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研究成果の概要（和文）：今まで未発見であった、ヒッグス粒子がボトムクォークに崩壊するモードを
LHC-ATLAS実験、2017年までのデータを用いて解析を行った結果、5.4σの有意度での世界初観測に成功した。ま
た、ヒッグス粒子の主要生成過程の一つであるベクターボソンと随伴生成されるチャンネルも5σ以上の有意度
で世界初観測に成功した。さらに、Run 2全てのデータを解析し、生成されたベクターボソンの横運動量に対し
て微分断面積測定を行い、誤差30%程度で標準模型と無矛盾であることを明らかにした。この位相空間は標準模
型を超える物理に高い感度があり、有効場の理論で考えられる標準模型を超える相互作用パラメータに制限をつ
けた。

研究成果の概要（英文）：The main achievement of this research is the first observation of the 
interaction of the Higgs boson with bottom quarks.
We searched for the decay of the Standard Model(SM) Higgs boson into a bbbar pair with the 
production in association with a W or Z boson at the LHC-ATLAS experiment. The study using the 
partial data of 13 TeV proton-proton collision at Run 2 is performed. An observed significance is 5.
4 standard deviations with a combination with other searches for the H->bb. The VH production, which
 is the one of main production channels is also observed at the 5.3 standard deviations.
In the full Run 2 dataset, we measured differential cross sections as a function of the gauge boson 
transverse momentum in 30-80% uncertainties and found those are consistent with the SM expectations.
 We also constrained several dimension-6 operators in the effective field theory which contains new 
interactions expected in the beyond SM.

研究分野： 素粒子実験

キーワード： ヒッグス粒子　LHC　湯川結合　ボトムクォーク　ガス検出器　MPGD

  ３版

  20渡航期間： ヶ月

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の重要な成果である、ヒッグス粒子がボトムクォークに崩壊するモードの初観測は、標準模型のパラメー
タの一つであるヒッグス粒子とボトムクォークの結合が、標準模型の予想通り湯川結合で記述されていることを
世界で初めて観測した結果である。これによって、すでに観測されていた崩壊モードと合わせて全ての第3世代
クォーク・レプトンと標準模型ヒッグス粒子が結合することが明らかになり、素粒子物理の大きな謎の一つであ
る世代の解明への試金石となった。

※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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｆ－１９－２ 
１．研究開始当初の背景 
(1) LHC-Run 2 実験が重心系エネルギー13 TeV で 2015 年に始まり、ヒッグス粒子の精密測定、
特に結合定数の測定が進められていた。最も崩壊分岐比が大きい、ヒッグス粒子がボトムクォ
ークに崩壊するモードは背景事象が多く、実験的に非常に難しい崩壊モードなため Run 1 では
観測できず、Run 2実験での観測が期待されていた。2016年までの 36.1fb-1のデータを用いて、
有意度 3.6σを得られた。しかしながら背景事象由来の系統誤差が大きく、素粒子物理で“発
見”と言われる 5σの統計的有意度に到達するために、さらなる解析の改善により系統誤差を
減らす必要があった。 
 
(2) 第 3 世代クォーク・レプトンとヒッグス粒子の結合を確立するのは Run 2 実験の重要な目
標であるが、世代の謎により深く迫るためには第 2 世代との結合も観測する必要がある。しか
し、第 2 世代クォーク・レプトンとヒッグス粒子の結合は非常に小さく、LHC-ATLAS 実験の
高統計データをもってしても非常に困難である。LHC-ATLAS 実験は今後、高輝度 LHC に向
けて段階的にアップグレードが予定されており、前方ミューオン検出器をインストールして、
カバー領域を現行の|η|=2.7 から広げる計画がある。そこに配置するミューオン検出器は高レ
ート環境でも高い位置分解能を有し、ある程度大きい領域をカバー出来るコストであることが
求められていた。そのため、マイクロパターンガス検出器が一つの解として有望視されていた。 
 
２．研究の目的 
(1) 本研究では、ヒッグスがボトムクォークに崩壊するモードを有意度 5σ以上で観測し、20％
の精度でボトムクォークとの結合を測定することを主目的としている。そのためには 36.1fb-1

のデータを用いた解析で感度を制限していた検出器・背景事象のモデリング由来の系統誤差、
そして背景事象のシミュレーションの統計誤差を低減する必要がある。それらの誤差を精査し、
低減する手法を開発する。また、5σ以上で有意な信号を観測できた場合、標準模型を超える
物理に感度があるヒッグスの横運動量が高い領域の微分断面積を測定し、有効場の理論から標
準模型を超える物理で考えうる相互作用パラメータに制限をつけることも目的とする。 
 
(2) 高輝度 LHC の高レート環境でも動作可能なマイクロパターンガス検出器としてμ
-RWELL の研究開発に取り組む。μ-RWELL 検出器は、マイクロパターンガス検出器の中で
もマイクロメガスのメッシュや GEM のフォイルの様な浮いている構造がある設計ではないた
め、検出器製造が比較的容易に作製可能である。高エネルギー実験で使用される大面積でも検
出器の一様性や安定性が向上する可能性がある。しかしながら、高エネルギー実験環境下での
実績は乏しいため、本研究を通してμ-RWELL の基本性能を理解し、検出器性能に重要なパラ
メータを同定し、高エネルギー実験環境での安定動作への道筋をつける。 
 
３．研究の方法 
(1) まず、2017 年度までに LHC-ATLAS 実験で取得した約 80fb-1の 13TeV 陽子陽子衝突データを
用いて、解析を行う。データ量は 2017 年に出版した論文から約 2倍になり、統計誤差は√2程
度減ることが予想されるが、系統誤差が支配的になっているため、それらを一つずつ精査し、
削減することで発見感度 5σを目指す。特に本研究では ZHllbb チャンネルに焦点を当てて解
析を行う。このモードは、Z ボソン崩壊由来の 2 つのレプトン（電子またはミューオン）を要
求することにより、トリガーが容易で比較的クリーンな信号が得られるため、高統計になると
有利になると考えている。また、終状態にニュートリノを含まないため、事象の完全再構成が
可能であり、角度分布などヒッグス粒子の運動を詳細に観測することが出来る。 
 
(2) 2 次元読み出しが可能なμ-RWELL の試作機を開発しており、その性質を実験で測定するこ
とにより検出器のパラメータを決定していく。その際には CERN 施設での高強度線源や X線照射
装置を用いる。 
 
４．研究成果 
(1) 2018 年度は 2017 年までに取得した 13TeV の陽子陽子衝突データ約 80fb-1を解析した。特
にZHllbbチャンネルで重要な背景事象であるtop(ttbar,Wt事象)のモデリングの系統誤差を
減らすために、トップクォークが eμ終状態を持つ事象をコントロール領域として、フレーバ
ーの対称性から信号領域(ee,μμ)の事象を完全にデータから見積もる方法を導入した。これに
よって大きな系統誤差の一つであった top 背景事象の系統誤差をほぼゼロし、コントロール領
域の統計誤差に押し込め、今後データの統計が増えるにつれて減らせることが出来ることを実
証した。 
ZHllbb, 2 レプトンチャンネルのみで観測された発見感度は 3.4σに到達し、0/1 レプトン

チャンネルと統計的に統合することで 4.9σの発見感度に到達した。また、ヒッグス粒子がボ
トムクォークに崩壊するモードを他の生成チャンネルと統合し、解析されていた Run 1 の結果
も統合することで 5.4σの統計的有意度でヒッグス粒子とボトムクォークの結合の存在を世界
で初めて観測することに成功した。観測した信号強度は、μHbb=1.01±0.20 で標準模型と無矛
盾ということも検証できた。また、他の VH生成モードと統合し、ヒッグス粒子の主要生成モー



ドである VH も統計的有意度 5.3σで世界初観測に成功した。これらの結果は Physics Letters B
に出版されており、物理的な価値の重要性から CERN、ATLAS 実験でプレスリリースも行った。 

この成果は、過去数十年と様々な実験で発見出来なかったヒッグス粒子とボトムクォークの
結合を明らかにしただけでなく、今まで観測されていた結果と合わせ、ヒッグス粒子と第３世
代クォークの結合が標準模型の予想値と現在の測定精度内でよく一致しており、ヒッグス粒子
が物質の質量起源となり、クォーク・レプトンの世代の解明の鍵であることを実験的に示した。

                                      
 
 
 
また、VH生成モードの初観測からベクターボソンの横運動量の微分断面積測定が可能になり、

標準模型を超える物理感度が高い高横運動量を持つヒッグス粒子の位相空間の測定も世界で初
めて行った。測定結果は、JHEP で出版された。さらに、この結果から微分断面積測定に重要な
系統誤差も明らかになりRun 2全データを用いる解析に向けて改善点も確認することが出来た。 
 
2019 年度は、2018 年までに取得した Run 2 全データ約 140fb-1を用いて解析を行い、更に重

要な系統誤差や物理感度を向上させるため解析を行った。 
特に 2レプトンチャンネルでは前年度有用性を示したデータで top 背景事象を見積もる方法

がさらなる高統計データで有用性が認められ、デフォルトの方法として採用された。また、理
論起源の系統誤差を一切見積もる必要がなくなり、複雑な統計処理を簡潔に出来る方法として
も評価された。さらに、今まで注目されていなかった Zボソンの偏極情報を使いヒッグスの信
号と Z+jets の背景事象の分離性能を向上できることも示し、感度改善に貢献した（図 3,4）。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

図１ 観測された 2 つの b−ジェットから再構成さ

れた質量分布 (0/1/2 レプトンチャンネルの信号

背景事象比で重み付けされている)  

図 2 観測されたデータを信号背景事象比で並び

替えた分布)。下のパネルでデータと標準模型(μ

=1.16)の分布を比較  

図 4 Run 2 全データで解析した VHllbb チャン

ネルの最終分離変数（BDT を使用）。図 3 の偏極

変数をインプットに導入したことで、約 7％感度

向上した  

図 3 Run 2 全データで解析したときの Z の偏極

を表す変数。信号事象と Z+jets 背景事象の分布

の差を最終変数である機械学習(BDT)のインプ

ットとして使っている  



 
VH 0/1 レプトンチャンネルと統合して解析した結果、VH(Hbb)生成・崩壊過程単独で 6.7 
σの統計的有意度で信号を観測し、信号強度はμVH

bb=1.02+0.18
-0.17 となり約 17%の精度で標準

模型と一致していることを確認した。さらに ZH(WH)生成過程を統計的有意度 5.3, (4.0)σで観
測し、2018 年に出版した観測精度を大きく改善することに成功した。 
また、ベクターボソンの横運動量の関数として微分断面積を測定しZHチャンネルは75 GeV < pT

V 

< 150 GeV, 150 GeV < pT
V < 250 GeV, pT

V > 250 GeV の 3つの領域で微分断面積を測定し 30−80％
の精度で標準模型の予想値と無矛盾であることを確認することが出来た(図 5)。 

 
 
 
 
 
 
さらに、有効場の理論を標準模型である dimention-4 から拡張し、dimention-6 までの標準

模型を超える相互作用を導入し、それらのパラメータに対して制限を与えた(図 6)。 
また、更に高いベクターボソンの横運動量領域の感度を上げるために、ヒッグスから崩壊した
2つの b−ジェットが 1 つの大きなジェットとして再構成される位相空間での測定も行い、ベク
ターボソンの横運動量が 400 GeV 以上の領域でも断面積が測定でき、有効な方法であることを
示した。これらの結果は Preliminary な結果として公表されており、European Physics Journal 
C(EPJC)と Physics Letters B(PLB)に投稿の準備を進めている。 
 

研究代表者は、2019 年まで ATLAS 
Higgs bb 解析グループのコンビナー
を務め、ヒッグス粒子がボトムクォー
クに崩壊するモードの初観測を手動
した。また、Run 2 全データを用いた
解析では解析グループの責任者・論文
の編集者を務め、100 名規模の大きな
国際解析グループを主導的な立場で
研究を推進することが出来た。 
また、2019 年には Hbb Workshop の

International Organizing Committee
のメンバーとしてワークショップを
主催し、成功させた（図 7）。 
 

 
 
(2)2 次元読み出しμ-RWELL 検出器の性能評価を線源などの放射線源を用いて進めた。ガスはマ
イクロメガスで経験がある Ar:CO2=97:3%を用いた。 
今後、検出器パラメータを決めるためにはもう少し検出器起源のノイズを落とす必要があるこ
とがわかり、実験を進めている。 
 
 
 

図 5 Run 2 全データで解析したときのベクターボ

ソンの横運動量の微分断面積。W ボソンと Z ボソ

ンは別々に測定している  

図6 有効場の理論でVHチャンネルに感度がある

パラメータに対する制限。0 が標準模型を表して

いる  

図 7 ATLAS Hbb Workshop の集合写真 
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