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研究成果の概要（和文）：この研究の目的は新しいタイプの3次元飛跡検出器(TPC)を開発して、未発見の粒子であるH
ダイバリオンの探索実験を行うことである。この粒子はK中間子と原子核の反応で生成されラムダ粒子などの短寿命の
粒子に複雑に崩壊すると考えられる。これらの崩壊粒子を精密かつ高効率で測定するには標的を内蔵し高強度のビーム
で動作するTPCが理想的である。我々は新しいガス増幅部（GEM)を持つプロトタイプのTPCを制作し、高強度のビームで
TPCの動作を研究し１MHｚの強度のビームでも問題なく動作させることに成功した。この研究に基づいて実際の実験の
ためのTPCを設計製作し、J-PARCにおける実験の準備を整えた。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study is to search for H-dibaryon by developing and 
constructing a new type pictorial detector (TPC). The H-dibaryon is produced in K-nucleus reaction and 
decays to several particles including short-life hyperons. In order to detect these particles, a TPC 
which has a target inside and can be operated at high intensity beams is an ideal detector. We have made 
a proto-type TPC with a newly developed GEM and succeeded to operate the TPC up to 1 MHZ beam intensity 
without any problem. Based on this study, we have constructed a full-size TPC which made the H-dibaryon 
search experiment possible and ready at J-PARC.

研究分野： 原子核物理学
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１． 研究開始当初の背景 
 

 クォークからなるハドロンとしてはクォ
ーク反クォーク対からなるメソンと、クォー
ク 3 個からなるバリオンが知られているが、
それ以外のハドロンはエキゾチックハドロ
ンと呼ばれその存在はよくわかっていない。
H ダイバリオンは uuddss の 6 個のクォーク
からなる安定な粒子として 1976 年にその存
在が予言された。それ以来われわれを含む多
くの実験が行われたが見つからなかった。し
かし近年原理計算である格子 QCD による二
つの大規模計算により、さらにこの H ダイバ
リオンの存在があらためて示唆され、再び大
きな注目を浴びることとなった。それによる
とその質量は強い相互作用による２つのΛ
粒子への崩壊の閾値近くである。またわれわ
れは以前の実験で、2 個のΛ粒子生成の測定
で閾値近くに共鳴状態の存在を示唆するデ
ータを得ていた。しかし残念ながら当時実験
に用いたビーム強度が弱く、統計的にはその
存在を確証できるものではなかった。 
しかしJ-PARCが建設され大強度のビーム

利用が可能となり、シート状の電子増幅器
(GEM)などの検出器技術の進歩と相まって、
従来よりはるかに高精度、高統計の H ダイバ
リオン探索実験が可能な状況になった。また
B-factory と呼ばれる高統計の電子陽電子衝
突実験により４つのクォークからなると考
えられるエキゾチックハドロンの存在が明
らかとなった。これによりエキゾチックハド
ロンの研究が世界的に注目されるようにな
り、H ダイバリオンの存否を実験的に明らか
にすることが強く求められている。 
また最近太陽質量の２倍の質量をもつ中

性子星が発見され、核物理に大きなインパク
トを与えた。この質量をΛ粒子などのハイペ
ロンを含む核子多体系として説明すること
は極めて困難であり、内部がｓクォークを含
むクォーク物質になっているとするのが最
も考えやすい。H ダイバリオンはｓクォーク
を含むクォーク物質の最も基本的なものと
かんがえられ、この粒子を発見することの意
義はこれまでにまして大きくなったといえ
る。なぜなら密度（圧力）極限の物質の存在
形態を知ることはなんといっても物理学の
最も重要な課題の一つであるからである。 
 
２． 研究の目的 

 
 この研究は Time Projection Chamber 
(TPC)を用いた大立体角のスペクトロメータ
ーを製作し、J-PARC の大強度Ｋ中間子ビー
ムを用いて、Ｈダイバリオンを探索し、その
存否を明らかにすることを目的とする。同時
に粒子と原子核との散乱を測定し、ストレ
ンジネス(s)=-2 の核力についても研究する。 

H ダイバリオンはその質量が閾値以下な
らp-に、閾値以上なら 2 個のΛ粒子に崩壊
するので、これらの粒子を検出して同定する。

Λ粒子は数 cm の飛程でさらに p-の二つの
粒子に崩壊する。これを高分解能かつ高効率
で測定するには、H ダイバリオンを生成する
ためのダイヤモンド標的を内蔵する 3次元の
飛跡検出器が理想的である。TPC はまさにそ
のような検出器である。しかし標的を内蔵し
かつ大強度のビームが貫通するという TPC
はいまだかって存在しない。したがってこの
研究の最も大きな目的は、まずこのような新
しい性能のTPCを開発することにある。 こ
のような TPC を製作できれば、超伝導磁石
とあわせて、Λ粒子など標的まわりの多粒子
を観測できる大立体角スぺクトロメーター
を建設し、J-PARC において H ダイバリオン
の探索実験にすすむことができる。 

 
３．研究の方法 
 
 ３次元飛跡検出器であるTime Projection 

Chamber (TPC)と超伝導電磁石を軸として
高い運動量分解能を持つ大立体角のスペク
トロメーターを製作する。これを用いて
J-PARC の大強度 K 中間子ビームを用いた
(K-,K+)反応からのΛ粒子や粒子などの数
cm の飛行距離のハイペロンを測定すること
で、Ｈダイバリオンの探索を行い、N など
の S=-2 の核力の研究を行う。 そのため
1MHzの大強度ビームを受けることのできる
標的内蔵型の TPC スペクトロメーターを開
発製作する。このスペクトロメーターとＫＵ
ＲＡＭＡなどの既存の前方粒子測定用のス
ペクトロメーターを組み合わせて測定する
ことで、研究目的を達成する。 

H ダイバリオンはもし存在すれば原子核
標的からの(K-,K+)反応,(K-(pp)->K+H),で作
られる。しきい値に近い束縛状態であれば、
ハイペロンと同じような寿命で弱い相互作
用で崩壊すると考えられ、予定されている実
験条件では数 cm のオーダーの飛行距離で崩
壊する。測定が容易な崩壊は H->-p, p-
の二つであり、この崩壊モードを可視的に測
定できる検出器が有効である。この場合はか
っての-粒子発見のようにこれらの崩壊モ
ードを１事象でも見つければ H ダイバリオ
ンの発見ということになる。（実際に確定さ
れるには数事象必要であるが。） 
原 子 核 (3He) か ら の (K-,K+) 反 応 、

(K-(pp)->K+H)、での H 生成の断面積は
C.Doverの計算では0.2b/srと見積もられて
いる。後で述べる標的内蔵型のＴＰＣスペク
トロメーターと J-PARC のＫ中間子ビーム
を使うと約１カ月で約 20 個の H->p-の崩
壊事象が見つかる計算となる。実際に用いる
炭素原子核ではさらに生成断面積は大きく
なる。この H ダイバリオンの質量はのし
きい値に近いので、の不変質量分布の測定
にその影響が正しく現れることになり、さら
なる確認となる。 

H ダ イ バ リ オ ン が し き い 値 の 上
（(2230MeV)からN(2260MeV)の質量あ



たり）に存在すれば、（K-,K+）反応で生成
されるの不変質量分布に共鳴のするどい
ピークが現れるはずである。したがって
の不変質量スペクトルを高い分解能と統計
で測定することで H ダイバリオン共鳴を探
索できる。もし KEK-PS で見つかったピーク
構造が H 共鳴であれば、シミュレーション計
算によると、計画している実験では図１のよ
うにはっきりと確認することができると考
えられる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図１．H ダイバリオンが共鳴状態として存在
したとき期待されるΛΛの不変質量分布 
 

Time Projection Chamber (TPC)は荷電粒
子の飛跡を３次元で測定できるガス検出器
である。すでに歴史は長いが、標的内蔵タイ
プはわれわれが SPring-8 での実験のために
製作したのが初めてである。SPring-8 ではガ
ンマ線ビームであり、ビームは検出されない
が、Ｋ中間子ビームは荷電粒子であり、1MHz
でＴＰＣを働かせるのは極めて野心的な試
みである。しかしＴＰＣはゲートグリッドを
設けることで、カメラのシャッターのように、
データとしてほしい事象、つまりトリガーの
かかった時のみガス増幅ができるという特
徴的な動作が可能である。そのためガス増幅
自身のレートは高くないので、このような高
い強度のビームが検出器内部に突入しても
動作すると考えられる。 

ビームが強いので多くの飛跡が検出され
てしまうが、反応の起こる確率は厚い標的を
使ったとしても 10%以下であるので、どの飛
跡が測定すべきものかは、３次元なので十分
判別できると考えられる。RHIC の STAR グ
ループのＴＰＣは”QGP”からの何千という
飛跡を見ることに成功している。かって泡箱
という飛跡検出器が素粒子実験の主役であ
った時期があった。そこでは数十個のビーム
粒子が同時に検出器に入りそのうちの１～
２個が標的と反応するのを写真にとって人
間が見て判別するというものであった。標的
内臓 TPC はこれと似た画像データを、5 桁大
きなビーム強度でとれる“現代の泡箱”であ
る。 
この TPC は磁場中で作動し、粒子の飛跡

を検出し、その軌跡から運動量を測定する。
また飛跡の濃さ（エネルギー損失）から粒子

の速度を求めて粒子の種類を区別すること
ができる。それにより H ダイバリオンの崩壊
事象を同定することができる。 
ここでは直径 50cm 高さ 50cm の有感領域

を持つ標的内臓型 TPC を製作する。飛跡に
沿ったガス分子の電離によってできた電子
は電場と磁場によって TPC の端面に移動す
る。端面に GEM と呼ばれる微小の穴が無数
にあいたうすいシート状の電子増幅器を 3段
ならべて電子を増幅し、細かく細分化したパ
ッド電極で信号を受ける。その信号の大きさ
および到達時間から粒子の 3次元飛跡を測定
する。  
まず TPC にどこまで強いビームをいれら

れるかを調べるためにプロトタイプの TPC
を製作して、検出器としての性能を研究する。
実際に、ビーム強度依存性を調べるために加
速器からの電子ビームや陽子ビームを用い
た実験を行う。その結果に基づいて、GEM
の種類や配置および信号を受けるパッドの
サイズなどの TPC のパラメーターを決定し
て実機の設計製作を行う。平行して TPC を
入れる超伝導ヘルムホルツ磁石の設計製作
を行い、大立体角スぺクトロメーターを完成
させ、H ダイバリオン探索実験にすすむ。 

 
４．研究成果 
 
(1) J-PARC での H ダイバリオン探索の実験
計画の策定を行い、J-PARC 課題審査委員会で
E42 として採択された（責任者: J.K.Ahn, 今
井）。有感領域が直径 50cm、高さ 50cm で、ダ
イヤモンド標的を内蔵した約 6000 個の読み
出しパッドを持つTPCを用いることによって、
J-PARCではHダイバリオンが2個のΛ粒子に
崩壊した場合、1 MeV というかってない高い
質量分解能で、かつ過去の実験に比べて 100
倍のデータを得ることができることを示し
たことが評価された。その後 TPC を含む実験
装置の設計がすすむに従い、シミュレーショ
ンの精度もあがってきたが、採択当初の見込
みをむしろうわまわる結果となっている。 
(2) 上記と同じ実験装置(HypTPC)を用いた
核子の励起状態の測定についての実験提案
を行い、J-PARC 課題審査委員会で E45 として
採択された（責任者:K.Hicks, 佐甲）。核子
の励起状態の研究はよく水素原子の励起状
態の研究になぞらえられ、核子の構造研究に
は重要な役割を持っている。この装置を使う
と、その研究に必要なp反応のなかでも1950
年代の泡箱時代のデータしかない3粒子の終
状態の反応を圧倒的な精度で測定すること
ができる。標的を液体水素に、ビームをπ中
間子にかえることで、核子の励起状態を従来
に比べて飛躍的に精密かつシステマチック
に研究することができることをしめした意
義は大きい。この実験装置が大強度のビーム
で3次元の粒子の飛跡をとらえる点がユニー
クであるために、応用範囲が広いことも明ら
かとなった。今後に発展しうる実験装置を開



発した意義は大きいと考える。 
(3) プロトタイプの GEM を使った TPC を製
作し、東北大学の電子ビームや大阪大学の陽
子ビームを用いて、特にその強度を変えて
TPC の動作を研究した。その結果 1MHz のビー
ム強度までは位置分解能や検出効率の劣化
がないことを確かめた。（図２）(論文６)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図２。TPC の検出効率のビーム強度依存性。
P10ガスでは 1MHz までは検出効率は 90%以上
である。 
 
この成功はGEMを使うことでイオンフィー

ドバックを少なくしたことが功を奏した。こ
れにより J-PARC で期待される 1MHz の K中間
子ビームを使うHダイバリオン探索実験の基
本的アイデアが実証され、HypTPC が実現でき
る見通しを得た。 また GEM についてもその
耐久性をテストし、大強度ビームのもとでも
数か月の使用に耐えることを確かめ、実際の
実験に使えることを証明した。 
 さらに 10MHzのビームでも位置分解能など
に影響はあるがTPCとして動作することを確
認できた。これはさらなる先端的検出器とし
てのTPC開発研究のきっかけを与える成果と
いえよう。 
(4) プロトタイプの TPC の研究結果と検出
器のシミュレーション計算に基づいて、実際
に実験に用いる TPC を設計し、製作した。ダ
イヤモンド標的を囲む円周型のパッド構造
を持ち、パッドのサイズはテスト実験の結果
とシミュレーションにより幅 2.5mm とした。
（図３）また GEM は 3層構造とし、電極を分
割することで放電破壊による影響を極力抑
えるようにした。 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図３．TPC の信号読み取りの約 6000 個の
2.5mm 幅のパッド電極構造。その上に四半
部分の GEM が見える。 

 
パッドの数は約 6000 個近くとなり、読み

出し回路はかなり大規模になった。フランス
で開発したGETと呼ばれる回路システムを導
入することで開発期間を抑えて、この研究期
間内に全システムを完成したことは大きな
成果である。また読み出し速度は約 1KHz で
実験の要請を満たすものである。 
 この完成したTPCについては放射線源や宇
宙線を用いたテストを行い、エネルギー分解
能や位置分解能について満足すべき結果を
得ており、研究目的のカギとなる成果を達し
した。 
(5) TPC を入れる超伝導ヘルムホルツ磁石
を設計し、製作した。この磁石については韓
国の共同研究者の協力を得て、TPC の有感領
域にできるだけ均一な磁場を与える磁石の
設計を行った。製作した磁石の最大磁場は
1.5T で H ダイバリオン探索実験に必要な 1T
を超えている。 
(6) K+中間子をとらえる前方のKURAMAスぺ
クトロメーターも必要である。先行するダブ
ルハイパー核探索実験にも必要であり、付属
の飛跡検出器や飛行時間差検出器などを整
備し、これを完成させた。 
 
これらの結果、大強度ビームに対応する

TPC などを作成して、H ダイバリオン探索実
験の準備がすべて整ったことは重要な成果
である。さらに加えて世界でもユニークな実
験装置を完成させたことで、特に J-PARC の
ような大強度のビームを使ったハドロン物
理研究の飛躍的な進展が期待できる。この研
究の大きな成果である。 
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