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• ヒッグスの話 

• 解析の基本的手法 
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Higgsの話 
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2012年7月4日 
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さかのぼること約50年 
• 標準理論ゲージボソンはmassless 
• 自発的対称性の破れ by 南部(1960) Goldstone(1961) 

– 超伝導理論をヒントに。 
– Massless Goldstone boson? 

• The Englert-Brout-Higgs Mechanism. 
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Englert & Brout: June 26th 1964 

Higgs paper: July 27th 1964 & Aug 31st 1964 
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7月4日 Fabiola & Higgs @CERN 

7月20日 Englert&PESKIN @Paris 

Brout 



Nambu&G - EB&H – GHK Model? 
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Guralnik, Hagen & Kibble 

Englert & Brout 



Higgs Boson? 

• Higgs が質量のあるボソンの存在を指摘 

 

 

 

• EB – GHK は質量のあるボソンの存在にはno-
comment.  
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問題なのは、Higgsの質量がわからなかったこと。 



Higgs search? 1974-1975 

• Emission from stars : 

– mH > 0.7 me (Sato & Sato, 1975) 

• Neutron-electron scattering : 

– mH > 0.7 MeV (Rafelski, Muller, Soff et. al. 1974) 

• Neutron nucleus scattering :  

– mH >13 MeV (Barbieri & Ericson, 1975) 

• Nuclear 0+ -- 0+ transitions:  

– mH>18 MeV (Kohler, Watson & Beeker, 1974) 
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それくらいHiggs の質量は不確か… 



Higgs Decay mode ? 
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似たような時期に… 
• Gargamel bubble chamber @ CERN 

– Neutral Current(1973) 

• J/ψ(1974) 
•  τ  (1975) 

 
• UA1 & UA2 @ CERN 

– W, Z bosonの発見(1983) 
– W, Z の質量が決定 
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LEPの時代 I   間接測定 
• 初めてHiggsの質量を予測できるようになっ
た。 
– 電磁輻射補正は重い粒子にセンシティブ 

 
 

– Top の輻射補正 

 
– Higgs?  

 
• 1994年 Top quark の質量の間接測定 

– 173+21.6-23.8GeV 

• Higgsの質量に関してはTop quarkの質量に
大きく依存 : o(1GeV) – o(1TeV) 

2016/06/21-23 阪大集中講義 12 



Top quarkの発見とEW fit 

• 1994年 evidence of Top quark by CDF 

• 1995年 discovery of Top quark by CDF and D0 
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Mtop= 176±8±10 

1996 
LEP EWWG 

1997 
LEP EWWG 

Mw とMtopの精密測定で 
Higgs の質量が予測できる時代 



1997-2012 in 5year step 
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1997 2002 2007 



1997-2012 in 5year step 
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1997 2002 2007 

2012 



LEPの時代 II   直接測定 

• Higgsの質量がZの質量以下 

– ZH+μμ 

• もっともメインなモード 

–  eeZ*ZH 

–生成断面積はmHによる 

–崩壊過程 bb を中心に探索 
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疑惑の事象とLimit in 2001年 
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ヒッグス粒子が存在する確率みたいなもの 
詳しくは後半 
存在確率が5%以下のとき95%CLで棄却 
    Observed limit :  < 114.4 GeVを棄却 
    expected limit : < 115.3 GeVを棄却 
 



ちょっとしたネタ 
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S L Wu @ SLAC Summer Institute 2012  



Higgs searches at Tevatron 
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Gluon Fusion(ggF) Vector Boson Fusion W/Z Associated 

Production 
Decay 

All of bb, WW, ττ, γγ, ZZ can be observed!! 

 tt/bb Associated 



生成崩壊過程の組み合わせ 
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ττ 
γγ 

bb 

WW(*) 

ZZ (*) 

e/μ/γの数 

0 

0,1,2 

2 

0,1,2 

0,2,4 

e/μ/γの数 

0 

0,1 

0,1,2 

0 

重い 

軽い 多い 

少ない 

多い 

少ない 

90% *1 

10% *1 

0.1% *1 

*1当時MH=115GeVを探していたので 



Higgs searches at Tevatron 
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CDF 

D0 



Start excluding… and Now 

• 2008年ICHEP @ Pennsylvania 

– 7年ぶりに新たな質量の制限 

• 2012年7月Tevatron all data 

– 148-182GeVを棄却 

– 120-130GeV付近に3σの超過 
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2008 

2012 



間接測定+直接測定 before LHC 
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2010年夏 



Higgs searches at LHC 

 

2016/06/21-23 阪大集中講義 24 

• 7TeV collisions are Started in March 2010. 
• Extremely successful operation for these 

2.3 years. 
• Upgraded CM energy to 8TeV in 2012. 

 

ATLAS 



Tevatron とLHCの違い I 
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Tevatron LHC 

𝑆 1.96 TeV 7 TeV 

ビーム  p-𝑝   p-p 

 x for  
𝑆 =100-500GeV 

0.05-0.25 0.01-0.07 

xf
 

Parton Distribution Function (PDF) 

基本的に等量のデータがあればLHC 
の発見感度が圧倒的。 

LHCはquark対から生成される過程 
の生成断面積がさほど高くならない… 

2ボソンや、軽いヒッグス探索が難しい理由。 



Tevatron とLHCの違い II 
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基本的に生成断面積は 、 
      σLHC = 15 x σTevatron (ggF MH=115GeV) 
      σLHC = 20 x σTevatron (ggF MH=160GeV) 
しかし… WH/ZHの生成断面積は、 
  σLHC = 4 x σTevatron (MH=115GeV) 

S/Nが同じだと、 
115GeV: 450pb-1 

160GeV: 340pb-1 

でTevatron 6.7fb-1 

に相当。 

バックグラウンドプロセスに比べて相対的に小さい 



Tevatron とLHCの違い III 
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ττ 
γγ 

bb 

WW(*) 

90% *1 

10% *1 

0.1% *1 

WH/ZHが見えないと… 
 90%の信号を失う*1 

この部分が下がってこない… 

ggFの15倍の生成断面積を生かす。 
ττ,γγが大事。WW,ZZもlow ptを攻める。 

*1当時MH=115GeVを探していたので 



Higgs searches at LHC 
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Gluon Fusion(ggF) Vector Boson Fusion W/Z Associated 

Production 
Decay 

All of bb, WW, ττ, γγ, ZZ can be observed!! 

 tt/bb Associated 



そして幅広い領域に感度 
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Low mass もTevatronを超えた。 
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• 110GeVの感度はほぼ同じ。 



７月4日 
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７月4日 
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PLB paper 31st Jul 

Observation of New particle @ 126GeV 



物理解析 ~ヒッグス粒子~ 

2016/06/21-23 阪大集中講義 33 

CERN歴代の所長さんたち 

日本の新聞 

ヒッグスさん アングレールさん 

２０１２年７月４日 
ヒッグス粒子発見か？ 

私が生きている間に見つかるとは
思っていなかった！ 



物理解析 ~ヒッグス粒子~ 
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CERN歴代の所長さんたち 

日本の新聞 

ヒッグスさん アングレールさん 

２０１２年７月４日 
ヒッグス粒子発見か？ 

私が生きている間に見つかるとは
思っていなかった！ 



日本人の貢献 
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HWW グループリーダ 
 増渕達也さん(東大) 

HWW グループ会議 

Hγγ グループリーダ 
田中純一さん(東大) 

その他、日本人のスタッフ、博士課程の学生さんも 
多大なる貢献をしています。 
(東大、高エネ研、阪大、神戸大、筑波大、九州大) 

Hbb グループBBQ 

Hbb コーディネータ 
 江成祐二さん(東大) 

Hττコーディネータ 
中村浩二(高エネ研) 



さて、 

• 発見前と何が変わったのか？ 
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さて、 

• 発見前と何が変わったのか？ 

–新粒子の質量がわかった！！ 
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mH = 126.0±0.4±0.4 



さて、 

• 発見前と何が変わったのか？ 

–新粒子の質量がわかった！！ 

 

–断面積も大体わかった。 
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mH = 126.0±0.4±0.4 

σH = (1.4±0.3) x  SM 



さて、 

• 発見前と何が変わったのか？ 

–新粒子の質量がわかった！！ 

 

–断面積も大体わかった。 

 

–新粒子はWやZとの結合をもつ。 

– Quarkとの結合もたぶんある。 

 

本当にヒッグスなのか？ 
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mH = 126.0±0.4±0.4 

σH = (1.4±0.3) x  SM 



Higgsと呼ぶには？ 

• どうすれば、新粒子をヒッグスと呼べるのか。 

 

• すくなくとも当時CERNはまだこの粒子をヒッグス
と呼んでないかった？ 

 

• 明確な基準はないが、たぶんττ, bbの兆候をつ
かんだとき？(うやむやになってしまったが…) 
– ボソンとのcouplingはすでに検証済み。 

– Directなquark coupling の証拠(Hbb,ttH) not yet 

– Directなlepton coupling の証拠(Hττ) done 
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物理解析の基礎 
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ハドロンコライダーの解析 1  
• 基本的にはバックグラウンドと
の闘い 
– トリガー(lepton, MET) 

• 検出器を駆使してQCD起源の
Bkgを除去(~109くらいおとす)ト
リガーされたデータでセレクショ
ンを掛けずにW,Z,top,dibosonが
見えるくらい！ 

– ヒッグスを見るためには解析で
さらにW,Z,top,dibosonを102-103

落としたい。 
• よりきついオブジェクトの同定 
• Kinematicsの選択 

– ヒッグスの特徴を持つ事象を選
択 

– 背景事象(W, Z, topなど)の特徴
がある事象を積極的に落とす。 

• カテゴリゼーション 
– 支配的な背景事象が違う領域や

S/Nの異なるカテゴリーに分けて
解析して最後にコンバイン。 
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とにかくS/Nをよくするステップ 



ハドロンコライダーの解析 2 
• それでもどうにもならない場合は… 

– 例えば、Hττ 
• 事象選択に工夫を重ねてみたもののS/Nは話
にならない…  

• Multi-variate Analysis (MVA) 
– Kinematics cutをすると信号を若干enhanceできる
が数を減らしてしまうようなときカットせずに情報
を使って方程式を定義する。(人がやると大変な
ので実際はTraining を自動で行う。) 

– いろいろ流派がある(NN, BDT etc…) 
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シグナルx50! 



ハドロンコライダーの解析 3 
• 背景事象の見積もり 

2016/06/21-23 阪大集中講義 44 

基本的にハドロンコライダーの実験屋の腕の見せ所！ 
これを間違えると簡単にexcessを作る。 
そして論文を見てもはっきりと間違っているかわからない 

基本的には間違った解析は 
内部レビューでつぶしています。 



系統誤差の見積もり 
• 基本的によくわからないので系統誤差になるので、決
まった方法はない。 
– だからと言って、excessを消すために系統誤差を大きくし
たり…感度を上げるために系統誤差を小さくするのは論外 

– とはいえ、間違った結果を出すのはやはり怖いので、
conservativeになるのは許してください。 
• Statとsysの誤差が並べて書いてありますが、２乗和のrootを取る
のはやっぱり厳密には正しくない。 

• 2sigmaのexcessをもつ解析が全解析の5%ないとおかしいという議
論もありますが、これも系統誤差を大きめにつけているから実際
はもっと少ないですね。 

– 大事なことはATLAS実験(理想的にはCMSとも)で共通の
方法を使うこと。基本的にこの方針でつけています。 

2016/06/21-23 阪大集中講義 45 



系統誤差の例 
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背景事象の見積もり 
 コントロール領域の 
  規格化 

理論の不定性 

オブジェクト選択 


