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東大マーク集 2

3-
東大マーク　基本型〈タテ〉

基本型〈タテ〉

03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15

15mm

東大マークには、使用時の最小サイズが設定
されています。本項で示された最小サイズ以
下で使用すると、東大マークの再現性を著し
く損なう恐れがあり、表示を正確に伝達するこ

とができなくなります。この最小使用サイズは
、東大マークの印刷物における再生上の規定
です。使用する媒体の特性やスペース等を十
分に検討し、最適のサイズで使用してくださ

い。また、印刷方式、媒体の条件などによって
もマークの再現性が異なることについても
注意が必要です。

最小サイズ

01 02

石野 雅也　東大・素粒子センター 

( 2020.06.12 )



今日のスケジュール2

東大マーク集 2

3-
東大マーク　基本型〈タテ〉

基本型〈タテ〉

03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15

15mm

東大マークには、使用時の最小サイズが設定
されています。本項で示された最小サイズ以
下で使用すると、東大マークの再現性を著し
く損なう恐れがあり、表示を正確に伝達するこ

とができなくなります。この最小使用サイズは
、東大マークの印刷物における再生上の規定
です。使用する媒体の特性やスペース等を十
分に検討し、最適のサイズで使用してくださ

い。また、印刷方式、媒体の条件などによって
もマークの再現性が異なることについても
注意が必要です。

最小サイズ

01 02

３部構成： 

• 16:50-17:30　石野：加速器・検出器の最先端技術 

• 17:30-18:10　奥村：　LHCで探る余剰次元 

• 18:10-18:40　石野・奥村・澤田・田中　ざっくばらんにお話しましょう 
（大学院生の生活や研究など何でも聞いてください） 



1970 : 文京区うまれ → 所沢育ち

1987 : 高校２年生、 「ご冗談でしょうファインマンさん」(岩波)を
よんで「物理」、特に実験をやってみたいと思った

自己紹介3

東大マーク集 2

3-
東大マーク　基本型〈タテ〉

基本型〈タテ〉

03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15

15mm

東大マークには、使用時の最小サイズが設定
されています。本項で示された最小サイズ以
下で使用すると、東大マークの再現性を著し
く損なう恐れがあり、表示を正確に伝達するこ

とができなくなります。この最小使用サイズは
、東大マークの印刷物における再生上の規定
です。使用する媒体の特性やスペース等を十
分に検討し、最適のサイズで使用してくださ

い。また、印刷方式、媒体の条件などによって
もマークの再現性が異なることについても
注意が必要です。

最小サイズ

01 02

1993 : KEK（つくば）で 原子核の実験
→ ドクター（京大）

2000 : CERN(ジュネーブ)で  LHCの実験 → 現在

 2002 ~ 2011　: フランスの住人
 2011 - 2015　：京大
 2016 -　　　  ：素粒子センター



My Favorite Photo (1/2)4

東大マーク集 2

3-
東大マーク　基本型〈タテ〉

基本型〈タテ〉

03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15

15mm

東大マークには、使用時の最小サイズが設定
されています。本項で示された最小サイズ以
下で使用すると、東大マークの再現性を著し
く損なう恐れがあり、表示を正確に伝達するこ

とができなくなります。この最小使用サイズは
、東大マークの印刷物における再生上の規定
です。使用する媒体の特性やスペース等を十
分に検討し、最適のサイズで使用してくださ

い。また、印刷方式、媒体の条件などによって
もマークの再現性が異なることについても
注意が必要です。

最小サイズ

01 02

 pT (e,e,µ,µ)=  18.7, 76GeV,  19.6, 7.9GeV 
 m (e+e-)= 87.9 GeV ,   m(µ+µ-) =19.6 GeV

m2e2μ = 123.9GeV
H → ZZ* → 2e2μ



My Favorite Photo (2/2)5

東大マーク集 2

3-
東大マーク　基本型〈タテ〉

基本型〈タテ〉

03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15

15mm

東大マークには、使用時の最小サイズが設定
されています。本項で示された最小サイズ以
下で使用すると、東大マークの再現性を著し
く損なう恐れがあり、表示を正確に伝達するこ

とができなくなります。この最小使用サイズは
、東大マークの印刷物における再生上の規定
です。使用する媒体の特性やスペース等を十
分に検討し、最適のサイズで使用してくださ

い。また、印刷方式、媒体の条件などによって
もマークの再現性が異なることについても
注意が必要です。

最小サイズ

01 02

測定器を建設した時の仲間たち：～50人



「新しい発見」に至る３つのアプローチ6

東大マーク集 2

3-
東大マーク　基本型〈タテ〉

基本型〈タテ〉

03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15

15mm

東大マークには、使用時の最小サイズが設定
されています。本項で示された最小サイズ以
下で使用すると、東大マークの再現性を著し
く損なう恐れがあり、表示を正確に伝達するこ

とができなくなります。この最小使用サイズは
、東大マークの印刷物における再生上の規定
です。使用する媒体の特性やスペース等を十
分に検討し、最適のサイズで使用してくださ

い。また、印刷方式、媒体の条件などによって
もマークの再現性が異なることについても
注意が必要です。

最小サイズ

01 02

② Intensity Frontier

LHC, J-Parc , B-Factory , FNAL

① Energy Frontier
LHC : 14TeV ( →33TeV →100TeV )

③ Cosmic Frontier

CMB , Dark Energy , …

• ΔE・Δt ~ h ：ループの利用
• ニュートリノの物理・陽子崩壊

新発見

人工的に作って、直接見る（+ ②）

遠く(＝初期宇宙)を直接見る

稀におこる崩壊（＝量子力学のズルの法則）を測定 ⇒ 大きなΔE の効果を捉える



どのアプローチが いいの?7

東大マーク集 2
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東大マーク　基本型〈タテ〉

基本型〈タテ〉
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15mm

東大マークには、使用時の最小サイズが設定
されています。本項で示された最小サイズ以
下で使用すると、東大マークの再現性を著し
く損なう恐れがあり、表示を正確に伝達するこ

とができなくなります。この最小使用サイズは
、東大マークの印刷物における再生上の規定
です。使用する媒体の特性やスペース等を十
分に検討し、最適のサイズで使用してくださ

い。また、印刷方式、媒体の条件などによって
もマークの再現性が異なることについても
注意が必要です。

最小サイズ

01 02

探検力（？）

9

● <=π7±⌥E∫ªºWX

@CKM2012

「 いけるところまでしか いけない 」が，
人工的に作って・見るEnergy Frontier は王道だ
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予言① もし「大統一理論」が正しい理論なら・・・
陽子が崩壊する！
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王道の証拠；加速器の歴史と新発見8

東大マーク集 2

3-
東大マーク　基本型〈タテ〉

基本型〈タテ〉
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15mm

東大マークには、使用時の最小サイズが設定
されています。本項で示された最小サイズ以
下で使用すると、東大マークの再現性を著し
く損なう恐れがあり、表示を正確に伝達するこ

とができなくなります。この最小使用サイズは
、東大マークの印刷物における再生上の規定
です。使用する媒体の特性やスペース等を十
分に検討し、最適のサイズで使用してくださ

い。また、印刷方式、媒体の条件などによって
もマークの再現性が異なることについても
注意が必要です。

最小サイズ

01 02

LHC
７→８→13→14TeV

gluon

W/Z

top

tauJ/ψ

Higgs

「新粒子」の直接発見をリードしてきたのが 
各時代の高エネルギーフロンティアマシーン 

であるという事実

9

● <=π7±⌥E∫ªºWX

@CKM2012

R.Sandrum

Y



どのアプローチが いいの?9

東大マーク集 2
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東大マーク　基本型〈タテ〉

基本型〈タテ〉

03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15

15mm

東大マークには、使用時の最小サイズが設定
されています。本項で示された最小サイズ以
下で使用すると、東大マークの再現性を著し
く損なう恐れがあり、表示を正確に伝達するこ

とができなくなります。この最小使用サイズは
、東大マークの印刷物における再生上の規定
です。使用する媒体の特性やスペース等を十
分に検討し、最適のサイズで使用してくださ

い。また、印刷方式、媒体の条件などによって
もマークの再現性が異なることについても
注意が必要です。

最小サイズ
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探検力（？）
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● <=π7±⌥E∫ªºWX

@CKM2012

「 いけるところまでしか いけない 」が，
人工的に作って・見るEnergy Frontier は王道だ

Sandlam
Ligeti
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LHCでの精密測定
Intensity Frontier

（標準模型からのズレ）
加速器の増強!! 
Luminosity

Energy & Intensity 
ともに優れていて 

広大な領域の新物理を 
探索できる加速器



今日の前半10

東大マーク集 2

3-
東大マーク　基本型〈タテ〉

基本型〈タテ〉

03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15

15mm

東大マークには、使用時の最小サイズが設定
されています。本項で示された最小サイズ以
下で使用すると、東大マークの再現性を著し
く損なう恐れがあり、表示を正確に伝達するこ

とができなくなります。この最小使用サイズは
、東大マークの印刷物における再生上の規定
です。使用する媒体の特性やスペース等を十
分に検討し、最適のサイズで使用してくださ

い。また、印刷方式、媒体の条件などによって
もマークの再現性が異なることについても
注意が必要です。

最小サイズ

01 02

LHC加速器・ATLAS測定器 
どちらも最先端技術の集合体であるものの 
原理的には なんら理解困難なものではない 

ちょっとわかるとオモロイことがいっぱい 

... というのを共有できると良いなと思います
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東大マーク集 2

3-
東大マーク　基本型〈タテ〉

基本型〈タテ〉

03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15

15mm

東大マークには、使用時の最小サイズが設定
されています。本項で示された最小サイズ以
下で使用すると、東大マークの再現性を著し
く損なう恐れがあり、表示を正確に伝達するこ

とができなくなります。この最小使用サイズは
、東大マークの印刷物における再生上の規定
です。使用する媒体の特性やスペース等を十
分に検討し、最適のサイズで使用してくださ

い。また、印刷方式、媒体の条件などによって
もマークの再現性が異なることについても
注意が必要です。

最小サイズ

01 02

加速器・LHC



粒子の加速 ー　１発型の限界12

東大マーク集 2

3-
東大マーク　基本型〈タテ〉

基本型〈タテ〉

03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15

15mm

東大マークには、使用時の最小サイズが設定
されています。本項で示された最小サイズ以
下で使用すると、東大マークの再現性を著し
く損なう恐れがあり、表示を正確に伝達するこ

とができなくなります。この最小使用サイズは
、東大マークの印刷物における再生上の規定
です。使用する媒体の特性やスペース等を十
分に検討し、最適のサイズで使用してくださ

い。また、印刷方式、媒体の条件などによって
もマークの再現性が異なることについても
注意が必要です。

最小サイズ

01 02

基本原理
荷電粒子に電場をかける

電位差 : n [V] で
電荷eの粒子を加速

→ n[eV]
大きな電圧[V] を得る 
→ Cockroft‐Walton

別の原理で 大きな電圧[V] 
Van De Graaf タンデム型

8MV = 8,000,000[V]

１発でMV → MeV程度が限度

→  複数回の加速 : まわせ !!

betatron (1923)

cyclotron (1929)

synchrotron (1952)
強収束タイプ AGS (1960)



サイクロトロン（Cyclotron）13

東大マーク集 2

3-
東大マーク　基本型〈タテ〉

基本型〈タテ〉

03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15

15mm

東大マークには、使用時の最小サイズが設定
されています。本項で示された最小サイズ以
下で使用すると、東大マークの再現性を著し
く損なう恐れがあり、表示を正確に伝達するこ

とができなくなります。この最小使用サイズは
、東大マークの印刷物における再生上の規定
です。使用する媒体の特性やスペース等を十
分に検討し、最適のサイズで使用してくださ

い。また、印刷方式、媒体の条件などによって
もマークの再現性が異なることについても
注意が必要です。

最小サイズ

01 02

→  複数回の加速：
　まわして、つみあげる !!

betatron (1923)

cyclotron (1929)

synchrotron (1952)
強収束タイプ AGS (1960)

m
v2

r
= qvB ! r

v
=

m

qB

⌧ =
2⇡r

v
=

2⇡m

qB

磁場一定・電場を周期τで反転
古典力学の範囲で τ=constant

磁石のサイズによる限界に
ぶちあたる

: 全部定数



シンクロトロン（Synchrotron）14

東大マーク集 2
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東大マーク　基本型〈タテ〉

基本型〈タテ〉
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15mm

東大マークには、使用時の最小サイズが設定
されています。本項で示された最小サイズ以
下で使用すると、東大マークの再現性を著し
く損なう恐れがあり、表示を正確に伝達するこ

とができなくなります。この最小使用サイズは
、東大マークの印刷物における再生上の規定
です。使用する媒体の特性やスペース等を十
分に検討し、最適のサイズで使用してくださ

い。また、印刷方式、媒体の条件などによって
もマークの再現性が異なることについても
注意が必要です。

最小サイズ

01 02

• 軌道（= R）は不変 

• Beam Energy の増加に「シンクロ」
⇒ Beam軌道を曲げる磁場を強く

IR6: Beam 
Dump 

IR4: Radio Frequency  

IR5:CMS 

IR1: ATLAS 

IR8: LHC-B IR2: ALICE 

Beam-2 

Injection 

Beam-1 

Injection 

IR3: Collimation IR7: Collimation 



Synchrotron AGS(1960) = LHC (2010)15

東大マーク集 2

3-
東大マーク　基本型〈タテ〉

基本型〈タテ〉
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15mm

東大マークには、使用時の最小サイズが設定
されています。本項で示された最小サイズ以
下で使用すると、東大マークの再現性を著し
く損なう恐れがあり、表示を正確に伝達するこ

とができなくなります。この最小使用サイズは
、東大マークの印刷物における再生上の規定
です。使用する媒体の特性やスペース等を十
分に検討し、最適のサイズで使用してくださ

い。また、印刷方式、媒体の条件などによって
もマークの再現性が異なることについても
注意が必要です。

最小サイズ

01 02

時間変動する電場で，タイミングよくビームを加速する

遅くやってきた粒子は
強めに加速される

時間

電場

早く戻ってきた粒子は
弱めに加速

位相安定性

加

減
Beamは連続ではなく、 
「かたまり」構造をもつ 

バンチと呼ぶ

8mごとに、長さ10cmの針が飛んでいる感じ。 
針が1011個 (= 1000億）陽子でできている

8m 8m



Top Energyに昇りつめるまでにかかる時間?16

東大マーク集 2

3-
東大マーク　基本型〈タテ〉

基本型〈タテ〉

03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15

15mm

東大マークには、使用時の最小サイズが設定
されています。本項で示された最小サイズ以
下で使用すると、東大マークの再現性を著し
く損なう恐れがあり、表示を正確に伝達するこ

とができなくなります。この最小使用サイズは
、東大マークの印刷物における再生上の規定
です。使用する媒体の特性やスペース等を十
分に検討し、最適のサイズで使用してくださ

い。また、印刷方式、媒体の条件などによって
もマークの再現性が異なることについても
注意が必要です。

最小サイズ

01 02

RF : パラメーター
400MHz ( p-p : 8~16MV )

１秒間に 11245回加速
平均 : 485keV エネルギーをえる

Q : 何分で 0.45TeV から6.5TeVに到達 ?

IR6: Beam 
Dump 

IR4: Radio Frequency  

IR5:CMS 

IR1: ATLAS 

IR8: LHC-B IR2: ALICE 

Beam-2 

Injection 

Beam-1 

Injection 

IR3: Collimation IR7: Collimation 



加速にかかる時間?17

東大マーク集 2

3-
東大マーク　基本型〈タテ〉

基本型〈タテ〉

03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15

15mm

東大マークには、使用時の最小サイズが設定
されています。本項で示された最小サイズ以
下で使用すると、東大マークの再現性を著し
く損なう恐れがあり、表示を正確に伝達するこ

とができなくなります。この最小使用サイズは
、東大マークの印刷物における再生上の規定
です。使用する媒体の特性やスペース等を十
分に検討し、最適のサイズで使用してくださ

い。また、印刷方式、媒体の条件などによって
もマークの再現性が異なることについても
注意が必要です。

最小サイズ

01 02

１秒間に 11245回加速
平均 : 485keV エネルギーをえる

Q : 何分で 0.45TeV から6.5TeVに到達 ?

(6.5 - 0.45)x1012 ÷ (485x103 x 11245) ÷ 60 

⇒　~ 18.5分  :  

たしかに、20分くらいかけてゆっくりと
エネルギーを 6.5TeV まで増加
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東大マーク集 2

3-
東大マーク　基本型〈タテ〉

基本型〈タテ〉

03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15

15mm

東大マークには、使用時の最小サイズが設定
されています。本項で示された最小サイズ以
下で使用すると、東大マークの再現性を著し
く損なう恐れがあり、表示を正確に伝達するこ

とができなくなります。この最小使用サイズは
、東大マークの印刷物における再生上の規定
です。使用する媒体の特性やスペース等を十
分に検討し、最適のサイズで使用してくださ

い。また、印刷方式、媒体の条件などによって
もマークの再現性が異なることについても
注意が必要です。

最小サイズ

01 02

大規模な超伝導技術の導入
↓

高エネルギー・高輝度へ



トンネルは再利用
18km(曲部) + 9km(直線)

曲率半径 ρ は ?
P[GeV/c] = 0.3 x B[T] x ρ[m]

P=7TeV/c に到達したい → 必要な磁場 ?

ρ=2,860m
B~8.2[T] (8.3[T])

超伝導磁石が唯一の解

LHC : 加速より、曲げる方が 到達エネルギー限界を決める
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東大マーク集 2

3-
東大マーク　基本型〈タテ〉

基本型〈タテ〉

03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15

15mm

東大マークには、使用時の最小サイズが設定
されています。本項で示された最小サイズ以
下で使用すると、東大マークの再現性を著し
く損なう恐れがあり、表示を正確に伝達するこ

とができなくなります。この最小使用サイズは
、東大マークの印刷物における再生上の規定
です。使用する媒体の特性やスペース等を十
分に検討し、最適のサイズで使用してくださ

い。また、印刷方式、媒体の条件などによって
もマークの再現性が異なることについても
注意が必要です。

最小サイズ

01 02



超伝導磁石：Beamを曲げる20

東大マーク集 2

3-
東大マーク　基本型〈タテ〉

基本型〈タテ〉

03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15

15mm

東大マークには、使用時の最小サイズが設定
されています。本項で示された最小サイズ以
下で使用すると、東大マークの再現性を著し
く損なう恐れがあり、表示を正確に伝達するこ

とができなくなります。この最小使用サイズは
、東大マークの印刷物における再生上の規定
です。使用する媒体の特性やスペース等を十
分に検討し、最適のサイズで使用してくださ

い。また、印刷方式、媒体の条件などによって
もマークの再現性が異なることについても
注意が必要です。

最小サイズ

01 02

超流動液体He (1.9K) 

Nb-Ti 超伝導線断面図



6

β-function and β*
● β-function is envelope function of protons oscillations

● Set (and changed) by magnet configuration around the ring
● Want smallest possible β at interaction point (β*)

● Makes for large β at final focusing magnets (triplets)

超伝導磁石：Beamを絞る21

東大マーク集 2

3-
東大マーク　基本型〈タテ〉

基本型〈タテ〉

03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15

15mm

東大マークには、使用時の最小サイズが設定
されています。本項で示された最小サイズ以
下で使用すると、東大マークの再現性を著し
く損なう恐れがあり、表示を正確に伝達するこ

とができなくなります。この最小使用サイズは
、東大マークの印刷物における再生上の規定
です。使用する媒体の特性やスペース等を十
分に検討し、最適のサイズで使用してくださ

い。また、印刷方式、媒体の条件などによって
もマークの再現性が異なることについても
注意が必要です。

最小サイズ

01 02

衝突点収束磁石付近の 
ビームの形

• Beamの収束は "Triplet Magnet" （４重極）x ３でおこなう 

• 実サイズは σxy ~ 15μm（ 長さ：~10cm ） 

• Beamの絞り具合：1/β* ∝ 瞬間輝度（ルミノシティー） 

• 元来のデザイン：β* = 55 cm 

• 2017年：β* = 40 cm 

• 2018年：β* = 30 cm ⇒ 25 cm 

• Run-3（2021 - 2024）：~100cm ⇒ 28cm

１秒間に11253周

１周に
何バンチ ?

1バンチに陽子が
いくつ含まれる ?

並行性が高く細いビーム 絞り具合

L =
frev·nb ·N2

b · �r
4⇡ · ✏n · �⇤ · F



瞬間輝度、断面積、イベントレート22

東大マーク集 2

3-
東大マーク　基本型〈タテ〉

基本型〈タテ〉

03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15

15mm

東大マークには、使用時の最小サイズが設定
されています。本項で示された最小サイズ以
下で使用すると、東大マークの再現性を著し
く損なう恐れがあり、表示を正確に伝達するこ

とができなくなります。この最小使用サイズは
、東大マークの印刷物における再生上の規定
です。使用する媒体の特性やスペース等を十
分に検討し、最適のサイズで使用してくださ

い。また、印刷方式、媒体の条件などによって
もマークの再現性が異なることについても
注意が必要です。

最小サイズ

01 02

L =
11253 · 2544 · (1.15⇥ 1011)2 · (6500/0.938)

4⇡ · 3µm · 0.3m · 0.941

= 2.2⇥ 1034cm�2s�1

<latexit sha1_base64="kbylJPGZf2VgMsSsEe+GVEhUVes="></latexit>

１秒間にどれだけの断面積の物理過程を叩き出せるか?

• Higgsσ： ~ 50pb (= 50 x 10 -36cm2) 
‣ L ・σ ~ 100 x 10-2 /sec = 1 Hz

もっと「ルミ」を（もっと光を）

L=瞬間輝度



Long-Shutdown 2 (2019-2020-(2021))23

東大マーク集 2

3-
東大マーク　基本型〈タテ〉

基本型〈タテ〉

03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15

15mm

東大マークには、使用時の最小サイズが設定
されています。本項で示された最小サイズ以
下で使用すると、東大マークの再現性を著し
く損なう恐れがあり、表示を正確に伝達するこ

とができなくなります。この最小使用サイズは
、東大マークの印刷物における再生上の規定
です。使用する媒体の特性やスペース等を十
分に検討し、最適のサイズで使用してくださ

い。また、印刷方式、媒体の条件などによって
もマークの再現性が異なることについても
注意が必要です。

最小サイズ

01 02

9

Linac4

• 160 MeV H- charge 
exchange  injection

• Acceleration to 2 GeV 
with new main power 
supply and new RF 
systems

• Main RF system 
(200 MHz) upgrade

• Longitudinal impedance
reduction & partial a-C 
coating

• New beam dump and 
protection devices

• Acceleration of H- to 160 MeV 
• Nominal 40 mA within 0.4 µm, 

Run 3 target 25 mA within 
0.3 µm 

Giovanni Rumolo et al

• 2 GeV injection
• New RF equipment 

including broad-
band feedback

Nb (x 1011 p/b) εx,y (µm) Bunch/batch 
spacing Brightness = I/ε

HL-LHC target 2.3 2.1 25 ns / 200 ns x 2.3

Present 1.3 2.7 25 ns / 200 ns

SPS
PSB

PS

Linac4



瞬間輝度、断面積、イベントレート24

東大マーク集 2

3-
東大マーク　基本型〈タテ〉

基本型〈タテ〉

03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15

15mm

東大マークには、使用時の最小サイズが設定
されています。本項で示された最小サイズ以
下で使用すると、東大マークの再現性を著し
く損なう恐れがあり、表示を正確に伝達するこ

とができなくなります。この最小使用サイズは
、東大マークの印刷物における再生上の規定
です。使用する媒体の特性やスペース等を十
分に検討し、最適のサイズで使用してくださ

い。また、印刷方式、媒体の条件などによって
もマークの再現性が異なることについても
注意が必要です。

最小サイズ

01 02

L =
11253 · 2544 · (1.15⇥ 1011)2 · (6500/0.938)

4⇡ · 3µm · 0.3m · 0.941

= 2.2⇥ 1034cm�2s�1

<latexit sha1_base64="kbylJPGZf2VgMsSsEe+GVEhUVes="></latexit>

• Higgsσ： ~ 50pb (= 50 x 10 -36cm2) 
‣ L ・σ ~ 100 x 10-2 /sec = ~4 Hz

→ 2μm

→ 2.3x1011

一応 target は 7.5 x 1034 cm-2 s-1

より小さく

微増

• targetの上を行くポテンシャルを持っている 
• すべてがうまくいかなくても、targetに至るための様々のハンドルがある 
　→　だから、LHCはうまく動いている 
    （by アトラス実験 Run-2のデータ収集責任者の お言葉　　　　） 

x 1.5 x 22 x 1.05 x ...
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東大マーク集 2

3-
東大マーク　基本型〈タテ〉

基本型〈タテ〉

03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15

15mm

東大マークには、使用時の最小サイズが設定
されています。本項で示された最小サイズ以
下で使用すると、東大マークの再現性を著し
く損なう恐れがあり、表示を正確に伝達するこ

とができなくなります。この最小使用サイズは
、東大マークの印刷物における再生上の規定
です。使用する媒体の特性やスペース等を十
分に検討し、最適のサイズで使用してくださ

い。また、印刷方式、媒体の条件などによって
もマークの再現性が異なることについても
注意が必要です。

最小サイズ

01 02And beyond 

31'

Splices'
fixed'

Injectors'
upgrade'

New'
LowDβ*'
quads'

30'jV1'

3000'jV1'

300'jV1'

FG'EPS'15'

今年

HL-
LH

C
次世
代加
速器

4,000fb-1
　１０年

300fb-1

30fb-1

Run2 Run3 Run4Run1

100fb-1

Energy Frontier の実験が，新しい物理の知見をもたらす
予算の裏付けのある，向こう２０年間の計画

• 世界で唯一の ヒッグス粒子生成マシーン
• 文字通り Energy Frontier を開拓

デ
ー
タ
の
蓄
積
（
積
分
）

＝
よ
り
重
い
新
粒
子
の
探
索

M1 - D3

もっと「ルミ」を（もっと光を） 
→　まぶしすぎやしないか??



まぶしい、この環境で良いデータをとる26

東大マーク集 2

3-
東大マーク　基本型〈タテ〉

基本型〈タテ〉

03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15

15mm

東大マークには、使用時の最小サイズが設定
されています。本項で示された最小サイズ以
下で使用すると、東大マークの再現性を著し
く損なう恐れがあり、表示を正確に伝達するこ

とができなくなります。この最小使用サイズは
、東大マークの印刷物における再生上の規定
です。使用する媒体の特性やスペース等を十
分に検討し、最適のサイズで使用してくださ

い。また、印刷方式、媒体の条件などによって
もマークの再現性が異なることについても
注意が必要です。

最小サイズ

01 02



LHC実験におけるトリガー27

東大マーク集 2

3-
東大マーク　基本型〈タテ〉

基本型〈タテ〉

03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15

15mm

東大マークには、使用時の最小サイズが設定
されています。本項で示された最小サイズ以
下で使用すると、東大マークの再現性を著し
く損なう恐れがあり、表示を正確に伝達するこ

とができなくなります。この最小使用サイズは
、東大マークの印刷物における再生上の規定
です。使用する媒体の特性やスペース等を十
分に検討し、最適のサイズで使用してくださ

い。また、印刷方式、媒体の条件などによって
もマークの再現性が異なることについても
注意が必要です。

最小サイズ

01 02

Higgs : 150GeV

top (~145pb)

W (~100nb)
Z  (~12nb)

bb (>0.1mb)

total (100mb)

7TeV 14TeV

10
34

cm
-2

s-
1  の
時

 , 
? 

H
z

トリガー
毎衝突、何かおこる → 40MHz

記録可能 → 400Hz

99,999すてる 1えらぶ

や
り
な
お
せ
な
い

その後の 解析

999すてる 1えらぶ

断面積 [nb]

新粒子１は

その他 100,000,000
 (or more) のゴミの中に含まれる

実験成功の重要な key point !!



H → ZZ* → 4μ28

東大マーク集 2

3-
東大マーク　基本型〈タテ〉

基本型〈タテ〉

03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15

15mm

東大マークには、使用時の最小サイズが設定
されています。本項で示された最小サイズ以
下で使用すると、東大マークの再現性を著し
く損なう恐れがあり、表示を正確に伝達するこ

とができなくなります。この最小使用サイズは
、東大マークの印刷物における再生上の規定
です。使用する媒体の特性やスペース等を十
分に検討し、最適のサイズで使用してくださ

い。また、印刷方式、媒体の条件などによって
もマークの再現性が異なることについても
注意が必要です。

最小サイズ

01 02

    pT (4μ)= 36.1,  47.5,  26.4,  71 .7GeV 
    m12= 86.3 GeV,   m34= 31.6 GeVm4μ = 125.1 GeV



ATLAS測定器がやっていることは本質的に２種類29

東大マーク集 2

3-
東大マーク　基本型〈タテ〉

基本型〈タテ〉

03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15

15mm

東大マークには、使用時の最小サイズが設定
されています。本項で示された最小サイズ以
下で使用すると、東大マークの再現性を著し
く損なう恐れがあり、表示を正確に伝達するこ

とができなくなります。この最小使用サイズは
、東大マークの印刷物における再生上の規定
です。使用する媒体の特性やスペース等を十
分に検討し、最適のサイズで使用してくださ

い。また、印刷方式、媒体の条件などによって
もマークの再現性が異なることについても
注意が必要です。

最小サイズ

01 02

巨大で (ex. ATLAS : 25m x 50m : 7000トン) 
複雑 (100Mチャンネル)ではあるけれど、

本質的に２つの事しか していない
(1) 運動量の測定・(2) エネルギーの測定

組み合わせで
粒子の種類の同定など



１つ目：運動量の測定30

東大マーク集 2

3-
東大マーク　基本型〈タテ〉

基本型〈タテ〉

03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15

15mm

東大マークには、使用時の最小サイズが設定
されています。本項で示された最小サイズ以
下で使用すると、東大マークの再現性を著し
く損なう恐れがあり、表示を正確に伝達するこ

とができなくなります。この最小使用サイズは
、東大マークの印刷物における再生上の規定
です。使用する媒体の特性やスペース等を十
分に検討し、最適のサイズで使用してくださ

い。また、印刷方式、媒体の条件などによって
もマークの再現性が異なることについても
注意が必要です。

最小サイズ

01 02

B=4T
B~2T

超伝導磁石

(加速器で磁場で粒子の軌道を曲げるのと同じ原理)
P[GeV/c] = 0.3 x B[T] x ρ[m]

あらかじめ
知っている

根性を入れて
精密に測定する

ρの測定精度 (Bの測定精度)に
応じた正確さで P がわかる
→ 元の粒子の質量がわかる

μだけが通過

全荷電粒子が通過



運動量測定の原理（skip）31

東大マーク集 2

3-
東大マーク　基本型〈タテ〉

基本型〈タテ〉

03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15

15mm

東大マークには、使用時の最小サイズが設定
されています。本項で示された最小サイズ以
下で使用すると、東大マークの再現性を著し
く損なう恐れがあり、表示を正確に伝達するこ

とができなくなります。この最小使用サイズは
、東大マークの印刷物における再生上の規定
です。使用する媒体の特性やスペース等を十
分に検討し、最適のサイズで使用してくださ

い。また、印刷方式、媒体の条件などによって
もマークの再現性が異なることについても
注意が必要です。

最小サイズ

01 02

ρ

L/2 s

θ

L/2

⇢
= sin

✓

2
⇠ ✓

2

✓ =
L

⇢
⇠ 0.3BL

PT

,  PT = 0.3B・ρ

s = ⇢(1� cos
✓

2
) ⇠ ⇢

✓2

8
=

⇢

8
· 0.3BL

PT
· L
⇢
⇠ 0.3

8

BL2

PT

PT=100GeV , B=2T , L=1m   ->  s= 750μm
位置を 30μmの精度で測定できれば ~4%

(本当は ちょっとちがって、
Ν層の検出器ならば

NIM, 24, p381, 1963)

�PT

PT
=

�x · PT

0.3 ·BL2
·
r

720

N + 4

PT大 -> sは小 -> 測定シンドイ

s が大きくデザインされていれば
高精度で momentumが決まる

2Τ , 4Τ ~1m ~10 ~30μm
Bを大きく , Lを大きく , Nを大きく , Δx頑張る



２つ目：エネルギーの測定32

東大マーク集 2

3-
東大マーク　基本型〈タテ〉

基本型〈タテ〉

03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15

15mm

東大マークには、使用時の最小サイズが設定
されています。本項で示された最小サイズ以
下で使用すると、東大マークの再現性を著し
く損なう恐れがあり、表示を正確に伝達するこ

とができなくなります。この最小使用サイズは
、東大マークの印刷物における再生上の規定
です。使用する媒体の特性やスペース等を十
分に検討し、最適のサイズで使用してくださ

い。また、印刷方式、媒体の条件などによって
もマークの再現性が異なることについても
注意が必要です。

最小サイズ

01 02

電子 (e) , γ は
ここですべてエネルギーを
使い果たして とまる

使い果たしたエネルギーを
(光) → 電気信号 に変換して測定

カロリメタートリガー 
e.g. 電子をとらえる 

( 田中研の先輩たち )



Muon をトリガーするしかけ33

東大マーク集 2

3-
東大マーク　基本型〈タテ〉

基本型〈タテ〉

03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15

15mm

東大マークには、使用時の最小サイズが設定
されています。本項で示された最小サイズ以
下で使用すると、東大マークの再現性を著し
く損なう恐れがあり、表示を正確に伝達するこ

とができなくなります。この最小使用サイズは
、東大マークの印刷物における再生上の規定
です。使用する媒体の特性やスペース等を十
分に検討し、最適のサイズで使用してくださ

い。また、印刷方式、媒体の条件などによって
もマークの再現性が異なることについても
注意が必要です。

最小サイズ

01 02

1.  衝突点からMuonが飛んでくる 
2. ７層でコインシデンスをとる 
3.  dη v.s. dφ map → 運動量に換算

φ

η

toroid 
B-Field

toroid B-Field

dη

dφ

dη

dφ

セクター 
ロジック

２μ秒で曲がり具合、 
つまり運動量を判断する !!



TGC (Thin-Gap-Chamber)34

東大マーク集 2

3-
東大マーク　基本型〈タテ〉

基本型〈タテ〉

03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15

15mm

東大マークには、使用時の最小サイズが設定
されています。本項で示された最小サイズ以
下で使用すると、東大マークの再現性を著し
く損なう恐れがあり、表示を正確に伝達するこ

とができなくなります。この最小使用サイズは
、東大マークの印刷物における再生上の規定
です。使用する媒体の特性やスペース等を十
分に検討し、最適のサイズで使用してくださ

い。また、印刷方式、媒体の条件などによって
もマークの再現性が異なることについても
注意が必要です。

最小サイズ

01 02

• "the"basic"structure"is"like"MWPC"
with"graphite"cathode"

• "the"signal"is"read"from"both"anode"
wire"(η)"and"cathode"strip"(φ)"

• "the"wire"spacing"is"1.8"mm"

""the"gap"between"a"/"c"is"1.4"mm"

• "The"diameter"of"tungsten"wire"is""
50"micron"

• "the"gas"is"CO2"and"nGPentane"��������������
("55":"45")"

全部で ~4,000枚の検出器
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4,000fb-1
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30fb-1

Run2 Run3 Run4Run1

100fb-1

• 世界で唯一の ヒッグス粒子生成マシーン
• 文字通り Energy Frontier を開拓

デ
ー
タ
の
蓄
積
（
積
分
）

＝
よ
り
重
い
新
粒
子
の
探
索

M1 - D3

(1) 2021年からのRunで、良いデータが取れるようにするための研究 
(2) 2027年からのRunで、今あるハードウエアを刷新して、高輝度LHCのデータをとるための研究 

どちらも本当に重要
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～あらゆる検出器の情報をつかって 本当に欲しい Muon「だけ」をみつける
テクノロジーの進歩（光通信、大規模IC）を利用して、ソフトウエアで 

やっていたことを、全部，ハードウエアでやってしまおう
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もマークの再現性が異なることについても
注意が必要です。

最小サイズ

01 02

５大学いっしょに、システムの開発運転
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ヒッグス粒子の質量は輻射補正によって二次発散を含む (ヒッグス粒子の階層性問題)。これは現在の
素粒子物理学における未解決問題の一つであり、これを解決するには素粒子標準模型を超えた物理が
必要である。ヒッグス粒子の階層性問題を解決する物理モデルの 1 つに、vector like quark(VLQ)
がある。VLQ はカイラリティの左手系、右手系が同じ SU(2) 表現に属するクオークであり、特に左
手系右手系ともに SU(2) 一重項に属し、電荷が+2/3 である VLQ T(以下、T と表記する) は図 2 の
ようにヒッグス粒子と標準模型トップクオークと結合し、ヒッグス粒子の質量の発散を解消する。[1]

Figure 1. One-loop Higgs mass renormalization in a model with a fermionic top partner,

such as the Littlest Higgs.

the theory. What is the minimal set of new particles that must appear below 1 TeV to

avoid fine-tuning? It is well known that the only SM contribution to the Higgs mass

that must be modified at sub-TeV scales is the one-loop correction from the top sector.

All other SM loops are numerically suppressed by either gauge or non-top Yukawa cou-

plings, by extra loop factors, or both. As a result, the states responsible for cutting o↵

these loops can lie above 1 TeV with no loss of naturalness. Thus, the sub-TeV particles

that soften the divergence in the top loop, the “top partners,” provide a uniquely well-

motivated target for searches at the LHC, and it must be ensured that a comprehensive,

careful search for such partners is conducted.

The best-known mechanism for canceling the Higgs mass divergences is super-

symmetry (SUSY). In SUSY models, the quadratic divergence in the SM top loop is

cancelled by loops of scalar tops, or stops. Recently, a number of papers [2] empha-

sized the importance of stop searches at the LHC, and reinterpreted the published

LHC results, based on the 1 fb�1 integrated luminosity data set, in terms of bounds

on stop masses. It was found that completely natural spectra are allowed so far. On

the other hand, incorporating a 125 GeV Higgs in the Minimal SUSY Model (MSSM)

does require significant fine-tuning, of order 1% at best. (Fine-tuning can be reduced

in non-minimal models [3].)

However, SUSY is not the only option for canceling the quadratic divergence in the

SM top loop. An alternative is to introduce a spin-1/2 top partner T , a Dirac fermion

with mass mT , which is an SU(2)L singlet, color triplet, and has electric charge 2/3.

In the Weyl basis, T = (TL, TR). This field couples to the SM Higgs doublet H via

L = ��TT
†
RH̃Q3 +

�
2
t + �

2
T

2mT
(H†

H)T †
LTR + h.c. , (1.1)

where Q3 is the SM third-generation left-handed quark doublet, �t is the SM top

Yukawa, �T is a new dimensionless coupling constant, and H̃ = (i�2H)†. The one-

– 2 –

図 2: Tがヒッグス粒子と結合するファインマンダイアグラ
ム。(a)のループによるヒッグス質量の発散が、(b)と (c)の
ループで解消される。

Tの探索における問題点はTは背景事象
の多さである。膨大な背景事象を含むデー
タの中から Tの信号を探し出さなければ
ならない。これを解決するため、トリガー
とオフライン解析の両方で十分に背景事象
を削減できるよう工夫する必要がある。

LHC RUN2では衝突エネルギーが上が
り、Tの生成断面積が上がるため、RUN1
では探索できなかった重いTの探索が可能
になる。Tの質量が大きくなると、その崩
壊によって生じる粒子の pT が大きくなる。私はこの pT の高さを利用して従来よりも背景事象の少ない解
析が行えるのではないかと考え、この研究の着想に至った。
参考文献

[1] A Fermionic Top Partner: Naturalness and the LHC, arXiv:1205.1103(2013)

田代 拓也

(b) 作成した回路の動作検証
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図 1: レベル 1ミューオントリガーの擬ラ
ピディティ分布。コインシデンス回路の導
入により、19.6%のトリガーが削減される。

(a)で作成した回路に対し、まずコンピュータの回路シミュ
レーションを用いて動作確認を行った。次に任意の入力信号
が作れるようなテストシステムを作成し、作成した回路の実
機に対して様々な入力信号を送り、全ての入力信号に対して
回路が正しい出力を出すことを確認した。この結果をまとめ
て日本物理学会 2012年秋季大会にて発表した。
(c) 新しい回路の実装準備

2012年 11月より、私が作った回路をATLAS検出器に導
入した。ここで回路の安定性を確認することが出来たため、
これ以降ATLAS検出器には私が作った回路が実装されてい
る。
(d) 回路導入によるトリガーの影響の見積もり

2012年に得られたデータから、回路導入によるRUN2で
のトリガーレート削減およびトリガー効率の変化を見積もっ
た。図 1にミューオントリガーの擬ラピディティ分布を示す。
新しいコインシデンス回路の導入によって低下するトリガー
効率を 1%程度に抑えつつ、約 19.6%のトリガーが削減可能であることをここで確かめた。以上の結果を
修士論文にまとめ、発表した。
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Figure 1: A representative diagram (a) illustrating heavy quark pair production and vector-like decay
modes. The pair production cross section versus quark mass (b) as predicted by HATHOR [35] for pp
collisions at

p
s = 7 TeV and 8 TeV. The bottom panel shows the 8 TeV/7 TeV cross section ratio.

cross section is shown in Fig. 1(b) as a function of the new quark mass. The prediction has been computed
with HATHOR v1.2 [35], an approximate next-to-next-to-leading-order (NNLO) calculation, using the
MSTW2008 NNLO 90% C.L. [36] set of parton distribution functions (PDFs), and is independent of the
electroweak quantum numbers of the new quark. The 8 TeV cross section ranges from approximately
5 pb for a quark mass of 350 GeV to approximately 10 fb for a quark mass of 850 GeV. Uncertainties
have been calculated according to the MSTW prescription [37] and range from approximately 10 to 20%
in the mass range considered in this analysis.

Once produced, the final state topology depends on the decay modes of the new quarks. Unlike chiral
quarks, where only the charged-current decay mode occurs at tree-level due to GIM suppression of the
neutral-current modes, vector-like quark decays can proceed at tree-level to a W , Z, or H boson plus a SM
quark. Additionally, vector-like quarks are generally assumed to couple preferentially to third generation
SM quarks, as the mixing is proportional to the mass of the SM quark [38]. Therefore, Fig. 1(a) depicts
a T or a B vector-like quark, represented by Q, decaying to either a SM t or b quark, represented by
q/q0, and a Z, H, or W boson. The branching ratios of a T quark versus its mass, as computed by
PROTOS v2.2 [39, 16], are shown in Fig. 2(a). A weak-isospin singlet T quark hypothesis is depicted, as
well as a T that is part of a weak-isospin doublet. The doublet prediction is valid for an (X ,T ) doublet,
where the charge of the X quark is +5/3, as well as a (T,B) doublet when a mixing assumption of
VT b ⌧VtB is made [16]. Note that BR(T !Wb) = 0 in the doublet cases. Similarly, Fig. 2(b) shows the
branching ratio of a B quark versus mass for the singlet and doublet hypotheses. In the case of a (T,B)
doublet, BR(B!Wt) = 1. Branching ratio values are also shown for a (B,Y ) doublet, where the charge
of the Y quark is �4/3. The charged-current mode, BR(B!Wt), is absent in this case.

Simulated samples of leading-order pair production events were generated for the T T̄ and BB̄ hy-
potheses with PROTOS v2.2 interfaced with PYTHIA [40] v6.421 for parton shower and fragmentation,
and using the MSTW 2008 LO 68% C.L. [36] set of PDFs. The cross section normalization of these

4

発散 それをキャンセル

T
ｔ

Weak-Boson対に崩壊する新重粒子

Run-2初期 
田代（京大）

Run-2 真ん中までのデータ・全データ 
救仁郷（京大）・山谷（東大）



まとめ41

東大マーク集 2

3-
東大マーク　基本型〈タテ〉

基本型〈タテ〉

03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15

15mm

東大マークには、使用時の最小サイズが設定
されています。本項で示された最小サイズ以
下で使用すると、東大マークの再現性を著し
く損なう恐れがあり、表示を正確に伝達するこ

とができなくなります。この最小使用サイズは
、東大マークの印刷物における再生上の規定
です。使用する媒体の特性やスペース等を十
分に検討し、最適のサイズで使用してくださ

い。また、印刷方式、媒体の条件などによって
もマークの再現性が異なることについても
注意が必要です。

最小サイズ

01 02

• どんな実験の どんな検出器も、高い性能を引き出すためには 継続的な改善が必要になる： 

• 自分で課題をみつけて、解決できるプロになる → 実験が面白くなる 

• ひとつの事に精通すると，他のことも(ある程度)わかるようになる  

- そうやって実験になじんだら，良い物理解析もできる様になる：芋づるの法則 

- するとまた逆向きに、検出器、計算機、他 「道具」の開発・改良もやりたくなる(良い循環) 

- こういう「感じ」を修士のあいだに実感できたら勝ち! 
- そのためには、本当に興味深いと感じる研究を最初にするのは重要かも 

• 自分の専門は深く掘りつつ、物理、科学全般、技術　他　興味の範囲を広く持つと良い

今この瞬間は、ちょっとやりにくい状況にはありますが... 

• 大学にでてきて、同期（大切に!!）、先輩、教員、他と いっぱい議論・はなしをすると良い 
→　色々の発想の源、物事の理解が深まる


