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研究成果の概要（和文）：Hダイバリオン探索実験（E42）に関しては、2021年5－6月に本実験を遂行し、全1700
億事象の(K+,K-)反応データを収集することに成功した。KuramaスペクトロメータおよびHyperonスペクトロメー
タにおけるTPC等の検出器の較正等を進め、Ｋ中間子の識別と運動量の再構成を行い、Λ粒子の再構成に成功し
た。
N*分光実験（E45）に関しては、代表者佐甲と米国側共同代表者(Lamar大学 P. Cole氏）との新たな共同研究体
制を確立した。2025年頃の実験を目指し、最終的な検出器の準備および部分波解析のソフトウエア開発を米国の
理論研究者と共同で進め、実験準備をほぼ完了した。

研究成果の概要（英文）：On H-dibaryon search experiment (E42), we carried out the experiment in 
May-June, 2021, and collected 170 billion (K+,K-) reaction events in total. We proceed with the 
calibration of detectors such as the TPC, and Kaon identification and momentum reconstruction with 
the Kurama Spectrometer and the Hyperon Spectrometer.
On the N* spectroscopy experiment (E45), we established a new organization with the 
co-spokespersons, H. Sako (PI of this Kakenhi program), and P. Cole (Lamar Univ.) . Aiming at the 
experiment in 2025, we proceed with the detector preparation and development of partial wave 
analysis software with theoretical researcher in USA, and complete most of the preparation.

研究分野：原子核物理学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
Hダイバリオンはuuddssクォークから構成されるフレーバー一重項の安定な６クォーク状態と考えられており、
本実験によりその存否に最終決着をつけることはハドロン研究分野についてきわめて重要なインパクトを与える
と期待できる。実験は2021年に無事終了し、解析が進んでおり、今後この問題に決着をつけることが期待され
る。また、N*分光実験(E45）は質量2GeV以下のN＊スペクトルの完全解明のために極めて重要な実験である。本
研究期間に実験の準備がほぼ終了し、2025年の実験で成果が得られることが期待される。

※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 
近年、従来のクォーク・反クォークや 3 クォーク状態では説明できない X,Y,Z 中間子や c
c
＿

ペンタクォークバリオン、6 クォーク状態の可能性が指摘されるダイバリオンなど、エ
キゾチックな存在形態をもつハドロンの発見が相次いでいる。大強度の,K 中間子ビーム
によるハドロン生成実験が可能な J-PARC は、エキゾチックなものを含む様々なハドロン
の性質の定量的理解に不可欠な高統計データを提供するものとして注目されている。,K 
中間子ビームを用いたハドロン生成実験では、ビーム粒子と反応で生成された最も運動量
の高い粒子のみを測定し、残りの生成粒子は運動量・エネルギー保存則から間接的に測定す
る欠損質量法が主流であった。しかし、ハドロンの反応や崩壊事象を一意に決定し、生成粒
子を識別する必要がある実験では、生成粒子を全て測定する必要があり、そのためには三次
元飛跡検出器が最も有効である。 
量子色力学（QCD） では 6 クォーク状態（ダイバリオン）の存在は排除されていない。
そのうち最も安定なものとして H ダイバリオン(uuddss)が予言されている。ダブルハイパ
ー核 6He の発見によって質量からその 7 MeV 下までの質量領域は排除されたが、
の束縛状態や共鳴状態として存在する可能性がある。 
電子・光子ビームによる中間子生成反応実験を通じ、核子共鳴(N*、*)の分光研究は近年進
展を見せているが、Particle Data Groupに報告されている N*、*共鳴の約半数について
は、存在すら確立していない。最近、チャンネル結合法に基づくN、N反応の包括的理論
解析により、N→N (π,2π)反応のデータが N*、*共鳴の質量スペクトルの確立に不可
欠であることが示された。(π,2π)反応の部分波解析から N*、*共鳴の質量スペクトルを
完全に決定するためには、数千万事象のデータが必要であるが、(π,2π)反応の現世界デー
タは 24 万事象と完全に不足している。このことから、(π,2π)反応のデータは N*, *共
鳴の質量スペクトルを確立する上で決定的に重要な最後の“missing piece”であると広く
認識されている。本研究では、世界に存在する全(π,2π)反応データの統計量を２桁向上さ
せ、チャンネル結合法に基づく部分波解析との連携により、2 GeV 以下の質量をもつ N*、
 *共鳴のスペクトルとスピン・パリティを決定する。また、最近の格子 QCD 計算で存在
が予言されたグルーオン有効自由度の励起を伴うハイブリッドな N*、 *共鳴(qqqg 状態)
を探索する。 
 
 
２．研究の目的 
J-PARCで実現可能な世界最高強度の、K 中間子ビームと代表者らが開発した高性能の三
次元飛跡検出器（TPC）を駆使して、バリオンおよびダイバリオンの分光学的研究における
長年の課題の解決を目指す。 (K - ,K + )反応の測定(J-PARC E42 実験)により H ダイバリ
オンの存否を決定し、 (,2)反応の測定(同 E45 実験)により 2 GeV 以下の N* ,*バリオ
ン共鳴の質量スペクトルを決定する。上記の測定を実現するため、E45 実験に用いる水素
標的と粒子多重度カウンタを開発するとともに、E42,E45 実験のために TPC の安定化お
よび耐高計数率化を行う。 
 
 
３．研究の方法 
 
J-PARC における世界最高強度の、K 中間子ビームを用いて H ダイバリオンおよびバリ
オン分光実験を行う。H ダイバリオンの探索(J-PARC E42 実験)については（K - ,K +）反
応の測定を、K-ビームをダイヤモンド標的に照射して行う。荷電粒子を識別する Kurama
スペクトロメータと、TPCを中心とする Hyperonスペクトロメータとの組み合わせによっ
て、反応によって生成した K＋をタグし、ΛΛ、Ξ-p等の不変質量を測定することによって
Hダイバリオンを探索する。 
バリオン分光実験（E45実験）については、πN→ππN反応を、π±ビームを液体水素標
的に照射して Hyperonスペクトロメータによって測定する。これらの反応をビームエネル
ギーを細かいステップで 0.7GeV/cから 2.0GeVまでの運動量で変化させて測定し、得られ
た微分反応断面積から部分波解析によって 2 GeV 以下の N * , *の質量スペクトルとスピ
ン・パリティを決定する。これらの実験基盤として、Hダイバリオン実験の K +識別用チェ
レンコフカウンタ、N *実験の水素標的・標的ホルダ及び粒子多重度カウンタを開発する。
さらに代表者らが開発した三次元飛跡検出器 TPC の安定化、および耐高計数率化を行う。 
 
 
 
４．研究成果 



 
当初の予定より J-PARC ハドロン実験施設のビームタイムスケジュールが大幅に遅延した
ため、H ダイバリオン探索実験（E42 実験）は 2021 年に遂行することができたが、N*分
光実験（E45実験）のビームタイムは本研究課題終了後の 2025年頃の予定となった。 
E42実験に関しては、2021年 5－6月に本実験を遂行し、全 1700億事象の(K+,K-)反応デ
ータを収集することに成功した。TPC、TPC ホドスコープ、水チェレンコフカウンタ、及
び Kurama スペクトロメータのドリフトチェンバーと TOF カウンタ等、すべての検出器
の安定運転に成功した。特に TPCに関しては、アルゴン・メタン混合ガスのフローレート
を 1L/minに増加させることによって、水蒸気と酸素の混入を数 10ppm以下に抑制し、そ
の結果電子増幅器である GEM（Gas Electron Multiplier）の放電レートを 10回/hour以下
に低減することが可能となり、TPCの安定運転を達成した。検出器校正に関して、TPCの
波形データのベースライン補正、ドリフト速度とオフセットの校正、水平方向位置の校正等
を行い、さらに Kurama Spectrometerの各検出器の校正を行った。これによって、反応点
の位置分布、TPC のエネルギー損失による粒子識別、Kuramaスペクトロメータの飛行時
間測定による粒子識別を確立し、π-p不変質量分布による Λの再構成に成功した。このよ
うに Hダイバリオン探索のための不変質量解析に必要な準備が整った。 
N*分光実験（E45）に関しては、米国側共同研究者 K. Hicks氏の退任により、代表者佐甲
と新たな米国側共同代表者(Lamar 大学 P. Cole 氏）との新たな共同研究体制を確立した。
2025年頃の実験を目指し、検出器およびデータ解析の準備を進めた。液体水素標的および
その昇降システムを製作し、またこの標的に対応した TPC の標的ホルダの製作を行った。
２荷電粒子トリガーを行う TPCホドスコープを製作し、E42実験に使用した。データ解析
については、部分波解析のソフトウエア開発を原子力機構の S. H. Kim、米国 Connecticut
大学の K. Joo教授、米国 ANLの T. S. Harry-Lee教授とともに開始した。また E45実験
のためのデータ収集系速度の向上のため、E42実験の TPC波形データの解析を行った。サ
ンプリングレートを 1/2に減らしても二粒子分解能に影響がないことが分かり、2倍の速度
でのデータ収集が可能であることがわかった。さらに粒子シミュレーションを行い、TPCホ
ドスコープの前方角領域に関する細分化の要否について調べた。ダブルヒットの確率が十
分低いため、細分化は不要であることを示した。以上のように、E45実験のほとんどの準備
が完了した。 
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