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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た重心系1．8TeVの陽子・反陽子  

衝突実験が1989年より1996年までに3回（RunO、RunlA、Run1B）行なわれた。収集し  

た積分ルミノシティー110pb【1のデータを用いて様々な物理量の精密測定を継続して行った。  

（1）トップクォークの物理  

トップクォークの質量とトップクォーク対生成断面積の精密測定を継続して行った。陽子・  
反陽子衝突で生成したトップクォーク対生成事象を  

i）抒→Ⅳ（→ル）わ＋Ⅳ（→qq′）わ （レプトン＋ジェットチャンネル）、  

ii）fF→W（→Jv）わ＋Ⅳ（→ル）わ   （2レプトンチャンネル）、  

iii）rF→Ⅳ（→qq′）わ＋Ⅳ（→朋′）b （全ジェットチャンネル）、  

の各崩壊過程ごとに再構成し、事象数と検出効率から生成断面積7．6！i：至pbを測定したっトッ  

プクォークの質量測定については、レプトン十ジェットチャンネルを用いて175．9±7．2  

GeV／c2を得た。新たに2レプトンチャンネルと全ジェットチャンネルの解析と合わせて、よ  
り精度の高い測定結果、175．9±6．5GeV／c2を得た。   

また、単一トップクォーク生成事象の探索が行なわれた。その生成過程としては図1に示す  

ような“Wg”生成（予想生成断面積1．7pb）と“W●”生成（0．7pb）が期待される。これら  

の生成断面積はトップクォークの崩壊巾r（t→Ⅳb）に比例し、その崩壊巾はキャビボ・／jヰい  

益川行列に依存している。Runlのデータを解析した結果、その候補事象数はバックグラウン  

ドとして期待される事象数と誤差内で→致した。その結果、単一トップクォーク生成断面積に  
対する上限値、‘Wg’’生成過程に対して15．4pbと“W◆”生成過程に対して15．8pbを得た。  
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図1：単一トップクォーク生成過程のファインマン図  
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（2）電弱相互作用の研究   

これまでに得られたWボソンの質量測定結果にRun1で収集したW→eV事象の解析結果を  

加え、Mw＝80．433±0．079GeV／c2を得た。Wボソンとトップクォークの質量測定値を標準  

理論の予測値と比較することにより未発見のヒッグス粒子の質量（m〃）に制限を与えること  

ができる（図2）。現在、CDFの実験結果（現在のところRunlで得られたW→eソ事象の  

解析結果は含まれない）と他の実験（DO、IEP、SLD）からの結果をまとめて、質量上限mH  

＜262GeV／c2（95％C．L．）と最適値mH＝76当寺GeV／c2が得られている。  
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図3：W粒子の横運動量測定値と理論  

予測値とのずれ（・）。実線は系統誤  

差を示す。  

図2：W粒子の質量とトップクォークの  

質量の関係。CDFのW粒子とトップクォー  

クの質量測定で得られた制限領域と他実  

験の結果を含めて得られた制限領域を影  

部で示す。  

（3）強い相互作用の研究  

ウイークボソンW→eレの横運動量鞍（陽子・反陽子ビーム軸に対して垂直な運動量成分）  

を観測し、QCD理論のNLO（Next－tO一し盟dng Order）摂動計算と比較した。Wボソン横運  

動量の／トさな領域（Pr＜20GeV／c）では、小さな運動量をもつグルーオン放射がWポソンに  

横運動量を与えると考えられている。横運動量が小さくなると生成断面積の摂動計算は発散す  

るため、グルーオン再加算（gluonresu汀ml釦ion）と呼ばれる計算法が用いられる。図3に  

CDFの測定結果（D）と理論予想（T）との比較（DT）／TをWボソンPrの関数として示  

す。q＜120GeV／cの街域で理論予想は実験デ…夕と一致している。120＜Pr＜200  

GeV／cの領域では理論とのずれが見られるが、実験誤差も大きく有意なずれとは直ちには言え  

ない。   

陽子・反陽子衝突におけるボトムクオーク生成回折散乱の断面積を測定した。回折散乱事象  

は、仮想粒子ボメロンとハドロンの衝突と考えられ、回折散乱事象を詳しく観測することでボ  

メロン仮説の正当性を確かめることができる。回折散乱による重いクオーク生成の断面積はポ  

メロン仮想粒子の中のグルーオン成分の割合に依存している。回折散乱事象として、前方部カ  

ロリメータおよびビーム・ビームカウンターに来る粒子数が少ないこと（ラビディティー間隙）  

を要求した。また、セミレプトニック崩壊からの電子を捕らえることによりボトムクオークを  

同定した。ボトムクォーク生成の断面積に対するボトムクオーク生成回折散乱の断面積比は、  
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凡（∈＜0．1）＝0．62±0．19（5ねり±0．14（り封）％  

と測定された。ここで、∈はボメロンの運動量を陽子ビームの運動量で規格化したものである。  

この結果は、その他の2ジェット生成・Wボソン生成回折散乱の断面積測定結果とも矛盾はし  

ない。ただし、これらの測定値はすべて理論予想の約5分の1である。この相違を説明する為  

に、現在理論を用いたボメロン・フラックス模型が検討されている。   

（4）ボトムクオークの物理  

B粒子についての様々な精密測定が行なわれた。その一つとして中性B中間子の崩壊様式BD  

→J／WKごを用ルゝたCP非保存の探索がある。小林・益）（t理論によれば、このモードでCP  

対称性が破れて、終状態ノ／¢K㌔に崩壊する確率について粒子BOと反粒子BOとの間に大きな  

非対称性が現れる。その非対称性は、CP非保存の大きさを与えている角度パラメータβに関  

係している。Runlのデータから、約400のBO→J川K㌔事象が観測された。生成時のBO  

中間子フレーバーは、以下の情報をもとに推定した。（i）そのB中間子に付随して生成され  

た荷電粒子の電荷、（ii）B B対生成したうちのもう一方のB粒子がセミレプトニック崩壊し  

て生じたレプトン（電子またはミュー粒子）の電荷、（iii）もう一方のbクオークがハドロン  

化したとき生じた荷電粒子の電荷を運動量で加重平均したもの。図4に観測された崩壊確率非  

対称性の崩御寺間依存性を示す。これらから、血2β＝OJ93㍊という結果を得た。  
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図5：95％信頼度で排除されたテクニ  

ロー粒子とテクニバイ粒子の質量（影部）  

と95％信頼度の生成断面積（実線）。   
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図4：粒子BOと反粒子BOの崩壊非対称性  

の崩壊時間依存性。  

（5）新粒子探索   

標準理論では、ヒッグス機構によってゲージ対称性が自発的に破れるようにヒッグス粒子が  

導入される。一一方、新しい相互作用（テクニカラーカ）を導入し、ヒッグス粒子を2つのテク  

ニクオークの束縛状態に置き換え、対称性の破れを説明するテクニカラー模型も存在する。そ  
の模型では、カラー1重項のテクニロー粒子（βT）が陽子・反陽子衝突で生成すると予言さ  

れている。テクニロー粒子の質量の大きな領域（～180GeV／c2）では、テクニロー粒子がW  

粒子とテクニパイ粒子（冗T）に崩壊し、テクニパイ粒子がボトムクオーク対に崩壊するモー  
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ド（pT→W7TT→Wbb）が支配的である。このモードでテクニロー粒子を探索するために  
W→1ソまたはW→qqlを伴ったb百事象を選別した。その事象数は標準理論でバックグラウン  

ドとして期待される事象数と一致した。このことから、テクニパイ粒子とテクニロー粒子の質  

量に対し，囲5に示すような排除領域（95％C．L．）を得た。  

【2】検出器の研究・開発   

（1）タイル／ファイバけ型電磁力ロリメータ  

2000年より開始するCDF実験（Run2）では、加速器増強によりビーム輝度が約10  

倍に、また陽子（反陽子）のパンチ間隔も130～400ns程度に短くなる。これに伴い検  

出昔引こ対してより速い応答性、十分な放射線耐性が要求され、検出器各部の増強が行なわれて  

いる。その増強計画の一つにタイル／ファイバー型電磁力ロー」－メータがある。この検出器は、  

信号読み出し用波長変換ファイバーをはめ込んだ厚さ4mmのシンチレ一夕板（タイル）と厚  

さ4．5mmの鉛板の積層構造をしたエネルギけ検出器であり、CDF検出器の東側と西側の端  

冠部に設置される。これまでに、フェルミ研究所において電子ビームを用いた性能テストを行  

なった結果、エネルギー分解能は  

げ「月ノ 14．5％  
‾‾‾ ◎0・7冤  

盲＝1㌻  
であり、要求された性能を満たしていることを確認した。また、宇宙線ミュー粒子を用いて東  

側と西側の両検出器に対して応答の非一様性が2％以下であることを確認した。東側検出器は、  

BOアセンブリ・ホールにおいての設置および信号■高電圧ケーブル等の配線が完了した。現  

在、西側検出器の設置および配線が行なわれている。（図6）  
FitFunction10Data  

Rさdi81Dbtan亡elcm】  

図6：CDFⅡ検出器と設置準備中のプラグ 図7：ハドロンシャワーの横方向の拡がり。  

カロリーメータ（西側郡）  データ（ロ）と本文に示した関数形でフィッ  

トした結果（実線）及び他実験で得られた結  

果を示す。   

（2＝LC用補償型ハドロンカロリメータの開発   

電子・陽電子衝突型裸形加速器実験（JLC）では、ヒッグス粒子等の探索、質量精密測定な  
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どを目的としている。ヒッグス粒子の崩壊では、終状態にジェットを含む崩壊過程が比較的多  

いと期待される。したがって、ジェットのエネルギーを精密に測定するための検出器の開発が  

必要不可欠である。我々は1996年よりその研究開発をKEK／神戸大／信州大／甲南大のグルー  
プと共同で行っている。   

2mm犀のタイル／ファイバー型シンチレ一夕に対して鉛4mm厚のサンプリングカロリメー  

タのプロトタイプ検出器を製作し、1998年6月、KEKにおけるビームテスト（1～4GeV／c  

の電子・ミュー粒子・冗粒子）により、検出器の性能評価（エネルギー分解能、応答線形性、  

補償比）を行った。その結果、我々の期待するエネルギー分解能が得られることを確認した。  

また、ハドロンシャワーの横方向及び奥行き方向の広がりを測定し、その特性を系統的に研究  

した。ハドロンシャワー特性を理解することは、カロリメータを製作する上で、また実際の測  
定器でエネルギーを精密に測定するために重要なことである。冗粒子の入射方向に対して垂直  

な平面上で単位面積当たりの花粒子の起こすシャワーのエネルギー損失は、  

2  

f（r）＝里exp（寺・ヂexp（一義） √  

で記述することができる。ここでrはシャワーの重心軸からの距離、入1、2 はそれぞれシャ  

ワーのハドロン、電磁成分の減衰長、βは損失の大きさを表わす。テストビームで得られた2  

GeV／c花粒子のデータを用いてその関数形を決定した。図7に示すようにハドロンシャワーの  
横方向の広がりは上述の関数形でよく再現でき、各パラメータは以下のように決定された。  

B＝0．357±0．016、入1＝13．36±0．11cm、入2＝2．47±0．15cm   

（3）シリコンマイクロストリップセンサーの開発・製作  

シリコンマイクロストリップセンサーはその高速応答性と高い位置分解能のために衝突点近  
くの飛跡検出器として高エネルギー実験で頻繁に使用されるようになった。次期CDF実験で設  

置されるISL検出器用両面読み出しセンサーのプロトタイプを設計・製作し、1998年11月か  

ら量産を開始した。A¶Uば実験で用いる片面読み出しセンサーの放射線耐性を評価するために  

12GeV陽子線照射実験を行った。さらに読み出しエレクロトニクスに用いるカプトン製ハイ  

ブリッド基板の性能評価を行った。  

a）CDF－ISL検出器   

CDFLtI検出器には、5層のシリコン検出器SVX－Ⅱの外側に2層のISL検出器が設置される。  

センサーのp面、n面にはストリップ電極が1．2度のステレオ角で形成され、通過した荷電粒  
子の3次元の位置情報が得られる。センサーの有感領域は約6cm X7cmで、筑波大学はISL  

の内側の層、456台のシリコンセンサーの設計と製作を担当し、1998年6月までにセイコー  

電子工業と浜松ホトニクスのプロトタイプの性能評価を終了した。11月から浜松ホトニクスで  

量産が開始され、1999年3月までに187台が納品された。筑波大学ではサンプリング検査を  

行い、定期的にストリップ毎のカップリング容量、ストリップ間容量、ストリップ毎の暗電流、  

バイアス抵抗値などの電気的性能をブローブステーションを用いて測定している〔図8，9）。  

納品率が予想よりやや悪く、その原因は数本のストリップのために全暗電流値が仕様を満たさ  

ないセンサーがあることが分かった。これらのセンサーの電気的性能や放射線照射後の性能を  

評価し、使用可能性を検討している。  

b）ATLAS－SCT検出器   

LHCアトラス実験は2005年から開始される。筑波大学のグループはシリコン飛跡検出器  
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図S：浜松シンコンセンサーのバイア  図9：ストリップ毎の暗電流値の  

ス電圧140Vでの全暗電流値の分布  分布（140Vでの測定値）   

SCTの開発グループに1998年6月から加わり、KEKのグルpプらと協力してシリコンマイク  

ロストリップセンサーの設計に関して研究を進めている。   

アトラス実験では平方m当たり1014を超す放射線線量が予測され、かつてない厳しい環境  

下での稼動が要求される。KEKの12GeV陽子線を実際に照射して、暗電流の増加やカップリ  

ング容量・全空乏化電圧の変化等を計測した。n型のバルクはこの放射線を受けるとp型に変  

換する。これは照射によって生じた欠陥が実効的にキャリア密度を変えるためで、バルクの比  

抵抗値、n型ストリップとp型ストリップとの違いにより放射線耐性が異なるかを評価した。  

これらの条件には大きく左右されないことが分かった。この測定によりセンサーを冷却するこ  

とで放射線損傷後の暗電流の増加に基づく発熱を抑え、アトラス実験期間中使用できることを  

確認した。   

アトラスセンサーは片面読み出しで、3次元測定のためにセンサーにステレオ角をもたせて  

接着する。カブトンを用いたハイブリッド基板は簡単に曲げることができ、上下両面の信号の  

読み出しを一体の基板で簡単に実現である。読み出しASICチップやセンサーを実装し、ノイ  

ズやテストパルスの信号を測定した。チップの作動領域が設計より狭いことが分かったが、ハ  

イブリッド基板自体の設計や性能には問題がなく、この測定結果を参考にしてチップの次期設  

計を行なう。   

センサーの大量生産は1999年廉から開始される。センサー本体やモジュールに用いる各部品、  

モジュールの各段階での品質管理の準備を開始した。特に赤外レーザーを用いた総合検査、とけ  

トサイクルや長期試運転による初期不良検知の方法を検討した。  

【3】外部資金  

日米科学技術協力事業「陽子・反陽子衝突による重い粒子の検出（CDF）」  

共同研究（日本側参加研究機関：筑波大物理、KEK、広島大理、大阪市大理、早稲田大理工、  

岡山大理、近畿大理、 日本側研究代表：滝川 紘治）  

校費：160，000千円  旅費：10，250干円  

科研費 基盤（A）「テパトロンによる素粒子の精密測定」  

共同研究（筑波大物理、KEK、広島大理、大阪市大理、岡山大理、研究代表：滝川 紘治）  

総顔：20，200千円  
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