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Chapter　1

はじめに

1.1 現代素粒子物理学

　　今日､素粒子と呼ぱれる基本粒子はもはや分子､原子､原子核､核子(陽子及び中性

子)ではなく､さらに基本的な粒子である｡現代素粒子物理学における素粒子の世界を記

述する理論は標準理論と呼ぱれるものであり､この憬準理論の枠組みの中で素粒子の世界

を構成している粒子は､大別してクォークとレプトン及びゲージボゾンである｡歴史的に

みて､様々な素尨子が発見された当時､これらすべてを基本粒子と考えるのでは無くて複

合粒子であるとする複合模型が多数現れたなかで､1955年坂田によって示された八凧Λ

を基本粒子とした複合模型(坂田模型川)は殺も簡素な模廻であり成功をおさめた｡しか
し､陽子､中性子を素粒子ではなくクオークの複合体とするクォーク模型が､1964年に

M.　GeII-Mann　とG,　Zweig　によって独立に提唱された[21.

　　また､この宇宙に存在する力は4種類あると考えられており､それぞれの力は異なっ

た素粒子によって媒介される｡この4種類の力は､強い相互作用､電磁相互作用､弱い相

互作用及び重力相互作用である｡4種類の力を表□に示す｡

表口:自然界の相互作用

力 媒介する粒子

強い相互作用

磁相互作用

い相互作用

重力相互作用

強い

い

グルーオン(夕)

子(ツ)

ィークボゾン(W札Zo)

力子?

　　これらの相互作用のうちで､重力祖互作用と電磁相互作用は古くから知られているが､

強い相互作用と弱い相互作用が知られるようになったのは近代になってからである｡

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1



2

1.2 クォークとレプトン

C払キPT£丑L　はじめに

　　Mズ;e11-Mannらによって提唱されたクォーク模型[21は当初､u,d,バアップ､ダウ
ン､ストレンジ)の3種類であったが､同じ年にBjorken､Glashowによって4番目の

c(チャーム)が導入された岡｡このチャームクオークを含む粒子(チャーム粒子)は､
1971年に丹生らによって､宇宙線の起こす高エネルギー反応の中で原子核乾板を用いた

実験において検出された囚.チャーム粒子は生成率が低く､短寿命で崩壊するためにな
かなか追試されなかったが､1974年に加遠器実験においてcとその反粒子であるi5クオー

クとが結合した粒子(j/φ)が発見され､チャームクォークの存在が罹立された[51.

表L2:クォーク

電荷 第一世代　第二世代　第三世代

刊
{

u　　　　　c　　　　　t

　　　　　s　　　　　み

表L3:レプトン

　現在ではクォーク､レプトンとも表L2,1.3の三世代､計12種の基本粒子とその反粒

子と考えられており､叫以外は実験的に催認されている｡

1.3 ハドロン:メソンとバリオン

　　クォークによって構成される粒子は総称してハドロンと呼ぱれ､3つの正クォーク(u�

:陽子四�:中性子)あるいは3つの反クォークによって構成されるものをバリオン､1

つの正クォークと1つの反クォーク(ua:針中間子)によって構成されるものをメソン

(中間子)と呼ぶ｡クォークはカラーという量子数をもち単鉢での存在は量子色力学(QCD

:Quantum　Clomo　Dynamics)によって禁止されている.本論文においては特にチャーム

クォークと瓦ストレンジクォークによって構成される宍中間子とその反粒子が研究対
象である｡



L4.カビボヰ林･益川行列匹K訂行列ラ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3

1.4　カビボ･小林･益川行列(CKM行列)

　ハドロンを構成しているクォーク(ら邸(i=1ユ3)は､質量の固有状態のクォークで

あり､弱い相互作用で崩壊する際のクォーク(ぐ岬)(匹1ユ3)は､弱い相互作用の固有
状態のクォークである.質量の固有状態にあるクオーク(uμ,)は､一般に弱い相互作用

の固有状態のクォーク(ぐ岬)のある混合状態(Flavour　mixing),

　　　　　　　　　　　　u,=Σに洛dj=Σづ々　　　　　　　(L1)

(び≒ぴはユニタリー行列)で与えられる.

　　　　　　　　　　　　　　　　ド=ぴ叩計　　　　　　　　　　　　　　　　　(L2)

で定義される行列ド,

　
1
　
　
1
　
　
1

玖
巧
巧―

　
　
　
=

　
　
ド

‰

‰

‰

K3

‰

‰ ―
　
　
　
　
=

j

　
ー
り
　
λ
y
　
i
ハ
y

兄
･
柘
柘

　
ぶ
　
　
j
　
　
凛

兄
拓
柘

　
″
d
　
｡
d
　
j
a

兄
兄
K j (L3)

はFlavour　mixing　の蜃を与えるカピボ斗林省川行列(CKM行列パ61と呼ぱれ､弱い相

互作用(粒子の崩壊)の理解に不可欠な要素である.弱い相互作用を理解する上において

最も重要な仕事は､式1.3のカビボヰ拓益川行列(CKM行列)[6]の決定である｡しかし
ながら､このCKM行列要素を直接的に渕定する事ができず､その決定には様々な実験か

らの情報や理論値の手肋けを必要とする｡現時点では､ユニタリティーと世代数が3世代

であると仮定した場合の90%C乙の値は式L4である｡

―
　
　
　
　
=

　
　
　
ド

0.9745紬0.9757　　0219泌O｡224

　0.218紬0.224　　　0j736泌O｡9750

　0.004勿o｡014　　　0.034泌O｡046

O｡002　1び0.005

0.036泌O｡046

0.9989ね)O｡9993 j (L4)
　　このCKM行列のパラメーター化は4つの独立な変数λ､λ,ρ,リごよって式L5[7]の
様に表される｡

　　i-λ2/2　　　　　λ

　　　-Å　　　　　1-λ2/2

ハ3(1-ρ一功)　-ハ2

ハ3(ρ一功)
　　λλ2

　　1

(L5)

λはs→u崩壊(Strange　Partide　decays)カ伺→u崩壊(Nuclear卸lecay)に対してどれ
だけ抑制されるかによって表現され､その値は

　　　　　　　　　　　　　　λ=O.2205士O,0018=石�｡　　　　　　　　　　　　(L6)

と求められている｡このパラメーターλはu,j,5,cの左上の2×2の行列要素を決定す

るのには充分である｡



4　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　CHAPT£丑L　はじめに

　　ここに3世代目の&バクォークを付け加えた場合にはヽ更に3つのパラメーターλ､ρ,77

が必要になる｡&→c崩壊(みdecays)からλλ2=0.0393士O｡0028が得られ､よって

　　　　　　　　　　　　　　　λ=O,808土㈲58　　　　　　　　　　　　　　　(1.7)

となる.更にみ→u崩壊(Charmlessみdecay)から‰/‰=λ(ρ-≒)=O羽士O｡016[8j
が得られ､ρ岬の関係として､

　　　　　　　　　　　　　(y十が)1/2=o,363士o,o73　　　　　　　　　　　　　(1,8)

が得られる｡次にCKM行列のユニタリティーから､

　　　　　　　　　　　　　乙‰十尺ぶ｡十ドユ‰=O　　　　　　　　(L9)

が要求される｡ここでにQゴ1,に心λ､‰心一石2､‰Qゴ1であることから､

　　　　　　　　　　　　　　　　‰+冗=趾3　　　　　　　　　　(1,10)

となる.式口Oをが3で割ることにより､以/Åλ3=ρ十咄‰/が3=1-ρ一物となる｡

　結局､CKM行列要素すべてを決定するためにはK6/‰,‰の残り2つを正確に決定

すれぱよい事がわかる｡玖6/‰に関しては&の崩壊によって精度を高めていくことがで

きる｡しかしながら‰の決定にはf→d崩壊のような直接的な手法はtクオークがrea1

附に崩壊してしまうので困難であり､召o一召o　mixing　を用いて調べる｡

1.5 召o一万〇　mixing

　隼cjを含んだbox　d叫;ram(図□)のvirtua1みd←必transitionにより召oと召o

のmixingが起こる.

　ぴ)-jo　mixing　を手がかりとして‰を算出する為の関係式は､召o-かの質量の固

有状態の差∠xmとして､

ここでタ(J)は､

△･=示‰12訂ふ9娼烏巾タ(足)

タ(j)≡
3-9J　　6J‰(ヱ)
-----+---･---･･-

J-1)2　　(･-I)3 ]

(1､11)

(1.12)

Grはfermi　constant　､Å昂=80ぶ士OjOGd//c2　はWボソンの質量､mt=175士

6Gey/c2はiクォークの質量､ms=認792士O｡0018Gざ/紀ふ,烏7,句はそれぞれ召メ

ソンの質量,崩壊定数(decay　constant)､図L1のbox　d凶1;ramがどれだけ召o一召o　mixing

を引き起こすかの度合い(£s
いる｡

=口6士o,o8[9D,QCD　correction(仰=o.55)を表して
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d
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わ
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-
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四4

j

-

ダ ダ

j

-

わ

回1,1:召o-おo　mixing　のBox　diagram

防 Cゴ

紀ごヱ

実験的に測定される測定量との関係はCP,violationを無視した場合､

△m
-

一 けn召1-m馬|
-

一

　1
-･ぶ44ぬ-

句

こでrはCP-violationを無視した場合にr=デ･として､

r二二
Γ(ダ(匹O)→jo→/

Γ(ぶo(t=O)→jo→/

Γ(F(匹O)→jo→/

W

心

　　　　　　　　　　　　　Γ(£o(j=o)→召o→ア

であり､mixingの度合いを表している｡

か

鳶f

o

　　　-

影　ダ

　4a-

j

ゝい-心心゛-〃←〃ミ?M

(L13)

(L川

j‘○IIぐ

　　式L11,1.13から‰を算出出来るわけだが､インプットとして用いる値の中で､最

も不確かなパラメーターが崩壊定数(decay　consta㈹石である｡現在､崩壊定数(decay

consta頑石の理論予測は75~290訂ey[361と大きな広カ句を持っている.ふの決定
精度によってCKM行列要素‰の測定精度が決定されてしまう｡

1.6　Decay　constant　and　form　fador

　Pseudoscalarrneson戸のleptonic,seml-1eptonic崩壊は?→叫汐→F叫,?→ド叫

(/:1ePton,F:pseudoscalar　meson,　X/:vector　meson)の様な物がある.これらの崩懐様式

を実験的に調べることにより､QCDの計舞手法に対して重要な情報を得る事か可能であ

る.1eptonic,seml-1eptonic崩壊の研究によって得られる重要な量としてそれぞれ､decay

constant,form　actor　が布げられる｡
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1.6.1　　1eptonic　and　serni-1eptonic　decay

　　lePtonic及びse面-lePtonicの遷移確率を得るためにはquark及び1ePton　current　oP-

eratorの複合で考えなけれぱならない｡　LePtonに関しては非常によく理解されており､

D厄c　sPinor　の計算から直接的に求める事が出来る.しかしながらヽhadronic　current　は

quarkがhadronの中に閉じこめられていることなどによりヽ簡単にはいかない.しかしヽ

弱い相互作用を媒介するWボソンの質量よりも十分エネルギーが低いプロセスにおいて

は､崩壊畢に対する硯象論的な式を心/旅=y/(8訂ふ)を用いて得る事か可能である｡
ここでleptonic崩壊及びsemi-1ePtonic崩壊に対してヽ式L16,1.17が得られる.

　訂(拘,→ノス)=i

訂(鳥母→x9y‾ら)゜

訪鴇Qかび‰

-l

み

でヽ1eptonic　current　£“はDirac　sPinor叫,らを用いて

び =辱ダ(1 一仙ら

4〃

‰｡｡

W

Q｡｡

(LI6)

(L17)

(L1S)

式L17中のhadronic　current　召iパま

　　　　　　　　　　　　凡=く刈六よ一兄副伺　　　　　　　(L㈲

と書き表されるがヽ容易には計算が可能ではない.このhadronic　curren□ちはらrm　factor

と呼ばれる量によって書き表される｡

1.6･2　Decay　constant　:　か

　荷廻擬スカラー中聞子のlePtonic崩壊においては､強い相互作用(QCD)の効果はdecay

constantかと呼ばれるたった一つのパラメーターによって記述される.Decay　constant

かは､twoゐody　boundsはte　wave-function　の原点での値か･(O)に比例して与えられる.

か
一

一 |か(O)| (L20)

もしも､かがどの戸に対してもほぼ一定と見なせるならぱ､かc(叫/2となるが､事
態はそう単純ではない.特に注目されているheavy　meson　decay　constant　(か,か,,か等)

に関する理論予測【36]は古くから多くの方法でなされているが､l,5章で示した様に大き
な広がりを持っており十分な精度を持っているとは言いがたい｡この理論予測を正確に

するには､是非ともheavy　quark　を含む中間子の崩壊定数を一つでも実験的に測定して､

QCDの理論計算手法を確立する必要がある｡

　　現在､実験的に正催に測定されている崩壊定数は八十=130.7士0.1士U6訂詐T,八÷=

1拾S士L4士O石訂dダの様な軽粒子のもののみである.崩腹定数(decay　constant)を実
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験的に正確に決定するための最も有望な手法は､荷電擬スカラー中間子のレプトンのみヘ

の崩壊(iePtonic　decay)である.八十,か+共に7→μ+ら,y→μ+ら崩壊により決定さ
れている｡　1ePtoic　decay　が良い理由は崩壊の終状態にクオークを含まない為に､強い相

互作荊(QCD)の寄与を考慮する必要が飯い事である｡荷窺擬スカラー中間子のlePtonic
decayはヽ中間子内部のクォークと反クォークの対消滅により仮想即ボソンができ､そ

のWボソンが荷電レプトンとニュートリノに崩壊するものとして表現される｡図L2参

照｡対消滅により仮想Wボソンとなるレートは､クォークと反クォークとの重なり具合

9
(/

図L2:擬スカラー中聞子のlePtonic崩壊

+7
/
k

として灘られる擬スカラー中間子(杓崩壊定数ルの二築に比例している｡式1,21参照｡

F(戸÷→片岫
-

一

斑戸→けり)G

ひ ==訃ルn⌒n柘/(1-⊇Jじ)2(L川

ここでヽmpは擬スカラー中聞子の質量､m,はレプトンの質量ヽ%･はCKM行列要素

である.岬のtermはhelicity　suPpression　を表しヽ軽いレプトン^ヽの崩壊は抑剖される.
式1,21から､我々は擬スカラー中間子の1eptonic　decay　の分岐比斑戸‘→片司を渕定
することにより､

　　　　　　　　　　　　　　　　　μ潟評　　　　　　　　　　　　　(1,22)
の値を渕定していることになる｡特に式1.4に示されている様に､兄j,K,,‰の様な精度

の高いものに関しては､崩壊定数μを測定している事になる｡
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擬スカラー中間子の1eptonic　decay　は､式1.21によって書き表されるが､この式から

以下の事がわかる.第一にヽ7r　4“　→計叫,7け→尹り崩壊の分岐比の比丿許無ミ÷けを考え
ると

斑戸→e作｡)_弓(咄ト伺)2
　　　　　　　-

j(7r゛→μ゛ら)　吋(叫一吋)2
-

一 L2×10‾4 (1.23)

の様に10-4という大きな違いがある｡位相体積から期待される比とはまったく逆の結果

は､ヘリシティー保存による抑制のために起こる｡結局軽いレプトンヘの崩壊ほど強い抑

制を受ける｡第二に､spectator　diagram　による戸゛→X片り崩壊の崩壊幅は､クオーク

の崩壊幅として式L24の様に表される｡

Γ(均→X声)=Γ(Q→少)
-

一

外　5
こ-rmz･

1927r3
焉Q(Q9) 応回扁 (L川

ここで､応cp　2　0,9　はQCD(ごorrection　fador　であり､ル,はPhase　sPace　fador　(ル｡2

0.48(&→e),扁2　0.92(c→s))である.式1.21,1.24から戸‘→けり崩壊はmrに比例

しているのに対して､戸→x/作,崩壊ではmふ(2my)に比例している為にmrが大き
い程希崩壊となり､実験的な測定が困難になる｡表1.4からわかるように､いずれも希崩

浸1.4:　The　ratio　召(戸゛→防削/召(?゛→Xμり
戸+ unknown　　　　　　　　　μ十μμ　　　ア十μァ

£)十

俳

(か/ル)2×　　　　0.00041　0,00094

(か,/ル)2×　　　　㈲093　0,085
召十 (か/ル)2匹6/‰げx　o,ooo16　o刑5
(八ゾル)2×　　　　　0,000　1　9　0　,0046

壊である｡特に£けj計ではそれぞれCKM　suPPression　fadors　l‰12,貼612がかかるた

め､比は非常に小さな値に押さえられている｡また､先に述べたように､ヘリシティー保

存による抑制を受けるため表1.4の吋叫の値はいづれも戸りよりも大きい.しかしなが
ら､実験的にはr与｡崩壊は､カスケード崩壊をおこし､最低でも2つのニュートリノを

放出するために､幾何学的及ぴ力学的解析が困難である｡

　　以上の理由からheavy　quark　を含む中間子の内で最も崩壊定数の測定に適しているの

は玖y→μ杓ノ,,であることがわかる.

1.6.3　f6rm　factor　:　ム,jl,j2,F

　Semi-leptonic崩壊のhadronic　current　は運勤量(momenta)とスピン偏極ベクトル

(spin-polarization　vedors)によって構成される.Lorentz　vector　あるいはaxial　vedor　量

はがの関数であるLorentz不変量(form　factor　)を形成する｡



L乙　£サ中間子の££PTOX柁D£CAY　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9

　　戸→Fル崩壊の場合には､p十P≒9==P-P'の2つの独立なfoul　vedor　が有るのみ

である｡ここでpは戸のmomenta､yは戸'のmomentaである｡Pseudoscalarnleson

への崩壊ではaxial　vedor　の寄与が無いため､m,→Oの極限Z=e,μの場合には一つの

form　fador　ム(92)を用いてヽ式L19はヽ

　　　　　　　　　　　　〈芦(y)即･げ(p)〉=ム(が)(7)十y)“　　　　　　　　　　　(L25)

と書ける｡ム(92)はダ=1‾の交換に関係する.

　P→ド昂の様なvedor　meson　の場合には､POlarization　vedorEが入ってくる｡
-　-

ヽ-ヽ-･

でもZ=e､μの場合にはがの入る項は無視できヽ3!)のform　factor　AI(がレ12(92),ド(が)

を用いて､式口9は､

〈ド(ρ{)|い-がげ(p)〉
一

-

2jど゛゜β
-

訂十mF

-

C 池ふド(が卜(訂十mOごM1(が)十言斗?!
訂十mび
(計y)哨ハ2)

　(L26)

と書ける｡j1(が)メぬ2)はダ=リの粒子交換､ド(妁はダ=1-の粒子交換に関孫
する｡

　　軽いlePtonへのsemi-1eptonic崩壊ではム(が)メi(92)メ2(92)j/(が)､これら4つの
form　factor　が関係しており､これらも､QCD計算の重要な課題として､実験による渕定

と計算による予測の比較によって検証されるべき量である｡

　　実験的には､ム(92)はpseudoscalar　meson　への崩壊£)→左片り等によって渕定さ

れ､j1(92),j2(92),ド(92)はvedor　meson　への崩壊五)→瓦り勺/jこよって測定される.現

在のform　fador　測定に関する実験の平均値を表1.5に示す｡このform　fador　の平均には

1.7

表L5:　E rimentaI　Aver e　of　Form　Fadors

　　　　　　　　　　　　ム(O)
ExperimentaI　Average　O,76士O.03

　λ1(O)　　λ2(O)
0.56士O｡04　0.39士O｡08

　V(O)
心

L1士0.2

Fermilab　E653　における結果も大きく貢献しており､現在ではFermilab　E791　が2000以

上のse面与Ptonic　decay　の候補を持っており､その結果が待たれる｡

Dナ中間子のleptonic　decay

　　heavy　quark　を含んだ荷電擬スカラー中間子としてはp未汐九召+消よ等があるが､こ

の中で最もこの崩壊様式の探索が容易なものは砿中間子である.
　　尽yのレプトンのみへの崩壊には､eledronic,muonic,tauonicの三通りの可能性があ

る｡それぞれの分岐比は式1.21によって表される｡この三通りの内ではmuonic崩壊が崩

壊定数の決定には最も適している｡なぜならぱ､電子への崩壊はミユー粒子への崩壊率に
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比べて､5桁ほどヘリシティー保存により抑制され非常に稀な崩壊となってしまう｡これ

に対して逆に､タウ粒子への崩壊はミュー粒子への崩壊率に比べて､9.7倍の分岐比とな

る.しかしながらヽこの崩壊を実験的に検出することは非常に困難である.£け中間子と

タウ粒子の質量差が小さく､£)t→7-+叫崩壊のQ　valueが小さい為､実験室系での崩壊
による角度差が小さい為である｡さらにこの崩壊様式は最低でも二つのニュートリノを放

出するために､運動学的な解析も困難である｡

　　付中間子の崩壊定数旭の最初の測定は､本実験と同様のEmulsion-Counter複合
実験であるCERN　WA75　において1993年に行われた｡原子核乾板標的中において観

測された荷篭チャーム粒子の崩壊に含まれるミユー粒子の横向き運動量(埓)の解析に

よって付→μ‘≒崩壊を検出する事に成功し､付中間子の崩壊定数は八=巾8士
47士21士43)訂ぷ[11]と報告された｡また､カウンター実験であるCLEO　H[12,141,

BES[131,L3[15]においても近年､崩壊定数測定の報告がある｡表L6にまとめる.また､

表L6:　hea

EXPeriment

meson　deca

WA75[川(1993)

BES[13](1995)
(]LEOII[川巾溺)

L3[15](1996)

constantの実験結果

旭(訂ぶ)
238士47士趾ぞ招

43om匹40
278土35士30士16

338士66(Preliminary)

ん(訂ぶ)EXPeriment

BES[20](1996) 3oO頂3詣

ARGUS[19]ではQCDの理論計舞を用いてjE?→斑゛)加)の分岐比から崩壊定数を計算し
ているが､これはQCDの計算が入っているために理論との比較の対象とはならない｡し

かしながら､いずれの測定も大きな誤差をもっており､また大きなぱらつきを持っている

為､どの理論予測がもっとも信頼できるかを議論するためには不十分である｡本論文では

Fermil油E653実験において我々が行った新しいか,の測定結果[18]について報告する｡



Chapter　2

E653実験

2.1 実験概要

　　Fermムb　E653　実験はアメリカのフェルミ国立加速器研究所において､1985年5月か

ら8月(1st　RUN)と1987年8月から9月(2nd　RUN)の二回にわたってB粒子の物理を
主な目的として行われた｡本論文の解析には2nd　RUN　のサンプルを用いている｡

　　E653実験は､チャーム粒子吊o,加‘,付,Λよ)の寿命渕定に成功したエマルション･力

ウンター複合実験(Fermilab　E531)[10]を発展させたものである.高エネルギーハドロン
反応におけるB粒子対の生成率はおよそ10-6と非常に低く大量の反応の解析が要求され

る｡　E653実験においてはB粒子対よりは生成率がおよそ1000倍ほど高いチャーム粒子

対か大量に生成される｡本実験の検出器はB粒子と同様にチャーム粒子の検出にも適し

ている.チヤーム粒子の寿命は10-12~10-13秒(cァ=300~30μm)程度と大変短く､そ

の生成や崩壊を調べる為には高精度の位置分解能をもつ位置検出器が必要となる｡　E653

実験では位置検出器として､エマルション(原子核乾板)とシリコン半導体位瀧検出器を

用いている｡エマルションは､位置検出器かつ反応標的として用いられ､荷電粒子の飛跡

を1μmの精度で三次元的に記録することができる検出器である｡この1μmの位萱分解能

は崩壊する前のチャーム粒子及びB粒子の飛跡をとらえるのに十分な分解能である｡特

に崩壊する前の粒子の飛跡をとらえることが可能なことは､崩壊に際してニュートリノを

放出するようなセミレプトニック崩壊に対して非常に有効である｡エマルションの下流に

は､シリコン半導体検出器や磁場､ドリフトチェンバー等があり､生成された2次粒子の

位置と運勤量を測定している｡さらに下流にはミユー粒子を識別するための検出器があ

り､トリガーにも利用している｡エマルションの計渕は時聞を要するため､これらのカウ

ンター群の情報を用いて反応を選別した後に探索領域を限定して計測を行っている｡図

2jはE653実験2nd　RUN　のset　uP[21]である｡この章ではE653実験のset　uP　の説明
をする｡

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　11
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図2,1:　Fermilab　E653　2nd　RUN　set　uP
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2.2　ビーム

　照射は､フェルミ国立加速器研究所(Fermilab)のNeutrino　Area-East　beamline　にあ

るLab　D　で行った｡1st　RUN　では800Gey/cの陽子を荊いたが､B粒子対の検出には成功

しなかった.そのため2nd　RUN　ではビームに600Gey/cの7r-を用い､託→!7→み&(cご)

のdiagramを増やす事によって生成率を上げることをこころみた.600GJ//cの7-は､

フェルミ国立加速器研究所のテバトロンによってS00G6y/�こ加速された陽子をターゲッ
トに照射して作られる｡1パルスあたりの陽子の数は1012個で､それによって作られる

600GeF/cの7-の数は2×105である｡パルスの繰り返し時間は57秒で､スピル時間

は20秒間である｡

エマルションターゲット

　　エマルション(原子核乾板)は写真乾板の一種であり､荷電粒子の飛跡を1μmの精度

で三次元的に記録できる検出器である｡この実験ではFuji　ET-7B　というエマルションを

用いた｡エマルションターゲットの構成を図2ぶこ示す｡我々が用いたエマルションター

ゲットは大きさが25　×　25cm　で､厚さ70μmのポリスチレンベースの両面に､330μmずつ

のエマルションを塗布したものである｡これをプレートと呼ぷ｡このプレートを20枚重
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ね､厚さを1.47c7nにしhnの八二カムをはさみanalysis　Plate　と呼ぱれる500μmのポ

リスチレンの薄板の両面に70μmずつのエマルションを塗布したものを配萱し､ターゲッ

トかつ位置検出器として用いた｡この20枚のプレート(厚型乾板)と八二カム､analysis

plateをまとめてモジュールと呼ぶ.このL47cmという値はヽ我々の用いるエネルギー

領域ではB粒子やチャーム粒子の飛程が､相対論効果により数mmとなることを考慮し

て決定された｡E653　2nd　RUN　では31のモジュールで25.6/のエマルションを用いた｡

　　ピームは図2ぶこ示されるように､エマルションプレートに対して垂直に照射した｡照

射密度はモジュールによって異なるが､2~5×105/cm2である｡25cmx25cmの領域に
一様にビームを照射するために､エマルションターゲット全鉢を上下左右に勤かしながら

照射した｡

25cm

2,5　:　Low　Densiry　Region3

1,3,4,6　:　Spo【

　　　　Front　view

Beam
--一鋤I･･-

Ma伍Emulsioa　block

20　sheets　ofemulsion･

bacc､emulsioa

Side　view

Lucite　Hoaey　Comb
　l
　l

Emulsion,bace,ぐmulsion

analysis　P13【e

{
″
5
氾
一

図2･2:　Emulsion　target

シリコン半導体位屋検出器

　600GJ//cの7-とエマルションターゲットの衝突によって作られる2次粒子は､前

方にジェット状に集中する(half　angle　は56mrad)｡これらの2次粒子をそれぞれ分解
し､位置と角度を正確に決定するためにエマルションターゲットの下流47mmの位置に

18層のSili(one　Strip　Detector　を組み合わせてvertex　Silicone　Strip　Detector　(VSSD)
を構成している｡図幻に構成を示す｡18層のSSDは6層ずつの3方向の読み出しに
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分割されている｡それぞれの読み出し方向は3次元的に再構成するために60度ずつ回

耘しX,U,Vの読み出し方向を構成している｡上流の3層は､3×3cmの大きさでスト

リップのピッチは12,5μmヽ中央の12層は5×5cmの大きさで50μmピッチ､再下流

の3層は9.5×9.5cmの大きさで､50μmピッチである｡

5×5cm

50μm　pitch

図2.3:シリコン半導体検出器

9.5×9.5cm

50μm　pitch

ノ

スペクトロメータードリフトチェンバー

.ふ=-←･rW=←-心-

2.5

　　このスペクトロメータードリフトチェンバーはスペクトロメーターの下流部分の角度

測定用であり､11枚のベクトルドリフトチェンバーによって構成されている｡　11枚の

ベクトルドリフトチェンバーはピーム軸方向に5本のセンスワイヤーを持っており､55

枚の通常のドリフトチェンバーに相当する｡5本のセンスワイヤーで捉えることにより角

度情報を用いて"1eft-right　anbiguities"　を解消できる.チェンバーは□×1,7mの大きさ

があり､3方向の読み出しによって構成されている｡X.U,Vの読み出し方向があり､

Xはマグネットの曲げる方向である水平方向に､U,Vは水平に対して士30度傾いてい

る｡最下流の位置で240mr�のアクセプタンスがある｡

　　このドリフトチェンバーの位置分解能は65μmで､接近した2本のトラックの分離限

界は600μmである｡

　　1汀mのうちトラック密度の高い中央の50.Scmはワイヤーの密度が高く("Rne　ceU≒
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最大ドリフト長2j4cm)､その外は密度が低い("coarse　ce1P≒最大ドリフト長5.08em

)である｡この中央部(nne　ce11)での角度精度は45~50μΓ�で外側(coarse　celi)ではそ

の2イ含である｡

2.6 スペクトロメーターマグネット

　　運勤量測定用マグネットは荷電粒子の運勤量を測定する為にVSSDの後方に配置され

ている｡図2j参照｡このマグネットは二重極マグネットで､その開口部は50jcmであ

る｡運転時の電流2400λの時に1.12T�a-mderの磁束密度となり､O｡336Gド/cの横

向き運動量を与える｡上述のシリコン半導体検出器によって測定された荷電粒子の角度と

スペクトロメータードリフトチェンバーとで測定された角度の差を検出する事により荷電

粒子の運勤量を知ることができる｡この横向き運動量による運動量測定誤差は次式で与え

られる:

　　　　　　　　　らか=ゾ(O爪)2十昨00023μ)2(戸nG回c)　　　　　(2月

最初の項は多重散乱による誤差でありヽ次の項は角度測定誤差によるものである｡100Geド/e

の荷電粒子に対して2.5%の誤差で測定可能である｡

2.7 ミュー粒子検出システム

2.7.1　ミュー粒子･スペクトロメーター

　　このスペクトロメーターは､磁石とその前後に6層ずつ設置されたドリフトチェンバー

から成る｡磁石は鉄心のトロイド磁石で､エマルションターゲットの下流iL5mに設置

してある｡磁石の半径は180cmで､厚さは133cmであり､中心には半経12.7cmの穴が

あいている｡このデッドスペースをミュー粒子の密度が低い領域へもって行くために､磁

石の中心はピーム軸から0.5m上方に設置してある(図2j参照)｡　ドリフトチェンバーの

有効面積はヽ3×3mでヽ鉛直方向(y)と水平方向から士12度傾いた(uソ)の3つの方向

に設置してある｡位置の測定精度は400μmである｡運勤量の渕定誤差は

　　　　　　　　　　らか=ゾ(O玉)2十(O,008ρ)2(戸nGぶ/c)　　　　　　　　(22)

である｡第一項は多重散乱と磁場の測定誤差によるものであり､第二項はドリフトチェン

バーでの測定誤差によるものである｡

2.7.2

こ
ヘ ュー粒子･ホドスコープ

　　ミュー粒子･スペクトロメーターの下流には､2層のミュー粒子･ホドスコープがある｡

上流のホドスコープは､エマルションターゲットの13.8m下流に設置されている｡有効面

積は､水平方向が3.6m､鉛直方向が2.9mである｡下流のホドスコープは､エ7ルショ
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ンターゲットの15.2m下流に設置してある｡有効面積は､水平方向が3.5mで､鉛直方向

が3mである.JIマルションターゲットからみたaccePtanceはヽ水平方向が230mr�で

鉛直方向が200mr�である｡

　　この実験のトリガー条件の一つが､この両方のホドスコープにヒットがあることであ

る.エマルションターゲットと下流のホドスコープとの間にはヽ3900ダ/回12(30　hadronic

interaction　length)の物質があるため､このトリガー条件は運勤量が6Geド/c以上のミュー
粒子を伴った反応を選び出す事に相当する｡

2.7.3　ミユー粒子の検出効率

　　通過したミュー粒子が､磁石の前後のドリフトチェンバーで再構成され､一本のトラッ

クとして認識される確率は91.8%である.また､運動量が8G守c以上のミユー粒子が上
流のスペクトロメーターとの接続に成功する確率は96j%で､残りの3.5%は多重散乱が

大きいために接続が出来ない｡上流のスペクトロメーターの効率は93%である｡このロ

スの原因は､トラックの密集した領域で再構成の為のソフトウェアーが､再構成に失敗す

る為である｡よって全体の効率は81.7%である｡



Chapter　3

チャーム粒子の探素

　　Felmilab　E653　2nd　RUN　ではエマルションターゲット中に2石×108反応を蓄積した｡

この中からいかにしてチャーム粒子を検出したかをこの章において述べる｡

3.1 イベントトリガー

　　イベントトリガーの条件は以下の二つである｡この条件によって2石×108反応中か

ら8.2×106反応をトリガーした｡

　　条件1　ピームがエマルションターゲット中で反応を起こした｡

　　条件2　6G以//c戮上の運勤量を持ったミユー粒子がある.
　　このトリガー条件により､B粒子やチャーム粒子が生成されたイベントを瀧縮する事

が出来る｡

3.1.1　条件1

　　ビームはエマルションターゲットの約3900,3700,900mm上流に配萱された､3つの円

形シンチレーター(夕1､夕2､凡)のcoincidenceと､中心に円形の穴があいた3つのシン

チレーター(凡､凡､凡)のanticoincidenceで確認される.図3j参照｡
　　エマルションターゲットの上流にはシリコンの検出器があり､これが最小電雛粒子3

本分以上の信号を出した場合には､これよりも上流において反応が起こったとして､その

イベントは捨てられる｡エマルションターゲットの下流には同様の検出器が2層あり､こ

れが最小電離粒子3本分以上の信号を出した場合は､反応がエマルションターゲットで起

こったとしている｡この場合には条件1を満たすことになる｡

3.1.2　条件2

　Fermilab　E653　2nd　RUN　はB粒子の寿命及び生成断面積を求める為に計画された実験

である｡そのため､B粒子対には約40%の確率でミユー粒子を伴う事を利用して､ミユー

　　　　　　　　　　　　　　　　　　17
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粒子を伴っていることをトリガーの条件にしている｡チャーム粒子対にも約20%の確率

でミュー粒子を伴う｡また､通常のハドロンの強い相互作用での反応においてミュー粒子

が生成される反応(DreH-Yan過程のミユー粒子対生成)は稀であり､他のミユー粒子源

は吋→μ≒仙崩壊によるものがほとんどである.

　　ミュー粒子･スペクトロメーターの下流には､2層のホドスコーブがある｡エマルショ

ンターゲットとこのホドスコープとの間には3900ク/c�00　hadronic　interaction　length　)

の物質があるので､生成時の運勤量が6G汐/c以上のミユー粒子以外は到達しない(2.7j

参照)｡(オンラインのセレクションにおいて､ミュー粒子の運動量がSG汐/c哀下のイベ
ントは捨てられる｡)この2層のホドスコープの両方に信号がてた場合には粂伴2を満た

す事になる｡

3.2　イベントセレクション

　　トリガーされたミユー粒子の大部分は､初期反応点(Primary　inヒeraction)で生成され
たドの娘のミュー粒子である｡これらを排除するためにビーム軸に対する横向き運勤量

(埓)を利用する｡強い相互作用におけるハドロン群の巧分布とB粒子やチャーム粒子か

らのミユー粒子の巧分布が違うため､目的とする反応を濃縮して取り出す事が可能であ

る.期待されるビーム軸に対する横向き運勤量(埓)の分布を図3ぶこ示す.
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図32:吋→尹ら崩壊(DATA)､チャーム粒子の崩墟(M乙)と五)♪→戸ち崩壊(M乙)

からのミュー粒子のビーム軸に対する横向き運動量(巧)分布｡いずれも1000イベント
でnormalizeされている｡実際の数の比は45,000　:　250　:　1　程度であり､μtag　rate　=3.3%,

ら,゜25mみam,らご゜50μ屁m,びD,゜y1μ必m,召(D→μ皿y出河)゜10%･召(次‘→戸ら{O･4
から計算された｡

　　セレクションには2つのパラメーターを使っている｡1つは､ミュー粒子のj)らで､1

例に2個以上のミュー粒子がある場合には､その中て歎大のj≒をパラメーターとして用

いる｡2つ目は､ハドロンの旅､である｡同様にその中で最大の巧､をパラメーターとし
て用いる｡解析には3つのセレクションを用いた｡今回用いたセレクションの条伴は表

3jの様なものである｡

　　これらのセレクション条吽は主にB粒子検出の為に設定された｡へ≫Oぶコe回cは

原子咳乾板の解析数として､当時限界量と思われた10万反応を目安としてへの大きい
ものから積分していき､およそ10万反応となる値として設定された｡selection　1　では解

析数をけ1000､selection　2　までで1/200､selection　3　を終了したtoとalで1/100にして

いる.このセレクションによって£)jj→μ九仙崩壊の約半数を失うことになるがヽ50倍
に濃縮している｡今回報告するデータはselection　3　までを終了した結果であるので､セ

レクション疫吽としてはj≒ン0.8G町cのみである｡
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selection　1

seledion　2

selection　3
-

tota1

表3土イベントセレクション条件

　　　巧｡　　　　　･ヘ　　　ィベント数

　1.5G回c玖上　　条件なし　　　7000

　0,8~L5G汐/c　1Gぷ/c以上　　32000

　0,8~L5Ge町c　1G汐/c以下　　55000

　0.8Ge回e以上　　条件なし　　　94000

3.3　エマルションの解析

　　エマルションの解析は､ミュー粒子の起源をすべて催かめることを目標として､精密

ステージと光学顕微鏡､CCDカメラをコンピューターによって制御する半自動解析装蘆

を用いて行った.ここでは､原子核乾板の解析手法について説明する[22].
　　原子核乾板は荷電粒子の飛跡を100μm辺り30~40個の直径o｡8μmの銀粒子の並びと

して記録する｡その並びのStandard　deviation　はO｡25μmであり､測定に用いられる光学顕

微鏡の光学限界に近い値である｡通常我々の用いる解析装置は､CCDのデジタイズサイズ

として1,2μmの測定装瀧を用いている.この測定装愛により1,2/V/百20.4μmの位混測定

が可能である｡また角度測定精度としてなzn(の=0.4/R4タ£Hy£の測定か可能である｡

原子核乾板の構造(330μmem此-70μm必se-330μm)からjE以夕別玉V£として330μm
と400μmを最低値として用いる｡この原子核乾板とベースの境界面､及び次のプレート

の境界面を測定面とした｡図3j参照この場合の角度測定精度として､L3mr�よOmr�

を得る事ができる｡　また､後に述べる解析では召メ1夕££7jv£≫500μmを要求してい

るために､Q≪0.8mr�の測定精度を確保している｡

3.3.1　反応点の探索Oocation)

　VSSDのデータを用いて､ビームの反応点の位蘆を予渕して､エマルション中におい

てその反応点を探す｡エマルションターゲットには多数の反応が蓄積されており､予測精

度の範囲内にトリガーあるいはセレクションにかからなかったイペントが存在することが

ある｡しかし､VSSDで再構成された荷電粒子の角度と､反応点から出ている荷電粒子の

角度とを比較することによって､どれが探しているイベントかが判別出来る｡反応点を検

出出来なかった反応が78反応あったが､反応点検出効率としては99.85%と非常に高い｡

3.3.2　7r十,瓦゛→μ勺仙イベント(primary　match　)

　先に述べたが､トリガーされたミュー粒子のほとんどは､反応点で生成された7r1の崩壊

に伴うミユー粒子である｡7士の崩壊はほとんどがVSSDよりも下流で起こるので､VSSD,

によって再構成されたトラックは戸の飛跡である｡7+→μ+ら崩壊では､戸とミュー粒
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子の角度や運動量がほとんど変化しないため､下流のミュー粒子スペクトロメーターと

つながり､VSSDで再構成された戸のトラックをミュー粒子と誤認してしまう｡ど1の場

合も同様の事が起こるが､この場合にはX1とミユー粒子の運動量がかなり違うため戸

に比べて誤認率は低い｡これらのイベントは､ミュー粒子と判断されたトラックと同じ

角度をもったトラックが初期反応点にあるはずである｡　VSSDで測定されたミュー粒子

の角度(ら)が40mr�玖内の場合にはヽらと2mr�の誤差内で一致あるいは､角度(ら)

が40mr�よりも大きい場合にはヽら士O,05らの5%誤差内で角度が一致しているならば

第一段階として7rヘム9→μ≒仙のカテゴリーにいれ､そのイベントの解析は終了する(

Primary　match　).セレクションされたイベント全体の約94%はヽこの7r札K4“→吋らイ
ベントである｡詳しくは次章にて解説する｡ミュー粒子以外のトラックについても､VSSD

で再構成された角度と初期反応点から出ているトラックの角度を比較して､同様の条件に

よって再構成されたトラックが反応点にあるかどうかを判断する｡

　　初期反応点においてミユー粒子に対応するトラツクが無い場合(primlryunlフnateh)
には以下に述べる､さらなる解析を継続する｡

3.3.3　emulsion　only　track　の測定(primary　unmatch　)

　　トラックには下の表の3種類がある｡　"　matched　track"　とは､VSSDで再構成されて

おりエマルション中で3.3.2章のカテゴリーで対応するトラックが見つかったものであ

る｡"emulsion　only　track"は､エマルション中にはあるがVSSDに再構成された対応する

トラックが無いものである｡　"　counter　only　traek"　はその逆で､VSSDには再構成されたト

ラックがあるがエマルション中には対応するトラックが無いものである｡表3ぶごトラッ

クのカテゴリーをまとめたものを示す｡

表3.2:ト ラックのカテゴリー

エマルション VSSD

　　matched　track

mulsiononly　track

ounter　onlv　track

有り

有り

無し

有り

し

り

　　初期反応点で生成されたトラックの中にemulsion　only　track　があれば角度の測定を

行う｡荷電B粒子や荷電チャーム粒子が初期反応点で生成されている場合には､本実験の

エネルギー領域では<リcァ>~5mm程度と寿命が短いのでVSSDに到達せずに崩壊す

る｡このためVSSD中に対応するトラックを作らない為emulsiononly　track　となる｡こ

のemulsion　only　track　に対して､先に述べた角度精度により､primary　vertex　の下流に

おける最初の渕定面から1.5mm下流の測定面までの間で位置及び角度の渕定を行う｡
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3.3.4

CHAPT£R3.チャーム粒子の探索

グラフィックスキャン1(graphicscan1)

　　反応点の解析が終わると､次に｢グラフィックスキャン』を行う｡グラフィックスキャン

とは､コンピューターの画面上にVSSDのヒット､matched　track､emulsiononly　track　､

counter　only　track　を表示させ､様々なチェックを行う事である｡図3.3参照｡

ミ=゛ミs･r゛゛'“゛‘'

●φgぶ暮StφS泰

･●●4･S4●

iS●卓●●･S●● ?

図3.3:グ゛ラフィックスキャン:点線､実線､破線はそれぞれmatched　track

onlv　track､counter　only　track　である｡

emulsion

　　この段階のチェックではまずemulsion　only　track　を調べる｡　emulsion　only　track　の正

体は以下の3つである｡

　　巾　初斯反応点とVSSDとの間での崩壊ヽまたはsecondary　interaction　を起こしている粒弓

　　(2)VSSDでの得構成に失敗した粒子

　　(3)VSSDで得構成はされたが､多重散乱によって角度が変わった粒子
グラフィクディスプレイを見てeye　scan　を行い､再構成プログラムのミスによって再構

成されなかったVSSDsのヒットのチェックを行う｡(2)に対しては､VSSDsのX,U､V

それぞれのProjectioaにおいて､emulsion　only　track　とヒットの角度差及び位置ズレ

(ム赳ふ△£)Eg)に対して､

△尨ど

△貼仔
-

-

ム£)£仔==

=0102r�(かrたく0,04r�)

O,05×好r�(かrを>O,04r�)

(25)2÷(Jg心XZ)仙m

(3.1)

(32)

(3,3)
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ここで好はX,U,V　Projedion　での角度､式3jの位蘆ズレの最初の項はVSSDsの位置精

度からの寄与ヽ次の項はemulsion　only　track　測定精度からの寄与であり､△Zはprimary

vertexからVSSDsまでの距離である.(VSSDsは2cマルションターゲットの47､000μm

下流に設辰されている)式3よ3,2,3,3の範囲内に､3次元的にトラックを構成するヒット

が有れぱ(2)の再構成の失敗と判断する｡(3)に対しては､emulsion　only　track　とcounter

only　track　との角度差及び位温ズレ(△好c､△7)Ec)に対して､

△好c
-

- (△好げ+(3× 言jl匹)･ (3川

　　　　　　　　　　　△刀E=ゾ(25)2十(△好c△Z)2μm　　　　　　　　　　　(3j)
ここで式3.4の初項△四は式3.1ユ2の定義による､次の項は多重散乱の訃の領域であ

り､Pはcounter　only　track　の運動量､jはscatter　length　､xoはradiation　length　で

あり､エマルションターゲットのxoは3cmである｡式3本35の範囲内に入るemulsion

only　track　とcounter　only　track　の組は(3)の多重散乱と判断する｡(2)でも(3)でも無い

場合は､(1)の可能性があるのでヽ次節のさらなる解析けollow　down　)を行う｡

3.3.5　荷電粒子の崩壊点探索(follow　down　)

　　3ふ4章において崩壊､secondary　interaction　の親粒子のトラックの可能性が有ると判

断されたトラックに対して､以下に述べる"foHow　down"と呼ぱれる解析を行う｡"follow

down"とはPrimary　vertex　において生成された粒子の飛跡を反応点から下流方向へ向かっ

てエマルションプレートを順に追い下げて行きヽvertex(decay,secondary　interaction)の探
索を行う事である｡初期反応点で発生したemulsion　only　track　には､この"fonow　down"

を行う｡その粒子がエマルション中で崩壊したり､secondary　interaction　を起こしていれ

ぱ､この過程で発見される｡

　　原子核乾板の通常の解析においてはimPad　Parameter　にして､先に述べた､原子核乾

板の銀粒子のぱらつき(O,25μm)､解析装温のCCDのデジタイズサイズ(L2μ伺より､

位置精度としてL2/いThゴo,4μmという性能をもつ.親粒子の角度測定精度馮｡回=

O刃R4夕£Hjv£はその石心R訂y£となるmghoengthに依存する.図柚の1,2,3,4,5
の順に位置を渕定し､

&,>3×
1,2/zm
-

Zi-1
×(ZごZ,-1)

召Å夕£Hy£となる尽_1と&jこよって角度変化を検出する｡この角度変化が崩壊による

ものであるか､secondary　interaction　によるものであるかは､反応点での原子核の破片の

有無､反応点でのリコイルプロトンの有叙､オージェー電子の有無､電荷保存則によって

検証する｡約2%の確率でsocondary　interaction　が崩壊と誤認される｡検出効率には崩

壊による角度差及びnight　length　の依存性があるが､チャーム粒子の1　Prong　崩壊に対

して全体として92.5%である｡詳しくは6.4章で解説する｡

　　エマルション中の荷電B粒子や荷電チャーム粒子の崩壊はこの様にして発見される｡
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Measureing　plane
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330μmフ叫m　330μm

　　　　　図3j:原子核乾板の構造及び測定面

3.3.6　　中性粒子の崩壊点探索(scanback)

3.3.7　グラフィックスキャン2(graphicscan2)

　
ζ
J

　
X
只
)

5

一･--

　　"scan　back"とは､counter　onlv　track　を最下流のエマルションプレートで探索し､

counter　only　track　と3よ2章の角度範囲で一致する角度のトラックを発見した場合にはそ

のトラックをエマルションプレートを順に上流方向へ追い上げて行き､崩壊点探索を行う

事である｡counter　only　track　には､この"scan　back"を行う｡その親粒子がエマルション

中で崩壊したり､secondary　interaction　を起こしていれぱ､この過程で発見される｡エマ

ルション中の中性粒子の崩壊や､電子対生成､親が中性のsecondary　interaction　はこの

過程で発見される｡中性粒子のmuonic崩壊では最低でも2つの荷電粒子が生成される､

この場合1　prong崩壊の様な崩壊角による非効率は起こらない.

　　エマルション中での崩壊やsecondary　interaction　は､"follow　down"､"scan　back"で

発見されるが､エマルションよりも下流において起こった崩壊やsecondary　interaction　は

発見出来ない｡これらに対しては､VSSDの情報を用いて探索する｡解析すべきemulsion

only　trackパounter　only　track　は平均多重度14中L3よ6である･counter　only　track　の

正体は以下の3つである｡
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　　巾　エマルションよりも下流で起こった崩壊の娘粒子

　　(2)エマルションよりも下流で起こったsecondary　interaction　の娘粒子

　　(3)再構成の間違いで､実際には存在しないトラック
またヽ"follow　down"によって催認の出来なかったemulsion　only　track　の正体は次の2つ

である｡

　　(A)エマルションより下流で起こった荷篭粒子の崩壊の親粒子

　　(B)エマルションより下流で起こった荷篭粒子のsecondary　interadion　の親粒子

(3)はグラフィックスキャンで判断する｡この様なトラックは､matched　track　のヒットを
重複して使用する事によって構成されている｡よってVSSDsのヒットをX,U,Vそれぞ

れのprojedionにおいて､いずれか1つのprojectionにおいてもヒットをm複して使用

している場合には､再構成のミスと判定する｡残ったcounter　only　track　及びemulsion

onlv　track　は､崩壊やseeondarv　interaction　に関係したもので､VSSDの精度でvertex

を組むかどうかによって崩壊やsecondary　interaction　を探す｡

　　vertex位置xy,玲,ZvをΣ△£)?を最小とする位置を以下の式3刈こよって定義する｡

　　　　　　　　　　　△凡=V/(ち-XO2十(訳一玲)2　　　　　　　　　(3石)

ここで孔ぶはトラックiのビーム軸方向の位債Zでのj,!/座標である｡　secondary

interactionは､このvertex位置の定義により得られたZ座標の値がトリガーカウンター

等の物質の存在する位瀧から750μm玖内(VSSDsのZ軸方向の精度)であれぱ､その

vertexはsecondary　interaction　とし､それ以外であれぱ運勤学的解析を行いチヤーム､

B,Kの崩壊であるかの判定をする.(崩壊のカテゴリーは次章に詳しく述ぢる.)1　Prong

(kink)の場合には

　　　　　　　　　　　　　　△Dfc=ゾ(25)2十(△6?△Z)与m　　　　　　　　　　　　(回)

emulsion　only　track　と　counter　only　track　との最接近距離△DEが式3.7の値よりも小

さい場合はvertexを組んでいるとする｡最初の項はcounter　on､1y　track　の精度によるも

の､2番目はemulsion　only　track　の測定に起因する項で､△召=Om27ヽ�(り≪O示),=

0.05卵ad(汐≫O刃4)､∠XZはemulshiononly　track　の発生点からvertex位盾までのZ軸

方向の距離である｡　2　prong(vee)の場合には

　　　　　　　　　　　　　　△£)cc=V/(25)2十(25)2μm　　　　　　　　　　　　　昨8)

2本のcounter　only　track　同士の最接近距離△Dccが式3.8の値よりも小さい場合には

vertexを組んでいるとし､運動学的解析を行う｡

　　以上の解析過程により､全ミュー粒子の99.9%の起源をカテゴリー化した｡次章にそ

の内訳を詳しく述べる｡
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Chapter　4

エマルション解析の結果

　　Fermムb　E653　2nd　RUNでは､先に述べたセレクションにおいて､selection　3　までの

解析を終了した場合には､セレクション条伴はミュー粒子のビーム軸に対する横向き運動

量(jPら)がO治Gぶ/e嶽上という条件のみとなる｡selection　3　までの解析を終了した反応
数は､53,502反応である｡この内､初期反応点解析においてミユー粒子の起源が3ふ2章

の7へ瓦゛→μ゛り反応(prima,ry　match　)と判断されなかった反応(primary　unmatch

)は4,458反応である.この時点において7九ム'゛→μ勺ノgの様な単純なパックグラウン
ドミュー粒子の98%が取り除かれ､チャーム粒子の崩懐等を含む全体の8.3%が3よ3章

以降の更なる解析の対象となった.これら4=,458(S,3%)の灰応の解析によって､多数の
チャーム粒子生成反応が得られた｡これらのミュー粒子の起源をカテゴリー分けしたもの

を表4jに示す｡

表4.1:ミユー粒子の起源

ミユー粒子の起源

Charm粒子

B粒子

Strange粒子

2次衝突

?線によるミユー粒子対生成

再構成ミス

不明

合計

27

反応数
-

　1193

　　15

　1134

　1147

　26

　257

　78
-

　4458
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4.1

Cルロ=)TER1エマルション解析の結果

チャーム粒子及びストレンジ粒子

　　この実験においては､中性粒子(ニュートリノ)の運勤量を検出することが出来ない

ため､崩壊の親粒子の種類を特定する事が困難である｡しかし､荷電の娘粒子の運勤量か

ら親粒子の殼低質量(訂｡詞を求める事が出来るので､推定する串はできる｡

A仙｡
一

一 A万ij十巧nm十へ/訂こ6j十巧am 昨1)

A仙｡は､ミュー粒子以外の荷電の娘粒子をパイ中間子と仮定して計算した不変質量である｡

旅,｡
一

一 £?um一几m 匯2)

石5u7れ`ゝ　八｡はそれぞれ､荷電の娘粒子のエネルギーと運動量の合計である｡巧｡｡は八｡

の親粒子の方向に対する横向き成分である｡Å/6.｡は見えていない中性粒子の不変質量で

あるが､ミューオニック崩壊の場合には､ニュートリノ質量を仮定しているためOである｡

チャーム粒子､ストレンジ粒子である条件は表4.2のように規定した｡この条件設定によ

り､今回解析に用いたmuonic　C1(kink),N2(vee)に関しては､C1では12.9%がStrange

のカテゴリーに人ってしまう為にinemciencyがあるが､N2では02%のinemciencyで

ある｡

　　　　　　表42:ミユー粒子の条件

Charm(muonic)　Charm(hadronic)

巧.≫028Gド/c

Aな沁≫O石Geド/c2
　　条件なし｡

訂｡i､≫OjG6//c2

訂雨n≪2.0Ge汐む2

埓≫O,28Gぶ/c

A仙,,､>O｡5Geド/c2
　条件なし｡

　　Strange

埓≪O,28Gぶ/c

Aん心くO乃Gd//c2

が心,≫O,5Geド/c2　Å/T6､≪0.5Gバ//c2

A仙,､く2.0Gex//c2

C1

C3

C5

N2

N4

　　ここでヽC1,C3,C5は荷電粒子の1,3,5　prong崩壊ヽN2,N4は中性粒子の2,4　Prong崩

壊である｡

　　4,45S反応中でミュー粒子の起源が表4.2の条件によりチャーム粒子と同定されたもの

は､1､193反応であった｡この1193反応中でPairのhadronic崩壊したチャーム粒子も

検出されたものは695反応､muonic崩壊のみが検出されているものは498反応あった｡

今回の解析においては､セミレプトニック崩壊を扱うので､以後チャーム粒子として取り

扱うものは､ミューオニック崩壊のサンプルのみとする｡この1,193個のチャーム粒子の

ミユーオニック崩壊の内訳を表4ぷこ示す｡またsecondary　interaction　のcontamination

に付いては孔4章で述べる｡



4.1.1

4之召粒子

崩壊様式
-

統計数

い｡3:ミューオニック崩壊

C1(kink)N2(vee)C3　N4
　565　　536　88　4

1　prong崩壊(c1)

Tota1
-

1,193

29

　　荷電粒子が一つの荷電粒子と中性粒子のみに崩壊するものてある｡以後｢kink｣とよ

ぷ.kinkとなる主な崩壊は£叶→どoμ≒仙等である.今回探索している£)jy→μ勺ノ,1崩
壊もkinkである｡

4.1.2　2　prong崩壊(N2)

　　中性粒子が二つの荷電粒子とO個または複数の中性粒子に崩壊するものである｡以後

｢vee｣とよぶ.veeとなる主な崩壊は£)o→A'‾吋ら等である.

4.1.3　multl　Prong　崩壊(C3,N4)

　　荷電粒子が三つの荷電粒子とO個または複数の中性粒子に崩壊するもの､

性粒子か四つの荷電粒子とO個または複数の中性粒子に崩壊するものである｡

壊様式は今回の解析には用いない｡

4.2　B粒子

あるいは中

これらの崩

　　ミュー粒子の起源がB粒子または､その娘のチャーム粒子であると思われる反応が15

反応あった｡B粒子対と判断する条件は次の様なものである｡

　　1,A扁ババ2G汐/c以上の崩壊が一つ以上存在する.

　　2,チャーム粒子の条件を満たす崩壊が訂｡i､≫2G以争の崩壊を含め3つ以上存在する.

　　B粒子については吉田勝一氏の学位論文[231を参照.

4.3　ツ線によるミユー粒子対生成

　7線が物質中を通過すると電子対生成を引き起こすが､極稀にミユー粒子対生成も引

き起こす｡電子対生成とミユー粒子対生成の頻度の比は､およそ(匹/m汐21川)oooで
ある｡ミュー粒子対生成は原子核乾板中ではトポロジカルには電子対生成とまったく同じ

である.本実験においてヽFCNC(Flavour　Changing　Neut�Current)によってチャーム

粒子がミュー粒子対とハドロンに崩壊する様式(ぴ→μ仙-xo)の研究{川も行われた
が､7線によるミユー粒子対生成をし､そのミユー粒子のいずれもミユー粒子としてID
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された場合にはバックグラウンドとなる｡今回観渕されたミュー粒子対生成は7線による

生成と考えて矛盾の無い数であった｡

4.4 2次衝突

　　ミユー粒子の起源が2次衝突と判断された反応は､2次反応点からミユー粒子が発生

しているわけではな《､2次反応点で生成されたパイ中間子の崩壊からのミュー粒子であ

る｡これは､初期反応点からミユー粒子が生成されているように見える反応と同様であ

る｡2次衝突を崩壊と区別するために､以下の様な情報を用いた｡
　　L　反応点での原子核の破片の有無｡

　　2.反応点でのリコイルプロトンの有無｡

　　3.オージェー電子の有銀｡

　　4.電荷保存則

　　チャーム粒子への混入のバックグラウンドについては7別こおいて述べる｡

4.5 再構成の失敗

　　トラックの再構成はVSSDのX,U,Vそれぞれのプロジェクションで粒子の軌道を求

め､次に立休的に粒子の軌道を求める｡600G以//cのfとエマルションの反応におい
ては､荷電粒子の数は平均で14個にもなり､立体的な再構成の段階で少なからずミスは

避けられない｡ミユー粒子についても､実際には存在しない位蘆と角度の粒子として再

構成されることがある｡このような再構成の失敗は､先に述べたグラフィックスキャンに

よって判断される｡このようなeventが257個あった､よって再構成を失敗する確率は

257/53､502=O,0048でありO.48%である.

4.6 不明

　　ミユー粒子の起源がわからないeventが78あった｡この起源がわからないものは､

1oc加onに失敗したイペントであるが､その原因は原子核乾板モジュールを勤かしている

ターゲットムーバーの座標読みとりに失敗したためでり､解析対象のeventをバイアスし

ないのでevent数を減らすだけである｡よってミユー粒子の起源を確かめる効率として

は､(53,502　-　7S)/53,502=㈲9S5であり弦85%という高い効率でミユー粒子の起源

を催かめている｡



Chapter　5

才→/j十ゆの探索

　　刀♪→μ≒ノg崩壊はkinkになるため､kink反応について更なる解析を行う｡また､シス

テマティックチェックの為にヽ同様な解析をveeに対しても行う｡如何にして£)♪→μ゛り
崩壊を検出するかを､この章で説明する｡

5.1 付 →μ勺ノ/,検出法

　付→μ゛り崩壊の探索にはこの二体崩壊の特微である崩壊による検向き運翁飯(朽)
を用いる｡崩壊による横向き運動量埓は以下のように定義する｡

　　　　　　　　　　　　　　　埓=几×ぶ㈲　　　　　　　　　　(5月

几はミユー粒子の運動量ヽ引ま親粒子と娘粒子の角度差である.

　この方法は過去に行われた､E653と同様のEmulsion-Counter複合実験であるWA75[川
においても用いられた｡

　付→μ未り崩壊は二体崩壊であるためにヽその埓の限界値O皿LGex//�こピーク
を形成するが､kinkの主たる成分は£け→瓦oμ朽仙であり､こちらは3体崩壊である

ために､埓の分布が限界値什近にピークを形成するようなものではなく､その限界値も

H65Gド/cと小さいために､付→戸り崩壊のシグナルは巧分布の違いを利用し､分

布の形を解析することにより目的とする崩壊堺‘→吋りのシグナル数を舞出する.

　付→戸り崩壊の検出を行う為に用いる物理量はヽその崩壊による巧のみである.

他のハドロンの運動量や運動量バランス等の複雑なカットをせずに､£)♪→μ勺仙崩壊を

iDするので､システマティックな誤差を最小限に抑えている｡

5.2 イベントカット

　　この解析法においては､埓の分解能が非常に重要である｡そこで､測定精度の悪い反

応を取り除くため､及びnight　length　の短い部分での検出効率の低下を防ぐために以下

の様なイベントカットを加える｡

31
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　　L　Decay　length　>500μm

　　2.　崩壊点が原子核乾板中にある.(N2についてのみ)
　　Lは親粒子の角度渕定精度を確保して､埓のエラーを減少させるためである｡　2.　も

親粒子の角度測定精度を確保するためであるが､kinkに関しては親粒子の角度を原子核

乾板中で測定出来るが､veeの場合には原子核乾板の外に崩壊点がある場合には､親粒子

の角度はVSSDの測定精度になってしまうために､veeに関しては崩壊点を原子核乾板中

で測定出来るもののみを用いる｡このカットによって､統計数は表5.1のようになった｡

このカツトによりヽ巧の測定精度としてkinkに対してはcァみ=0.033Gぶ/c､veeに対

表5士イペントカット

カット前

カット後

kink
一

565

531

ご竺
536

276

しては･アみ=O,040Ge回cとなった.kinkとveeの違いは以下の理由によって起こる.
kink,veeいずれも運勁量測定誤差はO｡008,0.007とほぼ等しいが､角度渕定からの誤差は

night　length　によって異なる為にkink,veeでそれぞれO.032,　0,039　である.

5.3　測定結果

　　図5川こ巧の渕定結果を示す｡

　　kink反応では£片→Ko戸ら崩壊の巧の限界値㈲65Geド/cを越えた部分に19個
の反応がバンブを形成している｡このバンプが測定誤差や2次反応等のバックグラウンド

に起因するものならぱ､vee反応にも同様のバンプがみられるはずであるが､vee反応に

はそのようなバンプはみられないことから､このバンプはバックグラウンドとは考えられ

ない.こバンブは几y→尹ら崩壊の埓スペクトラムと一致している｡
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図5士a)531のKIXK反応とb)276のVEE反応の巧｡分布:エラーバー忖きでプロッ
トされているプロットマークは実験データ､ヒストグラムで表されているのはモンテカル

ロのデータである.縦の点線は主たるセミレプトニック崩壊の埓A,の限界値を示してい

る｡a)での実線ヽ点貧､破線のヒストグラムはそれぞれヽ最終的な飢の結果ヽバックグ

ラウンドの合計､£ぐ→μ+りのシグナルを表している｡b)での実線のヒストグラムは

ぴのミュー粒子への崩壊の巧｡スペクトラムである｡
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Chapter　6

検出効率の推定とシグナル数

　Dご→μ勺仙の崩壊率を計算するためにはヽその崩壊様式の検出効串を知る必要があ
る｡この検出効率を求める為に､モンテカルロ法による検出効率の推定を行った｡モン

テカルロ法では､計算機上で反応を発生させ､その内の検出にかかった反応の割合を調

べることによって､検出効率を推定する｡また､埓の分布の形状からシグナル数の算出

も行う｡この章では如何にして検出効率を惟定したかと､シグナル数の算出について説明

する｡

6.1 チャーム粒子の生成

　　まず､計算機内でチャーム粒子を発生させる部分について説明する｡チャーム粒子の

発生メカニズムは､まだ完全にわかっているわけでは無いために､実験式と実験値を用い

る｡また､荷電チャーム粒子は£戸=,£)?=,Λj=､中性チャーム粒子はDo,£)oがある｡これら
の生成断面積も必要である｡

6.1.1　チャーム粒子生成の分布

　チャーム粒子の発生に付いては実験的に調べられており､そのビーム軸方向とビーム

軸に垂直な方向への運動は以下の様な微分断面積の式で表される｡

ぷ,7

dみd丹
対1づx刈)`ロρ(-&巧) (6,1)

　　ここで､xfはファイマンXと呼ぱれる量であり､重心系での軸方向の遅勤景を-1

から1で表した量である｡nとbは実験的に求められるパラメーターである｡このパラ

メーターとしてはこの実験でp1,£)oに対して求められた哀下の値[26]を用いた.
　　れ=4.25士O｡24士O｡23

　　&=O汀6士O羽士O,03(Gey/c)-2
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6.1.2　チャーム粒子の生成断面積

　チャーム粒子の生成断面積はバックグラウンドを議論する際には必要であるが､検出

効率の計諏には直接はかかわってこない｡特に竹の生成断面積はよくわかっていないが､
ミューオニック崩壊は斑Aよ→Λ/仏)=膳3士O,5)%[37]と坏び→どaりぷり)=

(172士1.9)%[37]と比較して小さいために影響は少ない｡
　表6ぷこバックグラウンド量の推定に用いた生成断面積を示す｡

　　　　表6土チャーム粒子の生成断面積

ヰぴ;ヱr>O)8溺士O部士1,96μ/nuc沁n[26]

奸∂o;jr>O)　22.05士L37土4,82μみ/mz山回〔26]

奸吋;Jr>O)乱1士1.3士1,3μみ/n山凹[27,37]
雌Λ九印≫O)15.3士L7土2,6μみ/n�e回[28]

6.2　粒子の崩壊

　　粒子の崩壊にはJETSET袖を用いた｡また､それぞれの崩壊モードの分岐比は

PDG[川の値を用いた.バックグラウンドの考察において詳しく議論するが､現在実

験データは無いが考慮すべき崩壊様式として£け→戸-らがある｡この崩壊の分岐比

はわかっていないが､理論予渕としてふ+/ん｡=O,90[祠を仮定した.この仮定から

列/尹→μ仙いは尽剔“→μ八仙)を用いてぷ下の様な関係になる｡

召(召十→μ十ら)一一
ル
ー

爪

T£)+
一

ア£),

771£)十
一

771£),
仏‥ゾニづぐレ斑付→ドり)--

‰12(1-子)2
(6句

　　　　　　　　　　石(か`→尹り)=O,090×召印j→戸り)　　　　　　　　昨3)

　　また､同様に分岐比はわからないが考慮しなけれぱならない崩壊として､£)ご→7+叫

崩壊がある.付→μ勺仙との関係は玖下のようになる.

斑付 →ア十μΓ)
-

一

岬
-

吋
じ猷
ト荼)2

J(£)ざ→吋り)

　　　　　　　　　　　　　召(Dj‘→ア十叫)=9･7×召(£)ご→μ十ら)

ぷ上の召げ片→戸ら)灰び斑丿吋→吋肩の分岐辻には玖上の関係を用いた｡

昨4)

(6j)
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　　検出効率を出す際には､検出器の効率を考慮しなけれぱならない｡この検出器の効率は

モンテカルロにたよっている.モンテカルロでは600Ge回cf-nu出匹反L応はFRITIOF
を用いて作られた｡これによって生成された粒子はGIANTに基づいたsimulationによっ

て､VSSDs､スペクトロメータードリフトチェンバー､ミュー粒子スペクトロメーター

の信号を作り､実際の実験時に用いられたsoftwareによって解析された｡本解析におい

て重要な量はミユー粒子の検出効率である.特に角度(geometrical　accePtancO　､運動

量依存性である｡図6.1に示す｡几依存性の低エネルギー部分に効率が無いのは､

粒子は3900g/c7712(30　hadronic　interaction　length)の物質があるためである｡また

`
ヽ
へ
　
こ
ヘ

ユ‾

ユ‾‘

粒子ホドスJ-プのacceptanceは水平方向に230mr�､垂直方向に200mr�である｡
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図6士ミュー粒子検出効率の角度､運動量依存性:破線､点線(左軸)はモンテカルロの

£ぐ→μ八仙生成時とミュースペクトロメーターで検出されたミュー粒子のスペクトラム｡
実線(右軸)は検出効率

　　この検出器の検出効率は共同研究者であるM.Arya目こよってGiANTに基づいたモ

ンテカルロ治によって算出された｡しかし問題点としては､検出効率の絶対値を求めるた

めに適当な崩壊モード等が無い事である｡本実験E･653は600GeF/c　7-　と原子核乾板中
の核子との反応である.原子核乾板はH,C,N,0,S,Ag,Br原子の複合体であり生成断面積

のA-dependence等により生成断面積の算出を困難にしている｡よってこのモンテカルロ

においても､効率の絶対値に信頼をおくべきではない｡
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　　しかしながら､上記の不確かさは効率の絶対値に対する物であるため､目的とする崩

堰モード(1)の分岐比を算出する際に同時に分岐比のわかっている崩壊モード(2)との比

を用いる事によって相殺させる手法が用いられる｡例えぱ式6別こおいて､

司6s
　　一

び1Å£1召1
----

司&j‾･72Ac2召2
(U)

y尚,らc,召はそれぞれ観測されたイベント数,生成断面積,正確な検出効率,分岐比であ

るが､1,2いずれのdこもかかるファクターÅがここで言う絶対値に対する不確かな部分

であるが､式&6では相殺される｡この論文においても上記の手法を用いる｡

6.4　kink崩壊点検出効率

　　kinkの崩壊点の検出には､崩壊による親粒子と娘粒子との角度差が必要である｡この

角度差が小さい場合にはkinkの検出効率が減少してしまう｡ここでは､検出効率の崩壊に

よる角度依存性についてのみ議論する｡　E653では原子核乾板中で探索したミユー粒子の

99沼5%の起源を催かめているが､チャーム粒子のmuonic　kink　の場合でも崩壊による親

粒子と娘粒子との角度差が小さい場合にはprimary　vertex　にミユー粒子が行き着く場合が

ある｡これは明らかなinemciencyであり考慮を要する｡実際のデータの崩壊による角度

差とモンテカルロでkink検出効率を角度依存性の無いフラットなものとした場合の角度

差の分布を図6.2a)に示す｡データとモンテカルロはた沁いznがe≫0.02r�でnormarize
した.0.02r�の角度差はy2で要求しているDecay　length　>500μmのために､最低で

も10μmのインパクトパラメーターを持つため原子核乾板の空間分解能で催実に検出可

能である｡そのためにた沁たoがe≫o｡02r�ではkink検出効率を100%としてnormalize

した｡

　　角度差が20mr�よりも小さい部分において､データの統計数がモンテカルロよりも

滅少していることがわかる｡図Ub)の四角はa)の£ばΓλ/S訂£を表しており､角度差
に対する検出効率を表すはずであるが､統計数が不+分であるためにぱらつきが大きい｡

そのために検出効率曲線を式6.7と仮定して最適な0を決定した｡

　　　　　　　　　　　　　　　　　1-e卯(-び/Θ)　　　　　　　　　　　　　　　　　　(U)

検出効率曲線推定の計算とデータから､検出効率の角度差依存性として式6.7のΘは

O,0043r�と算出された.積分衷示として表した図6.2b)のデータ(×)と計算(実線)は

良いー致を見せている｡全体としてのkinkの検出効率はOj)25と算出された｡

6.5 £)ズ‾→μ勺か検出効率

　これらの一連の作業によって得られたkinkとveeの巧分布は図5jにヒストグラム

として示した｡kinkの実線は加'､剔≒Λすのすべてのミューオニック崩壊からの合計､破
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図6,2:　a)kinkによる親粒子と娘粒子の角度差分布;エラーバー付きのプロットマークは

データ､ヒストグラムはモンテカルロ.b)kink検出効率油oxはa)でのデータとモンテ
カルロの比､crossはその積分値｡点線は仮定した検出効率カーブ､実線はその積分値で

ある｡

線は£け→芦ハ仙崩壊から期待される分布､点線は£ぐ→μ゛ら崩壊の分を差し引いた
分布である｡veeの実線はDoのすべてのミューオニック崩壊からの合計である｡どちら

の分布においてもモンテカルロ法による推定と実験データは非常によ《一致しており､モ

ンテカルロ法による推定の確かさを示している｡

　　このモンテカルロによ゜て得られたヽ£?→吋りの検出効率6吋-z,+4はどDt-ふ,+4゛
0.146となった｡その内訳は表621の通りである｡

　　同時に£)o¨戸n!/沃決ダの検出効率もQ)o-A,+,出向=O爪Sと算出された.この

検出効率の犬きな違いは､オフラインセレクションにおける､ビーム軸に対するミュー粒

子の検向き運勤量み>O｡SG汐eに起因している｡図Hを参照｡ぐ→尹ら崩壊ではヽ

崩壊による埓のみでO｡SG汐/cを越えるのに対して､ぴ→尹a卯山阿ではチャーム

粒子生成時に大きな巧を持っている必要がある為である｡

　1各項目は

る｡

池立な効率ではなく､表の上から順番にセレクションやカットが加えられた場合の数字であ
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6.6

C凡4PTER&検出効率の推定とシグナル数

トリガー及び再構成

オフラインセレクション(戸ら≫Oぷ7ぷ/c)
解析率

有効面積(Edge　loss　and　Beam　sPot　loso

イベントカット(F£>500μm)
kink検出効率

Tota1

シグナル数

O｡817

0.416

0.570

0j56

0.855

0.925
-

0.146

　　シグナル数は実験で得られた埓の分布(図5jのプロット)とモンテカルロで得られ

た､£)♪→μ≒仙からの巧の分布とそれ以外の成分(図5.1の破線と点線)とを混合し
てベストフィットすることによって求められた｡ここでは図5ぷこ示されるデータの中に

£ぐ→μ焉/4崩壊がはたしていくつ含まれているかを算出する事が目的である.フィット

パラメ‾夕‾としてヽチャ‾ム粒子の生成断面積‘7z)1･ら抑7Aまヽ心t-4+4を用いた.生
成断面積は衷6jの値の誤差範囲でnoatさせた｡検出数y･ふjはyふj=凧�7と召である

ので､生成断面積と検出効率を同時に変化させることはせずに､検出効率6の相対値を

信頼し絶対値の誤差を生成断面積で吸収させていることになる｡これは次章7で検討して

いる他の崩壊モードを含めて行った｡£)♪→μ未り以外の分布を構成する成分の中には､
先に述べた£)+→μ+昨､侃ト→ア作｡の寄与があるが､これらは式6.3,6.5の関係を用い

てy副≒-A･+りに巡勤させて同時にフィットを行った｡フィットは以下のパラメータがを最
小とする値を採用した｡

X2 一

一

y

Σ
凪(埓トム(巧))2

　　ム(巧)
(6沼)

　　ここで石(埓)は実験値､ム(埓)はモンテカルロの値である｡図5.1のモンテカルロの
実線､破線､点線はこのフィットの結果である｡

　　このフィットから£け→μ勺/gのシグナル数として､以下の様な結果が得られた｡

　　　　　　　　　　　　　　y吋-,,匹゜23.2士6･ot詔　　　　　　　　　　　　　(U)
　　最初のエラーはシグナル数の統計数からの統計エラー成分､2番目のエラーはチャー

ム粒子の生成の不磁かさ(n油の不確かさ)からの成分である｡統計数の算出に大きく寄

与している部分は､図5jの£片→A'oμ杓ノgの巧限界値を越えた部分の統計数である｡ま

た､注意すべきは､付→ドら崩壊の場合にはミュー粒子のビーム軸に対する横向き運

勤量巧の主たる原因は崩壊からのものであり､チャーム粒子の生成時の埓の寄与は少

ない為に､生成の不催かさによる影響は少ない｡



Chapter　7

バックグラウンド

　　£け→μ≒仙崩壊を探索する際にヽ実際には£ぐ→μ勺仙崩壊で無い崩壊を£)ご→μ勺ノ,j
崩壊と誤認してしまい､シグナル数を増やしてしまうようなバックグラウンド反応を考慮

する必要がある｡この章では､そのようなバックグラウンドについて考察する｡

7.1 2体

`
`
ヘ ューオニック崩壊

　付→尹り崩壊は2体崩埴であり､その巧分布が他のミューオニック崩壊と異なる

性質を利用して付→μ≒仙崩壊の分離を試みているため､他のチヤーム粒子のミュー粒
子を伴う2体崩壊はバックグラウンドとなりうる｡チャーム粒子のミュー粒子を伴う2体

崩壊は2つしかない｡p♪→μ+り崩壊と£片→μ≒/4崩壊のみである｡7戸→μ≒仙崩壊

の巧の限界値はOj32Ge汐cでありバックグラウンドとなりうる｡しかし､£け→戸‰

崩壊はCabibbo　supressed　decay　であるため､£)t→μ+り崩壊に比ぺて小林一益川行列要

素の‰,‰の違いによって|‰12/|‰12の抑制を受けるため､その分岐比は小さくなる.

また､不明なパラメーターとしてD1の崩壊定数があるが､理論予測として矢=O刃0
がある｡実際にどの程度と予想されるかは以下の式で決まる｡

召(召十→μ+り)
一

-

ル ア£)+
-

ア£),

打l£)+
-

7nDj

|‰12
-

|‰12

ト
ー

ト
徐
-

荼

2

･召(付→μ与い

7
1ぐ 1)

俘

　　　　　　　　　　斑ぴ→μ与い=O.090×斑付→尹り)　　　　　　　爪2)

　　斑付→μルいの0.09倍と分岐比は小さいと予想されるがびの生成数は付よ
りも大きいため､無視は出来ない｡先の章において説明した通り､この崩壊様式はモン

テカルロの中で考慮されている｡フィットの結果から､£)+→μ≒/4崩壊のシグナル数は

4.5士1.6反応と推定された｡図5.1の拡大図を図7訓こ示す｡

　　図7,1の点線のOjGd//cを越える部分の主成分はこの£け→μ゛らである｡
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1バL

図7土KINK巧｡分布の拡大:エラーバー付きのプロットは実験データ､縦の点線は

fけ→yoμ゛らの巧｡限界値(O沼65Geド/c)｡実練､点線､破線のヒストグラムはそれ

ぞれヽ最終的な飢の結果､£〉ご→戸らぷ外のmuonic　kink　と£)ご→戸らのシグナル

7.2 多体ミユーオニック崩壊

　基本的に多体ミユーオニック崩壊の巧分布は2体崩壊の場合と異なり､巧の阻界値

にピークを形成する事が無いため､ほとんどバックグラウンドとはならない｡しかし､あ

えて考慮するならぱヽ£け→toμ゛りやDj‘→戸叫→μ未りらをあげることが出来る.

それぞれの巧の限界低はO｡930G回cとOぶS5Gey/cであり､どちらも£)÷→ム'oμ÷ら

崩壊の埓の限界値Oぶ5G6//cを越えている｡

　£戸→roμ勺ノ｡崩壊は£)゛→μ≒仙崩壊と同様にCabibbo　supressed　decay　であるた

めにその分岐沈は圧Qニ2,2)×10-3〔判と小さい.

　£)j→吋叫→戸ららではヽ£けから吋`の崩壊の際に受ける巧は質量差が小

さい為にOj82　Geド/cであり小さなものである｡本実験のエネルギー領域において､角
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度差は~1-2mr�となり､我々の通常の解析手法ではこの角度差を検出出来ない為､

ミユー粒子への崩壊点だけが観測されておりkink反応の中に含まれている｡この崩壊の

分岐比も実験的には求められていないが､理論的には式7.4の様な関係が得られる｡

召(£)♪→7十叫→μ+り盾十μア)=弓 つ
一
μ

　
m

1-
2

召(パ→μ与｡ら)J吊ま→μ十%)

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(7.3)

　　　　　　　召(£)ご→ア十μァ→μ十らら十叫)=L7×召(£)ご→μ十り)　　　　(7･4)

　£片→7roμ八仙,£)?‘→吋叫→μ刊仙ら十叫の2つの崩壊様式もモンテカルロの中

には考慮されており､p+→抑μ+ら崩壊の埓の限界値o溺5G汐/cを越えた部分に､

フィットの結果､それぞれO,34とO.28反応期待される｡232士6,0は9と比較して十分小
さく無視出来る程度である｡図51点線を参乳

7.3 2体ハドロニック崩壊

　　2体ハドロニック崩壊した£けの娘粒子のミューオニック崩壊によるバックグラウン

ドが考えられる｡2体崩壊であるため､巧の分布は限界値付近にピークを作るわけで､

バックグラウンドとして考慮すべきである｡比較的埓の大きな2体ハドロニック崩壊に

は､表nの様な崩壊がある｡

表7士ハドロニック崩壊の崩壊様式

Dec&y　mode
ヴ

p十→瓦o7+

£)十→7r+7ro

£)j;ト→瓦十瓦o

Fraction埓1imit(Ge守c

　げ74士O,29)%

(2j士O,7)×10-3

　　(3j･士O,7)%

0,862

0.925

0.850

　　これらのうちヽ£)゛→Ko戸らの埓の限界値であるO｡865Gぶ/cを越えるものは､
£片→7勺roのみである｡この崩壊の分岐比はCabbibo　surpress　decay　であるためにそ

の分岐比は斑£け→が7ro)=(2ゐ士O刀×10-3【3月である.β(£片→ro尹ら)の分岐

比と比較した場合､回揖白5シミジ=O｡44と半分以下である｡さらに冊の崩壊によって
ミュー粒子と誤認識される罹率八=O,04/バ戸n　GV/c)をかけなけれぱならない.ち

なみにX1の場合には八=O,08/p(戸n　Gey/c)である.この場合の確率几は約O,0011

であり､分岐比としては10-6に相当しバックグラウンドにはならない｡
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7.4　　secondary　interaction

　　原子核乾板をターゲット兼検出器として用いる場合､原子核乾板は物質量が大きいた

め､ハドロンの2次反応を引き起こす可能性がある｡原子核乾板のhadronic　interaction

lengthは約40cmである.この実験における原子核乾板ターゲットの厚さは1.47cmであ

り､多数の2次反応がみられる｡本実験においては4章の表4jにおいてミユー粒子の起源

がsecondary　interaction　であるものが1147例検出された｡この解析においてはkinkの

みを取り扱っているため､secondary　interaction　の多重度が1の場合のみ問題となる｡本

実験におけるsecondary　interaction　時の多重度が1の確率はデータから&8%であった｡

またヽsecondary　interaction　は基本的に物質中(原子核乾板中)で起こるため､ほとんど

の場合は原子核の破片やオージェー電子の放出を原子核乾板中で検出する事により取り除

く｡しかしながら､原子核の破片やリコイル､オージェー電子の放出を伴わない催率が2%

程度存在し､これらはチャーム粒子の崩壊と区別がつかない｡しかしながら､secondary
　　　　　　　　　　　　　　　　-

interactionによる埓がD゛→ム'oμ札仙の埓の限界値である0.865G汐/cを越えない

場合には､バックグラウンドにはならない｡本実験の600G町c　7-　と原子核乾板との

hadronic　interadion　での戸起源のミユー粒子の巧分布(図3.2)からO治65Ge汐cを

越える催率は62%であった､これは実験データであり検出効率も含んだ値である｡よっ

て､バックグラウンドとしては､1147　×　O｡088×0,02×O』62=Oユ3反応と十分小さく無

視出来る程度である｡



Chapter　8

解析結果

　　この章では､先の章で得られた結果から､目的とする斑付→μ作い敦び崩壊定数
(decay　constanO　玩を算出するために行った､付→φ戸ら叩o→μ作訪oによる
normalizeの結果を述ぺる｡

8.1 Normalization

　先のモンテカル゜から肩'→尹りのシグナル数としてヽ巧ホ→g+4°江2士6琲詔
及び､その検出効率(1七64士O,39)%が得られた｡本実験における研究成果としてすでに

出版されている£ぐ¨φ戸りの分岐比の測定[判からヽjv討→如仏゛1釘士4丈討及
び､検出効率(L86士o,40)%が得られている.また同様にぴ→μ作4xoのシグナル数

としてヽΛ‰一g+4xo　°　266･9士1　6.3　及びヽ検出効率(L75士Oj4)%をモンテカルロから

得た｡

　付→戸りの検出効率が他の崩壊様式と比べて非常に高いのはヽ反応のセレクショ
ンにおいてミュー粒子のビーム軸に対する横向き運動量へ≫o匹W/eのみを要求

している為である.図ふ2参照.D♪→μ九仙崩壊ではピーム軸に対する横向き運勣鼠

乃y>O｡8Ge回cを崩壊による横向き運動量のみで得ることが出来る.しかしながら､他
のsemi,muonic崩壊では､selection条件をクリヤーするためには､チャーム粒子の生成

時に大きな検向き運動星を持たなけれぱならない.また､£サ→μ≒仙の検出効率の婬
定に対するヽチャーム粒子生成分布(nj)の不罹かさの寄与は他のsemi-muonic崩壊と比
べて小さい｡なぜならぱミユー粒子の横向き運動量の主たる原因はその崩壊による為であ

り､チャーム生成時の横向き遅動量ではない為である｡また検出効率の誤差はチャーム粒

子生成分布(式6.1のn,&の不確かさ)からの誤差であり､生成断面積の誤差は生成断面

積の中に含まれている.なぜならぱヽpj→φ戸りによるnorrnaizeをする場合には完

全に相殺されるべき誤差であるので､検出効率とは分離した｡　｡

　これらの結果から､2つの結果が得られた｡
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一つ目は､£ぐ→φ尹り崩壊を用いたnormalizationである｡

斑胆→戸り)
斑付→如+り)

-

-

C払攻PTER&　解析結果

ど£け‾φμ+り‘｡jvD♪‾゛μ+り=O｡16士O｡06士0.03

c£)j4μ+り　A£)♪-･j'μ十り

二つ目はヽpo→μ竹仙xo崩壊を用いたnormalizationである.

び£),

(7DO

斑付→戸り)

召げ)o→μ+りxo)

-

-

c£)o→μ+゛芦xo　　jvDt-μ+りj
一一

ぞ£)♪`μ+‘仙　ぎ£)o‾゛μ+″μxo

(8,1)

=(L04士028士O,09)×10‾2(8句

ここで､らyvバァはそれぞれ検出効率､統計数､生成断面積である｡一つ目の誤差は統計

誤差､二つ目はチャーム粒子生成過程の不確かさ等によるシステマティック誤差である｡

　　式8jの尽y→φ尹りによるnormalizationではp?=中間子の生成断面積の不確かさ
は相殺されており､分岐比を求めるには適した量である｡式8.2の£)o→戸らxoによる
normalizationは1993年に行われたCERN　WA75　の渕定においてもなされた｡その結果

は(L25詔崇談)×10-2[川であり､今回の結果と誤差の範回内でよく一致している｡

8.2　仇｣け→μ“冰)及び崩壊定数ブT烏

　　式8,1,8,2の結果から二つの方法で斑堺‘→ド昨)と崩壊定数ん｡を求めることが出
来る｡

　　武8.1から､斑D♪→φZ几)=(L9士隔)%[川を用いることによって､

　　　　　　　　　斑£)j→尹り)=(ojo士O｡12士O｡06士o,o8)%　　　　　　(sj)

を得た.またヽ式82からヽ召(£)o→μ゛αリ沃i邸)=昨8士1,0)%[371,(咄o/(ァ£)｡=

4,33士1.14士1.86[27,26,37]を用いることによって､

　　　　　　　　　召(聯‘→ドら)=(Oよ士O,08士O.03士Oj6)%　　　　　　(8川

を得た｡ここで､一つ目の誤差は統計誤差､二つ目はシステマティック誤差､三つ目は外

部からの入力植によるシステマティック誤差である｡二つのnormalizationからの値はよ

《一致しており､本論文の統計数､検出効率の推定等の正当性を示している｡

　　以上の結果を用いて､崩壊定数か,は以下の式から求めることか出来る｡

ぷ(剖'-リ与g)= 句戸･,mll‰12(1-牛)2(S句

ここでヽGFはフェルミ定数ヽll),は£)t中開子の寿命ヽma,,mμまそれぞれ£)ざ,戸の質量､
‰は小林,益川行列要素である｡それそれに対して､7む｡=t67士OJL7　×　10-1仏m｡｡=

1968ゐ士O石訂汐/c2,1‰|=Oj745士O,000川3牡と､本論文の結果の召(£ぐ→μ゛ら)
の値を用いて､式&3から､

か,=195士35士20士24訂eド (S利
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式&4から､

　　　　　　　　　　　　玩=198士25士8士46訂ぷ　　　　　　　　　　　　　(釘)

ここで､一つ目の誤差は統牡誤差､二つ目はシステマティック誤差､三つ目は外部からの

入力値によるシステマティック誤差である｡
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Chapter　9

Dlscusslon

9.1 比較検討

本論文の結果とこれまでの他の実験における結果との比較を以下の衷幻に示す｡

表9士他の実験結果との比較

EXPeriment　/　Theory

E653(This　work,付→φ匹,)[18]

E653(This　work刃o→μ十四y紡泌如

WA75[川(1993)

CLEO　I即2](1994)

BES[13](1995)

CLEO　H　㈲(1995)

L3[川(1996)
ICHEP　'9引川

L3[171(19㈹

八(訂eド)
195士35士20土24

19S士25士8士46

238士47士21士43

344士37土52士42

43o諧汪40
278士35士30士16

338士66(Preliminary)
255士37

309士58土33士3S

　本実験と同様のEI･nulsion心ミ出f複合実験であるCERN　WA7刈川のdecayみ解
析の結果と本実験の結果とはよく一致している｡また､本実験よりも大きな値を与えてい

るCLEOI巾2､1仙BES[131,L3[15,171とも約10%のレベルの信頼度では一致している｡

本実験の結果を含めた現時点でのか,の平均値は､ICHEP　'96　において255士37訂汐{川
と報告されている｡

　しかしながら､£け→μ≒仙崩壊を検出する上で本質的に困難なことはニュートリノ
を放出するために､親粒子をフルリコンストラクションする事が出来ないという点であ

る.この点に関してはいずれの実験も同じ立場に有るが｡しかレ吋→μ゛几崩壊の様な

1　prong　崩壊においてFermjlab　E653､　CERN　WA75　の様な原子核乾板を用いた実験で

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　49
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は､崩壊点を検出可能な点が他の実験とは異なる｡このことが埓による解折を可能にし

ている｡

　　しかし､CERN　WA75　では最終的な　nornlarizationに際して､£)0,7〕)?=の生成断面積
の値が必要であるが､実際問題としてhadro　Production　におけるcharm　Productioncross

sectionは精密にはかられていないのが現状である｡WA75では他の実験NA32(ACCMOR

collaboration)による生成断面積渕定の値を用いているためシステマティックなズレが起
こる可能性がある｡

　　CLEO　H　の結果は統計数の上では本実験よりも上であるが､本実験及びCERN　WA75

では£)よ→戸ら崩壊の検出にヽその崩壊による埓のみを用いているのに対して､CLEO
Hでは全運動量のバランスからエスケープしたニュートリノの運動量を推定する手法(

neutrino　reconstruction)などの方法を用いている.彼らの用いたdecay　chain　は£)j→

ツ伺≒尽j→μ未らであるがヽシグナル検出の為に用いている量はneutrino　reconstruction

のシステマティックエラーを極力除くために訂(7仰)一訂(叩)を用いているが､他の

セミレプトニック崩壊のバックグラウンドが大量にあり､訂(ツ仰)一訂(μy)のパックグ

ラウンドとシグナルのスペクトラムはほぼ同じでありその評涵が難しい｡実際バックグ

ラウンド量は凡y→e+らはhelicity　supPression　によってほぼ観測されないことから､

訂(7oト訂(ゆ)から惟定しており､μ,eの検出効率のシステマティックによって大きく

尚ックグラウンド量は変化する.また彼らの1994[12]の結果から1995[14]の結果に修

正された大きな原因として伍kernuonrate(muon　miss　ID)の見積りに誤りがあったとし
ている｡

　　BESは加速二訟のエネルギーを･↓,03Gぷで運転している.このt03Gぷとは剔哨7

生成の臨界エネルギーよりもわずかに高くヽ尽九p7生成の臨界エネルギーよりも低い値

である.よってヽ一方でpまをfull　reconstruction　でTagすれぱもう一方は確実に7〕)ざで

あることか催かめられる.よってフルリコンストラクションされたむ?゜の禄かにμ士,e土の
みがあれぱ､それは£)t→μ杓ノ4か7〕)j‘→吋叫→汁的らのいずれかということになる｡

しかしながら､7〕)まTagにおけるfu11　reconstrudion　において､ピークに対する約半数は

continumのパックグラウンドがある｡また､統計数が3イベントと少ないので､統計数

を上げた解析が待たれる｡

　　LEPにおけるL3もdecay　consはntか,の報告をしている｡彼らの用いたdecay　chain

は£)ぴ→ツ£)九玖y→戸叫,吋→汁哨らといった非常に複雑なneutrinoを3つmissing

するようなモードである.かれらの解析には様々なcut(7　energy,hadron　momenta)が
入っており多量のシステマティックスを抱えており､この崩壊様式に対する検出効率は2%

と小さくバックグラウンドに対して非常にセンシティブである｡実際､ICHEPにおける

Preliminary　result　[151から1996　Decパこ発表された結果[17]ではシステマティックスか
見直されている｡

　　総合的にみてヽCLEO　H,L3　はバックク゛ラウンド及びシステマティックエラー(検出効

率2~3%)に問題が有り､BESは統計数に問題がある｡　WA75はそのnormalizationに

問題があるが､本実験E653は非常にシンプルなセレクション及ぴ解析手法により14.6%

の高い検出効率でバックグラウンドフリーな解析を行ったシステナティックスの小さな解
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析を行っており､最も信頼出来る測定といえる｡

　　理論的な旭の予劃[29,30,31,321は130から350訂汐と言う広がりをみせている

が､最近のQCD　sum　rule(193士12訂ey)[33いndePendent　quark　mode1(205訂ey)[341,
1attice(195(3)(16)訂eF)[35]計算による値と我々の結果とはよく一致している.哀上の
結果及ぴ他の理論計算[頂を図9.1にまとめる.
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崩壊定数決定及び理論検証のために､今後のより多くの実験結果が待たれる｡
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9.2 他方面でのか｡測定の意義

C払4PTE丑乱　£)石CじSS瓦)y

9.2.1　か予測への寄与

　Decay　cons七antふを直接測定する事は困難であることは先に述べた通りであるが､

1996　Dec｡　にL3[17]よって最新の結果が得られている｡L3ではZo→品μ→召→
ア叫,ア→X叫のdecay　chain　での測定により､召(召→ア叫)≪5.7×10-4と報告さ

れている｡しかしながら､未だ応の実験的測定値は無く､石に対しては理論予釦こ

頼らざるを得ない.しかしながらヽ1993年から今日1997年までにWA75[111,CLEO
円12汗t],BES〔131,E653(This　work)[181,L3[17]の実験的な測定によってヽこれらの結果

からか｡=255士37訂eF[16〕の結果が得られている.この実験結果を基にheふvy　meson
の崩壊定数に関する､QCDの理論計算の基点とすべきである｡しかしながら､絶対値に

対する計算よりもまずか/か,,か/か,といった比に対しての方が､より簡単なはずであ

る｡これらを､図9ぷこ示す｡
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図H:五八址,か/旭:横軸は址縦軸はその比である｡横の点線はそれぞれ質量差か
ら予渕される値である｡縦の点線はiCHEP　96　での平均値のy領域である｡実験隨は縦

軸での意味は無い

　　か/かバこ対してはおよそか/応,2　0,9　の一致が見られるが､石/か,では理論予測の

間で大きなぱらつきがみられる｡特に初期のQCD　sum　rule　,　Potential　model　ではlattce

計算よりもかなり小さな値を示しているが､いくつかの新しいQCD　sum　rule　の結果で



9之他方面での凡s測定の意義 53

はヽhe4vy-quark　effective　theory(HQET)の計舞ではradiative　correction　かかを増加

させるような結果を示している｡いずれにしても現時点でのか予渕はいずれもTheory

dePendentになってしまう｡今後かの実験的渕定と､さらなるか,の渕定がheavy　navour

Physicsにおける課題である｡

9.2.2　ニュートリノ実験における意義

　本実験の結果の一つであるぴ→μ竹'訪o崩壊を用いたnormahzationの結果､

ぴ'£)j クばド斗ド≒と､=(Lo4士o,28士㈲9)×1o-2
穴)o　召(乃o→μ十らxo)

(9巾

はCERN　WA95　CHORUS　[38,391,CERN　WA96　NOMAD[40､411,Fermilab　NuMI

Projed[4礼Fermilab　E803　COSMOS　[43】といった短基線ニュートリノ振勣実験を目的

としたニュートリノビームラインでのpromPt叫のバックグラウンドを計算する際や､叫

反応の直接検出を目的としたFjrmilab　E87川州における､らのHuxを計舞する際に､

不確かな付中間子の生成断面積ではなく､ぴ中間子の生成断面積を用いて計舞が可能
なために有効な量である｡実際､CERN　SPS　Wide　Band　neutrino　Beam(WBB)におけ

るPromPt叫の混入率はICHEP　'96　のサマリーを用いて3jx10‘‘6[39]と計算されヽ
り→叫振動の短基線ふュートリノ振動実験において探索可能な領域に制限を加えている.
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Chapter　10

まとめ

　　Fermilab　E653　2nd　RUN　においてD?=中間子のミュー粒子とニュートリノのみへの
分岐比に関して､

召(剔“→戸り)/召(剔`→仰几い=Oj6土O,06士Oj〕3

び£)｡

(ア£)0

斑付→ドり)

召(po→μ+りxo)

-

- (1,04土O,2S士O,09)×10-2

(比l)

(1回)

式10よ10,2の二つの結果を得た.この結果に対して､最新の右(Dよ→φ汗肩=巾9土

O.5)%,召(ぴ→μハmy出阿)=匯8士LO)%[判､本実験によって得られた生成断面積

crDoか£),=4.33士レL4士1.86[27,　26,　37]を用いてヽ

　　　　　　　　　召し吋→ドら)=匹30土Oj2士O崩土O,08)%　　　　　　(10訓

　　　　　　　　　斑付→μ几)=(Ojl士O羽士O荊士Oj6)%　　　　　(10j)

武10j､1　0.4の二つを得た.この結果から付中間子の崩壊定数をそれぞれ

　　　　　　　　　　　　　ん｡=195士35士20士24訂ぷ　　　　　　　　　　　(10剖

　　　　　　　　　　　　　か,=198士25土8士46訂汐　　　　　　　　　　　　(10句

と算出した｡

　他のカウンター実験に対してシンプルな解析を行うことによりシステマティックな誤

差を小さくおさえ､統計数の少なかったCERN　WA75　に対して2ゐ倍の統計数で解析を

行うことにより､最も誤差の小さい過去最高の結果を得た｡

　また､ら→叫振勤実験のためのヽCERN　SPS　WBB(Wide　Band　neutrino　Beam)の

ニュートリノビームに含まれる£)j゛→吋叫崩壊からのPromPt叫の混人量に対して､本
論文の結果を用いて1.1×10-6という結果を得た｡
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