
学位申請論文公開講演会 

申請者 ：川口　智美（高エネルギー素粒子物理学研究室 N研） 
日時 ：2021年1月27日（水）13:00～ 
場所 ：B4講義室 と オンライン 
　　 　参加希望の方は以下の連絡先までB4講義室参加かオンライン参加かをお知らせください。 
 　連絡先：戸本誠教授 makoto_@_hepl.phys.nagoya-u.ac.jp (_@_は＠に置き換える) 
　　 　オンラインの接続先は前日までに連絡いたします。 
題目 ：Search for the dimuon decay of the Higgs boson in 139 fb-1 of pp collisions at =13 TeV  
　　 　with the ATLAS detector（ATLAS実験における重心系エネルギー13 TeVの陽子陽子衝突データ 
　　 　139 fb-1を用いたμ粒子対に崩壊するヒッグス粒子の探索） 

主論文の要旨 
　素粒子標準模型は現在までの観測事実をよく記述しているが、実験的には未だ確認されていない現象
がある。その中でも、2012年に発見されたヒッグス粒子の現象には未観測のものが多く残されてい
る。その一つは、物質を構成する３世代のフェルミオンがヒッグス場との湯川相互作用を通して結合の
強さに比例した質量を獲得することである。標準模型では不自然なことに、唯一のヒッグス粒子によ
り、511 keVの電子から172 GeVのトップクォークまで6桁の質量の違いを説明し、世代を区別してい
る。この不自然さを解明し、フェルミオンの質量起源と世代構造の謎に迫るために、全世代のフェル
ミオンとの湯川結合を測定することが非常に重要である。これまでに第３世代のフェルミオンとの湯
川結合は観測されているが、第１世代と第２世代のフェルミオンとの湯川結合は観測されていない。 
　本研究では、LHCで2015年から2018年に取得した重心系エネルギー13 TeVのデータ139 fb－1を用
いてヒッグス粒子が２つのμ粒子に崩壊する 過程の探索を行った。この崩壊は第２世代の

フェルミオンであるμ粒子との湯川結合を含む。また、μ粒子の再構成は実験的に容易であるため、
第２世代のフェルミオンとの湯川結合探索における最重要ターゲットである。一方で、他の第２世代
フェルミオン( , )に比べて崩壊率が0.02%と小さく、 過程をドレル・ヤン事象由来の膨大な

背景事象の中から探索しなければいけないことが探索を困難にしている。先行研究ではこの過程の有
意な観測に至っていない。 
　本解析では、μ粒子対の不変質量を再構成し、膨大な背景事象中からヒッグス粒子の質量125 GeV
付近のピークを探索する。よって、探索感度の向上のためにはμ粒子対の不変質量分解能の向上と背景
事象の削減が非常に重要である。不変質量分解能を向上させるために、μ粒子が光子を放射する事象
に着目し、終状態放射由来と思われる光子を選別する手法を開発した。得られた光子を不変質量計算
に加味することで、不変質量分解能が2.8%向上し、不変質量120 GeVから130 GeVの領域における信
号事象の数が1.4%増加した。また、背景事象を削減するために、ヒッグス粒子生成時に付随する
ジェットやレプトンの数、運動学的情報を用いた機械学習を使用して、ヒッグス粒子生成事象を20個
のカテゴリーに分類した。これによって、 過程の探索感度が約20%向上した。また、信号事象

数を大きなバイアスなく抽出するために、ドレル・ヤン過程の解析的な分布を基礎とする関数を用いた
フィットによって背景事象数を導出した。 
　本解析の結果、 崩壊の兆候を２σの統計的有意度で得た。また、標準模型で期待される信

号数に対する信号数の測定値（結合強度）1.2±0.6を得た。この値は、標準模型と無矛盾であった。こ
れらの結果は、LHCを使用した他の実験の一つであるCMS実験とも無矛盾であり、ヒッグス粒子とμ
粒子の結合強度が第３世代フェルミオンの結合強度よりもはるかに小さいことを示した。さらに、本
結果は第２世代フェルミオンの質量起源がヒッグス機構の不自然さから生じているようだということ
を初めて示す結果であり、フェルミオンの質量起源とフェルミオンの世代の謎を解明する上で重要な要
素を提供する。
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