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研究成果の概要（和文）：ヒッグス粒子がゲージボソンを伴って生成し、さらにヒッグスがb-クォーク対にゲージボソ
ンがミューオンを含んだ崩壊をする事象について、LHC が輝度を大きく向上させた状況においてもトリガー効率を高く
保ち、新物理に対する感度を改善するための研究を行った。衝突点からのミューオンが存在しないにも関わらずトリガ
ーが発行されてしまう背景事象についての理解を進め、これを大きく削減することに成功した。

研究成果の概要（英文）：We have been doing studies on the muon trigger in the endcap region of the ALTAS 
detector in LHC, in order to keep or even improve the trigger efficiency for the muons in the case the 
luminosity of LHC is greatly improved, e.g. 2x104, for the events with a Higgs and one gauge-boson are 
produced in accompaniment, then the gauge boson decays in the leptonic modes.

We have introduced a new trigger logic to reduce a background event that was observed in the first period 
of the LHC experiment, and obtained the reduction successfully.
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１．研究開始当初の背景 
 
  LHC 加速器の ATLAS と CMS の両実験は、
素粒子標準模型で予言されながら 40 年以上
未発見であったヒッグス粒子と考えられる
新しい粒子を、共に約 6σの有意さで発見し、
2012 年 7 月にこれを発表した。 
  研究開始当初の緊急の課題は、この粒子が
標準模型で予言されるヒッグス粒子そのも
のなのか、または超対称性などの標準模型を
超えた物理による多数のボソンの一つなの
かを突き止めることであった。当時ヒッグス
粒子と考えられる粒子が発見されたのは、ヒ
ッグス粒子が 2個の光子かウィークボソンに
崩壊するモードにおいてのみであったが、こ
れらは全て、スピンが 1 のゲージボソンに崩
壊するモードであり、ヒッグス粒子がフェル
ミオンに崩壊するモードは、その分岐比の小
ささ、測定の困難さから有意な信号が得られ
ていなかった。これらのうち特に現実的に測
定が可能な質量の大きいボトムクォーク対
やタウレプトン対に崩壊するモードを早期
に発見し、ヒッグス粒子のフェルミオンとの
湯川結合定数を測定する事が素粒子物理の
これからの展開を決める上で急務であった。 
 
２．研究の目的 
 
  ヒッグス粒子のレプトンへの崩壊への発
見にはタウがミューオンに崩壊する下位モ
ードの測定が非常に重要である。また、この
粒子が物理モデルを問わず「ヒッグス粒子で
ある」と言うためには、そのスピンが 0 で
ある事を確認する必要があったわけだが、こ
のスピン測定のためには、ヒッグスが 2つの
ウィークボソンに崩壊しさらに4つのレプト
ンに崩壊するモードを用いて各粒子の角度
相関を測定する必要があった。さらに、ヒッ
グス粒子がボトムクォークに崩壊する事象
を捉えるためには、ヒッグス粒子がウィーク
ボソンを伴って生成し、そのボソンがレプト
ンを含んだ崩壊をする事象を高い効率で捉
える必要がある。 
  これらの研究を平成 26 年度以降確実に進
めるため、ミューオントリガーの改良を行う
ことを目的として研究を行った。 
 
３．研究の方法 
 
ヒッグスのスピン測定のために重要な H→ZZ
→4µや、レプトンへの崩壊を測定するために
重要な H→ττといった崩壊モードの測定の
ためには、特に高い横方向運動量(pT)のミュ
ーオンを含むイベントを選択するトリガー
が必要である。平成 24 年の時点では、LHC の
瞬間輝度が 7×1033 cm-2s-1、重心系エネルギ
ー8 TeV での衝突において、pT閾値が 20 GeV
のレベル 1 ミューオントリガー(L1_MU20)の
レートは約 7 kHz であった。平成 25 年から
の長期シャットダウンの後、平成 27 年に LHC

が運転再開した際には LHC はエネルギーを
13TeV に上げ 25ns のバンチ間隔で運転を行
った。これらの改良により、今後ルミノシテ
ィー最大で 2×1034cm-2s-1 まで上昇する可能
性がある。このとき L1_MU20 のトリガーレ
ートは 40 kHz 程度まで増加することが見込
まれているが、レベル 1ミューオントリガー
レートはシステム全体としての制限から 20 
kHz 以下に抑える必要がある。すなわち ト
リガーレートを数 10% も落とすようなトリ
ガーを完成させる必要があった。これを満た
さないと、閾値を上げてミューオンに対する
トリガー効率を悪化させるか、トリガーをプ
リスケールすることを強いられ、いずれにし
ても加速器増強のメリットが活かせなくな
ってしまう。 
 ところで過去の研究から、ミューオントリ
ガーのη分布は、本来は平坦な分布であるは
ずが、|η|>1 に不自然に大きな寄与があるこ
とがわかっていた。データで確認すると、そ
れらのイベントのうち 24%しかミューオンを
再構成することができなかった。つまり残り
のイベントでは衝突点からミューオンが飛
んできていないのにトリガーが発行されて
いることになる。|η|>1 での L1_MU20 トリ
ガーは、それが衝突点から来たミューオンで
あることを仮定して磁場の後ろの検出器で
測定した角度に基いて発行されている。しか
し調べてみるとビームパイプで散乱された
陽子が磁場で曲げられ、たまたま高い pTのミ
ューオンと同じ角度で検出器に飛び込み、ト
リガーを発行してしまうということがわか
った。 
  これに対して、現在既に設置されている磁
場の前の検出器を利用して、このヒット情報
をトリガーロジックに組込み、コインシデン
スを取ることでトリガーレートを下げるこ
とを試みた。シミュレーションを用いて新し
いロジックを構築し、現行のトリガー用モジ
ュールのファームウェアの改良を行った。 
 
４．研究成果 
 
  磁場よりも内側の検出器をロジックに組
込む際に、位置の整合性を取るための手法に
ついて研究を進め、この実装を完了させた。 
衝突点からのミューオンが存在しないにも
関わらずトリガーが発行されてしまう背景
事象についての理解を進め、実際に磁場の内
外に同時に信号が来ることを要求すること
で、この背景事象を約 25%も削減することに
成功した。 
  これにより、重要な物理事象への検出効率
は保ったまま、余分なトリガーを減らすこと
が可能となった。結果としてヒッグス粒子の
発見やその後のヒッグス粒子の精密測定に
大きく貢献した。 
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