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4 実験のデータ統合の経験に基づいてであろうが，LEP の

4実験の場合よりも少ないし，個々の特性を重んずるHERA

の両チームにとっては，これは容易なことではなく，共同

解析に合意するまでにはやはり時間がかかった。手法の上

でも簡単ではない。度重なる強い指導の結果，共同作業が

構造関数，回折事象，ジェット解析，レプトン事象など，

合計 7 テーマについて別々におこなわれ，検討が進められ

た。最近はその結果が報告されて，従来個々の実験結果に

見られた誤差が改善されており，共同作業は成功した。こ

とに QCD フィットで改善がはっきりしていて，この結果

に基づいてDGLAP発展方程式でLHC領域の構造関数を計

算すると，たとえば LHCにおけるグルーオンに由来する事

象頻度の予測幅が一層確実になる。   
────────────   

以下に，おもに陽子構造，電弱相互作用の検証に関して，

合同解析の結果を中心に最新の結果を紹介する。 

 

6. 陽子構造 
 広い範囲の 2Q と Bjorken 変数 x にわたって測定された。

最新の構造関数 2F の
2Q 依存性を，いろいろの x値について

図 2 に示す。見て取れるように，低エネルギーでの固定標

的実験の結果も含め，きれいな陽子構造の全体像が得られ

た。小さな x の領域では急速な増加が見られる。実験開始

当初に観測されたとき，これは意外と受け取られた。x分布

は陽子中のパートンの比運動量分布に相当するので，運動

量には陽子サイズで決まる不確定性原理による下限がある

はずで，どこかで飽和するものと期待され，HERAでその

兆しが現れるかも知れないと考えられていたためだ。図    

   
図 2 HERA-Iデータの ZEUSと H1陽子構造の合同解析の結果  

Bjorken変数xの値によってスケーリングの破れ方が違うが，QCD

の予想通りである。 

を見る限り，HERAのエネルギーで到達できる範囲の x値

では未だ飽和に達していない。  
いろいろなQCD反応を総合したpdfのフィットも大幅に

改善された。ZEUSと H1のグループの結果と対比させて，

図 3に例を示す。不定性がかなり改善されている。将来 LHC

で予想される反応の推定に非常に有用なデータである。た

とえばW中間子生成の断面積を推定する際，推定精度が改

善される様子を図 4に示す。HERAのデータなしの場合に

比べると，HERAのデータで予想値の不定性は半分以下に

なり，合同データを用いることによって，特にラピディティ

の中央部に生ずるW中間子についてさらに大幅な改善が見

られる。陽子の基本的構造が判明していることは，LHCで

新現象を探すために不可欠かつ有力な要素である。     

       
 
図 3 左図は H1と ZEUSのデータを用いた pdfフィット，右図は

両実験のデータをまとめておこなった pdfフィットの結果 
 
 

   
図 4 LHCでのW中間子生成断面積の予想 
  HERAのデータで大幅に精度が上がる。 

 

7. 電弱相互作用 
 HERA のエネルギーは 2Q の低いところから 4 210 GeV を

越える範囲を覆っているので，電弱相互作用の検証には最

適である。反応断面積の詳細は[5]を参照されたい。図 5 に

荷電流反応，中性流反応の断面積の 2Q 依存性を示す。中性

流反応は低い 2Q ではガンマ線交換が圧倒的に効くから，電

子・陽子と陽電子・陽子の間に差はなく 4Q に比例して減少

するが， 4 210 GeV 辺りでは光子交換と Z中間子交換の干渉

が顕著となり，レプトン電荷により断面積に差が現れる。

この差はパリティ非保存の構造関数 3F にも依存する。一方，

荷電流反応は W 中間子の交換で生ずるから， 2Q の小さい

ところではその質量効果で断面積は小さく（弱い相互作用

と呼ばれる所以である） 2Q 依存性は少ないが， 2Q が増え 
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図 5 中性流反応と荷電流反応による電子（陽電子）・陽子 

散乱断面積の 2Q 依存性     
るとその効果が出始め，断面積はさらに減少して， 4 210 GeV

では中性流反応と同じように振る舞う。図はまさに 2Q の関

数として電弱相互作用統一の全体像を示している。荷電流

弱反応の場合の電子と陽電子の差には，標的となるクォー

クの種類が異なる効果も含まれる。この 2Q 依存性から反応

を媒介する粒子の質量を判別できる。予想通り，およそ
280GeV となる。質量の精度は sチャンネルの直接測定で得

られるものには及ばないが，高エネルギーの t チャンネル

ではっきりと W 粒子の交換に由来していることが分かり，

われわれの理解を裏付ける。  
電子・陽電子の縦偏極は荷電流弱相互作用の検証を目指

した試みである。偏極依存性の測定結果を図 6に示す。直  
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図 6 電子（陽電子）・陽子の荷電流弱反応断面積の 

電子（陽電子）縦偏極依存性 

線を外挿して右手系電子あるいは左手系陽電子の断面積を

みるとゼロとなり，左手系電子と右手系陽電子のみが反応

していることは明らかだ。エネルギーが100GeV を超えて

いるところで，荷電流弱相互作用のカイラリティがはっき

りと確かめられた。この解析では，当時院生だった日本グ

ループの片岡真由子さん，梶裕志君が活躍した。H1グルー

プは右手系W中間子の質量の制限として 208GeV(95%CL)

を得た。この制限は右手系に属するニュートリノが GeV数

程度の質量を持っていても変わらない。 

 

8. 中性流弱反応観測による xF3の測定と 
パリティ非保存   

 電子と陽電子の非偏極中性流弱反応断面積の違いは，構

造関数 3F の寄与によるから，差を取ると 2F の分は相殺され，

3F を抽出できる。 3F はクォーク分布と反クォーク分布の差

で表されるので，ヴァレンスクォークの分布関数と，もし

も海クォークと海反クォークの分布に違いがあればその差

とを加えた量に相当する。ただし，抽出には偏極のないデー

タを使う。HERA-IIでの左右の偏極データはほぼ同量集積

されており，HERA-Iの無偏極データと HERA-IIの無偏極

に相当するデータが用いられた。 2Q を 21500GeV に調整し

たときの合同解析の結果を図７に示す。図には，HERA-I

のデータを用いてNLO-QCDフィットで求めた，H1とZEUS

それぞれのヴァレンスクォークの分布も合わせて示してあ

り，これらとよく合致している。NLO-QCDフィットでは，

反クォークの分布関数を海クォークの分布関数と同じと見     

  
図 7 電子・陽子と陽電子・陽子中性流反応の差から求めた 

構造関数 3xF の x依存性  
H1と ZEUSが HERA-Iのデータ（主に陽電子・陽子データ）から
QCDフィットで求めたヴァレンスクォークの構造関数をそれぞれ
実線と点線で示す。合同解析の直接測定データは，それらと整合
している。   
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なしたが，直接観測の結果がヴァレンスクォークの分布と

一致しているので，この仮定と整合性のある結果が得られ

た。xの値が大きいところで 3xF は小さいと予想されている

が，観測値もそうなっている。  
 さらに，偏極データを用いると電弱反応でのパリティ非

保存の効果が，右手系と左手系の差として現れる。偏極非

対称は電子・陽子反応と陽電子・陽子反応のそれぞれにつ

いて観測でき，標準模型では偏極による差の符号が反転す

る。これは，光子交換と Z 中間子交換の干渉によって生ず

る量で，クォークと Z 中間子のベクトル結合定数に比例す

る。ZEUSとH1のデータ，合同解析のデータを図 8に示す。

明らかに偏極非対称のゼロからのずれが見られ，それが電

子と陽電子の場合で逆符号になっているのが分かる。中性

流反応の解析では都立大の院生だった李栄篤君の寄与が大

きい。    

   
図 8 電子・陽子と陽電子・陽子のそれぞれの場合の 

中性流反応の断面積の偏極非対称性  
電弱相互作用の干渉によるパリティ非保存を示す。標準模型では
電子の場合と陽電子の場合で符号が反転するが，観測でもそうなっ
ている。 
 

これらの量は，クォークと Z 中間子のベクトル結合定数

に比例し，LEPとは違う運動学的領域でそれを観測できる。

電弱効果を含めた総合的な QCD-EW フィットで求めた

クォークと Z中間子の結合定数を図 9に示す。標準模型の

期待値と一致しているが，LEP，CDFの結果と比較した場

合，uクォークについては HERAの方が精度よく求められ

る。数の少ない d クォークについては，陽子の場合には統

計精度が落ちる。     

   
図 9 QCDと電弱相互作用を総合したクォーク・Z中間子 

結合定数のフィットの結果  
他の高エネルギー衝突装置の結果と比較してある。 

 

9. 標準模型を越える事象の探索 
 エネルギーフロンティアの衝突装置では常に標準模型を

超す現象の手がかりを探すが，HERAの場合はっきりした

現象はなかった。先に述べたように，ひところ注目された

大 tP レプトンと横向き欠損運動量のあるジェット事象も，

H1と ZEUSで整合性のある異常は見られなかった。両実験

を比べると，H1の方が，ことに HERA-Iの時代に，事象数

を多く観測したが，それも HERA-II でのデータを見ると，

標準模型と合致している。W中間子の単体生成の統計的ば

らつきとしても説明できる。このことから，H1 は W 中間

子の異常結合定数の限界を求めている。  
 HERA で新しく開かれた 300GeVまでの t チャンネルの

諸反応でも，標準模型が正しいと明らかになった。話を一

歩進めて，そこからのズレを生ずるような現象に対しては

制限が得られた。未知の相互作用があったとして，そのカッ

トオフパラメータを求めたり，クォークの構造に制限を設

けたりすることができ，詳細は省くが，大まかなスケール

としては，他の高エネルギー衝突装置と同じように1TeVな

いし TeV数 の値が得られた。クォークのサイズに焼き直す

と， 30.7 10 fm−× 以下となる。 

 

10. 終わりに 
 以上述べたように，当初に目指した研究は，HERA-I，-II

を通じて，すべて達成できた。びっくり仰天はなかったが，

標準模型として考えられる素粒子像に関して，予測に合致

するデータから，われわれの理解が正しいという確信を深

めることができた。また， 2F , 3xF , LF のすべてを測り，摂

動領域と閉じこめ領域の境界など今の理論では予測できな

い領域のデータも得て，次の段階へと進む基盤を固めるこ

とができた。共同研究を始めるに当たって HERAから LHC

への物理のつながりを想定していたので，メンバーの多く

が LHCに移行して知見を活かしているのは喜ばしい。  
実験準備を始めてから，数えると 25年になり，その間に

メンバーは大幅に入れ替わった。建設当時から今日まで継

続しているメンバーは数少ない。かく言う自分はメンバー
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のような顔をしているが，実際には，データ取得が始まる

とまもなく ZEUS 実験に当てる時間がなくなって，以後ほ

とんど実働はできなかった。実験の遂行は多くの（当時の）

若手によって進められた。最初から一貫して多大の貢献を

した徳宿氏が中心となって，若い人たちが今も完結に向け

頑張っている。この間，中堅の人たちはいずれも ZEUS グ

ループの中でリーダー役を務めた。旗振り役だった者とし

て，これまでいろいろな時期に関与された人たちに感謝す

るとともに，尽力に敬意を表したい。実験を通じて 20名余

の学位取得者があり，現在いろいろな方面で活躍し，中堅

あるいは指導的な役割を果たしている。レプトン，ハドロ

ンの両方が関わるだけに，様々な問題・課題があり，解析

手法も簡単ではないから，勉強する材料には事欠かないし，

海外の協力者との交流も深められた。ZEUS グループの規

模や DESYも，教育的には良い環境だったかと思う。   
────────────   

立案当時の原子核研究所は KEK と統合し，都立大も首

都大と変わった。予算形態は，はじめの海外共同研究の特

別事業から科研費となり，その科研費は次々と目まぐるし

く姿が変わった。そんな中で最後まで予算も途切れず，若

い人の参加も続いて，ここまで来られたのは幸いであった。

立ち上げの頃に支援していただいた，核研の高エネルギー

運営委員会や共同利用運営委員会，高エネルギー委員会の

メンバーはすべて停年退官されたが，当時の判断がその後

有効に活きたことを報告すると共に，改めてご支援に感謝

したい。KEKに移行後も引き続いてご支援いただいた。今

日に至っているのはその賜であり，現在の現役メンバーに

代わって感謝したい。 

 

 

参考文献 
[1] 久世正弘，徳宿克夫，高エネルギーニュース， 

15-2 (1997) 46. 
 
[2] 山崎祐司，長野邦浩，高エネルギーニュース， 

24-2 (2005) 79. 
 
[3] M. Igarashi, T. Kamae and Y. Shimizu: Report of  

TRISTAN ep(ee) working group, KEK report (1980),  

Y. Kimura, F. Takasaki, Y. Shimizu, Y. Yamaguchi,  

KEK Preprint 80-13 and Proc. of Second ICFA Work-

shop, CERN (1980). 
 
[4] 山崎祐司，久世正弘，高エネルギーニュース， 

15-11 (1997) 252. 
 
[5] M. Klein and T. Riemann, Z. f. Phys. 24 (1984) 151. 




