processes with ISR effect taken into account.

6 Summary

In summary, the cross sections of major Standard
Model processes, including Higgs production as well as
the major backgrounds, are plotted in Fig. 9, where the
ISR effect has been taken into account.

In addition, the numerical results of these processes
are listed in Table 4, as well as the expected number
of events for a total luminosity of 5 ab−1 for a 10-year
run. Based on the cross sections, the Monte-Carlo sam-
ples for Higgs analysis at CEPC have been generated by
Whizard.

Table 4. Cross sections and numbers of events ex-
pected at 250 GeV for CEPC.

process cross section No. of events in 5 ab−1

higgs production cross section in fb

e+e− →ZH 212 1.06×106

e+e− →νν̄H 6.27 3.36×104

e+e− → e+e−H 0.63 3.15×103

total 219 1.10×106

background cross sections in pb

e+e− → e+e− 25.1 1.3×108

e+e− → qq 50.2 2.5×108

e+e− → µµ (or ττ) 4.40 2.2×107

e+e− →WW 15.4 7.7×107

e+e− →ZZ 1.03 5.2×106

e+e− → eeZ 4.73 2.4×107

e+e− → eνW 5.14 2.6×107

In this paper, the cross sections of Higgs production
and the background processes at the CEPC have been
evaluated and the classification of the MC samples dis-
cussed. Most of the processes have been well calculated
by Whizard. Bhabha processes should be studied more
carefully in the future.

It is worth noting that there are several differences
compared with previous studies for the ILC. First, CEPC
and ILC have completely different environments. The
beamstrahlung effect is much weaker (typically 2 orders
of magnitude) at the CEPC, which leads to a negligible
correction to the CEPC energy spread. Second, although
250 GeV has been investigated for our physics interests
in this paper, the methods and tools could also be used
at various other energy points, for example 240 GeV, at
which the physics interests and project concerns could
both be satisfied. Additionally, the SM backgrounds
have been investigated more carefully than for the ILC
project. All these prospects have been investigated for
the CEPC in this paper.
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𝑒,𝑒- → 𝑍𝐻𝐻 , 𝜈𝜈𝐻𝐻 (ヒッグス自己結合)
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ヒッグス粒子の生成と崩壊
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What are we seeing?
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Higgs Branching Ratio Measurements at the ILC
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Higgs branching ratio study is one of the important issue for ILC to reveal the particle mass genera-
tion mechanism through the coupling between Higgs and each particle.

KEYWORDS: Higgs boson, Branching ratio

1. Introduction

Finally Higgs-like boson is discovered at the Large Hadron Collider (LHC) experiments [1, 2]
around the Higgs mass of 125 GeV. After the discovery of Higgs-like boson, precision measurement
of the new particle is highly demanded to distinguish a new particle as standard model (SM) Higgs
boson or beyond the SM. Precision measurement of the branching ratio of the Higgs boson is one
of the important tasks for International Linear Collider (ILC) to reveal the mass-coupling relation
between Higgs boson and each particle to understand the mass generation mechanism of particles.
The deviation from the linear mass-coupling relation on SM prediction, it imply the existence of BSM
physics and its pattern gives model identification.

Higgs boson mainly produced via e+e− → ZH at the low center-of-mass (CM) energy via electron
and positron collision. On the other hand, the contribution of WW/ZZ-fusion process via e+e− →
νeν̄eH/e+e−H increase at the higher CM energy region, as shown in Fig. 1.
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Fig. 1. Major Higgs production process via (a). Higgs-strahlung (ZH) and (b). WW-fusion (νeν̄eH) process.

Table I. Higgs BR for each particle at the Higgs mass of 125 GeV derived from [3].

Higgs decay channels bb̄ cc̄ gg WW∗ µ+µ− τ+τ− ZZ∗ γγ Zγ
Higgs BRs 57.8% 2.7% 8.6% 21.6% 0.02% 6.4% 2.7% 0.23% 0.16%

1

𝑒!𝑒" → 𝑒!𝑒"ℎ

重心系エネルギー 250	GeV	では 𝑒!𝑒" → 𝑍ℎ生成弾面積が最大
ℎ → 𝑏)𝑏 (2𝑗𝑒𝑡)崩壊が最も多く ℎ → 𝑞)𝑞 の割合が多い



物理解析の流れ
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Experiments

Detector Requirements

“Particle Flow” concept:
try to measure energy
particle by particle

Single particle reconstruction/ID
) high calorimeter granularity

Best energy estimate
for charged particles
) precise momentum measurement

Very e�cient flavour tagging
) high precision vertex detector

Missing energy measurement
) hermecity

Benchmark reaction
e
+
e
� ! tt̄ ! 6j
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𝑡 ̅𝑡 → 𝑏𝑊𝑏𝑊 → 6𝑗𝑒𝑡 (𝑊 → 𝑞+𝑞)
𝑡 ̅𝑡 - 6ジェットイベント
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例題：Recoil mass at ILC250
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𝑀𝐻
2 = 𝑝initial − 𝑝𝜇+ + 𝑝𝜇−

2
（p：4元運動量）

・初期状態の4元運動量は既知
・反跳質量（recoil mass）：ミューオンだけ精密に
測定すれば求められる

𝑒+𝑒− → 𝑍𝐻 → 𝜇+𝜇− 𝑗𝑗
𝑗

𝑗

𝜇+

𝜇−

𝑒,𝑒- → 𝑍ℎ → ℓℓ + 2𝑗𝑒𝑡
ヒッグスの反跳質量解析

𝑒,𝑒- → 𝑍ℎ
𝑍 → 𝑞/𝑞, ℓ,ℓ-, 𝜈𝜈 ̅

例えば

ヒッグスの崩壊は
ℎ → 𝑞𝑞, 𝑔𝑔 (2ジェット)
が多いので、𝑍の崩壊により
終状態がいくつか分かれる

終状態ごとに
再構成手法を変更する
à解析プロセッサを作る

𝑍ℎ → 𝜈�̅� + 2𝑗 : 2ジェット
𝑍ℎ → ℓℓ + 2𝑗 : 2レプトン+2ジェット
𝑍ℎ → 𝑞)𝑞 + 2𝑗 : 4 ジェット



iLCSo&を使った物理解析の流れ
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物理イベント生成

検出器フルシミュレーション

イベント再構成

stdhep, lcio

lcio

ユーザー解析

Whizard, Pythia, MadGraph, physsim, …

Delphes

Marlin

Marlin, Root, Python, .…

iLCSo&
SGV

DDSim

PandoraPFA
Tracking
JetClustering
LCFIPlus
…..

Geant4

lcio

lcio, root

様々なイベントジェネレータ

簡易シミュレータ
(Fast simulator)

ジェネレータデータ

検出器データ

再構成データ 解析データ

lcio

GEN

SIM

REC mDST

lcio DST 解析データ

miniDST

delphes2lcio

加速器・検出器の
実データはないので
シミュレーションのみ



物理イベント生成 (Whizard)
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マルチパーパスなイベントジェネレータ
ILC, CLIC, CEPC, FCCeeなど多くで使用されている
• 𝑒,𝑒- → マルチフェルミオン SM粒子+多くのBSM事象
• 効率的な断面積の計算
• ビーム偏極の取り扱いが可能
• beamstrahlung (CIRCE) や ISR 事象のスペクトルが利用可能
• ILDでは標準サンプルの生成に現在Whizard 2.8.5 を使用
• 出力形式 : stdhep, LCIO, HepMC hQps://whizard.hepforge.org/

ILD, SiDグループでは、共通で使用できる generator サンプルを
generator グループが集中的に作成している
共通 generator サンプルは
以下のELOGから参照可能
hTps://ild.ngt.ndu.ac.jp/elog/genmeta/

Whizard

SINDARIN ファイルで
入力情報を記述

https://whizard.hepforge.org/
https://ild.ngt.ndu.ac.jp/elog/genmeta/


ソフトウェアフレームワーク iLCSo&
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iLCSo&

CLIC, ILD, SiD,
FCC, CEPC, HPS, EIC, . . .

hQps://ilcsoT.desy.de/portal
hQps://github.com/iLCSoT/

ILCSo3 tutorial : h;ps://agenda.linearcollider.org/event/9272/contribuHons/48222/a;achments/36966/57845/ilcso3_tutorial_jul21.pdf
h;ps://agenda.linearcollider.org/event/9272/

ヒッグスファクトリー、
リニアコライダー実験の多くで使われている
ソフトウェアフレームワーク

LCIO MarlinDD4hep (DDSim)
メインのコンポーネント

h"ps://flc.desy.de/so.ware/index_eng.html#Tools

イベントジェネレータ

検出器応答
イベント再構成 解析

データフォーマット

検出器モデル・ジオメトリ

Calice, LCTPC,

データフォーマット 検出器シミュレーション 再構成・解析

https://ilcsoft.desy.de/portal
https://github.com/iLCSoft/


LCIO データフォーマット
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ヒッグスファクトリー実験で使用されている共通データフォーマット
Event Data Model (EDM)

LCIO

LCIO provides the common EDM and persistency
(i.e. file format for LC studies)
the EDM is hierarchical:

you can always get the constituent entities from a
higher level object, e.g. the TrackerHits that were
used to form the Track
only exception: you cannot directly go back to the
Monte Carlo Truth information
this is possible via dedicated LCRelation collections

everything is stored in LCCollections
collections are retrieved from the LCEvent via their
name

see: http://lcio.desy.de

F.Gaede, T.Madlener, DESY iLCSoft Tutorial Build date: July 21, 2021 5 / 38

ヒッグスファクトリー実験の
データはLCIOフォーマットで保存される

解析する際には Rootフォーマットに変換するか、LCIOライブラリが必要

ジェネレータの粒子情報 MCParVcle

検出器ヒット情報 TrackerHit, CalorimeterHit

再構成情報 Track, Cluster, Vertex

再構成粒子情報 ReconstructedParVlcle

LCIO



DD4hep 検出器フルシミュレーション
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DD4hep

DD4hep (Detector Description for HEP) is the
common detector geometry description for iLCSoft
the same detector model is used for:

simulation, reconstruction, visualization and analysis
the detector is fully described via a set of:

C++ detector constructors
XML files (compact files)

DD4hep is component based, i.e.
DDG4 full simulation with Geant4
DDRec interface for reconstruction

lcgeo: sub-package with LC detector models
ddsim: python program to run a full simulation

https://dd4hep.web.cern.ch/dd4hep

F.Gaede, T.Madlener, DESY iLCSoft Tutorial Build date: July 21, 2021 6 / 38

検出器ジオメトリの作成・利用
検出器シミュレーションの実行

• lcgeo : LC用の検出器モデル作成
• DDG4 (DDSim) : Geant4でのフルシミュレーション
à ddsim.pyを使って検出器フルシミュレーション実行 (DDSim)

DD4hep (DDSim)

• RootのTGeoベース
XML から Tgeoベースの検出器モデル作成

• Geant4 シミュレーションとイベント再構成時に
同じ検出器モデルを使用可

カロリメータ構造を変えたシミュレーションや、
ILC以外の検出器の詳細構造開発などは個々の開発を行っていく



Marlin イベント再構成

2024/7/7 ヒッグスファクトリーの解析技術 11

イベント再構成や解析のフレームワーク

Marlin

• 各要素は Processor として登録
• XMLファイルでパラメータやProcessorを制御
• Processor モジュールを読み込むか

自分で解析Processor を作成したりする

イベント再構成の流れ

1. 検出器ヒット情報のDigi>za>on
2. トラッキング
3. カロリメータヒットクラスタリング
4. PFA (標準は PandoraPFA)
5. ジェットクラスタリング & フレバータグ
6. LCIOファイルの保存 (REC, DST)

IsolatedLeptonFinder : 𝑍 → 𝜇𝜇 の検出
MarlinKinfit : Kinema>c FiMng 
TauFinder : 𝜏崩壊事象の再構築

その他の
プロセッサ

h)ps://github.com/iLCSoC/MarlinKinfit

h;ps://ilcso3.desy.de/Marlin/current/doc/html/index.html

https://ilcsoft.desy.de/Marlin/current/doc/html/index.html


Experiments

Detector Requirements

“Particle Flow” concept:
try to measure energy
particle by particle

Single particle reconstruction/ID
) high calorimeter granularity

Best energy estimate
for charged particles
) precise momentum measurement

Very e�cient flavour tagging
) high precision vertex detector

Missing energy measurement
) hermecity

Benchmark reaction
e
+
e
� ! tt̄ ! 6j
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Par:cle Flow Algorithm (PFA)
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60% : 荷電粒子 : 飛跡検出器
30% : 光子 : 電磁カロリメータ
10% : 中性ハドロン : ハドロンカロリメータ

ジェットのエネルギー分解能が最もよくなるように、
粒子同定を行う手法

PFAの鍵 : 微細分割カロリメータ
1. カロリメータヒットクラスタリング
2. トラック・クラスターマッチング
3. 粒子同定 (PFO : ReconstructecPar5cle)

iLCSo*に組み込まれたPFAアルゴリズム
PandoraPFA

ジェットエネルギー分解能
𝜎=
𝐸
= 3 ∼ 4% = ~30%/ 𝐸 @100 GeV

PFAの手順

PFAの新たな手法の開発、機械学習を使った手法の開発

1.2. ILD layout and performance

Figure III-1.6
Fractional jet energy
resolution plotted
against | cos ◊| where
theta is the polar angle
of the thrust axis of the
event.
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Table III-1.1. List of the main parameters of the ILD detector for the barrel part.

Barrel system

System R(in) R(out) z comments
[mm]

VTX 16 60 125 3 double layers Silicon pixel sensors,
layer 1: layer 2: layer 3-6
‡ < 3µm ‡ < 6µm ‡ < 4µm

Silicon
- SIT 153 300 644 2 silicon strip layers ‡ = 7µm

- SET 1811 2300 2 silicon strip layers ‡ = 7µm

- TPC 330 1808 2350 MPGD readout 1 ◊ 6mm2 pads ‡ = 60µm at zero
drift

ECAL 1843 2028 2350 W absorber SiECAL 30 Silicon sensor
layers, 5 ◊ 5 mm2

cells
ScECAL 30 Scintillator layers,

5 ◊ 45 mm2 strips
HCAL 2058 3410 2350 Fe absorber AHCAL 48 Scintillator lay-

ers, 3 ◊ 3cm2 cells,
analogue

SDHCAL 48 Gas RPC layers,
1 ◊ 1 cm2 cells,
semi-digital

Coil 3440 4400 3950 3.5 T field 2⁄

Muon 4450 7755 2800 14 scintillator layers

the total interaction length including the calorimeter system.
The performance of the tracking system can be summarised by its combined momentum resolution,

shown in Figure III-1.5 (left). A resolution of ‡1/pT
= 2 ◊ 10≠5 GeV≠1 has been achieved for high

momenta. For many physics studies the tagging of long lived particles is of key importance. Several
layers of pixel detectors close to the IP allow the reconstruction of displaced vertices, as shown in
Figure III-1.5 (right).

Calorimeter system and tracking system together enter into the particle flow performance. The
performance of the ILD detector for di�erent energies and as a function of the polar angle is shown in
Figure III-1.6.

The few plots shown in this executive summary illustrate the anticipated performance of the
detector and illustrate the potential for precision measurements with the ILD detector. More details

Detectors: ILD Detailed Baseline Design ILC Technical Design Report: Volume 4, Part III 189



ジェットクラスタリング
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Durham
ジェットクラスタリングのアルゴリズム

𝑑!" = 2min 𝐸!#, 𝐸"# 1 − cos 𝜃!"

𝑑!" = min 𝑃$!#%, 𝑃$"#%
Δ𝑅!"#

𝑅#
Δ𝑅$%& = Δ𝜙& + Δ𝑦&

Nuclear Physics B Proceedings Supplement 00 (2014) 1–3 

𝑑!" = min 𝐸!
#&, 𝐸"

#& 1 − cos 𝜃!" /𝑅#

kt

Valencia
𝑑$' = 𝑃(

&)

再構成したPFOをさらにクォークジェットとしてジェットクラスタリングを行う

A. Beam related γγ → hadron background

At the CM energy of 1 TeV, beam induced backgrounds are not negligible even in the lepton

collider and 4.1 events of γγ → hadron backgrounds are estimated per one bunch crossing. For each

simulated sample, γγ → hadron backgrounds are overlaid on the simulated hits. But note that

current reconstructed samples using SGV are not overlaid γγ backgrounds, but same kt algorithm

is applied at the reconstruction stage. To treat these beam related backgrounds, kt jet clustering

algorithm implemented in FastJet [10] package is employed, which is commonly used for the

hadron collider experiment to treat the beam related backgrounds.

In exclusive kt jet algorithm, beam induced particles are combined as beam jet (Jbeam) and

not used as clustered jets [11]. After applying the kt jet clustering, beam related PFOs mainly
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FIG. 4: γγ → hadron background removal employing kt jet algorithm on (a) cos θ of PFOs and (b) invariant

mass distribution in νν̄h channel with or without background overlay.

distributed at the forward region are well subtracted as shown in Fig. 4 (a) and exceeded visible

particles are suppressed shown in Fig 4 (b).

In kt jet algorithm, following distance between particle i and j are calculated:

dij = min(E2
ti, E

2
tj) ·

∆R2
ij

R2
(1)

where ∆R2
ij = (yi−yj)2+(φi−φj)2 and Eti, yij , and φij are a transverse momentum, rapidity, and

azimuthal angle of i− th particle and R is a jet-radius parameter. If dij is closed to the beam axis

dibeam, these particles are merged as beam jet and these particles are treated as not related to any

jets and removed. After removing γγ → hadron backgrounds using kt algorithm, flavor tagging

5

1 TeV
𝑒!𝑒" → 𝜈𝜈ℎ

ビームバックグラウンド
𝛾𝛾 → ℎ𝑎𝑑𝑟𝑜𝑛 事象の除去

BGなし

no BG 
rejecVon

w/ kt



フレバータギング (LCFIPlus)
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hTps://github.com/lcfiplus/LCFIPlus
ジェットイベントの中で、b-jet, c-jet, other-jetなどFlavorを同定する
• vertex finding
• ジェットクラスタリング
• フレバータギング

Flavour Taggigng : MVA using impact parameters, vertex mass etc 
LCFIPlusにはジェットクラスタリングも内包している (Default :  Durham)

最近はMVA から、機械学習を用いた Flavor tagging の開発が行われている

Chapter 1. ILD: Executive Summary

Figure III-1.4
Left: Average total
radiation length of
the material in the
tracking detectors as a
function of polar angle.
Right: Total interaction
length in the detector,
up to the end of the
calorimeter system, and
including the coil of the
detector.
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semi-digital readout of each cell.
At very forward angles, below the coverage provided by the ECAL and the HCAL, a system of

high precision and radiation hard calorimetric detectors (LumiCAL, BeamCAL, LHCAL) is foreseen.
These extend the calorimetric coverage to almost 4fi, measure the luminosity, and monitor the quality
of the colliding beams.

A large volume superconducting coil surrounds the calorimeters, creating an axial B-field of
nominally 3.5 Tesla.

An iron yoke, instrumented with scintillator strips or resistive plate chambers (RPCs), returns
the magnetic flux of the solenoid, and, at the same time, serves as a muon filter, muon detector and
tail catcher calorimeter.

To maximise the sensitivity of the detector to the physics at the ILC, the detector will be operated
in a continuous readout mode, without a traditional hardware based trigger.

Precision physics at the ILC requires that the beam parameters are known with great accuracy.
The beam energy and the beam polarization will be measured in small dedicated systems, which are
shared by the two detectors present in the interaction region.

The ILD detector has been designed and optimised as a detector which can be used in a push-pull
configuration, as described in section 5.5.

The main parameters of the ILD detector are summarised in Table III-1.1 and table III-1.2.
The performance of the ILD concept has been extensively studied using a detailed GEANT4

based simulation model and sophisticated reconstruction tools. Backgrounds have been taken into
account to the best of current knowledge. A key characteristics of the detector is the amount of
material in the detector. Particle flow requires a thin tracker, to minimise interactions before the
calorimeters, and thick calorimeters, to fully absorb the showers. Figure III-1.4 (left) shows the
material in the detector in radiation lengths, until the entry of the calorimeter. The right plot shows

Figure III-1.5
Left: Momentum res-
olution as a function
of the transverse mo-
mentum of particles,
for tracks with di�er-
ent polar angles. Also
shown is the theoreti-
cal expectation. Right:
Flavour tagging per-
formance for Z æ qq

samples at di�erent
energies.
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Taikan Suehara, ILC software tutorial, 2021/8/18  page 9

Vertex finding

Displaced track -> b/c quarks

400 µm 100 µm

IP

Secondary vertex

Single track vertex
(nearest point)

Vertex-IP
line

track

D
θ

MC event

b/cジェットの同定
バックグラウンドの除去

https://github.com/lcfiplus/LCFIPlus


物理解析をやる場合
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物理イベント生成

検出器フルシミュレーション

イベント再構成

stdhep, lcio

lcio

Whizard, Pythia, MadGraph, physsim, …

Marlin

iLCSo& DDSim

PFA
JetClustering
FlavorTagging
…..

Geant4

lcio

lcio, root

様々なイベントジェネレータ

ジェネレータデータ

検出器データ

再構成データ 解析データ

lcio

GEN

SIM

REC mDST

再構成までされた
共通サンプルが存在している
ので物理解析はそれを使うのが
おすすめ

またはFast simulator
を使ってまずは実行してみる

ヒッグスの物理解析などユーザー解析

Delphes

SGV
簡易シミュレータ
(Fast simulator)

ヒッグスの物理解析など



物理事象の再構成と物理解析
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𝑍ℎ → ℓℓℎ → 2ℓ + 2𝑗

例題：Recoil mass at ILC250

11

𝑀𝐻
2 = 𝑝initial − 𝑝𝜇+ + 𝑝𝜇−

2
（p：4元運動量）

・初期状態の4元運動量は既知
・反跳質量（recoil mass）：ミューオンだけ精密に
測定すれば求められる

𝑒+𝑒− → 𝑍𝐻 → 𝜇+𝜇− 𝑗𝑗
𝑗

𝑗

𝜇+

𝜇− IsolatedLeptonFinder

例えばヒッグスの反跳質量解析
2ジェットクラスタリング

2レプトンの同定

1. 最終的なヒッグスイベントの同定
2. バックグラウンドの除去 (カット、MVAの利用) : 主なBG : 𝑍𝑍,𝑊𝑊 → 2ℓ + 2𝑗
3. 信号事象のフィットや事象の数え上げà物理量の評価 (質量測定精度など)
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recoil mass [GeV]
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2000
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ILC at 250 GeV

 jj-µ+µ → ZZ → -e+e

 Higgs-µ+µ → -e+e

終状態毎に再構成の仕方を変える
𝑍ℎ → 𝑞𝑞ℎ 4𝑗 , 𝜈𝜈ℎ (2𝑗) 2.1. Higgs Physics

of the system recoiling against the µ+
µ

≠ pair from a Z decay [9]. A clear Higgs peak sticks out from
the background, independently of the decay products of the Higgs boson. This will allow to determine
the Higgs boson mass to 14 MeV with 2 ab

≠1 at
Ô
s = 250 GeV. With the same integrated luminosity,

)2Recoil Mass (GeV/c
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E
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n
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 + X @ 250 GeV-
µ+µ →

-
+e+e
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Figure 2.1. Recoil mass distribution for e
+

e
≠ æ ZH followed by a Z æ µ

+
µ

≠ decay at
Ô

s = 250 GeV (left). A plot
similar to the left figure but with an additional scalar particle recoiling against the Z boson (right).

by combining the Z æ e
+
e

≠ and Z æ qq̄ channels, the absolutely normalised ‡ZH can be measured
to 2.0 % for both e≠

Le
+
R and e≠

Re
+
L beam polarisations.

The same technique can be used to search for a new scalar boson or the Higgs to dark matter
invisible decays. Figure 2.1 (right) shows expected recoil-mass peaks of additional scalar bosons with
various di�erent masses, assuming, here for display purpose, that they have the same coupling to Z as
the SM Higgs boson. Notice that the high momentum resolution from the ILD tracking is essential to
see these sharp peaks with a width dominated by the beam energy spread instead of detector resolution.
The ILD will allow to put a 95 % C.L. upper limit of 1 % or better on the cross section normalized to
the SM value for such extra scalar bosons with masses below 120GeV. The search for the invisible
Higgs decays can take advantage of the higher branching ratio for hadronic Z decays. With the 2 ab≠1

at
Ô
s = 250 GeV, ILD will be able to put a 95 % C.L. upper limit of 0.3 % on BR(H æ invisible) [10].

The ‡ZH measured with the recoil mass technique is used to extract the branching ratio of the
Higgs boson to a pair of SM particles (X) from its corresponding ‡ZH ◊BR(H æ XX) measurement.
Here the ILC’s clean environment and ILD’s excellent flavor tagging capability play a central role to
separate H æ cc̄ and H æ gg decays, not to mention the dominant H æ bb̄ decay. While the direct
detection of the H æ cc̄ and H æ gg decays is challenging at the LHC, the LHC can measure the
ratios of branching ratios to high precision for decay modes with small branching ratios as long as they
have clean signatures. For a Higgs decay such as H æ ““ which has a branching ratio of a per-mille
level, its measurement at the ILC alone will be statistics-limited. The combination of the measurement
of the ratio, BR(H æ ““)/BR(H æ ZZ

ú
) at the LHC and that of BR(H æ ZZ

ú
) at the ILC allows

the measurement of the H æ ““ coupling to 1 %, which is a typical example of LHC-ILC synergy.
In order to extract an absolutely normalized Higgs coupling, gHXX , from the corresponding measured

branching ratio, BR(H æ XX), the total width, �H , of the Higgs boson needs to be known. The
total width is, however, only 4 MeV in the SM, which is too small for a direct measurement. The most
recent method to overcome this di�culty and to determine the Higgs couplings is to perform a global
fit in the framework of the SM E�ective Field Theory (SMEFT) [11, 12]. The SMEFT framework
links observables directly involving the Higgs boson to those without the Higgs boson, through the
SU(2)◊U(1) gauge symmetry. This allows to make full use of all the measurements with ILD, not only
those directly involving the Higgs boson, but all the others regarding precision electroweak observables
or processes without the Higgs boson such as e+e≠ æ W

+
W

≠ [13]. The beam polarizations play
a crucial role here to lift degeneracies between di�erent EFT operators and to control systematic

ILD Interim Design Report 5

à解析Processorの準備



iLCSo&の利用 : CVMFS

2024/7/7 ヒッグスファクトリーの解析技術 17

CVMFS (CernVM-File System) 共通ソフトウェアの分散共有サービス

iLCSo*のあるレポジトリ : /cvmfs/ilc.desy.de/sw

KEKCCなどでは各グループソフトが準備されているので、自分で設定する必要もない

$ ls -l /cvmfs/ilc.desy.de/sw/
total 55
drwxr-xr-x 12 cvmfs cvmfs 4096 Aug 17 2022 ./
drwxr-xr-x 7 cvmfs cvmfs 4096 Dec 7 2013 ../
-rw-r--r-- 1 cvmfs cvmfs 0 Jun 4 2019 .cvmfscatalog
drwxr-xr-x 3 cvmfs cvmfs 4096 Mar 4 2017 Eigen/
drwxr-xr-x 39 cvmfs cvmfs 4096 Mar 12 23:21 ILDConfig/
drwxr-xr-x 3 cvmfs cvmfs 4096 Jul 1 2015 boost/
drwxr-xr-x 20 cvmfs cvmfs 4096 Mar 12 22:18 x86_64_gcc103_centos7/
drwxr-xr-x 21 cvmfs cvmfs 4096 Mar 11 2020 x86_64_gcc44_sl6/
drwxr-xr-x 17 cvmfs cvmfs 4096 Jun 4 2019 x86_64_gcc48_cc7/
drwxr-xr-x 23 cvmfs cvmfs 4096 Nov 26 2016 x86_64_gcc48_sl6/
drwxr-xr-x 28 cvmfs cvmfs 4096 Jun 4 2019 x86_64_gcc49_sl6/
drwxr-xr-x 24 cvmfs cvmfs 4096 Nov 23 2021 x86_64_gcc82_centos7/
drwxr-xr-x 22 cvmfs cvmfs 4096 Aug 14 2020 x86_64_gcc82_sl6/

ソフトウェアをマウントするだけで利用でき、コンパイル・インストールの手間がない

ILCのCVMFS設定方法は以下を参照

à初めてILCの解析を行う際には、ilCSoSを自分でインストールするより
すでに準備されたCVMFSを利用するのが早道

hTps://twiki.cern.ch/twiki/bin/view/CLIC/CLICCvmfs

$ source /cvmfs/ilc.desy.de/sw/x86_64_gcc82_centos7/v02-02-03/init_ilcsoS.sh 

source するだけで
iLCSo*を使う環境が整う
2024年6月末でEL7 EOLの移行期で、
まだ、EL8, EL9向けの
ソフトは準備されていませんが。。。

https://twiki.cern.ch/twiki/bin/view/CLIC/CLICCvmfs


標準設定ファイル ILDConfig
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ILDグループを例にとると、
標準の設定ファイル、実行ファイル ILDConfig が準備されている

/cvmfs/ilc.desy.de/sw/ILDConfig/v02-02/StandardConfig/production/

hTps://github.com/iLCSoS/ILDConfig/tree/master/StandardConfig/produc>on

Config/Parameters250GeV.xml
Config/Parameters350GeV.xml
Config/Parameters500GeV.xml
Config/Parameters1000GeV.xml

• MCサンプルの大量生成などでは、この中にある標準セットアップを使用
• iLCSoS を動かす Example も同梱されている

標準のビームパラメータデータ

/cvmfs/ilc.desy.de/sw/ILDConfig/v02-02/StandardConfig/production/ddsim_steer.py
DDSim の標準 steering file

/cvmfs/ilc.desy.de/sw/ILDConfig/v02-02/StandardConfig/production/MarlinStdReco.xml
Marlin の標準再構成 steering file

mc-2020 で生成されたサンプルでは
以下のソフトウェアバージョンを使用

250 GeV : ILDConfig/iLCSoT v02-02
500 GeV : ILDConfig/iLCSoT v02-02-03

標準的なイベント生成などはここを参照にしてスタートする

https://github.com/iLCSoft/ILDConfig/tree/master/StandardConfig/production


ILDフルシミュレーションサンプル
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DBD (2013) IDR (2019) mc-2020 (2020)

Aim Physics study Detector Opt. Physics study

Ecm 250 GeV (250 fb-1)
350, 500 GeV, 1 TeV

500 GeV 250 GeV (1 ab-1)

Large cross section SM 40~100 fb-1 1 to 5 ab-1

Beam param TDR_ws TDR_ws 250-SetA

GEN sample Whizard 1.95 stdhep Re-use DBD sample Whiard 2.8.5 slcio

Detector SIM Mokka DDSim DDSim

ILCSoft v01-16 v02-00/v02-00-01 v02-02

Detector model Hybrid CAL L5/S5 Hybrid CAL L5

ILDドキュメントを書いたりする(Snowmass, European strategyなど)際に、
ILDグループ共通で使用する大規模なMCサンプルが生成されている

DESY 20-034
KEK Preprint 2019-57

International Large Detector

The ILD Concept Group

March 4, 2020
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フルシミュレーションサンプルを使用するには ILD guest account が必要

mc2020 サンプルのまとめ : hQps://ild.ngt.ndu.ac.jp/mc-prod/prodmon/prodsum-mc2020.html

https://ild.ngt.ndu.ac.jp/mc-prod/prodmon/prodsum-mc2020.html


GRIDでのイベントの大量生成・解析
(ILCDirac)

2024/7/7 ヒッグスファクトリーの解析技術 20

高統計MCデータを準備するため、分散コンピューティングシステム (GRID)を使用

GRIDのミドルウェアにDIRACを使用

ILCではDIRACの拡張 : ILCDiracを使用
ILC向けのリソースを使うには証明書の発行と
ILC-VO (VO : Virtual Organiza>on)に所属が必要

WEBインターフェースを使って、
ジョブの管理やプロットの作成が可能

• ファイルの共有
• MC生成ジョブの大量処理
• ファイルの大量転送
• 大量のユーザー解析

ILC VOMS à IAM に移行段階
(EL7 EOL à EL8/9 移行段階で不安定な状態)



簡易シミュレータ (Fast simulator)
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Delphes : Fast Simulation of a Generic Collider Experiment
https://cp3.irmp.ucl.ac.be/projects/delphes
https://github.com/delphes/delphes

SGV : Simulation a Grande Vitesse
hQps://www.desy.de/~berggren/sgv_ug/
hQps://gitlab.desy.de/mikael.berggren/sgv

検出器シミュレーションをパラメタライズして簡易的に行うことで
フルシミュレーションよりも高速に
ジェットクラスタリング、トラッキング、イベント再構成を行う

https://indico.cern.ch/event/868940/contributions/3814465/

Card : 検出器形状の入力ファイル を準備して実行する
ILCgen : ILC generic 検出器Card が準備されている

ILC DELPHES cards

Tracking performance
Track momentum resolution taken from ILD IDR arXiv:2003.01116

Same e�ciency and resolution applied to all charged particles!
Dedicated parametrisation used instead of simple (pT ,⌘) bins.

ILD IDR Fig. 8.1 a (muons) New DELPHES simulation results
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ILD IDR
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A.F.Żarnecki (University of Warsaw) ILC DELPHES card June 23, 2021 21 / 43

フルシミュレーションデータに
合うようにチューンされている

フルシミュレーションを行う前の簡易的なgeneratorイベントの確認

https://cp3.irmp.ucl.ac.be/projects/delphes
https://github.com/delphes/delphes
https://www.desy.de/~berggren/sgv_ug/
https://gitlab.desy.de/mikael.berggren/sgv
https://indico.cern.ch/event/868940/contributions/3814465/


ビーム偏極度の混ぜ方
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𝜎 𝑃#! , 𝑃#" =
1
4 { 1 + 𝑃#

! 1 + 𝑃#" 𝜎** + 1 − 𝑃#! 1 − 𝑃#" 𝜎++
+ 1 + 𝑃#! 1 − 𝑃#" 𝜎*+ + 1 − 𝑃#! 1 + 𝑃#" 𝜎+*}

𝜎+* は 𝑒𝐿. 𝑝𝑅 (electron/positron Left/Right handed 100% polarized) の断面積

𝑃 =
𝑁* − 𝑁+
𝑁* + 𝑁+

𝜎, =
1
4 𝜎** + 𝜎++ + 𝜎*+ + 𝜎+*無偏極 𝑃#! , 𝑃#" = (0%, 0%)の場合

実際のILCビーム衝突におけるビーム偏極度にスケールするためには
ビームの偏極度に対応する断面積を求める必要がある

hQps://arxiv.org/abs/1506.07830

ビーム偏極度 𝑃#! , 𝑃#" = (−80%,+30%)など
electron L (eft-handed)
positron R (ight-handed)

eL.pR
eR.pL
eL.pL
eR.pR

rv01-16-p10_250.sv01-14-01-p00.mILD_o1_v05.E250-TDR_ws.I106479.Pe2e2h.eL.pR-00001-
ILDminiDST.slcio

hQps://arxiv.org/abs/1710.07621

ILC Physics scenario

Interlude 2: Why these funny values?  
- The ILC Strawman Running Scenario & Polarisation

12

all up-to-date numbers  
in ILC input document  

to the European strategy
• beam polarisation absolute values: 

• Electron beam: |P(e-)| ≥ 80% 
• Positron beam: |P(e+)| = 30%,  

at 500 GeV upgradable to 60% 
at 1 TeV assume 20% 

• Notation:   ( P(e-) , P(e+)  ) 
• sharing of luminosity between polarisation signs:

√s ∫ℒ dt -+ +- ++ - -

250 GeV 2 ab-1 0.9 ab-1 0.9 ab-1 0.1 ab-1 0.1 ab-1

350 GeV 200 fb-1 135 fb-1 45 fb-1 10 fb-1 10 fb-1

500 GeV 4 ab-1 1.6 ab-1 1.6 ab-1 0.4 ab-1 0.4 ab-1

1 TeV 8 ab-1 3.2 ab-1 3.2 ab-1 0.8 ab-1 0.8 ab-1

91 GeV 100 fb-1 40 fb-1 40 fb-1 10 fb-1 10 fb-1

161 GeV 500 fb-1 340 fb-1 110 fb-1 25 fb-1 25 fb-1

detailed reasoning c.f. 
arXiv:1506.07830

2 ab-1 : (-+,+-,++,--)=(45%, 45%, 5%,5%)
𝑃#! , 𝑃#" = (−80%,+30%)

900 0-1 at 250 GeV

https://arxiv.org/abs/1506.07830
https://arxiv.org/abs/1710.07621


解析手法の開発
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ILC, CLIC CEPC, FCCee
新しい検出器モデルを組み込む
カロリメータ、トラッカー、

• 既に生成されたサンプルを利用する (ヒッグスの物理)
• 新たなサンプルの作成を依頼するàMC producVon グループ

検出器フルシミュレーション

イベント再構成

lcio

Marlin

iLCSoft
DDSim

PandoraPFA
Tracking
LCFIPlus
…..

Geant4

lcio

検出器データ

再構成データ 解析データ

lcio

SIM

REC mDST

ヒッグスファクトリーの実験グループで、
何か研究・開発するとしたらどんなことをやるのか?

• 機械学習を使ったフレバータグ
• 粒子同定 (ParVcleID)
• PFAの新手法の開発

検出器モデルの開発

Geant4ベースの開発

Marlinのプロセッサ開発など

mc-2020 (250 GeV)

再構成手法の開発

物理解析



ヒッグスファクトリー定例
物理・ソフトウェア研究ミーティング (Asia group)
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https://agenda.linearcollider.org/category/276/

ヒッグスファクトリー実験において
物理・測定器・ソフトウェアについての日本国内での研究ミーティング

どのような研究テーマがあるのか知る1つのチャンネル

会議チェア
東京大学
末原さん、Junpingさん

https://agenda.linearcollider.org/category/276/


コンピューティングサマースクールについて
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https://wiki.kek.jp/display/PPCC/PPCC-SS-2024

解析技術やコンピューティングについての知識や技術を学ぶ機会

ILCソフトウェアの講習会はありませんが。。。

https://wiki.kek.jp/display/PPCC/PPCC-SS-2024


まとめ

2024/7/7 ヒッグスファクトリーの解析技術 26

ILC以外の実験でもヒッグスファクトリー実験全体でiLCSoftを用いた
解析フレームワークを用いて解析を行なっています。

ヒッグス物理の解析や検出器開発など様々やれることが多くあるかと思います。
興味のある方は担当者に声をかけていただくか、ミーティングにつないでみてください。

スライドのBackupに実際に動かしてみることのできる過去の講習会の情報と
チュートリアルの手順も掲載しておきましたので、
実際に動かしてみて分布を見てみるなど確認してみていただくことも可能です。



BACKUP
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チュートリアル (IDT-WG3 software group)
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https://agenda.linearcollider.org/category/273/

IDT-WG3 (soSware group)
が何回かシリーズで
ソフトウェアについての
チュートリアルを開催しています。

ヒッグスファクトリーでの
解析に興味がある人向けの
初心者向け講習

DELPHES+miniDST
(ヒッグス反跳質量分布を作ってみよう)

残念ながら現在LCIOのインストールが
うまく動かないようで修正必要。

https://agenda.linearcollider.org/category/273/


ILC 物理解析・ソフトウェア講習会
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hTps://kds.kek.jp/event/37644/>metable/
2021年に行われたILC物理解析・ソフトウェア講習会 (part1)

KEKCCで動かすことを前提に作られた講習で、
初めてILCのソフトウェアツールを使用するのに向いている (日本語資料)

簡易シミュレーションを用いた物理解析
àここにある資料はILDのフルシミュレーションデータを使っていないので、
ILDグループのメンバーシップは必要ない模様。
(ILDのフルシミュレーションデータを使う時は、ゲストメンバーシップが必要)

LCIOのインストールなど一部修正して動くようにしたものを以下に掲載してあります。

https://github.com/onohiroaki/ILCTutorial

CVMFSの以下が利用できることが前提になっています。 KEKCC等利用してください。
/cvmfs/ilc.desy.de/
/cvmfs/sft.cern.ch/

https://kds.kek.jp/event/37644/timetable/
https://github.com/onohiroaki/ILCTutorial


𝑍ℎ → 𝜇𝜇ℎ反跳質量分布
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$ ./1_build.sh
1. Delphes と LCIO のダウンロードとインストール

2. Delphes と LCIO の環境設定

$ ./2_setup.sh

3. stdhep ファイルから delphes2lcio を使って、イベント再構成、LCIOファイルへの変換

$ ./3_run.sh

delphes/
LCIO/
E250-TDR_ws.P4f_zz_sl.Gwhizard-1_95.eL.pR.I106575.001.stdhep
E250-TDR_ws.P4f_zz_sl.Gwhizard-1_95.eR.pL.I106576.001.stdhep
E250-TDR_ws.Pe2e2h.Gwhizard-1_95.eL.pR.I106479.001.stdhep
E250-TDR_ws.Pe2e2h.Gwhizard-1_95.eR.pL.I106480.001.stdhep

2つのフォルダが生成・インストールされ
stdhep ファイル(generator)がコピーされる

$ git clone https://github.com/onohiroaki/ILCTutorial.git
$ cd ILCTutorial

4. lcio ファイルを Root で解析する。

$ root higgs_recoil_with_bkg.C

delphes_E250.P4f_zz_sl.eL.pR.slcio
delphes_E250.P4f_zz_sl.eR.pL.slcio
delphes_E250.Pe2e2h.eL.pR.slcio
delphes_E250.Pe2e2h.eR.pL.slcio
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ILC at 250 GeV

 jj-µ+µ → ZZ → -e+e

 Higgs-µ+µ → -e+e

𝑍ℎ反跳質量分布

𝑍ℎ → 𝜇𝜇ℎ

𝑀'()*!+
# = 𝑠 − 𝐸ℓ-ℓ # − 𝑝ℓ-ℓ

# = 𝑠 − 2𝐸ℓ-ℓ 𝑠 + 𝑚ℓ-ℓ
#

https://github.com/onohiroaki/ILCTutorial.git


iLCsoftのexample実行
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iLCSoftのExample実行
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/cvmfs/ilc.desy.de/sw/ILDConfig/v02-02-03/StandardConfig/production/

標準的なiLCSoTの動かし方は以下のサイトのREADMEを参照

2. github から ILDConfig を持ってくる
$ git clone -b v02-02-03 https://github.com/iLCSoft/ILDConfig
$ cd ILDConfig/StandardConfig/production

1. iLCSoftの環境設定

$ source /cvmfs/ilc.desy.de/sw/x86_64_gcc82_centos7/v02-02-03/init_ilcsoft.sh 

hTps://github.com/iLCSoS/ILDConfig/tree/master/StandardConfig/produc>on

CVMFSがあればこれだけで iLCSoT を利用可能

ILDConfig内に iLCSoftの Example が入っている

$ cp –r /cvmfs/ilc.desy.de/sw/ILDConfig/v02-02-03/StandardConfig/production/ .
または CVMFS から ILDConfig のExample コードをコピー

$ ls /cvmfs/ilc.desy.de/sw/ILDConfig/v02-02-03/StandardConfig/production/
./ HighLevelReco/ ParticleFlow/
../ IsolatedLeptonTagging/ README@
Calibration/ LCFIPlusConfig/ README.md
CaloDigi/ MarlinStdReco.xml README_mini-DST.md
Config/ MarlinStdRecoBeamCalPreMap.xml RootMacros/
Documentation/ MarlinStdRecoLCTuple.xml ToRemove/
Examples/ MarlinStdRecoMiniDST.xml Tracking/
Gear/ MarlinStdRecoViewer.xml ddsim_steer.py
GenerateGearFiles.py MarlinStdRecoViewerDST.xml empty.xml
GenerateSteeringFiles.py PandoraSettings/ run_standard_workflow.sh

Examples/bbudsc_3evt/
の中にイベントサンプルもある

bbudsc_3evt.stdhep

https://github.com/iLCSoft/ILDConfig
https://github.com/iLCSoft/ILDConfig/tree/master/StandardConfig/production


iLCSo&のExample実行
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3. 検出器シミュレーション DDSim を動かしてみる

$ ddsim --inputFiles Examples/bbudsc_3evt/bbudsc_3evt.stdhep ¥
--outputFile bbudsc_3evt_SIM.slcio ¥
--compactFile $lcgeo_DIR/ILD/compact/ILD_l5_v02/ILD_l5_v02.xml ¥
--steeringFile ddsim_steer.py > ddsim.out 2>&1 &

4. イベント再構成ソフト Marlin を実行する

$ Marlin MarlinStdReco.xml ¥
--constant.lcgeo_DIR=$lcgeo_DIR ¥
--constant.DetectorModel=ILD_l5_o1_v02 ¥
--constant.OutputBaseName=bbudsc_3evt ¥
--global.LCIOInputFiles=bbudsc_3evt_SIM.slcio

ILDの標準検出器(ILD_l5_v02)の検出器シミュレーションが3イベント実行され
bbudsc_3evt_SIM.slcio が作成される

DSTファイルの中身

5. 解析データ DSTファイルの中身を見てみる

$ anajob bbudsc_3evt_DST.slcio

イベント再構成が実行され、 解析用データが作成される
bbudsc_3evt_REC.slcio, bbudsc_3evt_DST.slcio



標準サンプルのカテゴリ分け
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hQps://pages.uoregon.edu/jimbrau/ilc-snowmass-2021/500GeVinfo.html

https://pages.uoregon.edu/jimbrau/ilc-snowmass-2021/500GeVinfo.html


ILD検出器モデル
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Large Small ECAL HCAL

SIM ILD_l5_v05 ILD_s5_v05 Both Both All included

REC

ILD_l5_o1_v02 ILD_s5_o1_v02 Silicon Scintillator analog Default
ILD_l5_o2_v02 ILD_s5_o2_v02 Silicon RPC semi-digital

ILD_l5_o3_v02 ILD_s5_o3_v02 Scintillator strip Scintillator analog

ILD_l5_o4_v02 ILD_s5_o4_v02 Scintillator strip RPC semi-digital

ILCSoS (DD4hep) での検出器モデル

MC-2020 の標準サンプルでは

SIM : ILD_l5_v05 (全てのモデルを含むハイブリッド構造)
REC : ILD_l5_o1_v02 (シリコン/W ECAL + シンチレータ Analog HCAL)

o2, o3 のオプションは、カロリメータグループからの要望に応じて
SIM ファイルから Reconstruction を行なって REC だけ再構築する。

_nobg がついていた場合には BG overlay なし (single particle, flavortag calibrationなど)

Chapter 7. Physics and Detector Modelling

dominated by the absorber structure. Therefore, this approach provides results that are equivalent to
the stand alone simulation of each individual technology to better than 1%, as shown in Fig. 7.4b for
the longitudinal shower profile. Equivalent results have been obtained for other parameters, such as the
total number of hits and the transverse shower profile. With this approach one can simulate a large set
of Monte Carlo events for several calorimeter technologies using only little more CPU time than would
be needed for simulating just one technology choice and at the same time one can compare di�erent
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Figure 7.3. (a): Integrated radiation lengths of the tracking detectors in the ILD simulation models. (b): Material
scan in inner tracking region of the simulation model showing detector components of the VTX, SIT and FTD as well
as dead material from the beam pipe, support structures, cables and services. Plotted is the local material budget per
bin in units of X0 with an arbitrary scaling factor applied.)
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Figure 7.4. (a): Schematic view of the hybrid simulation model for two di�erent calorimeter technologies using
scintillator and RPCs respectively. (b): Longitudinal shower profile for the individual simulation of the RPCs (normal)
compared to the hybrid simulation (with scintillator).
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