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研究成果の概要（和文）：本研究は，第3世代のクォークをプローブとして，素粒子の質量の起源と考えられて
いるヒッグス機構の全貌解明を目指すものである。同時に，ヒッグス機構の検証を高い精度で実施することによ
り，標準模型を超える新物理現象がないかを探索した。その結果，ヒッグス粒子とボトムクォークの結合，ヒッ
グス粒子とトップクォークの結合を観測し，第3世代クォークの質量もヒッグス機構により生成されていること
を解明した。また，ヒッグス場の構造を決定するために不可欠であるヒッグスの自己結合測定を目指して，将来
計画で使用するためのシリコンピクセル検出器の開発を行い，実機の大量生産直前の段階にまで研究を進めた。

研究成果の概要（英文）：This research aims to reveal the mechanism of particle mass generation using
 the 3rd generation quarks as the probe. At the same time we searched for new physics beyond the 
Standard Model by conducting precise measurements of Higgs properties. We observed the direct 
couplings of Higgs to bottom quark and top quark, indicating that the mass of the 3rd generation 
quarks is generated by the Higgs mechanism as the massive gauge bosons, W and Z. In addition, the 
measurement of Higgs self-coupling is necessary to fully understand the Higgs mechanism and the 
shape of Higgs potential. In order to prepare for such self-coupling measurement, we developed 
silicon pixel detector for the future hadron collider experiment. The development  went on smoothly 
as planned. The basic technical development is almost finished, and the phase moved into the mass 
production from the development.

研究分野：素粒子物理学実験

キーワード： ヒッグス　第3世代クォーク　湯川結合　シリコン検出器
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１．研究開始当初の背景 
 
	 2012 年にヒッグスボソンが発見され，力
を媒介する粒子である W と Z の質量の起源
がヒッグス場による動的なものであるらし
い，ということがわかった。しかし，ヒッグ
スボソンに関する測定精度は低く，ヒッグス
機構の精密検証にはいたっていない。特に，
物質を構成する粒子であるフェルミオンの
質量の起源については実験的な検証はまだ
されていなかった。 
	 ヒッグスボソンは，ゲージ対称性により要
求されたとはいえ，ヒッグスボソンの導入に
は指導原理がなく必然性もないゆえ，標準模
型の中で綻びがあるとすれば，ヒッグス経由
である可能性が高いと考えられていた。ヒッ
グスが新物理への窓となっている可能性が
盛んに議論された。 
	 ヒッグス機構の全貌解明には，ヒッグス場
自身の形を理解する必要があり，そのために
は，ヒッグスの自己結合定数測定が不可欠で
ある。その測定のためには，LHC の高輝度
化が必要で，そのための準備が加速器，検出
器双方で開始されていた。 
 
２．研究の目的 
 
	 本研究の目的は，世界最高エネルギーの陽
子・陽子衝突実験（LHC）にて第 3世代クォ
ークををプローブとし，ヒッグス機構の全貌
を解明することと，素粒子標準模型の枠外の
現象の探索である。ATLAS 実験に参画し，
ヒッグスと第 3世代クォークとの結合を直接
検証し，さらに，超対称性の発見を目指した。
並行して，2026 年に運転開始を予定してい
る LHC の高輝度化（HL-LHC）において，
ヒッグスの自己結合定数を測定すべく，
HL-LHC で必要となる高放射線耐性のシリ
コン検出器を開発する。 
 
３．研究の方法 
 
H→bb崩壊事象の探索： 
W あるいは Z 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していない
か検証する。終状態にボトムクォーク起源の
ジェットが 2個存在することから，ボトムク
ォークジェット同定が解析の鍵を握る。また，
ボトムクォークジェット 2個から再構築した
不変質量分布に，ヒッグスボソンの崩壊によ
るピークがないかを探すことになるので，背
景事象との分離のためには，ジェットのエネ
ルギー分解能の向上が重要な役割を果たす。
そこで，本研究では，ボトムクォークジェッ
ト同定効率の測定と，ボトムクォークジェッ
トのエネルギー分解能の測定を実施した。ま
た，実データを用いるなどして系統誤差を抑
える工夫をこらし，背景事象の見積もりを高
い精度で行った。 
 

ttH生成事象の探索： 
トップクォーク対を伴いヒッグスボソンが
同時に生成される事象がないかを探索する。
ヒッグスボソンのどの崩壊モードを使うか
で解析の方針が大きく変わる。本研究では，
統計量は少ないものの，不変質量分布中に綺
麗なピークが存在する（はずの）2 光子終状
態を解析に使った。分岐比の大きい崩壊過程
は，系統誤差が支配的になり，統計を増やし
ても精度がよくならないことを見越して，ヒ
ッグスボソンの 2光子への崩壊過程を利用し
た。 
 
シリコン検出器開発： 
センサー，および，信号読み出し用 IC との
バンプボンディングは浜松ホトニクスと共
同開発する。本研究では，特に試作品の性能
評価に重点を置く。まずは，試作品の性能評
価を行うために，ビームテスト等で粒子が評
価対象のどこに入射したかを測定するため
のテレスコープを開発した。目標は，位置分
解能 5μm以下，データ収集レート数 10kHz
と設定した。合わせて，ビームの位置および
形状をモニターするためのファイバートラ
ッカーを制作した。実際の性能評価において
は，放射線源を使い，バンプボンディングの
歩留まりの評価，電荷収集量と Time Over 
Thresholdの較正等を実施。検出効率の評価
のためには，CERNおよび Fermilab の高運
動量ビームラインでビームテストを実施し
た。 
 
４．研究成果	
	
	 ＷおよびＺ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を
3.5σの有意度で観測した。測定精度は 30%
で，その精度内で標準模型の予言値と一致し
ていた。CMS 実験グループも同様の結果を出
していることを勘案すると，ボトムクォーク
の質量がヒッグス機構により生成されてい
ることを強く示唆する。	
	 トップクォーク対を伴いヒッグスボソン
が生成される事象を ATLAS グループは観測し
た。本研究グループが推進したのは，ヒッグ
スボソンが 2つの光子に崩壊するモードであ
るが，その崩壊過程単独では，統計的に有意
な信号を観測するには至らなかった。しかし
ながら，本研究期間終了後に，統計量を増や
した解析結果を公表し，その解析では ttH 生
成を 6σを超える有意度で観測した。2 光子
への崩壊過程だけでも，3σを超えた。この
結果は，トップクォークの質量がヒッグス機
構により生成されていること＝湯川結合の
存在を直接検証したことになる。他のフェル
ミオンよりも桁違いに重いトップクォーク
の質量も，ボトムクォークあるいはτと同様
の仕組みで生成されていることを示した。	
	 これまでにτの湯川結合が実験的に直接
検証されていたことを踏まえると，本研究に



よる，トップおよびボトムクォークの湯川結
合の検証（示唆）は，第 3世代フェルミオン
の質量起源を解明したと言ってもよく，ヒッ
グス機構の全貌解明に向けて大きなマイル
ストーンとなった。今後は，ボトムクォーク
の湯川結合の測定精度向上に加えて，第 2世
代フェルミオンの湯川結合の検証が大きな
課題となる。世代の謎解明に向けて前進が期
待される。	
	 また，さらなる測定精度の向上により，標
準模型からのズレを検証することが素粒子
物理学にとっての喫緊の課題でもある。本研
究では，超対称性の寄与などを検証するには
至らなかったが，新物理の寄与を観測するた
めのマイルストーンともなった。	
	
	 シリコン検出器開発においては，大きな進
展が 3つあった。1 つ目は，n-in-p 型センサ
ーの開発である。1×1016neq/cm

2程度の放射線
を受けても，検出効率の大きな劣化のないセ
ンサーを開発することに成功した。ビームテ
ストの結果を設計に最大限フィードバック
することで，バイアス構造の配置などを最適
化することで，放射線耐性を上げることに成
功した。	
	 2 つ目は，バンプボンディング技術の大幅
な向上である。研究開始前は，SnAg によるフ
ラックスなしの接続は不可能であったが，現
在は，フラックスなしの SnAg 接続が可能で，
しかも，センサーおよび IC の厚さを 150μm
まで薄くしてもバンプボンディングできる
までに技術開発が進んだ。	
	 3 つ目は，バンプボンディングされたセン
サーをフレキシブル基板に搭載する手法を
確立しつつある点である。	
	 これらを総合すると，検出器開発のフェー
ズから大量生産に向けたフェーズに意向し
つつあり，HL-LHC に向けた ATLAS 検出器アッ
プグレードの技術設計仕様書の完成に大き
な貢献を果たした。	
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