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研究成果の概要（和文）：原子核を構成する源である核力は、核子の構成要素であるクォークが関わる非常に複
雑な力です。特に核子が重なり合うような近い距離で大きな反発力が生じる理由は未だに解明されておらず、ク
ォークが重要な役割を果たすとの指摘があります。そのため、ストレンジクォークを含んだハイペロンと、陽子
との間にはたらく力を調べることで、核力におけるクォークの役割を明らかに出来ると期待されています。我々
は、シグマハイペロンを大量に生成し、そのシグマ粒子と陽子の散乱の角度分布を高精度で測定することに世界
で初めて成功しました。特にΣ+と陽子の散乱微分断面積からクォーク間のパウリ原理による斥力の強さを世界
で初めて導出しました。

研究成果の概要（英文）：Nuclear force, which is the source of the atomic nucleus, is a very complex 
force that involves quarks, which are the constituent elements of nucleons. In particular, the 
reason why large repulsive forces occur at close distances where nucleons overlap is still unknown, 
and it has been pointed out that quarks play an important role. Therefore, it is expected that by 
investigating the force acting between protons and hyperons containing strange quarks, we will be 
able to clarify the role of quarks in the nuclear force. We succeeded for the first time in the 
world in measuring the angular distribution of their sigma particles and proton scattering with high
 precision by producing a lot of Σ hyperons. In particular, we were the first in the world to 
derive the strength of the Pauli repulsion between quarks from the differential cross section 
between Σ+ and protons.

研究分野：実験核物理

キーワード： ストレンジネス核物理

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究において、陽子内のクォークの種類を変化させたΣ粒子と陽子とを散乱させ、クォークのパウリ原理で禁
止される状態を作ることで、粒子間に働く力が極端に強い斥力へと変化することを明らかにしました。散乱する
2つの粒子が3割程度重なり合うような場合に、核力はまだ引力であるのに対して、Σ+陽子間の力はすでに核力
の2倍程度も強い斥力になっていることが、得られた微分断面積を解析することで分かりました。これはパウリ
原理による斥力の起源を検証し、その芯の堅さを実測したことに相当します。今まで未知であったクォーク間の
パウリ斥力の強さを決定したことで、核力の短距離での斥力の理解が一層進むと考えられます。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
陽子と中性子の間には、平均すると引力的な力（核力）がはたらいて、陽子・中性子を結びつけ
て原子核を構成します。この核力は、陽子と中性子が比較的離れたときには引力となりますが、
陽子と中性子が重なり合うような近い距離では大きな反発力へと変化します。この引力と反発
力のバランスのおかげで原子核は安定に存在することができます。この核力における距離の依
存性などの相互作用の詳細は、加速器で加速された陽子を、標的となる別の陽子にあて、散乱さ
れる様子を調べることで明らかになってきました。しかし、そのような核力の性質がなぜ生じる
のかは十分解明されておらず、特になぜ近距離で大きな反発力となるのかについては、全く分か
っていません。このような陽子と中性子が重なり合うような近距離では、粒子内部に存在する構
成要素であるクォークが重要な働きをすると考えられます。そこで、アップクォークおよびダウ
ンクォークの次に軽いストレンジクォークを含んだ粒子(ハイペロン)と、陽子との間にはたらく
「拡張された核力」を調べることで、核力におけるクォークの役割を明らかにすることが出来る
と考えられています。 
そのためハイペロンと陽子との間にはたらく拡張された核力を調べることが重要になります。2
つの粒子の間にはたらく力を調べるためには、対象となる２つの粒子を直接衝突させ、どの方向
にどれだけ散乱されやすいか（微分断面積と呼びます）を測定することが必要です。しかし、ハ
イペロンは寿命が非常に短く、数 cmを飛行するだけですぐに崩壊してしまうため、これまでは
わずかな回数の散乱現象しか測定されていませんでした。 
 
２．研究の目的 

 
本研究の目的は、Σハイペロンと陽子の間に働く力を検証することで、核力における短距離斥力
の起源に迫ることが第一の目的です。興味深いことに、Σ+粒子と核子の間の力ではこの短距離
における力の振る舞いが図 1 に示すように核力に比べて強い斥力になると予想されています。
この斥力を作る要因は「クォークのパウリ原理」と考えられています。しかし、この斥力の強さ
などの実験的な情報は現在まで全くありませんでした。それは、陽子などのバリオン単体はクォ
ークのパウリ原理が決して起きないように作られているためです。そのため、複数の粒子を重ね
合わせた際に初めてその効果が現れることになります。 
特にΣ+と陽子とを散乱させ瞬間的に重ね合わせることで、このクォークのパウリ原理による斥
力を調べることが可能となります。その理由は、図 2に示すように、2粒子内に含まれる 4つの
アップクォークのスピンの向きをそろえることが出来るためです。クォークはカラーという 3つ
の自由度(赤・青・緑)も持ちますが、それを考慮しても 2つの uクォークが同じスピンとカラー
を持つ状態が作られます。これは、「クォークはどのペアも同じ量子状態を取ってはいけない」
というパウリの排他原理に反することになります。そのため 1 つの u クォークはエネルギー状
態を上げざるを得ず、これが結果として強い斥力として見えることになります。この斥力の強さ
を散乱実験から定量的に明らかにすることが第一の目的です。 

図１：バリオン間にはたらく力として、核力とΣ+陽子間の力を比べたもの。引力、斥力
の強さは色で示している。核力では遠方では引力であったものが、1 fm 以下の近距離に
おいて強い斥力へと変化する。一方で、Σ+陽子間力ではほとんど引力がなく、斥力が核
力に比べ非常に強いことが予想されている。 



またΣと核子の相互作用はΣの電荷状態に応じて大きく変化することが理論的に予想されてい
ます。そのため、Σ+p 弾性散乱、Σ-p 弾性散乱及びΣ-p→Λn反応の 3つのチャンネルを系統
的に測定することでΣN相互作用の全貌を解き明かすことが第２の目的です。 

最後に、原子核の構成要素にもなるΛハイペロンと核子の相互作用を解明するために、Λ陽子散
乱が長い間望まれていました。この実験のフィージビリティを示すことが第三の目的です。 
 
３．研究の方法 
我々はシグマ粒子が液体水素標的中を飛行する際に、ごく稀に標的中の陽子と散乱する現
象を測定しました。実験では、J-PARC ハドロン実験施設で供給される大強度のパイ中間子
のビームを液体水素標的に照射して、従来の実験の約 100 倍のシグマ粒子を作り出しまし
た。生成されたシグマ粒子のほとんどは、散乱や反応をせずにそのまま崩壊してしまうので、
大量のシグマ粒子を生成することが重要なポイントとなります。従来の実験では、散乱現象
を特定するために、反応を可視化する検出器を用いていましたが、可視化にかかる時間が長
く、その間に通過した複数のビームが映り込んでしまうため、散乱現象を同定するためには
ビーム強度を抑える必要がありました。本研究では、生成されたシグマ粒子が液体水素標的
内の陽子と散乱して、叩き出された陽子や、散乱後にシグマ粒子が崩壊して放出した粒子を
図 3 に示す CATCH と呼ばれる実験装置で検出することで散乱現象を特定できるようにし
ました。この装置は、粒子の通過時間と通過位置をすぐれた精度で測定することによって、
J-PARC の大強度のパイ中間子ビームを用いる実験環境下でも、次々起こる現象を一つ一つ
分けて効率的に測定することを初めて可能にしたもので、我々が開発・製作しました。 

 
４．研究成果 
我々は、Σ粒子と陽子の散乱事象を数 1000イベントという過去の実験の 100 倍となる高統計で
検出し、3 つの微分断面積を 10%程度の精度で導出することに世界で初めて成功しました。図 4
に我々が測定した微分断面積を、過去のデータ及び理論計算と比較したものを示します。過去の
データと比べると、精度が圧倒的に改善しているのが分かります。また最新の理論計算であるカ
イラル有効場理論(EFT)が我々のデータに合わせることで、理論模型の最適化を進めています。 
 
今回の大きな成果の一つはΣ+と陽子の間に働くクォークパウリ斥力の検証を行ったことでした。
微分断面積は、粒子間にはたらく力を敏感に反映します。微分断面積の大きさや角度分布を詳細

図 2：Σ+と陽子が散乱した際
の、クォークのクラスターの様
子。この例では中央の 2 つの u
クォークの間でスピンとカラ
ーが同じとなるため、パウリの
排他原理に反した状態となる。
これが短距離での斥力を作る
と考えられています。 

図 3：主要な検出器である CATCH 検出器の写真（左、中）。検出器の内側には（左）
に示すように、放射線に対して発光するシンチレーションファイバーを張り巡ら
せることで、反応で生じる粒子の軌跡の測定を行なっています。その外側には放
射線に対して発光する特殊な結晶を配置して、粒子の運動エネルギーを測定しま
す。これらの情報から、どのような反応が起きたかを同定します。写真（右）は実
験装置の前で撮った実験グループのメンバーの写真です。 



に調べることで、散乱の位相差という量を導出しました。図５に今回求めた位相差の値を示しま
す。位相差の符号は粒子間の力が引力(符号が正)であるか、斥力(符号が負)であるかを示します。
また位相差の大きさが力の強さに対応します。ここでは粒子間の距離はΣ+の波長から概算して
います。Σ+と陽子の距離がおよそ 0.6 fm(1 fmは 10-13 cm)あたりでは、-20 度から-30 度程度
の斥力であることが分かります。陽子の半径が 0.87 fm 程度ですので、この距離ではΣ+と陽子
が 3割程度重なっていると考えられます。核力は同程度の距離ではまだ引力であることが、図５
の実線で示した陽子と陽子の散乱の位相差から分かります。 Σ+と陽子の間では、核力の引力
に比べ 2 倍程度も強い斥力になっていることが簡単な見積もりから分かりました。 
このクォークのパウリ原理は核力の斥力芯の一因にもなっています。この斥力の強さを決定し
たことで、拡張された核力の短距離での性質がクォークに基づいて統一的に解明されると期待
されます。 

 

 

このΣ陽子散乱実験のバイプロダクトとして、π-p→K0Λ反応を用いたΛ粒子の同定手法を確

立させることが出来ました。これは同様の手法をΛ陽子散乱実験へも適用可能であることを意

味します。特に、この反応で作られたΛ粒子は生成平面上に対して高い確率でスピン偏極してい

ることが過去のデータで示唆されていました。我々が収集したデータでも生成したΛの崩壊の

上下非対称度の測定からほぼ 100%スピン偏極していることを確定させました。このようなスピ

ンが偏極したΛを用いてΛ陽子散乱を測定することで、微分断面積の測定に加えて、偏極分解能

のようなスピン観測量を測定することが可能であることがわかりました。我々は J-PARCにてπ

-p→K0Λ反応で生成されたスピン偏極したΛを用いて、微分断面積に加えスピン観測量を測定
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図５：散乱の位相差と粒子間距離の関係を示す。今回測定したΣ+p 散乱の位相差と共に、
比較として核力(陽子陽子散乱)の位相差を共に示している。0.6 fm あたりの距離では核力
はまだ引力的であるが、Σ+p ではすでに大きな斥力になっていることが分かります。Σ+p
散乱の理論計算として ESC(中間子交換描像に基づく理論)と fss2(クォーク模型に基づく
理論)の位相差の計算値も示しています。 

図 4：本研究で測定した 3つのチャンネルにおける微分断面積。過去のデータ及び理
論計算も共に示しています。 



する実験を新たに提案し、E86実験として stage1の承認を得ています。E86実験に向けてビーム

ライン検出器の開発を進めました。高レートビームに対して時間測定するために、MPPC アレイ

を用いた高セグメント化されたシンチレータ ホドスコープの開発を行い、64 セグメントからな

る実機の製作を完了しました。時間分解能はおよそ 100 psが得られ、要求性能である 140 psを

上回る性能が得られています。また、ビームの位置を検出するファイバー検出器(全 6 層からな

る)を開発し、陽電子ビームを用いたテストで、検出効率(99.9%)、時間分解能(0.8 ns)、位置分

解能(0.2 mm)など十分な性能が得られることを確認しました。 これらからΛ陽子散乱実験を遂

行するためのベースとなる検出器の製作を完成することが出来たといえます。 
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ハイペロン核子散乱実験 
http://lambda.phys.tohoku.ac.jp/strangeness/project-j/catch.html 
クォーク間の「芯」をとらえた ─物質が安定して存在できる理由の理解に貢献─ 
https://www.tohoku.ac.jp/japanese/2022/09/press20220905-01-pauli.html 
J-PARCハドロン実験施設で奇妙な粒子と陽子の散乱現象を精密に測定 
http://www.tohoku.ac.jp/japanese/2021/11/press20211108-04-scattering.html
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