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研究成果の概要（和文）：本研究期間の最終段階で東日本大震災に遭遇し、現時点では本研究の

目的達成には至っていないが、現在までに得られた研究成果について報告する。当初予定の大

型ガンマ線検出器（FOREST）建設や標的システム、データ収集系の開発は完了し、これを用

いた実験で得られたデータの解析を進め、目的達成を目指している。メソン光生成反応に関

する基本的なデータ取得と共に、メソン生成閾値領域の詳細なデータに現れているように、

これまでとは質の違うデータも得られている。また、次世代の大型検出器 BGOegg の建設は、

震災をくぐり抜けてようやく完了した。BGOegg は SPring-8 への移設を終え、稼働を始めた。 

 
研究成果の概要（英文）：We have not achieved our aims in this project because of 

immeasurable damage suffered from the East Japan Earthquake that took place at the end 

of FY2010. This is a progress report on the project up to date. We constructed a large 

detector system, FOREST, and developed a novel target system and a fast data-acquisition 

system to reach our goals. We obtained so far an excellent data set with a fine energy step 

in the threshold region of  photoproduction as well as the basic data for single  

production. A next generation 4 EM calorimeter, BGOegg, was completed, moved to 

SPring-8, and started operation. 
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１．研究開始当初の背景 

 私たちは、SPring-8/LEPS で発見した５つ
のクォークで構成されるペンタクォークバ
リオン+とは別のペンタクォークバリオン
の候補を東北大学電子光理学研究センター
の光子ビームを用いた実験で見つけた。それ

は、ストレンジネスを露わに含まない幅の狭
いバリオン共鳴 N*(1670)である。 

 

２．研究の目的 

 光子ビームを用いて幅の狭いバリオン共
鳴 N*(1670)の素性を明らかにし、ペンタク
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ォークバリオンに関する研究を深めると共
に、光子ビームによる特徴的なクォーク核
物理の研究を推し進め、原子核を形成する
クォークの謎に迫る。 
 

３．研究の方法 

 まず、既存のガンマ線検出器を組み合わせ
て大立体角電磁カロリメータ FOREST を建
設し、これを用いて、バリオン共鳴 N*(1670)

の崩壊によって放出される メソンの測定
を行う。また、このメソン光生成反応実験の
使用に耐える固体／液体水素・重水素標的を
新たに開発する。更に、FOREST のための高
速データ収集システムを開発する。 
 N*(1670)は、0メソンとも結合すると予想
されるので、チャンネルのデータもとる。
これらのチャンネルでは、これまで複数の 0

によるバックグラウンドが大きな問題とな
っていた。FOREST のエネルギー分解能は良
くはないが全立体角を覆っているので、0及
び チャンネルのデータはこれまでとは比
べものにならない程 S/N 比がよくなる筈で
ある。また、重水素のみならず水素標的を用
いて メソン光生成反応の詳細なデータを
とり、このバリオン共鳴と陽子との結合の強
さについても調べる。 
 全立体角を覆う電磁カロリメータの利点
を活用して、光生成反応で作られたメソンの
崩壊終状態に 0 が含まれるような場合の事
象を重点的に研究することができる。例えば、
メソンは 0 )を電磁カロリメー
タで捉えればよいが、FOREST のエネルギー
分解能が悪いため、0ではメソンを同定す
ることができない。しかし、FOREST 前方検
出器で陽子のエネルギーを精度良く測定す
れば同定できる。このときは、  
チャンネルを用いてバックグラウンドを減
らすことができる。また、0が検出できる
ので多重 事象を捉えることができる。 
 次に、これまでにない精密なクォーク核物
理の研究を推進するために、FOREST 設計・
建設・運転・解析の経験を踏まえ、次期大型
電磁カロリメータ BGOegg を建設し、エネル
ギー分解能、位置分解能及び立体角の向上を
図る。 
 
４．研究成果 
 本研究期間の最終段階で東日本大震災に
遭遇し、現時点では本研究の目的達成には至
っていない。震災では、本研究の主な研究手
段である加速器に甚大な被害を受け、加速器
の一部は損壊した。また、多くの測定器も破
損した。このため、研究センターの復旧には
膨大な労力と時間を要し、今日までに 2年以
上の歳月を費やしている。（この間、地下加
速器施設から搬出した放射線防護用コンク
リートブロックは 500 個・千トンに及んだ。

損壊した加速器の撤去、及び放射化物の仕分
け・ラベル・保管作業を行い、2 千点を超え
る放射化物を地下管理区域に整理した。）現
在、新たに導入した入射器を加え、ようやく
加速器の再稼働が可能になりつつある。本報
告書では、このような復旧作業の間隙を縫っ
て進めた本研究の、今日までに得られた研究
成果について報告したい。 
(1) 電磁カロリメータ FOREST の建設 

 図１は、国内に散在するガンマ線検出
器を寄せ集めて建設期間約 3 年を費やし
て予定通りに完成し、実験に使われた
FOREST 検出器の震災前の姿である。
（総重量 5t、地震で一部損壊のため、現
在補修中。） 

 

(2) 個体／液体水素・重水素標的の開発 
 FOREST 検出器はビーム軸方向の軸
対称性をもっているため、ビーム軸に沿
って挿入するタイプの個体／液体水
素・重水素標的を新たに開発する必要が
あった。数々の困難を乗り越え、最終的
には長さ 1m、外経 65mm、2mm 厚の
純アルミパイプを手作りし、これにより
冷凍機から約１ｍ離れた標的点で 4.7K

を達成し、径 61mm、厚さ 40mm の安
定した固体／液体水素・重水素標的を実
現した。 

 
(3) 高速データ収集システムの開発 

 FOREST 用に新たにデータ収集
(DAQ)システムを開発した。FOREST の
建設は段階的に行われたので、そのよう
な状況下で柔軟に対応する DAQ システ
ムの構築が必要であった。そのために、
DAQ システムをネットワーク分散型と
した。データ収集、データ構築、データ
の記録をネットワーク上に分散した複
数のプロセスで並列的に行うシステム
である。このことにより、収集するデー
タ量が増加しても複数のサブシステム
を用意することができ、また、サブシス
テムの追加が容易で DAQ システム全体

 

図 1．震災前の FOREST 検出器 



 

に大幅な変更を加える必要がなく、検出
器の建設状況に応じて柔軟に対応する
ことが可能となった。震災前の記録では、
１事象当たり平均 2.6 kByte のデータに
対して、データ収集速度が 2kHz のとき、
データ収集効率は 76%であった。 

 
(4) 今日までに得られたデータ 

 平成 22 年度より、データ解析モード
に入り、現在までに得られたデータは、

2.5´109 イベントである。図２は、２つ
のγ線のみが FOREST で検出された場

合の 2不変質量分布である。ここでは欠
損質量が陽子に対応する事象を選んで
いる。 0との間のバックグラウンドは
著しく減少している。 

 陽子を標的とする 0 や の光生成反
応に関する基礎的なデータについては、
標準的な結果が得られており、FOREST

が正常に働いていることが確かめられ

ている。図 3 は、FOREST 実験で得ら
れた 4 つのγ線の同時測定による事象の

3 次元プロットである。鋭いピークは
00、小さい山は 0事象を示す。この
データから閾値近傍の0事象を同定し、
バリオンのカイラル対称性に関する議
論を進めている。現時点では、理論の予
想とは全く異なる結果を得ている。閾値
近傍の共鳴の影響を実験・理論の両面か
ら抑えて行く必要がある。 

 検出器 FOREST をうまく使うことに
よってこれまでのデータとは質の異な
るデータが得られている。図 4 はその一

例で、閾値近傍のメソンの光生成全断面
積を表している。これまでのデータは、
図の赤と青で示されている。本研究で得
られたこの FOREST データにより初め
ての散乱長を吟味することができ
るようになった。 

 FOREST は、多重 メソンの光生成
反応の測定においても威力を発揮して
いる。陽子を標的とする多重 メソン光
生成反応（g p®p 0p +n）のこれまでの
データは 800MeV 以下に限られており、

 

図 3．4 光子事象。 
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図 5．多重 メソン光生成反応全断面積 

 

図 2．2 光子不変質量分布 
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図 4．メソン光生成全断面積 



 

図 5 の赤丸は FOREST 実験で得られた
データである。青、及び緑は重水素中の
陽子、及び中性子を標的とする多重 

メソン光生成反応のデータであり、全く
新しいデータである。 

 これらのデータの解析を進め、クォー
ク核物理の飛躍的発展を目指している。
なお、あらゆる準備研究は、「解析ノー
ト」に随時まとめられている。今日まで
に積み上げられた解析ノートは No. 323

を数え、10 編ずつ適宜印刷製本して誰も
が使えるようになっている。現時点で、
No.299 までの 30 冊が製本されている。 

 
(5) 電磁カロリメータ BGOegg の建設 

 BGOegg とは、1320 本の BGO 単結晶
シンチレーション検出器（単結晶総重量
約 2t）を組み込んだ全立体角を覆うガン
マ線検出器のことである。震災前に、電
子光理学研究センターの陽電子ビーム
を用いてその一部からなるプロトタイ
プ検出器のエネルギー分解能を測定し、
オーバーオール分解能 1.3%@1GeV、及
び位置分解能 3.1mm@1GeV という結果
を得た。これは、GeV 領域のガンマ線検
出器の分解能としては世界最高レベル
にランクされるものである。図 6 は
BGOeggをSPring-8/LEPS2ビームライ

ンに設置したときの写真である。
BGOeggは 2012年 11月までにその建設
（1320 本の BGO 単結晶検出器の装着）
を終え、2012 年 12 月に電子光理学研究
センターから SPring-8 に移設し、
LEPS2 ビームライン上に設置された。
私たちは、大阪大学核物理研究センター
と共同して、2013 年 1 月下旬に行われ
た LEPS2 ビームラインのコミッショニ
ングを成功裏に完了させた。引き続き、
2月上旬には調整中のBGOeggの一部を
用いて LEPS2 ビームによって生成され
た 0 メソンを検出することに成功した。
図 7 は、2013 年 2 月 2 日に得られたデ
ータで、鋭いピークは 0メソンに対応

している。 

 今後、データ解析を推し進め、本研究
の目的を達成すると共に、研究場所を
SPring-8/LEPS2 に移動し、GeV 領域で
世界最高のエネルギー分解能をもつ
BGOegg 検出器と世界最高性能を誇る
偏極レーザー電子光ビームとを組み合
わせることによってこれまでに実現で
きなかった未踏領域のクォーク核物理
研究を推進する。 
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