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LHC-ATLAS 実験
LHC 
CERN の陽子陽子衝突型円形加速器 
周長 27 km、衝突頻度 40 MHz、最大エネルギー 14 TeV 
ATLAS 実験 
LHC の衝突点の１つに設置された大型汎用検出器 (ATLAS 検出器) を用いた実験。 
未知の粒子の探索やヒッグス粒子の精密測定を行うことで標準模型を超えた新たな物理の発
見を目指している。
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トリガーシステムの重要性
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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。
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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。
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高輝度 LHC
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高い統計量での標準模型の精密測定や新物理探索を目的として 2027 年から
高輝度LHC (HL-LHC) が開始予定。

LHC HL-LHC
期間 ‒ 2024 2027 ‒ 2036

ルミノシティ
ピーク値 [cm-2s-1] 2 × 1034 5 - 7.5 × 1034

積分値 [fb-1] 350 3000 - 4000 統計が約 10 倍

単位時間あたりの 
衝突数が約 3 倍

衝突数の増加に伴い、背景事象によるトリガーレートが増加する。

現在値 
20 GeV

アップグレードなし 
50 GeV

信号事象が 50% 減少

WH → μνbb

物理に対する感度を維持するにはトリガー
システムのアップグレードが必要。

トリガーの閾値を上げることでレートを
抑制できるが、信号事象が減少する。ア

ク
セ
プ
タ
ン
ス

ミューオンの pT [GeV/c]

「衝突頻度は 40 MHz のまま」

左の図はヒッグス粒子の W ボソン
随伴生成でのミューオンの pT 分布
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高輝度 LHC での ATLAS トリガーシステム
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検出器 ソフトウェア 
トリガー

LHC HL-LHC

トリガーレート [kHz] 100 1000

判定時間 [μs] 2.5 10

データ記録

トリガー読み出しシステムを刷新し、 
トリガーレート・判定時間 

を増強して高輝度 LHC に対応する

40 MHz 1 MHz 10 kHz

判定時間の増強により、現行のトリガーロジックと比較して複雑なアルゴリズムを
導入することが可能となる。 
本研究では、エンドキャップ部ミューオン検出器を用いた初段トリガーアルゴリズム
を開発した。

ハードウェア 
トリガー

初段のハードウェアと後段のソフトウェアで実装されたトリガーの 2 段階構成となっている。
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Z

R

エンドキャップ部ミューオン検出器
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Thin Gap Chamber (TGC) 
多線式比例計数管(MWPC) の一種。 
エンドキャップ部でメインとなるミューオントリガー検出器。 
Big Wheel (BW) と呼ばれる円盤に 3 つのステーション 
(全 7 層) で構成されている。 
ワイヤーとストリップによる R-φ の2次元読み出しを行う。
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EI

Tile

η=1.3

η=2.4

η=1.05

NSW

BIS78

磁場内部の検出器 
1.05 < |η| < 1.3 
-TGC EI & RPC BIS78 
Resistive plate chamber (RPC) は TGC と
同様に R-φ の2次元読み出しを行う。 
-Tile calorimeter (ハドロンカロリメータ) 
EI or BIS78 でカバーできない領域で用いる。 
1.3 < |η| < 2.4 
-New Small Wheel (NSW) 
飛跡の精密な角度測定が可能な検出器。

TGC Big Wheel

R

φ
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ミューオントリガーの背景事象
エンドキャップ部におけるミューオントリガーの背景事象 
① 衝突点由来でない荷電粒子によるトリガー。(フェイクトリガー) 
➡ 磁場内部の検出器にヒットを要求することで削減する。 
② TGC BW の分解能では削減できない低い pT のミューオンによるトリガー。

1.2 ATLAS muon spectrometer

  

TGCs

TGCs

Figure 1.1: Two R-Z views of of the present (Run 1/2) ATLAS muon spectrometer layout. The green
(blue) chambers labelled BIS/BIL, BMS/BML, BOS/BOL, BEE (EIS/EIL, EES/EEL, EMS/EML,
EOS/EOL) are MDT chambers in the barrel (endcap) regions of the spectrometer. The TGCs, RPCs,
and CSCs are shown in red, white, and yellow, respectively. Top: One of the azimuthal sectors that
contain the barrel toroid coils (small sector). Bottom: One of the sectors in-between the barrel toroid
coils (large sector).

3

TGC BW

衝突点由来 
でない荷電粒子

衝突点由来 
のミューオン

磁場内部の検出器
フェイク

本物
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現行のミューオントリガーアルゴリズム
各ステーションごとでコインシデンスを要求し、通過したものをトリガー判定回路に転送する。

現行トリガーアルゴリズム 
① TGC の最内層と最外層を用いてヒットの距離 (dR, dφ) を計算し、pT を判定。 
➡ コインシデンス条件により、TGC BW での検出効率は 92% に制限される。 
➡ TGC の最内層と最外層のみを用いて pT を判定するため、pT 分解能に限界がある。 

② 磁場内部の検出器にもヒットを要求することでフェイクトリガーを削減する。 
➡ 位置情報を使用しないため、低い pT のミューオンによるトリガーを削減できない。

R

Z衝突点

トリガー
判定回路

磁場領域

EI

FI

…

TGC BW

dR
1/2層 coin.

1/2層 coin.

2/3層 coin.

3/4層 coin.
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高輝度 LHC でのミューオントリガーアルゴリズム
高輝度 LHC では TGC のヒット情報を全てトリガー判定回路に転送する。

高輝度 LHC でのトリガーアルゴリズム 
① TGC BW の全ヒット情報を用いてパターンマッチング(後述)で飛跡を再構成。 
➡ TGC BW での検出効率は 96 % (現行のトリガーシステムと比較して +4 %) 
➡ 全層の情報を用いることで pT 分解能が向上する。 

② 磁場内部の検出器で測定した位置・角度情報を用いる。 
➡ 低い pT のミューオンやフェイクトリガーをカット。

本研究ではそれぞれのトリガーロジックの開発および性能評価を行った。

R

Z衝突点

トリガー
判定回路

磁場領域

EI

NSW (16層)

BIS78

Tile
…

TGC BW
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パターンマッチングアルゴリズム
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ミューオンが各層で残すヒットの組み合わせに対応する飛跡の位置・角度情報をあらか
じめ計算し、パターンとしてメモリに保存しておく。 
実際にヒットの組み合わせが得られたら対応するパターンを読み出すことで、複雑な
計算を行うことなく飛跡を再構成できる。
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パターンマッチングアルゴリズム
ミューオンはトロイド磁場の非一様性により、ηとφ方向のいずれにも曲がるため、 
ワイヤーとストリップでそれぞれの方向の飛跡をパターンマッチングによって得る。 

飛跡の角度と pT 閾値の対応関係を用いて Coincidence Window (CW) での pT 測定
を行う。
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磁場内部の TGC・RPC を用いたトリガーロジック
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TGC

RPC

TGC BW の分解能では削減できない低い 
pT のミューオンによるトリガーが残る。

TGC・RPC が持つ精度の高い位置情報を
利用してミューオンの pT の判別を行う。
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磁場内部の TGC・RPC を用いたトリガーロジック
TGC BW と TGC・RPC の位置の差に対して閾値を設定する。
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RPC がカバーする領域では磁場の影響により
ミューオンはφ方向へ曲がる。 
dη・dφ と pT 閾値の対応関係を用いて 
Coincidence Window (CW) での pT 測定
を行う。

TGC がカバーする領域ではミューオンをφ
方向に曲げる磁場はほとんどかからない。 
dηについてのみカットをかける。
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Tile カロリメータを用いたトリガーロジック
Tile カロリメータで落としたエネルギーに対して閾値を決めることでカットを行う。 
ミューオンの精密な位置情報はないため、通過したかどうかのみ判別。 
フェイクトリガーの削減が可能。

14

1.05 < |η| <1.2 の場合 D5 + D6 
1.2 < |η| <1.3 の場合 D6 のみを使用

pT 20,15 GeV では TGC で測定したφに 
最も近い2つのモジュールのうち 

少なくとも1つのエネルギーが 500 MeV を 
超えた時にコインシデンスをとる。

➕

η=1.0 η=1.2

η=1.3 TGC での 
トリガー発行位置

* pT 10, 5 GeV では 3 つのモジュール

η方向 φ方向
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NSW を用いたトリガーロジック
TGC BW と NSW で再構成した飛跡の角度差 β 
を用いて、低い pT のミューオンによるトリガーを
削減する。 
pT が大きいほど β が小さくなる。

15

NSW

IP

β

磁場領域
TGC BW

1

10

210

310

 [1/GeV]
T

1/p
0 0.04 0.08 0.12 0.16 0.2

|β|

0
0.01
0.02
0.03
0.04
0.05
0.06
0.07
0.08
0.09

0.1

pT < 20 GeV のミューオン 
のうちβcutで落ちるもの 
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この領域での 
βの閾値

磁場が一様でないため、領域によって 
β による pT 測定の分解能は異なる。 
領域ごとに閾値を最適化した。
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現行システムとの性能比較
検出効率 
閾値以上の pT を持つミューオンに対して 94% (現行システムのままでは 87%)
と高い検出効率を持ちつつ、閾値以下の pT を持つミューオンを削減した。 

トリガーレート 
閾値以下の pT を持つミューオンとフェイクトリガーを大きく削減することで 
20 kHz (現行システムのままでは約 60 kHz) を達成した。

16
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まとめ
高輝度 LHC のための初段ミューオントリガーロジックの開発を行った。 
① TGC BW の全ヒット情報を用いて飛跡再構成を行うパターンマッチングアルゴリズム 
② ①で得た飛跡情報と磁場内部の検出器の位置・角度情報を用いたトリガーロジック 
を用いることで、現行のトリガーシステムと比較して性能が向上することを示した。

17

現行のままの場合 アップグレード後

pT 閾値以上の検出効率 87% 94%

トリガーレート 60 kHz 20 kHz

高輝度 LHC でのトリガー性能

今後 
アライメントのズレよるパターンマッチングアルゴリズムの性能への影響を調べる。
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NSW 以外の磁場内部の検出器の利用

19

EI・BIS78 は Tile よりも低い pT に対する削減率が高く、 
　pT 閾値以上のミューオンに対する検出効率も高いことを確認。 
　 → EI・BIS78 によるカットを優先し、これらでカバーできない領域では  
　　  Tile カロリメータを用いる。
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高輝度 LHC におけるトリガーメニューの一例

20

6.11 Example Run 4 Trigger Menu

Table 6.4: Representative trigger menu for 1 MHz Level-0 rate. The offline pT thresholds indicate
the momentum above which a typical analysis would use the data.

Run 1 Run 2 (2017) Planned After Event
Offline pT Offline pT HL-LHC L0 regional Filter
Threshold Threshold Offline pT Rate tracking Rate

Trigger Selection [GeV] [GeV] Threshold [GeV] [kHz] cuts [kHz] [kHz]
isolated single e 25 27 22 200 40 1.5
isolated single µ 25 27 20 45 45 1.5
single g 120 145 120 5 5 0.3
forward e 35 40 8 0.2
di-g 25 25 25,25 20 0.2
di-e 15 18 10,10 60 10 0.2
di-µ 15 15 10,10 10 2 0.2
e � µ 17,6 8,25 / 18,15 10,10 45 10 0.2
single t 100 170 150 3 3 0.35
di-t 40,30 40,30 40,30 200 40 0.5†††

single b-jet 200 235 180 25 25 0.35†††

single jet 370 460 400 0.25
large-R jet 470 500 300 40 40 0.5
four-jet (w/ b-tags) 45†(1-tag) 65(2-tags) 100 20 0.1
four-jet 85 125 100 0.2
HT 700 700 375 50 10 0.2†††

Emiss
T 150 200 210 60 5 0.4

VBF inclusive 2x75 w/ (Dh > 2.5 33 5 0.5†††

& Df < 2.5)
B-physics†† 50 10 0.5
Supporting Trigs 100 40 2
Total 1066 338 10.4

† In Run 2, the 4-jet b-tag trigger operates below the efficiency plateau of the Level-1 trigger.
†† This is a place-holder for selections to be defined.
††† Assumes additional analysis specific requires at the Event Filter level

The Global Trigger and HTT elements give the proposed system significant flexibility to
construct such specialised triggers either to address science goals that are not met by the
inclusive object-based selections shown in the example menu, such as exotic signatures, or
where inclusive selections have a rate that is too high. This is particularly important for
the Event Filter where additional algorithms are not difficult to include provided a large
computing cost is not implied. In many cases, the Run 2 performance is limited by the com-
puting cost of tracking which in the upgraded system can be addressed with the HTT.

150

トリガーメニューとは、ハードウェアトリガーとソフトウェアトリガーにあらかじめ
配分するレートを決めるためのもの。

ハードウェア 
トリガー

ソフトウェア 
トリガー

左の例では、pT 閾値 20 GeV  
におけるハードウェアトリガーの 

レートは 45 kHz
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ミューオン検出器の配置

21
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Monitored Drift Tube (MDT)
直径約 30 mm のドリフトチューブを 6 層または 8 層並べた検出器 
MDT は電子のドリフト時間から飛跡の位置を測定する。 
 最大ドリフト時間は約 700 ns、位置分解能は 80 μm 

複数のドリフトチューブのヒット情報を組み合わせて飛跡の再構成を行う。

22

2008 JINST 3 S08003

µ

29.970 mm

Anode wire

Cathode tube

Rmin

Figure 6.8: Cross-section of
a MDT tube. Figure 6.9: Longitudinal cut through a MDT tube.

reduction of the signal pulse height [165–168]. A disadvantage of this gas mixture is the non-linear
space-drift time relation and the drift time of about 700 ns, which is about 50% longer than is typical
for linear gases such as Ar/CH4. The non-linearity of the Ar/CO2 gas leads to a reduction of spatial
resolution at high counting rates due to the distortion of the electric field created by the positive
ions. At full LHC luminosity, counting rates of up to 30 kHz per tube will be expected due to the
conversion of background photons and neutrons [34, 36, 169]. The corresponding degradation of
the average resolution has been determined in tests at high gamma backgrounds and is expected to
be 60-80 µm per tube at the expected background levels [166, 170–172]. Detailed results are given
in section 6.3.4. An additional complication for tracking comes from the fact that the detailed shape
of the space drift-time relation in ArCO2 depends on environmental parameters like temperature
and pressure as well as on the local magnetic field due to the Lorenz force. In order to maintain the
high spatial resolution under varying environmental conditions, an online calibration system based
on measured tracks is foreseen [173, 174].

A small water admixture to the gas of about 300 ppm is foreseen to improve HV stability.
The effect of this admixture on the drift behaviour is expected to be negligible [175].

6.3.2 Mechanical structure

The main parameters of the MDT chambers are listed in table 6.2. The chambers are rectangular
in the barrel and trapezoidal in the end-cap. Their shapes and dimensions were chosen to optimise
solid angle coverage, while respecting the envelopes of the magnet coils, support structures and
access ducts. The direction of the tubes in the barrel and end-caps is along f , i.e. the centre points
of the tubes are tangential to circles around the beam axis. While all tubes of a barrel chamber
are of identical length (with the exception of some chambers with cut-outs), the tube lengths in the
end-cap chambers vary along R in steps of 24 tubes. Detailed information on chamber dimensions
and other parameters is available in [176]. The MDT chamber construction is described in [177].

The naming of chambers is based on their location in the barrel or end-cap (B,E), their as-
signment to inner, middle, or outer chamber layer (I, M, O) and their belonging to a large or a
small sector (L,S). The sector number (1–16) and the sequence number of the chamber in a row
of chambers in a sector are added to completely specify a MDT chamber. A BOS chamber, for
example, is located in a small sector of the barrel, outer layer, while an EML lies in the large sec-

– 171 –
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Figure 6.10: Mechanical structure of a MDT chamber. Three spacer bars connected by longitudinal
beams form an aluminium space frame, carrying two multi-layers of three or four drift tube layers.
Four optical alignment rays, two parallel and two diagonal, allow for monitoring of the internal
geometry of the chamber. RO and HV designate the location of the readout electronics and high
voltage supplies, respectively.

tubes is the precisely-milled end-plug, which also serves as reference for wire positioning. This
method ensures a high precision of relative wire positioning at construction time.

The straightness of the tubes is required to be better than 100 µm. The relative positioning
of wires reached during production, has been verified to be better than 20 µm. The gap between
adjacent tubes filled by glue is 60 µm. A detailed account of MDT chamber construction and
quality assurance is given in [178–183].

In spite of the solid construction of the MDT chambers, deformations are expected to occur
in the various mounting positions in ATLAS and may change in time when thermal gradients are
present. Therefore, an internal chamber alignment system was implemented, which continuously
monitors potential deformations of the frame. The alignment system consists of a set of four
optical alignment rays, two running parallel to the tube direction and two in the diagonal direction
as shown in figure 6.10. The lenses for the light rays are housed in the middle, while LED’s and
CCD sensors are located in the outer spacers. This system can record deformations of a few µm
and is designed to operate during production, installation, and operation of ATLAS. Details of the
in-plane alignment system of the MDT chambers are given in section 6.5.

Due to gravitational forces, chambers are not perfectly straight but suffer a certain elastic
deformation. The BOS chambers for example, with a tube length of 3.77 m, have a gravitational
sag of about 800 µm when supported at the two ends in the horizontal position. The wires in
the tubes have only 200 µm sag at their nominal tension of 350 g. In order to re-establish the
centricity of the wires, the sag of the multi-layers can be corrected by the sag-adjustment system,
which applies an adjustable force to the central cross-plate. Using the in-plane alignment system as
reference, deformations can be corrected with a precision of about 10 µm. Thus, for each angle of
installation in the ATLAS detector, the sag of drift tubes and wires can be matched, leading to wire

– 173 –
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Monitored Drift Tube (MDT)
MDTの飛跡再構成は, アクシデンタルなヒットなどで角度を大きく間違えることがある。

23
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New Small Wheel (NSW)

24

22 The Large Hadron Collider and the ATLAS Experiment

One NSW will consist of sixteen sectors, eight large and eight small as shown in the drawing
of Fig. 1.20. Four wedges will be arranged along z in each sector following the sTGC-MM-
MM-sTGC configuration. The arrangement of the di�erent technology wedges is chosen such
that the largest possible lever arm between the triggering wedges (sTGC) is achieved, ensuring
precise reconstruction of online track segments. Each wedge, is basically a stack of chambers,
combining four detection layers of the same technology. In the case of the sTGC wedges, four
identical layers are stacked together while the MM wedge combines three di�erent types of de-
tection layers with respect to the readout geometry. There is also a radial segmentation of each
wedge in modules of di�erent sizes and shapes. For the MM wedges four types of MM quadru-
plets are distributed along r and in small/large sectors while each sTGC sector is composed of
three di�erent quadruplet types:

MM

LM1, lower radius of the large sectors
LM2, larger radius of the large sectors
SM1, lower radius of the small sectors
SM2, larger radius of the small sectors

sTGC

QL1, lower radius of the large sectors
QL2, medium radius of the large sectors
QL3, larger radius of the large sectors
QS1, lower radius of the small sectors
QS2, medium radius of the small sectors
QS3, larger radius of the small sectors

A graphical representation of the NSW small sector components can be seen in Fig. 1.21. Two
similar MM small wedges, made of SM1 and SM2 modules, are mounted on the two sides of an
internal spacer frame that defines the MM lever-arm (⇠ 40 mm). The two MM wedges are then
framed by two sTGC quadruplets to complete the NSW small sector.

Figure 1.21: Graphical representation of the di�erent sTGC and MM detector modules com-
posing a small sector of the NSW. A similar configuration is foreseen for the large sectors as
well.

1.4 The ATLAS New Small Wheel Upgrade Project 21

Micromegas

The resistive-strip MM detector will be the primary precision tracker characterised by excellent
spatial resolution (�  100µm) independently of the track incident angle [36] and good track
separation due to the fine readout granularity (strips). Moreover, with the MM being sensitive
to a single primary ionization cluster, a very good timing resolution can be achieved (less than
10 ns as reported in Chap. 4). For the NSW MM chambers, the earliest arrival time recorded in
every BC will be used as a trigger primitive. The novel resistive MM technology is characterized
by excellent high rate capability [37] due to the thin amplification gap and the small space
charge e�ects. The MM detector is the main subject of this thesis and the main characteristics
of the technology will be discussed in detail in the next chapters.

1.4.4 Design & Layout

The sTGC detectors will primarily serve as the triggering detectors of the NSW, because of
the excellent timing resolution and bunch crossing identification capability contributing also
with precise o�ine muon tracking. The MM chambers, given their excellent spatial resolution
independently of the track incidence angle, comfortably fit in the tracking requirements for
the NSW primary tracking detector

⇣
�  100µm

⌘
while in parallel their good timing resolution

accounts for their ability to provide triggering primitives. The fact that each of the two detector
technologies is also expected to complement the primary function of the other ensures the
system’s redundancy and robustness over the full NSW rapidity region.

Figure 1.20: Graphical representation of an assembled NSW. Two MM sectors, one small and
one large, are also shown. In reality, the MM will not be visible sitting in between the two sTGC
quadruplets.

Run-3 (2021 - 2024) に向けたアップグレードで導入される円盤状の検出器。 
Micromegas (MM) 8 層、small strip TGC (sTGC) 8 層で構成されている。 
飛跡の精密な角度測定が可能な検出器。

Small Sector

Large Sector

Small Sector のチェンバーの構造

sTGC 4 層 sTGC 4 層MM 8 層
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TGC の代表点

25

η

TGC 3 層構造

代表点

TGC 2 層構造

代表点

TGC Triplet (3層構造)と Doublet (2層構造) のワイヤーはη方向に対して位置をずら
して配置されている。 
重複している部分を代表点として定義することでデータ量を減らすことができる。
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パターンマッチングを行う最小領域

26

以下の 2 つの条件を満たすように領域
を定義する。 
pT 閾値 5 GeV のパターンを含む。 
1つの領域の全てのパターンが 1 つ
の Ultra RAM block に収まる。

衝突点

磁場領域

μ-

μ+

Low pT  
muon

Z

R

最小領域

ミューオンが通過した時の各ステーションのヒットの組み合わせを探し、M3 のヒット
位置に対応した M1・M2 のヒットの組み合わせが含まれるような領域を定義する。

M3M2
M1
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パターンマッチングに必要なメモリ量の見積もり
Xilinx 社の FPGA (XCVU9P) には以下の 2 種類のメモリが
搭載されている。 
Block RAM : 36 Kb 
UltraRAM :  4 K × 72 bit = 295 Kb 

    XCVU9P のメモリ量は 345.9 Mb 

パターンマッチングに必要なメモリ量は非常に大きいため、
大容量メモリである UltraRAM を使用する。 
Coincidence Window には Block RAM を用いる。

27

ワイヤー 
パターンリスト

ストリップ 
パターンリスト

Coincidence 
Window 合計

UltraRAM 
(270 Mb)

105.6 Mb 
(39%)

13.0 Mb 
(5%) - 118.6 Mb 

(44%)
Block RAM 
(75.9 Mb) - - 12.8 Mb 

(17%)
12.8 Mb 
(17%)

・

72 bit で固定

・
・

4 K  
(12 bit)

URAM 1 block
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デクラスタリングアルゴリズム
パターンマッチングに全ての代表点を用いるとパターンの候補が大幅に増加する。 
各ステーションで複数のヒットが密集しているクラスターが生じている場合には、
ヒット数が多い代表点のみをパターンマッチングに使用する。

28
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パターンマッチングの試行回数

29

データサンプルを用いた場合のパターンマッチングの試行回数
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複数のパターン候補があるときの処理
複数のパターン候補がある場合にはマッチしたレイヤー数が多いものを優先する。

30
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電荷情報を用いた内部コインシデンスを適用する領域の決定 

同じ TGC BW の領域にミューオンが入射する場合でも、電荷や pT によりヒット情
報を残す内部検出器が異なる。 
TGC BW で得た位置、電荷、pT 閾値の情報を用いてコインシデンスをとる検出器
を選択する。
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磁場が弱い領域での処理
1.4 < |η| < 1.6 の領域には磁場が弱い領域が存在し, ミューオンを十分に曲げること
が できず pT 分解能が低い領域が存在する。
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最前方領域でのトリガーロジック

33

TGC の M2・M3 は |η| > 2.4 の領域をカバーしていないため、 
パターンマッチングは行えない。 
NSW と M1 (ワイヤー 3 層、ストリップ 2 層) のみでミューオ
ンの pT を測定する。 
高輝度 LHC では MDT によるトリガーも追加されるため, M1 
のみでは削減できない背景事象によるトリガーを削減できる。 

トリガー領域を最前方まで広げることで物理感度を改善できる可能
性がある。

μ+

z

R NSW

多重散乱

衝突点 ~ 10 cm

ηseg
トリガー条件 

　 ① TGC のヒットパターン 
　　　- ヒットのあった層の合計が 4 層以上 
         - ワイヤーとストリップで同じ層にヒット 
    ② TGC と NSW の位置の差 ( pT 判定が可能 ) 
　 ③ NSW で測定した位置と方向の差 (衝突点由来のものを選ぶ ) 
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最前方でのトリガーロジック
検出効率 
pT 閾値以上の検出効率が低いのは、ノイズによるレートの増加を防ぐために, TGC BW の 
M1 に対してコインシデンス条件を厳しくしているためである。 

トリガーレート 
TGC BW の M1 と NSW のみを用いてトリガーの判定を行うため、ノイズやアクシデンタ
ルなヒットによりトリガーレートはルミノシティに対して非線形性を示している。 
MDT を用いることで最前方領域におけるトリガーレートをどの程度削減できるかを評価す
ることが今後の研究課題である。
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高輝度 LHC におけるヒッグス精密測定
ヒッグス粒子とフェルミオンの結合定数はフェルミオンの質量に対して比例関係にある。 
新物理による寄与によって、この比例関係にズレが生じる可能性がある。 

高輝度 LHC で取得した 3000 fb-1 のデータを用いることで、結合定数のより精密な測
定が可能となる。
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Figure 4: Fit results for the reduced coupling scale factors yV,i =
q
V,i
gV,i
2v =

p
V,i

mV,i
v for weak bosons

and yF,i = F,i
gF,ip

2
= F,i

mF,i
v for fermions as a function of the particle mass, assuming 300 fb�1 or

3000 fb�1 of 14 TeV data and a SM Higgs boson with a mass of 125 GeV. The corresponding uncertainties
on the coupling scale factors can be found in model Nr. 7 in Table 3. The diagonal, dashed line indicates
the predicted mass dependence for the SM Higgs boson.
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Run-3 までと比較して 
誤差が大幅に改善される。
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高輝度 LHC における SUSY 探索
標準模型には、いまだヒッグス粒子の階層性問題や暗黒物質の候補などの問題がある。 
超対称性理論 (Super Symmetry) が有効な理論として注目されている。 

高輝度 LHC で取得した 3000 fb-1 のデータを用いることで質量の探索領域を広げるこ
とができる。 
チャージーノとニュートラリーノの対生成プロセスの場合
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Figure 9: The 95% CL exclusion and discovery potential for �̃±1 �̃
0
2 production at the HL-LHC (3000fb�1 atp

s = 14 TeV), assuming �̃±1 ! W �̃0
1 and �̃0

2 ! Z �̃0
1 with a branching ratio of 100%. The observed limits from

the analyses of 13 TeV data [52, 58–60] are also shown.

6.2 Search for �̃±
1
�̃0

2
! W �̃0

1
h �̃

0

1
using 1`bb

This analysis updates the previous studies in the same final states for the HL-LHC as in Ref. [61], using
the latest parameterisations of the upgraded ATLAS detector configurations for the hµi ⇠ 200 HL-LHC
running conditions and the associated physics object systematic uncertainties, as well as a re-optimised
multivariate based analysis method.

Signal models with �̃±1 and �̃0
2 masses up to 1500 GeV are considered. The analysis is performed

separately in three signal regions targetting signal models with di�erent values of mass di�erence �m =
m( �̃±1 / �̃

0
2) � m( �̃0

1), which leads to di�erent kinematic shapes. In each region, one benchmark signal
model is selected as a reference point for the optimisation of event selections and sensitivity estimations.
The definitions of three regions and the corresponding benchmark signal models are:

• Low: �m < 300 GeV, benchmark signal model m( �̃±1 / �̃
0
2, �̃

0
1) = (500, 310) GeV,

• Medium: �m 2 [300, 600] GeV, benchmark signal model m( �̃±1 / �̃
0
2, �̃

0
1) = (800, 420) GeV,

• High: �m > 600 GeV, benchmark signal model m( �̃±1 / �̃
0
2, �̃

0
1) = (1000, 1) GeV.

At each point in the signal model parameter space, the region with the best sensitivity is chosen for the
estimate of the final analysis sensitivities, instead of a statistical combination of the regions. For this
reason, event selections in di�erent regions are not necessarily orthogonal.

The expected SM background is dominated by top quark pair-production tt̄ and single top production,
with smaller contributions from vector boson production W+jets, associated production of tt̄ and a vector
boson (tt̄V ) and dibosons.

6.2.1 Event selection

The event selection follows a similar strategy as in the previous studies documented in Ref. [61]. Candidate
leptons (electrons or muons) are required to have pT > 25 GeV and |⌘ | < 2.47 (|⌘ | < 2.7 for muons), and

20

6 Search for chargino-neutralino pair production

A simplified model describing the direct production of �̃±1 �̃
0
2 is studied here, where the �̃±1 and �̃0

2 are
assumed to be pure wino and equal mass, while the �̃0

1 is the LSP and is assumed to be pure bino and
stable. The �̃±1 is assumed to decay with 100% branching fraction to W± and �̃0

1, while two scenarios
are considered for the �̃0

2 decay, �̃0
2 ! Z �̃0

1 with 100% branching fraction as seen in Figure 7(a) or
�̃0

2 ! h �̃0
1 with 100% branching fraction as seen in Figure 7(b). For �̃0

2 ! h �̃0
1, the light CP-even Higgs

boson, h, of the MSSM Higgs sector is assumed to be practically identical to the SM Higgs boson [54],
with the same mass and couplings as measured at the LHC [55–57]. A search for �̃±1 �̃

0
2 ! W �̃0

1Z �̃0
1

using the three lepton (e, µ) final state is described in Section 6.1, while the 1`bb final state is used for
�̃±1 �̃

0
2 ! W �̃0

1h �̃0
1 and is described in Section 6.2.
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�̃0
1

b
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(b)

Figure 7: Diagrams illustrating the signal scenarios considered for the pair production of chargino and next-to-
lightest neutralino which subsequently decay via (a) a Z boson or (b) a Higgs boson h, targeted by the 3` and 1`bb̄
final states respectively.

6.1 Search for �̃±
1
�̃0

2
! W �̃0

1
Z �̃0

1
using three leptons

The selection for �̃±1 �̃
0
2 ! W �̃0

1Z �̃0
1 at the HL-LHC follows the strategy used in the 13 TeV search [58].

Events are selected with exactly three leptons (electrons or muons) with pT > 20 GeV and |⌘ | < 2.5, two
of which must form an SFOS pair consistent with a Z boson decay and have |m`` � mZ | < 10 GeV. To
resolve ambiguities when multiple SFOS pairings are present, the transverse mass mT is calculated using
the unpaired lepton for each possible SFOS pairing, and the combination that minimises the transverse
mass, mmin

T , is chosen. The two leading leptons must have pT > 25 GeV, and m``` must be larger than
20 GeV to reject low mass SM decays. To suppress the tt̄ background, events are vetoed if they contain
b-tagged jets with pT > 30 GeV and |⌘ | < 2.5, while the Z+jets background is suppressed by requiring
Emiss

T > 50 GeV. The chosen working point of the b-tagging algorithm correctly identifies b-quark jets in
simulated tt̄ samples with an average e�ciency of 77%.

A set of disjoint signal regions binned in mmin
T and Emiss

T are used to maximise model-dependent exclusion
sensitivity. Each SR is identified by the number of jets with pT > 30 GeV and |⌘ | < 2.5 (-0J or -1J), the
range of the Emiss

T interval and the range of the mmin
T interval, as seen in Table 6.1. The SRs with at least one

jet target signal scenarios in which the mass di�erences between the �̃+1 and �̃0
1 is small. In such scenarios
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