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研究成果の概要（和文）：質量の起源と深い関わりを持つヒッグス粒子がCERNにて行われているLHC実験で発見された
。本研究では，LHC実験にてヒッグス粒子がボトムクォーク対に崩壊する事象を探索した。統計的に有意な信号を観測
することはできなかったものの，背景事象やボトムクォーク起源のジェット同定性能の理解を格段に向上させ，2015年
から再開されるLHC実験において，目指す事象を発見できる確度を向上させた。
LHCのルミノィティ増強に備えたシリコン検出器開発においては，試験すべきセンサー等のビームテスト時に使用する
検出器およびデータ収集システム一式の開発に取り組み，全体の80%程度まで完成させるに至った。

研究成果の概要（英文）：The Higgs boson, which is related to the origin of mass, was discovered by the LHC
 experiment at CERN. In this research, we searched for the decay of Higgs to bottom quark pair. Although w
e did not find the statistically significant signal, we achieved great improvements in understanding of th
e background and the bottom quark jet tagging performance, which leads to the improvement of the discovery
 sensitivity for the coming runs after 2015.
As a part of the silicon detector R&D for the ATLAS upgrade for the high luminosity LHC, we developed the 
system including the detector and the data acquisition, which will be used for mainly the beam test of a n
ewly developing rad-hard silicon sensors.
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１．研究開始当初の背景 
 
	 素粒子物理学の標準模型が提唱されて以
来４０年近く経ったにもかかわらず，ニュー
トリノの有限質量の観測以外，標準模型を超
える現象が見つかっていない。その閉塞感を
打破できるのではないかとの大きな期待の
もとに，欧州原子核研究機構に建設された
LHC が稼働を開始し，ヒッグスボソンや超
対称性事象の発見に対する期待が高まって
いた。 
	 一方で，LHC は１０年後をめどにルミノ
シティ増強のためのアップグレードを行う
ことが計画され，そのための準備も各国で開
始されていた。研究代表者が参画する
ATLAS 実験では，増加する粒子密度に耐え
うる検出器の微細化と放射線耐性の強化の
ために，衝突点近くに設置されている荷電粒
子飛跡検出器を新しく建設し，２０２２年前
後に現存する検出器との入れ替えを行う予
定である。 
 
２．研究の目的 
 
（１）本研究の目的は，ATLAS 実験にて第 3
世代クォーク，特に b クォークを終状態に持
つ物理過程をプローブとして，標準模型を超
える物理現象を探索することである。特に，
ヒッグスボソンがボトムクォーク対に崩壊
する事象（H→bb）を精密測定することで，
標準模型からのズレを探ることを目的とし
た。 
	 関連して，ヒッグスボソン探索における重
要な背景事象の一つであるトップクォーク
対生成断面積の測定や，W/Z ボソン生成時の
運動学的変数の精査，そして b クォーク起源
のジェット同定方法の改善を試みた。 
 
（２）研究年度内に収集するデータでは，仮
にヒッグスがボトムクォーク対に生成する
事象を発見できたとしても，標準模型とのズ
レを議論するほどの精度で生成断面積およ
びヒッグスの崩壊比を測定することはでき
ない。また，ヒッグスの物理で最重要な自己
結合測定は研究年度内では到底不可能であ
る。そこで，LHC のルミノシティ増強計画
に合わせた ATLAS 検出器アップグレード計
画の一環として，荷電粒子飛跡検出器の開発
を行う。 
 
３．研究の方法 
	 
（１）重心系エネルギー7TeV で収集したデー
タからトップクォーク対生成断面積を測定
した。ヒッグス探索における背景事象として
重要であると同時に，人類未踏の高エネルギ
ー領域での QCD 検証，および標準模型からの
ズレの探索という重要な意味を持つ。	 
	 
（２）Z ボソンを伴い生成されたヒッグスボ

ソンがボトムクォーク対に崩壊する事象の
探索を行った。	 
	 
（３）b クォークジェット同定のアルゴリズ
ム開発の一環として，グルーオン分裂による
ボトムクォーク対生成を起源としたジェッ
トと，単一の b クォークを起源としたジェッ
トの分離識別を試みた。	 
	 
（４）飛跡検出器とて ATLAS 実験ではシリコ
ンピクセルおよびストリップ型検出器を使
用する。シリコン検出器開発においては，検
出効率の測定や位置分解能測定のためにビ
ームテストが不可欠となる。そこで，ビーム
テストを遂行する際に必要となる，荷電粒子
の位置測定用測定器（テレスコープ）の開発
に取り組んだ。	 
	 
（５）ビームテスト時のビームプロファイル
測定，あるいは，宇宙線を使ったシリコン検
出器試験時の参照用測定器としてファイバ
ートラッカーを製作する。	 
	 
（６）放射線耐性の向上がシリコンセンサー
開発における最重要課題の一つである。放射
線耐性の指標としては電荷収集効率がよく
使われる。ATLAS グループが使用するシリコ
ンピクセル型検出器では，電荷収集効率の測
定は単純ではない。そこで，電荷収集効率尾
測定方法の確立を目指した。	 
	 
４．研究成果	 
	 
（１）2 つの孤立レプトンと b クォークジェ
ットの存在を要求することで，高純度のトッ
プクォーク対事象を抽出し，その生成断面積
を 176±5(統計誤差)±13(系統誤差)±8(ル
ミノシティ不定性)pb と測定した。重心系エ
ネルギー7TeVでもQCDの予言能力が失われて
いないことを確かめた。	 
	 
（２）Z ボソンがダイレプトンに崩壊する事
象を要求することで，比較的 S/N の高い H→
bb 探索を行った。背景事象である W および Z
を伴うボトムクォーク生成事象の理解など
は大きく改善したが，H→bb の発見には至ら
なかった。しかしながら，終状態が２つのγ，
あるいは ZZ および WW というモードを用いて
ヒッグスボソンは発見された。それゆえ，フ
ェルミオンであるボトムクォーク対への崩
壊事象探索は，今後，最も重要な物理過程の
一つとなっている。	 
	 
（３）グルーオン分裂を起源とするボトムク
ォーク対からの b クォークジェットは，単一
の b クォークを起源としたジェットよりも，
粒子数が多いことや，ジェット内部の粒子の
分布の違いを利用して，多変数解析を行った。
その結果，単一の b クォークジェットの選別
効率を 80%程度の保ちつつ，グルーオン起源



のジェットを 30%程度に抑えることに成功し
た。	 
	 
（４）テレスコープには 10μm 程度の高い位
置分解能が要求されるので，シリコンストリ
ップセンサーと，アナログ情報読み出し可能
な ASIC である SVX4 を用いてシリコンストリ
ップ検出器を開発した。SVX4 の読み出し試験
用の基板を数回に分けて製作し，1 個の SVX4
の読み出しから開始して，テレスコープに必
要な 4 個の SVX4 からの同時読み出しに成功
した。加えて 50μm 間隔のストリップセンサ
ーを SVX4 と接続することで，テレスコープ
試作品を完成させた。	 
	 
（５）ファイバートラッカーとして，シンチ
レーションファイバーと MPPC を組み合わせ
て使用する。多チャンネルの MPPC 読み出し
のための NIM モジュールを開発・製作した。
64 チャンネル読み出し可能で，MPPC へのバ
イアス電源も装備させた。データ通信は FPGA
を介した TCP/IP 通信を実現し，極めて汎用
性の高いモジュールである。その有用性が広
く認知され，様々な分野の研究室からモジュ
ール製作依頼があり，すでに 30 台以上を製
作，さらに 20 台程度の増産がすでに決まっ
ている。	 
	 
（６）ピクセル検出器用信号読み出し ASIC
である FE-I4 は，閾値を超えたチャンネルだ
け読み出すバイナリー読み出しであるが，閾
値を超えた時間（Time	 over	 Threshold:ToT）
情報も出力する。この ToT を用いて入力電荷
量を求める手法として，まずは，既知電荷量
と ToT の間の較正を行った。その後，閾値を
設定することで検出することができなかっ
た電荷量の補正を試みた。	 
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