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1 はじめに
国際リニアコライダー計画 (International Linear Col-

lider: ILC) の技術設計書 (Technical Design Report:

TDR)が，国際協力による研究開発を経て，2012年末
に完成し，2013年 6月に公開された [1, 2, 3, 4, 5]。次
世代大型加速器計画として現在技術的に建設準備が整っ
ているのは ILCのみである。今後，最終設計や政府間交
渉などを経て，ILC実現を目指すフェーズに来ている。
ILCの物理的意義は，LHCによるヒッグス粒子1発見

でより確固たるものとなった。LHCでの h → ZZ∗ 崩
壊の観測は，ILCでの e+e− → Zh随伴生成過程 (図 1

左)を保証している。ILCのマシン設計では，まず重心
系エネルギー √

s = 250 − 500 GeVをカバーし，その
後√

s = 1 TeVへアップグレードすることを想定してい
る。これは，ヒッグス質量が約 125 GeVに決まったこ
とで明確となった物理ターゲット (図 2にしめす生成断
面積参照)と非常によくマッチングしている。すなわち，

•
√
s = 250 GeVにおける Zh随伴生成過程の研究

•
√
s = 350 GeV付近の tt対生成，およびWW 融
合過程 (図 1右)によるヒッグス生成の研究

•
√
s = 500 GeVでのヒッグス自己結合とトップ湯川
結合の直接測定，高統計によるヒッグス精密測定

•
√
s = 1 TeVにおけるヒッグス自己結合とトップ湯
川結合の精密測定

これら重要な物理研究をワンパッケージでできる計画は
ILCのみである。また新粒子直接探索という観点におい
ても e+e−のフロンティアマシンとしてエネルギー拡張
性の高い線形加速器が魅力的である。LHCでは見つけ
にくいカラーを持たない粒子や縮退した質量スペクトル
を持つような Higgsinoなどの粒子群に対しても，ILC

はエネルギーが十分であれば発見できる大きな可能性を
持っている。

1ここではヒッグス粒子は小文字の h で表記する。超対称性など，
標準模型を超える物理への期待を込めるものである。
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図 1: ILC におけるおもなヒッグス生成過程。(左)

e+e− → Zh随伴生成。(右) WW 融合による e+e− →
ννh過程。

本稿ではまず ILCの基本性能を概観した上で，上記
の ILC物理のキーポイントを解説していく。詳細につ
いては TDR の第二巻 [2] や，2013 年に行われた米国
Snowmass Processに提出された ILC物理に関するホワ
イトペーパー [6, 7, 8, 9]などを参照されたい。
また加速器設計や研究開発については既に高エネル

ギーニュースに掲載された記事を，測定器の詳細につい
ては次号掲載予定の記事を参照されたい。

2 ILCの基本性能
LHCなどの pp衝突実験では陽子加速の容易さから高

エネルギーに到達できるものの，背景事象の多さがネッ
クとなるため，みやすいシグナルを扱うのが解析の基幹
となる。また断面積絶対値測定などにおいては初期状態
のパートン運動量分布の不定性が常に伴う。これに対し，
ILCなど e+e−衝突実験は基本粒子の対消滅反応をみる
ため，四元運動量の保存が適用可能であり，バックグラ
ウンドの少ないクリーンな環境での解析ができる。シグ
ナルはみやすいものに限らず，基本的にすべてのモード
での解析を行う。崩壊モードを限定せずに高い検出効率
を持つので新粒子探索などにおいてとくにその威力を
発揮する。また e+e−反応は実験的にも理論的にもよく
理解されており，グローバルな系統誤差は基本的に小さ
い。ビームエネルギー制御が可能で，精密測定など，断
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To find new physics via Hγγ and HγZ couplings 

1.Motivation

Higgs to γZ coupling in the Standard Model (SM) is a loop induced coupling.
→We expect BSM amplitude can be larger than SM amplitude.

BSM effect
e.g.： Inert Triplet Model

Mawatari, et al, arXiv:1808.10268

2

Any deviation of the coupling constants from SM signals new physics.

H
H

This process can be also useful to constrain the dimension 6 EFT operators 
which can introduce effective anomalous hγZ and hγγ couplings. 

 Q. H. Cao, et al, arXiv:1505.00654 [hep-ph] 
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2.Two ways to measure HγZ coupling

by Kazuki Fujii at LCWS2018

Higgs production

 BR(H → γZ)

H→bb H→WW*

fully hadronic semi leptonic

arXiv:1902.06029v1 
 [hep-ex]  

final state BR
mmqqγ 4.7%
eeqqγ 4.7%
nnqqγ 28.0%
qqqqγ 48.9%
others 13.7%
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Higgs decay
σ（e+e- →Hγ）

e+e-→Hγ

H

arXiv:2002.07164 [hep-ex]
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σSM=0.35 fb for (-100%,+100%)

σSM=0.20 fb for (-80%,+30%)

σSM=0.016 fb for (+100%,-100%)

√s = 250 GeV 

Mawatari, et al, arXiv:1808.10268

The main Feynman diagrams

SM cross sections by one loop calculation:
e- e+

※For unpolarized beam
Destructive interference

Small！

3. Theoretical framework for our analysis 

SM one-loop predictions

This analysis is very challenging.

H

h→bb h→WW*
semi leptonic



3. Theoretical framework for our analysis 
The effective field theory (EFT) Lagrangian to include new physics 
contributions to the e+e- → Hγ cross section model-independently

Aμν, Zμν    : field strength tensors
Phys.Rev. D94 (2016) 095015

5

L�H = LSM +
⇣AZ

v
Aµ⌫Z

µ⌫
H +

⇣A

2v
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µ⌫
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v: vacuum expectation value

effective hγZ coupling effective hγγ coupling

Since ζA is already constrained by measurement of H→ γγ branching ratio 
at LHC, we can extract ζAZ parameter by just measuring cross section for a 
single beam polarization.

H H H

h→bb h→WW*
semi leptonic



4. Simulation framework
6

Event generation

Detector 
simulation

Event 
reconstruction

Event selection

➤ ILD full simulation (Mokka)

➤ √s=250 GeV 
Integrated Luminosity: 2000 fb-1  

(900 fb-1 each for Left / Right handed pol.)
➤ background : 2f,4f (DBD sample)
➤ ISR and Beamstrahlung effects are included 

➤ Geant4 based, realistic detailed detector model

➤ Full reconstruction chain from detector signals 
to 4-vectors  
(iLCSoft v01-16-02/ MarlinReco, PandoraPFA, LCFI+, 
Isolated photon finder, jet clustering )

h→bb h→WW*
semi leptonic

➤ Eγ＞ 50 GeV



4. Simulation framework - New Generator
7

Old New 

Implemented with EFT 
coefficients matched to  
SM h→γγ / γZ loop calculations

(without SM loop )

Implemented with full SM 
1-loop calculations

h→bb h→WW*
semi leptonic
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1
はじめに

国際リニアコライダー計画
(International Linear

C
ol-

lider:
ILC

) の
技
術
設
計
書

(Technical
D
esign

R
eport:

T
D
R
)が
，
国
際
協
力
に
よ
る
研
究
開
発
を
経
て
，
2012年

末

に
完
成
し
，
2013年

6月
に
公
開
さ
れ
た
[1, 2, 3, 4, 5]。

次

世
代
大
型
加
速
器
計
画
と
し
て
現
在
技
術
的
に
建
設
準
備
が
整っ

ているのは
ILCのみである。今後，最終設計や政府間交

渉
な
ど
を
経
て
，
ILC
実
現
を
目
指
す
フ
ェ
ー
ズ
に
来
て
い
る
。

ILCの
物
理
的
意
義
は
，
LH

Cに
よ
る
ヒッグ

ス
粒
子
1発
見

で
よ
り
確
固
た
る
も
の
と
な
っ
た
。
LH

C
で
の
h
→

Z
Z ∗
崩

壊
の
観
測
は
，
ILC
で
の
e +
e −

→
Z
h随
伴
生
成
過
程
(図

1

左
)を
保
証
し
て
い
る
。
ILC
の
マ
シ
ン
設
計
で
は
，ま
ず
重
心

系
エ
ネ
ル
ギ
ー √

s
=
250 −

500
G
eV
を
カ
バ
ー
し
，
そ
の

後 √
s
=
1
TeV
へアップグレードすることを想定してい

る
。
こ
れ
は
，
ヒ
ッ
グ
ス
質
量
が
約
125

G
eV
に
決
ま
っ
た
こ

と
で
明
確
と
な
っ
た
物
理
タ
ー
ゲ
ッ
ト
(図

2に
し
め
す
生
成
断

面
積
参
照
)と
非
常
に
よ
く
マッチ

ン
グ
し
て
い
る
。す
な
わ
ち
，

• √
s
=
250

G
eV
に
お
け
る
Z
h随
伴
生
成
過
程
の
研
究

• √
s
=
350

G
eV
付
近
の
tt対
生
成
，
お
よ
び
W
W
融

合
過
程
(図

1右
)に
よ
る
ヒ
ッ
グ
ス
生
成
の
研
究

• √
s
=
500

G
eV
でのヒッグス自己結合とトップ湯川

結
合
の
直
接
測
定
，
高
統
計
に
よ
る
ヒ
ッ
グ
ス
精
密
測
定

• √
s
=
1
TeV
に
お
け
る
ヒッグ

ス
自
己
結
合
と
トップ

湯

川
結
合
の
精
密
測
定

これら重要な物理研究をワンパッケージでできる計画は

ILCのみである。また新粒子直接探索という観点におい

て
も
e +
e −
の
フ
ロ
ン
ティア

マ
シ
ン
と
し
て
エ
ネ
ル
ギ
ー
拡
張

性
の
高
い
線
形
加
速
器
が
魅
力
的
で
あ
る
。
LH

C
で
は
見
つ
け

にくいカラーを持たない粒子や縮退した質量スペクトル

を
持
つ
よ
う
な

H
iggsinoな

ど
の
粒
子
群
に
対
し
て
も
，
ILC

はエネルギーが十分であれば発見できる大きな可能性を

持
っ
て
い
る
。

1こ
こ
で
は
ヒ
ッ
グ
ス
粒
子
は
小
文
字
の

h で
表
記
す
る
。
超
対
称
性
な
ど
，

標
準
模
型
を
超
え
る
物
理
へ
の
期
待
を
込
め
る
も
の
で
あ
る
。

Z

e −

e +
h

Z
W

W

e −

e +
ν
e

h

ν
e

図
1:

ILC
に
お
け
る
お
も
な
ヒ
ッ
グ
ス
生
成
過
程
。
(左

)

e +
e −

→
Z
h随
伴
生
成
。
(右

)
W
W
融
合
に
よ
る
e +
e −

→

ννh過
程
。本
稿
で
は
ま
ず
ILC
の
基
本
性
能
を
概
観
し
た
上
で
，
上
記

の
ILC
物
理
の
キ
ー
ポ
イ
ン
ト
を
解
説
し
て
い
く。
詳
細
に
つ

い
て
は

T
D
R
の
第
二
巻

[2] や
，
2013 年

に
行
わ
れ
た
米
国

Snow
m
ass

P
rocessに提出された

ILC物理に関するホワ

イ
ト
ペ
ー
パ
ー
[6, 7, 8, 9]な

ど
を
参
照
さ
れ
た
い
。

ま
た
加
速
器
設
計
や
研
究
開
発
に
つ
い
て
は
既
に
高
エ
ネ
ル

ギ
ー
ニュー

ス
に
掲
載
さ
れ
た
記
事
を
，測
定
器
の
詳
細
に
つ
い

て
は
次
号
掲
載
予
定
の
記
事
を
参
照
さ
れ
た
い
。

2
IL
Cの基本性能

LH
Cなどの

pp衝突実験では陽子加速の容易さから高

エ
ネ
ル
ギ
ー
に
到
達
で
き
る
も
の
の
，背
景
事
象
の
多
さ
が
ネッ

クとなるため，みやすいシグナルを扱うのが解析の基幹

となる。また断面積絶対値測定などにおいては初期状態

のパートン運動量分布の不定性が常に伴う。これに対し，

ILCな
ど
e +
e −
衝
突
実
験
は
基
本
粒
子
の
対
消
滅
反
応
を
み
る

た
め
，四
元
運
動
量
の
保
存
が
適
用
可
能
で
あ
り，バック

グ
ラ

ウンドの少ないクリーンな環境での解析ができる。シグ

ナ
ル
は
み
や
す
い
も
の
に
限
ら
ず，基

本
的
に
す
べ
て
の
モ
ー
ド

で
の
解
析
を
行
う。崩壊

モ
ー
ド
を
限
定
せ
ず
に
高
い
検
出
効
率

を
持
つ
の
で
新
粒
子
探
索
な
ど
に
お
い
て
と
く
に
そ
の
威
力
を

発
揮
す
る
。ま
た
e +
e −
反
応
は
実
験
的
に
も
理
論
的
に
も
よ
く

理
解
さ
れ
て
お
り，グロ

ー
バ
ル
な
系
統
誤
差
は
基
本
的
に
小
さ

い
。ビ
ー
ム
エ
ネ
ル
ギ
ー
制
御
が
可
能
で
，精
密
測
定
な
ど
，断
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1
はじ

めに

国際
リニ

アコ
ライ

ダー
計画

(In
ter

na
tio

na
lL

ine
ar

Co
l-

lid
er:

IL
C)

の技
術設

計書
(T

ech
nic

al
De

sig
n

Re
po

rt:

TD
R)

が，
国際

協力
によ

る研
究開

発を
経て

，2
01

2年
末

に完
成し

，2
01

3年
6月

に公
開さ

れた
[1,

2,
3,

4,
5]。

次

世代
大型

加速
器計

画と
して

現在
技術

的に
建設

準備
が整

っ

てい
るの

はIL
C
のみ

であ
る。

今後
，最

終設
計や

政府
間交

渉な
どを

経て
，I

LC
実現

を目
指す

フェ
ーズ

に来
てい

る。

IL
C
の物

理的
意義

は，
LH

C
によ

るヒ
ッグ

ス粒
子

1発見

でよ
り確

固た
るも

のと
なっ

た。
LH

C
での

h
→

ZZ
∗崩

壊の
観測

は，
IL

C
での

e
+e

−→
Zh

随伴
生成

過程
(図

1

左)
を保

証し
てい

る。
IL

C
のマ

シン
設計

では
，ま

ず重
心

系エ
ネル

ギー
√s=

25
0−

50
0

Ge
V
をカ

バー
し，

その

後
√s=

1T
eV

へア
ップ

グレ
ード

する
こと

を想
定し

てい

る。
これ

は，
ヒッ

グス
質量

が約
12

5G
eV

に決
まっ

たこ

とで
明確

とな
った

物理
ター

ゲッ
ト(図

2に
しめ

す生
成断

面積
参照

)と
非常

によ
くマ

ッチ
ング

して
いる

。す
なわ

ち，

•
√s=

25
0G

eV
にお

ける
Zh

随伴
生成

過程
の研

究

•
√s=

35
0

Ge
V
付近

のtt
対生

成，
およ

びW
W

融

合過
程(図

1右
)に

よる
ヒッ

グス
生成

の研
究

•
√s=

50
0G

eV
での

ヒッ
グス

自己
結合

とト
ップ

湯川

結合
の直

接測
定，

高統
計に

よる
ヒッ

グス
精密

測定

•
√s=

1T
eV

にお
ける

ヒッ
グス

自己
結合

とト
ップ

湯

川結
合の

精密
測定

これ
ら重

要な
物理

研究
をワ

ンパ
ッケ

ージ
でで

きる
計画

は

IL
C
のみ

であ
る。

また
新粒

子直
接探

索と
いう

観点
にお

い

ても
e
+e

−の
フロ

ンテ
ィア

マシ
ンと

して
エネ

ルギ
ー拡

張

性の
高い

線形
加速

器が
魅力

的で
ある

。L
HC

では
見つ

け

にく
いカ

ラー
を持

たな
い粒

子や
縮退

した
質量

スペ
クト

ル

を持
つよ

うな
Hi

gg
sin

oな
どの

粒子
群に

対し
ても

，I
LC

はエ
ネル

ギー
が十

分で
あれ

ば発
見で

きる
大き

な可
能性

を

持っ
てい

る。

1ここ
では

ヒッ
グス

粒子
は小

文字
の

h
で表

記す
る。

超対
称性

など
，

標準
模型

を超
える

物理
への

期待
を込

める
もの

であ
る。

Z

e
−

e
+

h

Z
W

W

e
−

e
+νe

h

νe

図
1:

IL
C
にお

ける
おも

なヒ
ッグ

ス生
成過

程。
(左

)

e
+e

−→
Zh

随伴
生成

。(
右)

W
W

融合
によ

るe
+e

−→

νν
h過

程。

本稿
では

まず
IL

C
の基

本性
能を

概観
した

上で
，上

記

のIL
C
物理

のキ
ーポ

イン
トを

解説
して

いく
。詳

細に
つ

いて
は

TD
R
の第

二巻
[2]

や，
20

13
年に

行わ
れた

米国

Sn
ow

ma
ss

Pr
oc

ess
に提

出さ
れた

IL
C
物理

に関
する

ホワ

イト
ペー

パー
[6,

7,
8,

9]
など

を参
照さ

れた
い。

また
加速

器設
計や

研究
開発

につ
いて

は既
に高

エネ
ル

ギー
ニュ

ース
に掲

載さ
れた

記事
を，

測定
器の

詳細
につ

い

ては
次号

掲載
予定

の記
事を

参照
され

たい
。

2
IL

C
の基

本性
能

LH
C
など

のpp
衝突

実験
では

陽子
加速

の容
易さ

から
高

エネ
ルギ

ーに
到達

でき
るも

のの
，背

景事
象の

多さ
がネ

ッ

クと
なる

ため
，み

やす
いシ

グナ
ルを

扱う
のが

解析
の基

幹

とな
る。

また
断面

積絶
対値

測定
など

にお
いて

は初
期状

態

のパ
ート

ン運
動量

分布
の不

定性
が常

に伴
う。

これ
に対

し，

IL
C
など

e
+e

−衝
突実

験は
基本

粒子
の対

消滅
反応

をみ
る

ため
，四

元運
動量

の保
存が

適用
可能

であ
り，

バッ
クグ

ラ

ウン
ドの

少な
いク

リー
ンな

環境
での

解析
がで

きる
。シ

グ

ナル
はみ

やす
いも

のに
限ら

ず，
基本

的に
すべ

ての
モー

ド

での
解析

を行
う。

崩壊
モー

ドを
限定

せず
に高

い検
出効

率

を持
つの

で新
粒子

探索
など

にお
いて

とく
にそ

の威
力を

発揮
する

。ま
たe

+e
−反

応は
実験

的に
も理

論的
にも

よく

理解
され

てお
り，

グロ
ーバ

ルな
系統

誤差
は基

本的
に小

さ

い。
ビー

ムエ
ネル

ギー
制御

が可
能で

，精
密測

定な
ど，

断
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1

は
じ
め
に

国
際
リ
ニ
ア
コ
ラ
イ
ダ
ー
計
画
(I
nt
er
na
ti
on
al
L
in
ea
r
C
ol
-

lid
er
:
IL
C
)
の
技
術
設
計
書
(T
ec
hn
ic
al
D
es
ig
n
R
ep
or
t:

T
D
R
)
が
，
国
際
協
力
に
よ
る
研
究
開
発
を
経
て
，
20
12
年
末

に
完
成
し
，
20
13
年
6
月
に
公
開
さ
れ
た
[1
,
2,
3,
4,
5]
。
次

世
代
大
型
加
速
器
計
画
と
し
て
現
在
技
術
的
に
建
設
準
備
が
整
っ

て
い
る
の
は
IL
C
の
み
で
あ
る
。
今
後
，
最
終
設
計
や
政
府
間
交

渉
な
ど
を
経
て
，
IL
C
実
現
を
目
指
す
フ
ェ
ー
ズ
に
来
て
い
る
。

IL
C
の
物
理
的
意
義
は
，
L
H
C
に
よ
る
ヒ
ッ
グ
ス
粒
子
1発
見

で
よ
り
確
固
た
る
も
の
と
な
っ
た
。
L
H
C
で
の
h
→
Z
Z
∗
崩

壊
の
観
測
は
，
IL
C
で
の
e
+

e
−

→
Z
h
随
伴
生
成
過
程
(図

1

左
)
を
保
証
し
て
い
る
。
IL
C
の
マ
シ
ン
設
計
で
は
，
ま
ず
重
心

系
エ
ネ
ル
ギ
ー
√s

=
25
0
−
50
0
G
eV
を
カ
バ
ー
し
，
そ
の

後
√s

=
1
T
eV
へ
ア
ッ
プ
グ
レ
ー
ド
す
る
こ
と
を
想
定
し
て
い

る
。
こ
れ
は
，
ヒ
ッ
グ
ス
質
量
が
約
12
5
G
eV
に
決
ま
っ
た
こ

と
で
明
確
と
な
っ
た
物
理
タ
ー
ゲ
ッ
ト
(図

2
に
し
め
す
生
成
断

面
積
参
照
)
と
非
常
に
よ
く
マ
ッ
チ
ン
グ
し
て
い
る
。
す
な
わ
ち
，

•
√s

=
25
0
G
eV
に
お
け
る
Z
h
随
伴
生
成
過
程
の
研
究

•
√s

=
35
0
G
eV
付
近
の
tt
対
生
成
，
お
よ
び
W
W
融

合
過
程
(図

1
右
)
に
よ
る
ヒ
ッ
グ
ス
生
成
の
研
究

•
√s

=
50
0
G
eV
で
の
ヒ
ッ
グ
ス
自
己
結
合
と
ト
ッ
プ
湯
川

結
合
の
直
接
測
定
，
高
統
計
に
よ
る
ヒ
ッ
グ
ス
精
密
測
定

•
√s

=
1
T
eV
に
お
け
る
ヒ
ッ
グ
ス
自
己
結
合
と
ト
ッ
プ
湯

川
結
合
の
精
密
測
定

こ
れ
ら
重
要
な
物
理
研
究
を
ワ
ン
パ
ッ
ケ
ー
ジ
で
で
き
る
計
画
は

IL
C
の
み
で
あ
る
。
ま
た
新
粒
子
直
接
探
索
と
い
う
観
点
に
お
い

て
も
e
+

e
−
の
フ
ロ
ン
テ
ィ
ア
マ
シ
ン
と
し
て
エ
ネ
ル
ギ
ー
拡
張

性
の
高
い
線
形
加
速
器
が
魅
力
的
で
あ
る
。
L
H
C
で
は
見
つ
け

に
く
い
カ
ラ
ー
を
持
た
な
い
粒
子
や
縮
退
し
た
質
量
ス
ペ
ク
ト
ル

を
持
つ
よ
う
な
H
ig
gs
in
o
な
ど
の
粒
子
群
に
対
し
て
も
，
IL
C

は
エ
ネ
ル
ギ
ー
が
十
分
で
あ
れ
ば
発
見
で
き
る
大
き
な
可
能
性
を

持
っ
て
い
る
。

1こ
こ
で
は
ヒ
ッ
グ
ス
粒
子
は
小
文
字
の
h
で
表
記
す
る
。
超
対
称
性
な
ど
，

標
準
模
型
を
超
え
る
物
理
へ
の
期
待
を
込
め
る
も
の
で
あ
る
。

Z

e
−

e
+

h

Z

W

W

e
−

e
+

ν
e

h

ν
e

図
1:

IL
C
に
お
け
る
お
も
な
ヒ
ッ
グ
ス
生
成
過
程
。
(左
)

e
+

e
−

→
Z
h
随
伴
生
成
。
(右
)
W
W
融
合
に
よ
る
e
+

e
−

→

νν
h
過
程
。

本
稿
で
は
ま
ず
IL
C
の
基
本
性
能
を
概
観
し
た
上
で
，
上
記

の
IL
C
物
理
の
キ
ー
ポ
イ
ン
ト
を
解
説
し
て
い
く
。
詳
細
に
つ

い
て
は
T
D
R
の
第
二
巻
[2
]
や
，
20
13
年
に
行
わ
れ
た
米
国

Sn
ow
m
as
s
P
ro
ce
ss
に
提
出
さ
れ
た
IL
C
物
理
に
関
す
る
ホ
ワ

イ
ト
ペ
ー
パ
ー
[6
,
7,
8,
9]
な
ど
を
参
照
さ
れ
た
い
。

ま
た
加
速
器
設
計
や
研
究
開
発
に
つ
い
て
は
既
に
高
エ
ネ
ル

ギ
ー
ニ
ュ
ー
ス
に
掲
載
さ
れ
た
記
事
を
，
測
定
器
の
詳
細
に
つ
い

て
は
次
号
掲
載
予
定
の
記
事
を
参
照
さ
れ
た
い
。

2

IL
C
の
基
本
性
能

L
H
C
な
ど
の
pp
衝
突
実
験
で
は
陽
子
加
速
の
容
易
さ
か
ら
高

エ
ネ
ル
ギ
ー
に
到
達
で
き
る
も
の
の
，
背
景
事
象
の
多
さ
が
ネ
ッ

ク
と
な
る
た
め
，
み
や
す
い
シ
グ
ナ
ル
を
扱
う
の
が
解
析
の
基
幹

と
な
る
。
ま
た
断
面
積
絶
対
値
測
定
な
ど
に
お
い
て
は
初
期
状
態

の
パ
ー
ト
ン
運
動
量
分
布
の
不
定
性
が
常
に
伴
う
。
こ
れ
に
対
し
，

IL
C
な
ど
e
+

e
−
衝
突
実
験
は
基
本
粒
子
の
対
消
滅
反
応
を
み
る

た
め
，
四
元
運
動
量
の
保
存
が
適
用
可
能
で
あ
り
，
バ
ッ
ク
グ
ラ

ウ
ン
ド
の
少
な
い
ク
リ
ー
ン
な
環
境
で
の
解
析
が
で
き
る
。
シ
グ

ナ
ル
は
み
や
す
い
も
の
に
限
ら
ず
，
基
本
的
に
す
べ
て
の
モ
ー
ド

で
の
解
析
を
行
う
。
崩
壊
モ
ー
ド
を
限
定
せ
ず
に
高
い
検
出
効
率

を
持
つ
の
で
新
粒
子
探
索
な
ど
に
お
い
て
と
く
に
そ
の
威
力
を

発
揮
す
る
。
ま
た
e
+

e
−
反
応
は
実
験
的
に
も
理
論
的
に
も
よ
く

理
解
さ
れ
て
お
り
，
グ
ロ
ー
バ
ル
な
系
統
誤
差
は
基
本
的
に
小
さ

い
。
ビ
ー
ム
エ
ネ
ル
ギ
ー
制
御
が
可
能
で
，
精
密
測
定
な
ど
，
断
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5. Analysis - Signal & Backgrounds
8

Signal: e
+
e
� ! �H ! �(bb̄)

1. Isolated monochromatic photon with energy 93 GeV

2. 2 b jets 

Signal signatures

Main backgrounds

 3. m(bb)（invariant mass）= Higgs mass

1

■ 研究紹介

ILCの物理
東京大学 素粒子物理国際研究センター

田 辺 友 彦
tomohiko@icepp.s.u-tokyo.ac.jp

2014年 3月 1日

1 はじめに
国際リニアコライダー計画 (International Linear Col-

lider: ILC) の技術設計書 (Technical Design Report:

TDR)が，国際協力による研究開発を経て，2012年末
に完成し，2013年 6月に公開された [1, 2, 3, 4, 5]。次
世代大型加速器計画として現在技術的に建設準備が整っ
ているのは ILCのみである。今後，最終設計や政府間交
渉などを経て，ILC実現を目指すフェーズに来ている。
ILCの物理的意義は，LHCによるヒッグス粒子1発見

でより確固たるものとなった。LHCでの h → ZZ∗ 崩
壊の観測は，ILCでの e+e− → Zh随伴生成過程 (図 1

左)を保証している。ILCのマシン設計では，まず重心
系エネルギー √

s = 250 − 500 GeVをカバーし，その
後√

s = 1 TeVへアップグレードすることを想定してい
る。これは，ヒッグス質量が約 125 GeVに決まったこ
とで明確となった物理ターゲット (図 2にしめす生成断
面積参照)と非常によくマッチングしている。すなわち，

•
√
s = 250 GeVにおける Zh随伴生成過程の研究

•
√
s = 350 GeV付近の tt対生成，およびWW 融
合過程 (図 1右)によるヒッグス生成の研究

•
√
s = 500 GeVでのヒッグス自己結合とトップ湯川
結合の直接測定，高統計によるヒッグス精密測定

•
√
s = 1 TeVにおけるヒッグス自己結合とトップ湯
川結合の精密測定

これら重要な物理研究をワンパッケージでできる計画は
ILCのみである。また新粒子直接探索という観点におい
ても e+e−のフロンティアマシンとしてエネルギー拡張
性の高い線形加速器が魅力的である。LHCでは見つけ
にくいカラーを持たない粒子や縮退した質量スペクトル
を持つような Higgsinoなどの粒子群に対しても，ILC

はエネルギーが十分であれば発見できる大きな可能性を
持っている。

1ここではヒッグス粒子は小文字の h で表記する。超対称性など，
標準模型を超える物理への期待を込めるものである。

Z

e−

e+

h

Z

W

W

e−

e+

νe

h

νe

図 1: ILC におけるおもなヒッグス生成過程。(左)

e+e− → Zh随伴生成。(右) WW 融合による e+e− →
ννh過程。

本稿ではまず ILCの基本性能を概観した上で，上記
の ILC物理のキーポイントを解説していく。詳細につ
いては TDR の第二巻 [2] や，2013 年に行われた米国
Snowmass Processに提出された ILC物理に関するホワ
イトペーパー [6, 7, 8, 9]などを参照されたい。
また加速器設計や研究開発については既に高エネル
ギーニュースに掲載された記事を，測定器の詳細につい
ては次号掲載予定の記事を参照されたい。

2 ILCの基本性能
LHCなどの pp衝突実験では陽子加速の容易さから高

エネルギーに到達できるものの，背景事象の多さがネッ
クとなるため，みやすいシグナルを扱うのが解析の基幹
となる。また断面積絶対値測定などにおいては初期状態
のパートン運動量分布の不定性が常に伴う。これに対し，
ILCなど e+e−衝突実験は基本粒子の対消滅反応をみる
ため，四元運動量の保存が適用可能であり，バックグラ
ウンドの少ないクリーンな環境での解析ができる。シグ
ナルはみやすいものに限らず，基本的にすべてのモード
での解析を行う。崩壊モードを限定せずに高い検出効率
を持つので新粒子探索などにおいてとくにその威力を
発揮する。また e+e−反応は実験的にも理論的にもよく
理解されており，グローバルな系統誤差は基本的に小さ
い。ビームエネルギー制御が可能で，精密測定など，断
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5. Analysis - Event selection

Cut 2: missing energy<35 GeV
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5. Analysis - Input variables for MVA
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The Higgs invariant mass
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h→bb h→WW*
semi leptonic
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h→bb h→WW*
semi leptonic

angle between a jet and photon
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Signal:	

1.	there	is	one	isolated	monochromatic	photon	with	energy	93	GeV

2.	there	are		2	jets	that	originated	from	the	hadronically	decayed	W

Signal	signatures

Main	backgrounds 	e+e-	->W+W-(γ)

3.	the	sum	of	four	momenta	of	the	2	jets,	the	lepton	and	
				leptin	neutrino	is	consistent	with	Higgs	hypothesis,

e+e� ! �h ! �(WW ⇤)

4.	either	one	of	the	2	jets	or	the	lepton-neutrino	systems	has	an					
				invariant	mass	consistent	with	the	on-sell	W	hypothesis

	5.	no	b	jets

5. Analysis -  Signal & Backgrounds

5.there	are	no	b-quark	jets

one W decays hadronically (W1), and another decays leptonically(W2)

12
h→bb h→WW*

semi leptonic
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[GeV] [GeV]

5. Analysis - Event selection

|mw1-80.4|<10 GeV or  |mw2-80.4|<9.4 GeV

mw1 mw2

13

b likeliness<0.77  :  to except overlap with bb

h→bb h→WW*
semi leptonic



5. Analysis - Input variables for MVA
14

e- e+

γ

H

θγ

W
W*

The Higgs invariant mass

Energy of photon

Missing Energy

Mass of γqq

h→bb h→WW*
semi leptonic



Prelimi
nary

5. Analysis - Reduction table and upper limit(Left handed)
15

Reduction table significance =
Nsp

Ns +NB

Ns:Number of signal NB:Number of background

h→bb h→WW*
semi leptonic

→95％ C.L  upper limit 

=2.6 [fb]（Left handed beam polarization case）

total bg Signal Significance
Expected 1.4×108 107 0.01

Pre selection 2.9×107 100 0.02
b likeliness>0.77 2.2×106 90 0.06

Emis<35 1.9×106 82 0.06
mvabdt > 0.025 19583 34 0.24

-0.92<cosθγ<0.92 12422 29 0.26
Dominant background :  e+e- → γZ →γqq  



Prelimi
nary

16

Reduction table significance =
Nsp

Ns +NB

Ns:Number of signal NB:Number of background

h→bb h→WW*
semi leptonic

→95％ C.L  upper limit 

= 0.7 [fb] （Right handed beam polarization case）

total bg Signal Significance
Expected 7.8×107 11.2 0.001

Pre selection 2.3×107 10.3 0.002
b likeliness>0.77 1.5×106 9.4 0.008

Emis<35 1.3×106 8.4 0.007
mvabdt > 0.025 1.0×104 3.4 0.034

-0.92<cosθγ<0.92 5.9×103 3.0 0.039

5. Analysis - Reduction table and upper limit(Right handed)



Prelimi
nary

→95％ C.L  upper limit 

=2.2 [fb] （Left handed）

h→bb h→WW*
semi leptonic 17

total bg Signal Significance
Expected 1.4×108 18.0 0.003
Pre selection 1.3×107 10.5 0.004
# of charged particle >3 3.1×105 5.4 0.010
|mw1-80.4|<10 GeV or   
|mw2-80.4|<9.4 GeV

1.9×105 3.7 0.009

b likeliness<0.77 1.8×105 3.7 0.009
mvabdt>0.1 41 1.0 0.16
-0.93<cosθγ<0.93 8 0.9 0.31

Dominant background :  e+e- → W+W-  

5. Analysis - Reduction table and upper limit(Left handed)

（e-,e+=-100,+100） 



total bg Signal Significance
Expected 7.8×107 1.9 0.000
Pre selection 1.2×107 2.0 0.000
# of charged particle >3 8.6×104 1.5 0.002
|mw1-80.4|<10 GeV or   
|mw2-80.4|<9.4 GeV

3.2×104 0.4 0.002

b likeliness<0.77 2.6×105 0.4 0.002
mvabdt>0.1 74 0.1 0.01
-0.93<cosθγ<0.93 5 0.1 0.04

Prelimi
nary

→95％ C.L  upper limit 

= 0.7 [fb] （Right handed）

h→bb h→WW*
semi leptonic 18

5. Analysis - Reduction table and upper limit(Right handed)



Prelimi
nary

Prelimi
nary

5. Analysis - Uncertainty due to finite MC statistics (Left handed)
19

We conservatively re-estimated the numbers of remaining background events 

with high weights (= low statistics) and re-evaluated signal significance.

h→bb total bg Signal Significance 95% C.L upper limit 
on σγH (fb)

Nominal 12422 29 0.29 2.6

Conservative 13488 29 0.25 2.7

h→WW total bg Signal Significance 95% C.L upper limit 
on σγH (fb)

Nominal 8 0.9 0.31 2.2

Conservative 92 0.9 0.09 6.5

h→bb h→WW*
semi leptonic



6. Combined result
20

H→bb

H→WW (Semi-leptonic)

Significance = 0.26 for SM

σγH < 1.8 fb
Combined

20

Significance = 0.31 for SM

h→bb h→WW*
semi leptonic

（95％ C.L  upper limit） 

H→bb

H→WW (Semi-leptonic)

Significance = 0.039 for SM

σγH < 0.5 fb
Combined

Significance = 0.042 for SM

（95％ C.L  upper limit） 

Left handed 

Right handed 

Prelimi
nary

Prelimi
nary

Significance = 0.06 for SM

Significance = 0.40 for SM



7. Summary
21

We have performed a full simulation study of e+e-→Hγ at 250 GeV ILC, 
using ILD detector and full 1-loop SM amplitudes. 

・signal significance and upper limit of σγH for SM at √s=250 GeV, 900 fb-1

・Estimated uncertainty due to finite MC statistics (Left handed)

(Right handed) Significance = 0.06 for SM

Significance = 0.40 for SM(Left handed)
σγH < 1.8 fb （95％ C.L  upper limit） 

σγH < 0.5 fb （95％ C.L  upper limit） 

Next step

・Understand the role of this measurement in a global EFT analysis.



Back up



6. Background study
23

Propose : Estimate Monte Calro fluctuation
We can’t make Monte Calro samples amount of 2ab-1 
because some sample is huge. → Define “Weight"
Expect # of event (2ab-1)

# of Monte Carlo sample

Weight = 
# of Monte Carlo sample
Expect # of event (2ab-1)



What is the problem?
24

Propose : Estimate Monte Calro fluctuation

If a sample has huge weight (few Monte 
Carlo samples), its error seems over 
estimated.

Weight = 
# of Monte Carlo sample
Expect # of event (2ab-1)

×Weight→ When we calculate the number of 
background at the worst case (upper 
limit), we should correct this effect.



For 0 or few background
25

Most background is suppressed by MVA and cosθγ,  
so I estimate how MVA, cosθγ suppress backgrounds

MVA suppression ratio =  
# of event before cut 

# of event when apply only MVA cut

conservative # of background = # of background just before MVA cut 
 　                                                 　　　　　×MVA suppression ratio 

                                                                         ×cosθγ suppression ratio

MVA suppression ratio =  
# of event before cut 

# of event when apply only cosθγ cut



5. Analysis - Signal & Background  (1)
26

	e+e-	->	2fe+e� ! �h ! �(WW ⇤)

y43, y32 →large

number	of	particles	in	jet		
       →many

y43, y32 →relatively small

number	of	particles	in	jet		
					→(l,ν)One

number	of	charged	particles	in	jet		
       →many

number	of	charged	particles	in	jet		
       →One

y43, y32 

# of particle>5 

# of charged particle >1 

h→bb h→WW*
fully hadronic

h→WW*
semi leptonic
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5. Analysis - Event selection
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The distribution of y43 and y32 for signal and background events
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h→bb h→WW*
fully hadronic

h→WW*
semi leptonic



5. Analysis - Signal & Background  (2)
28

	e+e-	->W+W-(γ)e+e� ! �h ! �(WW ⇤)

mass other than real W  
                           ~80 GeV

mass other than real W 
                          < 50 GeV

m(4jets)=	higgs	mass

Energy	of	isolated		
monochromatic	photon	

~93	GeV

Energy	of	photon	
~small

m(4jets)=	center	mass	energym(4jets)

mγ

m(W2)

h→bb h→WW*
fully hadronic

h→WW*
semi leptonic
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5. Analysis - Event selection

20<mw2<6065<mw1<90

[GeV] [GeV]

h→bb h→WW*
fully hadronic

h→WW*
semi leptonic



5. Analysis - Event selection

➤ mx
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5. Analysis - Event selection
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5. Analysis - Reduction table 
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2f_h 4f_h total bg Signal Signal 
hadronic Significance

Expected 156093000 33599400 314154000 88.5 40.2 0.005
Pre selection 27978300 760090 61010200 80.5 37.7 0.01

# of particle>5 10295600 681904 11233500 36.5 32.0 0.01
# of charged 
particle >1 5940470 591493 6646540 28.0 25.9 0.01

log10(y43)>-2.5  
log10(y32)>-1.8 951914 527681 1515780 21.8 20.9 0.02

65<mw1<90 348875 495465 860262 19.2 18.9 0.02
20<mw2<60 235286 311623 559275 17.6 17.4 0.02

115<mx<135 53738 15634 74447 15.7 15.6 0.06

90<Eγ<100 21447 5494 27290 11.8 11.8 0.07

-0.9<cosΘ<0.9 10636 3758 14525 10.3 10.3 0.09
bmax1<0.7 9746 3696 13558 10.0 10.0 0.09

Preliminary 

32
h→bb h→WW*

fully hadronic
h→WW*

semi leptonic



5. Analysis - Result 
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Significance = 0.09 for SM

→95％ C.L  upper limit 

= 19.2 × 0.35 [fb] 

=6.72 [fb] （Left handed）

��H

�SM

= 1� 201⇣A � 273⇣AZ19.2>

��H

�SM

= 1� 201⇣A � 273⇣AZ

>0
��H

�SM

= 1� 201⇣A � 273⇣AZ=0

-0.066> >0.0037

asume

h→bb h→WW*
fully hadronic

h→WW*
semi leptonic


