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研究成果の概要（和文）：アメリカ フェルミ国立加速器研究所にて陽子ビームと液体水素・重水素標的を用い、陽子+
陽子と陽子+重陽子で生じるドレル・ヤン反応を測定した。測定量から陽子内の反uと反dの分布量の非対称度および各
分布量の絶対値を導出する事を目指している。平成25年11月から平成28年7月 (予定) まで3期間に分けて物理データ収
集を行ない、その前半にビーム強度の絶対値の測定器を開発・導入した。収集した物理データを解析し、反uと反dの分
布量の非対称度 (反d/反u) の preliminary な結果を求めた。

研究成果の概要（英文）：The Drell-Yan process from proton+proton and proton+deuteron reactions was 
measured using proton beam and liquid hydrogen/deuterium targets at Fermilab in USA. It is aimed at 
deriving the asymmetry and the absolute amounts of anti-up and anti-down quarks in the proton. Physics 
data were accumulated in three data-taking periods from H25/11 to H28/07 (planned), and in the first 
period a detector for absolute beam intensity was developed and installed. The physics data were analyzed 
and a preliminary result of the asymmetry of anti-up and anti-down quarks was obtained.

研究分野： 素粒子・原子核物理学実験
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１．研究開始当初の背景 

 

陽子、中性子などを総称してバリオンと呼
ぶが、低エネルギーで観測する場合には “3

個の構成子クォークの束縛系” として、その
静的な性質である質量やスピンを系統的に
表すことができる。しかし高エネルギー (= 

短距離・短時間) で観測する場合、陽子内部
には多数の海クォークやグルーオンが動的
に生じる。この動的な性質は多様であり、そ
の多くは現行理論 (量子色力学) で予言でき
ない。本研究が目指す大局の目的は、様々な
測定から陽子の内部構造を理解し、その構造
を決定している強い相互作用を解明する事
である。 

アップクォーク  (u) とダウンクォーク 

(d) の対称性 (= フレーバー対称性) は強い
相互作用の基本的な性質であり、例えば陽子
と中性子の類似性はこの対称性を反映して
いる。しかし陽子内部での反クォークの分布
量はフレーバー対称性を大きく破っている
事がこれまでに分かっている (図 1 参照)。陽
子の運動量に対するクォークの運動量の比
を x と呼ぶが、x ～ 0.2 で反 d は反 u より
70% も多く存在する。非対称性が生じる原理
を理解するべく様々な理論的モデルが提案
されているが、この検証には更なる精密な実
験データが必要である。特に、大きな運動量
比 x にて反 d と反 u の大小関係が逆転する
のは、理論的に全く予言できない傾向である。 

 

 

 

２．研究の目的 

 

アメリカ  フェルミ国立加速器研究所 

(FNAL) にて、フレーバー非対称度 ”反 d /

反 u” を測定する実験 (SeaQuest 実験) を
行なう。特に運動量比 x の大きな領域で高精
度に測定し (図 1 参照)、反 d と 反 u の大小
関係の逆転現象を確認する。 

初期のデータ収集と並行してビーム強度
測定器を開発して SeaQuest 実験に導入し、
p+p と p+d のドレル・ヤン反応断面積の絶
対値を測定する。強い相互作用を記述する現
行理論 (摂動論的 QCD) との比較検証を行
ない、測定した断面積から反 u と 反 d の分
布量の絶対値を抽出する。これは中間の x 

領域 (0.1) における世界初の直接測定の結
果になる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1: 反 u クォークと反 d クォークの分布の
非対称度。縦軸は分布量の比 “反 d/反 u”、
横軸は陽子の運動量に対するクォークの運
動量の比 xを表す。青点は過去の実験 (E866
実験) による測定結果であり、x < 0.2 で大
きな非対称度が生じている。赤点の縦棒は
SeaQuest 実験による測定の期待精度であり、
x > 0.3 で反 d/反 u を高精度に決定できる。 

 
 

図 2: ドレル・ヤン反応過程 p + p → μ+ + 
μ-。陽子内のクォークと反クォークが対消滅
する。終状態のμ+μ- 対を検出する。 
 
 
 
３．研究の方法 
 
 FNAL の加速器 (Main Injector) より供給
される 120 GeV の陽子ビームを用いる。こ
のビームのエネルギーは、大きな x でのフレ
ーバー非対称度を測定するのに適している。
陽子ビームを陽子標的と重陽子標的に照射
して、陽子+陽子  (p+p) と陽子+重陽子 

(p+d) でのドレル・ヤン反応 (図 2 参照) を
起こし、その断面積の比を測定する。断面積
の比は “1 + 反 d /反 u” に比例するので、”

反 d /反 u” の抽出が可能である。 
ビーム強度測定器を開発・導入し、陽子標

的と重陽子標的ごとのビーム照射量を計測
する。この計測量を用いて、p+p と p+d での
ドレル・ヤン反応断面積の絶対値を導出する。 
 



 

 

４．研究成果 
 
平成 25 年 11 月に FNAL から SeaQuest 実

験へ陽子ビームが供給され始め、SeaQuest 
実験は物理データを収集する為のビーム実
験を開始した。先ず強度の低いビームを用い
て検出器の各部分 (トリガー, データ収集
系, ホドスコープ, ワイヤーチェンバー) 
を調整した。これは、本研究を含む SeaQuest 
実験の全ての研究目的にとって必要なステ
ップである。本研究を遂行する上で特に重要
なのはビーム強度の精密測定である。平成 24
年 3-4月のテスト実験に基づいて検討を重ね、
2 台の装置を組み合わせてビーム強度を測定
する事にした。一つはビーム強度の相対値を
高速 (20 nsec ごとの時間変動) に測定する
装置であり、もう一つは絶対値を低速 (5 sec 
内の積分値) に測定する装置である。相対値
測定器の製作を平成 25年 11 月に完了し、実
験全体のデータ収集システムと連動したデ
ータ読出を平成 26 年 1 月に実装した。絶対
値測定器の設計を平成 25 年 10 月に完了し、
主要部分 (ビーム電流検知部, 信号増幅器) 
を平成 26年 1月までに製作した。 
 絶対値測定器の具体的な設計を検討した
結果、高速応答のビーム電流検知部 (Fast 
Current Transformer: FCT) と位相同期型ア
ンプ (lock-in amplifier) を組み合わせる
ことにより、ビームパルス (53 MHz) と同期
してビーム電流を増幅・積算する設計とした。
平成 26 年 5 月にビームラインに設置された
FCTとアンプの写真を図 3に示す。 
加速器のメンテナンス期間を経て、平成 26

年 11月～平成 27年 6月に物理データ収集を
実施した。収集したデータ量は目標値の約
1/4 である。収集したデータを解析し、ドレ
ル-ヤン反応と J/psi 生成反応が実験設計
通りに検出できている事を確認した。これは、
SeaQuest 実験の検出器が設計通りに稼働し
ている事を示す重要な結果である。平成 26
年 8月にビーム強度絶対値測定器の測定条件 
(装置の読出パラメータ) の調整を行ない、
12 月から定常的なデータ読出を開始した。 
加速器のメンテナンス期間を経て、平成 27

年 10月～平成 28年 7月 (終了予定) に物理
データ収集を実施した。ビーム強度が大きい
時にドレル-ヤン反応の検出効率が低下する
ことが明らかとなった。本研究の目指す測定
精度を達成するにはこの検出効率のビーム
強度依存性を理解する必要が有る。測定デー
タとシミュレーションを用いて検出効率の
ビーム強度依存性を定量的に評価し、測定デ
ータに対する補正手法を開発した。また、荷
電粒子 (ミューオン) の飛跡再構成のアル
ゴリズムなどを改良して、検出効率のビーム
強度依存性を低減させた。 
陽子内における反クォーク分布のフレー

バー非対称性 (反 d/反 u: 反ダウンクォーク
と反アップクォークの分布量の比) を測定
データから抽出し、その preliminary な結

果 を 平 成 28 年 4 月 に 公 開 し た : 
http://meetings.aps.org/Meeting/APR16/S
ession/R10.1。 
 
 
 

 
図 3: ビームラインに設置されたビーム電流
検知部 (上) と位相同期型アンプ (下) 。 
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