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はじめに
はじめに

対象: 普通のM1

概要:

• 学生目線で、どんな実験をしているか
• 最新結果の一覧ではないので、ご容赦ください
（最新結果の一覧はこちらを見てください）

内容

興味の対象

LHC

ATLASとその物理

これから
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https://twiki.cern.ch/twiki/bin/view/AtlasPublic
https://twiki.cern.ch/twiki/bin/view/AtlasPublic
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素粒子物理と標準模型
素粒子: 物質を構成する最小単位

標準模型: 素粒子の振舞いを記述する理論体系

クォーク&レプトン: 物質を構成

ゲージ粒子: 力を媒介

ヒッグス粒子: 質量起源

• 2012年にATLAS&CMS実験で発見
（ノーベル賞へ）

多くの実験結果を精度良く説明

問題点: ダークマターやニュートリノ質量（振動）を説明できないなど...
⇒ 標準模型を超えた物理があるはず

標準模型の精密検証と、新しい物理（素粒子）の探索

LHC, Belle, T2K, KamLand-Zen, DeeMe, ANKOK, NEWAGE... 
など世界各地で様々な実験を行っている
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簡単な比較
       N 　　　　= 　　σ 　　　 ×  　　　L　　　    
生成される数    　 生成確率(Ε)　　　試行回数(加速器)
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エネルギーフロンティア ルミノシティフロンティア

Large Hadron Collider Super-KEKB

ヒッグス、新粒子探索 Bハドロン、稀崩壊事象
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Large Hadron Collider
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ジュネーブ空港

CERN

100 m

重心系エネルギー: 13 TeV
周長: ~27 km
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LHCで見たいもの

14 TeV
～10-12 秒後の宇宙

初期宇宙で
なにが起きていたか？
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proton-proton 衝突

多くの種類の粒子が、様々な方向へ

検出器を衝突点周辺に置いて、
衝突時に何が起きたかを調べる

出てきた粒子を隈なく捉えることが重要
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1011 個 1011 個
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A Toroidal LHC ApparatuS 検出器
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p

p

内部飛跡検出器 ... 荷電粒子の飛跡を再構成

カロリーメータ ... 粒子のエネルギー測定
ミューオン検出器 ... ミューオンの再構成

7000 t
~エッフェル塔
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LS1 to Run2開始

9
We look forward to a very successful Run-2

当時M1

USA15

当時D1

ATLASコントロールルーム Run2開始!!!
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現場の生活例
ビームが出てるとき
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Daily Run Daily Run Daily Run Daily Run Daily Run

Pixel General

Pixel Activity 研究室研究室

Data Quality
Physics Ana.

Physics Ana.

MAPCERN
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ATLAS
&CMS

ATLAS
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トリガーの話
pp衝突のほとんどは興味がない事象

陽子は複合粒子

• 6.5 TeVの一部のエネルギーのみ
反応に寄与

• ほとんどは低エネルギー

トリガーシステム:
検出器の情報を使って
興味がありそうなイベントのみデータを保存

ハード & ソフトで３段階
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W/Z

pp

top

higgs

トリガーで ~106 減らす

107

10-2
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粒子の再構成

全ての検出器の情報から、粒子の種類や、その運動量とエネルギーを再構成する
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Β

曲率から運動量測定 エネルギー測定 曲率から運動量測定
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物理解析の話

今までの簡単なまとめ

• LHCの物理を見るための検出器
• データ取得
• 粒子の再構成
「イベント毎に、どんな粒子が出てきたのか分かる」状態

これから実際にどのように解析をしていくのか

「発見」の例: higgs → γγ

「探索」の例: mono-jet解析 (時間ないので飛ばすかも...)
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higgs → γγの例

14



Text

生成と崩壊
　　σ 　　　　 ×  　　L　　　          = 　　　N
生成確率(Ε)　　　 試行回数(加速器)　　　生成された数
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生成 崩壊

今回は2つの光子に崩壊する事象を
探索してみる
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 H (N3LO 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 + NLO EW)→pp 

 bbH (NNLO QCD in 5FS, NLO QCD in 4FS)→pp 

 tH (NLO QCD)→pp 

σ(gg→H) ~ 50 pb
積分ルミノシティ:35fb-1
= 35000 pb-1
とすると、ヒッグスは
50 [pb] x 35000 [pb-1]
= 1750000
生成されている

bb ~58%

WW(*) ~22%

ττ ~6.3%

ZZ(*) ~2.6%

γγ ~0.2%
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解析
ターゲット: higgs→γγ

２つの光子をもつイベントを抽出

2つの光子で不変質量を計算

確かにピークがある

発見？？
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バックグラウンドからデータがどれだけ離れているか？

p-value: 
Bkg-onlyの仮定のもとで観測した数を観測する確率

Significance: 
逸脱具合を標準正規分布のシグマで表した数

Bkg-onlyでは観測した結果を説明できない
→ 仮説が間違ってる = Bkg-onlyではない
→ なにかある！

宣言:
3σ(10-3) ... “Evidence”
5σ(10-7) ... “Discovery”

6σなので、「higgs → γγを発見」(global p-valueの話は省略)

統計処理（考え方だけ）
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mono-jetの例
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探索の例 mono-jet
暗黒物質探索

陽子陽子が衝突
→ なにかある粒子Αが生成
→ WIMP（χ）が対生成

WIMPは標準模型の粒子とほとんど相互作用しない
→ 検出器に信号を残さない（通り抜ける）

どうやって探索するのか？

通り抜ける
→運動量保存則が成り立っていないようにみえる
（ニュートリノも）

運動量のバランスから、
missing ET (MET) or ETmiss
(見えないものが持って行った横平面上のエネルギー）
を計算することで探索可能
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探索の例 mono-jet
1つのジェットのみを含むようなイベントを抽出

ETmiss分布を作成
→ 標準模型の予想とデータを比較

明らかな逸脱はなさそう ...

結論は「標準模型からのずれはなさそう」だけ？
→ 「信号事象がない」ということから
「理論に制限をつけることができる」
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探索の例 mono-jet
1つのジェットのみを含むようなイベントを抽出

ETmiss分布を作成
→ 標準模型の予想とデータを比較

明らかな逸脱はなさそう ...

結論は「標準模型からのずれはなさそう」だけ？
→ 「信号事象がない」ということから
「理論に制限をつけることができる」
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探索の例 mono-jet
1つのジェットのみを含むようなイベントを抽出

ETmiss分布を作成
→ 標準模型の予想とデータを比較

明らかな逸脱はなさそう ...

結論は「標準模型からのずれはなさそう」だけ？
→ 「信号事象がない」ということから
「理論に制限をつけることができる」

S+Bでは観測した結果を説明できない
→ 仮説が間違ってる = S+Bではない
→ そんなSignalありえない

2σ（95%）を基準に棄却
「95% Confidence Levelで...を棄却」
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ATLASの成果 標準模型の検証
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標準模型の予測とデータがぴったしあっている！
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ATLASの成果 新粒子探索
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ADD GKK + g/q − ≥ 1 j Yes 3.2 n = 2 1604.077736.58 TeVMD

ADD non-resonant ℓℓ 2 e, µ − − 20.3 n = 3 HLZ 1407.24104.7 TeVMS

ADD QBH→ ℓq 1 e, µ 1 j − 20.3 n = 6 1311.20065.2 TeVMth

ADD QBH − 2 j − 15.7 n = 6 ATLAS-CONF-2016-0698.7 TeVMth

ADD BH high
∑
pT ≥ 1 e, µ ≥ 2 j − 3.2 n = 6, MD = 3 TeV, rot BH 1606.022658.2 TeVMth

ADD BH multijet − ≥ 3 j − 3.6 n = 6, MD = 3 TeV, rot BH 1512.025869.55 TeVMth

RS1 GKK → ℓℓ 2 e, µ − − 20.3 k/MPl = 0.1 1405.41232.68 TeVGKK mass

RS1 GKK → γγ 2 γ − − 3.2 k/MPl = 0.1 1606.038333.2 TeVGKK mass

Bulk RS GKK →WW → qqℓν 1 e, µ 1 J Yes 13.2 k/MPl = 1.0 ATLAS-CONF-2016-0621.24 TeVGKK mass

Bulk RS GKK → HH → bbbb − 4 b − 13.3 k/MPl = 1.0 ATLAS-CONF-2016-049360-860 GeVGKK mass

Bulk RS gKK → tt 1 e, µ ≥ 1 b, ≥ 1J/2j Yes 20.3 BR = 0.925 1505.070182.2 TeVgKK mass

2UED / RPP 1 e, µ ≥ 2 b, ≥ 4 j Yes 3.2 Tier (1,1), BR(A(1,1) → tt) = 1 ATLAS-CONF-2016-0131.46 TeVKK mass

SSM Z ′ → ℓℓ 2 e, µ − − 13.3 ATLAS-CONF-2016-0454.05 TeVZ′ mass

SSM Z ′ → ττ 2 τ − − 19.5 1502.071772.02 TeVZ′ mass

Leptophobic Z ′ → bb − 2 b − 3.2 1603.087911.5 TeVZ′ mass

SSM W ′ → ℓν 1 e, µ − Yes 13.3 ATLAS-CONF-2016-0614.74 TeVW′ mass

HVT W ′ →WZ → qqνν model A 0 e, µ 1 J Yes 13.2 gV = 1 ATLAS-CONF-2016-0822.4 TeVW′ mass

HVT W ′ →WZ → qqqq model B − 2 J − 15.5 gV = 3 ATLAS-CONF-2016-0553.0 TeVW′ mass

HVT V ′ →WH/ZH model B multi-channel 3.2 gV = 3 1607.056212.31 TeVV′ mass

LRSM W ′
R
→ tb 1 e, µ 2 b, 0-1 j Yes 20.3 1410.41031.92 TeVW′ mass

LRSM W ′
R
→ tb 0 e, µ ≥ 1 b, 1 J − 20.3 1408.08861.76 TeVW′ mass

CI qqqq − 2 j − 15.7 ηLL = −1 ATLAS-CONF-2016-06919.9 TeVΛ
CI ℓℓqq 2 e, µ − − 3.2 ηLL = −1 1607.0366925.2 TeVΛ

CI uutt 2(SS)/≥3 e,µ ≥1 b, ≥1 j Yes 20.3 |CRR | = 1 1504.046054.9 TeVΛ

Axial-vector mediator (Dirac DM) 0 e, µ ≥ 1 j Yes 3.2 gq=0.25, gχ=1.0, m(χ) < 250 GeV 1604.077731.0 TeVmA

Axial-vector mediator (Dirac DM) 0 e, µ, 1 γ 1 j Yes 3.2 gq=0.25, gχ=1.0, m(χ) < 150 GeV 1604.01306710 GeVmA

ZZχχ EFT (Dirac DM) 0 e, µ 1 J, ≤ 1 j Yes 3.2 m(χ) < 150 GeV ATLAS-CONF-2015-080550 GeVM∗

Scalar LQ 1st gen 2 e ≥ 2 j − 3.2 β = 1 1605.060351.1 TeVLQ mass

Scalar LQ 2nd gen 2 µ ≥ 2 j − 3.2 β = 1 1605.060351.05 TeVLQ mass

Scalar LQ 3rd gen 1 e, µ ≥1 b, ≥3 j Yes 20.3 β = 0 1508.04735640 GeVLQ mass

VLQ TT → Ht + X 1 e, µ ≥ 2 b, ≥ 3 j Yes 20.3 T in (T,B) doublet 1505.04306855 GeVT mass

VLQ YY →Wb + X 1 e, µ ≥ 1 b, ≥ 3 j Yes 20.3 Y in (B,Y) doublet 1505.04306770 GeVY mass

VLQ BB → Hb + X 1 e, µ ≥ 2 b, ≥ 3 j Yes 20.3 isospin singlet 1505.04306735 GeVB mass
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Excited quark q∗ → qγ 1 γ 1 j − 3.2 only u∗ and d∗, Λ = m(q∗) 1512.059104.4 TeVq∗ mass

Excited quark q∗ → qg − 2 j − 15.7 only u∗ and d∗, Λ = m(q∗) ATLAS-CONF-2016-0695.6 TeVq∗ mass

Excited quark b∗ → bg − 1 b, 1 j − 8.8 ATLAS-CONF-2016-0602.3 TeVb∗ mass

Excited quark b∗ →Wt 1 or 2 e, µ 1 b, 2-0 j Yes 20.3 fg = fL = fR = 1 1510.026641.5 TeVb∗ mass

Excited lepton ℓ∗ 3 e, µ − − 20.3 Λ = 3.0 TeV 1411.29213.0 TeVℓ∗ mass

Excited lepton ν∗ 3 e,µ, τ − − 20.3 Λ = 1.6 TeV 1411.29211.6 TeVν∗ mass

LSTC aT →W γ 1 e, µ, 1 γ − Yes 20.3 1407.8150960 GeVaT mass

LRSM Majorana ν 2 e, µ 2 j − 20.3 m(WR ) = 2.4 TeV, no mixing 1506.060202.0 TeVN0 mass

Higgs triplet H±± → ee 2 e (SS) − − 13.9 DY production, BR(H±±L → ee)=1 ATLAS-CONF-2016-051570 GeVH±± mass

Higgs triplet H±± → ℓτ 3 e,µ, τ − − 20.3 DY production, BR(H±±
L
→ ℓτ)=1 1411.2921400 GeVH±± mass

Monotop (non-res prod) 1 e, µ 1 b Yes 20.3 anon−res = 0.2 1410.5404657 GeVspin-1 invisible particle mass

Multi-charged particles − − − 20.3 DY production, |q| = 5e 1504.04188785 GeVmulti-charged particle mass

Magnetic monopoles − − − 7.0 DY production, |g | = 1gD , spin 1/2 1509.080591.34 TeVmonopole mass

Mass scale [TeV]10−1 1 10
√
s = 8 TeV

√
s = 13 TeV

ATLAS Exotics Searches* - 95% CL Exclusion
Status: August 2016

ATLAS Preliminary∫
L dt = (3.2 - 20.3) fb−1

√
s = 8, 13 TeV

*Only a selection of the available mass limits on new states or phenomena is shown. Lower bounds are specified only when explicitly not excluded.

†Small-radius (large-radius) jets are denoted by the letter j (J).

いまのところ、新粒子発見の兆候はなし
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これから

今M1だと、LS2をまたいでRun3→D卒業

Run3に向けた準備 & 最新のデータを使った物理解析ができそう
25

Run1 Run2 Run3

M D

HL-LHC

300 fb-1

3000 fb-1
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ヒッグスの物理

精密測定

ヒッグスの自己結合測定

レアな崩壊モード探索: μμ

• 3000 fb-1で5σ超えそう

新物理探索 ... 超対称性粒子の探索の例

High Luminosity-LHC

26
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まとめ
世界最大の重心系エネルギーを実現するLHCを使ってATLAS実験を行っている

素粒子標準模型の検証

未発見の新しい物理/素粒子の探索

実際にどんなことをしているか？

トリガー、データ取得、再構成、 higgs → γγの例

現在、これ以外にもたくさんの解析が行なわれている

興味がある方はこちら

将来、できることはたくさんある

Run3の準備と解析、HL-LHCに向けたアップグレード、HL-LHCの物理解析、....

もっと知りたいな...と思った方はいつでも聞いてください！
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ご清聴ありがとうございました

https://twiki.cern.ch/twiki/bin/view/AtlasPublic
https://twiki.cern.ch/twiki/bin/view/AtlasPublic
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Back Up
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LHC
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データの話

データ ... 各検出器のヒット情報の集合

生データ ... 毎秒500 MB → 年間100 PB

シミュレーション

信号事象用、バックグラウンド用、...

世界中の研究者がいつでもどこからでもアクセスできる

世界各地のデータセンターに分散して保存

ユーザーはどこに何が保存されているか気にせずアクセスできる
クラウドコンピューティング / グリッドコンピューティング
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WLCG
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Parton distribution func.
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https://indico.cern.ch/event/580623/

https://indico.cern.ch/event/580623/
https://indico.cern.ch/event/580623/
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https://indico.cern.ch/event/580623/
https://indico.cern.ch/event/580623/
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https://indico.cern.ch/event/580623/
https://indico.cern.ch/event/580623/
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粒子の再構成
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Text 44

D1 Seminar,  Feb. 2016

導入と統計の話
何をしたいか

- 前節では数を数えただけだが，バックグラウンドとシグナルを分離する特徴を使えば
より効率がいい
例: バックグラウンドはexponential分布，シグナルは共鳴分布

そのために

- 検定統計量: バックグラウンドだけの場合に比べて，
データにシグナルが含まれている時に，大きく異なる値もつように作られた値
例1) 前節のイベント数（15...bg-like, 22...signal+bg-like）
例2) BDT score（-1...bg-like, 1...signal+bg-like）

‣ 今回は「バックグラウンドだけ」と「シグナル+バックグラウンド」2つの仮定の
profile likelihoodの比を検定統計量として使う
（+∞... bg-like, -∞... signal+bg-like）
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Text 45

D1 Seminar,  Feb. 2016

Confidence level
あるデータセットが，「バックグラウンドのみ」と「シグナル+バックグラウンド」の
どっちの仮説と一致するかを調べる

- それぞれ仮説から得られる検定統計量分布を求めて，
実験で得た検定統計量X観測を得る確率を求める

どっちの仮説と一致しているかを表す指標
Confidence level（信頼度）

- 1-CLb: バックグラウンドのみでX観測を得る
確率（p-valueと同じ）。
観測値がsignal-likeだと小さな値をもつ

- CLs+b: シグナル+バックグラウンドでX観測
を得る確率。
観測値がbg-likeだと小さな値をもつ

13
signal-like bg-like


