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研究成果の概要（和文）：(1)従来の2.6倍の統計データに基づき、γ”n”→K-K+X反応スペクトルにΘ+に対応するピ
ーク構造が再確認されたが統計的有意性は低下した。これから、重陽子標的直下流の検出器を使い、Θ+生成に関与し
ない反跳陽子を伴う事象を排除するとピーク構造が強調された。(2)p(π-,K-)によるΘ+生成断面積の上限を測定し崩
壊幅が１MeV以下という厳しい制限を与えた。(3)γp→K+π±Σ-+反応によりΛ(1405)の生成スペクトルの荷電非対称
性を観測した。(4)d(K-,n)反応によるΛ(1405)生成実験の準備が完了した。(5)大立体角検出器の建設が進み、LEPS2ビ
ームラインが稼働を始めた。

研究成果の概要（英文）：(1)Based on the data with 2.6 times higher statistics, we observed a peak structur
e at around 1530 MeV/c2 in the gamma"n"->K-K+X reaction. However, its statistical significance is found to
 be lower. The peak structure is rather enhanced if we reject events associate a recoiled protons which do
 not concern a Theta production by using information from the timing counter located just downstream the d
euterium target. (2)We measured an upper limit of the cross section of the p(pi-,K-)Theta+ reaction, givin
g the decay width of Theta+ less than 1 MeV. (3)We observe charge asymmetry of the Lambda(1405) production
s in the gamma p->K+pi+-Sigma-+ reactions. (3)An experimental study of Lambda(1405) via the d(K-,n) reacti
on is ready to run. (4)Construction of a large acceptance spectrometer is in progress at the LEPS2 beam li
ne. (5)The LEPS2 beam line is now in operation.
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１．研究開始当初の背景 

SPring-8 のレーザー電子光施設(LEPS)の 実
験は最低5 つの構成クォークからなるペンタ
クォークΘ+を世界で初めて見出した(Phys. 
Rev. Lett. 91, 012002(2003))。本計画研究
が始まる前の 2009 年には、LEPS 実験から重
陽子中の中性子を標的としたγ”n”→K-K+X
反応における K+X の欠損質量スペクトル中に
Θ⁺に対応するピーク構造を再び確認したと
の 報 告 が な さ れ た (Phys. Rev. C79, 
025210(2009))。Θ⁺の存在を確立し、生成と崩
壊を調べ、Θ⁺の属性を明らかにすることが課
題である。 
 

２．研究の目的 

本研究は、少なくとも５つの構成クォークを

必要とする+や、メソンとバリオンの分子的

な相関が示唆される(1405)のような異状な

構造を持つバリオンについて生成から崩壊ま

で包括的に測定し、それらの属性(質量,崩壊

幅,spin,isospin,parity,形状因子等)を実験

的に解明する。このような従来にないエキゾ

チックな状態の存在形態を明らかにすること

により、従来の単純なクォーク模型を超えた

ハドロン形成の新しい描像を得る。ハドロン

内の構成クォークやクォーク・反クォーク及

びクォーク・クォーク相関に対する理解を深

め、クォーク閉じ込めとハドロンの質量獲得

の機構解明への糸口をつかむ。 

 
３．研究の方法 

本研究では、光子ビームとハドロンビーム

を用い、異状なバリオンに特徴的な生成機構

と崩壊モードについて精密に調べる。 

LEPS 施設の光子ビームを増強し、エキゾ

チックハドロン分光実験を効率的に推進す

る。 

対象とするエキゾチックハドロンに関与す

る検出可能なすべての粒子についてできる限

り全方位全運動量をカバーする大立体角精密

分光装置を開発する。これにより、+につい

ては、特に Ks+p への崩壊を捉え、+の質量

と幅といった情報を得られる。(1405)につ

いて、p(,K*+)や d(K-,n)反応等を利用した生

成とアイソスピン状態を特定する崩壊モード

を捉え、質量スペクトルにカイラル理論で予

想される 2極構造を確認する。 

 
４．研究成果 
(1) + 

光子ビームを用いたΘ⁺の研究ついての成
果を述べる。2009 年発表論文のデータに比べ
ての 2.6 倍の統計量のデータを用いた解析を
行った。人為的バイアスを排除するために、
2009年に発表された論文に詳述された解析手
法・条件に従って解析した結果、ピーク構造
が再確認された。一方、統計的な有意性は低
下した。この原因を追究すべく、標的の直下

流に置かれたタイミングカウンターに記録さ
れた荷電粒子によるエネルギー付与の情報を
利用し、反応により大きく前方に反跳を受け
た陽子を積極的に測定した。Θ⁺の生成には中
性子のみが寄与するため、タイミングカウン
ターで反跳陽子を同定したイベントはΘ⁺の
生成事象ではないとみなすことができる。こ
のようにして、反跳陽子を観測した事象と観
測しなかった事象に分けてスペクトルを求め
たところ、後者はピーク構造がより強調され
ることが判明した（図１）。このピーク構造つ
いてはより高い統計で確認する必要があるの
で、反跳陽子に対する検出効率をさらに上げ
たデータを取得中である。 

 J-PARC において p(,K-)反応を用いたΘ⁺
の探索実験を行った。大強度のπ中間子ビー
ムと散乱 K 中間子をともに高い運動量分解能
のスペクトロメータで分析し、Θ⁺の生成断面
積と崩壊幅を高い感度で測定可能である。測
定スペクトルにピーク構造は観測されず、生
成断面積の上限として 260nb を得た。この実
験結果から、この反応における𝐾̅𝑁Θ結合が小
さいことが要請される。また、Θ⁺が存在すれ
ばその崩壊幅は 1MeV 以下という制限を与え
ることができた。 
 
(2) (1405) 
 γp→K+π±Σ∓反応を用いたΛ(1405)の生
成スペクトルを測定した。LEPS 施設では、ポ
リエチレン（CH2）標的から炭素（C）の寄与を
除いたスペクトルが 2008 年に報告されてい
るが、本研究では、水素標的を用い、さらに、
最大エネルギーを 2.4GeV から 3GeV に向上さ
せた。その結果、2008年の報告にあるとおり、
π+Σ-とπ-Σ⁺の欠損質量スペクトルにおけ
る荷電非対称性が確認された（図２）。これは、
反応におけるアイソスピン０と１の振幅の干
渉項の存在を示している。また、π+Σ-とπ-Σ
⁺の欠損質量スペクトルの和について、Λ
（1405）の生成率のγ線エネルギー依存性を
求めた。生成閾値近傍（1.5<E <2.0 GeV）か

 

図１：反跳陽子を排除した nK+の欠損質量ス

ペクトル 



らエネルギーを上げる（2.0<E <2.4 GeV）と
生成率が減少し、さらにエネルギーを上げる
（2.4<E <3.0 GeV）と生成率は再び上昇した。
低エネルギー側と高エネルギー側では生成機
構が異なることを示唆している。 

 
 低エネルギーの𝐾̅𝑁散乱データなどの解析
から𝐾̅𝑁の強い引力的相互作用が指摘されて
いる。このことから、Λ(1405)は𝐾̅𝑁の深い束
縛状態ではないかとの議論がなされてきた。
そこで、J-PARC において、K-d→πΣn反応を
用いたΛ(1405)の生成実験を提案した。この
反応において、K中間子ビームは、重陽子標的
と衝突して中性子を前方に蹴りだすことによ
り自身のエネルギーを下げ、残留核子と相互
作用してΛ(1405)を生成する。入射 K ビーム
と散乱中性子の運動量を測定し、標的を円筒
状に取り巻くように設置された検出器で崩壊
粒子を捉えて、３つの荷電終状態（π±Σ∓およ
びπ0Σ0）を同定することにより、反応に寄与
するアイソスピン 1 と 0 の振幅を分解する。
本計画研究により実験準備がすべて整い、
2013年の夏にビームタイムが割り当てられた
が、J-PARC 施設のトラブルによりデータ収集
は施設再開後(本研究期間の終了後)に延期さ
れた。 
 Λ(1405)が𝐾̅𝑁の深い束縛状態なら、𝐾̅と原
子核との深い束縛状態の存在が示唆される。
LEPS 施設において、γd→K+π-X 反応を用いた
K-pp の束縛状態の探索実験が行われた。X の
欠損質量スペクトルに束縛状態を示唆する構
造は見いだせなかったが、K-pp 状態の生成断
面積の上限が得られた。 
 
(3) その他の物理成果 
 光子ビームによる’およびといっ
た中間子の生成は、バリオン中の𝑠𝑠̅成分に敏

感である。、や'の後方での生成断面積の
測定からGeV/c2 以上の質量をもつ高い核子
励起状態の寄与が示唆される結果が得られた
（Phys. Rev. C80, 052201 (2009); Phys. 
Lett. B 投稿準備中）。 
 
(4) 大立体角検出器の建設 
 本計画研究では、Θ⁺やΛ(1405)といった異
状な構造を持つバリオンの存在形態を調べる
ために、それらの生成と崩壊に関与する測定
可能な粒子について全方位全運動量をカバー
する大立体角検出器の建設を行った。このた
め、米国のブルックヘイブン国立研究所（BNL）
から大型のソレノイド電磁石と付随した検出
器と電子回路の提供を受け、分解して日本に
輸送した。本計画が後押しとなって大阪大学
が SPring-8 に新しく建設した LEPS2 ビーム
ラインにおいて理研仁科加速器センターによ
って建設された実験室が建設に、輸送したソ
レノイド電磁石が組み立てられた（図 3）。こ

の大立体角検出器によって、Θ⁺の生成ととも
に Ks+p へ崩壊する過程を測定し、フェルミ運
動による分解能の不定性を排除した測定が可
能になる。なお、LEPS2 ビームラインは 2013
年 1 月にコミッショニングが始まり、同年 4
月から BGO ガンマ線検出器等を用いた物理デ
ータ取得を開始した。 
 
(5) 実験装置等開発 
 本計画研究によって、大立体角検出器で用
いる検出器の開発が進展した。とくに、２つ
の高速タイミング検出器の開発を行った。
Time-Of-Propagation(TOP)カウンターは本領
域研究の計画研究 D01 班と共同して LEPS 実
験施設でテストされ、高い時間応答を達成し、
LEPS2 実験においてπ/K 分離が可能であるこ
とを示した（IEEE Tr. Nucl. Sci. 投稿準備
中）。Resistive Plate Chamber (RPC)はガラ
スのような高抵抗体を多層並べた高速応答ガ
ス検出器である。1mを超える長い読み出し電
極を持つ RPC で、読み出し電子回路ジッター
の寄与（40ps）を含みながら、60ps の高い時
間 分 解 能 を 達 成 し た （ JINST 7, 
P12005(2012)）。 
 本計画研究で、光子ビームの増強が図られ

 

図 2：γp→K+π±Σ∓反応を用いたΛ(1405)の生

成スペクトル 

 

図 3：新実験室に設置されたソレノイド電磁石 



た。波長が 266 nm の大出力固体レーザーを複
数同時に入射し、光学系を工夫することで、
逆コンプトンガンマ線のエネルギーを最大
3GeV までに引き上げるとともに、ガンマ線強
度を増強させた（Nucl. Instr. Meth. A737, 
184-194(2014)）。 
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