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LHCにおけるヒッグス粒子探索

LHC実験の現状と予定
SMヒッグス粒子探索の展望
Non-SMヒッグス粒子の場合

まとめ

27. Mar. 2009
日本物理学会(立教大）

小林富雄
(東大素粒子センター)
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2-in-1超伝導ダイポールマグネット：
磁場強度 8.3T、超流動ヘリウム温度 1.9K、長さ 14.3m、1232台

Large Hadron Collider (LHC) at CERN

・ 14 TeV の陽子・陽子衝突型加速器
・ LEPトンネルを利用
・ 建設に14年
・ 総建設費は約5000億円
・ 2008年9月10日first beam周回に成功

* CERNのLEP(e+e-）は 200 GeV
* 米国フェルミ研究所のTevatron(pp)は 2 TeV
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Length  : ~45 m 
Diameter  : ~24 m 
Weight : ~ 7,000 tons
Electronic channels : ~ 108

Solenoid : 2 T
Air-core toroids

Length  : ~22 m 
Diameter  :  ~14 m 
Weight : ~ 12,500 tons
Solenoid : 4 T
Fe yoke
Compact and modular

General purpose detectors
for pp collisions

ATLAS
CMS

+ LHCb, ALICE, TOTEM, LHCf
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Splash events on Sep.10, 2008
(LHC first beam circulation)
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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)
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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
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LHC Inauguration (21.Oct.2008)

(23.Jun.1995)
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今年・来年の予定

CERN DG: … foresee first beams in the LHC at the end of Sept. this year,
with collisions in late October. A short technical stop over Christmas.
Then run through to autumn next year, 
… possibility of lead ion collisions in 2010.

Ecm = 10 TeV
Int. lumi. ~ 200 pb-1
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Design lumi. 
(1034 /cm2/s)

Peak Luminosity
(2008年夏の時点での予想）

Collimation 
phase 2

Linac4 + 
IR 

upgrade 
phase 1

New 
injectors + 

IR 
upgrade 
phase 2

(R.Aymar, Plenary ECFA)

Int. Luminosity
(fb-1)

2011年： 14TeVでO(1) fb-1 (?)
2012年： O(10) fb-1 (?) 
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ATLAS CMS

TRACKER
Si pixels + strips
TRT → particle identification
σ/pT ~ 4x10-4 pT ⊕ 0.01

Si pixels + strips
No particle identification
σ/pT ~ 1.5x10-4 pT ⊕ 0.005

EM CALO
Pb-liquid argon
σ/E ~ 10%/√E   uniform
longitudinal segmentation

PbWO4 crystals
σ/E ~ 2-5%/√E
no longitudinal segmentation

HAD CALO Fe-scint. + Cu-liquid argon (≥ 10 λ)
σ/E ~ 50%/√E ⊕ 0.03

Brass-scint. (≥ 5.8 λ + catcher)
σ/E ~ 100%/√E ⊕ 0.05

MUON
MDT, CSC, RPC, TGC
σ/pT ~ 7 % at 1 TeV
standalone

DT, CSC, RPC
σ/pT ~ 5% at 1 TeV
combining with tracker
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Data taking 
using cosmics
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SM Higgs excluded in the mass 
range 160-170 @ 95% c.l.

SM Higgs粒子質量の実験的制限

Global E&W fit with latest 
averages of Mt and MW

Moriond Conf.
(Mar.2009)

114.4 < MH < 160 (GeV)
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LHCでのSM Higgs 生成と崩壊モード

Higgsと各種粒子との
Couplingの研究が可能
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100 fb-1

H → ZZ(∗) → 4l
(l = e, μ)

5σ
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Vector Boson Fusion Process

・Cross-section is lower than the gluon fusion process
・High PT jet in the forward region
・Higgs decay products observed in the central

rapidity gap (no color flow)
Large reduction of background

D.L.Rainwater, D.Zeppenfeld, K.Hagiwara (1999)

H → ττ → ll, lh
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ATLAS Physics TDR (May 1999)

BG subtracted100 fb-1

1 fb-1

CMS Physics TDR (June 2006)

H → γγ
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H + 1 jet

H + 2 jets

H + lepton + ET,miss
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H → WW → lνlν

Δφll MT
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LHC discovery potential
(SM Higgs)

2012～2013年頃までには…
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SM Higgs が存在しない場合

2011年中にも…
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Higgs粒子（らしきもの）が発見されたら

・質量の測定
・スピン/CPの測定
・Hとfermion/VBとの

coupling測定（次ページ）
・Higgs self coupling

（→ LHCでは難しそう）

Anomalous couplings can be excluded at 5σ (2σ) for mH = 160 (120) GeV with 10 (30) fb-1

Δφjj
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Higgs couplings to fermions and bosons

だが、ΓH の測定は mH<200GeV では難しい

Coupling の比は ~10% の精度で測定可能
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t → bH±(→ τν)

H± → tb

H± → τν

Higgsは
1種類だけか？

MSSM model の場合

この領域はLHCでは
1種類しか見つからない
（SM粒子への崩壊では）

…が、
SUSY粒子への崩壊も可能
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CMS

10 ev. expected
at 10 fb-1

・Little Higgs model
(Arkani-Hamed et al., 2002)

→ new heavy gauge boson (W’, Z’)
heavy quark (T)
doubly charged Higgs boson (Δ±±)

(triplet Higgs Δ generating Majorana mass to ν)

・5D Randall-Sundrum model
→ radion (φ) がHiggs (h) とmixing

Higgsがない場合

・Higgsless model → new heavy gauge boson (W’, Z’) が存在
(C.Csaki, C.Grojean, H.Murayama, et al., 2004)

・VL-VL scattering → non-resonantの場合、(S)LHCでは難しそう

SM Higgs, SUSY Higgsでない場合も
（新しいEWSB mechanismの可能性）

T → Zt
MT = 1 TeV

Δ±± → μ±μ±φ→ hh → γγbb
Mφ = 300 GeV
Mh = 125 GeV
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Higgs粒子は基本粒子か、複合粒子か？
南部先生の東大物理教室談話会講演より、1992(3?)

・top condensation?
・technicolor?
・compositeness …

or
・SUSY …

or
・Little Higgs, Higgsless, …

・LHCで発見

＋何らかの測定
・LCで更に詳細な研究を

南部陽一郎 「素粒子物理の
青春時代を回顧する」

日本物理学会誌 Vol.57,
No.1, 2002 より
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