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内容

• はじめに

• LHC加速器

• 検出器（ちょっとだけ）
– ATLAS検出器

– CMS検出器

• Higgs粒子

– 標準理論

– MSSM

• SUSY （超対称性理論）

• Extra Dimensions （余次元理論）

• QCDの物理

• まとめ、案内、最後に
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２０世紀末の素粒子物理学

標準理論の大きな成功
W/Z/topの発見
ニュートリノは３世代（質量がある）
ゲージ理論の精密検証

２１世紀の素粒子物理学

エネルギー・フロンティアで目指す物理
＝ LHCLHCの物理の物理

EWSBの解明
ヒッグス機構

湯川結合

階層問題、大統一理論
⇓

標準理論を超えるTeV領域の物理を直接探索
超対称性理論、余次元 etc.

© S.Asai

はじめに
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What is the LHC?
陽子・陽子衝突型加速器
• 重心系のエネルギー14TeV

• ７TeV＋7TeV
• 実質2TeV程度

• バンチ間隔
• 40MHz (25ns)

• 1232 superconducting dipoles
with B = 8.3 T working at 1.9 Kelvin

• 2つの汎用検出器（実験グループ）
• ATLAS  vs CMS

14m x 1232

イメージ

Dipole magnet
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ジュネーブ国際空港

LHCトンネル
元LEPトンネル
周回 27km
地下100m

CERN

スイス側

フランス側

ジュラ山脈

Large Hadron Collider

ATLAS
CMS
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104 Tevatron-21071.6 Hztt

---------5×10420/hSUSY (1TeV)

---------5×105200/hHiggs (130GeV)

5x108 Belle
2×1012

(108 inc. di-μ)
200 KHz

(HLT 10Hz)
bb: PT>10GeV

Comparison
(estimation at 2007）

2007
L=10fb-1

Event rate
at 2×1033

Process

はじめの一年 (L=10fb-1)

LHC = Top & B-factory (初のTop工場)

Why is the LHC?

- Higgsの発見
~ 20世紀からの宿題

- TeV領域の新しい物理の発見

- 精密測定
- 稀な事象の測定

High energy High luminosity

SLHCへ？

LHC = Higgs & SUSY factory !!!
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Time Schedule of LHC

• 2007年4月 : first beam, commissioning
• 2007年9月 : 7 months with L=2 x 1033 cm-2s-1

”Low luminosity” run

• Physics : L=10fb-1 ->  Higgs/SUSY?

• 2007~2009 : Low luminosity run
• ~2009 : L=1034 cm-2s-1 ”High luminosity” run

ただし、ハドロンコライダーの場合、単純にルミノシティーが高けれ
ばいいとは限らない。
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High Luminosityがベストか？

• L=1034 cm-2s-1って?
– pp非弾性散乱 70mb。

40MHzの衝突では、
70 x 10-3 x 10-24 x 1034 = 
7 x 108 s-1= 17.5 x 40 
MHz、つまり、1回のバンチ衝
突で17.5回のpp衝突が起
こる。(より詳細な計算では
約23回)

– ハードな衝突に多くのケチな
衝突が重なる。(主に
Pt<2GeV)

• 1033なら約2回
• 1035なら約200回

– 現実的かどうかは。。。
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ATLAS (A Toroidal LHC ApparatuS)

1. Inner tracking system : Si, TRT, 2T solenoird magnet
2. Liq. Ar EM calorimeter
3. Muon spectrometer : air-core troidal magnet

E,P resolution
(P ~ 100GeV)

μ ~ 2%
e, γ ~ 1.5%
Jets ~ 8%

•40MHz beam crossing
•Readout channel = 

160M channels
•Raw data = 320Mbyte/sec

(1TB/hour)
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現在の実験ホールの状況

Feb. 11th, 2005
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CMS (Compact Muon Solenoid)
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Higgs
質量の起源：
標準理論で最も重要
な粒子 -> EWSB

標準理論で唯一観測
されていない粒子
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Higgs発見に向けて

• 粒子との結合を考えて、Higgsの”生成”と”崩壊”をうまく組み合
わせる。
– 言われてみれば当たり前

– 結合定数をうまく引き出す。

生成パターン Higgs 崩壊パターン
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LHCにおけるSM Higgsの生成

Gluon Fusion

Vector Boson Fusion (VBF)

Excluded by LEP

Associated WH, ZH

Associated ttH, bbH
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SM Higgsの崩壊

bb, ττ, γγ, WW, ZZが重要。

114.4 < mH < 193 GeV/c2 @95% C.L.

LEPEWWG Summer2003

Branching ratios

標準理論が予言する場所にあれば非常に面白い。（特に150GeV以下）
-> 様々な崩壊モードがあるため、結合定数が測定可能。
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Gluon Fusion

Discovery,W coupling140-170GeVH -> WWWH

130-180GeVH -> WW

110-130GeVH -> ττ Yt coupling

110-130GeVH -> bb

ttH

Yb coupling (study of trigger)110-140GeVH -> bb

Discovery, Mass110-140GeVH -> γγ

Discovery, W coupling130-200GeVH -> WW

Discovery, Mass, coupling110-140GeVH -> ττ

Vector Boson
Fusion

Discovery130-170 GeVH -> WW

Discovery, Mass, spin, coupling140-1000 GeVH -> ZZ-> 4 l

Mass110-140GeVH -> γγ

質量の領域とその目的崩壊過程生成過程

SM Higgsに関する研究のまとめ（ATLAS）
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H -> ZZ* -> 4leptons H -> γγ

SM Higgsのピークが見える。->
発見と主張できる最も重要な証拠
（a better mass resolution σ ~ 1.4 GeV）

ＭH=130,150,170 GeV
Br(H→WW) ~ 100% at MH=170 GeV

MH=120 GeV

Gluon Fusion過程
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ＭＨ=120GeV τ
+τ − → hντ lντνl  τ +τ − → ll4ν

Missing Etの情報を使ってMττを再構成できる！

つまり、ピークが見えるモードである。

中心はVBFへ

Mττ Distributions of VBF H->ττ

1. High Pt jets in forward region
2. Rapidity gap (no color flow)

1999年に公開されたATLAS TDR以降に脚光を浴びる。
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MT Distribution of H->WW

MＨ=160GeV

 W +W − → lνlν

• 残念ながらピークは見えない。

•ヤコビアンピーク。
• シグナルの形はBGの形に似ているが、十分な数がある。
（BGに比べて5倍以上。）
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SM Higgsの発見能力
L=30fb-1 by >8σで
Higgsが発見可能
(MH>114GeV : LEP limit)

MH < 200GeV:
- 軽い場合: VBF tt
- 重い場合: VBF WW
- 複数のモードで発見可能。

MH >200GeV:
- H->ZZ->４lepton by >20σ

30fb-1

ATLAS

5σ@10fb-1

L=10fb-1、つまり、1年で
Higgsが発見可能
(MH>~120GeV)
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• 測定精度 ~ 0.1% 
-> Calibrationの絶対精
度が主な誤差

Higgs質量の測定

MH = 120GeV, 300fb-1

->ΔMH = 150MeV
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Yukawa coupling

Higgs-W/Z coupling

Higgs boson self-coupling

Non-linear Yukawa couplings
⇒ direct evidence of physics beyond 

the Standard Model.

Example.  In MSSM, 10
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gt, gτ, gZ, gW : ~20%
gb : ~50%
（MH=115-140GeV)

結合定数の測定相対

絶対

一番大きな誤差原因は、
backgroundの評価！
これを10-40%にしている。
--> 将来改善！
急速にQCD/MCの理解が進

んでいる。

TopとtauはOK。
Bottom Couplingの測定が必須。
-> 新しいアイデアが必要。
例) WHjj, γHjj

絶対
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3点すら非常に困難。

SLHC High Luminosity Upgrade L=1035 cm-2s-1

gg→HH→WWWW→lνjjlνjj (like-sign dilepton)
L=6 ab-1！

⇒ Significance 5.3(3.8)  for MH=170(200)GeV

 ΔλHHH/λHHH(stat.) = ±19(25)%

F.Gianotti et al., hep-ph/0204087

2
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4点は小さすぎ。。。
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4 Higgs observable
3 Higgs observable
2 Higgs observable
1 Higgs observable

MSSM  Higgs  bosons

h,A,H,H±

h,A,H,H±

h,H±

h

h,H±

h,A,H

H,H±

h,,H,H±

h,H

MSSM Higgs Sensitivity for 5σ-discovery

2HDM -> 4 Higgs : h,H0,A0,H＋−

この緑の部分では”h”しか観測
できない。
しかも、SM Higgsに似た性質！
-> どのようにして、SMかMSSM
どうかをチェックするか？が問題。

大部分の領域で2つ以上の
Higgsの観測が可能。

300fb-1

ATLAS
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SUSY
新しい対称性:
Boson <-> Fermion

GUTを示唆？

LSPが(C)DMの候補？
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SM

SUSY

一番軽い超対称性粒子（LSP、例えばニュートラリーノ）
は、宇宙のコールド・ダークマターの候補。

SUSYの間接的な証拠？

その気にさせてくれる。。。
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超対称性粒子

• スピンが1/2違う粒子が存在。

• 同じ質量の粒子は発見されていない。-> SUSYの破れ

M1 : M2 : M3 = 0.4m1/2 : 0.8m1/2 : 2.8m1/2
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g

g
g~

g~

g~

q

q
g~

q~

q~

g

g
q~

q~

q~

g

q

g~

q~
g~

主に“strong interaction”で生成

gg~~

qq~~

qg~~

LHCにおけるSUSYの生成
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Production Cross Section at LHC( ˜ g ̃  g , ˜ g ̃  q , ˜ q ̃  q )

˜ g : 2TeV

˜ q :2TeV

˜ g :1TeV
˜ q :1TeV

~20fb
main :

~3pb

~100pb
main :5.0)~()~( == gmqm ˜ g ˜ g 

˜ u ̃  u , ˜ u ̃  d 
• 大きな生成断面積
- massに依存
- もちろん、massが大きくなると小さくなる。

• massが大きくなれば,
PDFのhigh xが効くので、この領域のPDF
は重要。

gq ~,~
Mass of (TeV)

0.1)~()~( == gmqm

0.2)~()~( == gmqm

X-sec

g

g
q~

q~

q~

g

q

g~

q~
g~

g

g
g~

g~

g~

q

q
g~

q~

q~
gg~~ qq~~ qg~~

Produced by “strong interaction”
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˜ g 

˜ q L

˜ q R

)~()~( qmgm < 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 

qg ~,~Decay of

崩壊モードは主にkinematicsで決まる。.
モデル依存性は小さい。

(3rd is light)

0
1

0 ~~~ χB 0
2

0 ~~~ χW ±±
1

~~~ χW
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In case of                  ,      becomes lighter, and then Br( ) becomes larger.

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

˜ χ 1
± , ˜ χ 2

0
Decay Mode

2-Body decay chain
 m( ˜ χ 1

± ),m( ˜ χ 2
0 ) > m(˜ l ± )

  

˜ χ 1
± → ˜ l ±ν → l± ˜ χ 1

0ν
˜ χ 2

0 → ˜ l ±lm → l±lm ˜ 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 ˜ τ 1
mττχ ±→ 1

0
2

~~

崩壊モードは主にkinematicsで決まる。.
モデル依存性は小さい。
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SUSYイベントの特徴（Event topology）

Multi-cascade decay

remains.˜ χ 1
0

High Pt jets

Missing Et
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Event Topology of SUSY

Expected event topology is

multi               leptons
+ High PT jets + b-jets

τ-jets
/ E T

SUSYの信号

(~700GeV)

BG

発見は容易！
X-secが大きい or 山が見える。
しかし、問題はある->QCDの物理で。

• BG : tt, QCD, Z+njets, W+njets
• Experimental key-point

- Measurement of Missing ET
- Calibration/Correction of high Pt jet
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~1month run (L=1fb-1) :              < ~1.5TeV˜ g , ˜ q 

No EWSB

mSUGRAの発見能力

~1year run (L=10fb-1) : ~2TeV

L=300fb-1 : ~2.5TeV

Search at Lep2/Tevatron-II.

Cold DM candidate: ~1 week

5σ discovery region
using Missing Et and Jets 
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質量の再構成に関して

1. 適当なdecay chainを選ぶ (key point!)
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

 ̃
 l R
± ˜ χ 1

0

  l l

Sharpな
Edge  Mmax

ll

 

M ll
max = m( ˜ χ 2

0 ) 1− m(˜ l R
± )

m( ˜ χ 2
0 )

⎛ 

⎝ 
⎜ 

⎞ 

⎠ 
⎟ 

2

1− m( ˜ χ 1
0 )

m(˜ l 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。

ちゃんと理解するにはＬＣが必要

発見したあと : Detailed study of SUSY
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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 %

˜ q ˜ χ 2
0

q

 ̃
 l R
± ˜ χ 1

0

 l l

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）

3連続した2体崩壊 ： 4つの質量が未知
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Decay chain of gluino for tanβ=35

• Model依存性が大きい。
• Decay chainがたくさんある。

• Higgsino成分が混ざってくると厄介。

• 仮定しているDecay Chainを本当に見て
いるのか？

• SUSY自身がBGになる。

SUSYパラメータの測定における問題点

SUSYの発見は容易だが

そのパラメータの測定は大変。
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mSugra with WMAP

• かなり領域が絞られる。

– Co-annihilation point (2)
– Focus point (3)
– Funnel point (4)
と呼ばれる領域ぐらい。

(1)のbulk regionは実験的に

ほどんどexclude(b->sγ)。
LSPを小さくしないと駄目で、例えば

Co-annihilation pointでは以下のような

プロセスが起こる。（LSPとstauが縮退）
0χ

τ

τ

γ
τ～

～

信じるかどうかは。。。
ｍSugra? WMAP?
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Extra Dimension
Large Extra Dimensions
TeV-1 Extra Dimensions
Randall-Sundrum Model
…

String theory naturally requires 
Extra Dimensions.

階層問題解決への
別のアプローチ

EWスケールだけが
真実。
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KK graviton   gg->gG (1jet + Missing Et）

Large Extra Dimension Solve “Hierarchy problem”
by “Planck scale -> TeV”
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Black Hole 

MPl=1TeV,  n=2    MBH=6.3TeV

(Energetic and spherical event）

In case of Planck scale ~ TeV:
When impact parameter of initial partons
is smaller than Rs, a BH can be produced.

Ｍpl < 5TeV 
for n=2-7   (L=1fb-1)

Large X-sec
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QCDの物理

• 今までの”華やかな”物理の影に…

• N(N)LO計算、ME+PSマッチング

• パートン分布関数（PDF）
• Underlying Events

QCDプロセスをきちんと理解することは

LHCの物理では非常に重要。

B.Webber TeV4LHC@FNAL

PDF

Underlying Event

PDF

ME+PS

Fragmentation

p p

Jet cone/kT

N(N)LO
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NLO/NNLO

● LO (tree)
Georgi, Glashow, Machacek and Nanopoulos ’78

Example of Higgs Production (gg → H) at LHC (NNLO)

● NLO (1-loop)
Dawson ’91    Spira et al.  ’91        ( Mt → ∞ ) 
Spira et al. ’95                               ( Exact )

NLO Correction ～ 100 % !!!!!

● NNLO (2-loop)
Harlander ’00 ( Virtual )
Catani et al. ’01  Harlander and Kilgore ’01 ( Soft )
Harlander and Kilgore ’02 ( Numerical )
Anastasiou and Melnikov ’02   Ravindran et.al ’03 ( Exact )

NNLO Correction ～ Moderate

Kodaira
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LO->NLO->NNLO

[pb]

Physically Natural One
Check Stability with 

Kodaira
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DGLAP
extrapolation

HERA-LHC Workshop (2004-2005)
http://www.desy.de/~heralhc/

dσ
dX

= fj (x1,Qi) fk (x2,Qi)
d ˆ σ jk(Qi,Qf )

d ˆ X 
F( ˆ X →X;Qi,Qf )

ˆ X 
∫

j,k
∑

PDF

• 既存の実験から求めた分
布をDGLAP方程式でQ方
向に発展させる。
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パートン分布関数（PDF）
ZEUS
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0.4

0.5

0.6

0.7

0.8
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1

ZEUS NLO QCD fit

αs(MZ
2) = 0.118

tot. error

CTEQ 6M

MRST2001

Q2=10 GeV2

xuv

xdv

xg(× 0.05)

xS(× 0.05)

x

xf

Gluonの成分が大きい。
Q2を大きくすると、
Valenceの効果が小さくなり、
Small xの成分が大きくなる。
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ME vs PS

先週のSUSY Meeting：浅井、佐々木、田中
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まとめ
• LHCは2007年秋に実験（Physics run）を開始する。

– スケジュールが最優先事項。

• Higgs
– SM Higgsは実験開始1年以内に発見可能。

– MSSM Higgs : 多くの領域で2つ以上のHiggsが発見可能。

• SUSY
– 兆候は容易に発見可能。

– SUSYの証明をするのは大変。

– パラメータの測定は大変。

• Other New Physics
– 十分な発見能力がある。

• Other physics of Standard Model
– Top, W, b : 精密測定を目指す。

• QCD
– 非常に大変で地味だが、実験開始に向けて精力的に研究が進んでいる。

(重要な証拠)

LHCによって、
今後の素粒子物理学の
進むべき道が分かる！
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案内

• 大学院学生・若手研究者向け「LHC物理解析研究会」
世話人：浅井（東大ICEPP）、神前（KEK）、田中（東大ICEPP）

http://www.icepp.s.u-tokyo.ac.jp/~asai/lhcwg/Main.html

– 次回3月11日(金)13時から 「SUSYの話題が中心」

– 次々回4月の予定 「QCDと標準理論の話題が中心」

– 4月から7月の土曜日（合計10回）

• LHC検出器、実験の講義と議論（岡山大 田中（礼）さん中心）

• KEK 萩原さんによるQCDの講義
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最後に

• LHC実験 ＝ HiggsやTeV領域における新しい物理の発見に
携わることのできる唯一の実験

• ATLAS実験
– ATLAS日本グループ

– ATLASは2000人弱のAuthor listの超大規模の実験グループ

– 2006年後半に「Physics Readiness Report」を出版予定

– 2008年の夏には。。。（希望）

• 多くの若手研究者の参加を期待しています。

LHCは、エネルギー・フロンティアで
物理を研究するまたとないチャンス！

LHCは、エネルギー・フロンティアで
物理を研究するまたとないチャンス！ Genève, CHGenève, CH

TO CERNTO CERN


