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本日の内容
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ヒッグス粒子探索に関する最新結果

126GeV付近の質量領域に、5σ程度の、
顕著な新粒子の信号を観測した。

ATLASの結果をメインに話します。

Preliminary results



ヒッグス粒子
LHC
紹介
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素粒子の標準模型
4

1897年：電子
1900年：γ線
1932年：陽電子
1937年：μ粒子
1956年：ニュートリノ
1962年：νeとνμ別物
1969年：u,d,sクォーク（パートン模型）
1974年：cクォーク
1975年：τ粒子
1977年：bクォーク
1979年：グルーオン
1983年：W/Zボゾン
1995年：tクォーク
2000年：τニュートリノ
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2012年 : ヒッグス粒子?

「質量起源の謎」



LHC加速器
LHC加速器
周長27kmの加速器 (~名古屋市地下鉄名城線)
8.33T(今は4.2T)の超伝導双極磁石1,232台
7TeVの陽子と7TeV陽子のコライダー
今は4TeVと4TeV
経緯：
1994年に建設を決定
2000年のLEP運転の終了後建設開始
2008年9月：初のビーム周回
　　　　　　 ヘリウム漏れ事故、修復開始
2009年11月：2.36TeV衝突
2010, 2011年；3.5+3.5=7TeVの衝突
2012年：4+4=8TeVの衝突
ATLAS実験とCMS実験
共に3000人規模の国際共同実験
日本はATLAS実験に参加
15大学・研究機関、100名の研究者が参加
N研ATLASチームは2006年より参加
         → 学生を中心に存在感を発揮
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陽子陽子衝突 ルミノシティー
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3.5×1033 cm-2s-1
n~1.4×1011

σ~23μm
f=20MHz
(1380バンチ)
 

6.8×1033 cm-2s-1
n~1.4×1011

σ~15μm
f=20MHz
(1380バンチ) 

2011
運転

2012
運転

積分ルミノシティー
Hubner factor

～0.2
時間

～100日/年5~6 fb-1

バンチに陽子をつめる（n）
加速器の陽子バンチを増やす（f）
陽子バンチを絞って衝突（σ）

瞬間ルミノシティー



積分ルミノシティー
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2012
6.6fb-1@8TeV

2011
5.6fb-1@7TeV

2010
0.05fb-1@7TeV

統計が増える→ヒッグス事象も増える



陽子・陽子衝突
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陽子(P)

陽子(P)

ヒッグス粒子など

陽子の中は沢山のquark/gluon
一部だけが衝突による反応に関与

陽子衝突の全エネルギー
7~8 TeV

反応に使われる
実効エネルギー

陽子の構造関数

高い → 沢山のヒッグス粒子

MHiggs~125GeV
に対して、



陽子・陽子衝突
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全事象

同時に複数の陽子衝突 
(pileup事象)の増加

ヒッグス事象

√s ⬆で生成頻度⬆⬆
L⬆で生成頻度⬆

断面積×ルミノシティー 
　　＞100MHzの頻度 
実際の衝突頻度は20MHz
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パイルアップ事象
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Z→μμ with 25 reconstructed vertex 

粒子識別や分解能に影響
特に、ハドロンジェット、欠損エネルギー

σz= 5~6cm



LHC-ATLAS detector
7000 tons, 160M channels
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proton

proton



検出器の原理
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ニュートリノ

中性子

電子光

μ粒子

ハドロン
カロリーメータ

飛跡測定

μ粒子検出器

検出器の物質と粒子との相互作用を利用する

電子と光子を止める
→エネルギー測定

荷電粒子が残す微弱信号
磁場にで荷電粒子を曲げ
る
→ 運動量測定

反応しにくい粒子
μ粒子の運動量測

粒子の種類、エネルギー、運動量を測定

陽子
K粒子
π粒子

特に、電子、光、μ粒子が測定しやすく重要。

陽子、中性子、π粒子、K
粒子を止める
→エネルギー測定

ニュートリノはすり抜ける

電子・光子
カロリーメータ



標準模型事象の測定
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これまでの物理解析と論文発表
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陽子陽子衝突から166 の論文投稿

363のコンファレンス用のノートも作成済み
 https://twiki.cern.ch/twiki/bin/view/AtlasPublic

平均2 papers/week のペース（今年）

検出器パフォーマンス
標準模型精密検証
ヒッグス探索
超対称性探索
余剰次元探索
その他新物理探索

素粒子物理のエッセンスを全てカバー

3000人/166  ~ 1paper当たり18人のauthor



ヒッグス探索
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ヒッグス粒子生成
g
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gluon fusion

W/Z boson fusion

W/Zとの随伴生成 トップクォーク対との随伴生成

q

q



ヒッグス粒子崩壊
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H→γγ、H→ZZ→4 lepton
H→ττ、W/ZH→W/Z bb

120~130GeVに感度



ヒッグスの探索手法
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H→X1 + X2に崩壊

mX1X2（GeV）

観測事象数

背景事象のふらつき：標準偏差
信号＞５σ（ふらつきで起こる確率 100万分の１以下）
信号＞３σ（ふらつきで起こる確率 0.1%） 兆候

発見

H

X1(EX1, PX1)

α

X2(EX2, PX2)
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2011年の結果
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？

？

H→γγ H→ZZ→4 leptons

Mγγ M4l



2011年の結果
20

111.4GeV < mH < 122.1 GeV (except 116.6-119.4)
129.2GeV < mH < 541 GeV

排除 (95% C.L.)

点線
信号がないとして
出したリミット

データ

標準模型ヒッグスの断面積で規格化した断面積のリミット



2011年の結果
21

signal significance Observed Expected
Total 2.9 σ 2.9 σ

H→γγ 2.8 σ 1.4 σ
H→ZZ→4 l 2.1 σ 1.4 σ

H→WW→lνlν 0.8 σ 1.6 σ

p-value : バックグラウンドのふらつきでピークが見える確率



最新結果
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H→γγ
23

光子：
高検出効率 & 良エネルギー分解能
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7TeV data (4.8 fb-1) : Improved
8TeV data (5.9fb-1) : New

事象選別：
Neural Net γID(2011),
Cut base γID(2012)
pT(γ1)>40GeV, pT(γ2)>30GeV

σxBr ~ 50fb

期待



H→γγ：イベントの分類分け
24

γ→e+e-
10個のカテゴリー分け

Central and Rest はさらに、 
pTt<60GeV and  pTt >60GeV

2 jet category (New) :
2 jets with pT>25~30GeV
|η|<4.5、|Δη|jj >2.8
Mjj > 400GeV、ΔΦ(jj-γγ)>2.6

前後方向にジェット
中央にH→γγ



2 photons + 2 jets event condidate
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H→γγ： Energy resolution
26

Energy scale at mZ ~ 0.3 %
Linearity < 1% (few-100GeV)
Uniformity ~ 1% (Barrel)
                ~ 1.2-2.1% (endcap)

Stability of E response <0.1%

Z、J/ψ→ee、W→eνで
キャリブレーション



H→γγ： Photon Pointing
27

Z(γ1)-Z(γ2)

σz=1.5cmPrimary vertex from
EM cal. longitudinal segment
tracks  from converted photons

Max ΣpT2: Highest pT sum PV from tracking

pileupの影響少

c.f.
beam size
σZ=5-6cm



H→γγ： Mass Resolution
28

Crystal Ball +
Gaussian 



H→γγ： Background
29

75%~80%
20%~25%



H→γγ：10カテゴリーの内訳
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mH=126.5GeVで、90％の信号を含むmass window

8TeV(2012) sample



H→γγ： background parametrization
31

カテゴリー毎に異なる
Background modeling

個々のカテゴリで
background + signalをfitしcombine



H→γγ： 質量分布
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23788 events (7TeV)
35271 events (8TeV)

Inclusive fit (mH=126.5GeV)



H→γγ： Limit & p-value
33

Local significance 4.5σ (exp 2.4 σ) at mH=126.5GeV
7TeV 3.3σ(exp 1.6σ) 126GeV
8TeV 3.3σ(exp 1.9σ) 127GeV

Global significance (fluctuation anywhere in 110-150GeV ) : 3.6 

112-122.5 132-143
excluded excluded



H→γγ： Signal Strength
34

Best fit for mH=126.5GeV
μ=1.9 ± 0.5

μ × (Signal) ＋ (Background)：fitの最適値
signal strength



H→ZZ(*)→4 lepton (4e, 4μ, 2e2μ)
35

selection Original Optimized
Lepton pT (e/μ) (GeV) 20,20,7,7 20,15,10,7/6
m12 selection (GeV) |m12-mZ|<15 50<m12<106
m34 selection (GeV) mmin<m34<115 mmin<m34<115

σxBr ~ 2.5fb @ 125GeV

good mass resolution and S/N 

100 150 200 250 300 350 400 450 5000
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Low mass Higgs用に事象選択をoptimize

→ Gain : 20% (4μ)
              30% (4e)

7TeV data (4.8 fb-1) : Improved
8TeV data (5.8fb-1) : New

期待



H→4l : Lepton identification
36

制動放射を受けたe±をrecoverする
track pattern recognition & fitting
pileupに対して強いID

Muon:

Electron:

pT>6GeV, |η|<2.7までIDを可能に
pileupに対して強いID

電子のエネルギー (GeV)

Primary vertex数
パイルアップ数



H→ 4l : Mass resolution and efficiency
37

4μ 4e2e2μ

σ=1.8GeV σ=2.0GeV σ=2.5GeV

effi.(%) 4μ 2e2μ 4e
2011 (old) 27 18 14
2011 (new) 43 23 17
2012 (new) 41 27 23

Mass resolution

Signal efficiency (mH=130GeV)



4e 候補事象
38

4e candidate with m4e= 124.6   GeV 
pT (electrons)=  24.9, 53.9, 61.9, 17.8 GeV   m12= 70.6 GeV, m34= 44.7 GeV 
12 reconstructed vertices 



4μ候補事象
39

4μ candidate with m4μ= 125.1 GeV 
pT (muons)=  36.1, 47.5, 26.4, 71 .7GeV   m12= 86.3 GeV, m34= 31.6 GeV 
15 reconstructed vertices 



2e2μ候補事象
40

2e2μ candidate with m2e2μ= 123.9 GeV 
pT (e,e,µ,µ)=  18.7, 76, 19.6, 7.9 GeV,    m (e+e-)= 87.9 GeV, m(µ+µ-) =19.6 GeV 
12 reconstructed vertices 



H→4l : 質量分布（全体）
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7TeV 8TeV

事象数 4μ4μ 2e2μ2e2μ 4e4e

<160GeV >160GeV <160GeV >160GeV <160GeV >160GeV

Background 11.8 45.8 12.7 71.1 9.6 29.8

Data 12 59 16 89 11 43

MH=125GeV 2.4 2.7 1.2

~30%



H→4l : 質量分布（全体）
41

7TeV 8TeV

事象数 4μ4μ 2e2μ2e2μ 4e4e

<160GeV >160GeV <160GeV >160GeV <160GeV >160GeV

Background 11.8 45.8 12.7 71.1 9.6 29.8

Data 12 59 16 89 11 43

MH=125GeV 2.4 2.7 1.2

measured :σ(pp→ZZ)=9.3±1.2pb
SM(NLO) : σ(pp→ZZ)=7.4±0.4pb

~30%



H→4l : 質量分布（low mass region）
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7TeV 8TeV

事象数 4μ 2e2μ 4e
Background 1.3±0.1 2.2±0.2 1.6±0.2

Data 6 5 2
MH=125GeV 2.1±0.3 2.3±0.3 0.9±0.1

S/B 1.6 1.0 0.6



H→4l : Limits
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95 CL. exclusion: 131-162GeV and 170-460GeV
(Expected 124-164 GeV and 176-500GeV)



H→4l : p-value & signal strength
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Local significance 3.4σ (exp 2.6 σ) at mH=125GeV
7TeV 2.3σ(exp 1.5σ) 125GeV
8TeV 2.7σ(exp 2.1σ) 125.5GeV

Global significance (fluctuation anywhere in 110-141GeV ) : 2.5 σ



Combination: Limits
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2011年＋2012年(10.7fb-1) : H→4l , H→γγ
2011年H→WW→lνlν/lνqq, H→ττ, WH→lνbb, 
ZH→llbb/ννbb, H→ZZ→llνν/llqq 

Excluded: 110GeV-122.6GeV, 129.7GeV-558GeV



local significance & signal strength
46

MH~125GeVを除いて、2σより良い精度でBackground consistent

点線
SM Higgsを
過程したとき
のライン

Local significance : 5.0 σ (expected 4.6σ) at 126.5 GeV 

Global significance : 4.1-4.3σ (for LEE over 110-600 or 110-150GeV)

1.2±0.3



チェンネル毎の寄与
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local significanceの時間変遷
48



CMS：質量分布
49

H→γγ H → ZZ → 4 lepton



CMS : Limit
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Exclusion : 110-122.5GeV , 127-600GeV



CMS : Local significance
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Local significance : 4.9 σ (expected 5.9σ)



CMS : signal strength 
52

0.8±0.22



まとめ
53

LHC実験は、
126GeV付近の質量領域に、5σ程度の、
顕著な新粒子の信号を観測した。

ATLAS と CMSで良い一致
γγ、ZZ→4 leptonに崩壊する

→ SM ヒッグス粒子の質量や崩壊っぽい

今後のupdateが楽しみ

H→WW, H→W/ZH, H→ττ,...などのupdateに期待



これからの展開
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質量 (GeV)

ヒ
ッ
グ
ス
と
の
結
合

γγ、ZZの他に、WW、bb、ττなどでも確認

質量の精密測定、スピンの測定、結合力と質量との関係など → 「質量起源の謎」に挑戦

素粒子物理学の新たな展開に大きく期待!! → LHC, ILCへ
SM Higgs? 別物？ → 別物ならば新物理、SM Higgsでも先に新物理がある可能性



バックアップ
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ATLAS collaboration
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37 

What an extraordinary time !  
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If subtraction is not perfect, residual 
dependence of the isolation energy on 
the bunch position in the train observed,  
due to impact of out-of-time pile-up  
from neighbouring bunches convolved  
with EM calorimeter pulse shape. 

Beginning of the train: no cancellation  
from previous bunches 

From 12 bunches inside the  
train: full cancellation 

Effect well described by (detailed !) ATLAS simulation 

Calorimeter  
bipolar pulse  
shape: average  
pile-up is zero  
over ~ 600 ns  
(~12 bunches)  

22 

Photon isolation requirement: ET < 4 GeV inside cone ΔR < 0.4 around γ direction.  
Pile-up contribution subtracted using an “ambient energy density” event-by-event  

Corrected recently with  
improved subtraction algorithm  
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pp→ZZ cross section measurement
62


