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現在の素粒子の標準理論は、物質粒子であるクォーク・レプトンと、力の粒子

であるグルーオン・ウィークボソン  ・光子等の相互作用によって素粒子の諸現象

を説明するもので、これまでに、多くの実験的検証を経てきた。標準理論では、

力の場は SU(3)×SU(2)×U(1) 群の内部対称性をもち、場の Lagrangian の局所ゲー

ジ普遍性から、場の基本方程式が導かれる。しかし、このシナリオでは、ゲージ

不変性を保つために、粒子は質量を持つことができない。そこで、ヒッグス場と

よばれる基礎スカラー場を導入し、真空は自己相互作用によるヒッグス場が充満

した状態であると仮定することで、粒子はヒッグス場との相互作用によって質量

を持つことができるとする。理論では、このヒッグス場を量子化したヒッグス粒

子（ H）の存在が予言されている。しかしヒッグス粒子は未発見で、その探索、

発見ないし有無の検証は、今日の素粒子実験の中心課題となっている。  

これまでに高エネルギー衝突型加速器を用いる実験で、ウィークボソン（ W, Z）、

グルーオン、  チャーム（ｃ）、ボトム（ｂ）、  トップ（ｔ）クォークなどが発見

されてきた。特にトップクォークは 1995 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 1.8TeV ） の 実 験 で

CDF(Col l ider  Detec tor  a t  Fermi lab)グループにより発見された。 トップクォーク

発見後、テバトロンは重心系エネルギーを 1.96TeV に増強し、ルミノシティー（ビ

ーム強度）を飛躍的に改善して 2002 年春から第 2 期実験を開始し、現在までに積

分ルミノシティー約 1fb - 1（１ cm2 当り 10 3 9 回の衝突）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高の値である。現在テバトロンではト

ップクォークの質量の精密測定、その性質の検証、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、未発見のヒッグス粒子の探

索などが行われている。申請者は、CDF 実験において、上記のデータを用い、ヒ

ッグス粒子の探索を行い、最新の結果を得た。  

本論文の第 1 章では、まず上記に述べたような一般的な導入がなされている。 

次に第 2 章では、標準理論の概略と過去のヒッグス粒子探索の結果がまとめら

れている。ヒッグス粒子の探索には、（１）直接生成の観測と（２）ヒッグス粒子

が仮想状態で関与する過程の実験データとくりこみ理論による質量推定とがある。

直接探索では、 LEP２（ヨーロッパ CERNの実験）から質量の下限値 114.4GeV/c 2

（信頼度 95%）が与えられている。一方、間接推定には、最近のトップクォーク

（テバトロン）と Wボソンの質量の精密測定が有効で、上限値 199GeV/c 2（信頼

度 95%）が得られていて、標準理論が予言するヒッグス粒子の質量範囲は強く制

限されている。申請者は、テバトロンにおけるヒッグス粒子の直接観測をめざし、

生成率が高くバックグラウンド事象の少ない q q
_

→WH →  l�b b
_

過程を選び、この

過程の利点を詳述している。  

第 3 章では CDF 検出器および観測データの取り扱いについて述べている。CDF
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測定器については、本研究において特に重要な意味を持つ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

ェンバーについて述べている。実験では、クォークは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、消失横向き運動量の担い手として観測される。 WH 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。本章では、ジェット

と横向き消失運動量の扱いの詳細が論じられている。  

第 4 章ではジェットのｂクォーク同定法が論じられている。ヒッグス崩壊過程

H →  b b
_

では、ジェットを bクォークとして識別することが、膨大なバックグラウ

ンド事象を除く上で鍵となる。ｂクォークはより軽い粒子に比べ寿命が長いため、

衝突点から離れた位置で崩壊する。崩壊点は、ｂクォークを成分として含む B中

間子から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

クォークの同定法は、  SECondary  VerTeX（ SECVTX） b-タッギングと呼ばれる。 

しかし、飛跡検出の精度が有限であることから、軽い u、d、 sクォークや、とくに

比 較 的 長 い 寿 命 を 持 つ cク ォ ー ク を bク ォ ー ク と 同 定 し て し ま う 頻 度 が 高 く 、

SECVTX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この論文の探索過程において、最も大きなバックグ

ラウンドとなる。申請者は、誤同定された事象を除くために、WH過程の解析に、

初めてニューラルネットワークによるｂ同定法を導入した。これにより SECVTX

法で bと同定されたジェットに対して、 90%の bクォークを残したまま 65%の軽い

クォーク、 50％の cクォークを除くことができ、 b同定の純度を飛躍的に改善し、

信号探索の感度をおよそ 10％改善した。  

第 5 章では、用いるデータセットに関する詳細な説明と、膨大なデータの中か

ら信号事象に対して感度のよい事象選択の基準がまとめられている。特に信号事

象の基準、電子、ミューオンの実験的な同定法などを論じている。  

第 6 章では、前章までの選択基準で排除できないバックグラウンド事象の評価

がなされている。主なバックグラウンドは、ヒッグス粒子の関与しない Wb b
_

、

Wc c
_

、 Wc過程、２弱ボソン過程 WW/WZ/ZZ、対生成過程 Z→τ +τ − 、 t t
_

、単一トッ

プ生成過程等である。また、ジェットがレプトンとして誤同定されてしまう事象

も考慮されている。SECVTX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、SECVTXで 2 つ以上のジェットが bと同定された事象のなかで、上

記のバックグラウンド構成要素にあたるものの見積りが行われている。  

第 7 章では、 WH 生成過程の検出効率、系統誤差の計算方法と結果が要約され

ている。前章までで論じた信号選別方法の改良にも拘らず、信号候補事象は、大

部分がバックグラウンド事象であることから、申請者はバックグラウンド事象に
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つき、各観測粒子の運動学的変数と２ジェット系の不変質量分布を示し、観測デ

ータのそれと比較して、観測データがバックグラウンドの予言と誤差の範囲で一

致していることを確認した。  

この研究では観測データに WH生成過程を示唆するような分布が有意に見られ

なかったため、第 8 章では解析結果からヒッグス粒子の生成断面積に対する上限

値を求めた。 2 ジェット系の不変質量分布について尤度法を用いて、信号過程の

断面積の上限値を信頼度 95%で求めた。また、CDF実験では WH生成過程以外にも、

q q
_

→ZH→ν ν
_

b b
_

、 q q
_

→ZH→ l l
_

b b
_

、および gg→H→W - W +→ l ν
_

l
_

ν等の過程の探索結

果がすでに得られている。申請者は、得られた WH過程の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て CDF実験としてのヒッグス粒子生成断面積

の上限値を求めた。更にテバトロンにおけるもうひとつの実験グループ（ Dゼロ）

の探索結果と組み合わせることで、テバトロンにおける現時点での生成断面積の

上限値を求めることがきた。  

 

以上を要約すると、本論文執筆者はテバトロン実験の中心課題であるヒッグス

粒子の探索を目的として、これに正面から取り組んだ。予想されるヒッグス粒子

の生成断面積は、質量とともに減少する。残念ながら現在得られているデータ量

では、質量に制限を与える結果は得られなかったものの、申請者は実験結果が標

準理論の予言値の 4~10 倍 (m H =110~200GeV/c 2 )まで近づいている事を示した。  

本論文は将来の解析の基礎となる諸項目を綿密に考察・解析しており、質量起

源に関する標準理論の検証の重要な手段を与えるものとして、極めて貴重な成果

であると評価される。  

本論文は現在の素粒子物理学、特にヒッグス探索の解析手法に大きく貢献をし

ておりその理学的意義はきわめて大きい。よって本論文は博士（理学）の学位論

文として価値あるものと認める。  
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