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1947年の7C中間子の発見以来､現在までに多くの中間子が

発見されてきた｡15種類ある基本的な中間子のうち未発見

なものは反ボトムO))クオークとチャーム(C)クオークの束縛

状態であ'るBC中間子のみとなった.この最後の中間子であ

るBc中間子の発見に成功した｡このBc中間子は重いクオー

クの束縛状態であるために構造の計算が高精度でできるの

で､今後､強い相互作用の研究に役立つことが期療される｡

1.はじめに

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

器テパトロンを用いたCDF(ConiderDetectorat由m血曲)実験

グループは1987年以来､重い新粒子の検出を主目的として

重心系エネルギー 1.8¶Ⅳ(1012電子ボル ト)の衝突実験を

行なってきた その最大の成果は既に発表されたトップクオ⊥

クめ発見である1)｡またcDF実験では､bクオーク●の生成

が皇宮であることを活用して､b-,､ドワシ (bクオ⊥クを含

む中間子あるいはバリオン､バリオンは3つのクオークから

なる粒子)の質量 ･寿命､BO-io浪合などのBの物理の研究

を行ってきた 今回報告するのはBc中間子の発見である2)｡I

中間子はクオークと呼ばれる素粒子から構成される｡クオ｣

クには6種類あり､それぞれ､アップ(u)､ダウン(a)､一スト

レンジ(S)､チャーム(C)､ボトム仲)､トップ(I)と名付けられ
ている｡また､各クオークqに対応してそれぞれの反粒子



(反クオーク)qが存在する｡中間子はすべてクオークと

反クオークから構成される｡6種類のクオークのうちトップ

クォークは寿命が非常に短く､生成されると中間子になる

前に崩壊してしまう｡この結果､5種類のクオークと5種類

の反クオークから計25種類の中間子かできることになる｡

しかしながら､そ.のうち10種類の中間子は別の10種類の中

間子の反粒子に過ぎず別の粒子とは数えないため､結局､

中間子には表1に示される15の種類があることになる｡現

在までに14種類の中間子が見つかっており､1種類だけが未

発見であった｡それが盲クオークとCクオークで構成され

るB｡中間子であった｡

強い相互作用で結合してクオークと反クオークは束縛状

態の中間子になる｡素粒子物理学の標準模型では､この強

い相互作用は量子色力学(∝p)で記述されており､これまで

のあらゆる測定結異は即 による予言と矛盾がない｡Bc中

間子の質量は叩 ポテンシャル模型で精度良く計算されて
おり､6.25-6.29GtV/C2の範囲にあると予言されている3･＼
4)｡これは陽子の質量の約6倍である｡また､その寿命も

計算されているが､これは模型に大きく依存しており､0.4

-1.4psと広い範囲にわたっている5-10)｡

Bc*間子の研究には次に述べるような意義がある｡Cクオー
クとbクオークは重いので､B｡中間子の質量の予言に見ら

れるように､cc-､cS､bSの束縛状態の質量スペクトルは

叩 ポテンシャル模型で精度良く計算できる｡現在cc-､bS

の質量スペクトJJの測定値から叩 ポテンシャルとCクオー

クとbクオークの質量が決められている｡今後新たにcSの

束縛状態の質量スペクトルを測定することは､過去に水素

原子のスペクトル観測が電磁相互作用の研究の発展に大き

く寄与したように､クオークと反クオークの間に働く強い

相互作用の研究の発展に寄与することが期待できる｡この

強い相互作用の研究は現在の素粒子物理学の標準模型の柱



となる重要な研究である｡

2.3｡中間子の候補事象とその統計的有意性

これまでにBc中間子はu評11～13)ぉよびcDF14)で探索が

行なわれ､生成断面積の上限値を与えた｡これらの探索で

は､Bc中間子を構成するbクオ⊥クとCクオークのうち､-bクオー
クが弱い相互作用で崩壊し､終状態にcc-の束縛状態である

叫 粒子が現れる崩壊モードが用いられた｡Cクオークが存

在するために叫 粒子を終状態に持つ分岐比は他のB中間子

に比べて大きい｡また､J～-p+LL-崩壊モードは終状態が
クリーンで同定が容易であり､ハドロンコライダーではト

リガーとして用いることができる｡今回のB｡中間子探索は

セミレプトニック崩壊モードB｡-叫 Iv,叫 -〟+〝~､(た
だしtは電子または〟粒子)を用いて行なった｡この崩療モー
ドのファインマン･ダイアグラムが図1に示される｡この

崩壊モードは､先のCDFでの探索に用いられたBcl.抑 モー
ドに比べて､分岐比が3-15倍大きいという利点を持つ｡ま

た､この崩壊モードの終状態は､3つのレプトン (この場合､

レプトンは電子あるいは〃粒子であり､飛跡検出器､カロ

リメーター､〝粒子検出器の情報を用いて同定される｡)

が共通の二次崩壊点をもつという特徴があるので､同定が

容易である｡

cDFでは1992年から1995年にかけて∴約十兆回の陽子反

陽子衝突を起こし (積分ルミノシティー110pb~1)､そのう

ち約一億回の衝突のデータを記録した｡この時cDF検出器

にはシリコン･バーテックス検出韓(svx)が設匿されていた｡

sv刃ま4層 (lzl<25.5cm､3<r<8cm､ここでZ軸はビー
ム軸で､r座標はZ軸からの距離)から構成され､ビーム軸

に垂直な面での情報を与える｡SVXの情報を使って再構成
される飛跡の衝突パラメーター(lmpactparameter)の分解能

は(13+40/PT(GeV/C))岬 1である｡PTは横方向 (ビーム軸に



垂直な方向)運動量である｡この高位置分解能の飛跡検出

器がB｡中間子の発見に大きく貢献した｡というのは､二次

崩壊点の分解能は約25pmで､Bc中間子の平均寿命が理論

の予想の最も短い場合 (0.4ps､即ち平均崩壊長 120pm)
でも､その二次崩壊点の検出が可能だったからである｡

〟粒子対トリガーによって収集したデータから､Jル ー

FE'FL'事象の選択を行ない､約196,000個の叫-p'FL-事象
を得た｡この事象の中から､もう一つレプトンを含む事象

を探した｡ この時､第3レプ トンが電子の場合はPTが 2

etv/C以上､FE粒子の場合はPTが3GtV/C以上と13う条件

と､･さらに叫粒子と第3レプトンとは同一半球上にあり､3
つのレプトンが共通の二次崩壊点から出ているという条件

を満たす事象を選んだ｡この崩壊モードでは､検出されな

いニュートリノ(V)による消失運動量があり､B｡中間子の

質草と運動量を完全再構成することができない｡そこで､

叫粒子と第3レプトンの系の質量叫J仲 [)を用いる｡モンテ

カルロ ･シミュレーションから､B｡中間子の信号は4<

M(J～l)<6bV/C2に分布するので､この領域を信号額域と

した｡ただし3.35<M(JNJ)<11.0GeV/C2の領域に入る事象

をBc中間子の侯靖事象とみなした｡これは､Bc信号に対す
る質量分布とバックグラウンド事象から期待される質量分

布の間にみられる明らかな相違を信号を見っけるのに利用

するためである｡J伸一JL'LL-事象の約80%はbクオークの

崩壊以外の反応で生成される｡これらのバックグラウンド

事象を除くために､衝突点と3つのレプトンが作る二次崩壊

点との距離を3つのレプトンの静止系に焼き直した擬崩壊長

Pseudo-properdecaylengdl).ct'が60p皿以上であるという条件
を満たす事象を選んだ｡この条件により､衝突点で生成さ

れた叫｢→〝+〝ー事象の約$5%を放り除くことができる｡ま

たB±-J～ K土事象はJ～Kj=系の質量を用いて除いた｡これ
らの全ての要求を満たす事象 (信号額域内の事象)をまBc-



J～eXモー ド(以下電子モー ド)で23(19)事象､BJ→J～ FL

Xモード (〟粒子モード)で14(12)事象､合わせて37(31)辛
象あった｡

主要なバックグラウンドはB-J～ Ⅹ崩壊による7E,Kなど

のハドロンがレプトンと誤まって同定されたもの (偽レプ

トン)である15･16)｡電子モードのバックグラウンドは､偽

レプトン､7EO-yyによる光子が検出器内でe'e-に変換したも
の (†変換バックグラウンド)､応生成により､叫 粒子が
一方のbから､電子がもう一方の由､ら生成され､これらが

たまたま選別条件を通ったもの (b6バックグラウンド)で

ある｡〝粒子モードのバックグラウンドは､偽レプトン､

応′ミックグラウンドである｡偽レプトンは､7E,Kなどのハ

ドロンがハ ドロンカロリメータ内で相互作用を起こさずに

通りぬけp粒子検出器に到達したもの (punch-through)､

または主に飛跡検出器内でハドロンが〝粒子に崩壊したも

の (deay-in-mght)による｡これらのバックグラウンドは実

験データとモンテカルロ･シミュレーションを併用して評

価した｡表2に示すように電子モードの全バックグラウン

ド事象数は8.6±2.0､〝粒子モードの全バックグラウンド

事象数は12.8±2.4と評価された｡

このバックグラウンドの評価の妥当性を､B｡中間子の候

補事象と独立で同膏のバックグラウンド事象を用いて確課

した｡b-ハドロンの崩壊から来ていると考えられる旦旦重

畳をもつレプトン対があり､しかもこのレプトン対が共通

の二次崩壊点をもつ事象を177個選び出した｡'この事象では

トリガーにかかるレプトンはPT>7.5GeV/Cの条件を満たし

ており､約90%の確率13本当のレプトンである｡第2レプト

ンはBc-I/vIx候補事象の第3レプトンと同じ選択条件を満

たし七おり､これは偽レプトンヾ摩 換､bS,チックグラウン
ドのいずれかである｡この第2レプトンが電子､''FB粒子のど

ちらの場合にも､観測された同電荷レプトン対の事象数は､



期待されるバックグラウンド事象数と誤差の範囲内で一敦

したので､このバックグラウンド事象の評価方法が妥当で

あることが確認できた｡

Bc候補事象のJ～[質量分布をB.信号とバックグラウンド

事象から期待 される質量分布の和に最尤法 (mi um

h boodmedlOd)を使って最適化する｡この時､電子モード
と〝粒子モードの信号の数の比はモンテカルロ･シミュレー

ションにより期待される検出効率の比で制限し､それぞれ

甲バックグラウンドの数および分布の形は評価された不確

定性で制限し､B̀婦号の数叫 ｡だけを制限をうけないパラメー

タとしてフイットを行なった｡このフイットの結果､NB.=
20.4+6.2/-5.6を得た｡図2にBc候補事象のJ～]質量分布と
フイットによって得られた借号分布およびバックグラウン

ド分布を示す｡

この結果の統計的有意性を評価するために､35万回をこ

えるモンテカルロ･シミュレーション実験を行なった｡各

実験では､バックグラウンドの数と分布を統計的にゆらが

せて､Bc信号の寄与のないバックグラウンド･サンプルを

生成し､Bc候補事象の場合と同様にその質量分布に対して

フイットを行なった｡このフイットによって得られるNBcが､

20.4を超える実験の数を評価した｡その結果､観測された

質量分布がバックグラウンドの統計的ゆらぎで説明される

確率は0.63X.10-6(4.8標準偏差の効果)であることがわかっ

た｡このことから､B洋間子の生成を観測したという結論
に達した｡

3.B｡中間子の質量､寿命､生成断面積と崩壊分岐比の積

このようにして我々はB｡中間子の発見を確落したので､

次にB｡中間子の基本的性質の測定を行なった｡



まずB｡中間子の質量は次のようにして測定した｡前章で

述べたように､Bc中間子の信号が統計的に有意であるかど

うかを調べるために､Bc侯禰事象のhU/叫)分布を倍号分布
とバックグラウンド分布の和-最適化した｡その時､B｡中

間子の質量は6.27bV/b2に固定していた｡ここではBc中間
子の質量を求めるために､それを5.52GeV/b2から7.52GeV/C2

まで変えて､それぞれの質量のB｡中間子の信号に対して期

待されるM(I/vl)分布を用いて同じように最尤掛こよるフイッ

トを行なって最大尤度oike血00d)を求めた｡この最大尤度の

Bc中間子の質量-の依存性から､統計誤差と系統誤差を含

めて､Bc中間子の質量値を6.40GeV/b2土0.39(統計誤差)_+

0.13(系統誤差)GeV/C2と決定した｡系統誤差は主に信号分

布の不定位に起因している｡

次にB｡中間子の寿命を測定した｡まずB｡中間子の侯禰事
象を選択するときに擬崩壊長に課したct*>6叫mという条件

をゆるめてct*>-100pmにして､ct*分布をほ坪全額域で最適

化できるよう13した｡このように条件をゆるめた後に71個

の候補事象が残った｡この候補事象に対するct*分布を図3

に示す｡これをB｡中間子の寿命てをパラメータにしてB¢中間
子の信号分布とバックグラウンド分布め和-最適化した｡

その結果､B｡中間子の寿命の勘定値は0.46±0.18(統計誤差)

±0.03(系統誤差)psとなった｡この時､バックグラウンド

事象のct*分布はM(J/vI)分布の時と同様に実験データとモ･

ンテカルロ ･シミュレーションを併用して求めた｡寿命の

系統誤差は主に崩壊長分解能に起因する｡

次にB｡中間子の生成断面積とセミレプトニック崩壊分岐
比の積岬 C+)･BRPc+一J/vl+V)をB+一K+叫′の生成断面
積と崩壊分岐比の積に対する相対値Rとして測定した｡B十

一K+J～に対する相対値にすると､系統誤差の元となやル
ミノシティ､J仲 のトリカー効率､飛跡検出効率の不確定性
は打ち消しあうので､系統誤差の小さい軌定になる｡前章



●で求めたBc中間子の信号事象数20.4+6.2/-5.5､B士→K土J/V

事象数290±19､B+ぅK+J～ とBc+ぅJ～l+Vの相対検出効

率を用いて､R…OPc+)･BRPc+ぅJ～ 1+V)/ 岬 +)･

BR(B+一K+J仲)≡0.132+0.041仙 037(統計誤差)士0.031(系

統誤差)+0.032/-0.020(寿命系統誤差)という測定結果を得た｡

ここで系統静差は主に電子同軍効率の不定性に起因するi

また寿命系統誤差というのは､先に軌定された寿命の不確

定性に起因する系統誤差のことである｡

このRと寿命の軸定借を二次元プロットで示した甲が図4

である｡測定値を囲む曲線は壕準偏差だけずれた点をつな

いだものである｡また図中の2つの帯はそれぞれ異なるセ

ミレプトニック崩壊幅30.6Ⅹ10-15GdVS)､16.5Ⅹ10-15GeV17)

から計算される理論予言曲線である｡CDFの軸定借は理論

予言曲線と誤差の啓囲で-敦した｡

4.おわりに

CDF検出器で記録された1億回の陽子反陽子衝突の中か
らB｡中間子特有の性質をもつ事象を探した｡そして､厳密

な条件を満たす37個の侯禰事象を見つけ出した｡この中に

は､もっと軽いB中間子のような粒子の崩壊過程からきたも

のを誤ってB｡中間子と同定してしまったいわゆる ｢バック

グラウンド事象｣も含まれているが､このバックグラウン

ド事象の数と叫l質量分布を評価した結果､候補事象すべ
てがこのような既知のバックグラウンド事象の統計的ゆら

ぎであると解釈できる確率は実に百万分の1程度であるこ

とがわかった｡

そこで､..これら侯稀事象の超過分を何か新しい粒子によ

るものと仮定し､その粒子の質量､寿命､生成の頻度の測

定を行なった｡その結果､質量は6.40±0.41GeVが､寿命は

0.46±0.18ps､生成断面積と崩壊分岐比の積はP+､叫 K

+に対する比として)0.133+0.061〃).052となった｡これらの
J



測定結果すべてが理論で計算されたB｡中間子の予想値 と一

致したのである｡これが薪粒子発見の決定的な証拠となっ

た｡

2000年より再開されるCDF実験のデータ収集では､デー

タ量が現在の20倍になる予定である｡このデータを解析し

て､我々はB｡中間子の質量､寿命､崩壊分岐比をより高精

度で軌定する｡これによって､Bの物理の研究と同時に､クオー

ク問に働く強い相互作用の研究をすすめることができる｡
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表 1.15種類の基本的な中間子｡クオークと反クオークの組み合わせと

それに対応する中間子｡

u d 盲~ c b
-
uu ud uS uC ub

O I7t,ll,¶ +7t Kト Bo ち+

dd ds dc db

0 ー7t,Tl,Tl ぱ D~ BO
S盲 sc- sb

I¶,刀 D-S Bs



表2.Bc中間子の候補事象とバックラウンド事象の数｡*印はフイット

によって得られた借を示す｡

電子モード 〝粒子モード

偽電子バックグラウンド 4.2±0.4

γ変換バックグラウンド 2.1±1.7

偽FL粒子バ少クグラウンド ll.4±2.4

b甘バックグラウンド 2.3±0.9 1.44±0.25

全バックグラウンド評価された数 .8.6±2.0 12.8±2.4

フイットの結果* 9.2±2.0 10.6±2.3

Bc信号数* 12.1+3.8/-3.2 8.4+2.7/-2.4

電子モードの割合* 0.58土0.04

全Bc信号数* 20.4+6,.〟-5.6

Bc中間子の候補事象の数 23 14



図1.Bc中間子のセミレプトニック崩壊モードのファインマン･ダイアグラム｡



図2,Bc中間子の候補事象のJ/vl質量分れ フイットの結果得られたバックグラウ

ンド (黒色)とBc信号 (灰色)の〃vl質量分布を共に示す｡5.2GeⅥC2付近のヒスト

グラム幅は､B+ぅK+∫/Vを除いた効果を示すために狭くした｡このフイットの良さは

確率6%で起こりうる程度である｡
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図3.Bc中間子の候補事象の擬崩壊長ct*分取 フイットの結果得られたバックグラ

ウンド (点線)､Bc信号 (灰色)､全体 (実線)の擬崩壊長分布を共に示す｡
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図4.Bc中間子生成断面積とBc+ぅJ/v1+Vの分岐比の積のB+ぅK+J/Vの生成断面積
と崩壊分岐比の積に対する相対値と､Bc中間子の寿命の測定値を二次元プロットで表
わした (●)｡測定値を囲む曲線は1標準偏差を表わすOまた二つの曲線と帯領域は､

異なるセミレプトニック崩壊幅から計算される理論予言曲線とその不確定性を示す｡
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