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内容

• イントロダクション
• 標準理論におけるCPの破れ
• Bファクトリ―

–実験の概要
–最近の成果
–今後の展望

• まとめ



初期宇宙史と素粒子研究
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反粒子の消滅
対消滅・対生成反応

E ＞2M(X) 対消滅と対生成

e− e+

X X

, Zγ

E ＜2M(X) 対消滅、崩壊

宇宙には物質（粒子）しかない
どこかでバランスが崩れた？

X q e
X q e

→ +

→ +

XとXの振る舞いの非対称～Ｏ(10-8)

可能なシナリオ

物質優勢の宇宙

粒子と反粒子は対等でない。



素粒子物理でのＣＰの破れ（歴史）

1964 CPV KL π+π-

1974 Charm
1973 Kobayashi – Maskawa 

6 quarks
Direct CPV 1977 Bottom

1994 Top
1999 Direct CPV in K system

2001 Large CPV in B system

1981 Carter – Sanda
Large CPV in B system

All major predictions of KM now confirmed.
What comes next ?
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“新しい現象”か？



現在の素粒子標準理論

力を媒介する粒子
（ボゾン）

物質構成粒子
（フェルミオン）

電磁相互作用

強い相互作用

弱い相互作用

クォーク

レプトン

3世代構造

反粒子の存在

, , , ...e eq q e e v v− +⇔ ⇔ ⇔



小林-益川モデル
• ３世代６種類のクォークがあれば、弱い相互作用でCPは破れる。
• 小林-益川行列：

– 弱い相互作用ではクォークは仮想Wを出して、他のクォークに変化
– 3X3ユニタリー行列には、３つの回転角と一つの複素位相が含まれる
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弱い相互作用の
固有状態

質量の固有状態
小林・益川
(KM)行列W－

uV*ud(s,b)d(s,b)



B崩壊でのＣＰ対称性の破れ
• （初期状態が）B0 と B0 で異なる量子干渉を示す。
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時間に依存するCP対称性の破れ



時間に依存したＣＰの破れ
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CPの測定
非対称エネルギー e+e-衝突 ⇒Υ(4S) ⇒ B-B 対生成
荷電レプトン・K中間子の電荷によるBフレーバーの決定

t=0: time of the Btag decay.
If Btag=B0⇒ B0(t=0)→fCP.
If Btag=B0⇒ B0(t=0)→fCP. 

B崩壊点の測定 ∆z = z(cp) – z(tag)
⇒崩壊時間（∆t)
Acp(t)の測定

e-(8.0GeV) e+(3.5GeV)

∆z=cβγτ
∼ 200µ

J/ψ

KS

l-

l+CP
00 f)B(B →

CP-side (BCP)
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K-

t=0

Tag-side (Btag)

Υ(4S)
B0

B0B0



KEK B ファクトリー
高エネルギー加速器研究機構（茨城県つくば市）

e-（8GeV) e+（3.5GeV)

スタンフォードでも同様の加速器（PEP-II)が稼動中

8GeV電子

3.5GeV陽電子



KEKB加速器の性能
• ピークルミノシティー＝13.9×1033cm-2s-1

N(BB)=1.5×108/year

PEP-II との比較



連続入射による性能改善

Integ. Lum/24h = 936/pb

Continuous injection1.6A

1.18A

1.2x1034

1fb-1/day is in reach

1year ago: Integ.Lum/day=580/pb
1A (paek)

1.5A (paek)

1x1034 (paek)



Belle測定器



中央飛跡検出器



B中間子崩壊の観測



B中間子崩壊点再構成
シリコンバーテックス検出器



CP非対称度
0 0
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( )CPA t∆

t∆

2003夏の結果 1sin 2 0.731 0.057 0.028φ = ± ±

既に精密測定



観測の意義
• 初めてＫ中間子系以外で観測。
• 大きな破れ：CPはapproximate symmetryですらない（K中間
子では本来大きな小林益川位相の効果が小さく見えただけ）

• 小林益川理論の予想と一致

より厳密なテストへ。

粒子と反粒子は対等でない。



深まる謎

• 素粒子の“標準模型”（小林益川理論を含む）では、物質優勢宇
宙の生成が説明できない。

– CPの破れは持っているが、“足りない”。
– CPの破れの素は他にもあるかもしれない（標準模型を超え
る模型だと多くの場合、CPの破れの素は複数ある）

– バリオン数非保存。

• 複素数？ ヒッグズ？

• 標準理論のパラメーターは、実験で決めないといけない（不満）。

より高いエネルギーを見るべし。
Next target = O(TeV)
Ｈｉｇｇｓ，ＳＵＳＹ



b sペンギン崩壊でのＣＰの破れ
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•ペンギン崩壊はループダイアグラムを含む。
重い新粒子が中間状態に飛ぶ可能性（不確定性関係）

•標準理論では CPV(B0 φKs) = CPV(B0 J/ψKs)

•新粒子により余分な位相が入ると
CPV(B0 φKs) ≠CPV(B0 J/ψKs)

CP dN1 PA (t) sin2( + ) sin(∆ t)mφφ= × どうなった？



稀崩壊モードでのCPの破れ
0 0 0( ) SB B Kφ→ 崩壊におけるCP非対称度

0 0 0( ) /B B J Kψ→

2003夏の結果 0.08
1 0.05sin 2 0.96 0.5φ +

−= − ±

0 0( ) /B B J Kψ→ 0 の結果からのズレの統計的有為度は約3σ



B崩壊でのCP非対称性測定の現状

0 0 0( ) /B B J Kψ→

0 0 0( ) SB B Kφ→

その他の b sペンギン崩壊

世界平均

今夏に統計を約2倍にした結果を得る予定。
どうなるか？



タウ崩壊における新粒子探索

• Bファクトリーでは τ もBとほぼ同数できる。
• レプトン数保存則を破る崩壊を今までにない感度で探索可能。

– 標準理論では起こりえない。
– 質量が重い τ は新粒子への結合が強い。
– 見つかれば直ちに新しい物理の証拠となる。

l ′l

γ

e%

0χ%γ′→l l in SUSY



τ µγ / τ eγ 崩壊の探索



加速器ルミノシティーの変遷

5年で10倍！



Super B Factory
目標ルミノシティー = 5×1035cm-2s-1

• RFの増強 より高いビーム電流

• 衝突点の改良 より小さいビームサイズ

Present KEKB
L=1034

2002 03 04 05 080706 09 10 11

L=2x1035

L~5x1035

∫Ldt =350fb-1ILER=1.5A

ILER=9.4A

ILER=9.4A

L=2x1034
ILER=1.5A

Crab crossing

One year shutdown to:
install ante chamber
increase RF
modify IR

Increase RF



スーパーBファクトリでは

J/ψKs

φKs

もし真の値が、現在（昨年８月）のBelleとBaBarの平均値
のままで、５ ab-1のデータがあると、 φKsモードだけで
6.2σの有意な差が観測できる



CKM ユニタリティ三角形は閉じるか？

5 ab−1Yes! No!



高輝度Bファクトリーで目指すもの
• CP対称性の破れの測定
色々な崩壊に現れるCPの破れを精密に比較。
– 標準理論の厳密な検証
– 新しい物理の探索
– 新しい物理のフレーバー構造

• B中間子の稀崩壊探索
– FCNC 崩壊
– タウ崩壊

• タウの稀崩壊探索
– ＬＦＶ

ループ効果を使った
高エネルギー粒子の探索
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ＴＯＰカウンター
• 石英バーで発生するチェレンコフ光の全反射を利用したK/π 
識別用検出器。

• 各チェレンコフ光子の伝播時間（Time-Of-Propagation)を
50ps程度の時間分解能で測定する。

TOP

独自のアイデア。究極の時間検出を目指す。



エアロジェルRICH

Aerogel radiator
(n =1.05, 20mm thick)

Photo detector
(position sensitive, pixel size=6 mm)

charged track

200 mm

• シリカエアロジェル(n=1.05)を輻射体とする
リングイメージング型チェレンコフ検出器。

• 高透過率ゲルの製作に成功。

原理性能を確認（4s 以上のK/π識別能力）



新しい光検出器の開発

強磁場中での基本性能を確認
ゲイン> 106、時間制度 = 30ps(σ)

22 (effective area)
27.5

1ch
2ch
3ch
4ch

粒子識別装置のための要求性能

• 高時間分解能（<50ps)
• 磁場耐性（1.5テスラ）
• 位置分解能（~5mm)
• 高い有効面積率
MCPを電子増幅に用いた
新型PMTを開発。



まとめ
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