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A03 「陽子反陽子衝突実験CDFによるトップとボトム・フ
レーバーの物理」の目的と設定目標 

 

CDF 実験の物理解析によって，トップクォーク生成崩壊の精密測定，B ハド
ロン生成崩壊の精密測定を行い, 本研究の目的である弱い相互作用におけ
るCP 対称性の破れを記述する 

小林益川理論の高精度での検証 

標準理論を超える物理の探索 

を行う。 

 

本計画研究を始めるにあたって，最終年度の2011 年度までに達成すべき具
体的な目標として，二つの大きい目標を設定した。 

Bs 中間子の粒子・反粒子振動の初観測： 

    ｜Vts /Vtd｜成分を5 ％の精度で測定。 

トップクォーク単一生成の初観測： 

     Vtb 成分を6 ％の精度で測定。 

 

このように小林益川混合行列の高精度の決定をはじめとするフレーバー物
理の研究を推進する。  



Tevatron 運転終了： 2011/9/30 

Fermilab Today 2011/10/3 

Helen Edwards dumps the TeV beam 

http://www.fnal.gov/pub/tevatron/milestones/interactive-timeline.html テバトロン30年史 

http://www.fnal.gov/pub/tevatron/milestones/interactive-timeline.html
http://www.fnal.gov/pub/tevatron/milestones/interactive-timeline.html
http://www.fnal.gov/pub/tevatron/milestones/interactive-timeline.html


CDF の始まり 

Number of Collaborators 87 



ＣＤＦ初期の写真 

Superconducting solenoid coil was made at 

Hitachi company in a collaboration with 

University of Tsukuba and Fermilab. 

Superconducting Solenoid Coil People at University of Tsukuba, KEK and Fermilab  

in front of the CDF detector with a Superconducting 

solenoid coil installed in 1984. 

Plug ElectroMagnetic Calorimeter (PEM) 
The gas proportional chamber with resistive plastic tubes 

for PEM was developed at Tsukuba.  Testbeam calibration 

of PEM was done by University of Tsukuba and KEK 

members. ( Picture: PEM prototype completed in 1983. )  

 



● First Collision(1985.10) 

● Engineering RUN 

  (1987.1 – 1987.5) 27nb-1 

● RUN0 

  (1988.9 – 1989.4) 4.4pb-1 

 

● RUN1 

     (1992.8 – 1996.3) 130pb-1 

   

1994.7  Top Evidence 

1995.4  Top Observation  
 

1998.12  Bc Observation 
 

● RUN2 

     (2001.6 – 2011.9.30) 

      10.0fb-1 

2006.3    Precision Mtop   

ΔMtop=3GeV→MH<186GeV 

 

2006.12  Observation of 

             Bs Oscillation 
2011.7 Direct Higgs Search  

            Exclude MH of 
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本特定領域研究期間の 

CDF実験の物理成果 

（２００６～） 
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Bs中間子の粒子反粒子振動の初観測 



 This plots assume: 

 

  - flavor tagging: 

     add same-side kaon tagging                 
ε D2 = 1.6 + 3.0% 

  -  Vertex resolution: 

     improved by 20%  

  -  Trigger bandwidth: 

     utilize 50% of CDF data  

 

 

   5 σ  observation: 

   L=2 fb-1 : Δ mS < 15 ps-1  

   L=8 fb-1 : Δ mS < 22 ps-1 

BS mixing : future sensitivity 

CKM fit : 2s 

2005年時点でのCDFのBs振動についての展望 



Bs 中間子の再構成 

ハドロニック崩壊モード セミレプトニック崩壊モード 

Bs → Ds lν Ｘ   (Ds →, K*K, 3) 

61,500 events ( 1.0 fb-1) 
 

Bs → Ds   ( Ds →, K*K, 3) 

Bs → Ds 3  ( Ds →, K*K ) 

5,600 events  ( 1.0 fb-1) 



フレーバー同定 反対側 こちら側 

Same Side Kaon: 再構成したBs中間子の近くに
生成した K中間子の電荷で生成時のBs中間子粒
子か反粒子かが決まる。 

高い 実質同定効率 eD2 ～４％ 

Soft Lepton (e,m) bℓnX崩壊でできる
soft lepton ℓ の電荷で生成時のBs中間
子が粒子か反粒子かが決まる。 

Jet Charge: b-Jetを構成する荷電粒子の
飛跡 の電荷の和で生成時のBs中間子粒
子か反粒子かが決まる。 

HADRONIC SEMILEPTONIC 

Dmd 
(0.503±0.063±0.015) ps-1 (0.498±0.028±0.015) ps-1 

Tot. eD2 (1.12±0.23)% (1.43±0.09)% 

)(   n KDXlDB

Muon Tag 

Bｄ
0 振動でフレーバー同定率を校正  



Δ msの決定方法 

• 振動振幅Aをパラメーターにして崩壊固有時間分布にフィット : 
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-   “A” = 1   振動が起きている 

      “A” = 0   振動なし 

Bd中間子の粒子反粒子振動 

の信号 

• まずBd中間子の粒子

反粒子振動でこの方法
をチェックする。 



Bs中間子振動の観測 

Bs 中間子の粒子反粒子振動の角振動数  

Δ ｍs ＝17.77 ±0.10(統計誤差）±0.07(系統誤差）毎ピコ秒。(ピコ秒＝10-12秒) 

標準理論(小林益川理論)の非常に高い精度の検証。 

CDF実験では，2006年春にBs中間子の粒子
反粒子振動を観測した(多数の新聞報道)。 
 
Bs中間子振動の振動数は、 B中間子振動の
振動数の40倍程度と理論で予測されていて、
観測は非常に難しいと考えられていた。 
 
PRL 97 (2006) 062003   3.1σ （99.8％ CL) 
PRL 97 (2006) 242003  5.4σ （1-8x10－8 CL) 

フーリエ解析 

魚住 聖（筑波大）博士論文 「 Bs中間子の寿命測定」 



Bs中間子振動の観測 

Δ ｍs ＝17.77 ±0.10(統計誤差）±0.07(系統誤差）毎ピコ秒。(ピコ秒＝10-12秒) 

|Vtd/Vts| = 0.2060±0.0007 (実験) +0.0081/-0.0060 (理論)  

標準理論(小林益川理論)の非常に高い精度の検証。 

ユニタリ三角形 
2005年夏           Δms測定後(2006年) 



Bs→J/Ψ  におけるCPの破れの探索 



Bs→J/Ψ  におけるCPの破れの探索 



b→s μ μ 崩壊 

Λｂ→Λ μμ 崩壊モードの初観測 Ｂｄ→Ｋ *μμ 崩壊のμ前後方非対称性 

本計画研究の三宅秀樹研究員による解析 

BR(L b → Lμ+μ−) = [1.73 ± 0.42(stat) ± 0.55(syst) ] × 10−6 

QCD理論計算  

BR(L b → Lμ+μ−) = (4.0 ± 1.2) × 10−6 (sum rule model) 

T.M.Aliev et al. PRD 81, 056006 (2008) 

BR(L b → Lμ+μ−) = (2.08 ～3.19) × 10−6 (HQET model) 

C. H. Chen, C. Q. Ceng, PRD 64, 074001 (2001) 



Bs→μ μ 崩壊探索 

Neural Network解析でBs→μ μ 崩壊事象 

を探索。信号領域 ： ν N > 0.995 



Ξb , Σb  の初観測 

Ξb
- → J/Ψ Ξ- ;   J/Ψ → μ+μ- ;    Ξ- → Λ0 π- ;    Λ0→p π -  

Σb
＋ → Λb π -   ;    Λb  → Λc

＋ π-   ;     Λ c
＋ →p K- π+  



トップクォーク単一生成の初観測 



 t-channel 

 

 σ = 2.10±0.19 pb 

 s-channel 

 

σ = 1.05±0.07 pb 

W t associated production 

 

    σ = 0.22±0.08 pb 

 Cross section calculated with NNNLO  

 and Mtop = 172.5 GeV 

 

Single Top Quark Production 



Run1 Analysis 

 t-channel 

W + 2 jets ( 1 b-tag  and  145<Mt <245 GeV) 
 s-channel 

W + 2 jets ( at least 1 b-tag) 

 菊地俊章（筑波大）博士論文  
“ Search for Single Top Quark Production in 1.8-TeV Proton-Antiproton Collisions ” 



Neural Network Analysis ( Run 2 ) 



Theoretical prediction 

(                                                         )    

Single Top Cross Section and |Vtb| 

中村浩二（筑波大）博士論文 “ Measurement of the Single Top Quark Production Cross Section in 1.96-TeV 

Proton-Antiproton Collisions ” 



トップクォーク対生成の前後方非対称性 



トップ対生成の前後方非対称性 

Lepton + jets channel Dilepton  channel 

AFB = 16 ± 7stat ± 2syst %  
 

AFB = 42 ± 15stat ± 5syst % 

( AFB
Theory = 6 ± 1%  by Higher Order QCD calculation) 

 

Combined    AFB = 20 ± 7stat ± 2syst %    
  (2.9σ  from zero asymmetry,  1.9σ  from AFB

Theory) 
 



トップ対生成の前後方非対称性(Mtt依存性） 

For  Mtt  > 450 GeV 

AFB =0.200±0.043 

AFB
Theory ＝ 0.062 

 

3.2σ  away from AFB
Theory 

(AFB Mass slope 2.4σ  away 
from theoretical 
prediction )¥ 



トップ対生成の前後方非対称性 （ATLAS） 

ATLAS-CONF-2011-106  

AC = {N(Δ |Y|>0)−N(Δ |Y|<0)} / {N(Δ |Y|>0)+N(Δ |Y|<0)} 
 

AC = −0.024±0.016 (stat)±0.023 (syst), 
in agreement with the Standard Model prediction: AC=0.006.  

https://atlas.web.cern.ch/Atlas/GROUPS/PHYSICS/CONFNOTES/ATLAS-CONF-2011-106/
https://atlas.web.cern.ch/Atlas/GROUPS/PHYSICS/CONFNOTES/ATLAS-CONF-2011-106/
https://atlas.web.cern.ch/Atlas/GROUPS/PHYSICS/CONFNOTES/ATLAS-CONF-2011-106/
https://atlas.web.cern.ch/Atlas/GROUPS/PHYSICS/CONFNOTES/ATLAS-CONF-2011-106/
https://atlas.web.cern.ch/Atlas/GROUPS/PHYSICS/CONFNOTES/ATLAS-CONF-2011-106/
https://atlas.web.cern.ch/Atlas/GROUPS/PHYSICS/CONFNOTES/ATLAS-CONF-2011-106/
https://atlas.web.cern.ch/Atlas/GROUPS/PHYSICS/CONFNOTES/ATLAS-CONF-2011-106/


トップクォークとWボソンの質量測定 

（ヒッグス粒子の間接探索） 



トップとWの質量測定によるヒッグス粒子の間接探索 

トップクォークの質量(Tevatron): Mtop = 173.1 ± 0.9 GeV/c2 

Wボソンの質量(LEP2 + Tevatron): MW = 80.390 ± 0.016 GeV/c2 

 

    ヒッグス粒子の質量:            MHiggs < 145 GeV/c2  (95％信頼度） 

質量の輻射補正計算より，ヒッグ
ス粒子の質量はトップクォークの
質量とWボソンの質量に左図の
ように関係づけられる。 
トップとWの質量測定→ヒッグス
の質量決定 



ヒッグス粒子の直接探索 



ヒッグス粒子の直接探索 

HWW 
WH, ZHMet+bb 

MH < 130 GeV/c2  pp →WHX →l ν + bb + X 

博士論文:    増渕達也（筑波大），永井義一（筑波大） 

HZZ 

WHlnbb 



ヒッグス粒子探索   
10fb-1     Tevatron 

2012年7月2日  147＜mH ＜180 GeV/c2, 100＜mH＜103 GeV/c2を95％C.L.で排除。 
            115 ＜mH ＜ 135 GeV/c2のexcessの有意性 2.5σ  



2006年度以降の 
CDF日本グループ博士論文 (11篇) 

2006年度以降 

 
Y. Kusakabe  Search for Higgs Boson Production in Proton-Antiproton Collisions at sqrt{s}=1.96TeV (2006.12) 

                                   PRD78 (2008) 032008; citation 13 

T.  Akimoto     Search for Third Generation Vector Leptoquarks in 1.96-TeV Proton-antiproton  Collisions (2007.2)     

                                PRD77 (2008) 091105; citation 11 

T.  Kubo      Measurement of the Top Quark Mass by Dynamical Likelihood Method using the Lepton+Jets Events 

           with the Collider Detector at Fermilab (2008.2)     

T.  Masubuchi  Search for Higgs Boson Production in Association with a W Boson in 1.96-TeV Proton-Antiproton  

Collisions  (2008.2)     PRL103 (2009) 101802; citation 33 

A. Nagano   Measurement of  W+Photon Production in Proton-Antiproton Collisions at 1.96 TeV (2008.2) 

J.  Naganoma    Study on the Top Quark Pair Production Mechanism in 1.96TeV Proton-Antiproton Collisions  

                             (2008.3)                           PL  B691 (2010) 183;   citation 13 

N. Kimura  Study of the Top Quark Production Mechanism in 1.96-TeV Proton-Antiproton Collisions  (2009.2) 

K. Nakamura  Measurement of the Single Top Quark Production Cross Section in 1.96-TeV Proton-Antiproton 

Collisions(2009.2)                                                           PRL 103 (2009)092002; citation 171 

Y. Nagai     Search for the Standard Model Higgs Boson in the WH -> l nu b b-bar Channel in 1.96-TeV Proton-

Antiproton Collisions(2009.2)                                       PRL 104 (2010)081802; citation 86 

Y.  Sudo  Search for the Standard Model Higgs Boson in H → WW →ℓνjj Channel in 1.96-TeV Proton-Antiproton 

Collisions (2012.2) 

K. Takemasa  Measurement of the Spin Correlation in the Top Quark Pair Production using the Dilepton Events in 

1.96-TeV Proton-Antiproton Collisions (2012.2) 

 

 

 



まとめ 

 CDF実験で. 多くの重要なフレーバー物理の成果を得た。   
   -  BS中間子振動の観測 
   -  トップ単一生成の観測 
   -  トップ対生成の前後方非対称性の測定 
   -  ヒッグス粒子の質量範囲の決定 
 
   
 大型国際協力実験の経験で成長した若手研究者人材を多く
輩出した。 
 



BACKUP 



Bs→J/Ψ  におけるCPの破れの探索 



Ｂｄ→Ｋ *μμ 崩壊におけるm前後方非対称性 

本研究計画の三宅秀樹研究員による解析 



D中間子崩壊におけるCP対称性の破れ 



Anomalous Prompt J/ψ  Production 

 ●J/ψ  とψ (2s) の直接生成がQCD理論予言の50倍 
    PRL 79 (1997) 572,   PRL 79 (1997) 578 
 ●J/ψ  とψ (2s) の偏極度はColor Octet Model を否定  

直接生成の理論予言曲線 



Polarization of Prompt J/ψ  and Upsilon at CDF 

Upsilonの偏極はNRQCD 
(COLOR OCTET MODEL)計算と
もNNLO計算とも一致しない。 
arXiv:1112.1591 (2011) 

Prompt J/ψ の偏極はCOLOR 
OCTET MODEL(CEM)の予言（偏
極０）と一致しない。 
PRL 99 (2007) 132001 

http://arxiv.org/abs/1112.1591


Prompt J/ψ production at ATLAS 

 J/ψ の直接生成がNLO Color Singlet Model予言の10倍以上。 
NNLO(Color Singlet Model) 予言、CEM(Color Octet Model)予言はデータに近
いが、未だ有意なずれがある。 
        Nucl.Phys. B 850 (2011) 387   



Upsilon(1s) production at ATLAS 

 Upsilon(1s)生成がNLO Color Singlet Model予言の10倍程度。NRQCD 
(Color Octet Model)予言はデータに近いが、未だ有意なずれがある。 
        Phys. Lett. B 705 (2011) 9  


