
LHC Run2の現状と展望

戸本　誠
名古屋大学大学院理学研究科

タウ・レプトン物理研究センター



自己紹介 2

戸本 誠 　名古屋大学大学院理学研究科　准教授

1971年    : 名古屋市中村区にて誕生。名古屋育ち

Tevatron シカゴ

6.4km

3km

2000年    : 名古屋大学大学院理学研究科　博士(理学)取得
B0

dB̄
0
d「Belle実験に於けるダイレプトン事象を用いた　　　振動現象の測定」

2001年～ : 米国Fermi研究所 Research Associate 
Tevatron-D0実験でヒッグス粒子探索

2006年～ : 現職
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LHC実験のこれまでの歩み 4

～2009         ：建設
　2009          : 加速器事故
　2010         ：Physics run開始
　2011         ：√s=7TeVの物理データ収集
　2012         ：√s=8TeVの物理データ収集
　2012/7/4  ：ヒッグス粒子の発見
　2013-2015 : Shutdown
   2015          : √s=13TeVの物理データ収集

Run 1

Run 2

}

Publishされた論文数：434！
（2015年10月1日）



Run 1 : 2010 - 2012 5

Peak luminosity

2011
積分ルミノシティ

2012
積分ルミノシティ

√s=7~8TeV
50ns bunch spacing
proton数/bunchなどは良かった
→ そこそこのルミノシティー
→パイルアップは多くなる



Run 2 ：2015 - 6

√s=13TeV
25ns bunch spacing 
1464 bunch（design: 2808 bunch）まで入れることができた

Peak luminosity

1x1034cm-2s-1が目標

積分ルミノシティ

今年中に3fb-1位
3年で100fb-1貯める

今日のお話は、~80pb-1のデータ解析時による結果



はじめに 7

3.1 標準模型

1. ハドロンコライダーの物理

2. ATLAS検出器

3.2 Higgs物理
3.3 新物理探索

3. ATLAS実験のこれまでの解析結果と展望



ハドロンコライダーの物理
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陽子陽子衝突 9

陽子ビーム
陽子ビーム

陽子の量子数を担うuud(valence quark)だけなく、
沢山のquark(sea quark)やgluon → parton
partonの存在割合がわからないと、生成断面積がわからない。

�pp!X =

Z
dx1

Z
dx2

X

ij

fi(x1, µF )fj(x2, µF )�̂ij!X(ŝ)

PP

partonとpartonの衝突による断面積           
にparton分布で重み付け

�̂ij!X

可能なparton全部足し算する

partonの存在割合 素過程の断面積

�̂ij!X
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j
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x2P
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P
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PDF: Parton Distribution Function 10

陽子
q (q2=-Q2)

k k’

P
xP

非摂動領域なので計算不能

どのpartonがどれ程のenergyを担うかは、
深非弾性散乱実験によって決定する



ハドロンコライダーの運動学 11

陽子ビーム
陽子ビーム

P1 = (x1P ; 0, 0, x1P )
P2 = (x2P ; 0, 0,�x2P )

p
ŝ = (x1 + x2)

2
P

2 � (x1 � x2)
2
P

2 = 4x1x2P
2

p
ŝ =

p
x1x2

p
spp (

p
s = 2P )

Tevatron 
2TeV

LHC 
8TeV

LHC 
13TeV

0.05 0.0125 0.007
0.5 0.125 0.07

p
ŝ = 100 GeV

p
ŝ = 1 TeV

p
x1x2

物理過程によって　が決まるx

LHCはgluonやsea quarkが十分寄与できる→陽子・陽子
Tevatronはvalence quarkで勝負→陽子・反陽子

→ Asymmetric(衝突毎に違う)((x1 + x2)P ; 0, 0, (x1 � x2)P )

実効エネルギー



7TeV→8TeV→13TeVへのご利益 12

√sを高くすると、重い粒子の生成が特に増加する

�̂ij!X

i

j

x1P

x2P

P

P

X

ヒッグス粒子（100GeV）生成　：   ~2倍
超対称性粒子（1TeV）生成       ： 5~6倍

13TeV / 8TeV

MX質量
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1

10

100

 

 gg
 Σqq
 qg

WJS2013

ratios of LHC parton luminosities: 13 TeV / 8 TeV

 

lu
m

in
o

si
ty

 r
a

tio

M
X
 (GeV)

MSTW2008NLO

_



陽子陽子衝突断面積 13
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- QCD
- B-physics
- Electroweak
- top quark physics
- Higgs physics
- New physics

色々な物理を楽しめる

反応率

大

小

優先度

大

小

大抵の反応は興味のない事象
ヒッグス：10桁のリダクション
トリガーが重要
　L1で100kHz、HLTで100Hzまで削減

反応頻度＝断面積 × ルミノシティー
σtot~100mb
L~1034cm-2s-1 反応頻度 1GHz

LHCの陽子衝突頻度＝40MHz

}　→

パイルアップ事象

→1回の陽子交差で複数の陽子衝突



パイルアップ 14

6cm

Z→μμ



ATLAS検出器
パフォーマンス
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A Toroidal Lhc AppratuS 16
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√ √



Object ID 17

μ粒子検出器

ハドロンカロリメータ

電磁カロリメータ

内部飛跡検出器

電子
電磁カロリメータ
内部飛跡検出器

ν(missing ET)
全検出器

μ粒子
μ粒子検出器

ジェット
カロリメータ
飛跡検出器



b-jet id & τ-id 18

31 August, LHCP 2015

• 4th silicon pixel layer (IBL)

▪ Innermost layer at r=3.3 cm


• Infrastructure

▪ New beam pipe, improvements to 

magnet & cryo system

• Detector consolidation


▪ Muon chamber completion and repairs, 
improved readout for 100kHz L1 rate, 
repair of various systems, new pixel 
services, new lumi detectors, new MBTS


• Trigger improvements

▪ New Topological L1 trigger, new central 

trigger processor, Tile-muon 
coincidence, restructured high-level 
trigger, Fast TracK Trigger (FTK), 
improved L1Calo


• Software and Reco

▪ New analysis model, event data model, 

production workflow, improved tracking 
code, grid software, monitoring

Updates for Run2

5

Side A Side CZ = 0

3D3D Planar Planar

R29.0/R29.3 - IPT
R23.5 - Inner beam-pipe
R31.0 - IBL inner envelope
R40.0 - IBL outer envelope
R33.5 - Module radius Stave

FE-I4B chip

3D sensor

DŽĚƵůĞ�ŇĞǆ

&ůĞǆ�ƉŝŐƚĂŝů

^ƚĂǀĞ�ŇĞǆ

3D - HV TAB
EXTENSION

a)#

b)# c)#

Sensor#area#[mm2]:####41.3#x#19.2####################20.5#x#18.5#
No.#of#pixels#[z,#φ]:#######160#x#336#########################80#x#336#

Figure 1. (a) Stave layout with the organization of planar and 3D sensor modules. (b) Layout of the IBL
detector with the 14 staves around the IBL positioning tube (IPT) and (c) zoom of one stave side where a 3D
sensor module is visibile.

in the central region and 3D in the forward/backward part, where tracking would benefit of a more
uniform charge collection across the sensor depth after irradiation. The IBL layout is shown in
figure 1. There are 14 staves in a turbine structure; each stave has 12 modules with double-chip
planar sensors in the center and 4 forward single-chip 3D sensors at the two extremities.
As of today the IBL detector is completed, installed in ATLAS under commissioning and ready for
the next year restarting of LHC.

2. Sensor design, production and results

The 3D silicon sensors used in the IBL have been produced by two silicon foundries [6, 7, 8]:
CNM1 and FBK2, on 230 µm thick 4-inch FZ3 p-type wafers having a resistivity of 10�30 kWcm.
A wafer floorplan and sensor geometry for FE-I4 [5] pixel front-end chip was defined in com-
mon with the different sensor producers participating in the prototype program coordinated by the
ATLAS 3D Collaboration. A total of 8 FE-I4 single-chip sensors fits in a wafer layout. In addi-
tion to the two already mentioned foundries also SINTEF4 and SNF5 participated in the prototype
program.

1Centro Nacional de Microelectronica, CNM-IMB (CSIC), Barcelona E-08193, Spain
2Fondazione Bruno Kessler, FBK-CMM, Via Sommarive 18, I-38123 Trento, Italy
3Silicon crystal growth methods: FZ – float zone; CZ – Czochralski
4SINTEF MiNaLab, Blindern, N-0314 Oslo, Norway
5Stanford Nanofabrication Facility, Stanford, CA, United States

– 2 –
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Infrastructure upgrades: magnet & cryogenic systems, additional muon chamber 
shielding, new beam pipes 

Detector consolidation: muon chamber completion (1.0 < |η | < 1.3) & replacements, 
calorimeter electronics repairs, improved inner detector read-out capability to cope 
with 100 kHz L1 trigger rate, new pixel detector services and module repairs!

ATLAS went through important upgrades during LS1 !
In all areas: detector, online, offline, computing!
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•  Almost 30 chambers needed 
to be replaced because of 
failures 

•  A production of chambers 
was started in 2012 and we 
had a slot for installation at 
the end of 2014 
•  Last interventions before closing 

the detector 

•  Acrobatic operations 

B. Di Girolamo - 13th Pisa Meeting on 
Advanced Detectors - 24-30 May 2015 17 New topological L1 trigger and      

new central trigger processor, 
restructured high-level trigger 

New Insertable B-layer : fourth pixel 
layer at 3.3 cm from beam, consisting of 
planar & 3D (forward) silicon sensors, 
smaller pixels!

New software, new production 
system, new analysis model, … 

Also new beam 
pipe: r = 2.5 cm!

Replacement of TGC chambers !TGC Chamber  
Replacement

Alejandro Alonso (Niels Bohr Institute)  LHCP2015 1st September 2015
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ATLAS Pixel Preliminary

4.5%

3.5%

7.0%

1.9% 2.0%
1.2%

6.3%

1.4%

End of Run 1

After Re-installation

ID Upgrades

New insertable B-layer (IBL)

✦ Inner most additional pixel layer (4th) at radius 33 mm   
from the beam line

✦ New beampipe

✦ 14 staves overlapping in the r - ! plane of length 332 mm 
with   
130nm CMOS modules with 2 technologies:

✦ 12 planar and 2 x 4 3D modules 

✦ 99.5% of the modules are active for Run-2

✦ Preserve tracking with increased luminosity

✦ Improves vertexing, impact parameter resolution and b-
tagging

4

Pixel: 

✦ New services, new optical links, 3% modules recovered.

New Diamond Beam monitors (DBM) installed in the Pixel volume

TRT: 

✦ Gas leaks for the end-caps repaired, new firmware to operate at   
100kHz, validity gate, PID optimised 

Software: 

✦ Simplified data model, use of EIGEN. Speed up: 4x Run-1

IBL Installation

τ-jet id
energyの広がり：
　e/γより広い
　quark/gluonより狭い
荷電粒子：
　1本か3本がcollinearに

Run 2からInsertable B layer (IBL)を導入

b-jet id
jet内のmultiplicityが大
Lxyが大
jet内のd0が大

cτ ～500μm
βγ～10 (@P~50GeV)
→ 5 mm位走る

4倍のrejection power



標準模型の検証

19



W, Z boson の測定 20

mT =

q
2p`TE

miss
T (1� cos��`⌫)

レプトンの(    )とmissing ET(       )から
Transverse mass（mT）

レプトン2つの4元運動量から不変質量 Emiss
Tp`T

pT>25GeV pT>25GeV, ETmiss>25GeV
100k Z(90000) events 1M W events



W, Z 生成断面積 21

W+
u

dbar
W+

ubar

d

ppでW+とW-とで生成断面積が違う

陽子内のuとdの分布で決まる

√sが小さいとppbar方が断面積大→valenceが寄与
√sが大きいとsea quarkもW/Zの生成に関与できる



トップクォーク 生成断面積 22

p-pbar
p-p

√s=2TeV ~ 13TeVまでQCDは非常に良い有効理論であることを立証

非常に高いエネルギーのp-p collision
2つのレプトンと1本か2本のb-jetを要求するだけで殆ど信号

LHCは、top quark factory

p-pとp-pbarでσttが異なる理由は？



23Run 1で測定した標準模型過程



ヒッグス物理

発見からcoupling, mass, spinなどの測定へ
Run1の結果と展望

24



ヒッグス粒子生成過程 25
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 H (NNLO+NNLL QCD + NLO EW)

→pp 

 qqH (NNLO QCD + NLO EW)
→pp 

 WH (NNLO QCD + NLO EW)

→pp 

 ZH (NNLO QCD +NLO EW)

→pp 

 ttH (NLO QCD)

→pp 

σ(pb) 8TeV 13TeV
ggF 19.3 43.9
VBF 1.6 3.7
WH 0.7 1.4
ZH 0.4 0.9
ttH 0.13 0.51

Gluon Fusion (ggF)

Vector Boson Fusion (VBF)

WH/ZH過程 (VH)

ttH過程 (ttH)
t  

t  

•主にtop-quarkのループ
• top quarkとの湯川結合の間接的証拠
• gluonが多いのでσが大

•ゲージ粒子との結合の直接測定
•前後方向に出る2本のジェット

•ゲージ粒子との結合の直接測定
•W/Zからの高運動量レプトン

• top quarkとの湯川結合の直接的証拠



ヒッグス粒子崩壊過程 26
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bb

ττ

µµ

cc

gg

γγ γZ

WW

ZZ

終状態にレプトンか光子があるものが発見チャンネル
H→γγ、ZZ(→4ℓ), WW(→ℓνℓν)

H→bb, H→ττ : 膨大なQCD事象との分離が鍵

mH=125.5GeV BR(%)
H→γγ 0.23
H→ZZ 2.8
H→WW 22
H→ττ 6.2
H→bb 57

見
つ
け
や
す
さ

H W, Z, t, b, c, τ, ..... g, γ

W, Z, t, b, c, τ, ..... g, γ

ff̄H =

p
2mf

v
WWH =

e

sin ✓
mW

massless粒子への崩壊はloopを経由 

v=246GeV2
ZZH =

e

sin ✓ cos ✓
mZ

=
2m2

W

v
=

2m2
Z

v



Run 1で観測したヒッグス粒子事象数 27

5.2(4.6)σ

8.1(6.2)σ

6.5(5.9)σ

4.5σ(3.4)
1.4(2.6)σ

まだ、測定感度が低いもの：
H→Zγ，H→μμ，ttH



signal strength 28

µi =
�i

(�i)SM

µf =
BRf

(BRf )SM

µ = µi ⇥ µf =
�i ⇥ BRf

(�i ⇥ BRf )SM

nS =
X

i

X

f

µi(�i)SM ⇥ µf (BRf )SM ⇥Aif ⇥ ✏if ⇥ L

i→H 生成：

H→f 崩壊：

i→H→fのsignal strength：

信号数＝σ×BR×(acceptance)×(reco. effi.)：

signal strength : 理論予想の何倍観測されたか？

予想測定 見積 測定

ggF, VBF, VZ, ttH?



Higgs coupling 29

coupling strength(κ): SMの予想の何倍？
gi = gSMi ⇥ i

gSMF =
p
2
mF

v

gSMV = 2
m2

V

v

Hff coupling   :

HVV coupling :

�H = �SM
H ⇥ 2

H

例：gg→H→γγ

signal strengthはcoupling strengthで書ける

� · BR(gg ! H ! ��)

�SM(gg ! H) · BRSM(H ! ��)
=

2
g · 2

�

2
H

� · BR(i ! H ! f) =
�i · �f

�H

= µi ⇥ µf

κZ, κW, κt, κb, κτ, κμを測定

LoopやΓHは、SMを仮定



Higgs coupling 展望 30

Run2 : L=100fb-1



新物理探索

13TeV最新結果
SUSY探索の展望

31



直接探索のアプローチ 32

1. 信号と背景事象を区別する測定値を探す（不変質量など）
2. Simulation, data driven, 両方で背景事象の評価
3. 観測データと予想される背景事象との比較 (excess??)
4. 信号模型に対する制限を求める

不変質量(GeV)

#E
ve
nt

background

resonance peak? 

cr
os
s-
se
ct
io
n 
(×
 B
r)

不変質量(GeV)

理論

expected

有意さを検定

limit

- control regionのデータ/MCをsignal regionへと外挿
- validation regionを使って外挿手法が適切か確認する

事象選別の測定量1

validation
region

control
region

validation
region

signal
region事

象
選
別
の
測
定
量

observed



Run1 : 新粒子探索(SUSY以外) 33

余剰次元

contact interaction

heavy quark

excited fermion

leptoquark

その他いろいろ

Z’, W’

dark matter



Run 2の探索：Dijet探索 34

ATLAS-CONF-2015-042pT>410GeV, 50GeVのdijet invariant mass

f(x) = p1(1� x)p2
x

p3
x = mjj/

p
s

smooth関数で背景事象を評価

あるモデルの(ADD, n=6) の量子重力を~6.5TeVまで棄却
→ Run 1よりも1TeV位 improve



Run 2の探索：Z’，W’ search 35

mT =

q
2p`TE

miss
T (1� cos��`⌫)

Z

ubar

d

q

qbar

μ+

μ-

e-
Z’ W’

ν
pT>65GeV
ETmiss>65GeVpT>30GeV

13TeV, 2~3fb-1のデータでRun1の感度を超える見込み
95% C.L. limit 約3TeV



SUSY 36

超対称性粒子の性質：
• フェルミオンとボゾンの入れ替え
‣ SM粒子に対してspinが1/2違うSUSY
• spin以外の量子数 (電荷など) は同じ
‣ SM粒子と同じ相互作用をする
• 超対称性は破れている
‣ SUSYはSM粒子よりも重い
• 多くのモデルにRパリティ(≡(-1)2S+3B-L）

超対称性粒子のご利益：
• 力の大統一の可能性
• 暗黒物質
• 階層性問題の解決

g

q q̃

g̃

反応例

g̃ q̃
q

�̃0
1

�̃0Neutralino(      ) :
bino, 中性wino, 中性higsino

Chargino(      ) :
荷電wino, 荷電higsino

�̃±

SM粒子は正、SUSYは負
‣ SUSYはSM粒子から対生成で生成
‣ SUSYはSUSYとSM粒子に崩壊
‣最も軽いSUSYは安定→暗黒物質



典型的なSUSYのsignature 37

ETmiss + high pT jets + 
lepton
b-jet
τ-jet

Gluino Squark Gaugino直接

＋b-jet ＋レプトン

多 少

ETmiss

jet

jet

jet

t̃/b̃ 直接

jet数

陽子陽子衝突なのでカラーを持つSUSYの生成が主

様々な生成過程を考慮：signatureも変わる

信号と背景事象の分離：



Run 1 SUSY探索 38

1TeV Mass scale[TeV]

Inclusive search

Gluino→第3世代

第3世代直接

ElectroWeak直接

超寿命SUSY

Rパリティ破るSUSY



Run 1 SUSY探索 39

1TeV Mass scale[TeV]

Inclusive search

Gluino→第3世代

第3世代直接

ElectroWeak直接

超寿命SUSY

Rパリティ破るSUSY

TeV orderまで探索感度を広げるも
まだ、見つかっていない



Run 2のSUSY探索 40

1-lepton control region
‣ ==1 e/μ
‣ ETmiss>100GeV, 30<mT<100GeV
‣ ≧2 jets(100,60GeV), no b-jets

2-6 jets + ETmiss探索 1-lepton+ ≧4 jets + ETmiss探索
pre-selection
‣==1 e/μ
‣ETmiss>100GeV
‣≧4 jets(30GeV)

W+jets backgroundの理解 ttbar backgroundの理解



予想される探索感度 41

数fb-1のデータを用いれば、
Run1でexcludeできなかったgluinoを3σで観測できる

Run 1
excluded



最後に 42

今年中に3fb-1位は貯める予定

多くの新物理探索でRun1の感度を超え始める

今年中に何が見えるか？
ご期待下さい！！



バックアップ

43



LHCのスペック 44

Design 2015目標 現状

Beam Energy 7TeV 6.5TeV 6.5TeV

dipole磁場 8.33T 7.7T 7.7T

Peak Luminosity 1034cm-2s-1 1.3x1034cm-2s-1 0.3x1034cm-2s-1

陽子数/Bunch 1.15x1011 1.15x1011 1.15x1011

バンチ数/ビーム 2,808 2,802 1,321

バンチ間隔 25 ns 25 ns 25 ns

β* 55 cm 40 cm 80cm



LHC加速器 45

8.33テスラの超伝導磁石(1.9Kに冷却)

15m × 1232台=18km(27km中) 陽子を衝突させる為の磁石



新粒子探索 46
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最もmjjの高いdijet事象 47

2.5TeV

2.4TeV

mjj=5.2TeV



CMSの最も高いmeeのdi-electron事象 48



7TeV→8TeV→13TeVへのご利益 49
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√sを高くすると、重い粒子の生成が特に増加する
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ヒッグス粒子（100GeV）生成　：~2倍
超対称性粒子（1TeV）生成       ：~5倍

13TeV / 8TeV

MX質量


