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研究成果の概要（和文）：LHCおけるヒッグス結合定数測定を念頭に置いたトリガーレベル解析手法の基盤を形
成するため、物理解析手法の研究とＦＰＧＡを用いた実装の2本柱で本研究を遂行した。物理解析の面ではヒッ
グスがbクオーク対に崩壊するモードの証拠や将来の精密測定における信号モデルの不定性についての知見が得
られ、新しい測定手法の方針を固めることができた。ＦＰＧＡへの実装についても、演算のコアとなるＤＳＰの
使用方法や計算遅延時間の制御手法、システムの効率的な制御手法を確立した。また膨大なデータの送受信する
ための新しい光通信デバイスのテストカードの設計、製作および試験を実施し、実際のシステムの設計および製
作の基盤を確立した。

研究成果の概要（英文）：In order to establish fundamental understanding and technique to build up 
the trigger level analysis on the Higgs coupling constant measurement at LHC, physics analysis and 
development on FPGA application including data transferring technique are carried out. On the 
physics analysis, observation of Higgs decays into a pair of b-quarks has been established and 
precision measurement on Higgs couplings have been performed. On FPAG application, DSP utilization 
for real time data processing with latency control and efficient way to control FPGA system have 
been established. In addition, new optical data transmission devicees have been tested with 
designing a custom-made mezzanine card, which is critical item to realize trigger level analysis to 
collect all information into a FPGA. 
With these achievements, all basics to design and build the trigger level analysis for Higgs 
coupling are established. 

研究分野： 素粒子実験

キーワード： ヒッグス　LHC　トリガー　エレクトロニクス開発　FPGA　ファームウエア

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は真空は安定であるかという疑問に答えるため、ヒッグス粒子の自己結合定数の測定を目指している。こ
の結合定数は現段階では測定不可能であるが、本研究を発展させ2026年から始まるLHCの高輝度ランにおいて測
定が実現できた暁には、宇宙の成り立ちを説明しうる世界初の結果となる。トリガーレベル解析は、まだ実現さ
れておらず、全く新しい解析手法である。この手法を確立することにより、本研究の主目的に限らず他の物理量
についても、困難とされる測定の可能性を開くベンチマークとなる。これにより、LHC・アトラス実験において
標準模型の裏に潜む物理を展開していく足がかりとなる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
LHC の 2012 年までの実験にて 125 GeV の基本粒子が見つかり、その後の性質測定により予想
されているヒッグス粒子と一致することが分かり、標準理論は完成に至った。しかしながら、標
準理論は素粒子の最終理論でないことは明らかであり、現在の目標はその背後にある物理の探
求にある。素粒子の質量は真空に満たされているヒッグス粒子との相互作用の結合の強度、湯川
結合定数により決まり、それが異なるために、フェルミオンの３世代が区別される。また、ヒッ
グス粒子は自己結合することが予想されているが、その測定・検証はされていない。重心系エネ
ルギー13 TeV で運転している LHC はヒッグスファクトリーであり、現在この課題を進めるこ
とができる唯一の加速器である。 
LHC の高輝度化計画は 2024 年末から 2 年半かけて加速器と検出器の大幅な改善を施し、その
後 10 年程度をかけ、データ量をそれまでの 10 倍に増やし、稀な事象での測定を目指した計画
である。本申請はこの検出器側の改善計画の一端を担うものである。ハドロンコライダーで実験
を行う上で、まず考えなければならないのは、ターゲットとなる事象を取得・記録する、という
ことである。これは強い相互作用によるジェット背景事象が膨大であり、ヒッグス粒子の生成す
る信号事象の 10 の 6 乗ほどの開きがあるためである。ヒッグス粒子が 1 秒間に１つの割合で生
成されていても、背景事象は 10 の 6 乗事象あり、これはデータ記録の性能（１秒に 1000 事象
程度）を大幅に超え、事象を取得できないのである。 
第 2 世代の湯川結合の理解に必要なヒッグス粒子が２つのチャーム・クォーク対に崩壊する事
象（Hcc）、真空の安定性の解明に不可欠なヒッグス自己結合を含む２つのヒッグス粒子が同
時にでき、それが４つのボトム・クォークに崩壊するような事象(HHbbbb)が使えるようにな
れば、信号数は今までの 10 倍にできる。しかしながら、終状態に複数のジェットのみ構成され
る事象は、ジェット背景事象と区別がつかず選別しデータとして残せないので、詳細な解析がで
きず、これらの重要な物理定数の直接測定の目途が立っていない状況である。 
 
２．研究の目的 
現段階で測定の糸口が見つかっていない、第２世代のクォーク、チャーム・クォークとヒッグス
粒子の結合定数、およびヒッグスの自己結合定数を LHC の高輝度運転で得られる 3000 fb-1のデ
ータを用いて測定を目指すという研究である。データが取捨選択される前に解析し、情報を残す
という「トリガーレベル解析」の導入により、現在まで不可能とされる、ヒッグスの結合定数測
定が実現可能である事を示す。これはすべての情報が最初に集まるハードウエアレベルでのト
リガー段階で行う必要があり、高密度・高速通信を行う光通信素子のテスト、およびリアルタイ
ム演算手法の開発を進める。 
 
３．研究の方法 
今まで不可能であるとされ、考慮していなかった解析モードを対象とするので、基本的な信号事
象の再構成方法は勿論のこと、考えられていなかった背景事象の有無や系統誤差の詳細など洗
い出しが必須である。物理解析モデルの構築とその実行に必要な FPGA 上の計算資源の見積もり
に尽力する。ここでは大きく分けて次の２つがターゲットになる。 

(A) トリガーレベル解析の物理解析モデルの構築と検証 
(B) ハードウエアを用いたリアルタイム演算法の確立と実証 

これら２つを平行に進め、トリガーレベル解析の有意性と実現可能である事を示す。(A)につい
ては、現在までに取得されたデータを用いたヒッグス結合定数の測定を進める。結果を出すと共
に、系統誤差の評価を行い、データ量が増えた時に何が主な誤差になるかを評価する。この評価
には Hbb 及び H崩壊モードにおいて実際の測定を行う。 
(B)については、ハードウエア上で使用するリアルタイム演算のファームウエア開発がカギとな
る。ここで評価の対象となるのは、FPGA に要請される性能、演算リソース（乗算器(DSP)やメモ
リーブロックの数など）がどのくらいになり、それが実現可能かである。リアルタイム演算のコ
アとして FPGA に搭載されている DSP の使用方法が肝要である。エネルギー演算アルゴリズムと
して Optimal filtering を導入、乗算と加算から構成する計算ブロックを実装し、FPGA の計算
資源の使用率、および演算にかかる遅延時間（Latency）を測定する。この計算資源の見積もり
により、いくつの解析が可能か、どこにボトルネックができうるのか、ということを定量的に評
価する。また、実際のシステムでは膨大なデータを１つの FPGA に集積するためのデータ転送パ
ートの開発も必要で、それには新しい光通信デバイスのテストを行う。これは新デバイスを搭載
するためのボード基盤の設計・製作を含むハードウエアテストである。具体的には Intel 社 
Arria-10 FPGA を搭載した評価キットで使用できるメザニーカードを製作し、検証を進めた。 
 
４．研究成果 
上記の A および Bの研究目的それぞれについて成果を以下に纏める。 
(a-1) Hbb モード解析 



一番大きな成果として、ヒッグス粒子が二つのボトムクォークに崩壊するモードを実験的に世
界で初めて 3 の有意度を超える兆候(Observation)を得ることができた。これは重心系エネル
ギー13 TeV において 2017 年までに蓄積された 80 fb-1のデータの VH 生成過程に特化した解析の
結果である[1]。図 1 の VH, Hのヒストグラムが示すのは二つの b ジェットから再構成した不
変質量が 125 GeV にピークを作っている様子である。これはトリガーレベル解析にとっても非
常に重要なベンチマーク解析となり、大きなマイルストーンが達成できたと言ってよい。この他
にもトップクォークとの結合定数の直接測定を
目指した ttH 生成過程に特化した解析において
も、2018 年までに蓄積された 140fb-1のデータを
用い、3σの精度で信号強度測定をした暫定公式
結果を得た[2]。 
 
(a-2) Hモード解析 
この解析モードはすべてのヒッグス粒子生成プ
ロセスを系統的に評価が可能である。ヒッグス粒
子の結合定数の精密測定においてボトルネック
になることはないか、という観点で評価方法を検
討した。これには背景事象の理解は勿論のこと、
信号事象の記述における理論不定性を含めて研
究していく必要がある。上記の VH、ttH 生成過程
に加え、ggH および VBF 生成過程も含め、付随す
るジェットの数、またヒッグス粒子の横運動量の
関数で信号領域を 80 個定義し、それぞれの領域
で信号強度を測定した。これらの信号領域を設定
することにより不定性が生じ、領域間の相関も含
めて系統誤差を評価しなければならない。これら
を導出し、暫定的な公式結果を得た。図 2に示す
のがその結果である[3]。現在論文投稿に向け、結
果の精査を進めている。 
 
(a-3) HH4b 解析 
また実際にトリガーレベル解析の課題である２
つのヒッグス粒子が作る共鳴状態の探索を、終状
態に４つのボトムクォークからなるモードにつ
いて進めている。信号の力学的振る舞いの理解、
そして背景事象の見積もり方などの研究を進め、
日本物理学会において報告している。 
 
(a-4)国際会議 Higgs couplings 2018 
ヒッグス粒子に関連した物理を議論するための
国際会議、Higgs Couplings 2018 を 11 月末に東
京おいて 5日間の日程で主催した。主な参加者は
海外から Higgs の物理の研究者で、理論家と実験
家を合わせて 125 名であった。上記の結果の議論
も含め、最新結果の共有および問題点の洗い出し
や改善手法に至るまで、理論と実験の両面で非常
な活発な議論を交わすことができた。 
 

上記の解析結果は本研究が目指しているトリガ
ーレベル解析の基盤を形成するものである。解析
過程から得られた理解・知見をベースに実際の導
入に向けて更なる改善を進めている。 
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図１．ヒッグス粒子が 2 つのボトムクォーク
に崩壊するモードの証拠。薄色（赤色）ヒス
トグラムがデータから抽出した質量 125 
GeV のヒッグス粒子を示す。標準理論から
の予想と誤差の範囲で一致している[1]。 

 

図２. ヒッグス粒子が２つの光子に崩壊するモード

を使った詳細解析結果[3]。 



(B-1) FPGA を用いたリアルタイム演算のファームウエア開発 
リアルタイム演算のコアとして FPGA に搭載されている
DSP の使用方法の研究を Intel Arria-10 FPGA を用いて
行った。40 MHz でサンプリングされた波形データから
エネルギーを算出する Optimal filtering アルゴリズ
ムを実装した。具体的には 18x19 ビットの固定小数点シ
ストリックモードでDSPブロックをベースクロック240 
MHz で稼働させた。実装した演算は = ∑ ( )であ
る。 がサンプルで係数 は事前に算出したパラメー
タであり、これはエネルギー算出の方法であるだけな
く、Neural Network などの機械学習の実装でも使用さ
れる演算の核である。DSP の使用率と計算遅延時間の効
率化を考え、6 つの演算を１つのストリームで扱っている。性能評価は 62 ストリームを並列に
実装し、FPGA 上のリソース使用量、また評価キットでの実機試験を通して行った。複雑な計算
はこの乗算項の数が多いのでその依存性も確認した。その結果を表１にまとめた。データの流れ
をうまく制御することにより、乗算項の数を増やしても遅延時間は変わらず 87.5 ns に抑える
ことに成功した。この計算結果に間違いが無いかを FPGA シミュレーションで確認、また実機で
もあらかじめ計算した結果と照らし合わせるジェネレータ・チェッカーブロックを整備し、長時
間安定性も確認した。 
 
(B-2) IPbus を使用した外部から FPGA 上のレジスタへのアクセス 
トリガーレベル解析では FPGA 上でのリアルタイム処理したデータをどのように読み出すか、ま
た物理解析可能な形で記録する手法の確立とその検証が重要である。本研究で実走したのは IP 
bus と呼ばれる LHC の実験グループが共同で開発したプロトコルで、最大 10 Gbps の UDP 通信で
のデータ送受信が可能である。イーサネット経由で PC と接続、IP と MAC アドレスを指定するこ
とにより FPGA 上のレジスタにどのようにアクセスするか制御する。ファームウエアおよび PC側
のソフトウエアを実装し、FPGA のレジスタにアクセスす
ることによりFPGAの振る舞いの制御およびデータの読出
しを行い、実際のトリガーレベル解析での仕様にも耐え
うることを確認した。この機能を用いて上記のテストを
円滑に行うことができた。 
 
(B-3) 次期高速通信デバイスのテスト用メザニーカード
の製作及び試験 
実際のシステムでは数百本にも及ぶ光ファイバーを扱う
ことになる。これに対応するための新しい光通信デバイ
ス Samtec 社製の Firefly トランシーバのテストを行う
ためのメザニーカードを製作、試験を行った。Firefly は
ヒートシンクと12レーンの光通信トランスミッタ(TX)ま
たはレシーバ(RX)がモジュール化されている。今まで使
用してきた Broadcom 社製 MicroPOD と比べ最大通信速度
が 28 Gbps と速く、集積度も 20％程高い。今回は Arria10 
FPGA の評価キットに搭載し試験するために HPC FMC コネ
クタと Firefly 一組、そしてベースクロックおよびクロ
ックジッタークリーナを搭載したメザニーカードを設計
した。高速通信用の Differential ペア信号線を多数扱う
ため、基盤は 10 層構成となり、PCB 材にはパナソニック
社の MEGTRON6 を使用した。最終的な基盤厚みは 2.021 
mm であった。 
製作したボードに Firefly を装着し、実際のデータ転送
試験を行っている写真を図 2に示す。このテストではメ
ザニーカード 2 枚を評価キットに設置し、24 本のファ
イバーを用いたループバックテストを行った。表 2にま
とめた通り、転送速度 6.25 Gbps でははすべてのファイ
バーで PRBS-31 での転送試験において転送エラーが 10
の-14 乗 bit 以下であることが確認できたが、転送速度
12.5 Gbps のデータ転送では問題が見つかった。この製
作・通信テスト結果は物理学会において発表し、この問

 

図２. 設計・製作した Samtec Firefly を搭

載したメザニカードを試験している様子。 

転送速度 PRBS-7 PRBS-31 
6.25 Gbps Pass Pass 
12.5 Gpbs Pass Fail 

表 2. 製作したメザニーカードでのデータ転

送試験テスト結果。各テストにおいて 10 の

14 乗 bit の転送を 24 レーン同時に行い、エ

ラーが無いことを要求した。今後の課題も明

らかになった。 

サンプル数 DSP block 遅延時間 

4 248 87.5 ns 

6 372 87.5 ns 

14 868 87.5 ns 

表１. 加算と乗算を組み合わせたロジック

の実装テスト結果 6 つを１ストリームとし

て、62 ストリームを並列に実装した時の

DSP と遅延時間の関係。 



題解決に向けた有益なフィードバックを得ることができた。これは FPGA のトランシーバの使い
方に問題があることも判明し、この解決が今後の課題となったが、ボード製作のノウハウ、テス
ト手法など様々な面で知見の蓄積ができた。 
 
研究成果のまとめ 
LHC おけるヒッグス結合定数のためのトリガーレベル解析の準備として、物理解析手法の研究と
FPGA を用いた実装の 2 本柱で本研究を進めてきた。物理解析の面では Hbb 崩壊モードの証拠
や将来の精密測定における信号モデルの不定性についての知見が得られ、測定手法の方針を固
めることができた。FPGA への実装についても、演算のコアとなる DSP の使用方法や計算遅延時
間の制御手法を取得、FPGA のレジスタへのアクセス手法を確立することができた。またこの手
法のカギとなる膨大なデータの送受信するための光通信デバイスを扱うためのボード設計と実
装試験手法を取得でき、実際のシステムの設計および製作の基盤ができたと認識している。 
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