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Electroweak Physics Electroweak Physics 
Results at DResults at DØØ

花垣和則花垣和則 ((FermilabFermilab))

電弱対称性の破れ電弱対称性の破れ

実験の概略実験の概略 –– 加速器加速器 DDØØ検出器検出器

Higgs Higgs 探索関連探索関連

Top quark Top quark の質量測定の質量測定

まとめまとめ –– prospects and conclusionsprospects and conclusions
（時間があれば） おまけ Bs mixing
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電弱対称性の破れ電弱対称性の破れ
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ゲージ対称性ゲージ対称性
ゲージ原理は、量子原理、相対性原理と並ぶ宇宙のゲージ原理は、量子原理、相対性原理と並ぶ宇宙の
根本原理の一つと考えられている根本原理の一つと考えられている

U(1)U(1): : 電磁気力電磁気力 (QED)(QED)
SU(2): SU(2): 弱い力弱い力

SU(3): SU(3): 強い力強い力 (QCD)(QCD)

対称性が完璧なら、ゲージ粒子の質量は０対称性が完璧なら、ゲージ粒子の質量は０
mm22φφ22 はゲージ変換に対して不変でないはゲージ変換に対して不変でない

光子、グルーオンは０光子、グルーオンは０

W (~80 W (~80 GeVGeV), Z (~91 ), Z (~91 GeVGeV)  )  対称性が破れている対称性が破れている

フェルミオンの質量項もフェルミオンの質量項もゲージゲージ不変でない不変でない

質量の起源は？？？
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ヒッグスポテンシャルヒッグスポテンシャル

複素スカラー場複素スカラー場 φ(=φφ(=φ11++iiφφ22)) に対するに対する
ラグランジアンラグランジアン L =L = ((∂∂µµφφ)* ()* (∂∂µµφφ) ) –– V(V(φφ))

質量項はない質量項はない

V(V(φφ) = ) = µµ22φφ**φφ + |+ |λλ|(|(φφ**φφ))22

µµ22 >0 >0 （高温）では（高温）では φφ=0 =0 がが
基底状態（＝真空）基底状態（＝真空）

µµ22 <0 <0 （低温）では（低温）では
φφ==はは00でない真空期待値でない真空期待値

φ1

φ2

v

相
転
移
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対称性の自発的破れ対称性の自発的破れ

対称性を破って、新たな真空は対称性を破って、新たな真空は φφ11=v, =v, φφ22=0 =0 

とおくと、とおくと、ラグラジアラグラジア

ンは、ンは、

+（定数項）+（ηとξの相互作用）

質量√(-2µ2)のη、質量ゼロのξ（ゴールドスト
ンボソン）： ηは動径方向。ξは接線方向の

振動なので慣性力を必要としない
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U(1)U(1)ゲージ対称性を保てるようにゲージ対称性を保てるように

DDµµ ==∂∂µµ+ + ieBieBµµ(x(x)) L =L = ((DDµµφφ)* ()* (DDµµφφ) ) –– V(V(φφ) ) 
ηηが実数になるようにが実数になるようにξξを選んでを選んでU(1)U(1)ゲージ変換ゲージ変換

ゴールドストンボソンは現れない（ゲージ変換の自ゴールドストンボソンは現れない（ゲージ変換の自
由度だった）由度だった）

ヒッグス機構ヒッグス機構

探していたゲージ粒子
の質量項！

ηはヒッグス粒子の作る場
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GWS模型 １

SU(2): Weak Isospin(SU(2): Weak Isospin(≡ I)I) bbµµ

U(1): Weak Hypercharg(U(1): Weak Hypercharg(≡Y) AAµµ

Q = IQ = I33 + Y/2+ Y/2
SU(2)SU(2)⊗U(1)U(1)不変不変なラグラジアンなラグラジアン

YL = -1 YR = -2

結合定数 g

結合定数 g’
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GWSGWS模型模型 ２２
複素スカラー場２重項複素スカラー場２重項

SU(2) ⊗ U(1) に対するゲージ不変に対するゲージ不変なラグラジアンなラグラジアン

対称性が自発的に破れて真空が固定対称性が自発的に破れて真空が固定

独立成分４つ独立成分４つ WW++、、WW--、、ZZ00 に質量を与えるに質量を与える
残りの１個残りの１個 有限質量のヒッグスボソン有限質量のヒッグスボソン
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フェルミオンの質量フェルミオンの質量

対称性が自発的に破れて真空が対称性が自発的に破れて真空が v v に固定さに固定さ
れるとれると mmff = G= Gffv/v/√√22

uu--quark 1.5~4 quark 1.5~4 MeVMeV、、dd--quark 4~8 quark 4~8 MeVMeV
陽子陽子 938 938 MeVMeV、、中性子中性子 940940 MeVMeV
((mmuu+m+muu+m+mdd)/mp ~ 1% )/mp ~ 1% 
電弱対称性の破れは我々の世界に電弱対称性の破れは我々の世界にははあまりあまり

重要ではない重要ではない？？？？？？

ヒッグスは重い粒子
と結合しやすい
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電弱対称性が破れていない世界電弱対称性が破れていない世界

クォークとレプトンは質量ゼロのままクォークとレプトンは質量ゼロのまま

核子の質量は今とあまり変わらないが、陽子核子の質量は今とあまり変わらないが、陽子
のほうが中性子よりも重くなるのほうが中性子よりも重くなる

QCDQCDによる対称性の破れによる対称性の破れ W,ZW,Zの質量約の質量約
1/25001/2500 ββ崩壊率が非常に大きくなる崩壊率が非常に大きくなる

陽子が不安定陽子が不安定 水素原子が形成されない水素原子が形成されない

我々の知っている宇宙とは違った世界我々の知っている宇宙とは違った世界

中性子 陽子+電子+ν
陽子 中性子+反電子+ν
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電弱対称性の破れなしには、電弱対称性の破れなしには、
我々は存在しない！！！我々は存在しない！！！

「私が知りたいのは、神がどうやっ「私が知りたいのは、神がどうやっ
てこの世界を創造したかということてこの世界を創造したかということ
です。です。…………私が知りたいのは神の思私が知りたいのは神の思

考であって、その他のことは些細な考であって、その他のことは些細な
ことなのです。」ことなのです。」
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Gauge CancellationGauge Cancellation

ee++ ee-- WW++ WW--

断面積断面積 ∝∝ ss1/21/2

高エネルギーで発散高エネルギーで発散

スピン１スピン１成分：成分：OK OK 
γγ/Z/Zの中間状態にの中間状態に

よってキャンセルよってキャンセル
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ユニタリティの保存ユニタリティの保存

スピン０成分（電子質量スピン０成分（電子質量 wrong wrong helicityhelicity state)state)もも
キャンセルする必要キャンセルする必要 ヒッグス（スピン０ボソン）ヒッグス（スピン０ボソン）がが

必要必要
キャンセルがないとキャンセルがないと ~1.2TeV~1.2TeV付近で破綻付近で破綻

ヒッグスと電子の結合定数は電子の質量に比例ヒッグスと電子の結合定数は電子の質量に比例しし
なければならないなければならない（（∵∵wrong wrong helicityhelicity state state ∝∝質量質量））

Higgs mechanism Higgs mechanism で得られる性質と一致で得られる性質と一致
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ヒッグスヒッグスの質量の上限と下限の質量の上限と下限

軽い（軽い（<400<400--500GeV)500GeV)ヒッグスが否定されたらヒッグスが否定されたら
標準理論の破綻標準理論の破綻 新理論の存在新理論の存在

Either light Higgs or new physics @1TeVEither light Higgs or new physics @1TeV

許容範囲
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Higgs HuntingHiggs Hunting
1TeV1TeV付近で電弱対称性が破れていることは付近で電弱対称性が破れていることは

ほぼ確実ほぼ確実

ヒッグスポテンシャルに伴うスカラー粒子をヒッグスポテンシャルに伴うスカラー粒子を
発見すること発見すること ＝＝ GWSGWS模型最後の宿題模型最後の宿題

ヒッグスの発見 ＝ 電弱対称性の破れの理解
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標準理論の予想標準理論の予想

MMHHははfree parameterfree parameter
質量の量子補正にヒッ質量の量子補正にヒッ
グスが寄与グスが寄与 MMtt やや
MMWW、、MMZZ の測定値の測定値などなど
から予想から予想可能可能

MMHH = 126       = 126       GeVGeV
MMHH < 280 < 280 GeVGeV @95% CL@95% CL

MMHH < 300 < 300 GeVGeV @95% CL@95% CL

((inc.directinc.direct search)search)

+73 
– 48

LEP 2 limit 
MH>114.4 GeV
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実験実験
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FermilabFermilab LocationLocation
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Tevatron 世界最高エネルギー
980 GeV + 980 GeV

陽子

反陽子

DØ 検出器

CDF 検出器
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8 GeV

150 GeV
980 GeV

反陽子反陽子
120 GeV 120 GeV 陽子を標的に陽子を標的に入射入射

生成された反陽子は生成された反陽子は
accumulator accumulator またはまたは
recycler recycler に蓄積に蓄積

陽子に比べて生成、ビームの陽子に比べて生成、ビームの
位相を揃えるのに時間がか位相を揃えるのに時間がか
かるので反陽子の数がかるので反陽子の数が
luminosity luminosity を決める重要なを決める重要な
ファクターファクター

400 MeV

750 keV



2121

陽子・反陽子の衝突で起こる事象陽子・反陽子の衝突で起こる事象

Bunch crossing  2.5MHzBunch crossing  2.5MHz
~3 interactions @100E30 of luminosity~3 interactions @100E30 of luminosity

しかししかし！！ほとんどが興味のない事象ほとんどが興味のない事象。例えば。例えば
bbクォーク・反ｂクォーククォーク・反ｂクォーク: 1/2000: 1/2000
WWボソンボソン:  1/1500:  1/1500万万

トップクォークトップクォーク:  1/100:  1/100億億

ヒッグスボソン：ヒッグスボソン： 1/40001/4000億億

の割合でしか生成されないの割合でしか生成されない

欲しい信号をバックグラウンド欲しい信号をバックグラウンド
の中から効率よく選び出すのの中から効率よく選び出すの
が、実験家の腕の見せ所が、実験家の腕の見せ所
((ee++ee-- collidercollider との違い）との違い）
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検出器検出器

Silicon Silicon MicrostripMicrostrip Tracker: bTracker: b--jet jet の同定の同定

Fiber Tracker + 2T Fiber Tracker + 2T 磁場：磁場： 運動量の測定運動量の測定

Large coverage by Large coverage by muonmuon detctordetctor (|(|ηη|<2)|<2)

η = -ln(tan(θ/2))
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Silicon Silicon MicrostripMicrostrip & Fiber Tracker& Fiber Tracker
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Calorimeter & Calorimeter & MuonMuon detectordetector
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TriggerTrigger
3 Levels of trigger3 Levels of trigger

L1/L2: hardwareL1/L2: hardware
L3: software on L3: software on 
Linux clusterLinux cluster

CAL

c/f PS

CFT

SMT

MU

FPD

L1Cal

L1PS

L1CTT

L1Mu

L1FPD

L2Cal

L2PS

L2CTT

L2STT

L2Mu

Global 
L2Framework

Detector

Lumi

Level 1 Level 27 MHz 5 kHz 1  kHz

L3/DAQ

Level 3
50 Hz

2.5M Hz bunch crossing

1.5K Hz L1 output

700 Hz L2 output

60 Hz L3 output to tape

Level 1

Level 2

Level 3
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Runs and a StoreRuns and a Store
１回の１回の beam store > 24 hrsbeam store > 24 hrs

PrescalePrescale factor factor を変えて複数のを変えて複数の runsruns
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LuminosityLuminosity

Data logging efficiency > 80%Data logging efficiency > 80%
ささらに１０らに１０倍のデータを収集する倍のデータを収集する予定予定

20042004年度の年度のintegrated luminosityintegrated luminosityは、は、
計画よりも少し上回った。２００５年も計画よりも少し上回った。２００５年も……
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Higgs Higgs 探索探索
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Higgs Search @Higgs Search @TevatronTevatron

H H b bb b--bar (for Mbar (for MHH<135GeV)<135GeV)
qqqq WW/Z+H (too many QCD BG in /Z+H (too many QCD BG in gggg HH))

H H WW (for MWW (for MHH>135GeV)>135GeV)
gggg HH
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データの一例データの一例

W(W( eeνν) + 2 jets) + 2 jets
ビームに垂直なビームに垂直な
平面内では運動平面内では運動
量が保存量が保存

観測した粒子観測した粒子
の運動量の運動量 からから
ニュートリノニュートリノ のの
（ビームに垂直（ビームに垂直
な平面内での）な平面内での）

運動量がわかる運動量がわかる

電子

ニュートリノ

ジェット
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W(W( eeνν)H()H( bbbb))
孤立電子孤立電子: : ppTT>20GeV, |>20GeV, |ηη|<1.1|<1.1
Missing EMissing ETT>25GeV>25GeV
Exactly 2 jets: ET>20GeV, |Exactly 2 jets: ET>20GeV, |ηη|<2.5|<2.5

Transverse mass Jet ET (GeV)

Remove t tbar BG

Select W       
Remove QCD BG
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ｂｂ--jet jet の同定の同定

ππ+/+/--,K,K+/+/--の寿命の寿命 > B> Bハドロンの寿命ハドロンの寿命 >> >> 強い相強い相
互作用で崩壊する粒子の寿命互作用で崩壊する粒子の寿命

Secondary Vertex Secondary Vertex をジェットの中に探すをジェットの中に探す
Vertex Vertex は探さずに、は探さずに、primary vertex primary vertex から来てから来て
ないトラックを探すのもアリないトラックを探すのもアリ

反陽子 陽子

π中間子
陽子と反陽子
の衝突地点

B中間子の

崩壊地点
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bb--jet ID performancejet ID performance
Three algorithmsThree algorithms

Combining them is in progress Combining them is in progress looks looks 
promissingpromissing (correlation for b, not for fake)(correlation for b, not for fake)

different 
algorithm

secondary veretex を探す

tracks not from primary vertex
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W(W( eeνν)H()H( bbbb) Result) Result
No significant excessNo significant excess

Mass window [85Mass window [85--135]135]
Expect total Expect total 
background to be background to be 
2.472.47±±0.590.59
Observe 4Observe 4

Is the excess around Is the excess around 
180 180 GeVGeV significant? significant? 

statistical statistical 
fluctuation of BGfluctuation of BG
ということになってますということになってます

W( eν)+2b
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超対称性超対称性 (SUSY)(SUSY)
階層問題：階層問題：
電弱統一のエネルギースケールは電弱統一のエネルギースケールは ~~101022 GeVGeV
↔↔ 大統一のスケールは大統一のスケールは ~10~101515 GeVGeV

エネルギーが大きくなると、電弱対称性が回復エネルギーが大きくなると、電弱対称性が回復 ゲージゲージ
ボソンやフェルミオンの質量に対する量子補正は小さいボソンやフェルミオンの質量に対する量子補正は小さい

大統一のスケールまで大統一のスケールまでHiggsHiggsの質量にする量子補正の質量にする量子補正
((∝∝mm22))：微調整を：微調整を 10102626 桁に渡って行う桁に渡って行う 不自然！不自然！

SupersymmetrySupersymmetry とは、フェルミオンとは、フェルミオン ↔↔ ボソンを入ボソンを入
れ替える対称性。（フェルミオンとボソンは１つの粒れ替える対称性。（フェルミオンとボソンは１つの粒
子の異なる量子状態とみなす）子の異なる量子状態とみなす）

ヒッグスボソンの相棒（質量と結合定数が同じフェルミオヒッグスボソンの相棒（質量と結合定数が同じフェルミオ
ン）が量子補正における発散をキャンセルン）が量子補正における発散をキャンセル

すべての粒子に相棒すべての粒子に相棒
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SUSYSUSYの宣伝の宣伝

SU(5) SU(5) ⊃⊃ U(1)U(1)⊗⊗SU(2)SU(2)⊗⊗SU(3) SU(3) 

による力の統一の試みによる力の統一の試み
一致しない一致しない

log10(エネルギー)

SU(5) SU(5) にに SUSY SUSY の補正の補正
を加えるを加える 統一の可能性統一の可能性

Cold Dark Matter = Cold Dark Matter = χχ00 ??
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SUSYSUSYにおけるヒッグス粒子におけるヒッグス粒子

複素スカラー場２重項が２つ（複素スカラー場２重項が２つ（GWSGWS理論では理論では
一つ）一つ）

（８個の自由度）ー（３個のゲージボソンに質量）（８個の自由度）ー（３個のゲージボソンに質量）
＝（５個のヒッグス粒子）＝（５個のヒッグス粒子）

hh00, H, H00, A, A00, H, H++, H, H--

down type 
quark に
質量

up type 
quark に
質量
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hh00 HH00 AA00 ((≡≡φφ00) ) の探索の探索

φφ00 bb bb よって、終状態は３（４）個のよって、終状態は３（４）個のbbクォーククォーク

標準理論におけるヒッグスの生成断面積よりも大き標準理論におけるヒッグスの生成断面積よりも大き
い可能性い可能性 ((σσ∝∝tantanββ22))

tanβ は free 
parameter
mt/mb ~ 40 ??

結合定数の
標準理論に
対する比

real sensitivity
Main mode in Run2
if you are a gambler
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b(bb(b)+ )+ φφ00 –– analysisanalysis
260260 pbpb--1 1 of dataof data
At least 3 jets;At least 3 jets;
Pt and Pt and ηη cut cut 
optimized for optimized for 
each mass each mass 
hypothesishypothesis
≧≧ 3 b3 b--tagged jets tagged jets 
(much looser b(much looser b--
tag criteria than tag criteria than 
W/Z+b(b))W/Z+b(b))
Look for excess in Look for excess in 
didi--jet massjet mass

BBGG shape determined from  shape determined from  
2 b2 b--tagged data with tagged data with 
inclusion of fake rateinclusion of fake rate

Fitting outside 
signal region 
(±1 σ of peak)
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φφ00 探索の現状探索の現状

Signal acceptance 0.2Signal acceptance 0.2--1.5% 1.5% 
depending on massdepending on mass
Systematic error from JES, Systematic error from JES, 
btaggingbtagging, etc.., etc..
Upper limit of the lightest Upper limit of the lightest 
higgshiggs at MSSM ~ 135 at MSSM ~ 135 GeVGeV

許される領域

no systematics
no higgs width

no improvement assumed, 
though we actually will have
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φφ00 探索探索に関連してに関連して

bbbbφφ00(( ττττ) ) も有効も有効 –– ττ ID capability ID capability 
verified in verified in ZZ ττττ
Z+bZ+b production production は重要は重要

Bench mark of theoretical calculationsBench mark of theoretical calculations

Good probe to Good probe to bb’’ss partonparton density functiondensity function
CDF Run I result hardly to reproduce CDF Run I result hardly to reproduce –– the the 

limit was too good (factor of xx)limit was too good (factor of xx)
This discrepancy is officially attributed to the This discrepancy is officially attributed to the 

partonparton density functiondensity function
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σσ(Z+b)/(Z+b)/σσ(Z+j(Z+j)  1)  1
Why ratio?Why ratio?

Many Many systematicssystematics cancel outcancel out
Two isolated high pTwo isolated high pTT leptonsleptons
Select Z; mass [80:100] or [65:115] Select Z; mass [80:100] or [65:115] GeVGeV
At least one bAt least one b--tagged jet w/ Etagged jet w/ ETT>20 >20 GeVGeV

b-tag
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σσ(Z+b)/(Z+b)/σσ(Z+j(Z+j)  2)  2

σσ(Z+b)/(Z+b)/σσ(Z+j(Z+j) = ) = 0.020.0211 ±± 0.000.0044
NLO calculation predicts              NLO calculation predicts              
σσ(Z+b)/(Z+b)/σσ(Z+j(Z+j) = 0.018) = 0.018 ±± 0.0040.004 (CTEQ6)(CTEQ6)
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in theory
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Top mass measurementTop mass measurement
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Run I resultsRun I results

Reference results for Run IIReference results for Run II
Run I results based on 106Run I results based on 106--125 pb125 pb--11

result  
in 2004
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Top mass in Top mass in radiativeradiative correctionscorrections

RadiativeRadiative CorrectionCorrection
SM     SM     δδMwMw ∝∝ (M(Mtt

22, , ln(Mln(MHH))))
SUSYSUSY

トップやWの質量

が精度よくわか
ると…
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10020 400
Higgs Boson Mass [GeV/c2]

∆χ
2

Region
excluded
by direct
searches

All data, with old
world-average Mtop

All data, with new
world-average Mtop

Theory uncertainty

Shift due to top mass
174.3 178.0 GeV

2004
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Top mass in EW fitTop mass in EW fit

現在の現在の Global EW fit Global EW fit からのからの Higgs mass Higgs mass 
constraint constraint は緩いは緩い

Is the Is the χχ22 being improved???being improved???
（まだ）（まだ）SMSMの検証としても重要の検証としても重要

2005 winter 95% CL 
upper 
limit

1 sigma 
band
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Top production & decayTop production & decay

BRBR’’s of two Ws of two W’’ss
Dilepton(e,Dilepton(e,µµ) ~ 5%) ~ 5%
Lepton(e,Lepton(e,µµ)+jet)+jet ~ 30%~ 30%
All jets ~ 44%All jets ~ 44%
ττ + X ~ 21%+ X ~ 21%

85%
σσ = 5.8= 5.8--7.4 7.4 pbpb
hephep--ph/0303085ph/0303085

BR(tBR(t WbWb) ~ 100%) ~ 100%

w/ b-tag 

no

yes/no

a little more detail in 
next a few slides
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Lepton + jets (bLepton + jets (b--tagged)tagged)

High High ppTT leptonlepton
Large missing ELarge missing ETT

≥≥44 high high ppTT jetsjets
One unknown One unknown ppνν

zz

with constraints                                        with constraints                                        
MMllνν = M= MWW, , MMjjjj = M= MWW, and M, and Mtt = M= Mtt--barbar

12 jet permutations 12 jet permutations 6 permutations in 6 permutations in 
case one bcase one b--tag, 2 tag, 2 permuationspermuations for two bfor two b--tagtag
Kinematical fitting for each permutationKinematical fitting for each permutation
Select the smallest Select the smallest χχ22 combination combination 
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Template methodTemplate method
色々な質量を仮定して（色々な質量を仮定して（BGBGも）シミュレーションを行い、も）シミュレーションを行い、

それぞれそれぞれ MMtoptop の分布を作るの分布を作る templatetemplate
データの分布をデータの分布をtemplatetemplateでで maximum likelihood maximum likelihood 
fit fit likelihood value for each likelihood value for each MMtoptop

仮定した質量

templateとデータ

が最も一致

Mtop =            
170.6±4.2±6.0 (GeV)
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Consistency checksConsistency checks
Ensemble test with toy MC Ensemble test with toy MC no biasno bias

same analysis 
but b-tag

effect 
of b-tag
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Systematic errorSystematic error

Jet energy scale is the largest as usualJet energy scale is the largest as usual
Jet response, out of cone showering etc. Jet response, out of cone showering etc. 
calibrated with calibrated with γγ + jet events+ jet events
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DDØØ Run II resultsRun II results

This bThis b--tagged tagged 
analysis in analysis in l+jetsl+jets
is the most is the most 
precise single precise single 
measurement in measurement in 
Run II so far. Run II so far. 
(recent new (recent new 
CDF result has CDF result has 
much smaller much smaller 
error)error)
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CDF Run II results (obsolete)CDF Run II results (obsolete)

Again the largest contribution on Again the largest contribution on 
systematic error is JESsystematic error is JES
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Revised Run I resultsRevised Run I results

All Run I results look lucky: All Run I results look lucky: ほぼすべて統計２倍ほぼすべて統計２倍
に匹敵に匹敵 Run II Run II でもそうなる、、、かな？でもそうなる、、、かな？

Scaling the stat. error from Run I is wrongScaling the stat. error from Run I is wrong
JES JES の理解が不可欠の理解が不可欠

1.11.1

0.60.6

0.70.7

0.00.0

FitFit

1.31.3

1.31.3

0.00.0

0.00.0

MIMI

0.00.0

0.00.0

0.60.6

0.10.1

MCMC

1.11.1

1.01.0

0.30.3

1.31.3

BGBG

1.81.8

1.11.1

2.82.8

2.62.6

signalsignal

2.42.4

3.33.3

3.83.8

4.44.4

JESJES

21%,47%21%,47%

14%14%

8%8%

5%5%

p(p(σσtoytoy<<σσdatadata))

N/AN/AN/AN/AD0/llD0/ll

3.63.65.45.4D0/l+jD0/l+j

10.310.3N/AN/ACDF/CDF/llll

5.15.16.66.6CDF/CDF/l+jl+j

measmeastoytoy

statistical error (GeV) systematic error (GeV)
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まとめまとめ

Prospects and conclusionsProspects and conclusions
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Projected Integrated LuminosityProjected Integrated Luminosity

9 fb-1

4 fb-1

現在我々のいる所
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Higgs hunting Higgs hunting –– どこまで行ける？どこまで行ける？

WH(WH( bbbb))：： 19991999年の年のstudystudy（（SHW)SHW)と比べると、と比べると、

Efficiency: 1/10Efficiency: 1/10
bb--tag efficiency tag efficiency 約半分約半分

WW µνµν まだやってないまだやってない

central electron central electron しか使ってないしか使ってない

object ID/trigger efficiency not 100%object ID/trigger efficiency not 100%
mass resolution ~13% mass resolution ~13% vsvs 10% in SHW10% in SHW

WjjWjj background: LObackground: LO NLONLOで２倍近くになったがで２倍近くになったが、、
efficiency efficiency も低いも低い

S/S/sqrt(Bsqrt(B))で半分くらいまではで半分くらいまでは行けるかも行けるかも。。頑張れば頑張れば

Z(Z( νννν))H(H( bbbb))ははNNNNでの改善が不可欠での改善が不可欠 & & 
promissingpromissing

Not official – my assessment

x 3

x 2弱

double tag なので

難しいが、improve 
すると 20% better

NNNNで３つので３つの
algorithmalgorithmををcombinecombine
soft lepton taggingsoft lepton tagging
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Sensitivity Study Sensitivity Study についてについて

有名なカーブは、有名なカーブは、toy MC toy MC 
の平均の平均 少数統計なので、少数統計なので、

ラッキー、アンラッキーが非ラッキー、アンラッキーが非
常に大きい常に大きい

Gambler Gambler ならなら bbbbφφ00, , さらにさらに
大穴狙いなら大穴狙いならSM Higgs SM Higgs もも

DDØØは、この秋は、この秋 Layer 0 Layer 0 
silicon tracker silicon tracker をを install install 

bb--tag efficiency tag efficiency はは
degrade degrade しないしない

仮にs/sqrt(B)が半分で
8fb-1だった場合
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ConclusionsConclusions
電弱対称性の破れは、我々の存在にかかわる謎電弱対称性の破れは、我々の存在にかかわる謎

ヒッグス機構ヒッグス機構：宇宙が低温になると、相転移によって：宇宙が低温になると、相転移によって
ヒッグス粒子の作る場がヒッグス粒子の作る場が WW±±, Z, Z00, , フェルミオンフェルミオンにに
質量を与えている質量を与えている

ヒッグス粒子ヒッグス粒子は、まだは、まだ見つかっていない見つかっていない
MSSMMSSMヒッグスにはすでに感度があるヒッグスにはすでに感度がある

20092009年までデータ収集の予定年までデータ収集の予定 大穴大穴

トップクォークの質量測定トップクォークの質量測定
DDØØ のの bb--tagged analysis (tagged analysis (l+jetsl+jets) ) がが Run II Run II の中ではの中では
今の所一番精度のよい測定今の所一番精度のよい測定((だった）だった）

Run I Run I は統計的に無茶苦茶ラッキーだったは統計的に無茶苦茶ラッキーだった (?)(?)
Run II Run II でもそうなるといいですねでもそうなるといいですね
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アインシュタインの夢アインシュタインの夢

ハドロン強い力

電磁気力

弱い力

重力

GUT：

大統一

Super String: 
超弦理論

？

？

？
SUSY：

超対称性
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おまけおまけ

Bs mixingBs mixing
ξξ = = 
1.211.21±±0.040.04±±0.050.05
∆∆mmdd との組み合わとの組み合わ
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Start up of DStart up of DØØ analysisanalysis
Goal: check of event yield, vertex Goal: check of event yield, vertex 
resolution, flavor tagging capability, resolution, flavor tagging capability, 
understanding of backgrounds, etc..understanding of backgrounds, etc..

Simple binned fit to the asymmetrySimple binned fit to the asymmetry
EventEvent--byby--event vertex error is not usedevent vertex error is not used
Not all flavor tagging scheme is usedNot all flavor tagging scheme is used
Only Bs Only Bs Ds (Ds ( φπφπ) l ) l νν XX

それでも潜在能力がありますそれでも潜在能力があります
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Signal YieldSignal Yield
~13.3k events (460 pb~13.3k events (460 pb--11)                         )                         

~10k for 350 pb~10k for 350 pb--11

Yield Yield が多くて驚きが多くて驚き

S/N S/N は違うは違う

17501750±±8383254254±±21 21 BBss: D: Dss K*KK*K
15731573±±8888116116±±18 18 BBss: D: Dss ππππππ

43554355±±9494526526±±3333BBss: D: Dss φπφπ
SemileptonicSemileptonicHadronicHadronic

CDF (350 pb-1)

• 他の Ds mode も加える予定

• 反対側の muon を tag すると、
hadronic mode も出来るらしい
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Flavor taggingFlavor tagging
Opposite Opposite muonmuon always requiredalways required

Charge of tracks in a jet Charge of tracks in a jet w/muonw/muon
ppTT of of muonmuon w.r.tw.r.t. the jet. the jet
Charge of tracks associated with secondary Charge of tracks associated with secondary 
vertex (vertex (muonmuon need not to be associated need not to be associated 
with the secondary vertex)with the secondary vertex)

f is the probability f is the probability 
density for each density for each discriminantdiscriminant
d>0 d>0 ------ b, d<0 b, d<0 ------ bb--barbar
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Dilution in Dilution in BBdd and Band B++

Tagging side decays independent of the signal Tagging side decays independent of the signal 
side side all pieces of B hadronsall pieces of B hadrons
Can measure dilution in flavor specific modeCan measure dilution in flavor specific mode

ε(1ε(1−−2ω)2ω)22 ~ 1.3%~ 1.3% • Optimization needed
• Addition of electron/same side tag

∆md = 
0.558±0.048
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Expected asymmetryExpected asymmetry
Proper decay length Proper decay length をを bin bin 
に分けるに分ける

ii--thth bin bin ごとにごとに odd sign, odd sign, 
same sign event same sign event の数を見積の数を見積
もるもる

resolution, efficiency, 
K-factor の convolution



6969

Amplitude scanAmplitude scan

∆∆mmSS を固定して、を固定して、amplitude amplitude に関するに関する χχ22 fit fit 
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BBSS ProspectsProspects
Long listLong list

UnbinnedUnbinned likelihood fit with eventlikelihood fit with event--byby--event event 
vertex errorvertex error
Addition of other flavor                                  Addition of other flavor                                  
tagging methodtagging method
Addition of different                                   Addition of different                                   
Ds modesDs modes

Two big itemsTwo big items
Layer 0Layer 0
L3 bandwidth                                                    L3 bandwidth                                                    
50 50 100 Hz100 Hz

現在

Layer 0
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BackupBackup
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ゲージ変換ゲージ変換

U(1) U(1) （１次元ユニタリー群）局所ゲージ変換：（１次元ユニタリー群）局所ゲージ変換：

ψψ ψψ’’ = e= e--iqiqα(α(xx)) ψψ,  ,  ψψ†† ψψ††’’ = = ψψ’’ eeiqiqα(α(xx))

自由粒子場の従う方自由粒子場の従う方程式程式 ΛΛ((∂∂µ µ ））ψψ（（xx）＝０）＝０

について考えてみるについて考えてみる(Λ(Λはは∂∂µ µ の２次までの多項式の２次までの多項式))
U(1)U(1)局所ゲージ変換で不変になるために局所ゲージ変換で不変になるためにはは、、

∂∂µ µ をを DDµµ ==∂∂µ µ + + iqAiqAµµ(x(x)) とと、置き換、置き換えるえる

AAµµ AAµµ + + ∂∂µ µ αα(x) (x) のように変換のように変換

DDµµψψ(x)(x) ee--iqiqα(α(xx)) DDµµψψ(x)(x) と変換されるのでと変換されるので

ΛΛ(D(Dµ µ ））ψψ（（xx）＝０）＝０ ee--iqiqα(α(xx)) ΛΛ(D(Dµ µ ））ψψ（（xx）＝）＝ ００

ΛΛ(D(Dµ µ ））ψψ（（xx）＝０）＝０ がゲージ不変性を満たすがゲージ不変性を満たす条件条件
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U(1)U(1)対称性対称性 QEDQED
LLff((ψψ(x(x)))) (=(=自自由由フェルミオンフェルミオンののラグラジアンラグラジアン）が）が
U(1)U(1)局所ゲージ変換に対して不変という要求局所ゲージ変換に対して不変という要求
LLff LLff –– jjµµAAµµ（相互作用）（相互作用） + (+ (電磁場）電磁場）

自動的に相互作用する場が現自動的に相互作用する場が現れるれる
= QED= QEDが得られたが得られた

AAµµ: U(1): U(1)ゲージ場（光子の作る場）ゲージ場（光子の作る場）

jjµµ: : 電荷・電流密度電荷・電流密度

空間の各点で位相が独立に変わると位相変化にともなう空間の各点で位相が独立に変わると位相変化にともなう
観測量が生じる。。が、位相が観測量であってはならない観測量が生じる。。が、位相が観測量であってはならない

ゲージ場が位相変化を打ち消す働きゲージ場が位相変化を打ち消す働き

位相変化は無限遠まで打ち消されなければならない。よって、光位相変化は無限遠まで打ち消されなければならない。よって、光
子は質量ゼロ子は質量ゼロ (c(c∆∆t ~ ct ~ cħħ//∆∆E ~ cE ~ cħħ/mc ~/mc ~ħħ/m)/m)



7474

SUSY couplingsSUSY couplings

ゲージボソンゲージボソン

フェルミオンフェルミオン
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Detector PerformanceDetector Performance

Impact parameter resolution
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Tracking tuningTracking tuning
IP error assigned by IP error assigned by 
tracking algorithm (eventtracking algorithm (event--
byby--event) is smeared to event) is smeared to 
match true IP resolution match true IP resolution 
(=width of IP distribution (=width of IP distribution ––
beam spot size)beam spot size)

after tuning
-ln(p2sin3θ)
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OfficialOfficialに使わされているに使わされているplotplot

5σ discovery
3σ evidence
95% CL exclusion
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EW fit prospectsEW fit prospects

δδ(M(MHH)                 )                 
58% 58% 35% (48% 35% (48% 
as of 2005 winter)as of 2005 winter)

2.72.77.8(4.3)7.8(4.3)totaltotal
2.12.15.5(3.3)5.5(3.3)systsyst
1.71.75.6(2.7)5.6(2.7)statstat
22Run IRun ILumLum

2.82.812.812.8totaltotal
1.41.43.63.6systsyst
2.42.412.312.3statstat
22Run IRun ILumLum

δ(l+jets) (GeV) δ(dilepton) (GeV)

2727116116totaltotal
19196666systsyst
19199696statstat
22Run IRun ILumLum

δ(W mass) (MeV)

hep-ph/0202001


