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研究成果の概要（和文）：LHCにおけるハードプロセスに伴うジェットや、重い粒子の崩壊か

らくるジェットの内部構造など、QCD プロセスに関わる性質に着目し、LHC での新粒子の発

見を確実にする方法を提案した。特に縮退した新粒子を LHC で発見するために 制動放出を利

用する方法や、ジェットの部分構造を利用して,トップの偏極を測定する方法を開発した。また

この方法をもちいて、スカラートップの混合の測定や、暗黒物質の探索可能性について解析を

おこなった。 

 
 
研究成果の概要（英文）：In this work, we focus on nature of jets associated with hard process, 

and internal structures of the jets arising from the decay of heavy particle at LHC. We find 

such structure is important to improve the discovery potential of the LHC.  Especially, we 

study the ISR emission with degenerate new particles and dark matter, and top 

polarization measurement using jet substructure, measurement of scalar top mixing using 

the technique.  
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１．研究開始当初の背景 

Tevatron や LHC といったハドロンコラ
イダーでは、陽子の中に含まれるパートンの
相互作用によって作られる未知の粒子を発
見することを目標とする。しかし、QCD の
相互作用が強いために、新粒子の生成にとも
ない多数のクオークやグルオンが生成され

る。このため、生成された（新）粒子やその
崩壊から出てくるジェット以外に、パートン
がハードプロセスに入る前後にクォーク, グ
ル ー オ ン が 放 出 さ れ る  initial state 

radiation (ISR) や final state radiation 

(FSR) によるジェットが多数観測される。こ
の ISRや FSR の分布は、パートンシャワー
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と散乱振幅の寄与の整合的な取り扱い方法
の発展（PS-MSマッチング Alwall Eur. Phys. 

J. C53, 473-500, 2008）や、 NLOの研究の
飛躍的進展(Bern et al、 Annals Phys. 322: 

1587-1634, 2007) によって、定量的な議論が
可能になり、より系統的に ISR の効果を議
論することが可能になりつつあった。また、
final state のジェットの相関は、親粒子の性
質によっては、特徴のある substructure を
生じることが指摘されていた (Butterworth 

et al Phys. Rev. Lett. 100:242001, 2008)。こ
のような生成崩壊に伴うQCD 過程を理解す
ることで, LHC の目的とする新粒子の発見
が容易になり、かつ、その性質を的確に決め
ることができるのではないかという認識が、
国際的に広まっていた。 

 

２．研究の目的 

LHC での標準模型を越える物理（BSM）
の探索がQCD の影響下にあることを意識し
た取り扱いをおこなうことで、BSM をより
確実に理解する方策を確立することが本研
究の目的である。 

現在稼働中の Tevatron 実験•今年度より
始まる LHC 実験においては、標準模型を超
える物理(BSM) で予言される新粒子の発見
が期待される。この新粒子は主に QCD プロ
セスによって生成されると考えられるがそ
れに伴っておこる QCD プロセスからクォー
ク・グルーオンが生成される。本研究ではこ
の新粒子生成および崩壊に伴う QCD 過程を
理解することによって、新粒子の性質に迫る
新しいアイディアを検討する。また、ゲージ
粒子、トップクオークの生成は新粒子生成の
バックグラウンドとなりうるが,最近大きく
進展した QCD のより精度の高い予言をもと
に、これに伴う QCD過程をより深く理解し、
バックグラウンドを低減する方法を模索す
る。 

 

３．研究の方法 

着目すべきプロセスとしては超対称粒子
の生成プロセスや、ヒッグス粒子のプロセス
など、重要なものを選定し、Madgraph, 

Alpgen など ISR ジェットが正しく生成で
きるイベントジェネレーターを用いて、イベ
ントを生成した。このようにすることで、正
しい分布を生成することが可能になった。 

結果は  ACERDET や  DELPHES などの
detector simulator で実験的な効果も考慮
した解析を行った。 

研究についてはすでに ISR を除く研究を
gluino 対生成について行っていたため、これ
をより一般的な生成崩壊過程について行う
ことから始めた。またジェットサブストラク
チャーは重要であるため、これについては 

fastjet というツールを導入し研究を行った。 

 

４．研究成果 

(1)  LHC 実験においては、重たい粒子の生
成にともなって、ハードな initial state 

radiation がおこる。この  initial state 

radiation はパートンの種類によって異なる
角度分布をとる。 

この ISRの分布を細かく研究し、ハードプロ
セスとの違いを明らかにした。また ISRを除
く最適のカットを開発し、超対称粒子の質量
の MT2 分布の end point を ISR の影響を
うけずに測定できることを示した。 

 

(2) Universal extra dimension 模型では標
準模型を同じ量子数をもった重たい粒子が
ほぼ質量が縮退した状態で現れ、そのなかで
一番軽い粒子は安定である。このようなスペ
クトルをもった粒子は崩壊によって高いエ
ネルギーの粒子をだすことがないため、発見
が難しいと考えられてきた。しかし生成され
る粒子の質量が重いため Initial state 

radiation からくるジェットの PT は大きい。
そこで MT2 分布に着目して、バックグラウ
ンドである top 粒子生成などは MT2 で高
い値を出さないのにたいして、UED では生
成に伴う ISR の存在によって MT2 分布が
ハードになることを利用して発見可能なの
ではないかという指摘を行った。このような
解析はのちに縮退した超対称粒子の探索に
応用されることになった。 
 
(3) Little Higgs 模型ではクオークパートナ
ーがフェルミオンであり直接ゲージ粒子の
パートナーに崩壊するため高いエネルギー
のジェットが生成される。このようなシグナ
ルジェットは ISR と比べて非常にエネルギ
ーが高いため、非常に確実に選別することが
できる。この性質をもちい２つのジェットか
ら、元のパートナー粒子のスピンを再構成す
る方法を開発した。 

 

(4) 一つのパートンから作られるジェットは
ケンブリッジアルゴリズムや KT アルゴリ
ズムのジェット構成過程で大きな質量変化
を伴わない。一方で重くて相対論的に運動す
る粒子が２つのパートンに崩壊する場合は、
ジェットの再構成過程で大きな質量変化が
起こる。 

このような内部構造（サブジェット）に着
目して、重たい粒子の崩壊に由来するジェッ
トを発見するアルゴリズムをサブジェット
アルゴリズムという。このようなアルゴリズ
ムを研究することで、標準模型の粒子しか存
在しない過程を、軽い新粒子が生成される場
合を区別することができる。特にヒッグス粒
子が２つの軽いスカラー粒子に崩壊し、それ
がさらにグルーオンに崩壊するプロセスを



LHC で発見できることをあきらかにした。
これにより質量のスカラー粒子を発見でき
る 
 
(5) トップ粒子に崩壊する粒子の探索では 、
高エネルギー事象のなかから、トップクオー
クに由来する部分を効率的に選別する必要
がある。このためにはサブジェットと呼ばれ
るジェットの内部構造を調べることが重要で
ある。サブジェットアルゴリズムと b タグと
を組み合わせることで、トップに由来するサ
ブジェットのトップ偏極依存性をより正確
に構成する方法を提案した。また、実験的に
バックグラウンドからくる寄与を  する
ために、コントロール  を提案して、そ
れが、有効であることを示した。さらに相対
論的に運動 するトップクオークの偏極構造
を測定することで、超対称模型で予言される
スカラートップに混合が存在するかどうか
を決定できることをしめした。  

 

(6) Little Higgs 模型で予言されるトップ
パートナーの崩壊パターンについて研究し、
とくに b jetの多いシグナルが模型を識別す
る上で重要であることが分かったので、バッ
クグラウンドについて研究をおこなった。 
 
(7) 暗黒物質を含む高次オペレーターを仮
定して、この オペレーターによる反応で暗
黒物質が生成される状況を考えた。このよう
なプロセスに対して、ISR を用いて、暗黒物
質を含む生成プロセスの感度をあげる研究
を行った。暗黒物質の直接探索、コスモロジ
カルな制限などもあわせて、発見可能  を
  した。  
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