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研究成果の概要（和文）：物質の質量を担う核子の質量の起源はクォーク凝縮であるとされていますが、実験的
な確証は得られてません。近年、原子核中でクォーク凝縮が減少すると η′中間子の質量が非常に軽くなり、
η′中間子を束縛した原子核が存在すると予想されてきました。このような原子核を発見できれば、核子等のハ
ドロンの質量生成の起源がカイラル対称性の破れだという証拠となります。本研究では、 η′中間子束縛核の2
陽子崩壊探査のための検出器を開発し、並行してη′中間子束縛核のη中間子・陽子崩壊を探査しました。信号
は見えずη′中間子と原子核の間の引力が非常に強いという可能性は低い事が分かりました。この結果を論文に
まとめ公表しました。

研究成果の概要（英文）：The mass of material is the mass of nucleons in the nucleus, and 
theoretically explained that its origin is the quark condensation due to the strong interaction 
between quarks. According to recent theoretical study, the quark condensation reduces in the 
nucleus, and the mass of eta-prime meson become much lighter than that in the vacuum, which results 
in the formation of eta-prime bound nucleus. We searched for the eta-prime nucleus using the gamma 
ray beam at SPring-8. We did not observe the signal of eta-prime nucleus, and the interaction 
between a eta-prime meson and a nucleus is not strong as expected. We published this results in the 
physics journal.

研究分野： 原子核物理学

キーワード： 核中のハドロンの性質

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の成果の１つとして大面積の高時間分解能検出器の開発が挙げられます。この検出器は素粒子・原子核の
様々な実験で利用できます。さらに、ミューオン透視などの素粒子・原子核分野以外の幅広い分野での応用が期
待できます。
本研究によってη′中間子の質量が原子核中で非常に軽くなる可能性は低い事が分かりました。この結果から原
子核中のη′中間子の質量がどのようにして生成されているのか、また原子核中のクォーク凝縮量との関係につ
いて理論模型に制限をかけ、より正確に理解できるようになりました。これは、身の回りの物質の質量の起源を
理解する上で重要な情報になると考えています。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 
物質の質量を担う陽子・中性子の質量の 99% は強い相互作用によるクォーク凝縮(カイラル対
称性の破れ)で生じると考えられている。この質量生成機構によると高温度・高密度中ではクォ
ーク凝縮量が減少し、ハドロンの質量が軽くなるとされている。この機構を検証するためには
「高温度・高密度中での対称性の破れの回復によって質量が減少するか？」を測定する事が重要
である。原子核中では 30% 程度クォーク凝縮が減少する事がπ中間子原子の測定から分かり、
ハドロンの質量も変化すると予想されてきた。 
しかし、核中の中間子質量の直接測定データは乏しい。陽子ビームによる１つの実験が核中での
φ中間子やρ中間子の質量変化を報告しているが、光子ビームを用いた実験ではρ中間子の質
量変化はないと報告しているなど、結論が出ていない。 
核中の中間子質量の直接測定の他に、中間子を束縛した原子核の束縛エネルギーからも核中の
中間子の質量を得られる。η'中間子はストレンジクォークを含み寿命が長く核中での質量測定
に適している。近年の理論計算で、η'中間子の質量はカイラル対称性の変化に鋭敏に反応し、原
子核中で約 100 MeV も質量が変化し、η'中間子束縛核を作ると予言されてきた。また、真空
中でのη'中間子・核子相互作用は 0±0.43 fm と非常に小さい値が示唆されており、原子核中
で大きな質量変化が観測されれば、通常の相互作用ではなく原子核中でクォーク凝縮が変化し
た事が質量変化の主要因であると推定できる。 
 本研究に先駆けて、ドイツ GSI 研究所でη'中間子束縛核の探査実験が行われた。この実験で
は炭素標的に陽子ビームを照射し前方に散乱された重陽子を検出する事でη'中間子束縛核が探
査された。高統計のデータであったが、η'中間子束縛核の信号は検出されなかった。この先行研
究ではη'中間子生成とは無関係な背景事象が大量に混入していた事と、素過程のη'中間子の生
成率が不明であるため、そもそもη'中間子がどの程度生成されるのかが分からず、η'中間子束
縛核生成量の理論予想による系統誤差が大きい事が問題であった。 
 
２．研究の目的 
 
本研究では先行研究の問題点であった次の２点を改善し、η'中間子束縛核を探査する事が目的
である。 
(1) η'中間子生成とは無関係な背景事象を抑制する事 
(2) 素過程のη'中間子の生成率を測定しη'中間子束縛核生成の理論的な予想量に対する不定性
を抑制する事 
これらの改善を行い、スプリングエイト LEPS2 ビームラインでのガンマ線ビームを用いてη'
中間子束縛核を探査する。また、η'中間子束縛核の崩壊様式を調べるための高時間分解能の飛
行時間検出器を開発する。本研究によってη'中間子と原子核の間の相互作用について情報を得、
ハドロンの質量の起源について知見を得る事が目的である。 
 
３．研究の方法 
 
本研究は SPring-8 の LEPS2 ビームラインでの高輝度ガンマ線ビームを用いて行った。 
炭素標的を用いて γ + C →  p + X 反応を測定し、η'中間子束縛核を探査した。前方に散乱
した陽子を高時間分解能の飛行時間検出器で測定し、エネルギー保存則を用いて原子核と中間
子の系の励起エネルギーを測定する事でη'中間子束縛核の信号を探した。 
 先行研究の問題点の一つであったη'中間子と無関係な背景事象を抑制するために、η'中間
子束縛核の崩壊で生じると予想される粒子を測定した。LEPS2 ビームラインに設置されている 
BGOegg 電磁カロリメータを用いて η'中間子
束縛核の崩壊で生じると予想されるη中間子
と陽子を同時に測定する事でη'中間子生成と
は無関係な背景事象を大幅に抑制することに
成功した。また、LEPS2 ビームラインで開発し
ているソレノイドスペクトローメータを用い
てη'中間子束縛核が２つの陽子を含む崩壊様
式へ崩壊する事象を探査するため、高抵抗板検
出器を用いた大面積の高時間分解能検出器を
開発した(図 1)。1 チャンネルあたりの有効面
積を大きくするため長さ 2m 幅 2.5cm の読み
出しストリップを用いた。ストリップ上での信
号の減衰を抑えるために検出器内の誘電体の
誘電率を調整し、広い範囲で 80〜90 ps の高い時間分解能を実現した。この検出器の開発と性

図 1: 本研究で開発した大面積高時間分解

能検出器 



能評価について、放射線検出器についての国際的な論文雑誌である Nuclear Inst. and Methods 
in Physics Research, A に掲載、発表した。この検出器は素粒子・原子核の様々な実験で活用
できる。また、ミューオン透視など素粒子・原子核分野以外への応用も期待できる。 
 先行研究の２つ目の問題点であったη'中間子束縛核生成の予想量の不定性を抑えるために、
炭素原子核中で生成され束縛せずに原子核外で崩壊したη'中間子を BGOegg 検出器で測定する
ことでη'中間子の素過程での生成率を測定した。この素過程での生成率を元にη'中間子束縛
核生成の予想量の不定性を抑える事ができた。 
 
４．研究成果 
 
 SPring-8 の LEPS2 ビームラインでのガ
ンマ線ビームを炭素標的に照射し前方に散
乱した陽子(pf)を飛行時間検出器で測定し
た。側方に放出された２つのガンマ線の不
変質量分布からη中間子を同定し、さらに
側方の陽子(ps)の同時測定を行った。これ
らの事象には 2 段階過程によって生成され
たη中間子と陽子(ps)が混入している事が
分かったため、測定した粒子の運動エネル
ギーや運動方向についてさらに条件を加え
て事象を選択した。 
図 2 がη中間子の放出方向と原子核の励起
エネルギーの 2 次元分布を示している。赤
で網掛けされた領域がη’中間子束縛核の信号
領域であり、青点が観測した実験データである。
信号領域には実験データは含まれず、今回の測
定ではη’中間子束縛核の信号は検出できなか
った。 
この結果から、η’中間子束縛核の生成率についての上限値を得る事ができた。さらに得られた
上限値からη’中間子と原子核との間の引力ポテンシャルの強さについても制限をつける事が
できた。図 3 がη’中間子束縛核の生成断面積と原子核中のη’中間子がη中間子と核子へ崩
壊する分岐比の 2次元グラフである。横に伸
びる黒線がη’中間子束縛核の生成断面積
について実験で得られた上限値であり、緑と
オレンジの領域がη’中間子と原子核の間
の引力ポテンシャルの強さを 100 MeV , 20 
MeV 仮定した時のη’中間子束縛核の生成
断面積である。実験データの上限値を表す線
よりも上の領域は実験データと矛盾するこ
とになる。この図から 100 MeV の強い引力
ポテンシャルは横軸の広い範囲で実験結果
の上限値を超えており、否定されている事が
分かる。この結果からη’中間子と原子核の
間の引力ポテンシャルは弱いか、原子核中の
η’中間子がη中間子と核子へ崩壊する分
岐比が小さい事が確定した。これらの結果
を、米国の論文雑誌である Physical Review 
Letters で発表した。本研究の結果からη’
中間子と原子核中との間に非常に強い引力が働く可能性は低いことが分かった。この結果によ
って原子核中のη’中間子の質量について理論模型に制限をつけ、より正確に理解できるよう
になった。これは、身の回りの物質の質量の起源を理解する上で重要な情報になると考えている。 
 

図 2: η中間子の放出方向と原子核の励起エ

ネルギーの 2次元分布。赤の網掛け部が信号領

域、青点が測定データ。 

図 3: η’中間子束縛核の生成断面積と原子核中

のη’中間子がη中間子と核子へ崩壊する分岐比

の 2 次元グラフ。 
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