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高エネルギーを目指すことで人類は叡智を開いてきた
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この世は何でできているのか 

"究極の理論"とはなんなのか
より高いエネルギー  ⇄  より小さいスケール

最高エネルギーの加速器:  より基本的な法則に迫る

加速器で発見
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ATLAS

LHC (周長27km)

地下100mに埋まってる 

陽子ビーム: 6.8TeV+ 6.8TeV

Large Hadron Collider



LHC トンネル内部
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 B~8.3[T]



Figure 18: Full-body view of the ATLAS detector [47]. The geometry is completely forward-back symmeric.

2.2.1 Coordinate System

For referencing the position of the detector as well as the orientation of particles, a right-handed Cartesian

coordinate system is defined with the interaction point being the origin and the x-axis pointing to the center

of the LHC ring. The y,z-axes are accordingly the direction of sky or the beam direction respectively. Polar

angle ✓ and azimuthal angle � are defined by the cylindrical representation (✓,�, z): ✓ ranges from 0 to 2⇡

with respect to the z-axis, and � runs from �⇡ to ⇡ from the x-axis. The two endcaps in the ATLAS detector

are referred as “A-side” and “C-side”, corresponding to the position of positive and negative coordinate in

the z-axis.

It is the unfortunate fate for hadron colliders that particles generated by collisions are usually highly

boosted along z-axis, since the energy of the initial interacting partons inside the hardons are asymmet-

ric. From this point of view, a set of variables with Lorentz-invariant nature are introduced for describing

momentum or position. In particular, it is useful to define the transverse component of variables, such as

transverse momentum pT := p sin ✓ or transverse energy E := E sin ✓. The advantage over the use of p or

E is obvious that they do express the intrinsic hardness of the particles in the center-of-mass frame of the

reaction, and also that the vectoral sum of all particles conserves before and after the collision.

Similarly, pseudo-rapidity ⌘ defined below commonly serves as the coordinate of polar angle:

⌘ := ln

✓
log

✓

2

◆
. (62)

It has two practical advantages over ✓ the di↵erence in pseudo-rapidity between particles �⌘ are invariant

against the boost towards z-direction. 8 ; ⌘ has an e↵ectively finer measure at very forward direction where

✓ su↵ers from the degeneracy i.e. cos ✓ ⇠ 1, thus more convenient in expressing the orientation of forward

particles.

8
This is true when the particles are massless, which is approximately valid given that the boos along z-axis is sourced by

the momentum of order of the beam energy.
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ATLAS 検出器
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✔︎ モノの最小単位にたどり着いた (quark, lepton) 

✔︎ それらの間に働く(ゲージ)相互作用もまあ理解できた 

✔︎ それらに質量を与えるもの (higgs場) も発見

LHCここまでの最大の業績:   素粒子標準理論の完成
ヒッグスの質量
•ヒッグスは見つかった。

- 素粒子標準模型の最後のピースが埋まる。
- その質量は 125 GeV。
- めでたしめでたし ?
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ヒッグス粒子発見
•ヒッグスの生成 @ LHC 

- gluon-gluon fusion がメイン 
•崩壊 

- 2光子、2つの Zボソン : 最も見つけやすい 
‣不変質量分布にピークを観測 → 新粒子発見 ! (2012.7) 

- mH ~ 126 GeV 
‣スピン 0、パリティ+ を確認 → ヒッグス!! 

✓ 2013年ノーベル賞 !!!
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of them fails the transverse impact parameter selection.
This procedure allows the tt̄ and Z+ jets backgrounds to
be estimated simultaneously from a fit to the m12 distri-
bution.
To determine the reducible !! + ee background, a

CR is formed by relaxing the selection criteria for the
electrons of the sub-leading pair: each of these elec-
trons is then classified as “electron–like” or “fake–like”
based on requirements on appropriate discriminating
variables [102]. The numbers of events with different
combinations of “electron–like” or “fake–like” objects
are then used to estimate the true composition of the
CR (in terms of isolated electrons, non-prompt electrons
from heavy-flavour decays, electrons from photon con-
versions and jets misidentified as electrons), fromwhich
the expected yields in the signal region can be obtained
using transfer factors from the MC simulation.
Similar techniques are used to determine the back-

grounds for the VBF–like and VH–like categories.

5.4. Systematic uncertainties
The dominant sources of systematic uncertainty af-

fecting the H → ZZ∗ 8 TeV analysis are listed in Table 6
(see Ref. [2] for the 7 TeV analysis). Lepton reconstruc-

Table 6: FormH = 125 GeV and the 8 TeV data analysis, the impact of
the main sources of systematic uncertainty specific to the H → ZZ∗
channel on the signal yield, estimated reducible background, event
migration between categories and mass measurement. Uncertainties
common to all channels are listed in Table 1.

Source Uncertainty (%)
Signal yield 4µ 2µ2e 2e2µ 4e
Muon reconstruction and identification ±0.8 ±0.4 ±0.4 -
Electron reconstruction and identification - ±8.7 ±2.4 ±9.4

Reducible background (inclusive analysis) ±24 ±10 ±23 ±13
Migration between categories
ggF/VBF/VH contributions to VBF–like cat. ±32/11/11
ZZ∗ contribution to VBF–like cat. ±36
ggF/VBF/VH contributions to VH–like cat. ±15/5/6
ZZ∗ contribution to VH–like cat. ±30

Mass measurement 4µ 2µ2e 2e2µ 4e
Lepton energy and momentum scale ±0.2 ±0.2 ±0.3 ±0.4

tion, identification and selection efficiencies, as well as
energy and momentum resolutions and scales, are de-
termined using large control samples from the data, as
described in Section 2. Only the electron uncertainty
contributes significantly to the uncertainty on the signal
yield.
The background uncertainty is dominated by the un-

certainty on the transfer factors from the CRs to the sig-
nal region and the available number of events in the con-
trol regions.
The uncertainty on the population of the various cate-

gories (migration) comes mainly from the knowledge of

the theoretical cross sections for the various production
processes, the modelling of the underlying event and the
the knowledge of the jet energy scale.
The H → ZZ∗ → 4! mass measurement is dis-

cussed in Section 7.2. The main sources contributing
to the electron energy scale uncertainty are described
in Section 4.4; the largest impact (±0.4%) is on the 4e
final state. Systematic uncertainties from the knowl-
edge of the muon momentum scale (discussed in detail
in Ref. [100]) are smaller. Mass scale uncertainties re-
lated to FSR and background contamination are below
±0.1%.
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Figure 3: The distribution of the four-lepton invariant mass, m4! , for
the selected candidates in the data. The estimated background, as
well as the expected SM Higgs boson signal for mH = 124.3 GeV
(scaled by the signal strength obtained from fits to the data), are also
shown. The single-resonant peak at m4! ∼ 90 GeV includes contribu-
tions from s-channel Z/γ∗ and t-channel (Z∗/γ∗)(Z∗/γ∗) production.

5.5. Results
The reconstructed four-lepton mass spectrum after

all selections of the inclusive analysis is shown in
Fig. 3. The data are compared to the (scaled) ex-
pected Higgs boson signal for mH = 124.3 GeV and
to the estimated backgrounds. At the maximum devi-
ation from the background-only expectation (occurring
at mH = 124.3 GeV), the significance of the observed
peak is 6.6σ for the combined 7 TeV and 8 TeV data,
to be compared with 4.4σ expected from SM Higgs bo-
son production at this mass. This result establishes a
discovery-level signal in the 4! channel alone.
Table 7 presents the numbers of observed and ex-

pected events in the peak region. Out of a total of
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Figure 2: Invariant mass distribution of diphoton candidates after all
selections of the inclusive analysis for the combined 7 TeV and 8 TeV
data. The result of a fit to the data with the sum of a SM Higgs boson
signal (withmH = 126.8 GeVand free signal strength) and background
is superimposed. The residuals of the data with respect to the fitted
background are displayed in the lower panel.

4.5. Results
The diphoton invariant mass distribution after selec-

tions for the full data sample is shown in Fig. 2. At the
maximum deviation from the background-only expec-
tation, which occurs for mH ∼ 126.5 GeV, the signif-
icance of the observed peak is 7.4σ for the combined
7 TeV and 8 TeV data and the category-based analysis
(compared with 4.3σ expected from SM Higgs boson
production at this mass), which establishes a discovery-
level signal in the γγ channel alone. Table 5 lists the

Table 5: For the H → γγ analysis of the
√
s = 8 TeV data, the num-

bers of events observed in the data (ND), the numbers of background
events (NB) estimated from fits to the data, and the expected SMHiggs
boson signal (NS ) for mH = 126.8 GeV, split by category. All num-
bers are given in a mass window centred at mH = 126.8 GeV and con-
taining 90% of the expected signal (the size of this window changes
from category to category and for the inclusive sample). The predicted
numbers of signal events in each of the ggF, VBF, WH, ZH and tt̄H
processes are also given.

Category ND NB NS ggF VBF WH ZH tt̄H
Untagged 14248 13582 350 320 19 7.0 4.2 1.0
Loose high-mass two-jet 41 28 5.0 2.3 2.7 < 0.1 < 0.1 < 0.1
Tight high-mass two-jet 23 13 7.7 1.8 5.9 < 0.1 < 0.1 < 0.1
Low-mass two-jet 19 21 3.1 1.5 < 0.1 0.92 0.54 < 0.1
EmissT significance 8 4 1.2 < 0.1 < 0.1 0.43 0.57 0.14
Lepton 20 12 2.7 < 0.1 < 0.1 1.7 0.41 0.50
All categories (inclusive) 13931 13205 370 330 27 10 5.8 1.7

observed number of events in the main categories, the
estimated background from fits to the data (described in

Section 4.3), and the predicted signal contributions from
the various production processes.
Additional interpretation of these results is presented

in Section 7.

5. The H→ ZZ∗→ 4! channel

Despite the small branching ratio, this channel pro-
vides good sensitivity to Higgs boson studies, e.g. to
the coupling to Z bosons, mainly because of the large
signal-to-background ratio.
Events are required to have two pairs of same-flavour,

opposite-charge, isolated leptons: 4e, 2e2µ, 2µ2e, 4µ
(where final states with two electrons and two muons
are ordered by the flavour of the dilepton pair with mass
closest to the Z-boson mass). The largest background
comes from continuum (Z(∗)/γ∗)(Z(∗)/γ∗) production,
referred to hereafter as ZZ∗. Important contributions
arise also from Z + jets and tt̄ production, where two
of the charged lepton candidates can come from decays
of hadrons with b- or c-quark content, misidentification
of light-quark jets, and photon conversions.
The analysis presented here is largely the same as that

described in Ref. [100] with only minor changes. The
electron identification is tightened in the 8 TeV data to
improve the background rejection for final states with
a pair of electrons forming the lower-mass Z∗ boson.
The mass measurement uses a constrained fit to the Z
mass to improve the resolution. The lepton pairing is
modified to reduce the mis-pairing in the 4µ and 4e fi-
nal states, and the minimum requirement on the mass
of the second Z∗ boson is relaxed. Final-state radiation
(FSR) is included in the reconstruction of the first Z(∗) in
events containing muons. Finally, a classification which
separates Higgs boson candidate events into ggF–like,
VBF–like and VH–like categories is introduced.

5.1. Event selection
The data are selected using single-lepton or dilepton

triggers. The pT threshold of the single-muon trigger is
24 GeV (18 GeV) in 2012 (2011) and the ET threshold
of the single-electron trigger is 24 GeV (20–22 GeV).
The dielectron trigger threshold is ET = 12GeV and
the dimuon trigger threshold is pT = 13GeV (10GeV
in 2011) for both leptons. In addition, an asymmetric
dimuon trigger and electron–muon triggers are used as
described in Ref. [100]. The efficiency for events pass-
ing the offline analysis cuts to be selected by at least one
of the above triggers is between 97% and 100%.
Muon and electron candidates are reconstructed as

described in Section 2. In the region |η| < 0.1, which
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Standard model (SM)

まだやることはあるのか？



?

結合・形・安定性 etc.



Part II 2.1. The Higgs mechanism in the Standard Model

potential, the most general gauge-invariant renormalizable form of which is,

V = µ2�†� + �
⇣
�†�

⌘2
. (2.1.2)

A negative value of µ2 leads to a minimum away from zero field value, causing
electroweak symmetry breaking. Minimizing the potential, the Higgs vacuum ex-
pectation value (vev) and the physical Higgs mass are

v2 = �µ2/� ' (246 GeV)2, m2
h

= 2�v2 = 2|µ2
|. (2.1.3)

For mh ⇠ 125 GeV, we have a weakly coupled theory with � ⇠ 1/8 and |µ2
| ⇠ m2

W
.

The potential also gives rise to triple and quartic interactions of h, with Feynman
rules given by

hhh : �6i�v = �3i
m2

h

v
, hhhh : �6i� = �3i

m2
h

v2
. (2.1.4)

The couplings of the physical Higgs boson to other SM particles are predicted
entirely in terms of v and the known particle masses via the SM Higgs mass genera-
tion mechanism. The couplings of the W and Z bosons to the Higgs arise from the
gauge-kinetic terms,

L � (Dµ�)†(Dµ�), Dµ = @µ � igAa

µT a
� ig0BµY, (2.1.5)

where g and g0 are the SU(2)L and U(1)Y gauge couplings, respectively, and the
hypercharge of the Higgs doublet is Y = 1/2. This gives rise to the W and Z
masses,

mW = g
v

2
, mZ =

p
g2 + g02

v

2
, (2.1.6)

and couplings to the Higgs given by

W+
µ W�

⌫ h : i
g2v

2
gµ⌫ = 2i

M2
W

v
gµ⌫ , W+

µ W�
⌫ hh : i

g2

2
gµ⌫ = 2i

M2
W

v2
gµ⌫ ,

ZµZ⌫h : i
(g2 + g02)v

2
gµ⌫ = 2i

M2
Z

v
gµ⌫ , ZµZ⌫hh : i

(g2 + g02)
2

gµ⌫ = 2i
M2

Z

v2
gµ⌫ .(2.1.7)

The photon remains massless and has no tree-level coupling to the Higgs.
The couplings of the quarks and charged leptons to the Higgs arise from the

Yukawa terms,

L � �yu

ijuRi�̃†QLj � yd

ijdRi�†QLj � y`

ij`Ri�†LLj + h.c., (2.1.8)
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Higgs 3点結合測定

○ Di-higgsの生成を見るしかない 

○ 3点結合を介さないdi-higgs生成もある (背景事象) 

   ↑これがまだ見えてない 

○ Di-higgs自体の発見がここ5年くらいの目標

現状: 標準模型×2.8までを棄却

Potentialの形に直接迫る。LHCの最大の目標の一つ。
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またそもそも標準理論は完璧ではない

Naturalness （階層性問題） 

[23] 

標準模型＝ 2 次発散 → 階層性問題 

Why	SUSY?

①	階層性問題

■	Bare	higgs	massは完全なるfree	parameter.	本来どこであってもいい.	

				あとちょっとズレてたらhiggs	massは±∞になってた。
■	これに対して「ただラッキーだった」としか理由づけできない理論はさすがに
				ダメじゃないのか.

“相手”みたいなのがいないせいで,	Higgsだけは発散が止まらない.	

Naturalness ί᨞ࣱޖբ᫆ὸ 

[23] 

೅แ೉׹ᾌ 2 ഏႆ૝ Ѝ ᨞ࣱޖբ᫆ 

Λ:	cut-off	scale

					loop内のtopの運動量積分の上限	(~Planck	scale?)

Naturalness ί᨞ࣱޖբ᫆ὸ 

[23] 

೅แ೉׹ᾌ 2 ഏႆ૝ Ѝ ᨞ࣱޖբ᫆ 

1038	

(理論パラメータ）
-1038

	(Λで決まる定数)

125
(測定値)

417年4月25日火曜日

Credit: 岩本祥さん

Higgs質量の2次発散 ("階層性問題") ダークマター候補がない

"そよ風でも倒れるstandard model" ニュートリノは電気的に中性で質量もあるが 
相対論的速度 → 銀河の構造を再現できないのでNG

○ 他にも問題がちらほら (物質反物質非対称性など) 

○ SMは内部矛盾のない理論だが、この世の究極理論ではないことは確定している 

○ 標準理論を超える新物理が必要なのは間違いない
10



超対称性理論 (SUSY)

スピンだけ違う粒子がもう1セット

超対称性 (SUSY)
•SUSY とは 

- Fermion ⇔ Boson の対称性 (Supersymmetry) 
- SM の粒子に対して、パートナー粒子を予言する。 
‣最小の追加粒子の場合、"Minimal" Supersymmetric Standard Model 

(MSSM)。
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SUSY particles (MSSM)

超対称

SM particles

= 超対称性を持つように拡張されたSM
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究極理論を目指したformalismで有利
大統一 (GUT) が自然に実現

量子重力への足がかり... ? 
 ○ SUSY代数が内部対称性と時空対称性 

    を同時に含む 

 ○ 高次元理論でのくりこみの難易度 etc. 

14 CHAPTER 1. INTRODUCTION

equation assuming the SM and the MSSM, respectively. Three forces are not merged at any energy
scale if we assume the SM particles only. If there are new particles at the TeV scale which modify the
running of the gauge couplings at the high energy close to the GUT scale (1016 GeV), the strength of
three interactions can be merged. This is also a good motivation to consider supersymmetry at the TeV
scale, although the MSSM is not complete unification because three gauge fields do not belong to one
gauge group4. The GUT scale 1016 GeV is much lower than the Planck scale of 1019 GeV, so that there
remains possibilities to establish further unified theory including gravity. In the MSSM, graviton and its
superpartner gravitino play important roles in a mechanism of the SUSY breaking (see Sec. 1.2.3).

In most of the supersymmetry models, a new quantum number R-parity is required to be conserved
(see details in Sec. 1.2.2). This leads to a consequence that the lightest neutral supersymmetric particle
(LSP) is stable and can be a strong candidate of the dark matter [50, 51].

There are no particular models established containing supersymmetry. From next sections, let us
discuss based on the MSSM.

Figure 1.7: Two-loop renormalization group evolution of the inverse gauge couplings ↵�1
a (Q) in the SM

(dashed lines) and the MSSM (solid lines) [30]. In the MSSM case, masses of the superpartners for the
SM fermions are treated as a common threshold varies between 500 GeV and 1.5 TeV, and ↵3 (mZ) is
varied between 0.117 and 0.121 (blue and red lines, respectively). For both cases, the strengths of three
forces are combined at the GUT scale (1016 GeV).

1.2.1 Minimum Supersymmetric Standard Model (MSSM)

Particles predicted in the MSSM are listed in Table 1.4. The tilde symbol is used to denote superpartners
of the SM particles.

The gauge super-multiplets consist of the gluons and their ‘gluino’ fermionic superpartoners and
S U(2)L ⇥U(1)Y gauge bosons and their ‘gaugino’ fermionic superpartners. The superpartners of W and
B bosons are called ‘wino’ and ‘bino’, respectively.

Leptons and quarks have their scalar superpartners, ‘sleptons’ and ‘squarks’, respectively. Slep-
tons and squarks are collectively referred as ‘sfermions’. Conventionally, we put ‘s’ to each of the SM

4Some GUT models e.g. S U(5) and S O(10) reduces number of parameters of the SM. Some combined models of the GUT
and supersymmetry are considered, but they are not explained in this thesis on account of limited space.

SM only

SUSY!!
（偶然にしてはよくできてるなあ）

Naturalness （階層性問題） 

[24] 

CANCEL 

超対称標準模型 ＝ 対数発散 

超top  =  scalar-top ("stop")

標準理論の諸問題の解決能力

SUSYのうれしいところ

ダークマター候補いる

Neutralino: SUSY版中性ゲージボソン

Higgs mass 2次発散→log発散

Wino 
Bino 
Higgsino

他にも 

Gravitino 
Axino etc.
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LHCのタイムスケール

今年の6月でRun3は終わり 

  ○ 500fb-1貯まった。Run2の2.5倍 → 質的に違う物理成果。 

  ○ 今後3.5年間の長期シャットダウンへ。 

     "Phase-II updgrade"   内部検出器の総入れ替え (ITk), ミューオントリガー回路の刷新など 

2030年から高輝度運転 (High-Lumi LHC; HL-LHC) 

  ○ ビームluminosity 4倍 → 4倍速でデータ貯まる 

  ○ Run2+3のデータ量を超える2032年あたりに新しい物理成果出始める

13

今ここ

現M1のM1-D3期間



2022 2050 2100

HL-LHC
Higgs３点がSMだ

 or SMじゃない！

FCC-ee FCC-hh FCC-μμ
New Physicsを
絞り込もう。

New Physics 発見。 precision & 発見で、
New Physicsの全容が

明らかに!
DMを地上で生成とか。

LHC

ILC250
New Physicsを絞り込もう。

ILC++
1-10TeV e+e-で新粒子発見！

μTRISTAN

muonいっぱいできるし加速したれ。

Dark Matter SearchからDark Matter Precisionへ
DM発見はこの辺？

J-PARC

g-2はこの辺？

C3, CLIC

μ+μ-

neutrino CP

New Physicsを探す！

そして月へ？

寄田委員会（将来計画委
員会）で作った絵。（絵
に関する責任は私に。）

いつできる？

そろそろprotonが崩壊するころ？

SuperKEKB

このあたりでproton driver増強か？

μTRISTAN10TeV, μTRISTAN100TeV

J-PARC++
K, pi, muonの物理でNew Physicsを探る。

LEMMA based μ+μ-

いつできる？

陽子派

e+ driven

電子派

μしか勝たん。

new collider revolution?

2030 2040

新しいCP/flavorの破れ？

ヒッグスの結合がおかしい！

ヒッグスの結合？

新粒子？

このシナリオに乗るのか、勝
てるシナリオがあるのか？

μ+ only collider

SuperKEKB++

double beta

中性子

14



京都ATLASが最近やっていること

物理解析     好きなテーマを探してやる 

○ Di-higgs探索 

○ 新物理探索 (最近はSUSYが多い) 

○ 量子力学基礎論測定 

○ 光子衝突 

○ ジェット中の(反)原子核生成 

ミューオントリガー検出器 (TGC) の開発と運転 

○ Run3運転 

○ HL-LHCに向けたアップグレード

15



LHCでの王道: 強い相互作用で重い粒子生成して探す

30 2.5. TARGET SUSY SCENARIO AND THE SEARCH STRATEGY

2.5 Target SUSY Scenario and the Search Strategy

2.5.1 Target SUSY Scenario

To summarize the discussion above, thesis focuses on the MSSM scenarios where:

• Squarks are all heavy (> 3 TeV).

• Allow the higgs mass fine tuning at order of 10�3.

• LSP is neutralino.

• Loosely respect the observed DM relic (Eq. (2.29)).

The targeted experimental signature is the pair production of gluinos (Figure 2.15) with the

mass of 800 GeV � 2 TeV. Although the seach is inclusively carried out with no particular as-

sumption on the mass spectra, a special attention will be made for the case of �m(�̃±

1
/�̃0

2
, �̃0

1
) =

20 GeV ⇠ 30 GeV motivated by the well-tempered neutralino DM scenario.

Figure 2.15: Feynmann diagrams for tree-level gluino pair production in LHC [47].
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•見つからない。

強い相互作用をするSUSY粒子の探索
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C. Sander Search for Electroweak SUSY Partners at ATLAS

Motivation
Radiative EWSB → Minimisation condition


Tree level: 
• For large tan β

→ light Higgsinos

One-loop: 
• SUSY and SM contributions to Σu/d should not 

be too different

→ light winos (⪅ TeV) and even lighter stops

Two-loop: 
• Stabilisation of other scalar masses

→ light gluinos

Light higgsinos, charginos and neutralinos, 
possibly accessible at LHC

2

! M2
Z
= �2(m2

Hu
+ |µ|2) + · · ·

M2
Z

2
=
(m2
Hd
+⌃d)� (m2Hu+⌃u) tan

2 �

tan2 � � 1
� |µ|2

! mg̃ . 2mt̃

N. Craigh, arXiv:1309.0528

C. Borschensky et al. (2014)

グルイーノ

いなかった

見つけやすいやつは 

基本もうやり尽くされた
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私の尊敬する物理学者、伊部昌宏さんは言っていた。

「今、知っているものをすべてだと思うのは人間
の愚かさだ。自然をなめるな。」

内容的にはほんとに言ってました。
かなり脚色してますが。

[ICRR webpageより拝借]

「つまり、SUSYとか新物理があるというのはconservativeな仮定だ。」

伊部さんに写真・発言使用許可を確認したところ「そ
んなに偉そうには言ってないです。」とのこと。

北野さんのスライドより 17

https://kds.kek.jp/event/49173/contributions/255180/attachments/178586/237645/atami_042524_kitano.pdf
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中川・田中？ (SUSY): 特殊飛跡を使ったHiggsino/Wino探索 

○ Wino/Higgsino : 一番軽いやつはWIMPダークマターのよい候補 

○ それと縮退した重いペア : ちょっと長生き → 衝突点からズレた場所で崩壊 

   Wino (cτ=6cm) : 検出器に当たることもある ("消失飛跡") 

○ 崩壊で生じる粒子の運動量 : 0.1-1GeV     100MeV飛跡という必殺技 

京都ATLASは歴史的に超低運動量粒子の解析が得意 (飛跡・e/µ/τ etc.)

LHCでの今の王道:    難しいけど重要な物理をやる
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目指せ1TeV higgsino
でもまだ先は長い

4

○ 1TeV higgsino: もっともよい性質の良いSUSY dark matter 

○ Δm>2GeVは原子核反跳・e EDMでカバー可能 

   ○ Δm<2GeVはLHCとCTAがユニークな感度 

   ○ Δm<2GeV   ⇄  winoとbinoが数TeV以上    ニッチではなく、自然な状況

現在の原子核反跳 (LZ) + 
e EDM (JILA) による制限

Displaced trackで

がんばる
Credit: Y. Mino

3ab-1で届きたい

Displaced track

Higgsinoの探索現状                    目指せ1TeV



ATLAS Detector Performance and Pile-Up Conditions

8

Z→ µµ with 65 additionally reconstructed vertices!

100 MeV threshold

1 GeV  threshold

5 GeV  threshold
Efficiency to reconstruct physics 
objects remains high even with pileup

LHCの典型的な衝突。陽子1010個からなる束同士を交差させ 

ているため、交差あたり平均60個の陽子衝突が重畳する。


(HL-LHCでは140-200)
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R-Parity Violated SUSY 佐野(D2)

❖ RPV SUSY の実験上の課題: とにかく崩壊の種類が多い！ 
→ 一つの解析でなるべく多くの可能性を検証したい

❖ 包括探索: モデルを限定せずに探索するために 2 つの条件のみを仮定
- SUSY 粒子が対生成
- 2つのSUSY粒子の崩壊がジェットを生成

❖ 解析の方針: 弱教師学習による事象選別
‣ 弱教師学習: 教師ラベルなし、実測データで訓練

- 教師ラベルを使わないので事前に対象を絞らない
- 実測データに新粒子が存在するときには特徴を学習して選別

Javier Montejo Berlingen

Currently there is an ongoing analysis for RPV SUSY in the all-hadronic final state: wiki 
• There are many possible models and decays, see some SUSY examples below. Many other non-SUSY models 

also possible, like SS -> (VV)(VV) -> 8 jets
• The current analysis is model-specific, consider only the first and last models, with explicit optimisation

26

g̃

g̃

t̃

t̃

p

p

t

�00 q

q

t

�00 q

q

g̃

g̃

t̃

t̃

p

p

t

�00 q

q

t

�00 q

q

W/Z/H

W/Z/H

2x3 2x(1+2) 2x(1+3) 2x(2+2) 2x(2+3)

Other RPV analyses, not related to flavour anomalies

Javier Montejo Berlingen

Currently there is an ongoing analysis for RPV SUSY in the all-hadronic final state: wiki 
• There are many possible models and decays, see some SUSY examples below. Many other non-SUSY models 

also possible, like SS -> (VV)(VV) -> 8 jets
• The current analysis is model-specific, consider only the first and last models, with explicit optimisation

26

g̃

g̃

t̃

t̃

p

p

t

�00 q

q

t

�00 q

q

g̃

g̃

t̃

t̃

p

p

t

�00 q

q

t

�00 q

q

W/Z/H

W/Z/H

2x3 2x(1+2) 2x(1+3) 2x(2+2) 2x(2+3)

Other RPV analyses, not related to flavour anomalies

Javier Montejo Berlingen

Currently there is an ongoing analysis for RPV SUSY in the all-hadronic final state: wiki 
• There are many possible models and decays, see some SUSY examples below. Many other non-SUSY models 

also possible, like SS -> (VV)(VV) -> 8 jets
• The current analysis is model-specific, consider only the first and last models, with explicit optimisation

26

g̃

g̃

t̃

t̃

p

p

t

�00 q

q

t

�00 q

q

g̃

g̃

t̃

t̃

p

p

t

�00 q

q

t

�00 q

q

W/Z/H

W/Z/H

2x3 2x(1+2) 2x(1+3) 2x(2+2) 2x(2+3)

Other RPV analyses, not related to flavour anomalies

Javier Montejo Berlingen

Currently there is an ongoing analysis for RPV SUSY in the all-hadronic final state: wiki 
• There are many possible models and decays, see some SUSY examples below. Many other non-SUSY models 

also possible, like SS -> (VV)(VV) -> 8 jets
• The current analysis is model-specific, consider only the first and last models, with explicit optimisation

26

g̃

g̃

t̃

t̃

p

p

t

�00 q

q

t

�00 q

q

g̃

g̃

t̃

t̃

p

p

t

�00 q

q

t

�00 q

q

W/Z/H

W/Z/H

2x3 2x(1+2) 2x(1+3) 2x(2+2) 2x(2+3)

Other RPV analyses, not related to flavour anomalies

Javier Montejo Berlingen

Currently there is an ongoing analysis for RPV SUSY in the all-hadronic final state: wiki 
• There are many possible models and decays, see some SUSY examples below. Many other non-SUSY models 

also possible, like SS -> (VV)(VV) -> 8 jets
• The current analysis is model-specific, consider only the first and last models, with explicit optimisation

26

g̃

g̃

t̃

t̃

p

p

t

�00 q

q

t

�00 q

q

g̃

g̃

t̃

t̃

p

p

t

�00 q

q

t

�00 q

q

W/Z/H

W/Z/H

2x3 2x(1+2) 2x(1+3) 2x(2+2) 2x(2+3)

Other RPV analyses, not related to flavour anomalies
2 x 3

RPV SUSY での崩壊過程の例

2 x (1+2)

2 x (1+3)

2 x (2+2)

2 x (2+3)

京都 ATLAS グループ報告 Yuya Mino 18

R-Parity Violated SUSY 佐野(D2)

❖ RPV SUSY の実験上の課題: とにかく崩壊の種類が多い！ 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❖ RPV SUSY の実験上の課題: とにかく崩壊の種類が多い！ 
→ 一つの解析でなるべく多くの可能性を検証したい

❖ 包括探索: モデルを限定せずに探索するために 2 つの条件のみを仮定
- SUSY 粒子が対生成
- 2つのSUSY粒子の崩壊がジェットを生成

❖ 解析の方針: 弱教師学習による事象選別
‣ 弱教師学習: 教師ラベルなし、実測データで訓練

- 教師ラベルを使わないので事前に対象を絞らない
- 実測データに新粒子が存在するときには特徴を学習して選別
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佐野 (SUSY): 弱機械学習を使った包括的共鳴探索

○ 機械学習を使った新物理探索のネック: 

   狙える信号の範囲の広さ ⇄ 探索感度のトレードオフ 

○ 弱教師学習を使って両立 → 究極の一般探索 

   ○ 信号の対称性だけを要請したイベント再構成学習 

   ○ 信号を含んでそうなデータ vs いなそうなデータの分類学習 

○ Multi-jet終状態に崩壊する共鳴信号各々に対して最強の感度を狙う e.g. SUSYが標準理論粒子に崩壊する場合 (R-parity violation) 

       色々あり得すぎていちいち狙ってたらきりがない

Exclusion Limits - Best Expected 
• Constructed from taking best expected CLs value out of the 4 SRs and corresponding observed CLs value


• L+R joins gap with LEP limit, first LHC sensivitiy to Right handed only interpretation  
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○ Binoがダークマターになるシナリオで最も未開拓 

   未だに最強の制限はLEP 

○ 始状態放射 (ISR) を用いた新しい解析 

   ○ HL-LHCでも無理という下馬評を覆せそう 

   ○ 低運動量tau IDの開発

LHCでの今の王道:    難しいけど重要な物理をやる



京都 ATLAS グループ報告 Yuya Mino

❖ 2つの粒子の固有値 (A, B) が隠れた変数によって決まる場合、AB の期待値 (  ) は以下を満たす 
 

❖ 量子力学では、  などから生成された  はエンタングル状態にある  
    ➡ 一方が  なら、もう一方は  (ただし時間と共に  は混合する) 
❖  のフレーバーは  の電荷によって識別 ➡ フレーバー相関を見ることでベルの不等式を検証

C(ta, tb)
Bell Inequality : |S | = |C(ta, tb) + C(t′ a, tb) + C(ta, t′ b) − C(t′ a, t′ b) | ≤ 2

Υ(4S) B0B0

B0 B0 B0-B0

B0 μ/K
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Bell Inequality Violation Detection 辻川(D3)

辻川 (量子): ベル不等式検証@ 振動B0B̄0

○ ベル不等式: 古典と量子の判別式 

○ : CP数で量子もつれ 

○ 重たい粒子 (局所性高い) での検証 

○ 未知のデコヒーレンスソースの探索 

○ 「崩壊」における波束の収縮の検証

B0B0
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LHCでの今の王道:    難しいけど重要な物理をやる

陳 (量子): 不安定粒子の波束測定 

○ 粒子崩壊を使った2重スリット実験 

○ 干渉するかどうかは位置の広がり (波束) の大きさ次第 

    → 干渉の実測から波束の大きさを推定 

○ 何もわかってない (有限波束の場の量子論がない) 

○ Next step : 長寿命粒子の測定 (干渉してたら驚き)
測定からW/Zの波束 

の大きさ > 0.5 fm 決定
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P(x) = β × [Peee(x) × (1 − α) + Peμμ(x) × α]

干渉は無条件で起こるわけではない
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波束が分かれてる → 干渉しない 波束が重なる → 干渉

波束のサイズ := 位置の広がり  → 干渉が見えてることで に下限 (point-likeではない)  →x →x

→x > cτW,Z = −c/ΔW,Z ℏ 0.1 fm

ν

波束サイズ > 崩壊長でないといけない

8

他にも光子衝突や反原子核測定とかにも手を出している



Level1 Muon Endcap trigger
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トリガー



ICEPP シンポジウム Yuya Mino

トリガーシステムの重要性

3

陽子陽子衝突における非弾性散乱の全断面積に
対して興味のある物理 (ex. ヒッグス粒子生成) 
の断面積は非常に小さい。

0.1 1 10
10

-7

10
-6

10
-5

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

10
0

10
1

10
2

10
3

10
4

10
5

10
6

10
7

10
8

10
9

10
-7

10
-6

10
-5

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

10
0

10
1

10
2

10
3

10
4

10
5

10
6

10
7

10
8

10
9

σσσσ
ZZ

σσσσ
WW

σσσσ
WH

σσσσ
VBF

M
H
=125 GeV

WJS2012

σσσσ
jet

(E
T

jet
 > 100 GeV)

σσσσ
jet

(E
T

jet
 > √√√√s/20)

σσσσ
ggH

LHCTevatron

e
v
e

n
ts

 /
 s

e
c
 f

o
r 
L

 =
 1

0
3

3
 c

m
-2
s

-1

 

σσσσ
b

σσσσ
tot

proton - (anti)proton cross sections

σσσσ
W

σσσσ
Z

σσσσ
t

σ
   

σ
   

σ
   

σ
   

(( ((n
b

)) ))

√√√√s  (TeV)

{

断面積 σ

全非弾性散乱 100 mb

ヒッグス粒子生成 30 pb

衝突で生じる高レートの事象を全て記録するのは
データ記録速度や容量の点で不可能である。 

エネルギーや横方向運動量(pT)に閾値を設けて興味
のある事象をより正確に選別(トリガー)し、データ
を取得する必要がある。

×10-10

トリガー:  なぜ重要なのか
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ハドロンコライダーの宿命: ゴミの方が10桁多い 
      見たい事象（e.g. higgs粒子生成）に比べて

      凡庸なQCD散乱 (di-jet生成) が多すぎる。


全て記録するのは不可能 
      デー夕の書き込み速度と記憶容量による制約


全て記録する必要もない 
      大きい横運動量 (pT) や、信号に特有な特徴を要求  
      して、興味深い事象だけ記録 ("トリガー") 

トリガーできなかった事象は二度と取れない 
      解析みたいにやり直しができない。


2段階のトリガー戦略 
     陽子衝突:                                          40MHz

     ハードウェアドリガー (Level-1): →100kHz

     ソフトウェアドリガー (HLT):       →1kHz

10桁



ハードウェアドリガー (L1):  時間との勝負 (レイテンシ~2.5µs)  大量のFPGAで速く・粗く処理 

高輝度LHC運転時の状況

2020/2/18 26th ICEPP symposium 3 /13

ATLAS実験室 外部(回路室)

ATLAS実験室は立ち入り禁止 回路室は立ち入り可能

60m 以上

PS board

後段回路(Sector Logic)

TGC
検出器

京都 ATLAS グループ報告 Yuya Mino 10

Muon Trigger Upgrade (HL-LHC)
❖ 初段ミューオントリガーは、信号のタイミング調整を行う前段回路と後段のトリガー論理回路に分けられる 
‣ 京都は後段回路におけるミューオンの再構成アルゴリズムの開発とファームウェアへの実装に貢献 
‣ アルゴリズム開発では 
- ファームウェアに実装される論理回路に近いソフトウェアシミュレーションの開発 
- 開発済のアルゴリズムで取りこぼすミューオンを再構成する手法の考察

中川(M1)・河本(D1)

前段回路 後段回路(1号機)

大規模FPGA

～100 m

全ヒット情報

検出器

L1 muon

第 5章 トリガー判定ボード New Sector Logic 64

Optical inputs 
 and outputs 
　( GTX )

Optical inputs 
　( G-Link )

CPLD  (XC2C256-7PQ208C)
FPGA (Xilinx Kintex-7 XCK410T)

RJ45 connector 
　( Ethernet )

VME I/O

図 5.1 New Sector Logicと主な I/O、ICチップ。

4© 入力信号の読み出し
3.2.4節で説明したように、New SLは各検出器から受信したヒット情報を保持・圧縮して、後段
の SROD へ送信する必要がある。

5© VME interface による制御
ミューオンの pT閾値変更などのVME バスを用いたコントロールのためのインターフェイスが必
要である。

5.1.2 New Sector Logicのデザイン

ここではNew Sector Logicのデザイン、仕様について説明する。
図 5.1に主な I/Oインターフェイスと ICチップを示した。要求性能 1©、 2©を満たすために、各フロン
トエンド回路から送られてくる通信規格に対応した入力ポートが用意されている。GTXは New Small

Wheel、RPC BIS 7/8、Tile Calorimeterからデータを受け取るための入力ポートである。G-Linkは
TGC BW、TGC EIからデータを受け取るための入力ポートである。また GTX通信でデータを受信
し、要求性能 3©を満たすために大規模なロジックを作成できる FPGAを用いた。GTX通信はトリガー
判定結果をMuCTPiボードへ送る際にも用いる。要求性能 4©のために、TCP/IP通信を用いてEthernet

ケーブル経由で入力データを読み出す出力ポート (RJ45 connector)が用意されている。また要求性能 5©
を満たすため、VME 9U規格でボードが設計されている。

LHC Run3 のためのトリガーの開発と運転
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•新しいトリガーアルゴリズムを組込むための回路基板を開発。 
- 各検出器の通信テスト 
- 大量生産 ( ~100台) 後の全数チェック 

‣を京都大学で行った。 
- 現在は上手く動作している。 

•今後 
- ミューオンのアップグレードとして 
導入された新検出器との「コインシデンス」を取る。 
‣New Small Wheel 
‣ BIS78

新ボード: "New Sector Logic"

回路室での作業の様子

辻川

京都 ATLAS グループ報告 Yuya Mino 10

Muon Trigger Upgrade (HL-LHC)
❖ 初段ミューオントリガーは、信号のタイミング調整を行う前段回路と後段のトリガー論理回路に分けられる 
‣ 京都は後段回路におけるミューオンの再構成アルゴリズムの開発とファームウェアへの実装に貢献 
‣ アルゴリズム開発では 
- ファームウェアに実装される論理回路に近いソフトウェアシミュレーションの開発 
- 開発済のアルゴリズムで取りこぼすミューオンを再構成する手法の考察

中川(M1)・河本(D1)

前段回路 後段回路(1号機)

大規模FPGA

～100 m

全ヒット情報

検出器

~60m
Front-end Back-end

回路室
24



ソフトウェアドリガー (HLT): 時間に比較的余裕あり (レンテンシ~1s)。CPUでゆっくり複雑な処理 

25



L1ミューオントリガー : 概要

○ エンドキャップ部のミューオントリガー検出器 : Thin-Gap Chamber (TGC)  

   比例計数ワイヤーチェンバー×多層    層を薄く・ワイヤー間隔を短くすることで早い時間応答 

○ ミューオン飛跡を検出 → Look-up table (対応表) で直線飛跡との差分を計算 

     トロイダル磁場は複雑 & 早さが命 → 計算せずにFPGAに乗せた対応表で処理 

○ "Coincidence window" で運動量に換算 

   運動量が閾値を超えていたらトリガーを発行
26

第 3章 LHC-ATLAS実験におけるエンドキャップ部初段ミューオントリガーの概要 41
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(b) パターンに保存する φ 方向の情報
図 4.1 : パターンとして保存する飛跡の情報.[32] 赤い線はパターンマッチングアルゴリズムによっ

て再構成される飛跡を表している. 黒い点線は, 衝突点と M3 ステーションにおける飛跡
の位置を結ぶ直線を表している. 位置情報として再構成した飛跡と M3 の交点, 角度情報
として再構成した飛跡の黒い点線からの角度を保存する.

にパターンリストに保存する飛跡の位置・角度情報を示す. パターンとして保存する飛跡の角度情
報 (∆θ ·∆φ) は, 再構成した飛跡と, 衝突点と M3 ステーションにおける飛跡の位置を結ぶ直線と
の角度の差である. 飛跡の位置情報 (η · φ) は, 再構成した飛跡の M3 ステーションにおける位置
である. トロイド磁場の非一様性により, ηと φ方向のいずれにも飛跡は曲がるため, ワイヤーと
ストリップでそれぞれ独立に η方向と φ方向のパターンマッチングを行う. 飛跡再構成を行った
後, 飛跡の角度と pT 閾値の対応関係を用いて Coincidence Window (CW) で pT の測定を行う.

図 4.2にパターンマッチングアルゴリズムの概念図を示す.

4.2.1 ワイヤーのパターンリスト
TGC BW は全 7 層のワイヤー層で構成されており, 図 4.3に示したように, M1 はワイヤー 3

層, M2 と M3 はそれぞれワイヤー 2 層であり, それぞれのステーションで各層を互いに η方向に
位置をずらして配置している. そのため, ワイヤーのチャンネルが重複している部分を代表点とし
て定義することで, パターンリストにおけるデータ量を減らしつつ位置分解能を向上することがで
きる.

図 4.4 にワイヤーのパターンリスト作成手法の概要図を示す. 各ステーションごとの代表点の
組み合わせに対応した飛跡の角度や位置の計算は以下の手順で行なわれる.

1) 衝突点と TGC を結ぶ直線 (∗)と M3 の交点を固定し, 直線の角度 θの周りで ∆ を ∆+ から
∆− までスキャンする. ∆+(−) は pTが 5 GeV で電荷が正 (負)のミューオンが TGC BW

で (∗)の直線となす角度を示している. (∗)は無限大運動量を持つミューオンの飛跡に対応
する.

代表点
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として再構成した飛跡の黒い点線からの角度を保存する.
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の角度の差である. 飛跡の位置情報 (η · φ) は, 再構成した飛跡の M3 ステーションにおける位置
である. トロイド磁場の非一様性により, ηと φ方向のいずれにも飛跡は曲がるため, ワイヤーと
ストリップでそれぞれ独立に η方向と φ方向のパターンマッチングを行う. 飛跡再構成を行った
後, 飛跡の角度と pT 閾値の対応関係を用いて Coincidence Window (CW) で pT の測定を行う.
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4.2.1 ワイヤーのパターンリスト
TGC BW は全 7 層のワイヤー層で構成されており, 図 4.3に示したように, M1 はワイヤー 3

層, M2 と M3 はそれぞれワイヤー 2 層であり, それぞれのステーションで各層を互いに η方向に
位置をずらして配置している. そのため, ワイヤーのチャンネルが重複している部分を代表点とし
て定義することで, パターンリストにおけるデータ量を減らしつつ位置分解能を向上することがで
きる.

図 4.4 にワイヤーのパターンリスト作成手法の概要図を示す. 各ステーションごとの代表点の
組み合わせに対応した飛跡の角度や位置の計算は以下の手順で行なわれる.

1) 衝突点と TGC を結ぶ直線 (∗)と M3 の交点を固定し, 直線の角度 θの周りで ∆ を ∆+ から
∆− までスキャンする. ∆+(−) は pTが 5 GeV で電荷が正 (負)のミューオンが TGC BW

で (∗)の直線となす角度を示している. (∗)は無限大運動量を持つミューオンの飛跡に対応
する.

代表点

飛跡の角度
Δφ

図 3.12 : （左）η方向（右）φについてパターンとして保存する角度飛跡の情報 [28]. 赤い線はパ
ターンマッチングアルゴリズムによって再構成される飛跡を表し. 黒い点線は衝突点と
ステーションにおける飛跡の位置を結ぶ直線を表している. 再構成した飛跡と黒い点線
で示した無限運動量飛跡とのなす角をパターンとして保存する.
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図 3.13 : 2017 年の運転における TGC各層のヒット検出効率分布.[32]
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図 4.2 : パターンマッチングの概念図.[32] ワイヤーとストリップで独立にパターンマッチングを行
い, 飛跡の位置情報と角度情報を抽出する. ワイヤーとストリップで求めた飛跡の角度情
報から, CW を用いて pT 閾値を求める.

図 3.16 : Coincidence Window を用いた pT判定の概念図 [2]．ワイヤーとストリップで独立に飛
跡再構成を行い得られた角度情報を CWの入力として pT閾値を求める．
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ਤ 2.25 : TGC ଄.[11]ߏͷثग़ݕ ϫΠϠʔ ·ϫΠϠʔؒͷڑ཭ 1.8 mm, ϫΠϠʔ ·ετϦοϓؒͷڑ཭
1.4 mm ͷ MWPC ͷߏ଄Λ͍ͯ͠Δ. ΞϊʔυϫΠϠʔͱΧιʔυετϦοϓ͔ΒͦΕͧΕ
R ͱ޲ํ φ .ͷҐஔ৘ใΛଌఆ͢Δ޲ํ

2008 JINST 3 S08003

Figure 6.32: Cross-section of a TGC triplet and doublet module. The triplet has three wire layers
but only two strip layers. The dimensions of the gas gaps are enlarged with respect to the other
elements.

Table 6.13: TGC modularity. Each wheel consists of 12 sectors, each sector containing an inner
(forward) and an outer (end-cap) part, having a different azimuthal segmentation. A module covers
15� in azimuth in the inner and 7.5� in the outer part.

EM big wheel I layer Total
M1 triplet M2 doublet M3 doublet I doublet

Modularity Inner Outer Inner Outer Inner Outer Inner Outer
Modules/sector 2 4 2 4 2 4
Units/module 1 4 1 5 1 5
Chambers/unit 3 3 2 2 2 2
Units/sector 2 16 2 20 2 20
Units/side 24 192 24 240 24 240 24 21 789
Units/system 48 384 48 480 48 480 48 42 1578
Chambers/sector 6 48 4 40 4 40
Chambers/side 72 576 48 480 48 480 48 42 1794
Chambers/system 144 1152 96 960 96 960 96 84 3588

All TGC units are enclosed on their periphery by a gas-tight envelope which is continuously
flushed by CO2. This is done to keep a dry atmosphere in the region where the HV elements are
located as well as to dilute any potential leak of the operating gas (n-pentane). If traces of this
flammable gas are detected in the CO2 stream at the output of the chambers, HV and LV as well as
gas supplies are automatically switched off, and an alarm is activated.

6.8.4 Signal path, readout, and detector controls

The data flow starting with the primary wire and strip signals is as follows. After amplification in
the front-end amplifiers, signals are time-aligned and synchronised to the beam-crossing frequency.
The subsequent signal processing makes use of the redundancy of the track measurement in the

– 201 –

ਤ 2.26 : TGC Triplet ͱ Doublet ͷஅ໘ਤ.[11] Triplet ͸ϫΠϠʔ໘͕ 3 ૚ߏ଄ʹͳ͍ͬͯΔ͕, ετ
Ϧοϓ໘͸ 2 ૚ͷΈͰߏ੒͞Ε͍ͯΔ.

TGC (単層) の断面



HL-LHCでは読み出し回路が一新 

   ○ Run3までは一部のヒットのみ → 全部のヒットが読み出される 

   ○ 新しい回路ボードは完成。量産・マステストを経て今年度中にインストール予定。 

これから :  動かす 

   ○ 超巨大システム     >100mのケーブル×3000本 

   ○ 信号伝送・時間同期・高速信号処理・ハードウェアを自動操縦するソフトウェア etc.

L1ミューオントリガー : Phase-II Upgrade 河本・中川・田中

27

TGCトリガー・読み出しエレクトロニクス

2026/03/24 日本物理学会2026年春季大会 24pT2-3 田中智也
 3

PS Board (PSB)：FPGAを搭載した前段回路。デジタル化されたTGC検出器のヒットデータ
がどの陽子バンチ交差由来なのかを同定する 

Sector Logic (SL)：大規模FPGAを搭載したトリガー判定、読み出し回路 
TGC以外の検出器 (NSW, RPCなど) のデータを用いたトリガー判定や、 
他のトリガー回路 (MDTTP, MUCTPI) とのデータの送受信も担う 

Sector Logic (SL)

PS 
Board 
(PSB)

BCR

トリガー回路 トリガー出力

データ読み出し

トリガー読み出し

ヒットデータ 
FELIX

MUCTPI

MDTTP

TTC (BCR, BCID, L0A)
TTC_Decoder

L0A

検出器 (TGC)

その他の内部検出器 (NSW, RPC, etc…)

Sector Logicの基板。中央上がFPGAチップ

Phase-II Upgrade

京都 ATLAS グループ報告 Yuya Mino 10

Muon Trigger Upgrade (HL-LHC)
❖ 初段ミューオントリガーは、信号のタイミング調整を行う前段回路と後段のトリガー論理回路に分けられる 
‣ 京都は後段回路におけるミューオンの再構成アルゴリズムの開発とファームウェアへの実装に貢献 
‣ アルゴリズム開発では 
- ファームウェアに実装される論理回路に近いソフトウェアシミュレーションの開発 
- 開発済のアルゴリズムで取りこぼすミューオンを再構成する手法の考察

中川(M1)・河本(D1)

前段回路 後段回路(1号機)

大規模FPGA

～100 m

全ヒット情報

検出器

河本(D2)・中川(M2)

25

Sector Logic board



Sector Logic board (SL) : 後段回路の心臓部  

   ○ ミューオン飛跡を高速で再構成してATLASのCentral Trigger Processor (CTP)に送る 

   ○ CTPが「これはいい」と言ったら全検出器が読み出しを行う 

田中 : SLとの周辺回路も含めて上流から下流まで全部正しくデータを流す 

   ○ SLファームウェアの開発・実機テスト 

   ○ ミューオンのエキスパートとしてATLASの検出器運転の中枢で活躍予定

L1ミューオントリガー : Phase-II Upgrade 河本・中川・田中

28

SLのBCID Counter配置場所とBCID Check

2026/03/24 日本物理学会2026年春季大会 24pT2-3 田中智也
 7

Sector Logic (SL)

PS Board 
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トリガー読み出し

ヒットデータ 
FELIX
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MDTTP

TTC (BCR, BCID, L0A)
TTC_Decoder

L0A

検出器 (TGC)

その他の内部検出器 (NSW, RPC, etc…)

SL内のBCID Counter

SL以外の回路にあるBCID Counter

BCIDの同期を確認した箇所

実機でのBCID Checkの結果

2026/03/24 日本物理学会2026年春季大会 24pT2-3 田中智也
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調整前 調整後

SL-BCID: 8bb
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Delayの調整によってBCIDが各所で一致することを確認
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学生の典型的なタイムスケール

修士: 京都ベース  

○ ミューオントリガー    or 

○ HE他実験のハードウェアプロジェクト 
     桂川さんの・ニュートリノ・CMB/DOSUE・量子 etc. 

○ 修士修了の場合は最初から物理解析 

博士: CERNに長期滞在 

○ 魅力的なテーマを探して物理解析 

○ HL-LHCの立ち上げ 
   検出器インストール & 諸々のテスト

29
ATLAS control room 高所作業に臨む河本くん



メンバー・居室
陳 (准教授@308)           物理解析全般。粒子再構成・SUSY探索。 

辻川 (D3@303)              ミューオントリガー Phase-I / ベル不等式の破れ検証 

佐野 (D3@306)              HLT長寿命粒子トリガー / 弱教師学習を使った包括的共鳴探索 

河本 (D3@306)              ミューオントリガー Phase-II / Binoダークマターと縮退したStau探索 

中川 (D1@302/CERN)   ミューオントリガー Phase-II / 解析は考え中 

田中 (M2@308)              Di-higgs探索 + Phase-IIのQC 

30

ミーティング 
○ 毎週 火曜 16:30-18:00  @318      臨機応変にやってます


○ 4/24(金) ATLAS Japanの物理グループの恒例ネタ出し会 @318


○ Slack: #atlas

https://kyoto-he-member.slack.com/archives/C05EKFM1JPQ


17

LHCで標準模型を超える新物理を探す 

○ まだやられていないものを新手法で 

○ 低運動量再構成, 光子衝突  etc. 

データも自分の手で作った検出器で取る 

○ ミューオントリガーの回路システムの組み立て・運転 

○ Phase-IIレベルのシステム作りは高エネでも20年に1度 

デカい実験でしかできない醍醐味 

○ 世界で最大級検出器システム 

○ 世界最大級のビッグデータ解析  

○ 世界中の優秀な (変な) 物理学者との邂逅 

ローレベルからハイレベルまで全部のスキルセット 

○ デジタル回路, ファームウェア, プログラミング, 機械学習, 英語 (+フランス語?) etc.
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物理解析
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Figure 10.1: Comparison of the distri-
bution of the reconstructed mass be-
tween MC expectation based on null-
hypothesis and observed data in SR.
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Figure 10.2: Local p0 computed in each
bin of SR.

Table 10.1: Bin-by-bin comparison between MC expectation based on null-hypothesis and
observed data in the SR.

Bin in SR BG estimation Data Data/BG local p0
[400, 600] 39.1± 7.5 27 0.69± 0.19 0.9
[600, 800] 50.7± 8.7 48 0.95± 0.21 0.62
[800, 1000] 22.4± 3.9 17 0.76± 0.23 0.87
[1000, 1200] 11.1± 2.2 14 1.26± 0.41 0.22
[1200, 1400] 4.67± 1.06 6 1.29± 0.60 0.28
[1400, 1600] 2.92± 0.73 5 1.70± 0.87 0.14
[1600, 1800] 1.72± 0.51 5 2.90± 1.55 0.023
[1800, 2000] 2.14± 0.59 2 0.93± 0.71 0.53

Total 134.8± 22.4 124 0.92± 0.17
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Figure 10.2: µbb
VH

values for WH and ZH are obtained from the simultaneous fit with individual signal strengths for
these signals. The combined µbb

VH
is obtained from the fit that uses the single signal strength for both of the signals.
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Figure 10.5: Comparison of the observed and the expected event yields in the exclusive signal regions. The background
predictions are obtained by fitting all the control regions and the signal regions simultaneously. Uncertainties in
the background estimates include both the statistical and systematic uncertainties. The bottom panel shows the
significance of the di�erence between the expected and observed yields [147].

exclusive signal regions. The background expectations are obtained by simultaneously fitting all the control
regions and the signal regions with background-only hypothesis. The pulls between the observed data and
background prediction in the signal regions are shown in the bottom panel of Figure 10.5, with all the
deviations found to be less then 3�. Tables 10.3 and 10.4 show the detailed breakdown of the background
expectation in each signal region compared with the observed data, for the 2` signal regions and the 1`1T
signal regions.

In the exclusion test, CLs values defined in Section 9.2 are calculated for µ = 1 hypothesis for each
signal assumption independently. The signal scenario is excluded at 95% confidence level when the
obtained CLs value is below 0.05. The signal scenarios are scanned over a 2D plane with the horizontal
axis given by the mass of the e�0

2 and the vertical axis defined by the di�erence in mass between the e�0
2 and

the e�0
1 . An exclusion contour in this 2D phase-space is defined by smoothly interpolating the region where

the signal scenario is excluded at 95% CL.

Limits on the Higgsino scenario

The limits for the Higgsino scenario are set in m(e�0
2 ) ⇥ �m plane, which are shown in Figure 10.6. The

plot on the left shows the final exclusion limits, where the blue dashed line and the red solid line show
the expected and observed exclusion contours at 95% CL. The results from the searches at LEP [40]
and the previous search in ATLAS [43] are shown in the same plot. The searches at LEP excludes
m(e�±1 ) > 92.4 GeV for �m < 3 GeV and m(e�±1 ) > 103.5 GeV for larger �m. The search presented in this
thesis set the most strict limit on the simplified Higgsino scenario, where e�0

2 masses below 193 GeV are
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Figure 10.5: m(WV) distributions in the post-fit control region in the VBF category. The merged high purity (HP)
(a) W+jets and (b) tt̄, the merged low purity (LP) (c) W+jets and (d) tt̄, and the resolved (Res.) (e) W+jets and (f) tt̄
control regions are presented. The background expectation after the profile likelihood fit to the data is shown, and
signal expectations are overlaid, normalised to the cross sections indicated in the legends. The VBF HVT Z0/W 0
signal at 1000 GeV is presented in the merged channels, while the 500 GeV signal is shown in the resolved topology.
The band denotes the statistical and systematic uncertainty on the background after the fit to the data. The lower
panels provide the ratio of the observed data to the SM background estimation. In all regions, the number of events is
normalised by the width of the second last bin, while the overflow events are included in the last bin [38].
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過去に6人が京都ATLASで博士を取得。多様なテーマ。
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LHCはphoton colliderでもある

Photon collider search strategy for sleptons and dark matter at the LHC

Lydia Beresford1, ⇤ and Jesse Liu1, †

1Department of Physics, University of Oxford, Oxford OX1 3RH, UK

We propose a search strategy using the LHC as a photon collider to open sensitivity to scalar
lepton (slepton ˜̀) production with masses around 15 to 60 GeV above that of neutralino dark matter
�̃0
1. This region is favored by relic abundance and muon (g� 2)µ arguments. However, conventional

searches are hindered by the irreducible diboson background. We overcome this obstruction by
measuring initial state kinematics and the missing momentum four-vector in proton-tagged ultra-
peripheral collisions using forward detectors. We demonstrate sensitivity beyond LEP for slepton
masses of up to 220 GeV for 15 . �m(˜̀, �̃0

1) . 60 GeV with 100 fb�1 of 13 TeV proton collisions.
We encourage the LHC collaborations to open this forward frontier for discovering new physics.

I. INTRODUCTION

Elucidating the elementary properties of dark matter
(DM) is among the most urgent problems in fundamental
physics. The lightest neutralino �̃0

1 in supersymmetric
(SUSY) extensions of the Standard Model (SM) is one
of the most motivated DM candidates [1–3]. A favored
scenario involves scalar partners of the charged leptons
(sleptons ˜̀) being one to tens of GeV above the �̃0

1 mass.
This enables interactions that reduce the �̃0

1 cosmologi-
cal relic abundance to match the observed value [4] via a
mechanism called slepton coannihilation [5, 6]. Further-
more, partners of the muon (smuon µ̃) and neutralinos
with masses near the weak scale are a leading explana-
tion for 3 � 4� deviations between measurements of the
muon magnetic moment and SM prediction [7–10].

Remarkably, Large Hadron Collider (LHC) searches
for these key targets have no sensitivity when mass dif-
ferences are 15 . �m(˜̀, �̃0

1) . 60 GeV [11–14]. Here,
Large Electron Positron (LEP) collider limits remain the
most stringent, excluding m(˜̀) . 97 GeV [15–17]. Sen-
sitivity is hindered by an obstruction generic to all LHC
search strategies for invisible DM states and their me-
diators [18–29]: the kinematics of colliding quarks and
gluons are immeasurable. Without this initial state in-
formation, the missing momentum four-vector pmiss left
by DM can only be determined in the plane transverse
to the beam (pmiss

T ). This precludes direct DM mass re-
construction that would otherwise provide e↵ective dis-
crimination against neutrino ⌫ backgrounds.

This Letter proposes a search strategy to resolve these
longstanding problems by using the LHC as a photon col-
lider [30]. In a beam crossing, protons can undergo an
ultraperipheral collision (UPC), where photons from the
electromagnetic fields interact to produce sleptons exclu-
sively pp ! p(�� ! ˜̀̀̃ )p. The sleptons decay as ˜̀! `�̃0

1,
resulting in the very clean final state p(2` + pmiss)p of
our search: two intact protons, two leptons `, and miss-
ing momentum (Fig. 1). As the beam energy is known,
measuring the outgoing proton kinematics determines
the colliding photon momenta and thus pmiss. This ex-
perimental possibility is opened by the ATLAS Forward
Proton (AFP) [31] and CMS–TOTEM Precision Proton
Spectrometer (CT-PPS) [32, 33] forward detectors, which
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FIG. 8. Exclusive pair-production of sleptons ˜̀ via photon–photon fusion. Each slepton decays
directly to a lepton and neutralino �̃0

1.
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FIG. 8. Exclusive pair-production of W boson pairs via photon–photon fusion in the `⌫`⌫ final
state.

FIG. 1. Exclusive pair production of (left) scalar leptons ‘slep-
tons’ ˜̀ decaying to dark matter �̃0

1 and (right) SM diboson
WW background using the LHC as a photon collider.

recorded first data in 2017 and 2016 respectively. CMS–
TOTEM moreover observed double lepton production in
high-luminosity proton-tagged events [34], demonstrat-
ing initial state reconstruction is feasible.

Photon collisions at the LHC reach su�cient rates to
probe rare processes such as SM light-by-light scatter-
ing [35, 36], anomalous gauge couplings [37, 38], and
axion-like particles [39, 40]. Nonetheless, it is widely
considered that photon fusion production of sleptons
is not competitive as a discovery window compared to
electroweak production [11–14]; existing photon collider
studies therefore focus on slepton mass measurement for
specific benchmark points [41–45]. Our proposal argues
the contrary that photon collisions play an essential role
in SUSY and DM searches. We emulate AFP/CT-PPS
proton tagging, which enables powerful background sup-
pression. We demonstrate a strategy that surpasses LEP
sensitivity in the favored 15 . �m(˜̀, �̃0

1) . 60 GeV cor-
ridor, underscoring the importance of initial state kine-
matics and pmiss for the LHC discovery program.

II. PHOTON COLLIDER SIMULATION

Electromagnetic fields surrounding ultrarelativistic
protons can be modeled as a beam of nearly on-shell pho-
tons, which is known as the equivalent photon approxi-
mation [46]. We consider pair production of electrically
charged particles X via photon fusion �� ! XX. An-
alytic expressions of their QED cross-sections ���!XX
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⼆光⼦不変質量 [GeV]

光⼦-光⼦の実効瞬間ルミノシティ

Forward Proton Trajectories – ξ Dependence
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前⽅陽⼦検出器
双極磁⽯

⼩
中エネルギー

損失⼤

前⽅陽⼦検出器を利⽤し
壊れていない陽⼦に対する要求を
イベント選択条件に含めることで
SN⽐を⼤幅に上げる

陽⼦は反応により数百GeVのエネルギーを損失
→ビームの⼀部として残るがLHCマグネットに
曲げられて軌道がやや逸れる

陽⼦エネルギー損失率#によって軌道が変わる
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Figure 6: The distribution of the number of tracks associated with the interaction vertex is shown. The fitted
normalisation factors and nuisance parameters have been used. The WW ! ,, signal region requires a selection of
=trk = 0, as indicated by the vertical dashed line. The @@ ! ,, component also contains a small contribution from
gluon-induced ,, and electroweak ,, 9 9 production. Similarly, ‘other @@ initiated’ includes contributions not
only from ,/ and // diboson production but also from top-quark production and other gluon-induced processes.
The total uncertainties are shown as hatched bands. The lower panel shows the ratio of the data to the prediction,
with the total uncertainty displayed as a hatched band.

Without requirements on the number of reconstructed tracks, the selection e�ciency after reconstruction is
75% for elastic WW ! ,, events in the fiducial region. The full selection e�ciency after applying =trk = 0
is 39%. The predicted number of signal events includes a ⇠5% contribution of leptons from , ! gag ,
g ! ✓a✓ag , which is estimated using the MC simulation and which is removed from the measured fiducial
cross section using this fractional contribution.

The observed signal strength translates into a fiducial cross section of

fmeas = 3.13 ± 0.31 (stat.) ± 0.28 (syst.) fb
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statistical and systematic uncertainties, respectively. Table 2 gives an overview of the sources of systematic
uncertainties, which are discussed in Section 7 and presents their e�ect on the measured cross section. To
evaluate the impact of one source of systematic uncertainty, the fit is performed with the corresponding
nuisance parameter fixed one standard deviation up or down from the value obtained in the nominal fit,
then these high and low variations are symmetrised.

The data measurement can be compared with two types of predictions. The first, used in the definition of
the signal strength and the calculation of the expected significance, is based on the H�����7 prediction for
elastic WW ! ,, events scaled by the data-driven signal modelling correction to include the dissociative
processes and rescattering e�ects as described in Section 5.3. It is found to be

ftheo ⇥ (3.59 ± 0.15 (exp.) ± 0.39 (trans.)) = 2.34 ± 0.27 fb ,
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arXiv: 2010.04019

purity~60%

ビーム陽子のカスリ散乱 
  ○ ビームが7TeV近くあるとカスリでもすごいエネルギー。重心系~数100GeVくらいは割と簡単に出る。 

  ○ 「衝突点から終状態粒子以外の飛跡が出てない」という条件で陽子が壊れてない事象だけ取ってこれる

QCD由来の標準模型事象がほぼ0になる 

  ○ 光と相互作用する全ての新物理に感度 

     特に質量が低めものに対して強力な改善 

     縮退stau, γγ共鳴 (Axion-like particle, Diraton etc., anomalies?: 95GeV, 151GeV) 

  ○ 標準理論の精密測定にも使える:  tau g-2, BBBB4点結合

LHCの新しい使い方     ほぼ未開拓なのでこれから始めていきたい
34

https://arxiv.org/pdf/2010.04019.pdf
https://arxiv.org/abs/2109.02650


今後のスケジュール (雑)
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2025年度 2026年度 2027-

Infrastructure in USA15

JATHub

Sector Logic

Fiber, Patch Panel

PS board

LV/HV in UX15

輸送、テスト

システムレベルの
コミッショニング

• 完成したフロントエンドをCERNへ輸送 → LS3開始と同時にインストール
• Sector Logicのプレ量産

CERNへ輸送

CERNへ輸送

10台のプレ量産

インストール、テスト

インストール、テスト

90台量産

調達
CERNへ輸送

インストール
敷設

ATCA、ファイバー調達 ラックセットアップ

調達 インストール

next!

ミューオントリガー Phase-II
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ソフトウェアトリガー (HLT) : 物理特化トリガーの開発

36

○ CPUが使えるため結構凝ったことができる 

   ○ 最近のHLTは全領域で飛跡が使える 

   ○ c.f. 長寿命の新物理粒子トリガー (佐野) 

○ 光子衝突トリガーを作りたい 

   ○ 光子衝突の選別 : 余計な飛跡がないことを要求 

   ○ 2026年の運転に間に合わせるために今から準備・2026年は実データで検証/運転 

      修士のプロジェクトとしてかなりカッコいい

AFPなしγγ fusion  - 元々の動機
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Figure 6: The distribution of the number of tracks associated with the interaction vertex is shown. The fitted
normalisation factors and nuisance parameters have been used. The WW ! ,, signal region requires a selection of
=trk = 0, as indicated by the vertical dashed line. The @@ ! ,, component also contains a small contribution from
gluon-induced ,, and electroweak ,, 9 9 production. Similarly, ‘other @@ initiated’ includes contributions not
only from ,/ and // diboson production but also from top-quark production and other gluon-induced processes.
The total uncertainties are shown as hatched bands. The lower panel shows the ratio of the data to the prediction,
with the total uncertainty displayed as a hatched band.

Without requirements on the number of reconstructed tracks, the selection e�ciency after reconstruction is
75% for elastic WW ! ,, events in the fiducial region. The full selection e�ciency after applying =trk = 0
is 39%. The predicted number of signal events includes a ⇠5% contribution of leptons from , ! gag ,
g ! ✓a✓ag , which is estimated using the MC simulation and which is removed from the measured fiducial
cross section using this fractional contribution.

The observed signal strength translates into a fiducial cross section of

fmeas = 3.13 ± 0.31 (stat.) ± 0.28 (syst.) fb

for ??(WW) ! ?
(⇤)
,

+
,

�
?
(⇤) production with ,

+
,

� ! 4
±
a`

⌥
a. The uncertainties correspond to the

statistical and systematic uncertainties, respectively. Table 2 gives an overview of the sources of systematic
uncertainties, which are discussed in Section 7 and presents their e�ect on the measured cross section. To
evaluate the impact of one source of systematic uncertainty, the fit is performed with the corresponding
nuisance parameter fixed one standard deviation up or down from the value obtained in the nominal fit,
then these high and low variations are symmetrised.

The data measurement can be compared with two types of predictions. The first, used in the definition of
the signal strength and the calculation of the expected significance, is based on the H�����7 prediction for
elastic WW ! ,, events scaled by the data-driven signal modelling correction to include the dissociative
processes and rescattering e�ects as described in Section 5.3. It is found to be

ftheo ⇥ (3.59 ± 0.15 (exp.) ± 0.39 (trans.)) = 2.34 ± 0.27 fb ,
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500MeV tracking 100MeV tracking

purity ~60% purity ~100%
500MeVでは 

track vetoは 

完璧ではない

1. 終状態粒子 (e.g. di-lepton)  

    を使ってPVを特定 

2. PVから他にtrack出てない 

    ことを要請 ("track veto") 

→ γγ始状態だけになる 
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e.g. τのg因子測定

https://www-he.scphys.kyoto-u.ac.jp/theses/master/sano_mt.pdf

