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研究成果の概要（和文）：反陽子ー陽子消滅反応において、その衝突エネルギーが二重φ中間子生成閾値エネル
ギー近傍での生成断面積の異常な増大が報告されている。これは、未知の粒子、φ中間子ーφ中間子レゾナンス
状態などの生成の証拠ではないかと期待されている。本研究では、陽子ー反陽子反応での二重φ中間子生成断面
積の測定から、φ中間子ーφ中間子レゾナンス状態を含む未知のエキゾチック粒子探索を目的としたものであ
る。本研究を遂行するための実験をJ-PARC K1.8BRビームラインで行うために必要となる、実験標的近傍飛跡検
出器（Z vertex chamber）を製作し、全ての実験準備は完了した状態である。

研究成果の概要（英文）：It is well known that an anomalous enhancement has been observed in the 
double phi meson production near its threshold energy. The reason of this enhancement is not clearly
 known yet, however some theorist predict that it might be caused by an exotic hadron production, 
such as a phi-phi molecular state. To understand if this is the case we need to perform a precise 
measurement of the double phi production cross section in the pbar-p annihilation at the double phi 
meson production threshold energy.
  This measurement is planned to be perform at the J-PARC K1.8BR beamline utilizing the E15 
spectrometer, which is already constructed. For this project, we are constructing a dedicated new 
charged particle tracking detector and a z-vertex chamber, which will be installed just around the 
target to improve the accuracy of the interaction vertex determination by a factor three. The 
preparation of detectors have been completed to date.

研究分野： ハドロン物理

キーワード： エキゾチックハドロン
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１．研究開始当初の背景 

ビッグバン直後、素粒子クォークやレプト

ン、強い相互作用を担うグルーオンが生成

される。この時、宇宙は非常に高温で、数

多くのクォークやグルーオンが自由に飛び

回る、クォーク・グルーオンプラズマ（QGP）

が生成される。その後、QGP膨張に伴い宇宙

は冷え、陽子、中性子に代表されるハドロ

ンが生成される。この時、クォーク、グル

ーオンという自由度は、ハドロン内部に閉

じ込められる。ここでは、グルーオンを直

接介在する裸の強い力が中和され、世界を

“核子”(陽子および中性子）という新しい

自由度により記述することが可能になる。

さらにビックバンから3分後には核子が集

まり原子核が形成される。この宇宙の進化

の過程のなかの第一歩ということができる、

「素粒子であるクォーク、グルーオンから

ハドロンへ」の過程がどのように進んで行

くのかを解明することがハドロン物理の目

標であると言える。 

最近、通常のハドロン（クォーク3つから

なるバリオン、およびクォーク・反クォー

クからなる中間子）の枠を超えたエキゾチ

ックハドロンが相次いで報告されている。

バリオンに関しては SPring-8/LEPS実験

（Phys.  Rev. Lett.91,012002(2003) 

Phys. Rev. C79,025210 (2009)）および欧

州合同原子核研究機構（CERN）LHCb実験

(Phys. Rev. Lett.115, 072001(2015))によ

り、2種類の幅の狭いペンタクォーク候補

（最低でも５つのクォークから構成されて

いるハドロン）が示唆された。また、

KEKB/Belle実験で発見されたZ(4430)+は、

その崩壊過程から最低でも4つのクォーク

から構成されるテトラクォーク候補として

注目を集めた(Phys. Rev. Lett. 

100,142001 (2008))。一方で、ストレンジ

クォークを一個持つバリオン励起状態

Λ(1405）は通常のバリオンとして説明 

できないものとして知られている。その質

量が反K中間子と核子の質量閾値に近いこ

とから中間子・バリオン分子状態と考えら

れているが、解釈は確立していない。 

これら、マルチクォーク状態や、中間子・

バリオン分子状態といったエキゾチックハ

ドロンは、QGPからハドロン生成、またハド

ロンから原子核が生成される過程において

数多く出現していたことが予想される。す

なわち、宇宙の進化、QGPからハドロン、そ

して原子核生成の過程における重要な情報

を持っていると考えられる。 

さてここで、“ハドロンの複合状態”の存

否に関する世界的な動向を確認する。注目

すべきは、中国BESII 実験やKEK/Belle 実

験において、ω中間子-φ中間子 (Phys. 

Rev. Lett. 96, 162002 (2006)) やφ中間

子-φ中間子(Phys. Rev. Lett. 108, 232001 

(2012)) といった“中間子‐中間子に強く

結合するレゾナンス状態”が発見されたこ

とである。このことは、中間子-中間子とい

う新しいハドロンの存在形態の可能性を示

す重要なヒントと言える。  

 
２．研究の目的 

本研究は、低エネルギー反陽子‐陽子反応

で生成されるグルーオンリッチな環境下で

のエキゾチックハドロン探索を目的とした

ものである。特に、未だその生成過程が明

確にされていない、低エネルギー反陽子‐

陽子反応下での二つのφ中間子(φφ)生成

過程の背後に、未知のハドロンレゾナンス

が存在しているかどうかについての探索を

行う。 
 
３．研究の方法 
 

反陽子‐陽子消滅反応の中でも奇妙な過程

と言われる pbar-p→φφ反応に注目し、そ

のダブルφ中間子生成閾値エネルギー近傍

の生成断面積の測定を行う。また、重水素
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