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 2008年9月10日�LHC 実験開始�（Beamを回すことに成功）	



（歴代の所長も参加して実験開始）�

ATLAS検出器はちゃんと稼働して	


beamに付随した事象	


（コリメーターにあててシャワー）	



（成功の瞬間のコントロールルーム）�
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ATLAS以外も�ちゃんと稼働（そりゃ2007年のつもりで準備したんですから）�
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1．Sector34のパワーテスト中、dipoleとQ-magnetの	


��超伝導ケーブルバス結線部の抵抗値が増加	


���→�温度上昇�→�クエンチ�→�クエンチ保護回路作動	


2．電源トリップが作動したものの、アーク放電が発生	


���→�真空（断熱）容器に穴	


3．真空容器内およびビームパイプ内にヘリウムが流出	


���→�shock wave	


4．減圧排気バルブが開放されたが、	


���→�真空隔壁が破壊、いくつかのマグネットが動かされ	


���→�6トンのヘリウムがトンネル内に流出（15t/sector）�

LHC Incident (19 Sept. 2008) 
でも、3度目の危機�（財政、4重極）�
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対策�

4 sectors warmed up	



http://lhc.web.cern.ch/lhc/	



・53台のマグネット	

�（39 diploles +14 quadrupoles）	

�を地上に持ち出して修理・チェック	

・クエンチ検出、異常な電圧や熱の	

�検出システムの改善	

・安全開放バルブの容量と数を増強	

・ビームパイプの掃除	

・真空隔壁を備えたQ-magnetの	

�サポートを強化�



2009年4月��修理したマグネット	


�������������������を地下に設置完了	


�������������������（16修理��37スペアー使用）	



���������10月��実験再開予定	


��������(いい加減な予測ですが	


������������900GeV：加速無しで	


������������衝突させて、QCDjet, MBで	


������������detector 研究:   年末~年明け）��������	



2010年����冬のshutdown なしに�ECM＝10TeV程度��L＝200pb-1	



����������������（SUSYなども700-800GeVならこれで発見可能）��	


2011年����ECM＝14TeV���L＝1fb-1程度を目指す����	


�������������������������（1-1.5TeV SUSYなどの発見、Higgsなどの兆候）	


2012年����L＝O（10）fb-1������（1033 cm-2s-1）	


��������������������������（Higgsの確実な発見、SUSY�2TeV程度まで）	



 予定(I)��短いスケール�	





2014年����Phase 1 アップグレード：  （四重極、Linacのアップグレード 承認済み）	


�������������������L＝O(100)fb-1/ year	


2017，8年����Phase 2 アップグレード： （検出器・加速器大幅な改良）�	


������������まだ何も決まっていない。	


����������（Optionなどの詳しい話は	


�����������花垣さん）	



目的：	



(1) Higgsの精密測定	


       Self-couplingの測定など	



(2) SUSYなど発見された	


���new physics の測定	


���又は�SUSY 3．5TeV程度まで排除	


���SUSYのクリティカルなテスト	



Design lumi. 	


(1034 /cm2/s)	



Collimation 
phase 2 

Linac4 + IR 
upgrade 
phase 1 

New 
injectors + 
IR upgrade 

phase 2 
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 予定(II)�中間スケール�	





ATLAS 検出器の性能 	


Resolution	


 (Pt=100GeV)	



e, γ    1.4%	


Muon   2.5%	


Jets       8% 	



• 大きなDetectors:��バランス 優先のパフォーマンス�  (δP/P~1/(BL2) Lで勝負）	


• Accordion Shape of L.Ar detectors カロリメータ�（放射線耐性、奥行き情報）	


• Large air-core toroidal magnet�ミューオンシステム��（トロイド磁石）�

Bz->PT->Φ	


BΦ->Pz->eta	


  �low Ptでも 	



約2000人の国際共同研究�



飛跡検出器�

Tracking (|eta|<2.5)  	


•     Si pixels(3層）  strips(2*4層） semiconductor	


���������� (<100ミクロン精度） 	


•     Transition Radiation Tracker Detector (e-ID)	


•     2T 超伝導ソレノイド磁石 	





Calorimeter   (前方 eta=5 約1度までカバー) :	


•  電磁カロリメータ�鉛アブソーバー 液体Ar	


������高いグラニュアリティー、 10%/sqrt(E) 	


•  HAD Fe/scintillator (central),  12λ厚い	


•      Cu/W-LAr (fwd)	



EM+Magnet	



カロリメータ：�

Tile Hadron	


Calorimeter	





一番外側：ミューオン検出器�

• Muon Spectrometer (|eta|<2.7) : 	


  空芯トロイダル磁石�muon chambers	


��� multiple scatterが少ない	


����low PtでもOK（あんまりな、、、）	



Endcap muon 	


Toroidal Magnet	





CMS検出器�

HCAL 

Magnet 

Tracker 

Muon chambers 

ECAL H=15m	


L=22m (about half of ATLAS)  	


W=12,500ton (twice of ATLAS) 鉄のかたまり	


             return yoke� (密度3.2g/cc)	


• 4T （強力）�ソレノイド磁石（小さいのでBで勝負）	


 ��ハドロンの外側：（薄いハドロンカロリメータ） 	


•  PbWO4 シンチ  �電子・γに賭けた （Higgs）	


              (高いエネルギー分解能) 	



Resolution	


 (Pt=100GeV)	



e, γ      0.9%	


Muon   2-3%	


Jets      12% 	



PbW04	





ATLAS実験への日本の貢献（1） 
15研究機関から110名ほどが参加	



ソレノイド超伝導磁石、半導体飛跡検出器	


ミューオントリガー検出器、トリガーシステム	


大きな寄与（10％）�



ATLAS実験への日本の貢献（2） 

ATLASの解析に必要とされる計算機資源��	


�����������������（例 2012年の段階）	


��CPU  200MSI2000���（~ 105 core)	


��DISK  110 PB	


この膨大な量を賄うため	


世界中の計算機を結んでGRIDを用いて分散解析	



�(日本の解析拠点：素粒子センターの計算機資源）�

�(2009/4/1-3  実験・理論共同LHC物理研究会）�

そして、物理解析の準備研究でも	


多くの結果を出してきた。（後ほど）	


素粒子理論研究者や若い研究者の刺激	





1.�Higgsの発見とその研究�

1)�生成過程�崩壊過程	


2)�チャンネルの整理と纏め	


3)�H→γγ	


4)�H→ZZ→4lepton	


5)�H→WW→lνlν	


6)�H→ττ	


7)�発見能力	


8)�測定精度	


9)�MSSMヒッグス	





 LHCでのヒッグス生成断面積�

Gluon Fusion	



VBF	



LEPで	


棄却�

W・Zとの随伴生成�

Top/bottomとの随伴生成�



Gluon Fusion	



VBF	



W・Zとの随伴生成�

Top/bottomとの随伴生成�

電子・陽電子衝突型やTevatron(陽子・反陽子）	


�������������で重要な生成過程�

LHCでは、gauge boson 起源のみならず、	


湯川起源の多彩な生成過程�

Protonは複合粒子で汚い！と言う意見がありますが	


ちゃんと解析すれば、いろいろな物理が出来き	


幅がひろがる。 �



Decay Branching Fraction	

 標準理論の精密測定	


M(H)=115-160GeV(95%CL)	



H→ bb,tautau,γγ	


   (M(H)<140GeV)	


H→ ZZ(*),WW(*) 	


      (M(H)>130GeV) 	



軽いHiggsでは	


 5 decay modeが大切�

H → γγ�Br�は小さい�2＊10-3,��� (top,wのloop)	


γの分解能が良いので大切�

重いものに良く結合する（はず）�



意外に頑張るTevatron �

2010年（承認�L=8-9 fb-1 ）�2011年 （まだ未承認��L=10-12fb-1) も 	


115GeV付近のexcludeも可能？�	


上は150GeVくらいまで�exclude可能？������（こうやってみると130？�145？）	





SM Higgs boson (H<140GeV)  	
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×：BG too high            -----: σ ＊ Br too small 	

 青色 we can measure couplings and mass 	


VBF、ＧＦが優等生、軽い場合いろいろ測定出来る。 Ｌがあると　Yの物理も広がる	


チャンネルの整理�
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下品ですが、Gauge bosonとしか結合しない時	

fermiophobic Type               (H<140GeV)  	


fermionの質量起源が異なり、湯川結合が期待されたものかどうか？	


VBF tautau,  ggHγγが期待通りか否か	


γγのBrが10倍になる。 �



    bb	
   ττ	
   γγ	
   WW	
    ZZ	


gg→H	
 ×	
 ×	

Discovery 
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×：BG too high            -----: σ ＊ Br too small 	


反対にfermionとの結合が強い時 (H<140GeV)  	


VBF  tautau(第2世代�μμ)がenhance �



Promising channels  for SM Higgs boson (H>140GeV)  	


    bb	
   ττ	
   γγ	
   WW	
    ZZ	


gg→H	
     ×	
   -----	
  ----  	
 Discovery  	

Discovery	


Mass, spin,etc	


VBF	
     ×  	
   -----	
   -----	

Discovery	


    Gw2 	

  GwGz	


 ttH	
   ----- 	
   ----- 	
   -----	
   -----	
  -----	


 WH	
   ----- 	
   ----- 	
   -----	
 Discovery	
  -----	
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×：BG too high            -----: σ or Br too small 	

Blue:  we can measure couplings and mass 	


ZZ,WWが優等生、でも全体に湯川関係の研究がしにくい	


gluon fusionの断面積が(Yt loop)の情報	





生成過程	
 崩壊過程	
 有効な領域とその効能	


Gluon Fusion	

　H ->　γγ	
 110-140GeV	


発見 Mass 測定  	


spin=0の傍証	


H ->   ZZ-> 4 l	
 140-1000　  	
発見・Mass, spin, coupling測定	


    H ->   WW	
 130-170 GeV	
 発見	


Vector Boson	


Fusion	


    H -> ττ	
 110-140GeV	
 発見・Mass,  coupling測定	


   H -> WW	
 130-200GeV	
 発見・W coupling測定	


H -> γγ	
 110-140GeV	

発見　 (fake、高次効果研究）	


Mass測定	


ＷＨ	
 H ->  bb	
 110-130GeV	
 Yb 測定	


ttH	
 H ->  bb	
 110-130GeV	
 Yt 測定	


ＳＭ Higgsの研究で有効なチャンネルの纏め	


赤字が特に大切なチャンネルなので、今日絵をお見せします。	




H→�γγ����

�������������γ2個を要求	


         (Gluon fusionが主)	



高いエネルギー分解能�σ(Mγγ)=1.4-1.5GeV       バックグラウンドから分離可能�

トップやWのループ(符号逆）を介した崩壊�� Br=2×10-3 �

主なBG: (1) qq->γγ��(2)Box	


               (3) qg->γ・jet（fake)	


               (4) gg->jet/jet (double fake)	


  side-bandでBGは評価出来る	

れ �

rejection factor:    2000 for quark	


                              8000 for gluon �

Dataからの評価も可能�



H→γγ：Hがスカラーであることの	


傍証（spin 0 or 2)	


fermion couplingがsuppress 	


Br が約10倍あがる。(GF減り VBF増える）�

γ2個+1ジェットを要求	


GF/VBF混合	



γ2個+2ジェットを要求（2jetの性質は後で）	


(Vector Boson�Fusionが主)	



L=10fb-1：3σ程度：�



分解能は高い：σ=1.8-2GeV 1.5%　程度)	

(4e(ε=15%) < 2e2mu(ε=20%) < 4mu
(ε=30%)	


ＢＧ(ZZ)から綺麗に分離可能	


140GeVより重い場合の	


First Discovery channel	


200GeVより重いHiggsだとspin,	


CPの直接測定が可能	


(Luminosoity100fb-1程度が必要)	



H→�ZZ�→ 4leptons(4e,4μ,2e2μ）����



MH=170GeV	

€ 

MT
2 = 2 / P T P..LL

(1− cosφ)

e-	



W+	

W-	



e+	



Higgs Spin0	



Lepton はスピンの	


関係で同じ方向に出やすい 	



 Φ between di-lepton ：�����Data-drivenに使える。	


(Normalization : High MT)��鍵はBGの評価とfake leptonの評価(SS vs OS)	



W→lνのアナロジー�

H→�WW(*)→�l+νｌ-ν����

Clear Jacobian Peak �

ν起源のmETがある �
のでpeak作らない	




tauは軽い：	


τからのνは同じ方向にでる。（colinear近似）	


��mETをそれぞれのτ方向に分割	


崩壊前のτが再構成出来る	


分解能は、σ~9GeV�（mETの分解能）	



VBF  H→�ττ����

η	



φ	



Rapidity gap 

カラーの交換がない。Rapidity Gapが観測され、	


その間にhiggs(崩壊で出てきたもの）が見える�

(1) �

(2) �

VBFの特徴と、τの再構成が出来る面白い�
high PT:重いものをexchange�



  

€ 

τ +τ − → 4ν  

€ 

τ +τ − → hντντν

Z→ττのＢＧ �

L=10fb-1:  3σ程度�（HL＞LL）	


レプトン（フェルミオン）の質量起源についての情報�

flat BG: ttが主だが、Fake tau (jetの1/100がτ misID)	


W+jets,tt のjetをmisIDする奴�注意（LL,HLで差）�

(鍵はBGの形の評価(Z→mumuから）：fake tau) �



SM Higgsの発見能力�

L=10fb-1程度で5σ以上	



        →�2012年頃	



H->γγがもっと良くなる。(ジェットの結果まだ）	


（3σ @L=10fb-1ほど） �

いま整理した4つのモードが鍵	


複数の過程をみているので安心	


（物理、解析、検出器�すべて保険）	



(1) M(h)>180GeVは、もっと楽	


       (ZZが主になる不健全）	


(2) 10fb-1でexcessがない	


�������NMSSM  h->aa->4tau (OK)	


         VBF  WW→WW 	


               Non-resonantなexcess	



WWのMT	





• Peakが立つ以上、簡単な話	


�(10fb-1で%以下の精度)	



• 測定精度0.1% が期待	


  Calib 絶対精度が主な誤差.  	



ATLASのEMcalib.の目標は
0.02%	


(Wのmass精度向上） 	



LEPのOPALでEM 
calibrationやりましたが
0.1-0.2%を切るあたり	


からかなり大変でした。	


(material lossの評価）�

SM　Higgs 測定精度	




HWW規格化した相対値�

• Yt, Yτは10-15%程度	


• Ybは30-40%程度 	


��（新しい研究すすんいる	


   �10-15%)�����	


• Gzは、5-10%程度で測定可
能�

結合定数の相対比も十分測定出来る。 (Ybは弱い）	


SMからの数％程度以下のずれは検出出来ない。	


（ただし、”new Physics” は運動学的にはLHCで直接見ることが可能。）	



同じ生成過程の比較だけでなく、異なる生成過程の比較も含んでいる(Yt)	


ので、K-factorやスケール依存性、PDF依存性が系統誤差になっている。	



結合定数（相対比）の測定精度�



結合定数の”絶対測定”の精度 �

 yt、yτ、gZZH、 gWWH	


は、他のBranchingはSMと仮定して,	


（全モードの観測は不可なので）	


 20%程度の精度で決まる。	



ybは50%近い (新しい解析（WH)でおそらく20%）	


（Mh=115-140GeV)	



質量の起源の解明�



Subjet解析�

2．5σ with L=30fb-1 �

だけどよく見ると	


(subjet)2つのjet�



KTアルゴリズム �

Boosted jetが、1,2,3 partonかが区別できる。（いろいろな応用	


KK gluon -> tt,  BHのBr,  G->WWなどが可能）	



又はケンブリッジを使って jetに中のsubjet構造を見る�



For 6000 fb-1 (SLHC)"

Dl ~ 19% for 170 GeV MH 

Higgs  Self-couplings 	



σ×Brが小さい	


High Luminosityが	


必要	


ー＞SLHC	



Self couplingもLHC	


単独では難しい。	



λ：傾き �



ＭSSM Higgsの発見能力	

軽いhはSM解析、	

ほぼそのまま	


この緑の部分は、HＳＭに似た性質のhが観測されるだけ。（SUSY decay )	



• tanβが大きいとbbH/Aの	

 結合が大きくなる。	

 　H/A→ττ・μμ・(bb)	

• tanβ>10で　gb->tH-で
charged Higgs が観測可能	


→MSSM Higgsも必ず	

L=30fb-1のrunで発見可能	


ここら辺以外は１年でOK	

(t →H+b がcover) 	




1) 　mSugraの簡単まとめをチョロッと	

2)   生成と崩壊　期待されるevent topology	

3)   バックグラウンドとその評価	

4)  発見能力のまとめ	

5)  意外に変なのもいけるATLAS検出器	

6)  質量などの測定	


2.�SUSYの発見とその研究�

銀河団同士のすれ違い（弾丸銀河団）�



• Coloured partciles�����          は重い   	



• �        はLSPで安定(R-parity) 	


                      Cold DMの良い候補	



• Higgsino mass (|μ|) > 0.8m1/2(Wino)       	


                         (m0>>m1/2の場合以外)	


       →��������������	



• 第3世代の��       は軽い  	


          (Yukawa+LR mixingの効果) 	



m SUGRAの簡単な纏め�

5つのパラメター ：�mo, m1/2,   tanβ,    A0,    sign(μ)	


�������� �               (mass @GUT)     (VEV)    (scalar 3点)   (Higgsino mass)	



一般的な傾向  	



€ 

˜ χ 1
0

€ 

˜ χ 1
0 ≈ ˜ B 0, ˜ χ 2

0 ≈ ˜ W 0, ˜ χ 1
± ≈ ˜ W ±,

˜ χ 3,4
0 , ˜ χ 2

± ≈ ˜ H 

€ 

˜ f 

€ 

( ˜ g , ˜ q )

€ 

m2( ˜ g ) = (2.6m1/ 2)2

m2( ˜ u L ) = m0
2 + 6.3m1/ 2

2 + 0.35D
m2( ˜ u R ) = m0

2 + 5.9m1/ 2
2 + 0.16D

m2( ˜ d L ) = m0
2 + 6.9m1/ 2

2 − 0.42D
m2( ˜ d R ) = m0

2 + 5.8m1/ 2
2 − 0.08D

m2( ˜ e L ) = m0
2 + 0.52m1/ 2

2 − 0.27D
m2( ˜ e R ) = m0

2 + 0.15m1/ 2
2 − 0.23D

m2( ˜ ν L ) = m0
2 + 0.52m1/ 2

2 + 0.50D

D = MZ
2 cos2β < 0 Higgs( )( )

DNの便利な公式：�



生成断面積 at LHC	



€ 

( ˜ g ̃  g , ˜ g ̃  q , ˜ q ̃  q )

€ 

˜ g : 2TeV

€ 

˜ q : 2TeV

€ 

˜ g :1TeV

€ 

˜ q :1TeV

σ~100pb	


��       がmain	


σ~3pb	



σ~20fb	


��       がmain	


€ 

m( ˜ q ) = m( ˜ g ) = 0.5TeV

€ 

˜ g ̃  g 

€ 

m( ˜ q ) = m( ˜ g ) =1TeV

€ 

m( ˜ q ) = m( ˜ g ) = 2TeV

€ 

˜ u ̃  u , ˜ u ̃  d 

• 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 (gluon)	


• K-factor 1.4   SUSY NLO	



LHCでの生成�

DNの復習しながらmass��contour�見て下さい�



               のdecay table	



€ 

˜ g 

€ 

˜ q L

€ 

˜ q R

€ 

m( ˜ g ) < m( ˜ q )

€ 

m( ˜ g ) ≈ m( ˜ q )

€ 

m( ˜ g ) > m( ˜ q )

€ 

˜ g →
qq ˜ B 0 (≈ 1)

qq ˜ W 0 (≈ 2)
qq ˜ W ± (≈ 4)

€ 

˜ g →
t˜ t 1
b ˜ b 1

€ 

˜ g → q ˜ q 

€ 

˜ q L →
q ˜ W 0 (≈ 1)
q ˜ W ± (≈ 2)

€ 

˜ q R → q ˜ B 0

€ 

˜ q L → q ˜ g 

€ 

˜ q R → q ˜ g 

€ 

˜ g , ˜ q 

Strong interaction	

 EW interaction	


Massの関係やB,Wとχの関係、第3世代などが、モデル依存�

可能なら2body strong	


不可ならEW decay	





I	


II  Decay to Higgs	



€ 

m( ˜ χ 2
0 )−m( ˜ χ 1

0 ) > m(h)

€ 

˜ χ 2
0 → h ˜ χ 1

0

˜ χ 1
± →W ± ˜ χ 1

0

III	


IV	



                の崩壊モードについて �

€ 

˜ χ 1
± , ˜ χ 2

0

2-Body decay chain	


  

€ 

m( ˜ χ 1
± ),m( ˜ χ 2

0 ) > m(˜  ± )

  

€ 

˜ χ 1
± → ˜  ±ν → ± ˜ χ 1

0ν

˜ χ 2
0 → ˜  ± → ± ˜ χ 1

0

Decay to W/Z	



€ 

m(h) > Δm > m(W ,Z )

€ 

˜ χ 2
0 → Z 0 ˜ χ 1

0

˜ χ 1
± →W ± ˜ χ 1

0

3-Body decay	



€ 

Δm < m(W ,Z )

€ 

˜ χ 2
0 → ff ̃  χ 1

0

˜ χ 1
± → ff ̃  χ 1

0

€ 

tanβ >>1の時���が軽くなり、τへのdecay branchingが増える。	


τ-IDが大切。Higgsino成分が多くなると、然り。 �

€ 

˜ τ 1

これらは基本的にkinematics	


だけであり、依存性は少ない。	


Sfermion propagatorで3body	





多段の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	



EWセクター �色セクター�

SUSY事象のEvent Topology �



mET	



Njet>=3	



SUSY	



Soft jet   (Nothing)	



One lepton	



Dilepton(OS,SS), 3L	



Njet=0	



direct	



tau (di-tau)	



Njet~2	


€ 

˜ g 

€ 

˜ q 

€ 

˜ χ 

NLSP 

Colored
 EW sectors


and/	


or	



photonic	



€ 

/ R 
Exotic particle	



Heavy charged track(slepton,R-hadron)	



Kink/Disappered track(slepton,chargino)	



Neutral  (R-hadron) -> mET topology 	



If NLSP /  	


has  long lifetime, 	



€ 

˜ g 

€ 

˜ q only �

is not considered �

short lifetime �

詳しくTopologyを整理すると、 �

GMSB�

GMSB,tanβ>>1�



SUSY signal	

Mass=1TeV	


期待される信号（1） ��

ジェット＋mET� ジェット＋レプトン＋mET�

ヒッグスの様にピークでなくて�大きなmETの領域にエクセスとして観測：�	


バックグラウンド（主にトップ生成とW生成、Z）の分布を理解することが重要	


実験データ自体で評価することが鍵	



mET分布� mET分布�



Data Driven BG 評価 ��

MT	



MET or Meff	


     0GeV	



100GeV	



200	



Signal region	



100	



normalization	


region �

mET, Pt_jetと独立な量 MT�

BGの基本は Wのleptonic decay	


MT<Mw �

ジェット＋mET� ジェット＋レプトン＋mET�



N
um

be
r/1

fb
^-

1 

２lepton mode はバックグランドが低いので綺麗に見える。ただし信号も 
少ないのでルミノシティーが必要	


MET (GeV) 

SUSY(A)  SU1   SUSY(B) 1TeV SUSY 

N
um

be
r/1

fb
^-

1 

MET (GeV) 

OS dilepton SS dilepton 

Main BG tt-> bblnln  for OS    and tt->bblnqq for SS 

Background Free	



bのsemileptic decayをlepton とmisIDした場合BG �

期待される信号（2） ��



only statistics	



0.6TeV	



0.8TeV	



1.0TeV	



0.6TeV	



0.8TeV	



1.0TeV	



0.6TeV	



0.8TeV	



1.0TeV	



0.6TeV	



0.8TeV	



1.0TeV	



ジェット＋mET���BG統計誤差11%   BG評価系統誤差 35%	


ジェット＋mET+レプトン��BG系統 50%   BG評価系統誤差��30% �

including systematics of BG estimation �

(Meff>800GeV) �

ECM=10TeV   L=200pb-1  発見能力（5σ）�

来年計画通り動けば、gluino, squark ~800GeV程度まで5σ発見可能:	


（BGもデータで、Noise,cosmic,beamなどの効果も評価している）	



chargino ~ 250GeV  Neutralino ~�130GeV�の�DMのちょうどいいところ	


の大部分がカバーできる。	


（シュミレーション遊びと思われるかも知れませんが）	





カロリメーターのノイズ：�実機でノイズをみると��

典型的に50chくらい Hot Cellがあり、	



flat dist. comes from hot cells	


                        ~ 50 ch	



Number of high rate cells	



Missing ET	



QCD MC events(J3-5)	

1pb-1	



MET>100GeV at 1pb-1	



•  No mask                    257+-16	


•  hot cell masking        362+-19	


•  large area dead    15826+-126	



200ch 適当にばらまいてmask	


6000ch まとめてmask �

異常な状態でないかぎり	


カロリメーターノイズの	


fake mETは生じない�



1km	



~100m	



ground	



ATLAS	



宇宙線の起源のmET	


宇宙線μ��100Hz	


20GeV以上のブレームスを	


出す 0.6Hz 	


      このレートでNormalizeする	


�����MCとreal dataがよく一致	


Fake mETを作るレート 0.05Hz	



free from filter	



From J3: 60.5GeV  	



From J3: 78.6GeV  	



From cosmic:163.5GeV  	



MET:	


174.3GeV	



Accidentalに	


QCD jetに宇宙線が	


かぶる（右図）	


SM BGの4桁おち	



Noise,CR,beam halo	


に対して非常にロバスト	



0.2event at 100pb-1	





14TeV 発見能力（5σ）�

1.5 TeVまで発見����L=1fb-1	


2-2.3TeV������ �� �����L=30fb-1	


2.7TeV�������      ���  L=300fb-1 	



Sleptonが軽い�

暗黒物質として	


都合がよい領域	


(2010-11頃にカバー）	



Modelにはあまりよらない：(Mass, ΔM>300) �



意外に変なのもいけるATLAS検出器�
Kink/Disappeared track　  

NLSP (         (AMSB) or       (GMSB)) が長い寿命  (cβτ >10mm)	



AMSBモデル 	


LSP: neutral wino	


NLSP charged wino �	


ΔM~100MeV：�disappeared track；	



GMSBモデル、SUGRAなど 	


NLSP: stau 	


LSP: Graviton	


Kink track 	



€ 

˜ χ 1
±

  

€ 

˜  ±

cτ ~ detector size	

 cτ >> detector size	



€ 

˜ l ±
€ 

l±

€ 

˜ G , ˜ χ 1
0



Inner Detector (ATLAS)	


e-IDの為の	


Transition Radiation �Tracker (TRT） 	



73 層 drift tubesとして、	


continuous tracking systemとして機能	


ATLAS-にしかない特典。 	



6KeV�High THS   (0.07g/ccポリマー）���



55 

decay 
vertex	



€ 

˜ χ 1
0

€ 

˜ χ 1
±

mass (      )=     1TeV	


mass (      )=     1TeV	



Br(                ) = 1	


mass(chargino) 	


     = 100.157GeV	


mass(neutralino) 	


    = 100.000GeV	


cτ of chargino = 300mm	


cross section : 170 fb	



€ 

˜ g 

€ 

˜ g → q ʹ′ q χ

€ 

˜ q 

soft�	


π	



π soft:  chargino track が消えたようにみえている。消えた場所：寿命測定も可能	




a. fake track	



SCT noise hits	



b. kink track of SM	



n	

 π-	



Σ-	



3rd layer	



0.6 events/1fb-1程度の低いBGレベル�

Detector-origin background & inefficiency	


•   Noise hit on SCT makes fake track (10-5) → background	


•   Noise hit on TRT makes inefficiency (2%)→ reduce the detection efficiency	


実機のノイズを調査して、このレベルをMCに入れて評価すると	


��������������������十分BGレベルは低い	





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�€ 

˜ g 

€ 

q

€ 

˜ q 

€ 

˜ χ 2
0

€ 

q

  

€ 

˜  R
±

€ 

˜ χ 1
0

  

€ 

  

€ 



下から攻めあげる�

Sharpな	


Edge  Mmax

ll	



  

€ 

M 
max = m( ˜ χ 2

0 ) 1− m(˜  R
± )

m( ˜ χ 2
0 )

⎛ 

⎝ 
⎜ 

⎞ 

⎠ 
⎟ 

2

1− m( ˜ χ 1
0 )

m(˜  R
± )

⎛ 

⎝ 
⎜ 

⎞ 

⎠ 
⎟ 

2

• 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��



€ 

˜ q 

€ 

˜ χ 2
0

€ 

q

  

€ 

˜  R
±

€ 

˜ χ 1
0

  

€ 

  

€ 



4未知数 vs 4条件 →�model independentに	


massが決まる。(3-12%程度  L>100fb-1	



for 700-800 GeV squark, gluino）��

登場人物4人�
SU3 L=1fb-1 �



他いろいろ提案されているが2jet (squark_R->jet+Nu1)	


以外は理論屋のおもちゃ �



DM particle mass mχ (GeV)	



300 fb-1	


σχp	



300 fb-1	

Ωχh2	



Ωχh2 = 0.1921 ± 0.0053	


log10(σχp/pb) = -8.17 ± 0.04	



Modelを仮定	


分布のedge→�parameter�→��

Recoil 実験と直接比較が可能になる	


赤�最新Xenon10(Xe2相）�

DMを決める�



tanβ=35の時のgluinoのdecay chain	



• 由緒正しい崩壊以外に �

• 第3世代が軽い場合 �
gluino-> b sb �
               t  st �
がかなり起きる。 �
(phase space) �
Br = 0.1-0.6 �
st, sb は大きなyukawa�
を持っているのでHiggsino �
によくくっつく。 �
(ダイアグラム） �

Bjetが増えて、 �
jet Multiplicityが増える。 �
この領域にパラメータが�
あると非常に特徴的�

一般に �

LHCだけでSUSYの構造を	


解明することは無理（モデル依存）�



A tanβ=35の時のsquark_Lのdecay chain	



gluinoは複雑でも �
squarkはsimpleなまま。 �

Higgsino mass（μ）が�
大きく、decouplingし�
ているので。 �

もし、μが 0.8m 1/2以下で �
 gauginoと混合しはじめる�
と複雑になる。 �
qL->N3,4->N1,2が起きる�
�(one step増える）�

Higgsinoは、μを測定する�
上で重要な要素。 �



Spin測定(      )	



Lなので�

Spinは逆なので �

相手はscalar Spinは同じ
向き、Rの反粒子�

結果���������はqLと逆向
きに出やすい�

€ 

lR
+

LHCはPPなので�

€ 

N( ˜ q L ) > N( ˜ q L )

€ 

˜ χ 2
0

パートンレベル �

€ 

m(qL ) = 630GeV ,m( ˜ χ 2
0) = 219GeV ,m(˜ l R ) =155GeV

Fast Simulation	



m0が小さい2body decay chainの時可能�

SUSYの証明�

wino	





3.TeVスケールの余剰次元�

四（余？）次元ポケット	



1)  簡単なイントロ	


2)  LED�KK graviton	


3)  ミニブラックホール	


4)  KK graviton resonance �



余剰次元�
何故、重力が他の3つの力と較べて10-40 も弱いのか？��

. 
. . . 

3次元空間（ブレイン） 
通常の空間�

Extra Dimension 
（余剰次元）� 重力子（スピン2は閉弦） 
他の素粒子（スピン 
0,1/2,1 開弦）�

重力子は、全空間(bulk)を自由に運動、他の素粒子は、	


3次元の膜にはりついている。	


重力子がこの膜に来たときだけ感じる�	


(重力が見かけ上、弱くみえる。)	



余剰次元がどうなっているか？��flatなのかwarpしているのか？	





体積で稼ぐか？�曲げて稼ぐか？�

€ 

Mpl
2 =VdM0

2+d
（ADD）�

（RS）�

 Vd� 我々 �

Hidden brane 

我々 

(1)1/R << TeV G：たくさんのKK振動モード�（それを足し合わせると、Gは強い結合）	


(2) 1/R ~ TeV  ECM > Vd ->  BH or string ball������（兼田）	


(3) 変形ですが、SM粒子も余剰次元方向に KK mass (UED）�縮退したSUSY （岡村、寺師）	



曲率 k������������m~O(1)TeV�	


Mpl ~M0~k      kr=30程度�

      KK graviton が�TeVくらいの質量	


(4)KK G -> ee    �KK(gluon) ->tt などが信号(磯部、寺師）	



€ 

Mpl
2 = M0

3(1− e−2krπ )

m = M0e
−krπ

境界条件 4次元ではKK粒子が�1/R�mass �



(1) KK graviton   gg->gG (モノジェット）�
Gの結合が強くなる。gの代わりにGが放出：missing. �



Rsより小さい距離で2つのパートンが	

衝突すると�ミニブラックができる。	


d < Rs 

衝突するパートンの不変質量 MBH	


(Black Holeの質量）	

MBH >> MP�でないと量子重力の効果大	

予言能力ない 	


余剰次元nまで含めた重力定数	


MP(TeVオーダーの重力定数)	


シュバルツシルド半径	



BHになる下限 MTH~4-10MP �

(2)ミニブラックホール �

(1)  生成 Ｍ＞MＴＨ    (2)毛を失い　(3)スピンを失い　(4)ホーキング輻射    (5) Mp付近->量子重力 
これ以下だと　string ball?　　　　　　　　　　　　　　　　熱化しないと2body?　　　　効果が重要 

別冊サイエンス156より�



MP=1TeV, MBH=5 TeV   	


n=2  シミュレーション	
 ( )
n

BH

P
PH n

n
M
MMT

+

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

+Γ

+
=

1
2

2/)3(8
2

cTE
TE

dE
dN

H

H

+
∝

)/exp(
)/( 2

ホーキング輻射と期待される事象�

• 数百GeV の粒子	

��が多数放出	

• 粒子の種類は	

��民主的	

��（model依存）	

• まるいeventが	

�特徴（バランス、	

�多い粒子数）	

• 発見は容易	

��(BGは少ない）	


下限が9TeVくらい	

まで発見可能	




<N>~MBH/2TH ( for MBH >> TH i.e. <N> >>1) 
(not include grey-body factor which is included in Charybdis) 

Particle数は一般に大きい    (SUSYとの区別��mETで出来る。）	


���������������������lepton/gamma	


                                                                                    粒子数が多い�

隠れた次元Nが	


大きくなると	


温度があがり、	


出てくる粒子数は	


減る。 �

BHになるには十分な	


エントロピーがない？	


このときは 2jet excess �



Hewking温度	


温度（重いほどー＞低い）�

黒体輻射としてFit すると	


温度でるが、あまり正しくない	


いろいろな補正が必要�



分岐比は”民主的” 
すべてに等しく 
後は自由度 
　　(spin,flavor,color) 

(4)KK Graviton resonance �

G→eeが感度が高い：Meeに綺麗なpeak	



k/Mpl =0.01    m(G*)<1.7TeV 
k/Mpl =0.1     m(G*)<3.5TeV 



pp→Ｇ＊→ e+e- が一番いいチャンネル：	


Trackの分解能	
 Δp/p 　~　p   で高い領域では悪くなる（µ駄目）	


　カロリメータ分解能	
 ΔE/E~ 1/SQRT(E) （統計）　で良くなる	


gg　→　Ｇ＊→　γγ　の角度分布がＢＧに近くなる  



5.Topと(B-Physics)	



Bs振動発見@Tevatron �



Topの質量測定 �

• 107 tt/10fb-1 	



  非常に豊富な統計	


• EWの重要なparameter 	



€ 

Δmt =1GeV
⇔Δsin2ϑ eff = 3×10−5

⇔ΔmW = 6MeV

2009年�



• 107 tt/10fb-1 	



  非常に豊富な統計	


• EWの重要なparameter 	



€ 

Δmt =1GeV
⇔Δsin2ϑ eff = 3×10−5

⇔ΔmW = 6MeV

2011,2年�

δMt=1GeV	

δＭW=15MeV	

Higgs発見
(mass %)	


Topの質量測定 �



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�

B-tag performance	


(PT>15GeV)�

PT>20(mu),25(e)	


mET>20GeV	


At least 4jet PT>40GeV	


2Bjet	



2jetだけの事象で組んでも �



αE1,αE2  Jet Rescaleing � 近いbをえらぶ��

Kinematic に余裕、M(tt)=500GeV付近が多い、topは結構boostしている。 �



Error Source	

 Δm(GeV)	


統計（1fb-1)	

 0.4	


 q calibration不定� 0.2 for 1%	


ISR/FSR	

 0.3	


やり方	

 0.1	


b calibration不定(1%)	

 0.7 for 1% �

BG � 0.0	



合計� ~1GeV	


鍵はjet energy scale のcalibration �

FCNC の感度�

t → Zc� t → γc� t → gc�
Br (L=10fb-1) � 5.1×10-4 � 1.2×10-4 � 4.6×10-3 �

Br(L=100fb-1) � 1.6×10-4 � 3.8×10-5 � 1.4×10-3 �

SMの予言：10-10と小さいので、topの重要な物理	





6. ATLAS検出器のパフォーマンス�

中央飛跡検出器で	


とえられた宇宙線�



Triggerで上手に	

40MHz->数百Hz	

約5桁落とす。 	



ケチな非弾性散乱(70mb)	


普通のQCD事象(1mb)	


に比べて,	


面白い物理は	


10桁以上小さい�

物理解析で	


約5桁落とす。 �

検出器をちゃんと理解して	


バックグランドを理解する	


重要な鍵�



代表的な過程�
Event rate	


  2×1032	



初めの1年で	


      L=1fb-1	



他との比較	


(2007年までの積算）�

W→eν	


Z→ee	



3Hz	


0.3Hz	



107	



106	


107 Tevatron-2	


107 Tevatron-2	



tt	

 0.2 Hz	

 106	

 104 Tevatron-2	



bb: PT>10GeV	


20KHz	



(HLT 10Hz)	


2×1011	



(108 inc. di-μ)	


109 Belle	



Higgs(130GeV)	

 20個/時� 5×104	

  ---------	



SUSY(1TeV)	

  2個/時� 5×103	

  ---------	



僅かL=1fb-1でも膨大な統計量のデーターが観測�

この表が示す様に、LHCは、Top-factory、 B-factoryであり、	


同時に Higgs/SUSY factoryである。	


Calibration やControl sampleも十分出来る。 �

デザインLの1/100の�



electron ID �
ε=70-80% �



electron Fake, (charged pi+pi0) �

Tag-Probe(Z→eeの一方tagしてもう一方からefficiencyを評価する）�



E electron Linearity � E photon Linearity �

Resolution  in Barrel                                         in Gap region �

Shower leak,とdead material lossをMCを使って補正して �



EM�calibration	



• Δη×Δφ=0.2×0.4	


• Beam test のデータで2%	


    非一様性 0.5%	


• 1HzでZ→ee 	


�250個/Sect. 数日で	


＝＞�これで0.3%�	



DY�Z->ee�1Hz	





Photon ID � LLR>10   ε=85 %(PT>25GeV    Fake Rej. 2600-2900) �

E>25GeV � E>40GeV �

高くなると rejectionが少しわるくなる。 �



Photon Conversion Recover �

大量の物質：�シリコン検出器 0.5 X0	


                        TRT  0.5X0	


                         ケーブルなど 1-1.5X0(局在）�



結果、conversionの原点をplotするとmaterial 分布が得られる�



PT＝20GeV Photonにたいして �

(1)  2本のelectronのvertex find	


           高精度のtracking情報が必要（Pixel,SCTで有効  R<40cm:�Early conv.)	



(2) Electron likeなsingle trackが�途中から�ずれてあらわれる.	


           e-ID を使う：TRT 	





muon system�

eta=0,1.1にすきまがあるのでこの領域はわるい。 �



muon ID���ε=87%(good)	


                  Fake. 10-4  (b jet) � Pt resolution 2.5-3% �



Tau ID �

(1)  EM cluster 細い	


(2)  Isolateしている	


(3)  N=1,3prong	





1-prong � 3-prong �

ε=40%   R=1500 PT=30-60GeV	


ε=60%   R=200 �

ε=40%   R=1500 PT=30-60GeV	


ε=60%   R=80GeV �



Jet � 100GeVに対して�8％の分解能、energy scale OK �



Jetのcalibration �

• Beam testの結果で約5-10%の精度	


• τ→hν�E/p=1 (bias < 0.8% π0の混入）	


� E=20-250GeVの領域	


    320kevent/10fb-1��	


• tt→bbWWのW→jjを使う。一年で45k 	


 E<200GeVまで。高いと1本に見える。	


• Zj  Zとjetのバランスでhigh Ptの領域	



＝＞�1%の精度が可能	


���これがネックにならない。   	



γ+J Z+Jなどのサンプルも豊富にある  	





mET�

σ=0.52SQRT(ETSUM)�



Fake mET�



纏め�
• 2009-10 年実験開始    calibration OK  (EM 0.1% Had 1%)	


 すさまじい統計量の観測	



• Higgsは、2012年頃�（10fb-1）で5σ発見可能	


 測定には、数年必要。�質量 0.1%以下、 couplingの精度 20%程度	


 （比は�10％程度）��MSSM Higgsも1年で。	



• SUSYも1、2年で発見可能 。2012年で2TeVまで発見可能	


�（最終的に3.5TeV付近まで排除可能：Key ΔM）	


�本当にLHCだけでSUSYは理解できるか？	



•  数TeVまでの余次元がある場合も発見可能（いろいろな信号）	



• それ以外も（Little Higgs, TC,など）数TeVまでの	


 new physicsもちゃんと発見できる。	



• Top mass 1GeV以下の精度で測定	





2012年頃に	


進むべき道が	


分かる�



おまけ �



B-physics at ATLAS/LHCb	



€ 

Bd → J /ψ(µ+µ− )KS
0 (π +π− ) 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　gg→bb 500μｂの極めて大きな生成断面積	

前方が多い：	

ＬＨＣｂ前方に特化して	

RICH K,π,μ分離	

特殊な磁場で分離	




• 30ps-1まで検出可能(LHCb 58ps-1）	


• 0.05ps-1の精度で測定可能   Δms  ~12ps-1	


(2) Physics of Bs meson	


Δms from Bs → Ds p and Bs→ Ds a1	


Signal
Bs->µµ

Signal
Bd->µµ

BG

ATLAS 92 14 660

(3) Rare decay  Br~10-9
	




Gluon Fusion	
 Vector Boson Fusion	


Ｗ・Ｚとの随伴生成	
 Top/bottomとの随伴生成 �

1.gluonは、massless 
higgsと直接接合しない。
top のloopで（Yt)	

2.gluon多いのでσ大	

  (次のページ）	

3.Higgs だけ BGが厳し
い （lepton,γ終状態）	


1.Valenc quarkで
large Xのquarkが
多い(次のページ）	

2. Higt Pt jetをtag
することでBGを押
さえることが出来る。	


1.Topは特徴的な
ので発見しやすい。	

2. Topの湯川結合
測定チャンネル	

3. ＭＳＳＭ Higgsで
は(tanβ)2 bbH/A	


1.LEP,Tevatronの	

主チャンネル。	

LHCでは、副。	

2.W->lnuでtrigger	

WH->WWW	

3.H->WW 100%Br	

  at Mh=170GeV	



1．標準モデルヒッグス研究の概要�

Yt	





€ 

WWH =
e

sinθ
mW

ZZH =
e

sinθ cosϑ
mZ

ff H =
2m f

v

Γ(H → ff ) = N f

GF mH m f
2

4 2π
(1−

4m f
2

mH
2 )

3
2

Γ(H →WW ) =
GF m3

H

8 2π
(1− 4mW

2

mH
2 )

3
2

Γ(H → ZZ) ≈ 1
2
Γ(H →WW )

2body phase space	



€ 

1
2mH
∫ |M |2

spin,color
∑ dLIPS

dLIPS = (2π )4δ 4 (q − p1 − p2)
d3p1

(2π )32E1
d3p2

(2π )32E2



４：ＭＳＳＭ Higgs	


• h,H0,A0,H＋－の４種類	

• Tree levelでtanβとMAの	

　2 parameterで記述	


軽い、SMに似ている性質� H,Aは縮退� H+-=SQRT(H2+Mw2) 	





d	



u	



V	



h	

 H	



Aが大きい	


hはSMと同じ�



H/A生成�

tanβ	



gg→bbH/A→ττ、μμ、（bb）�

10	



←�μのyukawa*tanβ


第2世代のYukawaを見るチャンス�

←�tanβ2で数が

増えるので見える�



H/A生成�

tanβ	



gg→bbH/A→ττ、μμ、bb	



10	


tanβを測定する重要なチャネル	


軽いhがLEP見えない->大きなtanβ	





H＋−	



(t,b)   Br=90%	


(τν)  10%	



€ 

tanβ ≈ mt /mb の時suppress	





EM	



第一段目のη：π/γ	


角度分解能 50mrad/SqrtE	



 σ/E=10%/SQRT(E)	


Fine: 0.025*0.025	





€ 

σ /E =
10%
E

+ 0.7%

Pileup+noise RMS  0.4GeV(3*7 cell)	

€ 

σ /E =
2.7%
E

+ 0.5%

CMS	





Missing Etの評価� 基本的に全てのカロリーメータがwell calibratedで	


ないといけない。	


Resolutionの確認は … 	





Hcal	


• バレル   Fe + タイルファイバー 11λ�η<1.7 	


 0.1*0.1 (読み出し0.3)のタワー 3層�

• エンドキャップ     Cu + L.Ar 14λ�η=1.5-3.2 	


 0.1*0.1 for < 2.5,   0.2*0.2 for 2.5-3.2    4層� • Forward      Cu+W+W 3層 +	



 L.Ar  0.5mmギャップ 10λ	


��η=3.1-4.9  0.2*0.2	



EM	





ATLAS Level-1 Trigger  (KHz)	





ATLAS High Level Trigger  (Hz)	





High Lumisonityで？ �

犠牲にするのは、主にjets  lepton/photon/missingは大きく変わらない�


