
大学共同利用機関法人高エネルギー加速器研究機構・素粒子原子核研究所・教授

科学研究費助成事業　　研究成果報告書

様　式　Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９ （共通）

機関番号：

研究種目：

課題番号：

研究課題名（和文）

研究代表者

研究課題名（英文）

交付決定額（研究期間全体）：（直接経費）

８２１１８

新学術領域研究（研究領域提案型）

2020～2016

ヒッグス粒子で探る真空と世代構造

The Vaccum and the Generation Structure Probed by Higgs Boson

４０４４８０７２研究者番号：

花垣　和則（Hanagaki, Kazunori）

研究期間：

１６Ｈ０６４９１

年 月 日現在  ４   ６   ８

円   208,100,000

研究成果の概要（和文）：　ATLAS実験にて約150/fbのデータを収集し，(1) ヒッグス粒子とbクォークが結合す
ることを発見し、その結合定数を13％の精度で測定し，(2) ヒッグス粒子とtクォークが結合することを発見
し，その結合定数を9％の精度で測定し，(3) ヒッグス粒子とμ粒子の結合の兆候を掴み，(4) ヒッグス粒子の
質量を0.2%の精度で測定した。
　LHC高輝度化計画（HL-LHC）により各種測定精度の向上とヒッグス粒子の自己結合測定を行うために、次世代
シリコン飛跡検出器開発を実施して，シリコンピクセルモジュールとストリップセンサーの開発を終え，ATLAS
アップグレード用検出器の技術仕様書を完成させた。

研究成果の概要（英文）：  We collected 150/fb of proton-proton collision data at ATLAS detector. 
Using this dataset, (1) we discovered direct coupling between Higgs and b-quark and measured its 
coupling strength with 13% precision, (2) we discovered direct coupling between Higgs and t-quark 
and measured its coupling strength with 9% precision, (3) we found a sign of Higgs to muon coupling,
 and (4) we measured Higgs boson mass with 0.2% precision.
  In order to improve the precision of various Higgs measurements, and to determine Higgs 
self-coupling at the LHC high luminosity project (HL-LHC) in future, we carried out the development 
of cutting edge silicon tracking detectors. Developments of silicon pixel module and silicon strip 
sensor are completed. Based on this research and development, Technical Design Report of new silicon
 tracker for ATLAS upgrade was completed.

研究分野： 素粒子物理学実験

キーワード： ヒッグス　真空の構造　湯川結合　LHC　ATLAS実験　シリコン検出器

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　ヒッグス粒子とbおよびtクォークとの結合を直接観測したことにより，クォークの質量が2012年に発見したヒ
ッグス場により動的に生成されていることを突き止めた。素粒子とヒッグス粒子の結合の強さが質量に比例して
いることを明らかにし，ヒッグス場の性質が素粒子にアイデンティを与えている，という描像を確実なものとし
て，真空と時空を新たな学術領域とする本領域が今後の素粒子物理学の発展の一つの方向性であることを示し
た。
　また，真空の全貌解明には自己結合の測定が不可欠であり，本研究によるシリコン検出器開発の進展は，自己
結合定数測定を目指すLHCの高輝度化（HL-LHC）成功のための大きなマイルストーンである。

※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 
 
2012 年のヒッグス粒子発見は，翌 2013 年の
ノーベル物理学賞につながった。ノーベル物
理学賞のスピード受賞やヒッグス粒子発見論
文の引用数の桁違いの多さが，ヒッグス粒子
発見の持つ学術的意義の大きさを示してい 
た。真空は無ではなく，ヒッグス場で満ちて
いるということを人類は学んだ。ヒッグスの
発見から測定へと研究内容を展開させること
で真空の性質を理解し，真空と時空が粒子を
通して融合されるという新たなパラダイムの
構築に期待がかかっていた。 
この新たなパラダイムの構築のためには，ヒ

ッグス粒子に対する理解を深め，ヒッグス機構の全貌を解明することが重要であり，さらに
は標準模型を超える新しい物理法則の探究に繋がると考えられていた。また，そのためには
LHC の次世代実験（LHC の高輝度化＝HL-LHC）が必要と考えられており，欧州だけでな
く全世界で LHC および HL-LHC がエネルギーフロンティア実験の最重要プロジェクトで
あるとのコンセンサスが得られていた。 
 
 
２．研究の目的 
 
 本研究の目的は，2012 年に発見したヒッグス粒子の精密測定を通して，真空構造を解明
することと，現在全く手がかりのない素粒子の世代構造を理解するためのヒントを得るこ
とである。本計画の成果を他の班の成果と融合することにより「真空」と時空，そして粒子
の統一的描像を構築する。 
 具体的には，b と t クォークの湯川結合定数(Yb と Yt)の直接測定を行い，物質粒子，特
に，クォークの質量もヒッグス機構が起源であるのかどうかを検証する。その後，Yb と Yt 
以外の結合定数についても測定精度をあげて，真空の理解を深める。さらに，物質粒子の世
代構造を理解するためのインプットとして第 2 世代粒子のμや c クォークの湯川結合の検
証が必要なことから，その観測のための道筋を作ることを目指す。また，真空の構造および
相転移を理解するためにはヒッグス場の自己結合定数の測定が不可欠である。その測定を
目指して，将来のコライダー実験での使用に耐えうる，微細，かつ，放射線耐性の高いシリ
コンピクセル飛跡検出器を開発することも重要な目的である。 
 
 
３．研究の方法 

本研究は，欧州原子核研究機関（CERN）に建設され
た LHC 実験の一つである ATLAS 実験にて遂行する。
2015 年より，重心系エネルギー 13TeV での陽子陽子
衝突実験を行い，年末等の短いシャットダウンを挟
み，2018 年末までデータ収集を行なった。その結果，
LHCは158/fbの積
分ルミノシティ
を提供し，ATLAS
検出器はそのう
ちの 149/fb のデ
ータを収集した。
この期間，質の高

いデータを高い効率で収集するべく，検出器，特に本研
究班が専門性を有するシリコン荷電粒子飛跡検出器の
運用を主体的に行うために，多くの若手研究者を実験現
場である CERN に派遣し，彼らが実験運用に不可欠な存
在として活躍した。 
計画後半の最後の 2 年間は LHC が運転を休止してい

たので，この期間は解析に集中した。検出器の較正精度
を高め，b と t の湯川結合だけでなく，これまでに測定
されている結合定数もその測定精度向上させた。また，

 図 1：ヒッグス粒子生成事象候補 

図 2：CERN で活躍する若手研究者

図 3：約 30 個の陽子・陽子交叉

が重なっている様子 



全データを用いて H → μ+μ− および H → cc 崩̄壊事象の探索を行い，第 3世代だけで
なく第 2世代物質粒子とヒッグス場との結合が標準模型の予言に従うのか検証を目指した。  
ATLAS 実験遂行と物理解析と並行して，LHC の高輝度化に向けたシリコン検出器開発を行

った。生成される粒子数が一桁増大しても現行の検出器と同等の性能を発揮させるために
は，10倍の微細化，10倍の高速化，10 倍の放射線耐性の強化が求められることから，n-in-
p 型の新型センサー開発など世界初の最先端技術の実用化が必要となった。また，本計画で
開発を行う HL-LHC 用のピクセル型シリコン検出器は，検出器最内層に設置されるためスペ
ースに関する制約なども厳しく，モジュール製造技術の確立は極めてチャレンジングであ
る。特に，放射線耐性の観点からマイナス 40℃程度に冷却して運用を行うため，過酷な温
度サイクルに対する耐性が要求されるが，部材の熱膨張率の違いからモジュールが破損す
る可能性があり，そのための対策が重要な課題となった。 
 
 
４．研究成果 
 
 当初計画以上にデータを収集できたことから，
物理解析も当初の予定よりも早く進んだ。図 4は，
ヒッグスの生成断面積の測定結果を重心系衝突
エネルギーの関数として示したものである。異な
るエネルギーでも生成断面積が標準模型の予言
とほぼ一致していることから，観測したヒッグス
粒子が標準模型のヒッグス粒子であることを示
唆している。 
本計画の大きな目標である湯川結合定数に関

して，ゲージボソンである W あるいは Z を伴って
ヒッグス粒子が生成される事象中に H→bb 崩壊の証
拠をつかんだ。図 5 は，W あるいは Z の存在を同定
した事象中に，b クォーク起源のハドロンジェット
を 2 個見つけ，その 2 つのジェットから再構成した
質量分布で，125GeV のヒッグス粒子の寄与がはっき
りと存在する。これは，ヒッグス粒子がクォークと
結合することを直接示した世界初の結果で，結合の
大きさを 13％の精度で測定した。ヒッグス粒子と b
クォークとの結合だけでなく，ttH 事象を観測した
ことで，t クォークとの結合も 9％の精度で測定し
た。H→ττと H→bbの証拠と合わせて，第 3世代粒
子の質量の起源がヒッグス機構であることを突き止
めた。世代の謎に迫る上で，第 2 世代粒子の質量も
第 3 世代の粒子と同じヒッグス機構によるものなの
かどうかを実証することは非常に重要である。全デ
ータを使った解析では，2σながらも H→μμの兆候を得た。以上の結果を纏めたのが図 6
で，今のところ，Wと Zと第 3世代フェルミオンの質量の起源が 1つのヒッグス粒子である
ことを示唆している。 

 
 ピクセル検出器開発では大きな成果が2つあ
り，1 つ目は，50μm 角のピクセルサイズを持
つ試作品センサーの開発を重ね，実機の設計を
固めたことである。センサーの特性評価用のバ
イアス構造を持つことからノイズの抑制が課
題であったが，試行錯誤の結果デザインを最適
化することができた。もう一つは，ピクセルセ
ンサーと信号読み出し用 IC，それらを搭載する
フレキシブル基板のモジュール化技術を確立
したことである。高い精度で短時間に組み立て
のための冶具等も開発し，モジュール化の準備
を整えた。さらに，温度サイクルからモジュー
ルを守るための樹脂コーティング技術も確立
した。これらの成果により，ATLAS アップグレ
ード用シリコン飛跡検出の技術仕様設計書が
完成し，実機大量生産の目処がたった。 

 
 

図 4：ヒッグス粒子の生成断面積測定 

図 5 ：H→bb 信号 

図 6：ヒッグス場との結合の強さ

と結合する粒子の質量の関係 
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