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研究成果の概要（和文）：本研究では、陽子の中の反クォークのフレーバー非対称性を、アメリカ・フェルミ国
立加速器研究所におけるドレル・ヤン実験SeaQuestによって測定した。磁気スペクトロメータを実験グループで
製作し、120 GeV 陽子ビームを用いてドレル・ヤン反応を起こし、終状態のミューオン対を測定した。本研究期
間の最終年に、実験のビームタイムを完了することができた。すでに約50％のデータを解析しており、国際会議
で発表している。測定した全領域において、陽子の中の反ダウンクォークは反アップクォークよりも多く、反ク
ォークのフレーバー非対称性が従来よりも一層顕著となった。

研究成果の概要（英文）：We measured the flavor asymmetry of anti-quarks in the proton by Drell-Yan 
experiment SeaQuest at Fermi Accelerator Laboratory. We built a magnetic spectrometer and muon pair 
from Drell-Yan process was measured using the 120 GeV proton beam.
We were able to complete the data-taking of the experiment by the final year of this KAKENHI 
project. About 50% of the data were already analysed. The result was presented at international 
conferences. In all the measured region, the amount of anti-down quarks is larger than that of 
anti-up quarks, which gave further evidence for flavor asymmetry of the sea quarks.

研究分野： 素粒子物理学実験
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１．研究開始当初の背景 
本研究の開始前には、高エネルギーのミュー
オン散乱で反クォークのフレーバー非対称
性が発見された実験１つと、陽子ビームによ
るドレル・ヤン反応の実験２つがあった。ミ
ューオン散乱は、本研究の研究代表者が参加
した CERN の NMC 実験で、この実験によ
り、陽子内では反ダウンクォークの方が反ア
ップクォークよりも多いことが明らかとな
った。これは構造関数を Bjorken x について
の積分した結果から得られた結論である。 
その後、CERN とフェルミ国立加速器研究

所(FNAL)の陽子ビームを用いたドレル・ヤ
ン反応で、いずれも反ダウンクォークの方が
反アップクォークより多いという結果が、
Bjorken x の関数として得られている。 
量子色力学(QCD)は、色電荷を反応の結合

定数としているが、色電荷はクォークのフレ
ーバーに依らない、という考えによってQCD
は設計されているので、このフレーバー非対
称の現象をどのように説明できるか、陽子内
の多体効果で説明できるか、は QCD の根幹
に関わる問題である。 

FNAL における以前のドレル・ヤン実験の
結果では、Bjorken x の 0.2 の近傍では、反
ダウンクォークと反アップクォークの比は
1.7 程度であるが、ｘが増加するとこの比は
減少し、比の測定の中央値が 1.0 より小さく
なっているが、統計誤差が大きいため実際に
1.0 より小さくなるかどうかについて結論が
出ていない。この問題は今回の実験の動機の
１つとなっている。 
本 研 究 に 先 立 つ 科 研 費 基 盤 研 究

(A)(2009-2012)により実験装置の建設とテス
トビームタイムが完了し、今回の科研費によ
って実際のデータ取得が始まることになっ
た。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、陽子ビームと陽子標的およ
び重陽子標的のドレル・ヤン反応によって、
核子内の反ダウンクォークと反アップクォ
ークの非対称度、すなわち両者の数の比を従
来よりも広い Bjorken x の領域で測定する
ことにある。 
新しく建設した磁気スペクトロメータは、

測定の立体角が大きく、Bjorken x を 0.58 
まで拡張することができる。以前の FNAL で
の実験は 800 GeV の陽子ビームを用いたの
に対し、今回は 120 GeV であるため、反応
断面積が大きいという特長がある。 
 
この実験では、同時にドレル・ヤン反応の

角度分布も測定する。それにより、反クォー
クが持つ軌道角運動量についての研究を行
う。 
陽子のスピン構造は、｢陽子スピンのパズ
ル｣として様々な実験手法で研究されてきた。
その端緒は、CERN のミューオン散乱実験
EMC で、陽子スピンに対するクォークスピ

ンの寄与がたいへん小さいことが明らかに
なったことにある。 
陽子スピンのパズルに関して、反クォーク、

ないしは海クォークの軌道角運動量がどの
程度、陽子スピンに寄与しているかは重要な
問題であり、本実験のデータを用いてこの課
題に取り組む。 

 
３．研究の方法 
SeaQuest（E906）は日本、アメリカ、台湾
の国際共同実験である。 
研究の方法としては、陽子ビームと核子標

的によるドレル・ヤン反応を用い、終状態の
ミューオン対を磁気スペクトロメータで測
定する方法を用いた。したがって、FNAL の
120 GeV 陽子ビームと、陽子（液体水素）、
重陽子（液体重水素）の標的、および磁気ス
ペクトロメータが主要な実験要素である。陽
子ビームは、FNAL の Main Injector から引
き出されたビームである。 
 磁気スペクトロメータは、２つの電磁石と 
４つの飛跡検出器群から成っている。これら
はステーション１，２，３，４と称している。
ステーション１，２，３はプラスチックシン
チレータのホドスコープとドリフトチェン
バーから成っている。それぞれのドリフトチ
ェンバーは６層の構造を持っており、ミュー
オンの飛跡を測定し、電磁石の磁場と組み合
わせて運動量を決定する。 
ステーション４は、ミューオン識別のため

の鉄の壁の後にあり、ホドスコープとプロポ
ーショナルチューブから成っている。 
日本グループは、新規に日本で製作したス

テーション３のドリフトチェンバーの組み
込み、テスト、運転を中心として、ドリフト
チェンバー全体で主要な役割を担当した。 
このようにして完成した磁気スペクトロ

メータを前方に配置し、ビーム陽子内のクォ
ークと、標的核子内の反クォークが対消滅す
るイベント（事象）を運動学的に選択できる
ようにした。 
 
４．研究成果 
本科研費の期間中は、加速器のビームタイム
を得てほぼ常時データ取得を進め、最終年ま
でにデータ取得を完了することができた。 
図に示す磁気スペクトロメータは順調に

稼動し、設計どおりの性能を維持することが 

 



できた。ドリフトチェンバーの運転に際して
は、検出効率と位置分解能を高く保つために、 
様々な工夫をして必要な性能を確保した。 
 データ解析では、研究分担者の中野が、実
験グループ全体でただ１人のデータ解析コ
ーディネーターになり、データ解析全体に主
要な役割を果たした。 
 データ解析は、まず各ステーションにおい
て荷電粒子のトラッキングをまず行い、次い
でステーション間でそれらをつなぎ、標的の
位置に外挿して標的で発生したeventである
ことを確認する。このような解析ソフトウェ
が確立し、大量のデータを効率よく解析でき
るようになった。 
 SeaQuest は、全体のデータの約 50%を解析
した現段階で、中間発表をすることを決め、
日本の大学院生がその最初の発表を物理学
の会議で行った。 
 その結果は、測定を行った全領域、すなわ
ち Bjorken x が 0.1 から 0.58 までの領域で
反ダウンクォークが反アップクォークより
多いということを示している。これにより、
陽子の中の反クォークのフレーバー非対称
性が一層顕著になった。現在、残りの約 50％
のデータの解析を進めており、論文として発
表するように準備している。このフレーバー
非対称性については、東工大の博士論文が２
篇完成し、大学院生が主要な役割を果たした。 
 ドレル・ヤン反応の角度分布についても、
修士論文が２篇完成し、それを元に、全デー
タの解析を進めている。 
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