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研究成果の概要（和文）：LHC/ATLAS Run1の全データを用いてH→ττ過程の探索を行い、4.5σの統計優位度でτ湯川
結合の証拠を得た。これは世界初のフェルミオン湯川結合の存在を示すものであり、信号強度は標準模型と矛盾しなか
った。さらに、H→ττ崩壊過程を使用してトップ湯川結合の測定も行い、ヒッグス機構の包括的な検証を行うことが
できた。また、高速飛跡再構成トリガー回路(FTK)の開発のためのテストベンチを校内に構築し、回路設計・試験・量
産までを全て日本で完遂した(歩留まり100％)。全80台をCERNへ輸送、ATLAS検出器への導入も完了したことで今後の高
輝度下でのデータ取得を磐石にすることができた。

研究成果の概要（英文）：We performed the search for H->ττ decay mode and finally found the excess over 
background expectations with an observed significance of 4.5 standard deviations by using LHC/ATLAS Run1 
data. It indicates the world first’s evidence for fermion-yukawa coupling and signal strength was 
consistent with the Standard Model prediction. Moreover based on the success of H->ττ analysis, we 
extended our activity to the search top quark-Yukawa coupling. By these inclusive searches, The SM Higgs 
mechanism is considered to be valid in terms of fermion-Yukawa coupling sector within uncertainties. In 
addition, we built a test bench for Fast tracker R&D in Waseda campus and completed PCB design, 
prototyping testing, mass production in Japan (yield rate was 100%). 80 boards were transferred to CERN 
and successfully installed to the ATLAS detector. This achievement would be powerful improvement for data 
taking at upcoming higher luminosity operation of LHC.

研究分野： 素粒子実験

キーワード： ヒッグス粒子　湯川結合　LHC-ATLAS実験　高速飛跡トリガー　ATCA/VME　大容量メモリーASIC
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
標準模型には質量と結合定数(湯川結合)

の予言能力がないため、ヒッグス機構の真偽
は実験で検証するほかに手段がない。したが
って、まずは場の実体である「ヒッグス粒子」
の発見・棄却が素粒子物理学の最大急務の課
題であった。本研究開始当初は、LHC/ATLAS
実験でヒッグス粒子質量 130GeV 付近に小さ
な兆候(Ｈ→VV 過程）が見え始めている状況
であったが、統計的に不十分であり、発見に
は至っていなかった。そこで本研究は、助成
期間中に LHC/ATLAS 実験の Run1 データを用
いて、フェルミ粒子の湯川結合（とくにτ）
の単独発見を目標に置いていた。そのため、
まずはハドロン崩壊するτ粒子トリガーの
取得効率の改善、粒子同定率・エネルギー分
解能の評価・改善をする必要があった。その
うえで、多変量解析手法を用いてτ湯川結合
の単独発見し、標準模型の枠組みでのヒッグ
ス機構を検証、さらには新物理探索の感度向
上に繋げていくことが大きな課題であった。 
 
一方で、フェルミ粒子の湯川結合をはじめ、

さらなるヒッグス機構の検証や新物理探索
をするためには、より多くの信号事象、信号
取得効率の維持・改善が必須なことは明確な
状況であった。そこで高エネルギー・高輝度
環境下でも磐石なトリガーシステムを構築
するため、事象中の全ての飛跡を(トリガー
レベルで)高速に再構成することができる高
速飛跡再構成システム(FTK)の開発構築を 2
本目の研究の柱とした。研究開始当初は、シ
ステム設計の段階であり、主にシミュレーシ
ョンを用いた開発研究が進められていたた
め、本研究期間内で最新エレクトロニクス情
報を精査し、FTK システムの設計・試験・量
産・挿入を完遂することが急務の課題であっ
た。 
 
２．研究の目的 
(１) ヒッグス機構の本質的な解明には、フ
ェルミ粒子の湯川結合の検証が不可欠であ
る。すなわち、τlepton や top quark の湯川
結合定数の整合性まで検証しなければ、ヒッ
グス機構の是非を検証することができない。
一方で LHC/ATLAS 実験では、Ｈ→ττの感度
は、γγや ZZ 過程に比べて、極端に悪い。
これはハドロン崩壊するτの実験的観測量
が複雑かつ複合的なため、同定効率が低く
(誤同定率は高く)、エネルギー分解能が悪い
上に、その誤差も大きいことに起因している。
また Z→ττ過程からくる物理的背景事象も
多いため、最終的な到達感度が悪くなってい
る。本研究は、これらの問題点を多角的に改
善させ、探索実行性を高めることで LHC 実験
で困難なＨ→ττの単独でのヒッグス粒子
の発見(又は棄却)とその湯川結合（Ｙτ）の
初期測定を達成することを目的としている。 
 
(２) ヒッグス粒子生成過程のような背景事

象に比べて生成断面積が非常に小さい物理
現象に対して優位度の高い主張をするため
には、十分な統計量が必要となる。実際 H27
年以降の Run2 実験では、LHC 加速器の重心系
エネルギーは 13TeV に上げられ、瞬間輝度も
1034(cm-2・s-1)以上に増強される予定である。
実験側からみた場合、このような高輝度環境
下での弱点は明らかにトリガーにある
（40MHz の衝突から～1 秒以内で信号事象を
取捨選択し、記録限界である O(100Hz)に落と
す作業をトリガーと呼ぶ）。高輝度化が進む
と一衝突当りの観測量が爆発的に増加する
ため(パイルアップ)、背景事象との区別がつ
きにくくなる。そのため、通常は記録限界を
保持するために興味ある対象（例えばτ）の
エネルギー閾値を単にあげるか、または自動
的(ランダム)に事象ごと捨てる方法がとら
れる。しかし、高い閾値は低い質量領域への
感度を下げ、自動的に却下された信号事象は
永久に回復不能であるため、物理実行性を直
接低下させる。これを解決するため、事象中
の全ての飛跡を高速で算出し、同時発生する
複数の一次衝突点を再構成するFTKシステム
の開発・構築を行う。 
 
３．研究の方法 
欧州 CERN の LHC/ATLAS 実験では、2010 年

から 2015 年の間に重心系エネルギー
7TeV(2010-2011 年 ) 、 8TeV(2012 年 ) 、
13TeV(2015 年)で運転し、陽子陽子衝突デー
タを合計で約 30fb-1 を蓄積した。本研究は
これらのデータを用いて解析を行う。まずは、
解析の肝となるハドロニックτトリガーの
評価・改善をRun1/Run2データを用いて行う。
また、終状態が特徴的で発見感度の高い
Vector Boson Fusion(VBF)過程を主に抽出
し、多変量解析を用いてτ湯川結合の単独発
見を完遂する。また、標準模型の検証と新粒
子精査(重いヒッグス粒子等)のため、2 つの
τレプトンの崩壊角度を観測量から近似す
る方法を確立し、ヒッグス粒子の CP 測定手
法を提案する。これはとくに H/A の質量が縮
退している場合の検証に有効な手法である。 
FTK トリガーエレクトロニクス開発の詳細

はここでは省略するが、動作原理を簡潔に表
現すると“ビンゴゲーム”の原理である。あ
らかじめ 10 億以上の飛跡パターンと各飛跡
のフィット定数を大容量メモリーチップに
記憶させておき、ATLAS 内部飛跡検出器から
のヒット情報と対応したパターンに対して
のみ、運動量や方向を高精度で計算する回路
システムである。これを実現させるためには
(1)現行トリガーシステムとの干渉を最小化
し、(2)高周波の検出器ヒット入力に耐える
構造で、(3)全飛跡を数十μ秒で高速処理し、
(4)高効率・高精度の回路演算を可能にする
必要がある。これらを全て解決するためのシ
ステムを開発・構築する。 
 
 



４．研究成果 
(1)ハドロン崩壊するτ粒子のトリガー効率
を tag & probe 法（Z→ττ）を用いて、精
度良く測定した。Run1 から種々の改善（多変
量解析の入力変数の精査や孤立度の調整等）
を行い、図 1のような結果を算出した。Run1
からRun2へ
の移行で、
フェイク率
を変えるこ
となく、プ
ラトー領域
の信号取得
効率を 80％
→90％に改
善すること
に成功した。  
 

     図 1: τトリガー効率 
(2)全 Run1 実験データを解析し、τ湯川結合
の証拠を得た。ττの崩壊過程のうち、もっ
とも感度の高いlepton+hadron過程に着目し、
解析を行った。なかでもフェイク因子法を用
いた精度の高い背景事象の算出、多変量解析
法の最適化等で中心的な役割を果たした。 

図 2: H→ττ過程の最終結果 
 
図 2は lep-lep、lep-had、had-had 過程を全
て統合した最終結果である。統計的優位度
4.5σ(SM 期待値 3.4σ)で、τ湯川結合の「証
拠」を得ることに成功し、学術論文にまとめ
た。SM との信号強度比は、1.43+0.43-0.37
であった。これは、ヒッグス粒子がレプトン、
またダウンタイプ粒子と結合することを示
した世界初の結果である。図 3に示すように
S/B で重み付けされた質量分布も多チャンネ
ルと矛盾しないため、標準模型ヒッグス粒子
であると結論付けられる（質量測定は今後の
課題）。μ粒子との結合がこの強度で観測さ
れていないことからも、ヒッグス粒子の結合
がレプトンユニバーサリティーを破ること
（ヒッグス粒子が粒子の質量階層を決定し
ていること）が立証されたということができ
る。科学的価値の非常に高い成果である。 
 

図 3: S/B で重み付けしたττ質量分布 
 
(3)H→ττ過程を用いた CP 測定 
標準模型で予言されているヒッグス粒子は
CP-even の粒子だが、その是非は実験的に確
認するべき物理対象である。これまで ZZ 過
程を用いて CP-odd state を 95％以上の CLで
棄却しているが、本研究では新しくττ過程
で CP 測定を試みた。超対称性模型に代表さ
れるように、複数のヒッグス粒子が存在する
場合、CP-even と CP-odd をフェルミ粒子結合
で測定することは非常に重要となる。ただし、 
τから崩壊するニュートリノは測定できな
いため、インパクトパラメータを用いる方法
と荷電πと中性πの成す平面で近似する方
法を採用し、Run１データに適用した。その
結果、56％信頼度で CP-odd を棄却できるこ
とがわかった。これを Run2 に外挿するとお
およそ 70～80fb-1 のデータ量があれば、95% 
CL で棄却できる感度があることを算出する
ことができた。 
 
(4)トップクォーク湯川結合の測定 
当初予定を超えてトップクォークの湯川

結合の検証に研究を展開することができた。
まず、ttH→alljets+ττ過程を用いた解析
を新たに提案した。これが発見できれば、き
れいなττヒッグス質量の山が確認できる
貴重な過程である。解析はトリガー選択から
始まり、バックグラウンドモデル、事象選択
の最適化など多岐に渡る。終状態にレプトン
類を含まないため、QCD-多ジェット事象や
ttbar 事象等の背景事象が無視できないため、
様々なトポロジー情報やヒッグス質量を再
構成することで、効果的に背景事象を除去す
ることで S/B を向上させた。特に、ヒッグス
質量再構成時における組み合わせの不定性
や、τ崩壊起源のνによるエネルギー不定性
が小さいことによって、ヒッグス質量分布に
おける信号•背景事象の分離能力が高いこと
がわかった。結果として他チャンネルと遜色
無い信号感度を得られることがわかった。 
一方、マルチレプトン過程による ttH 探索も



同時に進展させた。最終的に、Run2 初期デー
タから期待される結果として標準模型の
15.4 倍@95% CL の上限値を得た。 
 
(5)高速飛跡再構成システム FTK の開発構築 
本研究では、特に FTK システムの最上流で

シリコン検出器から40MHzの高速通信で送信
されるヒット情報を受信し、クラスタ化する
機能をもつ受信カードの設計開発を行い、
数々の試験を経て、最終版実機(図 4)を製作
し、80 台の量産を行った(図 5)。2015 年、開
発・設計・量産・試験まで首尾一貫して行っ
た受信部の回路基板 80台を CERN に輸送した。
パターン記憶用の大容量 ASIC の製造も完了
し、CERN 現地にて全システムの統合動作試験
をするに至った。また各検出器から FTK への
ファイバリングも全て完了している。 
 

図 4：設計製作した最終版の 12 層基盤回路 

図 5：80 台量産（歩留まり 100％） 
 
一方で、本研究で主導して構築を進めてい

る実運転対応のパターンバンク・フィット定
数の生成（ビームスポットや検出器状況等を
反映）も完了し、2016 年度中の実運転に備え、
万全の体制を整えることができた。 
 
FTK 実運転に向けて、実際の運転環境に即し
た飛跡パターン、フィット定数の準備・改善
(①実機に対応したパターンバンク・フィッ
ト定数の生成、②LHC ビーム位置の変化によ
る影響の見積もり（図 6）、③実機の各挿入段
階でのリソースに対応したパターンバンク
生成)を行った。 
2016 年の運用時に対しては、使用する領域に
特化してパターンを生成することで、高い飛
跡再構成率を保てることを示した。また、そ
の他にも、FTK の飛跡情報を ATLAS 共通で使
用しているシミュレーションデータサンプ
ルに実装し、FTK の飛跡を実際に使用する環
境を整えた。τ, b に関して、FTK の飛跡情
報を使用したトリガーチェーンを構築する

ための研究が終盤を迎えている。 

図 6：再構成率のビームスポット依存性 
 

最終的に、ATLAS 検出器への導入も完了した
ことで、当初研究計画の完遂、また、今後の
高輝度下でのデータ取得を磐石にすること
ができた。 
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