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概要

現在計画されている ILC(International Linear Collider)実験は重心系エネルギー
500GeVの電子と陽電子を衝突させることによって、Higgs粒子の探索と精密測定、
また標準理論を越える新粒子、新現象の発見を目的としている。このため、実現
に向けて多岐の部門にわたって研究、開発が繰り広げられている。本研究ではそ
の内、測定器部分のシミュレーションを行った。ILCで期待される物理現象では
ジェットイベントと呼ばれる多数の粒子の束を伴うイベントの精密な測定が必須で
あると考えられている。そのためジェットのエネルギー分解能は高精度なものが要
求されている。
現在 JUPITER(JLC Unified Particle Interaction and Tracking EmulatoR) と呼
ばれる ILC実験用フルシミュレータの開発が行われている。Jupiter はGLDと呼
ばれる測定器概念によってデザインされており、測定器の最適化などの研究を行
えるようになっている。本研究では Jupiterを用いてジェットイベントを精度良く
再構成するためのアルゴリズムである PFA(Particle Flow Algorithm)の研究を行
い、これを改善することを目的とした。PFAは粒子を特定しエネルギー分解能を
良くするアルゴリズムとしてGLD以外の概念グループにも広く使われている手法
である。現段階でシミュレータを用いたPFAの結果をさらに改善すべく、新しい
アルゴリズムの開発を行った。本研究では評価するイベントとして Z-poleイベン
トを用いてアルゴリズムの検証を行った。π0findingアルゴリズムを作成し、それ
を適用することによってジェットのエネルギー分解能を改善することを目指す。
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第1章 Introduction

標準模型は自然界の四つの力の内、強い力、電磁力、弱い力を記述する。この
標準模型の予言は、現在まで多数の実験により検証されてきた。これらは、20世
紀において最もすばらしい成果の一つといえる。しかし、この模型にはもう一つ
の力、重力が記述されていないなど、問題点が多い。それらを解決するため、ま
た、新しい理論のためにもTeV領域での実験が必要であると考えられているので
ある。

1.1 ILC実験計画
これまでに行われている高い重心系エネルギーを持つ衝突型加速器は、スイスに
あるCERN の 210GeVの電子陽電子衝突型加速器LEP（Large Electron Positron-

Collider）、ドイツにある DESYの 850GeVの電子陽子衝突型加速器 HERAがな
どがある。又、アメリカにあるFermilabの陽子反陽子衝突型加速器TEVATRON

は 2TeVの重心系エネルギーを持つ。さらに、これらのエネルギーを越えようとす
る計画があり、それが 14TeVの重心系エネルギーを目指すCERNの陽子陽子衝突
型実験 LHC（Large Hadron Collider）で 2008年の物理実験開始を目指している。
ILC（International Linear Collider）計画（図 1.1）は電子陽電子衝突型加速器で
あり最終的に 1TeV以上を目標としている。LHCとは約 10倍もエネルギーが違う
が、「陽子・陽子」の加速器では、実際に衝突するのはそれらを構成しているクォー
クやグルオンであるのに対し、「電子・陽電子」は粒子がそのままのエネルギーで
衝突する。つまり探るエネルギー領域はほとんど同じと言える。表 1.1は LHCと
ILCの特徴を比較したものである。
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図 1.1: 現在計画中の ILC実験の概念図
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加速器 LHC ILC

ビーム 陽子陽子 　電子陽電子
重心系エネルギー [TeV] 14 0.5～1

有効エネルギー　 一部　 　全部　
稼動開始予定年　 2007　 未定　
大きさ [km]　 26.7 25

ルミノシティ[cm−2s−1] 1× 1034 0.11× 1034　
衝突点のビームサイズ　 16 µm 3nm

ノイズ　 非常に多い　 少ない　

表 1.1: LHC vs ILC

1.2 ILCの加速器

1.2.1 加速器について

荷電粒子を加速するためには高い電圧をかける必要がある。1930年代にこの基
本原理が考案され、以後加速器の発展が始まった。加速器は静電型と高周波型に
分類できる。静電型は高電圧を作り、その間で加速するものである。この方法は現
在の所、上限は数MeVまで加速できることになっている。高周波型は高電圧の高
周波を与えて加速する。逆電圧の時の減速に対応させるため、ビームをバンチ1に
して同期して加速させる必要がある。高周波型には形状により、直線型と円形型
に分けられる。円形型はビームを磁場で曲げ、何度も同じ所を曲げながら加速す
る。これらの加速器を組み合わせ最高エネルギーを上げていく。

1.2.2 衝突型加速器

最高エネルギーをより上に目指すため、1970年代から衝突型の加速器が作り出
された。静止した標的に加速した粒子をぶつけることにより、加速した粒子同士
をぶつけより高エネルギーを得ようという考え方によって作られた。図 1.2は衝突
型加速器の発展の様子である。
図 1.2は二本の線が見られるが、上が陽子反陽子（陽子）衝突型加速器（ハドロ
ンコライダー）、下が電子陽電子衝突型加速器（レプトンコライダー）である。ハ
ドロンコライダーがレプトンコライダーの約 10倍のエネルギーを持っている。こ
こで注目すべき点は、電子は磁石で曲げると放射光を出してエネルギーを失うた
め、電磁石の磁場は強くできないということである。陽子の放射光は、陽子の質
量が電子の質量の約 1800倍のため無視できる。2

1～1010 個の粒子を一塊としている。
2放射光を放射する確率 ∝ (E/m)4/R (E:ビーム粒子のエネルギー、m:質量、R:軌道半径)
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図 1.2: 衝突型加速器の発展

また、衝突型加速器にはエネルギーだけでなくルミノシティも上げる必要があ
る。3ところが、多くの反応で断面積は重心エネルギーW の２乗に反比例してし
まう。

σ ∝ W−2 (1.1)

つまり、高エネルギーにすればするほどルミノシティも高くしなければならな
い。ルミノシティは以下の式で与えられる。

L = f
n1n2

4πσxσy

(1.2)

ここで、n1、n2はぶつけるそれぞれのビームに含まれている粒子の数、fは頻
度、σx、σyはそれぞれ縦と横のビームサイズである。これから言えることは、ル
ミノシティを高くするためには、ビーム粒子数を大きくし、ビームサイズを小さ
くしなければならない。ただし、日本やアメリカの Bファクトリーのようにビー
ムエネルギーは低いが、ルミノシティを従来の２～３桁上を目指すという方針の
ものもある。

3反応の起こる頻度 = Lσ[s−1] (L:ルミノシティ[cm−2s−1]、σ :反応断面積 [cm2])
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1.2.3 次世代加速器

図 1.2の歴史からの教訓を生かし、現在LHCと ILCという加速器が建設、計画
中である。表 1.1から主なパラメータを比較することができる。LHCは円形型で
あり、何度もバンチ同士を衝突できる。ILCは直線型で一回の衝突である。図 1.3

は ILCの全体像であるが、図 1.4 のように二箇所で測定できるようにするという
案が出ている。又、衝突時のビームサイズは数nmにまで絞られるまでになってい
る。LHCでは超伝導磁石を用い、高磁場で曲げて高エネルギーを作り出す。また、
ルミノシティを稼ぐために反陽子を用いず陽子を用いている。したがって、二つ
のリングを作りビームを逆向きに加速しなければならない。これに対し、ILCは
なぜ直線かというと、前節でも述べているが放射光のためである。磁場で粒子を
曲げるとこの放射光が放出され粒子のエネルギーが失われてしまう。電子は軽い
ためこの損失は致命的である。

図 1.3: ILCのレイアウト

1.3 ILCの物理
ILC計画ではエネルギーフロンティアと呼ばれるTeVエネルギーの領域に到達
することによって、今までにない新しい物理現象を探索することを目的としてい
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図 1.4: 衝突部の拡大図

る。電磁相互作用、弱い相互作用、強い相互作用を統一的に記述する素粒子の標
準模型において、最後の未発見粒子である、ヒッグス粒子の発見、そしてそのヒッ
グス粒子や標準模型を越える新粒子、新現象の詳細な研究がこの計画に求められ
ている。本章ではその内、ヒッグス粒子について言及する。
現在のヒッグス粒子の質量の上限、下限はLEP実験やTevatron実験により、2007

年春時点で

114.4GeV < mH < 153GeV(95%C.L.) (1.3)

である。
ILC計画である、電子陽電子衝突型加速器でヒッグス粒子を生成する反応とし
ては、

1. e+ e− → Z0 H0

2. e+ e− → ν ν̄ H0

3. e+ e− → e+ e− H0

e +

−e
Z

Z

H

*

e +

−e

W

W

ν

ν

−
*

*
H

e +

−e

e +

−e

H
Z*

Z*

(a) (b) (c)

図 1.5: ヒッグス粒子生成過程
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などがある。図 1.5にそれらのファインマン図を示す。これに対して (a)の反応は
低いエネルギーで断面積が大きくなるので軽いヒッグス粒子の探索に適しており、
LEPでもこの反応が用いられた。(b)と (c)の反応はフュージョン過程と呼ばれ、
1TeVを超えるようなエネルギーで断面積が大きくなるので重いヒッグス粒子をさ
がすのに適している。一方、ヒッグス粒子のフェルミオン、ウィークボソンとの
結合はその質量に比例し、その崩壊の部分巾は

Γ
(
H0 → ff̄

)
∝

(
gmf

2mW

)2

(1.4)

Γ
(
H0 → V V̄

)
∝ (gmV )2 (1.5)

となる。よってヒッグス粒子は運動力学的に許される範囲内で最も重い粒子への
崩壊巾が大きい。しかし、ウィークボソン対への崩壊巾は bクォーク対への崩壊
巾より大きいので 140GeV以上では、仮想的なW粒子を含めて、H0 → W+ W−

への崩壊巾が最も大きくなる。図 1.6にヒッグス粒子の崩壊分岐比をヒッグス粒子
の質量の関数として示す。
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図 1.6: ヒッグス粒子の質量の関数として表したヒッグス粒子の崩壊分岐比

次に、次世代電子陽電子線形加速器計画でのヒッグス粒子の探索の方法につい
て述べる。まずヒッグス粒子の質量が 2mW より小さいときであるが、このときの
生成過程は上で述べたように e+ e− → Z0 H0であり、ヒッグス粒子は bクォーク
と反 bクォークに崩壊するので、その終状態は Z0粒子の崩壊モードによって
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1. ν ν̄ b b̄

2. l+ l− b b̄

3. q q̄ b b̄

のように 3つに分けられる。これらの場合はどれも二つのジェットの不変質量mbb̄

の分布にピークとなってヒッグス粒子はあらわれる。
このときの主なバックグラウンドは、

1. e+ e− → Z0 Z0

2. e+ e− → W+ W−

3. e+ e− → e ν W

であるが、このうち 1、2は微分断面積が前方にピークを持ち、2と 3はヒッグス
粒子の崩壊過程の特徴である bクォークを含んでいない。よって、中心部に発生
した事象を選び、その事象に二つの bクォークジェットを要求することにより、効
率よくヒッグス粒子の事象を選ぶことができる。ヒッグス粒子の質量が 2mW より
も重い場合、ヒッグス粒子は二つのW 粒子に崩壊するのでその終状態の六つ、四
つあるいは二つのジェットや残りのトラックからZ0粒子に一致する組み合わせを
みつけて先ほどと同じようにしてヒッグス粒子を見つけることができる。このよ
うにしてヒッグス粒子が見つかったときにはその性質を詳しく調べることが次の
課題となる。なかでも、見つかったヒッグス粒子が標準模型のそれか、最小超対
称性粒子のそれかを調べることは重要である。これはヒッグス粒子の全崩壊巾や、
H0 → γ γ 崩壊の崩壊分岐比などを精密に測定することによって知ることができ
る可能性がある。
重心系エネルギーの関数として電子陽電子衝突におけるさまざまな生成過程を
図 1.7に示す。

1.4 ILCの測定器
ILC計画で設置が検討されている測定器は予想される様々な物理現象を正確に
測定できるよう、高性能であることが要求される。特にＺ粒子やＷ粒子のジェット
を用いた質量再構成やｂジェットの識別は重要である。また、予想外の物理現象が
起きたときにも十分対応ができるように高い汎用性をもつことが要求される。現
在測定器のコンセプトとしてアジアの中心のGLD、ヨーロッパ中心のLCD、北米
中心の SiDなどの研究が進められている。これら以外にも最近、新しい概念とし
て４ thというものも出てきている。図 1.9はそれぞれのコンセプトによる測定器
の外観である。また、SiD、LCD、GLDの設計上の違いは図 1.8のようになってい
る。SiDは飛跡検出部分にシリコントラッカーを用い、５Tの磁場をかけられる。
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図 1.7: 粒子の反応断面積とエネルギーの関係
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また、電磁カロリメータ部分はシリコンタングステンを使用する。LCDは飛跡検
出部分にTPCが用いられ、４Tの磁場をかけられる。カロリメータ部分は SiDと
同じものを用いて研究されている。GLDはビーム衝突点に近いほうから以下のよ
うな検出器で構成されている。検出器の各所は図 1.10のような配置になっている。

図 1.8: ３つの測定器の設計概略図

図 1.9: 主な測定器概念図

• バーテックス検出器：電子・陽電子の衝突点の極めて近傍に設置され、荷電
粒子の飛跡を高い精度で測定する。これからＤ中間子やＢ中間子の崩壊点を
見つけ、ジェットがｂクオークやｃクオークから発生したことを識別する。
とくに bクォークの同定はヒッグス粒子探索において非常に重要である。ま
た、バーテックス検出器に入射されるジェットは強くコリメートされ、粒子
の密度が非常に高いため、入射位置を二次元的に読み出す必要がある。そこ
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図 1.10: ILC用測定器概念図

でバーテックス検出器は CCD（電荷結合素子）のような二次元分解能の高
いモジュールが想定されている。

• 中心軌跡測定器（トラッカー）：荷電粒子の飛跡を正確に測定し、その曲率
から荷電粒子の運動量を測定する。以前は小型ジェットセル構造をもった、
円筒形ドリフトチェンバーを想定していたが、現在はTPC(Time Projection

Chamber)を基本デザインとして採用している。磁場は３Tまでかけられる
ようになっている。

• カロリメータ：粒子を物質中で止め、発生したエネルギーを測定することに
よって、粒子のエネルギーを測定するための部位である。GLDでは電磁カロ
リメータ (ECAL)はタングステンとシンチレータの、ハドロンカロリメータ
(HCAL)は鉛とシンチレータのサンドイッチ構造のものを用いる。タングス
テンはアブソーバーの役割、つまり主に粒子の勢いを止める役割を果たす。
シンチレータは光子や電子がカロリメータ内で発生させる電磁シャワーから
エネルギーを測定する。厳密に言うと電磁シャワーからでる光量をMPPC

という光検出器で測定し、それからエネルギーに変換する。図 1.11はシンチ
レータのセッティングである。MPPCはコストが安い、小さい、光検出効率
が良い、磁場に強いなど ILCには絶好の特長を備えており、とても魅力的な
代物なのだが問題点もいくつかある。それはノイズが多い、サチュレーショ
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ンを起こす4、温度依存性が強いなどである。また、まだ新製品なので多数
のMPPCを使ったときの個体差がわからないということもある。このこと
からまだ実践に使うには課題の多い検出器であると言える。

• ミューオン測定器：μ粒子の同定を行う。μ粒子は質量が電子より重く、強
い相互作用を起こさないため、他の粒子と違い測定器の最も外側まで達す
る。μ粒子の運動量は内側の中央飛跡測定器で精度よく測定される。そこで
構成されたμ粒子の飛跡とμ粒子測定器で測定された位置が一致するかを調
べる。

図 1.11: シンチレータ

4シミュレーションを行った。付録に結果を示す。

17



1.5 本研究の目的
ILCで興味深い物理現象を探索するために測定器の最適化は非常に重要である。
本研究では測定器の内、主にトラッカー、ECAL、HCALに重点を置いてこれらの
最適化を目指した。測定器で粒子を測定するにあたって、現在はPFAというアル
ゴリズムを用いることが主流となっているが、これをシミュレータを用いて現時点
で実装されているものを改善することを目的としている。実験の際、最も重要な
イベントの一つであるZ → qqイベントを用い、ジェットを再構成することによっ
て PFAを評価していく。図 1.12はシミュレーションでのイベントの様子である。

図 1.12: Z → qqのシミュレーション
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第2章 測定器シミュレーション

この章では、まず粒子の測定器、つまり粒子と物質の相互作用をシミュレーショ
ンするとは何かを説明する。さらにその際に用いるツールキットであるGeant4に
ついて述べ、次にGeant4を用いて作成される高エネルギー実験で用いられる測定
器フルシミュレータについて説明する。

2.1 粒子と物質の相互作用のシミュレーション
高エネルギー実験に限らず粒子と物質の相互作用を検出する測定器シミュレー
タには一般的に次が求められる。

• 測定器の構造をプログラム内で組み立てることができる。

• モンテカルロ法に基づいて物質内での粒子の相互作用をシミュレートするこ
とにより入射した粒子をプログラムが自動的に輸送できなければならない。

モンテカルロ法とは乱数を用いた統計サンプリングを何度も行なうことにより
近似解を求める数学的手法であり、測定器シミュレーションの核となる。
以下で粒子と物質の相互作用に関する、モンテカルロ法について基本的概念で
ある「粒子が今どこの物質内にいるかに関わらず乱数を振ることができる」とい
うことを説明する。

基本的概念

次を定義する。

• P (x) 粒子が距離 x進んだ後、物質と相互作用しない確率。

• wdx 粒子が位置 xと x + dxの間で物質と相互作用する確率。

ここでwは
w = N ·σ

である。Nは単位ボリューム内のターゲット粒子の数、σは相互作用の cross section

である。

19



したがって、この定義から P (x + dx)は粒子が位置 x + dxで物質と相互作用し
ない確率であるから P (x)とwdxを用いて次のように表せる。

P (x + dx) = P (x)(1 − wdx)

ここで 1−wdxは dxの間で粒子が物質と相互作用しない確率である。この微分方
程式を解くと

P (x) = exp(−wx)

となる。ここで P (0) = 1とした。

相互作用の生成

位置 xから x + dx内で粒子が物質と相互作用する確率を Pint(x)とすると上記
により

Pint(x)dx = P (x)wdx

である。ここで Pint(x)を PDF(Probability Density Function)と呼ぶ。一方、こ
れの積分∫ x

0

Pint(x)dx =

∫ x

0

P (x)wdx =

∫ x

0

wexp(−wx)dx = 1 − exp(−wx)

をCDF(Cumulative Distribution Function)と呼ぶ。
ここで、

η = 1 − exp(−wx)

となる。この ηは [0, 1]の一様乱数である。ここから

x = −ln(1 − η)/w

となる。

異種混成の物質の中での粒子と物質の相互作用の生成

上記で
x = −ln(1 − η)/w

となったがこの xは長さの次元を持ち物質に依存する。1したがって粒子を物質内
で輸送する際に物質に依存しない無作為抽出ができない。しかしながら、wを左
辺に移した

xw = −ln(1 − η)

1wは定義により物質に依存している。
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の右辺は物質には依存しない。したがって次のように平均自由行程 λを定義する。

λ =

∫
xP (x)dx/

∫
P (x)dx = 1/w

したがって、この λを用いて xwは

x/λ = −ln(1 − η)

と書き直すことができる。よって平均自由行程 λを単位とすることによって粒子
がどの物質と相互作用しているのかに依存しない形で一様乱数を与えることがで
きる。この [x/λ]をNumber of Mean Free Path(NMFP)と呼ぶ。

粒子輸送

粒子は段階的にステップ踏んで行くやりかた (stepwise manner)で輸送されてい
く。Stepを図 2.1に示す。

図 2.1: 水中の 8MeVの positronの対消滅

以下でこの粒子の輸送のされ方を説明する。2

1. stepの最初で、粒子に関連付けられたそれぞれの物理プロセスに対するNMFP

は物質に独立なやり方で無作為抽出される。

2. 現在粒子がいる位置の物質におけるcross-sectionを用いてNMFPをPL(Physical

Length)に変換する

2もう一度、詳しく Geant4の仕組みを説明する箇所で述べる。
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3. 最も短い PLを持つプロセスを step長と決める。

4. 粒子を上で決められた step長だけ粒子を輸送する。

5. 粒子が相互作用の後、生きていたら、もう一度NMFPに対して乱数を振り
1.から繰り返す

6. もし粒子が相互作用で消滅したら、輸送は終了。

以上、粒子と物質の相互作用のシミュレーションにおける基礎概念を説明した。
これらの step-by-stepな粒子の輸送法を用いて測定器のシミュレーションを行う
ツールキットとしてGeant4がある。我々ILC日本グループの測定器モンテカルロ
シミュレータもこのGeant4をベースとして開発中である。以下の節ではGeant4

について概略を説明する。

2.2 Geant4

2.2.1 Geant4とは何か

Geant4(GEometry ANd Tracking 4）とは粒子と物質の相互作用をシミュレー
ションする汎用ソフトウェア・ツールキットである。高エネルギー物理学実験 (HEP,

High Energy Physics)で使われる測定器の振る舞いをシミュレーションするのを
第一義として開発されたが設計段階から、HEP以外の分野での応用も考慮されて
いた。現在では宇宙、医療をはじめとする広い分野でも使用されている。

2.2.2 Geant4が提供すること

Geant4はシミュレーションしたい事象に含まれている粒子を、物質および外部
電磁場との相互作用を考慮しつつ、次のいずれかの条件が成り立つまでトランス
ポート（輸送）する。

1. 運動エネルギーがゼロになるまで。

2. 相互作用により消滅するまで。

3. ユーザか指定するシミュレーション空間の境界（世界の果て）に到達する
まで。

さらに、粒子のトランスポートのさまざまな段階で、ユーザがシミュレーショ
ンに介在できる手段を提供してくれる。例えば、
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• 測定器の有感部分に粒子が入ると、その時点での粒子の運動学情報を用いて、
ユーザが任意のデータ処理を行える。

• 粒子をトランスポートする途中のステップで、ユーザが任意のデータ処理を
行える。

• 一つの粒子のトランスポートの最初と最後に、ユーザが任意のデータ処理を
行える。

等である。

またGeant4は以下を提供している。

1. シミュレーションを対話的に或いはバッチ処理として実行する手法。

2. シミュレーション過程を各種グラフィック・ツールで可視化できる手段を提
供する。

3. シミュレーションのチェック、デバッグ・ツールを提供する。

2.2.3 ユーザーが行うこと

Geant4がしてくれないことを以下に説明する。

必要最低限の情報はユーザがGeant4に知らせなければならない。

ユーザーは粒子をトランスポートするにあたり、最低限必要となる以下の３つ
の情報を与えなければならない。

1. 測定器の構造情報

2. シミュレーションしたい事象に含まれる粒子の種類、始点と運動量ベクトル。

3. 粒子をトランスポートするにあたり、Geant4が考慮すべき粒子および相互
作用の種類。

さらに、シミュレーションを意味あるものにするには、以下の情報のいずれか
或いは全てをユーザから与えられなければならない。

1. 外部電磁場がある場合、その分布情報。

2. 粒子トランスポートのさまざまな段階でユーザが行いたいデータ処理。
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Geant4はツールキットである。

一般的に使える実行可能なシミュレーションプログラムの提供はしてくれない。
Geant4はツールキットであり、ユーザは用意されているコンポーネントを使って
自分で必要なシミュレーションプログラムを組み立てなければならない。具体的
にはメインプログラムをユーザが書かなければならないということである。

正しいシミュレーション結果は自動的には与えられるわけではない。

ユーザは必ず、自分がどのような条件でシミュレーションをしているかを理解
する必要がある。例えば

• いくつかのパラメータ（例：Production Threshold）の調整が必要。

• Geant4の用意している粒子相互作用のうち、適用範囲の正しいものを選択
しているか。

等が挙げられる。

2.3 ILC実験用フルシミュレータ

図 2.2: シミュレーションツール群

ここでは、本研究で用いたシミュレーションパッケージについて説明する。本
研究で用いたものは、GLDコンセプトグループにより開発中のものである。これ
らは ILC実験用にカスタマイズされており必要とされるシミュレーションツール
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群が実装されている。又、PFAは本章で説明する Satellitesの中に含まれている。
図 2.2は以下で説明する。Jupiter,Satellites, JSF等の関係概念図である。

2.3.1 Jupiter

Jupiterとは JLC [1] Unified Particle Interaction Tracking EmulatoR の略で、
GLD検出器のための前章で述べたGeant4ベースのフルシミュレータである。外観
は図 2.3のようになっている。PFAに関係のある部分についてのみの説明をする。
まず、IR周り、VTX、IT、TPC、CAL、ソレノイドコイルは既に実装済みであ
る。また、
カロリメータは台形型ブロックを繋げた 12角形の構造をしている。(図 2.4)ま
た、ブロックはアブソーバとシンチレータのサンドイッチ構造になっている。タ
イルサイズはデフォルトでは、ECALが 4cm× 4cm、HCALが 12cm× 12cmと
なっているがこのサイズを小さくしたり、ストリップ型にすること（例えば 1cm

× 4cm）が可能になっている。
本研究においては、ECAL1cm× 1cmのタイルを使用した。

図 2.3: Juiterの外観

2.3.2 JSF

JSFとは、JLC Study Framework の略で、KEKの宮本彰也氏によって作成さ
れたROOTベースのHEPデータ解析用クラスパッケージである。JSFでは各検
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図 2.4: カロリメータの構造

出器単位で解析コードをモジュール化して扱うようになっており、次節で説明す
る Satellitesは JSFをベースにして開発が行われている。また JSFでは PYTHIA

ジェネレータや Jupiterを扱うことができ、フルシミュレータを用いた解析シミュ
レーションにも適した仕様となっている。

2.3.3 Satellites

Satellitesは JSFベースのデータ解析パッケージであり、Monte-Carloデータ解
析用に開発されている。本研究の主題でもある PFAは Satellites内に実装されて
いる。以下にシミュレーションによって PFAのテストをする流れを記述する。

• JSFから PYTHIA及び Jupiterを呼ぶ。

• イベントを作成し、検出器内でのシグナルを残した ROOT形式ファイルを
作成する。

• JSFで Satellitesを呼ぶ。

• Satellites内の IO(Input/Output module set)が Jupiterのアウトプットデー
タをそれぞれの検出器パートに振り分け、それらのMonte-Carlo Exact Hit

を格納する。

• Metis(Monte-carlo Exact hits To Intermediate outputs)によって、各検出器
パートでのシグナルの smearingや再構成を行う。
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Satellites内でのカロリメータのヒット情報の取り扱いは、時間情報はσ=1.3nsec

のGaussian distributionによる smearingが行われており、エネルギー依存性は考
慮されておらず、位置情報については smearingは行われていない。又、各セル内
でのヒットによる EnergyDepositはそれぞれのセル内でマージされている。
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第3章 Particle Flow Algorithm

本章では、PFAについて説明する。図 3.1の中で全てのイベントを再構成した
い。これを可能とするために粒子反応の特性、検出器の反応場所などを考慮に入
れた PFAを適応させる。

図 3.1: シミュレーションでのとあるイベント

3.1 PFAについて
PFAとは、ジェットのエネルギー分解能をよくするための解析手法である。本節
ではそのPFAが必要となった動機とその重要性について説明する。ILCにおいて物
理的に重要なイベントの多くは複数の粒子が同時に生成されるジェットを多く含む。
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ILCで期待される物理（Higgs等）もほとんどがジェットイベントを伴う。つまり
このジェットを精密に測定することが極めて重要なのである。図 3.2は ννW+W−、
ννZ0Z0の生成に伴う４ jetイベントを用いたシミュレーションの結果である。上
図はW±粒子 (80GeV)、Z0粒子 (91GeV)の質量分布を表している。下図は上図
の結果を横軸に質量を取り、プロットしたものである。図 3.2からわかるように、
ジェットのエネルギー分解能が 60%/

√
E[GeV] では左図のようにWと Zを区別

することが難しい。しかし、30%/
√

E[GeV]のエネルギー分解能があれば右下図
のように区別が可能となる。こういったシミュレーション結果から、測定器の目
標としてジェットエネルギー分解能は 30%/

√
E[GeV]となっている。これを実現

するために PFAを手段として用いようとしているのである。

図 3.2: 4jetイベントを用いたシミュレーション

3.2 PFA仕様の測定器
目標の分解能を達成するため、ILCで使用する測定器はPFAを鑑みての設定に
なっている。ジェットの構成は、約 95% は π±、γ、K0

L、nからできており、数%

はその他のハドロン、レプトンからできている。つまり、π±、γ、中性ハドロンの
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３種類に感度の良い検出器があれば良いことになる。π±を精密に測るのがトラッ
カーである。次節で荷電粒子を測定する有効性は説明するがトラッカーを使用す
ることで π±を含む荷電粒子の測定は解決できる。次に γを測定するECALを考え
る。これを検出する部分はシャワーを区別するために、ハドロンシャワーをHCAL

に到達させるなどといった工夫が考えられる。こういったことを目標としてECAL

を最適化すると、検出部分の細分化や奥行きの調整などが考えられる。最後は中
性ハドロンを測定するHCALである。ここでは荷電ハドロンと中性ハドロンの分
離を目指さなければならない。荷電ハドロンはトラッカーで測定されるべきであ
り、中性ハドロンからのシャワーのみが欲しいのである。このためにはやはり細
分化が考えられている。
これまでの伝統的な検出器に対する考え方は 1粒子ごとのエネルギーを正確に
測ることを目的とすることであった。このため、検出器は全てが統一的、均一的で
あり、かける磁場も１ Tを基本としていた。しかし、研究開発が進むことによっ
て ECAL、HCALのように分離され、検出部分も細分化などの工夫がされるよう
になった。また、トラッカーのために磁場も３ Tまでかける案が出された。つま
り、1粒子を直接測定する考えからシャワーを分割するという考えにシフトしたと
いうことである。シャワーを 3次元的に分離するためにECAL、HCALの細分化、
精度の上昇は必須課題なのである。

3.2.1 ECALの最適化

ECALにおいてて重要なことは上記で述べたように、シャワーの分離である。電
磁シャワーとハドロンシャワー区別するには、それらの始まる場所が違うという
特性を生かす。このためにX0

1、λI というパラメータを使う。つまりカロリメー
タの密度を調整することによって、シャワーの違いを最大限に出してやるという
ことである。X0/λI が最小の時、電磁シャワーとハドロンシャワーの始まる場所
が最大になる。表 3.1はいくつかの物質とX0/λI の値を表記している。これによ
りWが最適な物質と言える。以上のことからシャワーの奥行き方向のカスタマイ
ズは解決した。

物質 Z A X0/λI

Fe 26 56 0.0133

Cu 29 64 0.0106

W　 74 184 0.0019

Pb 82 207 0.0029

U 92 238 0.0016

表 3.1: 物質のX0/λI

1E = E0e
−x/x0 (E0:始めに電子が持っているエネルギー、E:x進んだ後の電子のエネルギー)
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次にシャワーの横の広がりを考える。このためにモリエール半径 RM [cm−2] と
いうパラメータを用いる。物質と電磁シャワーの広がりを表すことができ、RM =

X0Es/Ec(Es = 21.2052[MeV]、Ec:critical energy[MeV])の式が成り立つ。そこで、
RM の小さな物質を用いる。このパラメータを考えてもWが一番適している。ま
た、広がりが狭くなるのだから検出部分を細分化してやらなければならない。こ
れらによってシャワーの横方向のカスタマイズはできると考られる。
以上のことから、ILCではシンチレータ部分は細分化されたものを用い、アブ
ソーバー部分にはWを用いたサンドイッチ構造のカロリメータを採用するという
結論に至った。

3.2.2 HCALの最適化

HCALで要求されることは、ハドロンシャワーを全て捉える、高い精度でエネ
ルギーを測定する、ジェット中のクラスター同士を 3次元的に分離させるため、検
出部が縦横と奥行きに対して細かく分割されていなければいけない、などが考え
られる。これらの要求は他の検出器などのことを考えた上でPFAに適応させるべ
く満たさなければならない。トラッカーでは荷電粒子を検出するために、ECAL

では光子を再構成するために最適化されるはずである。HCALで調整できる要素
として、アブソーバーの物質、厚み、読み出しセルのサイズなどがあるが、これ
らは全て PFAの実現のために決められるということである。
ここで、現在カロリメータの読み出しセルについて考えられている手法を以下
に述べていく。カロリメータの性能はシャワーのエネルギーとセルサイズの関係
が大きく影響してくる。エネルギーが大きければ大きいほど、セルのサイズは固
定されているので、トラックの密度は大きくなる。つまり、セルサイズが大きい
と一つのセルに複数のトラックが入ってしまう。粒子を区別しにくくなるという
ことである。これを回避するためにはセルサイズは小さくなければならない。又、
PFAを適応するために縦横と奥行きの精度が必要となってくる。これもやはりセ
ルサイズの細分化が必要になる。結局、読み出し部分は小さくせざるを得ないの
である。これらを満足するために読み出しをデジタルにすることによってコンパ
クト化するという発想が生まれた。これがデジタルカロリメータである。
従来はシンチレータで測定されたエネルギー全てを測定するというアナログ情
報を用いた方法であった。しかし、ヒットがあったかなかったかのデジタル情報
を用いようというのである。カロリメータ内で生成されたシャワー内の荷電粒子
の全飛跡長は入射粒子のエネルギーに依存し，タイルの分割が十分に小さい場合，
そのシャワーによるクラスターのヒット数が入射エネルギーに比例することとな
る。クラスターのヒット数を数えることによって、入射粒子のエネルギーを再構
成するという手法を用いたカロリメータをデジタルカロリメータと呼ぶ．これを
用いることによって、アナログ情報を用いる上で必要だった、読み出しチャンネ
ル数の多さ、読み出し回路の複雑さ、費用の高さといったデメリットを一気に解

31



決できることとなる。以下の式はデジタルカロリメータでエネルギーを求めるた
めのものである。

E = δE×N (3.1)

Eは入射粒子のエネルギー、δEはヒット数をエネルギーに換算する規格化定数、
N はカロリメータ内でのクラスターのヒット数である。理想的にはシャワー中の
粒子がカロリメータの１セルに１ヒットの割り合いで、同じエネルギーを落して
いくことが望ましい。そのためにもセルの分割はできるだけ細かい必要があるの
である。ILC用フルシミュレータである Jupiterを用いてのデジタルハドロンカロ
リメータの最適化に向けての研究は筑波大学山口佳博氏によってなされた。[2]

3.2.3 CAL最適化にあたっての問題点

これまでの節ではセルの細分化が必須であるということがわかった。しかし、実
際には問題点がいくつかある。WLSファイバー（光子を吸収し、より大きな波長
を持った光子を放出する。シンチレータに取り付けられる。）の曲げ半径をあまり
小さくできない、応答の一様性が悪くなる、ファイバーの数、読み出しチャンネ
ル数が多くなり費用がかかるなどである。

WLSファイバーの曲げ半径の対応策として、セルをストリップ型に変えるとい
う方法が考えられている。これを用いてセルと同じ性能が出せるかというシミュ
レーションは神戸大学の永曽有亮氏によって研究されている。[3]

その他の問題に関しては、ILCの測定器についての章でも説明したが、最近開
発が始まったMPPCで解決しようと研究が進められている。このMPPCが持つ
問題点の一つである、サチュレーションの効果について、シミュレーションによっ
て研究を行った。（付録）

3.3 理想的なジェットのエネルギー分解能
先ほどの節で見たようにジェットのエネルギー分解能をあげると、衝突によって
生成された粒子の質量がより正確にわかる。本節では仮に検出器それぞれが最大
限のパフォーマンスを出した時に、ジェットエネルギー分解能はどうなるかという
ことを説明していく。
表 3.2に、それぞれの粒子を各測定器で測ったときの分解能等を示す。表を見て
もわかるように、現在、ジェットのエネルギー分解能を一番よくする方法は荷電粒
子はトラッカーで、中性粒子はカロリメータで測定することである。

Ejet = Echargedtrack + Eγ + Enuetralhadron (3.2)

ジェット中の粒子のエネルギーは相対論により以下のように記述される。

E2 = m2 + p2 (3.3)
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粒子の種類 測定器 分解能 混入率
荷電粒子の分解能 トラッカー 10−5 × PT [GeV] 65%

光子の分解能　　 ECAL ∼ 12%/
√

E[GeV] 26%

中性ハドロンの分解能 HCAL ∼ 45%/
√

E[GeV] 9%

表 3.2: 分解能

ここでＥは粒子のエネルギー、ｍは質量、ｐは運動量であり、自然単位系で表
してある。また、それらの粒子は、そのほとんどが相対論的速度であるため以下
の近似が可能である。

m¿p (3.4)

E'p (3.5)

ここで、一般にトラッキングチェンバーの分解能を、
σp

p
、カロリメータの分解

能を
σE

E
としたとき、多くの場合

σp

p
¿σE

E
であることが知られているので、上記

の近似より、

（トラッカーで測定された運動量）＝（その粒子のエネルギー） (3.6)

とすることが可能である。よって荷電粒子のエネルギーはトラッカーで測定でき
ることになる。荷電粒子をトラッカーで、その他の粒子をカロリメータで測定し
た時、ジェットのエネルギー分解能は次の式で表せる。

σ2
jet = σ2

chargedparticle + σ2
γ + σ2

nuetralhadron = (0.14)2Ejet

上の式より、エネルギー分解能は 14% となり要求される分解能 (30% )は十分満
たしている。

3.4 現実上の問題点
実際には、現実的な問題が入ってくる。これらには、表に示す3つの項目がある。

σ2
jet = σ2

chargedparticle + σ2
γ + σ2

nuetralhadron + σ2
threshold + σ2

efficiency + σ2
confusion

分解能 原因
σthreshold 解析するときのエネルギースレッショルド
σefficiency 粒子の欠損
σconfusion カロリメータ内での粒子の混合

表 3.3: 現実問題ででてくる分解能
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σthresholdについて σthresholdは、解析する段階で粒子の再構成するときに決める
スレッショルドによるものである。実験では、非常に小さなエネルギーはノイズ
に埋もれてしまう。これによる影響が σthresholdに含まれている。

σefficiencyについて この項は、実験で測定することができない粒子によるもので
ある。例えば、ヒッグスの崩壊によってニュートリノが出てくるときなどが考え
られる。ニュートリノは物質とほとんど相互作用をしないため、直接検出するの
は不可能だからである。

σconfusionについて σconfusionの項は、カロリメータ内でのクラスターの混合によ
るものである。この項が、最も深刻で１番分解能に効く。PFAを適用するには、
カロリメータで落ちたエネルギーを荷電粒子によるものと中性粒子によるものと
に分ける必要がある。しかしカロリメータの構造が荒いと複数の粒子が作ったク
ラスターが重なって分離不可能になる。このためにもカロリメータを細分化し、
σconfusionを良くしなければならない。

3.5 シミュレーションによるPFAの流れ
現在、我々はシミュレータを用いて、以下の手順で PFAを行っている。

1. 飛跡検出器による荷電粒子のトラッキング

2. MIPシグナルとインタラクションレイヤー (IL)の固定

3. ミューオンの再構成

4. 光子の再構成

5. 電子、陽電子の再構成

6. 荷電ハドロンの再構成

7. 中性ハドロンの再構成

8. Satellite hits の除去

まず始めに、飛跡検出器のシグナルによる荷電粒子のトラッキングが行われる。
これは Satellites上で解析ツールの開発が行われている。トラッキングでは、まず、
飛跡検出器の最外側にあるTPCから、各層でのシグナルをKalman Filterを用い
てフィッティングを行いながら順に内側へと繋げていき、最終的に最内層のVTX

の第 1層まで繋げる。その後、逆に外側へと戻りながら、フィッティングの精度をよ
り高くするためトラッキングの再評価をしていく。現段階の開発状況は、Kalman
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Filterパッケージは開発済みであるが、トラックファインディングアルゴリスムは
研究中のため、Satellitesではトラックファインディングをカンニングによって行
い、Kalman Fittingを通してHelix parametersを計算するという形になっている。
現在我々が用いているトラックはこれによって得られたトラックであり、半ば理
想的なトラックである。
次に、MIPシグナルと ILの固定を行う。PFAにおいてはより確からしいものか
らカロリメータ内のヒットを除去していくということが重要であるが、MIPシグ
ナルの固定をはじめに行うのには、同時に ILを固定することにより、後に荷電ハ
ドロンの再構成を有利に行うことができるという利点もある。

MIPシグナルの同定の後、ミューオン検出器によるシグナルと、再構成された
MIP シグナルとのマッチングを取ることにより、ミューオンシグナルの再構成
を行う。ただし現在の我々の PFA においては、Satellites のミューオン検出器の
部分に関する実装作業が終わっていないことなどにより、ミューオンの再構成は
Monte-Carlo truth の情報をカンニングすることにより行われている。

MIP 及びミューオンの再構成の後、光子と電子の再構成を行う。先程述べたよ
うに、光子によるジェットエネルギーへの寄与は 20%程度と大きく、また光子によ
るシグナルはハドロンによるシグナルと大きく異なるため、この段階でどれだけ
よく光子の再構成を行えるかということは、PFA の評価を決める大きな鍵となっ
てくる。また光子と電子によるシグナルの違いは、電子によるシグナルは本来ト
ラックの情報も持っており、トラック・クラスターマッチングを行った際に、電子
に関してのみよくマッチするということだけであるため、電子に関してもここで
一緒に再構成を行ってしまう。
次にハドロンの再構成を行う。ハドロンに関してはカロリメータ内でシャワー
が広がり、シャワーの中心から離れた所にも多くのヒットを作るため、そのクラス
タリングは困難である。故に荷電ハドロンのクラスタリングはトラック情報（ま
たは少なくとも IL ポジションの情報）を使った方が良く、荷電ハドロンの再構成
は中性ハドロンのクラスタリングよりも先に行う。そして荷電ハドロンの再構成
の後に残ったクラスターは、全て中性ハドロンとして扱われる。最後に Satellite

hits の除去を行う。Satellite hit とは（ハドロン粒子の）シャワー内の粒子の反跳
などにより、元々の粒子の飛跡方向から大きく外れた部分に作られるヒットのこ
とである。これらのヒットを正しい形でクラスタリングすることは難しく、また
そのエネルギーの寄与は、一般にクラスターの全エネルギーに対して小さいので、
ここでそれらのヒット（または真のクラスターのごく一部分のみから形成された
クラスター）を捨て、解析の対象から外す。
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第4章 光子とπ0の再構成

本研究では、前章で説明したようなシミュレーションによるPFAを用いて光子
と π0 の再構成を行うことにより、現在実装されているツール群の最適化、又、新
しいツールの構築をしていく。π0の再構成を行うアルゴリズムを作成し用いるこ
とによって現段階のPFAの性能と比較するが目的である。そのために、現段階で
の光子の再構成アルゴリズムを最適化することが必要となった。以下にどのよう
にして PFAの評価を行ったかの大まかな流れを示す。

1. 光子を再構成する部分のチューニング

2. 光子の情報を用いて π0を再構成

3. π0の情報を用いてジェットを再構成

4.1 光子の再構成
MIPやミューオンなどの再構成の後、我々のPFAでは光子及び電子の再構成を
行う。本来可能ならば、この段階で全ての粒子に対して”粒子種に依存しない”か
つ”ほぼ完全な”クラスタリングを”カロリメータの情報のみを用いて”行い、そ
の後光子及び電子によるクラスターを選び出し、残ったクラスターに関してトラッ
クとのマッチングを見ることにより荷電ハドロンと中性ハドロンとに分ける（も
しくはトラックマッチングの後に光子、電子を選ぶ）というのが理想的である。し
かしながらそのためには、シャワーの分岐を追いカロリメータ内でのトラッキン
グを行うようなクラスタリングか、またはそれに近い水準での正確なクラスタリ
ングが必要となってくる。タイルサイズが大きい場合、シャワーの枝を追ってい
くような方法を行うことは難しく、Jet- Finding-like のクラスタリングのような、
シャワーの広がりの角度を使っていくような方法も不十分であるため、本研究で
はそのような方法は取らず、クラスタリングの手法は光子及び電子、荷電ハドロ
ン、中性ハドロンに対してそれぞれ違うものを用い、またPFA としての順序も先
に示したような形になっている。
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4.1.1 クラスタリング

本研究では Small Clustering と円筒型領域を用いたマージングを用いてクラス
タリングを行った。この方法では以下に示す Small Clustering により生成された
small cluster を基に、さらにそれらを円筒型領域を用いてマージすることによっ
て一連のクラスタリングを行っている。この Small Clustering の方法とは、単純
に隣り合うヒットを結合していくというものである。しかしながら、このクラス
タリングの手法はそのアルゴリズムの単純さ故に、シャワーが重なるとそのシグ
ナルの起源となる粒子が異なるもの同士までをも１つにしてしまうという問題が
生じる。そこで我々は以下のような手順を取っている。

図 4.1: Small Clusteringの概念図

1. 各ヒットをそのエナジーデポジットの大きい順に並び替える。

2. 高めのエネルギー敷値を設定する。

3. エネルギー敷居値を超えないヒットをクラスタリングの対象から外す。

4. ヒットの中で最もエナジーデポジットの高いものを探して、それをコアと
する。

5. コアに隣接するヒットをつなげていく。ただし斜めに隣接するものに関して
はつなげない。（横または縦のみ）

6. 残ったヒットに対して 4 と 5 を繰り返す。

7. 敷居値を下げて 3 から 6 を繰り返す。ただし ECAL のヒットと HCAL の
ヒットは区別してクラスタリングを行っている。
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この方法についての概念図を図 4.1に示す。
√

s= 91,2GeV の Z → q q̄イベント
を例に取れば、このような手順を取らずに単純に隣合うヒットを結合していった
時、光子に対するクラスタリングの純度1が約 89% であるのに対し、この方法を用
いると純度は 96% 程度まで上昇する。一方でクラスタリングの効率については当
然ながら下がることになるが、Small Clustering はあくまでこの後の最終的なクラ
スタリングのための指標となるクラスターを作ることを目的としており、この段
階でのクラスタリングの効率はそれ程重要とはならない。光子や電子の場合カロ
リメータ内で作られるシャワーは細く、そのヒットは連続的なものとなりやすい。
またシャワーのできる位置はハドロンの場合と異なり、カロリメータの内側から
そう遠くない位置となる傾向がある。さらにECAL のタイルサイズは（それらを
考慮して）小さく設計されているため、シャワーが重なり合うことは少ない。故
に光子や電子に関しては、この方法により純度を落とすことなくある程度の大き
さまでクラスタリングをすることが可能となっているのである。Small Clustering

により small cluster を生成した後、円筒型領域を用いたマージングを行う。ただ
しここでは、マージングと共に”光子らしいクラスターの選別”（後述）を同時に
行っている。方法を以下に示す。

1. small cluster の内、平均のTOF が 16nsec（ct ≥ 480 cm）のものを除く。

2. ECAL の中からヒットの数が 5 2以上で、なおかつ最もエナジーデポジット
の大きい small cluster を探す。

3. IP から 2 で見つかった small cluster (mother small cluster と呼ぶ) の位置の
方向へ直線を引き、それを軸とし、さらに中心をmother small cluster の位
置とするような半径 5.7 cm、高さ 30 cm の円筒領域を仮定する。その円筒
領域内で small cluster を集め、マージして 1 つの新しいクラスターとする。

4. 3 で作られたクラスターに対して、後述する方法によって光子らしいクラス
ターを選別する。ここで光子らしいと判断されたクラスター（small cluster

群）に関しては、それを光子によるクラスターと見てこの後の再構成の対象
から外す。逆にもしここで光子らしくないと判断された場合、3 で生成され
たクラスターを small cluster にばらし、mother small cluster だけを光子の
再構成の対象（光子によるシグナルとしての候補）から外す。

5. 2 から 4 を繰り返す。

このクラスタリングの方法を用いた時における、正しく再構成された光子クラ
スター 14に関するクラスタリングの効率は約 93% であり、クラスタリングの純度
は 95% 程度である。

1拾ったイベント中の本物の割合
2本研究でのチューニングの結果 1,2のどちらかになると考えられる。

38



4.1.2 トラックとの距離の情報によるPID

ここではまず、以下に述べる光子のPID のための情報の中で最も単純で、なお
かつ最も強力なものと呼べるクラスターとトラックとの距離の情報について見て
いくこととする。
このセレクションにおいて使用しているのは、対象としているクラスターと飛
跡検出器によって再構成されたトラックの内最も近いものとの間での距離である。
その方法は単純に再構成された各トラックをカロリメータ上へと伸ばしていき、そ
れによってクラスターとトラックとの距離を予測してその中で最小となるものを
探すというだけであるが、光子の再構成において最大のバックグラウンドとなり
得るものは荷電ハドロンであるため、この単純な方法によって多くのバックグラ
ウンドを除外することが可能となる。
またこの方法はその単純さ故にCPU 時間がほとんどかからず、一番最初に大ま
かに使用するカットとしても利用できるものである。ただしこの情報はジェットの
エネルギーやセルサイズに依存する点が少なくないため、その点には注意が必要
となる。

4.1.3 シャワーの縦方向に関するエネルギーの情報によるPID

光子、電子の作るシャワーはハドロンのものと全く異なった特徴を示す。具体的
には光子、電子のシャワーはカロリメータに入ってすぐにでき始め、またハドロ
ンのシャワーに比べて細く短いまとまったものとなるということである。そのた
めシャワーの縦方向に関する性質を見ることにより、かなりの確率でハドロンの
クラスターを除外することが可能となる。これは PFA における光子（及び電子）
のセレクションにおいて最も一般的に使われている情報であり、実質的に電磁シャ
ワーとハドロンシャワーを区別するために最も重要な情報であるといえる。
このシャワーの縦方向に関するエナジーデポジットの情報を用いたハドロンク
ラスターの除外の方法にはいろいろと考えられるため、ここでは現在実際に使用
している 3 つについて述べることとする。

平均の深さ まずクラスターに対する、カロリメータ内側表面からの平均の深さ
の情報について述べる。これは単純にクラスター内のヒットに対するレイヤー ID

を調べ、各ヒットに対するエナジーデポジットで重みをつけた平均のレイヤー ID

（～深さ）を見たものである。

エナジーデポジットが最大のレイヤー 次にクラスター（シャワー）における最大
のエナジーデポジットをもつレイヤーの情報について述べる。ここではまずクラ
スターのヒットをレイヤーごとに見ていき、それぞれのレイヤーごとにエナジー
デポジットの和を取る。そしてそのレイヤーの内で最もエナジーデポジットの和
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が大きいレイヤーを探し、それによって光子によるクラスターとそうでないもの
とを分けるというものである。この結果は光子に対しては先の平均のレイヤー ID

を見たものと大して変わらないものとなるが、IL ポジションがECAL の外面近く
にある荷電ハドロンクラスターなども考慮して、平均レイヤーを見る方法の補助
として使用されている。

Gamma distribution function によるフィッティング 最後にクラスターのエ
ナジーデポジットをGamma distribution function でフィッティングする方法につ
いて述べる。この方法ではまず光子の候補のクラスターに対して各レイヤーごとの
エナジーデポジットの和を計算し、それをGamma distribution function でフィッ
ティングする。そしてそのχ2 の値を基にして光子らしいクラスターを選び出すと
いうものである。

4.1.4 ヒット数とエネルギーの相関によるPID

次にクラスターに対するヒット数とエネルギーの相関の情報について述べる。
（ECAL 内における）クラスターに対するヒットの数とクラスターのエネルギー
（エナジーデポジット）との相関は光子とハドロンで異なる3 。そのためこの相関
を見ることによりハドロンと光子との区別が可能となっている。
しかしこれについてはハドロンクラスターに対するクラスタリングの効率があ
る程度高いことを要求するため、現在はそれ程効果のあるセレクションの方法と
はなっていない。

4.1.5 TOF の情報によるPID

最後にTOF を使った光子のセレクションについて述べる。この方法ではクラス
ターに対する平均の TOF の情報から形式上の速さ (= R/TOF) を計算し、それ
を用いて光子とその他のものとの区別を行う。これによって磁場により何度も回
転させられた運動量の小さい荷電粒子、運動量が小さく遅い中性子、Satellite hits

などを取り除くことが可能となる。
またこれに関しては、先に述べたように円筒型クラスタリングを行う際にTOF

でカットを入れることにより、光子クラスターを探す前のクラスタリングの段階
で、ある程度余計なヒットを取り除くことを可能としている。

3実際にはどちらもクラスターに対するヒット数 (～クラスターの長さ) は lnE に比例するよう
な形になるが、10 数 GeV 以下のエネルギー領域では光子は lnE に、ハドロンは E に比例するよ
うな形となって見える。
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4.1.6 光子の再構成についてのまとめ

現在の所以上のような情報を用いて光子クラスターの選択を行っている。しかし
ながら現在はこれらのカットをLikelihood Ratioやニューラルネットワークなどと
いった方法を用いて使用しているわけではなく、全てのセレクションにおけるカッ
トは”and”の条件下で使用されている4 。以上のようなカットパラメータは東北
大学の藤川智暁氏 [4]、東京大学の吉岡瑞樹氏らによって開発され、既に Satellites

内に実装されている。現在これらのパラメータの最適化を行っている段階である。
現在の PFA における光子の再構成では、クラスタリングの手法として Small

Clustering＋円筒型クラスタリングアルゴリズムに上記のようなカット情報を用い
ている。光子クラスターのセレクションの結果、光子の再構成に関する効率は約
85% で、純度は 92% 程度となっている。現在のクラスタリングの手法及び光子ク
ラスターのセレクションの方法では、カットの値にエネルギー依存性を持たせて
いないために運動量が 5GeV/c 程度以上では光子の再構成の効率が落ちるが、そ
れ以下では再構成の効率に関してエネルギー依存性は特に見られない。

4.2 π0の再構成
前節の方法で再構成された情報を用いて、π0の再構成を行った。現段階のPFA

の性能評価も兼ねているが、最終的にはジェット中でπ0(由来の γ)を全て見つけ出
すことによりジェットのエネルギー分解能を上げることを目的としている。ジェッ
ト中における π0の占める割合は大きい (4.13)。π±のような荷電粒子はトラッカー
で測定できるが、それが不可能なため、π0のエネルギーはジェットのエネルギー
分解能に大きく効いてくるのである。つまり π0findingを効率的に行うことはPFA

の精度を良くする可能性があると考えられる。
π0の主な崩壊モードは図 4.2のようになっている。π0の寿命は 8.4× 10−17[s]と
非常に短く、約 99% の分岐比ですぐに 2つの光子に崩壊する。つまり、前節の光
子の再構成によってできた光子クラスターを用いて π0を作り出すというのが本研
究において最初のステップであると言える。

4.2.1 再構成の手順

π0の不変質量は、以下のように表せる。ここで、添え字の１，２の数字は光子
の再構成によってできたクラスター二つに対応する。また、E、Pはクラスターの
エネルギーから算出したものである。

m2
π0 = (E1 + E2)

2 − (
−→
P1 +

−→
P2)

2 (4.1)
4ただしGamma distribution function によるフィッティングでは運動量の小さい粒子の区別は

難しいため、クラスターのヒットの数が大きいものに関してはこれを用い、小さいものに対しては
これを用いず他のカットパラメータを変えたものを適用するということは行っている。
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図 4.2: π0崩壊過程

π0findingを行うにあたって、最初は π01粒子のみのイベントを扱い、π0makerの
最適化に重点を置いた。一番、単純なイベントを用いることにより、カスタマイ
ズの簡易化につながる。再構成できるのは当たり前のように思えるが、この手順
をふむことによって現状のPFAの改善すべき点もあらわれてくるのである。解析
の方法として、検出器内に π0を発生させ、そこから出てくる光子から再構成する
という方法をとった。結果を導く手順を以下に示す。

1. 光子の再構成からの情報を取ってくる。

2. 光子 2つのイベントはそのまま再構成し、3つ以上のものはエネルギーの大
きい 2つの光子の情報を用いる。

ここで、デフォルトのカットパラメータについて注意点を述べる。現在使用さ
れているパラメータは全てジェットイベント用に設定されている。(π0findingを用
いずにジェットの再構成をする。) これらをそのまま用いると好ましくない結果が
出てしまう。これはジェットイベントのイベントディスプレイを見るなどして解析
を行いながら、チューニングを繰り返し行ったため、パラメータがジェットイベン
ト専用のものとなっているからである5。よって、まずはこれらのパラメータを用
いずに解析した。

5現在はジェットの種類やエネルギー、セルサイズによって違う数値が与えられており、ユーザー
が解析モードによって選択できる形式になっている。
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次に、π0イベントの解析において従来の方法からの改善点を述べる。デフォルト
では、光子を再構成した後のクラスターの（見かけの）運動量は、small clustering

の後、マージングのために用いた円筒の向きを使用したものが保持されている。し
かし、先ほど述べたように π0は非常に寿命が短い。このため、座標ベクトルにク
ラスターのエネルギーの重みをもたせたものを光子の運動量として用いることが
できると考えられる。この値を用いることによってマージング時に使う円筒を作
り出す過程で生じる失敗やずれを回避することができる。
次に、マージングを行う過程で用いたヒット数についてチューニングを行った。
前節でも述べたようにデフォルトではECALでヒット数５以下の small clusterは
除外される。しかし、低エネルギーの π0イベントではこのカットが影響してくる
と考えられる。このため、ヒット数のカット値を変えることによってどのように
π0の再構成に影響するかを調べた。

4.2.2 π0再構成についての結果と考察

図 4.3、4.4は１GeVの π0のイベントを用いて、再構成した結果である。左図
が質量を計算する式において運動量の所にマージング時の円筒の方向ベクトルを
用いたもので、右図が光子クラスターの座標ベクトルを用いたものである。同じ
条件で二通りの方法を評価しており、カットパラメータなどは全てデフォルトの
ままである6。明らかに右図の方が、しっかり再構成できているのがわかる。これ
によって円筒の方向ベクトルは必ずしもクラスターの方向ベクトルとみなすには
まだまだ改善が必要であることがわかった。以降、π0の再構成においては光子ク
ラスターの座標ベクトルを使うものとする。

図 4.3: 円筒の thrustベクトルを用いた
mγγ [GeV](singleπ01[GeV]のイベント)

図 4.4: 光子の座標ベクトルを用いた
mγγ [GeV](singleπ01[GeV]のイベント)

6ここでは二通りの方法でどう変わるかのみを見たいだけなので、ジェット用の Likelihood cut
を用いている。
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図 4.5～4.7は上述のことから光子クラスターの座標ベクトルを用いた結果であ
る。mass resolutionの観点から見れば、1,2,5,10GeVでは良いパフォーマンスが出
せている (π0の質量の所にピークができている) が、20GeVでは出せていない。こ
れは、低エネルギーのイベントではクラスターが二つと認識できるが、高エネル
ギーになるとクラスターが重なってしまうことに起因していると考えられる。例
えば、重なった大きなクラスターとは別にそれ以外の小さなヒットをクラスター
と見なしてしまい、それらで再構成をするなどの処理がなされるといったケース
が考えられる。又、efficiencyの観点から見れば、低エネルギーのイベントで悪い
のは、セルのヒット数が小さい為、カットされてしまうクラスターが多くなって
いるからであると考えられる。これを解消する為、カット値のチューニングが必
要である。

図 4.5: mγγの分布 (左:singleπ01[GeV]のイベント、右:singleπ02[GeV]のイベント)
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図 4.6: mγγの分布 (左:singleπ05[GeV]のイベント、右:singleπ010[GeV]のイベント)

図 4.7: mγγの分布 (singleπ020[GeV]のイベント)

そこで、次に small clusterからクラスターを作るときに評価されるヒット数によ
るカットパラメータの最適化を行った。図 4.8～??は π0のエネルギーを 1～20GeV

まで変えて再構成を行った結果である。エネルギーが低いイベントではカット値を
下げると飛躍的に efficiencyが良くなった。これはやはり低エネルギーの π0は小さ
なヒットのクラスターを多く作るということ表している。また、低エネルギーイベ
ントにおいてのカット数が１，２などで見えている、0付近の山はカット数が小さ
いこともあり、光子クラスターを作る段階で small cluster同士が散らばって離れ
すぎ同一粒子によるクラスターとみなされず、結果、光子を本来のエネルギーよ
り小さく再構成されてしまったことによるものと考えられる。又、5,10GeVの結
果はあまり変わらないものとなった。これは Jupiterの構造において、5～10GeV

45



のエネルギーを持つ π0が最もきれいに 2クラスターに分かれて見えてくれるとい
うことが分かる。全て 1000イベントで解析したが、取りこぼし分は光子 1個のイ
ベントである。また、これらの結果は最後に cheatedの情報を見て本当に光子かど
うかというフィルターをかけているので何らかの理由でこれらによってはじかれ
たものと考えられる。20GeVにおいてはやはり、カットの値に関係なく悪い結果
となった。これは先ほど述べたようにクラスターが２つに分かれていないためと
考えられる。

図 4.8: 1GeVの π0を用いたmγγ [GeV]の分布 ( 左上：カット数１、右上：カット
数２、左下：カット数３、右下：カット数４)
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図 4.9: 2GeVの π0を用いたmγγ [GeV]の分布 ( 左上：カット数１、右上：カット
数２、左下：カット数３、右下：カット数４)
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図 4.10: 5GeVの π0を用いたmγγ [GeV]の分布 ( 左上：カット数１、右上：カット
数２、左下：カット数３、右下：カット数４)
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図 4.11: 10GeVの π0を用いたmγγ[GeV]の分布 ( 左上：カット数１、右上：カッ
ト数２、左下：カット数３、右下：カット数４)

4.3 ジェットの再構成
前節で π0の再構成においてのチューニングはできた。本節ではこの π0の情報
を用いた上でジェットを再構成し、従来のエネルギー分解能の上を目指す。まずは
今後の参考とするため、ジェットイベント（今回はZ → q q̄(uds)を用いた）中に
おいて、Jupiterによるシミュレーションで実際に π0はどの程度存在するのかとい
うことを調べた。ジェネレータの情報によるとZ-poleイベント中では約９個の π0

が発生し（図 4.12）、π0fractionは図 4.13のようになった。又、Z-poleイベントに
おいて、π0は 91GeV中約 2GeV程度のエネルギーの割合で存在することもわかっ
た。（図 4.14）
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図 4.12: Z → qq(91[GeV])イベントでの π0の数

図 4.13: Z → qq(91[GeV])イベントでの π0fraction
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図 4.14: Z → qq(91[GeV])イベントでの π0distribution

4.3.1 π0findingの手順

ジェットの再構成を行った手順は以下のようになっている。

1. 全ての光子の情報を取ってくる。

2. 光子と光子でペアを作り、π0候補として質量を組む。

3. χ2(詳細は後に記述)を求める。

4. 2,3を考えられる全てのペアにわたって行う。

5. 最小の χ2のペアを探す。

6. まだ選ばれていないペアの中から最小の χ2を持つペアを探す。

7. 5,6をペアがなくなるまで繰り返す。

8. これまでにできたペアを集め、それらの χ2の和を求め、一つの組み合わせ
とする。

9. 5で選ばれたことのあるペアを省き、5～8を繰り返す。

10. χ2の和が最小のものを π0由来の光子ペアの組み合わせとする。
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まずは、ジェット中から π0を見つけ出すことに重点を置く。始めに、光子の再
構成において作られた全ての光子を用いて２つ１組のペアを作る。そしてそのペ
アごとに同じ π0から崩壊してできた光子であるとして、再構成する (mγγ を求め
る)。同時に χを計算する。χの定義式は以下の通りである。

χ2 =
(mγγ − mπ0)2

σ2
(4.2)

ここでmπ0は 135MeVとした。また、σであるがこれは前節の π0の再構成の結果
を用いた7。これを考えられる全てのペアにわたって計算し、保持させる。その中
から最小の χ2を見つけ出し、π0由来の光子ペアの最有力候補であると仮定する。
このペアを取り除き (同時にこのペアで用いられている光子が含まれているペアも
取り除かれることになる)、次に小さいχ2のペアを探す。これらの過程をペアがな
くなるまで繰り返す。最後にできたペアの組み合わせを 1グループの (π0由来の)

光子ペア群とする。
次に、最有力候補であると決められたペアを省いて (このときはこのペアで用い
られている光子が含まれているペアでも取り除かない)、今までの過程を行う。こ
れを全てのパターンのペア群ができるまで繰り返す8。
最後にペア群ごとによるχ2の和を比較し、最小のものを保持するグループを π0

由来の光子ペア群と決定する。また、この時本当に決定した光子たちが同一の親
からきているか、それらの親が π0であるかということを測定器のカンニングした
情報を用いて調べた9。

4.3.2 π0findingのジェット中の振る舞い

これまででジェット中の π0を見つけた。この後、これらを kinematic fittingす
る。これを行うことによってジェットのエネルギー分解能はどう変化するかを調べ
た。ジェットイベントで π0findingを行う手順を以下に示す。

1. π0由来と見なされた光子ペア群の情報を取ってくる。

2. これらのエネルギーを kinematic fittingする。

3. 光子のエネルギーとフィット後のエネルギーを入れ替える。

4. ジェットの total energyを求める。

7今回は 1GeVのカット数 2、2GeVのカット数 1、5GeVのカット数 1、10GeVのカット数 2の
プロットから得たものを使用した。本研究ではそれほど重要ではないので詳細は省略する。

8χ2 にもカットがかけられており、試行回数は非常に現実的な数字である。
9cheated PFA[2]のメソッドを用い、答え合わせしたということである。
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まず、π0由来であると決められた光子のペア群それぞれのエネルギー情報を取っ
てくる。これらのエネルギーから次式を計算した。

m2
γγ = 2Ereal

1 Ereal
2 (1 − cosθ) (4.3)

ここで、Erealは光子ペアそれぞれのエネルギー、cosθは二つの光子のなす角であ
る。この時、mγγ = mπ0となるようにErealを変化させる (E1, E2それぞれに対し
て行う。)。変化させた後のエネルギーを Echangeとする。さらに次式で χを定義
する。

χ2 =

(
Echange

1 − Ereal
1

σE1

)2

+

(
Echange

2 − Ereal
2

σE2

)2

(4.4)

ここで σEはEreal× 0.15 10とした。得られた χの中で最小の物を用いて、全ての
Erealを変換する。これによって全ての光子ペアのEfitを得る。

4.3.3 結果と考察

ジェット中からで探してきた π0由来の光子ペア群を決め、それらを再構成した
結果を示す。図 4.15において後ろに見える山は全ての組み合わせのペアに対して
のmγγをプロットしたもので、赤い山はその内、上述のアルゴリズムで π0 由来の
光子ペア群と決められたもののみからのmγγをプロットしたものである。見ての
通り π0の質量の所にピークができており、光子ペア群の選別に成功しているとい
える。ただし、efficiencyが悪いので光子の再構成におけるマージング時のカット
数によるチューニングなどが必要であると言える。
次にそれらの光子のペア群をカンニングの情報と比較した結果を示す。やはり
カット数を上げていくと efficiencyは下がっていく。また、cheatedの情報でさら
に光子ペアを選別すると大幅に減ってしまっている。これは間違った親同士で質
量を組んでしまっているということである。
図 4.17は π01粒子イベントを用いて kinematic fitの効果を調べたものである。
左上が 1GeV、右上が 2GeV、左下が 5GeV、右下が 10GeVの π0粒子を用いたイ
ベントで、光子二つのエネルギーをプロットしたものである。エネルギーが高くな
るにつれて、光子のエネルギーの取りこぼしが目立っている。これはクラスター
が重なってしまい、そのことによって光子を再構成する部分でヒットが除去され
てしまっている (例えば円筒型チューブ内に採用されないなど) という理由などに
よるものであると考えられる。これらの取りこぼしはジェットのエネルギー分解能
に大きく影響してくるものと考えられる。kinematic fitの後ではこれら修正されて
おり、fittingによるジェットエネルギー分解能の改善は期待できると考えられる。
図 4.18は現状のPFAを用いて Z-pole(91GeV)イベントのジェットを再構成した
結果である。また、図 4.19はπ0 findingアルゴリズムを用いて同様の条件で再構成

10電磁カロリメータのエネルギー分解能が 15% /
√

E であるとした
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図 4.15: ジェットイベント中のmγγ [GeV]
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図 4.16: 再構成したものを cheatedと比較した質量 (黒色:π0finding アルゴリズム
で見つけた光子ペア、ピンク：黒の内 cheatedで親が同一粒子のもの) (左上:カッ
ト数１、右上:カット数２、左下:カット数３、右下:カット数４)
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図 4.17: singleπ0 イベントにおける Energy deposit( 青:fitting 前の光子のエネ
ルギー、緑:fitting後の光子のエネルギー)(左上:1GeV,右上:2GeV, 左下:5GeV,右
下:10GeVの singleπ0イベント)
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した結果である。残念ながら改善は見られなかった。光子のペア作りの段階で、正
しいペアを取りこぼしているなどまだチューニングする部分があると考えられる。

図 4.18: π0finding適応前のジェットイベントの再構成
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図 4.19: π0finding適応後のジェットイベントの再構成
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第5章 Summary

本研究ではイベント再構成アルゴリズムであるPFAを、ILC実験用フルシミュ
レータを用い、現段階で組み込まれているバージョンで検証した。現在出ている
ジェットのエネルギー分解能をさらに改善するための手段として、π0findingアル
ゴリズムを作成した。又、作成にあたって現在実装されている γfindingアルゴリ
ズムのチューニングを行った。結果、singleπ0 のイベントにおいては 90% 以上の
efficiencyが出せるようになった。また、これを用いてジェットイベントを解析するた
め、singleπ0イベントで最適化を行った。この結果からπ0findingをすることによっ
てエネルギー分解能を改善できる可能性があることがわかった。また、π0finding

をジェットイベントに適応させることにおいては、エネルギー分解能の改善は認め
られなかった。まだまだチューニングすべき点が多いということもあるが、アル
ゴリズム自体の改善を行わなければならないだろう。また、他のジェットイベント
を用いて解析するという手段も考えられる。今後の課題として、アルゴリズムを
修正しながら現段階で出ているジェットのエネルギー分解能と π0findingを行った
上のジェットのエネルギー分解能を比較、検証することが必要である。
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付 録A シミュレーションにおける
MPPCの効果

MPPC の光量に対する反応は次の式で表される。

Npix = Nmax

(
1 − exp

(
εNph

Nmax

))
(A.1)

ここでNmax は検出器のピクセル数、Nph は検出器に入射する光子数,Npix は実際
に応答したピクセル数である。これをシミュレーションに取り入れて光量に対す
るサチュレーションの効果を考える。以下の条件でシミュレーションが行った。

1. シミューレーター: Geant 4.6.2

2. 入射粒子: γ (1GeV～250GeV)

3. ECAL: タングステン (W) 3mm + シンチレーター (Sci) 2mm の 30 層

4. HCAL: 鉛 (Pb) 10mm + シンチレーター (Sci) 5mm の 50 層

5. 個々のシンチレータは 1mm × 1mm × 厚みのキューブ型で一層につき 200

× 200 = 40000 個

6. MIP に対する photon 発生数: 5～10

7. MPPC ピクセル数: 400pix,1600pix,6400pix

結果は図A.1、A.2のようになった。図A.1ではγのエネルギーが上がると光量
が増加し本来発生する光子数 (図左上)を少ピクセル数のMPPC は捕らえられな
くなる。これがサチュレーションである。100GeV において 400pixel は従来の光
量の 60% 程度しか検出できていないことが分かる。図A.2によるとピクセル数が
少ない場合サチュレーションの効果により σ = σres/

√
E に従わなくなり、カロリ

メータが上手く振舞わなくなることがわかる。これより電磁シャワーにおける大
量の光子の発生に対応できるようにMPPCは多数のピクセルを持つことが要求さ
れる。現在のところ 6400pixelは必要になるとされているがMIP=10photon の場
合はこれでもまだ少し足りないことがMIP=10 の分解能のグラフより分かる。こ
れ以上のピクセル数が必要とされているが構造上の観点と照らし合わせるとより
小さいピクセルが必要となり製造上均一なものを作れるかどうかが問題となる。
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図 A.1: MIP=5photonとしたときのサチュレーションの効果

図 A.2: 左:MIP=5photon、右:MIP=10photonとしたときのエネルギー分解能に対
するサチュレーションの効果
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