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研究成果の概要（和文）：本研究の主な目的はCERN PS におけるDIRAC 実験を遂行する事によ

って，π-とπ+，或はπ-とK+がクーロン力で束縛されたπ-π+原子およびK+π-原子の崩壊寿

命を直接測定し，ππ, Κπ中間子のs 波散乱長を求め，これをカイラル摂動理論で計算した散

乱長と高い精度で比較することにより非摂動領域でのQCDの検証を行うこと，及びその発展と

してπ-π+原子およびK+π-原子の励起状態のラムシフトを測定することである．

研究成果の概要（英文）：The main aim of the study is to execute the DIRAC experiment at

CERN PS, measure directly the life times of  and K hadronic atoms, and deduce the

scattering lengths of  and K pairs. A comparison of those values with those calculated

with a high precision by the chiral perturbation theory should allow us to make a test of QCD

in the non-perturvative region. Also we aim at the extension of the study in order to

investigate the excited states of  and K hadronic atoms, and measure the Lamb shifts.
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１．研究開始当初の背景

電荷の異なる 2 種類の中間子π＋とπ－がク

ーロン力でゆるく結合しあたかも原子の様

にふるまう二中間子原子（Aππ）を作る．こ

の原子は強い相互作用によって Aππ→2 π0

→4 γと崩壊し，寿命は 10－15 秒程度と非常

に短い．この崩壊寿命を直接測定する事は現

在の実験技術においても不可能である．しか

しながら，もしこれを測定できれば崩壊寿命

の逆数がππの S 波散乱長（ここでは|a0 −
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a2|，添字は isospin）に比例することから，

従来π粒子と核内核子との散乱πN→ππN

などから測定していたππ散乱長を核子の

寄与なくモデルに依存しない方法で精度良

く得ることができる（J.Gasser et al, Phys.

Rev. D 64 (2001) 016008）. 一方，理論的に

は低エネルギーでの散乱は非摂動領域での

QCD 計算を必要とするため一般的には精確

な計算が難しいのであるが，ππ散乱長はカ

イラル摂動計算により例外的に高い精度で

求めることができ、現在では計算手法の進歩

によって 1.5％の精度で得られている。（G.

Colangelo et al, hep-ph/0007112）． それゆ

え二中間子原子の崩壊寿命測定実験から理

論と同程度の精度で散乱長が得られれば，

QCD 理論の中でまだ実験的に十分に検証さ

れていない低エネルギー非摂動領域での

QCD の有効なテストになることが期待でき

る．

1985 年L. Nemenov は巧妙な方法によっ

て Aππの寿命を測定する手法を考案した．

（ L. Nemenov, Sov. J. Nucl. Phys. 41,

629）Aππは標的に陽子を当てて生成させる

が，この標的に重い金属を用い，走っている

Aππが崩壊する前に強制的に解離を起こさせ

る．Aππの生成断面積と Aππの解離の確率は

信頼度の高い計算が可能であるから，標的の

厚さが分かっていれば実験的に Aππ起源の

解離したπ＋とπ－を数えることによって Aπ

π原子の寿命を測定することができるという

ものである．

この実験の難しいところは Aππの生成断

面積は小さいので大強度の陽子ビームが必

要なこと，また，そこから生成される大量の

バックグラウンド粒子の中から Aππ起源の

解離したπ＋とπ－を同定するためには高位

置分解能と高時間分解能を持つ検出器 = ホ

ドスコープが必要であることである．京都産

業大学を中心とする私ども日本グループは

1990 年代より位置分解型光電子増倍管の開

発から発展してシンチレーティングファイ

バーを位置分解型光電子増倍管で読み出す

４次元トポロジカルトリガーデバイスと名

付けた検出器を開発してきたが，これがまさ

にこの実験に必要な条件を満たす． L.

Nemenov の主導で CERN PS からの高強

度陽子ビームを用い，日本グループはこのホ

ドスコープを担当することで 1998 年に

CERN PS においてロシア，イタリア，スペ

イン，スイス等のグループと共同で実験

PS212（通称 DIRAC）を開始し，DIRAC ス

ペクトロメータを建設して実験を開始した．

２．研究の目的

［ππ原子の寿命測定］

Ni 標的を用いた Aππに関するデータはに関

しては，結果の解析をおわり，フルペーパー

として結果を公表する．

［Kπ原子の寿命測定］

Aππの寿命を測定する DIRAC 実験の成功は

理論家を刺激し，ストレンジクォークを含む

K メソンとπとの散乱長のより高い精度の

計算も行われるようになってきた．πK 原子

の崩壊寿命測定では K 中間子が関与するこ

とでｓクォークを含むカイラル摂動理論と

なり，私たちが今までππ原子の散乱長測定

で議論してきたSU(２)LｘSU(２)Rから一歩

進めてSU(３)LｘSU(３)Rカイラル対称性の

破れを検証することになる．πK 散乱長に関

しても最近は比較的精度の高いカイラル摂

動計算がなされており，Ｓ波散乱長を

｜a1/2－a3/2｜＝0.23 ± 0.01 と 5％の精度

で与えている(Roessl 1999)．この値はπＫ原

子の崩壊寿命にしてτ＝4.7ｘ10－15 sec に対

応する。これはππ原子の寿命よりも長く，

DIRAC 実験の手法で十分この計算精度を超

える測定が可能である．ただし，K の同定は

陽子のバックグラウンドが多く難しい．この

ためスペクトロメータに改良を加え，aerogel

と重ガスを用いたチェレンコフ検出器を追

加する．更にπK 原子生成量がππ原子に比

べてπK測定用ジオメトリのスペクトロメー

タの下でも 50%以下なので必要な統計量を

ためるにはビーム強度を増やさなければな

らない．これに対処するため日本グループは，

そ の 責 任 を 持 っ て い る 上 流 検 出 器 の

granularity を上げ高計数率に耐えられるよ

うな改良をスペクトロメータに加え，2009

年からππ原子に加えてπK原子のデータ取

得を開始している．一部の結果の解析の結果，

AKπの同定には成功したので，この結果を公

表するのに加えて，データ取得を続け，十分

な統計量を蓄えてフルペーパーを発表する

予定である．

［ππ原子の準安定２P状態の検出］

さらに本計画ではππ原子の準安定２P 状

態の検出と Lamb shift の測定準備実験を計

画している．水素原子においても n = 2 の



S-state と P-state には Lamb shift と呼ば

れるエネルギー差があることが知られてお

り，これは QED によって厳密に計算される

が，ππ原子の場合には更に強い相互作用の

存在によって Lamb shift の量は変わってく

る．この強い相互作用によって惹き起こされ

る寄与は散乱長 2a0＋a2 に比例し、計算によ

れば 0.3eV 程度である。これを精度よく測定

できれば A の寿命測定から得られた|a0 −

a2|と組みあわせて a0と a2をそれぞれ独立に

実験的に決定することが出来る．（その方法

については次の実験方法の項にやや詳しく

述べる．）そのためには、現在よりもさらに

ビーム強度を高める必要があり、スペクトロ

メータの改良が必要となる。具体的にはππ

原子やKπ原子が崩壊してできた中間子のイ

ベントを多数の荷電粒子中から抜き出すた

めに電荷検出ホドスコープ（dE/dx カウンタ）

を新しくする事を計画している。dE/dx 検出

器の役割は，非常に近接した荷電粒子が，本

当に２個であるのか，それとも実は１個であ

るのかを弁別することであり，本スペクトロ

メータの本質的な部分である．今までは 7

mm幅の短冊状のプラスチックシンチレータ

を用いているが，一つの短冊は一秒あたり 10
６程度の信号を読み出しているが、全体の

15%程度はとりこぼしており今後さらにビー

ム強度を上げた際に取りこぼす量が大きく

なるのは明白である。そのため granularity

を上げて問題を解決する．そうすると１つの

短冊は細長くなり，粒子のヒットする場所に

よらないパルス波高を得ることは難しくな

る．そこで次項の計画に述べる特別の工夫を

してシングルとダブルの荷電粒子の通過を

精度よく分離できるような検出器を日本グ

ループによって制作することが本計画の中

心的な課題となる．

３．研究の方法

以下にこの実験の方法を稍詳しく述べる．

(1) π+π− 原子（Aππ）の生成：陽子シンク

ロトロン(PS)で加速され，遅い取り出しビー

ムラインから引き出された 24 GeV/c 大強度

3 × 1011pps の陽子ビームを 100μm 厚の

Ni 標的に照射して Aππを生成する．

(2) π+π− 原子（Aππ）原子の解離：生成さ

れた Aππの寿命は 10-15 秒の桁なので相対論

的速度で標的中を通過中にπ0π0 に崩壊する

か，電離しπ+π− 対に分かれる．したがっ

てπ0π0/π+π− の生成分岐比は標的の厚さ

により決まる．

この段階ではまだ標的中で励起されて P -

state になった Aππは計測されない．

(3) 解離π+π−対の特徴：この実験では Aππ

原子崩壊に特徴的なパターンを示すπ+π−

対を測定する．Aππは，重心運動量が 数

GeV/c であるのに対し相対運動量は< 3

MeV/c しか持たないので，解離中間子対は殆

ど同一方向（Δθ < 3 mrad）に，同一速度

をもって放出される．これは，標的下流 3 m

の地点で２つの荷電中間子の距離が 9 mm

以内という事に対応するが，これを日本グル

ープの開発した Scifi ホドスコープ newSFD

によって検出する．粒子のトラッキングにつ

い て は micro drift chamber に よ っ て

redundancy をます．更に距離が非常に小さ

くトラッキングによっては分けられない粒

子対については本計画の主要な対象である

新しい dE/dx 検出器によって粒子数を測定

する．

(4) 解離π+π−対の検出と同定・運動量の決

定： ２つのπ粒子は 2 Tesla·m の磁気スペ

クトロメータによって分離された後，それぞ

れ，重ガス及びアエロジェルチェレンコフカ

ウンター，飛行時間測定，ミューオンカウン

ターにより同定される． 粒子の運動量は大

型のドリフトチェンバーによる軌道のリコ

ンストラクションによって決定される．

(5) トリガー：トリガーは４段階に分かれ，

条件は下流両翼に設置した垂直ホドスコー

プ（VH），水平ホドスコープとチェレンコフ

カウンターによりπ+とπ−が検出されたこ

と（第１段），磁石上流の dE/dx 電荷検出ホ

ドスコープと newSFD により２個の粒子の

相対速度が小さいこと（第２段），dE/dx 検

出器と VH により運動量が大凡正しいこと

（第３段），そしてマイクロドリフトチェン

バーとドリフトチェンバーの読み出しの結

果により各翼の運動量が所期の値であるこ

と（第４段）を以て構成される．

(6) ラムシフト：次に第１標的の後方 2 mm

のところに 2μm 厚の第２標的を挿入し，さ

らに小型の永久磁石を挿入してこの間に磁

場を生成する．これによって Ni 標的中で解

離を起こしたπ+π−対は sweep out され，今

まで観測されなかった準安定状態の Aππ原

子に起因するπ+π−対が測定される．ここま

でが第１段階である．



(7) 第２段階としては日本グループが用意す

ることになっている強磁場を生成する永久

磁石を設置し，準安定状態の原子（主に 2P）

を強い磁場中を高速で走らせることにより

その重心系で強い電場を感じさせて 2P‐2S

の混合状態を作り出して寿命を短くし，重金

属標的中で解離を促し，これによって準安定

状態の原子を同定し Lamb shift を測定する．

このためには短い経路に非常に強い磁場を

与えられる永久磁石を用いる．

４．研究成果

［ππ原子の寿命測定］

前述の J. Phys. G 30 (2004) の論文発表後さ

らに 100μm の Ni 標的を用いた Aππの測定

が続けられた．この結果は本計画の間に解析

が続けられ，2009 年に論文として発表され

た（B. Adeva et al., Physics Letters B704

(2011) 24）．その結果の一部をここに示す．

入射陽子が１個の Ni 核と衝突して核内で生

成された N 個の Aππは多くは２個のπ0 →

4γ となって放出されるが，一部は Ni 標的

中で乖離を起し２個のπとして標的から飛

び出す．この数を n とする．これらのπ対の

特徴はその相対運動量 Q が小さいことであ

る．相対運動量 Q は標的中を走る際の多重散

乱によって多少大きくなるが，それでも 3

MeV/c 以下に止まる．

図１

図１は放出されたπ対の Q 分布であり，この

0 附近での enhancement に Aππ起源のπ対

はすべて含まれている．ここに寄与するバッ

クグラウンドの対としては，図２(a)のような

Accidental pair, (b)のような長寿命の中間粒

子を経て対として観察される non-Coulomb

pair, そして，(c)のような核内で生成された

２つのπで，Aππ状態を通らず，単に終状態

相互作用によって Q の小さいところで

enhance された Coulomb pair 等がある．図

図２

１の上の図で点は小さい Q の領域で観測さ

れた事象数，実線は厳密なシミュレーション

によって計算されたバックグラウンドの

yield を表している．その差として Aππ起源

の atomic pair が図１の下の図のように求め

られ，21227 対と言う yield が得られた．

ここから求められたｎと N の比から Aππの

寿命が求められた．結果はτ=

[3.15+0.20-0.19(stat)+0.20-0.18(sys)]×

10-15 s であった．これは散乱長にして

|a0 – a2| = [0.2533+0.0078-0.0080(stat)

+0.0072-0.0077(sys)]/Mπ+ に相当する．即ち

結論として初期の通り寿命は 9% の精度で，

亦散乱長は 4% の精度で求められた．これに

対しカイラル摂動理論で求められた寿命はτ

=(2.9±0.1) ×10-15 s, a0 – a2 = (0.2659

± 0.004) /Mπ+である．

［Kπ原子の寿命測定］

Aππ寿命測定の成功に力を得て，AKπハドロ

ニック原子の寿命測定が試みられた．DIRAC

スペクトロメータをそのまま用いた場合，K

とπでは大きく質量が異なるために

acceptanceが小さくなってしまう．そのため

にスペクトロメータのセットアップを変更

して acceptanceを良くすることも議論され

たが，結局大きな変更は加えずに AK-π+, AK+π-

それと Aππも同時に観測するというオプシ

ョンが選ばれた．スペクトロメータ磁石によ

る deflection 角は atomic pair の Kの方が

小さいので，その小さい所に

図３

aerogel cerenkov検出器と，重ガス cerenkov
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検出器を加えて（図 3参照）測定を開始した

（それ以外にスペクトロメータに加えた日

本グループによる改良については前項参照）．

2009 年には AKπハドロニック原子の同定に

成功し，結果を letter として論文に発表し

た．図４，５はそれぞれまだ統計は少ないも

のの，

図４

図５

同定された atomic pairを示している．

以後測定は続けられ，現在得られた結果の解

析が進行中で，近く論文に発表できる予定で

ある．

［ππ原子の準安定２P状態の検出］

Be 標的の後方 2 mm のところに 2μm 厚の

第２標的を挿入し，さらに小型の永久磁石を

挿入してこの間に磁場を生成する．これによ

って Be 標的中で解離を起こしたπ+π−対は

sweep out され，今まで観測されなかった準

安定状態の Aππ原子に起因するπ+π−対が測

定される．2011 年，まず Lamb shift を測定

するための第一段階としての実験が開始さ

れた．然しながら，日本グループの作成した

永久磁石で，予想外の放射線に依る磁気劣化

が起こり，データの質に影響があった．これ

は入射ビーム周辺の多くの中性子によるも

のとおもわれ，2012 年のビームタイムに向

けて，放射損傷の少ない永久磁石の準備が進

められている．また，日本グループの担当す

る new dE/dx カウンタの製作については，

2011 年中に十分な予備データを取ることが

出来，これに基づいて新しいカウンタがデザ

インされ，京都において検出器を製作した．

現在宇宙線をもちいてカウンタのテストが

すすめられており，近々CERN に発送する手

はずとなっている．
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