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研究成果の概要（和文）：本研究計画では、標準模型で最も重い素粒子であるトップクォークに着目し、その性
質を高精度で測ることで標準理論の精密検証と新物理による逸脱の探索を目的としている。本研修では、大きな
誤差要因となっている系統誤差をパラメータとするベイズ統計に基づくフィッティング手法の適用による大幅な
誤差改善を実現し、初めて有意なトップクォーク荷電非対称度の証拠を見つけた。また機械学習やAIを駆使し
た、解析手法の改善にも取り組み、運動学再構成手法やフレーバータグ手法の開発を行い、既存の手法からの一
定の改善を明らかにした。今後の精密測定にも応用可能であり、発展が期待できる成果を達成できた。

研究成果の概要（英文）：In this research project, we focus on the top quark which is the heaviest 
elementary particle in the Standard Model, with the aim of performing precise measurements of its 
properties to test the Standard Model and search for deviations due to the presence of new physics. 
During this research, we achieved significant systematic error reduction by applying a Fully 
Bayesian Unfolding method that treats systematic errors as nuisance parameters. As a result, we 
succeeded in finding the first evidence of top quark charge asymmetry. Additionally, we worked on 
improving analysis methods using machine learning and AI, developing kinematic reconstruction 
techniques and flavor tagging methods, and demonstrating certain improvements over existing methods.
 These achievements can be applied to future precision measurements and show promising potential for
 further development.

研究分野： 素粒子実験

キーワード： トップクォーク

  ３版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
トップクォークの有限の荷電非対称度は標準理論でも予言されているが、その値は0に近く超高精度な測定が要
求される。この精度での測定手法が達成されたのは初めてであり、その手法を広く応用していくことで標準理論
に隠れた新物理の僅かな兆候を探す手段が確率されたことにもなりうる。これは15年に渡る様々な新物理探索に
もかかわらず未だ発見されない新物理探索の状況を変える可能性もある。

※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。
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１．研究開始当初の背景 
 欧州原子核研究機構に建設された大型陽子加速器（LHC）では、テラ電子ボルトのエネルギー
まで加速した陽子を互いに衝突させることで、宇宙誕生直後の高温状態を再現し、素粒子の本質
に迫る研究を行っている。2012年にはLHCでの実験によってヒッグス粒子の存在が実証され、
素粒子の標準理論における全ての素粒子の発見を達成した。ところが標準理論は完璧ではなく、
「なぜ宇宙には 3 世代の素粒子が存在するか」、「階層性の問題」など根本的な問題を説明でき
ない。したがって LHC 実験では、それらを解決しうる新物理の発見を目指している。 
本研究計画が始まった 2020 年度は、LHC Run2 で測定した 140 fb-1の大統計データを用いた

データ解析が本格化に行われていた時期であり、かつ 2022 年に始まる LHC Run3 に向けた感
度向上のための研究も平行して行う必要がある時期でもあった。標準理論の中でも最も重いト
ップクォークの測定は LHC の重要な物理テーマの一つだが、しかし一部の測定では系統誤差が
支配的になり、大統計を完全に活かした精密測定が十分にできていない状況にある。本研究計画
は、トップクォーク対の荷電非対称度測定や、質量測定などの精密化を目指すことで同時に新物
理の寄与を探索するものであった。 
 
 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は、本研究では、トップクォークの性質として、 

Ⓐ トップクォーク対のスピン相関 
Ⓑ トップクォーク対の荷電非対称度 
Ⓒ トップクォーク質量などその性質 

を測定することで標準理論の精密な検証と新物理のわずかな寄与の探索を同時に行う。 
これらのトップクォークの性質を精密に測ることで、間接的に新物理の兆候を探すことが可能

である。これは直接探索では見えないわずかなずれも発見可能であり、独自性のある研究といえ
る。特に、2020 年頃までの新物理の未発見であった状況を考えると、既存の手法とは独立な方
法での探索は有効であった（2024 年現在も未発見である）。 
特に本研究では、系統誤差の大幅に削減を達成し、荷電非対称度などのわずかに 0 からずれう

る値を測定し、標準理論の検証と新物理の寄与を探索するものである。また、より効率的にトッ
プクォーク事象を同定する方法を解析することで将来のデータ解析に展開可能な手法を開発す
ることも目的に含んでいる。 
 
 
 

3． 研究の方法 
本研究では、以下の 3 点を重点的に研究し、実験感度を向上させようと試みた。 
・系統誤差をパラメータとする最尤法フィットを導入し、系統誤差を低く抑える 
系統誤差をフリーパラメータとして実験データに対してシミュレーションの値をフィッティン

グすることにより、各系統誤差に制限を与えて、全体的な系統誤差を抑える手法が用いられてい
る。同様の手法を更に発展した方法（Fully Bayesian Unfolding）を適用し、系統誤差の削減と
検出器の分解能の効果補正を同時に行う手法による感度を明らかにした。 
・トップクォーク対と光子もしくは Z ボソンの随伴生成事象など稀モードの解析 
始状態に光子や Z ボソンが随伴生成する過程は、通常のトップクォーク対とは異なるプロセス

で生成されるため、スピン相関がより強調されうる。しかし、現状では理論的な不定性があまり
に大きく、測定感度を十分に高めることが難しいことが明らかになった。Run-3 のデータを活か
して実際に随伴生成事象でのスピン相関、荷電非対称度を調べるため、稀モードを効率的に解析
するための選別方法などを研究した。 
・トップクォークの力学再構成の改善 
感度としては非常に優れるダイレプトン終状態は、ニュートリノを複数含むため、一般に力学

変数の再構成が難しい。さらに光子や Z ボソンの随伴生成を要求した場合、非常に複雑な系を
解析することになるので再構成の精度は落ちる。本研究では機械学習を用いた力学再構成手法
を開発した。これらの手法は、高度な問題に適用できるメリットがある反面で計算時間が長いデ
メリットがある。 
 
 
 
 
 
 



４．研究成果 
 本研究計画では、ベイズ統計に基づく Fully Bayesian Unfolding を用いることで系統誤差を
大きく削減し、初めて有意なトップクォーク対の荷電非対称度の測定に成功した
（JHEP08(2023)077）。最終的に得た結果では、荷電非対称度 0.0068 ± 0.0015 と測定され、0か
ら 4.7σの有意差で非対称度の証拠を見つけた。また、微分非対称度や荷電レプトン対の非対称
度の測定も同時に行うことで、標準理論の正しさを検証し、有意な新物理の超過は見つからなか
った。しかし、まだ統計的に有意ではない領域も残されており、Run-3 データを用いた追測定が
期待される。 
  
また、機械学習や AI を用いたトップクォーク対識別や運動学再構成手法を確立した。特に CNN

を用いた運動学変数の回帰分析手法では、従来手法を大きく上回る効率で遜色ない結果を得る
ことを明らかにした。また、グラフニューラルネットワークを用いた事象弁別方法を研究し、効
率よく背景事象を削減する方法を開発した。しかし、GPU などの性能の制限により随伴生成には
適用できてはおらず、より強力な GPU などのコンピューターリソースの導入が必要である。 
 
トップクォークを含む事象には必ず重いフレーバーのジェットが存在するため、稀事象を効率

よく背景事象から弁別するために、トランスフォーマーを用いたフレーバー同定手法の開発に
試みた。最先端のアルゴリズムと遜色ない結果を得るにとどまったが、物理感度の向上が、見込
めることを明らかにした。こちらもより多くのトレーニングデータを処理できるコンピュータ
ーリソースがあれば更に性能を向上できることを明らかにした。 
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