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LHCの成果と展望： 
新粒子発見、ヒッグス粒子か？ 

2. Nov. 2012 
日大理工・益川塾連携シンポジウム 

東京大学 
素粒子物理国際研究センター 

小林富雄 



Higgs セミナー （7月4日、CERN） 
プレスリリース 「ヒッグスボゾンとみられる粒子をCERNの実験で観測」 
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シャンパンを開けているのは 
東大素粒子センターの 

田中純一さん 



LHC開始以前の素粒子物理 
素粒子の標準モデル 
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TeV領域に 
新物理の期待 



直接探索（LEP） 

  MH > 114.4GeV (95% C.L.) 
  

EW精密測定 

  MH=89 GeV+35-26GeV 

  MH < 158GeV (95% C.L.) 

ヒッグス粒子(SM): LHC開始前の状況 

直接探索（Tevatron） 

  158 GeV < MH < 175GeV (95% C.L.) 

                      Excluded 

114 GeV < MH < 158GeV  
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・ LEPトンネル内に建設 （1994年に建設決定） 
・ 8.3テスラの超伝導磁石 
・ 7+7TeV 陽子陽子コライダー 
・ Luminosity （設計値） = 1034 cm-2s-1 

・ 2008年9月に完成、… 
・ 3.5+3.5TeV （世界最高エネルギー） での 
    運転を2010年3月に開始 
・ 2012年4月からは 4+4TeV に 

 Large Hadron Collider at CERN LHC 
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ATLAS実験 
(A Toroidal LHC Apparatus) 

・直径 22m、長さ 44m、重さ 7000t 
・世界最大の超伝導トロイド磁石 
・粒子検出器のセンサー数は全部で約1億チャンネル 
・38ヵ国からの約3000名の研究者による国際共同実験 
・日本グループ（15の大学・研究所、110名）はミューオン 
 トリガー検出器、内部飛跡検出器、ソレノイド超伝導磁石 
 などに貢献 
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2012: 

~ 18 fb-1  

at 8 TeV 

2011 

5.6 fb-1  

at 7 TeV 

2010 

0.05 fb-1  

at 7 TeV 

4th July seminar 

and ICHEP 

Max luminosity: 

~ 7.7 x1033 cm-2 s-1 
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Luminosity delivered to ATLAS 

since the beginning 



Z μμ 

Experiment’s  

design value  

(expected to be 

reached at L=1034 !)  

Z μμ event from 2012 data with 25 reconstructed vertices 

The BIG challenge in 2012: PILE-UP 
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Electron energy response stability 
with pile-up in 2012 data 

ET
miss resolution vs pile-up before and  

after pile-up suppression using tracks 

Pile-upの中でも測定器はよく動いている 



Summary of main electroweak 
and top cross-section measurements 

Inner error: statistical 

Outer error: total 

10 

→ SM予想値とよい一致 

2011年10月31日 
日大理工・益川塾連携 

素粒子物理学シンポジュウム 
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さらに統計を上げても、よい一致 



12 



13 

標準モデルヒッグス粒子探索 

“The nature is very kind…” 



pp  H + … 
     gg + …  

LHCの陽子陽子衝突で 
ヒッグス粒子が生成され 
２光子に崩壊する事象 
の候補。 
 
バックグランド事象も 
多い。 
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g の方向も 

測定可能 



15 

H  ZZ(*)  4μ 候補事象（m4μ= 125.1 GeV） 
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gg 不変質量分布 

ATLAS実験結果（7月4日発表） 

4レプトン不変質量分布 
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Combined results: 新粒子発見！ 

Maximum excess observed at  

Local significance (including energy-scale systematics)  

mH = 126.5 GeV 

5.0 σ 

Expected from SM Higgs mH=126.5  4.6 σ 

Probability of background up-fluctuation 3 x 10-7 

p0: バックグラウンドのみ 
   から期待される確率 
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CMS実験結果 
（7月4日発表） 
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ATLASはH→WW 
の解析を更新 
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Local significance (including energy-scale systematics)  5.9 σ 

Probability of background up-fluctuation 1.7 x 10-9 



22 

Measured mass = 

Best fit signal strength:  

m = 0 --- BG only 
m = 1 --- SM-Higgs signal + BG Signal strength parameter m 



23 

発見された新粒子は 
標準理論のヒッグス粒子か？ 

・Spin, CP, coupling strength to f/V, self coupling 
・SUSY-Higgs?  Composite?  Pseudo-NG boson? … 
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“Higgs” 
discovery 

HCP2012 



News 
 

HUNDRED AND SIXTY-FOURTH SESSION OF COUNCIL  
20 September 2012 

RESTRICTED SESSION  
 
TERMINOLOGY TO BE USED WITH RESPECT TO THE ELECTROWEAK 
SYMMETRY-BREAKING MECHANISM 
 
The Council agreed that the electroweak symmetry-breaking mechanism 
should continue to be referred to as the Brout-Englert-Higgs (or BEH) 
mechanism in all official CERN communications, while the boson associated 
with that mechanism could continue to be called "the Higgs boson", as that 
term had long since passed into common parlance. 
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Lindner, ZP C31(1986)295 

Vacuum 
stability 

Mtop 

MH 

Triviality  
(Landau pole) 

Measured mass = 

”ヒッグス粒子”質量は実に微妙な値… 
ATLAS 
  

CMS 

・SM（がMPlまで正しいとすると）のHiggs 
   としては、やや軽過ぎ 
 
・SUSY Higgsとしては、やや重過ぎ 
     - Hierarchy problem / naturalness 
     - GUT 
     - Dark matter 
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G.Degrassi et al., JHEP 08(2012)098 Assume SM correct up to MPl 

標準理論はどこまで正しいか？ 

Higgs inflation? 

Ｆ.Bezrukov et al., 

arXiv:1205.2893 
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SUSY Higgs? 
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SUSY Search 
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Combined Stop 
Exclusion 

Natural SUSY? 

→ Is the nature unnatural? 
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No other hints for new physics, so far …  
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LHC今後の運転予定 
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~25 fb-1  

@ 4 TeV 

~100 fb-1  ~300 fb-1  

~3000 fb-1  

(2023~2030) 
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Physics potential of the LHC upgrade: few examples from Higgs sector 
(part of the ATLAS input to the European Strategy Workshop, Cracow, Sept. 2012) 

Higgs self-couplings: ~ 3σ per experiment expected from  

HH  bbγγ channel with 3000 fb-1; HH bbττ also promising 
~ 30% measurement of λ/λSM may be achieved  

~ v 

 mH
2 = 2  v2  

Without constraints, ratios of couplings  

can be measured with typical precisions: 

 20-50% with  ~ 300 fb-1 

 5-25% with 3000 fb-1 

per experiment 

Measurements of rare decays  

with 3000 fb-1 :  
ttH  ttγγ: 200 events 

H  μμ : 6σ 
per experiment 

Assuming ΓH (SM) and one scale factor for  

the fermion/vector sector  measure 

kF, kV to 6% (3%) with 300 (3000) fb-1 

per experiment 
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SUSY searches at 300 fb-1 and 3000 fb-1 

Third generation searches 
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まとめ 
にかえて 


