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研究成果の概要（和文）：CERNのLHC-ATLAS実験の陽子陽子衝突データを用いて、トップクォーク対生成の総断面積と
微分断面積を高精度で測定した。トップクォークの崩壊によるW粒子の偏極度を測定し、トップクォークの崩壊が標準
模型のV-A型相互作用によるものと無矛盾であった。以上から、LHCが達成した13TeVの陽子陽子衝突によるトップクォ
ーク対生成に至るまで、摂動QCDが有効理論として機能していることを示した。また、高輝度化するLHC実験に向け、高
速飛跡再構成トリガーのATLAS検出器への導入を成功させた。

研究成果の概要（英文）：We measured the total and differential cross-sections of the top-quark pair 
production precisely, using proton-proton collision of LHC-ATLAS experiment at CERN. We also measured the 
polarization of the W boson from the top-quark decays and found that our measurements are consistent with 
the V-A weak interaction predicted by the standard model of the particle physics. From these results, we 
concluded that the perturbative QCD can explain top-quark pair production up to 13TeV energy scale 
achieved by LHC. The fast tracking trigger for higher intensity LHC has been successfully introduced into 
the ATLAS detector.

研究分野：素粒子実験
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１．研究開始当初の背景 
（1）欧州 CERN の LHC 実験における研究
は、ヒッグス粒子やテラスケール領域の新た
な素粒子の直接発見を目指すと同時に、多量
に生成される既知の素粒子の崩壊様式の中
に現れる新粒子現象の探索にも挑戦する。
LHCは年間 40万(平成 23年度)〜8000万(平
成 27年度)の tクォーク対事象生成能力（図
１）を誇る。世界最大の tクォーク工場実験
で作られる tクォークの生成・崩壊によって、
「直接的」に新しい素粒子を探索するととも
に、生成断面積や崩壊分岐比、質量やスピン
に代表される tクォークの固有な物理量の精
密測定から「間接的」に新しい素粒子現象を
発見することができるようになった。 
 
（2）高エネルギー化、高輝度化が進む高エ
ネルギー加速器実験において、更なる tクォ
ーク研究へと展開させるため、膨大な背景事
象の中から tクォーク事象を効率良く選択す
るトリガー系の開発が急務となる。最新の
CMOS-VLSI 技術を駆使した高速プロセッ
サーや大容量メモリを搭載した高速飛跡再
構成トリガー(FTK)回路は、数 10μ秒内に陽
子・陽子衝突による全荷電粒子の飛跡再構成
をハードウェア的に実現する。FTK回路から
共有される飛跡の生成点情報によって、t ク
ォーク事象の特徴的な信号である bトリガー、
つまり、tクォーク事象選別が可能となる。 
 
２．研究の目的 
（1）t クォーク対生成事象を緻密に研究し、
高エネルギー領域における摂動 QCD モデル
の有効性を探るとともに、標準模型からのズ
レの可能性を検証する。素粒子の「質量起源」
や「世代構造」の解明に挑み、「真空構造」
の理解へと繋げる。 
① t クォーク対生成断面積を世界最高精度
で測定する。 

②	 t クォークの生成・崩壊の際に現れる粒
子の運動量、方位角度、不変質量、電荷分
布などの力学的物理量を詳細に測定し、t
クォークの相互作用、結合などの観点から
新粒子を探索する。新粒子が tクォーク生
成・崩壊関与しているのであれば、その固
有性をも明らかにする。 

③	 ttH 過程から t クォークとヒッグス粒子
の湯川結合定数を測定する。 

 
（2）FTK 回路の R&D 研究を推進する。本
研究では、光ファイバを通して 40MHz の転
送速度で送信されるシリコン検出器からの
ヒット情報を受信し、そのヒット情報をクラ
スタ化する Input Mezzanine（IM）ボード
と呼ばれる回路の開発を行う。FTKトリガー
のシミュレーションの構築や FTK トリガー
の導入に伴う ATLASトリガーシステムの改
良研究を行い、bトリガー、つまり、tクォー
ク事象選別の可能性を模索する。 
 

３．研究の方法 
（1）LHC-ATLAS実験は、2010年から 2015
年までに重心系エネルギー7TeV（2010年、
2011 年）、8TeV（2012 年）、13TeV（2015
年）の陽子陽子衝突実験を行い、合計で約
30fb-1 の積分ルミノシティーのデータを蓄
積した。本研究は、これらのデータを用いる。 
 
tクォークの終状態は、t→WbのW粒子の崩
壊様式（μ粒子か電子とニュートリノ、τ粒
子とτニュートリノ、または、クォーク対）
で特徴付けられ、2 荷電レプトン（両方の t
クォークが電子または μ 粒子に崩壊する）、
荷電レプトン＋ジェット（片方の tクォーク
はμ粒子または電子に崩壊し、もう一方の t
クォークはハドロンに崩壊する）、全ジェッ
ト（両方の tクォークがハドロンに崩壊する）、
τ粒子崩壊（どちらか片方の tクォークがタ
ウ粒子に崩壊する）の 4 種類に分類される。
t クォークに関する物理解析では、様々な終
状態を用いて測定を行い、新物理の間接的な
兆候をさぐる。 
 
（2）FTK 回路の R&D 開発は、早稲田大学
を中心に推進する。そのためのテストスタン
ドを早稲田大学に構築し、イタリアなどとの
国際共同のもと FTK回路の開発を行なう。 
	
４．研究成果	
（1）tクォークの精密測定では、研究目的に
記した①から③に対応して、以下の研究成果
を出した。 
①	 t クォーク対生成断面積の精密測定では、

7TeVの陽子陽子衝突データを用いて、t
クォーク対事象の終状態のうち、2レプト
ン事象、τhad-レプトン事象、全ハドロン
事象に対する世界最高精度の測定を主導
した（図 1）。どの終状態を用いた断面積
測定においても一致した結果を得た。荷電
ヒッグス粒子に感度があるτhad-レプトン
事象でも新物理の兆候は得られなかった。

 

 
 
 

図  1：様々な終状態を用いて測定した重心系エネ
ルギー7TeVの時の tクォーク対生成断面積の測定
結果のまとめ。赤枠で示される結果は、特に本研
究が主導して導出した結果である。  



 

 

8TeVと 13TeVの陽子陽子衝突実験では、
最も測定精度のよい 2レプトン事象に集
中して、tクォーク対生成断面積を測定し
た。その結果、Tevatron実験で測定した
2TeVの陽子反陽子衝突による tクォーク
対生成から、本研究から出された 7TeV、
8TeV 、13TeVの陽子陽子衝突による t
クォーク対生成に至るまで、摂動 QCDが
有効理論として正しく働いていることを
示した（図 2）。  

 

②	 t→Wb崩壊のW粒子の偏極度測定では、
tクォークから崩壊した荷電レプトンと b
クォークの角度差を通じて、W粒子の 3
種類の偏極度（FL, F0, FR）を測定した。
この結果から、V-A型の弱い相互作用によ
って tクォークが崩壊する時の偏極度で
ある F0 = 0.687±0.005, FR = 
0.0017±0.0001（FL = 1 − F0 − FR）と無矛
盾であることを示した（図 3）。 

 
③	 LHC実験による多量の tクォーク対生
成事象数のおかげで、包含的 tクォーク対
生成断面積測定の実験的精度は理論の予
言能力を上回り始めた。そこで、tクォー
ク対の普遍質量や運動量、ラピディティー
を関数とする tクォーク対生成微分断面
積の測定や、tクォーク対に随伴して生成
される粒子の種別ごとに終状態を分類す
る tt+X（Xは、光子、W粒子、Z粒子、
ジェットなど）断面積の測定などのより詳

細な測定へと tクォーク物理を発展させ
ている。 

 
	 また、他の計画研究との連携を強化して④
から⑥に示される研究成果を得た。 
 
④	 ヒッグス粒子の発見がされ、計画研究

A01と連携して、ヒッグス粒子の tクォー
クとの随伴生成過程（ttH過程）の生成断
面積の測定を開始した。これにより、将来
のLHC実験において最重要課題の一つと
なるヒッグス粒子と tクォークとの間の
湯川結合の直接測定をこれから日本グル
ープが主導することができる。 

⑤	 トップクォーク対生成事象の再構成は、
W粒子と bクォークの再構成が不可欠で
ある。計画研究 A03との共同研究によっ
て、良質のトップクォーク対生成事象を取
得した。 

⑥	 トップクォーク対生成事象は、ヒッグス
粒子の測定や新物理探索における主なバ
ックグラウンドとなる。例えば、ヒッグス
粒子の発見の中で重要な終状態の一つで
あった pp→H+2 jets→WW+2 jets→
ℓνℓν+2 jets過程（ℓは電子またはμ粒子）
の主な背景事象数の導出を本計画研究が
行い、計画研究 A01のヒッグス粒子発見
に貢献した。同様に、計画研究 A02の超
対称性粒子や余剰次元粒子の探索におい
ても、tクォークによる背景事象数の導出
に本計画研究が大きく貢献した。 

 
（2）FTKトリガーでは、IM回路系の設計、
プロトタイプ回路の製作、ATCA規格で実
装されるマザーボードとの接続テストを早
稲田大学が行った。さらに、FTKの回路要
素を開発する世界中の大学・研究機関が
CERNに集結して全回路要素を繋ぎ合わ
せる FTK回路の統合テストを実施し、早
稲田大学が開発する回路が量産要請を満た
していることを確認した。これらの成果に
よって、80台の IMボードの量産を開始し、
本計画研究によって構築したテストスタン
ドを用いて、量産中に起きた諸問題のフィ
ードバックを行い、量産を完遂することが
できた。一方で、シミュレーションの構築
や FTK導入による ATLAS トリガーシス
テムの改良研究など、ハードウェア・ソフ
トウェア双方で実質的な成果を上げること
ができた。 

図  2：重心系エネルギーの関数とする t クォーク対生
成断面積の測定結果。  

 

図  3：W 粒子偏極度測定のまとめ。本研究は、赤枠で
示される 2 レプトン事象による測定を主導した。  

図  4：本研究で製作した最終版の IM ボード。  



 

 

	 	 また、KEKの長野は、μ粒子、電子・
光子、ジェットを主とする LHC-ATLAS
実験の全トリガーを統括し、興味ある物理
事象の検出効率を高く保ったまま、トリガ
ーレートを低く維持するアルゴリズムの開
発を行った。その結果、tクォーク対生成
事象の取得に用いるμ粒子トリガーや電子
トリガーの運動量閾値を 25GeV程度の低
い値に保ち続けることに成功している。長
野は LHC-ATLAS実験の全トリガーの統
括者として活躍している。	
	
	 将来のハドロンコライダーにおいてトリ
ガーは特に重要な開発要素であり、本計画研
究によって FTK回路を構築し、現在の LHC
実験のルミノシティーにて耐えられるトリ
ガーを構築した。計画研究 A01、A03、A06
などの研究と合わせて、将来の実験の主要な
実験開発要素をカバーすることができた。 
	
	 最後に、本研究が進める世界最前線の研究
を通じて、若手研究者の育成に貢献した。本
研究で貢献した若手研究者の多くが国内外
の大学・研究機関で別の職を得て異動してい
る。また、名古屋大学、大阪大学、早稲田大
学、総研大などから、tクォークの解析や FTK
を主題として博士(理学)を取得し、国内外の
大学・研究機関で研究者として活躍している。	
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