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【1】陽子・反陽子衝突実験   

米国フェルミ国立加速器研究所のTEVATROy衝突器を用いた陽子・反陽子衝突によるCDF（Collider  

DetectoratFermilab）実験を継続して行った。1988～1989年、1992～1993年5月、1994～1996年2月  

までの3回の長期実験で収集されたデータは積分ルミノシティー110pb1に達した。トップクォークの  

生成の観測に関する論文を1995年3月に67pb－1の段階で発表し、現在110pb‾1のデータの解析結果が得  

られつつある。  

（1）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、1994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、1995年3月に「観測」として論文発表した。更  

に、1996年2月には110pb1のデータの解析を行っ  

て、トノブクオークの物理の結果を新しく得た。   
重心系エネルギー1．8TeV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Ⅵ7ボゾンとbクオークに  

崩壊し、Wボゾンはさらにクオーク対かこユートリ  

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、トノブクオークの生成は以  

下の3つの崩壊モードで計測した。（a）2つのレプトン  

を含む、t十ee／pp／ep＋jets事象（b）レプトンを  
1つ含む、tt→e／FL＋jets事象（c）レプトンを含ま  

ない、ti→multijets事象。（a）と（b）のモードにおいて  

は、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してみえる）が20Gelリc以  

上の大きな借を持つことを要求する。また（b）と（c）の  

モードにおいては、ジェットの内、少なくとも1つは  

bクォークによるジェットであること（bタグ）を要求  

する。これで、W＋jets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  

戸恥て、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（b）のモードにおいてWに随伴するジェット  
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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。破線はトップクォークが生成され  
ていない場合の推定値を示し、斜線部はトップクォークが生成されている場合の推定値を示す。ジェット  

の多重度3以上で有意なトップの信号が観測されている。  
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（b）のモードの内、終状態でbタグを含む4ジェット事象は34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、叫。。＝176±6（統計誤差）±7（系統誤差）GeV／cごが得られた。また終状態で2つのbタグジェッ  

トを含む4ジェット事象は9事象観測され、これらよりトップクオ・一クの質量を求めると、11t叩二175  

±8（統計誤差）±6（系統誤差）GeV／c二が得られた。前頁下図は、再構成された質量分布（実線）で、  

モンテカルロによる、M［。。＝175Gelソcコの場合（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7．5＋＝・31．gpbで、理論の予想値と1c以内で  

一致している。  
CDFPrellmha叩Runl人山旧【44pb1l  

（2）電弱相互作用   

Wボゾンの質量は電弱相互作用を記述する重要なパラメー  

タであり、LEP実験のZボゾンに関する精常測完結果等と総  

合的に比較することで標準模型の検証ができる。19pb▲1に対  

CDF‖7evenb）   

紬封甘‖h購狛廟   

＼ ；■・∴  
するWボゾンの質量測定値を論文発表した。この値は標準模 5  

型の予測値と一致している。トップクォークとWボゾンの質  

量値からヒッグス粒子の質量に対する知見が得られるが、硯  4  

状では約1TeV以下と制限は緩い。  
8   

Wボゾンと光子が同時に生成される断面積の測定を継葦売し  

たこ丁標準模型ではⅥrと光子の結合は非アーベル理論で予想さ  2  

れ、その結果、Ⅵrと光子の重心系で、光子のuクオークから 1  

の散乱角分布はcose？～0・3でゼロとなる（radiationampitude  
＝＝＝ゴ＝址▲■  

zer。）。これを実測することによってWと光子の結合が非アー0一三冒二言器  0．402 0 02 0．4 0，6 0．ら 1  
COSII．  ベル結合であり、Ⅵrがゲージ粒子であることが検証ができる  

が、右図に示されるようにCDFの光子の散乱角分布はこの傾  

向を示している。また95％の信頼度で、標準模型からのずれを示す異常結合定数は一1．8＜AK＜2．0と  

－0．7＜入＜0，6と測定され、標準模型と一致することが示された。  

（3）bクオークの物理   

B智→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。BDと評は弱い相互作用の荷電  

カレントにより混合し、崩壊レプトン対の電荷の測定から、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zは小林益川行列要素に対する実験的な制限を与える。e〟対のモードで測定し  

た結果、X＝0．130±0．010（統計誤差）±0．009（系統誤差）となった。CDFではBOdとBOsの両方の中  

性B中間子が生成されるので、生成此を仮定することでBOdとBOsのそれぞれの混合確率に対する制限が  
得られる。この制限と小林一益川行列のユニタリ性条件とから、B〇sの混合確率はほぼ最大であることが  

分かった。この結果は電子・陽電子実験結果と矛盾しない。   

bクオークの物理の研究は、TEVATRONのエネルギーでは生成断面積が大きい事、CDFの粒子同定能  

力が優れている事のため、単独の実験では電子陽電子衝突実験よりも統計精度のよい測定をしている。高  

性能のシリコン飛跡検出器を剛一て、新たにBOs中間子の寿命を崩壊モードBs→J／V¢で測定してT（Bs）  

＝1．34‾Oコ3＿。19（統計）±0，05（系統）psが得られた。またB．uとB‘1d中間子の寿命もDeX，D■eXの崩壊  

モードで測定し、T（Bd）＝1．54±0．08（統計）±0．06（系統）ps、T（Bu）＝1．56±0．13（統計）±0．06（系  

統）psを得た。ニれら3種類のB中間子の寿命は誤差の範囲で一致する。   

（4）量子色力学（QCD）   

積算ルミノシティー19pb．1での包含ジェット牛成断面積の測完結果が得られたっCDFの結果は、ジェッ  

トの横エネルギーで10～200GeV、また断面積で10l～103nb／GeVの範囲でQCDの予想断面積と一致し  
ている。この結果によって7桁という高い精度でQCDの正しさが立証された。ジェットの横エネルギーで  

200GeV以上ではCDFの結果はQCDの予想断面積より大きい。これが統計的ゆらぎの効果か、高次のQCD  
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の効果か、構造関数の誤差によるもの  

か、あるいは標準模型を超える何かに  

ょるものかを、今後の実験と理論の両  

面での研究発展によって明らかにしな  

ければならない。   

2～5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。終状態の  

不変質量を600GeV／c2以上と要求し、  

HERWIGとNJETS2つのQCDの予言  

と比較した。HERWIGは 2パートン  

→2パートン素過程の断面積を計算し、  
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高次過程はグルーオン塙射として近似三1  

されているが、CDFの種々の測定結三 三  
果をよく再現してきた。NJETSは2→ さ○・与  

N（N≦5）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。  
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中，（rqdiロ帽）  
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右図はジェットのエネルギー分布と角  

分布を示し、データ（●）を位相空間モデル（実線）、HERWIG（△）、NJETS（□）と比較している。N＝3のデー  

タでドJETSの一致がより良いことが分かる。  

（5）標準模型を超える物理   

積算ルミノシティー70pb1のデータで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を精密に  

測定した。ピークを探すことで2ジェットに崩壊する新粒子を探索した。アキシグルーオンは200から  

1000GeV／c2の範囲で、クオーク励起状態は200から600GeV／cコの範囲で、テクニロー粒子は270か  

ら510Gel7／c：の範囲で存在しない（95％の信頼度）ことを示した。   

Zボゾンよりも質量の重い中性電弱ボゾンZ一粒子の探索を、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、690GeV／c＝ よりも軽いZ’粒子は無いこと（95％  

の信頼度）が測毒された。  
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【2】検出器の開発研究  

1999年に再開される次回のランRtJNIIでは軽いヒッグス粒  

子や超対称性粒子の探索、BシステムでのCP非保存反応の解  

明などを行う。ビームの輝度は約10倍になり、衝突間隔も  

130400nsと短くなるため、CDF検出器の改良が進行中で  

ある。筑波大学グループは端冠部電磁力ロリメータ、衝突点  

検出用ファイバー飛跡検出器（IFT）の開発・製作を担当して  

いる。また、将来のハドロン衝突型実験で用いる電磁力ロリ  

メータと㌧てGSOシンナレ一夕の開発を行った。  

（1）タイル／フ7イバー聖！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  

呵に溝を掘り、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鉛板とを交互に23層重ねた構造をして  

いる‥高速応答性、ファイバー読み出しにより不感領域を少  

なくできることが特長である。感応部であるタイル／ファイ  

バー光学系は端冠部の15度分をユニットとして約1000ユニツ  
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ト全数を製作した。1ユニットは20枚のタイルに分割（タワー分割）されているが、個別の応答を検査  

する宇宙線試験を殆ど終了した。エネルギー測定の単位である同一タワーに含まれるタイルの光量は、す  

べて、要求の3、5光電子以上を満たし、ばらつきも平均8．4％と要求（10％以下）を満たしている。この様な  

特性を有するユニツ†を用いて、実際にカロリメータを製作した場合の性能をモンテカルロで評価し、所  

定の性能が得られることを確認した。検査されたユニットはフェルミ研究所に随時輸送され、カロリメー  

タとしての組み立てが開始された。96年度にはフェルミ研究所でエネルギー較正のためのビームテスト  

を行う。  

（2）タイル／ファイバー型端冠プリシャワーカウンターの製作   

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し、性能評価  

を行った。構造は端冠電磁力ロリメータとほぼ同  

じで、 電磁カロリメータの1層目に位置するタイ  

ル信号を個別に読み出す。個別ファイバーの信号  

を読み出すための多チャンネル光電子増倍管を開  

発した。メタルチャンネル型のダイノード構造を  

採用することで、従来のもの（ファインメッシュ  

型）よりも量子効率（5割増）、クロストークと  

もに優れ、単光電子を検出できる様になった。ア  

ノード電流の変動に対する信号波高の安定性も飛  

躍的に改善された（右図）。  
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（3）cDF超前方ファイバー飛跡検出器   

陽子・反陽子衝突における前方回折散乱の測定の為に、0．8mm角シンチレーションファイバーからなり、  

多子ヤンネル光電子増倍管を用いた飛跡検出器を製作した。CDF検出器に組み込んで衝突点から56m前方  

で反跳反陽子の運動量測定をした。重心エネルギー0．63TeVと1．8TeVでデータを収集した。小さなエネ  

ルギー交換反応でのポメロン樺構の役割等の解明が期待される。  

（4）ファイバー飛跡検出器（IFT）の開発   

直径0．6mmの3HFシンチレーションファイバーを2層1租（doublet）として円筒状に配置する。ビーム  

軸と平行な6租、ステレオ角をなすもの6租で構成される。荷電粒子のトリガーおよび飛跡再構成におけ  

るseed飛跡として使われる。筑波大学ではdoublet製作法の開発、発光量増加のための開発、放射線耐性に  

関する研究、長期安定性についての研究を行った。これを通じて、ほぼ要求を満たす目処が立ったが余裕  

のために当初の直径0．5mmを変更した。光信号の読  

み出しにはVLPC（visiblelightphotoneounter）が使わ  

れる。フェルミ研究所ではVLPC特性の測定が開始さ  

れ、筑波大学ではHe冷却器の整備を行っている段階  

である。RU＼ⅠⅠⅠでファイバー飛跡検出器の領域を中  

央飛跡検出器にまで延長するためには、3HFファイ  

バーに直接光電素子を取り付け信号処理のできるコ  

ンパクトな光読み出し系が必要となる。そのため  

APD（avalar］ehephotodiode）のアレイの開発を行い、  

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／Nは改善され、－一20度あたりで目標とす  

るS／Y＝10が達成できる条件のあることが分かった。  

動作の安定化、実際に則した高速エレクトロニクス  

の開発が実用化のために必要である。  
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（5）高速、高光量、高耐放射線性結晶クリスタルGSOの開発  

次世代の加速器実験ではヒッグス粒子の探索が主眼  

となり、比較的軽い質量（150GeV以下）では2光子  

への崩壊を検知することが最も有望な探索方法である。  

生成断面積の小さな信号の検出にはエネルギー分解能  

の優れた全吸収型結晶シンチレ一夕が有効である。  

10Mradを超える領域でも動作し、高速かつ光量の多  

いシンテレ一夕で実用化されているものは無かったが、  

Ceを付活したGd＝SO5（GSO）結晶を候補として開発を行っ  

た。Ce濃度を1，5％まで上げることで崩壊時間30ns、1  

c正］Ⅹ4cmのサンプルで光量2500光子／MeVが得られ、  

極めて優れていることが分かった。1Gradに達する  

放射線を一夏けても透過率の劣化が見られなかったが、  

一方で、シンチレ一夕発光樺構が変化する可能性があ  

ることが分かった。実用上問題があるかどうかの研究  

を今後継続する。  
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8・TTleCDFcollaboration：EvidenceforcoIorcoherenceinppcollisionsat藩＝1．8TeV，PhysicalReviewD50  

（1994）5562－5579．  

9LrnleCDFeo11aboration：DirectMeasurementoftheWBosonWidth，PhysicalReviewLetters74（1995）34lL345．  

10・TheCDFco11aboration：ChargeAsymmetryinW－BosonDecaysProducedinppcollisiDnSat、信＝1．8TeV，  

PtlySicalReviewLetters74（1995）850－854．  

11・TTleCDFcollaboration：ObservationofRapidityGapsir）PPCO11isionsat、信＝1．8TeV，PhysicalReviewLetters  

74（1995）855－859．  

12・TheCDFcollaboration：MeasurementofW－PhotonCouplingsinppcollisionsat掘＝1・8TeV，PhysicalReview  

Letters74（1995）1936－1940．  

13・TheCDFcollaboration：LimitsonZ－PhotonCouplingsfromppInteractionsat据＝1．8TeV，PhysicalReview  

L飢ters74（1995）194ト1945．  

14・TheCDFcollaboration：ObservationofTopQuarkProductioninppCo11isionswiththeColljderDetectorat  

Fermi1ab、PhysicalReviewLetters74（1995）2626－2631．  

15・nleCDFcollaboration：SearchforchargedbosonsheavjerthantheWbosoninppcollisionsat痛＝1・8TeV，  
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Physica】ReviewLetters74（1995）2900－2904．  

16．neCDFcollaboration：Searchfornewpartjclesdecayingtodijetsinppcollisionsatl信＝1．8TeV，PllySical  

ReviewLetters74（1995）4988－4992，  

18．TheCDFcollaboration：Propertjesofhigh－maSSmultijeteventsattheFermi1abproton－antlprOtOnCOllider，  

PhysicalReviewLetters75（1995）608－612，  

19．TheCDFcollaboratic・n：Searchforsquarksandgluinosviaradiativedecaysofneutralinosinproton－a11tlPrOtOn  

COllisionsat藩＝1．8TeV，PhysicalReviewLetters75（1995）613－617．  

20．TheCDFco11aboration：Searchforsecondgenerationleptoquarksinppcollisionsat、官＝1．8TeV，Physical  

ReviewLetters75（1995）1012－1016．  

21・neCDFcollaboration＝LimitsonWWZandWWγCOuPlingsfromWWandWZproductioninppco11isionsat  

鴻＝1．8TeV，PhysicalReviewLetters75（1995）1017－1022．  

22．TheCDFcollaboration：MeasurementoftheBmesondifferentialcrosssectiondo．／dPTinppcollisionsatl官±  

1．8TeV．PhysicalReviewLJetterS75（1995）1451－1455．  

23TTTleCDFcollaboration：MeasurementofthepolarizationinthedecayRl→J／¢K＊OandBs→J／¢≠，Physical  

RevjewLetters75（1995）3068L3072．  

24，TheCDFcol】aboration：StudyofttproductionirlppCOllisionsuslngtOtaltranSVerSeenergy，PhysicalReview  

Letters75（1995）3997－4002．  

25．TneCDFcollaboration：Yproductioninppcollisionsatl信＝1．8TeV，PhysicalReviewLetters75（1995）  

4358－4363．  

26．TheCDFco11aboratlOn：Searchfornewgaugebosonsdecaylngintodielectronsinppco11isionsatイ宮＝1．8TeV，  

PhysicalReviewD51（1995）R949－953．  

27・TheCDFcollaboration：Kinematicevidencefor［opquaTkpa］rprOductioninW＋multiJeteVentSinpp  

COllisionsat摘＝l．8TeV，PhysicalReviewD51（1995）4623－4637．  

28・¶1eCDFcollaboration：Identificationoftopquarksusingkinematicvariables，PhysicalReviewD52（1995）  

R2605－R2609．  

29・TbeCDFco11aboration：mMeasuTementOftheratio o・B（pp－◆W－＋Tン）／6BQ）p→W→eシ）inpp  

COllisionsatJ宮＝1800GeV，PhysicalReviewD52（1995）2624－2655．  

30・S・Kim：’R＆Dandmassproductionofascinti】1aintgtile／fibersystemfortheCDFplugupgradeEM  

Calorimeter”，Nucl．Instr．andMeth．A360．206（1995）．  

31・K・Haraetal・，■■OpticsofalargesciTltillatlngtileswithwavelengthshiftingfiberreadout－applicationtoa  

hadroncalorirneter”，Nucl．TnstLandMeth．A365，370（1995）．  

＜学位論文＞  

1．満塩尚更∵■MeasurementofneutralB－meSOnmixinginelectron－muOneVentSinl．8－TeVproton－antiproton  

collisions‖，物理学研究科博士論文  

2．浅川高史．1■PropertiesofhighLmaSSmultijeteventsattheFermilabproton－antiprotoneol】ider■■，物理学研究科  

博士論文  

3・菊地俊章‖TopQuarkMassandKinematiesinlepton・4］etSChannelinPpco11isionsat、斥＝1・8TeV．r物理  
学研究科修士論文  

4．大倉正宏「CDFプラグ・プリシャワーカウンターに同いるシンチレーティングタイル／ファイバー・  

ユニットの性能評価と品質管理」理工学研究科修士論文  

5．河本活「CDFプラグ電磁力ロリーメーターに用いるシンチレーティングタイル／ファイバー・ユニッ  

トの基礎特性と品質管理」理工学研究科修士論文  

6．佐野道明1．DevelopmentoftheCDFTnternlediateSeinti11atingFiberTracker‖，理工学研究科修士論  

7．田中 芳和「CDFエンドプラグ郡プリシャワーカウンター弔多子ヤンネル光電子増倍管の性能評価」  

理工学研究科修士論丈  
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＜講演＞  

1．近藤都登「コンテンポラリーフィジッ クスートップクォークの発見」日本物理学会（特別講演）、神  

奈川大学（平成7年4月）  

2．河本浩「CDFエンドプラグ部電磁カロリメータに用いるタイル／ファイバーユニットの研究開発」日  

本物理学会、神奈川大学（平成7年4月）  

3．原和彦「SDCカロリメータに周シンテレーティングタイル／ファイバー系光学特性のビームテスト」  

日本物理学会、神奈川大学（平成7年4月）  

4．佐野道明「CDF検出器中央部のファイバー飛跡検出器の研究開発」日本物理学会、神奈川大学（平成  

7年4月）  

5．植村暢之「重心系エネ）t／ギー1，8TeV陽子・反陽子衝突におけるWW事象の研究」日本物理学会、神  

奈川大学（平成7年4月）  

6．下島寅「重心系1．8TeV陽子反陽子衝突におけるWγ事象の研兎」日本物理学会、神奈川大学（平  

成7年4月）  

7．大石竜太郎「重心1．8TeV陽子・反陽子衝突におけるγ＋D＊生成断面積の測定」日本物理学会、神奈  

川大学（平成7年4日）  

8．満塩尚史「重心】．8TeV陽子・反陽子衝突におけるB豆mixingの研究」日本物理学会、神奈川大学（平  

成7年4月）  

9．滝‖紘治「CDFでのトップクォーク生成の観測」日本物理学会、神奈川大学（平成7年4月）  

10．林英一郎「ASearchfc．rZ■→l】inppcollisionsat据ゴ1．8TeVJAPSmeeting，WashingtonD・C・（平成7  

年4月）  

11．佐藤博之「WγandZγdibosonproduetionatCDFJAPSmeeting，WashingtonD・C・（平成7年4月）  

12．近藤都登「ObservationoftopquarkatTevatronJ「SearchfornewphysicsinCDFJsummerschoolat  

IntemationalCenterforneoreticalPhysics．Tr］eSte，Ttaly（平成7年7月）  

13．菊池授章「CDF検出器中央部のファイバー飛跡検出器の研究開発」日本物理学会、中部大学（平成7  

年10月）  

14．田中芳和「CDFエンドプラグ部プリシャワーカウンター用多チャンネル光電子増倍管の性能評価」日  

本物理学会、中部大学（平成7年10日）  
15∴大倉正宏「CDFプリシャワーカウンターのテスト」日本物理学会、中部大学（平成7年10月）  

16．横山雅彦「CDFにおけるシリコンバーテックス検出器を用いたT粒子同定」日本物理学会、中部大学  

（平成7年10月）  

17．下島寅「RadiationAmplitudeZeroinWγeVentSatCDF」日本物理学会、中部大学（平成7年10月）  
18．金子智洋「CDFにおけるBose＿EinsteinCorrelationの研究」日本物理学会、中部大学（平成7年10月）  

19．原和彦「最近のCl）Fの結果－トップクォークの物理とジェット生成断面積」京都大学理学部（平成8  

年3月）  

20．情夫良漕「最近のCDFの結果」日本大学理工学部（平成8年3月）  
21．近藤都登「最近のCDFの結果－トップクォークの物理とジェット生成断面積」東京大学原子核研究所  

（平成8年3日）  
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