
 

様式 C-19 

科学研究費補助金研究成果報告書 

平成２１年 ５月 １日現在 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

研究種目：基盤研究（B） 

研究期間：2006～2008 

課題番号：１８３４００６３ 

研究課題名（和文） コヒーレントπ中間子生成による超新星爆発メカニズムの研究 

  

研究課題名（英文） Study of the mechanism on the super nova explosion by proton induced 

coherent pion production. 

研究代表者 

酒見 泰寛（SAKEMI YASUHIRO） 

東北大学・サイクロトロン・ラジオアイソトープセンター・教授 

 研究者番号：90251602 

 
 
 
研究成果の概要： 

超新星爆発後に形成される高密度核物質・中性子星の内部構造、特にπ中間子凝縮状態へ

の相転移臨界密度に関して知見を得るために、中間エネルギー陽子ビームを用いたコヒーレン

トπ中間子生成（CPP）実験を行った。 
終状態に生成されるπ中間子のエネルギーを高精度に測定するため、高位置分解能ガス電

子増幅検出器（GEM）を新しく開発した。この新規開発した GEM 検出器と大阪大学・核物理

研究センターの高分解能中性子測定器（NPOL2）と組み合わせて、12C ターゲットからの生成

π中間子と荷電移行反応中性子を同時計測し、残留原子核である 12C の励起状態を～7MeV 程

度の高エネルギー分解能で測定する技術を確立した。 
平成 19 年に行った本実験から、終状態の 12C が基底状態にとどまる「コヒーレント」過

程（コヒーレントπ中間子生成）を識別し、その反応断面積から原子核媒質中におけるΔ粒子

間相互作用の短距離成分強度を実験的に抽出することに成功した。その結果、Δ粒子間相互作

用の短距離成分が斥力に働く傾向を見出した。実験的に抽出したΔ粒子間相互作用強度から、

CPP 実験の統計精度による不確定要素が大きいものの、理論研究の進展とともにπ中間子凝縮

状態の臨界密度に関する情報を得つつある。 
 
 
交付額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
2006 年度 7,000,000 2,100,000 9,100,000 

2007 年度 4,000,000 1,200,000 5,200,000 

2008 年度 2,800,000 840,000 3,640,000 

年度  

  年度  

総 計 13,800,000 4,140,000 17,940,000 

 
 
研究分野：原子核物理 
科研費の分科・細目：物理・素粒子原子核宇宙 
キーワード：核力、コヒーレントπ中間子、デルタ粒子間相互作用 
 
 
 



 

 
 １． 研究開始当初の背景 

 高密度核物質の物性を決める大きな要
因は、原子核を構成する核子間相互作用であ
る核力の短距離成分である。本研究では、核
子間距離が中距離以上はπ中間子とρ中間
子交換に基づく１中間子交換模型により記
述し、短距離成分は核子間、核子・Δ粒子間、
Δ粒子間の３つの強度パラメータ（ランダ
ウ・ミグダルパラメータ）で特徴付ける接触
相互作用として取り扱う。CPP 過程の理論計
算の結果、その反応断面積はΔ粒子間相互作
用の強さに敏感であり、実験的にΔ粒子間相
互作用に関する情報を得るのに適した観測
量であることが示唆されている。 

超新星爆発後に形成される高密度核物
質である中性子星に関して、その内部構造の
定量的な知見は非常に乏しい。高密度核物質
中では、核力の特異な性質から特徴ある相転
移現象が生じると考えられているが、その基
本的性質である相転移臨界密度を実験的に
抽出・評価するのは困難で、その実験研究の
進展が待たれていた。 

 
高密度核物質の性質を知る上で重要な

のは、核力、特にその短距離成分の強度であ
るが、これまで中間エネルギー荷電移行反応
によるガモフテラー遷移、および準弾性散乱
実験から、核力の短距離成分を特徴づける３
つのパラメータのうち、核子間相互作用と核
子・Δ粒子間相互作用の２つのパラメータに
関して高精度の情報が得られている[9]。し
かしながらπ中間子凝縮状態は3番目のパラ
メータである原子核媒質中のΔ粒子間相互
作用強度に大きく依存することが理論的に
予測されており、その強度を実験的に抽出す
ることがπ中間子凝縮状態解明の鍵となる。 

 
そこで、これまで理解が進んでいない原

子核媒質中におけるΔ粒子間相互作用の短
距離成分を CPP 実験により精度よく決め、
得られた強度からπ中間子凝縮状態の臨界
密度を抽出する方法を確立する。中性子星の
内部で発現していると予想されているπ中
間子凝縮状態の臨界密度を知ることで、中性
子星の内部構造、そして超新星爆発後の中性
子星生成に関する基本情報を得る。 
  

そこで中間エネルギー陽子ビームを用
いたコヒーレントπ中間子生成実験から原
子核媒質中におけるΔ粒子間相互作用の強
さを抽出する研究に着手した。これは終状態
で中性子とπ中間子が生成されることを確
認し、そのエネルギーから残留核が基底状態
にとどまることを識別することで、原子核媒
質中を核子空孔状態とΔ粒子状態が伝搬す
る過程を特定し、その伝搬中に作用するΔ粒
子間相互作用の強さを反応断面積から実験
的に抽出するものである。 

 
これまで米国・ロスアラモス研究所、フ

ランス・サクレー研究所でコヒーレントπ中
間子生成（CPP）実験が行われてきたが、実
験装置の不具合および測定器のエネルギー
分解能が十分でなく、残留核が基底状態であ
ることを識別することが困難であったため、
本研究課題ではじめてコヒーレント過程の
特定と高精度反応断面積の測定技術を確立
する。さらに測定結果から、Δ粒子間有効相
互作用の強さを評価し、π中間子凝縮状態の
臨界密度に関して知見を得ることを目指す。 
 
２． 研究の目的 

３． 研究の方法 
 

中間エネルギー陽子ビームによるコヒ
ーレントπ中間子生成測定から、Δ粒子間相
互作用の短距離成分強度を抽出する。コヒー
レントπ中間子生成とは、p+12C→n+12C+π
と記述され、陽子ビームから放出された仮想
パイ中間子がΔ粒子・核子空孔状態を次々と
作りながら伝播し、終状態で実パイ中間子に
なる過程であり（図１参照）、この断面積に
はΔ粒子間相互作用の強さが大きく依存し
ている。 
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図１：コヒーレントπ中間子生成の反応過程は、仮想π

中間子の弾性散乱とも考えられる。 
 

この実験で重要なことは、終状態の残留
核が基底状態にとどまること（コヒーレント
過程）を識別することである。終状態で散
乱・生成される中性子とπ中間子のエネルギ
ーから、残留核の励起状態スペクトルを再構
成する。本研究課題では、標的核として基底
状態と第一励起状態（4.4 MeV）のエネルギ
ーギャップが十分大きい 12C を用いた。また
陽子ビームのエネルギー幅も分解能に大き
く影響するため、高品質ビームを供給可能な

 
超新星爆発後に形成される高密度核物

質・中性子星に関して、その内部構造の理解
を深める。特に原子核媒質の相転移現象であ
るπ中間子凝縮状態に焦点を絞り、その基本
物性である相転移臨界密度を、核力を軸に実
験的に抽出する方法を確立する。 



本研究課題で鍵となるπ中間子検出器
として、ガス電子増幅電極（GEM）を用いた
高分解能位置検出器を新しく開発した。π中
間子は、一次ビームである陽子ビームをビー
ムダンプに輸送するための偏向電磁石
（Swinger）で運動量分析し、Swinger 中に
設置する新規開発位置検出器によりその軌
道を再構成することで、エネルギーを測定す
る。検出器に要請される性能として、①反応
点に近い位置に設置するため、耐放射線に強
い、②Swinger 中に設置するため、高磁場中
（１T 程度）で安定して動作する、③限られ
たスペースに設置するために、検出器本体お
よび信号読み出し部分がコンパクトである、
という３項目の実現が必要である。 

大阪大学・核物理研究センター・リングサイ
クロトロンからの陽子・400MeV ビームを用
いて実験を行う（図 2 参照）。 
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図２：CPP 実験の検出器配置の概観。中性子は 70mTOF
下流に設置した検出器（NPOL2）で、π中間子はSwinger
中に設置した GEM 検出器で測定する。 

 
CPP 反応断面積は、遷移振幅に入ってく

るオペレータの構造から、終状態における中
性子とπ中間子が０度方向に散乱・生成され
る場合最大となる。一方、有限角度では歪曲
波の効果から急激に断面積が減少すること
が理論的に予測されており、残留核の励起ス
ペクトルから基底状態にとどまることを要
求するとともに、断面積が前方集中であるこ
とを確認することで、コヒーレントπ中間生
成過程を精度よく同定する。 

 
散乱中性子エネルギースペクトルにお

いて、その断面積ピーク位置が関与する核力
の性質や強度の情報を示すことになる。一般
に、中性子エネルギースペクトルには、Δ共
鳴領域に巨大な断面積が分布することにな
り、コヒーレント過程はその裾野に非常に小
さい寄与として分布することになる。本研究
課題では、Δ共鳴を起こすには低い入射エネ
ルギー（400 MeV）で実験を行うことにより、
CPP 過程の抽出におけるバックグラウンド
を低減する。 

 
得られた CPP 断面積の中性子エネルギ

ースペクトルのピーク位置から、Δ粒子間相
互作用の強度を抽出する。そして、これまで
研究が進められてきた核子間相互作用、核
子・Δ粒子間相互作用の短距離成分強度と統
合して、平均場近似理論計算から評価される
π中間子凝縮状態臨界密度のΔ粒子間相互
作用強度依存性から、中性子内部構造の基本
物性であるπ中間子凝縮状態への相転移臨
界密度を評価する。 
４． 研究成果 
 

 
そこで高エネルギー素粒子実験分野で

考案され、ビームプロファイル検出器等で活
用されていた GEM 検出器を、中間エネルギ
ー原子核実験の分野に導入した。GEM 電極
は、薄いポリイミドの両面に銅を貼り付けた
フィルムに直径 80 ミクロンの穴を多数配置
した電極であり、ガス中に配置した GEM 電
極の両面に電圧を印加することで穴に形成
された高い電場勾配により、高エネルギー荷
電粒子が通過した際イオン化されて生成さ
れる電子をガス増幅して検出する（図 3参照）。 

図３：GEM 検出器の原理。高速荷電粒子が通過する際

電離された電子が、GEM 電極穴周辺の高い電場勾配に

より増幅され、読み出し基盤のストリップにより位置検

出される（左）。今回の GEM は 3 層にして高い増幅度

を実現した（右）。 
 
上記の３つの必要性能を実現するため

に図３に示すようにこの GEM 電極を 3 層に
配置した。各 GEM 電極に印加する電圧は低
くして動作させることで放電等の放射線ダ
メージを軽減させ、かつ複数枚の GEM を配
置することで、ガス増幅度を高め必要なゲイ
ンを得た。最終段には、半導体微細加工技術
を用いて水平・垂直方向の２次元情報を検出
するためのストリップ電極を積層構造にし
て製作し、１枚の薄い（厚さ 100 ミクロン）
ガラスエポキシ基盤で２次元位置検出器と
しての機能をもたせた。さらに、３層の GEM
電極間、そして読み出し電極間の間隔を狭く
することで薄い検出器を実現し（図４参照）、
高磁場中での増幅電子軌道の歪みを軽減し
て分解能の劣化を防いだ。また信号読み出し
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には、各ストリップからの蓄積電荷情報をい
ったんバッファリングし、同期信号とともに
シリアルに転送する読み出し回路を開発し、
合計２０００チャンネル以上ある読み出し
を、読み出しを制御する信号と同期信号、そ
してシリアル読み出しラインの合計数本の
信号ラインで検出器から取り出す回路構成
を確立した。 

図４：GEM 検出器の概観。写真に示す検出器容器の中

に、2 面の GEM 検出器が配置されており、粒子の軌道

を測定する。 
 

この新しく開発した GEM 検出器と読み
出し回路を用いて、ビームを用いた動作試験
を行い、高磁場中で所定の位置分解能で安定
して動作することを確認した。Swinger 中で
は、検出器設置位置の制限からπ中間子は斜
め入射が主なコンポーネントとなり、検出器
自体が持つ分解能より若干悪く位置分解能
１～２ミリ程度を達成した。詳細な磁極構造
をとりいれた３次元電磁場計算からSwinger
内部での磁場マップを作り、π中間子軌道の
再構成を行った。これらの解析からπ中間子
エネルギー分解能は数 MeV と評価され、
CPP実験に必要な性能を実現した[10,学会発
表：3]。 

図５：左がπ中間子、右が中性子のエネルギースペクト

ル。青が粒子識別等、すべてのゲートをかけたあとのス

ペクトルを示す。 
 
中性子は７０ｍの飛行時間測定トンネ

ルに設置された液体シンチレータを含む７
つの中性子検出器（NPOL2）を用いて測定
した。上述のπ中間子検出器と中性子検出器
により、π中間子と中性子の同時計測を行い
（図５参照）、残留核の励起状態の測定精度
～７MeV の分解能を達成した。残留核のスペ
クトルを図６に示す。この分解能は 12C の第
一励起状態（4.4MeV）を分離するには十分
ではないが、従来の世界最高分解能～30MeV
を大きく上回るものであり、残留核の基底状
態識別効率を格段に向上させることに成功
した。本実験においてコヒーレントπ中間子

生成断面積と散乱中性子エネルギースペク
トルを散乱角度０度を含む前方角度で測定
を行い、コヒーレント過程の特徴である断面
積の前方集中角度分布が確認され、図 7 に示
すように検出器アクセプタンスを考慮した
シミュレーションとの一致も確認され、コヒ
ーレント過程の同定を確実なものとした
[8,10,学会発表：2]。 
図６：残留核のエネルギースペクトル。基底状態をピー

クに 7MeV の分解能を達成した。第一励起状態を識別す

るには至らなかったが、世界最高分解能での測定を実現。 
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図７：CPP 過程のπ中間子散乱角度分布。左が検出器ア

クセプタンスを考慮したモンテカルロシミュレーショ

ンの結果。右の実験データをよく再現する。 
 

コヒーレントπ中間子生成における散
乱中性子エネルギースペクトルのピーク位
置は、Δ共鳴位置より低い励起エネルギーに
分布していることが明らかになった。CPP の
ピーク位置は、低（高）励起エネルギーにシ
フトしている場合、Δ粒子間相互作用が引力
（斥力）傾向にあることを示唆しており、本
研究の実験結果から、Δ粒子間相互作用の短
距離相関パラメータを評価した。従来、核子
間、核子・Δ粒子間、Δ粒子間相互作用の短
距離相関パラメータをすべて等しく（３種類
のランダウ・ミグダルパラメータをすべて
0.6 とする）置いた理論計算が行われてきた
が、この理論枠組みで予測される CPP の断
面積ピーク位置より高エネルギー励起状態
に実験結果は分布することを示した（図８参
照）。したがって、Δ粒子間相互作用のパラ
メータは 0.6 より大きくなることがあきらか
になってきた。現在、さらに詳細なデータ解
析を進めており、理論計算の進展とともに、
Δ粒子間相互作用の強度からπ中間子凝縮
状態の相転移臨界密度の抽出を行う予定で
ある。以上のことにより、CPP 測定から、Δ
粒子間相互作用の強度決定を行い、π中間子
凝縮状態への臨界密度を評価する方法を確
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立した[学会発表：1]。 

図８：コヒーレントπ中間子生成の反応断面積。赤が実

験値、青点線が全てのランダウ・ミグダルパラメータを

0.6 とおいたときの E.Oset による理論計算値。断面積の

ピーク位置が、理論値に比べて右にシフトしているが、

これはΔ粒子間残留相互作用が斥力方向に働く傾向を

示している。 

 
  今後の方向性として、残留核の励起エネル
CPP 過程のさらに高精度の識別を目指た
(3He,t)荷電交換反応による実験が考えられ
る。今回分解能を制限していた要因の一つは
中性子検出器である。さらに高分解能化を達
成するには長い中性子飛行距離が必要とな
るが、検出器のアクセプタンスは著しく小さ
くなり現実的でない。そこで散乱粒子も荷電
粒子であるとともに、原子核反応機構がシン
プルと予想される軽イオン反応が有力な候
補と考えられ、今後、理研・RIBF 等での実験
の展開が考えられる。また、本研究で得られ
るΔ粒子間相互作用の強度は、軽イオン反応
の特徴である原子核表面での核子密度の小
さい領域での値である。高密度核物質の核子
密度領域での相互作用強度を評価するため
には、ニュートリノビームによる CPP 断面積
の測定を行い、ニュートリノが原子核深部ま
で相互作用を行うことに注目し、原子核飽和
密度でも相互作用強度を得ることで、高密度
状態でのより高精度のΔ粒子相互作用を抽
出することが可能になると考えられる[10]。 
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