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研究成果の概要（和文）：LHC加速器の第3期運転にともなう陽子-陽子衝突データ収集のためのATLAS実験シリコ
ンマイクロストリップ検出器（SCT）運転を行った。開発した安定運転のための性能監視システムは有効に動作
し、質の高いデータを取得できた。同時並行でヒッグス粒子とcクォークの湯川結合定数の検証に向けて実験デ
ータを解析し論文を出版した。機械学習を用いた背景事象の推定法を新たに導入した解析手法を確立し、より感
度の高い探索を行うための準備を進めた。

研究成果の概要（英文）：We have worked on the operation of the ATLAS SCT detector for the LHC Run-3.
 We developed a performance monitoring system of the SCT with a completely new concept for the 
stable and good quality data taking. It worked well and contributed for the stable operation.
We have also worked on the analysis of the search for Higgs to a charm-quark pair events for the 
test of the Higgs to charm-quark Yukawa couplings. We have published some papers relating to it. For
 the future analysis, we developed a new estimation technique of background events using a 
machine-learning. We proved that it will contribute to further improve our sensitivity.

研究分野：素粒子実験物理学

キーワード： 高エネルギー物理　ヒッグス粒子　ATLAS実験　シリコン検出器　半導体検出器
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研究成果の学術的意義や社会的意義
当研究課題で進めた、検出器の性能を最大化する性能監視システムは、大規模実験内の検出器サブシステムグル
ープの垣根を超えたあらゆる情報をデータベース化するという新たな発想で開発したものである。これは、将来
の実験においても同様の技術を用いて検出器の運転を効率化し、性能を最大化する基礎となる重要な成果となっ
た。
また、物理解析に新たに導入した機械学習を用いる背景事象の推定法は、これまでの研究では系統誤差が大きく
実用化できなかった困難を解決した末に導入できた。こちらも、ヒッグス粒子の物理だけでなく、より大統計化
する今後のあらゆる物理解析において必須となる技術の基礎を固めたという点で重要な成果となった。

※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(CERN)で行なっている陽子・陽子の衝突実験である ATLAS 実験と CMS
実験において、ヒッグス粒子と名付けられた素粒子が 2012 年に発見された。ヒッグス粒子は、
素粒子に質量を与える相互作用を生む粒子だと考えられている。発見後にその性質を検証した
結果、理論予想と矛盾のない強さの相互作用をいくつかの素粒子に対して起こしていることが
確認された。これらの結果によって、発見した粒子は素粒子標準模型と呼ばれる理論が予言して
いるヒッグス粒子であると広く信じられるようになった。 
 しかしながら、まだヒッグス粒子との相互作用が確認されておらず、その質量の起源の解明が
進んでいない素粒子が多数あった。それらの素粒子は、相互作用の強さが弱いため、ヒッグス粒
子と相互作用を起こす事象数の期待値が少なく、また信号事象と似た終状態を持つ背景事象が
多く、実験的に検証することが難しいと考えられていた。 
 
２．研究の目的 
 
 本研究では、研究開始当初には検証が難しいと考えられていたヒッグス粒子とチャームクォ
ークの相互作用の検証を目的とした。これを検証することによって、未知であるチャームクォー
クの質量の起源を解明する。第二世代の素粒子で質量の起源が解明された粒子はいまだにひと
つもないため、謎の多いヒッグス粒子の相互作用の一端を切り拓く結果となることが期待され
る。 
 
３．研究の方法 
 
 CERN の大型陽子加速器(LHC)を用いた ATLAS 実験において、ヒッグス粒子がチャームク
ォーク対に崩壊する事象を探索する。その事象の生成率などからヒッグス粒子とチャームクォ
ークの相互作用の強さを検証することで、チャームクォークの質量の起源が理論の予測通りか
を確認する。 
 本研究では主にふたつの課題がある。ひとつ目は LHC の第 3 期運転において良質なデータを
取得すること。ふたつ目はヒッグス粒子とチャームクォークの相互作用の検証において問題と
なる、信号事象数の確保と背景事象の見積もり改善を行い、高い感度を達成するための研究を進
めることである。 
 
４．研究成果 
 
 LHC の第 3 期運転において、私はシリコン検出器の一種であるシリコンマイクロストリップ
検出器 SCT の運転に携わった。SCT はチャームクォークを含む事象を同定するために重要な情
報となる、荷電粒子の飛跡を測定するための主となる検出器である。SCT の性能を最大限に発
揮させた状態でデータ取得を行うことは、本研究を成功させ、さらに発展させるために必要不可
欠な要素である。 
 SCT はモジュールと呼ばれる約 6x12 cm の大きさの検出器を 4088個用いて構成されている。
それぞれのモジュールには 1536 本の 80 um 幅のセンサーがあり、それぞれに対して荷電粒子
の通過情報となる電荷の増幅率や検出のための閾値や検出タイミングの調整などを行うことが
できる。これらの膨大な数のチャンネルが、データ取得中に期待通りに動いているかどうかを確
認し、動いていない場合には即座に適切な対処を行うことが求められる。 
 そこで、私はこれらの情報をデータベース化し、運転チームのメンバが性能とその時間的変化
を簡単に可視化できるウェブベース
のユーザインターフェースを開発し
た(図１)。この新しい SCT の性能監
視システムはよく機能し、これまで見
逃されてきた軽微な性能低下を発見
することができるようになった。さら
に、性能に関連する情報を集めた専用
のデータベースのおかげで、様々な要
因で起こり得る性能低下の原因を特
定するために、散逸した情報を運転チ
ームが手作業で調べる必要がなくな
るなど、安定したデータ取得にかかる
手間を省力化することに大きく貢献
した。 図 1 性能監視システムのユーザインターフェース 



 
 上記のデータ取得と並行して、ヒッグス粒子がチャームクォーク対に崩壊する事象探索の感
度向上に向けた研究を進めた。ヒッグス粒子の崩壊で生成されたチャームクォークはチャーム
クォークを含むハドロンなどの多数の粒子が束となっておよそ同じ方向へ飛び出すジェット事
象として観測される。このようなジェット事象は、軽いクォークが生成された際にも同様な反応
として検出器に記録されるため、観測されたジェット事象の中からチャームクォークを起源と
するジェットを同定する必要がある。この同定には、チャームクォークを含むハドロンの寿命が
ある程度長く、陽子・陽子の衝突点から離れた点から飛来した荷電粒子がジェット中に比較的多
く含まれる、という情報を利用して行う。しかしながら、ボトムクォークを含むハドロンも長い
寿命を持っているため、荷電粒子の発生点が衝突点から近すぎず遠すぎずという中間の性質を
持っているジェットをチャームクォーク起源のジェットであると同定せざるを得ず、必然的に
同定効率は 30%程度と低くなってしまう。これが原因で、信号事象のアクセプタンスが小さく
なってしまうのは問題であるが、シミュレーションを用いた信号事象数や背景事象数の見積も
りに十分な統計量を用いることが出来ないことも問題となる。その結果、それらの系統誤差が大
きくなってしまい感度の向上が妨げられていることに本研究では着目した。 
 そこで、我々はシミュレーションの統計を効率的に使うために、これまで捨てられていた事象
も含めた全統計量を用いてシミュレーション時の真の情報から計算できるイベントごとの“重
み”を推定して信号事象数や背景事象数を推定する新たな手法を開発した。この“重み”の推
定には、ジェットの起源を同定するアルゴリズムの同定効率を用いるが、この効率はジェットの
エネルギー、飛来方向、事象中の他のジェットの影響など、多くの要素によって変化してしまう
ことが知られており、重みの推定の不定性からくる余分な系統誤差を抑えなければ全体的な系
統誤差を小さくすることが出来ない。そのため、これらの多変数を入力としたグラフニューラル
ネットワークと呼ばれる機械学習アルゴリズムを用いて、同定効率を正確に推定する手法を開
発し、本手法に取り入れた。結果として、背景事象数の推定にかかる系統誤差を従来の手法より
も劇的に減らすことが出来た。最終的なチャームクォーク対崩壊事象探索の感度に対する改善
は数%程度にとどまっていることが判明した。これは現在使用可能な統計量では予想信号事象数
の統計誤差が支配的であるためであり、今後統計が十分にたまった際には、より大きな効果を発
揮することが期待できる。 
 
上記の研究の成果は、後述の国内外の学会等で発
表されている。2022年に公表された論文ではチャ
ームクォーク対事象の探索感度を従来の 4 倍程度
更新して、ヒッグス粒子とチャームクォークの相
互作用の理解を進めることが出来た(図 2)。いず
れの成果も現状で成し得るチャームクォーク対事
象の探索結果を向上させるだけでなく、今後同様
の手法で大統計を用いた検証を進める際により大
きな効果を発揮する。本研究を今後も継続するこ
とによって、LHC 実験によって第二世代の粒子の
質量起源の解明に取り組んでいきたい。 
  

 

  

 

 

 

 

図 2 ヒッグス粒子のチャーム 
クォーク対崩壊の探索結果 
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