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研究成果の概要（和文）：通常のバリオンはクォーク３つで構成されるが、それでは説明できないハイペロン共
鳴があり、エキゾチックハドロンと呼ばれている。しかしその構造はよくわかっていない。本研究ではその構造
研究のためにその電磁崩壊を測定することを提案し、シミュレーションによりその実現可能性を調べるととも
に、そのためのγ線検出器の開発研究を行った。鉛シンチレターの積層によるγ線位置検出器を製作しその性能
を調べ、既設のTPCスぺクトロメーターと組み合わせることで所期の目標を達成することができることを明らか
にした。

研究成果の概要（英文）：Ordinary baryons consist of three quarks. Some hyperon resonannces can not 
be explained bythis three quark picture and are called exotic hadrons. The structure of exotic 
hadron is not known and hot topics in hadron physics. We proposed to study their structure by their 
radiative decay, and carryied out the simulation study of its measurement. According to the 
simulation, we have designed a gamma ray position detector and developed the detector and studied 
its performance. We have found we can measure the radiative decay together with the exisiting 
hyperon spectrometer.

研究分野：原子核物理学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
エキゾチックハドロンはハドロン物理学の大きな研究テーマである。その存在はほぼ確かだが、その存在の根拠
となる理論は明確でなく、さらにはその構造についても実験的な知見はまだほとんどない。原子核やハドロンの
構造の研究についてはγ線分光が極めて有効であったことがよく知られている。本研究はエキゾチックハドロン
の有力候補であるハイペロン共鳴について初めてγ線崩壊を測定することを提案し、その実現可能性をシミレー
ションによりあきらかにした。さらにそのためのγ線位置検出器の開発研究を行い、実際に実験可能なことを明
らかにした。

※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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 ハイペロン共鳴のなかでΛ(1405)や(1690)は通常のクォーク模型では説明がつかず、そのほ
かさまざまな実験で、通常のハドロンではないエキゾチックハドロンであろうと考えられてき
た。しかしその決定的証拠はなく、その構造はさらに全くわかっていない。一方われわれはエ
キゾチックハドロンであると考えられる H ダイバリオンやハイペロン共鳴などの研究のため
に TPCと超伝導磁石からなるハイペロンスぺクトロメーターの建設をすすめてきて、J-PARC 
において最初の実験が認められた。一方エキゾチックハドロンの有力候補であるΛ(1405)の電
磁崩壊の理論計算が報告された。それによると電磁崩壊分岐比はその構造に大きく依存する。
そこでこのスペクトロメーターにγ線検出器を付与することにより、この電磁崩壊分岐比の測
定が可能ではないかと考えるに至り、この科研費の申請を行った。 
 
２．研究の目的 
 研究の最終目的は、ハイペロン共鳴の電磁崩壊分岐比を測定することにより、それらの構造
を明らかにして、それらがエキゾチックハドロンか否かを明らかにすることである。原子核や
ハドロンのγ線分光はこれまで、それらの構造の研究に威力を発揮してきたことはよく知られ
ている。エキゾチックハドロンは現在ハドロン物理の大きな研究テーマであり、その存在はメ
ソンではどうやら確かであるがバリオンはまだ不確定である。Λ(1405)や(1690)などのハイペ
ロン共鳴はその質量がクォーク模型と大きく異なっており、有力なエキゾチックバリオンの候
補である。これらの電磁崩壊分岐比はいまだ測定されておらず、その構造を明らかにするため
にその測定が待たれている。 
 われわれが建設をすすめてきたTPCハイペロンスぺクトロメーターはΛやなどのハイペロ
ンを測定するための高性能の装置である。これにγ線位置検出器を加えることにより、Λ(1405)
や(1690)などの電磁崩壊からのγ線を検出することができるはずである。この研究の直接的
な目的は、以下の二つである。 
（１）まずどのようなγ線検出器を用いれば電磁崩壊分岐比の測定が可能かを、シミュレーシ
ョン計算で検討し、γ線検出器を設計する。 
（２）γ線検出器のサンプルを製作してその性能を調べる。 
これらによって J-PARC においてΛ(1405)や(1690)などの電磁崩壊測定が実現可能なことを
明らかにする。 
 
３．研究の方法 
 エキゾチックバリオンの候補であるΛ(1405)は主にに強い相互作用で崩壊する。電磁崩壊
過程、Λ(1405)-> はその約 1%程度の確率であると考えられ、測定は簡単ではない。このた
めにまずΛ(1405)を大量に生成する必要がある。Λ(1405)は J-PARC K1.8 ビームラインを用い
ると、＋ｐ－＞K0+Λ(1405)反応を用いて大量に作ることができる。この反応の断面積はすで
に知られていてその数は 1 か月で 106個を超えると考えられる。われわれが建設してきたハイ
ペロンスぺクトロメーターは標的内蔵型のユニークな TPC (Time Projection Chamber)とそれ
を囲む Helmholtz 型の超伝導磁石からなっている。この実験では標的には５ｃｍの液体水素を
使う。このスぺクトロメーターはΛをそのπ-ｐ崩壊で測定し K0をそのπ-π+崩壊から検出す
る。標的内蔵の TPC なので、ほぼ４πの立体角でこれらを効率よく検出できることがこのスぺ
クトロメーターの大きな特徴である。このスぺクトロメーターではΛ(1405)のへの強い相互
作用による崩壊は比較的容易に測定できるが、Λ(1405)の電磁崩壊は崩壊確率が小さく、バッ
クグランドがあって測定は困難である。このバックグラウンドを抑えるにはγ線検出器がどう
しても必要となる。 
 さらに(1690)についても、同じ検出器システムでも測定が可能かどうか検討した。この場
合は J-PARC 2GeV/c の K-ビームを用いて K-p->K+(1890)反応で(1690)を生成できる。断面積
は正確にはデータがなくよくわからないが、近い運動量での過去の実験結果から、105程度生成
できると考えられる。(1690)はK、K に強い相互作用で崩壊する。シミュレーションの結果
このすべての崩壊モードをハイペロンスぺクトロメーターで測定することができると考えられ
る。さらにγ線位置検出器を用いれば(1690)->の電磁崩壊も測定できる考えられる。
 まずは、この J-PARC1.4GeV/c のπ-ビームとハイペロンスぺクトロメーターという組み合わ
せで、＋ｐ－＞K0+Λ(1405)反応と、引き続く電磁崩壊Λ(1405)->のシミュレーションを行
った。その一例を図 1 に示す。終状態の 4 つ荷電粒子とγ線が示されている。荷電粒子は TPC
で粒子の同定が行われその運動量が測定される。γ線はその位置が TPC と超伝導電磁石の間に
置かれるγ線位置検出器で測定される。このように終状態のすべての粒子を測定することで、
バックグラウンドの少ない測定を行うことができる。その際γ線の位置分解能がどの程度必要
かを、このシミュレーションを用いて調べた。その結果中心から３５ｃｍのγ線検出器の位置
で２ｃｍ幅の検出器を円筒状に 100 本強配置すればよいことがわかった。 
 つぎにこの指針に沿ってこの検出器の開発研究を行った。問題は配置できる空間が狭いこと
で、動径方向の厚さを３ｃｍ程度にする必要がある。十分な立体角を確保するため長さは８０
ｃｍとなる。そこで結局鉛（またはタングステン）とプラスチックシンチレーターのサンドイ
ッチ構造の検出器が最適であると考えた。狭い間隙で高い検出効率を確保するため 3層からな
る鉛シンチレーター検出器を製作した。 



シンチレーターからの光の読み出しには、磁場中であることや空間が少ないことから
MPC(Micro Pixel Counter)を採用することとした。また読み出しは直接 MPC をシンチレーター
にカップルするものと波長変換ファイバーを用いるものと 2 例を製作した。MPC の読み出しの
ために小さなプリント基板を設計製作した。 
製作した鉛シンチレーター検出器と MPC 読み出し基板を図２に示す。放射線源を用いてこの
検出器のテストを行い、検出器として作動することを確認した。（図３） これらの結果をもと
に、実際のハイペロンスぺクトロメーターに実装するためのγ線検出器全体の設計を行なった。 
 
４．研究成果 
（１） 
エキゾチックバリオンの候補である、(1405)や(1690)の構造を明らかにし、バリオンにもエ
キゾチックバリオンが存在することを明らかにするために、これらの電磁崩壊分岐比の測定を
提案した。これらの測定について J-PARC で利用可能なビームを用いて、われわれが建設したハ
イペロンスぺクトロメーターにγ線位置検出器を付加した場合についてシミュレーションを行
なった。その結果(1405)や(1690)のこれまで未測定の電磁崩壊分岐比の測定が可能であるこ
とを明らかにした。とくに(1405)の場合について詳細なシミュレーションを行い、γ線位置
検出器の必要な仕様を決定した。 
（２） 
上記の仕様に基づいて、2x3x80cm の鉛シンチレーターサンドイッチ 3層構造のγ線検出器の開
発研究を行った。サンプル検出器と MCP による読み出し回路を製作し、放射線源によるテスト
を行い、実際の実験に使用可能なことを確認した。 
 これらの研究により、J-PARC において(1405)や(1690)などのエキゾチックバリオンと考
えられる粒子の電磁崩壊比測定が、十分可能であることを示したことがこの研究の大きな成果
である。 

 
 図１TPC での(1405)電磁崩壊 

 
 図２ γ線位置検出器とその読み出し回路 
 

 
 図３ オシロスコープでのγ線検出器からのシグナル 
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