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                                2006年4月12日  

 

 

大型国際共同実験CDFがBs中間子の粒子反粒子振動の初の観測に成功 

～ 小林益川理論の検証が新たな局面へ ～ 

 

                             筑 波 大 学 

                             高エネルギー加速器研究機構 

 

 このたび、米国フェルミ国立加速器研究所で大型国際共同実験CDF（シーディーエフ：高エネ

ルギー陽子反陽子衝突実験）がBs（ビー・サブ・エス）中間子の粒子反粒子振動の初の観測に成

功したので、米国でのフェルミ国立加速器研究所とともに、日本でも報道発表します。 

 

 CDF実験は日米科学技術協力事業の一つとして進められてきたもので、日本からは筑波大学物

理学系を中心に9機関が参加している（注１）。 

 

 粒子反粒子振動は、これまでにK中間子とB中間子のみで観測されてきた。これらはそれぞれス

トレンジクォークとダウンクォーク、ボトムクォークとダウンクォークが結合した中間子である。

ボトムクォークとストレンジクォークの結合でできたBs中間子では振動数が高く、観測が困難で

あることが小林益川理論（注２）で予言されていた（注３）。今回のBs中間子の粒子反粒子振動

の角振動数（Δms）の測定結果は17.33毎ピコ秒（統計誤差+0.4/-0.2、系統誤差±0.07）（注４）

であった（振動数約2.8兆ヘルツ）。これはこれまでの実験から得られた予測値と矛盾せず、は

るかに測定精度が高い。今回の結果が振動がないときの観測に伴う統計的ゆらぎで得られる確率

は0.5％である。言い換えると今回の結果からBs中間子の粒子反粒子振動を観測した確率は

99.5％である。 

 

 Bs中間子の粒子反粒子振動の振動数の測定は小林益川行列（注５）のトップクォークとストレ

ンジクォークの結合を高精度で決定するのに重要な役割を果たすものであり、今後の小林益川理

論の検証には不可欠な測定である。 

 

 岩崎洋一（いわさきよういち）筑波大学学長は「筑波大学は27年前に近藤都登教授（当時）が

日本側の実験代表者となって以来、陽子反陽子衝突実験で主導的な役割を果たしてきました。大

規模な国際共同実験の一員として測定器の開発やトップクォークの発見でも極めて重要な貢献

を続けてきましたが、今回、CDFグループが陽子反陽子衝突の特徴を最大限に活かして、粒子反

粒子振動に関する新たな実験結果を得たことは大変すばらしい成果だと思います。」と述べた。 

 

 CDF実験の建設開始当時の日本側実験代表者であった近藤都登（こんどうくにたか）早稲田大

学特命教授は「Bs中間子では２つの質量固有状態の質量差は非常に大きく、その振動現象は測定

不可能というのがこれまでの常識でしたので、今回の測定結果には驚きました。CDF実験の当初

の目的は、標準理論の検証と標準理論を超えた物理の探索でしたが、テバトロンによるCDFおよ

びDゼロ実験は、当初予想できなかったほどの成熟期に入り、トップクォークの質量の精密測定

や新粒子・新現象の探索でも、今後新しい成果が得られるものと期待しています。」と述べた。 

 

 また、1973年に小林益川理論を発表したうちの一人、小林誠（こばやしまこと）高エネルギー

加速器研究機構素粒子原子核研究所前所長は「Bs中間子の振動は長く結果が待たれていたもので

あり、すばらしい成果だと思います。Bファクトリーでの結果と併せて、CP対称性の破れの理解

がさらに進むことを期待しています。」と述べた。 
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 CDF実験では1995年にトップクォークを発見したが、その後、1996年からテバトロン加速器が

改修され、より大強度の陽子・反陽子ビームを用いて2002年に実験を再開した。1995年当時と比

較して約10倍のデータを収集して高統計の解析を行ったことが今回の観測につながった。テバト

ロン加速器とCDF実験は今後3年間でデータ量を8倍まで増加していく予定であり、測定精度をさ

らに向上させることによって、小林益川理論の検証を大いに進展させることが期待される。 

  

（注１）日米科学技術協力事業の高エネルギー物理学分野は1979年に文部省高エネルギー物理学

研究所（当時）と米国エネルギー省高エネルギー・原子核物理部（当時）を中心機関として始め

られた。米国フェルミ国立加速器研究所のテバトロン加速器に設置されたCDF測定器を用いた「陽

子・反陽子衝突による重い粒子の検出」実験はその事業の一つであり、日米伊の国際共同実験と

して1979年に測定器建設が始められ、現在はアジア、米国、ヨーロッパから60の研究機関が参加

する 国際共同実験として実施されている。日本からは、筑波大学物理学系を中心に、大阪市立

大学大学院理学研究科、岡山大学理学部、早稲田大学理工総合研究センター、高エネルギー加速

器研究機構、京都教育大学理学部、近畿大学理工学部、長崎総合科学大学工学部、福井大学工学

部が参加している。 

 

（注２）物質の基本となる素粒子を記述する理論の一つ。1973年の発表当時には基本粒子である

クォークは３種類のみが発見されていたが、粒子と反粒子の性質の違いをあらわす「CP（シーピ

ー）対称性の破れ」という現象を説明するために６種類のクォークの存在を予言し、その後、1974

年にチャームクォーク、1977年にボトムクォーク、1995年にトップクォークが発見された。 

 

（注３）電荷を持たない中性の粒子では、粒子と反粒子が生成される際の状態と崩壊する際の量

子力学的な固有状態が異なることが知られている。この時、固有状態の質量に差があると、粒子

反粒子振動が起きる。クォークでできたK中間子やB中間子などの生成と崩壊の間の関係は小林益

川行列で記述される。 

 

（注４）1ピコ秒は1兆分の1秒。 

 

（注５）３世代６種類のクォークが電荷の変化を伴う弱い相互作用をする時、アップ、チャーム、

トップがダウン、ストレンジ、ボトムと結合するが、この時、世代間の混合が起きる。この混合

の様子を、それぞれのクォークが結合する３行３列の行列で表したものを小林益川行列という。 
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筑波大学 

広報課 専門職員 

和 田 雅 裕 

TEL：029-853-2040 

筑波大学 

物理学系 教授 

金 信 弘 

TEL：029-853-4270 

高エネルギー加速器研究機構

広報室 主管 

森 田 洋 平 

TEL：029-879-6047 
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図１：小林益川理論によると、ボトムクォークからダウンクォークへ至る道筋はトップクォーク

経由、チャームクォーク経由、アップクォーク経由の三通りがあり、それぞれの崩壊の強さの掛

け算を辺の長さとした「ユニタリティ三角形」を描くことができる。Belle実験を始めとする世

界各地の実験でこの頂点の角度と辺の長さが精密に測定され、小林益川理論の正確さが立証され

てきた。図中の赤い楕円がこれまでの測定から得られたαの頂点の存在範囲（１標準偏差）。今

回のBs中間子の粒子反粒子振動を精密に測定することで図のαとβの間の辺の長さをこれまで

の予測値よりもはるかに高い精度で決定することができる。赤い楕円の左端はΔmsが16.8ps-1、

右端は24.8ps-1（それぞれ１標準偏差）と予言されていた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図２：Bs中間子の粒子反粒子振動の測定結果 



CDF実験によるBs中間子の粒子反粒子振動の初の観測

金 信弘 （筑波大学 物理学系）
for the CDF collaboration
２００６年４月１２日
於ＫＥＫ

１．CDF実験の概要

２．Bs中間子の粒子反粒子振動測定の物理的意義

３．測定方法

４．結果と展望



2TeV陽子反陽子衝突実験（CDF実験）
米国フェルミ国立加速器研究所テバトロン加速器

Tevatron Ring

Main Injector

CDF √

RunI (1992～1996)
重心系エネルギー

s = 1.8 TeV
(積分ルミノシティー110pb-1 )

RunII（2002～2009）
重心系エネルギー

s = 1.96 TeV
+ Main Injector

(積分ルミノシティー
8fb-1の予定：RunⅠの70倍)
現在1.2fb-1

√



CDF実験グループ

CDF collaboration: ～700 名 , 61大学・研究所, 

参加国：13カ国 日本，米国，イタリア，ドイツ，カナダ，スイス，台湾，
ロシア，英国，韓国，スペイン，フランス，フィンランド

(著作権：白い地図工房)



CDFII Detector

CDF測定器:  総重量4000トン、
体積10m x 10m x 10m
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CDF

日本グループの分担

○プラグ・カロリメーター（金、清矢）
筑波大、KEK、早稲田大、フェルミ研、ロチェスター大、UCLA、他

○シリコン・バーテックス検出器 SVXⅡ（中野、田中）
広島大、岡山大、京都教育大、フェルミ研、LBNL、ピッツバーグ大、他

○中間部シリコン検出器 ISL （原、奥沢）
筑波大、大阪市大、近畿大、フェルミ研、LBNL、ピサ大、他

○データ収集・モニター装置 DAQ（下島、宮本、有澤）
筑波大、KEK、早稲田大、フェルミ研、MIT、ロチェスター大、他

○ＴＯＦカウンター （受川）
筑波大、フェルミ研、ペンシルバニア大、他

○中央プリシャワー検出器 （受川）
筑波大、アルゴンヌ研、他

New

Old

Front End Electronics
Triggers / DAQ (pipeline)
Online & Offline Software



CDF実験の経過と主要な成果
陽子反陽子衝突実験（米国フェルミ国立加速器研究所）

1992年4月 物理実験(Run1)
～1996年2月

1995年 トップクォーク発見
1998年 Bc中間子発見

2001年4月～ 物理実験(Run2)再開
ヒッグス粒子探索、Ｂs中間子の粒子反粒子振動、
Ｂ中間子のＣＰ非保存、
トップクォークの物理、電弱相互作用と強い相互作用、
新粒子・新現象の探索。

1981年8月 CDF設計報告書
1985年10月 陽子反陽子初衝突
1987年 テスト実験
1988年6月 物理実験(Run0)
～1989年5月



Bs中間子の粒子反粒子振動
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素粒子標準理論では、図のようにクォーク間で2個
のWボソンを交換することによってBs中間子の粒子
反粒子振動が起こる。電荷を持たない中性の粒子
では、粒子と反粒子が生成される際 の状態と崩壊
する際の量子力学的な固有状態が異なることが知
られている。この時、固有状態の質量に差があると、
質量差Δｍの振動数で粒子反粒子振動が起きる。

素粒子反応で生成したBs中間子は崩壊するまでに
反Bs中間子にある確率で変わる。その確率は崩壊
するまでの時間 ｔ について振動を表す以下の関数
になる。

これがBs中間子の粒子反粒子振動である。この現

象は実験的には、例えば 崩壊事象の
崩壊時間分布を、生成時にはBs中間子であったも
のについて測定すると、右図の様に振動として観測
される。
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B, Bs中間子の粒子反粒子振動

粒子反粒子振動の研究はクォーク
間の小林益川混合行列の決定に
大きな役割をはたす。それによって
粒子反粒子対称性の破れの起源
の解明に資する。

小林益川理論によると、ボトム
クォークからダウン クォークへ至る
道筋はトップクォーク経由、チャー
ムクォーク 経由、アップクォーク経
由の三通りがあり、それぞれの崩
壊の強さの掛け算を辺の長さとし
た右図の「ユニタリティ三角形」を
描く ことができる。
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B J/ψ Ks,D+D-, etc…

Belle実験
B→ρlν, etc...

B, Bs 中間子の粒子反粒子振動測定
はこの一辺を決める。

Belle実験B→DK, CDF実験Bs→KK, etc...



Bs 中間子の粒子反粒子振動ー小林益川理論による予言

Belle実験を始めとする世界各地の実験でこの頂点の角度と辺の長さが精密に測定され、小林
益川理論の正確 さが立証されてきた。図中の赤い楕円がこれまでの測定から 得られたαの頂
点の存在範囲（１標準偏差）。今回のBs中間子 の粒子反粒子振動を精密に測定することで図
のαとβの間の 辺の長さをこれまでの予測値よりもはるかに高い精度で決定 することができ
る。赤い楕円の左端はΔms = 16.8ps-1、右端は 24.8ps-1（それぞれ１標準偏差）と予言されてい
た。

∆ms = 16.8 ps-1

x
∆ms = 24.8 ps-1

x

CKM Fit Result:
∆ms = 18.3 +6.5

-1.5 ps-1

1σ : [16.8, 24.8] ps-1

2σ : [15.5, 31.3] ps-1

from ∆md

Lower limit on ∆ms
from ∆md/∆ms



Bs 中間子の粒子反粒子振動の測定方法

・Bs 中間子の再構成

Bs → Ds lνＸ (Ds →φπ, K*K, 3π) 53,000個
Bs → Ds π(3π) 3,700個

・Bs 中間子の崩壊時間の決定

・Bs中間子生成時のフレーバー（粒子か反

粒子か）を測定

・Bs 中間子の崩壊時間分布が振動してい
ると仮定して、各振動数に対して振幅を求
める。振幅が１ならば振動している。



Bs 中間子の粒子反粒子振動の測定結果

Bs中間子の粒子反粒子振動の振動数 2.8兆ヘルツ

角振動数 Δｍs ＝17.33 +0.4/-0.2 （統計誤差）±0.07（系統誤差）毎ピコ秒

・ 小林益川理論の予言値 ∆ms = 18.3 +6.5/-1.5 ps-1と矛盾せず、また予言精度よりも
はるかに測定精度が高い。この測定から¦Vtd¦/¦Vts¦=0.209+0.008/-0.007 (誤差～4％）。

・ 振動がないときに観測に伴う統計的ゆらぎでこのような振動の観測結果になる確率
は0.5％にすぎない。言い換えるとBs中間子の粒子反 粒子振動を観測した確率は
99.5％である。



RunII Projected Integrated Luminosity
(DOE review on Feb.24,2004)
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まとめ
○ CDF実験でBs 中間子の粒子反粒子振動が初めて観測された。

Bs → Ds π ( Ds →φπ, K*K, 3π) Bs → Ds 3π ( Ds →φπ, K*K ) 3,700 事象
Bs → Ds lνＸ (Ds →φπ, K*K, 3π) 53,000事象、を用いた。

Bs中間子の粒子反粒子振動の振動数 2.7兆ヘルツ
Δｍs ＝17.33 +0.4/-0.2 （統計誤差）±0.07（系統誤差）毎ピコ秒

小林益川理論の予言値 ∆ms = 18.3 +6.5/-1.5 ps-1と矛盾せず、また予言精度よりも はるか
に測定精度が高い。

この測定から|Vtd|/|Vts|=0.209+0.008/-0.007 (誤差～4％）が得られた。

振動がないときに観測に伴う統計的ゆらぎでこのような振動の観測結果 になる確率は
0.5％にすぎない。言い換えるとBs中間子の粒子反 粒子振動を観測した確率は99.5％である。

○ テ バトロン加速器とCDF実験は今後3年間でデータ量を8倍まで増加していく予定であり、測
定精度をさらに向上させることによって、小林益川理 論の検証を大いに進展させることが期待
される。
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