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研究成果の概要（和文）：非摂動QCDから摂動QCDへ移行するエネルギー領域でのクォークカウンティング則の検
証実験を、大型放射光施設スプリングエイトのレーザー電子光施設LEPS1とLEPS2で行った。実験に必要な性能・
統計量のあるデータ収集を行い、ハドロン光生成反応断面積のエネルギー依存性を算出した。
円偏光ビームの生成と形状測定を行った。また、直線偏極ビームのモニター装置をMPPAアレイで作成し、性能評
価を行い、実験でモニターとして使用できることがわかった。MPPCを用いたスタートカウンターの開発も行い、
130 ps程度の時間分解を達成することができた。中性粒子の検出器であるカロリメータの改良と性能評価を行っ
た。

研究成果の概要（英文）：To study the quark counting rule, the experiment of the meson 
photoproduction carried out at Spring-8/LEPS1 and LEPS2 in the energy range where the transfer 
region from the non-perturbative QCD to the perturbative QCD. The data taken is enough quality and 
statistics for this study. The energy dependences of meson photoproductions have been calculated. 
For this experiment, the beam profile of the circular polarized photon beam was measured. To monitor
 the profile of the linearly polarized photon beam, the monitor with the MPPC array was developed. 
It is well performed. The start counter with MPPCs was developed to achieve the 130 ps time 
resolution. The calorimeter to detect neutral particles was modified and studied for its 
performance. The energy calibration was done by the minimum ionization peak of cosmic rays.         
    

研究分野：ハドロン物理学実験

キーワード： クォークカウンティング則　ハドロン構造

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
これまでのハドロン実験は、生成・崩壊過程の観測量から粒子の量子数の決定を行ってきたが、エキゾチックハ
ドロンの構造解明に至っていない。本研究はクォークカウンティング則からクォーク数を決定するという新たな
手法で、そのための、検証になる。本研究ではハドロン光生成反応実験を行った。そのスケーリングの挙動が分
かれば、さらにエキゾチックハドロンを呼ばれるハドロンの内部構造の研究が進むことは間違いない。本研究を
通して、MPPCを用いた検出器開発も行った。磁場に強く、高レート下でも動作し、非常にコンパクトで感度の良
いMPPCの性能を利用して、ビームモニターや時間測定カウンターの開発が進み、汎用性を示せた。

※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、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

近年多数のエキゾチックハドロンが発見されいる。ハドロン物理学において、これら

ハドロンの多彩な構造を量子色力学（QCD）で理解することが課題となっている。構成

子クォーク模型では、ハドロンは 2個または 3個のクォークで構成される（構成子クォ

ーク）とし、基底状態のハドロンをよく説明できている。しかし、1700 MeV 以上の励起

状態になると、実験で発見されたが、構成子クォーク模型で再現できない粒子や、クォ

ーク模型で予言されているけれど実験で見つからない粒子がある。さらに、2個や 3個

の構成子クォークでは説明できず、エキゾチックハドロンと考えられているテトラクォ

ークやペンタクォーク、また核子・中間子束縛状態と考えられているΛ(1405)粒子など
がある。 

しかし、ハドロンの内部構造を実験的に解明するのは容易なことではない。エキゾチ

ックハドロンの構成子クォーク数を実験で決定できれば、ハドロンの多彩な構造を解明

する鍵となる。 

 

２．研究の目的 

ハドロンの構成子クォーク数を実験で決定することは重要課題といえる。そこで、非

摂動 QCD から摂動 QCD へ移行する２～３GeV の光子ビームを用いて、ハドロン生成反応

断面積のエネルギー依存性を測ることで、この領域でのクォークカウンティング則の検

証を行う。また、実験に必要な検出器開発を行う。 

 

３．研究の方法 

レッジェ理論によると摂動 QCD 領域での前方散乱の場合、反応微分断面積は ∝

 ( ) と表せる。ここで、 ( )はレッジェ軌跡であり、チャンネル(後方では チャン
ネル)で交換される中間子を表している。運動量移行が大きい角度ではレッジェ軌跡の

飽和によりエネルギーに対してスケーリングの挙動を示す。これがクォークカウンティ

ング則で、断面積のエネルギー依存は ∝  となる。ここで は反応に寄与した構成

子クォークの総和である。この法則が成り立つということは構成子クォークがハドロン

の自由度であるといってよく、よってこの指数を測定することで、ハドロンの構成子ク

ォークの数を知ることができる。 

実験は以下のように行う。 

大型放射光施設 SPring-8 のレーザー電子光施設 LEPS1 で 2.4 GeV までのエネルギー

領域で収集したデータを解析し、水素標的による中間子光生成反応と、重水素・He 標的

による光崩壊の断面積のエネルギー依存性を求める。 

新設される LEPS-2 で 3 GeV までエネルギーを上げて、大立体角で水素・重水素・He

標的のデータを取得し、断面積のエネルギー依存性を測り、スケーリング挙動を調べる。 

本研究のために耐久性のある MPPC を用いた新型スタートカウンターを製作し、実験

に導入する。ビームモニターを開発し、設置する。 

 



４．研究成果 

LEPS-1 ではすでにデータ収集が終了している。検出器の性能評価が完了し、エネル

ギー・運動量の較正を進め、物理の結果を得るに十分な統計と性能が得られていること

がわかった。そのうえで、水素標的と重水素標的のデータ解析を他大学の研究者と議論

をしつつ行った。 

LEPS-II での研究遂行のために、円偏極ビームの生成とその形状の測定、直線偏極ビ

ームのモニター装置の開発を行った。円偏極ビームの取り出し用コントローラーの動作

試験やその操作プログラムの開発を行った。円偏極ビームを用いた実験は初めての試み

で、95％程度の偏極度が得られることがわかった。MPPC アレイを用い、ビーム位置と形

状の測定を行い、物理データ取得できる位置・サイズであることがわかった。LEPS-II

ではレーザー電子光の生成点から標的や検出器まで 100 m ほどの距離があり、ビームの

位置と形状のモニターが必要である。そのために MPPC アレイを用いることにした。直

線偏極ビームの水平方向偏極と垂直方向偏極のビーム形状を測定した。その結果、これ

らの形状が理論計算で得られる形状にほぼ一致していること、ビーム位置を 1mm 程度の

精度で測定できることがわかった。つまり、MPPC アレイをビームモニターに使用でき

ることがわかった。レートも数 kHz 程度であり、耐久性の問題もない。 

当初の予定のタギングカウンターの開発には至らなかったが、MPPC を用いたスター

トカウンターの開発も行った。スタートカウンターは 1テスラの磁場中に置かれ、トラ

ッキング用検出器の内側に置かれるため、配置や大きさに制約がある。磁場に弱く、ス

ペースを取る光電子増倍管ではなく、MPPC を用いることで、このような状況下での使

用が可能となった。シュミレーションを用いた光量・集光計算結果をもとに、MPPC の個

数や配線を工夫し開発を行った。その結果、130 ps 程度の時間分解を達成することが

でき、粒子識別に必要な十分な性能が得られた。 

本研究では、 や 中間子生成反応を測定する。これらの中性粒子はγ線に崩壊する

ため、γ線検出器の開発を行った。γ線検出器は、電磁カロリメータで、磁場による影

響の評価と用いる光電子増倍管(PMT)の検出効率の調整及び評価を行った。γ線検出器

はソレノイドヨークの内側にバレル上に配置され 4 層 48 セグメントから構成され、現

在は 2 層の全セグメントに PMT を装着している。ヨーク内に光電子増倍管があるため、

磁場の影響を受ける。磁気遮蔽を効率的に行い、LED と宇宙線によりエネルギー較正を

行った。 
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