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ILC : International Linear Collider 

 

 

 

 

目的とする物理 

• ヒッグス粒子の精密測定 

• トップクォークの精密測定 

• 新物理の探索 
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• 電子-陽電子衝突型の線形加速器 

• 入射粒子を偏極可能： 

  (𝑃𝑒− , 𝑃𝑒+) =(±0.8, ±0.3) 

• 全長：31 km  50 km 

• 重心系エネルギー： 

     250 GeV  350,500GeV, 1TeV 

ILCについて 



ILCにおけるttZ 結合の研究 

 トップクォークは新物理を探る重要な手掛かり 

     複合モデル等ではttZ 結合がSMから10%程度ずれる可能性あり 

 ILCではトップ対生成過程を用いる。測定精度は数％レベル程度 
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arXiv:1505.06020 [hep-ph] 



semi-leptonic 終状態を用いた先行研究 

 

 

 

 semi-leptonic 終状態 (𝒆+𝒆− → 𝒕𝒕 → 𝒃𝒃 𝒒𝒒 𝒍𝝂) を用いた先行研究では、  

全断面積・前後非対称度から𝐹1𝑉 , 𝐹1𝐴, 𝐹2𝑉 , 𝑔𝐿, 𝑔𝑅の測定精度を見積もった 
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arXiv:1505.06020 [hep-ph] 

: 全断面積 

: 前後非対称度 



本研究の目的 

 先行研究は観測量が限られており 𝐹2𝐴には感度がない 

     𝐹2𝐴 : CPを破る因子で標準模型では禁止されている 

 

 トップクォークはハドロン化する前に崩壊するため、崩壊粒子の角度も 

ttZ/ttγのVertexに対して情報を持つ 

 

トップ対生成のdi-leptonic終状態 (𝒆+𝒆− → 𝒕𝒕 → 𝒃𝒃 𝒍+𝝂𝒍−𝝂 ) を用い、Vertexの

情報を持つ9つの角度を再構成し、より多くの物理量に感度のある研究を行う 

9つの角度 = cos 𝜃𝑡 , cos 𝜃𝑊+ , 𝜙𝑊+ , cos 𝜃𝜇+ , 𝜙𝜇+ , cos 𝜃𝑊− , 𝜙𝑊− , cos 𝜃𝜇− , 𝜙𝜇−  
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セットアップ 
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di-leptonic 終状態を用いた解析はこれまで parton levelのみ 

本終状態を用いた初の full simulation 研究（イベントのみ） 

 

 

 

 

 

 

 

 

※ ISR/BS, gluon emission等を含まないサンプルを使用 (現在研究が進行中) 

 

 

シグナル 
トップ対生成, di-muonic 終状態 (SM-LO) 

𝑒+𝑒− → 𝑡𝑡 → 𝑏𝑏 𝜇+𝜈𝜇−𝜈   

イベント生成 Whizard 

検出器シミュレーション ILD_01_v05 (DBD ver.) 

重心系エネルギー 500 GeV 

積分ルミノシティ 500 fb-1 

偏極 (𝑃𝑒− , 𝑃𝑒+) (-0.8, +0.3) / (+0.8, -0.3) 



再構成手順 

① 2つのレプトンの測定 

② 2つのb-jetの測定（𝐸𝑏は方向に比べて精度が低い） 

③ 力学的再構成： 

      2つのニュートリノと2つのb-jetのエネルギーを求める 
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① 

① 

②(③) 

②(③) 

③ 

③ 

𝜇 

𝜇 

𝜈𝜇 

𝜈𝜇 



𝜃𝑡 

𝜙 

力学的再構成について 

 力学的再構成の原理 

①8つの未知数 (𝑝 𝜈 , 𝑝 𝜈 , 𝐸𝑏 , 𝐸𝑏  ) を8つの力学的制限 (𝐸𝐶𝑀 , 𝑃𝑖𝑛𝑖𝑡.,𝑚𝑡 , 𝑚𝑡 , 𝑚𝑊+ , 𝑚𝑊−) 

 を課すことで求める 
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正しいb-jetの組み合わせ 間違ったb-jetの組み合わせ 

𝜃𝑡 

𝜙𝑡 

方程式の非線形性、 

b-jetの電荷不定性 

典型的に4つ解が存在 𝐸𝜇+
∗∗ 𝜃𝑡, 𝜙𝑡 =

𝑚𝑊+

2
 

𝐸𝜇−
∗∗ 𝜃𝑡, 𝜙𝑡 =

𝑚𝑊−

2
 

𝐸𝜇±
∗∗ :𝑊±の静止系での𝜇±のエネルギー 

𝜃𝑡 , 𝜙𝑡 :実験室系でのトップの角度 



力学的再構成について 
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𝜃𝑡 

𝜙𝑡 

正しいb-jetの組み合わせ 間違ったb-jetの組み合わせ 

𝜃 

𝜙𝑡 

𝜒𝑏
2 =

𝐸𝑏
𝑚𝑒𝑎𝑠. − 𝐸𝑏

𝑟𝑒𝑐. 𝜃𝑡, 𝜙𝑡

𝜎 𝐸𝑏
𝑚𝑒𝑎𝑠.

2

+
𝐸𝑏 
𝑚𝑒𝑎𝑠. − 𝐸𝑏 

𝑟𝑒𝑐. 𝜃𝑡, 𝜙𝑡

𝜎 𝐸𝑏 
𝑚𝑒𝑎𝑠.

2

= 20 

最適解を選択！ 

Truth : 𝜃𝑡, 𝜙𝑡 =(1.0, 1.1) 

 力学的再構成の原理 

①8つの未知数 (𝑝 𝜈 , 𝑝 𝜈 , 𝐸𝑏 , 𝐸𝑏  ) を8つの力学的制限 (𝐸𝐶𝑀 , 𝑃𝑖𝑛𝑖𝑡.,𝑚𝑡 , 𝑚𝑡 , 𝑚𝑊+ , 𝑚𝑊−) 

 を課すことで求める 

② 𝐸𝑏 , 𝐸𝑏  それぞれ再構成値と測定値を比較することで最適解を選択する 

𝐸𝜇+
∗∗ 𝜃𝑡, 𝜙𝑡 =

𝑚𝑊+

2
 

𝐸𝜇−
∗∗ 𝜃𝑡, 𝜙𝑡 =

𝑚𝑊−

2
 

𝐸𝜇±
∗∗ :𝑊±の静止系での𝜇±のエネルギー 

𝜃𝑡 , 𝜙𝑡 :実験室系でのトップの角度 



再構成の結果： 𝐜𝐨𝐬 𝜽𝒕分布 
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 (Cut 前) 

b-jetの組み間違い比 (-0.8, +0.3) (+0.8, -0.3) 

Cut 前 

(efficiency = ~92 % ) 
8.9 % 6.0 % 

Cut 後 

(efficiency = ~50 % ) 
5.5 % 3.0 % 

トップの極角分布, 𝐜𝐨𝐬𝜽𝒕 (= 前後非対称度) 

• (-0.8, +0.3)において分布のずれが見られる 

   = b-jet の組み間違いによる効果 

   力学的再構成の精度 (𝐸
𝜇±
∗∗や𝜒𝑏

2) によって信

頼度の低いイベントをCut 

• 分布のずれが小さくなることが確かめられた 
 (Cut 後) 



Matrix element 法による解析 

Matrix element 法 

理論計算によって得られる 𝑀 2 をPDFとする、最尤推定法に基づく

実験的に最も効率的な推定手法 

• 得られた全ての観測量を同時に扱うことができる 

       高い精度での推定が可能 

 

再構成した9つの角度及び全断面積を同時に用いて解析を行う 
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解析結果 

𝑭𝟐𝑨を含む10個の形状因子を同時推定 

 測定精度は典型的に~0.04 程度    

Parton level では~0.01 程度 

この差の原因の理解が必要 

 中心値のずれは、b-jetの組み間違いや

検出器の効果と考えられる 

適切なカットや検出器効果を 𝑀 2に 

 畳み込むことで削減が期待できる 
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Preliminary  
(efficiency = ~50 %、約2000イベント) 



まとめと今後 

トップ対生成 di-leptonic 終状態を用いた ILD full simulation解析によって、

より多くの形状因子の同時推定を行い、精度を見積もる 

 再構成 

• レプトン・b-jetの測定、力学的制限によって9つの角度を再構成した 

 Matrix element 法による解析 

• 𝐹2𝐴をふくむ10個の形状因子の同時推定を行い、典型的に~0.04 程度の 

測定精度を得た 
 

 今後 

• Parton level の結果との差を正しく理解する 

• 推定値のずれを小さくするため、適切なカットやPDFの最適化を行う 

• 現在無視している効果含めて最終的な精度の見積もりを行い、どのような

新物理モデルの同定・排除が可能か検討する 

日本物理学会第72回年次大会 13 



Back up 
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Parton level での結果 

 理想的な環境 (Parton level) でのシミュレーション 

 トップ対生成のdi-muonic終状態から9つの helicity angle を再構成 

 ttZ/ttγ結合に関連した結合因子10個を同時に、1%の精度で測定可能 

Emi Kou (LAL-Orsay) 

LFC 15, Trento,  

7-11 Sep. 2015 
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より現実的な状況で、どの程度精度が保たれるか検証が必要 
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 孤立レプトンの抽出 

Isolated Jet like 

孤立レプトン(Wから直接崩壊した荷電レプトン)の特徴 

   運動量が大きい & 周りの粒子が少ない 

運動量の大きいレプトンを中心にコーンを作り、 

孤立したレプトンを抽出する 

𝑃𝑙 > ~5 GeV,　 cos 𝜃𝑐𝑜𝑛𝑒 = 0.95,　
𝐸𝑙

𝐸𝑐𝑜𝑛𝑒
 ~ 1  

孤立レプトンの抽出 



Thrust axis 法による2b-jetの測定 

① 孤立レプトンを除く全ての粒子を集める 

② 集めた粒子の静止系にそれらをブーストしThrust axis を計算する 

③ Thrust axis に沿う二つのベクトルをILC’系にブーストする 

      (ILC’ 系：電子陽電子の静止系) 
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①  

ILC frame 

②  

BB frame 

③  

ILC’ frame 



力学的再構成に用いるアルゴリズム 

1. 𝝌𝝁
𝟐 を定義 

𝝌𝝁
𝟐 = 𝝌𝝁+

𝟐 + 𝝌𝝁−
𝟐 ,  𝝌

𝝁±
𝟐 =

𝑬𝝁±
∗∗ 𝜽𝒕, 𝝓𝒕 −𝒎𝑾±/𝟐

𝝈 𝑬𝝁±
∗∗

𝟐

 

=> 𝑊±の静止系では𝜇±のエネルギーは𝑚𝑊±/2に等しい 

2. 𝝌𝒃
𝟐 を定義 

𝝌𝒃
𝟐 =

𝑬𝒃
𝒎𝒆𝒂𝒔. − 𝑬𝒃

𝒓𝒆𝒄. 𝜽𝒕, 𝝓𝒕

𝝈 𝑬𝒃
𝒎𝒆𝒂𝒔.

𝟐

+
𝑬𝒃 
𝒎𝒆𝒂𝒔. − 𝑬𝒃 

𝒓𝒆𝒄. 𝜽𝒕, 𝝓𝒕

𝝈 𝑬
𝒃 
𝒎𝒆𝒂𝒔.

𝟐

 

3. 𝝌𝐭𝐨𝐭.
𝟐 = 𝝌𝝁

𝟐 + 𝝌𝒃
𝟐 を最小化する 

𝝌𝐭𝐨𝐭.
𝟐 を最小化する 𝜃𝑡 , 𝜙𝑡 を最適解として選択する 
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再構成の結果(2) 

終状態の再構成によって9つの角度が得られる； 

cos 𝜃𝑡 , cos 𝜃𝑊+ , 𝜙𝑊+ , cos 𝜃𝜇+ , 𝜙𝜇+ , cos 𝜃𝑊− , 𝜙𝑊− , cos 𝜃𝜇− , 𝜙𝜇− 

 

 

 

 

 

(-0.8, +0.3) と(+0.8, -0.3)で異なる分布  トップの偏極の情報を持つ 
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解析の工夫 

確率密度関数としてMatrix elementを用いる 

𝑀 2は形状因子の二次までしか含まないため、2次式で展開可能 

 

 

①  パラメータ依存の無い係数F,F’,F’’を一度だけ求めればよい 

②  次の式から推定値と精度が計算できる 

 

 

計算コストを大幅に削減し、高精度の測定が可能 
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解析結果(2) 分散共分散行列 

Preliminary (efficiency = ~50 %、約2000イベント) 
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解析結果(3) 緩いカット, b-jetの不定性の除去の場合 

緩いCut の場合 (efficiency = ~80 %) 

(+0.8, -0.3) 8.05% (-0.8, +0.3) 5.53% 
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緩いCutの場合 (efficiency = ~80 %) 

MC Truthを用いてb-jetの不定性を除去 



at Generator level 

組み間違いによって𝐜𝐨𝐬𝜽𝒕がずれる理由 

組み間違いの場合の𝐜𝐨𝐬𝜽𝒕分布 

赤(-1,+1)/青(+1,-1) 

(-1,+1)の場合のみ大きく分布がずれる 

理由 

トップがleft-handedの場合、             

bがトップの進行方向に放出されやすい 

bの運動量が大きくなり、組み間違え

ることで方向が大きくずれる 
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