
 

早稲田大学大学院 先進理工学研究科 
 

 

 

 

博士論文審査報告書 
 

 

 

 

 

 

 

 

論  文  題  目  
 

Evidence for the Higgs boson in the τ+τ- final state 

and its CP measurement in proton-proton collisions  

with the ATLAS detector 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

申  請  者 
 

Yuki 
 

SAKURAI 
 

桜井 
 

雄基 
 

物理学及応用物理学専攻 素粒子実験研究 

 

 

 

 

 

2015 年 10 月



 1 

現在の 素粒 子物 理 学に お ける 標準 模 型は 、6 つ のク ォー ク（ u,d,c,s,t,b）と

6 つのレ プト ン (e,ν e,μ ,ν μ ,τ ,ν τ )と、そ の粒 子間 に 働く相 互作 用（ 電磁

相互作 用（γ ）、弱相 互作用（ W/Z）、強 相 互作用 (g)）で記 述 され 、U(1) Y×SU(2) L

×SU(3) C のゲ ージ 群で表 現 さ れる ゲ ージ理 論で ある 。 この標 準模 型は 、 電弱

スケー ルに おけ る 有効理 論で あり 、 これま での 多く の 実験結 果を 高い 精 度で

説明し てき た信 頼 度の高 い模 型と い える。 この 枠組 み で、と くに 重要 か つ未

だ十分 な検 証が 成 されて いな いの が ヒッグ ス 粒 子で あ る。電弱 対称 性の 破 れ、

真空の 構造 、粒 子 の質量 起源 を 担 う ヒッグ ス機 構は 、 その場 の実 体と し てヒ

ッグス 粒子 の存 在 を要請 する 。 2015 年現在 、この ヒッ グス粒 子を 探索 し 、そ

の性質 を直 接検 証 できる 実験 は、 欧 州 CERN 研 究所 に おけ る LHC 実験 だ け

である 。LHC は陽 子・陽 子衝 突型 加 速器実 験 で あり 、世界最 高重 心系 エ ネル

ギー の 7TeV(2011 年 )、 8TeV(2012 年 )で運転し 、 Run1 実験を 終了 、現 在 重

心系エ ネル ギー を 13TeV に増 強し 、第 2 期実験 Run2 が 始 まって いる 。  

申請者 はこ の LHC 加速器 で加 速さ れた 陽 子と 陽子 を 衝突さ せる 点に 設 置

された 汎用 検出 器 を用い る ATLAS 実 験グル ープ に参 加 し、主 に τ 粒 子ト リ

ガーの 構築 や同 定 法の確 立、 さら に はヒッ グス 粒子 の τ粒子 対崩 壊 過 程 の探

索を行 って きた 。 本論文 の主 題と な る ヒッ グス 粒子 が τ粒子 に崩 壊す る 過程

の探索 ・検 証は 以 下の点 で重 要で あ る。 ① 湯川 結合 の 直接証 拠、 ② レ プ トン

との直 接結 合の 証 拠、② アイ ソス ピ ンダウ ンタ イプ と の直接 結合 の証 拠 、③

素粒子 の世 代構 造 の源・質量 起源 の検 証。一 方、こ の探 索 の難し さの 一つ に 、

ハドロ ン崩 壊す る τ粒子 のト リガ ー や粒子 同定 が困 難 である こと が挙 げ られ

る。ハ ドロ ンコ ラ イダー で膨 大に 生 成され る QCD 起因のジ ェッ トが τ 粒子

をフェ イク する た め、 そ のモ デリ ン グや定 量的 評価 、 妥当性 の検 証が 重 要と

なる。 申請 者は 物 理解析 だけ でな く 、これ らの 実験 的 な課題 に対 して も 方法

論の確 立や 検証 の 点で大 きな 貢献 を してい る。  

また 、標 準模 型に お けるヒ ッグ ス粒 子 は、純粋 な CP-even の状態 をも つと

予言さ れて いる が 、その 本質 的な 検 証は実 験 観 測に 委 ねられ てい る。 標 準模

型を超 える Two Higgs  Double t  Mode l では、 5 つ のヒ ッ グス粒 子が 存在 し 、

CP-odd 状 態 の 中 性 ヒ ッ グ ス 粒 子 も 予 言 さ れ て い る 。 し た が っ て 、 ヒ ッ グ ス

粒子 の CP 測 定は 、標準 模型 の検 証 だけで なく 、標 準 模型を 超え る物 理 の発

見に向 けて の新 し い展開 につ なが る 極めて 重要 な研 究 課題と いえ る 。ATLAS

実験 と CMS 実験に おいて これ まで に 行われ た Z/W ボソ ン対に 崩壊 する 過 程

を用い た sp in-par i ty の測 定結 果は 、 0+以外の可 能性 を強 く棄却 して おり 、

標準模 型と 一致 し ている 。一 方で 、 フェル ミオ ンに 崩 壊する 過程 での CP 測

定は、これ までに 全く行 われ てお ら ず、こ れが 本論文 の 2 番目 の主 旨と なっ

ている 。  

本論文 は、 6 つの 章で構 成さ れて お り、大 きく 分け て 二つの 研究 成果 が 記

述され てい る。 一 つ目は 、ヒ ッグ ス 粒子の τ粒 子対 へ の崩壊 過程 の探 索 、二

つ目は この 崩壊 過 程にお ける ヒッ グ ス粒子 の CP 測 定の 感度評 価で ある 。  
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以下に 各章 の概 要 と学術 的意 義に つ いて述 べる 。  

第 1 章は 、本 論文 に関わ る理 論的 ・ 実験的 背景 につ い て述べ られ てい る 。

標準模 型 、と りわ け ヒッグ ス機 構と 湯 川結合 の記 述か ら はじま り 、LHC に お

けるヒ ッグ ス粒 子 生成・ 崩壊 過程 の 一般論 と実 験結 果 の現状 、つ ぎに 本 論文

の主旨 であ る τ 粒 子対へ の崩 壊過 程 の詳細 と、 CP 測 定 の意義 と他 崩壊 過 程

(ZZ /WW)の解析 現 状がま とめ られ て いる 。 第 2 章 は、 LHC 加速 器と ATLAS

検 出 器 に つ い て 詳 解 さ れ て い る 。 CERN 研 究 所 に お け る 一 連 の 加 速 器 群 と

Run1 データ の収 集 効率や パイ ルア ッ プ効果 の 記 述に 加 え、ATLAS 実験 の 各

検出器 （飛 跡検 出 器、カ ロリ メー タ 、μ粒 子検 出器 、 トリガ ーシ ステ ム ）に

ついて もま とめ ら れてい る。第 3 章 は、ヒ ッグ ス粒子 解析に 用い る粒 子 オブ

ジ ェ ク トの 再 構 成 方 法 や 再構 成 効 率 、 Run1 実 験で の 性 能 に つい て 述 べ られ

ている 。本 解析 は 、コラ イダ ー実 験 で 観測 可能 なほ ぼ 全ての オブ ジェ ク トを

使用す るた め、 そ れぞれ の再 構成 手 法の理 解と 定量 的 検証が 不可 欠で あ る。

したが って 、飛 跡 再構成 と衝 突点 同 定、電 子、 μ粒 子 、ハド ロン 崩壊 す るτ

粒子、 ジェ ット 、 消失横 エネ ルギ ー 等、そ れぞ れの 再 構成法 やト リガ ー 同定

効率、 エネ ルギ ー スケー ルの 決定 等 、広範 囲に わた っ て記述 され てい る 。  

第 4 章は、本論 文 の骨子 であ る H→ ττ過 程の 解析 の 詳細 と その 結果 で あ

る。本 論文 では 、 主にτ 粒子 の崩 壊 分岐比 と発 見感 度 のもっ とも 高い 「 レプ

ト ン ＋ τ 過 程 」（ レ プ ト ン 崩 壊 す る τ （ e /μ ） と ハ ド ロ ン 崩 壊 す る τ （ τ h）

を含む 信号 過程 ） を利用 して いる 。 また、 信号 事象 と 同様な 終状 態で 観 測さ

れる背 景事 象の モ ンテカ ルロ ・シ ミ ュレー ショ ンの パ ラメー タの 詳細 等 も記

述され てい る。ヒ ッグス 粒子 の生 成 過程の 特徴 と S/N 比の違 いを 考慮 し 、信

号カテ ゴリ ーを ”VBF ”と ”Boosted ”領域 に分け て 、そ れぞ れ で最適 化さ れた 解

析を行 って いる 。 また解 析の 妥当 性 を示す ため に 、 信 号領域 とは 排反 な 事象

選択に よっ て定 義 される 多く のコ ン トロー ル領 域（ Top /Mult i j et 領域 等） で

の検証 結果 も記 述 されて いる 。 ヒ ッ グス粒 子を 探索 す るため には 、背 景 事象

の理解 と定 量的 評 価が極 めて 重要 で あるた め、とく に本 論文で は Embedding

手法と Fake  Rate 手法の 詳細 が記 述 されて いる 。前者 は、デー タで 観測 され

たμμ 事象 をτ τ のシミ ュレ ーシ ョ ンに置 き換 える こ とでジ ェッ トの 不 定性

や パ イ ル ア ッ プ の 影 響 か ら く る 誤 差 を 最 小 化 す る 方 法 で あ る 。 後 者 の Fake  

Rate はジェ ット が τにフ ェイ クす る 事象を デー タか ら 引き出 す 手 法で あ り、

申請者 がと くに こ だわっ た 本 解析 に 不可欠 な要 素で あ る。事 象ト ポ ロ ジ ーの

依存性 やコ ント ロ ール領 域へ の適 用 など、 様々 な角 度 から方 法の 妥当 性 が検

証され てい る。 ま た、 第 4 .5 節では 、ヒッ グス 粒子 探 索に 最 も重 要な τ τ質

量再構 成法（ MMC）の 詳細 が示 され ている 。これ は消 失横エ ネル ギー と τ粒

子から のν の相 関 を尤度 法で 対応 づ け、親 粒子 であ る ヒッグ ス粒 子の 質 量を

高い精 度で 再構 成 する方 法で ある 。 最終的 な信 号と 背 景事象 の識 別は 多 変量

解析 (Boos ted  Dec is ion  Tree )を用い て いる。 入力 変数 の 相関や 選択 手法 、 コ  
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ントロ ール 領域 で の確認 など 、非 常に 精度の 高い 検証 が なされ てい る。第 4 .8

節は本 解析 にお け る系統 誤差 が全 て 記述さ れて いる 。 信号と それ ぞれ の 背景

事 象 の 規 格 化 に 付 随 す る 誤 差 や BDT 出 力 の 分 布 を 変 化 さ せ る ”shape  

systemat ics ”を 精 査 ・ 分 類 し 、 そ れ ぞ れ 詳 解 し て い る 。 最 後 に 、 全 て の 系 統

誤差を 考慮 して 行 った実 デー タへ の フィッ ト結 果が ま とめら れて いる 。7TeV

の 5fb - 1 データ、8TeV の 20fb - 1 デー タ を使用 した 結果 、「 レプト ン＋ τ過 程 」

単独で 2 .3σの 超過 を観測 し、他の 2 つ の過程 と統 合す る と 4 .5σの有意 度の

結果を 得る こと に 成功し てい る。 信 号強度 は統 計の 範 囲内で 標準 模型 と 一致

してい る。 これ は 、世界 で初 めて ヒ ッ グス 粒子 とτ 粒 子の結 合を 証明 す るも

のであ る。  

第 5 章は 、第 4 章 で得た 結果 を利 用 して 、ヒッ グス 粒 子のさ らな る性 質 検

証であ る CP 測定 の感度 評価 を行 っ ている 。τ 粒子 対 に崩壊 する ヒッ グ ス粒

子の CP 測定 は、 τ粒子 崩壊 から の 複数の νや 中性 π 粒子が 存在 する た め、

実験的 に非 常に 困 難であ る。 本論 文 で採用 して いる の は崩壊 τ粒 子が 作 る平

面の角 度相 関を 別 の観測 量に よっ て 近似的 に測 るも の である 。第 4 章と 同じ

データ セッ トを 使 った場 合、 56％の 信頼度 で純 粋な CP-odd 状態を 棄却 可 能

という 結果 が示 さ れてい る。 将来 的 に 100fb - 1 程 度の データ を解 析す れ ば、

この手 法 で CP-even 状態 と CP-odd 状 態を 95％ 信頼 度で 区別す るこ とが 可 能

である こと を世 界 で初め て 示 した 結 果であ る。最後に 、本論 文は第 6 章 で結

論付け られ てい る 。 とく に今 回確 立 した CP 測定 法を 今後発 見さ れる 可 能性

のある 標準 模型 を 超える タイ プの ヒ ッグス 粒子 に適 用 するこ とで 多角 的 な検

証がで きる こと を 提案し て論 文を 締 めくく って いる 。  

以上 を要 約す ると 、本 論文 は現 代の 素粒 子物 理学 で 極 めて 重要 なヒ ッグ ス

粒子と τ粒 子の 湯 川結合 を世 界で 初 めて証 明 し たも の である 。こ の結 果 は、

ヒッグ ス粒 子と フ ェルミ 粒子 、と く にレプ トン との 直 接結合 を 示 すも の であ

り、学 術的 価値 が 極めて 高い 。ま た 、μ粒 子対 への 崩 壊過程 が同 じ強 度 で観

測され てい ない こ とを考 慮す ると 、 ヒッグ ス粒 子が レ プトン ユニ バー サ リテ

ィを破 り、 素粒 子 の世代 形成 の源 に なって いる こと を 示す結 果で ある と いえ

る。く わえ て、 こ の過程 にお ける CP 測定 法を 確立 し 、今後 のヒ ッグ ス 機構

の詳細 検証 の発 展 に大き な貢 献を し ている 。国 際協 力 で行わ れて いる 巨 大コ

ライダ ー実 験で 中 心的な 課題 を遂 行 し、優 れた 業績 を 残した と判 断で き る。  

以上に より 、本 論 文は高 い学 術的・理学的 価値 を有 し ており 、博 士（理 学 ）

の学位 論文 とし て 相応し いも のと し て認め る。  
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