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研究成果の概要（和文）：トップクォークと呼ばれる素粒子に注目し，素粒子物理学において標準とされる模型
（標準模型）の拡張可能性を特定の模型に依存することなく，一般的に解析した．
本研究では，標準模型の枠組みでは，実験的に観測されないと予言されているトップクォークがアップクォーク
又はチャームクォークに変化する中性カレント崩壊を解析し，それら崩壊過程を誘発するような相互作用の拡張
制限を現在の実験結果から求めた．そして，その制限が将来実験で，どの程度改善される可能性があるかも調べ
た．

研究成果の概要（英文）：Focusing on an elementary particle called top quark, the possible extensions
 of a model called the standard model in elementary particle physics was generally studied without 
depending on specific extended models.
In this study, neutral current processes in which top quark decays into the up or charm quark were 
analyzed to give constraints non-standard couplings that induce those decays.

研究分野： 素粒子物理学

キーワード： トップクォークの物理　有効ラグランジアン　FCNC

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
素粒子は，物質を構成する最小単位であるが，この粒子の振る舞いを理解することは，宇宙の成り立ちを理解す
ることに関係している．この粒子の振る舞いは，素粒子物理学の標準模型によって，高い精度で説明できるが，
この模型は，最終的なものではなく，宇宙の構造を理解するためには，拡張が必要である．本研究は，可能な限
り一般的に標準模型の拡張性を検討したため，超対称模型等，具体的に標準模型を拡張する手法と相補的な関係
にあり，新しい模型構築の礎となり得る．
素粒子物理の新しい模型構築が成功すれば，身の回りの物質や宇宙について，より深い知見が得られ，今日の当
たり前を覆すような発見に繋がるかもしれない．

※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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

2012年に Large Hadron Collider （LHC）実験において発見された新粒子が，素粒子物理
学における標準模型で予言されていた Higgs 粒子であるらしいことが分かり，標準模型を構
成する粒子が全て観測された．この結果，標準模型は一先ず完成に至ったと考えられる．しか
しながら，実験的に質量がゼロでないと判明したニュートリに質量を与える機構を含まない，
宇宙の大部分を占めるとされる暗黒物質の候補粒子を含まない等，標準模型を拡張する必要
性は，疑う余地がない．一方で，LHCは，Higgs粒子の発見後，13TeVまで，陽子－陽子の
衝突エネルギーを高めたにも関わらず，新しい粒子及び現象は観測されなかった． 

このような状況の中，実験的には，LHC実験では，衝突させる陽子ビームの高輝度化計画
（High Luminosity Large Hadron Collider：HL－LHC）が実施される予定であり，
International Linear Collider (ILC)実験による Higgs粒子の精密測定も計画される等，新粒
子の直接測定ではなく，精密測定により，標準模型の予言値からのズレを探索し，標準模型の
枠組みを超える物理を捉えようとする風潮になった．一方で，理論的には，超対称模型や余次
元模型等の特定の模型を想定した解析が多くなされてきたが，新粒子の発見が見込めない現
状を踏まえ，新粒子の量子効果による相互作用を標準模型ラグランジアンの拡張として取り
入れた有効ラグランジアンによる，特定の模型に依存しない解析も多くなってきていた． 

 

２．研究の目的 

特定の模型において予見されている新粒子を念頭に置くことなく，標準模型のラグランジ
アンを可能限り一般的に拡張した有効ラグランジアンを用いて，トップクォークが中性カレ
ントを介して Z 粒子とアップクォーク又はチャームクォークへ崩壊する稀過程を解析し，標
準模型の拡張可能性を探る．この過程は，標準模型の枠組みでは，将来行われる精密実験であ
ったとしても，観測できないほど小さい確率でしか発生しないと予言されている．つまり，も
しこの過程が観測された場合には，直ちに標準模型を超えた物理の証拠となる．このため同様
の過程を解析した先行研究も多く存在する．しかしながら，先行研究では，標準模型の拡張と
して導入する非標準相互作用が１つだけ存在すると仮定したり，一般的には，複素数になり得
る非標準相互作用の結合定数を実数と仮定したりして解析している．そこで本研究では，先行
研究の解析をより一般化し，特定の非標準相互作用だけを仮定することなく，拡張として許さ
れる全ての相互作用を同時に考慮し，それらの結合定数も一般的な複素数であるとして解析
し， 

(a) 現在得られている実験結果を用いて，対象とする過程を記述する有効ラグランジアン
に含まれる相互作用の結合定数に制限を与える． 

(b) 将来，HL－LHC 実験で得られると予想される観測量の予測値を利用して，(a)で得ら
れる制限がどの程度改善できるかを予測する． 

 

３．研究の方法 

LHC実験において，重心系のエネル－が 14TeV まで増強されたとしても，標準模型の枠組
みに含まれない素粒子が，直接発見される見込みは低い．この現状を鑑み，本研究では，有効
ラグランジアンを構築する際には，標準模型に含まれる粒子だけで構成され，標準模型と同じ
SU(3)×SU(2)×U(1)のゲージ対称性を持つ質量次元が 6 の有効演算子を標準模型の拡張とし
て導入し，その結合定数に対して，実験結果から制限を与える． 

今回は，トップクォークが中性カレントを介して Z 粒子とアップクォークもしくはチャー
ムクォークに崩壊する過程（𝑡 → 𝑞𝑍，ここで，𝑞 = 𝑢, 𝑐）に着目する．この過程を誘発する有
効演算子は，５種類あり，それらの組み合わせにより，ベクトル型，擬ベクトル型，テンソル
型，擬テンソル型の新しい相互作用が標準模型の拡張として加わる．これら相互作用の結合定
数は一般的には複素数になり得るので，制限対象となる結合定数は，8個である．よって，本
研究では，この 8個の結合定数を独立変数とみなし，同時に変化させながら，実験から得られ
ている制限を再現する結合定数の範囲を探す．この際，単純ではあるが，膨大な計算量が必要
となるので，実際の計算には Graphics Processing Unit（GPU）計算機を利用する． 

図１は，本研究で行った解析手順の概略図である．この図において，𝑓1/2
𝐿/𝑅が非標準相互作用

の結合定数である．また，𝑞は，アップクォークもしくは，チャームクォークを示しており，
Γ𝑡→𝑞𝑍は，トップクォークが下添え字
で書かれた過程で崩壊する部分崩壊
幅である．このΓ𝑡→𝑞𝑍は，理論的に有効
ラグランジアンを用いて計算でき，
実験的には，分岐比Br(𝑡 → 𝑞𝑍）と全
崩壊幅 Γtotalの両観測値の積によっ
て求めることができる．そして，理論
値に含まれる非標準結合定数を変化
させながら，実験値と比較すること
によって，それぞれの非標準結合定
数の制限を求める． 

 



４．研究成果 
トップクォークが中性カレントを通じて，Z粒子とアップクォーク又はチャームクォークに

崩壊する過程を記述する有効ラグランジアンに含まれる非標準結合定数の現在の実験結果及
び将来 HL－LHC において得られると予想される実験結果から得られた制限を見積もった結
果の一例を表１に示す． 

 

表１：tuZ相互作用の結合定数に対する現在の制限：最小，最大の行内にある破線の上側と下側の違いは，トッ

プクォークの全崩壊幅の観測に伴う誤差による違いである． 

 

表１から分かることは， 

 𝑓1
𝐿と𝑓1

𝑅は，実数部及び虚数部共に制限範囲は等しい． 

 𝑓2
𝐿と𝑓2

𝑅も，実数部及び虚数部共に制限範囲は等しいが，𝑓1
𝐿/𝑅よりも制限が厳しい． 

であり，この傾向は，tcZ相互作用の結合定数に対しても同様である．そこで，図２に tuZ
及び tcZ相互作用の結合定数の現在の実験結果からの制限と将来的な制限のまとめを示す．
図２において，実線が，現在の実験結果を再現できる非標準結合定数の範囲であり，破線が
将来実験である HL－LHC において制限される非標準結合定数の予想範囲である．また，
各結合定数の制限には，外側と内側の範囲がそれぞれ示されているが，これは，表１におけ
る最小・最大の行内にある破線の上部の制限
と下部の制限の範囲を示している． 

図２からは，以下のことが分かる． 

 現在の実験結果から得られる tuZ 相互
作用及び tcZ相互作用を引き起こす結
合定数𝑓1/2

𝐿/𝑅の許される範囲は，およそ
𝑓1/2

𝐿/𝑅
< |𝑂(10−3) ∼ 𝑂(10−2)| 程度である． 

 現状として，tuZ相互作用を引き起こ
す結合定数のほうが，tcZ相互作用を
引き起こす結合定数より制限が厳し
い． 

 将来，HL－LHCにおいて現在の制限
は，30％ほど強化できる可能性があ
る． 

 

また，同様の過程を扱った多くの先行研究では，標準模型の拡張として生じる非標準相互作
用の結合定数が１つだけ存在すると仮定していることが多かったが，本研究では，許され得る
8個全ての結合定数が同時に存在する可能性も含めて一般的に解析したため， 

 非標準結合定数が１つだけ存在すると仮定した解析（1パラメータ解析）と許され得る
非標準結合定数が全て同時に存在すると仮定した解析（８パラメータ解析）では，２倍
程度許される範囲が大きくなり得ることが分かった． 
 
  例）tuZ相互作用の結合定数への制限比較 

 

 非標準結合定数の許される範囲が大きくなる理由としては，複数の相互作用の相殺に
よることは直ぐに理解できる．しかしながら，より詳しく調べてみると，非標準結合定
数が２つだけ存在する場合が，許容範囲を最も大きくできるとことが分かり，それらの
組み合わせは，±Re/Im(𝑓1

𝐿 /𝑅
) ∝ ∓Re/Im (𝑓2

𝑅 / 𝐿
) の関係であることを導いた． 

 

以上の解析結果は，特定の模型を想定した解析ではなく，一般性を保った標準模型の拡張に
よる解析の結果であるため，具体的な模型を構築する際の有用な情報となり得る． 
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