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研究成果の概要（和文）：シータ粒子は、SPring-8 のレーザー電子光ビームを原子核に照射し

た実験で初めて実験的に存在の可能性が示されたペンタクォーク粒子である。 本研究では、レ

ーザー電子光ビームと重陽子標的を用いたシータ粒子探索実験を行った。新たに開発したシー

タ粒子の質量測定に対するフェルミ運動の効果を削減する方法を編み出し、シータ粒子の存在

を示す肯定的な結果を論文にまとめ Physical Review C 誌上に発表した。 
 
研究成果の概要（英文）：We, the LEPS collaboration, first reported the evidence for the 
Θ+ pentaquark production from a nuclear target by using Laser-Electron Photon beam. To 
confirm the existence of the Θ+, we carried out further experiments with a deuterium 
target. By correcting the Fermi motion effect, the Θ+ peak was seen in the mass spectrum 
and reported on Physical Review C.     
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１．研究開始当初の背景 

シータ粒子は、SPring-8 のレーザー電子光
ビームを原子核に照射した実験で世界初め
て実験的に存在の可能性が示された 5クォー
ク粒子である。2002 年の SPring-8 での観測
に引き続き、アメリカの Jlab、ロシアの ITEP、
ドイツの DESY 研究所等の 10近くの研究グル
ープからシータ粒子の存在をサポートする

結果が発表された。しかし、2004 年になって、
主に高エネルギー領域での高統計実験で、シ
ータ粒子の生成が確認出来ないという報告
が相次いだ。混沌とした状況を打開するため、
高統計の再実験が行われることが世界のハ
ドロン物理学者にのぞまれていた。 
 
 



 

 

２．研究の目的  
 (1) 大強度レーザー電子光ビームを用いた

高統計のシータ粒子探索実験を行い、シータ
粒子が実在するのであれば、その存在を実験
的に確立する。 

 
 
 
 (2) 実在が確認された場合は、理論グループ

と協力してシータ粒子生成の反応機構を解
明し、スピンやパリティをはじめとするシー
タ粒子の性質について新たな知見を得るこ
とである。 

 
 
 
 
 (3) シータ粒子生成反応と関係が深いと考

えられる、他のストレンジ・反ストレンジク
ォークを含んだバリオンやメソンの光生成
反応を測定し、その反応機構を理解する。 

 
 

 
 (2) シータ粒子の研究 
３．研究の方法 シータ粒子の存在を検証するため重陽子を

標的とする再実験を 2002－2003 年と、2006
－2007 年の 2回にわけて行なった。新たに開
発したフェルミ運動の効果を 1/2以下に減少
させる補正を用いて、2002－2003 年データの
解析を行い、シータ粒子生成を強く示唆する
実験結果が得られ論文に発表した。現在も進
行中の 2006－2007 年データの解析では、シ
ータ粒子生成のより強固な証拠を得るため、
解析に人為的なバイアスがかかり難い blind 
analysis という手法を用いている。 

(1) レーザーの同時並行入射によりレーザ
ー電子光ビームの強度を改善することによ
り高統計のシータ粒子探索実験が可能にな
るようにする。 
(2) 検出器系の測定可能範囲を改善するこ
とにより、統計量を改善するとともに、様々
な反応過程でシータ粒子探索が出来るよう
にする。 
(3) 重陽子中の中性子が動いている影響（フ
ェルミ運動）を取り除き、シータ粒子の質量
を測定する際の分解能を向上させる。 
 
４．研究成果 
(1) レーザー電子光ビーム強度の改善 
シータ粒子の探索など反応断面積が比較的
小さい物理モードの解析を行なうには、ビー
ム強度の増加が必要である。レーザー光源と
してコヒーレント社製のモードロック・レー
ザー「Paladin」を 2 台導入した。固体レー
ザー出力を三次高調波結晶に通すことによ
り、波長は 355 nm になっている。80 MHz の
パルス・レーザーで、２レーザー入射による
干渉効果を避けている。レーザーの出力は、
波長板を通して偏光の制御をした後、28倍ま
たは 12 倍のビーム・エキスパンダー（望遠
鏡）を通してビーム径を拡大し、36 m 先の電
子蓄積リング直線部で集光している。光軸の
制御は、平行移動が可能なように 2枚の鏡を
使って行ない、ステッピング・モーターで動
作させている。これらの光学系は 2台のレー
ザーそれぞれに対して整備し、最終的に直角
プリズムの２側面で反射させて、両光軸が電
子蓄積リングへ向かうようにしている。光軸
調整をできるだけ２つに分けることにより、
36 m先での電子ビームとの衝突点を探しやす
くした。レーザーの 2 台同時入射により、2
×106 個／秒の強度のレーザー電子光ビーム
が得られるようになった。 
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(3) ラムダ（1520）粒子の研究 
シータ粒子の研究のために取得されたデー
タは、他の励起バリオンの研究のためにも有
効である。特にストレンジネスが+1 のシータ
粒子と質量がほぼ同じでストレンジネスが
-1 のラムダ(1520)粒子については水素を標
的とする実験と重水素を標的とする実験の
比較を行い、陽子からのラムダ(1520)生成が
中性子からの生成よりも遙かに大きいとい
うことがわかった。ラムダ(1520)光生成にお
ける強いアイソスピン依存性は、陽子を標的
とする光生成実験でシータ粒子の生成率が
小さいことと理論的に関連づけられており、

 
 
 



 

 

シータ粒子を取り巻く混沌とした状況を打
開する鍵となる可能性がある。 
 
(4) イータ粒子の研究 
水素（陽子）を標的とした実験で、前方に散
乱された陽子の運動量を精密に測定するこ
とで、質量欠損法により後方に生成された中
間子の質量を同定することができる。この方
法でアイソスピンがゼロでストレンジ・反ス
トレンジクォーク成分を多く含むイータ中
間子の超後方での生成微分断面積のエネル
ギー依存性を調べた。入射ビームエネルギー
が 2.2 GeV を超える領域で、特異なバンプ構
造が見られた。既存の理論モデルでは説明で
きずストレンジ・反ストレンジクォーク成分
を含む新たなバリオン共鳴(N*)があること
を示す興味深い結果が得られた。 

 
(4) ファイ中間子の研究 

ファイ中間子光生成では、2 GeV を超える
領域で、微分断面積の急激な増加が見られる
が、その原因は未だ解明されていない。水素
を標的とする実験と重水素を標的とする実
験を比較することにより、アイソスピン対称
性が良く成り立っている（陽子からの生成率
と中性子からの生成率に差がない）ことが明
らかになり、微分断面積の増加が中間子交換
によるものではないことが示された。多重グ
ルーオン（0+グルーボール）交換のようなエ
キゾティックな反応過程の可能性が残って
いる。 
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