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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テパトロン加速器を用いて童心系エネルギーノ言＝1．8TヒⅤの陽子・反陽子衝突実験  

が行なわれた。我々はCDF（ColliderDetectoTELtFermilELb）検出器を用いて，1988～1989年，1992～1993年5  
月，1994…1996年2月まで3回の長期実験で積分んミノシティー110pb‾1のデータを収集した。そのデータの解析  

から，相互作用や基本粒子の性質等の研究により様々な成果を上げた。   

（1）トップクォークの物理  

トップクォークの観測について，110pb‾1のデータから解析方法の向上等忙より帯皮の点い結果が得られ，新た忙  

トップクォークの質量叫＝176．8±4．4（統計誤差）士4．8（系統誤差）GeV／c2，生成断面積‘申可＝7．7！主二≡pもを測  

定した。また1つのレプトンを含むトップクォーク対生成事象を再構成しその運動学的性質を研究した。図1は再構  

成されたトップクォーク対の横向き運動量丹（呵（陽子反陽子衝突軸に対して垂直な運動量成分）の分布，図2は  

トップクォーク対間の方位角分布である。いずれも量子色力学（QCD）で期待される分布と一致する結果が得られた。   

ボトムクォークジェッIを1つ以上要求した候補事象を用いて，ボトムジェット以外の2ジェット系不変質量分布を観  

測した（図3）。このことからトップクォーク対生成事象の中にⅣ→9Fの信号が2ジェットとして存在していること   

を初めて確認した。   

（2）電弱相互作用の物理  

光子を伴ったWポソン事象を用いて非アーベル理論で予想されるWlγT鮨合の研究を行った。標準理論では，Ⅵ′Ⅳγ  

結合忙より光子の生成膵率分布はcos∂7～0・3でゼロになることが期待されている。ここでβ7は，Ⅳ7重心系忙お  

いて輪状態クォークから計った光子の散乱角である。図4は110pb‾1のデータを用いたco5β7分布である。観測結果   

は標準理論を支持する傾向にある。またⅣ7事象生成断面積の測定からⅣlγ7結合の強さを研究している。さらに  

ⅣⅣ7，ⅣⅣg結合の研究のた捌こ，Ⅳ＋Ⅳ‾対生成事象の証拠とその生成断面横打（Ⅳ＋Ⅳ‾）＝10．2！冨：…（統計誤  

差）士1・6（系統誤差）pbを測定した。この結果は標準理論の期待値と一致している。  
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図1：再構成されたトップクォーク 図2：再構成されたトップクォーク 図3‥再構成されたトップクォーク  

対の境遇動量分布。  対の方位角分布。  対事象中の2ジェット系不変質量  

分布。  
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図4：Ⅳ7候補事象の光子生成角分布（co一♂†）。  図5＝観測きれたβ0月0混合の時間依存性。  

（3）ボトムクオークの物理  

Bメソン崩壊について測定精度の良い研究が継続的に行なわれた。その結果の1例としてBメソンの寿命測定結果を  

示す。荷電8メソンと中性Bメゾンの寿命比について，β→¢＋∬再構成からr（β‾）／丁（が）＝1．06土0．07（統計  

誤差）士0・01（系統誤差），月→J（eoI〃）＋βt＋ズ再構成から丁（β‾）／T（β0）＝1・11土0・06（統計誤差）土0・03（系統  

誤差）を得た。またβ0月0混合の研究が進められた。2つのレプトン（電子またはミュー粒子）と荷電Dメソン事象を  

用いて月0月0混合を観測した。βOjラ0が対生成されていると仮定Lて，崩壊LたBメゾンのフレーバーを1つのレプ  

トンとDメソンの電荷（β0→汁ヱγ‾＋Ⅹ）から，生成時のBメソンのフレーバーをもう1つのBメソンが崩壊した  

レプトンの電荷（点0→J‾＋Ⅹ）から予想した。混合の時間依存性qQ（t）は信号事象のみの場合，  

qQ（t）＝  ＝COS△mdt，  
nnmk＋mix   

と書ける。ここでnnmi又は生成時と同じフレーバーで観測された8メソンの数．miェは混合によってフレーバーが  

変わって観測されたBメソンの数である。図5に観測された混合の時間依存性qQ（t）を示す。フレーバーを間違って  

■予想する確率と崩壊点の位置分解能を考慮して混合振動数△md＝0．512土0．093（統計誤差）！3：呂三吉（系統誤差）psecを  

得た。いまだ存在が確認されていないチャームフレーバーをもつちメソンの探索がβ。→せ＋J（eoI〃）＋ズの崩壊  

過程を用いて進められている。   

（4）強い相互作用の物理  

ジェット生成過程，光子生成過程，ウイークボソン生成過程，超前方回折散乱過程を用いて強い相互作用（QCD）の研  

究を行った。包括ジェット生成断面積の観測を昨年度から統計量を増やして継続的忙行い，ジェットみ～200GeV  

以上領域で観測値が2次の摂動まで考慮したqCD予測値叩LO）よりも有意に大きい結果が得られた。この傾向は2  

ジェット生成断面積，多重ジェット生成断面積においても観測されている。現在これらの観測結果のより詳しい考察  

を行なってぃる。光子生成過程の研究で軋 包括一光子過程と二光子過程に注目しその生成断面積と運動学的性質を  

観測した。包括一光子過程忙おいては光子の測定領域を，綬ラビデイティー（り）でlりl＜1からlりl＜2忙増加し，そ  

の生成断面積のTI依存性を4pb‾1のデータを用いて測定した。比較的大きなpr領域（脅＞23GeV）でNlOと一致し  

た。二光子過程で軋光子の測定領域lりl＜1で110pb‾1のデータを用いてその生成断面横と運動学的性質を調べた。  

図6は二光子生成断面積，凶7は二光子系の替分布（んr）を示す。生成断面積の観測結果はNLOと一致する  

が，烏r分布はⅣLOよりむしろ一次摂動とバートンシャワーを用いた予測分布と一致している。この傾向住…光子＋  

ジェット生成過程でも観測されている。またウイークボソンを用いて同じ様な研究が行なわれ，統括的に生成過程の  

より詳しh解析及び考察が行なわれている。超前方回折過程の研究では，前回の実験後半忙設置したフ丁イバー飛跡  

検出器を用いて収集したデータからジェット生成事象や重いクォーク生成事象を解析し，その生成メカニズムを解明   

してレ、る。  
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図7：観測された二光子系の構達磨量分布。  図6：測定された二光子生成断面積。  

【2】検出器の研究開発  

1999年より始まるCDF実験（RUNII）で払 加速器の増強によりビーム輝度が10倍忙，また粒子の衝突間隔も  

130－400ns程度忙短くなる。これ忙伴い検出器に対しより高い耐放射線佐，より速い応答性が要求され，検出器各   

部の増強が行なわれている。筑波大グループは端冠部タイル／ファイパー型電磁力ロリメータ，同プリシャワーカウ   

ンター，及びシリコン飛跡検出器（ISL）の開発・製作を担当している。端冠都電磁力ロリメータ及びプリシャワーカ   

ウンターの製作1品質検査は1996年6月までに終了した。フェルミ研究所では1996年12月よりe／打ビームを用いた   

カロリメータ及びプリシャワーカウンターの最終テストを行っている。またプリシャワーカウンターの信号読み出し   
に用いられる多チャンネル光電子増倍管の性能評価を行った。ヒッグス粒子の探索が主眼である次世代の高エネル   
ギー衝突型加速器実験で用いられるカロリメータとして，GSO／PWOシソチレークおよぴシソテレーティングタイ   

ル／ファイバー型カロリメークの開発を行った。  

（1）タイル／ファイ／ヾ一型電磁力ロリメータ及びプリシャワーカウンターの製作   

タイル／ファイバー塑電磁力ロリメータは，シソチレーク坂（タイル）に信号読み出し用波長変換ファイパーをはめ   

込んだサンプリング部と鉛板を交互に23層重ねた構造をしている。衝突点佐近い第一層目は，特に光子の同定能力を   

向上させるため忙プリシャワーカウンターとして用いられ，他のサンプリング層とは独立な信一号読み出し経路を持っ   

ている。検出休であるタイル／ファイバー部はビーム軸に垂直な両で150ずつに分割されており，これをひとつのユ   

ニットとしている。ひとつのユニッtは20枚のタイル／ファイパー系から成る。全てのユニット（1144枚）につい   

て宇宙線（〝粒子）に対する応答を測定した。得られた応答分布とシャワーモンテカルロを用いて，製作したカロリ   

メータ及びプリシャワーカウンターの性能を評価した。図8は100GeVのエネルギーを待った電子忙対して期待され   

るカロリメータの応答分布である。期待されるエネルギー分解能は1．63％となり，要求値1．89％を満たしていること   

がわかった。また図9はフェルミ研究所忙おけるビームテストで得られたエネルギー分解怪力ーブ（破線：測定値，実   

線・要求値）でありこれまでのところ，所定の性能が得られている。ビームテストは1997年秋頃まで継続される予定   

である。   

（2）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   

ブリシャワーカウンターからの信号はタイル／ファイバー系ビと個別忙多チャンネル光電子増倍管を用いて読み出さ   

れる。量子効率，アノード電流の変動忙対するゲインの安定性，チャンネル間のクロストーク等の測定結果から，   

我々はメタルチャンネル型ダイノードを持ち等比電圧供給型の構造を待った光電子増倍管（浜松R5900＋リニアベー   

ス）を採用した。また22本の試験用光電子増倍管を用いて性能評価を行った。図10は光電子増倍管の量子効率の分   

布である。全ての光電子増倍管は量子効率に対する我々の要求値5％を満たした。  
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（3）シリコン飛跡検出器の開発   

シリコンセンサーのテスト用サンプルを使い，基挺特性（電圧一電流カーブ，電圧一客量カーブ等）を調べた。ま  

た90srからのβ繰に対するセンサーの応答を測定した。   

（4）高分解能，高耐放射線性GSO／PWOクリスタルを用いたカロリメータの開発   

これまで忙Gd2SO2（GSO）忙Cel．5mol％付活した結晶が十分に短い発光時間と十分な発光量を持つこと，さら忙  

放射額耐久性として1GIadまでの7線照射忙対して透過率が劣イヒしないこと等がわかっている。引き続き  

10×10×40mm3のGSOサンプルを用いて，放射線照射（5kTad／h）による発光量への影響を調べた。図11に放  

射線照射前と照射直後の137csカーらのγ線忙対するGSOの発光量分布を示す。この測定ではペデスタルがわずかに  

（～50MeV相当）増加している。一方ゲインの変化は性とんど見られない。今後継続して発光機構および実用上の   

問迭忙ついて研究していく。  
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（5）高分解能タイル／ファイバー型カロ  

リメータの開発  

ジェットのエネルギー測定において高い分解能を得  

るため忙軋 電子とノ＼トロン粒子に対するカロリ  

メータの応答が出来るだけ一様であることが望まし  

い。1mxlmx2mmのシソチレーク坂に6木の波長  

変換ファイバーを等間隔忙はめ込んだタイル／ファ  

イパーと鉛板（厚さ6mm：から16mm）とを交互  

忙105層重ねたテストモジュールを製作，e／訂ビー  

ム（1，2，3，4GeV）に対する応答を調べた。e／訂に  

対する応答比を横層した鉛板の厚さ忙対してプロッ  

トしたものが図12である。鉛板の厚さを 8mm－  

10mm程度にしたとき，応答比が1程度となり最も  

適していることがわかる。   
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囲12：鉛の厚さに対するeノ汀比。  
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DeterminationofbQ－1乱rk取乱gmentatiomFr8■Ctions，  

PhysicalReYiewD54（1996）6596－6609  

22．K．Ha工aetal：ApplicationofAvalarLCIlePhotodiodesforScintinatingFiberReadollt，  

NⅦCleaJInst川ment8ndMetもodsimPhy5icsResearchA383（1996）252－255   

23・TheCDFco11aboration：ObservationofA2→J／留AattheFermilabProton－AntiprotonCoILder，  
PllySicalReviewD55（1997）1142－1152   

24．TheCDFc。Ihb。rati。n＝Meas1．remeI．tOfb石Pr。d。Cti。nC。rrelati。nS，BO＃Mixi1．g，8ndaLimit  
on∈βinp声Comsionsatヽβ＝1・8恥Ⅴ，  

PllySicalReYiewD55（1997）2546－2558  

25．S．Kim＝ObservatiorLOfつもpQtlarkProdllCtionllSingXinematicTecllniq11eSa，tCDF，  

inp工OCeedingsofthe30thRencontresdeMoriond，LesArcs，Savoie，France（1995），  
editedbyJ・n坤丁厄血Ⅴ邑n，（1996）23－31  

（学位論文〉   

1．持野隆：MeasllrementOfPromptPhotoTtProd11Ctioninl，8TeVProton－AntiprotonCouisions．  

（物理学研究科博士論文，1996年6月）  

2．林英一郎：SearchforNewNetltralGat）geBosonsinl．8TeVProton－AntiprotonCouisions，  

（物理学研究科博士論文，1996年9月）  

3．下島責：MeasurementofthePhotonAngularDistrib11tionintlleW＋PhotonProductioni皿  
1．8TeVProton－Antiproton Collisions．  

（物理学研究科博士論文，1997年1月）  

4．青田慎：AMeastlrementOfTopQuarkMas5a．ndKinematicsPropeTtiesitlFe工mihbl．8－TeV  

proton－Antip工OtOnComsions．  

（物理学研究科博士論文，1997年1月）  

5．渡孝宏：MonteC8工loSimulationof6－jetEventsinCDFProtompAntiprotonConi5ions・  

（物理学研究科修士論文，1997年2月）  

6，柴LLI忠久：ResultsofCosmic－RayTestofScintilhtingTne／FiberUnitsfortlleCDFEndPlug  
Electrom＆gneticCalorimeter＆mdPer払rmanceSimulELtion・  

（物理学研究科修士論文，1g97年2月）  

7．奥富仁：シソチレーティング・ファイバー飛跡検出器の開発研究．  

（理工学研究科修士論文，1997年2月）  

8，角谷崇行＝CDFエンドプラグ部プッシャワーカウンクーに用いる多チャンネル光電子増倍管の性能研究．  

（理工学研究科修士論文，1997年2月）  
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（講演〉   

1．金信弘CDFでのトップクォークの物凰日本物理学会（特別講演），金沢大学（平成8年4月）   

2．近藤都登：ハドロンコライダー忙おける超対称粒子の検出法，日本物理学会，金沢大学  

（平成8年4月）   

3，佐藤博之：Ⅳ＋78血dZ＋7Diもos叩PIOdnctionatCDf、，日本物理学会，金沢大学  

（平成8年4月）   

4．林英一郎：CDFにおける新中性ゲージ粒子g′の探索，日本物理学会，金沢大学（平成8年4月）   

5．角谷宗行：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，金沢大学（平成8年4月）   

6．田中雅士：電位カロリメーター用GSOクリスタルの特性，日本物理学会，金沢大学（平成8年4月）   

7．原和彦：CD下■IFT飛跡検出器の開発，日本物理学会，金沢大学（平成8年4月）   

8．青田慎：KinematicPropeTtiesofTbpQuarkProductionatCDF，APSmeeting，hdian8■  

（平成8年4月）   

9．青田慎：TopC2uarkMassatCDF，APSmeeting，Indiana（平成8年4月）  

10．高野剛：DiphotorLPfOdllCtionatCDF，APSmeeting，IrLdian8（平成8年4月）  

11．浅川高史：ⅡighrMassMultiietEventsa・ttheFermnabParoton－AlltiprotonCouider，11thTopical  

Wo止shoponPTOtOnNAntiprotonCouldeIPhysics，Pa，dova，Italy（平成8年5月）  

12．大石竜太郎：PhotonProductionatCDF，11thTbpicalWorkshoponProton－AntiprotonCollider  

Physics，Padov8，Italy（平成8年5月）  

13，池田拓文：Search払rDi瓜actiYeIIeaYyQ11arksDeca－yingintoElectTOnSinCDF，3工dWoIkshopon  

Small－エandDi覿activePhysics，ANL，IJlinois（平成8年9月）  

14．近藤都登：TopQⅦaTkPllySic5，4t】1TopicalConfeIenCeOnHe乱YyFlavollTpllySics，KEK  

（平成8年10月）  

15．滝川鉱治：CDFの最近の結果と次期計軌日本物理学会（特別講演），佐賀大学（平成8年18月）  

16．枯野隆：CDFにおける光子生成断面積の測急 日本物理学会，佐賀大学（平成8年10月）  

17．柴山忠久＝CDFエンドプラグ電位カロリメーター忙用いるシンチレーティングタイル／ファイバー・  

ユニットの宇宙線テスト及びGEAⅣTシミュレーション，日本物理学会，佐賀大学  

（平成8年10月）  

18．鈴木隆史：JIノCハドロンカロリメーター用タイル／ファイバー系の光学特性，日本物理学会，  

佐賀大学（平成8年10月）  

19．近藤都登：Pre5entandFnt11reinHighEne工gyphy5ics，湯川記念講演会，西宮（平成8年11月）   

20．金倍弘：JetPhysics8．ndNewParticleSearcllWitlltlleCDFdetectoratFermi1ab，SymposillmOn  

PllySicsine－pComsion，東京大学原子核研究所（平成8年11月）   

21．原和彦：最近のCDFの結果，東京大学ICEPPシンポジウム（平成9年2月）   

22．下島真：重心系1．8TヒⅤ陽子・反陽子衝突でのⅣ＋光子生成における光子生成角分布の測忌  

日本物理学会，名城大学（平成9年3月）   

23．秦防彦＝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，名城大学  

（平成9年3月）   

24．鈴木隆史：補償型JI．CハドロンカロリメーターのビームテストⅠⅠ，日本物理学会，名城大学  

（平成9年3月）   

25．田中雅士：電置カロリメーター用GSOクリスタルの特性（2），日本物理学会，名城大学  

（平成9年3月）  
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