
様式Ｃ－１９

平成２４年　６月１８日現在

機関番号：８２１１８

研究種目：基盤研究(B)

研究期間：2008～2011

課題番号：２０３４００６３

研究課題名（和文）　精密解析による多重ボソン生成を伴うヒッグス物理の研究

研究課題名（英文）

研究代表者

栗原　良將（Kurihara Yoshimasa）

大学共同利用機関法人高エネルギー加速器研究機構・素粒子原子核研究所・研究機関講師

　研究者番号：50195559

交付決定額
（金額単位：円）

研究分野：素粒子実験
科研費の分科・細目：物理学、素粒子・原子核・宇宙線・宇宙物理

１．研究開始当初の背景
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総　計

LHC実験は２００８年度中の実験開始に向けて準
備が進められていた。LHC実験の目的は、素粒子
の標準模型の確立と、それを超える新しい現象の
探索であるが、そのなかでもヒッグス粒子の

探索は最も重要な課題の一つであった。
しかし、ヒッグス粒子の信号にはゲージ
ボソンの多重生成による膨大なバックグ
ランドが存在することから、その精密な
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研究成果の概要（和文）：LHC実験によるヒッグス粒子の探索のバックグランドとなる、２
光子及び２個の弱ゲージボソンの生成過程の散乱断面積の精密な計算を行った。さらに、こ
れらの過程の生成粒子の分布を忠実に再願するシミュレーション・プログラムを作成し公開
した。散乱断面積の計算には、摂動計算によるものばかりではなく非摂動的な効果が重要で
あるが、独自に開発したパートン・シャワー法と主対数項引き算法を組み合わせることによ
り、両効果を矛盾なくかつ高能率で計算することに成功した。

研究成果の概要（英文）：We have successfully performed precise calculations of the
production cross sections of two photon and two weak gauge-boons productions,
which are very important to understand as main background for the Higgs search at
LHC experiments.  Moreover an event-generator for these processes is produced and
open to the experimental community. For prices calculations for those processes,
both of perturbative  and non-perturbative contributions are important. We have
combined these two contribution consistently using parton-shower method.
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２．研究の目的

４．研究成果

３．研究の方法

　

(2)GRACEによる摂動計算に基づく散乱振
幅に、非摂動的な方法を矛盾なく結合す
る必要がある。そのために、光子とジャ
ワー粒子の両方を含に、高い精度と効率
で計算を行うことができるパートン・
シャワー法を開発する。さらに、パート
ン・シャワーと散乱振幅の間のダブル・
カウンティングを除くための、主対数項
引き算法を開発する。

（１）課題のプロセスである、２光子＋
ジェット、ZZ＋ジェット、WW＋ジェッ
ト、WZ＋ジェットのプロセスついて、散
乱断面積計算及びイベント生成を行うプ
ログラムを作成し、GR@PPAシステムとし
て公開した。陽子は複合粒子であるた
め、これらのプロセスは多くのサブ・プ
ロセスを含んでいる。それぞれのサブ・
プロセスすべてについて、GRACEを用い
て精密解析手法に基づき散乱振幅を計算
した。下の図はWW＋ジェット過程のWWの
4っつの崩壊粒子の不変質量の分布であ
る。すべてのファインマン図が考慮され
ているため、質量90GeVの付近に小さな
ピークが表れているのが解る。これは、
Zボソンが仮想的なWWに崩壊し、それら
がさらに4つのフェルミ粒子に崩壊する
過程の寄与を表す。非常に精密な計算が
行われていることが解る。

計算と、その散乱を忠実に再現するイベント・
ジェネレータが求められていた。

(1)LHC実験の中心的な課題の一つである、ヒッ
グス粒子の探索において、ヒッグス粒子の質量
が120GeVから150GeV程度で比較的軽い場合、主
な探索プロセスは、2光子生成過程となる。し
かし、このプロセスは、QCDからくるバックグ
ランドが非常に大きく、発見が最も困難な領域
である。このようなバックグランドとなる2光
子生成を伴うジェット生成反応について、標準
模型から予想される断面積やさまざまな分布の
精密な計算が必要不可欠である。そのような計
算に必要な散乱振幅を高次補正を含めて計算を
行う。
(2)上記計算について、単に計算プログラムが
存在するだけでは不十分である。計算結果を実
際の実験で得られた分布と比較するためには、
生成粒子の運動量及び角度分布を忠実に再現す
るプログラム（イベント・ジェネレータ）が必
要となる。このようなプログラムを公開し、
LHC実験研究者に使用してもらい、実験の解析
に貢献する。
(3)実験の結果を精密に再現するためには、摂
動による散乱振幅に基づく計算以外に、非摂動
的な効果を考慮しなければならない。しかし、
摂動的計算に非摂動的を単純に加えたのでは、
同じ効果を2重に取り入れてしまう、所謂ダブ
ル・カウンティングが発生する。この効果を取
り除き、正しい散乱の振る舞いを再現するため
の効率の良い方法を開発する。
(4)もし、LHC実験で比較的軽いヒッグス粒子が
発見さらた場合、そのヒッグス粒子が標準模型
によるものか、それを超える理論によるものか
を決定しなければならない。そこで、軽いヒッ
グス粒子の存在を予言する超対称性模型につい
て、高次補正を含む精密な計算を行い、超対称
性粒子生成の詳細を明かにする。

(1)LHC実験における多重ボソン生成のの精密な
計算には、膨大な副プロセスが関与するため通
常の方法では計算が困難であった。そのため、
これらの計算を自動で行うシステムである、
GRACEを開発した。GRACEは、標準模型及び超対
称性模型について、すべての粒子と結合定数を
持っており、始状態と終状態の粒子と結合の次
数を与えることにより、すべての可能なファイ
ンマン図を生成することが出来る。さらに、こ
れらのファインマン図に基づき、散乱振幅を数
値的に計算するためのプログラムを生成するも
のである。このシステムは、従来は電弱相互作
用における計算を目的として開発されていた。
これを、本研究の目的を実行するために、強い
相互作用を扱えるように拡張する。そのため
に、GRACEに強い相互作用の紫外発散を扱うた
めの新たなライブラリーを開発する。また、赤
外発散を扱うためには、新たなループ積分ライ
ブラリーが必要となる。このような、次元正規
化を含んだ、ループ積分プログラムを新たに開
発する。

TEVATRON実験で精密に測定されているZ
ボソン＋ジェット生成プロセスで、実験
データと本グループの開発したプログラ
ムによる計算結果を比べたものが、次
ページの図である。Zボソンの横運動量
を横軸に、データ（誤差棒付の円）と計
算結果（ヒストグラム）を表示してい
る。上の図は、広い運動量領域、下の図
は低い運動量領域を示したものだが、す
べての領域で計算結果は、実験データを
よく再現していることが解る。これは、
本グループで開発した、主対数項差引法
がうまく機能していることを示してい
る。本グループでは、これらのプログラ
ムをGR@PPA2.8として実験グループに公
開した。GR＠PPAでは、このプロセス意
外にも、LHC実験のバックグラウンドと
なる多くのプロセスを含んでおり、また
生成した疑似データを測定器シミュレー
ションに利用するためのインタフェース
を持っている。
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（２）また、同手法を用いて、TEVATRON実験で
報告された２個のジェット生成を伴うWボソン
生成断面積の異常につて解析を行った。2010年
に、TEVATRON実験の一つである、CDFグループ
はW+２ジェットプロセスに、標準模型にはない
イベントの生成を観測したことをと報告した。
本研究グループでは、この結果を陽子のパート
ン分布関数により説明する可能性を検討するた
めに、この解析に必要なすべてのプロセスの断
面積をGR@PPAを用いて計算した。その結果を、
下図に示す。GR@PPAによる計算により、パート
ンのうち、特にストレンジ・クォークの分布関
数からのW+２ジェットへの影響があることが解
り、今後パートン分布関数の精密測定により、
この現象を説明できる可能性を指摘した。
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(３)本研究の主要目的である2光子生成プロセ
スに関して、クオークからの高エネルギー光子
放出の効果を正確に予測しなえればならない。
そのために、ジェットと光子を同時に扱う独自
のパートン・シャワー法を開発した。この方法
により、摂動計算と非摂動的な効果を能率よく
加える方法を確立した。これにより、従来は光
子を放出する確率のみで、その角度分布は予想
できなかったのに対して、本グループでは角度
分布を含めて精密に予言できるようになった。
下に、光子とジェットの間の角度分布の計算結
果を示す。
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