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研究成果の概要（和文）：原子核中でのω中間子の束縛状態探索と不変質量測定の二つの測定を同時に行い、強い相互
作用によって動的に中間子の質量が生み出される過程に対する明確な実験的知見を与えることを目的に研究を遂行した
。実験には、γ線検出器（BGO EGG検出器）、薄型シンチレータ－、円筒型ドリフトチェンバーを用いる。これらの検
出器は完成し、Spring-8において検出器の性能評価を行い、炭素標的を用いたω中間子束縛状態の有無に関するデータ
収集と解析を進めた。

研究成果の概要（英文）：In this research project, we perform an experiment to study a process of a dynamic
al mass generation of hadrons. The experiment aims to measure clearly bind states and invariant mass spect
ra of omega mesons in nucleus, simultaneously. Detectors used in the experiment are gamma-ray detectors (B
GO EGG), thin scintillators and a cylindrical drift chamber (CDC). The CDC has a narrow drift length (1.25
mm) and it is difficult to design and manufacture the CDC. Constructions of these detectors are finished. 
We evaluate performances of these detectors using a gamma-ray beam at Spring-8. The detectors show enough 
performances for our experiment. Achieved energy resolution of the BGO EGG for a gamma-ray of 1 GeV energy
 is 1.2 % and a reconstruction of neutral pi meson is already succeeded using data taken at Spring-8. Phys
ics data to search for a bind state of omega mesons in nucleus are collected using a carbon target and a g
amma-ray beam at Spring-8 LEPSII.
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１．研究開始当初の背景 
（１） ハドロンの動的な質量獲得 
我々の宇宙において、眼に見える物質部分は、
主に陽子や中間子などの強い相互作用をす
る粒子（ハドロンと呼ばれる）を基に構成さ
れている。この強い相互作用の性質の実験的
解明とそれを支配する理論 (量子色力
学:QCD)の研究は、近年の宇宙論・原子核物
理学の重要な課題のひとつである。 
陽子や中間子は、クォークと呼ばれるさらに
小さな粒子から成り立っている。そのクォー
クの質量は、ヒッグス機構により元々は数
MeV 程度の質量しか持たないと考えられて
いるが、陽子、中性子中でのみかけの質量は
約 300MeV程度となっており、その差をどの
ように獲得したかが長年の研究課題となっ
てきた。この質量獲得機構に関する有力な考
えが、カイラル対称性の自発的な破れによる
動的な質量の獲得である。 
カイラル対称性は、自然界でしばしば見られ
る右手系と左手系を保存する対称性である。
強い相互作用の存在する”真空”(QCD の真
空)では、クォークと反クォークが対になって
ボーズ・アインシュタイン凝縮をおこし、そ
のポテンシャルによりこの対称性が自発的
に破れ、その結果、元々数 MeV の裸の質量
しか持たないクォークが約 300MeV の動的
質量を獲得すると考えられている。この描像
では反クォーク・クォーク凝縮の量と動的質
量には密接な関係があり、原子核などの有限
密度下では、反クォーク・クォーク凝縮量に
変化が起こり、それがさらに中間子質量分布
の変化を引き起こすと予想されている。 
そのため、この有限密度下での中間子質量分
布の変化とその影響を測定することが、ハド
ロン（内部クォーク）の質量獲得過程に対す
る大きな実験的情報となる。 
 
（２） 過去の実験方法 
原子核中での中間子質量分布の測定に関す
る研究に関しては、二つのアプローチが存在
する。一つ目は原子核内で崩壊した中間子の
質量分布を直接的に測定するというもの。二
つ目は原子核内に中間子を束縛した系を生
成し、その束縛状態に現れる質量変化の影響
を詳細に調べるというものである。 
直接測定の方法においては、理論的に予想さ
れる反クォーク・クォーク凝縮の量などから
計算されたベクター中間子の質量分布と実
験結果が比較される。ここでベクター中間子
を用いるのは、クォーク間の相互作用項が小
さく、中間子質量がクォーク質量を素直に反
映するという良い性質を持つからである。
我々は、前駆的な実験として、KEKの PS加
速器を用いた実験を行い、図に示すようなベ
クター中間子の質量変化を示す証拠を得た。
φ中間子を示すピークの左側に予想分布と
の差として中間子質量の変化が観測されて
いる。 
これに対して、ドイツの ELSAでの TAPS実

験では、γ線を原子核中に入射しω中間子を
生成し、そのπ0 中間子とγ線への崩壊を捉
え、質量分布を得た。しかし、この実験では、
分布に変化は得られず、実験自体に質量変化
を捉えるための十分な感度が無かったとい
う結論となっている。 
このような既存の実験において得られた分
布は、原子核外で崩壊した中間子が持つ自由
空間中での質量分布を含んでいる。それに対
して、原子核内で崩壊した中間子のみが質量
変化を示すが、TAPS 実験ではそのような中
間子の統計としては不十分であった。 
また、理論的に予想される原子核密度下での
中間子質量分布を実験的に取り出すことに
成功した実験は無い。このことが、過去の実
験での本質的な問題であった。 
本研究は、この問題を解決するために 2番目
の方法である束縛系を用いる方法と併用す
る実験手法を編み出した。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、ハドロンが動的に質量を獲
得する過程に対する基礎的な実験的情報を
提供することにある。動的に質量獲得する機
構であるカイラル対称性の自発的破れの程
度は、媒質中の反クォーク・クォーク凝縮量
に因っている。そのため、この機構の詳細を
明らかにするためには、媒質中の反クォー
ク・クォーク凝縮量の評価が重要である。 
本研究では、有限密度下（原子核中）での反
クォーク・クォーク凝縮量を評価するために、
ベクター中間子の質量分布を測定する。 
本研究では、これまでの実験の困難を克服す
るために、束縛系を用いる方法と崩壊質量
の直接測定を併用する。 
これにより、原子核内に束縛された中間子の
みを対象とした測定を行うことになり、原子
核密度中の中間子を捉えていることを担保
し、原子核中での質量分布を得ることが可能
となり、カイラル対称性の破れを基礎とした
理論的予想との直接的な比較が可能となる。
このような実験は、J-PARCにおいてハドロ



ンビームとハドロン反応を用いて十分な統
計を得ることでしか実現できない。この実験
は J-PARC E26実験として採択されている。
測定の概念を図で示す。 

 
３．研究の方法 
本研究は、茨城県東海村に建設中の J-PARC
加速器のハドロン実験ホール・K1.8 ビームラ
インを用いて行う。具体的にはπ-中間子ビ
ームと原子核中に存在する陽子との、π-＋p
→ω＋n 反応を用いてω中間子を生成する。
入射π中間子の運動量を適切に選び、反応中
性子が 0 度方向で入射π中間子とほぼ同じ
運動量を持っていることを要求する。その結
果、ω中間子を原子核内に静止（束縛）して
生成する。さらに、そのπ0 中間子γ線崩壊
を捉える。これには大立体角のγ線検出器を
用いる。 
本実験では、π-中間子ビームと原子核中に存
在する陽子との、π-＋p→ω＋n 反応を用い
てω中間子を生成する。入射π中間子の運動
量を適切に選び、反応中性子が 0 度方向で
入射π中間子とほぼ同じ運動量を持ってい
ることを要求する。その結果、ω中間子を原
子核内に静止（束縛）して生成する。KEK で
申請者が行った実験から予想される 9％
（50MeV/c2）程度の質量減少が存在する場合、
π中間子の運動量を 1.8GeV/c で入射すると
ω中間子を運動量を持たずに生成できる。
K1.8 ビームラインでは、最大 2.0GeV/c の運
動量に対応しており本実験の要求を満たし
ている。 
このように生成したω中間子を、前方で反応
中性子を捉える Missing Mass 法（束縛系の
測定）とω→π0＋γ崩壊による不変質量分布
（質量の直接測定）の二つの方法により同時
に測定する。さらに、液体水素標的・炭素標
的・カルシウム標的・ニオブ標的などを用い、
原子核依存性を測定することで、実験的な不
定性を最小限に抑える。 
このエネルギー領域でのω中間子に関して、
生成断面積を測定した実験はあるが、束縛系
の実験データは存在しない。束縛系に関する
理論的な予測が存在するのみである。そのた
め、ω中間子束縛系の探索自体がω中間子核
子相互作用の基礎測定として重要である。こ
の束縛系の測定実験において質量の直接測
定を同時に行うことで、低運動量領における
運動学的な不定性の少ない低バックグラン
ドの実験が可能となる。 
束縛系の測定には、前方 0度方向に出る中性

子をシンチレーション検出器による飛行時
間測定を用いて検出する。この実験に必要な
中性子検出器は、科研費・「若手研究(A)」・「ω
中間子束縛系の生成と崩壊の同時測定によ
る中間子質量起源の探索」により製作した。 
ω中間子の質量測定は、π0 中間子とγ線
への崩壊を用いて測定される。この崩壊か
らのπ0 中間子はさらに二つのγ線に崩壊
するので、計 3つのγ線を検出する。この
γ線検出に十分な分解能を持った大立体角
の検出器を用いる。これには、東北大学と
の協力で製作した BGO EGG 検出器を用
いる。BGO EGG検出器を図に示す。 

 
また、束縛状態の測定において、バックグラ
ンドを抑制するために、ω中間子が原子核中
の核子と反応して生成する低運動量陽子な
どを測定するための円筒型ドリフトチェン
バーとシンチレータ－を設置した。製作した
円筒型ドリフトチェンバーの写真を図に示
す。 

 
４．研究成果 
残念ながら J-PARC 実験施設でのデータ収集
は、実験施設の状況により遂行できなかった
が、検出器の準備は完了し、Spring-8 LEPSII
ビームラインに導入することで、検出器の性
能評価と本研究の基礎データとなるγ線ビ
ームによる物理データの収集に成功した。こ
の物理データにより本研究の目標の一つで
ある炭素標的を用いたω中間子原子核束縛

図：測定の概念図 

図：BGOEGG 検出器 

図：円筒型ドリフトチェンバー 



状態の有無に関するデータ解析も進行中で
ある。 
本研究で製作した実験用検出器としては、γ
線測定用電磁カロリメータ（BGO EGG検出器）、
バックグランド事象抑制のための荷電粒子
測定用円筒型ドリフトチェンバー、薄型シン
チレータ－がある。これらの検出器は、世界
最高性能を達成しており、この検出器群の開
発が大きな学術的成果といえる。 
γ線測定用電磁カロリメータは、1320 個の
BGO 結晶を用いたγ線検出器で、前方 24 度
から後方144度までの大立体角をカバーしつ
つ、1GeV の光子に対して、1.3％の高分解能
を達成している。既に、LEPSII ビームライン
においてデータ収集が開始されており、図に
示すように、2本のγ線からπ0中間子の再構
成に成功している。 

円筒型ドリフトチェンバーと荷電粒子検出
用シンチレータ－は、このγ線検出器の内側、
標的まわりに設置される。荷電粒子検出用シ
ンチレータは、円筒型ドリフトチェンバーと
γ線検出器の間の狭スペースに設置され、ま
た、長手方向もγ線検出器のフレームの中に
設置する都合上、アクセプタンスぎりぎりの
設計が必要であった。そのため、5mm 厚のシ
ンチレータ－の端面に MPPC を 5 つ接着し、
シーケンシャルに読み出すなどの工夫を行
い、十分な光量と検出効率を得る検出器を開
発した。 
円筒型ドリフトチェンバーは、荷電粒子を捉
えることでバックグランドの抑制と反応点
の測定精度の向上を狙ったものである。その
ため、ビーム方向（ワイヤ方向）に位置を測
定する必要があり、また、γ線などの中性粒
子との同時測定をし運動学的な再構成を行
う必要上、高い測定効率が要求されている。
そのため、4 層を確保し、ステレオ角の違う
層の組を 2 組用意した。これを 10cm の間に
収めるために、ワイヤピッチ 2.5ｍｍという
極めて狭ピッチの円筒型ドリフトチェンバ

ーの製作に成功した。これも、Spring-8 LEPS 
II で検出器性能の評価のためのデータ収集
を行った。以下に、収集した円筒型ドリフト
チェンバーの時間分布を示す。 

 
また、本研究において使用する J-PARC ビー
ムラインの軌跡測定に用いるガス電子増幅
器（GEM）や電子同定検出器の開発も行い、
十分な性能が達成できた。 
今後は、完成した検出器を用いて Spring-8
でのデータ収集を続けつつ、可及的速やかに
J-PARC での実験を遂行する予定である。これ
により、原子核内でのω中間子の質量分布が
確定し、反クォーク・クォーク凝縮に関する
基礎的な実験的知見が得られる予定である。 
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