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素粒子とその相互作用を検証する手段として、高エネルギー粒子同士の衝突に

伴う反応を検出し、解析するというアプローチは最も一般的なものの一つである。

米国フェルミ国立加速器研究所の陽子・反陽子衝突型加速器テバトロンは重心系

エネルギー１．９６ＴｅＶを提供する。この研究は、テバトロン加速器に設置さ

れたＣＤＦ検出器（Ｃｏｌｌｉｄｅｒ  Ｄｅｔｅｃｔｏｒ  ａｔ  Ｆｅｒｍｉｌ

ａｂ）において収集されたデータを用いて、新粒子の探索を行ったものである。  

現在素粒子事象を説明する理論として、電磁相互作用と弱い相互作用を統一し

て記述する電弱理論と、強い相互作用を記述する量子色力学の２つを柱とした標

準理論が確立されている。標準理論はこれまでに行われた多くの実験結果を現象

的に正しく説明するものの、理論的な不自然さが指摘されており、これを包括す

る新しいモデルが数多く提唱されている。  

そのなかでも、超対称性と呼ばれる新しい対称性を導入したモデルが統一理論

への有力な候補として存在する。超対称性とは、素粒子の重要な性質であるスピ

ンに対しての対称性で、超対称性理論では、既知のフェルミオン（ボソン）に対

応するボソン（フェルミオン）が存在するとする。そして、超対称性を特徴づけ

る量子数として、  

SLB
pR 23)1( ++−=  （Ｂ：バリオン数 , Ｌ：レプトン数 , Ｓ：スピン）  

によって定義されるＲパリティと呼ばれる量子数が導入されている。  

標準理論における既知の素粒子は 1+=pR で、スーパーパートナーと呼ばれる超

対称性粒子は、 1−=pR である。 超対称粒子の実験的探索は、過去２０年以上続

けられてきたが、未発見である。その結果、現在では、多くの超対称性粒子は非

常に大きい質量を持つと推測されている。しかしながら、標準理論におけるトッ

プクォークは、現在確認されている素粒子の中で最大の質量を持つが、そのスー

パーパートナーであるスカラー・トップクォーク（ストップ）は逆に軽い可能性

が指摘されている。これは超対称性理論において、ストップクォークの質量行列

の非対角成分（標準理論におけるトップクォークの質量に関係している）が大き

くなり、比較的小さい質量固有状態の解を持ちうるからである。さらに、超対称

性理論において、Ｒパリティの保存は先験的には要請されないため、この対称性

を破るような過程による超対称粒子の探索も近年重要な研究課題となっている。  

本研究では、陽子・反陽子衝突によりストップクォークが対生成され、それぞ

れの粒子がボトムクォークとタウ粒子に崩壊するモードの探索を行った。この崩

壊モードはＲパリティの非保存が存在すると可能となる。したがって検出される

終状態は、ボトムクォークから生ずる２つのジェットと２つのタウ粒子を含む。

この終状態を検出する為に、２つのタウ粒子がそれぞれレプトン（電子、ミュー

オン）とハドロン（孤立した飛跡）へと崩壊する事象を効率よく選び、かつ高速

で処理するシステム（レプトンと飛跡によるトリガーシステム）がＣＤＦの第二
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期実験より導入された。  

このトリガーシステムが有効に機能していることを検証するため、標準理論の

枠内でよく理解されているＺボソンが２つのタウ粒子に崩壊（ ）する事

象を最初に解析した。本研究では、特にタウ粒子の崩壊から生じた電子とハドロ

ンに崩壊するタウ粒子の特徴である孤立した飛跡を終状態に持つ事象を選び出し

た。  
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 図（１ａ）               図（１ｂ）
 
 
図（１ａ）はタウ粒子の飛跡数分布である。ハドロンに崩壊するタウ粒子が１

、もしくは３つの荷電粒子に崩壊するという特徴が、非常によく再現されてい

。  図（１ｂ）は同候補事象における電子・タウ粒子・消失横運動量系の不変

量（ ( TEeM /++ )τ ）分布を示しており、Ｚボソン（ ）による質量ピー

が観測できる。  

−+→ ττ0Z

ストップクォークの探索にはＣＤＦ検出器が２００２年３月から２００３年９

まで収集した２００  pb - 1相当（約１０兆回の陽子・反陽子衝突）のデータを用

、ストップクォーク対生成の候補としてレプトン（電子・ミューオン）、ハドロ

に崩壊したタウ粒子、２つのジェットを持つ事象を選び出した。さらにバック

ラウンドを減少させ、シグナルの純度を高める為のトポロジカルな条件を課し、

終的に５事象が残った。標準理論から見積もられるバックグラウンドの事象数

ストップクォークが存在する場合に期待される事象数を加えた上で、観測され

事象数との比較を行った。その結果、観測された事象数は標準理論の予測値か

逸脱していないことが確認された。これにより、ストップクォークがＲパリテ

を破り１００％の分岐比でボトムクォークとタウ粒子に崩壊するシナリオにお
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いて、図（２）に示される通り９５％の信頼度で質量下限値１３４ GeV/c 2が与え

られた。これは同時に第３世代のスカラー・レプトクォークに対しての制限値で

もある。  
 
 

100 110 120 130 140 150 160

1

10

CDF Run II Preliminary (L=200 pb-1)

NLO (pp      t1t1) x Br2(t1       b ), PROSPINO

M(t1)  GeV/c2

CDF Run II Expected

CDF Run II

CDF Run I
  C.L. upper limit:

 (p
p

   
   

t 1t
1)

 x  
B

r2 (t
1 

   
   
b

)  
p

b

NLO(  s =1.96 TeV)

NLO(  s =1.80 TeV)
x

3r
d

 G
en

 L
ep

to
Q

u
ar

k 
 (C

D
F 

Ru
n

 I,
  L

EP
) 

 
 
 

図（２）  

 
本論文における構成は以下の通りである。第１章を序論とし、第２章において

超対称性とストップクォークについての理論的側面を述べる。第３章ではフェル

ミ研究所の陽子・反陽子衝突型加速器とＣＤＦ検出器について概観する。第４章

ではレプトンと飛跡によるトリガーシステムについて述べられる。また、このト

リガーの利用が可能であると考えられる様々な物理についての議論も行う。第５

章において同トリガーシステムにより収集されたデータを用いて、Ｚボソンがタ

ウ粒子へ崩壊する過程を解析し、これによりＣＤＦ実験において初導入されたこ

のシステムが有効に機能していること示す。第６章では、 中間子がミュー粒

子へ崩壊する分岐比を測定することを通じて超対称性の間接的探索を解析した結

果を論ずる。第７章ではストップクォークの解析について詳述する。収集された

データとモンテカルロ法により作成されたデータ、事象選択、系統誤差とその評

価、バックグラウンド事象とその導出、質量制限値を求める手法等々を説明する。

最後に解析結果を報告し本研究をまとめる。  
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