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研究成果の概要（和文）：　まず，一方の光子をタグしたπ0中間子の遷移形状因子の測定を行い，BaBarの結果と異な
り，よりQCD極限値に近い結果を得て，この問題を落着させた。
　次にノータグ二光子過程によるK0S中間子対生成反応を閾値付近からの断面積を測定解析し，f2(1270)とa2(1320)の
負の干渉，f2’(1525)の二光子幅×分岐比等の高精度の測定が可能となった。
　現在，一方の光子をタグしたπ0中間子対の微分断面積をQ2=30 GeV2まで測定解析して，論文として投稿準備中であ
る。f2(1270)(ヘリシティ=2,1,0別々)とf0(980)中間子の遷移形状因子をQ2の関数として測定し，理論の予言と比較し
た。

研究成果の概要（英文）： We first measured the transition form factor of the pi0 meson through singly 
tagged two-photon process and obtained better agreement with the QCD limiting value than the BaBar's, 
settling the "BaBar anomaly". Then measured the cross section of no-tag-two-photon production of K0S pair 
from the threshold, confirming the full interference between the f2(1270) and a2(1320) and measuring the 
two-photon widths of the f2'(1525),etc.
 At present, the paper on the measurement of pi0 pair production cross section through singly tagged 
two-photon collision is almost ready to publish, where the transition form factors of the f0(980) and 
those of the f2(1270) for each of helicity=0,1 and 2 states as a function of Q2 are measured and compared 
with theories for the first time.

研究分野： 素粒子実験

キーワード： 量子色力学の検証　Bファクトリー実験　共鳴粒子の構造性質　中間子対生成反応　低質量スカラー粒子
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１． 研究開始当初の背景 
(1) B ファクトリー実験の主目的は電子・陽
電子衝突実験における CP 非保存の研究であ
る。しかしながら，そこでの圧倒的な高統計，
高粒子識別能力，高いエネルギー・運動量分
解能等は，ハドロン物理研究においても，そ
の質を変え，新たな時代を切り開くこととな
った。すなわち，従来の実験の 3桁以上の高
統計により，これまで測れなかった断面積の
測定を可能にし，見えなかった構造がきれい
に見えるようになったのである。 
(2) Belle 実験では，私たちの小グループを
中心として二光子過程でのハドロン生成反
応において世界をリードしてきた。ライバル
である BaBar 実験からは，恐らくトリガーの
制限から，このような実験結果は全く出され
て来なかった。Belle ではそれまでタグしな
い（ノータグ）実光子での物理で成果を挙げ
てきた。 
(3) 二光子過程のハドロン生成反応では，
終状態が正の荷電パリティ中間子のみが生
成されるなど比較的クリーンにスカラー粒
子やテンソル粒子，チャーモニウム等の構造
や性質を探ることができる。とくに共鳴粒子
の二光子幅は，ほぼ二光子過程による生成反
応でのみ測定可能である。 
(4) ハドロンの世界を記述する量子色力学
（QCD）は非可換 SU(3)ゲージ理論であり，高
エネルギー領域では「漸近的自由」の性質に
より摂動計算が可能であって，直接的な実験
的検証が可能である。一方，低エネルギー領
域での共鳴粒子の性質，構造，相互作用につ
いては，摂動論が使えず，QCD は予言能力を
持たない。（事実，QCD では予想されなかった
新しい粒子などが次々と見つかっている。）
そのため，QCD に基づくいくつかの現象論モ
デルが考案されるとともに，専用計算機や大
規模並列計算機を駆使した格子QCD計算のさ
らなる精密化が現在も続けられている。そう
いう背景のもと，様々な終状態の二光子過程
の実験結果がQCDの総合的理解や発展に大き
く寄与することは論を待たない。 
(5) 中でも 1 GeV/c 2以下の低質量スカラー
粒子の存在はQCD理論の長年の謎とされてき
た。f0(980)，a0(980)スカラー中間子の二光
子幅の測定等はその謎の解明に大きく寄与
するはずである。 
(6) より高エネルギー領域では，断面積の W
（重心系エネルギー）依存性や角分布などを
QCD の予言と比較し，どのように高エネルギ
ー極限値に近づいていくのかについての知
見を得ることができる。 
(7) 私たちがこのようなノータグでのデー
タを次々と発表していたとき，ライバルの
BaBar 実験から初めて二光子過程の論文が出
された。 それは，一方の光子をタグ（シン
グルタグ）してπ0 中間子の遷移形状因子を
Q2（タグした光子の不変質量 2 乗の絶対値）
の関数として 40 GeV2 まで測定した論文であ
った（文献①）。BaBar では，これを測定する

ために特別なトリガーを用意していたとの
ことである。その測定結果は，Q2とともに QCD
の高エネルギー極限値との差が大きくなり，
最大 50%ほど超えるというもので，理論家た
ちはその解釈に追われていた（図1の黒丸）。
世界でBelle実験のみがこの結果を追試可能
であった。上記のとおり QCD の高エネルギー
領域は摂動論で計算でき，その予言値と実験
値が合わないことは新しい物理の存在を示
唆し，その検証は極めて重要である。 
(8) Belle ではこれまでタグした二光子過
程の物理には手つかずであったが，上記
BaBar 実験の結果の追試を始めとして，π0

中間子以外の共鳴粒子の移形状因子も Q2 の
関数として求める未開の領域が解析を待っ
ていることは明らかであり，その測定によっ
て QCD のさらなる精密な検証が可能になる。 
 
２． 研究の目的 
(1) まずは BaBar 実験の結果を追試し，そ
の正否を独立な実験で検証することが急務
である。 
(2)  このπ0 中間子の遷移形状因子の測定
において，その主要なバックグランドの 1つ
であるπ0 中間子対生成反応の寄与を見積も
り，正しく差し引くとともに，その信号自身
を次のシングルタグ二光子過程反応物理と
して解析する。 
(3) これらの解析に続いて， K0

S中間子対生
成反応の事象(ノータグおよびタグ)の解析
を行う。この反応のノータグ過程については，
Belle で過去に高エネルギー領域（2.4 GeV
以上）では測定されていた。しかしながら K0

S

中間子の同定の困難などの理由から，閾値付
近は測定されなかった。K0S中間子対生成反応
ではπ0中間子対生成反応と異なり，アイソベ
クトルの共鳴粒子も寄与するため一般的に
解析はより複雑である。しかしながら，Belle
でのそのプレリミナリーなデータを解析し
た結果，理論の予想通り f2(1270)と a2(1320)
は負の最大干渉を示すことがわかった。また，
f2’(1525)の二光子幅×分岐比の高精度の測
定が可能であることもわかった。 
 
３．研究の方法 
(1) π0中間子の遷移形状因子の測定につい
ては，まずはBelleの生データから，γ*γ→
π0，η，η’，π0π0，π0η，ηηなどの「
(陽)電子プラス中性エネルギー」候補のデー
タを抽出するskimmingを開始する。 
K0

S中間子対生成反応については，荷電粒子
トラック４～６本のskimmedデータを作成す
る。 
(2) 上原自作のノータグ二光子過程中間子
対生成反応用のモンテカルロ（MC）コード（T
REPS）をシングルタグ用に改良する（TREPSB
ST）。それを走らせて生事象を発生させ，そ
れをBelleのトリガーシミュレーターおよびG
EANT3に基づく測定器シミュレーターを通し
てBelle測定器での擬似データを作成する。こ



の作業には，Belleでの他のいろいろな解析を
妨げないように専用の計算機および磁気テー
プシステムを用いる。擬似データ発生には数
ケ月を要するため，ジョブを小分けにし，た
くさんのジョブを次々と投入していく。その
ため，ジョブが終了するごとに正しく生成さ
れているかをチェックし，ルミノシティのブ
ックキーピングを行っていく必要がある。 
(3) 目的のskimmedデータから信号抽出の条
件を最適化して目的の信号候補事象を選び出
す。そのうえで，バックグランドの見積もり
を行ってその差し引きを行う。さらにMCデー
タに基づいて検出効率の補正や輻射補正を行
い，最終的に微分断面積を導き出す。 
(4) シングルタグのデータでは，電子をタグ
した事象と陽電子をタグした事象を独立に解
析してその無矛盾性を確かめる。加速器のビ
ームエネルギーは陽電子が3.5 GeV，電子が8
.0 GeVであって非対称であり，Belle測定器も
それに対応して非対称に設計されている。こ
れら２つの断面積が統計誤差の範囲で一致す
ることは測定バイアスが無いことのよい確認
になる。それを確認したうえで２つを足し合
わせた断面積を最終結果とする。 
(5) 物理解析では，いろいろなQCD計算との
比較やフィット等を行い，系統誤差の見積も
り等を行って論文としてまとめる。具体的に
はπ0中間子の遷移形状因子については，BaBa
rの結果との比較，Q2依存性のパラメータフィ
ットなどを行う。ノータグK0

S中間子対生成反
応やシングルタグπ0中間子対生成反応では，
4.の研究成果で述べるような詳細なフィット
等を行って物理を抽出する。 
(6) Belle実験での論文投稿までのルールに
従い，各論文について，まずはグループ内の
レフェリー3名をアサインしてもらう。その助
言コメントを考慮の上論文を修正していく。
二光子過程の論文は一般に長文になり，その
プロセスに半年から1年かかってしまう。その
過程で，解析上足りなかったチェックやバッ
クグランドの可能性などの指摘を受け，それ
らを補充し修正して，より完成度の高い論文
として仕上げる。そのうえで実験グループ全
体に公開し，その批判・コメントを受けてさ
らに修正し，グループの承認を得て雑誌に投
稿する。投稿後は，雑誌のレフェリーのコメ
ントに答え，必要な修正を行ってアクセプト
に至る。（Belleの結果は世界初のものがほと
んどでほぼ問題なく掲載に至ってきた。） 
 
４．研究成果 
(1) まず，一方の光子をタグしたπ0中間子
生成反応の解析からπ0 中間子の遷移形状因
子の測定を行った。Belle では，BaBar 実験
と異なり，Bhabha veto trigger の影響が大
きく，その補正が難しかったが，BaBar と同
程度の感度で測定することができた。その結
果は図 1のように BaBar の結果（引用文献①）
と異なり，よりQCD極限値に近い結果を得て，
この問題を落着させた（雑誌論文④）。 

 
図 1 π0中間子の遷移形状因子 

 
(2)  次に，ノータグ二光子過程による K0

S

中間子対生成反応について，閾値付近からの
断面積を測定解析した。この過程は，π0中間
子対生成反応と異なり，その終状態に fJ中間
子だけでなく aJ中間子（J=0,2,4）も寄与し，
解析が複雑になるが，その代わりそれらの干
渉についての興味深い結果が期待できる。そ
の期待通り， f2(1270)と a2(1320)との位相差
を圧倒的な統計精度で測定でき，理論で予想
する負の最大干渉を実証することができた。
また，f2’(1525)の二光子幅×分岐比の高精
度の測定が可能となった（図 2）。 

 

図２ K0S中間子対生成反応(1) 
 

中間エネルギー領域の 1.8 GeV 付近のピー
クについては，従来のテンソル中間子という
解釈とは異なり，スカラー粒子共鳴であると
いう結論を得，その質量，全幅および二光子
幅×分岐比の測定を行うことができた。とく
に，2.2 GeV 付近には幅の狭いグル―ボール
候補の存在が示唆されていたが，この二光子
過程での測定でそれを否定する結果を得た。 
高質量領域では，S，D0，D2波に加えて，G0，

G2波が効いてくるが，それらをパラメーター
化してフィットした結果，2.5 GeV 付近のピ
ーク（図 3）はスカラー中間子であるという
強い示唆を得，これまでで最大質量のスカラ
ー粒子の同定となった。 



一方，高エネルギー領域では，チャーモニ
ウムについての知見をさらに深めるととも
に，従来の Belle での解析結果（引用文献②）
を確認し，さらに更新することができた（雑
誌論文②）。 

 

 
図 3  K0

S中間子対生成反応(2) 
 

(3) 現在，シングルタグπ0中間子対生成反
応（γ*γ→π0π0 反応）の微分断面積を
Q2=3-30 GeV2 の領域で測定し解析して，論文
として投稿準備中である。これは上述のよう
にシングルタグによるπ0 中間子の遷移形状
因子の測定の副産物で，まずは微分断面積を
求めることに集中した。Q2 がゼロでないπ0

中間子対生成反応では，S，D0，D2波に加えて
D1波も寄与する。しかし，方位角について積
分してしまった断面積では，自由度の制限か
ら，S，D0，D1，D2波のすべてを決めることは
できない。f2(1270)中間子の遷移形状因子の
理論計算では，D0と D1波は Q2とともに増加す
ると予言されている。そこで，まず，方位角
依存性を含んだシングルタグπ0 中間子対生
成微分断面積の式を導く必要があった。それ
に関してBelle共同研究者から紹介されたノ
ボシビルスク国立大学（ロシア）のV.G. Serbo
教授が丁寧に私たちの問いに答えてくれ，正
しい微分断面積の式を手に入れることがで
きた。 
解析面では，いかに Bファクトリーの高統

計をもってしても方位角までビンに分ける
ことはできない。そこでまず，方位角依存の
微分断面積ではQ2について積分したものでD1
波の寄与も考慮に入れてフィットした。その
結果を用い，D1波について Q2依存性をパラメ
ーター化して，方位角について積分した微分
断面積をフィットし，最終的に f2(1270)(ヘ
リシティ=2,1,0 別々に)と f0(980)中間子の
遷移形状因子を Q2 の関数として求めること
ができた。 
図 4はその解析結果であり，f2(1270)(ヘリ

シティ=2,1,0)とf0(980)中間子の遷移形状因

子の Q2 の依存性の測定結果と，理論の予言
（引用文献③，④）と比較している。 
このような測定は世界で初めてのもので

あり，Belle での二光子過程の物理の可能性
を端的に示した好例である。 
 

 

 

図 4  f2(1270)(ヘリシティ=2,1,0)と
f0(980)中間子の遷移形状因子 
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