
1974: 1974: 
Before  and  AfterBefore  and  After
---- チャームの発見とその前後チャームの発見とその前後 ----

Journal Club, Het Group, Osaka U. 29 May 2009

Reporter: Y.Koide

J.J. Aubert, et al., Phys.Rev.Lett. 33, 1404 (1974);

J.-E. Augustin, et al.,  Phys.Rev.Lett. 33, 1406 (1974)

参考参考参考参考文献文献文献文献（（（（一般向一般向一般向一般向けけけけ））））
小沼通二小沼通二小沼通二小沼通二，「，「，「，「新素粒子発見新素粒子発見新素粒子発見新素粒子発見のののの衝撃衝撃衝撃衝撃」，」，」，」，自然自然自然自然，，，，1975年年年年３３３３月号月号月号月号 p.23

南部陽一郎南部陽一郎南部陽一郎南部陽一郎，「，「，「，「新粒子新粒子新粒子新粒子についてについてについてについて」，」，」，」，日本物理学会会誌日本物理学会会誌日本物理学会会誌日本物理学会会誌，，，，30-3, (1975) p.199

古典古典古典古典シリーズシリーズシリーズシリーズ第第第第2弾弾弾弾（（（（最終回最終回最終回最終回））））



いｒいｒ



このこのこのこの話題話題話題話題をををを取取取取りりりり上上上上げたげたげたげた動機動機動機動機このこのこのこの話題話題話題話題をををを取取取取りりりり上上上上げたげたげたげた動機動機動機動機

• 理論物理屋なら誰しも１つくらいは思い出に残る

実験的発見があるはず．(talk by Jarlskog at Neutrino08)

私にとっては，それがこの「Charmの発見」である．

• まもなくLHCで何か新しいことが見つかるかもしれない．

その前に，1974年当時の雰囲気を紹介したい．

• 高杉さんの最終講義での話で，当時の日本とアメリカで
の認識の違いに気がついた．

• この機会に，いろいろの方の話を聞いて，私の勘違いを
正したい．
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Part IPart IPart IPart IPart IPart IPart IPart I

November 1974:November 1974:November 1974:November 1974:November 1974:November 1974:November 1974:November 1974:
Discovery of Discovery of Discovery of Discovery of Discovery of Discovery of Discovery of Discovery of ““charmcharmcharmcharmcharmcharmcharmcharm””

• 1974年11月16日

第４番目のクォーク「チャーム」が発見される

Samuel C.C. Ting Burton Richter

1976年度年度年度年度

ノーベルノーベルノーベルノーベル物理学賞物理学賞物理学賞物理学賞





1.11.11.11.11.11.11.11.1 それをそれをそれをそれを私私私私はどのようにしてはどのようにしてはどのようにしてはどのようにして知知知知ったかったかったかったか？？？？それをそれをそれをそれを私私私私はどのようにしてはどのようにしてはどのようにしてはどのようにして知知知知ったかったかったかったか？？？？





1.2 1.2 当時当時当時当時のののの関心関心関心関心当時当時当時当時のののの関心関心関心関心

• R のふるまい

定義

• Parton model によれば，高エネルギーの極限で

ハドロンハドロンハドロンハドロンをををを構成構成構成構成するするするする粒子粒子粒子粒子のののの荷電荷電荷電荷電

Quark model ではではではでは，，，，カラーカラーカラーカラーのののの自由度自由度自由度自由度３３３３をををを考慮考慮考慮考慮にににに入入入入れてれてれてれて



それまでのそれまでのそれまでのそれまでの実験実験実験実験データデータデータデータそれまでのそれまでのそれまでのそれまでの実験実験実験実験データデータデータデータ

V.Luth, SLAC-PUB-2050 (1977)

T.Muta, RIFP-196 (1974)



1.3  1.3  実験の状況実験の状況



電子電子電子電子・・・・陽電子貯蔵陽電子貯蔵陽電子貯蔵陽電子貯蔵リングリングリングリング電子電子電子電子・・・・陽電子貯蔵陽電子貯蔵陽電子貯蔵陽電子貯蔵リングリングリングリング SPEARSPEAR



当初当初当初当初 0.2 GeV 間隔間隔間隔間隔でででで測定測定測定測定
E=3.2 GeV でででで異常値異常値異常値異常値

6月月月月：：：： 0.1 GeV 間隔間隔間隔間隔でででで測定測定測定測定
E=3.1 GeV ででででバラツキバラツキバラツキバラツキ

11月月月月9日日日日：：：： 0.0005 GeV 間隔間隔間隔間隔
でででで測定測定測定測定 -->「「「「 新粒子新粒子新粒子新粒子」」」」をををを発見発見発見発見

3.10 3.12 3.14

論文論文論文論文にはにはにはには，，，，実験実験実験実験のののの途中経過途中経過途中経過途中経過がががが
極極極極めてめてめてめて詳細詳細詳細詳細にににに紹介紹介紹介紹介されているされているされているされている．．．．
実験実験実験実験のののの論文論文論文論文としてはとしてはとしてはとしては，，，，このことこのことこのことこのこと
はははは大変異例大変異例大変異例大変異例．．．．



どちらのどちらのどちらのどちらの
グループグループグループグループがががが
先先先先にににに発見発見発見発見
したかしたかしたかしたか？？？？



イタリアでもそしてドイツでも！イタリアでもそしてドイツでも！



Part II:   Part II:   

Before 1974Before 1974Before 1974Before 1974Before 1974Before 1974Before 1974Before 1974
Who does anticipate the charm?Who does anticipate the charm?

2.1  誰が “charm”の存在を予言したか？

2.2  日本の研究はどうであったか？



2.1  2.1  誰が誰が ““charmcharm”” の存在を予言したか？の存在を予言したか？

• GIM メカニズム (1970)

S.L.Glashow, J.Iliopulos and L.Maiani, Phys.Rev. D2, 1285 (1970)

なぜなぜなぜなぜ 崩壊崩壊崩壊崩壊はははは，，，，予想予想予想予想よりよりよりより抑制抑制抑制抑制されているのかされているのかされているのかされているのか？？？？



チャーム発見直前の動きチャーム発見直前の動き

• の予言 (KL- KS質量差より）

M.K.Gaillard and B.W.Lee, Phys.Rev. D10, 897 (1974)

(1974年8月号： 論文受理日 1974年3月4日）

• 総合報告 “Seaech for Charm”の登場

M.K.Gaillard, B.W.Lee and J.L.Rosner, 

FERMILAB-pub-74/THY, August 1974

Review of Modern Physics 47, April 1975



このように，

チャームの発見は

単なる偶然の発見ではなかった．

新しい発見が，それを見逃すことなく，

「新しい発見」として認識されるだけの

理論的下地が，すでに出来ていた！



2.2  2.2  日本の研究はどうであったか？日本の研究はどうであったか？

• 新名古屋模型新名古屋模型新名古屋模型新名古屋模型 (1962)
Y.Katayama, K.Matumoto, S.Tanaka, E.Yamada, PTP 28, 675 (1962);

Z. Maki, M. Nakagawa and S. Sakata, PTPZ. Maki, M. Nakagawa and S. Sakata, PTP 28, 870 (1962)28, 870 (1962)

（（（（詳詳詳詳しくはしくはしくはしくは，，，，去年去年去年去年のののの（（（（詳詳詳詳しくはしくはしくはしくは，，，，去年去年去年去年ののののJournal Club 2008.7.31 Journal Club 2008.7.31 ののののスライドスライドスライドスライドをををを見見見見よよよよ））））ののののスライドスライドスライドスライドをををを見見見見よよよよ））））

• 4元模型元模型元模型元模型のののの提唱提唱提唱提唱 (1964) 
Y.Hara, Phys.Rev. 134, B701 (1964);

Z.Maki, PTP 31, 331 (1964);

B.J.Bjorken and S.L.Glashow, Phys.Lett. 11, 225 (1964).



NiuNiu event event の発見の発見

K.Niu, E.Mikumo and Y.Maeda, PTP 46, 1644 (1971)

日航貨物便日航貨物便日航貨物便日航貨物便にににに4ヶヶヶヶ月間月間月間月間

写真乾板写真乾板写真乾板写真乾板をををを積積積積みみみみ込込込込んでのんでのんでのんでの
観測観測観測観測．．．．



実験実験実験実験にににに用用用用いたものといたものといたものといたものと
同型同型同型同型のののの「「「「原子核写真原子核写真原子核写真原子核写真
乾板乾板乾板乾板（（（（エマルジョンエマルジョンエマルジョンエマルジョン
チェンバーチェンバーチェンバーチェンバー）」）」）」）」

1枚枚枚枚1枚枚枚枚のののの写真乾板写真乾板写真乾板写真乾板にはにはにはには右右右右のののの

ようなようなようなような宇宙線宇宙線宇宙線宇宙線のののの飛跡飛跡飛跡飛跡がががが写写写写るるるる．．．．
それをそれをそれをそれを顕微鏡顕微鏡顕微鏡顕微鏡をををを用用用用いていていていて位置位置位置位置をををを
測定測定測定測定してしてしてして記録記録記録記録するするするする．．．．



小川は，ただちに，これは第4のクオークを含む

ハドロンの発見であると指摘
T.Hayashi, E.Kawai, M.Matsuda, S.Ogawa and S.Shige-eda, 

PTP 47, 280 (1972)

「「「「素粒子論研究素粒子論研究素粒子論研究素粒子論研究」」」」

(43巻巻巻巻，，，，801, 1971年年年年
8月号月号月号月号））））にににに投稿投稿投稿投稿されされされされ

たたたた小川修三小川修三小川修三小川修三によるによるによるによる

手書手書手書手書きのきのきのきの論文原稿論文原稿論文原稿論文原稿



• 名古屋・広島グループによる

SU(4) に基づく hadron spectroscopy の

精力的な研究がスタートする (1972～1973)

e.g. 

M.Kobayashi, M.Nakagawa and H.Nitto, PTP 47, 982 (1972);

T.Hayashi, E.Kawai, M.Matuda, S.Ogawa and S.Shigeeda, PTP 

49, 351 (1973)

チャームチャームチャームチャームをををを含含含含むむむむハドロンハドロンハドロンハドロンもももも，，，，このこのこのこの論文論文論文論文でははっきりでははっきりでははっきりでははっきり命名命名命名命名しているしているしているしている！！！！

c.f. それよりもっとそれよりもっとそれよりもっとそれよりもっと前前前前にもにもにもにも，，，，U(4) にににに基基基基づくづくづくづく hadron spectroscopy 
のののの研究研究研究研究がなされていたがなされていたがなされていたがなされていた！！！！(1968)

K.Shima, T.Suzuki, A.Kobayashi and H.Senju,

“Strang Spin Formalism for Hadron”, PTP 40, 143 (1968)

こちらはこちらはこちらはこちらは，，，，名大名大名大名大ののののM2だけのだけのだけのだけの独力独力独力独力でのでのでのでの仕事仕事仕事仕事ですですですです．．．．





なぜなぜなぜなぜなぜなぜなぜなぜ J/J/ψψψψψψψψのののの予測予測予測予測がががが日本日本日本日本でできなかったのかでできなかったのかでできなかったのかでできなかったのか？？？？のののの予測予測予測予測がががが日本日本日本日本でできなかったのかでできなかったのかでできなかったのかでできなかったのか？？？？

• 条件は整っていた

Neu event は発見されていて，mcのオーダーは推測できた

SU(4) でのハドロン・スペクトロスコピィも進んでいた

私自身は

U(4) model に基づいてWeak int.の論文を1968年に書いている

1973年には，Vector -->  l+l-崩壊についての論文を書いている

それにもかかわらず，e+e- --> Vector で新しい発見がでるとは

予想だにできなかった

問題点

日本に素粒子について実験できる装置が全くなかった！

理論家は，何を実験に期待するかの点で，センスがずれていた．



Part III  Part III  Part III  Part III  Part III  Part III  Part III  Part III  

After 1974:After 1974:After 1974:After 1974:After 1974:After 1974:After 1974:After 1974:
Effects of the DisturbanceEffects of the DisturbanceEffects of the DisturbanceEffects of the DisturbanceEffects of the DisturbanceEffects of the DisturbanceEffects of the DisturbanceEffects of the Disturbance



Charm Charm の発見はの発見は
理論家にも実験家にも理論家にも実験家にも
メシのタネを提供した！メシのタネを提供した！

• 実験家：

Charm を含むさらなるハドロンの探索

• 理論家：

SU(4) に基づくハドロンスペクトロスコピィ

ベトナム戦争後遺症がこれで吹き飛んだ



殺到する理論の論文殺到する理論の論文

殺到する類似論文を抜きはなして掲載された論文
E.Takasugi and S.Oneda, PRL 34, 988 (1975)

Received: 19 Dec. 1974; Pub: 14 Apr. 1975

“Asymptotic SU(4) in the l+l- Annihilation of New Resonance”

E.Takasugi and S.Oneda, PRL 34, 1129 (1975)

Received: 23 Dec. 1974; Pub: 28 Apr. 1975

“Purely Algebraic Approach to the New Narrow Resonances”

E.Takasugi and S.Oneda, PRD 12, 198 (1975)

Received: 31 March 1975; Pub: 1 July 1975

“New narrow boson resonances and SU(4) symmetry: ...”

皆さんは4日後にもう別の論文を書き上げたりしますか？

決断の早さで定評のある高杉さんならでのことかもしれませんが．



• 前ページの例は，特別の例で，実際には類似の理論
的研究が世に溢れた．

• そこで，グループごとの研究が登場してきた．

CERN: “New Narrow Peaks in pp-> e+e-+X and

e+e- Annihilation”

SLAC: “ψ Chology” by H.Harari

Tokyo: “Proccedubgs of the Discussion Meeting on

the New Narrow Resonances”

SLAC: “Note from the SLAC Theory Workshop on

the ψ concerning”



あわただしい競争時代の幕開けあわただしい競争時代の幕開け

SLAC preprint center 調べ

SLAC preprint center がががが発足発足発足発足

最新最新最新最新ののののプレプリントプレプリントプレプリントプレプリントののののリストリストリストリストがががが
週週週週１１１１回回回回，，，，航空便航空便航空便航空便でででで送送送送られてられてられてられて来来来来るるるる
ようになるようになるようになるようになる．．．．

Prof.Oneda談：
あのときをあのときをあのときをあのときを境境境境にしてにしてにしてにして，，，，各人自分各人自分各人自分各人自分
のののの研究室研究室研究室研究室にににに閉閉閉閉じこもるようになりじこもるようになりじこもるようになりじこもるようになり，，，，
気楽気楽気楽気楽にににに談話室談話室談話室談話室でででで研究研究研究研究のののの話話話話をするをするをするをする
習慣習慣習慣習慣がなくなったがなくなったがなくなったがなくなった．．．．



そしてそしてそしてそして加速器加速器加速器加速器もももも建設競争時代建設競争時代建設競争時代建設競争時代そしてそしてそしてそして加速器加速器加速器加速器もももも建設競争時代建設競争時代建設競争時代建設競争時代
Stanford: SPEAR --> PEP

SPEAR: 3.8 GeV, 周0.234km, 1973
PEP:     15.0GeV, 周 2.2km,    1980   

DESY: DORIS --> PETRA

DORIS: 3.0GeV, 周0.289km, 1974
PETRA: 23.4GeV, 周 2.3km, 1979

HERA:  820 GeV,  周 6.34km, 1992



まもなくまもなくまもなくまもなくＬＨＣＬＨＣＬＨＣＬＨＣががががデーターデーターデーターデーターをををを出出出出しししし始始始始めるめるめるめるまもなくまもなくまもなくまもなくＬＨＣＬＨＣＬＨＣＬＨＣががががデーターデーターデーターデーターをををを出出出出しししし始始始始めるめるめるめる
今度今度今度今度はどんなはどんなはどんなはどんな騒騒騒騒ぎをぎをぎをぎを引引引引きききき起起起起こすのだろうかこすのだろうかこすのだろうかこすのだろうか？？？？今度今度今度今度はどんなはどんなはどんなはどんな騒騒騒騒ぎをぎをぎをぎを引引引引きききき起起起起こすのだろうかこすのだろうかこすのだろうかこすのだろうか？？？？


