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研究成果の概要（和文）：核力に存在する短距離での斥力芯の起源を解明するために、我々はシグマ陽子弾性散乱実験
を計画している。この実験では、高強度のビームを使用し、大量のシグマ粒子を生成し、更に散乱された陽子を大きな
立体角を持つ散乱陽子検出システムで検出する。この実験で中心的な役割を果たす検出器の開発を中心的に行った。ま
ずビームラインに設置したファイバー検出器によって、従来の10倍以上のビーム強度である6MHzでの実験を可能にする
ことが出来た。また円筒形ファイバー検出器とBGO検出器からなる散乱陽子検出器システムのプロトタイプを製作し、
陽子陽子散乱実験を行い、散乱事象の同定能力等、十分な性能を確認することが出来た。

研究成果の概要（英文）：In order to reveal the origin of the short range repulsive force in the nuclear fo
rce, we are planning to perform a Sigma proton scattering experiment. In this experiment, a large amount o
f Sigma particle should be produced by handling a high intensity beam. Scattered protons should be detecte
d by a Scattered Proton Detector which has a large acceptance for scattered proton. In this research, the 
essential detectors for this experiment was developed. At first we installed a beam line fiber detector in
 the K1.8 beamline, which enabled use to use a 6 MHz beam, that is, 10 times larger intensity than that of
 previous experiment. We also developed a prototype of a scattered proton detector which consisted of a cy
lindrical fiber tracker and BGO calorimeter. We performed a pp scattering experiment to evaluate the perfo
rmance of the detector system by checking the identification performance of scattering events and so on. W
e confirmed that this detector system had an enough performance. 
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１．研究開始当初の背景 
	 我々の世界を構成している物質のコアを
なしている原子核は、核力の遠距離での引力
と近距離での斥力と言う絶妙なバランスに
よって安定に存在している。短距離の強い相
互作用が働くにもかかわらず、原子核を構成
する核子があたかも独立に運動していると
いう描像が成り立つのは、この近距離での斥
力芯の存在が存在するためである。この核力
の理解は、1fm よりも遠方ではπ中間子など
の交換による中間子交換模型によって良く
理解されているが、一方で 0.5fm よりも短距
離の斥力芯に関しては中間子模型ではやや
現象論的に取り扱われているというのが現
状である。このような 2核子が重なりはじめ
るような領域においては、クォークとグルー
オンの自由度を取りいれて相互作用を理解
するというのが自然である。このようなクォ
ークとグルーオンの自由度を取り入れ、中間
領域からは中間子描像を取り入れるという
クォーククラスター模型では、この斥力芯の
起源として、クォークレベルでのパウリの排
他律による斥力と、クォーク間のスピン間の
相互作用であるカラーマグネティック相互
作用による斥力によると予言されている。こ
のクォークによる相互作用をより深く理解
するには、u,d の 2 つのクォークに、更に s
クォークを入れた、ハイペロン核子(YN)やハ
イペロンハイペロン(YY)相互作用を研究す
ることが重要になる。それは、NN 相互作用で
はアイソスピン 3重項と 1重項の 2種類の相
互作用しか現れないのに対し、s クォークを
入れて SU(3)フレーバー対称性に拡張するこ
とによって、新たに 4 つの相互作用が現れ、
その新しく現れた相互作用ではクォーク間
の相互作用が著しく現れ、核力に比べ非常に
強い斥力芯や、逆に引力芯になることが予言
されている。これらを実験的に調べることで、
斥力芯の起源と考えられるクォーク間の相
互作用を明らかにすることが出来るととも
に、SU(3)フレーバー対称性に拡張されたバ
リオン間相互作用として包括的に理解する
ことが出来る。特に我々が注目したチャンネ
ルはΣN 相互作用である。ΣN 相互作用は、Σ
がハイパー核として束縛されることが 1つの
例を除いて観測されていないため、ΣN 相互作
用は未だに定量的に明らかになっていない。
そしてΣN(アイソスピン I=3/2)のチャンネル
に対応するΣ+p 間では系に含まれる 4 つの u
クォークのうちの 2つがスピン、カラーが同
一になる確率が非常に高く、斥力芯の起源と
されるクォーク間のパウリ斥力によって、大
きな斥力芯が存在することがクォーククラ
スター模型によって予言されている。最近で
は第一原理計算である格子 QCD でも定性的に
この大きな斥力芯が存在することが報告さ
れた。これを実験的に検証し、未だ明らかに
なっていないΣN 相互作用を解明することが
非常に重要なテーマとなっていた。	 
	 

２．研究の目的 
	 本研究ではΣN 相互作用を散乱実験によっ
て明らかにすることを目的とする。そしてそ
のための検出器開発が実質的な目的となっ
た。 
	 ΛN 相互作用に関してはΛが原子核に束縛
されΛハイパー核を形成するために、そのハ
イパー核のレベル構造をスペクトロスコピ－
二余って精密に調べることによって明らか
にされて来た。一方でΣ粒子に関しては 4

ΣHe
以外にハイパー核として存在したいため、ΣN
相互作用をハイパー核の構造から調べるこ
とには限界がある。そのためΣN 相互作用を
調べるにはΣp 散乱実験を行うことが最も適
していると考えられる。ΛN 相互作用ではΛ
のアイソスピンが 0であるため合成アイソス
ピンが 1/2の相互作用しか存在しないが、ΣN
相互作用では、Σのアイソスピンが 1 である
ため合成アイソスピンが 3/2 と 1/2 のチャン
ネルがあるとともに、ΣN-->ΛNのコンバージ
ョンのチャンネルも存在する。これらを分け
て測定出来ることが散乱実験の大きな特徴
の一つであり、我々は 
(1) Σ+p弾性散乱 
(2) Σ−p弾性散乱 
(3) Σ−p à Λn 非弾性散乱 
の 3つのチャンネルを測定することを目標と
した。またΣ+p のチャンネルではクォーク模
型ではクォークレベルでのパウリの排他律
によって大きな斥力芯が予言されている。こ
の大きな斥力芯は、微分断面積を大きくする
結果となる。クォークの自由度を取り入れた
クォーククラスター模型(FSS, fss2)では斥力
芯が強くなるほど微分断面積が大きくなる
と予言される。そのため、Σ+p の微分断面積
を測定することによって、この斥力の強さを
調べることが出来ることになる。そのためこ
れらの理論計算を分けることができる精度
で微分断面積を導出し斥力芯の大きさを明
らかにすることを目的とする。 
	 またΣ+p, Σ−p, Σ−pàΛnの各チャンネルを測
定することによって、チャンネルを分けて相
互作用を調べることを大きな目標とする。 
	 このようなΣp散乱実験は、Σの寿命が非常
に短いために非常に困難であった。今までは
液体水素のバブルチェンバーやシンチレー
ションファイバーからなるアクティブ標的
を用いて散乱事象をイメージングする方法
を用いていたが、ビーム強度が上げられない
等の問題があり、十分な統計のデータを出す
ことが出来なかった。この困難を克服し、散
乱実験を成功させるために、私たちは新たに
液体水素標的をΣ粒子の生成と散乱の標的と
して用い、散乱された陽子やΣ粒子の崩壊生
成物を周囲の検出器で捕らえ運動学のみで
散乱事象を再構成するという実験手法を提
案した。この実験手法で鍵となるのは 
(1) 大量の Σを生成するために、大強度

(107Hz)のπビームを使用出来るような位
置検出器としてビームラインファイバー



検出器の開発 
(2) 液体水素標的を大立体角で覆うことが出
来、事象の同一性を保証するために時間
分解能の良いファイバーを用いた円筒形
のファイバー検出器および BGO カロリ
メーターからなる散乱陽子検出器の開発 

である。本研究では、Σp散乱実験を可能にす
るためにこれらの検出器開発に大きな重点
を置いて研究をすすめた。 
 
３．研究の方法 
	 我々は J-PARC	 K1.8 ビームラインにおいて
Σp 散乱実験を行うことを計画している。図 1
にΣ粒子の生成と運動量をタグするためのス
ペクトロメーターシステムおよび、液体水素
標的を取り囲み、散乱陽子およびΣからの崩
壊粒子を検出する散乱陽子検出システムを
示す。	 
	 Σビームはπ±p	 à	 K+Σ±反応で生成し、ビー
ムのπと散乱粒子 K+の運動量をそれぞれのス
ペクトロメーターで測定することによって、
Σビームの運動量をタグすることが出来る。Σ
粒子が散乱を起こしたときの、散乱陽子およ
びΣからの崩壊粒子を標的周囲に設置する円
筒形ファイバー検出器(CFT)およびその周囲
に配置する BGO カロリメーターによって検出
する。Σビームの運動量はタグされているの
で、散乱された陽子の方向とエネルギーから、
Σp 散乱の散乱角度と陽子のエネルギーの関
係を調べて、Σp 散乱事象の運動学と同じであ
ることを要求することによってΣp 散乱事象
を同定する。	 

	 	 

４．研究成果	 
	 申請者が実験責任者として J-PARC に実験
申請を行い、このΣp 散乱実験は E40 として
stage1 の承認を得ている。散乱実験に特化し
た検出器のアップグレードを現在行ってお
りそれをもとに stage2 の承認を得るための
研究を進めている。それが 2.研究の目的で述
べた高強度ビーム用のファイバー検出器お
よび標的周囲の散乱陽子検出器の開発であ
る。	 
(1) ビームラインファイバー検出器の開発	 
	 我々は 107Hz の大強度のπビームを使用す
るためにシンチレーションファイバーから
なるビームラインファイバートラッカー
(BFT)を開発した。この開発の必要性は現在
の J-PARC の加速器の遅い取り出しの問題点
と密接に関係している。本来であれば 2秒間
の取り出し時間の間に一定の強度でビーム
が来なければならないのであるが、現在はビ
ームの強度に時間的な濃淡があり、ビームが
局時的に平均レートの 10 倍以上のビームが
来るという問題がある。K1.8 ビームラインで
は従来は MWPC によって飛跡の検出を行って
いたが、現在のビーム構造ではワイヤーが破
損する等、安定に動作せず、更に時間分解能
が悪いために多数の偶然の同時間イベント
が分離出来ないという問題があった。これら
を解決するために、高強度ビーム下でも安定
に動作し、且つ時間分解能が良いシンチレー
ションファイバーを用いた位置検出器の開
発を行った。	 
	 
図 2に開発した BFT の写真と図面を示す。1mm	 
φのシンチレーションファイバーを重ねて配
置している。	 
	 このファイバー検出器の特に新しい点は
光検出器 MPPC を読み出しに用いて、1本ずつ
のファイバーを MPPC によって読み出した点
である。MPPC は半導体の光センサーであり、
多数のアバランシェフォトダイオードをガ
イガーモードで動作させる物である。この

MPPC の利点は、	 
①	 70V 程度の低電圧で動作さする	 
②	 磁場中でも動作する	 

BC3,4
(MWDC)

BH2

BH1GC

BFT

D4

Q11

Q12
Q13

Q10

SFT-X, UV

SDC2

SDC3,4LC TOF

AC

Targetπ

Κ+

Σ

p
π

p/n

LH2 target

Cylindrical Fiber Tracker (CFT)

BGO Calorimeter

PiID counter

Proton detection system

K+

図 1：J-PARCでのΣp散乱実験のセットア
ップ。ビームラインおよび後方スペクトロ
メーターでπビームおよび K+の運動量を測
定することによってΣビームの運動量をタ
グする。液体水素標的周辺に円筒形ファイ
バー検出器および BGO からなる散乱陽子
検出器を設置し、散乱された陽子およびΣ
からの崩壊粒子を測定する。 
 

図 2：ビームラインファイバー検出器(BFT)
の写真。ファイバーの読み出し方向から見
たものであり、この端面にMPPC基板を接
続することによってファイバーからの光を
検出する。 



③	 比較的安価で購入出来、多チャンネルの
ファイバーの読み出しに適している	 
などが挙げられる。一方で、動作電圧が検出
器それぞれに異なっていて、0.1V 程度の精度
で設定しないといけないなど、多チャンネル
の MPPC を読み出すには幾つか解決すべき点
がある。	 
	 この MPPC の多チャンネル読み出しを可能
とするために、我々は EASIROC という ASIC
を回路のコアに用いた EASIROC ボード	 (v1)
を開発した。この回路によって、32 チャンネ
ルの MPPC の動作が可能となり、動作電圧の
20mV 精度での調節、2種類のゲインの異なる
ADC により低光量、高光量それぞれの場合で
の光量の測定が可能、multihit	 TDC の実装お
よび SiTCP を用いたネットワークによるデー
タ転送を可能にした。	 
この MPPC および EASIROC ボードによる読み
出しによって、BFT の 320 チャンネルのファ
イバーの読み出しを可能にした。検出効率と
しては 99%以上の検出効率を得ており、位置
分解能としては190µmという十分な値を得る
ことが出来た。時間分解能としてはσ=0.78	 
ns の結果を得ることが出来た。BFT では時間
分解能が向上しているため、アクシデンタル
なバックグラウンドと本物の S/N 比が時間ス
ペクトル上で非常に改善することが出来た。	 
	 この検出器を K1.8 ビームラインにインス
トールして、従来の 10 倍以上のビーム強度
である 6×106Hz でのビームの使用を可能に
した。今やこの検出器は K1.8 ビームライン
に欠かせない検出器となっており、同じく大
強度のπビームを用いて 6Li(π-,	 K+)反応を用
いた中性子過剰Λハイパー核のスペクとロス
コピーでは、その検出感度を上げるために中
心的な役割を担った。(発表論文 1)	 
(2) 散乱陽子システムの開発	 
	 次に散乱陽子システムの開発について述
べる。Σp 散乱事象を高効率で検出するために
は、液体水素標的を大立体角で覆う必要があ
る。散乱された陽子は比較的前方へ飛び出す
ため、あまり検出器システムの半径が大きく
なると、前方の長さも長くなり、K+を検出す
るスペクトロメーターのアクセプタンスの
低下につながる。そのため出来る限りコンパ
クトに水素標的を取り囲む必要がある。また
高強度下で実験を行うためアクシデンタル
なコインシデンスによるイベントを排除す
るため、高時間分解能の検出器が必要となる。
そのため我々は円筒形のファイバー検出器
および BGO カロリメーターからなる散乱陽子
検出器システムの開発を行っている。	 
*円筒形ファイバー検出器(CFT)の開発	 
	 ファイバーをビーム方向にまっすぐ張る層
(φ層)およびファイバーを円柱上に螺旋をま
く層(U 層)を重ねることによって 3 次元での
トラッキングを可能にする CFT 検出器の開発
を行っている。まずそのような検出器の作製
の feasibility を確認するためにφ1,	 U,	 φ2
層の 3層構造からなるプロトタイプ検出器の

開発を行った。これらの検出器ではフレーム
の穴の場所や位置決め用に設置した柱に取
り付けられた位置決めピンによってファイ
バーの位置を保証するという新しい手法を
用いて製作を行った。図 3に CFT のプロトタ
イプの写真を示す。このファイバーの読み出
しについても MPPC および EASIROC ボードを
用いて、約 1200 チャンネルのファイバーの
読み出しを可能にした。	 

宇宙線を用いたテストでは、平均的な光子数
として約２０が得られ、光量としては十分な
値が得られた。しかし、ファイバー間に隙間
が出来てしまったために、特にφ層において
検出効率が約 88%程度にとどまってしまった。
これは実機に向けての改善点となる。	 
	 
*BGO カロリメーター	 
	 本研究では散乱陽子に対して大きなアク
セプタンスを持つ必要があるため、
32x25x400mm3 と大型の BGO 結晶を用いた。ま
ずプロトタイプとして BGO 結晶 1本を作製し、
性能の評価を行った。この BGO に 80MeV の陽
子ビームを照射しエネルギー分解能を調べ
たところ80MeVに対して1.2%という十分なエ
ネルギー分解能を得ることが出来た。	 
*プロトタイプ検出器を用いた陽子陽子、陽
子炭素核散乱実験	 
CFT と BGOのプロトタイプを用いてΣp 散乱を
行うのに十分な性能があるかを pp および pC
散乱実験を行うことによって確かめた。東北
大学のサイクロトロン加速器にて、80MeV の
陽子ビームをポリエチレン(CH2)標的に照射
し、散乱された陽子をプロトタイプ検出器を
用いて検出した。	 
陽子陽子散乱および陽子炭素核散乱事象は
散乱された陽子の角度とエネルギーの関係
を調べることによって図 4に示すようにクリ
アに同定することが出来た。陽子陽子散乱事
象の同定の精度としてはσ=1.8	 MeV と求まっ
た。精度の理想的な分解能としてはσ=1.4	 MeV
に比べると、若干悪化しているのはファイバ
ー設置の精度によるものと考えられる。しか
し、1.8	 MeV の精度で同定出来れば、ほぼ問
題ない精度といえ、今後実機の製作では更に
精度を上げることを目標とする。	 
	 また、本実験では陽子の他にπ粒子が検出
器システムで検出される。この陽子とπの分
離にはファイバーのΔEおよび BGOでの total	 
E のΔE-E の関係を用いて行う。本実験で陽子

図 3：製作した CFTプロトタイプ検出器。 
 



に対して得られたΔE-E のプロットとπでの振
る舞いを見積もるために宇宙線に対してデ
ータ収集した際のプロットを重ねて図 5に示
す。陽子と宇宙線が十分に識別出来ることを
示しており、実際の実験では陽子とπがこの
程度で識別出来ると期待出来る。	 
	 これらの結果より、この円筒形ファイバー
検出器および BGO カロリメーターのシステム
で十分に散乱事象が同定可能であることを
確認することが出来た。現在、CFT としては
8 層構造、それを取り囲むように 24 本の BGO
を並べる散乱陽子検出器システムの実機の
デザインを終え、一部製作に取りかかった。
今後の研究で検出器システムを完成させ、実
際に J-PARC にて実験を行い、Σp 散乱の微分
断面積を導出するために更に研究を進める

予定である。	 
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