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第�章 はじめに

宇宙はビッグ �バンではじまり、現在にいたるまで膨張を続けていると考えられている。
このビッグ �バンのシナリオは、今日では様々な実験事実に裏付けられているが、大きな
謎も残されている。その謎の一つが、「今日の宇宙がなぜ粒子ばかりなのか」という疑問
である。誕生の直後には高温 �高密度の状態であった宇宙は、膨張に伴って温度が下がっ
て現在の宇宙に至っている。高温 �高密度の状態では、衝突によって頻繁に粒子と反粒子
の対生成と対消滅が平衡状態を保っていたと予想される。その後、宇宙の膨張が進むにつ
れて温度が下がると、粒子と反粒子が対生成をするエネルギーが不十分になり対消滅が多
くなることで、粒子と反粒子のいずれか数の少ない方がなくなるまで対消滅が続く。した
がって、現在の宇宙が粒子から出来ているという事実は、宇宙の初期の時点のどこかで粒
子より反粒子の方が少なかったことを意味している。
宇宙の進化過程で粒子の数が反粒子の数よりも多くなるためには、サハロフの条件と言わ
れる以下 �つの条件を満たす必要がある。

�� バリオン数の非保存

�� ��対称性の破れ

�� 熱非平衡状態の実現

ここで��対称性が破れとは、素粒子の反応において粒子と反粒子に違いがあることを意
味している。サハロフの �条件のうち、��と ��の解明は素粒子物理に課せられた大きな課
題である。

高エネルギー加速器研究機構 �����の電子 �陽電子衝突型加速器 �����加速器�は、
多量の 	中間子 �反 	中間子を生成することで、	中間子系における ��対称性の破れ
を系統的に研究し、��の謎にせまる事を目的として建設された加速器である。加速器の
衝突点には �����測定器が設置されている。実験データの収集は ����年 -月から始まり、
����年には、	中間子系における��対称性の破れを始めて確認するという大きな成果を
挙げた。その後 ����年の段階で、����加速器は世界最強のビーム強度 �ルミノシティ�

� 3 ���� ������!��2��を達成した。

����加速器では、同時に ���� � ����反応を通じて非常に高統計（��� 個4年）の
タウ（�）粒子を得ることができる。ここで生成される � 粒子の量は、従来の加速器で得
られた � 粒子の数より �桁以上多い量であり、����は�6ファクトリーであると同時に、
� 粒子を多量に作り出す � ファクトリーとしても重要である。� 粒子は次のようなユニー
クな特徴を持つ素粒子である。

�



第 �章 はじめに

� 電子の約 �	��倍の質量を持つもっとも重いレプトンである。

� トップクォーク ���やボトムクォーク ���とともに第 �世代に属している。

� レプトンの中で唯一ハドロン �複数個の �中間子や� 中間子�に崩壊できる粒子で
ある。

これらの特徴は、� 粒子が標準理論を越える物理を探る上で高い感度を持つ理想的なプ
ローブとして機能する事を意味する。�����実験では 多量の � 粒子を用いてこれまでに
�� � ���，�� � ������，�� � ����

 ，�
���

 のようなレプトンのフレーバー数保
存則を破る崩壊の探索や、レプトン系における��非保存現象の探索など、標準理論を越
える物理現象の研究が世界で最も高い感度で進められている。

現時点までに ��対称性の破れが観測されているのは、� 中間子と 	中間子の系のみ
である。これらの中間子系の ��対称性の破れは、クォークの混合をあらわすカビボ �小
林 �益川 ���.�行列に存在する複素位相により起こるとされており、この機構が素粒子
の標準理論の中に取り込まれている。しかしこれだけが自然界に存在する��対称性の破
れの全てなのであろうか。この疑問に答えるためには、出来るだけ多くの系での��対称
性の破れの効果を探すことが重要である。その系のひとつに ��タウ�粒子の崩壊がある。
標準理論ではレプトン系には��対称性の破れは存在しない。しかし、標準理論を越える
理論では��対称性を破る様々な可能性が考えられる。本研究では、このような標準理論
にない新しい起源の ��対称性の破れを �����実験によって収集された高統計のデータを
用いて、

��� ������ ��
�

に関する研究結果について報告する。
終状態に� 中間子を含むモードに注目するのは、ストレンジ ���クォークの方が、�、�
クォークより重くヒッグスとの結合力が強いので探索感度が高いためである。

本論文の構成は以下の通りである。第 �章では、理論的な背景として、� レプトン崩壊
における��対称性の破れについて説明する。第 �章では、今回の解析に用いたデータを
収集した ����加速器及び �����測定器全般の説明を行う。第 章では、事象選別につい
て述べる。まず、���� � ����反応の選別について述べ、後に、��� ������ �� 崩壊
の選別について述べる。第 	章で ��非対称性の観測結果について報告する。最後に第 -

章で 結果とまとめを行う。

�崩壊モードは、ここでは、�� の崩壊のみを示しているが、解析では、電荷の符号を変えた、�� �
�������� 反応も同時に扱っている。

�
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本章では、��対称性の破れの理論的背景について記述する。�中間子と	中間子の��対
称性の破れを簡単に復習したのち、本研究の主題であるタウ �レプトンの ��� ������ ��

崩壊の ��対称性の破れの観測可能性について詳しく議論する。

��� ��対称性の破れ

�、�、
変換と不変性

自然界に働く不変性の中で、離散的 �不連続�な変換に対する不変性の代表例が ��荷電
共役�、��パリティ�、)�時間反転�不変性である。強い相互作用と電磁相互作用では、こ
れらすべての不変性が成り立っているが、弱い相互作用では �と �、そしてその積 ��、
および)不変性が破れていることが知られている。これら �つの変換の積 ��)変換に対
しては、自然は不変と信じられ、それが破れている証拠も見つかっていない。表に�、�、
)個々に対する物理量の変換を載せた。ここでは各々の変換について述べる。

物理量 記号 �  � 備考
位置ベクトル � � �� �

運動量ベクトル � � �� ��
角運動量ベクトル    � 　  3 �� �

スピン ! ! ! �! !は と同様
電場ベクトル � �� �� � � 3 ���� "��"�

磁場密度ベクトル � �� � �� � 3 ���

粒子 ― 反粒子 粒子 粒子

��、�は電磁場のスカラー、ベクトルポテンシャル�

パリティ変換

��パリティ�変換は鏡に映すことである。鏡の向きに依存しないよう、さらに鏡に垂直
に �/�Æ回転させる。

�� ��� �� ��
すなわち

�#� $� %�� ��#��$��%�，�&�� &�� &��� ��&���&���&��

�
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回転に対しては不変であるから、�変換は右と左に対する対称性と言える。また次式のよ
うにこの変換を �回行うと、元の状態に戻る。

 ����� 3  � �����

3 � ������
3 ���� � 3 ���

これより、�変換の固有値が存在する場合、その値は ��の固有値を持ち、固有値が 9�

の時、パリティが正、または偶 ��'���であるといい、��の時はパリティが負、または奇
��::�であるという。

荷電共役変換

��荷電共役�変換は、電荷の符号をはじめ、粒子に特有な量子数の符号をすべて反転さ
せる変換である。つまり粒子を反粒子に、反粒子を粒子に入れ替える変換である。例えば
�中間子に �変換を行うと、

�	��
 3 	��

�	��
 3 	��

�	��
 3 	��


となる。�変換の固有状態になれるのは、その系が �変換のもとで自分自身になる場合、
即ち自己荷電共役である場合のみである。そのような系は完全に中性でなければならず、
電気または磁気モーメントを持ってはならない。上の �変換の結果より、��は �変換の
固有状態であるが、��、��は固有状態ではないことがわかる。��や光子などは、自身が
反粒子でもあるので�変換と同様に9�か��の荷電パリティ固有値 ��パリティ�をもつ。
たとえば ��の�パリティは

�� � � 9 �

の崩壊が起こることから、9�のパリティを持つことが分かる。

時間反転

)変換は、時間を反転させる変換であり、古典力学では �� ��となる。量子力学の場
合は少し複雑になるが、シュレディンガー方程式に従う波動関数 �について、その )変
換は、

����� ������ 3 ����� 3 ������
となる。この変換のもとで、シュレディンガー方程式は形を変えない。また、波動関数の
絶対値の �乗が観測する確率を与えるという量子力学の基本原理も不変である。
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��対称性の破れ

��対称性とは、�変換と �変換の積に対する対称性である。既知のすべての物理法則
は�、�、)を同時に変換した場合、不変である。これを��)定理と呼ぶ。また、�、�、
)の各々の対称性もほとんどの物理法則で保存するが、弱い相互作用においては、�変換
の対称性と �変換の対称性のそれぞれでは破れている。そして ��変換の対称性も、わず
かながら破れていることがクローニンらによって ��-年に発見された。
宇宙には、「宇宙規模の非対称」がある。すなわち、この宇宙に反物質は極端に少なく、銀
河等は物質のみで出来ているという事実がある。ビッグ �バン宇宙において、物質が現在
の宇宙の量だけ残るための条件の �つが物質 �反物質間の対称性の破れである、以下では、
簡単に中間子系での��対称性の破れについて復習する。次に本論文の主題である、荷電
レプトン系での ��対称性の破れについて議論する。

��� 中間子 �メソン�における��対称性の破れ

� 中間子

�� 中間子 �' 3 ��と ;��中間子 �' 3 ���は互いに反粒子である。これらは、ストレ
ンジネス �'�という量子数で区別される。��� ;���はストレンジメソンの中で �番軽い。
したがって、弱い力でストレンジネスを破って崩壊するしかない。つまり、弱い力では、
��と ;��の区別がつかなくなってしまう。それで、��と ;��は混合し、異なった質量、
寿命、崩壊モード等をもった粒子として崩壊する。しかし、その崩壊のとき、��、 ;��特
有の崩壊もする。しかも、その割合が、時間とともに変化するのである。��	
年のパリ
ティ非保存の発見以来、荷電共役 ���とパリティ変換 ���の積��対称性は保存数と思わ
れていた。弱い相互作用での ��が保存すれば、��変換の位相を

ｎ � 	��
 3 9	 ;��
� � 	 ;��
 3 9	��


と定義したとき �	��
は��の波動関数、	 ;��
も同様�、

	��
� 
 �

��
�
�	��
9 	 ;��
�� 	��

� 
 �
��
�
�	��
 � 	 ;��
�

はそれぞれ
� 	��

� 
 3 9	 ;��
� 
� � 	 ;��

� 
 3 9	��
� 


と、それぞれ��と9�の固有値をもつ ��固有状態である。ここで、�中間子のようにス
ピン �の粒子が、�個の �中間子に崩壊したとき、その終状態の��固有値は� 3 �����
で与えられるので、��

� は偶数個の �中間子に崩壊し �� 3 9��、��
� は奇数個の �中間

子に崩壊すること �� 3 ���がわかる。事実、実際に観測される中性 � 中間子には、�

つの �中間子に崩壊する寿命の短いもの ���
��と �つの �中間子に崩壊する寿命の長いも

の ���
��の �種類があり、��

�、�
�
� はそれぞれ��

�、�
�
�に対応していると考えられていた。

ここで、��対称性が厳密に成り立っているとすると、��
� � ����は禁止されることに

なる。ところが、クローニンらは ����程度の確率で��
� � ����が存在することを明確
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に示した。このことは、中性�中間子の崩壊過程において ����程度の大きさで、��対
称性が破れていることを意味する。したがって、��

�、�
�
�は、

	��
�
 3

��
��� 9 	(	����� 9 (�	��
9 ��� (�	 ;��
�　

	��
�
 3

��
��� 9 	(	����� 9 (�	��
 � ��� (�	 ;��
�

と表現することが出来る。
ここで、(は ��対称性の破れを表す量で、その大きさは

( 3 ����/ � ����� � ����

である。

	中間子

	中間子はボトムクォークと、�、�クォークの結合状態 �;�)、�;)�で、質量 � 	*�+����

は�中間子の質量 � ��	*�+����に比べ非常に大きく、その寿命は�中間子と比べてと
ても短い。質量が大きいために、多様な崩壊モードが存在することが第 �の特徴である。
また、中性	中間子の場合は、同じ世代に属する �クォークと �クォークのために生じる
�つの質量の固有状態の間の混合が非常に大きく、崩壊モードが多岐に渡るため崩壊振幅
がほとんど等しくなる。したがって、�中間子とは現象の扱い方が異なり、��対称性の
破れが �種類ある。それらは「直接的 ��対称性の破れ」と「間接的 ��対称性の破れ」
と呼ばれている。以下でこれらについて述べる。

� 直接的 ��対称性の破れ
	中間子が終状態 , へ崩壊する過程とそれを ��変換した ;	中間子が ;, に崩壊する
過程の間で確率が異なる場合を直接的 ��対称性の破れという。これは崩壊過程に
寄与する遷移振幅が �つ以上存在し、それぞれに異なる位相が寄与する場合に観測
出来る。したがって、荷電	中間子および中性 	中間子のいずれの崩壊においても
生じうる、直接的��対称性の破れを予言していることは小林 �益川理論の大きな特
徴である。	中間子の崩壊過程においてこの直接的 ��対称性の破れが確認された
ものが 	� � ����と ;	� � ����での崩壊分岐比の差である。両者の間で複素
位相が異なるため、直接的 ��対称性の破れが生じる。

� 間接的 ��対称性の破れ
中性�中間子系において、��と ;��が弱い相互作用によって混合するように、	中
間子でも	�� ;	�混合が起こる。これに起因するものを間接的 ��対称性の破れとい
う。間接的 ��対称性の破れの観測が最も典型的に現れる崩壊過程が 	� � 
����

�

崩壊である。この崩壊過程での崩壊幅の時間依存性 �<���が粒子と反粒子で異なる
ことから、間接的 ��対称性の破れを観測出来る。

�����実験で観測された 	� � 
����
� 崩壊の ��対称性の破れの様子を図 ���に示す。

-
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(d) B0 → J/ψK0
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図 ���� �����で観測された ��
� �����

� の ��対称性破れの観測例

��� ��� ������ ��崩壊における��対称性の破れ

クォークセクター �中間子系�における ��対称性の破れに理論的な説明を与えたのが、
小林 �益川の理論である。そこでは、カビボ �小林 �益川 ���.�行列に存在する複素位相に
より��対称性の破れが起こるとされている。しかしこれだけが��対称性の破れの原因な
のであろうか。この疑問に答えるためには、出来るだけ多くの系での��対称性の破れの効
果を探すことが重要である。本論文では荷電レプトンである粒子の崩壊 ��� ������ ��

における ��対称性の破れについて論ずる。
標準理論では図 ���に示すように、崩壊は- ボソンを媒介したダイヤグラムで記述され
る。更に図 ���で示すように、もし標準理論を越えた新しいボソンが存在し、その結合定
数 .� が複素位相を持てば、図 ���のダイヤグラムと干渉を起こして、��対称性の破れが
起こる可能性がある。� レプトン崩壊において、��対称性の破れが観測される可能性と
しては一般的に、

�� 全崩壊幅が ��と ��で異なる。�/���� ������ �� � �3 /�� � ��������

�� 全崩壊幅は同じであるが、崩壊の角分布 �微分崩壊幅�が ��と ��で異なる。

の �つが考えられる。今回考えているような標準理論のダイヤグラムと、スカラー粒子
�ヒッグス粒子�を交換するダイヤグラムとの干渉の場合には、上記 �の全崩壊幅の違いは
小さいと予想される。このような場合には上記 �に対応する、微分崩壊幅の違いを観測す
ることが重要となる。荷電ヒッグス粒子に付随する��対称性の破れの可能性は非常に興
味深い。標準理論ではヒッグス粒子は �個の �重項を持つ。それを拡張した超対称性標準
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図 ���� 1ボソンを媒介するハドロン崩壊
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図 ���� ヒッグス粒子を媒介するハドロン崩壊
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模型は �個のヒッグス �重項 ��=�.�を持つ。これらの理論の枠内では、フレーバーが変
化する荷電電流 �+�>��を抑制する必要性との関係で、理論中に��対称性を破る複素位
相は存在しない。しかし、一般的な �=�.モデルの枠内では +�>�の制限に干渉するこ
となく、��対称性を破ることが可能である。また、ヒッグス �重項を �つ以上持つモデ
ルでは、結合定数が一般に複素位相になり��対称性の破れが存在する。これらのモデル
パラメータへの実験からの制限は緩く、広いパラメータ空間が探索されないまま残されて
いる �参考文献 ��	�。

����� 崩壊幅の一般論

以下������2らの論文 ��	 に従って、標準理論とそれを越えるスカラー粒子交換のダイヤ
グラムから決まる微分崩壊幅と、そこから予想される��対称性の破れについて議論する。
まず、

� � ��&���
��&���

��&����

への標準理論の寄与について考える。
ここで、&�は�中間子、&�は�中間子と同じ電荷の �中間子、&�は�中間子と異なる
電荷の �中間子の 元運動量を表す。標準理論では、影響のあるハミルトニアンは

���
�� 3

*��
�
2�� �� ;������� ���� ;��

���� ����9 0��� �����

と与えられる。ここで ��はカビボ角である。
崩壊におけるハドロニックな電流 
�は、一般的に つのハドロン構造因子 1�、1�、1�、
1�を用いて表すことが可能である。


� � ����&���
��&���

��&�� 	 ;������ ���� 	 �

3 ?1����� ��� 2

���&� � &��� 9 1����� ��� 2
���&� � &���@�

��

9 �1����� ��� 2
��(����&��&��&�� 9 1����� ��� 2

��2�

�����

ここで

2� 3 �&� 9 &� 9 &��
�

2� 3 �&� 9 &� 9 &��
� 3��

������

� �� 3 3�� �2�2��2�

�� 3 �&� 9 &��
� 3��

����

�� 3 �&� 9 &��
� 3��

���� �慣習的に (������

である。1�、1�、1�と 1�は、一般に2�� ��� ��の関数である。ここで 1�� 1�は 
� 3 ��

のベクター、1�は 
� 3 ��の軸ベクター、1�は 
� 3 ��の擬スカラーの構造因子と呼
ばれている。
これらの構造因子を用いて、��� ������ �� における、図 ���に示した標準理論のダ
イヤグラムからの振幅の �乗は

	��� 	� 3 *�
�

�
2��� ��4��5

�� �����

�
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と与えられる。ここで 4�� 3������
�はレプトンカレント�� 3 ;������� � ����� のテ

ンソルであり、5�� 3 
��
���はハドロンカレント �式 ������ から形成されるテンソルで
ある。
��� ������ �� において、荷電ヒッグスのダイヤグラム �図 ����と、相互作用に次の
項が追加される。

���
�� 3

*��
�
2�� ��?.� ;�� �� 9 ���� ;��9 .� ;�� �� 9 ���� ;����@ 9 0��� ����

全ハミルトニアンは��� 3 ���
�� 9���

�� である。この新しい物理 �以下 >�という�の影
響は一般に、スカラー構造因子 1�の項を以下のように置き換えることでその >�の項を
取り入れることができる。


� �� A
� ���	�

1� �� A1� 3 1� 9
,�

��
.� ���-�

ここで、 ,� は擬スカラーの構造因子と呼ばれ

����&���
��&���

��&�� 	 ;���� 	 �
 3 ,� ���
�

のように定義される、 A5�� 3 A
�� A
���と定義すると、以下のような行列成分の �乗の式を
得ることが出来る。

	�	� 3 *�
�

�
2��� ��4��

A5�� ���/�

����� ��� ������ �� 全微分崩壊幅

以上により、標準理論と>�の効果を含んだ ��� ������ �� 崩壊の全微分崩壊幅 �<

は

�< 3
*�

� 2��� ��

�	-�������

��
� �2�

��
�

�2�

2�
������

�

��

��

��

� ��2 �

�

� ��2 �

�
4��

A5��　 �����

のように与えられる。
ここで角度 、�、�はハドロンの静止系 � 62 � 6)� 9 6)� 9 6)� 3 ��において、以下のよう
に定義されている �図 ��参照�。今、�個の粒子������が作る平面に垂直な方向を 67�

とする。67�は 67� � 6&�� 6&��	6&�� 6&�	 で与えられる。角 �はハドロンの静止系での %軸の
方向との間の角である。ハドロンの静止系での %軸の方向 �67��は静止系から見た実験室
系での方向を表す。この系において 6&���

��の方向を #軸 �6#�とする。角度 �は、67�� 67�
平面と 67� � 6#平面との間の角である。

��
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��2 � 3 67� � 67� ������

��2 � 3 � 67� � 6&�

	67� � 67�	 ������

2��� 3
�67� � 67�� � 6&�

	67� � 67�	 ������

��2 3
�67� � 67� � � �67� � 67��

	67� � 67� 		67� � 67�	 ������

2�� 3 � 67� � �67� � 67��

	67� � 67� 		67� � 67�	 �����

また、�はハドロンの静止系での � 粒子の方位角である。一方、角度 �は � の静止系で定
義される角度で、その系におけるハドロン系の方向と、その系の %軸との間の角度である、
この %軸の方向は実験系での � の飛行方向として定義されている。
本研究では � の方向を測定していないので、角 の値は決められない。しかし、��2 �と
��2�は測定出来る量である 2�と実験室系でのハドロンのエネルギー 8�を用いて以下の
式から決定することが出来る。

��2 � 3
�#��

� ���
� �2�

���
� �2��

�
�� ��

���
� ����	�

��2� 3
#���

� 92��� �2�

���
� �2��

�
#� � 2���

����-�

��
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ここで、ｘは # 3 �8��
�
�で、�は � 3 8�

����である。
ハドロンテンソル5��は式 �����で与えられるハドロンカレント 
�より、5�� 3 
��
���

と定義されているので、ハドロン構造因子 1� � 1�の関数である。今、1� � 1�の代わり
に新しい	��9 3 �� � � � � �を導入する。

	� 3 A
� 3 ?1��&� � &��
� 9 1��&� � &��

�@ ����
�

	� 3 A
� 3 �1� � 1��&
�
� ����/�

	� 3 �� A
� 3 1�

�
2�&�

�&
�
� ������

	� 3 A
� 3
�
2�

�
1� 9

,�

��
.�

�
������

以上を式 �����へ代入すると、��に対する全微分崩壊幅の最終的な式 ������が得られる。

�<

�2���������� ��2 �� ��2 �
3
*�

� 2��� ��

	�������
���

� �2���

��
�2

�

�
��

�

�
�� 9�� 9

�

�
���� ��2

� � � �����

�
�		�	� 9 		�	��

9

�
�

�
�� 9�� � �

�
���� ��2

� � � �����

�
		�	� 9��		�	�

� �

�
�� 2��

� � ��2 ���		�	� � 		�	�� 9�� 2��
� � 2�� ��B��	�	

�
��

9 ��� 2��� 2���B��	�	
�
�� 9 ��� 2��� ��2 �B��	�	

�
��

9 ��� 2��� ��2 �B��	�	
�
��� ��� 2��� 2���B��	�	

�
��

9 ��� ��2 �5!�	�	
�
�� 9�� 2�� �� ��2 �5!�	�	

�
��

��� 2�� �� 2���5!�	�	
�
�� 9 ��� ��2 �5!�	�	

�
�� �　

������

ここで、パラメータ� 、 ;� �� 3 �� �� ��はレプトンテンソル �4���から決まる量で、2�と
��2�の関数である。

�� 3 �� ���
��2

�� ������

�� 3 ��
��2

� ������

�� 3 � �����

;�� 3 ���� ��2
� � � ���� ����	�

;�� 3 �� ��2� ����-�

;�� 3 �� ��2� ����
�

����� 重みをつけた微分断面積

式 ������で見られるように、��対称性を破る要因となる複素因子 .� は関数	�にのみ
含まれている。式 ������の微分崩壊幅の式を見てわかるように、この	�が寄与する項が

��
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表 ���� 角度に対する重みの範囲

� ,���� �� 3���� �� 　
� 2��� 2��� 9� C � � � : �� � � � : �

�� C � � � : ��� � � � : �

� 2��� ��2 � 9� C � � � : ���� ���� � � : ��� � � � : �

�� C ��� � � : ����� � � � : �

� ��2 � 9� C � � � : ���

�� C ��� � � : �

つ存在する。�つ目は 		�	�の比例項であり、残り �つは他の構造因子 	�、	�、	�との
干渉項で、それぞれ 2���、2��� 2���、��2 �の角度依存性を持つ。このうち 		�	�に比例
する項は他の �つに比べて、寄与は小さいと予測される。したがって本実験では、��非
対称性が期待される �つの干渉項の測定が重要である。これらの項は、その角度依存性か
ら予想されるように角崩壊分布を測定しないとそのまま積分されて、その寄与が見えなく
なってしまう。
これらの項の効果を抜き出す手段として、文献 ��	では表 ���に示すような適当な角度変
数に関する重みをつける方法が提案されている。例えば表 ���の � 3 �では、角度 � が
� � � : ���の時には重みを 9�とし、��� � � : �の時には重み ��とすることを示し
ている。このような重み関数 3���� ��を定義すると、��

,���� ��3���� �� 2�� ����� 3 ��Æ�! �� 3 �� �� �� ����/�

となるので、期待通りそれぞれ 2���、2��� 2���、��2 �の関数を抜き出すことができる。
この重み関数 3���� ��を用いて、重みをつけた微分崩壊幅を式 ������のように定義する。

�<�

�2�������
�
�

�<

�2���������� ��2 �� ��2 �
3���� ��� ��2 ���� ��2 � ������

ここでインデックス �は表 ���で示す �種類の重みの付け方に対応している。この式に式
������を代入すると、それぞれ 2���、2��� 2���、��2 �に比例する項となっていることが
確認できる。

�<�

�2�������
3 ��2��?���
;��	�	

�
��� ���
;��	�	

�
��@ ������

�<�

�2�������
3 ��2��?���
;��	�	

�
��� ���
;��	�	

�
��@ ������

�<�

�2�������
3 ��2��?���
;��	�	

�
��� ���
;��	�	

�
��@ ������

ここで係数 ��2��は

��2�� 3
*�

� 2��� ��

��/�����
���

� �2���

��
�2

�
������

である。これらの式は重み 3���� ��をつけた ��の崩壊に関する表式である。

��
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����� ��非対称度���

��の反粒子である ��の崩壊の場合には、関数 	�中に含まれる複素結合定数 .� を複
素共役 .�� に置き換える必要がある。

�� �� ��

	��.� � 	��.
�
� �

ここで ��と ��の微分崩壊幅の違いを観測する測定量として、��非対称度 �
���
�� を以下

のように定義する。

�
���
�� �2

�� 3
�

< 9 ;<

� ��
�<

�2���������� ��2 �� ��2 �
3������ ��

�
��

�
�

�<

�2���������� ��2 �� ��2 �
3������ ��

�
��

�
� �2���������� ��2 �� ��2 �

�����

3
�

< 9 <

� �
�<��

�

�2�������
� �<��

�

�2�������

	
������ ����	�

ここで、� 3 �� �� �は表 ���に示した重みの種類である。<�;<�は ������の全崩壊幅であ
る。以下の解析では < 3 ;<とみなす。 "������

"#�"�"�
は表 ���に示す �番目の重みを付けた微分

崩壊幅 �式 ����/��である。式 ����	�の �
���
�� は実験的には式 �	���のように各事象の重み

3���� ��を ��、��で別々に和をとり、その差を求めることで測定することが出来る。

�
���
�� 3

�

7��

������
9 7��

������



��

!

3���� ���� �
�

!

3���� ����


�　 ����-�

�
���
�� の定義 ����	�に式 ������������を代入し、式 ����
�������を使うと、����

�� とハド
ロン構造因子 1�、1�、1�、1�との関係式が得られる。

�
���
�� � � ��

< 9 ;<

��
��2���
2�

��2�&�
�5!�1� � 1���2

�������� ��2 �

�

� ,�5!�.� � ����
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���
�� � ��

< 9 ;<

��
��2���
2�

��2�5!?1��&� � &��
� 9 1��&� � &��

�@�2�������� ��2 �

�

� ,�5!�.� � ����/�

�
���
�� � � ��

< 9 ;<

�
��2�� ��2�&�

�&
�
�B��1���2

�������� ��2 �
�

� ,�5!�.� � ������

ここで &�
�は粒子 9のハドロンの静止系での粒子の運動量の #成分を表し、&�

�は粒子 �の $

成分を表している。このように、����
��、�

���
�� は1�、1�とスカラー � A1��との干渉項、�

���
��

はB��1��とスカラー � A1��との干渉項に比例している。

�
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����� �
���
�� の大きさの評価

文献 ��	に示されている �
���
�� の期待されている大きさを

�
���
�� 3 �

���
�� ,�5!�.� �　�� 3 �  �� �����

と定義したときの �
���
�� の値を図 ��	に示す。ここで 	,�5!�.� �	の可能な最大の大きさは、

	,�5!�.� �	 � �/である。したがって、����
�� の大きさは

"$
���
��

"� � ��  /D��*�+ が期待さ
れる。
ここで図 ��	は2�ではなく、� 3

�
2�の関数として表されている。

本研究では実験的に �
���
�� �� 3 �� �� ��を�������、�����、����� の関数として求め

ることが課題であり、�� � 3 �通りの測定が必要となる。

�	
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第�章 実験装置

����加速器は、	中間子系で��非保存現象の系統的な研究によって、小林益川理論
�あるいはそれに代わる理論�の検証を目的として建設された、電子 �陽電子衝突型加速器
である。����加速器は以下のような特徴を持っている。

Æ 重心系のエネルギーが、E�'�の質量に相当する���	/F��に設定されている。E�'�
はほとんど ���D の確率で 	中間子 �反	中間子対に崩壊する�ので、	中間子以
外からのバックグラウンドを低レベルに抑える事が出来る。また、	 ;	系の量子力
学的な特殊な性質を用いる事で ��非保存の測定に理想的な場を提供している。

Æ 	中間子の崩壊時間を精度よく測定するために、����加速器は電子と陽電子のエ
ネルギーが異なる非対称エネルギー、�リング型の衝突型加速器になっている。

Æ ��非保存の測定に重要な 	中間子の崩壊モードの崩壊分岐比は ����から ����と
小さいため、大量の	中間子 �反	中間子対の生成が必要である。そのため従来よ
り �桁高いルミノシティ�� � �����!�� 2���を実現するように設計されている。

��� 非対称エネルギー電子・陽電子衝突型加速器�	
	�加速器�

����加速器のような非対称エネルギー型の衝突型加速器では、電子と陽電子は異なっ
たリング中に蓄積されなければならないため、�リングが必要となる。����加速器の全
体図を図 ���に示す。����では既存の周長 �&!のトリスタン実験で使用されたトンネ
ルの中に、電子を蓄積する /F��のリングと陽電子を蓄積する ��	F��のリングの �つリ
ングを並べて設置されている。電子と陽電子は各々のリングの中を反対方向に周回する。
�つのリングは �ヶ所で交差するが、そのうちの筑波実験棟中の �ヶ所で電子と陽電子が衝
突するようになっており、衝突点を囲んで �����測定器と呼ばれる大型の検出器が設置さ
れている。

����加速器ではビーム輝度 �以下ルミノシティと呼ぶ� が最大となるように設計され
ている。ルミノシティ�と断面積 !を持つ反応の発生頻度 Bとの間には、B3�!の関係
が成り立つ。ルミノシティは、ビームの強度やサイズから決まる量であり、衝突型加速器
においてルミノシティは次のような式により与えられる。

� 3 ��� � ����<�� 9 =��	�%
&��

� ��!��2��

�その他に崩壊すると知られているものには、������ �����があり、最近、������ �������	 に崩壊
するものも確認された。

�
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ここで、�はビームのエネルギー �単位：F���、5は蓄積電流 �単位：#� である。また、<
はビームチューンシフトと呼ばれる量であり、ほぼ ����の値を持つ。=は衝突点におけ
る垂直方向のビームサイズを水平方向のビームサイズで割った値であり、��� は衝突点で垂
直方向 �$方向�にどれだけビームを絞れるかを表すパラメーターである。結局、ルミノシ
ティを大きくするためには、蓄積電流とビームチューンシフト <を大きくし、��� を小さく
すれば良い。表 ���に、����加速器の設計値のパラメタの値を示す。設計値のルミノシ
ティ�� �����!��2��を達成するには、陽電子リングに ��-#、電子リングに ���#の電流
を蓄積し、ビームの $方向のベータ ��� を ����!にする必要がある�。
����では、����年 	月に設計値であるビームルミノシティ、� � �����!��2��を達成
した。その後も最高記録を更新し続け、����年には ��� �����!��2��を記録した。この
値は、電子 �陽電子型加速器のみではなく、世界中全ての衝突型加速器で実現された最も
高い値である。

表 ���� ����加速器の設計パラメータ

B��$ ,�B =�B

ビームエネルギー ������ ��	 F�� /�� F��

周長 ���-��- !

ルミノシティ �� ���� �!�� 2��

ビーム交差角 ��� !��:
ビームビームチューンシフト �����4���	�

���� �(������ �� 5� ������
�
�� ����4���� !

ビーム電流 ������ ��- # ��� #

ビームエネルギーの広がり 
��� ���� -�
� ����

バンチ間隔 ��	� !

バンチの数 	���

��� ���測定器

電子・陽電子の衝突で生成された �中間子対 �	 と ;	�が崩壊すると、荷電粒子と光子
が平均 ��個づつ放出される。一方、本論文の主題である、���� � ����反応で生成され
た各々の � 粒子が崩壊すると、その終状態には、�本、�本または 	本の荷電粒子および
�～�個の ��中間子が含まれている。物理解析では、荷電粒子の運動量の測定のみではな
く、荷電粒子の種類 �電子、ミュー粒子、�中間子、� 中間子� の識別が非常に重要であ
る。�����測定器は、これらの粒子を高い効率で検出し、かつ粒子の崩壊点や粒子の種類
を区別する能力を持つように設計された大型で高性能な測定器である。
�����測定器の概略を図 ���に示し、表 ���に �����測定器中にくみこまれている各測定器

�このベータの値は ��	ミクロンのビームサイズに対応する。

��
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表 ���� �����測定器のパラメータ

検出器 構成物 主要なパラメタ 読み出し 主な性能
チャンネル数

内半径 �
	 ��
ビームパイプ ベリリウム �
 �� ��� � �� ��

��重構造� ��
 �� ��

両面 	�� 
� 厚� 	 層
粒子崩壊点 シリコン � � 	
� � 
� �� �� ��� ��� � �� 
�

検出器 ストリップ 長さ � �� � 	� �� � ���

前方 ��� � �� � �
 �� � �� ��  � 
カロリーメータ シンチレータ � � 	�

アノード � � 層 アノード� ��� � �	� 
�
中央飛跡 ドリフト カソード � 	 層 �
�� �� � ��� � ����� 
�

検出器 チェンバー � � �
 � �� �� カソード�
	��

�

��
	 �
�
��� � �

��� � � � ��� �� �
� ����� � � �

屈折率  � �モジュール �
エアロジェル �
�� � �
�	 �� � �� � �� �� �

チェレンコフ シリカ バレル ��� 個 
��� � � �
カウンター エアロジェル エンドキャップ ���個 ����� �! "��

#$ � %$& 読み出し �
� � ' � 	
 ��(��

プラスティック ��� � )�*�� +,+-. �� � ��� ')
飛行時間差 シンチレーター � � ��� ��� "�� �/' +. �
� ��(��

測定器 	 � 0. * ��� � � �!

タワー構造
電磁 1)2�� �� � 
 � 
 � 	���� ���

カロリー シンチレータ 結晶 �������� � 	�	

���


� 	������

���
� ��	����

メータ バレル � � � �� � ��� �� �����#3� �
�� � �
 �� �
�
�

エンドキャップ � �����3� 3 - ��(
� � ���� , 4 ���� ��

超電導
ソレノイド 超電導 -  
�,4
 � ��� �� � � �
 &

� �� 鉄 � � �� 間隙� 5� � 5 � 	� ��,4 6.� ��

��、
粒子 高抵抗 � ��層 �� � �  )
検出器 平板チェンバー 各々の間隙に �個の 7%1 � ��� � � !,4�. 6,��)

�7%1�  , 4 � )+�-') �� ���

の性能の一覧を示す。
�����検出器では、ビームの衝突点を原点とし、電子のビームの方向を %方向、鉛直上向
を 8軸、この �つから右手系になるように #軸という座標軸をとっている。また、%軸回
りの回転角を �、%軸からの偏角を �、%軸からの距離を =�= 3

�
#� 9 $��とする。以下、

各測定器の構成と機能を説明する。

��
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0 1 2 (m)

e- e+8.0 GeV 3.5 GeV

SVD

CDC
CsI KLM TOF

PID
150°

17°
EFC

図 ���� �����測定器の全体図
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����� 粒子崩壊点測定器 	
��
������ ������ ���������

シリコン �バーテックス �ディテクター �����は、短い寿命 ������  �����2���をもつ
粒子の崩壊点を測定するための測定器である。粒子の崩壊点の測定は �中間子のみでな
く、�中間子や � レプトンの物理の研究を行う上でも非常に重要である。本測定器は、崩
壊点の %方向の分解能 !�  /���を達成している。また、���はその外側に位置する中
央飛跡検出器 �����と共に粒子の飛跡を検出し、運動量を精度良く測定する役割を担っ
ている。

CDC

oo

IP
45.5

mm Be beam pipe
139 23

3060.5

SVD sideviewSVD endview
z

r

BN rib
 reinforced by CFRP

n-sid
e DSSD

p-sid
e VA1 Hybrid

図 ���� 粒子崩壊点測定器の構造

図 ���は ���の側面図 �2�:�'��G�と断面図 ���:'��G�である。�層構造でビーム軸と
の角度が ��Æ : � : ���Æ の範囲を覆っており、これは全立体角の /-Dに対応する。また
各々の層の半径は、内側から ��!!、	�	!!、-��	!!になっており、独立なラダーから
成る。各々のラダーには両面読み出しのシリコンストリップ検出器 ������があり、内側
の層から /、��、�枚がそれぞれの一つのラダーを構成する。シリコンストリップ検出器
������とは厚さ ����!のシリコン板 ��型�に幅 -�!の電極 �H型�を �	�!間隔に張付
けたものである。����は両面読み出しで、片面で �方向、もう片面で %の位置を測定す
る。この上下面に逆バイアス電圧をかけ、荷電粒子が通過した際に生成する電子 �ホール
対を各電極に集めて信号を読み出し、位置を測定する。
位置分解能を向上させるため、最も内側の層は可能な限り衝突点に近づけ、多重散乱を抑
えるために検出部の物質量を小さくし、読み出しのエレクトロニクスは外側に置くように
設計している。また、衝突点の最も近くに配置されるため、放射線に対して十分な耐性が
なければならず、その要請を満たすため最新のエレクトロニクスの半導体プロセスが用い
られている。

��



第 	章 実験装置

����� 中央飛跡検出器 	���������� ����� ��������

荷電粒子の飛跡や運動量の正確な測定が、中央飛跡検出器 �����の重要な役割である。
���は、ソレノイドが作る ��	テスラの磁場内に設置され、=��	�D����=��	�D�混合ガ
ス中に、多数 �約 �万本�の電極ワイヤーが張られている。荷電粒子の多重散乱の影響を押
さえるために、ガス、ワイヤーともに物質量の小さいもの �アルミワイヤー�を使用してい
る。荷電粒子が通過するとガスを電離することから電子が生成され、その電子がワイヤー
まで移動 �ドリフト�する時間から、粒子の通過位置までの距離を知ることができる。
磁場を通過した荷電粒子は、螺旋した飛跡を描きI 飛跡の曲率半径 ��8平面での半径 ;

を検出することで荷電粒子の横方向運動量 �&��を以下の式で求めることができる。

&�����'�	 3 ���	��	;��	

ここで、;は螺旋の半径である。また 7方向の運動量は螺旋のピッチから与えられる。
���では、荷電粒子のガス中での電離損失 �:�4:��を測定することにより、荷電粒子
の種類を識別する能力を備えている。図 ��に ���で測定された、電離損失を荷電粒子
の運動量の関数として示す。電離損失は粒子の速さ �� 3 >���のみで決まるので、異なる
種類の粒子は、最小の電離損失となる運動量が違うため異なる曲線を与える。したがって
検出した荷電粒子が、どの曲線に近いかにより粒子の識別が可能である。
実際の実験の条件下で達成した、横方向の運動量分解能は �
�

��
3 ���D

�
&�

( 9 ��&�の単
位はF���、:�4:�の分解能は �

"	'"� 3 -Dである。

���の構造は、図 ��	にあるように、外半径が約 //�!、長さ約 ��	�!の円筒形で、衝
突点に対して �
Æ � � � �	�Æ の領域をカバーしている。% 方向に非対称になっているの
は、ビームのエネルギーが電子と陽電子とで異なっていることを考慮しているためである。
また前方や後方など半径 =の小さいところ�では、運動量の小さな粒子に対するアクセプ
タンスをより大きくするために円錐形になっている。内部は �層のカソードワイヤーと 	�

層のアノードワイヤーで構成され、後者は陽電子ビーム軸に平行に張られたアクシャルワ
イヤーと、%方向の位置測定能力を上げるためにビーム軸に対して約 	�!��:の角度をつ
けて張られたステレオワイヤーとの �種類から成る。
�本のアノードワイヤーを /本のカソードワイヤーが囲んで �つのドリフトセルを構成
し、ドリフトセルはほぼ正方形の形をしている。内側の �セルを除けば電子がドリフトす
る最大の距離は /��  ��!!で �層の厚みは �	�	��  �
!!である。読み出しはアノー
ドワイヤーとカソードストリップで行われる。

����� エアロジェル �チェレンコフカウンター 	���������� �������� ��!�"

����

エアロジェル �チェレンコフカウンター��#���の役割は、��と ��とを識別すること
である。荷電粒子が #��を通過するとその粒子速度 >と光速の比 


� がエアロジェルの屈
�半径 � が 	���よりも小さいような領域。
エアロジェルは、8-�からなるジェル状の物質で屈折率 �
����
�	 を持つ。

��
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図 ��� 電離損失。 荷電粒子の種類ごとの電離損失を運動量の関数として示した図。

747.0

790.0 1589.6

88
0

702.2 1501.8

BELLE  Central Drift Chamber

5

10

r

2204

29
4

  8
3

Cathode part

Inner part

Main part

ForwardBackward

ee
Interaction Point

17°150°

y

x
100mm

y

z
100mm

- +

図 ��	� 中央飛跡検出器の構造
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折率 7に対して、
>

�
?

�

7

の条件を満たすとき、チェレンコフ光を出す。�����測定器では、異なった屈折率 �����～
�����のエアロジェルを用いることにより、���  ��	 F����の領域で��と ��を識別す
ることができるように設計されている �図 ��-�。この運動量領域で荷電粒子が ��であれ
ば、チェレンコフ光を出し、��であればチェレンコフ光を出さないことを利用して両者
を識別する。

#��は�����測定器の中央 ���の外側に位置する �図 ��-�。#��のバレル部分には �方

B (1.5Tesla) 3" FM-PMT
2.5" FM-PMT

2" FM-PMT

17
°

127 ° 34 °

Endcap ACC
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1
1
6
5

R
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e
r
)

n=1.028
60mod.

n=1.020
240mod.

n=1.015
240mod.

n=1.013
60mod.

n=1.010
360mod.

Barrel ACC

n=1.030
228mod.

TOF/TSC

CDC

図 ��-� エアロジェルカウンターの構造

向に -�セルにわけられた �-�個のカウンターモジュールがあり、エンドキャップ部分は同
心の 	層に配列された ��/個のカウンターモジュールがある。すべてのカウンターは衝突
点の方向を向いた状態で配列されている。#��がカバーしている領域は �
Æ : � : ��
��Æ

である。
#��カウンターモジュールを図 ��
の ���と �"�に示す。���はバレル部分 �"�はエンド
キャップ部分に使われている。	枚のエアロジェルのタイルが厚さ ���!!のうすいアルミ
ニウム製の一辺 ���!の立方体の箱の中に積み重ねられている。チェレンコフ光を検出す
るために、各モジュールの両端に光電子増倍管 �ファインメッシュ型I+.6�.)�が取りつ
けられている。

����� 飛行時間差測定器 	#$%#��� �� %������

)*+�)�!� �� +��$ � ��(�����は、荷電粒子の飛跡時間を測定することによって�4�中
間子の識別を行うことを主目的とするプラスチックシンチレーションカウンターである。

�	
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Aerogel

Goretex

Finemesh PMT

Finemesh PMT

120 mm

120 mm

Aluminum container 
                          (0.2mm thick)

a) Barrel ACC Module

Aerogel

Goretex Reflector

CFRP(0.5mm thick)

Air light guide

FM-Phototube

Base & Amplifier

(CFRP)

b) Endcap ACC Module

図 ��
� エアロジェルカウンターモジュールの構造 ��バレル部 "エンドキャップ部�

また、)*+は���と組み合わせて荷電粒子を検出することにより、トリガー信号を出す
役割も担っている。
)*+の荷電粒子の識別は主として ���F��4�以下の運動量領域で有効である。)*+シ
ステムは ��/個の )*+カウンターと -個の )���トリガーシンチレーター� から構成さ
れている。台形断面の )*+カウンター �個と)���個で �つのモジュールを作る。衝突
点から ���!の位置にある計 -個の)*+4)��モジュールで �Æ : � : ���Æの範囲を覆
う。これらのモジュールは電磁カロリメータ ���,�の内壁に取りつけられている。)*+

カウンターと )��の間には ��	�!の間隔が設けてある。これはビームに起因するバック
グラウンド中の光子が、)��中で電子・陽電子対生成を起こしても、��	テスラの磁場の
ために発生した電子や陽電子の軌道は小さく旋回して )*+に届かないようにするためで
ある。
粒子の飛行時間 �)*�、飛行距離 4��(�と粒子の速度 � 3

�


�

�
との間には以下の関係が

ある。

� 3
4��(�

� � �)*�
3

&

8
3

&�
�� 9 &�

�)*� 3
4��(�

�

�
� 9

�
��

&�

��

ここで、8、 、�はそれぞれ粒子のエネルギー、運動量、質量 である。���で測定され
た運動量を用いれば、上式から粒子の質量が計算でき、種類を同定できる。飛行距離 ���!、
時間分解能 ��� H2��であれば、���F��4�以下の粒子識別が可能である。これはE�'�崩
壊で生成される粒子の ��Dにあたる。
分解能 ��� H2��を実現するためにシンチレーション光の減衰長が �!以上と十分長く、
発光の立ち上がりが速いシンチレーターを使用している。また、カウンター内を伝搬する
シンチレーション光の時間的分散を最小限にするために、ライトガイドを使用せずに大面
積のフォトカソードを持つファインメッシュ型光電子増倍管をシンチレーターに直接取り
付けている。

�-
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ビーム衝突実験環境下で���� � ����事象を用いて観測された時間分解能は約��� H2��

で、粒子の入射位置にはほとんど依存しないという性能を得ている。

TSC    5t x 120W x 2630 L

PMT

20

 1220

1825 1905

R= 1175

R=1250 + 2
               - 2

1170 + 2
          - 2

R= 1220
R=1200.5

1930

R= 1175R=1175

PMT PMT

- 725 - 805- 835- 915- 940

1200.5

Light guide

 TOF   40t x 60W x 2550 L

10

PMT
PMT

ForwardBackward

1825- 805

 40 

2820

2870

I.P (Z=0)

図 ��/� )*+4)��モジュール

)*+が発生するトリガー信号は、検出器の信号の読み出しに必要なゲート信号および
)��のストップ信号を生成する源となる。

����� 電磁カロリーメータ 	&�'&�������������� ������������

高エネルギーの電子や光子は、十分厚い物質に入射すると電磁シャワーを作り、その全
エネルギーを失う。このほとんど全ての損失エネルギーを測定することで、電子や光子の
エネルギーを良い精度で測定するのが電磁カロリーメーター ���,�の役割である。
また、��,で測定された全エネルギー �と ���で測定された荷電粒子の運動量 �との
比 ��4��より、電子と他の粒子との識別が可能である。電子の場合には、この比がほぼ �

であるのに対し、荷電 �中間子などのハドロンが ��,に入射した場合には、ハドロンは
エネルギーの一部を失うのみであるため、�4�が �よりずっと小さくなる。これを利用し
て、電子とハドロン ��I��との識別が高い信頼度で可能である。

上記の要求を満すために、�����測定器では、光量が多く他にも様々な利点を持つ�25�� ��

結晶を電磁カロリーメータの検出体として用いている。�25�� ��中で発生したシンチレー
ション光の読み出しには、磁場中で問題なく使えるシリコンフォトダイオードを各カウン
ターあたり �枚用いている。�個の�25�� ��カウンターのサイズは、前面が 	�	�!� 	�	�!

で長さが ���!である �図 ����。��,はこの�25�� ��カウンター /
�-個から構成されてい
る。��,の断面図を図 ����に示す。バレル部分は内径が ���	!で長さ �!である。前方と
後方のエンドキャップは衝突点から J方向に9���!と6���!に位置している。前方エンド
キャップは ���Æ  ���Æ、バレルは ����Æ  ��/�
Æ、後方エンドキャップは ����
Æ  �	
��Æ

�
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CsI(Tl)  
   

l
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Derlin Screw

Preamp Box

Photodiode
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Al plate
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Al plate to CsI(Tl)

Hole for screw to fix
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Top ViewSide View

Teflon

図 ���� �25�� ��シャワーカウンター

の領域を各々カバーしている。

��,に入射した光子あるいは電子が起こしたシャワーは、�個の�25カウンターに収ま
らず、周りの�25カウンターまでおよぶ。直接光子が入射したカウンターは、周りのカウ
ンターに比べ高いエネルギーが観測される。そのカウンターを中心にカウンター 	個�	個
�図 �����領域内の �	個のカウンターのエネルギーの和をそのシャワーのエネルギーとし
ている。達成されたエネルギー分解能は

!	

8
3

�
���--D

8
� ��/�D

8
�


� ���D � 8の単位は F��

で与えられる。ここで�は �乗和を意味する。これは �F��の光子に対して、
!	

8
3 ��
D

の分解能に対応している。また、このように �つの粒子に起因する信号を持つカウンター
群をクラスターと呼ぶ。
��はほぼ ���Dで �� � ��に崩壊する。特に高い運動量をもつ ��の検出は、�つの �の
なす角度が小さいため �つの光子のシャワー領域が重ることが問題となる。このような �

つの光子をよりよく分離するためには、カウンターのサイズを出来るだけ小さくする事が
重要である。�����測定器では、	�	�!� 	�	�!の比較的小型の �25カウンターを用いてこ
の問題に対応している。このサイズはシャワーの広がりにほぼ対応しており、ほぼ �F��

近くの ��から崩壊した �つの光子の分離が可能である。

�/
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図 ����� 電磁カロリーメータの断面図

��
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γ 
図 ����� シャワーの再構成アルゴリズムの模式図。中心の濃い色のカウンターが光子の入
射したカウンターとすると、その周囲にもシャワーが広がり、薄い色で示したように何本
かのカウンターから信号が出るのでこれらを足し合わせる。

����( 超電導ソレノイド

超電導ソレノイドは)*+とミューオン検出器 ��,.�の間に位置し、��	テスラの磁場
を検出器中心付近の直径 ��!、長さ !の部分につくる。コイルは >�・)�合金超電導材
を使った線材で巻かれ、液体ヘリウム冷凍機により ��-/Æ�まで冷却されて超電導状態に
なっている。コイル中には �-�#の大電流が、断面 �� ��!!の線材に流れている。

����) ��、�粒子検出器 	*'+�

�����測定器の最も外側に位置する ��I�粒子検出器 ��,.�は -��.��4�以上の運動
量領域で��及び �粒子の識別を役割としている。�,.検出器は、高抵抗平行板チェン
バーと厚さ �
�!の鉄を ��層重ねた構造をもっている。

�粒子は貫通力が優れているため鉄を突き抜け、多くの B��の層に明瞭に連なった信
号を残す。よって、���で測定した飛跡と �,.のヒットを関連づけることにより、�粒
子の同定が可能である。一方で��は鉄と衝突し反応 �強い相互作用�を起こす。���に
飛跡を残さず、�,.内でのみ起こるシャワー信号より ��の同定が可能である。

����, トリガーシステム

トリガーとは研究対象である物理事象を効率よく識別し、バックグラウンド事象を除
き、収集すべき反応事象を限られたデータ収集システム容量内に収めることを目的として
いる。�����������のルミノシティーにおける各事象の断面積と �����実験で使用してい
るトリガーによるトリガー頻度を表 ���に示す。実際には、この表にあげた物理事象の他
に、ビームと真空パイプ中の残存ガスとの衝突点や宇宙線からのバックグラウンドが多く
あり、それらを除いてこのようなデータ収集が可能な反応頻度におさえるのがトリガーの

��
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表 ���� ����	
�����のルミノシティーにおける各事象の断面積とトリガー頻度。����散乱と
光子対生成の事象は反応断面積が大きいので、トリガー頻度を �����に下げている。

物理事象過程 断面積 ��"� 反応頻度 �=7�

���� � E�'�� 	 ;	 ���	 ���	

���� � );) ��/ �/�

���� 9 ���� ��- �-�

���� � ���� �� �� � �
Æ� � � ���

���� � �� �� �� � �
Æ� �� ��� ���

�� H����22�2 ���
� � �
ÆI &( � ��� F���  �	  �	

)����  -
  �-

役割である。
�����トリガーシステムの構成を図 ����に示す。各検出器にはサブトリガーシステムが

G
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図 ����� ����� トリガーシステムのブロック図
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あり、���は飛跡トリガー、��,はエネルギートリガー、�,.は �粒子トリガーの信
号を出し、)*+がトリガーのタイミングを発する。これらの情報をまとめ、F�,�F��"��

����2��� ,�$���がまとめ、収集すべき事象と判断するとトリガーのゲート�が出される。

����- データ収集システム 	��.�

�����実験のデータ収集システムを図 ����に示す。各検出器からのデジタル信号はイベ
ントビルダーに送られ、�事象分のデータにまとめられる。その後、オンラインコンピュ
ターファームで事象再構成が行われる。そこで、バックグラウンド事象を減らしてから、
オフラインコンピューターシステムに転送され、データサマリー用テープに蓄積される。

Sequence

 Contorol

    Unit

 Trigger

Decision

  Logic
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   Monitor
Luminosity

  Monitor

VMEQ/T TDC

MPX

Q/T

Q/T

Q/T

Q/T
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TDC

TDC

TDC

TDC

VME

VME

VME

VME

VME

VME

Data scannerSVD
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ECL

KLM
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Detector Subsystems

Event

Builder

 Online

Computer

  Farm

  Mass

Storage

 System

 Master

Control

  Unit

     HV

  Monitor

&Contorol

Monitor

&Alarm
Accelerator

    Comm.

Timing Signal

Data Flow

Control Flow

図 ����� データ収集システムのブロック図

�最終的なトリガー。これをうけて、測定器のサブシステムごとに信号の数値化がスタートする。

��
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本章では �����実験で収集したデータから、���� � ����事象 �以下 ����対生成事象
と呼ぶ�を選別し、そこから更に ��� ������ �� 崩壊事象を選別する方法について述
べる。本章で選ばれた事象は、以下の章で質量分布及び��非対称度を測る研究に用いら
れる。

��� 電子 �陽電子衝突反応の概要

本解析で用いた実験データは、重心系のエネルギー
�
� 3 ���	/F��の ����衝突型加

速器 �����加速器�の衝突点に設置された �����測定器を用いて収集されたものである。
収集したデータには本研究の対象である ����対生成事象以外にも、様々な反応事象が
含まれている。解析の第 �段階は、信号事象をそれ以外の事象 �バックグラウンド�から分
離することである。バックグラウンドとなりうる反応を表 ��に示し、その特徴を以下に
まとめる。

��� バーバー散乱 ����� � ��������

終状態の ����は、"��&6��6"��&の方向に生成される。検出される全運動量や全エネ
ルギーが散乱前と変わらず、運動量やエネルギーに不足分がない。生成断面積が非
常に大きく、���� � �����などの過程で �が検出されない場合や終状態の �ある
いは �が、衝突点付近の物質と反応してシャワーを起こした場合には ����対生成
事象と間違いやすい。そのようなバックグラウンドを除く事が本解析で重要である。

��� ����対生成 ����� � ��������

バーバー散乱と同じく、終状態の ����は "��&6��6"��&の方向に生成される。検出
される全運動量や全エネルギーが散乱前と変わらず運動量やエネルギーに不足分が
ない。

��� ハドロン生成 ����� � );)�

クォーク �反クォーク対 );)は "��&6��6"��&の方向に生成される。ここで )は、�、�、
�および �クォークを意味する。観測されるハドロンはそのクォークの方向にジェッ
ト状に生成される。����対生成事象に比べ荷電飛跡の本数や光子の個数が多いこ
とが特徴である。

�� 	中間子対生成 ����� � E�'�� 	�	�� 	�	��

����が消滅後いったん、E�'�の共鳴状態を形成、その後 �つの	中間子 �	 ;	�に
崩壊する反応である。����対生成事象に比べ荷電飛跡の本数や光子の個数が多い

��
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ことが特徴である。終状態の粒子は、���� � );)反応と比べて広範囲に分布する。
終状態の粒子は、���� � );)反応と比べて広範囲に分布する。

�	� 二光子過程
二光子過程には、二光子レプトン対生成 ����� � ��������、���� � ���������

および 二光子ハドロン対生成 ����� � ����);)�反応がある。ここで )には、�、
�、�クォークからの寄与がある。二光子過程は、電子と陽電子が放出した仮想光子
同士の散乱である。このとき、もとの電子と陽電子は高い運動量やエネルギーを持
ち、ビームパイプに沿って進む。そのため、この過程では検出される運動量やエネ
ルギーを散乱前の状態と比較すると不足分が大きい。また、横方向の全運動量が良
くバランスしているという特徴を持つ。

表 ��� ���� 衝突で起こる様々な反応の生成断面積および、その反応のシミュレーションに使用
したプログラム名。プログラム名がデータとなっているのは、その見積もりをシミュレーションに
頼らず、実験データそのものを用いて行った事を意味する。

反応の名称 ����衝突反応 生成断面積 使用した 参照
プログラム

信号 ����対生成 ���� � ���� ���� �" �*B#,� ��	

���� ������ ��、 )#K*,# ��	

�� � @�0�=��

����対生成 ���� � ���� ����� �" �*B#,� ��	

���、�� � 3�7�=��� )#K*,# ��	

���バーバー散乱 ���� � ���� ����� �" �=,K.5 ��	

バ ��� ����対生成 ���� � ����� � �" ��.� ��	

ッ ���ハドロン生成 ���� � );)�) 3 �� �� �� ���� �" 00 ��	

ク ���� � �;� ���� �" 00 ��	

グ ��	中間子対生成 ���� � 	�	� ��	�	 �" 00 ��	

ラ ���� � 	�	� ��	�	 �" 00 ��	

ウ ���� � �������� �/�� �" ##+=� ��	

ン ���� � �������� ��� �" ##+=� ��	

ド �	�二光子過程 ���� � ������������� ���	� �" ##+=� ��	

���� � �������� ����
 �" ##+=� ��	

���� � �������� ���� �" ##+=� ��	

ビームガスとの反応 データ
宇宙線 データ

また、ビームとビームガス �ビームパイプ�との反応や宇宙線もバックグラウンドとな
る。これらの反応はビームの軌道に沿って一様に起こるので、信号事象が衝突点付近で起
こるという条件で落とす事が出来る。事象選別では、信号の検出効率を保ちながらバック
グラウンドをいかに少なくするかが課題となる。

�
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����対生成事象においては終状態の �� が検出されないため運動量やエネルギーに不足
分がある。このため運動学的に直接事象を識別することはできない。しかしながら、不足
分があることは逆に ����対生成事象の重要な特徴でありその特徴をうまく利用すること
で、���� � ����反応以外のバックグラウンドを減らす事が出来る。

本解析のフローチャートを図 ��に示す。このフローチャートに沿って、まず � 粒子対
生成事象の選別条件を説明し、次に、��� ������ �� 崩壊の選別について説明する。

��� 解析に用いたデータ及びモンテカルロシミュレーション

本解析で用いたデータは、�����測定器で ����年 ��月から ����年 �月までに収集した
もので、積分ルミノシティにして 
����,�に相当する。この量は ����生成事象数にして
約 -�	 � ��� 事象に対応する。具体的なデータの収集時期と積算ルミノシティーの値を表
��にまとめる。

表 ��� 各実験番号の収集時期とルミノシティー

実験番号 収集された時期 ルミノシティー

� ����年 ��月～����年 ��月 � 4�"

�� ����年 �月～����年 月 /���� 4�"

�� ����年 月～����年 
月 ���
�� 4�"

�	 ����年 ��月～����年 ��月 ���-/� 4�"

�
 ����年 �月～����年 �月 ����/� 4�"

�� ����年 �月～����年 
月 �	��		 4�"

合計 
��� 4�"

以下に述べる様な事象選別条件の最適化や、実験データに含まれるバックグラウンドの
見積もり、事象の検出効率を求めるために擬似事象生成プログラム �モンテカルロシュミ
レーション：.��を用いた。用いたプログラムの名称を表 に示した。これらのプログラ
ムは、各反応の微分断面積や終状態の角分布や粒子の多重度をモデル化し、現実を忠実に
再現するように長年改良されてきたものであり、この分野で標準的に使われているもので
ある。
����対の発生には、�*B#,�4)#K*,#プログラム ��� �� �	、バーバー散乱に�=,K.5

プログラム、����対生成に��.�プログラム、	 ;	中間子対 や ハドロン対生成 �);)� に
は 00プログラム、二光子過程には ##+=�プログラムを用いた。�=,K.5 と ��.�

には、現在までに知られている最も高次の輻射補正の効果が含まれている。

�	
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図 ��� ��� ������ �� 事象選別と解析の流れ
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粒子と検出器を構成する物質との相互作用のシミュレーションには、F�#>) プログラ
ム ��	を用いた。ビームと真空パイプ中の残留ガスとの反応から生じるバックグラウンド
を忠実にシミュレートするために、ランダムな時間�に読みだしたデータを用いて、その
情報をシミュレーションの事象に含めた。
図 ��のフローチャートに示すように、モンテカルロの事象は、データと同じ解析プロ
グラムを通す事で、データ再構成のアルゴリズムや選別条件の影響が自動的にモンテカル
ロ事象にも反映されるようになっている。

��� �
�
�
�
� �

�
�
�事象選別

���� � ���� 事象の特徴は、

��� 荷電飛跡の数が �  	本と少ないこと

��� 反応の中で出てくるニュートリノ ��� �が検出されないため運動量やエネルギーに不
足分 !�22��$�以下、ミッシングと呼ぶ�があること

が挙げられる。
� 粒子の全崩壊モードの中で、荷電飛跡を �本含むモードで崩壊するものは全体の /	D、
荷電飛跡が �本含まれるような崩壊は �	Dである。よって、����事象では、

� ����の両方が荷電飛跡 �本のモード崩壊 �荷電飛跡 計 �本�する割合が 
�D

� ���� のうち一方が荷電飛跡を �本、もう一方が �本の崩壊モードへ崩壊 �荷電飛
跡 計 本�する割合が ��D

となる。つまり、荷電飛跡が �本から 本ある事象を選べば、���� � ���� 事象のうち
の大部分 �/	D� を選ぶことができる。

データ解析では、まず、測定器で間違いなく検出された「荷電粒子」やカロリーメータ
で信号として観測される「光子」の条件をはっきりさせることが重要である。以下の条件
を「荷電粒子」、「光子」の条件として要求する。

� 荷電粒子の条件

� ���や���で測定した荷電飛跡を衝突点へ向けて外挿したとき、ビーム軸と荷
電飛跡の外挿との間の #� $平面上での距離 �=が ����!の範囲 �	�=	 : ����!�

にあり 、かつ、衝突点に対する最近接点の %座標 �%が�	�!の範囲内にある
こと �	�%	 : 	���!�。この条件は、ビームガスや宇宙線からの飛跡を除くと共
に、�や�が���の途中で崩壊したときに、その崩壊生成物の飛跡を除くた
めの条件である。

� 横方向の運動量  �が ����F��F��以上であること。�	��	 � ���F���

 �が ����F��以下であると、螺旋が���の真ん中付近で旋回し、���で正
しく飛跡を測定できなくなる。

�この時に実際に ���� 反応が起こっている確率は非常に小さい

�
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� 光子の条件

� 光子のエネルギーが ���/F��以上であること。
これは、ビームバックグラウンド等のノイズと真の光子とを分別するための条
件である。

� �25�)��カロリーメータで観測されたクラスターの位置と、���で検出された
飛跡をカロリーメータの前面への外挿した点との距離が �	�!以上離れている
こと。
これは、荷電粒子がカロリメータの物質を通過することによって作られるクラ
スターを光子のクラスターの候補から除くための条件である。

����� ����対生成 事象選別 �

����対事象を選ぶ第一段階として比較的緩い条件で ���� � ����らしい事象を選別
する。この選別は、�����測定器で収集した多量のデータから、後に行うより詳しい後に
解析に使う為のデータをあらかじめ選別することが目的である。要求した条件は以下の通
りである。

��� 荷電飛跡の本数が �/本であること。��� /(+��� �/�

��� 運動量の絶対値の和 �
� 	 	�が ���F��以下で、カロリメーターで観測された重心系

におけるクラスターのエネルギーの和 �
� 	8	�が ���F��以下であること。�

� 	 	 �
���F���� �

� 	8	 ����F���
これは、明白なバーバー散乱やミュー粒子対生成事象を除くための条件である。

��� 少なくとも�本の荷電飛跡の横方向の運動量 (が��	F��以上であること。� ( ���	F���
これは、トリガーが確実にかかっていることを保証するための条件である。

����� ����対生成 事象選別 �

以上のような条件を課しても、まだ、多くのバーバー散乱 ����� � ������� 、���� �
������� �、ハドロン対生成 ����� � );)�、二光子過程 ����� � ������������ 等� が
バックグラウンドとして残っているのでこれらを除く必要がある。その為に、前節で課し
た条件に加え、さらに以下のような条件を要求して ���� � ����事象を選んだ。
まず、事象選別 �で選られた事象を図 ��のように、����の重心系で �つの半球に分
ける。具体的には、荷電飛跡の中で他の荷電飛跡と ��Æ以上離れており、かつ、最も運動
量の高いものの方向を「事象軸」と定義し、事象軸に垂直な面で、荷電粒子や光子を �つ
の半球に分離した。
����対生成事象の選別条件としては、

� 荷電飛跡の本数が �本で ��� /(+��� ��各事象の全電荷が保存されていること。

�これらの事象において �つあるいは �つの光子が検出できなかった場合がバックグラウンドとなる。

�/
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� それらの荷電飛跡から再構成された事象生成点の距離が、# � $平面でのビーム軸
から ��	�!以内 �	+, 	 : ��	�!� かつ、#� $平面での %の位置が ��	�!以内である
こと。

� 事象軸の偏向が ����の重心系で �	Æ  �	Æであること。

を要求した。事象生成点に制限を加えることでビーム �ガス反応や宇宙線からのバックグ
ラウンドをほとんど除くことができる。
さらに、残りのバックグラウンドを除去するために以下の条件を課す。まず、ミッシン
グ質量 �.�22��$ .�22 これを以下..と書くこととする。�を

..� 3 �&��
�
 ! � 
� �

�
&�"
�#$

%!
� �
�

&-
%!
��

� ����

から求める。
ここで、&��
�

 ! � 
�は始状態の ����ビームの全 元運動量、&�"
�#$
%!
� は終状態で観測された荷

電飛跡の 元運動量、&-
%!
�は同じく光子の 元運動量である �図 ��を参照�。

また、運動量の保存から決まるミッシングの重心系における方向をミッシング角 ���� $$ !&�

と呼ぶ。..と ��� $$ !&の �次元プロットを図 �に示す。図 �6���は、データ、図 �6

���6��はモンテカルロシミュレーションによる分布で、順に、����対生成、バーバー散
乱、二光子生成反応の分布を示す。
図 �6���より、バーバー散乱事象やミュー粒子対生成事象は、..がゼロの辺りに集中
し、また、図 �6��より、二光子生成反応は..の比較的高い領域に集中して分布する
ことがわかる。これらのモンテカルロによる分布とデータの分布を比較することで、����

対生成事象の条件として図中の八角形の中にあることを要求した。
ちなみに、図 �6���で ��� $$ !&が 	Æ付近と �	Æ付近に見えるバンドは、光子を伴う
バーバー散乱 ����� � ������において、電子または光子がカロリーメーターのバレル部
分とエンドキャップ部分の境界に向かっているような事象である。その付近は、カロリー
メーターの境界部分でありエネルギーを正しく測定できないために ���� 対生成事象の
候補として残っている。このような事象を落とすために、荷電飛跡や光子がカロリーメー
ターのバレル部分とエンドキャップ部分の境界に向いていないことを要求した。

バーバー散乱は生成断面積が非常に大きいので、それをさらに落とすための工夫が必要で
ある。そのためにアコプナリティ角 �
��を導入する。アコプナリティ角とは最も運動量の
大きい荷電飛跡と �番目に高い運動量を持つ荷電飛跡とが #� $平面においてなす角 �.���

の補角であり、� 3 �/�Æ � �.��� と表せる �図 �	�。
この段階で残っているバーバー散乱事象 ����� � ��������は、生成された電子ある
いは陽電子が、ビーム付近の物質と相互作用して運動量が正しく測れないような事象であ
る。このような場合にも、電子 �陽電子�の方向はよく保存しているのでアコプナリティ角
�
�� � �Æを要求する事でそのようなバーバー散乱を除去できる。�������対生成もこの
条件で除去できる。

次に、ハドロン生成反応 ����� � );)�を除去をする。ハドロン事象は荷電粒子や光子の
数が多いという特徴がある。そこで、一つの半球内にある粒子の数を荷電飛跡の数と光子

�
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図 �� ミッシング質量とミッシング角の �次元プロット。���はデータを、��������はモ
ンテカルロシュミレーションによる分布で、順に ����対生成、バーバー散乱、二光子生
成反応それぞれからのバックグラウンドを示す。ここで、赤の多角形の枠内に入ったもの
を ����対生成事象と見なしている。
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図 �	� アコプナリティ角 �
��は、�
�� 3 	�/�Æ����!	と定義される。ここで ���!は、
= � A平面での �つのトラックの開き角である。

の数の和とし、7
"� 3 7�"
�# 9 7- で表す。また、それぞれの半球中について粒子の数を
�7
"���!�� �7
"����'�" で表し、その積をB
"� � �7
"���!� � �7
"����'�" と定義して、こ
れが �	以下であることを要求した 。

�����実験ではビーム衝突反応と他の反応を区別するため、物理事象を検出するための
様々なトリガーが用いられている。本解析では、選別した事象は以下のいずれかのトリ
ガーを満たしていることを要求した。

��� フル荷電飛跡 ����を外筒まで通過している荷電飛跡�が �本以上あり、その荷電飛
跡がなす角度 �が ��	Æ以下で、かつ )*+の �ヶ所以上で検出されていること。さ
らに、トリガーレベルでバーバー散乱であると認識されていないこと。

��� 電磁カロリーメーターで測定されたエネルギーが �F��以上であり、かつトリガー
レベルでバーバー散乱や宇宙線であると認識されていないこと。

��� 電磁カロリーメーターで測定されたエネルギーが ��	F��以上であり、ショート荷
電飛跡 ����の外筒まで到達していない飛跡�が �本以上、フル荷電飛跡が �本以
上、その荷電飛跡がなす角度 �が ��	Æであること。さらに、トリガーレベルでバー
バー散乱であると認識されていないこと。

�つの事象は、普通いくつかのトリガー条件を満たしており、この重複を利用して、トラッ
クトリガーやエネルギートリガーのトリガー効率を求めることが出来る。
以上の条件を全て要求することにより選ばれた ���� � ����の数は、���
� � ��� 事
象である。この事象に含まれるバックグラウンド事象の割合等の定量的な議論は、	章、-
章で行う。

選別された典型的な事象例を図 �-と図 �
に示す。これは、���� � ���� 事象の中
で最も事象数の多い �6H���$ 過程 �それぞれの � 粒子が �本の荷電粒子を含む崩壊をした

�
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とき、つまり、事象全体で荷電粒子が �本となるような事象� の例である。一方の � は、
��� ���� �� に崩壊し、他方は、�� � ������ に崩壊している。

10 cm

BELLE

図 �-� ����対生成事象の例 ����平面�。この事
象では �� が � � ����� 崩壊をし、�� が �� �
�� ����� 崩壊をしている。

10 cm

BELLE

図 �
� ���� 対生成事象の例 ����平面�。図 ���
と同じ事象を ���平面で見た図。ビームは円の中
心に紙面垂直に通っている。

�
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��� ��� ������ ��崩壊事象選別：バックグラウンドの除去

前節で選別した ���� � ���� 事象の中からまず、��が �個の荷電粒子へ崩壊した事
象 ��� � ��0���� �を選別し、そこから粒子識別の情報を用いて ��� ������ �� 崩壊
を選別した。以下にその詳細を説明する �選別の手順の概要図 ��を参照�。

����� 事象を半球に分割

まず選別した ���� � ����事象を ����の重心系で事象軸に垂直な �つの半球に分け、
片方の半球をシグナルサイド、他の半球をタッグサイドと呼ぶ。事象軸としては、もっと
も運動量の高い粒子の方向を用いた。選別された事象のうちシグナルサイドに荷電飛跡が
�本あるものを �� � ��0���� 崩壊の候補とした。この段階のサンプル中には、信号であ
る ��� ������ �� 以外に様々なバックグラウンドが含まれている。最も大きなバック
グラウンドは、�� � �������� であり、これと信号とは荷電粒子の識別の情報を用いて
区別する ��	節参照�。これ以外に、�� � ��0��7���� のような ��を �個以上含む崩壊
や、�� を �個以上含む崩壊 �� � ���

��� がある。また、�� � C�� � ������ は崩壊
分岐比が大きいのでバックグラウンドとして重要である。これらのバックグラウンドを抑
えるために要求した選別条件について以下で説明する。

����� ��を �個以上含む崩壊事象の除去

��粒子は、ほぼ ���Dの確率で �つの光子（�� � ��）に崩壊するので �の存在が ��を
含む事象の特徴である。��以外からの起源による �も存在し、���� � �����のような
過程中で �が発生することがある。またそれ以外にも、本当の �ではないがビームと残留
ガスとの相互作用によるバックグラウンドにより ��,のカウンターが鳴る場合や、ハドロ
ンシャワーによって ��,カウンターが鳴らされる場合がある。一般にこの場合にはエネル
ギーが低く、普通 ���.��以下である。以下、��,で結晶がかたまって入射粒子により鳴っ
ている集まりをクラスターと呼ぶ。高いエネルギー領域では、�� � ��0��7���� �7 3 �� ��

崩壊による ��によるものが多く占めている。�� � ��0���� 中に存在するクラスターは、
ハドロンがカロリーメーター中で起こしたハドロンシャワーによるもの ����F��付近�と、
ビームガスバックグラウンドが主成分である。
また、「クラスターのエネルギーがある値 �8(��以上持つ場合は除去する」という条件
によってエネルギー 8(�F��のエネルギーを持つクラスターを除くことにする。今回の実
験では、荷電粒子が �本でそれ以外に ��が存在しない事象を選別することが目的なので、
���F��のエネルギーを持つクラスターが存在する事象は、信号のサンプルから除いた。

����� �� � ������ 事象の除去

�� � ������ 崩壊は大きな崩壊分岐比 ��	D� を持つ。�� � ������ 崩壊 ��� �
C��� � がバックグラウンドとして含まれるのは、�� から崩壊した �個の �のうち少なく
とも �個が検出器の物質近くで電子対 ������を生成し、そのトラックが荷電粒子として
数えられる為である。符号の異なる荷電粒子をそれぞれ電子の質量 ����3��	�F�� と仮
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定し、その �つの荷電粒子の不変質量分布を見ることにより � � ����の事象を容易に識
別できる。
本実験では、

��� ビーム軸 �衝突点�から離れて崩壊し、トラックの軌跡が � 状の軌跡 �+�粒子�とし
て観測されていること。

��� +�の方向がシグナル半球と同じであること。

��� +�の子供のトラックの最近接距離 �%方向�が ��	 �! 以下であること。

�� #$平面における +�の崩壊の長さ �4���が 4�� �����!であること。

�	� �の不変質量が : ��������� :	��.��であること。

という条件を用いて � � ����反応が含まれる事象を除去した。

����� ��を含む崩壊事象の除去

�� � ���
��� 崩壊は、�� が 約 -���D の確率で ����に崩壊するので、その一部が

バックグラウンドとして含まれる。ここでは異なる荷電粒子を �と仮定し、より正確に
�� を識別する為に、以下のようにしてより �� らしい信号を選別する。�� は生成され
る他の粒子に比べて比較的寿命が長いため ������ �������、ビームの衝突点から比較的離
れた地点で崩壊を起こすという特徴を持つ。まず、自明な�� を選別するために�� の生
成点と崩壊点の位置関係における条件を用いた。再構成する元になる ����粒子対に課し
た条件を以下に記す ���	。

��� ビーム軸 �衝突点�から離れて崩壊し、トラックの軌跡が � 状の軌跡 �+�粒子�とし
て観測されていること。

��� +�の方向がシグナル半球と同じであること。

��� +� 崩壊点における ��と ��のトラックにおいて、最近接点における 7方向の距離
の差 �%"�(�が ��	 �! 以下であること。

�� #$平面における +�の崩壊の長さ �4���が 4�� ���	�!であること。

�	� ����対の不変質量が、��.��: ��������� :	��.��であること。

��� ��� ������ ��崩壊事象選別 ：信号の選別

実験データに対して、前項までで述べた

��� 余計な �を含む事象の除去

��� � � ����事象の除去
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表 ��� 荷電粒子 ��による選別の条件と、これらの条件で選ばれた事象数。但し、前項 �������で
説明した�� を除く強い条件 �条件 	�を課していない。

!�:� L�
� L�

� L�
� 条件 事象数

� �� �� ��  ������ � ��-�  ������ � ��-�  ������ � ��- �I�
�I	�

� �� �� ��  ������ : ����  ������ � ��-�  ������ � ��- �
/I-

� �� �� ��  ������ � ��-�  ������ : ����  ������ � ��- /
I�

 �� �� ��  ������ � ��-�  ������ � ��-�  ������ : ��� ��
I/��

	 �� �� ��  ������ : ����  ������ : ����  ������ � ��- ��I�
	

- �� �� ��  ������ � ��-�  ������ : ����  ������ : ��� �-I
�


 �� �� ��  ������ � ��-�  ������ : ����  ������ : ��� �I�/	

/ �� �� ��  ������ : ����  ������ : ����  ������ : ��� I/-

� !�:��/以外すべて 	
�I
		

��� 自明な�� 信号を含む事象の除去

の条件を用いて選別された �� � ��0���� の候補の数は -I�-I
��イベントである。ここ
から信号 ��� ������ �� を識別するには、��と��の識別が重要になる。第 �章で述
べたように�����では ��と��の識別のために �つの装置、エアロジェルチェレンコフカ
ウンター、電離損失（�8��B）や)*+の情報を持っている。これらの装置の情報を使っ
て荷電粒子が �粒子らしい確率  �����を求め、これを用いて �と�の識別を行なった。
終状態には �本の荷電粒子が存在するので、その荷電粒子のうち何個の粒子が ��また
は ��と識別されているかによって、図 ��に示すように、�個のカテゴリーに分けた。そ
れぞれのカテゴリーを!�:� �、�、� � �、�と呼ぶ。今回解析している ��� ������ �� は
!�:� �と!�:� �に対応している。ここで、 �����が �に近いほど��と比べて ��ら
しく、�に近いほど ��と比べて��らしいと言える。今回の解析では確率  ����� � ��-

以下を �粒子、 ����� : ���を� 粒子と識別されているとした。
表中のL�

� とL�
� の表記は、同じ電荷を持つ粒子の運動量が高い方から順に L�

�、L
�
� と振

り分けている。!�:� �から順に表中のような条件をつける。荷電粒子 5�による選別で
は、�-	I/�/イベントの ��� ������ �� 候補が選ばれた。
この候補に対する �� ������の質量分布を図 �/ に示す。図 �/ から分かるように、
��	F��付近に �� � ���

��� バックグラウンドによる �� のピークが残っている。これ
は、自明な��のみをカットしたからである。そこで更にゆるい条件として、����の不変質
量が��の領域であれば取り除く条件を入れることにする。/	.��: ����� :	�	.��の
範囲の事象を全て取り除いたもの、
�.��: ����� :	��.��の範囲の事象を全て取り
除いたものを順に比較してゆく。図 �/の /	 : ����� : 	�	�.���の事象を全て除くと
図 ��のようになる。まだ�����のピークの周りの事象が残っている。この時点で主要な事
象の総数の変化を表 �に示す。条件 �は ����項で行った自明な�� を含む崩壊事象の除
去を表している。条件�、�は順に/	 : ����� : 	�	�.���、
� : ����� : 	���.���

の範囲の事象を除いた時を表している。また表中の割合は、本来の�� 除去での事象に対

-
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図 �/� 荷電粒子を ��とした時の���� 分布。青のヒストグラムが �� � ���
��� 崩壊を示す。

する、条件 ��
� : ����� : 	���.����の範囲の除去での事象の割合を示している。条
件 �の範囲での除去によって、条件 �と比較して��� の割合が非常に小さくなっている
ことがわかる。 図で、�� によるピークの周りの分解能が悪いのは、プログラム中で��

の崩壊点ではなく、衝突点での運動量を用いて計算しているからである。
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図 ��� 荷電粒子を ��とした時の���� 分布。��� � ���� � ������ �の範囲をカットした。

表 �� �� を除く条件の効果。表中で条件 �は ��� � ���� � ������ �の範囲の事象を除い
たとき、条件 	は �!� � ���� � �	���� �の範囲の事象を除いたときを表している。また表中
の割合は、本来の�� 除去での事象に対する、条件 	��!� � ���� � �	���� ��の範囲の除去
での事象の割合を示している。

種類 条件 � 条件 � 条件 � 割合 �D�

実験データ 　 �-	I/�/ �/-/ ��		� //�

.������ /�I-	� 
-I��� 
�I	-
 /-�-

.����� /	I��
 /�I-�� /�I�� ���

.������� /I��	 
I
�/ 
I��� /	��

.������ �I-�� �I��� �I	�� �-��

.�������� I
�� I�� I��� /
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	 /I/
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���
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図 ���� 荷電粒子を �� とした時の���� 分布。�!� � ���� � �	���� �の範囲をカット
した。
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第 �章 事象選別

以上全ての条件を課して、最終的に ��	I	�イベントの ��� ������ �� 崩壊の候補
を選択した。これに含まれる主な崩壊モードのバックグラウンドの割合は

�� � �������� ���D

�� � ���������� ��/�D

�� � ������ ��/�D

�� � ���������� ����D

�� � �������� ��-�D

���� � );)�� �) 3 �� �� �� �-�	D

���� � �;��� ��
D

となる。
これらの値は、データのルミノシティ��"�(� �とモンテカルロのルミノシティ�� � ��、

);)�) 3 ������ � �/、�;���0�=�� � ��� を用いて規格化した値から算出されている。具体的
な数値は、�"�(� 3 -��/
�,����、�� 3 	��	-�,����、�/ 3 �
�,����、�� 3 ��-�,����

なので、それぞれ規格化した値は以下のように計算して用いている。

�"�(�

��
3 ���-�

�"�(�

�/
3 ��		�　

�"�(�

��
3 ���
�


����

以上の選別条件を課した後のサンプルについての質量分布を次節で、��非対称度�
���
�� の

解析結果を次章で報告する。またこれらの結果からわかるように、この ��� ������ ��

のサンプルの主要なバックグラウンドは、�� � �������� から来ている。このバックグ
ラウンドの様子を詳しく調べるために、�個の粒子が �と識別されている事象 �!�:� ��

を用いた。この ��崩壊事象数は �I���I��イベントである ��� を除く強い条件 �条件 ��

を課した後�。

	�



第 �章 事象選別

��� ��� ������ ��崩壊の質量分布

選別した ��� ������ �� 崩壊の候補の終状態のハドロン系の質量分布を以下に示す。
図 ���は������系の不変質量分布である。黒線はデータで、ピンク色のヒストグラム
がモンテカルロシミュレーションで見積もった �� � �������� のバックグラウンド、緑
色のヒストグラムは �� � ����������、青色のヒストグラムは �� � ������、赤色
のヒストグラムは ��の他の崩壊、黄色のヒストグラムは ���� � );) �) 3 �� �� �� ��から
の寄与である。この図で、モンテカルロの事象数はルミノシティで規格化されている �前
節の式 ����参照� 。
また �つの荷電粒子 �������� のうち、異なる電荷を持つ �つの粒子 �����と �����

の系の不変質量分布を順に図 ���、図 ���に示す。
����� 分布では ���/���共鳴によるピークがよく見えている。また、����� 分布では


�.��付近に C�

��共鳴のきれいなピークが見えている。
� : ����� : 	���.���

が欠けているのは、�� を除去するために課した条件のためである。
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図 ���� �����分布。黒線がデータの分布、ピンク色の領域がモンテカルロシミュレーション
で見積もった �� � �������� バックグラウンド、緑色のヒストグラムは �� � ���������� の
バックグラウンド、青色のヒストグラムは �� � ������ のバックグラウンド、赤色のヒストグ
ラムは �� 崩壊の他のバックグラウンド、黄色のヒストグラムは ���� � ��� �� " �� �� �� 	�からの
寄与である。
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図 ���� ������分布。黒線がデータの分布、ピンク色の領域がモンテカルロシミュレーショ
ンで見積もった �� � �������� バックグラウンド、緑色のヒストグラムは �� � ����������
のバックグラウンド、青色のヒストグラムは �� � ������ のバックグラウンド、赤色のヒスト
グラムは �� 崩壊の他のバックグラウンド、黄色のヒストグラムは ���� � ��� �� " �� �� �� 	�から
の寄与である。　 �#��� 付近に����#��共鳴によるピークがよく見えている。
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図 ���� ������分布。黒線がデータの分布、ピンク色の領域がモンテカルロシミュレーション
で見積もった �� � �������� バックグラウンド、緑色のヒストグラムは �� � ���������� の
バックグラウンド、青色のヒストグラムは �� � ������ のバックグラウンド、赤色のヒストグラ
ムは ��崩壊の他のバックグラウンド、黄色のヒストグラムは ���� � ��� �� " �� �� �� 	�からの寄与
である。!!��� 付近に ��!!��共鳴のきれいなピークが見えている。�!� � ���� � �	���� �
が欠けているのは、�� を除去するために課した条件のためである。
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第�章 ��非対称度の解析

本章では、章で選別した ��� ������ �� 事象を用いて、�種類の��非対称度�
���
��

の解析結果を報告する。

��� �
���
�� の測定原理と��非対称度

第 �章で述べたように ��非対称度 �
���
�� は以下の式で定義される。

�
���
�� � �

< 9 ;<

� ��
�<

�2���������� ��2 �� ��2 �
3������ ��

�
��
�
�

�<

�2���������� ��2 �� ��2 �
3������ ��

�
��

�
� �2���������� ��2 �� ��2 � �	���

3
�

�/�� 9/������ .�0�

���
3���

�
��
�
��

3���
�

��

�
�	���

ここで ��の奇関数の部分を抜き出すための 3������ ��は重み係数で、それぞれ崩壊角 �、
� の領域ごとに 9�または ��の値をもつ。表 ��� にあるように � 3 �� �� � は �種類の
��非対称度で、それぞれ 2��� 2���、2��� ��2 �、��2� に比例する項を抜き出す。この
�

���
�� は実験的には式 �	���のように重み係数の事象ごとの和として与えられる。/�� は

��� ������ �� の事象数であり、/��は �� � �������� の事象数である。本研究で
の ��と ��の事象数は/�� 3 ��/� �/ � �、/�� 3 ��
� �/- � ��で、全事象数の差
�/�� �/�����/�� 9/��� 3 9��	-Dである。

.�0はバックグラウンドの割合で、前章で説明したように .�0 3 ��-�-である。

��
!
3���

	
��

は ��� ������ ��、

��
!
3���

	
��

は �� � �������� に対する重み 3���の和を表して

いる。

実験では �種類の微分非対称度をハドロン系の質量の関数 "$
���
��

"� として求めた。ここで、
� はハドロン系の全質量�������、サブシステムの質量�����、����� である。

��
���
��

��
3

�

�/�� 9/����� � .�0�M�

�
�
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!

3���


�
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�
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�

��
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ここで Dはイベントのインデックス、M� はヒストグラムのビンの幅である。

以下、�種類の ��非対称度を質量� について調べた合計 �種類の結果について報告
する。
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第 �章 ��非対称度の解析

��� �
���
�� の質量依存性

2��� 2��� の項に関する ��非対称度 �
���
�� のハドロン系の質量�������、����� お

よび�����依存性を図 	��に示す。図は全てバックグラウンドの補正後 �.�0 3 ��-�-�で、
エラーバーは統計誤差である。
�������の ��	F��付近および、�����の ���F��付近にゼロから ��!のずれが見ら
れるが、それ以外の領域は統計の範囲内でゼロからの有為な差は見られない。
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図 	��� 質量������、����、���� に関する ��非対称度�
���
��。$%&� $%& � に重みをかけ

て、その��非対称度を抜き出している。図はバックグラウンドの補正後 ��	
 " ������で、エラー
バーは統計誤差である。

	



第 �章 ��非対称度の解析

��� �
���
�� の質量依存性

2��� ��2 �の項に関する��非対称度�
���
�� のハドロン系の質量�������、�����およ

び�����依存性を図 	��に示す。同様に図は全てバックグラウンドの補正後 �.�0 3 ��-�-�

で、エラーバーは統計誤差である。
������� の ���F��付近および、����� の ���F��付近にゼロから �!ほどのずれが見
られるが、それ以外の領域は統計の範囲内でゼロからの有為な差は見られない。
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図 	��� 質量������、����、���� に関する ��非対称度 �
���
��。$%&� '($ � に重みをかけ

て、その��非対称度を抜き出している。図はバックグラウンドの補正後 ��	
 " ������で、エラー
バーは統計誤差である。
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��� �
�	�
�� の質量依存性

��2 � の項に関する ��非対称度 �
���
�� のハドロン系の質量�������、����� および

����� 依存性を図 	��に示す。同様に図は全てバックグラウンドの補正後 �.�0 3 ��-�-�

で、エラーバーは統計誤差である。
����� の���/���共鳴付近 ���/����F����にゼロからずれた ��非対称性が観測され
ている。��
	����F��の �つのビンをまとめた �

���
�� の値は

�
���
�� 3 ����- � ����� ���
	 ������ � �����F����

でこの値は、���!でゼロから有為に離れている。

��� バイアスのチェック：������系と������系の質量分布の

比較

このように、一部領域に有為な非対称度が見えているが、これが実際の物理によるもの
であるか、検出器のバイアスによるみかけ上のものであるか見極めることが重要である。
これまでの研究で、検出器の検出効率にプラス電荷とマイナス電荷によって �D 程度の非
対称度があることが知られており、その補正が必要である。ここではその前のチェックと
して、��変換に対して偶 ��'���の変換性を持つ観測量に非対称性が見えないかテスト
した結果について報告する。その代表例がハドロン系の質量分布の ��によるものと、��

によるものの差である。この質量分布は、全ての角度について重み �で加えた観測量に相
当する。これは崩壊過程が ��を保存している、保存していないに関わらず、ゼロでなけ
ればならない量である。��と ��に対する�������、����� および����� の質量分
布の比較と、��と ��の非対称度 �

���
	
��を図 	�に示す。図のエラーバーは統計誤差で、

左右どちらの列も上から順に�������、�����、����� と並んでいる。�
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として計算した。
�������の質量分布では �����	F��あたりの統計が多い所で ��と ��の差が大きくな
り、それが非対称度にもあらわれている。�����の質量分布では /��.��付近に���/���

共鳴によるピークが見えており、��と ��の非対称度でゼロからのずれが見られる。また
����� の質量分布では ���F��付近にやや大きな差が見られ、それが非対称度でのずれ
でもあらわれている。以上の結果は検出器の非対称度がこのレベルでは残っており、無視
できないことを示唆している。
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図 	��� 質量������、����、���� に関する ��非対称度 �
���
��。'($� に重みをかけて、

その��非対称度を抜き出している。図はバックグラウンドの補正後 ��	
 " ������で、エラーバー
は統計誤差である。
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図 	�� 左の列：�� と �� に対する������、���� および���� の質量分布の比較。右の
列：質量分布の非対称度 �

���
���。
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��� � � ��������の��非対称度のチェック

前章でも述べたように、信号 ��� ������ �� に含まれる最も大きなバックグラウン
ドは、�� � �������� である。この過程に ��非対称度が存在するか否かをチェックす
るために、前章で!�:� �として選別した �I���I��イベントの �� � �������� 事象を
用いて、その ��非対称度 �

���
�� �� 3 �� �� ��を調べた結果を図 	�	と図 	�-に示す。ここ

では������へのバックグラウンドの効果を見積もることが目的なので、ハドロン系を
計算するときに �個の粒子の質量を��の質量にしている。�� � �������� 崩壊におけ
る、2��� 2���の項に関する ��非対称度�

���
�� の�������、�����および�����依存

性を図 	�	の左の列に示す。また同じ崩壊過程で、2��� ��2 � の項に関する ��非対称度
�

���
�� の�������、����� および����� 依存性を図 	�	の右の列に示す。いずれの図
もエラーバーは統計誤差である。
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図 	�	� 左の列：�� � �������� に対する ��非対称度 �
���
��。右の列：��非対称度 �

���
��。ハ

ドロン系の質量は“ ��� ������ �� ”崩壊を仮定して計算されている。左右どちらの列も上か
ら順に������、����、���� 分布に相当する。図のエラーバーは統計誤差である。
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�� � �������� 崩壊に対する、��2� の項に関する ��非対称度 �
���
�� の�������、

�����および�����依存性を図 	�-の左の列に示す。また同じ崩壊過程で、質量分布の
非対称度 �

���
	
��を図 	�-の右の列に示す。図のエラーバーはいずれも統計誤差である。
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図 	�-� 左の列：� � �������� 事象に対する��非対称度�
���
��。'($� に重みをかけて、��非

対称度を抜き出している。右の列：質量分布の非対称度 �
���
���。図のエラーバーは統計誤差で、左

右どちらの列も上から順に������、����、���� と並んでいる。

これらの図を見て分かるように、統計的に有為な ��非対称度が �
���
��、�

���
��、�

���
�� で見

えている。しかし、��変換に対して偶 ��'���の量である質量分布の差 �
���
	
��にも同程度

の構造が見えることから、測定器による非対称性の影響が残っていると思われる。
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表 	��� 全 ��非対称度 ���

��非対称度のモード ��非対称度　 ��Dの信頼性の範囲

2��� 2��� ������ � ����	� ������ : �
���
�� : ������

2��� ��2 � �����	� � ����	� ����� : �
���
�� : �����


��2 � ����-	 � ����	� ������� : �
���
�� : ����	

��� ��� ������ ��崩壊における全��非対称度

表 	��は��非対称度のモードに対する、��非対称度と ��D の信頼性の範囲を示して
いる。現在の統計制度は ��	Dで、結果は ��Dの信頼性の範囲でゼロと無矛盾である。

��� 結果の議論

��� ������ �� 崩壊において、��2�に関する ��非対称度 �
���
�� にゼロから ���!で

有為に離れている兆候が ���/���共鳴付近に観測された。しかし、物理的な起源の ��の
破れであれば見えないはずのハドロン系の質量の ��と ��の差の分布にも有為な構造が
見えており、これは検出器の検出効率の影響が残っていることを示唆している。今後、

��� 既知の測定器の検出効率の違いを補正する

��� 他の ��変換に対して偶 ��'���の量を調べ、バイアスのチェックを厳密に行なう

��� 全ての �����のデータ �現在の ��倍�を用いる

以上の解析を進めることで、本当にレプトン系での ��非対称度が存在するのかどうか、
つまり新しい物理が存在するのかどうかが議論できるであろう。
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第�章 まとめ

本解析では、
���4�"のデータを用いて ��� ������ �� 崩壊における ��対称性の破
れの探索を �����実験ではじめて行った。用いたデータは ����年から ����年の期間に収
集したもので、��	I���イベントの ��� ������ �� の候補が含まれている。
解析では��非対称度を測定するために、ハドロン系の崩壊角度分布を測定し、イベン
トに適当な重みをつけて �種類の��非対称な観測量を求めた。その結果����� の分布
の一部において��非対称度がゼロから有為に離れていることが観測されたが、ハドロン
系の質量分布の ��と ��の差にもずれが観測されており、検出器固有の非対称度の影響
が無視できないことを示唆している。今後、検出器固有の非対称性の補正および、主要な
バックグラウンドである ���系の理解が重要である。
今回使用したデータ量は、現在までに �����実験で検出されたデータ量の ��分の �であ
るので、統計を増やすことでより高い感度での��非対称度の探索が可能であると期待で
きる。
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