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研究成果の概要（和文）：CERNにおける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
微分断面積の精密測定から、摂動論的QCDでトップクォーク対生成が良く理解されていることを示した。トップ
クォーク対とヒッグス粒子との随伴生成事象を発見し、トップクォークの湯川結合を直接測定に成功した。宇宙
の真空の安定性へのインプットとして、トップクォーク質量の精密測定を行った。超対称性トップクォーク、ト
ップクォーク対共鳴粒子などの新物理探索を行い、ヒッグス粒子の質量の安定性の「自然さ」に対して疑問を投
げかけた。高輝度LHC実験などの将来のトップクォーク物理で不可欠となる様々なエレクトロニクスを開発し
た。

研究成果の概要（英文）：Using proton-proton collision data from the LHC/ATLAS experiment at CERN, 
precise measurements of top quark pair production differential cross sections show that top quark 
pair production is well understood in perturbative QCD. We discovered the production of the Higgs 
boson with a top quark pair and succeeded in directly measuring the Yukawa coupling of top quarks. 
We precisely measured the top quark mass as an input to the stability of the vacuum of our universe.
 We searched for new physics such as supersymmetric top quarks and resonant particles decaying into 
a top quark pair to check the "naturalness" of the stability of the Higgs boson mass. We developed 
various electronics that will be essential for future top quark physics, such as the High-Luminosity
 LHC experiment.

研究分野：素粒子実験

キーワード： トップクォーク　湯川結合　真空　LHC/ATLAS実験　エネルギーフロンティア

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
トップクォークの湯川結合の測定から物質を構成するフェルミオンの質量起源が、真空に満たされたヒッグス場
との湯川結合によることが明らかになった。これまでのトップクォークの質量測定値によると宇宙の真空は準安
定状態であり、更なる精密測定から標準模型を超える新しい物理のエネルギースケールを示唆することができる
ことを示した。最先端の光転送技術と大規模FPGAを用いたエレクトロニクスが将来のエネルギーフロンティア実
験で使用可能であることを示した。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
（1）2012 年に CERNの LHC 実験がヒッグス粒子を発見した。今後は、テラスケール領域の
新しい素粒子の直接的発見を目指すと同時に、これまでに人類が発見してきた素粒子を大量に
生成させ、その生成や崩壊の中に現れる新しい物理現象の探索に挑む。中でもトップクォークは、
標準模型の素粒子の中で群を抜いて重く、その生成のために興味深い研究対象、特に「真空」と
「時空」の解明の鍵となる研究対象が多数存在する。これまでに、重心系エネルギー7, 8, 13 TeV
の陽子陽子衝突実験で獲得したトップクォークを用いた検証から、非常に広いエネルギー領域
において強い相互作用に関する理論が素粒子の有効理論として働いていることを立証した。 
 
（2）これまでの LHC/ATLAS実験では、Thin Gap Chamber (TGC) 検出器や Resistive Plate 
Chamber (RPC) 検出器による単独検出器によるμ粒子トリガーによって、高運動量μ粒子を含
む事象を選別することでトップクォーク事象を選別してきた。将来の LHC実験や次世代のエネ
ルギーフロンティア実験においてトップクォークをプローブにした「真空」と「時空」の解明を
発展させていくためには、より高頻度、高エネルギーな衝突の中の膨大なパイルアップ事象に埋
もれた中でも、μ粒子飛跡を再構成して、μ粒子の崩壊したトップクォーク事象を有効に選別す
るトリガー技術の革新が急務となっている。 
 
２．研究の目的 
（1）LHC/ATLAS実験が獲得する多量のトップクォークを緻密に研究し、トップクォークをプ
ローブにして素粒子の入れ物である「真空」と「時空」の解明に挑むことを第 1の目的とする。
具体的には以下の 4つの研究を進める。 
 
① 陽子の中の構造物（パートン）からどうやってトップクォークのような重い素粒子が作ら
れ、トップクォークがどのような力学的な振る舞いをするのか？全てのトップクォークの
土台となる 100 GeVからテラスケール領域における強い相互作用の性質を明らかにする。 
 

② 素粒子は「真空」の相転移によって凝縮されたヒッグス場との湯川結合によって質量を獲
得するとされる。トップクォークの湯川結合と質量を精密に測定し、「真空」と素粒子の
「質量」との関係を解明する。 
 

③ 強い相互作用によるハドロン化前に崩壊するトップクォークの性質利用し、トップクォー
ク単体の相互作用を精査し、その崩壊過程の中に見られる新しい物理を間接的に探索する。 

 
④ トップクォークをプローブにして「時空」との結びつきの強い超対称性理論などが予言す
る未発見粒子をトップクォークの生成と崩壊の中から直接的に探索する。 

 
（2）これまでのμ粒子トリガーを発展させ、TGC、RPC、マイクロ・メガス検出器、Monitored 
Drift Tube (MDT)検出器などμ粒子を検出する測定器を総動員した新しい「統合型μ粒子トリ
ガー」を開発し、次世代エネルギーフロンティア実験のトップクォークトリガーを考案すること
を第 2の目的とする。 
 
３．研究の方法 
（1）研究の目的に記載の 4つ研究目的を達成するために、トップクォーク物理に関する以下に
記載する具体的な物理研究を実施した。 
 

① トップクォークの放出方向、運動量、トップクォーク対不変質量などの関数でトップクォ
ーク生成微分断面積を測定し、強い相互作用を基礎として理論モデルを検証する。 
 

② トップクォーク対のヒッグス粒子との随伴生成(ttH)過程を観測し、トップクォークの湯
川結合を測定する。さらに、様々な方法でトップクォーク質量の測定を行う。 
 

③ トップクォーク対生成事象におけるトップクォークと反トップクォークの放出方向の非
対称度の検証や、トップクォークのフレーバーを破る崩壊過程の探索から新物理を間接的
に探索する。 
 

④ トップクォーク対事象をプローブにして超対称性トップクォークなどの新粒子を直接的
に探索する。 

 
（2）高輝度 LHC 実験用にこれまで開発してきた ASIC、FPGA、高速光トランシーバなどの回路素



子を基礎とした「統合型μ粒子トリガー」回路を開発する。開発した回路を用いたハードウェア
トリガーに加え、ソフトウェアトリガー技術も加えて、トップクォークトリガーの有用性を明ら
かにする。 
 
４．研究成果 
（1）研究の方法に記載の 4つの物理研究に対して、以下の成果を上げた。 
① トップクォークの生成断面積の
精密測定（図 1）を行い、電弱相
互作用の高次補正が必要なこと
がわかった。理論と共同で、高次
補正の研究を進めた。 
 

② トップクォークの質量の精密測
定（精度 500 MeV）を行い（図 2）、
真空の準安定性の発見に寄与し
た。さらに、ttH 生成過程を発見
し、トップクォークとヒッグス
粒子の結合の強さを 10％以下の
精度で測定することに成功し
た。 
 

③ トップクォークのフレーバーを
破る稀崩壊探索を行なった。10-3

から 10-4の崩壊分岐比の上限値
が得られ、理論と共同でフレーバ
ー構造の研究を行い、モデルの制
限が得られた。 
 

④ トップクォーク対事象と同じ終
状態となる超対称性トップクォ
ークなどの新粒子を広い位相空
間で探索した。残念ながら発見に
は至らなかったが、広い理論パラ
メータに対して制限をつけ、LHC
実験当初に期待された 

 
 
 
（2）「統合型μ粒子トリガー」の回路開発を行い、各種試作機を完成させ 2種類の技術仕様設計
書を執筆した。さらに、技術仕様設計書の仕様に基いた回路開発を推し進め、様々な試作機を完
成させた（図 3）。 
 

 

図 1：トップクォーク対生成断面積測定結果 

図 2：トップクォーク質量測定結果 

図 3：μ粒子トリガー回路の試作機のひとつ 
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