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米国フェルミ国立加速器研究所の陽子・反陽子衝突型加速器テバトロンおよび CDF検
出器は，前回の実験Run I終了後の 1996年以来大幅な増強がなされてきたが，2000年に
それが完成し，2001年春より衝突実験 Run IIが始まった．CDF Run IIa実験は，2005

年までに，Run Iでのデータ量の 20倍に当たる約 2 fb−1の衝突事象を収集する予定であ
る．そこで期待される物理の成果は多岐にわたるが，その一つに B粒子の崩壊特性の研
究，特に CP非保存の物理の詳細な研究がある．

CP非保存は，物理法則が粒子と反粒子の間で同等でないということを意味する．素粒
子の標準模型では，CP非保存は，クォーク間の混合を表す小林・益川行列に複素位相が
現れることによって自然に導入される．現在，この検証に最も適していると考えられてい
るのが，B粒子の崩壊を用いる方法である．この目的のため，高エネルギー加速器研究
機構と米国スタンフォード線形加速器センターに専用の電子・陽電子衝突型加速器と粒子
検出器が作られ，1999年以来，それぞれ Belleおよび BaBar実験が稼働している．2001

年には B0/B̄0 → J/ψK0
S様式での崩壊率の粒子・反粒子間の非対称度が精密に測定され，

B中間子系で CP対称性が破れていることが確立し，CP非保存の物理の研究は新たな段
階に入ったと言える．現在までのすべての情報を総合すると，小林・益川行列の複素位相
が CP対称性の破れの主たる起源であることはほぼ間違いない．今後の当面の課題は，そ
れが CP非保存を引き起こす唯一の位相であるのか，それとも他にも位相が存在するのか
否かを，検証することにある．必然的に物理量の測定は精度よくなされることが要求され
る．この場合，実験的な精度のみならず，基本パラメータを理論的不定性を少なく決定す
ることが重要である．ここで B0

s 中間子は，いくつかの鍵となる測定を提供する．
CDF実験では，1992年から 1996年にかけて行われた前回の衝突実験Run Iにおいて，B

粒子の崩壊特性の測定を種々行い，CP非保存の研究が可能であることを実証した．Run II

実験では粒子飛行時間検出器 TOFおよびシリコン検出器を用いたトリガー SVTの導入
により B 粒子の物理の遂行能力が向上した．これまでに Run Iでのデータ量を上回る
170 pb−1が記録されており，物理解析の結果がいくつか得られている．B0

s 中間子の研究
は Υ(4S)共鳴上の実験では不可能であり，CDF実験による研究が持つ意味は大きい．
本研究は，本文中に示す共同研究者によって行われた．その他，本研究に参加した若手
研究者・学生諸君の活躍に感謝したい．
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3 研究成果：
ストレンジネスを持つ中性B中間子の崩壊特性の研究

3.1 本研究の目的

素粒子の相互作用は標準理論でよく記述される．弱い相互作用は電弱相互作用として
電磁気力と統一され，そのゲージ相互作用はW±，Z0ボソンの性質の詳細な測定を通し
て精密な検証がなされてきた．一方，重いクォークのフレイバー領域の物理は，近年のB

ファクトリー実験の稼働により，新たな局面を迎えつつある．
第二，第三世代のクォークは不安定であり，弱い相互作用を通してより軽い種類のクォー
クに崩壊する．異なる種類のクォーク間の遷移の強さは，混合行列により記述される．三
世代のクォーク間の混合行列は小林・益川行列であるが，これは 3行 3列のユニタリ行列
である．クォークが三世代（以上）存在すると，その混合行列には消すことのできない複
素位相が現れ，CP対称性の破れを引き起こすことが可能となる．

Wolfensteinによる小林・益川行列の近似形は，

V =




Vud Vus Vub

Vcd Vcs Vcb

Vtd Vts Vtb


 '




1− λ2/2 λ A λ3(ρ− iη)

−λ 1− λ2/2 Aλ2

Aλ3(1− ρ− iη) −Aλ2 1




で与えられる．要素 Vtdおよび Vubには複素位相が存在する．ユニタリ条件

V ∗
udVtd + V ∗

usVts + V ∗
ubVtb ' Vtd + λVts + V ∗

ub = 0

は，複素平面上の三角形として表される（図 1）．通常，辺−λVts = λVcbを底辺とし，そ
の長さを 1に規格化する．この時，頂点は (ρ, η)となる．内角 α, β, γは図にあるように
定義する．
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図 1: 小林・益川行列のユニタリ三角形．

三角形の角度は CP対称性の破れに対応し，それぞれ B粒子の特定の崩壊を用いて測
定することができる．例えば，角度 βは，B0中間子およびその反粒子B0がそれらに共
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図 2: ユニタリ三角形の現状．PDG2002 [4]による．

通の J/ψK0
Sという終状態に崩壊する時の崩壊率の違いから決定できる．その CP非対称

度ACPは

ACP(t) ≡ Γ(B0(t)phys → J/ψK0
S)− Γ(B0(t)phys → J/ψK0

S)

Γ(B0(t)phys → J/ψK0
S) + Γ(B0(t)phys → J/ψK0

S)

= − sin 2β sin ∆md t.

で与えられる．ここで，B0(t)physは，初期状態 (t = 0)に B0として生成した粒子が固有
時間 tまで発展した状態を表す．また，∆mdは B0B0混合の振動数である．B0(t)physは，
t > 0では混合で生じた B0の反粒子 B0の成分を含むから，終状態への崩壊に対し二つ
の経路が可能であり，それらの間に干渉が起り得る．ところでB0B0混合は，中間状態に
トップクォークを含む box diagramによって生じるため，行列要素 Vtdが関与する．この
要素は図 1にあるように複素位相 βを持つ．したがって，この崩壊では CP非保存が起り
得る．そして，その非対称度は上式にあるように角度 βの関数 sin 2β である．

CDF実験では，1992年から 1996年にかけて行われた Run Iのデータ (110 pb−1)を用
いて，上記の非対称度 sin 2βを

sin 2β = +0.79 +0.41
− 0.44 (CDF)

と測定した [1]．その後 Belleおよび BaBar実験によりこの量がより精密に測定され，B

粒子系におけるCP対称性の破れは確立した．最新の結果は

sin 2β = +0.719± 0.074± 0.035 (Belle),

sin 2β = +0.741± 0.067± 0.034 (BaBar)

である [2, 3]．
現在のユニタリ三角形の状況は，図 2に示す通りである．sin 2βの測定により角度 βは

ふたつの値に定まる．|Vtd|は B0中間子の粒子・反粒子振動の振動数∆mdにより定まる．
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図 3: ユニタリ三角形の不整合性の現れ方の例とその新しい物理による起源．

|Vub|は bクォークの崩壊 b → `−ν̄uなどのの崩壊率から決定できる．他に，K0中間子系の
CP非保存パラメータ εKが制限を与える．(ρ, η)平面上には，これらの測定と矛盾しない
領域が存在する．したがって，CP非保存の現象が小林・益川行列の複素位相のみに因っ
ているという描像と矛盾しない．あるいは，CP非保存のほとんどの部分は小林・益川行
列の複素位相に起因する，と言える．ただし，その検証が充分になされたかという問に対
する答は否である．
ユニタリ三角形の三辺（の長さ）と三つの角度を独立に精度よく測定した結果，それら
の間に不整合が現れる可能性がある．その現れ方の例を図 3に示す．上は，B0中間子振
動に新たな複素位相が存在する場合，下は，B0中間子振動の中間状態に新たな重い粒子
の寄与がありその振動数が変化する場合である．いづれも標準模型を超える新たな物理
の存在によるものであり，これらを探索することは重要である．ただし，ユニタリ三角形
の現状を見ると，大きな不整合が現れるとは考えにくい．つまり，その有意な検証には，
各辺の長さと角度の精密測定が必要となる．この場合の精度には，実験によるものに加え
て，理論に起因するものがある．B0 → J/ψK0

Sを用いた sin 2βの測定は理論的不定性は
ほとんどないが，これは例外に属するものである．他の量の場合には何らかの理論的不定
性が存在し，長さ・角度の決定においてその精度を制限する要因としてしばしば問題とな
る．したがって，今後の測定においては，不定性の少ない方法あるいは崩壊様式を用いる
ことが重要である．
ここで注目するのが B0

s 中間子である．以下に示すように，B0
s 中間子はユニタリ三角

形の検証に非常に有用な崩壊様式を提供する．B0
s 中間子の研究は，Υ(4S)共鳴上の電子・

陽電子衝突実験では不可能であり，CDF実験の特色となるものである．次節以下におい
て，その研究の現状を述べる．
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図 4: J/ψ → µ+µ−候補事象の質量分布．

3.2 B0 → J/ψK0
Sおよび B0

s → J/ψ φ 崩壊でのCP非対称度の測定

上に述べたように，Belle/BaBar実験において sin 2βはすでに精度よく測定されている
が，CDF実験でも少なくとも同程度の精度の測定が可能である．CDF Run II実験では，
Run Iと同様に J/ψ → µ+µ−崩壊をトリガーに用いて B → J/ψK崩壊を収集している．
Run I実験においては約 400の B0/B0 → J/ψK0

S 事象が再構成された．Run IIでは，µ

粒子の運動量の閾値が 2.2 GeV/cから 1.5 GeV/cに引き下げられ，単位データ量あたり
の J/ψ粒子の信号は，Run Iの約 2倍となっている．図 4に µ+µ−対の質量分布を示す．
これらの J/ψ事象を用いて，B粒子の再構成がなされている．図 5にその信号を示す．
中性B中間子の崩壊でその終状態が CPの固有状態（の重ね合わせ）である場合には，CP

非対称度の測定を行なって，粒子・反粒子振動に現れる複素位相の情報を得ることが可能
になる．前述のB0 → J/ψK0

S崩壊においては Vtdの位相 βであり，B0
s → J/ψφ崩壊にお

いては Vtsの位相である．前者については，2 fb−1のデータを用いると，sin 2βの測定精
度は±0.04− 0.08程度となる．後者の精度は，±0.1が期待される．標準理論において Vts

の複素位相はほとんど 0であり，もしこの崩壊において大きな CP非対称度が観測された
なら，それは紛れなく新しい物理が存在することを意味する．
この種の測定においては初期フレイバー同定とよばれる操作が必須となる．たとえば，

J/ψK0
Sという終状態に崩壊したB中間子が始状態においてB0であったかB0であったか

を判別する操作のことである．あるフレイバー同定法の有用さはその有効効率 εD2で定
量化される．ここで，εはその同定法の効率であり，Dは dilutionと呼ばれる量で，同定
法が誤った答えを与える確率Wを用いてD = 1− 2Wと定義される．フレイバー同定は，
CDF実験においては容易ではなく，例えば εD2が 1%の方法は充分有用である．

CDF実験における sin 2βの測定精度の向上を図るには，フレイバー同定された J/ψK0
S

の有効事象数を多くすることが必要である．また，フレイバー同定能力は，新たに製作し
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図 5: B → J/ψK 崩壊の再構成．左上：B+ → J/ψ K+，右上：B0 → J/ψ K∗0，左下：
B0 → J/ψ K0

S，右下：B0
s → J/ψ φ．

たTOF検出器を利用して識別したK±中間子を利用することで，εD2 = 6.1%から 9.0%へ
と向上すると期待されている．

CDF TOF検出器は中央部飛跡検出器COTと 1.4 Tソレノイドとの間に 216本のプラ
スチックシンチレータを樽状に並べ荷電粒子の検出を行うものである（図 6）．シンチレー
タは Bicron社製 BC408で 4 × 4 × 280 cm3の棒状をしており，両端に取り付けられた光
電子増倍管により信号を読み出す．目標とする時間分解能は約 100 psである．TOF検出
器はビーム軸から 1.4 mの距離にある．この位置での各粒子種間の飛行時間差を粒子の
運動量の関数として図 7 に示す．K±中間子と π±中間子は運動量 p < 1.6 GeV/cの領域
で 200 ps 以上の時間差を持つ．したがって，TOF検出器が 100 psの時間分解能を持つ
ならば K±中間子と π±中間子を 2σ以上の統計的有意さで識別することができる．一方，
COTの dE/dxによるK/π分離の有意さを点線で示す．TOF検出器は dE/dxでの分離が
不可能な運動量 1 GeV/c近辺でのK/π識別を可能とする．

CDF TOF検出器の技術的側面であるが，その詳細は参考文献 [5]に譲る．ここでは，
その重要な構成要素であり，かつ本研究で直接関係した光電子増倍管について述べる．前
述の通り，CDF TOF検出器はソレノイド中に設置される．したがって光電子増倍管も管
軸方向に 1.4 Tの磁場を受ける．このような高磁場中で高増幅率・高時間分解能を達成す
る光電子増倍管を得るため，浜松ホトニクス社と共同で 19段のファインメッシュ型ダイ

9



z

End Wall
Hadron
Cal.

End Plug
Hadron

Calorimeter

Solenoid Coil

SVX-II

Intermediate
Silicon
Layers

TOF

E
nd

 P
lu

g 
C

al
or

im
et

er

Central
Outer 

Tracker

図 6: CDF-II検出器の模式図と TOF検出器の位置．

0

100

200

300

400

500

0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Momentum (GeV/c)

T
im

e 
D

iff
er

en
ce

 (
ps

)

K/π
p/πp/K

K/π dE/dx
separation

0

1

2

3

4

5
0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 S

eparation pow
er (σ

)

図 7: CDF TOF検出器と中央飛跡検出器COTの dE/dxによる粒子識別．

10



2 "

1.5 "

DYNODES

PHOTOCATHODE

図 8: ファインメッシュ型光電子増倍管R7761の模式図．

図 9: TOF検出器と光電子増倍管の設置の様子．
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ノードを持つ直径 38 mmの光電子増倍管R7761を開発した．その模式図を図 8に示す．
我々は 1999年初めに R7761を開発し，同年春に高エネルギー加速器研究機構の牛若電
磁石を用いて磁場中の性能の評価を行った．その結果は満足のゆくものであった．1.4 T

の磁場中でも，2.0～2.5 kV程度の高電圧を印可することにより，1× 105以上の充分高い
増幅度と，無磁場での値と比較して遜色ない時間分解能とが得られることが示された．こ
の結果をふまえて，1999年夏より大量生産を行い，その品質管理・性能試験を牛若電磁
石を用いて断続的に行った．製造された光電子増倍管の総数は約 500である．これらの光
電子増倍管は，試験後順次フェルミ研究所に送られて CDF検出器内に設置され，2000年
5月に完了した．設置の様子を図 9に示す．2001年夏には読みだしエレクトロニクスの製
作が完了し，CDF検出器の一部として稼働を始め，現在まで順調に運転されている．衝
突データを用いた較正が行なわれ，時間分解能 110 psが達成されている．
図 10に TOF検出器を用いた粒子識別の実際の例を示す．これは，φ → K+K−崩壊の
候補事象の質量分布である．運動量 pT < 1.5 GeV/cの荷電粒子に対し，TOF検出器の
情報を用いた粒子識別を適用する前と後での質量分布を示している．信号に対する効率
82%で，信号雑音比が 20倍向上している．B0

s 中間子の崩壊では，そこで生成されたD+
s

中間子の崩壊物として φ → K+K− などふたつの荷電K 中間子を生成する確率が高い．
よって，B0中間子の初期フレイバー同定のみならず，B0

s 中間子の再構成にも TOF検出
器の果たす役割は大きい．

3.3 B0
sB

0
s混合の測定

ユニタリ三角形のの一辺は，要素の比 |Vtd/Vts|を含む．|Vtd|は，B0
dB

0
d混合の振動数

∆mdの測定から導くことができる．しかし，現在では，∆mdの測定精度は充分高く，|Vtd|
の精度は B0中間子の崩壊定数 fBの理論的不定性により制限されている．この不定性は
20%程度である．ただし，B0

sB
0
s混合の振動数∆msが測定されれば，∆mdとの比を取る

ことによって，この理論的不定性を一部分打ち消すことが可能であると考えられている：

∆ms

∆md

=
∣∣∣∣
Vts

Vtd

∣∣∣∣
2 MBs

MBd

ξ2
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ここで ξは，崩壊定数 fBとバッグ・パラメータBBの積のB0と B0
sにおける比である．

ξ ≡ fBs

√
BBs

fBd

√
BBd

この量 ξは格子QCD計算により評価され，例えば ξ = 1.16± 0.05が得られている [6]．た
だし，事はそう単純ではないという考えもあり [7]，D中間子の崩壊定数の測定が必要と
なる可能性もある [8]．現在の∆msの下限は 95%の確度で 13.1 ps−1 である．∆mdの世界
平均値 0.489± 0.008 ps−1 と組み合わせて，

∣∣∣∣
Vtd

λVts

∣∣∣∣ < 1.1

を得る．また，ユニタリ三角形に関する情報を総合すると，間接的に

16 < ∆ms < 19 ps−1

を得る．つまり，標準模型が正しければ，B0
sB

0
s混合は近々観測されるはずである．

B0
sB

0
s混合の観測の実験的困難は，その観測すべき振動数が非常に高いことである．早

い振動を観測するためには，B0
s中間子の固有崩壊時間を精度良く決定せねばならない．固

有崩壊時間は，粒子の崩壊長と運動量を事象ごとに測定することによって求められる．崩
壊長の測定にはシリコンマイクロストリップ検出器を用い，B粒子の崩壊点を決定する．
特に，多重クーロン散乱の影響を最小化するため，ビームパイプに接する形で半径 1.6 cm

の位置に片面読み出しの Layer 00シリコン検出器（L00）を設置した．個々の事象に対す
る運動量の測定精度については，終状態に観測されない粒子を含むような崩壊様式（たと
えばセミレプトニック崩壊B0

s → `−ν̄D+
s X）を用いるのでは観測可能な振動数に限りが

あるため，B0
s → D+

s π−, D+
s π+π−π− などのハドロニック崩壊を全再構成することが望ま

れる．
CDFにおけるB粒子の再構成は，Run I実験まですべて終状態に何らかのレプトンを

含むものに限られていた．陽子・反陽子衝突においては，ハドロンのみを含む終状態はグ
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図 12: SVTを用いて収集したデータ中に再構成された中性B中間子の信号．左：B̄0 →
D+π−, D+ → K−π+π+. 右：B̄0

s → D+
s π−, D+

s → φπ+, φ → K+K−.

ルオンや軽いクォークのQCD過程によるものが多数を占めるため，B粒子の崩壊物であ
るハドロンを効率よく収集することは不可能であった．しかし，Run IIでは，シリコン
検出器の情報をトリガーの第二段階で用いる装置（SVT）を導入した結果，B，D中間子
などの長寿命粒子の崩壊物を選択的に収集することが可能となった．SVTは中央飛跡検
出器で再構成された荷電粒子の飛跡をシリコン検出器に向かって内側に外挿し，生成点
に対する衝突パラメータを測定する（図 11）．その精度は pT > 2 GeV/cの飛跡に対し約
50 µmである．これを用いて得られたデータ中の信号の例としてD0 → K−π+候補事象
の質量分布を図 11（右）に示す．さらに，B0 → D+π−および B0

s → D+
s π−の信号が再構

成されている（図 12）．
これらの事象の固有崩壊時間の分解能は約 45 fs (15 µm)が期待される．また，フレイ

バー同定の有効効率は，εD2 = 11%である．これらを用いると，B0
sB

0
s混合はその振動数

∆msが 40 ps−1以下であるなら，5σ以上の統計的有意さを持って観測される．また，振
動数∆msは数%の精度で測定できる．現在，信号収集効率の最適化を図っており，デー
タ量の蓄積とあいまって，高統計の信号が再構成される．また，B0 → D+π−やその他の
崩壊様式で再構成したB0中間子の信号を用いて，初期フレイバー同定法の確立とアルゴ
リズムの最適化を行なっている．2004年夏までには B0

s -B
0
s振動観測の最初の試みがなさ

れる見込みである．

3.4 角度 γの測定

ユニタリ三角形の角度 γは行列要素 Vubの位相である．したがって，b → u遷移による
崩壊を調べる必要がある．数年前までは，この測定には B0/B0 → π+π− 崩壊を用いるの
が最適であると考えられていた．この崩壊には，tree levelの b → u遷移（その振幅を Tで
表す）によるものの他に，いわゆるペンギン過程（Pで表す）によるものがある．ペンギ
ン過程が無視できるという仮定のもとでは，崩壊には b → u遷移のみが関与するから，CP

非対称度の測定から角度 γを決定することが可能である．この過程は B0/B0 → J/ψK0
S

崩壊におけるCP非保存と同様に B0B0混合による干渉で生じるため，実際に観測される
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図 13: 左：SVTトリガーを用いて収集したデータ中のB0/B0
s → h+h−崩壊の信号．ここ

で h±は π±あるいはK±である. 質量の再構成では π±の質量を仮定している．右：その
モンテ・カルロ計算．

CP非対称度は，Vtdと Vubのそれぞれの位相を加えた sin 2(β + γ)であり，ユニタリ三角
形が閉じていれば sin 2αとなるはずの量である．
その後の測定により，B0 → K+π−の崩壊率が高く，B0 → π+π−は低いことが判明し

た．これは，B0 → π+π−崩壊事象を数多く再構成することが困難であることのみならず，
上で小さいと仮定したペンギン過程の寄与が実は無視できないということを意味する．そ
の結果，B0/B0 → π+π− 崩壊において直接測定するCP非対称度と角度 αの関係が単純
なものではなくなる．これを解決するための方法が数多く提案されているが，いずれも実
験的には容易ではない．
これを解決するために，R. Fleischerは B0 → π+π−とB0

s → K+K−を共に用いる方法
を提案している [9]．二つの崩壊の振幅Mは，上記の T と P を用いて

M(B0 → π+π−) = T + λP,

M(B0
s → K+K−) = λT ′ + P ′

と書ける．ここで λ = sin θc (θcは Cabibbo角)である．また，B0と B0
s に対する振幅は

厳密には等しくない．この SU(3)の破れを示すためB0
sの振幅には「

′」が付いている．一
般に中性B中間子の CPの固有状態 fへの崩壊B0/B0 → fにおけるCP非対称度は

ACP(t) = Adir
CP cos ∆mt +Amix

CP sin ∆mt

で与えられる．第一項は，崩壊に二つ（以上）の振幅が存在しそれらの位相が異なる場合
に起るいわゆる直接的CPの破れである．ここでは TとPの干渉による．第二項は，B0B0

混合との干渉によるCPの破れである．いずれの場合も非対称度は B0B0混合の時間依存
性を持って振動する．いまB0と B0

s の崩壊からそれぞれ二つ，全部で四つの非対称度を
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図 14: CDF中央飛跡検出器 COTの dE/dx測定によるK-π分離．D∗+ → D0π+, D0 →
K−π+ 崩壊を用いている．

測定する．それらは，求めたい情報である角度 γと β，および振幅 P と T の比（大きさ
d，位相 θ）により定まる量である．ここで dと θは

d eiθ ≡ λ|Vcb/Vub|
(1− λ2/2)

P

T + P

で定義される．いま，直接に測定する量が四つあり，知るべき未知の量が四つあるから，
それらを決定することが可能である．ただし，この測定がなされる時期には sin 2βの値は
B0/B0 → J/ψK0

S 事象から充分精度よく決定されているはずである．したがって，実際
には観測量五つ・未知の量四つから角度 γを決定することとなる．

CDF実験ではこれらのB0
d,s → h+h−崩壊を B0

s → D−
s (nπ)+と同様に SVTを用いて収

集したデータの中にその信号を観測している（図 13）．その分解能は約 40 MeV/c2であ
り，前述の B → Dπでの値より大きい．その理由のひとつは，この分布が上記の四つの
崩壊様式の和より成り立っているからである．モンテカルロ計算による質量分布を同図
（右）に示す．データと同様に，粒子の質量として π±中間子を仮定したものである．それ
ぞれの様式の信号の大きさは，相対的な分岐比による．B0 → π+π−とB0

s → K+K−崩壊
が共に 5.28 GeV/c2付近に peakを持つことがわかる．また，分岐比の大きいB0 → K+π−

によるバックグラウンドも無視できない．
CP非対称度の測定には，まず信号領域でのそれぞれの崩壊様式の寄与を定める必要が

ある．これは中央部飛跡検出器COTでの dE/dx測定を用いて統計的に決定する．図 14に
示すように，高運動量領域 (p > 2 GeV/c)において，1標準偏差の分離が可能である．現
在，B0 → h+h−信号の組成を決定するための解析が進行中である．また，B0とB0

sのCP

非対称度の時間依存性が大きく異なる振動数を持つことを利用し，四つの非対称度ACP

を決定する．非対称度の決定の精度は B0 → π+π−に対し ±0.14，B0
s → K+K−に対し

±0.08程度と期待され，角度 γが約 10◦の精度で決定される．

16



]
2

) [GeV/cπm(K

1.7 1.8 1.9 2.0

2
Ev

en
ts

/5
 M

eV
/c

0

500

1000

1500

2000

2500

147±)=10508 
0

N(D

X
0

D+ l→B

CDF Run II Preliminary -1Luminosity 60pb

)[GeV]π-K
+

Mass(K

1.8 1.9 2.0 2.1 2.2

Nu
m

be
r o

f C
an

di
da

te
s 

/ 0
.0

1 
[G

eV
]

0

50

100

150

200

250

-1CDF RunII Preliminary   60 pb

DsXν l→ sB
-K

+
 K→ φ, πφ → sD

 22± : 385 DsN
 19± : 112 D+N

図 15: B 中間子のセミレプトニック崩壊の部分再構成の例．左：B̄ → `−ν̄D0X，右：
B̄0

s → `−ν̄D+
s X．

3.5 B粒子崩壊のその他の測定

以上，CP非保存およびユニタリ三角形の検証に際して非常に重要な役割をはたす三つ
の量の測定を述べた．CDF実験において期待される測定はこれにとどまるものではなく，
Bの物理全般に関して様々な成果が期待される．そのなかのいくつかを本節に掲げる．

3.5.1 異なるB粒子種間の寿命差の精密測定

B+，B0，B0
s，B+

c ，Λ0
b粒子の寿命およびそれらの間の比のの精密測定を通してB粒子

崩壊機構の解明と heavy quark expansion の検証が行える．チャーム粒子系ではD+中間
子とD0中間子の寿命に 2.5倍もの差があるが，bクォークは重いため異なるB粒子種間
での寿命差は高々10%程度であると予言されてきた．近年のBelle/BaBar実験での精密測
定によりB+中間子とB0中間子の寿命が同じではないことが確立した．今後の研究では，
B0

s 中間子の寿命の精度を上げることと，理論予測より若干短い寿命を示しているΛ0
bバリ

オンの測定，が重要である．
現在，セミレプトニック崩壊 B̄ → `−ν̄DX を利用したB中間子の寿命測定が行われて

いる [11]．その信号の例を図 15に示す．この崩壊様式は B → J/ψK，B̄ → Dπなどと比
べて高統計が得られるという利点がある．

3.5.2 B0
s -B

0
s系における寿命差∆Γの探索・測定

B0-B0および B0
s -B

0
s系は，中性K中間子と同様に，質量・寿命の固有状態B0

HとB0
Lを

持つ．それらの間の寿命差は，B0-B0系においては小さいと予測され実際に観測するのは
難しい．B0

s -B
0
s系においては，CPの固有状態となりうるD(∗)+

s D(∗)−
s などの終状態への崩

壊 bs̄ → cs̄ (c̄s) が Cabibbo角により抑制されないため，10%程度の寿命差を生じると期
待される．

CDF実験においては，B0
s → D+

s π−などのフレイバー確定の崩壊様式と，CPの固有状
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態（の重ね合わせ）であるB0/B0
s → J/ψφなどの崩壊様式での寿命を測定・比較するこ

とによって，∆Γ/Γを 2.4%の精度で決定できる．
寿命差が実際に 10%程度であった場合，B0

s 中間子の包括的崩壊を利用した CP非保存
の測定が可能となるかもしれない．この方法には，始状態のフレイバー同定を必要としな
いという利点がある．

3.5.3 B+
c 中間子の研究

B+
c 中間子は種類の異なる二つの重いクォークから成るという他に類を見ない系であ

る．1998年に CDF実験によりそのセミレプトニック崩壊を通じて初めて観測された [10]．
Run II実験ではデータ量の増加にともなって，B+

c 中間子をB+
c → J/ψπ+，J/ψD+

s ，B0
sπ

+

などの崩壊様式を用いて全再構成することが期待され，その質量，寿命，崩壊分岐比の比
などのより精密な測定を行うことが可能になる．質量の精密測定は，QCDポテンシャル
に対する理解の点から重要である．寿命および相対分岐比の測定により，B+

c 中間子を構
成する二つのクォーク bと cうちどちらの崩壊がより重要であるか，bと c̄クォークの両
方が関与する崩壊があるかなどを探る．

3.5.4 中性カレントによる稀崩壊事象の探索

クォークの種類を変えるような中性カレント (FCNC)による崩壊は，標準模型では tree

levelで厳密に禁止される．ペンギン過程などのループを経た崩壊は可能であるが，高次
の過程であるので分岐比は小さい．これらの崩壊の精密測定を行うことによって，新しい
物理の寄与を探ることができる．

b → sγ遷移による崩壊B+,0 → K∗+,0γはCLEO実験によって初めて観測された．b → dγ

遷移による崩壊は未だ観測されていない．これらの遷移は，ループ中のトップクォークの
寄与が大きいため，分岐比はそれぞれ |Vts|2， |Vtd|2に比例する．したがって，b → sγ崩
壊率と b → dγ 崩壊率の比，たとえば B(B0 → K∗0γ)と B(B0 → ρ0γ)とを測定すれば小
林・益川行列要素の比 |Vts/Vtd|を求めることができる．ρ中間子は共鳴幅が広いので，B0

s

中間子のこれに対応する崩壊B0
s → φγと B0

s → K∗0γ を用いる方が実験的に有利である
可能性がある．CDF実験では B中間子の質量再構成の分解能を高くするため，光子が検
出器中の物質により電子・陽電子対を生成したものを用いる．

FCNCによる同種の崩壊に b → s`+`−がある．前述の b → sγ遷移の光子を仮想粒子
とした過程の他に，光子を Z0ボゾンで置き換えたもの，および box diagramによる寄与
がある．この崩壊は近年 Belle実験により観測された．CDF Run II実験では，2 fb−1の
データ中に信号約 60事象を観測すると予測される．これらの崩壊におけるレプトン対の
電荷の前後方非対称度を測定することが新しい物理の探索の上からも重要な課題である．
非対称度をレプトン対の不変質量の関数として測定するには 2 fb−1以上のデータが必要
であろう．
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図 16: D0 → K+K−および D0 → π+π−崩壊の再構成．
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3.5.5 B0
s → D∓

s K±崩壊を用いた角度 γの測定

この崩壊を用いた角度 γの測定は理論的不定性が無視できるほどに小さい．また，B+，
B0中間子の場合と比較してCP非対称度が大きいことが期待される．ただし，B0

s → D−
s π+

崩壊からのバックグラウンドが大きいため実験的には困難である．CDFではまず 2 fb−1

のデータ中に信号を観測することを目標としている．角度 γの測定はより長期的な課題で
ある．

3.6 チャーム粒子の物理

CDF Run II実験では，SVTトリガーの導入により，高統計のチャーム粒子崩壊事象
を収集することが可能となり，チャーム粒子の物理は CDFの研究対象のひとつとなった．
その成果のいくつかを以下に述べる．
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D0 → K−π+を再構成したものと同じデータサンプルを用いて，D0中間子のCabibbo-

suppresed崩壊D0 → K+K− および D0 → π+π−を再構成した（図 16）．その生成率よ
り，D0 → K−π+に対する崩壊率の比を

Γ(D0 → K+K−) / Γ(D0 → K−π+) = (11.17± 0.48± 0.98) %

Γ(D0 → π+π−) / Γ(D0 → K−π+) = (3.37± 0.20± 0.16) %

と測定した．用いられたデータ量は約 10 pb−1であるが，すでに PDGの値に近い精度が
得られている．さらに，D0-D̄0系での寿命差∆Γおよび質量差∆mの探索，D0，D+中
間子崩壊におけるCPの破れの探索などの解析が行われている．

D0以外のD中間子の信号も再構成されている．その一例を図 17に示す．図（右）の
D+中間子と D+

s 中間子の共通の崩壊様式 φπ+ を用いて，両中間子の質量差の測定を行
なった．約 12 pb−1のデータを用いて

m(D+
s )−m(D+) = 99.41± 0.38± 0.21 MeV/c2

を得た [12]．PDG 2002の値は 99.2± 0.5 MeV/c2である．
また，D0中間子の FCNCによる崩壊D0 → µ+µ−の探索を行なった．この崩壊は高次

のループによる過程であり，また helicity保存により抑制されるため，標準理論でのその
分岐比の予言値はおよそ 10−13 と大変小さい．したがって，新しい物理の寄与を探索する
のに適している．図 18に µ+µ−対候補の質量分布を示す．信号領域に候補事象は見つか
らなかった．期待されたバックグラウンドは 1.7 ± 0.7事象である．これより，分岐比に
対する上限値

B(D0 → µ+µ− < 2.4× 10−6 (90% CL)

を得た．PDG 2002の値は B < 4.1× 10−6である．
チャーム粒子の生成断面積の測定は別項に述べる．
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図 19: D中間子の直接生成断面積．左：D0中間子．右：D∗+中間子．

3.7 重いクォークの生成の研究

重心系エネルギー 2 TeVの陽子・反陽子衝突における cクォークや bクォークの生成を
研究することにより，摂動論的QCDの検証を行うことができる．

QCDは強い相互作用の理論であり，陽子・反陽子衝突などの高エネルギー粒子反応を
幅広く記述する．重いクォークの生成は，その質量が QCDのスケール Λより大きいた
め，終状態の位相空間のすべてに対して摂動論的計算を適用することが可能である．ま
た，グルオンなどと異なり終状態が良く定義されるため，理論とのより厳密な比較が可能
となる．

3.7.1 Open heavy quarkの生成

これまでの CDF実験での bクォーク生成断面積の測定 [13] は NLOの計算と比較して
約 2倍の値を示しているが，その不一致の理由は未だ解明されていない．NLOを超える
高次の項の寄与が重要である可能性が考えられる．また，重いクォークのハドロン化の際
の運動学が重要であり，正しい取扱いをすると一致がよくなるとの指摘がある [14]．

CDF Run II実験では SVTトリガーのデータを用いて各種D中間子の生成断面積を測
定した．これは pp̄ → cX反応によるもので，B粒子の崩壊などによる二次生成は含まな
い．D0および D∗+中間子に対する結果を図 19に示す．曲線は理論計算の中心値であり，
帯はその不定性を示す．一致の程度は bクォーク生成におけるものと同程度である．
今後の課題として，B粒子の生成断面積の測定，特に J/ψ粒子を用いた bクォークの

横運動量の低い領域での測定が挙げられる．

3.7.2 Quarkoniumの生成

Quarkoniumの生成について，CDF実験は J/ψおよび ψ(2S)の直接生成（χc粒子やB

粒子の崩壊によらないもの）の断面積の測定を行なった結果，いわゆる color singlet model

の予言を 50倍も上回る値を観測している [15]．この不一致を説明するためには新たな生
成機構が必要であるのは明らかである．これを調べるのに有効なのが，quarkoniumの生
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成時の偏極度の測定である．Run I実験での測定では，color octet，gluon fragmentation

などの模型の予言とは必ずしも一致しない結果を得ている [16]．
何れの場合も，Run IIで蓄積される大量のデータを用いることによって，広い運動量
領域にわたって高精度の測定をすることが可能となる．特に，J/ψ粒子の再構成では，ト
リガーの µ±粒子の運動量閾値が下げられたことにより，J/ψ粒子の横運動量 p

J/ψ
T につい

て 0までの領域がすべて有感となった（図 20）．p
J/ψ
T について積分すると

σ(p̄p → J/ψX) = 240± 1 +35
−28 nb

を得る．この閾値の変更は，偏極度の測定においても系統誤差の減少につながる．

以上述べたように，CDF Run II実験においては，B粒子の物理に関して種々の物理量
を高精度で測定することが期待される．そして，それらの多くが，Υ(4S)共鳴上での電
子・陽電子衝突実験によってなされるであろう測定と互いに相補的であることがわかる．
したがって，これから数年にわたりCDF実験が B粒子の物理において果たす役割は非常
に大きい．本報告書に記されていない項目に関しては，文献 [17]を参照されたい．
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