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閾値領域での運動量測定

ILC夏の合宿2017 



¡ 質量(mt)：172GeV (標準理論の中で最も重い) 

¡ 崩壊幅(Γt)： 

¡ τ=1/Γtからトップの寿命は約4×10-25秒となり、

この時間はハドロン化の時間より短いためトップ

はハドロン化する前にbとWに崩壊する 

　→トップのスピンの情報が残るため 

　　単体のクォークを調べるのに適している 
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トップクォークについて①

ୈ3ষ τοϓΫΥʔΫ

3.1 τοϓΫΥʔΫ

τοϓΫΥʔΫ (ҎԼʮτοϓʯ) ඪ४ܕͷதͰ̍൪ॏཻ͍ࢠͰ͋ΔɻτοϓΫΥʔΫ
D0ͱ CDFͷ࣮ݧʹΑͬͯཅࢠ-ཅࢠԁܗՃثͰ͋Δ TevatronͰൃ͞ݟΕͨ [4]ɻͦࡏݱͷ
࣭ྔ 173.21±0.51(stat.)±0.71(syst.) GeV ͱ͞Ε͍ͯΔ [5]ɻඪ४ཧͰͷτοϓͷ่յ෯
Γ(Wb)/Γ(Wq(q = b, s, d))=0.957±0.034ͱͳ͍ͬͯͯɺ΄ͱΜͲ bͱWʹ่յ͢Δɻશ่յ෯
 Γt = 1.4+0.69

−0.55 GeVͰ͋Γɺࣜ (3.1)ʹࣔ͢Α͏ʹQCDεέʔϧΑΓඇৗʹେ͖͍ɻ

Γt ≃
GFm3

t

8
√
2π

|Vtb|2 ∼ 1.5 GeV ≫ ΛQCD(∼ 300 MeV) (3.1)

GFϑΣϧϛఆɺmtτοϓͷ࣭ྔɺΛQCDQCDεέʔϧΛ͍ࣔͯ͠ΔɻτοϓΤωϧ
Ϊʔεέʔϧ͕QCDεέʔϧΑΓେ͖͍ͨΊɺۙࣗ༝ੑ͔ΒઁಈࢉܭΛ͜͏ߦͱ͕Ͱ͖Δɻ
͜ΕʹΑͬͯਖ਼֬ͳཧ͕ࢉܭՄͰ͋Δɻ
·ͨɺण໋͕ 10−25ඵͱ͍ͨΊɺϋυϩϯԽલʹऑ͍૬࡞ޓ༻ʹΑ่ͬͯյ͢Δɻτοϓ

Ҏ֎ͷΫΥʔΫ่յલʹଞͷΫΥʔΫͱ݁߹ͯ͠ϋυϩϯԽ͢Δ͕ɺτοϓϋυϩϯԽ͢Δ
લʹΫΥʔΫ୯ମͱ่ͯ͠յ͢ΔɻͦͷͨΊɺτοϓΛௐΔ͜ͱͰདͷΫΥʔΫͷ͕ূݕՄ
ʹͳΔɻ

3.2 τοϓଌఆͷݱঢ়

͜ͷઅͰՃثʹ͓͚Δτοϓଌఆͷ݁Ռʹ͍ͭͯड़͍ͯ͘ɻ

< ࣭ྔ > ϋυϩϯίϥΠμʔʹ͓͚Δτοϓͷ࣭ྔଌఆδΣοτΛߏ࠶͠ɺͦͷෆม࣭ྔ
͔ΒٻΊΔࣄʹͳΔɻTevatronͰଌఆ͞Ε࣭ͨྔ࣍ͷ௨Γ [6]ɻ

D0 + CDF : mt = 173.2± 0.9(stat.+ syst.) GeV

(3.2)

·ͨɺLHCͰ࣍ͷ༷ʹଌఆ͞Ε͍ͯΔ [7][8]ɻ

ɹATLAS : mt = 174.5± 0.6(stat.)± 2.3(syst.) GeV

CMS : mt = 172.6± 0.4(stat.)± 1.2(syst.) GeV
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¡ トップ湯川結合：yt~1 (SM) 
　ヒッグス機構のテスト 
 
 

¡ 強い相互作用の結合定数は
エネルギーの依存性があり、
トップの場合はQCDを用い
た評価が可能なスケールに
ある 
　αs~0.118
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トップクォークについて②
3.2トップクォークのパラメータ 15

型の結合のみをしている場合は、図 3.1 で示したように質量に対して比例の関係がある。しかし
比例関係がない場合そこには新物理の寄与があると考えられるので、湯川結合の測定によってヒッ
グス機構のテストが必要である。

図 3.1: ヒッグスとの結合定数と質量の関係。誤差は ILCのシミュレーションに基づく精度

3.2.2 質量測定
トップの質量は標準模型の重要なパラメータであり、理論計算をする上で欠かせないインプット
パラメータであるの値としてに含まれる。そのためトップの質量を高精度で決定することは、標
準模型と新物理の詳細な検証につながるといえる。
その中の一つに真空の安定性の評価がある [20]。これはトップ湯川結合とヒッグスの自己結合の
関係式 (式 (3.2)、式 (3.3))から、トップの質量とヒッグスボゾンの質量を用いて標準模型下で真
空が保たれるか、宇宙が存在できるかを判断するものである。式 (3.2)、式 (3.3)の運動量スケー
ルはトップのポール質量に設定している。

y2
t (µ = mpole

t ) = 2
√

2GF m2
t

[
1 +

8
3

1
(4π)2

g2
s(3 ln (

m2
t

µ2
− 4))

+
1

(4π)2
√

2GF m2
t (−9 ln (

m2
t

µ2
) + 11)

]
(3.2)ILC夏の合宿2017
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ਤ 2.3: ͷ݁߹ఆ༺࡞ޓ૬͍ڧ αs ͷΤωϧΪʔґଘੑ [3]
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トップクォーク閾値領域での測定と 
それにより調べられるパラメタ

50 PHYSICS AT tt THRESHOLD IN e+e COLLISIONS 4351
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dard deviations &om the best fit value. Since the short-
distance potential essentially determines the wave func-
tions of low-lying resonances, the modi6cation of the
intermediate-distance potential has virtually no effects on
the momentum distribution at the 1Speak (b,E = 0). At
LE = +2 and +4 GeV, however, the modification pro-
duces a slight difFerence in the shape of the moment»~
distribution. The shifts in ro of +1 standard deviation
induce shifts in the momentum peak position of +40(60)
MeV at bE = +2(4) GeV. Although these systematic
shifts are rather small, we had better choose the energy
point near the 1Speak, in order to reduce the ambiguity
introduced by this effect of the intermediate-distance po-
tential. At all events, only the short-distance potential
can be determined f'rom perturbative /CD.

4. Seneitivity to vavioue ponsraeteve
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We have shown in Figs. 17(a)—17(c) how lpl~, ~ de-
pends on cz, (mz), lVqbl, and mq. The corresponding
figures after the inclusion of the beam efFects are given in
Figs. 20(a)—20(c). As mentioned above, the effects of the
beam energy spread and beamstrahlung are significant
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FIG. 20. The same as Figs. 17(a)—17(c), but with the beam
efFects.
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①断面積測定→mt、Γt、yt 

②前後非対称度測定→Γt、αs 

③運動量測定→Γt、αs 

 



¡ 重心系エネルギー350GeV付近ではトップ
クォークがギリギリ2つ作られ、トップクォー
クの運動量はとても小さくなる 

¡ トップペアの間にはQCDポテンシャルがクーロ
ン力のように働き、距離が離れるにつれて速度
が遅くなる 

¡ ゆっくり離れていくのでグルーオンが多重交換
され共鳴状態が作られる 

ILC夏の合宿2017 5

トップ対生成閾値領域での物理



トップ対生成閾値領域での物理3.4トップクォークの閾値測定 21

図 3.8: 閾値付近におけるトップ崩壊の様子

E =
√

s − 2mt、rはトップと反トップの相対距離 (r=|x|)を表している。ここで右辺の δ関数
はトップと反トップが同じ場所で生成されたことを意味している。Γθはトップの共鳴状態 (トポ
ニウム)の崩壊幅でおおよそトップの崩壊幅の 2倍ある。QCDポテンシャル V (r)を簡易的に表現
すると αsを用いて、クーロンポテンシャルと同様に書き下せる。ただし αsはエネルギースケー
ル (µ)依存性がある。ここでは運動量スケール µ ∼ 1/r で評価したものを使っている。

V (r) ∼ −3
4
αs(1/r)

r

閾値領域における確率振幅の上昇はベークターボゾン粒子との結合 (tt̄V (= γ, Z))の崩壊点 Γµ
tt̄V

に起因する。ただし Γµ
tt̄V は図 3.9に示すようにグルーオンの交換を含んだ崩壊点である。この崩

壊点は上で示したグリーン関数に比例する式 (3.7)。

= +ΓttV

図 3.9: トップ対生成閾値付近でのグルーオン交換を考慮した崩壊点

QCDのポテンシャルに
よるトップの崩壊を左
の図で示した

トップは非摂動領域に達
する前に崩壊するため、
摂動QCDでの評価が可能
になる 
QCDポテンシャルの式を
示す 
 

ILC夏の合宿2017 6

V (r) ~ − 3
4
αs (1 / r)

r



¡ 運動量分布のピーク位置と、CKM行列の成分のVtb
に相関があり、崩壊幅はVtbの関数であるので、運
動量測定により崩壊幅について評価できる 
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トップクォークの閾値領域の物理
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and detection efBdency. We can thus estimate the statis-
tical error on the IpI'~ from the width of the expected
moment»~ distribution and the ~~ected n»aber of re-
constructed top quarks. In actual experiments, we need
to examine venous systematic errors of both theoreti-
cal and experimental nature. One of the most serious
theoretical ambiguities is due probably to the fact that
the top quark has color .In the threshold region, how-
ever, the color neutrehrwtion is expected to take place
between b and b qu"rks. Therefore, the additional un-
certainty &om possible top-hadron form"tion is absent.
Nevertheless the b-quark &agmentation must be well un-
derstood to elimi»ate the ambiguity introduced when we
group particles in the finel state into t and t sides. We
will not try to estimate the systematic errors by extrap-
olations kom the present knowledge. T»etead, we discuss
only the statistical errors here to demonstrate the poten-
tial sensitivity of the moment»m measurement to various
parameters.
Figure 25(a) plots the moment»m distributions at

AE = 2 GeV for a, (mz) = 0.11, 0.12, and 0.13, when
IVg, I = 1. The dependence of the peak position on
a, (mz) at bE = 2 GeV is depicted in Fig. 25(b). The
dottai lines indicate the 10 bounds corresponding to an

integrated b~m~nosity of 100 fb . The expected, statis-
tical error on a, (mz) is about 0.0015, in this example, if
gs'z is known and IVzsI =1.
Plotted in Fig. 26(a) are the moment»~ distributions

at b,E = 2 GeV, for )VzsI = 0.8, 1.0, and 1.2, when
a, (mz) = 0.12. The peak position (IpI',") increases
with IVg, I as shown in Fig. 26(b), where again the lo
bounds are indicated by dotted lines. In this example,
b IVz'I 0.04 is expected for 100 fb, when gs'z and
a, (mz) are known.

C. Measurement of foreran-baekvrard asy~~etry

So far, we have been concentrating on the S-wave con-
tributions to the Green's function, since the P-wave con-
tributions to the total cross section and the momentum
distribution are of 0(Pz) and, therefore, can be ignored.
The P-wave contributions, however, may produce mea-
surable forward-backward asymmetry through the SP-
interference as an 0(P) correction to the dHFerential cross
section (see Sec. II).
In this section, we discuss the possible role of the

forward-backward asymmetry in parameter deter~»a-

QQ4 I I I ~

I
I I I I

I

a) dE =+2 GeV

0.03

0.02
Q
"e

0.01'a

I ~ ~ I

I
I I ~ I

ml, = 150 GeV 04 I ~ I I

I
I I ~ I

I
I I ~ I0.

a) hE = +2 Gev

0.03

0.02
C4

0.01

I''''I
rn, = 150
a,™~GeV

cts

0,00
10 20 30

Ipl (GeV)
40 50 0.00

10 20 30
lpl («v)

~ r

40 50

16 I I I ~

b) hE = +2 GeV

15—
Q

14

I

I
I I I I

I
I I ~

Vtbl — 1

m, = 150 GeV
No Higgs

-b)BE15— +2 GeV

le bound for 100fb '

(mz) = 012
rn, = 150 GeV
No Higgs

14

I I I
I

I I I ~

I
I I ~ I

ISR + beam effects
1 I I I I I I I I I'I'I I I I I I I I

0. 1 0.11 0.12 0.13 0.14
~(m2)

13

G4

12

0.6
~ I I I I ~ I i I i I ~ I I I ~ ~ I

1 1.2 1.4

FIG. 25. Top momentum distribution at DE = 2 GeV, for
( az)m= O.ll, 0.12, 0.13, sad ma ——150 GeV. (b) Momea-

tum peak posltioa ss a function of a, (mz) The dotted lines.
indicate the 1o bounds expected for an intergrated lnm~nosity
of 100 fb

FIG. 26. (a) Simi&ar to Fig. 25 but plotted for difFereat top
widths. (b) The momeat»m peak position ss a fuactioa of
IV"I . The dotted lines indicate the 1n bounds expected for
an integrated luminosity of 100 fb

K. FUJII, T. MATSUI, AM) Y. SUMINO 50
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¡ トップ対生成の終状態 
 
1.  2-jet(ee->tt->bWbW->blνblν)    : 11% 
2.  4-jet(ee->tt->bWbW->blνbqq)   : 44% 
3.  6-jet(ee->tt->bWbW->bqqbqq)  : 45% 
 
¡  4-jetはトップと反トップの区別がしやすく統計
量も比較的多いので、まずは4-jetの解析を行う 
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シミュレーションでの解析
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ୈ6ষ τοϓΫΥʔΫରͷߏ࠶

ILC࣮ݧʹ͓͚Δτοϓରͷߏ࠶ʹ͍ͭͯຊষͰઆ໌͍ͯ͘͠ɻ

6.1 ৴߸ࣄ

6.1.1 γϛϡϨʔγϣϯͷ݅

< ଌఆ >

̏ষͰड़ͨΑ͏ʹᮢྖҬͰͷӡಈྔଌఆ 1Sڞ໐ͷϐʔΫҐஔΛج४ʹ͢Δ͜ͱͰɺ࣭ྔͱ
ͷ૬ؔͳ͘ଌఆ͕Ͱ͖Δɻ·ͨɺϏʔϜ͔ΒͷޮՌΛࡍྀͨ͠ߟͷϐʔΫҐஔͷมԽΛਤ 6.1ʹ
ࣔ͢ɻϏʔϜ͔ΒͷޮՌͱͯ͠ɺిࢠɾཅి͕ࢠিಥͷલʹޫࢠΛ์ࣹ͢Δ ISR(Initial State

Radiation)ͱిࢠɾཅిࢠͷؒͰޫ͕ࢠੜ͞ΕΔϏʔϜετϥʔϧϯάɺཅిݯࢠͷΞϯδϡ
ϨʔλʔʹΑͬͯੜ·ΕΔϏʔϜͷ༳Β͗ (߹Θͤͯ BM effects)Λఆ͍ͯ͠Δɻ

ਤ 6.1: ϏʔϜޮՌͱϐʔΫҐஔ [14]ɻ3ຊͷઢ ISRBM effects͕͋Δ࣌ͱͳ͍࣌ͷϐʔΫҐ
ஔΛද͍ͯ͠Δɻ

͜͜Ͱ∆E =
√
s−√

s1S Ͱ͋Γɺ
√
s1S  1Sڞ໐ͷϐʔΫҐஔΛද͢ɻͦΕͧΕͷઢ ISR

31

9

シミュレーションの条件

◯重心系エネルギーについて 
ΔE=√S-√S1s 
ΔE>1.5であればISRとBM 
effectsによるピーク位置への
感度が低いことがわかる 
 
ΔE=2GeVと考える

ILC夏の合宿2017
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重心系エネルギー(√S)の選択
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(a) Theoretical Cross section (fixed top width)
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Figure 3: Theoretical Cross Section near top pair threshold
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Figure 4: Luminosity Spectrum at 350 GeV
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トップの質量を変化させ
た時の断面積のグラフ 
 
トッポニウムの1S共鳴の
ピークが見える 
 
√S1s=2mt+1という関係が
見れる 
 
ΔE=√S-√S1s=2より、
mt=172GeVを用いて 
√S=2mt+1GeV+2GeV 
=347GeVと指定した 

ILC夏の合宿2017



11

解析の流れ

ILC夏の合宿2017

再構成したトップの運動量分布を作成し評価する

ILD測定器のシミュレーションを行う 

イベントを再構成し、トップクォークを再現する 

generatorでイベントを作成する 
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ピーク位置と|Vtb|2

|Vtb|2

Ppeak

Vtbの値を変えた時の
運動量のピーク位置
を求め、一次関数で
fitした。 
 
この直線の傾きは
7.06×10-2であった 
 
この直線を用いて 
統計誤差を調べる 

ILC夏の合宿2017
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運動量分布

ILC夏の合宿2017

左巻き：Ppeak=19.9±0.243GeV 右巻き：Ppeak=19.9±0.347GeV

よって|Vtb|2の誤差は 
左巻き:0.243(GeV)×7.06×10-2=17.2MeV 
右巻き:0.347(GeV)×7.06×10-2=24.5MeV

Γtの統計誤差は 
左巻き:δΓt=26MeV 
右巻き:δΓt=37MeV 

×1.5 →
(Γt≈1.5|Vtb|2GeV)



¡ Vtbと運動量のピークの位置の関係は理論的に考えられ
るものを用いていた。実験的にどうなるかシミュレー
ションの結果を用いて評価する必要がある。 

¡ 背景事象の研究 
¡ 4-jetのイベントを選択していたが、別の終状態の評価
も必要 

¡ 幅に関しては断面積測定と前後非対称度測定でも評価
が可能なので、全てを同時に測定し評価することでよ
り良い評価が可能になる。 

¡ 他に重要なターゲットがないか調べる 
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今後

ILC夏の合宿2017


