
素核研研究活動報告（２）ATLASグループ 2018年 10月 3日

LHCは 2015年に重心系エネルギー 13TeVでの陽子・陽子衝突実験を開始した（Run2）。
2019年と 2020年は，LHC高輝度化の準備として入射器のアップグレードを行うために運転
を休止するので，2018年が Run2最後の年となる。その 2018年は，一昨年，昨年に引き続
き，総じて順調に LHCは稼働した。陽子を LHCに入射直後のピークルミノシティは，年間
を通してコンスタントに 2× 1034cm−2s−1を超えた（図 1）。その結果，2018年の積分ルミ
ノシティは本文を執筆時点で 50 fb−1を超えており，Run2全体ではATLASで 149 fb−1の
陽子・陽子衝突があり，そのうちの 140 fb−1をデータとして収集した（図 2）。

Day in 2018

31/03 04/05 06/06 10/07 12/08 15/09 18/10

]
-1

 s
-2

 c
m

33
P

ea
k 

Lu
m

in
os

ity
 p

er
 F

ill
 [1

0

0

5

10

15

20

25

 = 13 TeVs     ATLAS Online Luminosity
LHC Stable Beams

-1 s-2 cm33 10×Peak Lumi: 21.4 

Initial 2018 calibration

図 1: 2018年運転時の日毎のルミノシティ
の最高値。

Month in Year
Jan Apr Jul Oct

]
-1

D
el

iv
er

ed
 L

um
in

os
ity

 [f
b

0

10

20

30

40

50

60

70
ATLAS Online Luminosity

 = 7 TeVs2011 pp  
 = 8 TeVs2012 pp  
 = 13 TeVs2015 pp  
 = 13 TeVs2016 pp  
 = 13 TeVs2017 pp  
 = 13 TeVs2018 pp  

Initial 2018 calibration

図 2: 各年の積算ルミノシティの日毎の
変化。
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図 3: バンチ交叉あたりの陽子・陽子衝突数。

一方で，LHCのルミノシティが設計値を大幅
に超えていることは，検出器が設計当初の想定
を遥かに超える過酷な環境にさらされているこ
とを意味する。図 3は，陽子バンチ交叉あたり
の平均陽子・陽子衝突数を示したもので，2018

年の年間平均では 37を超える。さらに，ビーム
入射直後のルミノシティの高いときは，60を超
えており，設計時の最高値約 23の 3倍にもなっ
ている。
この高いルミノシティを最大限有効活用する

ために，ATLAS検出器もフロントエンドのデー
タ収集システムやコントロール系の細かな改善を積み重ねてきた。さらに，トリガーの最適化
を決め細かく実施するなどして，デッドタイムを最小限に抑え，積分ルミノシティの約 97%と
いう極めて高い割合のデータを物理解析に使えるクオリティで収集している。

ATLASでは順調に蓄積したデータを用いて数々の物理成果を公表している。最も大きな
成果としては，Run2の 80 fb−1のデータを用いて，トップクォークの湯川結合定数とボトム
クォークの湯川結合定数を直接検証した。図 4は，トップクォーク対の存在する事象中で 2個
の高い運動量を持つ光子を探し，その 2個の光子から再構築した不変質量分布である。なだら
かな背景事象の中に質量 125 GeVのヒッグス粒子の存在を示すピークがある。ヒッグスの崩壊
モードとしては，上記の 2光子以外にも，ボトムクォーク対や，WW，ZZ，ττ 崩壊を仮定し
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図 4: トップクォーク対を伴って生成さ
れた 2つの光子で再構築した不変質量。

た複数レプトン状態を用いてて解析を行った。すべ
ての崩壊モードを足しあげた結果，Run2の80 fb−1

のデータだけから見積もった信号の有意度は 5.8σ，
Run1のデータも合わせると 6.3σとなった。
また，これまでも 3σを超える有意度でその兆候

を掴んでいたH → bb̄に関しては，80 fb−1のデー
タを使うとその有意度は 4.9σ，Run1のデータも合
わせると 5.4σに到達して，胸を張って”観測”と呼
べるに至った。
さらに，H → τ+τ−についても，5σを超えてい

ることから，ニュートリノを除く第３世代フェルミ
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図 5: 素粒子とヒッグス粒子との結合の
強さと質量の関係。

オン全てについて，湯川結合が存在していること
がわかった。この様子を示したのが図 5で，トップ
クォーク，Z，W，ボトムクォーク，τ それぞれに
ついて，ヒッグス粒子との結合の強さを，質量の
関数として描いている。対数軸なので，実は，W

とZ以外についてはまだまだ測定誤差が大きいが，
少なくとも現在の誤差の範囲内では 5点が 1つの
直線に乗っており，1つのヒッグス二重項が質量の
起源であることを示している。ゲージボソンと物
質粒子の質量起源が同一であることを検証し，ヒッ
グス機構の全貌解明に向けて大きく前進した。
次なる目標は，第 2世代フェルミオンの質量起源も 125 GeVヒッグス起因なのかを検証す

ることで，ATLASではH → µ+µ−を次のターゲットとしている。現在は，その崩壊比（正
確にはヒッグス粒子生成断面積と崩壊比の積）に対する上限値があるのみだが，その上限値
から得られるミューオンの湯川結合は τ のそれよりも小さいので，ヒッグスとの結合に関し
ては，レプトンユニバーサリティが破れていることをすでに実証したとも言える。
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図 6: 縦軸は荷電ゲージーノと最も軽い電
弱ゲージーノとの質量差。横軸は荷電ゲー
ジーノの質量。

ヒッグス関連の物理だけでなく，標準模型の
枠外の未知粒子探索も引き続き精力的に行なわ
れている。特に最近注目されているのは，電弱
ゲージーノ質量が縮退している場合の超対称性
粒子探索である。図 6は，その一例で，青で示
した領域はヒッグシーノ探索において，除外し
た質量領域である。Naturalnessを信じると最も
軽い安定超粒子がヒッグシーノとなり，この場
合，電弱ゲージーノ質量が縮退する。図示した
パラメータ空間では，信号に非常に運動量の小
さいレプトンが存在するため，LHCが本来得意
とする探索領域ではないが，トリガーの最適化
や，解析技術の進歩により，これらのパラメー

タ領域にも感度を持つことができるようになった。今後も，運動学的には届くもののまだ探
索されていないパラメータ空間を広く探索していく予定である。


