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1.  20世紀末の状況
標準模型（量子電弱理論＋量子色力学）の著しい成功
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色々な物理量をO(0.1%)の高い
精度で測定。一次の輻射補正を
検証した。
（フロンティア実験での革命）

理論の予言する値と高い精度で
一致。(bのasymmetery)
（左図は、ズレを示す）

　　ーーー＞
　　非常に高い精度で合格
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では、何故  “TeV領域”の加速器が必要か？

（作戦目的１）ヒッグス粒子の直接証拠を得て、
　　　その性質を調べる。

自然は元来高い対称性を持って
いた。これが、冷えて、対称性
を破った基底状態の方がエネル
ギー的にお得な場合、自発的に
ここに落ち着き、結果、対称性
が壊れた様に見える。
　　ーー＞ 自発的対称性の破れ

「質量の起源」の解明

　ーー＞　LHCの主目的（１）接線方向自由度は、ＮＧＢは、Gauge場の縦波
垂直方向は、ヒッグスの質量：形が質量

真空はただの空の入れ物でなく、
EW double Higgs場が
満たされている
Higgsのポテンシャルが鍵



 

Dark Energy 70%!?

量子重力? 佐藤勝さんより

宇宙の進化ー＞
対称性が破れ、
多彩な構造が
出来てきた



（LHC　作戦目的２）標準理論を超えた新しい素粒子現象の発見
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超対称性は、　　で重要な働きをする。

３つの力（電磁気力、弱い力、強い力）の
強さを精密に測定。（＠LEP)
登場人物を入れると、その力が高いエネルギー
で、どう振る舞うか予想出来る。（繰り込み群
方程式）
超対称性粒子が 1TeV付近にあると、３つの力は
1016GeVで一つの力になる可能性が示された。
ーー＞　力の大統一！！

（前に戻る）

超対称性の御利益 (A)



ぜ ぜ
 ？本当に出せるの？(羊頭狗肉ではないか？）　

TeV領域を直接探索出来る初めての実験
LEP/Tevatron に比べて
約１桁上のスケールを見る
（けちくさいスケールアップでない）

古今東西の例を紐解くと、かけ声と現実の乖離甚だしく、
懐疑的にならざるをえない。



2.  LHC計画・ATLAS検出器とその現状

Geneva空港

円周27kmのリング
（地下約100m）

CERN

スイス側

フランス側

ジュラ山脈



LHC(Large Hadron Collider) 計画

1. 8.3Tの強力な超伝導dipole マグネット

2. 27kmのリング(LEPトンネルの再利用）

3. Proton同士を重心系14TeVで衝突

4. Design Luminosityは、1034cm-2s-1

   　(100fb-1/年）　　　 (国策B程度）

５． ATLASとCMSの二つの汎用実験
       LHCb（Bの物理）とALICE（QGP）



LHC加速器建設状況
1232本のマグネットの７５％ Ready

10%強は既にトンネルに溶接、
据え付けられた。
　（あと１年で準備完了予定）

NbTi 超伝導コイル(1.9K)
8.4Tを上下別向きに

NbTi 1.9K B=8.3T (7TeV)  (injection 0.5T at 450GeV)

1.9K  cold mass (75% ready)

.



ATLAS検出器

1. Si, TRT、 2TのソレノイドによるTracking system
2. Li.Ar　 を中心とした カロリメーター　　
3. 空芯トロイド　ミューオン検出器
--->  詳しくは２限目の資料をご覧ください

E,P分解能
 (P~100GeV)

μ~2%
e, γ~1.5%
Jets ~ 8%

•厳しい放射線環境
•高速 25nsec (40MHz)
•１億６千万チャンネル
の読み出し
•320Mbyte/secのデータ
（1TB/hour)
桁違い

1700人の国際共同実験



トロイド磁石８個据え付け　OK

ハドロン＋ＥＭ＋ソレノイド
が中に収まっている。
２００７年春に完成に向けて
急ピッチで組みあがっている



あの穴に、飛跡検出器
TRTとシリコン（SCT　４＊２＋　ピクセル　３層）
をいれて、外側にMuonを貼りつけて　“完成”　（ ２００７年春）
組上がっている ＳＣＴ　(４層目は日本担当)



ATLAS検出器の日本担当分
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GRIDで世界の
計算機資源を統合
して使う。

ここ、怖いくらい、
力を入れはじめている

サッカー場ほど
施設は準備



LHC Luminosity Profile
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γγ

L = 1033 L = 1034 SLHC: L = 1035

0.5 ~ 10 fb-1 by the end of 2008

デザインＬ

2007
0.1fb-1

検出器理解
Light SUSY
BH
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ケチな非弾性散乱
(70mb)に比べて,
面白い物理は
10桁小さい

よ

神業の様な仕事をして
Higgs/SUSYを探す。
電子・陽電子と違ってや
ることがいっぱいあっ
て、面白いです



南部さん
“自発的対称性
の破れ”



Higgs粒子は　ＳＭ唯一の
未発見粒子である

LEPでの電弱相互作用の
精密測定の結果
Higgs < 200 GeVである。

またmSUSYだと　
< 130-140GeV

直接探索で
棄却
Mhiggs > 114GeV

ずいぶん追い込んでいる 

＜－　こう言う輻射補正を見ている



生成断面積Gluon Fusion

VBF

LEPで
棄却

Ｗ・Ｚとの随伴生成

Top/bottomとの随伴生成

LHCでのHiggs生成過程４つとその断面積



Higgsの崩壊過程

㈻

複数のモードで観測可能 →性質を理解する上で極めて重要

Higgsの結合は
質量に比例

H->γγは
Top/Wを介した
ループ



ぜ

ぜ

ぜ

ぜ

ぜ

ぜ

ぜ

ッ



(1) H-> γγ　　in gg-fusion and VV-fusion



軽いHiggsは、H-> γγだけで５σ（Ｌ＝１０fb-1)
しかも　spin がzero(2も可であるが）であることを示す　重要な証拠
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Rapidity gap

カラーの交換がない。Rapidity Gap
が観測され、その間にhiggsが見える

H->tautau (Br=7%)
Br*σ＝300fb 　　Tau 34% leptonic decay
-> trigger   (一方か両方のtauがleptonic decay)

VBFの特徴　QCD起源のＢＧ



ＭＨ=120GeV
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Tauが再構成出来る
分解能は、ハドロン
程度　σ~9GeV



MＨ=160GeV
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M>140GeV   H->WWが主力に
なる。この時は、
WW->lnulnuがkeyチャンネル



よ

このチャンネルspin,
CPの直接測定が可能

G4 Full simでもＯＫ



SM Higgsの発見能力

L=10fb-1で５σ以上
→　2008-2009年
　　　で発見可能

• 軽い場合　VBF・ττ
• 　　　　GF+VBF γγ
• 重い場合    VBF・WＷ
• ２００GeV以下の時は
　　複数のモードで観測可能
• ２００GeVより重いと
        H→ZZ→４leptonで
　　20σ以上

L=30fb-1で9σ以上の発見が
可能（MH>114GeV:LEP limit)

黄色(H->γγ)がもっとよくなっている。（７σ @L=30fb-1ほど）



•測定精度0.1%
  Calib 絶対精度
が主な誤差.

Higgsのmass

! 

2"v

V=246GeV
λ：4次の係数で
外側の壁の傾き
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For 6000 fb-1 (SLHC)
Δλ ∼ 19% for 170 GeV MH

Higgs  Self-couplings

σ×Brが小さい
High Luminosityが
必要
ー＞SLHC
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ぜ
GUT,Dark Matterなど御利益



gravitino:        GS=3/2Graviton:        GS=2
Higgsino:    H0

1, H0
2, H+-S=1/2Higgs:    h, H,A,  H +-S=0

 Bino :  B0

 Wino :  W+-, W0

 gluino: g
S=1/2

 photon : γ  (B0  and W0)
Weak Boson : W+-,  Z
 gluon:              g

S=1

 charged scalar lepton:  e, μ,τ
 scalar neutrino: ν, ν, ν
 scalar quark:      u,  c,   t
                            d,  s,   b

S=0
 charged lepton:  e, μ,τ
 neutrino:          ν, ν, ν
 quark:                 u,  c,  t

            d,  s,  b

S=1/2

~ ~ ~
~ ~

~ 
~

~
~~

~

~
~

~ ~~
~

~
~~

見えていないー＞何らかの理由で重くなっている（ＳＵＳＹが破れている）

Spinが1/2だけ異なる
超対称性粒子が
存在すると
(1) 階層問題
(2) ＧＵＴ
(3) 時空の対称
(4) ＤＭ問題
などを自然に解決
してくれる。

（歴史の教訓：
電子<-> 陽電子が
ＱＥＤを救った：
二匹目のどじょう）



SUSYの破れ（2種類）とＤＭの候補 

gravitino:        GS=3/2Graviton:        GS=2
Higgsino:    H0

1, H0
2, H+-S=1/2Higgs:    h, H,A,  H +-S=0

 Bino :  B0

 Wino :  W+-, W0

 gluino: g
S=1/2

 photon : γ  (B0  and W0)
Weak Boson : W+-,  Z
 gluon:              g

S=1

 charged scalar lepton:  e, μ,τ
 scalar neutrino: ν, ν, ν
 scalar quark:      u, d, c, s, t, b

S=0
 charged lepton:  e, μ,τ
 neutrino: ν, ν, ν
 quark:      u, d, c, s, t, b

S=1/
2

1. Neutralino

2.  Gravitino

~ ~ ~
~ ~

~
~
~~ ~~

~
~

~
~~~

~
~~

~

4つの状態は混合する。
そのうち一番軽い状態は
安定で良いＤＭの候補
質量：O(10)-O(100)GeV
非相対論的な  Cold DM

SUSYの破れ

重力を介して、伝わる場合：
G が重くなる。
（Gravity mediation)

SUSY粒子

~

SUSYの破れ

ゲージ相互作用を通して伝わる場合：
G が軽いまま(<1GeV Warm DM)
（Gauge mediation )
宇宙論的にはあまり面白くない。
(warm, slow decay BBNにおいたする）

SUSY粒子

~
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mSUGRAの簡単な纏め

Ⅴ
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　4.5個のパラメター(mSugra) ：
　mo,   m1/2,   tanβ,   A0,        sign(μ)
 (mass @GUT)   (VEV)  (scalar 3点)   (Higgsino mass)

gravitino:        GS=3/2
Higgsino:    H0

1, H0
2, H+-     (μ)S=1/2

 Bino :  B0                                       (M1 )
 Wino :  W+-, W0                        (M2)
 gluino: g                           (M3)

S=1/2

 charged scalar lepton:  e, μ,τ
 scalar neutrino: ν, ν, ν
 scalar quark:      u, d, c, s, t, b

S=0

~ ~ ~
~ ~

~
~
~~ ~~

~
~

~
~~~

~
~~

GUT scale(2*1016GeV)で、共通の質量、３点結合
ヒッグスセクターもsfermion, gauginoと同じ

M1：M2 ：M3  =
α１： α2： α3 　＝
0.4 m1/2 : 0.8 m1/2 : 2.8 m1/2

1TeVくらい

GUTの
スケール

自然にマイナスになる。
これが自発的対称性の破れ
ヒッグス機構

SUSYの破れ(model parameterの整理)
一般にパラメターはＣＰ位相も入れて約120以上ある。”もっともらしい仮定”を入れて、自由度を減らす。
加速器物理に一番インパクト（影響）のある条件を調べて、効果を調べることが大切。 

Higgsino mass (|μ|) > 0.8m1/2(Wino)
     (m0>>m1/2の場合以外)
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! 

( ˜ g ̃  g , ˜ g ̃  q , ˜ q ̃  q )

ＬＨＣでのSUSY粒子の生成過程
陽子は、クォークとグルオンで構成されている。クォークとグルオンから生成されるので

が、主要な生成過程である。

•大きな生成断面積
•ただの強い相互作用:
　mass以外は SUSY parameter
   に強く依存しない。
•High x のpdfが大切
•Ｋ-factor 1.4  SUSY NLO
　の計算もすすんでいる。

σ~20fb
　　  がmain

σ~3pb

σ~100pb
　　がmain

! 

m( ˜ q ) = m( ˜ g ) = 0.5TeV

! 

˜ g ̃  g 

! 

m( ˜ q ) = m( ˜ g ) =1TeV

! 

m( ˜ q ) = m( ˜ g ) = 2TeV

! 

˜ u ̃  u , ˜ u ̃  d 
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˜ q R
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m( ˜ g ) < m( ˜ q )
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m( ˜ g ) " m( ˜ q )
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qq ˜ B 
0
(# 1)

qq ˜ W 
0
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±
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1
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1
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˜ q R " q ˜ B 
0

! 

˜ q L " q ˜ g 

! 

˜ q R " q ˜ g 

! 

˜ g , ˜ q のdecay table

Strong interaction EW interaction
ここら辺はあまりモデルによらない。Massの関係やB,Wとχの関係、第３世代などが依存、、



多段カスケード崩壊が観測される。
（非常に特徴的）　

大雑把に言うと

期待されるevent topologyは、

! 

/ E 
T

      multi             leptons
+ High PT jets + b-jets
                           τ-jets

BGは、W/Z+Njets, top, QCD multijtes 
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Missing ETの研究がＳＵＳＹ研究の鍵



 
 

レプトンを要求するとＢＧが落とせる　ー＞ excessが綺麗に見える



この位置がSUSY粒子の質量スケール
と強く関係している



┞

No EWSB

mSUGRAの発見能力

L=300fb-1 で約2.5TeVまで

SLHC(L=3000fb-1 )で
約3.5TeVまで



質量の再構成に関して

1. 適当なdecay chainを選ぶ (key point!)
　　　（奇麗か？　他のSUSY Decay chain? 長いか？）　　
2.    mass やPＴなどのkinematic distributionを作る
3.    Edgeやendpointからmassの関係に束縛を与える! 
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•一般に関係式の方が未知数（質量）
　より少ない。Modelの助けを借りて
　Massの絶対値を決める。
•2body decay chainが最低３連発した
　場合は model independentに決める
　ことが出来る。(次のページ）
•tanβが大きいと段数が増えたり、
　τ、ｂが多くなる。
•発見と違って、model依存性が強い。
•Br測定は難しい　



m (ll) spectrum
end-point : 109 GeV
exp. precision ~0.3%

m (llj)max  spectrum
threshold: 272 GeV
exp. precision  ~2 %

m (llj)min  spectrum
end-point: 552 GeV
exp. precision  ~1 %

m (l±j) spectrum
end-point: 479 GeV
exp. precision  ~1 %
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4未知数 vs 4条件 →　model independentにmassが決まる。(3-12%程度 
                                        for 700-800 GeV squark, gluino）　

登場人物４人



d < Rs

メンブレーン：
Gauge bosonは
膜の中にいる
重力は、閉弦で
バルクに飛び出せる



d < Rs

㈻
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104

Mp(Planck scale ~TeV)
隠れた次元n 



Ｍpl < 6TeV 
   for n=2-7   (L=10fb-1)

Particle E -> 黒色輻射 ->温度が決まる
はずだか実験的に難しい。



KK graviton   gg->gK (モノジェット）





Topの質量測定
•107 tt/10fb-1 

  非常に豊富な統計
•EWの重要なparameter 

! 

"mt =1GeV

#"sin
2$ eff = 3%10

&5

#"mW = 6MeV



Topの質量測定
•107 tt/10fb-1 

  非常に豊富な統計
•EWの重要なparameter 

! 

"mt =1GeV

#"sin
2$ eff = 3%10

&5

#"mW = 6MeV

ぜ



Semi-leptonic decay channel
•Br~2*0.7*0.2=0.28
•Jetの組み合わせの不定性小さい ! 

mjj = MW

PDG
,ml" = MW

PDG

mjjb = ml"b = Mtop

fit

Kinematic fitを以下の条件でかけて
Ｍtop

fitとχ2を求める。

χ2<4がちゃんと出来た条件
Ｍfit

top

Comb.　BG



χ2の悪いevent を調べてみると 
 hard なFSR やνを出している。
結果としてEnergyが低くなっている。

 χ２のbinごとにsliceしてそれぞれ
 Mtopをfitする。十二分な統計がある
のでそれぞれの点でも十分な統計精度

このままMtopをfitでだすと、
以前同様に　FSRのsystematic error
が大きい（1.3GeV）

 χ２→0がＭtop　FSRの出方によらない。

0.9 !!!!合計

0.1組み合わせ

0.7 (まだ）b calibration不定(1%)
0.1 b fragmentation
0.5FSR
0.1ISR
0.2 q calibration不定
0.1統計（10fb-1)
Δｍ(GeV)Error Source

0.9GeV
の精度



B-physics at ATLAS/LHCb

! 

B
d
" J /#(µ+µ$

)K
S

0
(% +%$

) を用いたsin2βの測定
HLT:Pt>6GeV以上の2μ 約10Hzで収集

•K0
Sが再構成出来て、Bｄが再構成出来る。

 S/B=32と非常に高い。
•反対側のflavour tagは、semi-leptonic decayの
 Leptonをtagする方法(εD2=0.7%)とleading πを
使う方法(εD2=2.4%)でtagする。
•250k event/30fb-1　と統計も高い

Bd

（１）

→ Δsin2β=0.016 (stat.) +-0.005(sys.)
2%の精度でsin2βが測定可能

上には上が、、
LHCbは、B-physicsに特化した検出器：
low Pt trigger, RICH:K,π,e,μ分離
119kevent/2fb-1 で、2%の測定を行う。

(約３年の測定）



Ａ



→ →

Signal

Bs->µµ

Signal

Bd->µµ

BG

ATLAS 92 14 660



纏め

LHC実験は、2007年実験開始に向けてすすんでいる。
二つの大きな目的

•質量の起源であるHiggsは、2008-2009（10fb-1）で５σ発見可能
　質量の測定精度　0.1%　結合定数の比は、５ー１５％程度で測定

•SUSYもすぐに発見可能 。mSugra   2008年　2TeVまで発見可能
 DMの面白いところなど 2007年に（？！）
 Massの測定も可能(いいdecay chainがあれば、model independentだ
が、、）

•数TeVまでの余次元がある場合も発見可能

 2007年に、TeV領域の新しい物理が切り拓かれる。


