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前 世 紀 、 量 子 論 ・ 相 対 論 の 発 達 と 加 速 器 及 び 検 出 器 の 技 術 の 発 達 に よ り 、 人 類

は 素 粒 子 の 世 界 を 認 識 、 理 解 で き る よ う に な っ た 。 特 に 物 質 の 最 小 単 位 を ク ォ ー

ク と レ プ ト ン と し 、 g (グ ル ー オ ン )、 W,  Z (ウ ィ ー ク ボ ソ ン )、 γ (光 子 )の ゲ ー ジ ボ ソ

ン に よ り 粒 子 間 の 相 互 作 用 が 媒 介 さ れ る と い う 理 論 は 、 さ ま ざ ま な 素 粒 子 現 象 を

正 確 に 記 述 し 、 今 日 で は 素 粒 子 の 標 準 理 論 と 呼 ば れ て い る 。 力 を 媒 介 す る 粒 子 は

L a g r a n g i a n の ゲ ー ジ 不 変 性 か ら 導 か れ 、標 準 理 論 は S U ( 3 )×S U ( 2 )×U ( 1 )対 称 性 に よ

り 導 か れ る 。し か し 、こ の ゲ ー ジ 不 変 性 を 保 つ た め に は 粒 子 は 質 量 項 を L a g r a n g i a n

の 中 に 持 つ こ と が で き な い 。 そ こ で 、 自 発 的 に 対 称 性 を 破 る H i g g s 場 と よ ば れ る

基 礎 ス カ ラ ー 場 を 導 入 す る こ と で 、 粒 子 は ゲ ー ジ 不 変 性 を 破 る こ と な く 力 学 的 に

質 量 を 持 つ こ と が で き る 。素 粒 子 の 標 準 理 論 で は こ の H i g g s 場 を 量 子 化 し た H i g g s

粒 子 の 存 在 を 予 言 し て い る 。  

加 速 器 、 検 出 器 の 技 術 の 発 達 に よ り 、 素 粒 子 の 世 界 を 実 験 的 に 検 証 す る 手 段 と

し て 、 高 エ ネ ル ギ ー 粒 子 の 衝 突 実 験 に よ る 反 応 を 検 出 及 び 解 析 す る と い う ア プ ロ

ー チ は 一 般 的 な も の で あ る 。こ れ ま で に 、 W,  Z ボ ソ ン 、 g l u o n ,  c h a r m,  b o t t o m,  t o p

ク ォ ー ク な ど が 高 エ ネ ル ギ ー 粒 子 の 衝 突 実 験 に よ り 発 見 さ れ て き た 。 特 に t o p ク

ォ ー ク は 1 9 9 5 年 に 米 国 フ ェ ル ミ 国 立 加 速 器 研 究 所 の 陽 子・反 陽 子 衝 突 型 加 速 器 テ

バ ト ロ ン （ 重 心 系 エ ネ ル ギ ー 1 . 8 Te V） の R U N１ 実 験 で C D F ( C o l l i d e r  D e t e c t o r  a t  

F e r mi l a b )に よ り 発 見 さ れ た 。 To p ク ォ ー ク の 発 見 後 、 テ バ ト ロ ン は 重 心 系 エ ネ ル

ギ ー を 1 . 9 6 Te V に 補 強 し 、 ル ミ ノ シ テ ィ ー を 飛 躍 的 に 改 善 し 、 2 0 0 2 年 の 春 か ら

R U N 2 実 験 を 行 っ て い る 。 2 0 0 6 年 現 在 稼 動 中 の 高 エ ネ ル ギ ー 衝 突 型 加 速 器 と し て

世 界 で 唯 一 の も の で あ り 、現 在 ま で に 積 分 ル ミ ノ シ テ ィ ー 約 1 f b - 1 の デ ー タ を 蓄 積

し た 。 こ れ は ハ ド ロ ン コ ラ イ ダ ー 実 験 に お い て 史 上 最 大 で あ る 。 To p ク ォ ー ク の

質 量 の 精 密 測 定 、そ の 性 質 の 理 解 、電 弱 相 互 作 用 の 精 密 測 定 、新 物 理 現 象 の 探 索 、

そ し て 標 準 理 論 で 予 言 さ れ な が ら 、 未 発 見 の H i g g s 粒 子 の 探 索 な ど が 実 験 の 主 な

目 的 で あ る 。 本 研 究 は C D F 実 験 に お け る H i g g s 粒 子 の 探 索 を 行 っ た も の で あ る 。

本 論 文 で は ま ず 上 記 に 述 べ た よ う な 一 般 的 な 導 入 を 第 1 章 で 述 べ る 。  

次 に 第 2 章 で は 標 準 理 論 の 概 略 と 他 の 実 験 で 行 わ れ て き た 最 新 の H i g g s粒 子 探

索 の 結 果 を ま と め る 。 特 に L E P ２ の 報 告 に よ る と H i g g s 粒 子 の 質 量 は

m H > 11 4 . 4 G e V / c 2（ 9 5 %信 頼 度 ） で あ り 、 標 準 理 論 で は H i g g s粒 子 、 t o p  ク ォ ー ク と

Wボ ソ ン の 質 量 は 相 関 を も つ た め 、 t o p  ク ォ ー ク と Wボ ソ ン の 質 量 に よ り H i g g s粒

子 の 質 量 に は 制 限 が つ け ら れ る 。現 在 の t o pク ォ ー ク と Wボ ソ ン の 質 量 の 精 密 測 定

の 結 果 に よ る と 、 m H < 1 9 9 G e V / c 2（ 9 5 %信 頼 度 ） の 上 限 値 が 得 ら れ て お り 、 H i g g s

粒 子 の 質 量 は 比 較 的 軽 い こ と が 予 想 さ れ て い る 。 テ バ ト ロ ン に お け る 主 な H i g g s

粒 子 生 成 過 程 は g g→  H ,  q q
_

’→W H,  q q
_

→  Z Hで あ る 。 g g→  H過 程 は 膨 大 な Q C Dバ ッ

ク グ ラ ウ ン ド が 存 在 す る た め 、 探 索 の 感 度 が よ く な い 。 W Hと Z H生 成 過 程 は 、 弱

ボ ソ ン が 存 在 す る た め 生 成 断 面 積 は 小 さ く な る が 、弱 ボ ソ ン が レ プ ト ン (本 研 究 で

は e ± ,μ± )崩 壊 を す る 過 程 で は バ ッ ク グ ラ ウ ン ド 事 象 も 大 幅 に 少 な く な り 、テ バ ト ロ
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ン に お け る 最 も 感 度 の よ い 探 索 過 程 で あ る 。特 に m H < 1 3 5 G e V / c 2 で あ る 場 合 , H i g g s

粒 子 は b o t t o mク ォ ー ク 対 に 大 き な 崩 壊 分 岐 比 を 持 つ た め 、 レ プ ト ン ＋ b b
_

+ニ ュ ー

ト リ ノ の 終 状 態 が 感 度 の よ い 探 索 プ ロ セ ス で あ る 。 以 上 の 内 容 に よ り 、 W H生 成

過 程 に お け る H i g g s粒 子 探 索 の 動 機 を 説 明 す る 。  

第 3 章 で は 、 C D F 検 出 器 に つ い て の 概 略 を ま と め る 。主 に 本 研 究 に お い て 重 要

と な る 検 出 器 で あ る シ リ コ ン 崩 壊 点 検 出 器 ,  中 央 飛 跡 検 出 器 ,  ハ ド ロ ン カ ロ リ

メ ー タ ー 、電 磁 カ ロ リ メ ー タ ー 、ミ ュ ー オ ン チ ェ ン バ ー に つ い て 触 れ る 。こ こ で 、

一 般 に ク ォ ー ク は Q C D の 閉 じ 込 め 現 象 に よ り ク ォ ー ク 単 体 と し て は 観 測 さ れ ず 、

ハ ド ロ ン 粒 子 群 の ジ ェ ッ ト と し て 観 測 さ れ る 。 ニ ュ ー ト リ ノ は 物 質 と の 相 互 作 用

が 極 め て 小 さ く 、 直 接 測 定 が 困 難 で あ り カ ロ リ メ ー タ ー の 測 定 エ ネ ル ギ ー の ア ン

バ ラ ン ス か ら 、 消 失 横 向 き 運 動 量 と し て 観 測 さ れ る 。 ジ ェ ッ ト 、 横 向 き 消 失 運 動

量 の 詳 細 に つ い て も 言 及 す る 。 W H 過 程 の 実 験 的 な 信 号 は レ プ ト ン ＋ 2 ジ ェ ッ ト

＋ 横 向 き 消 失 運 動 量 で あ る 。  

第 4 章 で は ジ ェ ッ ト の ｂ ク ォ ー ク 同 定 法 に つ い て ま と め る 。 H i g g s 生 成 過 程 の  

ジ ェ ッ ト は 本 来 b ク ォ ー ク が 主 で あ る た め 、 ジ ェ ッ ト を b ク ォ ー ク と し て 識 別 す

る こ と で 膨 大 な バ ッ ク グ ラ ウ ン ド 事 象 を 除 く こ と が 出 来 る 。 ｂ ク ォ ー ク は 生 成 さ

れ る と す ぐ に B 中 間 子 に な る 。 B 中 間 子 は 一 般 に 寿 命 が 長 い た め 、 陽 子 ・ 反 陽 子

の 衝 突 点 で 生 成 さ れ る B 中 間 子 は 衝 突 点 か ら 離 れ た 位 置 で 崩 壊 す る 。 b ク ォ ー ク

の ジ ェ ッ ト は 崩 壊 点 が 衝 突 点 か ら 大 き く ず れ る と い う 性 質 を 利 用 し 、 こ の よ う な

特 徴 を 持 つ ジ ェ ッ ト を b ク ォ ー ク と し て 同 定 す る こ と が で き る 。 崩 壊 点 は 、 B 中

間 子 の 崩 壊 粒 子 の 飛 跡 を 外 挿 す る こ と で 求 め ら れ る （ 崩 壊 点 の ず れ を 用 い た b ク

ォ ー ク の 同 定 法 = d i s p l a c e d  S E C o n d a r y  Ve r Te X  b - t ag g i n g ,  以 下 S E C V T X）。し か し な

が ら 飛 跡 検 出 の 分 解 能 は 有 限 で あ る た め 軽 い ク ォ ー ク を 誤 っ て b と 同 定 し た り 、

D 中 間 子 も 長 い 寿 命 を 持 つ た め c ク ォ ー ク を b と 同 定 し て し ま う 頻 度 が 高 い た め 、

こ の 方 法 に よ り b と 同 定 さ れ た ジ ェ ッ ト の ほ ぼ ５ ０ ％ は 誤 判 定 に よ る も の で あ る 。

こ の 誤 判 定 を 含 む 事 象 が 我 々 の 探 索 過 程 に お い て は 最 も 大 き な バ ッ ク グ ラ ウ ン ド

と な る 。 本 研 究 で は 、 誤 っ て 同 定 さ れ た 事 象 を 除 く た め に 初 め て ニ ュ ー ラ ル ネ ッ

ト ワ ー ク を 用 い た 。こ れ に よ り S E C V T X で b と 同 定 さ れ た ジ ェ ッ ト に 対 し て 、9 0 %

の b ク ォ ー ク を 残 し た ま ま 6 5 %の 軽 い ク ォ ー ク 、 5 0％ の c ク ォ ー ク を 除 く こ と が

で き 、S E C V T X b 同 定 法 の 純 度 を 飛 躍 的 に 改 善 し 、信 号 探 索 の 感 度 を お よ そ 1 0％

ほ ど 改 善 し た 。  

第 5 章 で は 、 用 い る デ ー タ セ ッ ト に 関 す る 説 明 と 、 膨 大 な デ ー タ の 中 か ら 信 号

過 程 に 対 し て 感 度 の よ い 事 象 選 択 の 基 準 を ま と め る 。 特 に 電 子 、 ミ ュ ー オ ン の 実

験 的 な 同 定 法 な ど に も 言 及 す る 。  

第 6 章 に お い て は 信 号 過 程 に 対 す る レ プ ト ン ＋ 2 ジ ェ ッ ト ＋ 横 向 き 消 失 運 動 量

の バ ッ ク グ ラ ウ ン ド 事 象 の 導 出 方 法 の 詳 細 を 述 べ る 。本 研 究 で は b同 定 さ れ た ジ ェ

ッ ト を 最 低 1 つ 以 上 含 む 事 象 を 解 析 す る た め 、bと 誤 判 定 さ れ た ジ ェ ッ ト を 含 む 事
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象 は 大 き な バ ッ ク グ ラ ウ ン ド と な る 。W b b
_

/ W c c
_

/ W cの Wボ ソ ン と 重 い ク ォ ー ク 生

成 過 程 、 W W / W Z / Z Zの 2 つ の 弱 ボ ソ ン 過 程 、 Z→τ +τ − , t t
_

,  s i n g l e  t o p生 成 過 程 も バ

ッ ク グ ラ ウ ン ド と し て 考 慮 す る 。 ま た 、 ジ ェ ッ ト が レ プ ト ン と し て 誤 観 測 さ れ て

し ま う 事 象 も 考 慮 す る 。 こ れ ら の バ ッ ク グ ラ ウ ン ド 構 成 要 素 に 対 し て 、 S E C V T X

と ニ ュ ー ラ ル ネ ッ ト ワ ー ク で 1 つ の ジ ェ ッ ト が bと 判 定 さ れ た 事 象 、 S E C V T Xで 2

つ 以 上 の ジ ェ ッ ト が bと 同 定 さ れ た 事 象 に 対 し 見 積 り を 行 う 。  

第 7 章 で は 、W H 生 成 過 程 の 検 出 効 率 、系 統 誤 差 の 計 算 方 法 と 結 果 を ま と め る 。

1 f b - 1 の デ ー タ に 対 し て 、期 待 さ れ る W H 事 象 に つ い て も 触 れ 、信 号 探 索 の 感 度 に

も 言 及 す る 。 H i g g s 粒 子 は 非 常 に 崩 壊 幅 の 小 さ い と い う 性 質 を 持 つ と 考 え ら れ る

た め 、 2 ジ ェ ッ ト 系 の 不 変 質 量 が 最 も H i g g s 粒 子 の 性 質 を 強 く 示 す は ず で あ る 。

こ れ ら の 考 察 に 基 づ き 、 申 請 者 は バ ッ ク グ ラ ウ ン ド 事 象 と し た と き の 各 観 測 粒 子

の 運 動 学 的 変 数 を 観 測 デ ー タ の そ れ と 比 較 、 ま た 2 ジ ェ ッ ト 系 の 不 変 質 量 分 布 を

示 し 、 バ ッ ク グ ラ ウ ン ド の 予 言 と 観 測 デ ー タ が 互 い に 一 致 し て い る こ と を 示 す 。  

本 研 究 で は W H生 成 過 程 を 示 唆 す る よ う な 分 布 が 観 測 デ ー タ に は 見 ら れ な か っ

た た め 、第 8 章 で は H i g g s粒 子 の 生 成 断 面 積 に 対 し て 上 限 値 を 求 め る 。 2 ジ ェ ッ ト

系 の 不 変 質 量 分 布 を 尤 度 法 を 用 い て 、 W H生 成 の 断 面 積 と H→b b
_

の 分 岐 比 の 積 に

対 し て 9 5 %信 頼 度 の 上 限 値 を 求 め る 。尤 度 の 計 算 方 法 と 制 限 値 の 上 限 値 の 導 出 に

関 す る 詳 細 に も 言 及 す る 。 ま た 、 C D F実 験 で は W H生 成 過 程 以 外 に も 、   q q
_

→Z H→ν ν
_

b b
_

, q q
_

→Z H→ l l
_

b b
_

, g g→H→W - W +→ l ν
_

l
_

ν過 程 の 探 索 結 果 も す で に 得 ら

れ て い る 。 申 請 者 に よ る W H生 成 過 程 よ り 求 め た 9 5 %信 頼 度 に お け る 断 面 積 の 上

限 値 を 他 の プ ロ セ ス か ら の 上 限 値 と 組 み 合 わ せ る こ と で C D F実 験 と し て 最 も 強 い

制 限 値 を 与 え る こ と が で き る 。 更 に D ０ の 探 索 結 果 を 組 み 合 わ せ る こ と で 、

T E VAT R O Nに お け る 制 限 を 求 め る こ と が き る 。 本 研 究 で は ベ イ ズ 統 計 を 用 い て 各

プ ロ セ ス か ら の 制 限 値 を 組 み 合 わ せ る 。 9 5 %信 頼 度 の 制 限 値 と 標 準 理 論 の 予 言 す

る H i g g s生 成 断 面 積 の 比 を 計 算 し 、 そ の 結 果 を 示 す 。 H i g g s粒 子 の 質 量 に 制 限 を 与

え る 結 果 は 得 ら れ な か っ た が 、 標 準 理 論 の 予 言 値 か ら 因 子

4 ~ 1 0 ( m H = 11 0 ~ 2 0 0 G e V / c 2 )ほ ど に 実 験 結 果 が 近 づ い て い る 事 を 示 し た 。 他 の H i g g s

探 索 の 結 果 を 組 み 合 わ せ る こ と は C D F  R U N 2 実 験 で は 初 め て で あ り 、2 0 0 8 年 ま で

稼 働 予 定 の R U N２ 実 験 に お け る H i g g s探 索 の 最 終 結 果 に 大 き く 貢 献 す る こ と に な

っ た 。最 後 に 実 験 結 果 と 今 後 の H i g g s粒 子 探 索 の 展 望 に 言 及 し 、本 論 文 を ま と め る 。
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“Measurement of the tt

_

 Production Cross Section in pp
_

 Collisions at s**(1/2)= 1.96 TeV”, 
FERMILAB-CONF-06-164-E (Accepted by Phy. Rev. Lett., Jul 27 2006), The CDF 
Collaboration (A. Abulencia et al.) 
 
“Search for Higgs Bosons Decaying to bb-bar and Produced in Association with W bosons in p 
anti-p Collisions at s**2(1/2)=1.96 TeV”, Phys. Rev. Lett. 96, 081803(2006), The CDF 
Collaboration (A. Abulencia et al.)  
 
”Search for a Neutral Higgs Boson Decaying to a W Boson Pair in p p

__

 Collisions at 
s**(1/2)=1.96TeV”, FERMILAB-CONF-06-154-E, (Submitted to Phy. Rev. Lett., May 30), The 
CDF Collaboration (A. Abulencia et al.) 
  
”Precision Top Quark Mass Measurement in the Lepton+Jets Topology in p anti-p Collisions at 
s**(1/2)=1.96TeV”, Phy. Rev. Lett. 96, 022004(2006) , The CDF Collaboration (A. Abulencia et 
al.) 
 
”Search for Charged Higgs Bosons from Top Quark Decays in p anti-p Collisions at 
s**(1/2)=1.96TeV”, Phy. Rev. Lett. 96, 042003(2006) , The CDF Collaboration (A. Abulencia et 
al.) 
 
 
 
○は学位申請者の主な貢献による 
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“Search for Higgs Boson Production at CDF”, 
CDF Collaboration Meeting, Elba, Italy, 2006 年 6 月 

 
“tt

_

 Production Cross Section Measurement in Lepton+Jets Events”, 
CDF Collaboration Meeting, Elba, Italy, 2006 年 6 月 

 
“Search for Higgs Boson Production in Assocuation with W Boson at CDF”, 

Fermilab User’s Meeting Poster Session, Batavia, IL, 2006 年 5 月 
 
“Search for Higgs Boson Production in Association with W Boson at CDF”, 

American Physical Society Meeting, Dallas, Texas, USA, 2006 年 4 月 
 
“Search for WH→lvbb

_

 with 700pb-1 at CDF”, 
 Higgs Workshop, Fermilab, Batavia, IL, USA, 2006 年 1 月 

 
“Dynamical Likelihood Method による素過程における粒子の運動学的変数の再構成法”, 日
本物理学会, 第 59 回年次大会, 九州大学箱崎キャンパス, 2004 年 3 月 

 
“Dynamical Likelihood Method の一般的な定式化”, 

 日本物理学会, 2003 年秋季大会, 宮崎ワールドコンベンションセンターサミット, 
2003 年 9 月 
 
“Dynamical Likelihood Method による W+2jet channel に置ける Technicolor 粒子の探索法”, 
日本物理学会, 2002 年秋季大会, 立教大学, 2002 年 9 月 
 
なし 
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