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学位論文内容の要旨

    素粒子物理学における標準模型では、6番目のクオークであるトップ‐クオーク

（t）の存在を予言している。最近CDFの実験グループはtクオークの候補らレきもの

を発見し、その質量値はおよそ174土16GeVであると報告した。この値は大変大き

い。この場合、tクオークはすぐにボトム―クオーク（b）と実Wボソンに崩壊し、又t

クオークの偏極は、崩壊によって生成された終状態の粒子に伝達されると期待される。

    この論文では、電子（e．）と陽電子（e゙ ）の衝突によって創られたtクオークと反

tクオーク（T）が崩壊レて生成された終状態の荷電レプトン（1゙ ，1，）と、bクオー

ク、反bクオーク（b）のエネルギー分布と角度分布を求めた。これらの分布はtクオー

クのスピン相関効果と偏極効果に依存し、確かにtクオークの偏極の性質が、終状態の粒

子に伝達している。所で、標準模型によると、これらの効果は、tクオーク、てクオーク

とZボソン（tてZ）頂点の、ペク卜ル（V）型及び軸性ペクトル（A）型結合定数に依

存している。よって、これらの分布を実験測定と較べることによって、結合定数の情報が

得られ、質量値が上記のtクオークが標準模型の枠内に納まるのかどうかが分かる。

    まず出発点となる終状態の粒子に関する微分断面積を求めた。その際、川崎、白藤及

び漂によって開発された方法を用いた。この方法は我々の目的に相応レく、分布の解析的

な表現が求められる。以下、始及び終状態の粒子の質量は無視し、又中間状態のt、t及

びW^ ボソンは、実粒子として生成されると仮定する。この最後の仮定、即ちW+ボソン

が実粒子として生成されるという仮定が、以下で見るようにtクオークとチヤー厶‐クオー

ク（c）のセミレプトニツク崩壊の著しい違いを引き起こす。



  分布関数はみな次の形で表される。ダブル分布関数は

n（x，x｜）＝nユ（x）nユ（xl）＋S r12（x）nユ（みt）＋P［I12（x）ni（x｜）＋nエ（x）n2（xt）］と表され、

シ ン グ ル 分 布 関 数 は n（ x） =nエ （ x） 十 Pn： （ x） と 表 さ れ る 。 関 数 nユ （ x） は tの 偏 極と 無

関 係 で あ り 、 一 方 n： （ x） は tの 偏 極 の 名 残 を 表 し て い る 。 係 数 S及 び Pは 、 tt． Z頂 点

のV型及びA型結合定数及びtクオークの速度pに依存した定数であり、S項、P項は

そ れ ぞ れ tク オ ー ク の ス ピ ン 相 関 効 果 と 偏 極 効 果 を 表 し て い る 。 以 下 、 tク オ ー ク の 質 量

値を174GeV、Wボソンの質量値を80GeVとし、系の重心エネルギーが

360GeV、460GeV、及び560GeVの場合についてSとPの効果を考察した。

    ま ず レ プ ト シ の エ ネ ル ギ ー 分 布 を 求 め た 。 こ の と き 、 xと x’ は そ れ ぞ れ 1゙ と 1―

の 換 算 工 ネ ル ギ ー で あ る 。 関 数 nユ （ x） 及 び n： （ x） は 、 中 間 状 態 の Wボ ソ ン が 実 粒 子で あ

る と 仮 定 し た た め 、 cク オ ー ク の 場 合 と 全 く 異 な っ た 振 舞 い を 示 す 。 そ の 特 徴 は tク オ ー

ク の 速 度 pの 値 に よ っ て 、 Bく p。 ｀ p二 二 (30、 p＞ p。 に 対 応 レ た 3っ の 場 合 に 分 か れ る こ

と で あ る 。 こ こ で Poは tク オ ー ク と Wボ ソ ン の 質 量 に 依 存 レ た 定 数 で あ る 。 上 記 の 質 量

値を用いると、D。与0．65となり、上のエネルギーはそれぞれpくp。（360GeV）、

p - Po（460GeV）、p＞p。（560GeV）の場合に対応する。分布関数nエ（x）ヽ112

（ x） は 、 重 心 系 の エ ネ ル ギ ー が 増 加 す る に っ れ て そ の エ ネ ル ギ ー ス ペ ク 卜 ラ ム は ソ フ卜 に

な る。 p＞p0のと きnユ （x）は 最大 プ ラト ーを 持つ 。[ -p0のと き nエ （x） はピ ーク を持 っが 、

こ れ は Wボ ソ ン が 止 ま っ て 創 ら れ る こ と に 対 応 し て い る 。 こ れ ら は cク オ ー ク の と き と 全

く 異 な っ た 特 徴 で あ る 。 以 下 標 準 模 型 に お け る シ ン グ ル エ ネ ル ギ ー 分 布 n（ x） と x二 ニ x’

の と き の ダ ブ ル エ ネ ル ギ 一 分 布 n（ x， x） に つ い て 、 Sと Pの 情 報 を 得 る こ と を 考 え る 。 エ

ネルギーが360GeVのときは、nユ（x）の値が非常に小さいのでtクオークのしきい

領 域 か ら Sと Pの 情 報 を 得 る こ と は む ず か し い 。 し か し 、 重 心 エ ネ ル ギ ー が 増 加 す る に つ

れ て n2（ x） の 最 大 値 が 大 き く な る の で 、 大 き な ス ピ ン 相 関 及 び 偏 極 効 果 が 期 待 さ れ る 。

エネルギーが460GeVでは、最大値でのシングルエネルギー分布の偏極効果はおよそ

5％ で あ り 、 ダ ブ ル エ ネ ル ギ ー 分 布 で の S及 び P項 の 寄 与 は お よ そ 10％ で あ る 。 エ ネ ル

ギーが560GeVでは、最大値でのシングルエネルギー分布の偏極効果はおよそ10％

で 、 ダ ブ ル エ ネ ル ギ 一 分 布 で の S及 び P項 の 寄 与 は お よ そ 30％ で あ る 。 さ ら に こ の ェ ネ

ル ギ ー の と き 、 nユ （ x） の プ ラ ト ー に よ る 特 徴 的 な 振 舞 い が 見 え る 。 よ っ て 、 重 心 系 の エ

ネ ル ギ ー が 増 加 す る に っ れ て 、 レ プ 卜 ン の ェ ネ ル ギ ー 分 布 か ら 、 Sと Pの 情 報 が 得 ら れ る



ことを期待できる。次にbクオークのエネルギー分布を求めた。このとき、xとx’はそ

れぞれbとbクオークの換算エネルギーである。またSとPはS（b）=a゚ （W）SとP（b）

“a(W)Pに置き換える。ここでa(W)はtクオークとWボソンの質量に依存レた非対称

パラメターである。このときもWボソンが実粒子として創られるということにより、関数

nユ（x）ヽn：（x）はcクオークのときと全く異なった、レかし簡単な形を持つ。即ちnユ（x）

は一定でありIl2（x）は単調減少関数である。よって、分布関数n（x）及びn（x，xt）の一定

値からのずれを観測することによって、S（b）とP（b）の情報を得ることができる。次に

角度分布を求めた。レプ卜ンの場合、xとx’はそれぞれ 1゙ とtクオーク及び1．とtク

オークの運動量のなす相対角の余弦である。bクオークの場合は、xとx’はそれぞれb

クオークとtクオーク及びbクオークとtクオークの運動量のなす相対角の余弦であり、

SとPはS（b）とP（b）に置き換える。関数nユ（x）はxの単調増加関数であり、，X=ニ1で

最大値を持つ。又関数n2（x）は、xー・1で小さな正値を持ち、X=ニpで零、x-lで負の

最小値を持つ。以下レプトンの角度分布の場合を考える。X=ニ1でのシングル角度分布関

数n（x）はnエ（x）より小さい。又xニニニ1での-Pnユ（x）とnエ（x）との比はおよそ、重心

工ネルギー360GeVで6％、460GeVで16％、560GeVで19％である。

又 1゙ と1－が後ろ向きに創られるとき、即ちx二ニ-X’のときのダプル角度分布関数n(

x，x')の場合では、x二二ニ-X’=1でのS項とP項の寄与とnユ2(X)との比は、エネルギーが

360GeV，460GeV，560GeVで約30％である。よって、SとPの情報を

得ることができ、特にtクオークのしきい領域では、レプトンのエネルギー分布よりも有

利であると思われる。結論として、我々は荷電レプトン及びbクオークのダブル及びシン

グルエネルギー分布関数と角度分布関数を求めた。これらの分布関数は、tクオークの偏

極の性質を反映レたSとPに依存した項を含み、ttZ頂点のVとAの構造について有用

な知見を与えてくれる。又tクオークの質量値の誤差を縮めるのにも有用であると思われ

る。よっ てこれらの分布 関数は、標準模型への良い洞察をあたえるであろう。



学位論文審査の要旨

学 位 論 文 題 名

V and A Structures of ttZ Vertex
  and Top Quark Polarization

(ttZ頂点のV及びA構造とtクオークの偏極）

    強い相互作用に関与可能な陽子、ラムダ粒子、パイ中間子のような粒子、いわゆ

るハド口ンが  3種類の基本構成子u、d、sクオークやそれらの反クオークの結合系

であることが1960年代に確立され、さらに第四のクオークcの存在が予言されて

いた。このcクオークの存在は、  70年代前半に実験で確認された。  70年代初頭に

小林・益川は、その数年前に出されていた電磁・弱相互作用の統一理論が実験の示す

ようにCP不靈：性の破れを含むためには、少なくともボトム（b）及びトップ（t）

のニっのクオークが存在しなければならないことを理論で示した。それらのうち第五

のクオークbは、数年後に陽子の5倍位の質量を持っものとして実験で確認された。

これらc及びbの確認とその性質を謂べるうえで、明瞭なデータを得ることを可能に

したのは、電子・陽電子衝突の加速器実験であった。  ところで、第六のトップの存

在は、  日本のKEKをはじめいくっかの高エネルギー加速器を用いた探索にも拘らず

確認されなかった。  1994年にようやく  陽子の190倍の質量を持っトップの候

補が報告されたが、ハド口ン衝突過程に伴う多様な背景過程のために最終的確認まで

に到らず、またそのような過程ではトップの相互作用の構造決定も容易ではない。

tクオークの存在とその性質の決定は、  20世紀後半における素粒子物理を総括し次

の展開の出発点を与える重要な課題である。

    本申請者は、電子・陽電子衝突でのt．反t生成過程の研究がトップクオークの

性質の決定に適していることに着目した。生成したt（反t）は、質量が大きいため
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に 現 実 過 程 と し て b(反 b） と Tポ ゾ ン に 崩 壊 す る 。   賈 ボ ゾ ン の 崩 壊 で 生 じ た荷 電 レ

プ ト ン と b（ 反 b） に つ い て 、 様 々な エ ネ ル ギ ー 分 布 、 角 分 布 を 計 算 し た 。 こ れ ら の

分 布は 、  トッ プク オー クの スピ ン相 関効果 と偏 極効 果に 依存 して いる こと が示 され

た。   こ れら の効 果は 、  t・反 t-Z頂点の ロー レン ツ構 造に 依っ て決 まる 。  したがっ

てこ れら の理論 分布 式を 実験 と比 べる こと によ り、   卜 ック オー クの物 理が 標準 模型 の

枠内 に納 まるか 否か を知 ることができる。

申 請 者 は 、 先 ず 考 察 し て い る 過 程 の 終 状 態に 現 れ る 粒 子に 関す る微 分断 面積 を求

めた 。それ を用 いて 様々 なエ ネル ギー 及び 角分 布の ，理 論式 を導き 、そ れぞ れの 構造と

特 徴 を 詳 し く 調 べ た 。 そ れ ら 分 布 式 を ト 7プ の 偏 極 に 依 ら な い 項 と 依 る 項に 分 離 し た

と き 、 後 者 に 係 数 S及 び Pが 現 れ る 。 こ の 係 数 Sは ト ッ プ の ス ピ ン 相 関 効果 を 、 ま た

係 数 Pは そ の 偏 極 効 果 を 表 し て い る 。   電 子 ・ 陽 電 子 衝 突 の 重 心 エ ネ ル ギ ー が 360

GeV、 460GeV、 560GeVの 場 合 に つ い て 各 項 の 振 る 舞 い と 大 き さ を 調 べ 、 係 数

SとPの 情 報 を 得 る 有 利 な 条 件 がど の よ う な 測 定 で 得 ら れ る か を 詳 し く 検 討 し た。

本論文で得られた結果は、将来のトップクオ―ク探索の実験研究に重要な示唆を与える

ものである。

申 請 者 は、 長 年 に 亙 り 素 粒 子 物 理 学 の 教 育 に 従 事し 多く の学 生を 指導 する とと も

に 、 弱 い 相 互 作 用 の 研 究 、 電 子 ・ 陽 電 子 衝 突 で の c． 反 c生 成 や b． 反 b生 成 に 関 し

て 幾 っ か 研 究 成 果 を 国 際 誌に 発 表 し て い る 。   ま た 最 終 試験 の成 績は 極め て良 好であ

り、公聰会に参加した研究科担当教官全員が、申請者が博士（理学）の資格ありと認

めた。

以 上 の 理 由 に よ り 、 審査 担 当 者 は 全 員 、 申 請 者 が 博 士（ 理学 ）の 学位 を得 るこ と

が妥当であると判断した。
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