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【11陽子・反陽子衝突実験   

米国フェルミ国立加速器研究所のTEVATRON衝突器を用い、陽子・反陽子衝突によるCDF（Collid∈r  

D∈t〔CtOratF∈rTnilab）実験を継続して行った。1988－1989年、1992－1993年5月までの2回の長期実験  

に引き続き、1994年から開始Lたデータ収集を継続中で、1995年3月未までに拾得されたデータは積分  

ルミノシティー86pb‾1に達した。†ップクオークの生成に関する論文を67pb「1の段階で発表し、他の  

解析についても進行中である。  

＝）トップクォークの観測   

素粒子の標準模型に不可欠なトップクォークの存在  

について、平成6年5月に‾CDFグループが、その  

「証拠」として発表した後、データ量を蓄積すること  

で、平成7年3月に「観測」として論文発表した。重  

JL、系エネルギー】．8TEVの陽子・反陽子衝突では、トッ  

プクォークは強い相互作用で対生成（tt）される。そ  

れぞれは弱い相互作用でWボゾンとbクオークに崩  

壊L、1Vポゾ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。ここでクオークはジェッ  

トとして観測されるので、トップクォークの生成の測  

完のために、（aj2つのレプトンを含む、t手→ee／押′′叩  

＋j∈しS事象（b）レプトンを1つ含む、t言→e／一以＋  

j∈tS事象の2種類の崩壊モードを計測Lた。Wの崩壊  

に伴うレプトンの横運動量PT（ニュー トリノは消失  

横運動量とLてみえる）が20G∈Ⅴ／c以上の大きな値  

を持つことを要求する。（b）のモードにおいては、ジェッ  

トの内、少なくとも1つはbクオークによるジェット  

であること（bタグ）を巽東することで、W＋j∈tS直接  

生成によるバックグラウンドを抑えることができる。  

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が有効な  

bタグ法である。右上図はWに随伴するジェットの多  

重度を示すものであるが、○はbタグ前、▼はbタ  

グ後を示す。斜線部はトップクォークが生成きれてい  

ない場合の推定値を示し、ジェットの多重度3以上で  

有意なトップの信号が観潮されている。枠内の図は、  

崩壊時間のヒストグラムであるが、モンテカルロの示  

すbハドロンの分布と一致する。（aト（b）すべてを合  

計すると66タグ（2垂タグは2と数える）  
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が観測され、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10‾6（4．紬）である。  

（b）のモードの内、終状悪でbタグを含む4ジェット事象は19事象観測された。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薫過程を運動学的に再構成し、トップクォークの質量を求  

めると、軋。＝176±8〔統計誤差）±10（系統誤差）GeV／c2が得られたD前頁下回は、再構成された  

質量分布（実線）で、モンテカルロによる、軋。＝175GeV／c2の場合（破線）、バックグラウンドのみ  

の場合（点線）と比較している。また、測定されたトップクォーク対生成断面積は6．8＋3・62。pbで、理論  

の予想値と1ロ以内で一致Lている。  

（2）電弱相互作用   

Wポゾンの質量測定を更新Lた。現時点ではTEVATRONでのみ精密測定可能な基本的物理量で、eV  

および岬に崩壊するモードで測定し、Mw＝80．41±0．18GeV／c2を得た。   

Wポゾンの崩壊非対称性の判定を更新した。非対称性は、崩壊時のⅤA結合性とW生成に関与する陽  

子、反陽子中のパートン分布関数によって記述きれるが、今回の測定はパートン分布関数の内d／u比に対  

して新たな測定値を与えた。   

Wポゾンと光子が同時に生成される断面積の脚定を継続した。Wと光子の結合は非アーペル理論で予想  

され、標準模型の検証ができるが、TEVATRONで本格的な測定が初めて可能になった。95％の信頼度で、  

異常結合定数は－2．3＜血＜2．2と0．7＜）レ＜0．7と測定され、標準模型と一致することが示きれた。  

（3）bクオークの物理   

B管→叩Ⅹの崩壊モードに基づき、BO評混合確率の  

研究を進めた。Bコと評は弱い相互作用の荷電カレント  

により混合L、崩壊レプトン対の電荷の脚定から、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  

メータだは小林一益川行列要素に対する実験的な制限を  

与える。右図はBOsとB〇dの混合パラメータの制限を示す。  

CDFでは両方の中性B中間子が生成されるので、生成比  

を仮定することで図に示す領域が許きれる（解析は進行  

中で、誤差はさらに小さくなる辛が期待されている）。  

CKMの示す領域は小林益川行列のユニタリ性から許さ  

れる領域で、電子・陽電子実験結果とともに、BOsの混  

合確率ははぼ最大であることが分かる。   

bクオークの物理の研究はTEVATRONでの大きな生  

成断面帯を利し、またCDFの粒子同定百巨力を発揮Lて、  
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LEP実験とともに現在、最も統計精度のよい測定をLている。高性能のシリコン飛跡検出器を用いて、新  

たにBOs中間子の寿命を崩壊モードBs→DsJvX  

によって測定した。T（Bs）＝1．42…27＿。．23（統計〕±  

0．11L系統）psはBuやBd中間子の寿命の測定値と  

誤差の範囲で一致する。  

（4）量子色力学（QCD）   

2－6ジェットを終状態に含む事象の運動学的性  

質を解析した。終状悪の不変質量を600G∈1りc2以  

上と要求し、HERWIGとNJETS2つのQCl〕の予想  

と比較した。HERWIGは 2パートン→2パ ートン  

薫過程の断面積を計算し、高次過程はグルーオン転  

射として近似されているが、CDFの種々の測定結  

果をよく再現してきた。叩ETSは2→N（N≦5）  
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の最低次の薫過程を計算する。不変質量分布などは、共に良く実験結果を再現することが分かった。前頁  

下図はジェットのPT分布を示すもので、データ（●）、HERWIG（ヒストグラム）、NJETS（実線）  

を比較している。N＝3および4のデータで叩ETSの］致がより良いことが分かる。   

光子と随伴生成されるチャーム粒子の生成断面積  

を測定した。チャーム粒子の同定は崩壊モードD♯  

→DO√→（K‾√）√を用いた。この終状態はc＋g  

→c＋γのコンプトン過程によるものが主な寄与で、  

（反）陽子内のチャームクオークの分布関数に関す  

る知見を与える。右図では〔Ⅹ‾√√）と 抹‾√）の  

不変質量差の分布をデータ（●）と組合わせバック  

グラウンド（ヒストグラム）を比較している。D♯に  

よる有意な信号が検出され、生成断面積は0ヰ8±  

0．15±0，07nb（16＜PT（γ）＜40G〔V；ly（γH＜  

0．9；6GeV＜PT〔D＋）；ly（D書H＜l．2）と測定され  

た。CTEQ2M分布関数を用いたQCl〕の計算（最低  

次）は0，211nbで、データと1．5ロで一致している。  
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血叫‾汀＋汀＋一灯打つ佃叫／亡り   （5）標準模型を超える物理  

2ジェット終状態事象における2ジェット不変質  

量分布に基づき、2ジェットに崩壊する新穀子を探索した。アキシグルーオンは200から870GeV／c2の  

範囲で、クオーク励起状態は80から570GeV／c2の範囲で、テクニロー粒子は320から480GeV／c2の範  

囲で存在Lない（95％の信頼度）ことを示した。   

Zポゾンよりも質量の高い中性電弱ポゾンZ’粒子の探索を、レプトン対■の不変質量分布の裾を測定す  

ることで行った。Z■の結合がZと同じと仮定すると、590GeV／c2 よりも軽いZ，粒子は無いこと（95％  

の信頼度）が測定された。   

【2】検出器の開発研究  

1998年にはTEVATRON入射器の性能が増強され、ビームのルミノシティーが約10倍、衝突間隔は  
130－400nsになる。衝突事象の発生頻度が高くなるため、端冠部電磁力ロリメータは、高速応答性を有  

するタイル／ファイバー型カロリメータに変更される。現在その製作が進行中である。また、シリコン飛  

跡検出器を取り囲む領域に、シンチレーションファイバー飛跡検出器を据え付ける計画が進められている。  

これらの製作、研究開発と平行して、将来のハドロン衝突型実巌のバレル部カロリメータの候補として、  

タイル／ファイバー型カロリメータの研究開発を行った。  

（1）タイル／ファイパー型端冠電磁力ロリメータの製作   

タイル／ファイバー型カロリメータはシンチレ一夕板（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。端冠部の15度分に相当し、20枚の  

タイルをまとめたタイル／ファイパーユニット約1000ユニッ  

トは製作を終了し、宇宙線を用いた品質検査の最終段階を継  

続中である。右図は全体の約2割のユニットを測定した段階  

での光量の分布であり、標準偏差は12％である。   

また、高エネルギー研究所のテストビームを用いて数ユニッ  

トの光量と一棟性を測定し、宇宙線での測定結果、放肘線ソー  

スを用いた測定結果との相関を確認した。  
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（2）タイル／ファイバー型端冠プ1」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、ブリシャワーカウンターを製作した。構造は端冠電  

磁カロリメータとほほ同じで、電磁力ロリメータの1層目に位置するタイル信号を個別に読み出す。その  

ために、シンテレ一夕の厚み、ファイパーの巻数などを変更した。プリシャワーカウンター本体の開発研  

究、製作は終了し、宇宙線を用いた品質検査が開始された。個別ファイバーの信号を読み取るための多チャ  

ンネル光電子増倍管の開発を継続中で、量子効率、クロストーク、利得のばらつきなどのテストを行って  

いる。  

（3）光電子増倍管評価システムの開発   

端冠部カロリメータに用いる3／4インチ光電子増倍管の評価システムの開発を行った。LEDとフィル  

ターを組み合わせて光源とした応答直線性を測定する装置、直流電流、パルス信号に対する増幅度の測定  

装置を製作した。応答直線性は仕様を満たすこと、光電子増倍管のパルス頻度による応答安定性などの基  

礎データを収集Lた。  

（4）cDF超前方ファイバー飛跡検出器の開発   

ハドロン前方回折散乱の測定の為に、シンチレーションファイパーを用いた飛跡検出器を製作し、テス  

トビームで性能を評価した。マルチアノード光電子増倍管で読み出すために、ビーム飛跡に沿った4層を  

同時に読み出すことで光量を増し、これら2組を互いに位置を1／3ファイパー幅ずらすことで位置分解  

能を向上させる。ビームテスートでは合計6組を用いて評価したところ、十分高い検出効率と期待通りの約  

0．1mmの位置分解能を達成Lた。現在、CDFに組み込む型の実機の設計を進行中である。  

（5）ファイバー飛跡検出器の開発   

ファイパー飛跡検出器には3HFを蛍光割とした直径0．5mmのシンチレーションファイバーを用いる。  

ファイバーは2層1組として円筒状の構造を有し、ビーム軸と平行な3組、ステレオ角をもったもの3粗  

からなる。3HFの濃度の貴通化、減衰長、発光量、発光時間などの基礎データを収集した。その結果、  

ファイパー当り、最低でも30光子程度の信号が得られることが分かった。現在は設計の最終段階で、製  

作法に主点をおいて開発研究中である。光信号の読み出しのためにAPD（アバランシュフォトダイオード）  

のアレイを製作し、利得、雑音の温度依存性などのデータを収集した。低温ほどS／Ⅳは改善されるがテ  

ストした－20度では十分なS／Nが達成できない ことがわかり、現在、液体窒素での冷却を検討している。  

（6）バレル部タイル／フ7イパーカロリメータ（タイルパッケージ）の開発   

高速応答性を有するタイル／ファイバーカロリメータは、将来のハドロン衝突器での使用が有望視され  

ている。バレル部の電磁力ロリメータとして、2Ⅹ2＝4  

枚を単位とするタイルパッケージを製作し、タイル境界で  

も一様性を保つことのできる設計を継続して行った。高エ  

ネルギー研究所のテストビームを用いて詳細に一棟性を棚・・コ  

走した。約12％（－30％）の最大非一棟性がタイルの辺近．．，  

く（パッケージの中央部で4つのタイルの境界点）で残る ，  

が、シャワーの拡がりを考慮すると3％（－12％）に抑え  

られる。右図は100GeVの電子に対する応答で、Ⅹ＝Y＝0  

がパッケ ージの中央部に対応する。これらの非一棟性は場  

所が特定されているため、たとえば、電子の入射位置をカ  

ロリメータタワーの応答の比から再構成し、非一棟性を補  

正することができる。この補正法は電子の入射角の変化に  

対しても有用で、10度変化しても誤差は最大1％であるこ  

とが示された。  
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【31電子・陽電子衝突の実験   

今年度は垂心系エネルギー58G∈Vで、約100pl〕‾l（ビーナス検出器の増強（1990年）以来約300pb■l）  

の積分・ルミノシティのデータが得られた。ルミノシティ測定の改良とこの高枕計データで、物理量のより  

精密な測定カー可能となった。   

（1）電弱相互作用   

ミュー粒子の対生成の断面積を測定し、標準模型の計算値と比較した。標準模型の値は測定値より2♂  

大きな値であった。   

タウ粒子対生成事象を解析し、タウ粒子の偏棲息Pl）と前後方非対称度（AT）を測定した。測定結果は  

標準模型の計算値とよい一致をみた。  

（2）量子色力学（QCD）   

bTクオークと軽いクオークのハドロン化による荷電粒子多重度NbとNlをヴァーテックス検出器でb－クオー  

クをタッグすることにより測定した。Nb、N．とも高い横運動量Ptを持つレプトンのタッグによる方法とよ  

い一致をみた。  

（3）二光子過程   

二光子によるJ／V生成を283pb‾上の積かレミノシテノに対して探索したが、明らかな信号は見られなかっ  

た。   

陽子・反陽子対生戌の断面積を190pb1の積分ルミノシティに射Lて測定し、その結果はCLEOの測定結  
果と統計誤差内で一致した。  
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池田 柘史：「StudyofLhe，ScintilLa【ingFiberTrackerfortheCl〕FForwafdMomen【unSpeCtrOmeL町」  
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（1995年ユ月）．   

前木場 秀之：「BeanlTestofScinLillatingTileIFiberSysLemsforlheSDCCalorimeter」（1995年2月）■  

＜講演＞  
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