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２． SeaQuest 実験での J/ψ および ψ′ の生成 

４．SeaQuest 実験における J/ψ および ψ′ 測定の目的 

５．まとめ 

１． J/ψ および ψ′ の性質と発見 

• J/ψ と ψ’ は、チャームクオーク c  と反チャームクオーク c  の 

  束縛状態である cc  メソン （チャーモニウム） である. 

• J/ψ は、  JPC = 1   、アイソスピン = 0 （ベクトルメソン）の 

    チャーモニウムのうちエネルギーが最も低い状態. 

    ψ’ は J/ψ の励起状態である. 

SeaQuest 実験における J/ψ および ψ′ 測定の目的は以下の通り. 

• J/ψ と ψ’ は、チャームクオーク c  と反チャームクオーク c  の束縛状態   

  である cc  メソン （チャーモニウム） である. 

• J/ψ は1974年に SLAC と BNL で2つのグループが同時に、 

  それぞれ別々に発見した. 

• SeaQuest 実験では、2種類の J/ψ  (ψ′) 生成過程がある. 

 

• SeaQuest 実験では、J/ψ と ψ’ 崩壊後のミューオン対を測定する. 

• SeaQuest 実験では、J/ψ および ψ′ 生成に対する原子核効果の 

  測定、ドレル・ヤン実験による 𝑑 𝑢   測定とのクロスチェック、陽子と 

  中性子内のグルーオン分布関数の比較を行う. 

J/ψ および ψ′ の性質  

３．SeaQuest 実験における J/ψ および ψ′ の測定方法 

𝑀𝜓′ = 3.68611 ± 0.00001 GeV 

Γ𝜓′ = 304 ± 9 keV 

𝜏𝜓′ =
ℏ
Γ𝜓′
 =  2.2 × 10−21 s 

𝑀𝐽/𝜓 = 3.09692 ± 0.00001 GeV 

Γ𝐽/𝜓 = 92.9 ± 2.8 keV 

𝜏𝐽/𝜓 = ℏ
Γ𝐽/𝜓
 = 7.1 × 10−21 s 

 

J/ψ は1974年にニューヨークの BNL とカリフォルニアの SLAC で2つの
グループが同時に、それぞれ別々に発見した. 

J/ψ の発見  

BNLでは p + Be の固定標的実験
で発見し、J と名付けた. 

横軸は生成されたミューオン対の有効質量であり、
縦軸は観測イベント数である. 3.1 GeV 付近に大き
なピークが見える. 

現在、2つの名前を合わせて J/ψ と呼ばれる 

グルーオン‐グルーオン反応による J/ψ 生成のファ
インマン図 

• SeaQuest 実験は、アメリカのFermilabで行われている、 

核子内クオーク – グルーオン構造を探るための陽子ビームを用いた
固定標的実験. 

• ビームには120 GeVの陽子ビームを用いている. 

• 標的には、水素・重水素および炭素・カルシウム・タングステンなどの
原子核標的が用いられる. 

チャーモニウム系のエネルギー準位図. 

J/ψ は、スピンが 1 でありパリティが負である状態
の基底状態である. ψ’ は J/ψ の 励起状態である. 

ψ’ より上にもエネルギー準位がある. それらの
状態はチャームクオークを含む D メソン2つ分
以上の質量を持つので D メソンのペアに崩壊す

ることができる. 𝐷0はc u  、𝐷0はc  u. 

SeaQuest 実験では、以下の2種類の J/ψ  (ψ′) 生成過程がある 

1. クオーク‐反クオーク対消滅 

 

 

 

 

 

 

2. グルーオン‐グルーオン融合 

クオーク‐反クオーク対消滅による J/ψ 生成のファ
インマン図 

q + q  →  g →  c + c  →  J/ψ (ψ′) 

g + g → c + c  →  J/ψ (ψ′) 

1. J/ψ および ψ′ 生成に対する原子核効果  

2. ドレル・ヤン実験による 𝑑 𝑢   測定とのクロスチェック 

• J/ψ と ψ’ は主にミューオン対に崩壊する. 

• SeaQuest 実験におけるスペクトロメーターは、ドレル・ヤン反応   

  （𝑞 + 𝑞  →  𝛾∗  →  𝜇+ + 𝜇−) によるミューオン対の飛跡を測定する 

  よう設計されている. 

• 測定されたミューオン対の質量から J/ψ と ψ’ 由来のものを特定する. 

• J/ψ と ψ’ は標的からのみでなく、Beam Dump からも多く生成される.     

3. 陽子と中性子内のグルーオン分布関数の比較 

質量数Aの原子核が単純なA個の核
子の集まり 

 𝜎𝑝𝐴 = 𝐴𝜎𝑝𝑁  

• J/ψ と ψ’ はグルーオンーグルーオン
散乱により生成できるため、グルーオン
分布関数の測定にも適している. 

• グルーオン分布関数は中性子と 

陽子で等しいと思われているが、まだ精
度の高い測定が必要. 

 𝜎′𝑝𝐴 = 𝐴𝛼−1𝜎𝑝𝑁 

𝜎𝑝𝐴：陽子と原子核の反応断面積 

𝜎𝑝𝑁：陽子と核子1個の反応断面積 

原子核効果を仮定する 

𝛼 = 1 なら ⇒ 核子あたりの断面積が等しい⇒原子核効果はない 

SeaQuest 実験では、今後原子核効果を測定する予定 

• SeaQuest 実験では、ドレル・ヤン反応
を用いて核子内の反クオーク 

フレーバー非対称度 𝑑 𝑢   を求める 

• J/ψ （ψ′） 生成断面積を用いて 𝑑 𝑢   を

求め、ドレル・ヤン実験の結果とクロス
チェックを行う. 

q + q  → g → c + c  →  J/ψ g + g → c + c  →  J/ψ 
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𝜎𝑝+𝑝 →J/ψ→𝜇−𝜇+

2𝜎𝑝+𝑝 →J/ψ→𝜇−𝜇+
 ~

1

2
1 +

𝑑 

𝑢 
 

Beam Dump 

120 GeV  

Proton Beam 

以前のE866実験の質量スペクトル 

𝜇+ 

𝜇− 

以前のE866実験におけるαの測定結果 

J/ψ 

(ψ′) 

p 

N 

J/ψ (1s) 

 ψ′ (2s) 
 ηc (2s) 

 ηc 
(1s) 

JPC =         0+−          1−−             1+− 

2900 

3100 

3300 

3500 

3700 

3900 

 ℎ𝑐 (1p) 

 ψ (3770) 

M
a
s
s
 (

k
e
V

) 

 𝐷0 𝐷0 
(cu ) (uc ) 

横軸は生成されたハドロンジェットのエネルギーで
あり、縦軸は生成断面積である. 3.10 ~ 3.11 GeV 

付近に大きな共鳴ピークが見える. 

SLACでは e+ + e-  の衝突実験
で発見し、ψ と名付けた. 

E866実験 

以前のE866実験における、中性子と陽子のグルーオン
分布関数の比の測定結果. E866実験ではΥ粒子を用い
て測定した。比の値が1ならば、陽子と中性子内のグ
ルーオン分布は等しい. 


