
1

■ 研究紹介

新物理の兆候は見えたか？ – ２光子共鳴状態の探索 –

東京大学 素粒子物理国際研究センター
寺 師 弘 二

Koji.Terashi@cern.ch

2016年 (平成 28年) 2月 9日

1 はじめに
LHC Run 1でのハイライトはヒッグス粒子の発見で
あるが，それ以外にも標準模型 (SM) のより精度の高い
検証や今まで見えなかった SM過程の測定など，LHC
実験から得られた成果は大きい。Run 2の開始ととも
に重心系エネルギーを √

s = 13 TeVに上げることで，
LHCはエネルギーフロンティアの地平をさらに押し広
げようとしている。前稿の山中氏の記事にあるように，
ATLASと CMSの両実験は 2015年に得られた Run 2
データを使って，標準模型の測定から新粒子の探索まで
さまざまな物理結果を報告してきた [1, 2]。そのうちの
多くは，昨年 12月のCERNセミナーで大々的に報告さ
れた。その中で特に注目を集めた発表が２光子共鳴状態
の探索結果 [3, 4]であった。発表前からすでに注目され
ていたのでは？と思われるフシもあるが，それはさてお
き，その探索の概要と結果について紹介するのが本稿の
目的である。

2 ATLASでの探索
セミナーで報告されたATLASの２光子共鳴の探索 [3]

は，（標準模型ヒッグスのような）スピン０のスカラー
粒子が２光子に崩壊する信号をターゲットとしている。
崩壊幅 Γの非常に狭い信号（Narrow Width Approxi-
mation, NWAと呼ぶ）と幅の広い信号（Large Width
Approximation, LWAと呼ぶ）に対して，検出器の分解
能を考慮した２光子質量mγγ分布を記述するモデルを導
入して探索を行う。NWAの幅（Γ = 4 MeV）は検出器
分解能よりはるかに狭く，LWAの幅は信号質量mX に
対して 1% < α(= Γ/mX) < 10%の範囲で可変させる。
まず電磁カロリメータでのエネルギークラスターが
光子と矛盾しないなどの条件から，|η| < 2.37（ただし
1.37 ≤ |η| < 1.52を除く）の範囲に光子の候補を２つ
含む事象を選別する。もっともTightな条件で光子を同
定したのち，その光子が事象中で孤立している（光子の
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図 1:
√

s = 13 TeV, 3.2 fb−1 データを用いた ATLAS
での mγγ 分布。上図の実線はフィットの結果。下図は
データとフィット値との差を示す。

周辺にその他の粒子が生成されていない）ことを要求す
る。これらの条件により，ジェット中の π0 → γγ など
の背景事象を抑制する。孤立した光子が事象中に２つ含
まれ，その横方向エネルギー E

γ1,2
T が Eγ1

T > 0.4mγγ と
Eγ2

T > 0.3mγγ を満たすことを要求する（mγγ は２光子
系の質量）。この条件は，スカラー粒子発見に最適化さ
れていることに注意が必要である。ここまでの条件で選
別された事象に含まれる２光子過程以外の背景事象（主
に γ+jet）は，10%以下であることが分かっている。
データに含まれる信号と背景事象は，まずそれぞれの
成分を記述する関数形を決め，その確率分布を測定され
たmγγ 分布へフィットすることで評価する。信号に対し
ては，正規分布を中心にその両側が冪乗で減少するよう
な関数形（double-sided Crystall Ballと呼ばれる）を用
いて，NWAと LWAの両方の信号をモデル化する。背
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√
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データとフィット値との差を示す。
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図 2:
√

s = 13 TeV, 3.2 fb−1のATLASデータにNWA
信号を仮定してフィットした場合の local p値。

景事象に対しては，bump huntingに良く使われる関数
を少し変形した関数形：

fk(x; b, {ak}) = (1 − x1/3)bx
Pk

j=0 aj(log x)j

(1)

を用いる（x = mγγ/
√

s）。この関数形の正当性は SM
γγ事象を大量にモンテカルロシミュレーションで生成す
ることで検証した。また x

Pk
j=0 aj(log x)j 項の次数 kは，

最低次（k = 0）の場合と k = 1, 2の場合のフィット結
果の比較から k = 0で十分精度良くデータをフィットで
きることを確認した。
図 1に背景事象のみを仮定した場合のフィット結果を示
す。図 2は，NWA信号を含めてデータにフィットした場
合，背景事象がデータと同等かそれ以上の事象の超過を示
す確率（local p値）を示す。この図から，約 750 GeVに
local p値で 3.6σ，mγγ分布の全領域 (200-2000 GeV)で
のゆらぎを考慮した globalな p値で 2.0σの事象の超過が
あることが分かる。一方 200 GeV < mγγ < 2000 GeV，
1% < α < 10%の範囲で LWA信号を仮定してフィット
した場合，やはり約 750 GeVで最も有意な超過（local
p値で 3.9σ，global p値で 2.3σ）が見られた。この時の
αの値は α ≃ 6%で，LWA信号の幅は Γ ≃ 45 GeVに
相当する。
一方 Run 1データと矛盾しないかどうか確認するた
め，Run 2解析と同じ背景事象のモデルを使い Run 1
データの再解析も行われた。Run 1と Run 2の両デー
タからNWAと LWA（α = 6%）を仮定して信号断面積
のフィット値を求め，その値が 750 GeVでの s-チャン
ネル gg過程を想定したパートンルミノシティ比と矛盾
していないかどうか検証した。その結果，両データの同
等性はNWAで 2.2σ，LWAで 1.4σということが分かっ
た。ggではなく qq̄過程を想定した場合は，8 TeVから
13 TeVへのパートンルミノシティの増加は ggよりも小
さいため，両データの同等性は下がる方向に移動する。
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図 3:
√

s = 13 TeV, 2.6 fb−1 データを用いた CMSで
のmγγ 分布。実線はフィットの結果。統計誤差に対する
データとフィット値との差の大きさを下部に示す。

3 CMSでの探索
CMSの２光子共鳴の解析 [4]は，Randall-Sundrum

模型（RS）で予想されるグラビトンをターゲットにし
て 0.5-4.5 TeVの広い質量領域で探索を行う。グラビト
ンの結合の強さは κ̃ = κ/(MPl/

√
8π)（κは RS余剰次

元の曲率，MPl ∼ 1019 GeVはプランク質量）で表され
るが，この探索では κ̃ = 0.01から 0.2の範囲を考えて
いる。κ̃ = 0.01はNWA，κ̃ = 0.2は α ∼ 6%の LWAに
ほぼ相当している。
解析では，まず横方向運動量 pTが 75 GeV以上，|η| <

2.5（ただし 1.44 ≤ |η| < 1.57を除く）の光子を２つ含
む事象を選別する。光子に対しては，カロリメータで
のクラスターサイズ（奥行きも含めて）が光子と矛盾し
ないこと，他の粒子から孤立していること，電子が付随
している場合は γ → e+e− と矛盾しないことを要求す
る。さらに，電磁カロリメータを |η| < 1.4（バレル領
域，EB）と |η| > 1.57（エンドキャップ領域，EE）に分
け，選別された事象を光子が２つともバレル領域で観測
された場合（EBEB）とバレルとエンドキャップで１つ
ずつ観測された場合（EBEE）にカテゴリー分けする。
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図 4: CMS データに κ̃ = 0.01 のグラビトン信号を仮
定してフィットした場合の local p値。青（赤）点線は
Run 2 (Run 1) の結果で，実線は２つのデータを統合し
た結果。

この時，光子が２つともエンドキャップ領域で観測され
た場合は考慮していないことに注意が必要である1。こ
の条件で選別された事象に占める２光子事象の割合は，
EBEBで約 90%，EBEEで約 80%である。
データ中の背景事象の評価は，CMSでも同様に背景
事象を記述する関数形でデータに直接フィットして求め
ている。用いる関数は

f(mγγ ; a, b) = ma+b·log(mγγ)
γγ (2)

であり，この係数 a，bはデータから直接求める（信号
を含めた仮説検定でも同じ値を用いる）。

EBEBと EBEEの各カテゴリーのデータに式 (2)で
フィットした結果を図 3に示す。κ̃ = 0.01のグラビトン
を仮定して EBEBと EBEEのデータに同時フィットし
た場合，約 760 GeVで local p値が 2.6σの最も有意な超
過を観測した。ただしmγγ 分布領域の幅 (0.5-4.5 TeV)
を考慮すると，global p 値は約 1.2σ 以下まで下がる。
κ̃ = 0.2を仮定した場合の local p値は約 2.0σである。

CMSでも Run 1データとの同等性の検証を行った。
CMSでの Run 1データ解析は元々２通りあり，それぞ
れmγγ で 150-850 GeVと > 500 GeVの領域をカバー
する。背景事象の評価と統計解析を Run 2での手法に
統一した上で，２つの解析の予想感度が高い方を各質量
点で採用し，Run 1とRun 2データに対して同時フィッ
トを行う。信号は κ̃ = 0.01 のグラビトンを仮定する。
Run 1と Run 2の各解析とそれらを統合した解析で得
られる local p値を図 4に示す。統合の結果，750 GeV
に local p値で約 3σ，global p値で 1.7σ 以下の超過が
あることが分かる。

1RS グラビトンのように，カロリメータの前後方へ光子を出す事
象に対するアクセプタンスは小さくなる。

4 まとめと考察
現在までに得られた結果をまとめると，ATLAS と

CMS の両実験ともに，Run 2 データを使った探索で
mγγ ≃ 750 GeV 近辺に事象の超過が見られた。もち
ろん新粒子の“発見”を主張するにはまだほど遠いが，
ほぼ同じ質量領域で超過が見られたことは面白い。また，
その結果は Run 1の探索結果と大きく矛盾しないこと
も分かった。
“信号”の幅の解釈については注意が必要かもしれない。

CMSの結果は，κ̃が大きくなるにつれて超過の有意度は
下がる傾向にある。一方 ATLASの結果は，α ≃ 6%の
LWA（Γ ≃ 45 GeV）を仮定した場合に最も有意度が
高い。この振る舞いの違いがどれぐらい有意かについ
ては明確な数字はまだない。ただし，NWAを仮定した
750 GeVの信号で ATLASデータにフィットした場合，
光子の運動量分解能の系統誤差が元の値から約 1.5σ程
度ずれることが分かっている。このことは“信号”の幅
が検出器の分解能よりも広いことを示唆しているように
見えるが，統計的にはっきりと結論づけるためにはさら
にデータを蓄積して解析する必要がある。

Γ ≃ 45 GeVの未知の粒子を信じるとすると，明らか
に γγ以外に崩壊するモードが存在しなければならない。
前稿の山中氏の記事で紹介されているように，ジェット
対（gg, qq̄′）やレプトン対（ee, µµ, ττ）電弱ゲージボ
ソン対（WW , ZZ）など異なる終状態での探索はすで
に行われているが，750 GeV近辺に事象の超過の兆候は
見られない。ただしいくつかの探索は 750 GeVという
比較的“軽い”質量領域には必ずしも最適化されていな
いため，今後の精査が必要である。tt̄や Zγ，HH など
まだ Run 2では見られていないモードも存在する。さ
らには暗黒物質の候補粒子や，よりエキゾチックな粒子
の生成・崩壊（縮退した新粒子の複数生成，軽い新粒子
を経由した“光子ジェット”への崩壊）など，さまざま
な可能性が考えられる。これらの可能性のある崩壊モー
ドを網羅した探索ができるよう，ATLAS実験では各解
析グループの横の連携を密にして最大限の努力を続けて
いる。今後の報告に是非ご期待ください。
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1 始めに

1.1 STF Phase-2(STF-2)の目的

 2013 年に ILC(International Linear Collider)[1]計画の

Technical Design Report(TDR)[2]が刊行された。それによる

と ILCの建設にあたり世界の三地域(アジア，北米，ヨーロッ

パ)において開発された超伝導空洞の性能が ILCスペック(表

1)に到達していることが前提となっており，これを実証す

べく高エネルギー加速器研究機構 (KEK) 内にある

STF(Superconducting RF Test Facility)[3, 4]において STF-2 計

画が実施されている(進行形なのはまだ終了していないため)１。

STF-2 の目的とは，すなわち TDR に記述された ILC スペッ

クでクライオモジュール(超伝導空洞および周辺機器を収納

したクライオスタットのこと)を動作させ，ILC と同様の条

件でビーム運転を行うことにある。STF-2 は当初，26 台の

空洞が収められた 3 台のクライオモジュール( TDR に示さ

れた RF structure の 1 ユニットに相当する)によるビーム加

速試験を行うという計画であったが、諸々の事情により，

12 台の空洞を 1 台半の大きさのクライオモジュールに収め

たビーム加速試験に変更された。8 空洞の入ったクライオ

モジュールを CM1，4 空洞が入った方を CM2a とよぶ。図

1 は STF-2 クライオモジュールおよび STF-2 加速器の概観

図である。

 STF-2 のこれまでの経緯を簡単に説明すると，2014 年秋

に最初の冷却試験が行われ，低電力試験(low power test)およ

び静的熱負荷(Static heat load)２測定が実施された。そして，

昨秋の 2 回目の冷却試験では大電力試験(high power test)が

実施され，クライオモジュールにおける全空洞の最大加速

勾配が確認された。詳細は第 3 章で述べる。

                                                        
１ STF-2 の主なメンバーは以下の通りです。 
明本 光生，加古 永治，小島 裕二，沢辺 元明，宍戸 寿郎，

竹中 たてる，仲井 浩孝，中西 功太，早野 仁司，原 和文，

本間 輝也，松本 利広，道園 真一郎(以上，KEK 加速器研究

施設)，近藤 良也(KEK 素粒子原子核研究所)，木村 誠宏(KEK 
超伝導低温工学センター)，山本 明(KEK 先端加速器推進部) 
２ 空洞に大電力高周波を投入しない状態でのクライオモジュール

全体の消費電力のこと。これに対し，大電力高周波を投入した状

態での熱負荷のことを動的熱負荷(dynamic heat load)と呼び区別

される。 

表 1 ILC のスペック(TDR および ILC Progress Report 2015[5]より

抜粋)

Item Specification

# of Cavities 14,742

# of Cryomodules 1,701

Eacc, Q0 @Vertical Test 35.0 MV/m (±20%), ≥0.8x1010

Eacc, Q0 @Cryomodule Test 31.5 MV/m (±20%), ≥1.0x1010

Drive Frequency/Mode 1.3GHz, TM010, π-mode

Cavity fill time 924 μs

Beam pulse length 727 μs

Total RF pulse length 1650 μs

Pulse repetition rate 5 Hz

RF power into cavity 188 kW

Range of external Q-value 106 ~ 107

Range of Slow/Fast Tuner >600 kHz / >1 kHz

Beam current 5.8 mA

Operational temperature 2K

1.2 STFにおけるクライオモジュール試験の歴史

 ここでは STF においてこれまで実施されてきたクライオ

モジュール試験の歴史について簡単に述べる。STF ではこ

れまでに延べ 4 回に亘るクライオモジュール試験が行われ

てきた。すなわち STF Phase-1(STF-1)，S1-Global， Quantum 
Beam(量子ビーム計画)，STF Phase-2(STF-2)である。STF-1

は STF のクリーンルームで初めて行われた 4 空洞の連結作

業 ３およびハーフサイズのクライオモジュールの組み立て

を含む基礎的な技術実証を目的としたモジュール試験であっ

た ４[6, 7]。2010 年に行われた S1-Global では，国内組と海

外組に分かれてそれぞれハーフサイズのクライオモジュー

ルを建設し，STF 地下トンネルに設置して，それぞれが持

ち込んだ空洞，入力結合器(空洞に大電力高周波を送り込む

ためのセラミック窓を持った特殊な RF 機器，以後カプラ

                                                        
３ 空洞をクライオモジュールに組み込む際，packing factor をかせ

ぐため空洞をベローズのビームパイプを介して互いに連結する作

業のことで連結された状態を Cavity string という。 
４ インフラストラクチャの制限により STF では一度に連結できる

空洞は 4 台まで，またモジュール組み立てはハーフサイズ(~6m)
までが限界である。 
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