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大学院生 33名   

【ユ】陽子・反陽子衝突実験   

米国7ェルミ国立加速器研究所のテパトロン衝突器を用い、陽子・反陽子衝突によるCDF（Col止血  

D蜘虹F訂m出血）実廉を継続して行なった。19絹－1989年に第l回目の長期実験を行ない、取得きれた  

データは積分ルミノシティー4．4pb‾1であった。黄2回目の長期実験を、1992年春から1993年5月まで行な  

い、積分ルミノシティーはユ1匝■lに達した。データ解析は第2回目の長期実験のデータを中心に進めた。  

それと平行して、CDF検出器の増強のため、端冠電磁カロリメータと端冠プリシャワーカウンターの開発  

と製作を行なった。  

（1）トップクォークの探索   

素粒子間相互作用をよく記述している標準模型はトップ  

クォークの存在を予言している。トップクォークの探索は  

過去十数年わ間、電子・陰電子衝突英柴（PEP、PETRA、  

TRISTAN、LEP）や陽子・反陽子衝突莫襲（CERN、CDF）  

においてなされてきたが、その存在は確認されなかった。  

これはトップクォークが重く、生成が阻難であることを意  
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味する。今回、CDFのデータ解析の鰯果、統計的に有意  

な証拠を確認し、「トップクォーク存在の証拠」、と果す  

る論文を発表した。テパトロンエネルギーにおける陽子・  

反陽子衝突では、トップクォークは主に強い相互作用で対  

生成（tl）され、それぞれすぐに弱い相互作用でWポソンと  

bクオークに崩壊する。Wポソンはさらにクオーク対か  

ニュートリノを含むレプトン対に崩壊する。データ解析で  

取り上げたのは、（a）ユつのレプトンを含む、丘→琵、  

〃〃、叫＋Ⅹ、（b）レプトンをlつ含む、正→e、〃 ＋Ⅹ、  

の2種類の崩壊モードである。ここでレプトンとは直凄腕  

出可能な電子あるいは〃粒子をさす。基本的な事象選択の  

条件は、重いトップクォークの崩壊によるレプトンの運動  

量が大きいことから、そのビーム軸に垂直な面内の成分で  

ある横連動量PTが、ユOGeV允以上の大きな値を持つこと、  

消失横連動主としてみえるニュートリノのPTも同様に  

ユOG亡Ⅴた以上あることである。（b）のモードにおいては  

ジェットの付随したWボソンの直♯生成過程が大きなバッ  

クグラウンドになるが、正幸象中のbクオークを同定する  

ことでこれを抑えた。bクオークの同定は2つの方法でな  

された。1つは、今回から導入されたシリコン飛跡検出器  

を用いてbハドロンの崩壊点を再構成し、生成点からのず  

れを検出する方法である。bハドロンの平均寿命は比較的  

長いため、崩壊点の生成点からのわずかなず九は高捕度の  
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飛跡検出器でとらえ得る。もう1つの方法は、CDF検出器の便れたレプトン同定能力をいかし、bクオ  

ークの準レプトン崩壊による低エネルギーの電子や〝粒子を捉えるものである。事象選択の結果（a）の  

モードでユつの印字象、（b）のモードで10事象が候補として残った。   

右上囲に（a）のモードの2事象について、電子と〃克子の横連動量のユ次元分布を示してある日右  

下園は、（b）のモードで残った事象数をジェットの多重魔の関数であらわしたものである。ここで、最  

終的にはジェット多重度3以上のものが候補事象とさ九た。これらが全て、既知のバックグラウンドに  

よるものである確率は0，ユ陥である。測定されたレプトンとジェットの運動量からクオークレベルの崩  

壊素過程を連動学的に再構成し、トップクォークの質量  

軋㍉174±10（統計誤差）＋Lユー1ユ（系統誤差）G亡Ⅴ厄王  

が得られた。トップクォークの存在を決定的に立証するにはデータ量が不十分であるが、結果はトップクォ  

ーク生成の証拠と解釈するのが自然である。  

（2）電弱相互作用   

Wポソンと光子が同時に生成される断面積を測定する解析を進めた。Wポソンと光子の同時生成にお  

ける興味の対象は、Wが光子を塙射する薫過程である。生成断面積はWポソンの磁気モーメント（〃w）  

や電気4重極モーメント（qw）であらわされ、生成断面積からこれらの物理量を求めることにより標準模  

型の検証ができる。Wポソンの磁気モーメントや電気4塞極モーメントの直接的な研究は、大量にWポ  

ソンが生成されるハドロン衝突実験において初めて可能になった。   

（3）bクオークの物理   

B呼→印Ⅹの崩壊モードによる、B8と評の混合の研究を進めた。弱い相互作用の荷電カレントに  

ょりBOと評は時間とともに混合し、崩壊時にどちらの状態にあるかで荷電崩壊粒子の電荷が反村になる。  

従って、終状腰の2つのレプトンの電荷が同符号か異符号かを調′く、その相対的な割合から混合の程度を  

評価することができる。混合の程度を表すパラメータは‡；叩b（b→評→Bq→1十）座Ob（b→1＋げ  

1‾）で定義され、その測定は小林一益川行列要素に対する実験的な制限を与える。19関－89のデータ解  

析においてはズの統計誤差は約15協であったが、今回の解析が完了すれば半分に減少することが見込ま  

れる。   

bハドロンの平均寿命を崩壊モードB→J／中Ⅹ→＃＋〃‾  

Ⅹによって測定した。bハドロンの平均寿命は、崩壊点の  

生成点からの平均的なずれから求めることができる。過去  

にアメリカのSLACやドイツのDESYといった電子・陽  

電子衝突実験で測定されたが、少ない統計数と飛跡検出許  

の位置分解能の限界のため、測定精度が十分とはいえなかっ  

た。最近LEPの実額で、高い位置分解能を持つシリコン  

飛跡検出静を用いた平均寿命の判定がbハドロンの準レ  

7’トン崩壊においてなきれた。CDFでは1992年の長期実  

験からシリコン飛跡検出器を導入しハドロン衝突実験とし  

ては初めてbハドロンの寿命測定が可能になった。この  

飛跡検出器の位置分解能は20〃m程度でLEPの東萩をし  

のぎ、またハドロン衝突実験はbハドロンの生成の点で  

有利なため、統計誤差は4偽程度と低くおさえられた。測  

定結果は  
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である。右囲にb）にbハドロンの生成点から崩壊点までの距離の分布を示す。黒の三角印がデータ、  
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黒い影の部分は枠内a）に示されたバックグラウンドに対する分布をデータ中に期待されるバックグラウ  

ンド数に規格化した分布、斜線部はbハドロンに対する分布を合わせたもの、崩壊長ユ＝0付近の超過  

はbハドロンの崩掛こよるJ／中ではなく、陽子・反陽子衝突で直凄生成されたJ／中の寄与をあらわす。  

（4）量子色力学（∝D）   

陽子・反陽子衝突に釦ナるユ光子生成断面積を光子の横  

連動孟の関数として、10G¢Ⅴ血から19GeV／Cの範囲で求めた。  

2光子生成過程としては、QEDによる唄→γγ、クオーク  
ループを介してのgg→γγ、クオークによる轄射通巻から  

のγをふくむqg→qγγがある。実験値をqcDの高次補  

正を含む摂動計算と比較することによりqcDの検証ができ  

る。またニュートリノのように検出器にかからない粒子が含  

まれないため、終状態の2光子系の患運動量から初期状愚  

のバートン系の様子がわかる。さらにユ光子生成過程の実  

額的な理解はハドロン衝突実験において新粒子の探索、例え  

ばヒツグスポソンをH－γγにおいて探すときのバックグ  

ラウンドの評価に際して重要となる。解析の結果qcDのユ  

次までの摂動計算は実景値の約3分の1であった。これは  

高次補正の重要性を示すとともに、新粒子探索において一般  

に行なわれているような、理論計算の生成断面礁にもとずく  

バックグラウンドの評価が過小評価であることを示LてVlる。  

右図に光子の♯運動量に関する生成微分断面積を示す。  
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2光子系の耗横運動量の解析からは、その平均値が釣5G亡Ⅴ企と大きいことがわかった。これは、初期  

状態のバートンが儒子あるいは反陽子内で梅射グルーオンを放出し、比較的大きな横向き運動量を持って  

いることを意味する。いままでの理論計算はグルーオン編射を考慮しておらず、初期状態のバートンの横  

連動圭は0としていたが、その寄与の重要性が示された。  

クオークやグルーオンはハドロンの流れ、ジェット、として観測される。ジェットの内部構造を細かく  

調べ、クオークジェットとグルーオンジェットの遠いを研究した。クオークやグルーオンは直謀観測され  

ることはなく、（㌍Dの非摂動詮的な過程によりハドロン化する。クオークとグルーオンのハドロン化の  

違いは実験的に知られており、それを、ハドロンイヒ過程のカラーの流れの違いで説明しようとする現象論  

的モデルもいくつか連案されている。ここでは陽子・反陽子衝突における、ユジェット事象、光子やW  

ポソンに付随して生成されるジェット、を取り上げ、ジェット内の荷電粒子敷の解析、運動量分布のモー  

メント展開による運動学的構造の解析、を行なった。これを（Ⅹ：Dにもとずくクオークジェットとグルー  

オンジェットのモンテカルロシミュレーションと比較し、全ジェット中のグルーオンジェットの割合を統  

計的に求めた。グルーオン生成の割合は、ハドロン化過程とは独立に与圧応過程に対して畔：Dの摂動計  

算で与えられる。例えば、2ジェット事象やW＋ジェット事象ではグルーオンが主として生成され、光  

子＋ジェットではクオータジェットが主である。従って、実験的に求めたグルーオンジェットの割合と  

比較することに上り、ハドロン化過程の現象論的モデルの検証ができる。解析の結果、CDFのデータ中  

のグルーオンの割合は、qCDの計算と矛盾しない。  

光子に付随して生成されるチャーム粒子の生成断面積を測定する解析を進めた。このチャーム粒子の起  

腺は、陽子あるいは反馳子内にわずかに存在するチャームクオークである。そ町存在確率についてはあま  

り知られておらず、一般的にグルーオン町紆動線的な過腰に上るチャーム・反チャーム生成によるとされ  

ているが、光子十チャームの生成斬両種の測定に上り実験的な制限を与えることができる。チャーム粒  

子の同定甘崩壊モードD●→D凸打十→K一打十汀十を用いた。これと独立にチャーム粒子の〝粒子への準レ  

プトン崩壊による同定もきれており、互いに結果は一鼓している。  

h13－   



（5）標準模型を超える物理   

ユジェット事象における2ジェットの不変質量分布から、クオークが複合粒子であるかどうか、ユジェッ  

トに崩壊する新粒子があるかどうか、を調べた。また、レプトンとクオークの複合粒子、レナトクオーク  

の対生成を1q・1q→u唄のモードで探索した。いずれも標準模型を超える新しい物理の存在は確認されな  

かった。   

（6）タイル／7丁イバー型端冠電磁力ロリメータの開発と製作  

1996年に開始される長期実験では、ビームのルミノシティーが高くなり衝突事象の発生頻度が高くなる  
ため、現在の、気体プロポーショナルチェンバーからなる瑞冠電磁力ロリメータは応答信号が遅く使用で  

きなくなる。従って、タイル／ファイバー型カロリメータに変更する計画が進められている。このカロリ  

メータはシンナレーク板（タイル）に溝を掘り、そこに波長変換ファイバーをはめ込んで読みだすサンプ  

リング部と4．5mm厚の鉛板とを交互に23層重ねた構造をしている。このカロリメータで十分なエネル  

ギー分解能（16偽印GeⅥ‾岨＋1協）を得るためのタイル／ファイバー系の開発研究は既に終了し大量生産も  

終了した。タイル／ファイバーの社数は霊、080放である。これらの品質検査が様々な生産段階で行なわれ、  

要求通りの品質であることが確認された。品質検査の最終段階は宇首線を用いて行なわれ、現在継続中で  

ある。  

（7）タイル／ファイバー型端冠プリシャワーカウンターの開発と製作   

端冠部領域での光子の同定能力を向上させるため、プリシャワーカウンターを製作することになった。  

光子同定に対するバックグラウンドは汀0→ γγからの光子である。汀Dのエネルギーが大きいと2つ  

の光子は互いに近接して検出器に入り、あたかもlつの光子の様にみえてしまうためである。光子が物  

質中を通過すると電磁相互作用により電子・陰電子対を生成する。その確率は通過した物質量できまるが、  

三つの光子が入射した場合少なくとも1つが電子・陽電子対になる確率はほほ2倍になる。従って検出  

された光子全体のうちプリシャワーカウンターで電子■陰電子対を生成した割合がわかると、いま述べた  

確率の違いから、打0→γγの割合が計算できる。プリシャワーカウンターはこのように競計的に汀0  

→γγの数を評価するために用いられる。我々のプリシャワーカウンターの構造は、鉛板とプラスチッ  

クシンナレ一夕を重ねたもので、上述のカロリメータと同様、タイル／ファイバーからできている。電子■  

陽電子対は、それらがプラスチックシンナレ一夕を通過する際に発するシンチレーション光を光電子増倍  

管で読みだすことで検出する。この検出効率としては卵囁以上を要求している。このためにはプラスチッ  

クシンチレーダの光量と光電子増倍管の量子効率が十分大きく僧号の統計的ゆらぎがⅥ、さいことが重要で  

あり、そのためのシンナレーダの材質選定、光電子増倍管の性能テスト等の研究が進められている。  

I2】超伝導・超コライダーでの実験のための基葎研究   

米国、SSC加速器計画で検討されていたSDC検出器中央カロリーメータに用いるために、タイル／ファ  

イバー塑カロリーメータの研究開発を行った。  

（1）タイル・ファイバー系光学最適化   

電磁部タイルとして、2Ⅹ2＝＝4枚を単位とするタイルパッケージを製作し、タイルの位置精度、境界  

帽の制御、クロストークに閲した判定を放射線源スキャナーで行った。また、境界部を含めたタイルパッ  

ケージの応答一棟性の測定結果を用いて、カロリーメ“タとしての応答一様性をモンテカルロ法で評価し  

た。タイルパッケージで残る最大畠笥の非一様性は、カロリーメータの非十様性として4鴨握度になる  

（下回左）。この一棟性は電子の入射位置の情報があれば簡単に補正でき、左右のカロリーメータでの応  

答の比を位置情報として補正すると非†様性は0．4％以下に抑えられる。   

ハドロン部タイルとして鮨5鮎m四方の大きさまでのタイルの光壬と一様性を測定した（下図右）。測  

定結果をモンテカルロ法お上びテストビームデータを用いて、ハドロンカロリーメータとしての性能を評  

価したところ、エネルギー分解能はSI）Cの目標値を充分速成できることが示された。  
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タイルパッケージ境界部の応答（測定値）   光量のタイルの大きさに対する催  

とカロリーメータとしての応答（シミュレ  有性  

－ション）  

（2）ファイバー光伝達の研究   

単およぴ2重タラツドファイバーの光伝達の横構を、光出射角度分布を測定することで比較した。ファ  

イバー の接合（コネクターおよび熱融着）に依る光伝達への影響、ファイバーの曲げによる影響等を測定  

した結果、2重クテッドファイバーの優位性が示された。  

（3）高耐放射線性シンナレ一夕の開発   

シンナレ一夕SCSN6ユDをクラレ社と共同開発した。基材の樹脂を改善することで、従来の高性能シン  

ナレークSCSN3さに比較して、放射線耐性で約2倖倭れ、また光量で25囁程度多い惟能を有する。   

（4）光電子増倍管用高竜庄内歳ベースおよび性能評価試験用システムの開発   

コックタロフトワルトン型小型ペースを試作した。SDCの要求をほほ満足する低ノイズ性能を達成し、  

直線性性能も従来の抵抗ペースと同じであることが示された。光電子増倍管の応答直線性を6桁に亘り測  

定するために、光源としてu三Dとフィルターの観み合わせ、電荷積分・型アンプを用いたシステムを製作し  

た。また、パルス信号に対する増悍寧を測定するシステムを試件した。  

【3】電子一陽電子衝突の実景   

今年度は、重心系エネルギー5独Ⅴで約郁pb‾1の積分ルミノシティのデータ得た。トリスタンのエネル  

ギー領域は断面積が小さいが、それでも高統計のデータが手に入り、系統的不確かさも減少し、電弱相互  

作用過程、クォーク∵グルーオンダイナミクス、二光子過程をより詳しく研究した。また軽いスカラートッ  

プクォークの探索も精力的に行なった。  

（1）電謁相互作用   

プロンプト電子をタッグし、C－クォーク、b－クオークの生成断面積と前後方非対称を測定し、標準模型  

の計算とよい一致をみた。またタウレプトンの対生成町絹極度を測定し理論の期待値との一致をみた。  

（2）クォーク・グルーオン ダイナミグス   

強結合定数α．をb一夕オークに対して測定し、α．仲）／α．（血）＝0．81＋／一0．34を得、α．が統計精度内でフ  

レーバーに依存しないことを確かわた。  

（3）二光子過程   

二光子によるいクォーク生成を、1）D●を同定する、2）包含電子を検出する、という二つの方法で  

研究した。二光子に上る直凍生成だけでなく、光子－グルーオンフュージョンに上る部分が有意になけれ  

ばデータを説明できないことがわかった。  
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（4）薪粒子探索   

シングル光子生成を調べた結果、三種のニュートリノから期待される以上の断面礁は測定されなかった。  

そこで、SUSY澱子（スカラー電子、ニュートラリーノ）に対し質量の限界をあたえた。また210pb‾1の  

データを用いてスカラートップの探索を行なった。ニジェット間のアコプラナリティ角分布を調べた結果、  

スカラートップのきざしはみられなかった。  
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