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【1】研究概要 

CDF (Collider Detector at Fermilab) 実

験の目的は, 米国フェルミ国立加速器研究所

の陽子・反陽子衝突器テバトロンにおいて, 

汎用型検出器 CDF により, トップクォークの

物理, 電弱相互作用の物理, ボトムクォーク

の物理, 量子色力学の物理, ヒッグス粒子や

超対称粒子の探索, 新粒子・異常現象の探索

などを行うことにある.  

CDF 実験のこれまでの主な経緯を簡単にま

とめると, 1981 年 8 月に設計報告書を作成, 

1985 年 10 月にテバトロン加速器が稼働して 

重心系エネルギー1.8 TeV の陽子・反陽子衝

突に初めて成功, 1987 年 1 月から 5 月に CDF

実験のテストランを行った後, 1988 年 6月か

ら1989年5月にかけて第一回目の衝突実験を

行って 4 pb－1のデータを取得した.  

検出器増強の後, 1992 年 4月から 1993 年 5

月にかけて衝突実験 RunⅠa を行って 19 pb－1

のデータを取得, このデータを解析した結果, 

予想できるバックグラウンドでは説明できな

いトップクォーク候補事象を観測して, 1994

年 4 月に「トップクォーク生成の証拠」を発

表した. RunⅠaに引き続き 1993 年 12 月から

1996 年 2 月にかけて行なわれた衝突実験 Run

Ⅰbでは  86 pb－1のデータを取得, RunⅠbの

途中までのデータを解析した結果, トップク

ォークが生成されていることを決定的に立証

して 1995 年 2月「トップクォークの観測」を

発表した.  

テバトロンにおける陽子・反陽子衝突で得

られるデータは豊富な物理を含んでおり, ト

ップクォークに限らず様々な物理について解

析を行ってきたが, 1998 年 3月に, 標準理論

で予言されている最後の中間子である Bcメソ

ン（ボトムクォークとチャームクォークから

成る）の存在を確認し, 「Bc メソンの観測」

を発表した. また, J/ψ, ψ(2s)の直接生成

断面積の測定では, 理論予測の 50 倍の測定

値が得られ, これを説明するべく多くの理論

家が Color Octet 模型などの新理論を提唱し

たが, 現時点までこの不一致は理解できてい

ない.  

フェルミ研究所の加速器は主リング入射器

の新設をはじめとする増強を完了し, 2001 年

春より衝突実験 RunⅡa を開始した. RunⅡa

では, 重心系エネルギーが 1.8 TeV から 2.0 

TeV に上げられ, 積算ルミノシティーは Run

Ⅰの 20 倍の 2 fb－1が期待される. 加速器の

増強に呼応して,  CDF検出器各部の増強が行

なわれ, CDF検出器は一新されてCDFⅡ検出器

となった. この新しい CDFⅡ検出器の建設に

おいて, 日本グループは, プラグ電磁カロリ

メーター, プラグ・プリシャワー検出器, シ

リコン・バーテックス検出器, 中間部シリコ

ン検出器, TOF カウンター, データ収集装置

の開発製作を担当した. RunⅡaでは, トップ

クォークの質量の精密測定（ΔM < 3GeV/c2 ）

と生成・崩壊特性の精密測定, W ボソン質量

の精密測定（ΔM < 30 MeV/c2 ）, ヒッグス

粒子の探索（MHiggs < 120GeV/c
2ならば 2σで検

出）, B中間子での CP不変性の破れの検出, Bs

中間子系での粒子反粒子振動の検出, 高次

QCD 計算の検証, より広い質量範囲での新粒

子の探索など多くの成果が期待される.  

RunⅡaの先には, ピーク・ルミノシティー

が約 4 x 1032 cm－2s－1 , 積算ルミノシティー

が 15fb－1の RunⅡb が 2005 年（平成 17 年）

頃から開始予定で計画されている. この Run



Ⅱb の高ルミノシティーは, 反陽子ビームに

新たに電子冷却法を適用して高強度にするこ

とによって実現する. CDFⅡ検出器の改造は

シリコン飛跡検出器, 中央プリシャワー検出

器などの小規模の改良を行う. RunⅡb では, 

質量が 180 GeV/c2くらいまでのヒッグス粒子

の探索が 3σで可能であり, 超対称性粒子の

探索範囲も広がる. LHC 実験と多少オーバー

ラップする 2009 年（平成 21 年）頃まで, 素

粒子物理の発展に寄与する貴重なデータを収

集できるものと期待している.  

以下では, 第２節で研究目的を, 第３節で

研究方法を, 第４節で研究実施状況を述べた

あと, 第５節で 1998 ～ 2002 年度の物理の

成果を述べる. 検出器増強については第６節

で述べる. RunⅡ 以降の物理の展望について

は第７節に述べる. 第８節で自己評価を述べ, 

末尾に研究成果のリストを載せる.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

【2】研究目的 

二十世紀後半の素粒子物理学は, 「標準理

論(The Standard Model)」と呼ばれる 素粒子

反応の基本理論の確立を最大の目標として発

展してきた.  標準理論は, （１）ゲージ不変

性の原理, （２）電弱相互作用の自発的対称

性の破れによる質量の生成,  （３）素粒子（ク

ォークとレプトン）の三世代の階層構造とい

う三つの柱からなっている.  このうち, 第

一のゲージ原理は, 物質の構成要素であるク

ォークとレプトンというフェルミオン間の相

互作用がゲージボソンと呼ばれるスピン１の

ボソンの交換によって起こることを明らかに

した.  その正しさは, 弱い相互作用のゲー

ジボソン W+, W-, Z0 と強い相互作用のゲージ

ボソン（グルーオン）の 加速器実験による発

見に代表される数々の実験事実によって実証

されている.  一方，上記第三，フェルミオン

の階層構造（世代）が，自然界の粒子と反粒

子のアンバランスに 重要な関わりがあると

する「小林・益川理論」については, 文部省

高エネルギー加速器研究機構 (KEK) の B フ

ァクトリーでその検証が着々と進んでいる.  

標準理論について未だ確証が得られていない

のは, フェルミオンやボソンがなぜ質量を持

っているのかを説明する自発的対称性の破れ

の（ヒッグズ機構とも呼ばれる）メカニズム

である.  「ヒッグス粒子の真空凝縮によって

ゲージボソン, クォーク, レプトンに質量が

与えられる」という標準理論の質量起源に対

する予言は未だ実験室で確認されていない. 

 CDF 実験で発見されたトップクォークは, 

６種のクォークのうち最も重いものであり,  

その質量 175 GeV/c2は金原子１個に相当する

ほど大きい.  なぜ, このように重いクォー



クが存在するのか, この巨大な質量に意味が

あるのかないのか, あるとすればその理由は

何なのかについて, 我々素粒子物理学者は強

い興味を抱いてきた.  質量の起源が, 標準

理論の言う自発的対称性の破れのメカニズム

にあるのか, それともこの理論の枠組みにお

さまらない新理論にあるのか, これは今後の

素粒子物理学の方向を決める最も重要な課題

である.   

 標準理論においてはクォークやレプトンの

質量は実験で決定されるべきパラメータであ

る.  標準理論は, これらフェルミオンの質

量パラメータとして少なくとも 9 個, ニュー

トリノに質量があれば 12 個のパラメータを

持っていることになる.  これらのパラメー

タをアプリオリに決定する原理すなわち標準

理論よりいっそう基礎的な物理が存在するの

かどうか, あるとすればその新しい基礎理論

の手がかりを得ることが, 現代素粒子物理学

の急務である.  

これらの素粒子物理学の課題を解決する鍵

となるものは, 質量起源が自発的対称性の破

れにあるならば, 必ず存在しなくてはいけな

いヒッグス粒子である. CDF実験 RunⅡの最大

目的はヒッグス粒子の直接探索とトップクォ

ーク・W ボソンの質量の精密測定によるヒッ

グス粒子の質量の間接測定である. 2007 年に

予定されているヨーロッパCERN研究所の LHC

ハドロン衝突型加速器が稼働するまではテバ

トロン加速器が唯一この研究を行うことがで

きる加速器である.   

また, フェルミオンの中で最も重いトップ

クォークの生成崩壊を精密測定することは, 

質量起源に対する新しい知見を得る手がかり

を与えるかもしれない. CDF実験 RunⅡはトッ

プ・ファクトリーとしてトップクォークの質

量と生成崩壊特性の測定を行い, その手がか

りを追求する.  

ハドロンコライダーはＢハドロンの生成断

面積が大きいという利点を生かして, Ｂの物

理を行う. 特に, 電子陽電子衝突によるＢフ

ァクトリー（BELLE, BABAR）ではできないＢｓ

中間子系の粒子反粒子振動の検出などを行う

ことによって, 「小林・益川理論」の検証に

寄与する.  

以上のヒッグス粒子の探索, トップクォー

クの物理, Ｂの物理以外にも電弱相互作用, 

ＱＣＤの解析を行い, 標準理論のより精密な

検証を行う. また超対称性粒子をはじめとす

る標準理論を超えた新粒子の探索を行う.  

CDF 実験 RunⅡの素粒子物理学研究は，素粒

子物理学と密接な関係にある宇宙物理学にも

大きな影響を与える.  150 億年前に，ビッグ

バンから始まった宇宙の進化の過程を理解す

るのに，粒子の質量起源の解明は 必須である.  

宇宙が，なぜ今の宇宙でありえたのか. フェ

ルミオンの質量パラメータがなぜ現在の数値

になっているのか.  この問題の答えは，素粒

子物理学のさらなる進展なしにはあり得ない.  

この答えを出すのに貢献することも本研究の

目的のひとつである.  



【3】研究方法 

1992 年から 1996 年にかけて行なわれた陽

子・反陽子衝突実験 RunⅠでは約 110 pb-1 の

データを収集し, トップクォークの発見，ト

ップクォーク・W ボソン質量の精密測定, Bc

中間子の発見をはじめとする B 粒子の生成・

崩壊特性の測定,  ジェット生成特性の測定

など多くの成果をあげてきた. RunⅠの物理

解析は平成 15年度中に終了する.  

2001 年春に開始した衝突実験 RunⅡa で収

集されたデータの解析を行なう. 検出器の性

能の理解を完了し, 解析用ソフトウェアの開

発を推進しながら, 検出器を維持運転し,  

RunⅡaのデータ収集を継続する.  日本グル

ープは, 製作を担当した検出器増強部（プラ

グ・カロリメータ, シリコン・バーテックス

検出器 SVXⅡ, 中間部シリコン検出器 ISL, 

データ収集・モニター装置, TOF カウンター）

の調整・運転を責任を持って行う.  

検出器の運転, データの収集と並行して, 

検出器のキャリブレーションを行い, 物理の

解析を進める. 日本グループが現在解析を進

行中のものとして以下の物理解析が挙げられ

る.  

（１）トップクォークの質量 

（２）トップクォークの生成崩壊特性 

（トップ偏極相関を含む） 

（３）Ｂｓ中間子系の粒子反粒子振動 

（４）Ｂハドロンの質量・寿命 

（５）Ｗγ生成断面積（ＷＷγ結合） 

（６）ヒッグス粒子の直接探索 

（７）超対称性粒子をはじめとする新粒子 

の探索 

2005 年（平成17年）から 開始予定のさら

なる高輝度での衝突実験 RunⅡb の準備とし

て放射線耐性の高いシリコン検出器の製作, 

中央部プリシャワーカウンターの製作など，

CDFⅡ検出器の増強を継続する. 日本グルー

プは, 高放射線耐性シリコン検出器 (SVXⅡ

b)に用いるシリコン・センサーと高集積信号

ケーブルの開発製作を担当している. また中

央部プリシャワーカウンター(CPR2)について

は, マルチアノード光電子増倍管の製作・品

質管理・長期安定性テストを担当している. 

これら RunⅡb 用の検出器増強部は, 平成 17

年度内に RunⅡa を終了して, CDFⅡ検出器に

設置する.  

平成 17 年に衝突実験 RunⅡb を開始し, デ

ータ収集, 及びデータ解析を行う. 物理解析

については, トップクォーク・W ボソンの質

量の精密測定によるヒッグス粒子の質量の間

接測定と, ヒッグス粒子の直接探索を最重要

課題として解析を推進する.  



【4】研究実施状況 

CDF 実験は, 日本, 米国, イタリアの国際

協同実験として開始され, その後, カナダ, 

台湾, スイス, ドイツ, 英国, 韓国, ロシア

が加わっている. 日本グループは, 1979 年か

ら始まった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）」のも

と, 計画を推進してきた. 当初から 1995 年

度まで, 近藤都登（筑波大学物理学系）が研

究代表者を務めてきた.  1996 ～ 1999 年度

は滝川紘治（筑波大学物理学系）が務め, 2000

年度からは金信弘（筑波大学物理学系）が研

究代表者を務めている.  

CDF 日本グループにとって, 1998 ～ 2002  

年度は, 衝突実験 RunⅠのデータ解析, RunⅡ

に向けての検出器増強, RunⅡaのデータ解析

などで, 実り多い５年間であった. CDF のデ

ータ解析は，Top，B，Electroweak，QCD，Exotic

の５つのグループに分かれて行なわれている

が, 日本グループは全てのグループに参加し, 

第５節で述べるように多くの成果を挙げた. 

CDFⅡ検出器の建設では, 日本グループはプ

ラグ電磁カロリメーター, プラグ・プリシャ

ワー検出器, シリコン・バーテックス検出器, 

中間部シリコン検出器, TOF カウンター, デ

ータ収集装置と重要なコンポーネントを担当

し, 建設･設置を完了した後, 現在運転中で

ある.  

RunⅡa は 2001 年 3 月に開始し, 2003 年 3

月に 4.1×1031 cm-2 s-1というRunⅠで達成した

2 倍の最高ルミノシティーを記録した. また

2003 年 3 月までに積算ルミノシテイィー 

140pb-1 のデータ（これは RunⅠで収集された

データ量 110 pb-1 を越えた）を収集した. こ

れらのデータを用いて運動量・エネルギース

ケールの決定をはじめとする検出器のキャリ

ブレーションを行なった. これらの較正係数

を用いて物理解析が進行中である.  

日本グループは RunⅡb 用のシリコン飛跡

検出器と中央プリシャワー検出器を担当し, 

その建設を現在進めている. 表 4.1 に示す研

究者組織でこれらの検出器の建設にあたった. 

1998 ～ 2002 年度の予算（校費）の実施状況

を表 4.2 に示す. 旅費の実施状況は表 4.3 に

示す.  



表 4.1 検出器増強における日本グループの組織 
 

項目  担当責任者,     担当グループ 

プラグ電磁カロリメーター・ プリ
シャワー検出器 

清矢良浩,      筑波大, KEK, 早稲田大 

シリコン・バーテックス検出器 岩田洋世,      広島大, 岡山大, 京都教育大 

中間部シリコン検出器  原和彦, 奥沢徹,   筑波大, 大阪市立大, 近畿大  

TOF カウンター 受川史彦,      筑波大 

データ収集・モニター装置 下島真, 宮本彰也,  KEK , 筑波大, 早稲田大,  
長崎総合科学大   

RunⅡbシリコン飛跡検出器 原和彦, 中野逸夫,  筑波大, 岡山大 

RunⅡb中央プリシャワー検出器 受川史彦,      筑波大 

 
                                                                                                                                        
表 4.2 平成１０年度から１４年度の校費の実施状況. 単位：千円.  
 

平成 10 年度 11 年度 12 年度 13 年度 14 年度 合計 
JFY 1998 1999 2000 2001 2002  

プラグ 14,850 28,450 46,950 5,000 2,000 97,250 
SVXⅡ 45,940 60,320 19,500 5,000 2,000 132,760 
ISL 73,410 63,000 48,500 5,000 2,000 191,910 
DAQ       0 14,600 42,550 57,500 45,000 159,650 
SVXⅡb       0 0 0 52,000 70,500 122,500 
CPR2       0 0 0 0 6,000 6,000 

小計 
 

134,200 166,370 157,500 124,500 127,500 710,070 

計算機･回線運転
維持 

11,400 8,500 8,500 8,500 8,500 45,400 

データ解析  8,400 9,130 18,000 50,000 28,000 113,530 
フェルミ研経費  6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 30,000 

小計 
 

25,800 23,630 32,500 64,500 42,500 188,930 

合計 
 

160,000 190,000 190,000 189,000 170,000 899,000 

                                                    
 
                                          
表 4.3 平成１０年度から１４年度の旅費の実施状況. 単位：千円.  
                                                   

平成 10 年度 11 年度 12 年度 13 年度 14 年度 合計 
JFY 1998 1999 2000 2001 2002  

旅費 11,000 11,000 12,000 13,000 13,000 58,000 

 



【5】物理の成果 

1．トップクォークの物理 

トップクォークの存在が，1995 年に確立し

てから，トップクォークの物理に関しての課

題は，トップクォークの特性(質量，生成断面

積，崩壊様式等)の測定に移行した．なかでも

トップクォークの質量は，素粒子の標準模型

での様々な計算において重要なパラメータと

なっている．これを精度良く求めることは，

この 10 年間の物理の最重要テーマの一つで

あると言える．以下 1998 年度から 2002 年度

までにおけるCDF でのトップクォークの物理

解析の成果について述べるとともに日本グル

ープの貢献についても言及する． 

RunⅠの結果 

トップクォークの質量・生成断面積 

1997 年度末までに質量，生成断面積の測定

は，トップクォーク対の主な三つの崩壊様式

であるレプトン＋ジェット，ダイレプトン，

全ジェット・チャンネルにおいて行なわれて

おり，1998 年以降は，主に解析手法の改良に

よる測定精度の向上がなされた．ダイレプト

ン・チャンネル（トップクォーク対の両方が

レプトンを含む崩壊をするチャンネル）にお

いては，消失粒子であるニュートリノが二つ

存在するため，厳密な意味でのトップクォー

ク質量の再構成は不可能となる．これに関し，

日本グループの近藤が提唱する「力学的尤度

法」[1]などをもとにしてダイレプトン・チャ

ンネルでの質量測定法が開発された．この手

法を用いたダイレプトン・チャンネルでのト

ップクォークの質量の測定が行われ，他のチ

ャンネルでの解析結果ともあわせて CDF での

トップクォークの質量の測定の最終結果が

2001 年に報告された[2]．図 1.1 に各崩壊チ

ャンネルでの質量の測定結果および，それら

を統計的手法により，一つの結果としてまと

めたものを示す． 

トップクォーク対の生成断面積も 1998 年

以降解析手法の改良が進み，最終的な結果は

2001 年に報告された[3]．図 1.2 に各チャン

ネルでの生成断面積の測定結果および理論予

想を示す． 

 

トップクォークの単一生成の断面積 

テバトロン加速器では，強い相互作用によ

るトップクォーク対生成の他に電弱相互作用

によるトップクォークの単一生成がある．こ

れは，その生成断面積に小林・益川行列の要

素である Vtb に関する情報を含んでおり，ハ

図 1.1: トップクォークの質量の測定結果． 

図 1.2: トップクォーク対の生成断面積の測定

結果および理論予想． 



ドロンコライダーで直接|Vtb|を測定する唯

一の方法として知られている．RunⅠでは，筑

波大のグループがこのトップクォーク単一生

成の探索に中心的な役割を果たし，1999 年に

生成断面積の上限値として 95％の確度で

18.6pb を得た[4]．図 1.3 にトップクォーク

の単一生成の候補事象について最構成された

トップクォークの質量の分布を示す．この結

果報告は、これと独立な解析と合わせて 2002

年に出版された[5]．RunⅡa では，有意な事

象数が観測され生成断面積が得られると期待

される． 

 

その他の成果 

上記以外で RunI において 1998 年度から

2002年度までに得られたトップクォークの物

理の成果には， 

l トップクォークの崩壊における W ボソン

の偏極度測定[6]． 

l トップクォークが W ボソンとボトムクォ

ークに崩壊する分岐比の測定[7]． 

l トップクォーク対の不変質量の分布によ

る新粒子探索[8]． 

l トップクォークの横方向運動量分布測定

[9]． 

などがある. 

RunⅡa の結果 

RunⅡaでの質量・生成断面積 

RunⅡa では，現在のところ 2002 年度末ま

でに収集されたデータのうち積分ルミノシテ

ィーで約 70 pb-1 相当のデータが解析に使用

され，最優先課題として質量・生成断面積の

測定がおこなわれている．今までのところ

RunⅡaにおいて，以下のような成果があがっ

ている． 

l レプトン＋ジェット・チャンネルを用い

たトップクォーク対の生成断面積の測定． 

l ダイレプトン・チャンネルを用いたトッ

プクォーク対の生成断面積の測定． 

l レプトン＋ジェット・チャンネルを用い

たトップクォークの質量の測定． 

このうちレプトン＋ジェット・チャンネルの

生成断面積の測定において重要な要素である 

図 1.3: 単一トップクォーク生成の候補事象に

おける再構成されたトップクォークの不変質量

分布(ドット)および、それに対する信号＋バッ

クグラウンドの最適フィット結果(ヒストグラ

ム)． 

図 1.4: RunⅡa でのレプトン＋ジェット・チャ

ンネルの候補事象． 



 

 

検出器のアクセプタンス計算において日本グ

ループが大きく貢献した．図 1.4 に RunⅡaで

得られたレプトン＋ジェット・チャンネルの

候補事象を示す．図 1.5 にレプトン＋ジェッ

ト・チャンネルにおける候補事象数を事象の

中のジェットの数の関数として表したものを

示す．ジェットの数が 3 以上が信号領域であ

り，期待されるバックグラウンド事象数が3.8 

± 0.5 のところ 15事象が観測された．これに

より得られた生成断面積は， 

  σtt = 5.3 ± 1.9stat ± 0.8syst pb 

であった．他にもダイレプトン・チャンネル

からは，生成断面積の測定結果として 

  σtt = 13.2 ± 5.9stat ± 1.5syst pb 

が得られている．これらは，RunI の結果およ

び理論予想とも矛盾しない結果であった． 

図 1.6 は，レプトン＋ジェット・チャンネル

の候補事象において再構成されたトップクォ

ークの質量の分布を示す．この分布からトッ

プクォークの質量として 

  Mtop = 171.2 ± 13.4stat ± 9.9syst GeV/c
2 

という測定結果を得た．これは，RunI での測

定結果と誤差の範囲で一致している． 
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図 1.5: レプトン＋ジェット・チャンネルにおけ

る候補事象数をジェットの数の関数としてプロ

ットしたもの． 

図 1.6: レプトン＋ジェット・チャンネルの候補

事象において再構成されたトップクォークの質

量の分布． 



２．Ｂ粒子の物理 

陽子・反陽子衝突においては強い相互作用

によりｂクォークが対生成されるため，B 粒

子の生成率は電子・陽電子衝突によるものと

比較して 4 桁程度高い．それを効率よく収集

することが出来れば，B 粒子の生成・崩壊特

性の詳細な研究が可能となる．以下，CDF 実

験における B 粒子の物理について，日本グル

ープの貢献を中心に述べる． 

Run I の結果 

B 中間子の寿命の精密測定 

B 粒子は弱い相互作用により崩壊するが，

1980 年代前半にその寿命が初めて測定され，

およそ 10－12秒（ps）であることがわかった．

チャーム・クォークを含む中間子（D中間子）

の寿命には，その荷電状態により 2.5 倍の差

があるが，B 中間子においては高々数％の違

いしかないと予言されている．CDF 実験での B

中間子寿命の測定のひとつにそのセミレプト

ニック崩壊 B → l ν D を利用したものがある． 

D 中間子の種により親の B 粒子の種を判別す

る．シリコン飛跡検出器を用いて崩壊点を測

定し，終状態の運動量の測定と組み合わせて

B 中間子の固有崩壊時間を求め，その分布よ

り寿命を決定した．図 2.1 に固有崩壊長の分

布を示す．これにより，荷電および中性 B 中

間子の寿命とその比が 

τ(B+) = 1.637±0.058±0.033 ps 

τ(B0) = 1.474±0.039±0.052 ps 

τ(B+)/τ(B0) = 1.110±0.056±0.033 

と測定された[1]． 

 

中性 B中間子の粒子・反粒子振動 

 0B 中間子およびその反粒子 0B は強い相互

作用の固有状態であるが，崩壊時には弱い相

互作用（質量・寿命）の固有状態 0
HB と 0

LB で

考えるのが適当である． 0B あるいは 0B とし

て生成された粒子には，時間の発展とともに

それぞれの反粒子成分が現れ，互いに移り変

わる．この現象を粒子・反粒子振動と呼び，

その角振動数は 0
HB と 0

LB との質量差 ∆m に等

しい．また，中性 B 中間子の粒子・反粒子振

動は，その中間状態にトップクォークを含む

ため，質量差∆m は小林・益川行列の要素 Vtd

（あるいは Vts）の大きさの２乗に比例する． 

図 2.1：B 中間子のセミレプトニック崩壊事象の

固有崩壊長分布 （上：荷電 B中間子崩壊，下：

中性 B中間子崩壊の事象）． 



B0 中間子の粒子・反粒子振動の測定には崩

壊時間の測定の他に，生成時に B0中間子であ

ったのかその反粒子であったのかを判別する

操作が必要である．これをフレイバー同定と

呼ぶ．CDF 実験ではいくつかの B0中間子崩壊

様式とフレイバー同定法を組み合わせて振動

数∆m の測定を行った．その一例を図 2.2 に示

す．この測定では B0中間子をセミレプトニッ

ク崩壊 B0 → l＋ ν D*- X を用いて再構成し，

事象中の 2 番目のレプトンを用いてフレイバ

ー同定を行った．図 2.2 は，生成時と同一お

よび異なるフレーバーで崩壊した事象数の間

の非対称度を固有崩壊時間の関数として示し

たものである．振動数は 

∆m = 0.516±0.099±0.035 ps-1 

と測定された[2]． 

 

CP 対称性の破れの探索 

 小林・益川理論によれば，B 粒子のある種

の崩壊においては，その崩壊率に大きなCP対

称性の破れが生じると予言されてきた．特に，

中性 B 中間子の崩壊 000 // SKJBB ψ→ は理論

的解釈が容易であり，実験的にも再構成し易

いという利点を持つ．CDF実験では RunⅠのデ

ータ中に約 400 事象の上記崩壊が観測された．

その崩壊率の粒子・反粒子間での非対称度を

図 2.3 に示す．この測定により，ユニタリ三

角形の角度βを 

sin(2β) = +0.80±0.40 

と決定した[3]．その後，Belle および BaBar

実験での測定により，B中間子系での CP対称

性の破れは確立された． 

 

Bc中間子の観測 

Bc 中間子は二つの異なる種類の重いクォー

クの束縛状態であり，他に類を見ない粒子で

ある．CDF 実験では Run I のデータを用いて

その探索を行った結果，そのセミレプトニッ

ク崩壊 B+
c → J/ψ l+ν X の観測に成功し[4]，

その生成率・分岐比の B+ → J/ψ K+ に対する

比を0.132 ±0.041± 0.031 ±0.032と決定した

（図2.4）． 

図 2.2： 00 BB 振動の固有崩壊長依存性． 

図 2.3： 000 // SKJBB ψ→ 崩壊における崩壊率

の粒子・反粒子間の非対称度の固有崩壊時間依存

性． 



 

B 粒子の中性流による稀崩壊の探索 

b → sのようなクォークの種類を変える中

性流（FCNC）による崩壊は tree level では厳

密に禁止されるが，高次の過程では可能であ

る．B粒子の FCNCによる崩壊B → K* γ はCLEO

実験により初めて観測された．CDF 実験でも

この種の崩壊を探索した．特に，光子が検出

器物質中で電子・陽電子対に変換した事象を

用い，B 粒子再構成の質量分解能の向上を図

り，分岐比に対する上限 

BR(B0
s → φ γ ) < 1.6×10-4 (90% CL) 

などを得た[5]． 

RunⅡa の結果 

RunⅠ実験までの CDF での B 粒子再構成は，

その崩壊過程で生成したレプトンをトリガー

することにより達成された．RunⅡ実験ではこ

れに加えて，シリコン飛跡検出器の情報をト

リガーの第 2段階で用いる装置（SVT）が導入

され，長寿命粒子（B粒子，D粒子）の崩壊点

で生成した粒子を効率よく収集することが可

能となった．SVT により収集されたデータ中

の D 中間子信号の例を図 2.5 に示す．この例

では 65 pb-1 のデータ中に 450 k 事象という膨

大な統計量の D0 → K- π+ 崩壊が再構成されて

おり，チャーム粒子の物理は CDF 実験での新

たな研究対象となった．すでに D0 中間子の

FCNCによる崩壊のD0 →µ + µ- の探索が行われ，

その分岐比の上限値 

BR(D0 → µ+ µ- ) < 2.4×10-6 (90% CL) 

が得られている．これは 2002 年版の PDG の値

4.1×10-6 を上回るものである． 

 RunⅡa 実験での目標のひとつは B0s 中間子

の粒子・反粒子振動を観測することである．

期待される振動数は18 ps-1程度と大変高いた

め，その固有崩壊時間を精度よく決定するた

めに，終状態の運動量をすべて再構成できる

崩壊様式 B0s → D-
s π+ を用いる．この崩壊様

式の信号および同様の様式 B0
ｄ → D- π+ を図

2.6 に示す．いずれも SVT を利用して収集さ

れたものである． 

図 2.4：Bc
+ 中間子と B+中間子の生成率との比．

図 2.5：SVT で収集したデータ中の D0 → K- π+

崩壊の信号． 



この他にも，中性B中間子の軽いハドロン(h = 

K, π ) への二体崩壊も再構成されている（図

2.7）．この信号は B0
ｄ→ π+ π-，B0

ｄ → K＋ π-，

および B0
s → K＋ K-，B0s→ K- π+ の重ね合わ

せである．この組成を中央飛跡検出器のdE/dx

測定を用いて決定し，それぞれの様式におけ

る CP対称性の破れを測定する． 

 レプトンを用いたトリガーは従来通り用い

られている．J/ψ → µ+ µ- の信号を図 2.8に

示す．これを用いて，B0 → J/ψ K0S などの様

式での B粒子の全再構成がなされている． 
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3．電弱相互作用の物理 

 テバトロンは，LEPⅡ実験が開始されるまで

は，W に関した電弱物理を研究できる事実上

唯一の加速器であった．LEPⅡグループが Wボ

ソン質量の精密測定を行い実験を終了した後

は，W ボソンの質量や崩壊巾等の精密測定を

継続する一方で，W ボソンを用いて QCD の検

証やパートン分布関数の測定なども合わせて

行っている．以下，日本グループの貢献を主

として，CDF の電弱相互作用の結果をまとめ

る． 

RunⅠの結果 

W ボソンの質量 

 標準模型における重要なパラメータである

W ボソンの質量を，W→eν，μν崩壊モード

を用いて測定した[1]．データ解析ではレプト

ンの横運動量とニュートリノ生成にともなう

消失横エネルギーから Wの横質量MTを求める．

この MT分布とWボソンの質量を変数としたシ

ミュレーション分布とを比較することで，最

適のWボソンの質量を決定した．RunⅠbでは，

eνモード 30115 事象，μνモード 14740 事象

の W 崩壊を観測し，両方のモードを合わせて

80.470± 0.089 GeV/c2の結果を得た．図 3.1

はμνモードでの横質量分布である．以前の

データと統合した CDF の結果は 80.433 ±

0.079 GeV/c2である． 

 CDF の測定誤差は LEPⅡの各実験の誤差

（ALEPH の 77 GeV/c2が最小）と同程度である．

主な系統誤差はレプトンのエネルギー絶対値

の不確かさであるが，これは今後データ量を

増やすことで小さくなることが期待される． 

 

W ボソン横運動量 

 W 粒子の横運動量を測定することで，PT が

小さな領域での非摂動 QCD の検証を行い，高

い領域では摂動的 QCD との比較を行った[2]．

低 PT領域（20GeV/c 程度以下）でのグルーオ

ン resummation には，PT空間で行う方法とｂ

空間（PT のフーリエ変換値）で行う方法が知

られている．CDF の結果は図 3.2 に示すよう

図 3.1： W 横質量分布（W→μνモード） 

図 3.2：  W 横運動量分布の理論予想とのずれ．

理論予想は 2本の曲線に囲まれた領域．（上）ｂ

空間，（下）PT空間でグルーオン resummationを

行った． 



にどちらの方法とも矛盾しない．PT が高い領

域（80GeV/c 程度以上）では統計的に有意と

は言えないが，NLO QCD の予想とやや異なる

傾向を示した． 

 

W および Z生成断面積と W崩壊巾 

 RunⅠデータによるWやZ粒子の生成断面積

の測定結果を発表した[3], [4]．電子崩壊，

μ粒子崩壊モードともにNNLOによるQCD計算

値と良く一致している． 

 W や Z 個別の生成断面積は，パートン分布

関数，αS，QCD 計算上の不定性，ルミノシテ

ィの不定性などが大きいが，両者の比をとる

ことで多くの不定性が相殺できる．その比か

ら W の崩壊巾を求めた．W→eνへの崩壊分岐

比は 10.39±0.30%を得た．標準模型の W→e

ν崩壊巾の値を用いると W の全崩壊巾は

2.179±0.062GeV/c2になる．この結果は W の

横質量 MT 分布から直接求めた値[5] 2.055±

0.125GeV/c2と矛盾なく，標準模型の値 2.093

±0.002GeV/c2に 1.5σで合っている． 

 

W 崩壊の電荷非対称性 

 標準模型の V－A結合により，Wは電荷に依

存して崩壊する方向に特徴的な分布を示す．V

－A結合を仮定することで，W生成に関与する

陽子中のパートン分布関数（PDF）の知見を得

ることができる．特に u/d クォークの分布比

に敏感で，この測定は PDF に最も厳しい制限

を与えることができる． 

  シリコン検出器を用いて電荷を決定するこ

とで前方領域まで電荷非対称性を測定した

[6]．図 3.3 に示すように従来の u/dクォーク

分布に修正が必要であることが分った． 

 

Drell-Yan/Z 崩壊の前後方非対称性 

 標準模型ではγや Z を媒介として電子･陽

電子対が生成される．両者の寄与は不変質量

に依存し，顕著な前後方非対称性を示す．図

3.4は電子･陽電子対の不変質量の関数として

前後方非対称性を示したもので，NLO QCD で

の予測カーブと比較している[4]．標準模型を

超える中性ボソンが存在すれば振舞いが異な

るが，その傾向は見当たらない． 

  

W 対生成断面積 

W対生成の測定は，W粒子のゲージ性の検証

に重要であり，すでに両方の W がレプトンに

崩壊するダイレプトン・チャンネルでは生成

断面積が測定され, 理論と一致することがわ

かっている．W 対生成は，ヒッグス粒子を H

→WWモードで探索する際にはバックグラウン

図 3.3： W 崩壊レプトンの電荷非対称性 

図 3.4： 電子･陽電子対の前後方非対称性 



ドとなるため，ジェットを含むモードでの理

解も不可欠となる．片方の W をレプトン崩壊

モードで，他方をハドロン崩壊で同定する W

（→レプトン）+W（→ジェット）チャンネル

はダイレプトン・チャンネルに比べて分岐比

が大きいので，H→WW 探索に用いることがで

きれば，探索効率の向上が可能となるが，こ

のチャンネルでは W＋QCD ジェットのバック

グラウンドが多い．ジェットのさまざまな情

報を用いてこのバックグラウンドを低減する

研究を行った[7]．図 3.5 は W+ud ジェットの

尤度を WW と W+QCD の場合で比較している．

W+cs ジェットの分布の違いも用いて，RunI の

データから WW生成断面積の上限 61 pb(95%信

頼度)を求めた．これはレプトン対から求めた

10.2+6.3
-5.1 (stat) ± 1.6 (syst) pb と矛盾し

ない結果である． 

 

ヒッグス粒子の探索 

 標準模型で唯一未確認の粒子であるヒッグ

ス粒子を，W/Z と随伴生成されるチャンネル

で探索した．LEP の与える質量下限値の辺り

では，ヒッグス粒子は主にｂクォーク対に崩

壊する. W/Z 粒子を様々の崩壊モードで同定

し，ｂクォークジェットを２つ捕らえること

で，図 3.6 に示す結果を得た．標準模型ヒッ

グスの信号を検出するには信号量が 1 桁以上

足らず，実際に信号候補事象はすべてバック

グラウンドで説明できるものであった. 

RunⅡa の結果 

W および Z生成断面積 

 Run Ⅱa での W/Z 生成断面積の測定結果を

他の陽子･反陽子衝突実験の結果，理論予測

（曲線）と合わせて図 3.7 に示す.全体的に極

図 3.5： WW とバックグラウンドの尤度分

布 

図 3.6： 標準ヒッグス粒子の探索結果. 

図 3.７： W/Zボソンの生成断面積． 

 



めて一致が良い．重心系エネルギーが 1．8TeV

から 1.96TeV に増強されたことにより，予想

通り生成断面積が約 9％増加した． 

W＋光子の生成 

 W ボソンと光子の随伴生成を測定すること

によって WWγがゲージ結合であることを検証

する．Run I での測定[9]に引き続き，解析を

進めている[10]．72ｐb－1 のデータを用いて，

W の電子崩壊モード（μ粒子崩壊モード）で

44 事象（38 事象）の W+光子を観測した．こ

れらは，標準模型の予測する 48.7±5.0 (36.5

±3.6)事象と矛盾しない．図 3.8 はμ粒子崩

壊モードでの光子の横エネルギー分布である．

バックグラウンドを加えた標準模型で期待さ

れる分布と良く一致している． 
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図 3.8：W+光子事象（μ粒子崩壊モード）

での光子の ET分布．データは標準模型で

期待される分布と良く一致している． 



４．強い相互作用の物理 

 エネルギー最前線の実験である CDF では，

今までになく広いエネルギー領域で QCD を検

証してきた．また，摂動 QCD が有効でない前

方回折散乱の研究でも重要なデータを与えて

きた．以下，日本グループの貢献を主として，

強い相互作用の物理の研究結果をまとめる． 

Run I の結果 

αSの測定 

RunIのデータを用いて包含ジェット生成断

面積を測定し，QCD 計算から得られる分布と

比較することで，強い相互作用の結合定数αS 

をジェットの横エネルギー40GeV から 450GeV

の範囲で測定した[1]．図 4.1 に示すように，

ジェット ET とともに結合定数が”running”

し，MZ での値は 0.1129±0.0001（統計）＋

0.0078―0.0089（系統）が得られた．大きな

横エネルギー領域では QCD の予想とややずれ

ている傾向がある．これらはすでに公表され

ている２ジェット包含生成断面積からαS を

測定した結果[2]と良く一致している． 

 

高い ET でのジェット生成断面積 

Run Ia のデータを用いた包含ジェット生成断

面積の測定では，高い ET 領域（200GeV 以上）

では理論予想とずれていると既に報告されて

いたが，Run Ib（87pb－１）のデータを用いた

詳細な検討結果が今回報告された[３]．結論

としては，系統的なずれが見えるものの，高

い ET 領域ではパートン分布関数の不定性が

大きく，グルーオン分布を多くした分布関数

CTEQ4HJ とは一致が良い．  

 

回折散乱 

 ジェットが大きなラピディティ間隙を持っ

て生成される事象は CDF によって初めて観測

され，これを回折散乱における仮想粒子ポメ

ロンの交換によるモデルで解釈してきた．超

前方飛跡検出器を日本グループが主体となっ

図 4.1： 強い相互作用結合定数．横軸:ジェ

ット ET，曲線:理論予想（CTEQ4M，μ= ET/2）.

図 4.2： ２ジェットへのポメロン構造関

数．HERA からの予想分布（破線）より CDF

結果は小さい． 



て建設し，Run I では回折散乱研究のため詳

細なデータを収集した．この研究により，摂

動 QCD が有効でない領域でのパートン分布に

対する知見が得られる． 

 回折散乱された反陽子を超前方飛跡検出器

で捕らえ，中央部の２ジェットの運動学的分

布を計測することで，反陽子の回折散乱構造

関数を評価した[4]．ジェットの ET＞７GeV，

運動量移行ｔに関して｜t| < 1 GeV2の領域で

反陽子のパートン運動量割合 x の関数として

10－３までの構造関数を測定した．また HERA H1

で測定された構造関数を用いて比較したとこ

ろ, CDF測定データはHERA予想値よりも低く，

β（パートン中のポメロン運動量の割合）依

存性も異なるため，構造関数の因子化はでき

ず，絶対値や形状はHERA エネルギーとは異な

ることが結論された． 

 中央領域にボトムクォークの発生を伴う回

折事象を測定した[5]．Wやジェットの回折発

生割合と比較することで，ポメロンが主にグ

ルーオンなのかクォークなのかの知見を得る

ことができる．図 4.3 はグルーオン割合fgが

～0.5 の場合にすべての CDF 結果が説明でき

ることを表すが，理論予想値の～0.2 倍しか

発生量がないことを示す．構造関数の因子化

ができないことの証拠である． 

 超前方飛跡検出器で反陽子の回折散乱を，

前方カロリメータのラピディティ間隙で陽子

の回折散乱を同定することで 2 重ポメロン交

換によるジェット生成事象を初めて検出した

[6]．構造関数が因子化できれば，２重ポメロ

ン交換と単ポメロン交換との比は，単ポメロ

ン交換と非回折散乱の比と一致するはずであ

るが，図 4.4 に示すように両者は一致しない

ことが判明した． 

RunⅡa の結果 

包含ジェット生成断面積 

包含ジェットの生成断面積の測定は積分ル

ミノしティー85pb－１のデータを解析して，図

図 4.3: ポメロン構造のグルーオン割合と

理論フラックスとの比. 

図 4.4: 2 重ポメロン散乱と単ポメロン散乱

の比（白丸）および単ポメロン散乱と非回

折散乱の比（黒丸）．横軸は陽子もしくは反

陽子運動量に対するパートンの運動量割

合．囲みの横軸は運動量減少の割合． 



4.5 の結果を得ている．図は理論曲線とのず

れを示し，系統的なずれがあるが，分布関数

（CTEQ6.1）やジェットエネルギー・スケール

の不定性の範囲内で両者は一致する． 

 図 4.6 は包含ジェット生成断面積を Run I

と Run Ⅱa で比をとったものである．重心系

エネルギーが増えたため比は１を超えるが，

増加の程度は理論予想と良く一致している． 
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図 4.5： 包含ジェット生成断面積の理論予想

とのずれ．曲線は分布関数の不定性，影の部

分はジェットエネルギーの不定性の領域を示

す． 

図 4.6： 包含ジェット生成断面積の Run I

と Run Ⅱaとの比． 



５．標準理論を超える物理 

現在標準理論は実験データと高精度で一致

しているが，現在より高いエネルギー領域で

は新しい理論が必要になる可能性がある．エ

ネルギー・フロンティアでの実験である CDF

では，数多くの未知の粒子を探索してきた．

以下では，日本グループの貢献を中心に述べ

る． 

RunⅠの結果 

テクニカラー粒子の探索 

 標準理論では，ヒッグス機構による電弱対

称性の自発的破れにより粒子の質量が説明さ

れるが，いまだにその証拠たるべきヒッグス

粒子は発見されていない．一方，テクニカラ

ー理論では，新しいテクニカラー力を導入し，

ヒッグス粒子を２つのテクニクォークの束縛

状態に置き換えることで電弱対称性の破れを

説明する．この理論では，陽子・反陽子衝突

によりカラー一重項のテクニロー粒子（ Tρ ）

が生成されると考えられる．このテクニロー

粒子を，まず W粒子とテクニパイ粒子（ Tπ ）

に崩壊し，さらにテクニパイ粒子が b クォー

ク対に崩壊するモード（ bWbW TT →→ πρ ）

で探索した．この探索のため， νlW → また

は 'qqW → を伴った bb 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，図 5.1 に示すような排除領域を求め

た[1][2]． 

 

超対称性粒子の探索 

超対称性理論の多くのモデルでは，三世代

目の超対称性粒子であるストップ粒子は比較

的質量が軽いと予想されている．このストッ

プ粒子を，R パリティを破る超対称性理論の

枠組みを仮定して探索した．ストップ粒子は，

テバトロンにおいて対生成すると考えられる

が，R パリティを破るモデルでは，ストップ

粒子はタウ粒子（τ）とｂクォークに崩壊可

図 5.1: ９５％信頼度で排除されたテクニパイ

粒子とテクニロー粒子の質量領域（影部）と９

５％信頼度の生成断面積（実線）． 

図 5.2: ストップ粒子対生成断面積の上限値と

理論計算値との比較． 



能となる．一方のタウ粒子が電子またはミュ

ーオンへ崩壊し，もう一方がハドロンへ崩壊

するモードにおいて探索を行った．事象選別

した結果，ストップ粒子対の候補事象はなか

った，その結果，図 5.2 に示す生成断面積の

上限を得た．また，ストップ粒子が常にタウ

粒子とｂクォークに崩壊するとして，ストッ

プ粒子の質量下限値 122 GeV/c2（９５％信頼

度）を得た[3]． 

RunⅡa の結果 

Z’ボソンの探索 

標準理論を拡張したモデルのうち，新たな

U(1)群を含むモデルでは Z’ボソンが存在す

る．我々は，Z’→ +l −l  (l = e or μ)の崩

壊過程で探索を行った．データは，標準理論

からの予想とよく一致した（図 5.3）．これよ

り，結合定数が標準理論と同じだと仮定する

ことで，Z’の質量下限値 665 GeV/ 2c を得た． 

 

 

ランドール・サンドラム重力子の探索 

近年発展してきた余剰次元の理論のうち，

ランドールとサンドラムのモデルにより予言

される重力子の質量は TeV スケール程度の

可能性がある．これについても、レプトン（e

またはμ）への崩壊過程により探索を行うこ

とにより，図 5.4 に示すパラメーター領域を

排除した． 
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Search  for Scalar Top Quark 

Pair-Production by R-Parity Violating 

Decay Mode in pp  Collisions at s = 

1.8TeV． 



【6】検出器増強 

2001 年から始まった衝突実験 RunⅡaでは, 

加速器の大幅な増強により, 目標ビーム強度

が 10 倍に, またビーム衝突間隔が 396 ns ま

で短縮された. これに伴い CDF 検出器各部の

改造・増強が行われ, CDFⅡ検出器が完成した

（図 1）.  CDF 日本グループは, CDFⅡ検出

器に設置されるプラグ電磁カロリメーター, 

プラグプリシャワー検出器, シリコン・バー

テックス検出器（SVXⅡ）, 中間部シリコン飛

跡検出器（ISL）, TOF カウンター, データ収

集システムの開発製作を担当した. プラグ電

磁カロリメーター, プリシャワー検出器の開

発製作は筑波大, 早稲田大, KEK が, シリコ

ン・バーテックス検出器の開発製作は広島大, 

岡山大, 京都教育大が, 中間部シリコン飛跡

検出器の開発製作は筑波大, 大阪市立大, 近

畿大が, TOF カウンターの開発製作は筑波大

が, またデータ収集システムの開発製作は

KEK, 早稲田大, 筑波大，長崎総合科学大がそ

れぞれ担当した.  

１．プラグ電磁カロリメーターおよび

プリシャワー検出器 

ビームの衝突間隔が大幅に短縮される Run

Ⅱa では, 従来のプラグ部ガスカロリメータ

ーでは応答が遅すぎるため, シンチレーター

板に波長変換ファイバーを埋め込んだタイル

／ファイバー型カロリメーターに置き換えら

れた. プラグカロリメーターは, 衝突点に近

い方からプリシャワー検出器, 電磁カロリメ

ーター, ハドロンカロリメーターの各検出器

から成り, また電磁カロリメーター内部には

シャワーマックス検出器が設置される. 電磁

カロリメーターは, タイル／ファイバーを用

いたサンプリング部と吸収体である鉛板を交

互に 23 層重ねた構造をしている. 衝突点に

最も近い第一層目は, 特に光子の同定能力を

向上させるためにプリシャワー検出器として

用いられ, 他のサンプリング層とは独立な信

号読み出し経路を持っている. タイル／ファ

イバー検出器は方位角で15°ずつに分割され

ており, これを一つのユニットとしている. 

各ユニットは 20 枚のタイルから構成されて

いる. カロリメーターおよびプリシャワー検

出器のタイル／ファイバー･ユニットの開発

研究 [1] [2] [3] [4] [5], 大量生産[6]は筑

波大を中心にして行われ, 全てのユニットの

宇宙線テストは 1996 年までに筑波大で完了

した [7].  

カロリメーターの性能を評価するために, 

1996 年末より 1997 年秋までテストモジュー

ルを用いたビームテストをフェルミ研究所で

行った. ビームテストは KEK, 筑波大, 早稲

田大グループがフェルミ研, ロックフェラー

大, ロチェスター大などと協力して行った. 

このビームテストの結果, カロリメーターの

読み出しエレクトロニクス
トリガー・DAQ（パイプライン）

オンライン・オフライン　ソフトウェア－

シリコン飛跡検出器

TOFカウンター

中央飛跡検出器

プラグ部カロリメーター ミュー粒子
検出器

既設

新設

部分新設

ミュー粒子検出器

ソレノイド電磁石

中央部カロリメーター

図 1: CDFⅡ検出器. 



エネルギー分解能（14.5％ E-1/2 ⊕ 0.7％）, 線

形応答性（10GeV-400GeV で 1%以下の非線形

性）について所定の性能が得られることが確

認された [8] [9] [10].  

 ビームテスト終了後, プラグ電磁カロリメ

ーターの組立を完了し, ゲインの調整とエネ

ルギー較正に用いる基礎データを得るため, 

宇宙線μ粒子に対する応答を測定した. これ

らの組立・テストは, 筑波大, 早稲田大グル

ープがフェルミ研, ロックフェラー大, ウィ

スコンシン大などと協力して行った.  

すべてのテストが終了したプラグカロリメ

ーターのCDFⅡ検出器 への設置は, 1999年に

完了した. 2001 年春に開始した RunⅡa では

期待どおりの性能を示していることが, 陽子

反陽子衝突実験データの解析結果により確認

された. 図 1.1 は Z → e+e- 崩壊で生成した

電子（陽電子）の一方がプラグ電磁カロリメ

ータで検出された Z ボソンの不変質量分布の

測定結果がモンテカルロ・シミュレーション

と一致することを示している. このことから

プラグ電磁カロリメータが所期の性能を有し

ていることが確認された.  
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２．SVXⅡ シリコン・バーテックス

検出器 

  Silicon Vertex Detector Ⅱ (SVXⅡ)の概

観を図 2.1 に示す．SVXⅡは同等の三つのバレ

ルから成り，各々のバレルは 5 層のセンサー

部と最外層のポートカードにより構成され，

センサーの各層は，12個の両面読出しのシリ

コン検出器ラダーを筒状に配置した構造にな

っている．SVXⅡは，その内側に位置する片面

シリコン検出器の層 L00 と SVXⅡの外側に位

置する両面シリコン検出器の層 ISL を合わせ

て独立した高精度飛跡検出器を構成している．

SVXⅡの情報によりトリガー段階及びオフラ

インでの二次崩壊点検出が可能となり，特に

ボトム・チャームの物理あるいは，トップク

ォークの物理において極めて重要な役割を果

たす． 

  シリコン検出器ラダーは，四枚の両面読出

しのシリコン・マイクロストリップ・センサ

ーを一列に並べ，両端のセンサー上に読み出

しエレクトロニクスを備えた構造になってい

る．ラダーの数は，SVXⅡ全体で 180 個あり，

シリコンセンサーは合計で 720 枚になる．読

み出しエレクトロニクスには放射線耐性に優

れた SVX3D チップが使用され，アナログ・パ

イプラインにより不感時間無しでの 53MHz 駆

動が可能である．ポートカードは読み出しエ

レクトロニクスとデータ収集系とを結ぶ中継

機能を持っており，データとコントロール信

号をやり取りする.また，このポートカードで

電気的信号を光信号に変換している. 

  SVXⅡの建設には，広島大，岡山大，京都教

育大を中心とした日本グループが，R＆Dの段

階から中心的かつ本質的な役割を果たした．

放射線耐性に優れた両面読出しのシリコン・

マイクロストリップ・センサーを開発し[1]，

その製造技術を確立した[2,3]．また，ハイブ

リッド・フロントエンド・エレクトロニクス

の開発にも貢献した[4]．このようにSVXⅡ検

出器の開発・仕様の確定は1997 年度までに完

了し，1998 年度以降は，第一層，二層および

第四層のセンサーの供給，第四層のラダーの

組み立て，およびその動作テストを日本グル

ープが担当した．図 2.2 の写真は，浜松ホト

ニクスで組み立てた第四層のラダーのひとつ
図 2.1: SVXⅡ検出器の模式図． 

図 2.2: 組み立てられた第四層のラダーのひと

つ．これが各層ごとに 24(+予備)個製作される．



である．図のものは，本来４枚あるセンサー

のうち１枚のみがフロントエンドに接続され

たもので 1/4 ラダーと呼ばれる． 

2000 年度に SVXⅡの製作は完了し(図 2.3, 

図 2.4)，2001 年度に前述の L00 および ISLと

組み合わされて，CDF の検出器本体へ設置さ

れた[7]．2001年7月にSVXⅡの設置が完了し，

調整をして運転に入った． 

2001 年度は，主にポートカードのデータ中

継部の問題でコミッショニングに時間を大き

く費やされたが，徐々に稼働率を上げていっ

て，2002 年度は安定して 90％以上が動いてい

る．図 2.5 は，SVXⅡ検出器ラダーの稼働率の

時間推移を表している． 

SVXⅡの運転では，日本グループはオフライ

ン・モニターを担当した．オフライン・モニ

ターは，シリコン検出器の較正や稼動状況を

記録したデータベースの視覚化や，収録した

データをモニター用プログラムで処理するこ

とによって，シリコン検出器の基本的パラメ

ータを点検し，正常運転していることを常時

監視する．オフラインモニターには前述の各

大学に加え，筑波大，大阪市立大が分担して

いる． 
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図2.4: 組み立てられたSVXⅡのバレルのひとつ．

最外層表面に見えているのはポートカード．側面

に各センサーの層から読出しのためのケーブル

がポートカードに接続されているのが見える．白

い管は冷却水のチューブ． 

図 2.3: シリコン検出器ラダーをバレルのフレ

ームに組み込んでいる様子． 

図 2.5: SVXⅡのラダーの稼働率．横軸は，Run

Ⅱaの開始から 2002年度末まで． 



３. 中間部シリコン検出器（ISL） 

 ISL（Intermediate Silicon Layers）検出

器は中央部１層，前後方部 2 層の両面シリコ

ンマイクロストリップ検出器からなる．中央

飛跡検出器（COT）とヒット密度の多い SVXⅡ

シリコン検出器の中間位置で基準ヒット点を

与えることで，COT－SVXⅡ飛跡再構成の高速

化を図る．また， COT が荷電粒子を充分補足

できない前後方部では SVXⅡと ISL のみで独

自に運動量測定を行う．これによりｂジェッ

トを同定できる領域を増やすことができる． 

 日本グループは約半数のシリコンセンサー

の設計･製造･検査を担当した[1]．センサーは

浜松ホトニクスで製造し，サンプリング試験

を筑波大学で行った[2]．図 3.1 は不良チャン

ネル数の分布を示す．フェルミ研究所でセン

サーはラダ－状に組み立てられ，さらにバレ

ル状に組み上げられた[3]．図 3.2 は CDF 検出

器に設置する直前の全体写真である．熱およ

び電気シールドを施して CDF に組み込まれた．  

 2001 年 3 月から始まった RunⅡa では冷却

系統の問題（接着剤が配管をつまらせた）の

ため約35％が暫く稼動できない状況であった

が，詰まりを YAG レーザーで焼き切る修理を

施すことで，現在では90％が稼動状態にある． 

 日本グループはデータ収集中の SVXⅡを含

めたシリコン検出器のモニターを分担してい

る．図 3.3 は ISL の電荷分布である．垂直に

入射する飛跡に対してS/N約12を達成してい

る． 
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４．ＴＯＦカウンター 

CDF RunⅡ検出器では，ソレノイド電磁石の

内側の領域を占める飛跡検出器は全て新たな

検出器で置きかえられた．その一番外側，ビ

ーム軸からの距離1.4 ｍに位置するのが粒子

識別を目的とする粒子飛行時間（TOF）検出器

である（図 4.1）． 

長さ 2.8 m，断面 4 cm x 4 cm のプラスチ

ック・シンチレータ 216 本を樽状に配置し，

荷電粒子の通過により生じた光をシンチレー

タの両端で光電子増倍管により電気信号に変

換して，粒子が到着するまでに要した時間を

測定する．中央部飛跡検出器では粒子の運動

量が測定され，これらふたつの情報から粒子

の質量を決定することにより，粒子識別を行

う．目標とする時間分解能は 100 ps であり，

1.6 GeV/c 以下の運動量領域で 2 標準偏差以

上の K/π分離が可能となる（図 4.2）． 

 本検出器は高い時間分解能を得るために，

シンチレータの直近に光電子増倍管を配する

設計となっている．検出器全体がソレノイド

中に存在するため，光電子増倍管もその管軸

方向に 1.4 T の強磁場を受けることとなる．

通常の光電子増倍管は数 mT 程度の磁場でも

その増幅度などに影響を受ける．本検出器で

は，強磁場中でも動作可能なファイン・メッ

シュ型ダイノードを持つ光電子増倍管を用い

ることにより，この問題を回避している．光

電子増倍管 R7761 は浜松ホトニクス社により

開発された．直径 38 mm，長さ 50 mm，19 段

のダイノードを持ち，1.4 T の磁場中でも 105

以上の増幅率を維持することが可能である

（図 4.3）． 

予備を含め 450 本以上の光電子増倍管が製

作され，そのほぼ全数に対して高エネルギー

加速器研究機構の牛若電磁石を用いて磁場中

での動作測定を行い，較正データを取得し，

図 4.1：CDFⅡ検出器の中央部の断面図．TOFカ

ウンターの位置を示す． 

図 4.2：TOF カウンターによる K/π分離能力の

運動量依存性． 

図 4.3：ファイン・メッシュ型光電子増倍管

R7761 の模式図． 



また要求される性能を持っていることを確認

した．その後フェルミ研究所に送られ，1999

年から CDF 検出器への設置を開始し，2000 年

5 月に完了した．2001 年夏には読み出しエレ

クトロニクスが完成し，衝突事象を用いて，

光電子増倍管の増幅率のチャンネル間の均一

化などの較正を行った．これまでに時間分解

能 110 ps が達成されており，B粒子崩壊の再

構成，フレーバー同定など，物理解析での利

用が可能な段階に達している（図 4.4）． 

 

図 4.4：TOF による粒子識別を施す前（上）と

施した後（下）でのφ → K＋K－候補事象の質量

分布．信号に対する効率 82％に対し，バック

グラウンドが 1/20に減少している． 



５．データ収集システム 

RunⅡa での加速器の増強および CDF 測定

器の改良に合わせて，データ収集システムも

高速かつ多機能なものを開発した． 

筑波大と長崎総合科学大は，最終段のレベ

ル３トリガーで選別された事象データを受け

取り，すべてのデータを磁気ディスクに書き

込むとともに，要求に応じてモニター・シス

テムにデータを分配するためのシステム，コ

ンシューマー・サーバー／ロガー（以下 CS/L）

の構築をロチェスター大とともに担当した 

[1]． 

レベル３トリガーを構成する PC ファーム

で選別された事象は，複数の Fast Ethernet 

を通じて SGI の UNIX server 上で動いてい

る CS/L へ送られる．このときの転送速度は

最大 75Hz，20MB/sec である．CS/L は，一部

の事象をネットワークを通じてコンシューマ

ーと呼ばれるモニター用プロセスに配送し，

またすべての事象データを Fiber Channel 

で接続された RAID ディスクに書き込む．こ

の RAID ディスクは，もう一台の SGI の 

server にも接続されており，これによりデー

タが読み出され，磁気テープに記録される（図 

5.1）． 

CS/L は RunⅡa の実験開始前より安定し

て動作しており，期待どおりの性能を示して

いることも確認された． 

早稲田大学は，オンライン・モニターであ

るコンシューマーのソフトウェア・フレーム

ワークを担当した[2]．Java と C++ を用いて

作成されたプログラムは，多機能であるが問

題なく動作している．また，KEK は，コンシ

ューマーの一つでもあるイベント・ディスプ

レイ開発に携わった． 

 

参考文献 

[1] M. Shimojima et al., 

“Consumer-Server/Logger System for the 

CDF Experiment”, Proc. Of the 11th IEEE 

NPSS Real Time Conference (Santa Fe, New 

Mexico, USA, Jnue 1999). 

[2] T. Arisawa et al., “CDF Run Ⅱ Run 

Control and Online Monitor”, 

Proc. Of Int. Conference on Computing in 

High Energy and Nuclear Physics (Beijing, 

China, September 2001). 

図 5.1： コンシューマー・サーバー／ロガー

のハードウェア構成 



６．RunⅡb用シリコン検出器（SVXⅡb） 

 現行の SVXⅡシリコン検出器は，RunⅡb 期

間中に放射線損傷の為に充分な性能が発揮で

きなくなると評価されている．下表はシリコ

ン各層の衝突点からの距離と寿命に対応する

ルミノシティーを示している．全空乏化電圧

上昇に伴う酸化層の耐圧の問題やアンプノイ

ズ上昇の問題，光信号システム DOIM の寿命も

問題である． 

 

 

 

 DOIMのみや内部層のみの交換は困難である

ため，ISL だけを残して，他をすべて更新す

る事とした．2000 年より放射線耐性に優れた

SVXⅡb 用シリコン検出器の設計を開始した．

開発研究を経た後，計画は2002 年に承認され，

現在は量産体制に移行中である． 

 SVXⅡbは図 6.1に示す様に，ほとんどの部

分がステイブとよぶモジュールからなる構造

をしている．ステイブは冷却パイプを挟んで

片面センサー2組からなる構造(図 6.2)で，衝

突点を５層で取囲む．最内層（L0）のみ，片

面センサー1 組からなる現行の L00 と似た構

造である．ステイブには必要最小限の読み出

しエレクトロニクスを載せることで，効率的

な直接冷却を実現した上で現行のシステムよ

り物質量を抑えた．この様なモジュール化を

計ることで大量生産に適応でき，建設期間を

短くすることができる．ステイブからはデジ

タル化された信号が取り出される．L0のみシ

リコンからの信号を直接微細ケーブルで取り

出し，トラッキング領域外部でデジタル化す

る．こうすることで，物質量をさらに減らし，

読み出しエレクトロニクスの放射線量を減ら

すとともにスペースの問題を解決する． 

 日本グループはシリコンセンサー全ての製

造，半数の検査を受け持ち，また，L0用微細

信号ケーブルの製造･検査を分担する． 

 シリコン検出器は放射線とともに物性が変

化し，型変換した後は全空乏化電圧が上昇す

る．そのため，両面シリコンセンサーでは酸

CDF Rmin (cm) L (fb-1)

L00 1.35 7.4

L0 2.54 4.3

L1 4.12 8.5

L2 6.52 10.7

ISL 20 - 28 >40

DOIMs 14 5.7

現行シリコン検出器

の位置と寿命となる

ルミノシティー． 

 

図 6.１： RunⅡb用シリコン検出器のビ

ーム軸回りの構造.各長方形がステイブ

を表す.ビームパイプの部分のみ現行の

L00 の構造. 

図 6.2：ステイブの構造.中心部は 2 本の

冷却パイプとフォーム.上下にシリコン

センサーを接着し，その上に読み出し用

ハイブリッド基板を載せる. 



化膜の耐圧限界（SVXⅡの浜松製は約 100V，

マイクロン製は約 50V）を越えてしまう．放

射線耐性を高くするには，片面センサーにし，

積極的な冷却で暗電流の増加に伴うノイズの

増加を抑える事が重要である．さらにセンサ

ー自体も，高電圧まで動作可能であることが

必要となる． 

 2002年に浜松ホトニクスでプロトタイプセ

ンサーを製作し，筑波大学グループが電気性

能，機械性能を測定した[1]．図 6.3は試作し

た 60 枚のセンサーの電圧―暗電流特性であ

る．いずれも 500V で 2μA 以下の要求を満た

している．特に殆どは 1000V まで暗電流が殆

ど増加せず，優れた性能を示している． 

 この他の電気特性についても詳細に測定し

た結果，いずれの項目も要求を満たし，優れ

た特性を示した．特に使用不能チャンネルの

割合は 0.003％未満で我々の要求１％を大き

く下回る結果であった． 

 センサーは 30fb－１で最大１cm２あたり 1.4

×1014の中性子を浴びる．UC デービスでこの

線量の中性子照射を行い，筑波大学，パーデ

ュー大学，ニューメキシコ大学で照射後の性

能を評価した[2]．全空乏化電圧の変化や暗電

流の増加は予想通りの結果が得られた．スト

リップ間容量や抵抗についても，バイアス電

圧を全空乏化電圧より高めに設定することで，

要求する性能を満たすことが分かった． 

 L0 に用いる微細信号ケーブルは，岡山大学

グループが中心となって開発研究を行ってい

る．エッチングにより 50ミクロンピッチで信

号線を形成する技術は，我々が要求する 60cm

の長さのものについては確立されていない．

現在，信号線の幅の最適化，破断の修復方法

などを含めた開発研究を行っている． 

 Run Ⅱbシリコン検出器は 2005 年夏の完成

を目指して，現在，最終試作機の評価を経て，

一部の量産を開始している． 

 

参考文献 

[1] K. Hara and Y. Takei, CDF note 6286 

“Characteristics of prototype silicon 

sensors for Run2b (I)”, (2002) 

[2] N. Bacchetta et al., CDF note 6287 

“Characteristics of prototype silicon 

sensors for Run2b (Ⅱ)”, (2002) 
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図 6.3： 試作したセンサーの I-V 特性． 



７．RunⅡb用中央部プリシャワー検出

器（CPR2） 

CPR 検出器は，中央部電磁カロリメータ CEM

のプリシャワー検出器として 1988-89 年の

Run0 実験の終了後に製作・設置されて RunⅠ

実験以来稼動している．その主たる役割は光

子・電子の同定である．CPR はガス比例計数

管を用いた検出器であり，その特性上，信号

を収集するのに1 µs程度の時間を要する．Run

Ⅰ実験までは，テバトロン加速器は陽子と反

陽子のバンチ数がそれぞれ６で運転され，ビ

ーム交差間隔は 3.6 µs であった．RunⅡ実験

よりバンチ数は 36となり，最小ビーム交差間

隔は 400 ns となっている．したがって，CPR

検出器には複数のビーム交差で生じた粒子に

よる信号が重なる可能性がある．これはテバ

トロン加速器の瞬間輝度がさらに上昇する

RunⅡb実験では深刻な問題となる．これを解

決するためには，早い時間応答性とより細か

い空間分割を持った検出器にする必要がある． 

このための開発研究が 2001 年度より開始

され，CPR 検出器をプラスチック・シンチレ

ータを用いた光検出器 CPR2 で置き換える計

画が進められている．現在の設計の模式図を

図 7.1に示す．CPR2の最小の構成要素は12 cm

角，厚さ 2 cm のシンチレータ・タイルである

（図 7.2）． 荷電粒子の通過により発生した

青色光は，タイルの溝に埋め込まれた波長変

換ファイバー（Y11）に吸収され緑色光に変換

される．波長変換ファイバーは検出器の端で

コネクターを通して透明ファイバーに連結さ

れ（図 7.3），光電子増倍管に達する．カロリ

メータCEMのひとつのタワーにはCPR2の 6つ

のチャンネルが対応する．CPR2 のチャンネル

総数は 3072 となる．これを個別の光電子増倍

図 7.1：CPR2検出器の模式図． 

図 7.2：CPR2のシンチレータ・タイルと波長変

換ファイバー． 

図 7.3：CPR2検出器の試作機．端部での透明フ

ァイバーへの変換コネクタが見える． 



管で読み出すのは費用および設置場所の点か

ら，現実的でない．したがって，ひとつの光

電子増倍管で多チャンネルの読み出しが可能

なマルチ・アノード型光電子増倍管（MA-PMT）

を用いる．これは，光電陰極および増幅部（ダ

イノード）は電気的に共通であるが，アノー

ドが空間的・電気的に分割されている．2001

年度に基礎実験を行い性能を評価した結果，

浜 松 ホ ト ニ ク ス 社 製 の H8711A-10MOD

（R5900-00-M16）を用いることが適当である

と決定した．これは，4 mm x 4 mm のピクセ

ルを 4 行 4 列に並べた構造をしており，一本

あたり 16 チャンネルの信号読み出しが可能

である（図 7.4）． 

CPR2 検出器の全チャンネル数は 3072 であ

るので，192 本の MA-PMT が必要である．これ

までに，試作機の測定を行い，ピクセル間で

の応答の一様性，応答線形性，クロス・トー

ク，増幅度などの観点から評価した．一様性

は図 7.5 に示すように各ピクセルの中心での

応答の分布の標準偏差は約 10％であり，充分

小さい．応答線形性については，高電圧分割

回路をテーパー型にするのが望ましいことが

判明した．増幅度は -800 V の印加電圧で 106

程度と充分な値が得られている．読み出しエ

レクトロニクスは既存のものを再利用する．

ADC の分解能は 20 fC / count であり，最小

電離粒子の通過により 10 個程度の光電子が

得られ，その波高は 1.6 pC となる見込みであ

る．クロス・トークは 1％程度であり，許容

範囲に収まっている．また，CDF 実験の環境

下で期待される低磁場（数ガウス）の影響は

ほとんどないことが確認された．さらに，CDF

実験での設置による要求から，アノード出力

をケーブルでなくピンとする機械的な変更が

加えられた． 

以上の性能評価を経て，2002 年度末には実

機 30 本の製作が開始された．CPR2 検出器の

設置は 2005 年度に予定されており，2004 年

度前半までに予備を含めて約 250 本の製作を

行い，性能評価・較正データの取得を行う予

定である． 

 

図 7.4：マルチ・アノード光電子増倍管

H8711 の模式図． 

図 7.5：マルチ・アノード光電子増倍管 H8711

の応答のチャンネル間一様性． 



【７】今後の展望 

テバトロン加速器および CDF 実験は，LHC

実験が運転を開始し物理結果を生み出し始め

る 2009 年頃までは，エネルギー・フロンティ

ア実験としての位置を保ち，素粒子物理学に

おける重要な成果を生み出すことが期待され

る．特に，テバトロンはトップクォークの生

成が可能な唯一の加速器である．また，未発

見のヒッグス粒子の生成についても同様であ

る．さらに，超対称性粒子などの標準理論を

超える新しい物理の直接探索においても CDF

実験は重要な役割を果たす． 

 現在進行中のRunⅡa実験はこれから2年程

度の期間に 2 fb-1 相当のデータを取得する見

込みである．この間，テバトロン加速器の瞬

間輝度は順次上昇し，2x1032 cm-2 s-1となる予

定である．その後のRunⅡb実験ではビーム輝

度はさらに上昇する．これに対応するため，

CDF 検出器もシリコン検出器の全面的な増強

やカロリメータおよびデータ収集装置の増強

などの対応が必要となる．2005 年度後半には

半年程度の期間を用いて検出器の設置を行う

予定である．すでに，検出器開発が進行中で

あり，一部建設も開始された．RunⅡ実験での

全データ量は，積分輝度 15 fb-1が予測されて

いる．以下，RunⅡ実験で期待される成果を述

べる． 

 

トップクォークの物理 

 トップクォークは1995年にCDF実験により

発見されたが，これまでのところ全ての測定

結果はデータの統計量によりその精度が決定

されている．したがって，RunⅡ実験でのデー

タ量の増加は測定精度の向上に大きく役立つ

はずである． 

2 fb-1 のデータを用いると，トップクォー

クの対生成は，約 5000 事象が再構成される．

トップクォークの質量は 3 GeV/c2の精度で測

定される．生成断面積の測定により量子色力

学の精密な検証がなされる．また，崩壊時に

生成される W ボソンの偏極度の測定，t クォ

ーク・反クォーク間のスピン偏極相関などを

通して，標準模型の検証がなされる．さらに，

トップクォークの荷電ヒッグス粒子への崩壊

t → H+ b，中性流による崩壊 t → Z0 c/u，

重い新粒子共鳴状態のトップクォーク対への

崩壊などの新しい物理の探索がなされる．一

方，トップクォークの単一生成が観測される

はずであり，その生成断面積の測定により，

部分幅 Γ(t → b W+ ) および小林・益川行列

要素 |Vtb| の直接測定がなされる． 

 

電弱相互作用の物理 

 2 fb-1 のデータを用いると W ボソンの質量

が 30 MeV/c2 の精度で測定される．トップク

図 1：Wボソンの質量とトップクォークの質量．

CDF RunⅡa実験（2 fb-1）で期待される精度を

示す．帯は理論的に予測される関係をヒッグス

粒子の質量について異なる値を仮定して示し

たもの． 



ォークの質量と組み合わせることにより，標

準模型のヒッグス粒子に関する情報を得るこ

とができ，約 30％の精度でその質量を推定で

きる（図 1）． 

 また，WW ボソン，WZ ボソン，Wγ の対生成

が数多く観測され，非可換ゲージ理論におい

て現れる三重ゲージ・ボソン結合についての

研究がなされる． Wボソンの磁気能率の測定，

Wγ 生成での角度分布の輻射振幅零点などの

測定がなされる． 

 

B 粒子の物理 

 B ファクトリー実験での測定により B 粒子

系での CP 対称性の破れが確立されたいま，B

粒子の物理は新たな段階に入ったと言える．

CP対称性の破れが小林・益川行列の複素位相

によるという描像と矛盾しないが，それが唯

一無二の起源なのか否かを明らかにするには，

さらなる実験的検証が必要である．具体的に

は，ユニタリ三角形の辺の長さと角度を，な

るべく多く（全て），実験的に精度よくかつ理

論的不定性の少ない方法で決定し，それらの

間の整合性を確かめねばならない．CDF 実験

では，Belle/BaBar 実験では不可能な Bs中間

子の崩壊を研究することにより有益な情報を

得ることが可能である．三角形の一辺 Vtd / Vts

の長さは B0d中間子と B0
s中間子の粒子・反粒

子振動の振動数の比から精度よく決定しうる．

B0
s中間子の粒子・反粒子振動の観測は期待さ

れる振動数が非常に高いため実験的に容易で

はないが，SVT トリガーにより収集された崩

壊様式 B0
s → D-

s π+ を用いて観測されるはず

である．また，B0ｄ → π+ π- と B0
s → K+ K- の

崩壊率の CP非対称度を測定し，それらを同時

に用いることにより，Vudの複素位相である角

度γ を決定する．これらふたつの情報を B0 → 

J/ψ K0
S から得られる角度β の測定と組み合

わせることにより，ユニタリ三角形が閉じる

か否かの最初の有意な検証となる． 

 CP 対称性の破れの物理以外にも，異なる B

粒子種間の寿命の違いの精密測定，B中間子・

D 中間子の稀崩壊の探索，Bc 中間子の質量・

寿命・分岐比の精密測定など，数多くの成果

が期待される． 

 

強い相互作用の物理 

 新たな重心系エネルギー2 TeV において

種々の過程・終状態を用いた測定が運動学的

変数のより広い領域について高統計で実現し，

量子色力学（QCD）の精密検証がなされる． 

 ジェットの測定は，これまで最大横運動量

が 415 GeV まで測定されているが，RunⅡa実

験ではこれが 550 GeV へと大きく拡大し，さ

らに RunⅡb実験では 600 GeVまで観測可能で

ある．高い x での陽子構造関数の決定，複合

粒子のエネルギー・スケールの探索の観点か

ら重要な情報を得られる．2 ジェット系の質

量分布の測定では重い新粒子の共鳴状態を探

ることができる．たとえばアクシグルオンに

対しその質量 1.2 TeV の領域まで排除可能で

ある． 

 光子の直接生成の研究は，光子がパートン

であることから，ハドロン化の影響を受ける

ジェットより，QCD 理論とのより厳密かつ直

接な比較が可能となる．RunⅠ実験での測定で

は，小さな x での構造関数の理解，QCD での

記述では不十分な光子の横運動量の存在の示

唆などの結果をもたらしたが，これらをさら

に精度よく測定してゆく．特に 2 光子生成事

象を用いるとパートンの横運動量の直接測定

が可能である．また，この過程は，LHC 実験

での H → γγ によるヒッグス粒子探索の際の



バックグラウンドにたいする知見を与える点

で重要である． 

 ボトム・チャームなどの重いクォークを含

む粒子の生成は，摂動論的計算が生成粒子の

すべての位相空間について可能であり，また

終状態が良く定義されるため，重要な測定と

なる．ボトム粒子の生成については Run0・Run

Ⅰ実験での結果は理論値のおよそ 2 倍の値を

示している．この解釈・理解は未だ得られて

いないが，RunⅡ実験においては，SVT トリガ

ーを用いることによりボトム粒子のみならず

膨大な統計量のチャーム粒子の収集・再構成

に成功しており，これらの粒子の生成につい

て詳細な測定が得られる．重いクォークとそ

の反クォークの束縛状態であるクォークオニ

ウム，特に J/ψ粒子の生成率に関して，RunⅠ

実験のデータは，理論値の約 50倍という驚く

べき結果を示した．カラー・オクテット模型

など何らかの新たな生成機構が存在せねばな

らないことは明白であり，特に J/ψ粒子の偏

極度の測定がいろいろな生成機構を識別する

のに有効であることが知られている．RunⅠ実

験での偏極度の測定はカラー・オクテット模

型の予言とは異なる結果を示しており興味深

い．J/ψ 粒子はそのミュー粒子対への崩壊に

より効率よく収集されるが，RunⅡ実験ではそ

の横運動量の閾値が2.2 GeV/c から 1.5 GeV/c

へと下げられたため，J/ψ 粒子の横運動量に

ついて 0 までの領域がすべて有感となった．

これはまた，偏極度の測定がより少ない系統

誤差を持って行えることを意味する．さらに，

統計量の増加により，高運動量領域での測定

の精度が高まる． 

 

ヒッグス粒子探索 

 ゲージ対称性の自発的破れを引き起こし，

ゲージ・ボソンに質量を与える役を担うヒッ

グス機構は標準理論で唯一直接検証のなされ

ていない領域であり，その研究は素粒子物理

の当面の最重要課題であるといえる．ヒッグ

ス粒子の直接探索はLEP-Ⅱ実験などで行われ，

質量の下限 114 GeV/c2 が得られている．テバ

トロンでのヒッグス粒子の生成断面積は図 2

に示す通りである．また，その崩壊分岐比を

図 3に示す．質量 120 GeV/c2程度までの軽い

ヒッグス粒子はボトムクォーク対に崩壊する

様式が支配的である． 

 トップクォークのループを介した素過程gg 

→ hによる単独生成の断面積が一番大きいが，

図 2：重心系エネルギー2 TeV の陽子・反陽子

衝突における標準理論のヒッグス粒子の生成

断面積を質量の関数として示したもの． 

図 3：標準模型ヒッグス粒子の崩壊分岐比． 



その終状態は通常のボトムクォーク対生成の

バックグラウンドに完全に埋もれてしまう．

したがって，テバトロンでのヒッグス探索で

最も有望なのは W ボソンあるいは Z ボソンと

の随伴生成を検出することである．終状態は

W ボソンあるいは Z ボソンとボトムクォーク

対である．トップクォーク探索の際と同様に

ボトムクォークのジェットを同定し，それら

の対の不変質量分布に信号を探す． 

 ヒッグス粒子が 150 GeV/c2 程度以上の重い

場合には，W ボソン対あるいは Z ボソン対へ

の崩壊が主となる．これらはきわめて特徴的

な終状態であり，単一生成も含めて探索の感

度は良い．140 GeV/c2 程度の中間質量領域で

は，ヒッグス粒子の W ボソン対への崩壊で W

ボソンの片方が仮想粒子である場合が重要と

なる．随伴生成による W ボソンを含めて，一

事象中に三つの W ボソンが存在し，それらの

うちふたつは必ず同電荷を持つ．したがって，

それらが共にレプトンに崩壊した場合，同符

号であるという特徴的な信号となる．三つの

W ボソンが全てレプトンに崩壊した場合はさ

らにバックグラウンドは少ない． 

テバトロンでの標準理論のヒッグス粒子探

索可能性を図 4 に示す．縦軸は，ヒッグス粒

子探索に必要なデータ量であり，fb-1 を単位

としている．横軸はヒッグス粒子の質量であ

る．三つの帯は，下から順に，(1) その質量

に存在しない場合に信頼度 95%で排除する，

(2) 3 標準偏差で存在の証拠を示す，(3) 5 標

準偏差で発見する，という条件に対応してい

る．2 fb-1のデータで 120 GeV/c2 以下の領域

での探索が可能である．30 fb-1を蓄積すれば

180 GeV/c2 以下のヒッグス粒子の存在の証拠

が示せる． 

 

標準理論を超える物理の探索 

 標準模型を超えるいくつかの理論は100 －

200 GeV/c2 の質量領域で新たな現象が現れる

ことを予言している．超対称性（SUSY），テク

ニカラー，新たな U(1)対称性，トップ・カラ

ーなどの理論では，新粒子の生成断面積はこ

の質量領域では10－1000 fbと予想している．

これらは RunⅡで到達できる範囲にある．以

下，これらの可能性について述べる． 

MSSMについては複数の様式での探索を行う． 

(1) 終状態に三つのレプトンを含む事象を用

いることで，チャージーノ・ニュートラリー

ノ対が生成されてそれぞれがレプトンに崩壊

するモード )~)(~(~~ 0
1

0
1

0
21 χχνχχ −+±± → lll  を少

ないバックグラウンドで探索できる．RunⅠで

のチャージーノの下限値 68 GeV/c2 は 130 

GeV/c2 まで押し上げられる．特定の MSSM パ

ラメータでは 210 GeV/c2 でも発見が可能で，

LEPⅡでの探索範囲を大きく拡大する． 

(2) 多ジェット＋消失横エネルギーの様式で

は，強い相互作用で生成されるグルイーノ対，

スクォーク対，グルイーノ・スクォーク対が

探索可能である．グルイーノとスクォークの

質量が同じと仮定すると，95％信頼度でおよ

図 4: テバトロンでの標準理論のヒッグス粒子

探索可能性. 



そ 270 GeV/c2 まで排除可能である． 

(3) グルイーノやスクォークの探索は，同符

号レプトン対＋多ジェット＋消失横エネルギ

ーの様式でも行える．これは，多ジェット＋

消失横エネルギーの様式と相補的であり，ふ

たつの結果を統合すれば探索領域を広げるこ

とができる． 

(4) ストップはトップの質量が重いことから

他のスクォークと比較して軽い可能性が指摘

されている．質量が 150 GeV/c2以下ならばバ

ックグラウンドに対して 5 標準偏差の有意さ

でストップを発見できる． 

 Z’やW’などの新たなゲージ粒子は標準模

型の自然な拡張や左右対称模型などで予想さ

れている．RunⅡでは Z’に対しては 900－

1000 GeV c2 まで，W’に対しては990 GeV/c2 ま

で探索が可能である． 

 2 ジェットの不変質量分布から 2 ジェット

終状態に崩壊する新粒子共鳴状態の探索を引

き続き行う．質量下限はデータ量とともに向

上する． 

 トップの質量が極めて重いことから，トッ

プのみに強く結合するゲージ粒子 '
topCZ が予測

されている（トップ・カラー模型）． '
topCZ はボ

トム対やトップ対に崩壊することから，900 

GeV/c2 までは 5 標準偏差の有意さで発見でき

る． 

 レプトクォークは，レプトンとクォーク間

の対称性を仮定する多くの理論で存在が要求

される．CDF ではレプトクォークの対生成か

ら発生するレプトン対＋2 ジェットを用いる

方法と中性B中間子のeµへの崩壊様式を用い

る方法でレプトクォークを探索している．第

二世代のレプトクォークについては 300 

GeV/c2 まで，第一世代は 350 GeV/c2まで探索

可能である．レプトンを第四世代のクォーク

と考える Pati-Salam模型では，レプトクォー

クが同じ世代に属するレプトンとクォークに

崩壊するという制約はなく，B → eµ などの

崩壊が現れる．RunⅠではこの様式から 12－

15 TeV/c2 の質量下限を得ているが，RunⅡで

はさらに拡張される． 

 複合粒子模型ではクォークの励起状態 q* 

が期待される．q* の探索は終状態にレプトン

＋ゲージ粒子（g, W, Z, γ）を含む様式で行

われ，質量 820 GeV/c2まで探索可能である． 

 重い安定粒子は超対称性，テクニカラー，

複合粒子模型など様々な模型で予言されてい

る．透過性のある速度の遅い粒子を TOF 検出

器などを用いて探すことで，380－520 GeV/c2

（新粒子がどのカラー多重項に属するかに依

存する）の領域で探索可能である． 

 テクニカラーは素粒子としてテクニクォー

クを想定し，その束縛状態であるテクニ中間

子が対称性の破れを引き起こすと考える．テ

クニ ρ 粒子について770 GeV/c2まで探索可能

である． 

 荷電ヒッグス粒子も標準模型を超える多く

の理論で予言されている．CDF RunⅠ実験では，

トップ崩壊で生成した荷電ヒッグス粒子がτ

に崩壊する様式を探索し，tan βが大きい領域

で荷電ヒッグス粒子の質量に 140 GeV/c2の下

限を与えた．tan β が小さい領域では，トッ

プ崩壊の電子・μ粒子への分岐比が標準模型

による値より減少することを利用して，間接

的探索を行っている．RunⅡでは統計量の増加

により，より広範囲での探索が可能となる． 

 



【８】自己評価 

CDF 実験は 1979年にグループを結成し, 検

出器の設計を開始した. その後, 1987 年に陽

子反陽子衝突型加速器テバトロンと CDF 検出

器を共に完成し, 実験を開始した. それ以来, 

世界最高エネルギー の衝突実験として高エ

ネルギー物理学の発展に大いに寄与してきた. 

例えば, Ｗ・Ｚボソンの質量測定, ジェット

生成断面積の測定, Ｂハドロンの質量・寿命

測定などによって, 電弱統一理論, ＱＣＤ, 

Ｂの物理, 新粒子探索の研究を発展させてき

た. なかでも1994年4月に発表されたトップ

クォークの発見は素粒子物理学史上でも重要

な成果であった. この発見に続いて行なわれ

たトップクォークの質量の精密測定はＷボソ

ンの質量測定の結果とあわせて質量の起源で

あるヒッグス粒子の質量に強い制限を与えた. 

さらに, 1998 年 3月に最後の中間子である Bc

中間子を発見した.  

CDF 実験日本グループは 1979年の結成時か

ら CDF に参加して, 検出器の設計・製作・運

転と物理の解析に重要な役割をはたしてきた. 

具体的には, プラグ電磁カロリメータと超伝

導ソレノイドコイルは日本グループ単独で設

計・製作し, また中央電磁カロリメータ, 

VTPC飛跡検出器, CMUPミュー粒子検出器は共

同で製作した. 物理の解析でも, 日本グルー

プは電弱統一理論, ＱＣＤ, Ｂの物理, 新粒

子探索の研究を発展させる多くの測定結果を

発表してきた. そのことは, この報告の末尾

の博士論文リストを見れば明らかである. ま

たトップクォークの発見においても, トップ

クォーク発見法と質量決定法を提案し, レプ

トン＋ジェットのチャンネルではトップクォ

ークの質量を求める解析で, また２レプトン

のチャンネルでは信号同定とバックグラウン

ドの評価で貢献した. また Bc中間子の発見で

は, 中心となって解析を行い, その結果は筑

波大学院生の博士論文となっている.  

CDF 実験を行なううえで, これまで問題と

なったことをあげると,  

（１）資金前渡官吏として, 国立大学・国立

研究所の教官が一人フェルミ研究所に常駐し

なければならない. これは, 特に教育の義務

のある大学の教官にとっては難しい. １年の

中で複数回, 代行を可能にするようにはでき

ないだろうか？ そうなれば, 大学の教官も

資金前渡官吏の任務を行なうことが容易にな

る. 例えば, 最初の４カ月を A 氏が, 次の４

カ月を B 氏が, 最後の４カ月をまた A 氏が行

なうというようにする. こうすれば, A 氏, B

氏共に大学の講義の義務を果たしながら, 資

金前渡官吏の任務を行なうことができる.  

（２）CDF 実験では物理の解析のテーマが豊

富である. 1992年～1996年に収集されたデー

タの解析が 2003 年の現在まで行われている. 

これは物理の解析のマンパワーが不足してい

るためである. 日本国内の大学・研究所でCDF

実験に興味をもつ人々の参加を強く望む. 特

に LHC 実験/LC 実験に参加している人々は, 

CDF 実験を遂行することによって, その検出

器と物理解析の経験を LHC 実験/LC 実験に生

かせるので, 参加を強く勧める. 実際に, 欧

米の大学・研究所からは多くの人々がテバト

ロンの CDF/D0 と LHC/LC の両方に参加してい

る.  

（３）CDF 実験の検出器の設計・製作・運転

と物理の解析で日本グループの多くの若手ス

タッフや大学院生が活躍しているが, 彼らは

日本国内で意外に知られていない. このこと

の一因として, CDF 実験に参加している日本



国内の大学・研究所及び人が少ないことが挙

げられる. この問題を解消するためにも, 日

本国内の大学・研究所で CDF 実験に興味をも

つ人々の参加を強く望む.  

以上に挙げた問題をある程度解消する方策

として, 大学・研究所間の人事交流を活発に

することが考えられる. 例えば，研究所と大

学との間で連携大学院のような制度を設ける

ことができるようになれば, 教官・学生の相

互乗り入れが活発になり, 上記の問題解決の

一助になる.  
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