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概 要
素粒子物理学における標準模型はこれまでの多くの実験結果を説明することが出来ているが、

標準模型では説明出来ない課題も多く残っている。これらの課題を解決するために様々な理論が考
案されており、実験による検証が進められているが、標準模型を超える物理は未だ発見されていな
い。
　欧州原子核研究機構 (CERN)では、世界最大の陽子陽子衝突型加速器 (LHC)を用いて実験が行
われている。ATLAS実験は LHCで行われている実験の内の一つであり、2012年に標準模型で唯
一の未発見粒子であったヒッグス粒子を発見した。現在は、標準模型の精査とともに標準模型を超
える新物理の探索が進められている。
　 LHCでは 2029年頃から現行の加速器をアップグレードした HL-LHC実験が予定されている。
HL-LHC実験では、積分ルミノシティは現行の 300fb�1 から 3000− 4000fb�1 まで増加する予定
であり、新粒子探索感度の向上が期待されている。また、加速器のアップグレードに伴ってATLAS
検出器もより高性能なものにアップグレードされる予定である。このような加速器の高輝度化や検
出器の高精細化により必要な計算資源の量は年々増加し、今後の研究開発状況次第では計算資源量
が不足する可能性も示唆されている。そのため、新たな技術を用いて現状よりも高速かつ高性能に
計算を行うことが出来ないか検証が進められている。
　本研究では、アニーリングマシンを用いた荷電粒子の飛跡再構成を検証する。アニーリングマシ
ンは組み合わせ最適化問題を高速に解くことが期待されている技術であり、近年急速に発展してい
る。様々な企業によって研究開発が進められており、幅広い分野への応用が期待されている。本研
究で扱う荷電粒子の飛跡再構成は、粒子が検出器に落とした膨大なヒットの中から、同じ粒子が落
としたヒットの組み合わせを選び出す問題であるため、組み合わせ最適化問題と捉えることが出来
る。アニーリングマシンで問題を解くためには、解きたい問題を QUBO形式に落とし込む必要が
ある。本研究では、2つのヒットを繋げた doubletをビットにしたQUBOと、3つのヒットを繋げ
た tripletをビットした QUBOの 2種類について検討した。QUBOは、QUBOに入れる doublet
のカットや QUBOのパラメータの調整によって最適化を行うことで、再構成効率やアニーリング
時間を大幅に向上させることが出来た。最適化した QUBOを用いることで、LHC環境下におい
てパイルアップ 40において e�ciency90%以上で再構成することが可能であった。また、実デー
タに対してもモンテカルロサンプルと同等の再構成効率が得られ、パイルアップ 40において現行
の飛跡再構成 (o�ine)に対して e�ciency80%以上で再構成することが出来た。さらに、HL-LHC
環境における飛跡再構成を検証し、高パイルアップ環境下でも飛跡再構成が可能であることを確認
した。
　また、アニーリングマシンの新物理探索への応用可能性を検討した。標準模型を超える理論で予
測される粒子の中には、通常とは異なる特徴を残す事象が存在する。このような事象は通常の方
法では再構成が難しく、それぞれに特化したアルゴリズムが求められる。本研究では、超対称性理
論における長寿命チャージーノ探索に着目した。超対称性理論においてチャージーノとニュートラ
リーノの質量差が小さい場合、チャージーノは長寿命となり検出器途中で崩壊し、短い飛跡 (消失
飛跡)を残す。このような飛跡は ATLASの標準の飛跡再構成では再構成が難しい。本研究では、2
通りの再構成手法を検証した。1つ目は、通常の飛跡を再構成した後に残ったヒットを用いて消失
飛跡を再構成する手法であり、2つ目は、通常の飛跡と消失飛跡を同時に再構成する手法である。
これらの 2通りの手法において、それぞれに特化した QUBOを構築し、結果を比較した。また、
現行解析における結果と比較し、現行解析と同等の再構成効率が得られることを確認した。
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1 序論

1 序論
1.1 標準模型
素粒子物理学は、この世の中に存在する物質の最小単位は何か、また、それらを統一する物理法則

は何かを解明する学問である。現在、素粒子物理学において素粒子と考えられているのは、標準模型
で説明される 17種類の粒子である。標準模型に含まれる粒子を図 1.1に示す。

図 1.1: 標準模型における素粒子

自然界には 4つの相互作用 (強い相互作用、電磁相互作用、弱い相互作用、重力相互作用)が存在
すると考えられており、標準模型は重力相互作用を除く、弱い相互作用・電磁相互作用・強い相互作
用を記述するモデルである。17種類の粒子は、物質を構成するフェルミオンと相互作用を媒介する
ゲージボソン、質量の起源とされるヒッグス粒子に大別される。各粒子について簡単に説明する。

(1) フェルミオン
スピン 1

2 を持ち、クォークとレプトンに大別される。それぞれ第一世代から第三世代まで存在
する。

(a) クォーク
カラー荷をもち、強い相互作用を行う。表の上段のアップクォーク、チャームクォーク、
トップクォークは電荷 + 2

3、下段のダウンクォーク、ストレンジクォーク、ボトムクォー
クは電荷� 1

3 をもつ。通常、クォークは単体では存在せず、2つか 3つの結合として存在
する。このようにクォークが複数結合したものはハドロンと呼ばれ、クォークが 2つ結合
したものは中間子 (メソン)、クォークが 3つ結合したものはバリオンと呼ばれる。

(b) レプトン
カラー荷をもたず、強い相互作用をしない。電荷�1をもつ上段の電子、ミューオン、タ
ウ粒子と、電荷を持たない電子ニュートリノ、ミューニュートリノ、タウニュートリノに
分類される。

(2) ゲージボソン
ゲージボソンは相互作用を媒介する粒子であり、スピン 1をもつ。グルーオンは強い相互作用
を媒介する粒子であり、質量 0である。光子は電磁相互作用を媒介する粒子であり、質量 0で
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1.2 標準模型を超える物理 1 序論

ある。W �、Z0ボソンは弱い相互作用を媒介する粒子であり、W ボソンは約 80 GeV、Zボソ
ンは約 91 GeVの質量をもつ。[1]

(3) ヒッグス粒子
スピン 0であり、質量は約 125 GeVである。2012年にヒッグス粒子が発見されたことによっ
て、標準模型を構成する粒子が全て実験によって発見されることとなった。

1.2 標準模型を超える物理
標準模型は、これまでの多くの実験結果を説明することが出来ているが、標準模型では説明できな

い課題もいくつか残っている。以下に、標準模型では説明できない課題をいくつか示す。

• 力の大統一
電磁相互作用と弱い相互作用は電弱相互作用によって統一されているが、強い相互作用との統
一は未だ出来ていない。電弱相互作用と強い相互作用を統一した理論として大統一理論 (Grand

Uni�ed Theory: GUT)がある。これは、3つの力を統一する有力な理論であるが、実験的な
証拠はまだ得られていない。さらに、電弱相互作用のエネルギースケールは 102 GeVである
が、GUTのエネルギースケールは 1016 GeVであり、このエネルギースケールの差は階層性問
題と呼ばれており、未解決の問題である。

• 暗黒物質の存在
暗黒物質は宇宙物理学における観測から存在が予想されている粒子である。現在の観測によれ
ば、宇宙のエネルギー密度の 4分の 1を暗黒物質が占めていると考えられているが、標準模型
の中にそのような粒子は無く、新物理の存在が示唆される。

これらの課題の他にも、ニュートリノの質量の存在、物質と反物質の非対称性、重力相互作用の統一
などの課題が存在する。これらの課題を解決するため、標準模型を超える様々な理論が検討されてい
る。この内の一つである超対称性理論は現在有力視されている理論の一つであり、6.1で詳細を説明
する。現在、様々な実験によって標準模型を超える新物理の探索が行われており、ATLAS実験はそ
の内の 1つである。
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2 ATLAS実験

2 ATLAS実験
2.1 LHC

LHC(Large Hadron Collider)は欧州合同原子核研究機構 (CERN)によって建設された世界最大の
陽子-陽子衝突型加速器である。図 2.1に LHCの概略図を示す。スイスとフランスの国境付近に位
置し、地下 100mに円周約 27kmの加速器と 4つの衝突点が存在する。4つの衝突点では、ATLAS、
CMS、ALICE、LHCbの 4つの検出器が置かれている。

図 2.1: LHCの概略図 [2]

2.2 ATLAS実験
ATLAS実験は LHCで行われている実験の内の一つであり、標準模型の精査と標準模型を超える

新物理の探索を目標に実験が行われている。図 2.2に ATLAS検出器の構造を示す。

図 2.2: ATLAS検出器の全体像 [3]

直径 25m、長さ 44m、総重量 7000tの大型検出器である。検出器は円筒形をしており、これを樽
に見立てて中心付近をバレル部、樽の底面部分をエンドキャップ部と呼ぶ。
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2.2 ATLAS実験 2 ATLAS実験

2.2.1 ATLAS座標系

ここでは、ATLAS検出器で用いられている座標系について説明する。ATLAS実験では、直交座
標系と円筒座標系が用いられる。直交座標系では、検出器の中心を原点として、LHCのリングの中
心方向を x軸方向、鉛直上向きを y軸方向、ビーム軸に沿った方向を z軸方向と定めている。この
とき、z座標は右手系を構成する方向にとる。また、円筒座標系では、式 (2.1)と式 (2.2)で定義され
る Rと方位角 �を用いる。

R =
p

x2 + y2 (2.1)

� = tan�1(
y

x
); � = [��; �] (2.2)

また、z軸からの角度を �とし、� = [0; �]で定義する。このとき、�の代わりに式 (2.3)で変換され
る擬ラピディティ�を用いることが多い。

� = �ln(tan(
�

2
)) (2.3)

また、X-Y 平面での運動量が保存されることから、以下の式 (2.4) で定義される横運動量 pT を用
いる。

pT =
q

px
2 + py

2 (2.4)

これらの変数を用いて、(px; py; pz)の代わりに (pT ; �; �)を用いるのが一般的である。また、各オブ
ジェクト間の距離を表す指標として以下の式 (2.5)で定義される値を用いる。

�R =
p

(��)2 + (��)2 (2.5)

2.2.2 ATLAS検出器の構造

検出器は、内側から、内部飛跡検出器、カロリメータ、ミューオン検出器で構成されている。各検
出器について簡単に説明する。

(1) 内部飛跡検出器
内部飛跡検出器は ATLAS検出器の最内層に位置し、j�j < 2:5の範囲をカバーしている。荷電
粒子の飛跡の再構成・電荷の測定・運動量の測定が主な役割である。図 2.3、図 2.4に内部飛跡
検出器の構造を示す。
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2.2 ATLAS実験 2 ATLAS実験

図 2.3: 内部飛跡検出器の構造 [4]

図 2.4: 内部飛跡検出器の断面図 [4]

内部飛跡検出器は、内側から、Pixel検出器・シリコンストリップ検出器 (SCT)・遷移放射検
出器 (TRT)から構成される。各検出器について簡単に説明する。

(a) Pixel検出器
シリコン半導体検出器であり、バレル部に IBL+Pixel3層の 4層、エンドキャップ部 (片
側)に 3層から構成されている。2次元での読み出しであり、動径・方位角方向に 10�m、
z軸方向に 115�mの位置分解能をもつ。

(b) SCT

シリコン半導体検出器であり、バレル部に 4層、エンドキャップ部 (片側)に 9層から構
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2.2 ATLAS実験 2 ATLAS実験

成される。各モジュールの中には 80�nおきにストリップセンサーが配置されている。ス
トリップセンサーの読み出しは 1次元であるが、各センサーを �方向に 40mradずらし
て配置することによって 2次元での読み出しが可能をなっている。動径・方位角方向に
17�m、z方向に 580�mの位置分解能をもつ。

(c) TRT

荷電粒子が異なる物質間を移動する際に発生する遷移放射を利用した検出器である。j�j <

2:0の領域をカバーしており、130�mの位置分解能をもつ。

内部飛跡検出器の外側、カロリメータの内側には超伝導ソレノイド磁石が配置されており、2T

の磁場がかかっている。磁場により荷電粒子の飛跡を曲げることでその曲率から運動量の測定
を行っている。

(2) カロリメータ
図 2.5にカロリメータの構造を示す。

図 2.5: カロリメータの構造 [4]

カロリメータは電磁カロリメータ・ハドロンカロリメータからなり、電子や光子、ジェットの
エネルギー測定を行う。

• 電磁カロリメータ
鉛と液体アルゴンの層を交互に配置した構造をしており、荷電粒子が鉛を通ることで制動
放射や電子対生成を起こし、放出された光子を液体アルゴンの層で吸収することでエネル
ギーを測定する。j�j < 3:2の領域をカバーしている。

• ハドロンカロリメータ
j�j < 1:7のバレル領域をカバーするタイルカロリメータと 1:5 < j�j < 3:2のエンドキャッ
プ領域をカバーするハドロンエンドキャップカロリメータからなる。タイルカロリメータ
は吸収層として鉄、検出層としてプラスチックシンチレータが交互に配置されている。ハ
ドロンエンドキャップカロリメータは吸収層として銅、検出層として液体アルゴンが用い
られている。

(3) ミューオン検出器
図 2.6にミューオン検出器の構造を示す。
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2.2 ATLAS実験 2 ATLAS実験

図 2.6: ミューオン検出器の構造 [4]

ミューオンは比較的寿命が長く、透過力が高いため、ミューオン検出器はATLAS検出器の最外層
に設置されている。検出器はMDT(Monitored Drift Tubes)、CSC(Cathod Strip Chambers)、
RPC(Resistive Plate Chambers)の 4つの構造からなり、RPC・TGCはトリガーの判定、MDT・
CSCは飛跡の測定に用いる。

最後に、ニュートリノはこれらのどの検出器とも相互作用しないため、検出された他の粒子の情報を
もとに運動量保存則からそのエネルギーを求める。

2.2.3 トリガーシステム

次に、ATLAS実験で用いられているトリガーシステムについて説明する。図 2.7にトリガーシス
テムの概要を示す。

図 2.7: ATLASのトリガーシステム [5]
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2.3 HL-LHC 2 ATLAS実験

ATLAS実験では、約 40kHz(約 25nsおき)で陽子陽子衝突が起きるため、処理速度と計算資源の観
点から全ての事象を保存することは困難である。そこで、興味のある事象のみを記録するためにトリ
ガーシステムが用いられている。ATLASでは 2段階のトリガーが採用されている。1段階目はハード
ウェアベースの Level 1 triggerであり、2段階目はソフトウェアベースの High Level Trigger(HLT)

である。各トリガーの詳細について説明する。

• L1 trigger

まず、カロリメータとミューオン検出器の情報を用いて 1段階目のトリガーをかける。この段
階で 40MHzから 100kHz程度まで落とされる。L1 triggerでは、1イベントにつき 2:5�mで
の処理が要求されている。カロリメータとミューオン検出器の情報から、電子、ミューオン、
光子、ジェット、タウ、Emiss

T を再構成し、興味のある事象のみを HLTへ送る。また、この段
階で Region of Interest(RoI)を定義し、この情報は後段の HLT triggerで用いられる。

• HLT trigger

HLT triggerでは、約 1kHz程度まで落とされる。L1 triggerで定義したRoIに基づいて、内部
飛跡検出器の情報を用いて事象の再構成を行い、選別を行う。最終的に残った事象がストレー
ジに保存される。

2.3 HL-LHC

図 2.8にこれまでと今後の LHCの稼働スケジュールを示す。

図 2.8: LHCの稼働スケジュール [6]

LHCは 2010年から運転を開始しており、Run1(2010�2012)は重心系エネルギー 7�8 TeVで運
転した。その後長期シャットダウン (2012�2015)があり、Run2(2015�2018)では重心系エネルギー
13 TeVで運用された。Run2における積分ルミノシティと平均パイルアップ数を図 2.9に示す。
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(a) Run2 �t�S�Z�”
u
ü�ç�Û�Ê�³�Â�Ÿ (b) Run2 �t�S�Z�”���É�Í� �ç�ž�¿�Ó
:


$ 2.9: Run2 �t�S�Z�”
u
ü�ç�Û�Ê�³�Â�Ÿ�~���É�Í� �ç�ž�¿�Ó
: [7]

Run2 �p�x�ÿ 139fb � 1 �w�Ã�”�»�›	��˜�`�z
ú�g�r
s�t�b�;�p�V�”�\�q�q�s�l�h�{�‡�h�z���É�Í� 

�ç�ž�¿�Ó
:�x�ÿ 30 ���S�p�K�“�z�7�G�Í� �ç�ž�¿�Ó
:�x 70 ���S�q�s�l�o�M�”�{�f�w�™�x�z 2 �S�è�w

�Õ�8�³�ß�¿�Ä�¼�¢�ï (2018� 2022)�›�&�o�z�q�O�x Run3(2022� ) �w�7�¤�p�K�”�{���™�x�z 3 �S�è�w�Õ

�8�³�ß�¿�Ä�¼�¢�ï (2026� 2029) �U�'���^�•�o�S�“�z 2029�å���T�’�x�C���+�U�ž�¿�Ó�¬�è�”�Å�^�•�h

High Luminosity LHC(HL-LHC) �î�g�U�‰�•�^�•�”�'���p�K�”�{


¯ 2.1 �t LHC �q HL-LHC �t�S�Z�”�§�M�›�Ô�b�{


¯ 2.1: LHC �q HL-LHC �t�S�Z�”�§�M

LHC(Run2) LHC(Run3) HL-LHC

	O	ú�%�¤�É�ç�ª�” [TeV] 13 13.6 14

	`���ç�Û�Ê�³�Â�Ÿ (
ƒ�-�‹ )[cm� 2s� 1] 1:0 �· 1034 �y 1:0 �· 1034 7:5 �· 1034


u
ü�ç�Û�Ê�³�Â�Ÿ [fb � 1] 150 300 3000-4000

�Í� �ç�ž�¿�Ó � 40 � 70 � 200

HL-LHC �p�x�z	`���ç�Û�Ê�³�Â�Ÿ�w
ƒ�-�‹�x�ÿ 7.5
��q�s�“�z
u
ü�ç�Û�Ê�³�Â�Ÿ�x�q�æ�w�ÿ 300fb � 1

�T�’�ÿ 3000� 4000fb � 1 �‡�p
ÿ�C�b�”�'���p�K�”�{�h�i�`�z�C���+�w�ô�K�S�=�t�‘�l�o�Í� �ç�ž�¿�Ó


:�‹
ÿ�C�`�z�q�æ�w � 70 �T�’ � 200 ���S�‡�p�a�b�”�q�'
Ý�^�•�o�M�”�{

2.3.1 �U	Z�+�w�ž�¿�Ó�¬�è�”�Å

LHC �w�ž�¿�Ó�¬�è�”�Å�t�‘�”�z�ô�¤�É�ç�ª�”�=�~�ô�Í� �ç�ž�¿�Ó�=�t�‘�l�o�q�æ�w�U	Z�+�p�x�q	Ý

�q�‰�s�w
Q�ó�›�¡�Ë�b�”�\�q�U�É�`�M�{�f�\�p�z�U	Z�+�‹�ô�L�ù
¢�1
Q�~�ô���¡�ˆ	Z� �̀~�ô�•�”
ü�r�ó

�›�‹�m	ý�`�M�U	Z�+�t�ž�¿�Ó�¬�è�”�Å�b�”�'���p�K�”�{�q	Ý�w�º
æ
ˆ
{�U	Z�+�x�z Inner Tracker(ITk)

�t
ï�Ö�•�8�Q�^�•�”�'���p�K�”�{
$ 2.10 �t ITk �w�è� �ž�¢�Ä�›�Ô�b�{
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$ 2.10: ITk �w�è� �ž�¢�Ä [8]

�q�æ�w�º
æ
ˆ
{�U	Z�+�q ITk �w�§�M�›
¯ 2.2 �t�Ô�b�{


¯ 2.2: �º
æ
ˆ
{�U	Z�+�w�§�M

�q�æ ITk

�§�Ì�”�–�¬ j� j < 2:5 j� j < 4:0

�Þ�´�á�”�ç
: (�Ð�«�·�ç ) 2000 9164

�Þ�´�á�”�ç
: (�µ�Ä�æ�¿�Ó ) 4088 17888

�¡�ˆ	Z�`�½�ß�ï�É�ç
: (�Ð�«�·�ç ) � 9M � 5000M

�¡�ˆ	Z�`�½�ß�ï�É�ç
: (�µ�Ä�æ�¿�Ó ) � 6M � 50M

ITk �x
¶�o�³�æ�¯�ï
a�w�U	Z�+�p�K�“�z�Í� �ç�ž�¿�Ó < � > = 200 �w���¥�p�‹�q�æ�w�U	Z�+�q�‰�s

�T�f�•�Ž	Í�w
Q�ó�p�6�Ï
R	Z�R�”�‘�O�t
ƒ�-�^�•�o�M�”�{�Ï���x�U	Z�+�¤	ú
Ç�Ù�t�K�”�Ð�«�·�ç�U	Z

�+�q���Ø
Ç�Ù�t�K�”�µ�Ä�æ�¿�Ó�U	Z�+�T�’�s�”�{�Ð�«�·�ç�U	Z�+�x�z 2 �Í�i�¡�ˆ	Z�`�D�ó�s
R�‹�.�U

	Z�+�p�K�“�z�Ì�è�ç�–�¬�~�¤�ï�Å�©�ß�¿�Ó�–�¬ (�"�� ) �t 5 
Ú�c�m
��”�^�•�”�{�Ì�è�ç�–�¬�p�ÿ 7,000

�•�z�¤�ï�Å�©�ß�¿�Ó�–�¬�p�ÿ 3,000�•�w�Þ�´�á�”�ç�T�’�Ï
R�^�•�”�{�µ�Ä�æ�¿�Ó�U	Z�+�x�z�Ì�è�ç�–

�¬�t 4 
Ú�z�¤�ï�Å�©�ß�¿�Ó�–�¬�t 6 
Ú�T�’�s�”�{ 1 �Í�i�¡�ˆ	Z�`�w�µ�Ä�æ�¿�Ó�› � �M�²�t 40mrad �c

�’�`�o
��”�b�”�\�q�p 2 �Í�i�¡�ˆ	Z�`�›�D�ó�t�`�o�M�”�{�q�æ�w SCT �U 4,088�•�w�Þ�´�á�”�ç�p�Ï


R�^�•�o�M�”�w�t�0�`�o ITk �w�µ�Ä�æ�¿�Ó�U	Z�+�p�x 17,88�•�w�Þ�´�á�”�ç�U�b�;�^�•�”�'���p�K

�”�{

�y�‡�h�z�Ä�æ�¨�”�³�µ�Â�Ü�‹�ž�¿�Ó�¬�è�”�Å�^�•�”�'���p�K�“�z L1 trigger �x�q�æ�w 100kHz���S�T

�’ 1MHz ���S�t
ÿ�§�b�”�'���p�K�”�{�‡�h�z	r�g�Ì���t���`�o�‹�q�æ�w 2.5�s �T�’ 10�s �t
ÿ�§�b�”

�'���p�K�”�{

2.3.2 HL-LHC �t�S�Z�”�-�‰�¿�o

	Í	\�w�‘�O�s�C���+�w�ô�K�S�=�•�U	Z�+�w�ô
^�I�=�t�‘�l�o���™
ž�A�s�-�‰�¿�o�w�”�x�‡�b�‡�b
ÿ

�C�b�”�q�ß�Q�’�•�o�M�”�{ HL-LHC �î�g�t�S�M�o
ž�A�t�s�”�q�'
Ý�^�•�” CPU �”�›
$ 2.11�t�Ô�b�{
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2.3 HL-LHC 2 ATLAS �î�g


$ 2.11: HL-LHC �t�S�Z�”�-�‰�¿�o [9]

�\�\�p�z
z�q
h�x�f�•�g�•
u�Ã�$�s�Z�€�‰
C�q�-	��$�s�Z�€�‰
C�w 2 �ˆ�Š�w�Z�€�‰
C�w	Ý�¯�t�‘�l

�o
ž�A�q�s�”�-�‰�¿�o�”�›�Ô�`�h�‹�w�p�K�”�{�-	��$�s�Z�€�‰
C�p�x�z ATLAS �î�g�t�S�Z�”�q�O�w


��$�¿�o�•
��»�w�è�Õ�ç�U�¡�Ë�^�•�”�q�>���`�o�S�“�z
u�Ã�$�s�Z�€�‰
C�p�x�z ATLAS �t�S�Z�”�q

�O�w
��$�¿�o�U
ÿ�C�`�z�‡�h�q	Ý�w
��»�U�‘�“�ô�M�Â�ù�p�Z�€�‰
C�t�é�Y�b�”�\�q�›�>���`�o�M�”�{

�‡�h�z���w�î
¢�x�f�•�g�•���™�å�� 10%�q 20%�p CPU �›�Ð�a�`�h	Ô�ù�w
ž�A�s�-�‰�¿�o�”�›�Ô�`

�o�M�”�{�\�w�\�q�T�’�z���™�z�Z�€�‰
C�w	Ý�¯�Í�H�p�x
ž�A�s�-�‰�¿�o�”�U�Ð�a�D�ó�s�”�›	Í�s�“�z

�-�‰�¿�o�U
Æ�
�b�”�D�ó
Q�U�K�”�\�q�›�Ô�&�`�o�M�”�{�f�w�h�Š�z�q	Ý�w�U	[�›�Ò�Q�”	ý�`�M�U	[�w

� �;�D�ó
Q�U�U	Â�^�•�o�M�”�{�f�w�º�w�°�m�U 4 	·�p
†�Ì�b�”�”� �¯�ï�Ð�á�”�Â�Ÿ�ï�¬�p�K�”�{

�y�‡�h�z
$ 2.12 �t�z 2 �ˆ�Š�w�Z�€�‰
C�w	Ý�¯�]�q�w
ž�A�s CPU �æ�¹�”�µ�w�º���›�Ô�b�{

(a) 
u�Ã�$�s�‰
C�w	Ô�ù (b) �-	��$�s�‰
C�w	Ô�ù


$ 2.12: HL-LHC �t�S�Z�” CPU �æ�¹�”�µ�w�º�� [11]

�\�w�º�z�Þ�ï�Â�§�ç�é�±�ï�Ó�ç�w�^
R�t�x���X�w CPU �U
ž�A�t�s�“�z
u�Ã�$�s�‰
C�w	Ô�ù�p 34%�z

�-	��$�s�‰
C�p 44%�›
Ž�Š�o�M�”�{�f�w�¤�p�‹�z�Ä	Å�w�6�Ï
R�t
ž�A�s CPU �x�f�•�g�• 14%�z 13%

�q�s�l�o�M�”�{�Š�Z�€�p�x�z�Ä	Å�w�6�Ï
R�w�¤�p�‹�z�Y�?�{� �w
ˆ
{�6�Ï
R�t�£�è�`�h�{���s�x�z�q

	Ý�‘�“�‹�ô���T�m�ô
Q�ó�s
ˆ
{�6�Ï
R�t�²�Z�o�z�‡�c�x	ý�U	[�t�‘�”
ˆ
{�6�Ï
R�U�D�ó�T�ž�ç�°�æ

�¶�Ü�w�U	Â�›�æ�l�h�{
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3 �Y�?�{� �w
ˆ
{�6�Ï
R

3 �Y�?�{� �w
ˆ
{�6�Ï
R

3.1 �q�æ�w
ˆ
{�6�Ï
R	��O

�\�\�p�x�z�‡�c�q�O�–�˜�•�o�M�”
ˆ
{�6�Ï
R�w	�	q�›
†�Ì�b�”�{�‡�c�z
ˆ
{�x
¯ 3.1 �p�Ô�b 5 �m�w

�Ä�å�¿�«�Í�å�Ý�”�»�›�Ë�m�{


¯ 3.1: �Ä�å�¿�«�Í�å�Ý�”�»

�Í�å�Ý�”�» �!
:

d0 X-Y ���Ø	Í�p�w
ˆ
{�q	¿�¥�:�q�w�7	–�‘�m

z0 R-Z ���Ø	Í�p d0 �›�q�”�q�V�w z �2
ª

� X-Y ���Ø�p�w
ˆ
{�w�¯�S , � 2 [� �; � ) �y

� R-Z ���Ø�p�w
ˆ
{�w�¯�S , � 2 [0; � ]
q

pT
�?�Y�› pT �p�Â�l�h�‹�w�y

�¤�Í�å�Ý�”�»�w���[�›
$ 3.1 �t�Ô�b�{


$ 3.1: �¤�Ä�å�¿�«�Í�å�Ý�”�»�w���[


ˆ
{�x�º
æ
ˆ
{�U	Z�+�›�;�M�o�6�Ï
R�^�•�”�{�q�O ATLAS �p�;�M�’�•�o�M�”
ˆ
{�6�Ï
R�ž�ç�°

�æ�¶�Ü�t�x inside-out �q outside-in �w 2 	��¨�U���O�b�”�{

ˆ inside-out

inside-out �x�U	Z�+�w�º���T�’�Ž���t�²�T�l�o
ˆ
{�›�6�Ï
R�b�”�M�O�p�K�”�{
ˆ
{�w�6�Ï
R�x�z

�µ�Ö�”�µ�Ù� �ï�Ä�w�^
R�z seeding�z track �nding �z ambiguity solving�z TRT extension �w	q�p

�æ�˜�•�”�{

(1) �µ�Ö�”�µ�Ù� �ï�Ä�w�^
R

�y�‡�c�z�³�æ�¯�ï�Î�¿�Ä�T�’ 3 �Í�i�w�µ�Ö�”�µ�Ù� �ï�Ä�›�^
R�b�”�{ pixel �U	Z�+�x 2 �Í

�i�p�w�¡�ˆ	Z�`�p�K�”�h�Š�z�¤�«�å�µ�»�”�T�’�Ú
€�µ�Ö�”�µ�Ù� �ï�Ä�w�-�‰�›�æ�O�{ SCT

�p�x�z�³�ï�¬�ç�µ�Ä�æ�¿�Ó�x 1 �Í�i�p�w�¡�ˆ	Z�`�w�h�Š�z 40[mrad] ���Z�o
��”�^�•�h 2

�m�w�·�ï�±�”�T�’�µ�Ö�”�µ�Ù� �ï�Ä�›�6�Ï
R�b�”�{

(2) seeding

�y�Í�t�z�Ÿ�s�”
Ú�t
��”�^�•�h 3 �m�w�Î�¿�Ä�T�’
ˆ
{�w seed�›�^
R�b�”�{ seed�w� �ï�Í

�«�Ä�Í�å�Ý�”�»�x�°�7�s�Ó	Ô�¤�p�w�’�d�œ�á�ˆ�›�>���`�o�‰	Z�b�”�{�\�w�q�V�z seed�x

�f�w�µ�Ö�”�µ�Ù� �ï�Ä�w�•�”�t�‘�“�z
¶�o pixel�z
¶�o SCT�z pixel �t 1 �m+SCT �t 2 �m�z
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3.2 �q	Ý�w
ˆ
{�6�Ï
R�®�p 3 �Y�?�{� �w
ˆ
{�6�Ï
R

pixel �t 2 �m+SCT �t 1 �m�w 4 	��¨�t
ü�¨�^�•�”�{ seed�t�x�z�¤
ü�¨�]�q�t�Ÿ�s�”�á�ˆ�”�~

� �ï�Í�«�Ä�Í�å�Ý�”�»�w�A�E�U�T�Z�’�•�z
¬���^�•�”�{

(3) track �nding

seed�›�i�t�z
ˆ
{�w�©�4�›�s�g�b�”�{�\�\�p�x Kalman �Ñ�Ÿ�ç�»�” [10] �›�;�M�o
ˆ
{�©

�4�›�_�m�Z�”�{

(4) ambiguity solving

�6�Ï
R�^�•�h
ˆ
{�w�©�4�t�0�`�o�z�Î�¿�Ä
:�•�×�”�ç�w
:�z�Ñ�Ÿ�¿�Ä�w � 2 �s�r�w	Ú�E�›

�i�t
ˆ
{�w�µ�¯�ž�›�‰	Z�b�”�{�‰	Z�^�•�h�µ�¯�ž�t�0�`�o�§�¿�Ä�›�T�Z�”�\�q�p
ˆ
{�w
¬

���›�æ�O�{

(5) TRT extension

�’�l�h
ˆ
{�©�4�t�0�`�o TRT �•�w�Ž
à�›�æ�O�{

�\�O�`�o�6�Ï
R�^�•�h
ˆ
{�t�0�`�o�Ñ�Ÿ�¿�Ä�U�æ�˜�•�z�7	4�$�s�Ä�å�¿�«�Í�å�Ý�”�»�U�‰	Z�^

�•�”�{

ˆ outside-in

outside-in �p�x�z�U	Z�+�w�Ž���T�’�º���t�²�T�l�o
ˆ
{�w�6�Ï
R�›�æ�O�{�\�•�x�z K �Ý�¹�ï�s

�r�w�Õ	#�Ë�w�{� �t�‘�”
ˆ
{�x�U	Z�+�M�¤�T�’
\
R�^�•�”�h�Š�z	Í	\�w�M�O�p�x�6�Ï
R�^�•�t

�X�X�z�f�•�’�w
ˆ
{�›�6�Ï
R�b�”�\�q�U�è�$�p�K�”�{�‡�c�z TRT �w�ˆ�›�;�M�o�^
R�`�h
ˆ
{�›

SCT�~Pixel �t�º
à�`�z SCT�~Pixel �w�Î�¿�Ä	Ø�C�›�i�t
ˆ
{�w�6�Ï
R�›�æ�O�{�\�w�q�V�z Pixel�~

SCT �t�Î�¿�Ä�U�Á�T�l�h	Ô�ù�x TRT �w�ˆ�w
ˆ
{�q�`�o�-���^�•�”�{

3.2 �q	Ý�w
ˆ
{�6�Ï
R�®�p


$ 3.2 �t�q�æ�w
ˆ
{�6�Ï
R�t�S�Z�”�6�Ï
R�®�p�›�Ô�b�{�\�\�p�z�–�;�`�o�M�”�Þ�ï�Â�§�ç�é�±�ï�Ó

�ç�x Run2 �t�S�Z�”���¥�›�³�Û�á�è�”�³�ã�ï�`�h�‹�w�p�K�”�{

(a) � �]�q�w�6�Ï
R�®�p (b) pT �]�q�w�6�Ï
R�®�p


$ 3.2: �q�æ�w
ˆ
{�6�Ï
R�t�‘�”
ˆ
{�6�Ï
R�®�p [11]

�\�w�q�V�z�6�Ï
R�^�•�h
ˆ
{�t�x Loose�z Tight �w 2 	��¨�w�§�¿�Ä�U�T�T�l�o�M�”�{�¤�§�¿�Ä�w	Ú

�E�›�Ž�<�t�Ô�b�{

Loose

ˆ pT > 400 MeV
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3.2 �q	Ý�w
ˆ
{�6�Ï
R�®�p 3 �Y�?�{� �w
ˆ
{�6�Ï
R

ˆ j� j < 2:5

ˆ �Ð�«�·�ç�q SCT �w�«�å�µ�»�”�w�ù�-�U 7 �m�Ž	Í

ˆ �³�£�ž�^�•�o�M�”�«�å�µ�»�”�x�‰�a
Ú�º�p 1 �m�Ž�<

ˆ �Ð�«�·�ç�q SCT �›�ù�˜�d�h�×�”�ç
:�U 2 �m�Ž�<

ˆ �Ð�«�·�ç�w�×�”�ç
:�U 1 �m�Ž�<

Tight(Loose �w	Ú�E�t�å�C�`�o )

ˆ �Ð�«�·�ç�q SCT �w�«�å�µ�»�”�w�ù�-�U 9 �m�Ž	Í (j� j < 1:65 �w�q�V )

ˆ �Ð�«�·�ç�q SCT �w�«�å�µ�»�”�w�ù�-�U 11 �m�Ž	Í (j� j > 1:65 �w�q�V )

ˆ Pixel �w�7�º
Ú or �º���T�’ 2 
Ú�è�w�r�j�’�T�t�7�ÿ 1 �Î�¿�Ä

ˆ �Ð�«�·�ç�t�×�”�ç
:�U�Á�M

�6�Ï
R�®�p�x � �• pT �t�‘���`�z Tight �w	Ô�ù�z Loose�t
z�‚�o 1:5 < j� j < 2:5 �t�S�M�o 10% ���S�z

j� j < 1:5 �t�S�M�o 5% ���S�ÿ�X�s�l�o�M�”�{�h�i�`�z Tight �w�M�U fake �w
ˆ
{�w�Â�ù�x�ÿ�X�s�l�o

�M�”�{ j� j < 1:0 �p e�ciency �U�ÿ�X�s�l�o�M�”�w�x�z�{� �U�è�a�b�”
Ú�w
:�U
ÿ�Q�”�\�q�t�‘�”�‹�w

�p�K�”�{ pT > 5 GeV �p�x e�ciency �x�„�…�°���p�K�“�z Loose�w	Ô�ù�p 90%���S�z Tight �p 85%��

�S�w�6�Ï
R�®�p�p�6�Ï
R�U�D�ó�p�K�”�{�‡�h�z HL-LHC �t�S�Z�”
ˆ
{�w�6�Ï
R�®�p�›
$ 3.3 �t�Ô�b�{

(a) HL-LHC �t�S�Z�”�6�Ï
R�®�p (b) HL-LHC �t�S�Z�” fake �w�Â�ù


$ 3.3: HL-LHC �w
ˆ
{�6�Ï
R�®�p [12]

�\�\�p�z�Þ�ï�Â�§�ç�é�±�ï�Ó�ç�x < � > = 200 �w���¥�t�S�Z�” t �t �Ä	Å�›�;�M�o�S�“�z
ˆ
{�x	��t

�ÿ�á�ˆ�”�w�Í� �¦�ï�U
Ž�Š�o�M�”�{�‡�h�z
z�±�q�`�o�z Run2 �w < � > = 20 �t�S�Z�” e�ciency �›	O

�v
³�M�o�M�”�{
ˆ
{�w�6�Ï
R�®�p�x j� j < 1:0 �t�S�M�o 90%���S�p�K�“�z�ô�Í� �ç�ž�¿�Ó���¥�<�p�‹

�K�”���S�w�®�p�›�¡�Ë�`�o�6�Ï
R	Z�R�o�M�”�\�q�U
ü�T�”�{

�‡�h�z HL-LHC �w�S�Z�”�Í� �ç�ž�¿�Ó�]�q�w
ˆ
{�6�Ï
R�t
ž�A�s�Ì���›
$ 3.4 �t�Ô�b�{�Þ�ï�Â�§�ç

�é�±�ï�Ó�ç�x t �t �Ä	Å�›�;�M�o�M�”�{�\�\�p�z	N�à�x ATLAS �î�g�t�S�M�o�Õ�ï�½�Ú�”�«�q�`�o�;�M

�’�•�o�M�” CPU �p�K�” HS06�› 1 �m�–�;�`�h	Ô�ù�t
ž�A�s�-�‰�Ì���q�`�o�Ô�`�o�M�”�{�‡�h�z
z�±

�q�`�o�z Run2 �t�S�Z�” < � > = 20; 60 �w	Ô�ù�w�q�æ�w
ˆ
{�6�Ï
R�t
ž�A�s�Ì���›�Ô�`�o�M�”�{
ˆ
{

�6�Ï
R�ž�ç�°�æ�¶�Ü�w�~�‘�q
¶�³�æ�¯�ï�U	Z�+�•�w� �æ�t�‘�l�o�z
ˆ
{�6�Ï
R�t
ž�A�s�Ì���x�~
³�^

�•�o�M�”�{
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3.2 �q	Ý�w
ˆ
{�6�Ï
R�®�p 3 �Y�?�{� �w
ˆ
{�6�Ï
R


$ 3.4: 
ˆ
{�6�Ï
R�t
ž�A�s�Ì�� [12]


ˆ
{�6�Ï
R�t
ž�A�s�Ì���x�Í� �ç�ž�¿�Ó�t�‘���`�o 2 �Í��
:�$�t
ÿ�C�b�”�{
ˆ
{�6�Ï
R�w�º�z am-

biguity solving �z track �nding �t�x�f�•�g�•�ÿ
R
ü���S�w�Ì���U
ž�A�t�s�”�\�q�U
ü�T�”�{�Š�Z�€�p

�x�z track �nding �w
æ
ü�t�£�è�`�z	ý�U	[�›� �;�D�ó�T�U	Â�›�æ�l�h�{
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4 �”� �¯�ï�Ð�á�”�»

4 �”� �¯�ï�Ð�á�”�»

�”� �¯�ï�Ð�á�”�»�q�x�z�”� �—�¶�w
Q�í�›�;�M�o�-�‰�›�æ�O�¯�ï�Ð�á�”�»�w�\�q�p�K�”�{�è	×�w�¯

�ï�Ð�á�”�»�w�Ï�¿�Ä�U 0 �T 1 �w�>�‡�l�h�‹�›	��”�w�t�0�`�o�”� �Ï�¿�Ä�w	Ý�6�x�¬�p�$�t�>�‡�”�{�”

� �¯�ï�Ð�á�”�»�x�z�è	×�w�¯�ï�Ð�á�”�»�q
z�±�`�o�ô���s�-�‰�U�D�ó�p�x�s�M�T�q�8�4�^�•�o�S�“�z

�q�O�7�‘�s�;���•�'�À�t�‘�l�o�Z�€�‰
C�U
��Š�’�•�o�M�”�U	[�p�K�”�{�Š�Z�€�p�x�z�\�w�U	[�t�£�è

�`�h�{�”� �¯�ï�Ð�á�”�»�x�z�f�w�ž�ç�°�æ�¶�Ü�w�§�M�t�‘�l�o�z	��t�”� �®�”�Ä�M�Ü�q�”� �ž�Ç�”�æ

�ï�¬�M�Ü�w 2 	��¨�w�-�‰�M�Ü�U���O�b�”�{

4.1 �”� �®�”�Ä�M�Ü

�”� �®�”�Ä�M�Ü�p�x�z�ð�J�]�q�t�0� �`�h�”� �s�Ï�›�^
R�b�”�{�¬�é�”�Ì�”�w�ž�ç�°�æ�¶�Ü�•�³�ã

�ž�w�ž�ç�°�æ�¶�Ü�s�r�M�X�m�T�w�ð�J�p�x�z�”� �¯�ï�Ð�á�”�»�U	H�R�w�¯�ï�Ð�á�”�»�q
z�±�`�o�ô��

�t�-�‰�D�ó�p�K�”�\�q�U�g�æ�$�t	Â�Ì�^�•�o�M�”�{�”� �®�”�Ä�M�Ü�x�q�O�Z�€�‰
C�w�ˆ�Š�t�K�“�z�Ò

�;�‹�M�Ü�z�³�æ�¯�ï�M�Ü�z� �¦�ï�Ä�å�¿�Ó�M�Ü�z�«�”� �M�Ü�s�r�z�7�‘�s�M�Ü�U�U�|�^�•�o�M�”�{�q

�O�‰
C�^�•�o�M�”�î�;�w�º�z�7�‹�”� �Ï�¿�Ä
:�w���M�‹�w�x IBM �þ�w�Ú�³�ï�p�K�“�z 433 �”� �Ï�¿

�Ä�p�K�”�{�h�i�`�z�”� �Ï�¿�Ä�w
M�š�•�G�F�Û�=�t�x�‡�i�‡�i�]�J�U���X�z�î�;�=�t�x
:	G�å�F�Û�w

�Ì���U�T�T�”�q�ß�Q�’�•�o�M�”�{

4.2 �”� �ž�Ç�”�æ�ï�¬�M�Ü

4.2.1 �”� �ž�Ç�”�æ�ï�¬

�”� �ž�Ç�”�æ�ï�¬�M�Ü�x
Ê�ˆ�ù�˜�d�7�&�=�ð�J�q�z�y�•�”�ð�J�t�›�=�`�h�ž�ç�°�æ�¶�Ü�p�K�”�{�”

� �®�”�Ä�M�Ü�q
z�±�b�”�q�z
z�±�$�î�;�=�U
��œ�p�M�”�M�Ü�p�K�”�{�Š�Z�€�p�x�z�\�j�’�w�-�‰�M�Ü

�t�£�è�`�h�{


Ê�ˆ�ù�˜�d�7�&�=�ð�J

�y
Ê�ˆ�ù�˜�d�7�&�=�ð�J�q�x�z�M�X�m�T�w
¬�R�¶�w�¤�T�’�7�‹�‘�M
¬�R�¶�›
¬�|	Z�b�ð�J�p�K�”�{��

�Ê�s
Ê�ˆ�ù�˜�d�7�&�=�ð�J�t�x�z	n�s�·�”�ç�µ�Ú�ï�ð�J�•�7�G�§�¿�Ä�ð�J�s�r�U�Œ�’�•�o�M�”�{�\�w

�‘�O�s�ð�J�p�x�z�!
:�w
:�U
ÿ�Q�”�t�m�•�o
¬�R�¶�w
:�x�¦
:��
:�$�t
ÿ�C�`�z�ð�J�w�F�Û�U�G�V�X

�s�”�\�q�p�q�î�$�s�Ì���p�r�X�\�q�U���É�t�s�”�{�\�w�‘�O�s
Ê�ˆ�ù�˜�d�7�&�=�ð�J�t�0�b�”�r�O

�x�M�X�m�T�ß�Q�’�•�o�S�“�z�f�w�º�w�°�m�U�”� �ž�Ç�”�æ�ï�¬�p�K�”�{

�y�”� �ž�Ç�”�æ�ï�¬�x
Ê�ˆ�ù�˜�d�7�&�=�ð�J�t�0�b�”
Z�;�Ù�Å�r�O�q�`�o�ß�Š�^�•�h�‹�w�p�K�”�{�‡

�c�z�ð�J�›�Ü (4.1) �w�‘�O�s� �´�ï�¬�Û���p
¯�q�b�”�{

H =
X

i

hi � i +
X

i 6= j

J ij � i � j ; � 2 f� 1; 1g (4.1)

�\�w�q�V�z � 2 f� 1; 1g �› � 0 = � +1
2 �t�‘�“ � 0 2 f 0; 1g �t�!
:�!�õ�`�h�‹�w�x QUBO(Quadratic

Unconstrained Binary Optimization) �q�z�y�•�z�ž�Ç�”�æ�ï�¬�Ú�³�ï�•�w�Ö�—�x�\�w���Ü�p�æ�˜�•

�”�\�q�U���M�{

�y�”� �ž�Ç�”�æ�ï�¬�t�‘�”�7	–�¤�É�ç�ª�”�s�g�w�Û�Ü
$�›
$ 4.1 �t�Ô�b�{
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$ 4.1: �”� �ž�Ç�”�æ�ï�¬�w�Û�Ü
$

� �´�ï�¬�Û���t�S�Z�”�!
: � �x�¤�”� �Ï�¿�Ä�w�µ�Ð�ï�w�²�V�t�0� �b�”�{�H�°�ò�w��
: hi �x�°�m

�w�”� �Ï�¿�Ä�×
��t�T�T�”�Ó	Ô�w�§�^�›
¯�`�o�S�“�z�H�Ë�ò�w��
: J ij �x 2 �m�w�”� �Ï�¿�Ä���w
ì�“

�Ó	Ô�w�§�^�›
¯�b�ò�p�K�”�{�\�w�%�w�Ë�Û�ç�Ä�Ç�ž�ï�›�Ü (4.2) �p
¯�q�b�”�{

H (s) = A(s)H0 + B (s)Hp (4.2)

�\�\�p�z H0 �x	s�8�Ë�Û�ç�Ä�Ç�ž�ï�p�K�“�z Hp �x�{�Š�h�M�ð�J�w�Ë�Û�ç�Ä�Ç�ž�ï�p�K�”�{ s �x�!�ˆ�w

�Ö�”�µ�›
¯�b�!
:�p�K�“�z�ž�Ç�”�æ�ï�¬�Ì�� t f �q�Ì�� t �›�;�M�o s = t
t f

� 1 �p���[�^�•�”�{ A(s) �q

B (s) �x�f�•�g�•�•�l�X�“�n	—�~
ÿ�C�b�”��
:�p�K�”�{�Ì���U
ÿ�C�b�”�q H0 �T�’ Hp �•�w�!�=�U�æ

�˜�•�z�7	4�$�t Hp �w�,��	Ý�6�p�†���b�”�{

�y�”� �ž�Ç�”�æ�ï�¬�Ú�³�ï�p�x�z�‡�c�%
¶�.�t�§�M�#�Ó	Ô�›�T�Z�”�\�q�p�¤�”� �Ï�¿�Ä�w�µ�Ð�ï�w	O

�v�ù�˜�d�w	Ý�6�›�^�”�{�\�w�ˆ�Š�p�”� �Ï�¿�Ä�w�����›�æ�O�q�z�¤�”� �Ï�¿�Ä�w	Ý�6�x�s�¬�p�p	Z�—

�^�•�”�{�\�w	Ý�6�T�’�z	ƒ�‘�t�#�Ó	Ô�›	��Š�o�M�X�\�q�p�z�…�ä�®�L�t�‘�“�%�x�,��	Ý�6�t�y�‡�“�m

�m	Ý�6�U
­� �`�o�M�X�{�7	4�$�t�#�Ó	Ô�U 0 �t�s�”�q�z�{�Š�h�M�Ë�Û�ç�Ä�Ç�ž�ï�w�,��	Ý�6�p�†���b

�”�{�\�w�ˆ�Š�p�����›�æ�O�q�z�{�Š�h�M�r�U	Z�—�^�•�”�¬�p�U�7�‹�ô�X�s�”�{

4.2.2 �³�Û�á�è�”�Â�¿�Å�ž�Ç�”�æ�ï�¬

�q�O�‰
C�^�•�o�M�”�”� �ž�Ç�”�æ�ï�¬�Ú�³�ï�x�z�Ï�¿�Ä
:�U�v�’�•�o�S�“�z�A�ù�‹
Ä�A�ù�p�K�”�\

�q�U���M�{�‡�h�z�Ò�;�‹�M�Ü�w	Ô�ù�z�”� �Ï�¿�Ä�›�Ã�ÿ�9�p�ˆ�^�^�d�”
ž�A�U�K�“�z�G�F�Û�=�U���É

�p�K�”�{�f�\�p�z�Ã�´�»�ç�s�Ï�s�r�”� �p�x�s�M�y�/�w�s�Ï�›�;�M�o
Ê�ˆ�ù�˜�d�7�&�=�ð�J�›�r�X�\

�q�U	Z�R�”�U	[�U�‰
C�^�•�o�M�”�{

�\�w�ž�ç�°�æ�¶�Ü�w�°�m�p�K�”�³�Û�á�è�”�Â�¿�Å�ž�Ç�”�æ�ï�¬�t�m�M�o
†�Ì�b�”�{�³�Û�á�è�”�Â�¿�Å

�ž�Ç�”�æ�ï�¬�t�‘�”�7	–�¤�É�ç�ª�”�s�g�w�Û�Ü
$�›
$ 4.2 �t�Ô�b�{


$ 4.2: �³�Û�á�è�”�Â�¿�Å�ž�Ç�”�æ�ï�¬�w�Û�Ü
$

�³�Û�á�è�”�Â�¿�Å�ž�Ç�”�æ�ï�¬�p�x�z�¤�Ï�¿�Ä�w
Ê�ˆ�ù�˜�d�›	—�`�c�m�!�=�^�d�o�M�X�\�q�p�¤�É

�ç�ª�”�w�ÿ�M	Ý�6�•
­� �b�”�{�h�i�`�z�\�•�i�Z�p�x�r�U�Á	t�r�t���l�o�`�‡�O�D�ó
Q�U�ô�M�{�f�w

�h�Š�z
ž�c�`�‹�¤�É�ç�ª�”�U�<�U�’�s�X�o�‹�K�”�¬�p�p
­� �›�æ�O�{�\�w�¬�p�x�z�Ú���w	®�V�s�‡�`

�t�S�Z�”�®�9�S� �̄t�0� �b�”�Í�å�Ý�”�»�p
M�š�^�•�”�{�Ú���w	®�V�s�‡�`�O�p�x�9�S�›	ƒ�‘�t�<�[�o

�M�X�U�z�³�Û�á�è�”�Â�¿�Å�ž�Ç�”�æ�ï�¬�p�x�z
­� �¬�p�›	ƒ�‘�t	��Š�o�M�X�{	s�8�ˆ�Š�p�x�\�w�¬�p
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�›�ô�X�`�z�¤�É�ç�ª�”�U�ô�X�s�”�M�²�•�w
­� �›�•�b�\�q�p�¿�M
c�“�p�w�s�g�›�æ�M�z	ƒ�‘�t
­� 

�¬�p�›�±�X�`�o�M�X�\�q�p�z�Á	t�r�t���”�\�q�›�w�W�m�m�7	–�¤�É�ç�ª�”�›�s�g�b�”�{�‡�h�z�³�Û�á

�è�”�Â�¿�Å�ž�Ç�”�æ�ï�¬�Ž�Ž�t�‹�z� �´�ï�¬�Û���w�7	–�¤�É�ç�ª�”�›�{�Š�”�7�‘�s�ž�ç�°�æ�¶�Ü�U�‰


C�^�•�o�M�”�{

4.2.3 �q�O�‰
C�^�•�o�M�”�ž�Ç�”�æ�ï�¬�Ú�³�ï


¯ 4.1 �t�q�O�‰
C�^�•�o�M�”	��s�ž�Ç�”�æ�ï�¬�Ú�³�ï�›�‡�q�Š�”�{


¯ 4.1: �q�O�‰
C�^�•�o�M�”	��s�ž�Ç�”�æ�ï�¬�Ú�³�ï

�‰
C�i D-Wave[13] 
Ë�œ�è [14] Fixstars[15] �Ô�q [16] �f�ó [17] NEC[18] NTT[ 19]

�Ê	¶ Advantage
Digital

Annealer

Amplify

Annealing

Engine

CMOS

annealing

machine

Simulated

Bifurcation

Machine

vector

annealing

�±�”�Ï�µ

�¯�Î�”�è�ï�Ä

� �´�ï�¬�Ú�³�ï

�7�G�Ï�¿�Ä
: 5000�Ž	Í 100,000 262,000�Ž	Í 100,000 10,000,000 300,000 100,000

�A�ù�M�Ü �Ö�¨�±�µ�¬�å�Ñ 
¶�A�ù 
¶�A�ù 
¶�A�ù 
¶�A�ù 
¶�A�ù 
¶�A�ù

�\�w�º�z D-Wave �w�ˆ�U�”� �ž�Ç�”�æ�ï�¬�t�,�n�X�ž�Ç�”�æ�ï�¬�Ú�³�ï�p�K�“�z�f�•�Ž�Ž�x GPU

�• FPGA �›�;�M�h�³�Û�á�è�”�Â�¿�Å�ž�Ç�”�æ�ï�¬�•� �×�w�ž�Ç�”�æ�ï�¬�ž�ç�°�æ�¶�Ü�t�‘�”�ž�Ç�”

�æ�ï�¬�Ú�³�ï�p�K�”�{�”� �ž�Ç�”�æ�ï�¬�Ú�³�ï�q�`�o�b�;�^�•�”�\�q�U���M D-Wave �t�m�M�o���o

�t
†�Ì�b�”�{ D-Wave �x 2011�å�t
H�„	s�w	Ž�;�”� �¯�ï�Ð�á�”�»�q�`�o�§�Æ�¼�w D-Wave System

�þ�T�’
C
¯�^�•�h�”� �ž�Ç�”�æ�ï�¬�Ú�³�ï�p�K�“�z�Ò�;�‹�”� �Ï�¿�Ä�t�‘�l�o�”� �ž�Ç�”�æ�ï�¬�›�æ

�O�{�A�ù�x�Ö�¨�±�µ�¬�å�Ñ�p�K�“�z 1 �”� �Ï�¿�Ä�t�7�G�p 12 �”� �Ï�¿�Ä�U�A�ù�`�o�M�”�Ï���›�q�”�{


¶�A�ù�w�ð�J�›�r�X	Ô�ù�w�{�r�D�ó�s�ð�J�±� �¶�x 124 �· 124 �‡�p�p�K�”�{

�y	Í�w
$�w�‘�O�t�z�”� �ž�Ç�”�æ�ï�¬�Ú�³�ï�x���w�ž�Ç�”�æ�ï�¬�Ú�³�ï�q
z�±�b�”�q�Ï�¿�Ä
:�U	—�s

�X�z�A�ù�‹
Ä�A�ù�p�K�”�h�Š�t�z�{�r�D�ó�s�ð�J�w�±� �¶�U
M�v�^�•�o�M�”�{�f�\�p�z�Š�Z�€�p�x�z


¶�A�ù�T�m�Ï�¿�Ä
:�w���M Fixstars Amplify Annealing Engine(AE) �›�;�M�o�j�g�U	Â�›�æ�l�h�{

�‡�c�z AE �t���È�b�”�±�”�Ï�µ�p�K�” Fixstars Amplify �t�m�M�o	º�p�b�”�{	Í�p	º�p�`�h�ž�Ç�”�æ�ï

�¬�Ú�³�ï�x�f�•�g�•�Ö�—�M�Ü�U�Ÿ�s�”�U�z�\�•�’�w�º�w�M�X�m�T�w�ž�Ç�”�æ�ï�¬�Ú�³�ï�›�w�ù�`�o

�b�;�D�ó�s�±�”�Ï�µ�U Fixstars Amplify �p�K�”�{

Fixstars Amplify

�y
ó
:�w�ž�Ç�”�æ�ï�¬�±�”�Ï�µ�›�w�ù�`�o�b�;�D�ó�s�«�å�¢�Å�±�”�Ï�µ�p�K�”�{�¤�ž�Ç�”�æ�ï�¬�Ú�³

�ï�x�f�•�g�•�t�Ÿ�s�”�Ö�—�M�O�›�Ë�l�o�M�”�U�z�f�•�’�›�w�°�`�z�¯�”�Å�w�!�Ë�›�7	–�v�t�¤�ž�Ç�”

�æ�ï�¬�Ú�³�ï�t�d�[�”�\�q�›�D�ó�t�`�o�M�”�{�q�O�x�z Fixstars Amlify Annealing Engine �zD-Wave�z


Ë�œ�è�Ã�´�»�ç�ž�Ç�”�å�z�f�ó SQBM+ �z�Ô�q CMOS �ž�Ç�”�æ�ï�¬�Ú�³�ï�z Gurobi optimizer �z IBM

Quantum�z Qulacs �w 8 	��¨�w�Ú�³�ï�U�b�;�D�ó�p�K�”�{

�Í�t�z���s�–�;�`�h�ž�Ç�”�æ�ï�¬�Ú�³�ï�p�K�” Fixstars Amplify Annealing Engine �t�m�M�o
†�Ì

�b�”�{

Fixstars Amplify Annealing Machine

�7�G�Ï�¿�Ä
:�x 262,000�Ž	Í�p�K�“�z�¤�Ï�¿�Ä���x
¶�A�ù�p�K�”�{ GPU �x NVIDIA A100 �›�b�;�`

�o�S�“�z�³�Û�á�è�”�Â�¿�Å�ž�Ç�”�æ�ï�¬�t�,�n�M�o�ˆ�^�b�”�{ 2022�å 6 �D�t Fixstars Amplify �w

�ž�¿�Ó�Ã�”�Ä�U�æ�˜�•�z GPU �w�ž�¿�Ó�Ã�”�Ä (NVIDIA V100 �T�’ NVIDIA A100) �z�7�G�Ï�¿�Ä
:
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�w�¦�Á (100k �T�’ 262k)�z�Ú�ç�½ GPU �;�ó�U�å�C�^�•�h�{�ž�¿�Ó�Ã�”�Ä�w�A�L�•�w�è�¹�t�m�M�o�x

Appendix C-2 �t�G	\�`�o�M�”�{ GPU �w�ž�¿�Ó�¬�è�”�Å�t�‘�l�o�z�›�t�ð�J�w�Ï�¿�Ä
:�U 10,000�›

�Ò�Q�”	Ô�ù�t�z�ž�Ç�”�æ�ï�¬�Ì���U�ô���=�`�o�M�”�\�q�›�¬�Ý�`�h�{�‡�h�z�Ú�ç�½ GPU �;�ó�p�x�z

	��t 2 	��¨�w�–�M�M�U���O�b�”�{�°�m�è�t�z 1 �m�w�ð�J�›
ó
: GPU �p�§�Ð�ˆ�^�`�o�r�X�M�O�p�K�“�z

�Ë�m�è�x
ó
:�w�ð�J�›
ó
: GPU �p���»�t�r�X�M�O�p�K�”�{�Š�Z�€�p�{�O�ð�J�x�z	—�s�M�ž�Ç�”�æ�ï

�¬�s
:�p�‹
Y�`�M�r�›�{�Š�”�\�q�U�p�V�z�‡�h�z
ü�Â�U�D�ó�s�ð�J�p�K�”�h�Š�z�™	��w�b�;�O�›�Æ�;

�`�o�M�”�{�‡�h�z�Ú�³�ï�w�Í�å�Ý�”�»�q�`�o timeout �q�z�y�•�”�Í�å�Ý�”�»�›�Ë�m�{�\�•�x�z�ž�Ç�”

�æ�ï�¬�Ì���›�¦���b�”�‹�w�p�K�“�z�¦���`�h�Ì���º�p�D�ó�s�v�“�ž�Ç�”�æ�ï�¬�›�æ�O�‘�O�t�ˆ�^�b

�”�{�h�i�`�z�r�w
^�S�x�K�”�°���Ž	Í�U�-	Â�^�•�”�h�Š�z�¦���Ì���Ž�º�t�ž�Ç�”�æ�ï�¬�U	4�˜�’�s�M

	Ô�ù�t�x�z�¦���`�h�Ì���›�Ò�Q�o�ž�Ç�”�æ�ï�¬�›�æ�O	Ô�ù�U�K�”�{�,�Š�$�t 1 �s�è�w�ž�Ç�”�æ�ï�¬

�p�x�ô���t�r�w�s�g�›�æ�M�z 2 �s�è�Ž�ñ�w�ž�Ç�”�æ�ï�¬�p�x�‘�“�Ì���›�T�Z�o�‘�“�k�µ�s�r�›�s�g�b

�”�{�Š�Z�€�p�x�z 2 �s�w�ž�Ç�”�æ�ï�¬�p	G
ü�s
Q�ó�U�˜�’�•�”�\�q�U�¬�Ý�^�•�h�h�Š�z�,�Š�$�t 2 �s

�Ž	Í�w�ž�Ç�”�æ�ï�¬�›�æ�O�‘�O�t timeout �w
ƒ���›�æ�l�h�{

�Š�Z�€�x�j�g�U	Â�w�h�Š�z�q�Ì�:�p
¶�A�ù�T�m�Ï�¿�Ä
:�w���M FixstarsAE �›�b�;�`�h�{�h�i�`�z

���s�æ�l�h QUBO �w�‰
C�x�¤�Ë�”�Å�¢�£�ž�t�‘���`�s�M�ž�è�w�ž�ç�°�æ�¶�Ü�‰
C�p�K�”�{�‡�h�z�ž

�Ç�”�æ�ï�¬�Ú�³�ï�x�å�‘
C�2�`�o�S�“�z	Í�p	º�p�`�h�ž�Ç�”�æ�ï�¬�Ú�³�ï�›�ž�è�w�Ö�—�p�b�;�p�V�”

�‘�O�s�±�”�Ï�µ�t�‘�l�o�z�Ú�³�ï�w�!�Ë�x
z�±�$�0�›�p�K�”�q�ß�Q�’�•�”�{�f�w�h�Š�z�‘�“�î
÷�t�²

�Z�h�ˆ�Š�p�x�z�ž�Ç�”�æ�ï�¬�Ú�³�ï�w�7�&�=�›�æ�O�\�q�U
ž�A�q�s�”�q�ß�Q�’�•�”�{
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5 �ž�Ç�”�æ�ï�¬�Ú�³�ï�›�;�M�h�Y�?�{� �w
ˆ
{�6�Ï
R

5 �ž�Ç�”�æ�ï�¬�Ú�³�ï�›�;�M�h�Y�?�{� �w
ˆ
{�6�Ï
R

5.1 QUBO �w
ƒ��

�ž�Ç�”�æ�ï�¬�Ú�³�ï�•�w�Ö�—�x QUBO ���Ü�p�æ�O�{�Š�Z�€�p�x�z 2 �m�w�Î�¿�Ä�›�(�[�h doublet

�›�Ï�¿�Ä�t�`�h�Þ�Ã�ç�q�z 3 �m�w�Î�¿�Ä�›�(�[�h triplet �›�Ï�¿�Ä�t�`�h�Þ�Ã�ç�w 2 �m�w�Þ�Ã�ç�›�U

�|�~
z�±�`�h�{

5.1.1 doublet �›�Ï�¿�Ä�t�`�h QUBO

�‡�c�z 2 �m�w�Î�¿�Ä�›�(�[�h doublet �›�Ï�¿�Ä�t�`�h QUBO(doublet model) �t�m�M�o
†�Ì�b�”�{


$ 5.1 �t doublet �Þ�Ã�ç�w� �Ý�”�´
$�›�Ô�b�{


$ 5.1: doublet �›�Ï�¿�Ä�t�`�h QUBO

doublet model �p�x�z�Ž�<�w�v�•�p QUBO �›�^
R�b�”�{

(1) hit �w�§�¿�Ä

���s�w�ž�ç�°�æ�¶�Ü�p�x�z j� j < 1:0 �w�–�¬�t�v���`�o�Ä�å�¿�©�ï�¬�›�æ�O�{�\�•�x�z�j�g�U	Â

�w�h�Š�z�ð�J�w�o	m�=�w�h�Š�t�‡�c�x�Ì�è�ç�–�¬�t�v���`�h�6�Ï
R�›�æ�O�h�Š�p�K�”�{�‡�h�z

j� j < 1:0 �p
~�”�\�q�p�z�M�¤�T�’�¤�ï�Å�©�ß�¿�Ó�–�¬�t�æ�X�‘�O�s
ˆ
{�›	†�V�z
ˆ
{�t���‡�•

�”
¶�Î�¿�Ä�U�Ì�è�ç�–�¬�t���‡�•�”�\�q�›�A�{�`�o�M�”�{�^�’�t�z�ð�J�w�o	m�=�w�h�Š�z�‰�a

�{� �U�‰�a
Ú�t 2 �Î�¿�Ä�Ž	Í�’�`�h	Ô�ù�z 1 �Î�¿�Ä�w�ˆ�›�’�`�o���w�Î�¿�Ä�x�_	†�b�”�{

(2) doublet �w�^
R�~�§�¿�Ä

(1) �p�’�l�h�Î�¿�Ä�›�;�M�o doublet �w�^
R�›�æ�O�{ doublet �x�z � �U�°���º�w�–�¬�t�K�”�Î�¿

�Ä�‰�œ�›�A�•�\�q�p�^
R�b�”�{�^
R�`�h doublet �t�0�`�o�z
¯ 5.1 �p�Ô�b�§�¿�Ä�›�T�Z�”�{

(3) doublet �w�Ö�ž�w�^
R�~�§�¿�Ä

(2) �p�’�l�h doublet �(�[�o doublet �w�Ö�ž�›�^
R�b�”�{ doublet �w�Ö�ž�t�0�`�o�x�z
¯ 5.1 �p

�Ô�b�§�¿�Ä�›�T�Z�”�{

(4) QUBO �w�^
R

(2)(3) �›�è�a�`�h doublet�z doublet �w�Ö�ž�›�;�M�o QUBO �›�^
R�b�”�{

doublet model �p�;�M�”�¤�Í�å�Ý�”�»�›
$ 5.2, 
$ 5.3, 
$ 5.4 �t�Ô�b�{
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5.1 QUBO �w
ƒ�� 5 �ž�Ç�”�æ�ï�¬�Ú�³�ï�›�;�M�h�Y�?�{� �w
ˆ
{�6�Ï
R


$ 5.2: doublet �w�¤�Í�å�Ý�”�»�w���[


$ 5.3: connected doublets �w�¤�Í�å�Ý�”�»�w���[


$ 5.4: unconnected doublets �w�¤�Í�å�Ý�”�»�w���[

QUBO �x 5.2 	·�p
†�Ì�b�”�M�O�t�‘�l�o�7�&�=�›�æ�l�o�M�”�{�7�&�=�™�w�7	4�$�s doublet,doublet

�w�Ö�ž�w�§�¿�Ä�w	Ú�E�›
¯ 5.1 �t�Ô�b�{
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5.1 QUBO �w
ƒ�� 5 �ž�Ç�”�æ�ï�¬�Ú�³�ï�›�;�M�h�Y�?�{� �w
ˆ
{�6�Ï
R


¯ 5.1: doublet model �p�;�M�”�§�¿�Ä

�!
: LHC HL-LHC

doublet Nholes � 1 � 1

pT Layer �]�q�w�§�¿�Ä < 0:75

z0[mm] < 200 < 27:5

� � Layer �]�q�w�§�¿�Ä -

j� j < 1:1 -

connected doublets pTouter > 0:2 > 0:75

�( 1
R ) < 2:0 � 10� 3 -

� � < 0:1 -

unconnected doublets�y pT inner > 0:4 > 0:75

pTouter > 0:4 -

pT inner pTouter > 0 > 0

�( 1
R ) < 2:0 � 10� 4 -

p
(� i � � mid )2 + ( � j � � mid )2 0.05 -

pT �q � � �w	Ä�I�s�§�¿�Ä�w	Ú�E�q
¯ 5.2 �q
¯ 5.3 �t�Ô�b�{�\�\�p�z
¯�¤�w NLayer �x doublet �›�Ï


R�b�” 2 �m�w�Î�¿�Ä�w�º�z�º���t�K�”�Î�¿�Ä�U�?
Ú�è�t�K�”�T�›�Ô�`�o�M�”�{


¯ 5.2: pT �w�§�¿�Ä�w	Ú�E

NLayer 	Ú�E

1 > 0:2

2 > 0:3

3-7 > 0:4


¯ 5.3: � � �w�§�¿�Ä�w	Ú�E

NLayer 	Ú�E

1-4 < 1:0

5 < 0:3

6 < 0:2

7 < 0:1

�Ž	Í�w�§�¿�Ä�›�è�a�`�’�l�h doublet �›�;�M�o QUBO �›�Ï�™�b�”�{ doublet �Þ�Ã�ç�w QUBO �›	{

�V�<�`�h�‹�w�› (5.1) �Ü�t�Ô�b�{

H =
NX

i

ai D i �
NX

i

NX

j<i

Si jD i D j �
NX

i

NX

j<i

Wij D i D j +
NX

i

NX

j<i

� ij D i D j (5.1)

�\�\�p�z�È�%�H�°�ò�x�
�m�w doublet �t�T�T�”	O�ˆ�p�K�“�z�¤ doublet �w�×�”�ç�w
: H i �›�;�M�o

(5.2) �Ü�w�‘�O�t���[�b�”�{�\�\�p�x�z doublet �t���‡�•�”�×�”�ç�w
:�U	—�s�M�M�U�¤�É�ç�ª�”�U�<

�U�“�•�b�X�s�”�‘�O�t
ƒ���`�o�M�”�{

ai = C9(H i + 1) C10 (5.2)

�È�%�H�Ë�ò�x�m�•�o�M�” doublet �w�Ö�ž�t�T�T�”	O�ˆ�p�K�“�z (5.3)�z (5.4)�z (5.5) �Ü�p���[�^�•�”�{

�\�\�p�x�z doublet �w�Ö�ž�U X-Y ���Ø�p�Â�p�U�Ù�X�z R-Z ���Ø�p�Ú
¢�t�Ù�M�M�U�¤�É�ç�ª�”�U�<�U

�”�‘�O�t
ƒ���`�o�M�”�{

Sij = C8f C7(1 � PR
ij

C5 ) + (1 � C7)(1 � P �
ij

C6 )g (5.3)

P �
ij =

p
(� i � � mid )2 + ( � j � � mid )2

C � (5.4)
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5.1 QUBO �w
ƒ�� 5 �ž�Ç�”�æ�ï�¬�Ú�³�ï�›�;�M�h�Y�?�{� �w
ˆ
{�6�Ï
R

PR
ij =

j( 1
R )1 � ( 1

R )2j
CR (5.5)

�È�%�H�~�ò�x�Î�¿�Ä�›�ž���b�” doublet �w�Ö�ž�t�T�T�”	O�ˆ�p�K�“�z	Ú�E�›�¬�h�`�h�Ö�ž�t�0�`�o

(5.6) �Ü�w�‘�O�t���[�b�”�{�\�w�ò�‹�z�H���ò�q�‰�7�t�z X-Y ���Ø�p�Â�p�U�Ù�X�z R-Z ���Ø�p�Ú
¢�t

�Ù�M�„�r�¤�É�ç�ª�”�U�<�U�”�‘�O�t�`�o�M�”�{

Wij = C3f C2e� (
�( 1

R )

C R
)C 1

+ (1 � C2)e� ( � �
C �

)C 1
g (5.6)

	Ú�E�›�¬�h�^�s�T�l�h�Ö�ž�t�0�`�o�x�°�o�t C4 �w�Ö�Æ�ç�Â�Ÿ�›�)�Q�o�M�”�{�‡�h�z�È�%�H�›�ò�x�•

�:�•	4�:�›�ž���b�” doublet �w�Ö�ž�w�ò�p�K�“�z (5.7) �Ü�p���[�b�”�{

� ij = C11 (5.7)

LHC �z HL-LHC ���¥�t�S�M�o�b�;�b�”�Í�å�Ý�”�»�w�‹�›�Ž�<�w
¯ 5.4 �t�Ô�b�{


¯ 5.4: doublet model �t�S�Z�”�Í�å�Ý�”�»

�Í�å�Ý�”�» LHC HL-LHC

C1 1.0 2.0

C2 0.8 0.0

C3 1.5 0.7

C4 2.0 0.0

C5 2.0 2.0

C6 0.5 2.0

C7 1.0 0.5

C8 1.5 0.4

C9 1.0 1.0

C10 1.0 2.0

C11 5.0 5.0

5.1.2 triplet �›�Ï�¿�Ä�t�`�h QUBO

�Í�t�z triplet �›�Ï�¿�Ä�t
ƒ���`�h QUBO �Þ�Ã�ç (triplet model) �t�m�M�o
†�Ì�b�”�{
$ 5.5�t triplet

�Þ�Ã�ç�w� �Ý�”�´
$�›�Ô�b�{


$ 5.5: triplet �›�Ï�¿�Ä�t�`�h QUBO
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5.1 QUBO �w
ƒ�� 5 �ž�Ç�”�æ�ï�¬�Ú�³�ï�›�;�M�h�Y�?�{� �w
ˆ
{�6�Ï
R

triplet model �p�x�z�Ž�<�w�v�•�p QUBO �›�^
R�b�”�{

(1) hit �w�§�¿�Ä

doublet model �q�‰�7�t�z � �w�–�¬�w�§�¿�Ä�q double hit �w�_	†�›�æ�O�{

(2) doublet �w�^
R�~�§�¿�Ä

(1) �p�’�l�h�Î�¿�Ä�›�;�M�o doublet �w�^
R�›�æ�O�{ doublet �x�z � �U�°���º�w�–�¬�t�K�”�Î�¿

�Ä�‰�œ�›�A�•�\�q�p�^
R�b�”�{�^
R�`�h doublet �t�0�`�o�z�×�”�ç�w
:�p�§�¿�Ä�›�T�Z�”�{

(3) triplet �w�^
R�~�§�¿�Ä

(2) �p�’�l�h doublet �(�[�o triplet �›�^
R�b�”�{ triplet �t�0�`�o�x�z X-Y ���Ø�p�w 1
R �q R-Z

���Ø�p�w � � �p�§�¿�Ä�›�T�Z�”�{

(4) quaruplet �w�^
R�~�§�¿�Ä

(3) �p�’�l�h triplet �›�(�[�o quadruplet �›�^
R�b�”�{ quadruplet �t�0�`�o�‹�z X-Y ���Ø�p�w

�( 1
R ) �q S(Ti ; T j ) �p�§�¿�Ä�›�T�Z�”�{

(5) QUBO �w�^
R

(3)(4) �›�è�a�`�h triplet �z quadruplet �›�;�M�o QUBO �›�^
R�b�”�{

LHC �z HL-LHC ���¥�t�S�Z�”�f�•�g�•�w doublet,triplet,quadruplet �w�§�¿�Ä�w	Ú�E�›
¯ 5.5 �t

�Ô�b�{


¯ 5.5: triplet model �p�;�M�”�§�¿�Ä

�!
: LHC HL-LHC

doublet Nholes � 1 � 1

triplet 1
R [mm � 1] < 1:7 � 10� 3 < 8 � 10� 4

� � < 0:13 < 0:1

quadruplet �( 1
R )[m� 1] < 5:0 � 10� 4 < 1:0 � 10� 4

S(Ti Tj ) > 0:2 > 0:2

�Ž	Í�w�§�¿�Ä�›�è�a�`�’�l�h triplet �›�;�M�o QUBO �›�Ï�™�b�”�{ triplet �Þ�Ã�ç�w QUBO �›	{�V

�<�`�h�‹�w�› (5.8) �Ü�t�Ô�b�{

H =
NX

i

ai Ti �
NX

i

NX

j<i

Si jT i Tj +
NX

i

NX

j<i

� ij Ti Tj (5.8)

�\�\�p�z�È�%�H�°�ò�x�
�m�w triplet �t�T�T�”	O�ˆ�p�K�“�z�¤ triplet �w d0�z z0 �›�;�M�o (5.9) �Ü�w�‘

�O�t���[�b�”�{�\�\�p�x�z triplet �w d0�z z0 �U 0 �t�Ù�X�z�U	Z�+�w�¤	ú
Ç�Ù�T�’	Z�o�M�”�„�r�¤�É�ç

�ª�”�U�<�U�“�•�b�X�`�o�M�”�{

ai = C1(1 � e
� d 0

c d 0 ) + C2(1 � e
� z 0

C z 0 ) (5.9)

�È�%�H�Ë�ò�x 2 �m�w triplet �U���w 2 �:�›�ž���b�”	Ô�ù�w��
:�p�K�“�z�Ž�<�w (5.10)�z (5.11)�z (5.12)

�Ü�p���[�b�”�{�\�\�p�x�z triplet �t���‡�•�”�×�”�ç
:�U	—�s�X�z�‡�h�z X-Y ���Ø�p�Â�p�U�Ù�X�z R-Z

���Ø�p�Ú
¢�t�Ù�M�M�U�¤�É�ç�ª�”�U�ÿ�X�s�”�‘�O�t
ƒ���`�o�M�”�{

Sij = C3
C4(1 � PR

ij ) + (1 � C4)(1 � P �
ij )

(1 + H i + H j )C5
(5.10)
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5.2 QUBO �w�7�&�= 5 �ž�Ç�”�æ�ï�¬�Ú�³�ï�›�;�M�h�Y�?�{� �w
ˆ
{�6�Ï
R

PR
ij =

j( 1
R ) i � ( 1

R ) j j
CR (5.11)

P �
ij =

max(�� i ; �� j )
C � (5.12)

�È�%�H�~�ò�x 2 �m�w triplet �U�•�:�•	4�:�›�ž���b�”	Ô�ù�w��
:�p�K�“�z�Ž�<�w (5.13) �Ü�p���[�b�”�{

� ij = C6 (5.13)

�‡�h�z LHC �z HL-LHC ���¥�t�S�M�o�;�M�h�Í�å�Ý�”�»�w�‹�›�Ž�<�w
¯ 5.6 �t�Ô�b�{


¯ 5.6: triplet model �t�S�Z�”�Í�å�Ý�”�»

�Í�å�Ý�”�» LHC HL-LHC

Cd0 [mm] 1.0 1.0

Cz0 [mm] 0.5 0.5

CR [m� 1] 1 0.1

C� [rad] 1 0.1

C1 0.05 0.5

C2 0.2 0.2

C3 1.0 1.0

C4 0.5 0.5

C5 1.0 2.0

C6 0.8 1.0

�Ž�<�t�z�ß�Q�’�•�” doublet model�z triplet model �w�Ý�æ�¿�Ä�~�Ã�Ý�æ�¿�Ä�›�‡�q�Š�”�{

ˆ doublet model

{ �Ý�æ�¿�Ä : QUBO �^
R�‡�p�w�a���U	—�s�X�z QUBO �Ï�™�w�Ì���U
z�±�$�y�M�{�×���S�U

�ô�M�\�q�t�‘�l�o�z�›	��s
ˆ
{�•�w� �;�U�8�4�p�V�”�{

{ �Ã�Ý�æ�¿�Ä : doublet �w�‹�m	Ø�C�”�U	—�s�M�h�Š�z�k�`�M�§�¿�Ä�›�T�Z�”�\�q�U�É�`�M�{

�f�w�h�Š�z QUBO �w�Ï�¿�Ä
:�U
ÿ�Q�z�ž�Ç�”�æ�ï�¬�Ì���U�Õ�X�s�”�{

ˆ triplet model

{ �Ý�æ�¿�Ä : triplet �w�‹�m	Ø�C�”�U���M�h�Š�z�‘�“�k�`�M�§�¿�Ä�U�T�Z�’�•�”�{�f�w�h�Š�z

�è	×�w
ˆ
{�t�0�b�”
^�S�U�‘�X�z�Ï�¿�Ä
:�w�_�n�t�‘�”�ž�Ç�”�æ�ï�¬�Ì���w�y	V�U�8�4�p

�V�”�{

{ �Ã�Ý�æ�¿�Ä : QUBO �^
R�‡�p�w�a���U�Õ�X�z QUBO �Ï�™�w�Ì���U
z�±�$�Õ�M�{�‡�h�z�×

���S�U�ÿ�M�h�Š�z�›	��s
ˆ
{�•�w� �;�D�ó
Q�U�8�4�`�n�’�M�{

5.2 QUBO �w�7�&�=

�\�\�p�x�z doublet model�t�S�Z�” QUBO �w�7�&�=�w�v�•�›
†�Ì�b�”�{ QUBO �w�7�&�=�x�z doublet

�• doublet �w�Ö�ž�w�§�¿�Ä	Ú�E�z QUBO �w�Í�å�Ý�”�»�›�z 1 � �Õ�ï�Ä�›�;�M�o�G�‡�T�t�Ð
T�`�h�™�z

�w�-�›
ÿ�•�`�o�‘�“	Ä�I�s�§�¿�Ä	Ú�E�›�Ð�‚�”�z�q�M�O�v�•�p�æ�l�h�{ doublet�z doublet �w�Ö�ž�w

�§�¿�Ä	Ú�E�x�z
Y�r�w doublet �q
Æ
Y�r�w doublet �w�Ä�å�¿�«�Í�å�Ý�”�»�w
ü
Í�›
z�±�`�z�¢�‹�›
ƒ

���`�h�{ QUBO �w�Í�å�Ý�”�»�t���`�o�x�z�°�t
¶�o�w�Í�å�Ý�”�»�›�{���`�z�°�m�c�m�‹�›�!�=�^�d�o
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5.2 QUBO �w�7�&�= 5 �ž�Ç�”�æ�ï�¬�Ú�³�ï�›�;�M�h�Y�?�{� �w
ˆ
{�6�Ï
R

�M�X�\�q�p�7�&�=�›�æ�l�h�{�±�ï�Ó�ç�q�`�o�Í� �Ó�ž�¿�Ó 20 �w� �Õ�ï�Ä�›�;�M�o�S�“�z�Í� �ç�ž�¿�Ó

20 �w�Þ�ï�Â�§�ç�é�±�ï�Ó�ç 1 � �Õ�ï�Ä�›�;�M�o�G�‡�T�t�Í�å�Ý�”�»�w�Ð
T�›�æ�l�h�™�z�‰�a�Í� �ç

�ž�¿�Ó 20 �w�Þ�ï�Â�§�ç�é�±�ï�Ó�ç 100� �Õ�ï�Ä�›�;�M�o�z�¤�!
:�w
ü
Í�•	Ä�I�s�Í�å�Ý�”�»�w�Ð
T

�›�æ�O�\�q�p�‘�“
^�µ�s QUBO �w�~
³�›�æ�l�o�M�”�{�\�\�p�x�z QUBO �w�7�&�=�w�a���› doublet

�w�§�¿�Ä�z�Î�¿�Ä�›�ž���b�” doublet �w�§�¿�Ä�~�Í�å�Ý�”�»�w�Ð
T�z�Î�¿�Ä�›�ž���`�s�M doublet �w

�§�¿�Ä�~�Í�å�Ý�”�»�w�Ð
T�w 3 �ˆ�Š�t
ü�Z�o�G	\�b�”�{

�y QUBO �w�7�&�=�w
†�Ì�w
²�t�z�Š�Z�€�t�S�Z�”�A�L�w
°�A�M�O�t�m�M�o
†�Ì�b�”�{�Š�Z�€�p�x�z


Y�r�w
ˆ
{�q 50% �Ž	Í�w�Î�¿�Ä�›�ž���`�h
ˆ
{�›�6�Ï
R	Z�R�h
Y�r�w
ˆ
{�q���[�`�h�{�\�w�q�V�z


Y�r�w
ˆ
{�w���[�q�`�o�x�z�Þ�ï�Â�§�ç�é�±�ï�Ó�ç�w	Ô�ù�x
��w
ˆ
{ (truth) �z�î�Ã�”�»�w	Ô�ù�x�z

�q�æ�w
ˆ
{�6�Ï
R�p�6�Ï
R�^�•�h
ˆ
{ (o�ine) �›
Y�r�q�`�o�M�”�{�A�L�w
°�A�t�x�z�Ž�<�w (5.14)

�Ü�z (5.15) �Ü�p���[�b�” e�ciency �q purity �›�;�M�h�{

ef f iciency [%] =
�6�Ï
R	Z�R�h
Y�r�w
ˆ
{


Y�r�w
ˆ
{
(5.14)

purity [%] =
�6�Ï
R	Z�R�h
Y�r�w
ˆ
{

�6�Ï
R�^�•�h
ˆ
{
(5.15)

�7�&�=�x�z�\�•�’�w e�ciency �q purity �w�‹�U�ô�X�s�”�‘�O�t�æ�l�o�M�”�{

5.2.1 doublet �w�§�¿�Ä

�‡�c�z�§�¿�Ä�t�–�;�`�h�¤�!
:�w
ü
Í�›
$ 5.7 �t�Ô�b�{�¤�!
:�w���[�x 5.1 �p�Ô�`�o�M�”�{

(a) doublet �w pT (b) doublet �w z0

(a) doublet �w � � (b) doublet �w j � j


$ 5.7: doublet �w�¤�!
:�w
ü
Í
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5.2 QUBO �w�7�&�= 5 �ž�Ç�”�æ�ï�¬�Ú�³�ï�›�;�M�h�Y�?�{� �w
ˆ
{�6�Ï
R


¯ 5.7 �t�!�Ë
²�™�w doublet �w�§�¿�Ä�w	Ú�E�›�Ô�b�{


¯ 5.7: doublet �w�§�¿�Ä	Ú�E

	Ú�E �!�Ë
² �!�Ë�™

1 Nholes � 1 Nholes � 1

2 pT > 0:2 GeV Layer �]�q�w pT �§�¿�Ä

3 z0 < 200[mm] z0 < 200[mm]

4 Layer �]�q�w � � �§�¿�Ä

5 j� j < 1:1


¯ 5.8 �t�!�Ë
²�p�w doublet 
:�w�!�=�›�Ô�b�{�‹�x 100 � �Õ�ï�Ä�w���É�‹�›�Ô�`�o�M�”�{


¯ 5.8: doublet �w�§�¿�Ä�w�!�Ë
²�w doublet 
:

	Ú�E total doublets real doublets dropped doublets[%] remaining doublets[%]

true doublets 1,304

initial doublets creation 689,975 1,302 0.11 99.9

Nholes � 1 447,662 1,301 0.09 99.8

pT > 0:2 GeV 321,791 1,300 0.05 99.7

z0 < 200[mm] 186,253 1,300 0.01 99.7


¯ 5.9 �t�!�Ë�™�p�w doublet 
:�w�!�=�›�Ô�b�{


¯ 5.9: doublet �w�§�¿�Ä�w�!�Ë�™�w doublet 
:

	Ú�E total doublets real doublets dropped doublets[%] remaining doublets[%]

true doublets 1,304

initial doublets creation 689,975 1,302 0.11 99.9

Nholes � 1 447,662 1,301 0.09 99.8

Layer �]�q�w pT �§�¿�Ä 243,065 1,300 0.10 99.7

z0 < 200[mm] 145,879 1,300 0.01 99.7

Layer �]�q�w � � 133,914 1,300 0.00 99.7

j� j < 1:1 109,672 1,300 0.00 99.7

doublet �w�§�¿�Ä�w�7�&�=�t�‘�l�o doublet 
:�›�ÿ 6 �Â�t�_�n�b�”�\�q�U	Z�R�h�{

5.2.2 �Î�¿�Ä�›�ž���b�” doublet �w�Ö�ž

�Í�t�z�Î�¿�Ä�›�ž���b�” doublet �w�Ö�ž�w�Ð
T�›�æ�O�{�§�¿�Ä�t�–�;�`�h�¤�!
:�w
ü
Í�›
$ 5.8 �t

�Ô�b�{
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5.2 QUBO �w�7�&�= 5 �ž�Ç�”�æ�ï�¬�Ú�³�ï�›�;�M�h�Y�?�{� �w
ˆ
{�6�Ï
R

(a) connected doublet �w pT (b) connected doublet �w � R (c) connected doublet �w � �


$ 5.8: connected doublet �w�¤�!
:�w
ü
Í


¯ 5.10 �t�!�Ë
²�™�w connected doublet�w�§�¿�Ä�w	Ú�E�›�Ô�b�{


¯ 5.10: doublet �w�§�¿�Ä	Ú�E

	Ú�E �!�Ë
² �!�Ë�™

pT outer > 0:2 GeV > 0:2 GeV

� 1
R < 5 �· 10� 4 < 2 �· 10� 3

� � < 0:08 < 0:1

�Í�t�z QUBO �Í�å�Ý�”�»�w�Ð
T�›�æ�l�h�{�Í�å�Ý�”�»�x�°�t
¶�o�w�Í�å�Ý�”�»�›�{���`�z�°�m�c

�m�Ð
T�b�”�M�O�›	��l�h�{�¤�Í�å�Ý�”�»�x 5.1.1�p���[�`�o�M�”�{
$ 5.9�z
$ 5.10�t�¤�Í�å�Ý�”�»�w

�Ð
T�w�7� �›�Ô�b�{�\�\�p�z
z�w�:
¢�x�Ð
T
²�w�‹�z�î
¢�x�Ð
T�™�w�‹�p�K�”�{

(a) C1 (b) C2


$ 5.9: QUBO �Í�å�Ý�”�»�w�Ð
T
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5.2 QUBO �w�7�&�= 5 �ž�Ç�”�æ�ï�¬�Ú�³�ï�›�;�M�h�Y�?�{� �w
ˆ
{�6�Ï
R

(a) C3 (b) C4


$ 5.10: QUBO �Í�å�Ý�”�»�w�Ð
T

�\�\�p�z C3 �U�7�‹�!�Ë�t�‘�”�è�¹�U�G�V�M�Í�å�Ý�”�»�p�K�l�h�{ C3 �x�Î�¿�Ä�›�ž���b�” doublet

�w�Ö�ž�w�ò
¶�.�t�T�T�”�Í�å�Ý�”�»�p�K�“�z C3 �›�G�V�X�b�”�\�q�x�z��
:
¶�.�w�¤�É�ç�ª�”�U�<�U

�“�•�b�X�s�”�\�q�t�0� �b�”�{�f�w�h�Š�z C3 �›�G�V�X�b�”�q �( 1
R ) �• � � �U�G�V�M	Ô�ù (
Y�r�w
ˆ


{�w�›�Ã�T�’���M ) �p�‹�¤�É�ç�ª�”�U�ÿ�X�s�“�z�7	4�$�t
¬�y�•�”
ˆ
{
:�U���X�s�” (purity �U�ÿ�X

�s�” )�{

5.2.3 �Î�¿�Ä�›�ž���`�s�M doublet �w�Ö�ž

�Í�t�z�Î�¿�Ä�›�ž���`�s�M doublet �w�Ö�ž�w�Ð
T�›�æ�O�{�§�¿�Ä�t�–�;�`�h�¤�!
:�w
ü
Í�›
$ 5.12

�t�Ô�b�{

(a) pT inner (b) pT outer
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5.2 QUBO �w�7�&�= 5 �ž�Ç�”�æ�ï�¬�Ú�³�ï�›�;�M�h�Y�?�{� �w
ˆ
{�6�Ï
R

(a) � 1
R

(b)
q

(� 1 � � mid )2 + ( � 2 � � mid )2


$ 5.12: unconnected doublet �w�¤�!
:�w
ü
Í


¯ 5.11 �t�!�Ë
²�™�w unconnected doublet�w�§�¿�Ä�w	Ú�E�›�Ô�b�{


¯ 5.11: unconnected doublet �w�§�¿�Ä	Ú�E

	Ú�E �!�Ë
² �!�Ë�™

pT inner > 0:2 GeV > 0:4 GeV

pT outer > 0:2 GeV > 0:4 GeV

� 1
R < 5 �· 10� 4 < 2 �· 10� 4

q
(� 1 � � mid )2 + ( � 2 � � mid )2 < 0:08 < 0:05

�Í�t�z QUBO �Í�å�Ý�”�»�w�Ð
T�›�æ�l�h�{
$ 5.13�z
$ 5.14 �t�¤�Í�å�Ý�”�»�w�Ð
T�w�7� �›�Ô�b�{

�\�\�p�z
z�w�:
¢�x�Ð
T
²�w�‹�z�î
¢�x�Ð
T�™�w�‹�p�K�”�{

(a) C6 (b) C7


$ 5.13: QUBO �Í�å�Ý�”�»�w�Ð
T
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5.2 QUBO �w�7�&�= 5 �ž�Ç�”�æ�ï�¬�Ú�³�ï�›�;�M�h�Y�?�{� �w
ˆ
{�6�Ï
R

(a) C8 (b) C3


$ 5.14: QUBO �Í�å�Ý�”�»�w�Ð
T

�\�\�p�z�¤�Í�å�Ý�”�»�›�Ð
T�™�z�7�‹�è�¹�w�G�V�T�l�h C3 �›�6�S�Ð
T� �̀o�M�”�{�\�w�q�V�z e�ciency

�x 1% �„�r�<�U�”�U�z purity �U 5% �„�r�²	Í�`�h�Í�å�Ý�”�»�›�>�;�`�h�{

5.2.4 QUBO �w�7�&�=�w�A�L


$ 5.15�z
$ 5.16 �t�7	4�$�s�7�&�=�w�A�L�›�Ô�b�{

(a) e�ciency �w�!�= (b) purity �w�!�=


$ 5.15: QUBO �w�7�&�=�t�‘�” e�ciency �~ purity �w�!�=

(a) �ž�Ç�”�æ�ï�¬�Ì���w�!�= (b) 1 �s�w�ž�Ç�”�æ�ï�¬�Ì���w�!�=


$ 5.16: QUBO �w�7�&�=�t�‘�”�ž�Ç�”�æ�ï�¬�Ì���w�!�=
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5.3 LHC ���¥�t�S�Z�”
ˆ
{�6�Ï
R 5 �ž�Ç�”�æ�ï�¬�Ú�³�ï�›�;�M�h�Y�?�{� �w
ˆ
{�6�Ï
R

�\�\�p�z���x�7�&�=
²�z
z�x doublet �w�§�¿�Ä�™�z�˜�x�Î�¿�Ä�›�ž���b�” doublet �w�Ö�ž�w�Ð
T�z


h�x�Î�¿�Ä�›�ž���`�s�M doublet �w�Ö�ž�w�Ð
T�™�w�A�L�p�K�”�{
¶�.�q�`�o e�ciecny �x�ÿ 17.2%�z

purity �x�ÿ 12.1%�²	Í�`�h�{�‡�h�z 1 �s�w�ž�Ç�”�æ�ï�¬�t�T�T�”�Ì���x�ÿ 1.8[s]�T�’�ÿ 0.6[s]�t�y	V

�`�h�{�\�•�x�z doublet 
:�w�_�n�t�‘�l�o QUBO �w�Ï�¿�Ä
:�U�n�l�h�h�Š�q�ß�Q�’�•�”�{�Ž	Í�w�a

���p�7�&�=�›�æ�l�h QUBO �›�;�M�o�z
ˆ
{�6�Ï
R�w�U	Â�›�æ�l�h�{

5.3 LHC ���¥�t�S�Z�”
ˆ
{�6�Ï
R

5.3.1 �–�;�b�”�±�ï�Ó�ç�q
ƒ��

�‡�c�x�z LHC ���¥�t�S�Z�”
ˆ
{�6�Ï
R�›�U	Â�`�h�\�w�q�V�–�;�`�h�±�ï�Ó�ç�x�z Particle Gun �›

�;�M�o
\
R�`�h � + ; � � 200�Š/ � �Õ�ï�Ä�t�Í� �ç�ž�¿�Ó�›�C�Q�h� �Õ�ï�Ä�p�K�”�{�\�w�q�V�w�^
R�`

�h�±�ï�Ó�ç�w	Ú�E�›�z 5.12 �t�Ô�b�{


¯ 5.12: �^
R�`�h�Þ�ï�Â�§�ç�é�±�ï�Ó�ç�w	Ú�E

�!
: 	Ú�E�y

pT 0:5 < p T < 10:0 [GeV]�z 1
pT

[GeV] �U�°�7

j� j < 1:0

jvx j; jvy j < 1:0[mm]

jvz j < 100:0[mm]

j� j < 1:0 �t�v���`�o�M�”�w�x�z 5.1 �t�S�Z�” hit �w�§�¿�Ä�q�‰�7�z���s�w�ž�ç�°�æ�¶�Ü�U�Ì�è�ç�–

�¬�t�v���^�•�o�M�”�h�Š�z�M�¤�T�’�¤�ï�Å�©�ß�¿�Ó�t�æ�l�h
ˆ
{�U�î�M�‘�“�‹�y�X�_�Q�o�`�‡�O�\�q

�p�z
Y�`�M�6�Ï
R�®�p�w
°�A�U�æ�Q�s�X�s�l�o�`�‡�O�h�Š�p�K�”�{�‡�c�x�z�Í� �ç�ž�¿�Ó 20 �w�Þ�ï

�Â�§�ç�é�±�ï�Ó�ç�›�;�M�o QUBO �w�7�&�=�›�æ�M�z�Í� �ç�ž�¿�Ó 0,20,40�w	Ô�ù�t�S�Z�”�A�L�›
°

�A�b�”�{�f�w�™�z�7�&�=�`�h QUBO �›�î�Ã�”�»�•�&�;�`�6�Ï
R�®�p�›
°�A�b�”�{�‡�h�z�A�L�w
°�A

�t�x�z pT > 0:5 GeV �T�m Nhits � 5 �w
ˆ
{�›�–�;�b�”�{

5.3.2 LHC ���¥�<�p�w
ˆ
{�6�Ï
R�w�A�L

�‡�c�z�Í� �ç�ž�¿�Ó�s�`�w	Ô�ù�t�S�Z�” � � 200�Š�w 1 � �Õ�ï�Ä�t�0�b�”
ˆ
{�6�Ï
R�w�A�L�›
$ 5.17

�t�Ô�b�{�\�\�p�z�A�L�x doublet model �›�;�M�h	Ô�ù�w�‹�w�p�K�”�{
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