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研究成果の概要：ハドロニックππ 原子（Aππ）の寿命測定の為に開発されてきた DIRACスペク
トロメータ（CERN PS）に新たにより高強度のビーム中で，更に希な現象を測定することがで
きる様に改良を加え，よってＫπ 原子（AΚπ）の寿命測定を開始し，現在順調に統計を増やしつ
つある．日本グループは新しいホドスコープ newSFD を開発し，これも新たに開発した
F1-TDC-ADC回路で読み出すことによって，入射ビームの高強度化と粒子弁別性能の向上に寄
与した． 
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１．研究開始当初の背景 
 π＋とπ-がクーロン力で結ばれてできるハ
ドロニックππ 原子（Aππ）を作る．この原子
は強い相互作用によって→2 π0→4 γと崩壊
するため寿命は10－15 秒程度と非常に短い．
この寿命は直接測定するには最も進んだ実
験技術を用いてもあまりに短い．しかしも
しこれを測ることが出来れば従来熱心に探
究されてきたππの S波散乱長（ここでは|a0 

− a2|，添字は isospin）を，従来の核内 π 

を標的として，加速したπ との散乱を測定す
る等の方法と比べ，遥かに信頼性の高い，
モデルによらない方法で抽出できる．また
一方理論に於ても，一般的に非摂動領域で
の QCD の精度の高い計算が困難な中で，
ππ の散乱長についてはカイラル摂動論に
よる例外的に高い精度の予想がなされてい
る．よって上述の実験が可能になれば非摂
動領域での QCD の有効なテストとなるこ
とが期待できる． 
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 Aππの寿命の直接測定は今のところ無理
としても，1985年 L. Nemenovは巧妙な方
法によってこれを測定する方法を考案した．
（L. Nemenov, Sov. J. Nucl. Phys. 41, 629）
Aππは標的に陽子を当てて生成させるが，こ
の標的に重い金属を用い，走っている Aππ

が崩壊する前に強制的に解離を起こさせる．
Aππの生成断面積と Aππの解離の確率は信頼
度の高い計算が可能であるから，標的の厚
さが分かっていれば実験的に Aππ起源の解
離したπ＋とπ-を数えることによって Aππ原
子の寿命を測定することができる． 
 Aππの生成断面積は小さいので大強度の
陽子ビームを必要とする．また，そこから
生成される大量のバックグラウンド粒子の
中から Aππ起源の解離したπ＋とπ-を同定す
るためには高位置分解能と高時間分解能を
持つ検出器 = ホドスコープが必要である．
私ども日本グループは 1990年代より位置分
解型光電子増倍管の開発から発展してシン
チレーティングファイバーを位置分解型光
電子増倍管で読み出す４次元トポロジカル
トリガーデバイスと名付けた検出器を開発
してきたが，これがまさにこの実験に必要
な条件を満たす．L. Nemenov の主導で
CERN PS からの高強度陽子ビームを用い，
日本グループはこのホドスコープを担当す
ることで 1998年に CERN PSにおいてロシ
ア，イタリー，スペイン，スイス等のグル
ープと共同で実験 PS212（通称 DIRAC）を
開始し，DIRACスペクトロメータを建設し
た．このスペクトロメータの測定精度は非
常に高く，これを用いて現在までに 15000
個のππ 原子を検出し，それによって Aππの
寿命を( 2.91＋０．４５–０．３８  )stat

＋０．１９
–０．４９ )syst ) × 10－15秒

の精度で測定することができた．この結果
の解析はほぼ終了し，論文発表がなされた
が，その結果は高く評価された．（例えば B. 
Adeva et al., J. of Phys. G 30 (2004)は
Editorial Board に よ っ て Research 
Highlights of 2004に選ばれた．） 
 DIRAC実験の成功は理論家を刺激し，ス
トレンジクォークを含む K メソンとπとの
散乱長のより高い精度の計算も行われるよ
うになってきた．しかしながら本計画の主
目的であるΚπ原子の寿命を測り，散乱長を
求める実験を行うことは，ππ原子に比べて
Kπ 原子の生成にはその断面積がほぼ１桁
も小さいことから更に大強度のビームを必
要とするため，バックグランウンドが大き
く更にチャレンジングである． 
 上述のように DIRAC 実験においてππ 原
子の同定の鍵となったのは大強度ビームに

由来する多数の荷電粒子中でππ 原子由来
のπ＋とπ-を抜き出すことを可能にする日本
グループの開発したシンチレーティングフ
ァイバーホドスコープ (SFD) であるが，今
回我々は４年前から Kπ 原子の検出に向け
て従来のホドスコープの倍の granularity
と，より優れた時間分解能を持つホドスコ
ープを開発，テストしてきた (newSFD)．
これを用いての DIRAC実験の発展的延長，
すなわち CERN PSにおける Kπ 原子の検出，
加えて Kπ 及び ππ 準安定励起状態 (Lamb 
shift)の測定を目的とするアップグレード
が 2004 年の終りに CERN 研究評議会によ
って認められ，更に３年の実験が開始出来
ることになった． 

 
２．研究の目的 
本研究の主な目的は CERN PS における
DIRAC 実験を遂行する事によって，π−とπ+，
或はπ−と K+がクーロン力で束縛されたπ−π+

原子および K+π−原子の崩壊寿命を直接測定
し，ππ,  Κπ中間子の s 波散乱長を求め，こ
れをカイラル摂動理論で計算した散乱長と
高い精度で比較することにより非摂動領域
での QCD の検証を行うことである．即ち
QCD のカイラル対称性の破れについての
理解を SU(2)L× SU(2)Rから SU(3)L × SU(3)R

に進めるために Kπ 散乱長を測定する． Kπ 
散乱長についても近年精度の高い計算が進
められてきた．たとえば Bernard, Kaiser, 
Meissner(1991)らによる a1/2 = 0.19 ± 0.02, 
a3/2 = -0.05 ± 0.02， Roessl (1999)による a1/2 

– a3/2 = 0.23 ± 0.01（いずれも/mπ+）と言う
値が発表されてきており，これらの理論計
算から予測される Kπ 原子の寿命は約 4 
× 10-15 秒である．10-15 秒というハドロニッ
ク原子の寿命は現在の実験技術を以てして
も直接測定することは難しい．DIRAC実験
においてはこれを薄い標的通過中での原子
の解離を惹き起こし，それによって生じた
中間子対を検出するという独特の方法を用
いて測定出来ることを実証した． 
DIRAC 実験の手法を用いれば従来よりも
遙かに精度の良い測定ができると考えられ
る． 
さらにこの方法は検出効率が高く，しかも
原子の崩壊に特徴的な事象選別が可能とな
り，精度の高い測定を実現できる．この方
法はほかの二中間子原子にも応用すること
ができると考えられる． 

 
３．研究の方法 
以下に実験手法の概要を述べる. 



 

 

１）K+π− 原子（AKπ）の生成：CERN の陽
子シンクロトロン(PS)で加速され，遅い取
り出しビームラインから引き出された 24 
GeV/c大強度 1.5 × 1011ppsの陽子ビームを
数 10～数 100µm厚の Ti標的に照射してAK

πを生成する．  
２）K+π− 対原子の解離：生成された AKπの
寿命は 10-15秒の桁なので相対論的速度で標
的中を通過中にK0−  π0に崩壊するか，電離し
K+π− 対に分かれる．したがってK0−  π0/K+π− 

の生成分岐比は標的の厚さにより決まる． 
３）解離 K+π− 対の特徴：この実験では検出
効率が大きく，AKπ原子崩壊に特徴的なパ
ターンを示す K+π− 対を測定する．AKπは，
重心運動量が ~3 GeV/cであるのに対し相
対運動量は< 3 MeV/cしか持たないので，
解離中間子対はほとんど同一方向（Δθ < 
1mrad）に，同一速度（ΔE/E < 0.1%）をも
って放出される．これは，標的下流 3 mの
地点で２つの荷電中間子の距離が 9 mm以
内という事に対応するが，これを日本グル
ープの開発した Scifiホドスコープ newSFD
によって検出する． 
 ４）解離 K+π− 対の検出と同定・運動量の
決定：  K+とπ− 粒子は 2 Tesla·mの磁気スペ
クトロメータによって分離された後，それ
ぞれ，ガス及びアエロジェルチェレンコフ
カウンター，飛行時間測定，ミューオンカ
ウンターにより K+とπ−として同定される．  
５）トリガー：トリガーは４段階に分かれ，
条件は下流両翼に設置した縦方向ホドスコ
ープ（VH）横方向ホドスコープ（HH）とチ
ェレンコフカウンターにより K+とπ−が検出
されたこと（第１段），磁石上流の dE/dx電
荷検出ホドスコープと newSFD により２個
の粒子の相対速度が小さいこと（第２段），
dE/dx 電荷検出ホドスコープと VH により
運動量が大凡正しいこと（第３段），そして
マイクロドリフトチェンバーとドリフトチ
ェンバーの読み出しの結果により各翼の運
動量が所期の値であること（第４段）を以て
形成される．第２段のトリガーは当初は
newSFDにおいて 9 mm以内に 2個の粒子が
同時に検出されたことによって作るが，３）
に記したように永久磁石の挿入後は K+とπ−

を別々に検出出来るようになるためトリガ
ーの精度は遙かに向上する．このトリガー信
号により，AKπ原子崩壊の解離 K+π− 対は，標
的中で大量に発生するバックグラウンド荷
電粒子から分離される． 
 
４．研究成果 
図 1 にこの実験のために改良を加えた

DIRACスペクトロメータの図を示す． 
 
 

 
 

 
 
 

 
 
この中で，日本グループの開発したシンチレ
ーティングファイバーホドスコープ newSFD
は本実験装置改良の中核をなす物であるが，
従来の SFD を改良して作成した新たに直径
280ミクロンという極細の Scifi 8層を用い，
minimum ionizing particleに対して 12個以
上の光電子を生成できる物で，108 /secの粒
子束中で 99.1%の効率を持ち，RMS 60 mmと
言うチェンバー並の位置分解能を持つ．これ
は Kπ実験の為にビーム強度を 10 倍しても
十分耐えられる，我々の今までの技術集積の
上にデザインされた画期的な検出器であり，
新しい実験の中ではトリガーとトラッキング
の両方に用いられた．（A. Gorin et al., Nucl. 
Instr. Meth. A566 (2006) 500） 
図 2にこの検出器を示す． 

Fig. 2 newSFD の断面図 480 コラムのシンチレーティ
ングファイバーを 30 の PM (Hamamatsu H6568MOD)
で読み出している． 

この 10cm × 10cm, XY２面のホドスコープ
２面のうち，１面は，この実験のために新



 

 

たに開発された F1TDC-TDC-ADC 回路を
も ち い て 読 み 出 し を 行 っ た ．
F1TDC-TDC-ADC は Freiburg グループの
開発した F1チップを用いて新たにDIRAC
グループで開発した多重ヒット TDC であ
るが，TDC として 120 ps の分解能を持つ
上に，多重の各ヒットの ADC 情報をディ
ジタイズして取り出す事を可能にする．こ
のことは DIRAC 実験のように強バックグ
ラウンド粒子束の中から希な現象を拾い出
すためには非常に有用なものであることが
この実験によって証明された．また
newSFD について言えば，今まで
LeCroy 3377 回路を用いて読み出して
居たときの時間分解能が 660 psであっ
たのに較べて 450 ps以下と大きく向上
させることが出来て，atomic pair event
の弁別に役立った．これは従来の DIRAC
実験で主に用いられた LeCroy3377 TDC 
に代わりより安価で高速高性能の読み出し
回路であり，日本グループの担当する検出
器の外のすべてのシンチレータを用いた検
出器の読出しにも使われている． 
現在，データの質を確かめつつビーム強度を
増しながらデータ取得を継続中である．デー
タ取得，及びその解析は順調に行われて
おり，解析結果については，K+π−原子に関す
るプレリミナリーな結果を Physics Letters
誌に公表した．又π−π+原子データに関するフ
ルペーパーはほぼ完成しており，近く公表の
予定である． 
 さらに本計画においてはππ (Kπ )原子の
準安定状態(2P状態)の検出，Lamb shiftの
測定も同時に目的としている．これは，2P
状態と 2S状態の準位差における強い相互作
用寄与分は 2a0 + a2  (2a1/2 + a3/2)に比例する
ので，準安定状態の同定はクォーク凝縮に
関連して興味深いだけでなく散乱振幅の２
つの要素の分離を可能とするとするもので
あるが，現在この為の準備が薦められてお
り，日本グループはそれに必要な永久磁石
の製作を担当している．  
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