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研究成果の概要（和文）：標準模型を超える新粒子、特にウィークボソン対に崩壊するスピン１、スピン２の新
粒子探索をおこなった。現在までの実験データの中に新粒子は発見されなかった。しかしながら、探索領域を1 
TeV以上拡張することに成功した。この解析をおこなう際の鍵となるウィークボソンが２つのジェットに崩壊す
る際の同定アルゴリズムに大きな改良を加えることができた。
新粒子の探索においてミュー粒子トリガーは重要な役割を果たす。本研究で、従来のミュー粒子トリガーに対し
てカロリメター情報を融合するハードウエアを開発した。試運転に成功した後、2018年、実際のデータ取得に用
いた。

研究成果の概要（英文）：Searches for new particles decaying to a weak-boson pair, whose spin is one 
or two, were held. No new particle was found in the data, however the search region in mass is 
extended by 1 TeV due to this research. In the same time, developments of the identification 
algorithm of weak-bosons were held and the performance is improved.
In general, muon trigger plays important roles in new particle searches. A new muon trigger which 
use the information of hadron calorimeter was developed. After completing the commissioning of the 
new trigger system, real data was taken with using the new trigger in 2018. The performance of the 
muon trigger is improved.
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研究成果の学術的意義や社会的意義
2012年のヒッグス粒子の発見により、電弱エネルギースケール（100 GeV）までの物理は完全に理解することが
できた。これは、素粒子の「標準模型」と呼ばれるものにまとめられている。しかしながら、相互作用の統一の
正体が不明、暗黒物質の正体が不明、ヒッグスの質量階層性問題を説明できないなど、各種の問題が存在してお
り、それらを解明するのが現在の素粒子物理学の主題である。
新粒子を発見することにより、それらの問いに答えることが可能である。粒子の探索領域をテラスケール拡張す
る、そのための手段をソフトウエア、ハードウエアの両面で開発するという意義を本研究は持っている。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 
2012年夏，CERN研究所のLHC加速器を使って新しいスカラー粒子を発見した．それに引き続
いて新粒子の性質を実験的に決定することにより，これが「ヒッグス粒子」であることが明ら
かになった．この発見によって「素粒子物理学の標準模型」は完成し，人類は100GeVまでの
電弱スケールにおける物理を完全に理解した． 
その一方で，標準模型は100GeVのエネルギースケールまでの物理を記述する「有効理論」で
しかなく，次に挙げるいくつかの本質的な問題を抱えている： 

• ４つの相互作用がより高いエネルギースケールで統一される際，その相互作用が持つ
ゲージ対称性の形は何であるか? 

• ヒッグス粒子の質量が100GeV程度であるという現実が持つ不自然さ（ヒッグス質量の
階層性問題）の背後にあるメカニズムは何か? 

• 存在するとわかってはいるがその正体が不明である暗黒物質の正体は何か? 
 
これらの問いに対して有効な情報を得ることがヒッグス粒子発見後の素粒子物理学における次
の重要な課題になった．これらが本研究の学問的な背景である． 
 
 
２．研究の目的 
 素粒子物理学における大目標が，電弱エネルギースケールまでの素粒子物理の理解から 
それを超えた新しい物理法則の発見へと学問の焦点が移行していく中で，本研究では次の知見
を得ることを目標にした． 

• 「ウィークボソン散乱」を通じて新粒子を直接的に探索し，1TeVまでに新粒子が存在
するか否かを実験的に明らかにする． 

• ウィークボソン散乱断面積の上限値をLHC実験Run-2データを使って明らかにする．
もしそこに異常が見られれば，異常をもたらすメカニズムは不明であるにせよ，それ
が標準模型を超える新物理によるものと考えるのは妥当であり，その機構を解明する
ために必要な次世代加速器の仕様について重要なインプットを与える． 

• ウィークボソン対を終状態に持った物理過程の探索・精密測定において重要な役割を
果たすレプトントリガー（ミュー粒子トリガー）の性能を向上させる．特に，カロリ
メタ−とミュー粒子検出器の情報を融合させた，新しいタイプのミュー粒子トリガー
をデザインし，LHC実験Run-2の実データ収集に応用する． 

 
 
３．研究の方法 
CERN研究所のLHC加速器を使って重心系エネルギー13TeVで陽子同士を衝突させ，本研究期間中
に100fb-1以上のデータを収集する．ウィークボソン対に崩壊する物理過程に着目して，新粒
子の探索をおこなう．   
 
LHC加速器が2015年に陽子衝突エネルギーを8TeVから13TeVにあげたことと，蓄積するデータ量
がLHC Run-1実験時に比べて4, 5倍に増えることで，より生成頻度が低く 
大きな質量（1TeVを超える）を持つ新粒子が探索範囲に入ってきた．この時ウィークボソン対
に崩壊する際のQ値が大きくなり，ボソンは強くブーストされ，結果としてその崩壊して生成
された２つのクォークジェットも強くブーストされて近接する傾向を持つ．結果として，１つ
の大きな半径をもったジェットとして検出されるが，その中に２つの小さな半径を持ったクォ
ークジェットの核が認識できるという新しいタイプの終状態が出現することになった．この様
な特徴を持ったジェットをウィークボソン由来のものであると同定することは初の試みであり
，かつ，このボソン同定のステップは物理解析の全体の流れの中で最重要ステップのひとつで
ある．このアルゴリズムの性能は新粒子探索の到達点の伸びを大きく左右するため，このアル
ゴリズムの開発と最適化をおこない，最高の性能を引き出す様にする． 
 
ウィークボソンの崩壊モードには，レプトンを含んだものも存在する．この様なイベントを確
実にトリガーして記録するため，またLHC加速器の高輝度化にそなえるため，ミュー粒子トリ
ガーの性能を向上させる．具体的には，ミュー粒子測定器の情報を使った従来型のトリガーに
加えてカロリメター情報を融合し，両者が共にミュー粒子由来の信号を捉えたことをトリガー
判定アルゴリズムに要求する．通常のジェットは奥行き方向に３層に区切られたカロリメター
の２層目までで止まり，ミュー粒子だけが３層目を通過する．ミュー粒子が３層目を通過した
時に残すと想定される大きさの信号を捉え，その後方にミュー粒子トリガーの信号が同時にあ
らわれたならば，それらの信号は高いエネルギーを持ったミュー粒子が残したと判断すること
が可能である．この論理を実現させるハードウエアを設計，製作し，実際のデータ取得をおこ
なう． 
 



 
 
 
 
４．研究成果 

1) 本研究の開始時にすでに取得済みであった、重心系エネルギー 8 TeV 
での陽子衝突データを用いてWW,WZ,ZZに崩壊する新粒子の探索をおこなった。新粒子
のスピンが１の場合、２の場合、それぞれに最適化した解析をおこなった。スピン１
の新粒子（W'）については 1.81 TeV の質量下限、スピン２の新粒子については810 
GeVの質量下限を設定し、その様な新粒子が存在するならば、それらの下限値よりも
高い質量を持つことを明らかにした。（ 論文4）7）8）） 

2) 本研究の期間中に、LHC加速器の陽子衝突エネルギーが 13 
TeVに上昇し、より高い質量をもった新粒子探索を探索出来るようになった。最初の 
3.2fb-1のデータを使ってウィークボソン対（WW,WZ,ZZ）に崩壊する新粒子探索をおこ
なった。新粒子のスピンが１であることを仮定して最適化した解析の結果、2.6TeV以
下の質量領域には新粒子が存在しないことを明らかにした。また、新粒子のスピンが
２であることを仮定して最適化した解析結果については、1.1TeV以下の質量領域に新
粒子が存在しないことを明らかにした。加速器をアップグレードしたことにより、少
ないデータ量であっても探索可能な質量領域を拡張することができた（ 論文1）5) ） 

3) 先の成果に引き続き、データ量を36fb-1まで増やして新粒子探索をおこなった結果を
公表した。探索した新粒子がウィークボソン対ZZ、WW、WZに崩壊するモードに関して
探索をした。新粒子の持つスピンが１であると仮定した探索では、2.9TeV以下の質量
領域に新粒子が存在しないことを明らかにした。新粒子のスピンが２であると仮定し
た探索では、1.3TeV以下の質量領域に新粒子が存在しないことを示した。（論文 
2）） 

4) 上記8）の結果を出すにあたり、新粒子探索の質量領域が高くなってきたことを受け
て、ボソンの同定方法の改良をおこなった。項目３の研究方法に述べた通り、ウィー
クボソンが２つのジェットに崩壊した時に、１つの大きな半径をもったジェットとし
てあらわれる傾向に対応するため、その特徴を表すいくつかの新しい変数を開発して
、大きな半径を持ったジェットの親粒子のウィークボソンらしさを定量化し、判断材
料として用いる方法を開発した。（論文 2）） 

5) カロリメター情報を融合したミュー粒子トリガーの開発に成功し、実際のデータ取得
をおこなった。通常ジェットエネルギーを測定するためにハドロンカロリメターはも
ちいられるが、その最終段（奥行方向３段目）の情報を40MHzでサンプリングしてエ
ネルギーを25ナノ秒ごとに算出し、従来のミュー粒子トリガーボードに送る電子回路
を開発した。また、その結果と従来のミュー粒子トリガーとの間でコインシデンスを
とるために、ファームウエアを開発した。2017年までに、それらの新システムのコミ
ッショニングをおこない、2018年に実際のLHCでの陽子衝突データの取得で新しいト
リガーを利用した。ミュー粒子に対する効率の減少を1%程度に保ったまま、その領域
にとびこんでくる不要なトリガー数を80%以上削減することに成功した。ミュー粒子
トリガーのしきい値を20GeVに保つことに成功し、加速器の輝度が上昇しても取得デ
ータの物理アクセプタンスを広く保つことに大いに貢献した。 
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