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標準模型は、ヒッグス機構、ゲージ対称性、小林・益川理論を土台とした、素粒子を最もよく記述できるモ

デルとして支持されている。CERN（欧州原子核研究機構）の世界最大の加速器である LHCでは、ALTAS、

CMS実験により 2012年にヒッグス粒子が発見され、標準模型は完成された。しかし標準模型だけでは説明

しきれない現象は数多く存在し、新しい物理が必要と考えられている。例えば、標準模型の問題点のひとつで

ある階層性問題を解決するとして提唱されている理論に拡張テクニカラー模型 [1]や余剰次元模型 [2]がある。

これらの多くの理論で予言される重い新粒子の発見は標準模型を超える物理に対する強い指標になる。

高い質量領域での新物理の探索を可能にするために、LHCは 2015年から始まった Run2で重心系エネル

ギーをこれまでの 8 TeV から世界最高の 13 TeV に上げた。同時に測定器もアップグレードされ、新粒子発

見への感度が高くなった。本研究では重い新粒子が生成されトップクォーク対に崩壊する事象を、ATLAS実

験で 2015年に取得した 3.2 fb−1 のデータを用いて探索した。トップクォークは標準模型で最も重いため、新

粒子とのカップリングが大きく、電弱対称性の破れの解明への示唆も期待出来る。トップクォークはほぼW

ボソンと bクォークに崩壊する。そのW ボソンがさらに崩壊した過程で探索チャンネルが場合分けされる。

そのうち本研究で用いた tt̄ → bℓνbqq̄′ 過程は他のチャンネルと比べ、分岐比が大きいこと、背景事象が少な

いこと、終状態を全て再構成できること、という利点があるため発見に感度が高い。トップクォーク対に崩壊

する新粒子の探索は、これまで様々な実験で研究が行われてきた。本研究は、先行研究で制限のつけられてい
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図 1: ジェットが混みいった環境での、新しく導入したジェッ

トと従来使われていたジェットの bジェット識別効率
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図 2: 様々な信号の生成過程と標準模型トップクォーク対の

重心系角度分布 cos θ∗

ない重い質量領域にフォーカスした。そのような高い運動量領域では、トップクォークがハドロン崩壊してで

きた qq̄′bの三つのジェットがマージして一つの大きなジェットとして再構成される。トップクォークを持っ

た事象を認識するための要件の一つとして bクォーク由来のジェット（bジェット）が少なくとも一つ以上い

ることを要求している。しかしジェットがマージした環境では bジェット識別効率が下がる問題点がある。そ

こで、新しい方法であるトラックをもとに組んだジェットを用いるとジェットの半径を細くできるため、マー

ジした環境でも bジェット識別効率が良く、事象選択効率が上がることを評価した (図 1)。また、重い質量領

域では標準模型トップクォーク対事象が多数発生し、主な背景事象となる。これらは信号事象と同じ終状態を

持つため、これまでの事象選択だけでは削減することが難しい。しかし生成過程は異なるため、それが現れる

変数を用いて背景事象を削減することができた (図 2)。

この解析では、 レプトンを要求するトリガーを用い、高い運動量を持つ一つのレプトン、小さな半径の

ジェット、大きな横運動量消失量、トップクォークがハドロン崩壊した大きな半径のジェット、一つ以上のト

ラックを用いた bジェットを要求した。これらのオブジェクトは検出器の情報を用いて再構成・識別・較正な

どを行っている。ニュートリノは検出器では見えないため、ニュートリノの運動量は大きな横運動量消失量と

した。ビーム軸方向の運動量はW の質量を仮定することで求めることができる。セミレプトニック崩壊する

トップクォークはレプトン、ニュートリノ、小さな半径のジェットから再構成される。このようにしてトッ

プクォーク対を再構成し、不変質量分布 mtt̄ を再構成する。上述のようにさらに背景事象を削減するための

∆η のカットをかけた。

2015 年のデータ 3.2 fb−1 を解析した。観測したデータは背景事象と一致し、新粒子の有意な兆候は得ら

れなかった。大きな系統誤差はトップクォークがハドロン崩壊してできる大きな半径のジェットに由来する

ものだが、探索への影響は小さい。CLs 法を用いて生成断面積 × 分岐比に対する制限をつけた。図 3 は仮

定する新粒子が Z ′(TC2)ときの結果である。破線は信号がデータにないときに期待される値、緑と黄色のバ

ンドはそれぞれ ±1σ、±2σ の領域、そして赤い点が観測した値である。赤い線は Z ′ → tt̄ になる生成断面

積の値である。崩壊幅が、それぞれ 1.2 %、3 % の模型を考えると、それぞれ 0.7 TeV < mZ′ < 2.4 TeV,

0.5 TeV < mZ′ < 3.0 TeVの領域を棄却した。KK gravitonのモデルに対しては、得られた生成断面積の上

限値と理論の生成断面積の比は質量 mKK = 1 TeV のときは約 2、mKK = 750 GeV では約 3で、それより



大きい値を排除した（図 4）。
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図 3: 新粒子 Z′ の生成断面積 ×分岐比に対する 95 % CL制限
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図 4: 新粒子 KK Gravitonの生成断面積 ×分岐比に対する 95 % CL制限
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