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研究成果の概要（和文）：クォークをその構成要素とする陽子や中間子などのハドロン粒子は、

クォークが単体で持つ質量の合計よりも数十倍程度の大きな質量を持つことが知られている。

本研究では、その質量起源を実験的に調べるため中間子の原子核内における質量分布の精密測

定を目指す。実際には、ω中間子と呼ばれる特殊な中間子に焦点を絞りその生成と崩壊を同時

に捉えることによる選択的な測定を行う。当初計画にあった中性子測定装置の製作に成功した。 

 
研究成果の概要（英文）：Hadrons, such as proton or meson, consists of quarks. It is known 
that hadrons have larger mass than sum of quark mass. In this study, we aim to measure 
mass distribution of mesons in nucleus precisely to study origin of hadron mass 
experimentally. We will perform an exclusive measurement using omega meson and 
simultaneous detection of production and decay processes. We have succeeded to construct 
a neutron detector. 
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１． 研究開始当初の背景 
（１） 我々の宇宙において、眼に見える物

質部分は、主に陽子や中間子などの強い相
互作用をする粒子を基に構成されている。
この強い相互作用の性質の実験的解明と
それを支配する理論(量子色力学:QCD)の
研究は、近年の宇宙論・原子核物理学の重
要な課題のひとつである。特に、摂動論の
適用できない領域での強い相互作用の振
舞いが重要視されている。 

（２） 中間子を構成するクォークの質量
は、ヒッグス機構により元々は数 MeV 程
度の質量しか持たないと考えられている。
しかし、実際のみかけの質量は約 300MeV
程度であり、その差をどのように獲得した
かが長年の研究課題となってきた。この質
量獲得機構に関する有力な考えが、カイラ
ル対称性の自発的な破れによる動的な質
量の獲得である。カイラル対称性は、自然
界でしばしば見られる右手系と左手系を
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保存する対称性である。強い相互作用の存
在する”真空”(QCD の真空)では、クォ
ークと反クォークが対になってボーズ・ア
インシュタイン凝縮をおこし、そのポテン
シャルによりこの対称性が自発的に破れ、
その結果、元々数 MeV の裸の質量しか持
たないクォークが約 300MeV の動的質量
を獲得すると考えられている。この描像で
は反クォーク・クォーク凝縮の量と動的質
量には密接な関係があり、原子核などの有
限密度下では存在するクォーク・グルーオ
ンの影響で反クォーク・クォーク凝縮量に
変化が起こり、それが中間子質量の変化を
引き起こすと予想されている。 

 
（３） そのため、質量起源を実験的に調べ

る方法として、原子核中での中間子の質量
分布を測定することが有力なアプローチ
として行われてきた。この原子核中での中
間子質量分布に関する測定に関しては、二
つのアプローチが存在する。一つ目は原子
核内で崩壊した中間子の質量分布を直接
的に測定するというもの。二つ目は原子核
内に中間子を束縛した系を生成し、その束
縛状態のエネルギー準位を詳細に調べる
というものである。現在までの研究では、
それぞれのアプローチを独立した実験と
して遂行しており決定打に至っていない。 
 

２． 研究の目的 
（１） これまでの研究では、前項で説明し

たそれぞれのアプローチを独立した実験
として遂行しており、原子核中での中間子
質量分布に関する決定打に至っていない。
本研究では、原子核中での中間子の束縛状
態と崩壊時の質量の二つの測定を同時に
行い、強い相互作用によって動的に中間子
の質量が生み出される過程を探索するこ
とにある。具体的には、茨城県東海村の
J-PARC 実験施設において、π中間子ビー
ムにより原子核中にベクター中間子（本研
究ではω中間子）と呼ばれる性質の良い中
間子を生成し測定を行う。 
 

（２） 質量分布を直接的に測定する方法
では、理論的に予想される反クォーク・ク
ォーク凝縮の量などからベクター中間子
の原子核密度中での質量分布が直接的に
計算され実験と比較される。ここでベクタ
ー中間子を用いるのは、クォーク間の相互
作用項が小さく、中間子質量がクォーク質
量を素直に反映するという良い性質を持
つからである。 

 
（３） 理論的には、ベクター中間子の質量

の減少や巾の変化が予想されている。しか

し、これまでの実験方法で得られた質量分
布は、原子核内の質量分布と原子核外で崩
壊した自由空間におけるω中間子の質量
分布との重ね合わせである。そのため理論
との定量的な比較が難しい。これは質量変
化の直接測定法に共通な問題であるが、本
研究では束縛状態を生成するアプローチ
との併用により原子核内に束縛された中
間子のみを対象とした測定で原子核密度
中の中間子を捉えていることを担保し、理
論的予測分布と直接的に比較できる質量
分布を得ることを目的とする。 

 
３． 研究の方法 
（１） 本研究は、茨城県東海村に建設中の

J-PARC 加速器のハドロン実験ホール・
K1.8 ビームラインを用いて行う。具体的
にはπ-中間子ビームと原子核中に存在す
る陽子との、π－＋p→ω＋n 反応を用い
てω中間子を生成する。入射π中間子の運
動量を適切に選び、反応中性子が 0 度方
向で入射π中間子とほぼ同じ運動量を持
っていることを要求する。その結果、ω中
間子を原子核内に静止（束縛）して生成す
る。 
 

（２） 入射ビームの運動量としては、ω中
間子を原子核内で静止させる運動学を選
ぶ。KEK で申請者が行った実験からは、
9％（50MeV/c2）程度の減少が予想され
ており、入射するπ中間子の運動量が
1.8GeV/c であれば、ω中間子がほぼ運動
量ゼロ（縦軸が０）で生成されることが運
動学的な計算から分かる。使用する K1.8
ビームラインでは、最大 2.0GeV/c の運動
量のビームを得る事が可能である。 

 
（３） このように生成したω中間子の質

量を前方で反応中性子を捉える Missing 
Mass 法とω→π0＋γ崩壊による不変質
量分布の二つの方法により同時に測定す
る。Missing mass 法によりω中間子の原
子核束縛状態を探索する。 

 
（４） ω→π0＋γ崩壊の測定は、以下の

要領で行う。ω中間子の崩壊からのπ0 中
間子はさらに二つのγ線に崩壊するので、
計 3 つのγ線を検出する。このγ線検出
に十分な分解能を持った大立体角の検出
器を用いる。これは、KEK 今里教授の協
力でE246実験に使用されたCsIを用いた
γ線検出器（図１）を使用する。この検出
器は、Intrinsic には 200MeV のγ線に対
して 2.8％の分解能を持つ。分解能のエネ
ルギー依存性を考慮に入れると、ω中間子
の質量測定に関して 20MeV/c2 程度の分



 

 

解能が十分期待できる。これは予想される
質量変化(50 MeV/c2)より十分小さい。 

 

 
（５） 前方中性子による Missing Mass の

測定は、以下の要領で行う。前方 0 度方
向に出る中性子をシンチレーション検出
器による飛行時間測定を用いて検出する。
同様の実験が、π＋中間子を入射し陽子を
捉えることでも可能だが、この実験では 0
度に出る粒子を捉えることが重要なので、
入射π中間子や生成された荷電粒子を
SKS 磁石でスィープすることが可能な中
性子を捉えることを選択した。束縛状態を
測定するために最低限のMissing mass分
解能(30MeV/c2)を得るため、7m の飛行距
離で 80psの飛行時間分解能が必要である。
また、十分な収量を得るために前方±2 度
のアクセプタンスが必要である。そのため、
検出器の大きさは縦横 60cm 程度が必要
で、分解能を得るために 10cm 巾とし光電
子増倍管で両読みする。中性子検出効率を
考えプラスチックシンチレータを 4 層並
べた間に真鍮の板を挟む。 

 
４． 研究成果 
（１） 実験に用いる中性子検出器の開発

を行った。より高い時間分解能を得るた
めに、立ち上がりの早い光電子増倍管
（PMT）・浜松ホトニクス H2431 を使用し
た。プラスチックシンチレータとしては
SAINT-GOBAIN CRYSTALSの BC404, BC408, 
BC412, BC416, BC420 の 5 種類（50mm x 
50mm x 300mm）を用意し、時間分解能を
評価した。 
時間分解能の評価のために、高エネルギ
ー加速器研究機構（KEK）の Fuji test 
beamline におけるビームテストを 2009
年 11 月に行った。本テストで、BC404、
BC408 のプラスチックシンチレータを用
いることで時間分解能として 50ps（10

～20ps の系統誤差）との結果を得られた。
これは、十分な値である。 
さらに、東北大学電子光理学研究センタ
ーにおいて引き続き検出器のテストを
行い、実際の実験に使用する面積を持つ
検出器に対して、60ps の時間分解能が達
成可能であることを示した。 
この成果を基に、実際の実験で使用する
中性子検出器を製作した。 
 

（２） また、モンテカルロシミュレーショ
ンパッケージFLUKAを用いて中性子に対
する反応、検出効率を評価した。その結
果、シンチレータのみでは数%の検出効
率しか得られず十分ではないことがわ
かった。そのため、シンチレーションカ
ウンターの直前に1cm程度の真鍮板を置
いた場合の計算などを行い、中性子と真
鍮内の原子核との反応を利用し、20%の
検出効率を得られることが判明した。 
 

（３） γ線検出器は、768 個の CsI(Tl)ク
リスタルとPINフォトダイオードで構成
されるカロリメーターである。 
この検出器は KEK の実験 E246 で使用さ
れ、J-PARC での T-violation 実験(E06)
に向けアップグレードされているもの
を使用する。 
この検出器は、過去の実験であるため、
エネルギー分解能のエネルギー依存性
やシャワーの漏れの効果などが十分理
解されている。過去の知識を基に我々の
実験で期待される質量分解能などの評
価を行った。評価には、既知のエネルギ
ー分解能を input とした Fast Monte 
Carlo コードを開発し使用した。 
その結果、ω中間子の質量(782MeV/c2)
に対して 18MeV/c2 の質量分解能が得ら
れた。これは、予想される質量変化
(50MeV/c2)に対して十分小さい。 
 

（４） 本実験の目指す複合測定に関して、
奈良女子大学の比連崎悟氏や永廣秀子
氏との協力で期待されるスペクトラム
や収量の評価を行った。永廣秀子氏によ
るω中間子生成の計算を input とし、実
験的効果や核内巾の増大を効果に入れ
た計算を行った。その結果、十分大きな
立体角を持つγ線検出器を用いること
で、核内で完全に静止し崩壊するω中間
子を 2000 個以上収集できることが分か
った。このため、γ線検出器のアクセプ
タンスの穴を新たなクリスタルで埋め
る事が必須であることが分かった。 
さらにシミュレーションを進め、最終的
に期待されるスペクトラムとして図２
を得た。図の a)と b)は、質量変化の起



 

 

源の違いにより相関に変化がある様子
を表している。 

 

（５） γ線検出器のアクセプタンスの穴
を新たなクリスタルで埋める事が必要
であることが分かったため、γ線検出器
の新たなクリスタルに用いる光検出器
部の評価を行った。 
γ線検出器である CsI(Tl)カロリメータ
は、E246 実験では Pin Photo Diode, 
shaper 及び PADC による読出しを採用し
ていた。しかし、J-PARC で使用するにあ
たり高強度ビームに対応するため読出
し回路の変更が必要である。E06 実験に
おいては数百 kHz/module のレート耐性
が要求されるが、E246 でのカロリーメー
タのレート耐性は数十 kHz であった。そ
のため新しい読出し回路として、
Avalanche Photo Diode(APD)及び FADC
の使用を検討し、その性能評価を東北大
学電子光理学研究センターの陽電子ビ
ームラインにおいて行った。 
ビームテストでは、数 kHz の低レートの
ビームを用いて収集した信号波形に対
して波形解析を行い、エネルギー分解能
を評価した。図３に結果を示す。 
 

 
また、数百 kHz～数 MHz のレートのビー
ムを用いて信号のパイルアップ波形を
取得し、低レートのビームテストで得ら
れた波形関数を使用してパイルアップ
波形を解析し、レート耐性を評価した。 
結果、1MHz 程度のレートで 200MeV の陽
電子に対し 0.5% 程度のエネルギー分解

能の悪化が見られたが、これは本実験に
大 き な 影 響 を あ た え な い た め 、
1MHz/module 程度のレート耐性がある事
を示した。 
 

（６） これらの研究成果を基に、J-PARC
課題採択委員会に実験提案書を提出し、
採択された。 
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