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研究成果の概要

1 はじめに
我々の住むこの宇宙の成り立ちを知りたい—それは、紀元前より続く人類の夢である。
現在ではそれが単なる夢ではなく、基礎科学における最も根本的で重要な研究課題となっ
てきた。
この根本的な問題に答えるために、20世紀には次から次へより高いエネルギーの粒子

加速器が建設されてきた。エネルギーを上げれば上げるほど物質のより細かい構造が見
え、さらに宇宙のより初期の状態へ迫ることができるため、高エネルギー加速器は、その
意味で「究極の顕微鏡・望遠鏡」と言うことができる。特に電子を用いた加速器は、電子
が最も基本的な粒子の一つであるため、曇りなく未知の世界を見通すことが可能と考えら
れている。
本研究は、電子とその反粒子である陽電子を、前人未踏の高エネルギーで衝突させ、そ
の反応を詳しく測定することにより、宇宙の成り立ちとそこに働く基本法則を探ろうとす
るものである。この研究は平成 11、12年度の文部省科学研究費補助金の助成を受けて行
われた。この報告書は、その 2年間にわたる研究の成果をまとめたものである。

2 最高エネルギー電子・陽電子衝突装置LEP-I、LEP-II

欧州原子核研究機構 (CERN、在ジュネーブ)は、素粒子物理学のエネルギーフロンティア
最先端を担う加速器として、世界最大かつ最高エネルギーの電子・陽電子衝突装置「LEP」
を建設した。本研究を行った東京大学素粒子物理国際研究センターを中心とするグループ
は、この LEPを用いた大規模な国際共同実験「OPAL」において、中心的な役割を果た
してきた。OPAL実験の提案及び概念設計に重要な貢献をし、測定器の中で最も重要なも
のの一つである電磁カロリメータの開発から建設、運転を行い、物理解析においても数々
の成果を上げてきている。

LEPは、1989年の運転開始以来、衝突エネルギーを Z0粒子 (弱い相互作用を媒介する
質量約 91 GeVの粒子)の質量付近に合わせて Z0粒子の大量生成を行い、その生成、崩壊
の研究を通して、素粒子の世代数の決定や標準理論の詳細検証、大統一理論の可能性の示
唆など、多くの成果を産み出した。(この時期は LEP-Iと呼ばれている。) 特に、LEPで
の測定によりトップクォークの質量を予言するなど、電弱統一理論が精密な物理理論とし
て成り立っていることが証明され、これが 1999年のG.トフーフトとM.J.G.ベルトマン
のノーベル物理学賞受賞につながった。
その後 LEP加速器は 1995年度より新たに LEP-IIとして衝突エネルギーの増強を開始
し、1996年度にはW粒子 (Z0粒子と共に弱い相互作用を媒介する粒子) の対生成、更に
1997年度には衝突エネルギーが LEP-Iの 2倍に達し、Z0粒子も対生成できるようになっ
た。ここでは、未知の最高エネルギーにおける新たな現象の探索をはじめ、W粒子の精
密測定、ゲージ粒子間相互作用の測定などによって新たな知見を拡げてきた。



3 加速器および測定器の運転状況
この 2年間は、LEP-II最後の 2年間ということで、LEP-II加速器の持てる最高の性能

を最大限引き出して運転することに多大な努力が行なわれた。特に、未知の高エネルギー
反応を開拓するエネルギーフロンティアの加速器として、可能な限り高いエネルギーに到
達することに力が注がれた。

1999年は、衝突エネルギーを前年の 189 GeVから更に増強するために超伝導加速管
を 16本追加した。5月から衝突エネルギー 192 GeVで運転が開始され、超伝導加速管を
うまく調整して加速勾配を設計値の 6MV/mから更に上げる試みが行なわれ、6月には
196 GeV、8月には加速勾配が平均 7MV/mとなり、遂に 200 GeVに到達した。その後 9

月には 202 GeVでの運転も可能になった。一方、ビーム強度も増強され、取得したデー
タ量は前年の 190pb−1を上回る約 230pb−1と、これまでの最高記録を記録した。（添付論
文 (1)を参照。）

2000年の運転では、更に衝突エネルギーを増すため、以前取り出した常伝導加速空洞
を再設置したり、電子軌道の曲がり具合を緩くするなど、ありとあらゆる工夫が試みら
れた。これらの努力により、運転開始後すぐに 205 GeVでの定常運転に入り、その後最
高 209 GeVまで到達することができた。また、最初から高いエネルギーで衝突を始める
とクライストロンのトリップなどで加速器の運転効率が悪くなるため、少し低いエネル
ギーで衝突を開始して、ビーム電流が減るにしたがって途中からエネルギーを増やして
いく「mini-ramp」という運転方法がとられ、データ量を減らすことなくより高いエネル
ギーのデータも取ることが可能となった。これにより 2000年も 1999年とほぼ同じおよそ
220pb−1の大量データが得られた。（添付論文 (2)および (3)を参照。）
一方、OPAL測定器の方は、実験開始から 10年を越えても特に性能が落ちることもな

く、逆にこれまでの経験の蓄積から測定器の隅々にいたるまで詳しい理解が進んで微妙な
事象の識別も可能となり、様々な物理解析に役立っている。特に、我々が製作して運転・
維持を行なっている電磁カロリメータは、実験開始から現在に至るまで全カウンター 9440

本が作動しており、ほとんどすべての物理解析に貢献している。

4 主な研究成果
この 2年間の研究成果としては大きく分けて、（1）最高エネルギーにおける未知の粒

子・現象の探索、（2）大量の Z0粒子、W±粒子の精密測定による標準理論ならびにそれ
を越える理論の検証、の二つがある。以下ではこれらについてそれぞれまとめる。

(1) 未知の探索
ここで世界中の研究者から最も注目されたのはヒッグス粒子の探索であった。ヒッグス
粒子の直接探索が可能なのはこの時期 LEP-II加速器だけであった。ここでは、これまで
の探索研究を引き続き行ない、Z0粒子より少し重いヒッグス粒子が探索された。詳細に
ついては添付論文 (3)と (9)を見ていただきたいが、LEP-IIの 4実験の結果を合わせて、
質量がおよそ 115 GeVのヒッグス粒子の兆候と考えられる事象が発見された。これらの
事象が標準理論で予想される通常の事象である確率は、おおよそ 0.4%（2.9σのずれ）と



見積もられた。この程度の質量のヒッグス粒子の存在は、後で書くように、Z0やWの精
密測定の結果とよく合っている。LEP-II実験を更に１年延長して運転すればこれが本物
かどうか 5σ程度で確定できるはずだが、多くの研究者の強い意見にも拘らずCERN首脳
部は残念ながら LEPの運転延長を認めなかった。
ヒッグス粒子以外の新粒子では、超対称性粒子が最も有望で重要なものであるが、これ
については代表的な論文として添付論文 (5)を参照願いたい。残念ながら超対称性粒子は
発見されなかったが、宇宙の暗黒物質の最有力候補である最も軽い超対称性粒子の質量が
31.6 GeV以上と、これまでにない強い制限を与えた。
ヒッグス粒子や超対称性粒子と違って理論の予想がない全く未知の新現象は、どのよう
な形で見えてくるか分からないが、最も確かな方法は、標準理論でよく分かっている反
応を詳細に調べて理論の予想とのずれを見てやることである。詳しく調べたところ特に
有意なずれはなく、これによって、新しい物理現象のエネルギースケールとしておおよそ
数 TeV以上であることがわかった (添付論文 (4))。

(2) 精密測定
LEP-IIでは前述のように予想以上に大量のデータを得ることができたので、W+W−生

成の精密測定も統計精度が上がり、更に高い精度で理論の検証を行うことが可能となって
きた (添付論文 (6)および (7))。ただし、このような精密測定には、検出器の特性や解析
の方法などによる系統的な誤差を正確に見積もる必要があり、最終的な結果が出るまでに
は今後まだ 2・3年かかると考えられる。
実際、1995年夏に終了したLEP-Iでの Z0粒子の精密測定実験の最終結果は、ほぼ 5年

にわたる詳細な系統誤差の検討を経て今回ようやく出版に至った (添付論文 (8)と (10))。
また、添付論文としては載せなかったが、Z0のボトムクォークへの崩壊割合 (Rb)に関する
最終論文も 1999年に出版した (研究発表 (B)71)。これらの結果は、少なくとも今後 10–20

年の間、物理学における最も基本的なパラメータの決定として参照され続けると考えら
れ、物理学の歴史から見ても極めて重要な成果である。
このような LEP-Iおよび LEP-IIでの精密測定の結果、標準理論との特に有意なずれは
見つからなかった。そこでこれらの結果を、米国の SLD実験での左右非対称性の測定、
TevatronにおけるトップクォークとW粒子の質量の測定と合わせると、まだ見つかってい
ないヒッグス粒子の質量が、おおよそ 200 GeVより軽いことが分かった (研究発表 (B)27)。

本研究で見つかった 115 GeVでのヒッグス粒子の兆候は、上記のように、同様に本研
究で行われた標準理論の精密測定の結果とうまく整合する。また、標準理論を超える理論
として最も有望な超対称性理論からの予想とも非常に良く一致している。LEP-II実験は
2000年で終了し、その最終結果は今後数年をかけて得られる予定である。
今後本研究での成果を更に発展させるため、現在LEP-IIのトンネルに建設が開始され
ている LHCでの実験に加えて、軽いヒッグス粒子の詳細研究を含むさらに未知の世界を
探るために、LEP-IIを超える電子・陽電子衝突装置—リニア・コライダー (JLC)—の早
期実現が必要であり、急務となってきた。
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LEP2 1999

東京大学素粒子物理国際研究センター
上田郁夫

ueda@icepp.s.u-tokyo.ac.jp

1999年 11月 8日

■ 研究紹介

LEP実験が始まって十周年に当たる今年、LEPのエ
ネルギーは遂に 200 GeVを突破した。二十世紀最後の
年となる来年は LEP実験にとっても最後の年であり、
LEPは持てるポテンシャルのすべてを注ぎ込んで到達
し得る限りのエネルギーで走ることになろう。実験の最

前線から種々の話題を報告する。

1 はじめに

1989年 7月 13日、最初のビームが LEPに入射され
た。それは当初目指されていた 7月 14日、フランス革
命 200周年の前日であった。それからひと月の間に 850
µAという大きなビーム電流、47.5 GeV までの加速、
ビームの絞り込み、5時間にわたって持続する安定性な
ど、実験に必要な事項が次々に達成され、1989年 8月
13日に衝突試験が行なわれた。LEP最初のイベントは
幸運にも OPAL測定器において東京大学の製作した鉛
ガラス電磁シャワーカロリメータによって検出された

図 1: LEP 最初の Z粒子崩壊事象。LEP 実験開始直後、四
実験の中で最初に OPALで観測された。Z粒子が崩壊して生
じた二つのクォークのジェットが、東京大学の製作した電磁
シャワーカロリメータで検出された。ジェットチェンバーには
まだ高圧がかかっておらず、トラックは記録されなかった。

(図 1)。
その後の十年間に LEPは Z粒子のピーク、W粒子

対生成などのエネルギーで実験を行ない (図 2)、トップ
クォーク以外のすべての既知の粒子について、様々な測

定を行なって来た。また、エネルギーフロンティアを走

る e+e−コライダーとしてHiggs粒子や未知の新粒子の
探索を推し進めて来た。LEPにおける測定によって標
準理論が精密に検証され、また、いくつかのパラメータ

が決定できた。とりわけ、軽いニュートリノが三種類し

かないことが確認され、したがって標準理論の枠組の中

で、粒子の世代数が 3 であることが確実になった。ま
た、これらの精密測定の結果、トップクォークの質量を

その発見以前にほぼ正確に予言したこと、電弱強の三つ

の相互作用の結合定数が超対称性を導入した場合に高

いエネルギーにおいて極めてよい精度で一致すること

を示したこと、などが重要な成果として挙げられる。ま

た、年々更新される精密測定をもとに、Higgs粒子の質
量をかなり狭い範囲に予測していることが注目される。

昨年までのLEPの歴史、およびその成果については、
昨年の高エネルギーニュースに東大の駒宮氏による非
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図 2: e+e− 衝突実験の重心系エネルギーと反応断面積。現在
までに行なわれている種々の実験のエネルギー領域とそこで
のマルチハドロン反応断面積の測定値を網羅し、理論値と重
ねた。
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常に詳しい解説があるので、是非参照して頂きたい [1]。
ここでは、この十年の間の LEP実験の成果などがもた
らした進歩について、最近の日本物理学会における東大

の川本氏の講演の中から興味深い表を引用しておきた

い (表 1)。

2 LEP加速器のアップグレード

1998年には、LEPはビームエネルギー 94.5 GeV、衝
突エネルギー 189 GeVで運転された。また、ビーム電
流は最大 6 mAで、年間のルミノシティは 190 pb−1に

も達した。この成功を受けて、1999年の目標には衝突
エネルギー 200 GeV、ビーム電流 8 mAが掲げられた。

1998年の運転終了後、16基の超伝導 Nb/Cu加速管
が追加設置され、超伝導Nb/Cu加速管は計 272基、超
伝導Nb加速管が 16基、常伝導 Cu加速管が 48基、合
計 336基となった。たが、これで安定に運転出来るビー
ムエネルギーはようやく 96GeV、衝突エネルギー 192
GeVである (表 2)。100 GeVのビームエネルギーに到
達するためには、各加速管を設計値の 6 MV/mを上回
る 7 MV/mで運転しなければならない。このためには
5割増しの冷却能力が必要となり、低温設備も増強され
た。また、加速管の発熱は少なからずビームに由来する

ことが分かっており、その原因が追及された。修理のた

めに取り出された加速管を調べた結果、問題は加速管の

調整のために電場をサンプルするアンテナのケーブル

がビーム電流によって過熱することにあることが突き止

められた。この問題はまた、ルミノシティにも大きな影

響を与える。アンテナケーブルが過熱して壊れてしまう

表 1: この十年間の素粒子物理学の種々の測定値の進歩

1988 PDG 1999

mZ ±1.8 GeV ± 2.1 MeV
ΓZ <5.6 GeV ± 2.4 MeV
g�

A -0.498±0.027 -0.50117±0.00027
g�

V -0.044±0.036 -0.03772±0.00041
Nν <5.9 2.9835±0.0083

mW ±1.3 GeV ± 42 MeV
ΓW <5.6 GeV ≈ ±100 MeV

mH >3.9 GeV >102 GeV

αs αs(34)=0.14±0.02 αs(mZ)=0.119±0.002

τ (τ) 0.304±0.009 ps 0.2900±0.0012 ps
τ (B) 1.31±0.13 ps 1.56±0.04 ps (B0)

のを防ぐためには、ビームのバンチ長と電流量を調節し

なければならない。バンチ長を一定以上に保つため、電

磁石や加速振動数の調整がなされ、その結果、1998年
のビーム加速の手続きは複雑なものになり、時間を取ら

れることもあった。また、加速するビームの電流量を抑

えた結果、全電流量は 6 mA以下に抑えられた。この
制約を取り払うことが出来れば、ルミノシティをさらに

増やすことが出来る。電流の自乗とは行かないまでも、

正比例よりは大きな増加が見込めるはずである。このた

め、1998年の運転終了後、272の超伝導Nb/Cu加速管
すべてのアンテナケーブルをより太いものに交換する

作業が行なわれた。

また、加速管毎の加速勾配のばらつきを抑えるため、

加速管に伝えられる電力を均一化し、また導波管の電気

的長さを合わせて位相のずれをなくす努力が払われた。

加速管毎のばらつきをそのままにして加速電圧を上げよ

うとすれば、限界近くで動作している加速管は限界を越

えてしまい、無理が生じて安定な運転が出来なくなる。

この他にも加速管に供給する電力の増大に伴う高圧系

の負荷の問題、電場による加速管の変形振動によって生

じる問題など、エネルギーを上げることによって厳しく

なり、解決しなければならない問題が数多く存在する。

実験に支障をきたさない様、信頼性の高い安定したビー

ムを供給するために、1999年の運転は、一歩ずつ加速
勾配とビーム電流を上げて行くこととなった。その一歩

一歩において安定したビームを供給するために必要な

加速電圧を表 3に示した。
例年より早めの 5月初頭から Zピークでのキャリブ

レーション・ランが始められ、5月中旬には衝突エネル

表 2: 加速管を昨年と同じ勾配で運転した場合に得られる加
速電圧 [2]。安定して実験を行なうためには、最低一つのクラ
イストロンが停止しても対応出来る余裕がなければならない。
この場合に到達出来るビームエネルギーは 96.7 GeV、二つの
クライストロンの停止に対する余裕を見込むと、約 96 GeV
となる。

Nr cav’s grad total MV

Cu 48 100.0
Solid Nb 16 5 MV/m 136.0
Cu/Nb 272 6 MV/m 2774.4

nominal sum 3010.4

efficiency % 96
1 klystron down -81.6

2 klystrons down -163.2

available 2808 MV 96.7 GeV
2727 MV 96 GeV



ギー 192 GeVでの運転が始まった。エネルギーを一定
に保って実験を続ける傍ら、加速勾配を上げる試みが続

けられた結果、早くも 6月初頭に LEP一周での加速電
圧が 3100 MVを越え、衝突エネルギーを 196 GeVに
上げての運転が始められた。高いルミノシティで順調な

運転が続き、二ヶ月で 60 pb−1を越すデータが蓄積され

る一方、加速勾配の向上も続けられ、8月 2日には遂に
衝突エネルギー 200 GeVに到達した (図 3)。hecforum
に宛てて、「名実ともに『LEP200』となった」ことを報
告する東大の山下氏の電子メールを御記憶の方もおい

でであろう。超伝導Nb/Cu加速管の平均加速勾配は 7
MV/mが達成された (図 4)。
予想を上回る順調なエネルギー上昇を受け、衝突エネ

ルギーをさらに上げられる可能性が濃厚になった。加速

管の調整は続けられたが、しかし、ここで別方面からの

問題が立ちふさがった。LEP建設以前に CERNとフラ
ンス当局との間に交わされた取り決めにより、ビームエ

ネルギー 100 GeV以上は出せない、というのである。
勿論、今年衝突エネルギー 200 GeVを目指していた以
上、この制限の撤廃するための交渉は昨年から進められ

ていた。それが現実に 200 GeVを達成し、さらにエネ
ルギーを上げることが可能になったこの時になってもま

だ終っていなかったのである。

9月 24日、ようやく仏当局によって制限の撤廃が認
められると、その日の内に 202 GeVでの運転が開始さ
れた。現在は、3500 MVの加速電圧が達成され、積分
ルミノシティも合計 200 pb−1を越える (図 5)など、極
めて順調に実験が続いている。

3 今年の LEPの物理

ここで、今年の LEPの実験結果を紹介したい。勿論、
現在もデータ収集と解析が進行中であり、最終結果が出

るのはまだ先であるが、筆者の属するOPAL実験から、

表 3: 各ビームエネルギーの達成に必要な LEP全周での加速
電圧 [3] 。Klystron reserveの数は、それだけの数のクライス
トロンが停止してもビームエネルギーを保つだけの余裕があ
ることを示している。この数が零になると、一つのクライス
トロンの停止で直ちに加速電圧が下がるので、安定に実験が
出来ない。

Klystron reserve 0 1 2

98 GeV 2970 MV 3065 MV 3160 MV
100 GeV 3220 MV 3315 MV 3410 MV
101 GeV 3345 MV 3440 MV 3535 MV

可能な限り最新の結果を、また、LEPの四実験を総合
した結果が出ている場合にはそれを、preliminaryなが
ら紹介する。

なお、ここに紹介し切れない多くの結果が国際学会

で発表されており、たとえば以下のURLから参照する
ことが出来る。

図 3: 衝突エネルギー 200GeVを達成した際の LEPの運転
状況モニター画面

図 4: ビームエネルギー 96 GeV と 100 GeV での加速管毎
の加速勾配の分布。超伝導 Nb/Cu 加速管の平均勾配はそれ
ぞれ 6.1 MV/mと 7.0 MV/m。

図 5: 年毎の積算ルミノシティ。一番上の曲線が今年のもの
で、かつてない順調さでデータを蓄積した昨年をさらに上回
るペースのルミノシティが達成されている。



http://www.physics.helsinki.fi/ hep99/

https://www-sldnt.slac.stanford.edu/lp99/

3.1 Higgs粒子探索

LEPでの精密測定と他の実験の結果を加え、標準理
論で予言されるHiggs粒子の質量がどのくらいと期待さ
れるかが計算できる。最新の結果では、mH < 215 GeV
(95% C.L.)まで追い詰められている (図 6)。

LEP2のエネルギーでのHiggs粒子の生成は、ほとん
どが e+e− → ZHであり、昨年のデータでは、Higgs粒
子があったとしても e+e− → ZZと見わけにくい。今年
は衝突エネルギーの増強に伴い、探索する Higgs粒子
の質量が Z粒子の質量を越えたことで、質量のピーク
が見えやすくなった。

Higgs粒子を区別する決め手はその崩壊分岐比となる。
たとえば Z粒子の bクォーク対への崩壊は約 15%であ
るが、Higgs粒子の場合は、LEP2で見つかる程度の質
量を持つとすると、その約 85%が bクォーク対に崩壊
する。従って、終状態に bb̄を含むイベントの同定が重
要になる。bクォークから生じる b -ハドロンは比較的
寿命が長く、衝突点で生成されてから崩壊するまでにあ

る程度の距離を飛ぶので、衝突点近くの粒子飛跡を精確

に測定すると、衝突点から有意に離れた点に飛跡が集中

するのが観測できる。また、他のクォークより重いこと

からジェットの形状などに特徴が現れる。これらを用い

て bクォークらしさを計算し、イベントを選別する。
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図 6: 標準理論に基づく Higgs 粒子質量の予測。種々の精
密測定をパラメータとしてフィットすると、Higgs 粒子質量
は 77+69

−39 GeV、上限は 215 GeV (95% C.L.)となる。一方、
LEPにおける

√
s = 189 GeVまでの直接探索により、Higgs

粒子の下限はほぼ 100 GeV (95% C.L.)である。

Higgs粒子の崩壊の残り約15%は、τ粒子、cクォーク、
グルーオンでほぼ占められる。解析では qqbb、ννqq、
qqττ、��qq などのチャンネルを総動員してHiggs粒子
探索を行なった。また、超対称性を導入して拡張した

標準理論で予言されるHiggs粒子 h, A, H± の探索も行
なわれたが、いずれも、衝突エネルギー

√
s = 192–196

GeVのデータからは発見の兆候は見られなかった。こ
の結果、標準理論の Higgs粒子の質量は 102.6 GeV以
上 (95% C.L.)となる。また、Minimal Supersymmetric
Standard Modelでの中性Higgs粒子は 84.3 GeV以上、
荷電 Higgs粒子は 77.0 GeV以上との制限が得られる
(いずれも 95% C.L.)。
その後さらに高いエネルギー、

√
s = 200–202 GeV

でのデータが蓄積され、解析が進められている。最初の

結果は間もなく開かれる LEP Experiments Committee
で報告されることになっているが、この原稿を書いてい

る現段階ではまだ準備中であり、ここに紹介出来ないの

が非常に残念である。

3.2 標準理論の検証

3.2.1 W Boson Mass

LEP2の動機のひとつはW粒子質量の精密測定であっ
た。LEP1による Zピーク付近の精密測定などから、標
準理論でW粒子の質量を間接的に決定することが出来、
その精度はわずかに 30 MeV程度であった。昨年以来
飛躍的に増大した LEPのルミノシティによって来年の

LEP W Mass Results, √s = 172-189 and 161 GeV

ALEPH
qqqq

qqlν/lνlν
80.343±0.098

80.561±0.121

DELPHI
qqqq

qqlν
80.297±0.155

80.367±0.115

L3
qqqq

qqlν
80.224±0.135

80.656±0.156

OPAL
qqqq

qqlν
80.362±0.105

80.345±0.134

LEP σWW(161 GeV) 80.40 ±0.22

LEP combined 80.350±0.056

All results are in GeV
All 189 GeV results are preliminary

MW / GeV
80. 80.2 80.4 80.6 80.8

図 7: LEPで測定されたW粒子の質量。
√

s = 172–189 GeV
に於いて四実験各々のチャンネルで測定された結果の他、

√
s

= 161 GeVで測定されたW対生成断面積からW対生成の
閾値効果を用いて計算される質量も示してある。各測定値は
ほぼ一致しており、LEP全体で平均して非常によい精度でW
粒子質量を決定することが出来た。



終りまでに得られる大量のデータを使用すれば、LEP2
ではW粒子の質量を 30MeV程度の高精度で決定する
ことが可能になると予測されている。これは間接的測定

の精度とほぼ同じであり、標準理論検証の強力な手段と

なる。

図 7に LEPの四実験によるW粒子の質量の測定結
果を示した。四実験を合わせた値は 80.350 ±0.056 で、
ハドロンコライダーによる測定値 80.448 ±0.062 とよ
く一致している。精度もほぼ同程度であり、さらに平均

することで、80.394 ±0.042 という結果が得られる。こ
の結果は標準理論の予測の通りであり、これを図 6の様
なHiggs粒子質量の予測に用いることが出来る。LEP2
などの測定によって大幅に精度が向上したことにより、

W粒子質量はその重要なパラメータとなった。

3.2.2 Fermion-pair Production

LEPにおけるフェルミオン対生成の測定結果は今年
のデータでもやはり、標準理論とよい一致を見せてい

る。図 8 はそうした測定の中のひとつである e+e− →
qq̄(γ)の断面積を、衝突エネルギー

√
sに対してプロッ

トしたものである。測定結果に二種類あるのは、強い

initial state radiationによって e+e− 反応が実質的に Z
ピークのエネルギーで起きる ‘radiative return’イベン
トを含めるか含めないかによる。ここでは、W対、Z対
に由来するハドロニックイベントは取り除いてあるが、

それらを含めた断面積も測定されており、図 2の中に示
されている。

この他、レプトン対の生成断面積、前後方非対称性も

全般に標準理論の予測とよく一致している。これらの

うち initial state radiation の強くない ‘non-radiative’
なイベント、すなわち衝突エネルギーのほとんどがフェ

ルミオンの対生成に使われたイベントを用いた結果か

ら、このエネルギーでの電磁結合定数 αem が求められ

る (図 9)。130 – 200 GeVでの結果を合わせた平均は低
エネルギー極限での値から 3σ離れており、結合定数の

runningの効果を示している。

3.2.3 W+W− Production

W対生成断面積の測定は、LEP2で初めて可能になっ
た。この測定は、W粒子質量の測定と共に標準理論を
検証する上で非常に重要である。

W対生成イベントの解析は、�ν�ν, qq�ν, qqqq の三
つのチャネルに分けて行なっている。それぞれへの分岐

比は標準理論では 10.5%, 43.9%, 45.6% となっている。

この分岐比を仮定して三つのチャネルを結合した結果

が図 10に示されている。測定された断面積は標準理論
に基づく計算とよく一致しており、triple gauge boson
coupling(TGC)の効果が明瞭に見えている。
レプトンを含むチャネルでは、そのタイプ毎にさら

にチャネルを分割し分岐比を比較した結果、三つの分

岐比が等しいこと、即ち lepton universalityを確認し
た。W崩壊のレプトンへの分岐比は、三つの平均から
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図 8: LEP1から LEP2の最新エネルギーまでで測定された
ハドロニックイベントの断面積。右端の四点が今年のデータ
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クな反応の全断面積。(白) 強い initial state radiation の無
い ‘non-radiative’な反応の断面積。

105

110

115

120

125

130

135

140

145

150

155

0 25 50 75 100 125 150 175 200
Q / GeV

α-1
(Q

)

α-1(0)

αSM(Q)α-1

OPAL 2-fermion fits:
average:

TOPAZ µµ/eeµµ and qq average:

Fits to leptonic data from:
DORIS, PEP, PETRA, TRISTAN

OPAL
prelim.

図 9: Non-radiative なフェルミオン対生成に関する測定値
をフィットして得られた電磁結合定数 αem と、標準理論に基
づく予測 (実線)。破線は低エネルギー極限での値。横軸Qは
OPAL実験では衝突エネルギー

√
sである。



(10.68± 0.13)%となった。

3.2.4 ZZ Production

LEPでは衝突エネルギーが
√

s = 183 GeVに達して
以降 Z粒子の対生成が可能になり、断面積の測定が続
けられている。Z対生成の断面積はW対生成のそれよ
りも一桁も小さく、データ量が少ないために測定誤差が

多少大きくなるが、その範囲内で標準理論に基づく計算

に合致している (図 11)。
Z 崩壊の b クォーク対への分岐比の測定も行ない、

LEP1などの Zピークで行なわれた精密測定と比較し
ている。

√
s = 189 GeVにおける結果は 0.19±0.06で、

Zピークでの値 0.1513±0.0006 [4]とほぼ等しい。従っ
て、ここでもHiggs粒子生成の兆候は見られなかった。

3.3 Gauge Couplings

3.3.1 TGC

標準理論では W+W−γ, W+W−Z の二つの triple
gauge boson coupling (TGC) の存在が予言されてい
る。LEP2 では、W+W−γ と W+W−Z の両方の寄与
が、W対生成 (e+e− → Z/γ → W+W−)で、W+W−γ

のみの寄与が single-W生成 (e+e− → Weν)で観測可
能である。WWγ とWWZの効果の分離は、W対生成
におけるW粒子およびその崩壊粒子の角分布、あるい
は、single-W生成断面積の測定などから行なうことが

出来る。これらの結合のパラメータが標準理論からずれ

ている可能性も含めて解析がなされたが、これまでの測

√s


   [GeV]

 σ
(e

+ e− →
W

+ W
− (γ

))
   

[p
b]

LEP

νe exchange

no ZWW vertex

Standard Model
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

 ≥ 189 GeV: preliminary
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図 10: W粒子対の生成断面積の測定値と理論値。標準理論
に基づく計算の他、ZWWの結合がない場合、さらにWWγ
の結合もなく νe 交換のみによる場合の計算も示してある。

定では、TGCが標準理論からずれている兆候は見えて
いない。

また、標準理論からは予期されないが、ZZγ, ZZZの
TGCがあるとすれば、Z対生成断面積と角分布から測
定出来るかも知れない。これについても解析が行なわれ

たが、この TGCの効果は見られなかった。

3.3.2 QGC

標準理論の中で可能な quartic gauge coupling (QGC)
はW+W−W+W−, W+W−ZZ, W+W−Zγ, W+W−γγ

の四つである。これらは、LEPのエネルギーではさして
大きな役割を持たないが、さらにエネルギーの高い将来

の加速器、LHCやリニアコライダーでは意味を持って
くるだろう。この解析は世界に先駆けて OPALで行な
われた。昨年の

√
s = 189 GeVのデータを使って e+e−

→ W+W−γ e+e− → ννγγ の測定が試みられた結果、

標準理論の予測する通りこの結合の効果はほぼゼロで

あった。

3.4 新粒子探索

標準理論を越える新しい物理が期待されて久しいが、

未知の新粒子を直接的に発見することは、電子陽電子コ

ライダーのエネルギーフロンティアを走る LEPにかか
る最も大きな期待の一つである。中でも超対称粒子の発

見にかかる期待は大きく、精力的に探索が行なわれてい

る。標準理論から相互作用の大統一へ向かう際に出てく

る問題を解決し得る、最も有力な方法が超対称性の導入

であることが最大の動機であるが、その他の魅力として

宇宙の暗黒物質、dark matterを説明出来ることが挙げ
られる。銀河や銀河団の観測から運動学的に必要となる

0

0.5

1

1.5

170 175 180 185 190 195 200
Ecm(GeV)

σZ
Z

σ N
C

2 
(p

b)

LEP preliminary
(A+O only >190 GeV)

図 11: Z粒子対生成断面積の測定値と標準理論に基づく予測。



物質量や、宇宙の平坦性を説明するために必要な物質量

が実際に観測される物質量よりはるかに多いことから、

観測されない物質、dark matterが宇宙に充満している
と考えられている。宇宙初期の元素合成の計算と現在の

観測結果から、その物質をバリオンが構成していると

は考えられず、また、これまで観測されていないことか

ら通常の粒子との相互作用が極めて小さいはずである。

超対称性理論の多くのモデルはこの問題を解決する粒子

を提供する。その様な粒子の存在を実験的に確認するこ

とは素粒子論だけでなく、宇宙論的にも意義が大きい。

また、こうした標準理論の枠外の粒子の他、理論に

依拠せず、イベントのトポロジー毎にデータを丹念に調

べる作業も行なわれている。これによって、予想もしな

かったような新粒子も見逃すことなく発見することが出

来るはずである。

3.4.1 Gravity Mediated SUSY Breaking mod-
els

超対称粒子の中で、一般に最も軽いと考えられてい

るのは χ̃0
1、すなわち最も軽い neutralinoで、R-parity

が保存するならばあらゆる粒子が最終的に χ̃0
1へと崩壊

する。χ̃0
1 はそれ以上崩壊することが出来ず、また、通

常の物質との相互作用は極めて小さいので測定器をす

り抜けてしまい検出されない。従って、最も低いエネル

ギーで可能な χ̃0
1対生成の検出は不可能であり、χ̃0

1χ̃
0
2や

χ̃+
1 χ̃−

1 あるいは、q̃¯̃q, �̃+�̃− の対生成を探索することに

なる。これらのイベントの特徴は、超対称粒子が χ̃0
1へ

崩壊する際に放出するクォークのジェットや、レプトン

など検出可能なものの他に、検出されずに測定器から

逃げ出して行く χ̃0
1の持ち去る大きなエネルギーと運動

量の欠損が存在することである。解析の結果、最終的に

選択された候補事象の数は、標準理論の他のプロセス

に由来するバックグラウンドの予測値と一致しており、

発見の兆候はなかった。この結果、超対称粒子の質量に

応じて生成断面積の上限を決定することが出来る。こ

の結果を Constrained MSSM の枠組で解釈し、一定の
質量領域をたとえば 95% C.L. で棄却することも出来
る (図 12)。ここで重要なのは、軽い neutralinoを棄却
できることである。Dark matterの直接検出を目指して
これまでに行なわれて来ている実験は、半導体結晶な

どの中で dark matter粒子がごく稀に起こす反応によ
る recoilを利用しようとしており、dark matter粒子が
ある程度以上の質量を持たないと、検出が極めて難し

くなる。Dark matter粒子が neutralinoであったとす
ると、Constrained MSSMの枠内とは言えその質量が

30 GeV以上であることを示すこの結果は、即ち dark
matterの直接検出が可能であることを示しており、大
きな意味がある。

3.4.2 Gauge Mediated SUSY Breaking mod-
els

超対称性の破れを媒介する機構として、新たなゲージ

相互作用を導入する gauge mediated SUSY breakingモ
デル (GMSB) には、ゲージ相互作用が flavour blindで
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図 12: Constrained MSSM (CMSSM)の枠組内で棄却され
た charginoと neutralinoの質量領域 (95% C.L.)。濃く塗ら
れた部分はパラメータによらず棄却出来る領域を示し、薄く
塗られた部分は sfermion が重い場合にさらに棄却出来る領
域を示している。(上) 二つの Higgs二重項の真空期待値の比
tanβ を二点選び、その条件下で χ̃0

1 と χ̃0
2, χ̃±

1 の質量の棄却
された領域。破線は LEP2実験で生成・崩壊が運動学的に可
能な領域の境界、太線は CMSSMで可能な領域の境界を示し
ている。(下) tanβ の値 1–40 に対し、χ̃0

2, χ̃±
1 の質量に依ら

ず棄却される χ̃0
1 の質量。



あるために、実験的に flavour changing neutral currents
が観測されていないという制限に抵触することなく自

然に理論を構築できるという特長がある。GMSBのモ
デルでは gravitinoが最も軽い超対称粒子となるので、
χ̃0

1 が γG̃ に崩壊することが可能となる。従って、3.4.1
節の解析のイベント・トポロジーに大きなエネルギーを

持った γが付け加わえることになる。また、χ̃0
1の対生

成が χ̃0
1χ̃

0
1 → γG̃γG̃ の形で観測可能となる。ただし、

理論的に許される χ̃0
1の寿命の範囲が広く、必ずしも測

定器の中で崩壊するとは限らないため、これらの γの数

は、0–2個の場合を想定している。GMSBトポロジー
の非常に好ましい候補イベントを図 13に示した。

4 LEP in 2000

今年よりさらにエネルギーを増強するため、11月中
旬から翌年 4月の LEP停止期間中に以下の作業が予定
されている。

• 8基の Cu加速管の再設置
(Gain: +20 MV, 0.15 GeV)

• LEPの bending長の増大
(Gain: ∼0.2 GeV/beam)

• 超伝導加速管の修理、加速勾配の均一化
(Gain: hopefully!)

• 冷却システムの部品交換

 Run : e ven t 12193 :  16571   Da t e  990917  T i me  145922                                  

 Ebeam 99 . 794  Ev i s  169 . 4  Em i s s   30 . 2  V t x  (    - . 05 ,     . 06 ,     . 96 )               

 Bz=4 . 027  Bun c h l e t  1 / 1   Th r u s t =  . 7088  Ap l an=  . 0981  Ob l a t =  . 2351  Sphe r =  . 5960     

C t r k ( N=  14  Sump=  51 . 9 )  Ec a l ( N=  39  SumE=136 . 8 )  Hc a l ( N=  8  SumE=   9 . 7 )  

Muon ( N=   0 )  Se c  V t x ( N=  0 )  Fde t ( N=  0  SumE=    . 0 )  

S t a t u s
De t  T r

CV  3  3
CJ  3  3
CZ  3  0
TB  3  3
PB  2  0
EB  3  3
PE  3  3
EE  3  3
HT  3  1
HS  3  3
HP  3  1
MB  3  3
ME  3  3
FD  3  0
S I  3  0
SW 3  3

Y

X
Z

   200 .  cm.   

 Cen t r e  o f  s c r een  i s  (     . 0000 ,     . 0000 ,     . 0000 )         

50  GeV2010 5

図 13: GMSB topologyの候補事象。衝突エネルギー
√

s =
200GeVで観測されたイベントで、二つのジェット、電子とそ
の final state radiation、孤立した二つの γ が検出されてい
る。GMSBの立場からは、χ̃+

1 χ̃−
1 がそれぞれW±χ̃0

1 に崩壊
し、さらに W+ が qq̄、W− が eν、χ̃0

1 が γG̃ に崩壊したと
捉えることが出来る。標準理論では、W対生成に際して二つ
の initial state radiation、あるいは final state radiationの
γ が放出されたと考えられる。

(Gain: ∼2.2 kW)

加速管の追加や修理、bending長の増大などは、その効
果が計算出来る。LEPが 2000年に到達出来るエネル
ギーは、従って、超伝導加速管の勾配の均一化にかかっ

ていると言える。これが首尾良く行って 8 MV/mの平
均加速勾配が達成されたならば、クライストロン一つ分

の余裕を持って 103 GeVのビームエネルギーが達成で
きると報告されている [3]。来年の LEPの方針が安定し
てデータを蓄積するために常に余裕を持って運転する

のか、それともルミノシティを犠牲にしてでも最高エネ

ルギーを更新するのか、いずれになるかはまだ分からな

い。限界ぎりぎりの運転によってあまり頻繁に運転停止

に陥るようなら、データが不足して折角の最高エネル

ギーも無意味になってしまう。また、今年のデータで何

かの兆候が報告されれば、エネルギーを上げずにデータ

の蓄積を目指す可能性もある。

運転スケジュールもまだ不明である。更新されたエネ

ルギーで何かの兆候が見えたとしたら、年末の休止期

間も返上して走り続けることになるだろう。そればかり

か、来年以降にもさらに運転期間を延長し、LHC建設
の合間をぬって実験を続ける決断が下される可能性も

無いとは言えない。二十世紀の終りとともに LEP実験
も終るのか、それとも新世紀の始まりとともにに新しい

物理の展望が開けるのか、すべては来年前半に運転が

順調に行くこと、そしてそこで何が見えるのかにかかっ

ている。
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