
日本の核物理の将来レポート 

1 要旨 
1.1. 本レポート作成の趣旨 

21世紀初頭、日本の核物理コミュニティは、長年にわたる先人の努力が結実して RIBF

と J-PARCという世界最高性能の 2種類の大型加速器を手に入れることができた。RCNP

や ELPH等の施設の整備もあいまって、日本の核物理は過去にない発展・成熟期を迎え

ようとしている。しかし、我々はこの最高の環境を享受するのみではなく、さらに今後

10年、20年、30年先の核物理の進むべき方向を考えなければならない。J-PARCや RIBF

の構想が 20 年以上前から議論されていたことを考えると、次の大規模計画の議論もも

う始めるべきときだと考えられる。 

もうひとつ気になることに、原子核分野の急速な広がりと専門化が挙げられる。現在、

核物理コミュニティのメンバーが従事する研究内容は、クォークからハドロン、原子核、

そして超新星や中性子星までを含む極めて広範な研究対象と、数 100 keV から数 100 

GeVまでの極めて広いエネルギー領域にわたっており、一人の研究者からはその全体像

がなかなか見えないばかりか、それぞれの研究分野が専門化したために各研究者は原子

核コミュニティ内の他の研究分野についてよく知らないことが多いという状況になっ

てしまった。特に今後の原子核コミュニティを支える若い研究者は、新しい最先端施設

を使いこなしデータを出すことに忙しいため、原子核の他の分野へ理解や関心が広がら

ないという状況に陥っている可能性がある。 

このような状況を打開するためには、各分野で活躍する若手研究者が中心となって、

自らの研究分野の今後 10年、20年、30年の進むべき方向を議論してその将来像をもつ

とともに、他分野との議論を通じて原子核物理全体についての理解を深めてもらうこと

が肝要であると考えた。そこで核物理委員会は、2010 年 7 月に「核物理の将来」レポ

ートの作成を提案し、核理論委員会の協力を得て、2010 年 9 月の核物理懇談会総会で

核実験・理論合同のプロジェクトとしてこれがスタートした。以下に述べるように、日

本の核物理研究者の活動状況と加速器・大型装置の使用状況によって「不安定核物理」

「精密核物理」「ハイパー核・ストレンジネス核物理」「ハドロン物理」「高エネルギー

重イオン衝突による物理」「核子構造の物理」「核物理的手法による基礎物理」「計算核

物理」の 8つの分野に分類し、それぞれについてワーキンググループを 10~20名程度の

主に 40 代以下の若手研究者によって組織し、研究会や検討会を通じて文章をまとめて

もらった。また、各分野の研究には理論家の先導やデータ解釈が不可欠であるため、各

ワーキンググループには関連する理論家にも入っていただいた。 

全体会合もたびたび開催して意見交換や内容のすりあわせを行った。最後にこの前文

を田村裕和、中村隆司が執筆した。 
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1.2. 経緯 
l 2010 年 7 月：核物理委員会において、田村裕和核物理委員長より「核物理の将
来レポート」作成が提案される。 

l 2010年 9月 13日：九州工業大学(日本物理学会秋季大会) 

核物理懇談会総会で実験核物理・理論核物理合同のプロジェクトとして承

認される。8 つのワーキンググループ「不安定核物理」「精密核物理」「ハイパー

核・ストレンジネス核物理」「ハドロン物理」「高エネルギー重イオン衝突による

物理」「核子構造の物理」「核物理的手法による基礎物理」「計算核物理」を結成す

ることが決まる。 

ワーキンググループ全体の世話人として中村隆司核物理委員が承認される。 

l 2010年 11月 3日：理化学研究所仁科加速器研究センター 

第一回タウンミーティング（全体会合、キックオフ会）を開催。ここで正式に

8つのワーキンググループが発足、議論を開始。 

l 2011年 2月 22日：理化学研究所仁科加速器研究センター 

第一回代表者会議を開催。進捗状況の確認。今後の進め方を議論。 

l 2011年 7月 29・30日：大阪大学核物理研究センター（参加者 72名） 

	 第二回タウンミーティング（全体会合）を開催。各グループ第一版のまとめに

向けての進め方を確認 

l 2011年 9月 15日：第一版締め切り 

l 2011年 9月 17日：弘前大学（日本物理学会秋季大会） 

実験核物理・理論核物理領域合同シンポジウム「日本の核物理の将来」を

開催。各ワーキンググループ代表による発表。パネルディスカッション 

l 2011年 12月 17日：第二版締め切り 

l 2011年 12月 17日：高エネルギー加速器研究機構 KEK 

第三回タウンミーティング（全体会合）を開催。最終版に向けた議論。数ワー

キンググループ間での議論。 

l 2011年 12月 28日：第三版締め切り 

l 2012年 3月 16日：第四版締め切り 

l 2012年 3月 25日：関西学院大学（日本物理学会年会） 

第二回代表者会議を開催。最終版についての確認。 

l 2012年 4月：最終版締め切り 

l 2012年 8月：脱稿 

 
1.3.  本レポート作成の目的 

l 日本の核物理の将来について、その方向性を示す。 

l 核物理の将来像について、特に若手研究者が各自じっくり考え、議論する機会を
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設ける。 

l 日本の核物理に今どんな研究テーマがあって、それが今後どうなっていくのかを、

研究者が互いに知る機会とし、各自が自分たちの研究や施設のみでなく、広い視

野をもって核物理全体の将来を考えられるようにする。 

l RIBF, J-PARC, RCNP, ELPHなどの国内拠点施設や、その他の加速器施設の将来計

画を合わせて考える機会とする。 

l 他分野や一般市民に向けて我々の研究の意義と将来性をアピールできるようにす

る。 

l 必要に応じて、原子核コミュニティの中で将来計画の優先度を議論できような土

壌を作る。 

 

1.4. 本レポートの今後の使われ方 
l このレポートはあくまでも自分たちのためのレポートであり、外部向けのレポー

トではない。しかし、今後外部向けのレポートを作成する際の材料とはなりうる。 
l 核物理分野に入ってくる新人に対して、この分野の現状や将来の展望を教える際

の材料とする。 
 

1.5. 核物理の現在と今後（Big Picture）	  
現代の原子核物理学の使命  

我々の身近な世界を満たす物質は原子からできているが、その性質を決定付けている

のが原子核である。原子核の電荷と質量が原子の性質を決定付け、原子核の構造が宇宙

の元素比率を決定付けている。原子核の理解は、物質を理解する上でもっとも重要な第

一歩である。原子核は、素粒子クォークが強い相互作用によって結びついてできたクォ

ーク多体系であることがわかっているが、クォークからハドロン、ハドロンから原子核

が作られる仕組みを理解しなければ、物質のもとである原子核の起源を理解したことに

ならない。さらには、宇宙初期には物質はクォーク・グルーオン・プラズマとして存在

したと考えられ、また中性子星の内部にはストレンジネスを含む高密度核物質やクォー

ク物質が存在している可能性がある。これらの原子以外の物質を含む、宇宙における

様々な「物質＝クォーク多体系」が、素粒子クォークからどのように生まれどういう性

質を得たかを解明することが、現代の原子核物理学の使命である。 

図 1-1は、クォーク間の力である強い相互作用の基礎理論、QCD（量子色力学）から

予想されるクォーク多体系の相図を簡略化して描いたものである。この相図上に予想さ

れる様々な形態のクォーク多体系のすべてが原子核物理の対象である。そしてこの様々

なクォーク多体系とその関係を理解することは、現実の宇宙の時間発展とともにその中

で進行した“物質”の進化の仕組みを理解することに他ならない。すなわち、宇宙におけ

る物質の進化の全体像を理解することが、原子核物理学の目的であるということができ
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る。 

宇宙における物質の進化と原子核物理学  

これまでの QCD理論と原子核物理学が予想する宇宙における物質の進化の過程は以

下のとおりである。ビッグバンでクォークが生成し、初期宇宙では物質は高温のクォー

ク・グルーオン・プラズマの状態で存在したと考えられる。宇宙が膨張するとともに温

度が下がり、クォークがハド

ロンとして閉じ込められると

ともにカイラル対称性が自発

的に破れて軽いクォークが大

きな質量をもつ。こうしてで

きたハドロンのうち安定な

「核子」は、単体（陽子）あ

るいは一部が軽い原子核とな

って、水素原子およびヘリウ

ム原子の形で宇宙を満たすが、

これらは重力で集まって恒星

をつくり、恒星内部で核融合

反応が進んでより重い原子核

が合成される。鉄より重い原

子核の生成は吸熱反応となる

ため特殊な条件が必要だが、とくにウランにいたる現在宇宙にあるすべての元素を合成

するには、超新星爆発の瞬間に起こるとされる速い中性子捕獲過程が必要だと予想され

ている。超新星爆発の際に中心部が圧縮されて残る高密度の天体である中性子星の内部

は、さまざまな密度とバリオン組成をもつ核物質であり、中性子のみからなる低密度の

核物質からストレンジクォークを含む高密度の核物質まで存在すると予想されている。

さらに高密度に圧縮されると、再び相転移を経てクォークが閉じ込めから開放されると

ともに 2 個のクォークがペアを作って超伝導状態のクォーク物質が作られると予想さ

れている。図 1-1の相図の中に、こうした物質進化の道筋を示した。 

クォーク間の力である強い相互作用の基礎理論 QCDは、漸近的自由という性質のた

め高エネルギーにおいては摂動論的に解くことができ、高エネルギーの実験結果との一

致から QCDを疑う余地はない。しかし現在の低温の宇宙に満ちるハドロンや原子核を

QCDから理解することはその非摂動性のため難しい。格子 QCDシミュレーションを上

手に利用しつつ、QCD の有効理論やさまざまな模型を用いて物理的な理解を進める必

要がある。 

原子核物理学の分類とそれぞれにおける基本的“問い” 

初期宇宙での高温の物質の状態は、宇宙における物質進化のスタート地点として理解

図 1-1: クォーク多体系の相図（QCDの相図）に宇宙に
おける物質の起源と進化を重ねて模式的に表したもの。 
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しなければならない重要テーマである。その状態は、QCD の予想ではクォークとグル

ーオンの非閉じ込め状態、クォーク・グルーオン・プラズマ（QGP）であると考えられ

る。QGP の探索は、ほぼ唯一の方法である高エネルギー重イオン衝突実験によって進

められてきたが、近年の RHIC実験によって、ジェット抑制事象や非等方的な楕円型フ

ローのデータから、QGP の存在が確認されるとともにその性質が予測に反して完全流

体的であることが明らかになった。また、その相転移温度や相転移の型も分かってきた。

今後 RHICとさらに高エネルギーの LHCでの重イオン衝突実験によって、QGPの詳細

な性質が解明されると期待される。また、QCD 相図の全体を決定することは極めて重

要な目標であるが、そこに向けて RHIC/LHC によって高温部分を決定するとともに、

より低いエネルギーでの衝突実験によって、少し低温でより高密度の領域を調べる研究

も重要である。日本グループは RHICの PHENIX実験や LHCの ALICE実験に多大の貢

献をしており、今後も主導的役割が期待される。なお、本レポートでは、この分野を「高

エネルギー重イオン衝突による物理」と呼ぶことにしている。 

	 QGP からハドロンが生まれる際に起こるクォークの閉じ込めとカイラル対称性の自

発的破れによるハドロンの質量獲得は、いずれも今後の解明が待たれる極めて重要な基

本的問題である。前者は格子 QCDシミュレーションによって再現されているが、その

物理的意味や定量的理解には至っていない。後者はカイラル対称性の破れ（南部理論）

によって生じると考えられているが、その定量的で詳細な解明はこれからである。この

両者が十分理解されていないために、我々の物質観は、クォークの世界と原子核から先

の物質世界との間に断絶があるといわざるを得ない。さらに、ハドロンの構造について

も、構成子クォーク模型が有効な基底状態のハドロンを除くと、我々はそれをどう理解

すべきかがわかっていない。核内ハドロンの質量変化などの実験や、エキゾチックハド

ロンの探索、ハドロン励起状態の研究などを通してこれらの問題に取り組み、ハドロン

の総合的な理解を進める必要がある。日本は世界最強のハドロン加速器である J-PARC

と、SPring-8/LEPS や ELPH という光子ビーム施設を擁しており、今後の大きな発展が

期待される。本レポートでは、この分野全体を「ハドロン物理」と呼ぶこととした。 

	 ハドロンの研究として重要なもうひとつのテーマに、核子のクォーク・グルーオン構

造やスピンの起源の理解がある。レプトンの深部非弾性散乱実験によって現れたスピ

ン・クライシスは、我々の世界にとってもっとも重要な「物質」である陽子の内部構造

を我々がまったく理解していないことを露呈した。日本が主導した RHICでの偏極陽子

衝突や、COMPASS, SeaQuest, Belleなどの実験は、核子の内部構造に対しクォーク・グ

ルーオンの運動量分布や偏極分布による理解を進めている。将来の偏極陽子及び重イオ

ンと電子の衝突実験施設や、J-PARC でのハドロンビームの実験により軌道角運動量を

含む核子の 3 次元的な構造の解明が期待される。この分野は、「ハドロン物理」とは別

に「核子構造の物理」のグループとして分類した。 

	 核子から合成されるさまざまな原子核は、核子という基本要素が核力で結びついた多
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体系として扱うことができる。ただ、核力は現象論的にはよく知られているが、その物

理的理解は難しい。カラー白色のバリオンの間の強い相互作用である核力は、中性分子

間の分子間力に似て複雑であり、遠距離部分は中間子交換模型で理解できるものの、斥

力芯などの近距離部分はクォーク・グルーオンの自由度による理解が望まれる。そのた

めにはストレンジクォークを含むバリオン間相互作用全体を調べることが有効であり、

これは「ハイパー核・ストレンジネス核物理」の重要テーマの一つである。また、核力

からさまざまな原子核を構成するとともに、高密度での核物質の状態方程式を決定する

ために、核力の 3体力のさらなる理解が不可欠である。本レポートでは、3体力などの

核力の詳細を調べる研究は「精密核物理」分野に分類している。 

	 こうして核子から構成される原子核は、現在では約8千種類が存在するといわれる。

これらの存在範囲の確定と、そこでの多様な原子核の性質の理解、共通する普遍的な物

理の抽出は、原子核物理学の基本的テーマである。従来は安定核とその周辺の核しか知

られていなかったため、原子核は陽子・中性子がほぼ１対１の割合で、それぞれ相似な

密度分布で混ざり合い、普遍的な魔法数をもったものである、という常識が作られた。

しかし、中性子・陽子過剰核の研究の進展によりこれらの「原子核の常識」は覆され、

より一般的、普遍的な原子核構造の理解が進められようとしている。こうした研究には、

近年の不安定核ビーム生成・分離技術の向上と、本格的な不安定核ビーム施設の稼働が

大きな役割を果たした。不安定核ビーム施設には、 重イオンビームの飛行核破砕反応

を利用したin-flight型と、高エネルギー陽子ビーム等による重標的の分解で生ずる不安

定核を分離・収集するISOL型とがある。前者の発展には理化学研究所（理研）が大き

な貢献をはたして来ており、現在では世界最高の性能を持つRIBFで世界を先導した研

究が進んでいる。この分野を「不安定核物理」分野と名づけることとする。 

不安定核研究のひとつの重要な目的は、恒星における元素合成の完全な理解である。

我々は、地上にある元素の起源、すなわちさまざまな原子核が宇宙のどこでどのように

造られたのかをまだ十分には理解していない。主系列星の内部で陽子やヘリウムから鉄

までが発熱反応によって合成される過程や、鉄からより重い核が遅い中性子捕獲で合成

される過程は、安定核とその周辺を経由するためおよその道筋がわかっている。しかし

超新星爆発の瞬間に一気に中性子を多数捕獲してウランまでの重い原子核が合成され

るとする速い中性子捕獲過程では、きわめて中性子過剰な原子核を経由するため、それ

らの個々の性質や、中性子過剰領域での魔法数の変化などの理解が不可欠であり、その

解明は核物理の最重要課題の一つである。RIBF とその将来計画によってその解明が飛

躍的に進むものと期待される。さらに、恒星内の合成過程では届かないため地球上には

存在しないが、ウランよりもずっと重い質量領域に（準）安定な原子核が存在する「安

定の島」がある可能性がある。理研では Z=113の発見で知られるように超重元素探索も

進めているが、安定の島を調べるには新たな合成方法の開拓が必要であろう。この超重

元素の分野は「不安定核物理」分野の一部として議論することにする。 
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原子核のアイソスピンを大きく変化させた中性子・陽子過剰核（不安定核と称する）

において従来の常識を超える現象が見つかったのと同様に、励起エネルギーや角運動量

を変化させた原子核には、加速器や検出器の高度化にともなって超変形状態や三軸非対

称変形状態、アルファクラスターのボーズ凝縮状態のような従来の常識を超えたさまざ

まな原子核が発見されつつあり、原子核を支配する新たな対称性や、核構造を理解する

ための新たな概念の発見などを通して、原子核物理学を深化し発展させることとなろう。

こうした研究では、励起状態を従来以上に精密・高感度に分光することがポイントであ

るため、これを「精密核物理」に含めることとした。「精密核物理」は阪大 RCNPリン

グサイクロトロンを中心として進展してきた分野でもある。 

ストレンジネスを含むハイパー核の研究は、原子核の概念をバリオン多体系へと拡張

するとともに、中性子星内部でハイペロンが発生すると考えられる高密度物質の理解に

不可欠である。また、高密度核物質では K 中間子が凝縮する可能性もあり、K 中間子

が束縛した原子核の研究が待たれる。これらのストレンジネスを含む核物理の研究は日

本人が世界をリードしており、J-PARC により特に今後のさらなる発展が期待されてい

る。この分野は「ハイパー核・ストレンジネス核物理」で議論される。 

中性子過剰核やハイパー核の研究から、広い密度領域にわたりさまざまな陽子・中性

子・ハイペロン比をカバーする核物質の状態方程式を決定することは極めて重要な課題

であり、そこから中性子星内部を理解することができる。さらに、低温高密度で予想さ

れるカラー超伝導状態のクォーク物質については、実験による直接的な研究は困難だが、

高密度核物質の状態方程式の決定と中性子星の観測結果から、その間接的存在を示すこ

とができよう。QCDに基づく理論研究の進展も期待される。これらは「不安定核物理」

「ハイパー核・ストレンジネス核物理」「計算核物理」にまたがる分野である。 

原子核の現象や知識、技術を用いて物理法則の基本的な対称性や素粒子物理学を研究

する分野も原子核物理学の一部である。中性子や電子（原子）、ミュー粒子の電気双極

子モーメント（時間反転対称性）の探索による宇宙の物質・反物質非対称性の理解や、

反陽子を用いた CPT 対称性の検証、二重ベータ崩壊によるニュートリノのマヨラナ性

の探索とその質量の測定など、物質存在の根本にかかわる研究の多くは原子核物理学の

技術や理論に立脚している。こうした分野は「核物理的手法による基礎物理」と呼ぶこ

とにする。 

近年、スーパーコンピュータの高速化と計算手法の発展により、格子 QCDシミュレ

ーションや、核力からの第一原理による少数系原子核の厳密計算、従来より大きな模型

空間での殻模型などの核構造計算、汎関数法を用いた原子核の構造計算などが大きく進

んできた。日本では、次世代大型計算機「京コンピュータ」のプロジェクトに関連して、

活発に研究が進んでいる。本レポートは、大型の加速器や実験装置と関連付けて核物理

の将来を議論することを念頭においているが、大型コンピュータは大型実験装置と同様

に戦略的に導入・使用しなければならないため、「計算核物理」分野として、本レポー

― 7 ―



トのサブクループとして取り上げることとした。 

	  

以上を簡潔にまとめると、原子核物理学が答えるべき基本的な問いとして以下のよう

なものがあげられる。 

○	 クォーク・グルーオン・プラズマ相の性質の理解 

○	 クォークの閉じ込め機構の理解 

○	 ハドロンの質量獲得機構の詳細 

○	 ハドロン（特に励起状態）の構造の理解とエキゾチックハドロンの存否 

○	 バリオン間相互作用（核力）の理解 

○	 ハドロン、とくに核子のクォーク・グルーオン構造やスピンの起源の理解 

○	 原子核の存在領域の確定と中性子・陽子過剰核をカバーする核構造の理解 

○	 原子核の様々な変形やクラスター構造などの多様な形態の探索とその理解 

○	 元素合成の全過程の解明。とくにウランに到る重元素の合成過程の理解 

○	 安定な超重元素の存否とその合成方法の探索 

○	 核力から広い範囲の原子核をできるだけ正確に記述する理論手法の確立 

○	 低密度から高密度、さまざまな中性子・陽子・ハイペロン比の核物質の状態方程式

の決定と中性子星の物質の全体的理解 

○	 クォーク物質の存否とその性質 

○	 クォーク多体系の相図の決定 

図 1-2には、以上のように

分類した核物理のサブグル

ープ(計算核物理を除く)の

研究が、図 1-1の相図の上で

どの位置に対応するかを示

した。また、物質の起源・

進化の観点で重要な核物理

の基本的な謎も書き込んで

ある。 

図 1-3は、上記の研究がそ

れぞれどのような目標や夢

に向かって進んでいくかを

模式的にあらわしたもので

あり、学術会議の “理工学・

夢ロードマップ ”として

2011年 1月に核物理委員会・核理論委員会で作成・承認したものである。8つの研究分

野におおよそ対応する研究が、国内や国外の研究施設を利用しながら、進展してゆく様

図 1-2:  図 1-1の相図の中に、物質の起源・進化の観点で
重要な核物理の基本的な謎と、核物理の諸分野を示した。 
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子を示している。また、今回のレポートでは議論していないが、図 1-3に示されている

ような核物理の工学的、医学的応用による社会への成果の還元もきわめて重要なテーマ

であり、われわれ研究者が日ごろ意識すべきことであろう。 

 

 

1.6. 研究施設  
1.6.1. 現在の施設 
日本の核物理の研究施設としては、まず KEK・JAEAが共同運営する J-PARC (Japan 

Proton Accelerator Research Complex)と理化学研究所 RI Beam Factory (RIBF) の 2つの世

界最大級の施設がある。 

J-PARC では 30 GeV の大強度陽子ビームから作られる中間子やミューオン、中性子

などの二次粒子ビームによるハドロン物理、ストレンジネス核物理、基礎物理などを中

心とした核物理の研究が進められている。J-PARC は素粒子物理や物質・生命科学にも

またがる広範なサイエンスを担っており、核物理は主に原子核素粒子実験施設（ハドロ

ン実験施設）に引き出された連続陽子ビームをもとにした実験を行っている。原子核・

素粒子の研究は、KEKによって世界に開かれた共同利用実験として行われている。 

理研 RIBFは世界最大の超伝導サイクロトロンを擁する加速器群によりウランまでの

図 1-3: 学術会議で作成した「科学・夢ロードマップ	 原子核物理学」 
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さまざまな重イオンビームを光速の約 70%（345 MeV/核子）まで加速し、多彩な不安

定原子核ビームを高強度で生成して、陽子ドリップ線から中性子ドリップ線に至る広範

囲の不安定核についてそのエキゾチックな核構造や核反応の研究、爆発的元素合成等に

関連した天体核物理について最先端の研究が展開されている。世界では現在、次世代型

とよばれる高強度の不安定核ビーム施設が建設されつつあるが、RIBF はその先頭を切

って 2007年に稼働を始めた。RIBFではまた重イオンの線形加速器により超重元素の合

成実験も行われており Z=113の合成などの成果を生み出している。本施設は、理研仁科

センターによって共同利用的な運営が行われており、世界的に多くのユーザーを抱える。 

また、日本には大学共同利用機関・共同利用拠点である大阪大学核物理研究センター

（RCNP）および 2011 年より大学共同利用拠点となった東北大学電子光理学研究セン

ター（ELPH, 旧東北大学原子核理学研究施設）があり、共同利用実験を行っている。

RCNP はリングサイクロトロンによる陽子や軽イオンビームによる精密核物理を中心

とした研究を進めつつ、SPring-8の LEPSビームラインで数 GeVの光子ビームによるハ

ドロン実験が行われている。神岡実験室での基礎物理研究も行っている。ELPHは電子

ライナックと 1.2 GeVシンクロトロンにより、主に 1 GeV程度の光子ビームを用いたハ

ドロン実験を行っている。 

東京大学原子核科学研究センター（CNS）は、理研との密接な連携のもと全国共同利

用を行っている。RIBF 内に設置した実験施設によって不安定核物理や精密核物理、と

くに天体核反応に関する研究を行っている。 

ほかにも、東北大学サイクロトロン RI センター、JAEA タンデム、筑波大学加速器

センター、九州大学でも、中小規模の加速器によって不安定核物理や精密核物理、基礎

物理などの研究が行われている。 

一方、現在国内に関連する加速器施設がない分野もある。高エネルギー重イオン衝突

では、日本人研究者は、実験の可能な施設である米国 BNLの RHIC加速器と CERNの

LHC加速器において、国際共同研究として研究を推進している。核子構造についても、

将来的には J-PARCで研究が提案されているが、現在は RHICや LHC, さらには CERN

や Fermilabの高エネルギーハドロンビームによって研究を進めている。また、それ以外

の分野においても、国内の施設のみならず、海外の加速器施設も適宜用いて研究が行わ

れている。よって、将来計画を議論する際には、国内のみならず世界の加速器計画の動

向を十分に把握しておかねばならない。 

それぞれの施設の概要や将来計画の詳細については、関連する WG の報告で述べら

れている。 

 

1.6.2. 将来の施設へ 
J-PARCは 2010年に、RIBFは 2007年に稼動してまだ日が浅く、当面は現施設から多

くの成果を出すことがもっとも重要である。しかし、J-PARC では加速器ビームの強度
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と質の問題や、ビームタイムの不足、ビームラインの本数や実験室スペースの不足が深

刻であり、それらの解決がまずきわめて重要と考えられる。特にハドロン施設の拡充が

強く要求されている。さらに将来に向けて、偏極陽子や重イオンなどの加速ビームの多

様化や、エネルギーアップ、ストレッチャーリング敷設などの次のステップへの発展が

議論されようとしている。RIBFについては、周辺施設の整備は進んできているものの、

ビームタイムの不足が深刻な状況にあり、早急な解決が必要である。その次の段階とし

ては、重イオン加速器の増強や不安定核の再加速等によってビームの核種とエネルギー

を多様化し、ビーム強度を大幅に増大させる RIBF の高度化計画の検討が進んでいる。

また、RCNP のリングサイクロトロンや LEPS ビームラインの高度化は、「サブアトミ

ック拠点」として一部予算化され、進行しているところである。 

	 一方、さらに将来については、本レポートの報告をもとに議論し、我々の核物理コミ

ュニティにとって 10~20 年後に必要となる大型施設は何なのかを明確にしていく必要

がある。多くのワーキンググループでは、必ずしもそのような施設の明確なイメージは

示しておらず、現状の施設の高度化による現在の研究の発展の延長線上での将来計画が

示されている。そのような着実な考え方は大切だが、我々は何のために原子核物理を研

究するのか、本当に原子核物理学が解明すべき謎は何なのか、といったことを明確に意

識しながら、必要な施設を具体化していく必要があろう。そのような議論のための出発

点として、今回のレポートをとらえてほしいと思う。 

 
1.7. 核物理の将来レポートの概観  
日本の核物理の将来レポートは、「不安定核物理」「精密核物理」「ハイパー核・スト

レンジネス核物理」「ハドロン物理」「高エネルギー重イオン衝突による物理」「核子構

造の物理」「核物理的手法による基礎物理」「計算核物理」の 8ワーキンググループによ

って、2010年 11月より約 1年半をかけて積み重ねられた議論に基づき、まとめられた

ものである。分野の分け方は他の方法もあるが、ここでは将来を考える上で鍵となる「施

設」にも着目し、以下のような指針により 8グループとした。 

l 不安定核物理  ――	 不安定核ビームを用いた核子多体系・不安定核の研究に加え、
超重元素の物理、宇宙核物理も含めた分野とした。関連施設は理研 RIBF等 

l 精密核物理――	 精密測定を駆使して核子多体系としての原子核を研究する分野と
した。また、γ線精密核分光も含む。関連施設は RCNP等 

l ハイパー核・ストレンジネス核物理――	 ハイパー核、ストレンジネスの入った原
子核を研究する分野。関連施設は J-PARC, J-Lab等 

l ハドロン物理――	 メソン・バリオンをクォーク多体系として QCD（Quantum 

Chromo Dynamics, 量子色力学）の立場で解析・探求する分野。関連施設は J-PARC, 

SPring-8/LEPS (RCNP), ELPH等 

l 高エネルギー重イオン衝突による物理――	 高エネルギーの重イオン衝突実験に
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より、クォーク・グルーオン・プラズマ（QGP）などの高温高密度状態にある QCD

物質の物理を探求する分野。関連施設は RHIC, CERN/ALICE等。 

l 核子構造の物理 ―― 	 核子の内部構造を研究する分野。関連施設は RHIC, 

CERN/COMPASS, Fermilab/SeaQuest, KEK/Belle, J-PARC等 

l 核物理的手法による基礎物理  ――	 原子核的手法を駆使して標準理論を超える物
理を探求する分野。関連施設は CERN/AD, RCNP, J-PARC, 各大学等 

l 計算核物理――	 理論核物理。特にスーパーコンピュータなどの高速計算機を駆使
して研究を進める分野。関連施設は「京」等 

以上の分野について、まず、それぞれの概観を以下（1.7.1‐1.7.8 章）で述べ、さら

に 2.1‐2.8章においては、各グループで議論された内容の詳細をレポートの形でまとめ

る。なお、2-1‐2.8章ではそれぞれの章が独立にも読めるように構成している。 
 

1.7.1. 不安定核物理 
原子核は中性子と陽子という 2 種類のフェルミオンからなる有限量子多体系であり、

中性子数と陽子数という 2つの自由度の上に多彩な秩序・構造を生み出す。現代核物理

は、その研究対象を、中性子数と陽子数の組み合わせが限定された安定核から、多様な

中性子数・陽子数比をもつ不安定核へと飛躍的に拡げることによって、核物理の新パラ

ダイムの構築が進みつつある。広義の不安定核物理は、重い原子核の極限にあたる超重

元素の物理を含む。さらに不安定核構造や反応が大きな役割を果たす宇宙核物理分野も

含め、2.1章で本分野の将来について詳述する。 

最近の進展 
不安定核物理は、入射核破砕法による生成技術が確立した 1990年代以降、理研、GSI

（ドイツ）、GANIL（フランス）、MSU（米）の 4 研究所が競ってその研究を進めてき

た。このなかで、魔法数の消失現象や新魔法数が軽い中性子過剰核に発見され、殻構造

は中性子過剰度とともに進化（Shell Evolution）していくことが、これまでの常識を覆

して定説となりつつある。中性子ハローや中性子スキンなどの特異構造も明らかになり、

そのダイナミクス（反応の特異性）の研究も進んだ。中性子過剰束縛極限（中性子ドリ

ップライン）の実験的確認は現在でも非常に困難であるが、ようやく酸素 (Z=8) まで

到達し、Mg (Z=12) あたりまではドリップラインへの到達が見えてきた。ドリップライ

ン近傍核は中性子・陽子の非対称度が特に大きく、弱束縛系であることから、新しい物

理の展開が期待されている。超重元素は広義の不安定核ととらえられる。2004 年、理

研では 113 番元素の合成に成功した。一方、ロシアの Dubna ではホット核融合法によ

り 117番元素の合成に成功している（ただし、この手法では原子番号の特定に不定性が

残る）。天体内で起こっている元素合成プロセスの解明でも不安定核の研究は大きく貢

献してきた。以上のように、ここ 20 年程で不安定核物理は核物理の主要分野の一つと

なり、大きく進展した。 
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今後の展望 
従来の不安定核の研究は、安定線より±10個程度までの中性子過剰/陽子過剰の領域に

主な研究対象が限られており、中性子側のドリップラインはようやく酸素に到達できた

ところである。今後はより重い領域、より中性子過剰（陽子過剰）な領域の研究が進展

すると考えられる。2007年には、理研に世界最大の超伝導サイクロトロン SRCが完成

し、第三世代となる不安定核生成施設 RIBF（理研 RIビームファクトリー）が本格稼働

し始め、世界の拠点研究所となった。現在、同様の第三世代不安定核ビーム施設の建設

が、GANIL (SPIRAL2), GSI (FAIR), MSU (FRIB)など世界的に進められており、この分野

の急速な進展が期待される。今後数年に限ってみても RIBFにおいて安定線から遠く離

れた二重閉殻核 78Ni (Z=28, N=50) や、100Sn (Z=50, N=50) の近傍核の研究が進展すると

期待されている。以下に、今後解決すべき不安定核分野の基本問題を上げる。 

l 存在限界と基礎量：原子核の存在限界（中性子・陽子過剰、超重元素）はどこにあ

るのか。超重元素の安定の島は存在するのか。 

l 一粒子運動：殻構造は安定線から離れた領域でも原子核の基本構造たりうるのか。 

l n核子相関：核子相関は不安定核に新しい相をもたらすのか。 

l 変形：自発的対称性の破れは原子核にどのような形を生み出すのか。 

l 状態方程式：中性子物質は硬いのか、柔らかいのか。 

l 宇宙核物理：我々の世界を形作る元素はどのようにして作られたのか。 

こうした問題に具体的にどう取り組むのかが不安定核物理の課題であり、2.1 章ではそ

れを詳細に論じる。さらに近未来の RIBF, RCNP, CYRIC, JAEAについても論じる。 

 

1.7.2. 精密核物理 
中性子と陽子の多体系である原子核を精密測定することにより、核物理の本質を探究

する分野を「精密核物理」とし、その現状と将来を 2.2章で議論する。大阪大学核物理

研究センター（RCNP）における高品質軽イオンビームによる原子核の高励起状態の研

究や、高分解能・高立体角のゲルマニウム γ線検出器による精密核分光をどう発展させ、

核物理の未解決の問題に挑むかを論ずる。不安定核分野のワーキンググループと相補的

であり、原子核の新パラダイム構築という観点では不安定核と目標が一致する。 
最近の進展 
原子核を理解するためには、その相互作用である核力の理解がまずは重要である。最

も基本的な 2 体力については、1990 年代に実験データを高精度で再現する現実的核力

が完成した。最近の大きな成果としては 3体力の確立が挙げられ、3体力効果をとりこ

むことによる核構造計算の精密化などの新たな潮流も生まれている。 

原子核は有限多体系であり、その多くは球形ではない。多様な変形の存在が、高分解

能 γ線検出器による回転準位の測定などにより次々と明らかにされている。また、原子

核は離散集合のダイナミクスが顕著に現れる多体系であり、高分解能の非弾性散乱によ
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り、軽い安定核に出現する αクラスター状態の理解も進みつつある。 

多核子系の極限が核物質であり、中性子星などの天体において実現していると考えら

れる。核物質の状態方程式（Equation of State, EOS）の主要項である核物質の硬さ（非

圧縮率 K∞）は RCNP における α 非弾性散乱の系統的研究により精密に求まった（K∞
＝240±20 MeV）。さらに、中性子星の場合に重要な非対称核物質（N > Z）の非圧縮率の

精度も徐々に向上しつつある（Kτ = −550±100 MeV）。 

今後の展望  
精密核物理では、「核力の理解」「極限原子核の物性」「原子核の多様な相の起源」「ハ

ドロン相の状態方程式の理解」「直接反応の真の理解」という 5 テーマを重点テーマと

する。 

「核力の理解」: QCDに基づく核力の真の理解を目指して、3体力の短距離成分および

アイソスピン依存性や、媒質・密度による核力の変容などについて、その解明に取

り組む。 

「極限原子核の物性」: 変形と高スピンの極限を目指し、いまだ発見されていないハイ

パー変形やバナナ型変形のようなエキゾチック変形の探索を行い、変形進化のダイ

ナミクスを解明する。さらには高速回転の極限において変形から核分裂に至るメカ

ニズムを解明する。 

「原子核の多様な相の起源」: 新たなクラスター凝縮状態を探索し、その特徴とされる

核半径の増大を直接的に測定する。また、多様な相の起源である対相関やテンソル

相関などの強い核子間相関を調べる。さらに、不安定核の巨大共鳴状態を探索する。 

「ハドロン相の状態方程式の理解」: 不安定核の巨大共鳴の探索などを行い、中性子過

剰核物質の EOSを決定する。一方で、原子核の励起状態に対応する、有限温度・有

限密度における核物質の EOSの導出を目指す。これは、QCD有効模型を検証するた

めにも有用である。 

「直接反応の真の理解」: 直接反応過程のうち、これまで定量的予言が困難であった多

核子移行反応など比較的複雑な過程を定量的に理解する。これは上述の核子間相関

などの新奇な構造を発見し、それを定量的に理解する上でも重要である。 

以上の物理を推進する上で重要な施設計画が高強度・超高品質ビーム施設であり、

RCNPの将来計画として提案している。その基幹装置の一つとして、励起状態の精密測

定が可能な対象核種を飛躍的に増やす長寿命不安定核標的生成装置（BRILLIANT）が

ある。これにより、巨大共鳴などの核構造のアイソスピン依存性や、天体核反応に重要

な励起状態の高分解能測定などについて研究対象のフィールドを大幅に拡張すること

を目指している。その他、必要な加速器や高分解能検出器なども合わせ、2.2 章で本分

野の現状と将来について詳述する。 
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1.7.3. ハイパー核・ストレンジネス核物理 
ハイパー核・ストレンジネス核物理は、通常の核子がもつ u, dクォークに加え、sク

ォーク（ストレンジネス）を含むクォーク・ハドロン多体系を主たる研究対象とする研

究分野である。その目的の一つは、ストレンジネスをツールとして核物理の基本問題に

挑むこと、すなわち、パウリの排他律の制約を受けないハイペロン（ストレンジネスを

含む核子）を原子核深部のプローブとして、核媒質中でのハドロンの性質変化の問題に

アプローチすることである。もう一つの目的は核物理を SU(3)fの世界に拡張し（f：フ

レーバー）、それによって生まれる新たなクォーク・ハドロン多体系を調べることであ

る。sクォークを含むハドロン多体系は SU(3)f対称性で取り扱える程度には軽く、その

振る舞いは QCD のダイナミクスを強く反映する。したがって、本分野の研究は QCD

と、豊富なデータの蓄積を有する低エネルギー核物理との橋渡しの役割も果たすと期待

される。 

最近の進展 
本分野は、KEK-PS や JLab を中心としたハイペロンやハイパー核の実験により、最

近大きく進展した。二体間力（YN力、ここで Yはハイペロン）の導出を目的としたハ

イペロンの散乱実験では、シンチレーションアクティブ標的を用いて、散乱画像を記録

する手法が開発され、Σ+ p, Σ− pの散乱事象に対して高運動量領域での散乱断面積が初め

て導出された。中間子ビームによるハイパー核反応分光では、1990 年代に KEK-PS の

超伝導スペクトロメータ SKSを用いた (π, K+) 反応の高分解能実験が可能となり、Λ粒

子の一粒子軌道描像が確立され、Λ粒子のポテンシャルの深さが確定した。JLabでは高

分解能 K 中間子スペクトロメータが導入され、電子ビームを用いたハイパー核の生成

とその分光実験が本格的に行われるようになった。ここでは軽い核から中重核までの広

範囲のハイパー核が約 500 keVという分解能で分光され、YN相互作用における電荷対

称性の破れ（Charge Symmetry Breaking, CSB）や、中重ハイパー核のコア励起状態に関

する新たな知見が得られつつある。ハイパー核 γ 分光もその進展がめざましい。1998

年にハイパー核分光用 Ge検出器群 Hyperballが建設され、KEK-PSと BNL-AGSでの実

験から、Λに起因するLS力が小さいことなどΛNスピン依存力が明らかとなった。また、
7
ΛLi ハイパー核で B(E2)（電気四重極換算遷移確率）が初めて測定され、コア核がΛに
よって 19%程度縮んでおり、Λ粒子が原子核のバルクな性質を変容させることがわかっ

た。S=－2 のダブルハイパー核については、原子核乾板やシンチレーションファイバー

などを用いた新しい検出器技術が開発され、ΛΛハイパー核（6
ΛΛHe: NAGARA事象）が

世界で初めて明確に同定されて、ここからΛΛ相互作用が約 1 MeVの弱い引力であるこ

とがわかった。この発見はΛΛより軽い Hダイバリオン（uuddss系）の存在を明確に否

定した。 

今後の展望 
以上のように KEK, BNL, JLabを中心とした実験により最近の進展はめざましく、今
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後 J-PARCや GSI, JLabなどでの実験により本分野が飛躍的に進展すると期待されてい

る。 
今後解決すべきハイパー核・ストレンジネス核物理分野の基本問題を以下にあげる。

（カッコ内は今後行うべき研究課題） 

l バリオン間の相互作用は理解できるか？ 

	 （YN 散乱実験（偏極観測量測定を含む）、S=－2, －3 系の研究、バリオン間の弱い相

互作用等）	  

l 多体系におけるハドロンの振る舞いは裸のハドロンとどのように違うのか？ 

	 （ハイペロンの入った 3体力、荷電対称性の破れ、媒質中でのハドロンの性質、中性

子過剰ハイパー核等） 

l 高密度核物質の性質は？ 

	 （S=－1, －2ハイペロンの相互作用、S=－2, －3系） 

J-PARCの始動によって、本分野の進展が期待されており、S=－1のみならず S=－2の

ハイパー核の生成とその理解などが大きく進展し、SU(3)fの物理や中性子星の理解にも

繋がる成果が出てくるものと期待される。さらに長期的には S=－3のハイパー核もター

ゲットとなる。 2.3章では特にこの達成に必要な J-PARCのアップグレードも含め本分

野の将来について詳述する。 

 
1.7.4. ハドロン物理 
ハドロン物理は強い相互作用で結合したメソン・バリオン（すなわちハドロン）をク

ォーク多体系として QCDの立場で解析する分野である。クォーク・グルーオンを支配

する法則 QCDのもたらす現象はエネルギースケールによって大きく様相が変わり、高

エネルギーにおいては漸近的自由度によって現象を摂動的に取り扱えるが、低エネルギ

ーにおいては結合定数が大きくなるために非摂動的な現象が現れる。現代ハドロン物理

の主要テーマは、この低エネルギーの非摂動的な現象の理解である。具体的には、QCD

に付随する 3つの対称性（カラー、カイラル、フレーバー）のそれぞれについて「カラ

ーの閉じ込め機構の解明」「カイラル対称性の自発的破れに伴うハドロンの質量獲得機

構の解明」「ストレンジネス、チャーム、ボトムに至るフレーバーフロンティアの拡張」

という 3つの問題に取り組む。 

最近の進展 
「カラーの閉じ込めとハドロンの階層構造の探求」：2003 年の SPring-8/LEPS におけ

るペンタクォークの発見はこのテーマの大きなハイライトであった。これが契機となり、

その後多くの検証実験が世界中で行われたが、現在でもその存否は決着していない。一

方、低エネルギースケールにおける QCDの検証に重要な役割を果たすバリオン共鳴は、

光子ビーム、パイオンビームなどの実験によりデータの集積が急速に進んできている。 

「ハドロンの質量獲得機構の解明」：GSI では負電荷のパイ中間子を原子核に束縛さ
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せた π 中間子原子の生成に成功し、その精密核分光が進んでいる。その結果、π‐原子

核間の強い相互作用に強い制限が与えられた。理論計算ではこれをカイラル対称性と関

連付け、その破れによる質量獲得のシナリオを裏づける結果が得られている。一方、

KEK-PSでは核媒質中のベクトル中間子の質量が 1997~2002年に測定され、その質量ス

ペクトルの低エネルギー側に異常が観測され注目されている。これについては J-Labで

否定的なデータも出ており、今後の精密実験による決着が待たれるところである。 

「フレーバーフロンティアの拡張」：チャームクォーク、ボトムクォークを含むハド

ロンの研究が加速度的に進展している。Belle等でこうした共鳴状態が次々と観測され、

その中には質量がクォーク模型の予想からずれているものも見つかっており、その解明

が待たれる。 

今後の展開 
「カラーの閉じ込めとハドロンの階層構造の探求」：SPring-8/LEPSで得られた中間子

生成反応については、今後、生成過程、崩壊過程を精査し、構成子クォークに関する情

報を引き出す必要がある。 

「ハドロン質量獲得機構の探求」：パイ中間子原子の分光研究については、理研 RIBF

における予備実験で GSI実験の 10倍の生成能力が確認されており、数年以内に高統計・

高精度化が実現する見込みである。これにより、π中間子―原子核相互作用の精密決定、

カイラル凝縮の大きさの密度依存性についての研究も大きく進展する。原子核中のベク

トル中間子の質量については、有限密度核媒質中での質量スペクトルを確定させること

が目標である。その速度依存性だけでなく、核標的サイズの依存性、衝突係数依存性も

調べ、質量分布の核媒質中での変化の有無、さらにはそのメカニズムを明らかにする。

J-PARCのハドロンホールでこうした実験を行う予定であるが、「高運動量ビームライン」

の建設が不可欠である。 

さらに、長期的には 

l ストレンジネス S＝−2, −3を持つバリオン共鳴状態 

l 原子核―基底状態バリオンの束縛系の高分解能スペクトロスコピー 

l チャームクォークを含むバリオン共鳴の分光 

l チャームクォークを含むメソン原子核相互作用の研究（チャームメソン原子核束縛

状態） 

といった、研究がまだ進んでいないテーマに重点的に取り組む。そのためには J-PARC, 

RIBF, 大強度光子ビーム（SPring-8）などを高度化する必要がある。こうした点も含め

本分野の将来を 2.4章で詳述する。 

 

1.7.5. 高エネルギー重イオン衝突による物理 
宇宙初期の高密度・高温状態で物質はどのような状態にあったのだろうか。高エネル

ギー重イオン衝突は、宇宙初期にのみ存在するような高温高密度状態にある QCD物質
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を生成できる唯一の実験手法である。最近、QGP (Quark Gluon Plasma) が実験的に確認

され、精密科学としての QGP科学がスタートしつつある。本ワーキンググループでは、 

l 初期宇宙での極限物質の様相とその進化、物質創成の謎の解明 

l 星の終焉での極限物質の様相、高密度 QCD多体系の相構造の解明 

l QCD真空の構造、ハドロン質量の発現構造の解明 

l 高強度ゲージ場と非平衡 QCDのダイナミクスの解明 

の 4つの夢を掲げる。具体的には「QGP物性の精密研究、熱平衡化機構の研究」「有限

密度 QCD相構造の研究」「カイラル対称性の回復現象の研究」のテーマについて、それ

ぞれの実験研究を推進する。 

最近の進展 
「QGP物性の精密研究、熱平衡化機構の研究」：最近の大きな進展は、RHIC や LHC

での研究を通じて、QGP 生成の確証が得られたことである。一連の研究により、エネ

ルギー密度、運動学的凍結温度、化学的凍結温度が導出された。また、高横運動量パー

トンや重クォークの生成といったハード過程がプローブとして利用できるようになり、

グルーオン密度、パートン阻止能、輸送係数といった力学量を議論できるようになった。

初期到達温度や QGP の比粘性が導出され、後者からは生成された物質が相関の強い液

体的なものであることが示唆されている。 

「有限温度 QCD相構造の研究」：極限状況下におけるハドロン多体系に関する重要な

研究テーマの一つが有限温度・密度における QCD相図の決定である。RHIC、CERN-SPS

の実験によって、フリーズアウト特性、最高バリオン密度、ストレンジネス生成、フロ

ーの振舞、揺らぎの測定、高次モーメントの測定などが行われた。 

「カイラル対称性の回復現象の研究」：これまで、重イオン衝突等で低質量ベクトル

中間子の性質変化を直接的に見る試みが行われてきた。しかし、いまだ統一的な見解が

得られていない状況にあり、今後の研究の進展が待たれている。 
今後の展望 
「QGP 物性の精密研究、熱平衡化機構の研究」：これまでの研究は QGP の確立に重

点が置かれていたが、今後は QGP 物性の精密研究へと軸足を移していく。そのため、

様々なシステムでの高エネルギー重イオン衝突実験を遂行する。多くの測定量を異なる

衝突条件下で集め、時空発展のダイナミクスを完成させ、物性量の温度や密度依存性を

導出する。また衝突初期条件の定量的評価、衝突直後のダイナミクスの理解に向けて、

高ラピディティでの粒子生成を測定する。この目標達成のため、現在の RHIC/LHC で

の研究を包括的に推進するとともに、s-PHENIX への展開、LHC-ALICE 実験増強計画

の推進、さらには post LHCへの展開など、アップグレードを進める。 

「有限多体系 QCD物質の相構造の研究」：RHIC, FAIR, J-PARC加速器で実現される

高・中間エネルギーの重イオン衝突を通じて、高バリオン密度状態を生成し、様々な有

限密度をもつ QCD物質相を生成し、その相構造の系統的な理解を目指す。 
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「カイラル対称性の回復現象の研究」：重イオン衝突を利用してカイラル対称性回復

のシグナルを捉えるのは、大きな粒子多重度や複雑な動的時空発展のため、容易なこと

ではない。そこで検出器のアップグレードや新たな解析手法の開発が求められている。

また、低質量ベクトル中間子・レプトン対以外のプローブの測定も必要である。さらに

カイラル磁気効果も有力である。RHIC/LHCでの高温度領域、FAIR/J-PARCでの高密度

領域での研究を順次進めて行く。 

2.5章では以上の点も含め本分野の将来について詳述する。 

 

1.7.6. 核子構造の物理 
核子は原子核の基本構成要素であり、本分野の目的はその内部構造を理解することで

ある。実験手法としては、核子の高エネルギー散乱・衝突を用い、強い相互作用の基礎

理論である QCDによって核子の物理的本質を理解することを目指している。低エネル

ギーでは核子は構成子クォーク描像で理解されるが、高エネルギー衝突実験から、核子

の構造はより多様な内部構造を示し、特にグルーオンが大きな役割を果たすことなどが

明らかになっている。今後は、まだ達成されていない核子スピン 1/2 の起源の理解や、

クォーク閉じ込めのメカニズム、パートン分布の 3次元的理解などを目指す。 

最近の進展 
核子構造は、高エネルギー電子と核子との DIS（Deep Inelastic Scattering, 深部非弾性

散乱）によって調べられてきた。これにより、核子のクォーク・パートン模型が確立し、

非偏極では QCDで核子構造の大枠が説明できることがわかった。x（Bjorkenのスケー

リングパラメータ）が大きいところ（x > 0.1）では核子の運動量の大半を価クォークが

担っており、一方 xの小さいところでは海クォークやグルーオン密度が極めて高くなっ

ている。その後も多くの DIS実験によって内部構造を記述する PDF (Parton Distribution 

Functions)の精密化が進められるとともに、Semi Inclusive DIS (SIDIS) 実験の結果からフ

レーバーを分離した PDF の精密化が行われている。一方、偏極を含む核子の理解とし

ては、1988年に CERNの EMCグループによるミューオン深非弾性散乱の実験により、

核子スピン 1/2が核子中のクォークのスピンだけでは説明できないことがわかり（スピ

ンクライシス）、以来、その解明に向けた研究が進んできた。最近、偏極陽子ビームや

偏極陽子標的を用いた陽子・陽子散乱のデータが RHICを中心に蓄積され、さらに SIDIS

のメソン生成過程の実験などから、グルーオンの核子スピンへの寄与が明らかになりつ

つある。残りのクォーク・グルーオンの軌道角運動量による核子スピンへの寄与の解明

は、今後の大きな課題となっている。また、核子構造に関する最近の重要課題の一つは

横偏極現象の解明である。これは FNAL/RHICの横偏極核子・核子の実験や、CERN/DESY

の電子・核子衝突実験で観測された 30%におよぶ大きなシングルスピン非対称（Single 

Spin Asymmetry: SSA）をどう理解するかという問題である。SSAは従来の pQCDやパ

ートン模型ではほとんどゼロになるもので、その本格的な解明はこれからである。これ
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らの問題に答えるべく、核子の三次元構造の記述に基づく理解が進められている。 

今後の展望 
核子構造の研究は高エネルギー（偏極）陽子ビームや電子、ミューオンビームを用い

て、世界各国で行われてきた。今後は 1) 横偏極現象の解明、 2) 核子の 3 次元構造と

軌道角運動量の核子スピンへの寄与、3) PDF測定の精密化、などを進めていく。1) 横

偏極現象の解明は今後 10 年程度で進める。偏極陽子・陽子（反陽子）衝突での高精度

な Drell-Yan過程（qqbar→l+l−）の測定などを進めていく。2) 核子の 3次元構造と軌道角

運動量の寄与については、今後 20年程度（～2030年）をかけて進めていく。核子構造

は「互いに独立なパートンからなる核子」という描像を超えていることが明らかになり

つつあり「パートンの量子多体相関」を理解する必要がある。そのために核子の構造を

3次元で精密に記述する GPD関数の決定を目指す。GPD関数は、DVCS (Deeply Virtual 

Compton Scattering) 過程、HEMP (Hard Exclusive Meson Production) 過程により測定する。

2015年以降 CERN/COMPASS実験による DVCS/HEMP実験、さらに 2020年以降は EIC 

(LHeC) における衝突型加速器による実験を行う。3) PDF測定の精密化では、より広い

x 領域での構造関数を測定する。以上の実験計画も含め、本分野の将来ついて 2.6 章で

詳述する。 

 

1.7.7. 核物理的手法による基礎物理 
本分野は、核物理の手法を用いて、現代物理学の根幹を形成している「素粒子標準理

論」を超える物理の探索と理解を目標としている。それによって、宇宙はいかにして形

成・進化してきたのかを解明する。具体的には、i) CPT対称性はどこまで厳密に保たれ

ているか、ii) CP対称性の破れの起源は何か、基本相互作用の時間反転対称性は測定で

きるのか、iii) レプトンフレーバは破れているのか、大きなレプトン混合は存在するの

か、iv) ニュートリノはマヨラナ粒子か、その質量構造はどうなっているか、v) 暗黒物

質の正体は何か、などの基本的問いに答えることを目指す。そのため、それぞれについ

て、1) 反陽子の精密分光、2) EDM（Electric Dipole Moment永久電気双極子）の測定，

3)ミューオン異常磁気能率、ミューオン EDM、ミューオニウム微細構造分裂（HFS）の

精密測定、4) ニュートリノレス二重 β崩壊、5) 暗黒物質探索等の研究を推進する。 

最近の進展 
1)  反陽子の精密分光による CPT 対称性検証実験： 主要テーマは「反水素原子のレー

ザー/マイクロ波高精度分光」「反水素原子の重力加速度の測定」「反陽子ヘリウム原

子の高精度レーザー分光」である。物質と反物質の質量、電荷、磁気モーメントを高

い精度で比較することによってCPT定理を検証するという目的を持っている。最近、

CERN の反陽子減速器（AD）で供給される反陽子を用い、高度なレーザー技術を駆

使することによって、反陽子/電子質量比を 10 桁の精度で測定することに成功した。

また、反水素原子を磁気トラップ中に 1000秒以上捕獲することにも成功している。 
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2)  EDMの測定： EDMは時間反転対称性を調べるプローブである。中性子の EDMは、

フランス ILLの原子炉中性子を用いた実験により 2.9×10-26 e cmの上限値が得られて

いる。この測定には蓄積された超冷中性子（UCN）を用いる手法がとられており、そ

の技術について世界的な競争が起こっている。原子の EDMについては Princeton大、

Washington大グループの 199Hgの実験による 3.1×10-29 e cmが現在の上限値となって

いる。これも世界各国で激しい競争となっているが、東工大グループはスピンメーザ

ーを用いた 129Xe の超高精度 EDM 測定に向け、世界記録を塗り替えるべく準備を進

めている。 

3) ミューオンの異常磁気能率・ミューオン EDM・ミューオニウム微細構造分裂の精密

測定：ミューオンを利用して、標準模型で極めて高精度で予言される基礎物理量を精

密測定することにより、標準理論を超える物理の探索、物質の起源・時空の対称性の

解明を目指している。米国ブルックヘブン研究所で行われたミューオン g－2の測定は

標準模型の予想より 3.4σ ずれており、標準理論を超える現象を示唆するものとして

注目されている。この追試が待たれている。 

4) ニュートリノレス二重 β 崩壊実験： 本研究の目的はニュートリノがマヨラナ粒子で

あるか否かを検証することである。ニュートリノがマヨラナ粒子となればレプトン数

が保存しないことになり、物質・反物質の非対称性を解くシナリオがレプトジェネシ

スである可能性が出てくる。また、ニュートリノレス二重 β崩壊の寿命はニュートリ

ノの質量を与える。現在 100 meV の感度での実験が国内外で進められている。日本

では大阪大学のCANDLES実験や、東北大学のKamLAND-ZEN実験が行われていて、

今後さらに感度の高い実験が進められる予定である。 

5) 暗黒物質の探索：暗黒物質は宇宙の全質量／エネルギーの約 23%を占めると考えられ

ているが未だにその正体が判明していない。有力なものはWIMPs (Weakly Interacting 

Massive Particles) や axionである。WIMPsの探索では、WIMPsとの弾性・非弾性散

乱による検出器中の原子核の反跳信号を検出する。国内では液体キセノンを標的原子

核とした東京大学の XMASS実験が神岡鉱山内に建設され、まもなく測定が開始され

る。方向感度を持つ検出器としてフッ素化合物を用いた京大の NEWAGE実験も準備

を進めている。axion探索についても検出器の R&Dが進みつつある。 

今後の展望 
1) 反陽子の精密分光による CPT 対称性検証実験：CERN/AD に新型減速リング ELENA

が 2011~2016年をめどに増設される予定で、現在の約 100倍の反水素原子が生成可能

となる。反陽子・電子質量比で 2桁以上の精度向上、反水素原子の超微細構造の測定、

反水素原子の高効率での閉じ込めなどを実現させ、標準理論を超える物理の探索を行

う。 

2) EDMの測定：「中性子 EDM」：超冷中性子（UCN）密度の向上により 10年後には 10-27 

e cm の精度に到達すると期待される。「原子 EDM」：129Xe,199Hg などの原子でも精密
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測定が期待される。0.1 pGの低磁場に抑えた環境の構築、高感度磁力計の開発によっ

て 10年後には 10-30 e cm台の測定感度が実現され、超対称性模型などへの厳しい制限

がかけられると期待される。「常磁性原子（電子）の EDM」：東北大サイクロトロン・

ラジオアイソトープセンター（CYRIC）で 210Frを使った EDM探索を進めている。20

年後には電子、原子核双方の研究が進み原子 EDMの起源の詳細が明らかになると期

待される。 

3) ミューオン：BNL、FNAL、J-PARCで g－2を測定する実験が計画されている。J-PARC

では超冷ミューオンを用いて g－2 が 0.1ppm で測定される見込みである。さらにミュ

ーオンの EDM測定や、ミューオニウムの HFSの精密測定なども行い、標準理論を超

える物理を探求する。 

4) ニュートリノレス 2重 β崩壊実験：大幅な感度の向上をめざし、大深度地下での実験

が進められている。日本では神岡鉱山を中心に阪大と東北大のグループが進めている。

数年以内に 100 meVの感度（縮退領域）まで進む可能性があり、10年程かけて 30~50 

meV（順階層領域）の感度まで進める予定である。ここでは 2重 β崩壊をする同位体
48Ca,150Ndを大量に用意する必要があり、その濃縮法の開発などを進める。 

5) 暗黒物質：WIMPs/axionについて、検出器の大型化、S/N比の向上を進める。 

以上のように、核物理的手法を駆使し、それぞれのテーマについて精度を高め、標準

理論を超えた物理を探索する。2.7 章ではそれぞれのテーマについて、その現状と将来

を詳述する。 

 

1.7.8. 計算核物理 
原子核は強い相互作用によって核子が互いに結合した有限量子多体系である。核物理

の理論研究はクォーク・グルーオンの力学を直接扱うものから少数核子多体系、安定核

での魔法数の出現、クラスター物理、不安定核構造、高密度核物質（中性子星）、スト

レンジネスを含む系など、強い相互作用にまつわる多様な物理現象を各階層に応じて多

様な手法を駆使して進められている。近年のコンピュータの急速な発展と新しい計算ア

ルゴリズムの開拓などに伴い、理論の精密化がおこなわれ、分野をまたいだ研究も活発

に行われつつある。ここでは理論核物理を、高速計算機を駆使して研究を進める分野と

してレポートにまとめる。こうした計算核物理の進むべき重要な方向の一つは、各階層

をより密接にかつ定量的に紡いでいくことにより、QCD を基礎理論とした核子および

核子多体系の理解を行うことである。すでに具体的な活動を開始した計算基礎科学連携

拠点、HPCI (High Performance Computing Infrastructure) の戦略分野などの紹介も交えて

2.8章で詳述する。 

最近の進展 
「クォーク・グルーオン多体系」：格子 QCD によるハドロン構造の計算が急速に進

みつつある。最近、格子 QCD計算によって、擬スカラー中間子、ベクトル中間子、バ
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リオン 8 重項、10 重項などのハドロンの基底状態の質量が数％の精度で再現できるよ

うになった。さらには核力ポテンシャルを引き出すことにも成功している。一方、格子

QDC計算は高温状態における QCD物性を導出するのにも成功しており、その解析法は

高エネルギー重イオン衝突やそこで調べられる QGP の性質を調べる上で不可欠なツー

ルとなっている。 

「核子多体系」：核子多体系の第一原理計算については現実的核力（核子核子間力）

をもとにした第一原理計算（アブイニシオ計算）がここ 10 年で大きく進歩し、質量数

12 程度までの原子核の基底状態が再現できるようになった。核力の完全理解にはまだ

至っていないが、実験を再現する現実的 2体力の精密化とそれに基づく多体計算、3体

力の計算なども進みつつある。クラスター模型の計算では AMD、ユニタリー相関演算

子法などの計算が進歩し中性子過剰核のクラスター構造などが明らかになりつつある。

中性子過剰核の反応の記述ではしばしば連続状態を扱う必要があるが、九州大学を中心

に開発された CDCC（連続状態離散化チャネル結合法）が実験結果の解析に大きく貢献

した。質量数 20 を超えるような重い原子核の構造については第一原理計算が未だ不可

能であるが、殻模型と密度汎関数法による多体計算が最近大きく進展し、不安定核構造

の計算に応用された。殻模型ではモンテカルロ殻模型法により直接対角化の限界を超え

た計算がなされており、これは HPCIの戦略分野のひとつとして活動がすでに始まって

いる。一方、密度汎関数法を用いると原子核を包括的かつ定量的に記述することが可能

であり、重い不安定核までを含めた広範囲の原子核の構造が計算できるようになる。現

在のところ全核種の質量を平均 1 MeV以下の誤差で再現する汎関数が報告されている。

時間依存密度汎関数理論に基づく線形応答計算はここ数年でもっとも大きく進んだ研

究分野のひとつで、大規模並列計算によって系統的な光吸収断面積の計算が進行中であ

る。天体核物理についても、超新星爆発の計算などが進んでいるが未だに爆発メカニズ

ムの解明にはいたっていない。以上のように理論核物理は計算コード・大型計算機の発

展もあって大きく進展している。 

今後の展望 
近い将来（5～10年）については、京コンピュータ等の次世代大型コンピュータも駆

使し、「軽い原子核がクォーク・グルーオンの力学からいかにして創られるか」「原子核

の基底状態および励起状態の第一原理計算」「高温・高密度 QCDの相構造・状態方程式

の確立」「多次元シミュレーションによる爆発的天体現象」という原子核・ハドロン・

天体核物理分野の最重要課題に取り組む。 

さらに長期的には以下の課題に取り組む。すなわち、クォーク・グルーオン多体系に

関しては、格子 QCDによってハドロン・核子、核子多体系（ハイパー核を含む原子核、

エキゾチックハドロン）を理解することを目指す。ハドロン構造の精密化（格子 QCD

による核子の静的な諸性質の再現）、格子 QCDによる核子多体系の理解、格子 QCDに

よるエキゾチックハドロン・原子核の予言（さらに、その予言に基づいて実験での探索
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を促す）、極限状態での QCD物性などがそのプログラムに含まれる。通常の原子核につ

いては、軽い核の核反応の第一原理計算、核子以外の自由度および連続状態を考慮した

軽い核の第一原理計算、クラスター状態とシェル状態の統一的理解、さらには核反応理

論の融合、閉殻を仮定しない殻模型の適用領域の拡張、殻模型の精密化、核分裂等の大

振幅集団運動の微視的記述等が解決すべき課題となる。天体核物理については、核力を

もとにした計算から高密度天体・高エネルギーの爆発現象を理解すること、爆発的現象

における重元素の起源の解明などが課題になる。こうした取り組むべき課題について

2.8章において詳述する。 
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2. 核物理学の現状分析と将来 

―各ワーキンググループによるレポート 
 
日本の核物理の将来について、「不安定核物理」「精密核物理」「ハイパー核・ストレ

ンジネス核物理」「ハドロン物理」「高エネルギー重イオン衝突による物理」「核子構造

の物理」「核物理的手法による基礎物理」「計算核物理」の 8つの各ワーキンググループ

によるレポートを以下にまとめる。それぞれの章は独立にも読めるように記述されてい

る。 
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2.1 不安定核物理 

Physics of Unstable Nuclei 

 
青井考 AOI Nori  代表、大阪大学・核物理研究センター 
 
上坂友洋 UESAKA Tomohiro 副代表、理化学研究所・仁科加速器研究センター 
今井伸明 IMAI Nobuaki 副代表、高エネルギー加速器研究機構・ 

素粒子原子核研究所 
延與佳子 KANADA-EN’YO Yoshiko 副代表、京都大学・理学研究科 
 
浅井雅人 ASAI Masato 日本原子力研究開発機構・先端基礎研究センター 
古川武 FURUKAWA Takeshi 首都大学東京・理工学系 
井手口栄治 IDEGUCHI Eiji 東京大学・原子核科学研究センター 
磯部忠昭 ISOBE Tadaaki 理化学研究所・仁科加速器研究センター 
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2.1.1序 
原子核は中性子と陽子という二種類のフェルミオンからなる有限量子多体系であり、中性子数

と陽子数という二つの自由度の上に多彩な構造や現象を生み出す。1980年代中葉までの研究は安

定線近傍に沿ってすすめられ、いわば、安定線で切り取った一次元の像を見ていたことになる。

この長らくとらわれていた安定線への束縛から解き放たれたのは、不安定核ビーム生成技術が劇

的に進歩したごく最近のことであり、それによって二つの自由度の変化のもと、原子核本来の姿

を垣間見ることができるようになってきた。これまでの不安定核実験は主として軽い質量領域の

原子核に限定されていたが、そこでは中性子ハロー構造や魔法数の消失など安定核近傍で培われ

てきた原子核像の見直しを迫るような構造や現象が見出され、不安定核研究が爆発的に拡大する

きっかけとなった。 

安定線からなるべく遠く離れた不安定核の中に特異な構造を見出し、その発現機構を突き止め

るという観点で始まった不安定核研究は、やがて、二種類の構成粒子からなる原子核という系を

より根源的に理解するというもう一つの流れを生み、現在では二つのアプローチが車の両輪とな

っている。自由空間ではほぼ理解されている核力が、原子核という多体系にどのような構造をも

たらすのか。この問いに答えるためには、安定核という特殊な系を見ているだけでは不十分で、

より一般的な原子核に現れる多様な姿を見る必要がある。中性子数と陽子数を様々に変化させた

り、それによって束縛エネルギーを変化させたりした場合に何が起こるのかという研究を通じて

不安定核の姿を明らかにすることで、安定核の理解もまた塗り替えられようとしている。 

不安定核の理解は、宇宙核物理にも進展をももたらそうとしている。星間ガスが集まり星が生

まれ、様々な形態を経て一生を終えるまでの一連の過程では、原子核反応連鎖がエネルギーの供

給源であり、新しい元素が次々と合成される場でもある。爆発的に起こる天体現象では、寿命が

短い原子核も崩壊する前に次々と反応を続けるため、不安定核の反応や構造の理解が欠かせない。 

不安定核の本格的な研究は、1980年代中葉に、日本グループによるローレンスバークレイ国立

研究所(米)での不安定核ビーム生成技術の発明とそれを利用した中性子ハロー構造の発見

[Tan85]によって始まった。その後 1990年代以降に急激に発展し、理化学研究所、GANIL研究所

(仏)、ミシガン州立大学(米)、GSI研究所(独)を中心とした各国重イオン加速器施設で競って研究

がすすめられてきた。その成果によって不安定核研究の重要性の認識が増し、より広い核図表領

域の原子核ビームをより強い強度で得られるような新世代不安定核実験施設を建設することへ

の期待が高まった。上に述べた各研究所は、次世代不安定核施設の建設計画の策定に着手し、ビ

ームの核種と強度の大幅な増強を目指した。先頭走者である日本では、2007年に新世代不安定核

生成施設である RIビームファクトリー(RIBF)[Yan07]が稼働を開始し、既に成果を出し始めてい

る。SPIRAL2(仏)、FRIB(米)、FAIR(独)の各計画も進行中で、今後数年~10年程度で始動する見通

しである。今まさに、核図表の果てに広がる大海へ向けての航海に挑む好機にあると言える。 

本報告書では、RIBFを中心に RCNPや CYRIC、JAEAなど、日本で展開する不安定核研究を、

現有の施設を最大限に生かした近未来の研究戦略と、その先での更なる研究の拡大に分けて展望

したい。不安定核研究の分野は多岐にわたるため、6つの視点から議論し、各々に基本問題を設

定して研究戦略を議論する。 
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• 存在限界と基礎量: 原子核の存在限界はどこまで広がっているのか? 

    安定の島は存在するのか? 人類はそこに到達し得るのか? 
• 一粒子運動:  殻構造は安定線から離れた領域でも原子核の基本構造たりうるのか? 
• n核子相関:  核子相関は不安定核に新しい相をもたらすか？ 
• 変形:  自発的対称性の破れは原子核にどのような形を生み出すのか？ 
• 状態方程式:  中性子物質は固いのか？柔らかいのか？ 
• 宇宙核物理:  我々の世界を形作る元素はどのようにして作られたのか? 

超重核も狭義の不安定核物理(中性子/陽子過剰核の物理)と本質的に興味が一致するため、ここ

では併せて扱う。また、不安定核の構造や反応と密接に関係する宇宙核物理もここに含める。 

 

図 2.1.1: 不安定核分野を異なる「視点」から見た概観図。 

 
図 2.1.1は不安定核分野を各「視点」から見た場合の象徴的なテーマを図で示したものである。

存在限界へ向けての挑戦を表した核図表を中心として、一粒子運動、n核子相関、変形、状態方

程式が四隅に配置してある。背景にある 1, n, A, ∞はそれぞれ、関与する自由度を表している。宇
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宙核物理では、全体で得られた核物理の理解を駆使して天体の理解に繋げる。 

本節では以下に各視点での議論を概要し、2節で各視点から見た研究の概要、最近の進展、今

後の計画を考える。3 節では他のワーキンググループとの関連、4 節と 5 節で計画のタイムライ

ンとリソースをまとめ、6節でまとめと展望を述べる。 

 
2.1.1.1不安定核研究の 6つの視点とそこでの基本問題 
■視点の概説 

○0 	 存在限界と基礎量 ―	 未知の原子核の探索	 ―	 

原子核の存在限界はどこにあるのか。どれだけ中性子と陽子のバランスがくずれても束縛し

ていられるのか。存在極限で原子核はどのような姿をしているのか。重い原子核の極限はどこ

にあるのか。人類は如何にすればそこにたどり着けるのか。核図表を拡大させ、新しい領域の

原子核の質量や半減期などの基礎量を決めていくことは不安定核研究の基本であり、原子核研

究のフロンティアを開拓していくものの使命である。 

○1 	 一粒子運動	 ― 魔法数の発現、消失機構の解明 ― 

原子核が平均場中の一粒子軌道を独立に運動する核子の集まりであると近似的にみなせる

ことは、複雑な系である原子核に殻構造などの簡明で美しい秩序をもたらしている。これまで

の不安定核研究で、この殻構造が大きく変質することが分ってきたのは大きな驚きであった。

その後の研究で、この他にも従来の魔法数が安定線から離れた領域で魔法性を失う例が多数見

いだされ、また新しい魔法数が現れることも分かってきた。安定線からさらに離れたときに一

粒子軌道はどう変化するのだろうか。そもそも殻構造は安定線から遠く離れた領域でも原子核

の基本秩序たりうるのだろか。一粒子軌道が変化するメカニズムを超重核も含めた核図表全域

に渡って解明することは、不安定核物理の全領域と関わる最も根本的な課題である。 

○ｎ 	 n核子間相関 ― 新しい原子核相の探索 ― 

一粒子運動をしている核子間にも実際には平均場で取り組むことのできない相関が働いて

おり、このことが原子核に多彩な構造をもたらしている。超流動状態やクラスター状態がその

例であり、時として核子対やアルファー粒子が構成要素であるかのように振る舞い、核子自由

度を凍結する。通常の原子核では個体物理における BCS 状態のクーパー対に似ていた核子対

が、低密度ではボース･アインシュタイン凝縮に似た状態に変化するなど、核子間相関は不変

ではない。異なる相関の現れた状態、いわば原子核相が、励起エネルギーなど環境の微妙な変

化で目まぐるしく変わるという予想もある。陽子数と中性子数が非対称な原子核で、特に弱束

縛の環境ではどのような原子核相が現れるのだろうか。相転移を引き起こす機構の理解は、量

子多体系である原子核を研究する上で最も興味深い問題の一つである。 

○A 変形  ― エキゾティック変形の探索と変形機構の解明 ― 
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原子核は孤立した有限多体系であるため表面が存在し、形という概念が生まれる。球対称な系

であるにもかかわらず自発的に対称性を破り変形を引き起こし、様々な形状を取ることが理論的

には予想されている。しかし、観測されている変形は大部分がプロレートの四重極変形である。

オブレート変形はほとんど知られておらず、空間反転対称性も破るバナナ型やテトラポット型な

どのエキゾティックな変形はいまだに確実な証拠が見つかっていない。中性子数と陽子数の組み

合わせを選ぶことによって、こうした変形状態をとる原子核が存在すると考えられている。 

原子核の変形には、形状が安定したいわば古典的な変形だけではなく、いくつかの(時には無

数の)異なる形状が重なり合わさったような量子的な変形があることが分かってきた。束縛エネ

ルギーやバレンス核子(価核子)の一粒子軌道を変化させることで、この原子核に特有な変形状態

の機構を明らかにすると同時に、これまでにない新しい変形機構を探索したい。 

○∞ 状態方程式 ―	 中性子物質の状態方程式の解明に向けて	 ―	 

無限核子系である核物質の理解は原子核物理の重要なテーマの一つである。マクロスコピック

に見た場合に核子多体系はどのような状態方程式に従うのか。中性子過剰な核物質が従う状態方

程式、特にその密度依存性はほとんど知られていない。中性子星の構造や超新星爆発のダイナミ

クスを理解する上でも不可欠な中性子過剰核物質の研究は不安定核物理分野の柱の一つである。	 

○☆ 宇宙核物理： ―	 爆発的元素合成シナリオの確立	 ―	 

星の一生は原子核反応によって進行し、その間にエネルギーが放出され、元素が生成される。

鉄よりも重い元素の生成には爆発的な天体現象が必要であるが、そのような現象では、短寿命の

原子核が関与するため、その解明には不安定核の構造や反応の理解が必須である。我々の宇宙を

形作っている元素はいかにして作られたのか。この問題に答えるための鍵の一つを不安定核物理

が握っていると言える。 

■異なる視点間の関連 
上で述べたように、本報告書では不安定核分野を 6 つの視点に分類して研究戦略を議論する

が、互いは強く関係しており、本来不可分のものである。核子間の短距離相関やテンソル相関は

低励起の一粒子状態を高励起状態と結びつけ、いわゆる分光学的因子のクエンチングを引き起こ

しているが、この相関が弱束縛核で変化し、ドリップライン近傍核ではクエンチングした分光学

的因子が回復しているという示唆がある。二核子間の対相関はクーパー対の凝縮という形で、ま

た、2体の四重極相関は変形という形で集団性を生むが、不安定核で二体相関が変化することで

新しい集団性が生まれるのではないかと考えられている。巨大共鳴はバルクの性質としての状態

方程式とともに、一粒子運動、核子間相関の全てに支配されている。このように、視点の間は有

機的に結合しており、不安定核に発現する一つの変化がさまざまな形で多体系としての原子核自

身に跳ね返り構造全体の変化として波及する。不安定核の物理の難しさであり面白さであろう。	 

 
2.1.1.2 現存の施設・検出器の概観 
現在国内で不安定核ビームを用いた実験研究を行っている主要な施設について概要を述べる。

ここにあげた以外にも、放医研 HIMACや東北大 CYRIC、京大原子炉など、不安定核研究を行っ
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ている施設はあるが、分量の制約から全ての施設をあげることができなかったことをお詫びする。

装置の名称、略称に下線を引いた。次節以降で引用する場合もあるので参照していただきたい。 

■理化学研究所･RIビームファクトリー(RIBF) [Yan07] 
新世代 RIビーム施設として世界に先駆けて 2007年に稼働を開始し、現在ビーム強度で世界最

高性能を誇る施設である。重イオン加速器群により加速した重イオンの入射核破砕反応や飛行核

分裂反応で得られた不安定核を超伝導 RI ビームセパレータ BigRIPS で収集、分離、分析し、二

次ビームとして実験に供する。SPIRAL2(仏)、FRIB(米)、FAIR(独)などの新世代 RI施設が完成し、

本格稼働するまでの間、少なくとも 5~10年間は RIBFがこの分野を牽引していくことになる。 

 
図 2-1-2: RIBFの鳥瞰図。 

加速器群は入射用の AVFサイクロトロンと 2台の線形加速器(RILAC/RILAC2)、常伝導リング

サイクロトロン 3台(RRC, fRC, IRC)及び超伝導リングサイクロトロン(SRC)からなり、組み合わ

せを変えて使用することで、水素からウランまで全ての元素のイオンを 345AMeV1に加速するこ

とができる。ビーム強度の設計性能は 1pµA2で、軽い核種(α,18Oなど)については既に達成してい

る。BigRIPS は大きな角度アクセプタンス(80mrad(H)x100mrad(V))と運動量アクセプタンス(6%)

を持ち、ウランの核分裂片を数 10%もの効率で収集することができるため、強い一次ビームと相

まって、得られる不安定核ビームの種類と強度は世界を凌駕している。 

RIBFには大型の実験装置として以下のものがある。	 
a. ZeroDegreeスペクトロメータ 

不安定核ビームと二次標的との二次反応で生成された二次反応生成核を分析するため

の磁気スペクトロメータ。インビーム γ線分光など、主として束縛状態の研究に使われる。 

                                                
1 Ar程度までの軽い粒子は 440AMeVまで加速できる。 
2 Particle micro Ampere; ビーム電流を加速粒子の電荷数で割ったもので、イオンの種類によらず単位時間

当たりの粒子数に比例する。1pµA = (1µC/s)/e ~ 6×1012 counts/s. 
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b. SAMURAIスペクトロメータ 
二次反応によって生成された複数の粒子(重イオン、陽子、中性子など)を同時に分析す

るための大口径スペクトロメータ。分解反応やノックアウト反応などによる非束縛状態を

対象とした実験を行う。	 

c. 高分解能スペクトロメータ SHARAQ3[Ues12] 
高分解能ビームラインと組み合わせることで運動量分散整合を行い、不安定核ビームで

ありながら高分解能を達成する。ビームとして供給される不安定核の構造を調べるという

従来の手法だけでなく、不安定核ビームをプローブとして安定核を励起し、これまでに到

達できなかった励起モードを探索するという新しい方向への研究展開も行っている。 
d. SLOWRI 

高エネルギーで生成された RIビームをガス中で減速し冷却する装置。RFイオンガイド
を世界で初めて導入することで、減速冷却収集の効率を劇的に向上させた。標的破砕型(核
分裂も含む)の ISOL と違い、化学的な過程を用いないため、汎用性が高い。汎用の低速
RI源として有望で、再加速型の RI施設への発展計画もある。 

e. 希少 RIリング 
不安定核を蓄積するためのリングで、質量測定や β 崩壊半減期測定を主眼としている。

安定線から遠く離れた稀少な核を１つずつ蓄積し、周回するイオンからの信号を検出する

ことで質量測定や崩壊事象の同定を行う。稀にしか生成できない安定線から遠く離れた超

不安定を一つずつ蓄積するという新しい着想に基づく装置である。 
f. CRIB3 

AVF サイクロトロンからの 10AMeV 程度の重イオンビームをもとに、核子移行反応な
どで生成した不安定核ビームが得られる。宇宙核物理研究に適したエネルギー領域で、

CNOサイクルなどに関わる核反応研究が行われている。 
g. 自己束縛不安定核標的 SCRIT [Wak04] 

不安定核研究の大きな夢の一つである電子散乱を実現するための装置。電子蓄積リング

のビームに沿って不安定核イオンを注入すると、イオンが電子ビームの負電荷によって蓄

積されると同時に散乱標的ともなることを利用した革新的な装置である。安定核での散乱

測定は実証されており、不安定核の散乱実験も近いうちに実現する見込みである。	 

h. 気体充填型反跳核分離装置 GARIS/GARIS2 
	 核融合反応によって生成された低エネルギー重イオンを分離するための磁気分析装置。

ガスを充填することにより、反応標的で生成された重イオンを、その価数に依らず収集が

可能で、高い収集効率を実現している。113番元素の合成が行われたことで有名である。	 

	 

■大阪大学･核物理研究センター(RCNP)･サイクロトロン施設･ENコース[Mit96] 

5~30AMeVというユニークなエネルギー領域の比較的高品質な不安定核ビームが得られる。入

射核破砕反応や飛行核分裂に基づく RIビーム施設は高エネルギー化の方向にある一方、ISOL4再

                                                
3 SHARAQと CRIBは東大 CNSと理研の共同事業である。 
4 Isotope Separator On-Line。高エネルギーの陽子や中性子、電子などを標的に照射し、スポレーション
反応や核分裂反応などで標的中に生成した不安定核を反跳エネルギーや熱運動を利用して取り出す方法。
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加速型の施設は現在のところ数 AMeVにとどまっている。ENコースでは、その間隙にあるビー

ムエネルギーを生かし、核子移行反応など安定核研究で確立された核構造研究の手法を適用した

特徴的な研究が推進されている。 

■高エネルギー加速器研究機構・TRIAC 

ISOL型再加速型のパイロット施設として ISOLイオン源、荷電増幅装置、線形加速器の開発研

究が行われ、1.1AMeV までの不安定核ビーム加速に成功した。ECR 荷電増幅器による荷電増幅

は世界で初めての成果である。2005年から 2011年の間、全国共同利用に供され、核物理および

物性研究が行われた。荷電増幅装置、線形加速器は韓国の KAERIへ委譲され、当地での RIB施

設計画 KoRIAのテスト機としてさらなる技術開発に供される。 

■日本原子力研究開発機構 

世界最大級のタンデム（最高約 19MV）と超伝導ブースターとの複合加速器により、陽子から

ビスマスまで 50種以上の元素を、10MeV～1GeVまでの連続エネルギーで加速でき、しかも核燃

料・RI標的を照射できる世界的に見てもユニークな実験環境を有する。これにより、重・超重元

素領域の原子核反応や超変形状態等の原子核構造などの先端的な研究をはじめ、アクチノイド原

子核の核分光実験や核分裂実験、代理反応による未知原子核の核データ測定が進められている。 

 
2.1.1.3 新しい施設・検出器の建設の提案 

2.1.1.1 節に述べたことを実現するために以下の施設の新設、更新を提案する。ここでは項目

をあげるだけにとどめ、必要性および必要性能については次節で詳しく述べることにする。 
A. 不安定核ビームの増強 

1. RIBFでの高エネルギー不安定核ビームの増強 

  一次ビーム強度の増強 (2017年) 

   ISOL又は SLOWRIを新設し、RIの再加速とその再破砕による RIビーム生成 (2025年) 

 2. 低エネルギー大強度不安定核ビームの開発 

  RIBFでの Energy degraded beam (2012年) 

  KISSによる r過程第３ピーク核の生成 (2012~2015年) 

  ISOL / SLOWRI による低速(~10keV)ビーム (2015~2025年) 

  ISOL / SLOWRI から再加速した大強度で良質な低エネルギー不安定核ビーム (2020年) 
B. 検出器/大型実験装置 

1. 大型γ線検出器の新設 

4πLaBr3検出器アレイ (2020年)、4πGe検出器アレイ (2025年)、 

2. 大型アクティブ標的の新設 (2015~2020年) 

3. 稀少 RIリングのアップグレード (2020年) 

4. SCRITアップグレード (2030年) 

                                                                                                                                                        
イオン化した後に、質量分離や再加速を行うことも多い。元素ごとに取り出しとイオン化の方法を最適化

する必要があるなど高い技術を要するが、質のいいビームが得られる。	 
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2.1.2.1 存在限界と基礎量 
	 ―	 原子核の存在限界はどこまで広がっているのか?	 

 
■概要	 

今まで到達できなかった核図表領域の奥深くで原子核は存在できるのか、存在できたとして、

どのような姿をしているのであろうか。こうした疑問を探求するという、自然科学研究の最も根

源的なアプローチで不安定核の物理に挑む。自然は人間の想像力を遥かに超えており、未踏の地 

Terra Incognita には我々が考えもしなかった驚きが必ず待っているはずである。 

 

 
原子核の「不安定さ」を表す指標には、安定線からの距離のほか、フェルミ面のずれ、中性子

分離エネルギーなど様々なものがあり、それぞれ、質的に異なる構造変化を引き起こすと考える

べきである。比較的軽い原子核ではドリップラインに到達することが可能で、その外側の非束縛

の原子核を共鳴状態として生成することすらできるため、弱束縛に起因する特殊構造の格好の研

究の場である。Ca同位体の中性子ドリップライン近傍では、かなり多数の中性子が弱束縛の一粒

子軌道を運動していると考えられており、低密度環境での核子系に特有の新しい構造が現れるか

もしれない。地上で中性子物質の性質を調べるのに理想的な環境でもある。一方、ある程度重い

原子核の場合、バレンス核子が様々な一粒子軌道を占める長い同位体鎖に沿って構造の変化をみ

ることができる。例えばSn同位体(Z =50)の場合には98Snから140Sn程度まで、中性子数を40以上に

図 2.1.3: 核図表。黒が安定核、黒枠が既知核。赤が RIBFで発見された原子核。鶯色の

範囲が KTUY質量公式[Kou05]で予想される束縛核の領域。 
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も渡って変化させて実験研究ができる。広い範囲にわたって中性子数を変化させた時に陽子軌道

はどのように振る舞うのであろうか。 我々の興味は、超重核領域にも広がっている。重い領域

で殻構造はどうなっているのか、増え続けるクーロン斥力は核構造にどのような効果を生むのか。

原子核の未踏領域への挑戦はさまざまな方向に広がる。 

未踏の地への挑戦は原子核としての存在の確認からはじまる。特に軽い領域ではドリップライ

ンに到達することが可能で、その位置の確定は、異常な核構造のシグナルの第一報である。次に、

質量や半減期、核半径、偶偶核の第一2+状態のエネルギーなどの基礎量を測定する。こうした物

理量は高効率で測定が行えるため、低いビーム強度でも測定ができうえ、明快な物理的な意味を

持つため、異常構造の探索針として優れている。 

本章では、中性子過剰核および陽子過剰核についての計画について述べ、超重核探索について

は節を改めて3.6節で述べる。 

 
■最近の進展 

RIBFの前身である理研加速器施設のRIPSフラグメントセパレータでは48Caなどの入射核破砕

反応による新同位元素探索が行われ、二重魔法核であるはずの28Oが存在せず酸素同位体の中性

子ドリップラインがN=16である24Oにとどまっていること、それに陽子を一つつけるだけで、ド

リップラインが少なくとも中性子6個分のびて、N =22核の31Fが束縛していることが分った

[Sak99]。この特徴的なドリップラインは核構造理論への大きな挑戦となり、テンソル力や三体力

の重要性を再認識させることとなった。 

RIBFの稼働によって、到達できる原子核領域が劇的に広がった。インフライト型の不安定核ビ

ームラインBigRIPSにより、入射核破砕反応や飛行核分裂で不安定核を効率よく生成できる世界

を圧倒的に凌駕する施設である。ウランの核分裂では、念願であったr過程核にいよいよ手が届

くようになった。これまでに、r過程核を含む47個の新同位元素を生成・確認した。18個の原子

核で新たに測定したβ崩壊半減期は従来の理論で推定されていたよりも短く、r過程のシナリオ

に影響を及ぼす可能性がある。崩壊γ線測定では、低励起状態の励起エネルギーを決定したのに

加え、108Zrにアイソマー状態が見つかり、四面体変形が発現した可能性との関係など活発な議論

が始まっている。 

 
■今後の計画(10年) 
原子核の存在限界を追求するためには、安定線から遠い原子核をなるべく効率よく作る方法を

開発することが肝要である。その点で世界最高の能力を誇る RIBFにおいて、さらに広い質量領
域と広いエネルギー領域に渡って最適なビーム生成方法を開拓していく。 
質量数 100程度以下の核は当面は従来通り入射核破砕反応を使うことになる。中性子過剰不安

定核の生成には一次ビームとして安定核の中でも比較的中性子過剰な 18O,48Ca,76Ge,86Krを、陽子
過剰不安定核には陽子過剰な 76Kr、124Xe を用いることで、それぞれ得意とする領域をカバーす
る。まずは一次ビームを目標である 1pµAの強度で得ることを目指す。 
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並行して post-RIBF 計画として現在
検討が進んでいるアップグレードを

推進する(図 2.1.4)。post-RIBF計画とは、
a) fRCの改造によりウランビームの大
強度化を図る。b)ドライバー用の線形
加速器を使った ISOL もしくは

SLOWRIを新設し、大量に生成したウ
ランの核分裂片を現存の加速器群に

入射する、というものである。 
a)は低い荷数のウランを加速できる
ように fRCを改造することで、従来直
前にあった荷電変換膜を使用せずに

加速を行うというものである。荷電変

換によるビームのロス、荷電交換膜を

通過する際のビームの質の劣化、荷電

交換膜の寿命問題を解決し、大強度化、

長期安定化が実現する。ウランの飛行

核分裂は質量数 80 から 160 領域の中
性子過剰核の生成に威力を発揮し、そ

の領域の核図表を大きく広げる。r 過
程核もこの領域に含まれており、100 近くの新しい r過程核の存在の確定、半減期測定などが実
現するはずである。 

b)により、0~345AMeV の不安定核ビームを安定核一次ビームと同じエミッタンスで得ること
ができる。直接使うことで、質の良い不安定核実験ができるだけでなく、再度入射核破砕反応を

起こすことで、さらに中性子過剰な核を作ることもできる。94Kr の破砕反応では Ar 程度までの
中性子ドリップラインに到達することを目指す。 
さらに重い質量数 200近傍の中性子過剰核を得るために多核子移行反応を利用する KISS計画

が KEKグループにより推進さている。KISS計画については 3.7節のコラムで詳しく述べる。 

図 2.1.4: post-RIBF計画 
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2.1.2.2 一粒子運動 
 ―殻構造は安定線から離れた領域でも原子核の基本構造たりうるのか?	 

 

■概要 
強い相互作用という極めて複雑な相互作用によって核子が自己束縛した系という一見手に負

えないようにも思える原子核を、一粒子運動する核子の集まりというモデルで記述するという試

みは、原子核の理解を大きく進展させることになった。Mayerと Jensenによる強いスピン軌道結
合の導入以来、殻模型が広い領域に渡って原子核の記述に成功を納めてきたのは、この描象の正

当性を裏付けている。質量測定や中性子捕獲反応、核子移行反応などを用いた安定核の研究の結

果、一粒子軌道に関する理解はほぼ完成されたと思われていたが、1990年代から精力的に行われ
た不安定核ビーム実験(主にガンマ線分光実験)によってその常識が覆された。 
殻形成機構の理解は、魔法数の発現、中性子ドリップラインの位置、超重核領域における「安

定性の島」の存在、など原子核の存在限界、存在形態を理解する上で必須のものである。一粒子

軌道が変化するメカニズムを核図表全域に渡って解明することは、不安定核物理学の全領域と関

わる最も根本的な課題である。 
 

■最近の進展 
ガンマ線分光などの実験で明らか

になった中性子過剰核における殻

構造の変容(殻進化)は、不安定核研
究の黎明期におけるハイライトの

ひとつであり、その後の不安定核

研究に多くの研究の種を蒔いた。
32Mg周辺核で見つかった中性子数
N = 20の魔法性喪失は、基底状態に
あるはずの中性子閉殻配位と励起

状態にあるはずの2粒子-2空孔配位とが逆転した反転の島(Island-of-Inversion)を形成することが分
った[Mot95, Sor08](図2.1.5)。その後の研究で、魔法性の消失現象はN = 20だけに起こる特殊なも
のではなく、N = 8や28,40においても生じていることが分かった。また逆にN = 16[Oza00]やN = 32
などが中性子過剰領域で新たに魔法性を持つ例も発見された。このように、安定線から離れた領

域での殻構造は、従来の研究で明らかになっている安定線近傍とは全く異なる様相を示している

ことが明らかになってきており、その背後で殻構造を支配するメカニズムの解明に視点が移行し

ている。スピン・アイソスピン依存性をもつテンソル相互作用が原子核を構成する中性子数陽子

数比の変化にともなうスピン軌道分裂の変化をもたらし、このことが広い核図表領域で系統的に

起こる殻進化の要因の一つである事が分かりつつある[Ots05]。ドリップライン近傍核では価核子
の弱束縛性によって一粒子運動が変化するためエネルギー準位が再構成され、殻構造の変化が生

まれる[Boh69, Oza00]。殻進化はそれ自体が重要であるだけでなく、ハロー構造や変形の誘発、
対相関の変容[Ber91, Mat05]など、安定核にない構造変化と相互に影響を及ぼし合う点でも注目さ
れており、核構造研究に新しい展開をもたらしている。	 

 

 

図 2.1.5: Island of Inversion付近の核図表。 
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■今後の計画(10年後) 
RIBF などで得られる大強度不安定核ビームを活用した実験により、殻構造変容機構をより統

一的に核図表全体で説明する「標準模型」として確立するのが今後 10年のゴールである(図 2.1.6)。
これまでの研究から、急激かつ（おそらく）非単調な殻変化を司る機構の解明が必要であること

が明らかになっている。安定線近傍での魔法数形成を内包する「標準模型」確立に向けて、実験

と理論の両面から精力を傾ける。その際、軸となるのが、Z = 28 (Ni), 50 (Sn)の同位体鎖、N = 40, 
50, 82同調体鎖の研究である。従来の理論で魔法数と考えられていたこれらの核子数が、不安定
領域でどのようにふるまうかを調

べることを研究の足がかりとする。 
質量測定とガンマ線核分光は、今

後もこれまで通りアイソスピンフ

ロンティアでの異常構造探索手法

であり、核構造研究の中心手法であ

る。78Ni, 132Sn, N = 40同調体などが
ここ 5年の中心課題となるが、その
先 100Sn、48Ni、N = 126同調体、超
重元素領域に豊かな成果が期待さ

れる。この領域にアプローチするた

めには実験効率を劇的に向上させ

る新しい装置 (高機能標的、
SHOGUN(3.4節)など)が必要である。  

 

不安定核の電子散乱	 –SCRIT– 

不安定核研究の幕開けは、全相互作用断面積から導出された中性子ハロー構造とスキン構造の

発見であったが、その当時、半径の増大が本当に中性子のみによるものであるということを実験

で直接証明したわけではなかった。現在に至っても、中性子分布半径と陽子分布半径を独立に測

定した例は荷電半径がレーザー分光法によって測定されたわずかな核についてのみである。電子

散乱が実現すれば電荷分布をモデルによらずに決定でき、相互作用断面積や陽子散乱から得られ

た密度分布と組み合わせ、中性子分布と陽子分布を独立に決定できる。 

SCRIT(Self-Confining RI Ion Target)[Wak04]は電子蓄積リング中に不安定核をトラップし、自動

的に電子散乱が測定できる新しい方法で、日本のグループによって発明され、開発が進んでいる。

今後10年間の間に、二重魔法核

である132Snとその周辺核の電

荷密度分布を詳細に測定する

ことを目指している。その後、

ルミノシティを二桁以上あげ

る改造を行えば、非弾性散乱や

核子ノックアウト反応へと測

定を拡大することができる。 

図 2.1.6: 全核図表領域での殻構造の理解。 
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一粒子軌道状態の最も確立した研究手法は、核子移行反応[(d,p), (p,d)反応など]である。逆運動
学での実験が困難であったためこれまで不安定核に適応された例は少なかったが、アクティブ標

的によって実現の道が開かれつつある。核子移行反応に適した10-30 MeV/uの不安定核ビームラ
インの整備も阪大RCNPで進んでおり、今後10年で飛躍的に発展していくことが期待される。 
これらに加えて、核子ノックアウトや核子移行反応などの直接反応実験によって一粒子軌道変

容の起源・機構に直接的アプローチする。RIBFでは、そのエネルギーの特徴を十二分に活かした
(p,pN)反応により一粒子ホール状態の分布を直接測定する研究が極めて有効である。東大CNS・
理研グループが開発した偏極陽子固体標的と組み合わせることでスピン自由度の活用という新

しい軸を実験研究にもたらす。不安定核の電子散乱実験を可能にしたSCRITを将来大規模にアッ
プグレードし、(e,e’p)などの実験を実現することにも大きな期待が寄せられる。 
一方、核モーメントは核配位を純粋に反映するという性質を持つため、核配位に現れる単一粒

子状態の異常性の有無や、集団性の発達などを調べるのに適している。特に後者に関しては四重

極モーメントが核変形（四重極変形）に高い感度があり、集団性の発達に伴う核変形を調べるの

に最適なプローブの一つといえる。これまで用いられてきた核偏極法に加え、最近RIBFで開発さ
れた分散整合二段階偏極法や超流動ヘリウム・SLOWRIとレーザー照射を組み合わせた方法によ
り、その適用範囲が大きく広がると期待できる。 

以上の実験研究を通じて集積された広い領域での一粒子状態の知見は、「標準理論」に至る道

筋を明確に示すはずである。一方理論も、極端に弱束縛な系での量子効果や、テンソル力により

媒介される陽子と中性子の相互影響を明らかにすると同時に、三核子力の寄与などを明示的に取

り扱った、より統一的な解明に向けて進んでいる。2.8 章で述べる京などの先端計算機を用いた

大規模計算による進展も期待され、「殻構造は安定線から離れた領域でも原子核の基本構造たり

うるのか?」という根本問題に対して、この 10年で新たな光を当てる事ができると確信している。 

 
■今後の計画(20年後) 
ルミノシティの向上は構造研究に質的な変

化をもたらす。例えば、ルミノシティが三桁向

上すれば、これまでに存在は確認されたものの

分光学情報の得られていない超希少核(例えば
48Ni)に対してガンマ線分光が行えるようにな

り、またガンマ線分光しかできなかった核(例え

ば 100Sn、78Ni)の核反応研究が可能となるなど、

研究領域が劇的に拡大する。 

内部標的を備えたエネルギー補償型蓄積リ

ング(図 2.1.7)は、ビーム量をそのままでルミノ

シティ増強を可能にする夢の装置である。1~

10 mg/cm2の内部標的によるエネルギー損失を加速キャビティ(~100 kV)により補償することに

より、一粒子に対して最大 1024 cm-2s-1のルミノシティを実現することを目指す。現在 RIBFに建

設が予定されている稀少 RI リングを、将来エネルギー補償型蓄積リングにアップグレードする

計画が現在検討されている。  

図 2.1.7: エネルギー補償型蓄積リングによる超

希少核研究への挑戦。 
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2.1.2.3 n核子相関:   
 ―	 核子相関は不安定核に新しい相をもたらすか？	 	 

 
■概要 
原子核は「核子」多体系であるが、時として強く相関した数個の核子でできた塊(クラスター)

があたかもその構成要素のようにふるまう現象が生じる。独立粒子描像に基づく一粒子運動から、

強い多核子相関をもつ状態への転換は、いわば原子核の「相転移」であり、原子核に豊かな構造

をもたらしている。相関は空間的なものだけでなく、運動量空間や、スピン、アイソスピン空間

におけるものなどもある。現れる相とその転移を引き起こす機構の解明は原子核の存在形態を支

配する秩序を理解する上での鍵といえる。 

核子間相関の重要性は

安定核研究で大いに認識

されているが、不安定核で

は、質的に異なる相関が現

れ、核構造研究に新しい展

開をもたらすと期待でき

る(図2.1.8)。例えば、最も

基本的な相関である対相

関は、安定核では運動量空

間上で相関したBCS様の超

流動状態を生みだすが、中

性子過剰核の外縁部に現

れるような低密度状態で

は空間的な相関に転換し、

中性子対がボース・アインシュタイン凝縮した状態に変化する可能性が指摘されている。このよ

うな状態が見つかれば低密度核物質の性質の理解や新現象の発見に新たな進展を与えるであろ

う。また、4体の相関によって現れたαクラスター状態は、余剰中性子を付加すると、分子状態

やイオン状態を形作りさらに安定化する。αクラスターの数が増えれば、結晶に対応する状態が

現れる可能性があるなど、原子核の相図は一層多様化する。 

核子系で忘れてはならない相関にテンソル相関がある。テンソル力は核力の主要な部分を占め

るにもかかわらず、取り扱いが難しいため中心力やスピン･軌道力に繰り込むことで直接的な取

り扱いが避けられてきた。最近になって実験理論両面の進歩により正面から取り組む機運が高ま

っており、様々な角度からの研究が活発化している。テンソル相関は同じ軌道をとる中性子と陽

子間で最も強く働くため、軽い核では安定線(N~Z)から離れることで減少する効果として顕在化

すると考えられ、不安定核研究に大きな期待がかかっている。 

相関に関する重要な課題に変形現象があるが、大きなテーマであるため、節を分けて述べる。 

 

図 2.1.8: 中性子数と陽子数の変化によって出現する多様な原子核相。 
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■最近の進展 
低密度状況で二中性子の空間的局在化（ダイ

ニュートロン相関）が増大する可能性が指摘さ

れ、注目されている。例えばハロー原子核であ

る11Liにおいて弱く束縛された余剰中性子が強

い空間的な相関をもつことが理論的に指摘され

ている[Ber91, Mat05]。11Liのクーロン励起で得ら

れている、低励起エネルギーに現れる強い電気

双極子(E1)強度(ソフトダイポールモード)や低

い相対運動量を持つ中性子対の存在はその証で

あると考えられている (図2.1.9参照)。 

4核子相関に関しては、12Cや16Oの励起状態に

αクラスター気体という現象が予言され、理論・

実験の両面で解明が進められている。この現象は、

密度の低い環境下で４核子相関の極限的状況と

して実現しうるα凝縮相と関連しており、核子多体系の新しい存在様式として重要な意義をもつ。

その他にも、中性子過剰核での分子的構造など、顕著な多核子相関をもつ現象が様々な不安定核

で発見されてきた。 
ダイニュートロン相関と α凝縮 
粒子間力の弱いフェルミオン系では低温下で BCS 相が出現するが、粒子間力が強く対の大き

さが、核全体で平均した核子間距離と比べて十分小さくなると、一つの対があたかもボース粒子

として振る舞い、ゼロ運動量状態に凝縮したボース・アインシュタイン凝縮(BEC)に転じると考

えられている(BCS-BEC クロスオーバー)。このような BEC 状態はフェルミオン系での新しい存

在様式として興味を集めており、冷却原子系などで研究が進んでいる。 

原子核の場合、核子間力は変化しないが、密度の変化で相関の強さが変化するため、低密度状

態で同様の相変化が生じる可能性がある。安定核での核子間相関は、多くの場合 nnや ppなどア

イソスピン１の弱結合の対相関で、核子対が原子核の大きさほどに広がった BCS タイプの超流

動状態をとっている。この相関は、密度が低下するにつれて、空間的に強く相関した BEC 様の

相関に転移するはずである[Ber91, Mat05]。中性子過剰核で発達する中性子スキンやハローはま

さにこのような低密度環境であり、2中性子ハロー核である 11Liに一つの中性子対が空間的に相

関したダイニュートロン構造が見つかっている。重い中性子ドリップライン近傍核では多数のダ

イニュートロンが凝縮した BEC相がある可能性が高く、その観測は今後の大きな課題である。 

原子核におけるもう一つの重要な相関である αクラスターも低密度では BEC相を生みだし、α

粒子がボース凝縮した α 凝縮状態を作り出すであろう。最近安定核の研究が進み、12C や 16O に

α気体状態と考えられる励起状態が見つかっており[Toh01]、α凝縮と関連した状態として白熱し

た議論が展開されている。この延長線上にある重い nα 核、例えば 100Sn には、非常に多くの α

粒子が凝縮した状態があるかもしれない。 

図 2.1.9: 11Li のクーロン分解反応で得られた

電気双極子(E1)遷移強度とハロー中性子の空

間的な相関 [NAK06]。 
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短距離斥力とテンソル相関	 

短距離相関やテンソル相関は最も強く、かつ、全ての原子核に存在するはずの相関である。こ

れまでは、理論上の困難さから、中心力、スピン・軌道力及び密度依存力に繰り込んで記述され、

実験データの解釈において一定の成功を収めてきた。しかし、本来短距離力やテンソル力は中心

力やスピン軌道力の形で一体場に繰り込めるものではないはずで、実際、最近の中性子過剰核の

研究からはこのアプローチでは説明できない事象が見つかってきている。今後の十年間、短距離

斥力・テンソル力を陽に扱うこと

で核構造や反応を自然に記述し、

実験で検証することが重要な課題

となる。 

テンソル相関は核内に重陽子様

相関(スピン1、アイソスピン0のpn

対が異なる角運動量状態で混合す

る。図2.1.10参照。)を誘起する。

そのため、分光学的因子のクエン

チング問題、pn対相関や中性子星

で生じるパイオン凝縮相の構造に

大きな影響を与えるなど、広い領

域の研究と密接に関連している。 

核子間に働く短距離斥力及びテンソル力は、高い運動量を持った2核子が総運動量ゼロに組ん

だ対を原子核内にもたらす。最近、JLABやBrookhavenにおいて、(e,e’pN) [Sub08]や(p,ppN) [Pia06] 

反応を用いた実験が精力的に行われ、高運動量を持ったpn、pp対の測定から原子核内の核子間短

距離相関及びテンソル相関について議論が展開されている。今後、RCNPでは、200～400 MeVの

陽子ビーム及び偏極陽子ビームを用いた (p,pN)、 (p,dN)反応、また、RIBFでは、200～300 

MeV/nucleonの不安定核ビーム及びSCRITを用いた(p,pN)、(p,dN)、(e,e’pN)反応等によって、テン

ソル相関・短距離相関の研究が一層進むと期待できる。 

現実的核力から出発する第一原理計算及び短距離斥力・テンソル力を陽に取り扱うUCOM、

TOSM等の理論の発展及び上述した実験が短距離相関・テンソル相関への理解を促進し、核構造

の物理や中性子星の内部構造・ダイナミクス解明に新たな手掛かりを与えるであろう。 

 
■今後の計画（10年） 
ダイニュートロン相関を示唆する現象と考えられている低エネルギーE1共鳴や低相対運動量

中性子対を中性子過剰度や束縛エネルギーの関数として調べることにより、ダイニュートロン形

成のメカニズムの理解を目指す。一方で、ダイニュートロン凝縮が示唆されている中性子スキ

ン・ハローが発達した原子核でのE1共鳴の測定・中性子の運動量相関を見ることも重要である。 

二核子移行反応[(t,p) や(p,t)など]や二核子ノックアウト反応は、対相関の情報より直接反映し

ており、ダイニュートロン相関のよいプローブである。まずはこのような反応を用いて基礎とな

0p

0p

0s

1/2

1/2

3/2

k

log [n(k)]^

single nucleon
80%

n-n: 1%
p-p: 1%
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12  C
2p-2h

図 2.1.10: 原子核内の一核子の運動量分布並びに一粒子及び

核子対の割合。テンソル相関により 2粒子-2空孔配位状態が

混合する。 
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るデータを十分に取得し、微視的反応理論の発展と相補的に展開することが必要である。実験上

は、終状態を決めるのに、反跳粒子を測定する方法と、脱励起γ線を測定する方法がある。重い

不安定核ビームとpやtなどの軽い標的核との散乱は逆運動学条件になるため、散乱角度とQ値(す

なわち励起した状態の励起エネルギー)を精度よく測定するためには前者が有効である一方、後

者は標的を厚くできるため、安定線から遠く離れた核を対象とした測定に向いている。 

相関に関わる大問題に分光学的因子のクエンチングがある。前節で述べたように、原子核は一

粒子運動する核子の集合体と第一近似としてはみなすことができるが、そのように記述できる成

分は波動関数の6割程度で、残りの4割は相関によって高運動量成分に散逸していると考えられて

いる。現在までのところこの効果は分光学的因子のクエンチングとして現象論的に扱うにとどま

っているが、不安定核での相関の変化を手掛かりに、理解を深化できるであろう。これまでに、

弱束縛核ではクエンチングが解消傾向にあるといいう示唆もあり[Gad08]、注目が集まっている。 

αクラスターと元素合成	 

不安定核におけるαクラスター共鳴状態は超新星爆発やＸ線バーストなどの高温環境での(α,n)

反応や(α,p)反応の反応率を増大させる可能性がある。低エネルギーRIビームによりα共鳴を測定

する試みが始められたが、これまでのところ、陽子過剰核側ではCRIB などで安定線に近い核に

対して数例、中性子過剰側では国内外の施設で8Li(α,n)11B反応が測定された程度である。今後、

低エネルギーRIビームの大強度化と4Heアクティブ標的の高度化により共鳴状態の探索や反応断

面積測定の進展が期待される 

 
■今後の計画(20年) 
不安定核ビームに対する核子移行反応の実験を行うためにはアクティブ標的が今後の主流に

なる。ガス検出器を散乱標的としても使用し、不安定核ビームとの散乱で反跳された粒子をその

検出器自身で測定するものである。アクティブ標的は標的中で測定も行うため、散乱角が小さく

反跳粒子のエネルギーが低い場合でも検出が可能で、超前方の測定には不可欠である。また、束

縛状態も非束縛状態も区別なく測定できる点も大きな利点である。そのため、低励起状態から巨

大共鳴までを一度に測定し、角度分布か

らスピンやパリティーの情報を引き出す

といった測定で大いに力を発揮する。大

型化により標的厚を損なうことなくより

低エネルギーの反跳粒子をともなう超前

方測定を実現し、さらに磁場や高エネル

ギー反跳粒子検出器と組み合わせること

により、高分解能で広い励起エネルギー

および散乱角度を同時に測定可能な大型

アクティブ標的の開発を検討している。 
  

図 2.1.11: 大型アクティブ標的の概念図。 
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2.1.2.4 変形 
	 ―	 自発的対称性の破れは原子核にどのような形を生み出すのか?	 

	 

■概要 
孤立した自己組織化系である原子核は、等方的な空

間にあるにもかからず対称性の良い球形ではなく、自

発的に対称性を破った変形状態を取ることが多い(図

2.1.12)。変形の大きさは広範囲にわたり、短軸と長軸

の比が1:2の超変形といわれる原子核までもが発見さ

れている[Sin02]。変形した原子核は対称性を取り戻す

ために回転運動を引き起こし、その回転運動は一粒子

運動や表面振動とのカップリング等様々な量子現象

の場ともなっている。 

変形した原子核は多く見つかっているが、これまで

に知られている変形はほとんどがプロレート型の軸

対称四重極変形である。理論的にはオブレート型や非

軸対称な四重極変形だけでなく、八重極など高次の変

形もあるとされているが、軽い核など特殊な例を除い

て実験で確証が得られたものはない。八重極変形は、球対称性だけでなく空間反転対称性をも破

る変形で、その対称性を回復するためにアンモニア分子に似たパリティー二重項が現れるはずで

ある。こうした変形を観測しその性質を調べることで、変形をつかさどる機構の本質を理解する

ことを目指す。 

原子核の変形に従来の変形の概念と異なる「量子的変形」とでもいうべき奇妙な状態があるこ

とが分かってきた。原子核を変形させるのは殻効果であり、量子力学の帰結であるが、ひとたび

変形が生じ安定化した場合には古典的な物体としての描像が良く成り立つことが多い。このいわ

ば古典的変形に対して、量子的変形とは、ポテンシャル障壁で隔てられた複数の古典的変形が量

子効果（量子ゆらぎやトンネル効果）で混合した状態である。数種類の形が混合する「変形混合」

や、連続的に変化した形が無限個混合する「ソフト変形」などがある可能性がある。原子核物理

の長年の難問である核分裂のダイナミクスを解く鍵ともなると期待している。 

 
■最近の進展 
不安定核における変形の研究は殻構造の変遷を調べるという観点で始まった。32Mg周辺核で見

つかった変形状態[Mot95]は中性子数N = 20の魔法性が喪失していることを示しており、不安定核

で殻構造が変化することを決定づけた実験の一つである。強度が弱く質も悪い不安定核ビームで

の実験が成立したのは、実験効率の高いインビームガンマ線核分光法によるクーロン励起を採用

したためであり、世界に先んじて立教大学･理研が建設したNaI(Tl)シンチレータで構成された不

安定核ビーム用の4πγ線検出器DALI/DALI2の大きな成果である。その後、東大CNSが分解能を

図 2.1.12: 自発的に対称性が破れて変形

が発現する。 
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重視したGe半導体検出器アレイであるGRAPEを建設し[SHI04]、不安定核の殻構造研究の黎明期

を支えた。 
32Mg近傍核に関する研究はその後実験理論両面で進展し、この領域の変形は単にN =20の殻間

エネルギーが減少したために生じた単純なものではなく、球形の状態と強く変形した状態とを行

き来する大振幅振動を伴った、不安定核で新しく発現する機構にともなうソフト変形である可能

性が指摘されている[Hin11]。この現象はN=20の殻間エネルギーが絶妙な値をとったために、球

形状態と変形状態がほぼ縮退したことに加えて、フェルミ面近傍にΔl=2で結ばれる2つの一粒子

軌道があること、バレンス中性子軌道が弱束縛であるために一粒子状態、ひいてはそれらの対相

関が変化したためであることなどが原因としてあげられている。中性子を2つ加えた34Mgではも

はやこの条件は満たされず、変形が安定化する。現在は、この研究を広大な核図表に広げ、殻間

エネルギーや一粒子軌道の量子数や束縛エネルギーなどに関して様々な条件下での集団性の変

化を調べることで、原子核が形状を決める機構を解明する研究が展開されようとしている。 

殻進化と変形のInterplay 
原子核は、全体が液滴のように振舞うと考える巨視的な描像と、構成粒子である核子が一体場

中を一粒子運動していると考える微視的な描像との 2 つの側面を持つ。液滴としての原子核は常

に球形を好むが、フェルミ面近傍に位置する核子の一粒子運動およびそこから生まれる相関は、

準位密度や軌道の性質に応じて変形を促す。その反対に、変形は一粒子軌道の変化を生むという

関係にもあり、原子核の変形は殻構造と表裏一体であるといってよい。一粒子軌道の変化は、軌

道間の相関に質的な変化をもたらし、プロレート変形、オブレート変形、三軸非対称変形、静的

変形、動的変形など、様々な変形状態を誘起することが理論的に指摘されている[Uts12]。殻進化

によって揺さぶられる原子核変形を明らかにすることは実験研究の当面の課題の一つである。	 

原子核の超変形状態は重い質量数領域で核融合反応を用いて研究が進められ、図2.1.13に示す

ように主として安定線より陽子過剰側で発見された。最近では軽質量数領域での探査が進み質量

数40近傍のN=Z 核である40Ca[Ide01]と36Ar[Sve00]で、更に中性子過剰側の40Arで発見された

[Ide10]。40Arの超変形は国内の実験で初めて観測された超変形である。特定の質量数領域に超変

形原子核が点在しているという事実は超変形殻構造の存在を示唆しており、中性子過剰領域には

更に超変形殻構造に起因した超変形原子核の存在が予言されており、将来の不安定核ビームを用

いた研究で中性子過剰原子核での超変形殻構造が明らかになると期待される。 

 
■今後の計画 

RIBFにより到達可能な領域が劇的に拡大し、原子核の変形現象の理解を進展させる素地が整い

つつある。これにより、研究が新しい局面を迎え、2つの方向で発展が推進されようとしている。 

一つはエキゾティックな変形状態の探索である。四重極よりも高次の変形は、回転対称性のみ

ならず空間反転対称性や更にアイソスピン対称性などの破れとも関連しており、その研究を通し

て「自発的対称性の破れは原子核に新しい形を生み出すのか?」「そもそも原子核はなぜ変形す

るのか?」という基本的な問いに答えることを目指す。具体的な対象としては、中性子過剰変形

核でのバナナ型超変形、テトラヘドラル形や洋ナシ形、三角形の変形の探索が始まっている。 
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四重極変形であってもこ

れまで明確な証拠が見つか

っていない三軸非対称変形

やハイパー変形(短軸-長軸比

が1:3)の探索や、オブレート

変形核を生成することによ

るプロレート変形優勢機構

の解明も変形現象の統一的

理解に至る重要な道筋であ

る。このような変形状態はこ

れまでは実験で到達できな

かったような中性子数と陽

子数の組み合わせの原子核

に出現すると考えられてい

る。例えば、質量数が150や

190の領域で見つかっている超変形状態に中性子を加えていくと超変形状態に対する不安定度が

増し、8つ程度の中性子を加えたところでバナナ形の変形状態が現れるという予想がある[Nak92]。

こうした原子核を作るためには不安定核を使用した反応が必要で、大強度の低エネルギービーム

と高感度、高エネルギー分解能のガンマ線検出器によって初めて実験が可能になる。 

もう一つの方向性は、量子的変形の解明である。一部のN=Z核や32Mgでその可能性が指摘され

ている量子的変形は、原子核という有限量子多体系に特有な現象であり、原子核物理が発信する

新しい“形”の概念である。例えば、陽子過剰核68Se はプロレート型とオブレート型が同じ割合で

変形共存すると考えられている。量子的変形の解明には、特定の古典的変形を選択的にピックア

ップする量子操作を原子核に施せばよい。例えば１核子移行反応では、娘核の各状態への分岐比

が、各古典的変形への波動関数の収縮を反映する。 

実験方法は大きく二つのスタイルに分れる。一つは主として基底状態に現れる変形状態の測定

で、非弾性散乱や核子剥離反応など高エネルギーでの反応によって基底状態バンドの励起状態を

生成する。断面積は一般に非常に大きいため、γ線の検出に際してS/N比は問題にならない、一

方で、検出効率さえ高ければ、安定線から遠く離れた極低ビーム強度の不安定核を対象にできる。

分解能は中程度でも許容できるが、高い効率の検出器が望ましい。この種の研究は現在DALI2を

使用して行っているがLaBr3シンチレータなどの分解能の良いシンチレータを使用した4πアレイ

への更新が望ましい。現在SHOGUN計画が検討されており、検出効率でDALI2の2倍、分解能で4

倍の能力を持ち、γγ同時計測感度はDALI2の数十倍にもぼる。 

もうひとつは、高励起準位に現れるエキゾティック変形状態の研究である。こうした状態を生

成するためには、従来通り低エネルギーでの核融合反応や深部非弾性散乱、多重クーロン励起な

どが有効であるが、RIBFで生成されるビームエネルギー(200~300AMeV)は高すぎる。高エネルギ

図 2.1.13: 核図表上に現れる様々な変形。 
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ービームを効率よく5-10AMeVに減速する技術の開発が進んでおり、ISOLの再加速ビームと相補

的な方法として期待が持てる。 

奇妙な変形状態に関係するγ線の強度は全体のγ線強度の1%以下であると考えられており、高分

解能、高コンプトン抑制測定でS/N比の向上を図り、多重同時計測解析により、バックグラウン

ドに深く埋もれた信号を拾い出す必要がある。高分解能・高効率検出器による多重同時計測感度

の向上が研究の死命を制するといえ、トラッキング型4πGe検出器が理想的である。これが実現

すれば、これまで安定核ビームによる超変形研究を強力におしすすめたGammasphereやEuroball

と比較しても1000倍にも及ぶ感度を持つため、109cps程度の一次ビームで行っていた一次ビーム

での実験が106cps程度の二次ビームで行えることになる。 

 
 

核分裂とハイパー変形	 

低エネルギー核融合や核分裂は、幅広いレンジの古典的変形が関与する大振幅な量子的変形で

ある。散逸・非平衡系という観点も含め、量子多体系の物理におけるもっともチャレンジンな課

題の一つとして研究を深化させる。応用面でも原子炉内の核ダイナミクスの包括的理解や日本に

おける超重元素の合成にも資することをめざす。 

一例としてハイパー変形した形状異性体（下図の 2nd minimum）が存在する場合、このポテン

シャル中での振動状態と基底状態バンドとの結合により、核分裂閾値以下の励起エネルギーでも

核分裂断面積の微細構造が共鳴状態として

現れると期待され、ハイパー変形の存在を

調べることも可能となる。実験的には

J-PARC での大強度中性子を用いた飛行時

間分析や、数 keVのエネルギー分解能での

(d,p) 反応分析装置などの実験装置で測定

可能と考えられる。 

 

図 2.1.14: (左) SHOGUN (4πLaBr3シンチレータ)の構想図。(右)トラッキング型 4πGe検出器。 
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2.1.2.5 状態方程式 
	 ―	 中性子物質は固いのか?柔らかいのか?	 

 
■概要 
原子核のバルクとしての性質を考えるとき、密

度(ρ)・中性子陽子非対称度( δ = (ρn-ρp) / ρ)・エネル

ギー(E)・温度(T)の関係を表す式を核物質の状態方

程式(Equation of State, 以下EOS)と呼ぶ。EOSの解

明は原子核物理全体にかかわる問題で、様々なエ

ネルギー領域で様々な角度から研究が行われてい

る。最近、ρ～0で高温の状態(図2.1.15の赤い矢印)

での研究がRHIC・LHC 加速器を用いて発展し、

大きな成果を上げつつある。低エネルギー原子核

研究では、T～0のEOSを対象としており、以下に

述べるようにここ10年余、非対称度がほぼゼロの

対称核物質についての研究が進み、著しい理解の

進展があった。 

現在、興味の対象は中性子過剰核物質に移って

きている。核構造の理解のみならず、超新星爆発機構や中性子星の構造を解明する上で本質的に

重要であるからである。中性子星は原子核対称度δが1に近く、密度ρが非常に大きい究極の非対

称核物質で、その構造はEOSの対称エネルギーに強く依存している。実験室でδを1に近い核物質

を作ることはできないが、中性子過剰な原子核の反応や構造を通してEOSの情報を引き出す努力

が始まっている。 

 
■最近の進展 

T ～ 0 で の EOS( 図

2.1.15の密度-対称度面)

はρとδによって以下の

様に記述される。 

E(ρ, T=0, δ)  

  = ε (ρ, δ = 0) + S(ρ) δ2 
このうち、ε(ρ,δ=0)は、飽

和密度(0.17 fm-3)、飽和束

縛エネルギー(核子当り

16 MeV)、荷電スカラー

非圧縮率からほぼ確定

されている。荷電スカラ

図 2.1.15: 物質相概観図(想像図)。 

今後は δの大きな領域を探索していく。 

図2.1.16: 中性子星の内部構造の概念図。 
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ー非圧縮率の決定は数十年来

の悲願であったが、阪大RCNP

での0度α非弾性散乱により信

頼できる非圧縮率の値が得ら

れたのはここ10年の大きな成

果である。対称核物質に関する

結果から、その状態方程式は図

2.1.17中のδ＝0 (N=Z)の線の様

になることが分かっている。一

方原子核対称度(δ)に依存する

最低次の項であるS(ρ)δ2、すな

わち対称エネルギーに関して

は、研究が着手されたばかりと

言ってよく、これからの発展が

期待される。図2.1.17に現在得

られている情報をもとに構築されるEOSの例を示す。 

天体中では実際に核物質の存在が実現していることから、その観測からEOS についての情報

を引き出すことができるはずである。質量が太陽の約２倍である中性子星 (図2.1.18中の

J1614-2230)の観測が2010年10月に報告された[Dem10]。この事実は現在考えられているEOSに対

し強い制限を与え、特に中性子コアでのハイペロン構造をもつEOSは全て除外される。２倍太陽

質量の中性子星を説明するには、３体力(NNNはもちろんの事、NNY、NYY)を考慮したEOSの理解

がポイントであると考えられている。 

 
■今後の計画(10年) 
究極的にはT, ρ, δ 全ての依存性を考慮した

EOSの確立が目標であるが、中短期的には対称

エネルギー項の確立、長期的には高密度状態下

でのハイペロン等新しい自由度の獲得を考慮し

たEOS の確立が展望される。以上をふまえ、こ

れから将来的に実験研究が望まれる問題を以下

にあげる。 

1) 核構造研究による EOS の導出 
核構造実験で検証可能な密度領域は、核密度

の飽和性故にρ～ρ0程度か、もしくは中性子スキ

ンやハロー構造に存在する希薄なρ＜ρ0 領域で

ある。この密度領域でδを変数とし、EOSの実験

研究を進めていくことがこれからの目標とな

図2.1.18: 様々なEOSが予想する中性子星の質
量と半径。青い線が中性子のみの場合、紫の線

がハイペロン構造を考慮した場合、緑色の線が

内部構造がクォークの場合を示す。[Dem10] 

図 2.1.17: 状態方程式の例 [Pie09]。FSU と呼ばれるハイペロン

構造を考慮していないもの。N=A、ρ>>ρ0の領域については外挿

で、不確定性が大きい。 
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る。核構造研究にてEOS を決定していく上で主な観測対象は原子核の巨大共鳴状態である。こ

れまででδ～0原子核の共鳴状態の測定からEOSに対し、一次的制限を与えた。これをふまえ、次

の短期・中期的なステップとして超中性子過剰核領域での共鳴状態の実験研究が展望される。特

に、Pigmy双極子共鳴(PDR)や、中性子過剰核のモノポール巨大共鳴(GMR)は、δ>0領域でのEOS を

確立していく為に重要で、今後実験研究を推進していくべきである。 

長期的にはより多くの中性子が関与した(擬)中性子物質の研究が望まれる。Ca同位体のドリッ

プライン付近では多数の中性子がハローもしくはスキン構造を成している可能性があり、δ>0領

域でのEOS研究の格好の場となるかもしれない。ウランもしくはそれより重い超重原子核におけ

る核半径や中性子スキン厚の決定も実験における課題にあげられる。 

 
2) 重イオン衝突実験による δ＞0,  ρ ≠ρ0 領域の実験的 EOSの導出 
近年理研RIBFで高輝度RIビームの生成が可能となり、RIを用いた重イオン衝突実験に手が届き

つつある。超新星爆発過程の計算で仮定されているδ=0.25~0.35、ρ~2ρ0 にも到達可能で、超新

星爆発過程に重要な知見を与えると期待している。RIBF での代表的な重イオン衝突実験プログ

ラムとしてSAMURAI-TPC計画が進行している(2014年実験開始予定)。この計画により、重イオ

ン衝突における陽子中性子非対称度、荷電パ

イオン比、粒子非等方性、アイソスピン拡散

が観測され、対称エネルギーに対して強い制

限を与えることになる。初段階の実験として

は132Sn(δ=0.24)ビームを用いた重RI 衝突実

験を考えており、δ>0, ρ ≠ ρ0 領域における

EOS を決定していく。 

長期的な展望としては原子核非対称度の

大きいRIビーム（例えば78Ni (δ=0.28) ）を用

いた実験、もしくは高エネルギーRIビームに

よる高密度領域での実験が考えられるが、そ

の為には現行の加速器のアップグレードが

必要である。 

J-PARCでのハイパー核の研究結果によっては、中性子星の構造を明らかにするために、ハイ

ペロン自由度を考慮したEOSの研究が必要になる可能性がある。中性子星でのコアで実現する様

なρ>3ρ0の系ではハイペロンが生成される可能性があり、その場合、高密度領域ではEOS へのハ

イペロン項の導入が必要になってくる。J-PARC では基礎的なハイペロン相互作用の研究が発展

するはずで、その基礎研究を基に新しいEOS が確立していくことが期待されている。ただし中

性子過剰な条件でハイペロン自由度を導入した系のEOS を実験で確立していく為にはハイペロ

ン生成に十分なエネルギーをもった中性子過剰核ビームが必要であり、その為にはRIBFの大幅な

増強か新しい加速器施設が必要である。  

図 2.1.19: RIBFの SAMURAIスペクトロメータ。 

中心に緑色で示したのが SAMURAI-TPC。 
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2.1.2.6 存在限界と基礎量：超重核 
	 ―	 安定の島は存在するのか？人類はそこに到達し得るのか？	 

 
■概要 
どこまで重い元素が存在しうるのだろうか。自然界に存在しない重い元素は、これまで原子炉

や加速器等を使って人工的に合成されてきた。今日まで原子番号が 113および 115番を除き 116

番までが国際的に承認され、112番までの元素に名前が付けられている。近年、理化学研究所で

の 113番元素の合成が報告されており、我が国初の命名権取得に大きな期待がよせられている。 

諸外国においては 118番元素までの合成が報告されているが、理論的には原子核の存在限界は

更に大きな原子番号まで広大に広がっていることが予測されている。質量公式の一つである

KTUY 公式による予測(図 2.1.20)によれば、陽子数 126と中性子数 228に二重閉殻構造があり、

比較的寿命の長い“安定の島”が存在する可能性がある。人類が到達しうる最も重い原子核を合

成する試み (超重核探索) は、原子核物理学研究における最大の挑戦の一つである。 

今後はこの超重核探索を主軸とし、より効率的に合成できる原子核反応の探索や核分裂など崩

壊様式の研究を進め、新同位体の合成および原子核構造を明らかにするような超重核領域の総合

的な研究を推し進めるべきである。 

 

■最近の進展 
最近のハイライトはなんと言っても 2004年から 2005年にかけて報告された理研における 113

番元素の合成であろう[Mor04](図 2.1.21)。重イオン線形加速器からの大強度 70Znビームを 209Bi

図 2.1.20: KTUY質量公式による崩壊様式の予想図。 
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標的に照射し、融合反応で合成した原子核
278113を気体充填型反跳分離器(GARIS)で分離

し、α崩壊連鎖が既知核へ到達することをもっ

て原子番号と質量数の両方を実験的に決定し

た。国内初の元素命名権取得に史上最も近いと

ころにいる。 

 
■今後の計画(10年) 
超重核合成反応の精査と実験装置の改良を

行い、さらに重い元素の合成を目指す。 

現在合成が行われている領域の超重核生

成断面積は最大でもpb(10-12)~fb(10-15)と極めて小さく、世界最高強度の加速器による数カ月にわ

たる実験でも、わずか数個しか合成できない。しかも、ビームエネルギーが最適な値から数%外

れただけで核分裂等のチャンネルに逃れてしまうため観測ができなくなる。したがって、大強度

ビームとその熱に耐えうる標的等、実験装置の改善に加えて、入射核、標的核の選択及び、入射

エネルギーの制御が極めて重要である。 

理研での113番元素の合成は二重閉殻近傍核を標的とした「冷たい融合反応」によって行われ、

Dubna(露)などでの118番元素までの合成は重い放射性同位体であるアクチノイド核を標的とし

た「熱い融合反応」によって行われてきた。熱い融合反応は一般に断面積が大きいため、重い核

を合成するのに有利である一方、合成される核が中性子過剰であるが故に、その崩壊により既知

核へ到達しないために粒子識別に不定性が残るという重大な問題があった。理研が冷たい融合を

選択してきたのはこのためである。 

今後は熱い融合により超重核の到達領域を先に延ばしたうえで、α崩壊測定に代わる新しい粒

子同定方法を開発していく。熱い融合に特化した反跳核分離装置(GARIS-II)を新設し、今まさに

超重核探索に適用しようとしている。また、崩壊を待たずとも原子核の陽子数と質量数を直接測

定する新しい手法として、∆E-E法, GARIS+IGISOL 法, GARIS+TRAP法, 特性X線観測法などを開

発している。今後広大な超重核領域の開拓が大きく進むと期待されるが、手始めとして人類未踏

の120番元素の合成 248Cm(54Cr, xn)302-x120などへの挑戦を行っていく。 

113番元素命名への道 

これまでは、他機関による追試をもって元素の命名権が認定されてきているが、113 番元素に

関しては、生成断面積が極めて小さいため、他研究機関での再現実験は極めて困難である。IUPAP 

と IUPAC から結成 される委員会(JWP)は、同一研究機関からの実験であってもデータに“High 

degree of internal redundancy and of the highest quality” があれば評価するとしているため、まずは

この基準のクリアを目指す。2009 年、娘核 266Bh および 262Db の壊変特性を調査し113番元素

同定の検証を深めた事により、今後は原子核 278113 の観測量を増やす事により条件を満たすべ

く全身全霊で生成実験を継続している。(2011年夏) 

超重核の生成効率があがると、探索・発見段階からその崩壊様式や核構造自体の研究へも大き

図 2.1.21: 超重核領域の核図表。 
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な展開が期待できる。超重核の寿命や α崩壊エネルギーの値は、閉殻の位置や強さを明らかにす

る良い指標となる。また、超重核の生成断面積は核分裂障壁の高さと強い相関があり、そこから

も超重核の殻構造に関する情報を得ることができる。一方、分光学的手法で超重核の基底状態や

励起準位のエネルギー、スピン・パリティ、一粒子軌道配位を明らかに出来れば、より直接的且

つ定量的に超重核の殻構造を明らかにできる。現在 JAEAでは、α崩壊核分光と isomer-α核分光

によって 106番元素まで核分光実験が行われているが、GARIS-IIなどで収量さえ増やすことがで

きれば、同じ手法で Z=114近傍核の核分光実験も可能である。Z=114–120領域の球形閉殻近傍の

殻構造を直接核分光実験により明らかにすることを今後強力に推進すべきである。 

核融合反応機構の解明に向けて 

核融合反応機構の理解は、新しい超重核生成の鍵で

ある。融合反応では、反応時間が長くなるに伴いより

半古典的な描像で表現されると考えられていたが、実

際は散逸過程などを含む複雑な量子多体問題であり、

本質的な理解には至っていない。特に超重元素に関わ

るアクチノイド標的の場合は、クーロン斥力も大きく、

入射核と標的核が接触した後の動的ダイナミックスに

大きく依存するため、詳細なエネルギー関数や、多数

の入射、標的核の組み合わせで理解を深める必要があ

る。これまでJAEAを中心としたグループが、エネルギーをkeV単位で微調整できるタンデム・ブ

ースター加速器等を用いて融合反応における核の変形効果や融合障壁分布の測定などを行って

おり、核融合反応のメカニズムの理解進展に貢献することが期待されている。 

一方、重核融合の競合過程である、核分裂反応の理解も重要である。融合反応と同様に、変形

や対相関などの核構造因子が分裂確率や分裂片の分布に与える影響を明らかにするのが今後10

年のゴールである。高励起状態からの脱励起は中性子放出に伴う場合が主なチャンネルなので、

中性子放出の時間情報や、多重度、放出角度などを精密に調べる大がかりな実験装置ができれば、

核分裂過程の理解が一層進むであろう。 

 
■今後の計画(20年) 
原子番号120を大きく超え安定の島に到達することは、原子核物理学の夢である。そのためには、

超重核の生成の鍵となる重イオンビーム強度の向上とそれに耐える標的システムの開発、高効率

生成手法(反応)の開発、高感度・高選択性検出手法の開発が必要である。その魅力的でチャレン

ジングな開発要素のひとつとして、高強度の低エネルギー中性子過剰核ビームを用いた核融合反

応がある。過剰中性子の蒸発により複合核の温度を効果的に下げ、生き残り確率をあげられるこ

とが期待される。さらに過剰中性子による付加的な複合核の生成確率増加も考えられ、中性子過

剰核による低エネルギー核反応機構の理解が超重核合成の進展を大きく押し進める可能性があ

る。これにより、Z =100～120領域での超重核構造研究も可能となると同時に、原子核物理学の

枠を越えた「超重元素科学」創成への道が開けていくと期待できる。 
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2.1.2.7 宇宙核物理 
	 ―	 我々の世界を形作る元素はどこでどのようにして作られたのか?	 

 
■概要 

宇宙核物理学の究極の目標は、自然界に見られる多様な元素や核種の起源を明らかにすること

である。現在の中心課題は、 

・ r過程の現場となっている具体的な天体現象と r過程の反応経路 

・ 安定線よりも陽子過剰側に存在するため中性子捕獲では生成できない p核の起源 

・ 最高エネルギーの天体現象と見なされるガンマ線バーストでの元素合成 

など、爆発的元素合成に関する問題である。またそれらの過程が進行する場としては重力崩壊型

(Ⅱ型)超新星爆発が有力されており、爆発機構自体の解明にあたっては、高密度での核物質の状

態方程式(EOS)や、エネルギー輸送を支配するニュートリノ-原子核反応、大質量星の進化を支配

する 4He(2α,γ)12C、12C(α,γ)16O反応率等、原子核の情報が必須となっている。 

 

■最近の進展 
安定核を標的とする反応について直接測定が達成されているのは、稀少な安定同位体の(n,γ)断

面積、閾値近傍での(γ,n)断面積、一部の軽核が起こす反応のガモフエネルギー領域での断面積で

ある。一方不安定核の反応については、CRIBや TRIACなどを用いて、軽い不安定核の反応測定

が実現している。さらに最近、RIBFにおいて質量数 110近傍の中性子過剰核のβ崩壊半減期の

系統的測定に成功し、r過程が従来の質量公式に基づく予想よりも速く進むことを示唆する結果

として注目されている[NIS11]。 

 
■今後の計画(10年) 

2010年代は、次期 X線天文衛星(ASTRO-H)や 30m地上望遠鏡などによる精密観測や、次世代

スーパーコンピュータ「京」などを用いた大

規模シミュレーションが実現する。原子核物

理学分野では、理研 RIBFや J-PARC中性子源

などの大強度ビーム源が運用を開始し、不安

定核に関するデータを戦略的に収集する道が

開かれた。今後 10年間でそれらの分野での進

歩が集約され、爆発的元素合成に関する定量

的研究が進展すると期待される。 

(1) r過程研究 
r過程の解析には中性子過剰核の質量、半減

期、中性子捕獲反応率等のデータが不可欠で

ある。	  
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RIBFでは、 

・RIビーム停止実験による β崩壊測定 

・質量リング・SLOWRI+MRTOFによる質量測定 

により、第二ピークまでで重要な核種、特に中性子魔法数 50、82 に沿った滞留点近傍核の質量

と半減期測定を行う。次に重要な中性子捕獲率は、(n,γ)反応を模倣する逆運動学(d,p)反応を用い

た ANC法によって得る。また大強度中性子源との併用による直接測定の試みも検討している。 

(2) 超新星爆発機構に関与する物理量 

重力崩壊型超新星の爆発機

構を支配する物理量のうち、

原子核が関与するものは、主

に i) 核物質の EOS(3.5 節参

照)、ⅱ) ニュートリノ-原子核

反応率、ⅲ) 12C(α,γ)16O断面積、

である。このうちⅱ)について

は、安定核で確立したハドロ

ン反応によりスピン・アイソ

スピン応答を決定する実験が

中心となる。既に RIBFで実現

された (p,n)反応に加え、

(d,2He)、(7Li,7Be)反応実験によ

り多くの成果が得られると期

待される。また、J-PARC 3GeV

ブースターで生成されるニュートリノビームを用いた安定核標的の測定や、RCNPのミューオン

源を用いた不安定核による µ粒子捕獲実験なども、弱い相互作用に対する応答を直接プローブす

る実験として検討されている。 

ⅲ)については、九州大学グループが反跳核測定法により、また、KEK グループが即発ガンマ

線測定法により重心系エネルギー1MeV以下での測定を目指している。 

(3) p過程研究 

p 核の生成機構としては、従来から提案されている安定核を種とした光分解過程（γ 過程）に

加えて、Ⅱ 型超新星爆発時に起きるニュートリノ誘起水素燃焼過程（νp 過程）が最近提案され

た[FRO06,PRU06,WAN06,WAN11]。 

νp 過程は、爆発初期の高温・高密度の陽子過剰物質流の中で起きると考えられている。また

p(νx,x)n 反応により中性子も供給される。νp 過程の流れを調べるには β 崩壊半減期、陽子過剰核

の(p,γ)反応と(n,p)反応の断面積が必要である。νp過程の経路上には、半減期が長く(p,γ)反応の Q

値が小さいかまたは負の滞留点近傍核（56Ni、64Ge、68Se、72Kr等）があり、それらの反応率が最

も重要である。(p,γ)反応率を決定する実験としては、RIBF に建設中の大立体核多重粒子磁気分

析装置(SAMURAI)を用いたクーロン分解反応測定、および東大 CNS・CRIBを用いた逆運動学の

図 2.1.22: グリーン;予想される r過程経路。ピンク・ライトブ

ルー;RIBFで１個/日以上の生成率が期待される核種。 
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(3He,d)反応による陽子幅測定が進められている。 (n,p)反応については、d等の核内中性子を標的

とする方法を用いる。核子当たり数 MeV の高輝度不安定核ビーム発生装置と高分解能磁気スペ

クトロメータを用いて逆運動学の(d,2p)等の反応を測定する。現在 RIBF の BigRIPS と SHARAQ

を用いた実験計画が検討されている。 

KISS計画:多核子移行反応による r過程第三ピークへの挑戦	 [Jeo10] 

r過程によって生成された元素の存在比に質量数80, 132, 196の3つ

のピークが存在している。その質量近傍の中性子過剰核がr過程で合

成された際に律速になっていたために存在量が多くなったのだと考

えられている。従って、対応するr過程経路上の原子核の寿命や質量

はr過程が進行する環境の中性子密度や、温度に関して大きな制約を

与ることになる。既に第２ピークに位置する中性子過剰核までは、

RIBFでUのinflight-核分裂反応を用いることで、手が届く範囲になって

きた。実際、最近のRIBFでの一連のβ崩壊測定結果では、予想よりも

元素合成の速度が速いことが分かっており、爆発モデルにも影響を与

えると考えられる。 

一方で、第３ピーク周辺の中性子過剰核は核分裂や破砕反応で生成

することが困難で他の生成方法の検討が必要である。KEKグループは

RIBFに同位体分離装置KISSを建設し、数MeV/uでの136Xe-196Pt間の多

核子移行反応によってr過程第3ピーク核を生成する方法の開発を開始した。 

 

■今後の計画(20年) 
2020年代以降の展開としては、 

ⅰ) 光学観測によって爆発パラメータが推定可能な比較的標準的な超新星爆発については、爆発

機構とそこで起きる元素合成がほぼ統一的に理解できるようになる 

ⅱ) 爆発イベントごとの観測データから、複数の超新星の爆発パラメータ分布が把握できるよう	 	 

になる 

ⅲ)  特異的な爆発現象、元素合成（特に非熱的過程が関与するもの）に関する研究が進む 

などが予想される。さらにひとつの未来形として、天体核物理的な考察を通して原子核の新しい

姿を“見る”ということが考えられる。たとえばマグネターの観測から～1015 Gという超強磁場中

での原子核のふるまいを調べること、超新星ニュートリノのエネルギー／時間スペクトルから超

高密度な核物質に関する情報を得ること、超高エネルギー重イオン宇宙線の観測から核子あたり

数 TeV 以上での原子核反応を調べること等である。さらにそれらの間接的な知見は、加速器や

検出器、標的等の技術発展にしたがって、順次地上実験で検証されてゆくものと考えられる。 
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2.1.3 他のワーキンググループとの連携 
 
原子核物理の分野はハドロンから重イオンまで様々な対象を扱い、エネルギー領域も広範囲に

渡るが、有限量子多体系の物理現象を解明するという点で共通の視点に立っている。クォークを

構成要素と考えるハドロン物理や核子構造研究は、核子を構成要素と考える(狭義の)原子核物理
と階層は違っていても多くの共通した多体効果、例えば三体力やテンソル力による相関を扱って

おり、原子核構造と平行して議論するべきものである。状態方程式はほとんどの分野が重要な問

題として設定しており、それぞれがアクセスできるエネルギー範囲や密度範囲での状態方程式解

明に挑む。ハドロン多体系の相図の完成には、全分野が一丸となって取り組む必要がある。 
• 精密核物理 

対象や物理的興味は共有しており、それを異なった視点で見ているという関係にある。本

ワーキンググループは「不安定核物理」であるが、不安定核自体が最終的な目的ではなく、

原子核の解明をするという目的のための道具と位置付けられる。その目的のためには安定核

を精密に研究するというアプローチと組み合わせることも重要で、常に表裏一体となって強

く連携していくことになる。なお、本ワーキンググループで提案しているトラッキング型 Ge
検出器アレイは精密核物理との共同提案である。 

• ハイパー核 
ハイパー核分野と不安定核分野は共通して、原子核に現れる多体効果を、その構成粒子を

変化させることで研究している。ストレンジネスをプローブとすることにより、核子や電磁

プローブでは見えない原子核の姿を捉えられると期待でき、同じ多体系を研究するものとし

て大いに注目している。 
不安定核に現れる数々の特異現象には、アイソスピンあるいは、中性子数や陽子数の変化

がそのまま原因となっているものの他、中性子数と陽子数のアンバランスの結果生じた弱束

縛性が原因になっているものもある。例えば、殻構造の再編は、強いアイソスピン依存力に

よる一粒子軌道の変化と弱束縛軌道のエネルギー変化の両者が関係しうる。ストレンジネス

の注入により、アイソスピンを固定したまま束縛エネルギーを変化させることで両者の弁別

が可能である。また、ストレンジネスの注入で原子核を安定化することで、ドリップライン

を広げることができ、より広いアイソスピン領域の研究ができることも期待する。 
高密度核物質ではストレンジネス自由度を考える必要があり、中性子星の理解には連携が

必要である。 
• ハドロン物理／核子構造 

クォークを構成要素とするハドロン物理や核子構造研究は、核子を構成要素とする原子核

物理と階層は違っていても多くの共通した多体効果、例えば三体力やテンソル力による相関

を扱う。もち、原子核構造と平行して議論するべきである。 
原子核中の核子構造の変化は原子核の構造を議論する際に重要であり、逆に、それを核子

構造のプローブとできる可能性もある。 
• 高エネルギー重イオン 

広いハドロン相図をハイパー核物理との三者で解明していく。 
• 基礎物理 

基礎物理分野は原子核を実験室とした素粒子物理研究である。測定環境を与える原子核と

して、スピンやパリティー、束縛エネルギーなどの条件が最適なものを選ぶことで、自由空
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間よりもはるかに高い感度を得ることができることを利用している。原子核の崩壊過程が重

要であることも多く、寿命や崩壊分岐など、なるべく多くの選択肢の中から最適な原子核を

選ぶことが研究の肝であるともいえる。不安定核の生成法やハンドリング方法など、不安定

核で培った技術を応用できる場面も多く考えられ、連携して研究を進めていきたい。 
• 計算核物理 

実験と理論との強力な連携が不可欠であることは言うまでもない。大規模核構造計算が進

展することで、より多くの原子核や物理量に対して、測定と理論との定量的比較が可能にな

り、原子核の理解が進むはずである。また、構造の情報を得るために、反応を利用すること

が多いが、得られた構造の情報の不定性を減らすには信頼のおける核反応理論が必要である。 

 
2.1.4 タイムライン 
 
不安定核の研究は曙を迎えたばかりで、今後本格的な段階に入る。様々な装置を駆使し、あら

ゆる角度から研究を進めることになる。本稿で述べた研究戦略と装置開発の時系列を図 2.1.23に

まとめる。 

 

 

図 2.1.23: 不安定核研究タイムライン。 
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2.1.5 リソース 
 
■関係する研究者概数 

	 	 ･施設ごとのユーザー数 

RIBF  500人(国内 400+国外 100) 

RCNP ENコース  30人 

原研タンデム  30人 

NewSUBARU  6人 

J-PARC   7人 

 
	 	 ･コミュニティー構成数(上とオーバラーップあり) 

停止低速 RIの会 120人 

γ線核分光の会 70人 (国内のみ。国外も同数程度以上) 

 
■本稿で提案した将来計画を実現するために必要な予算と人員数の概算を以下にまとめる。 

 
 金額 人員 開発期間 

エネルギー補償型蓄積リング 20億円 10名 6年 

γ線検出器 
 

1πGe 12億円 7名 5年 

4πGe +40億円 7名 +5年 

4πLaBr3 10億円 5名 5年 

アクティブ標的 15億円 10名 5年 

KISS 5億円 7名 5年 

 
 
2.1.6まとめと展望 
原子核研究が安定線から離れた領域に拡大をはじめ、安定核で築かれた常識が覆されるような 

“異常な”構造が次々と見つかった。しかし、原子核が中性子と陽子と言う二種類のフェルミオ

ンからなる系であることを考えると、不安定核を特殊であると考えるのは適切ではない。安定核

や不安定核という分類は便宜的でしかなく、両者を含めより一般的な核子多体系としての原子核

を理解することがこれからの研究の大きな方向である。日本の原子核分野は新世代 RI ビーム施

設として世界に先駆けて RIBFが稼働を開始し、アイソスピンフロンティアを大きく拡大し始め

ている。さらに RCNPや CYRIC, JAEAなどの施設ではエネルギーや質量領域においてユニーク

な不安定核生成法を推し進めると同時に、不安定核ビーム実験と組み合わせて“原子核”を理解

するための相補的な安定核ビーム実験を推進し、研究の幅を広げている。 

本報告書では、こうした好機にある不安定核物理の今後の展開を以下の 6つ「視点」に分類し、

それぞれ基本問題を設定して研究戦略について議論した。 
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• 存在限界と基礎量: 原子核の存在限界はどこまで広がっているのか? 
    安定の島は存在するのか? 人類はそこに到達し得るのか? 

• 一粒子運動:  殻構造は安定線から離れた領域でも原子核の基本構造たりうるのか? 
• n核子相関:  核子相関は不安定核に新しい相をもたらすか？ 
• 変形:  自発的対称性の破れは原子核にどのような形を生み出すのか？ 
• 状態方程式:  中性子物質は固いのか？柔らかいのか？ 
• 宇宙核物理:  我々の世界を形作る元素はどのようにして作られたのか? 

こうした研究を進めるための道具立てを、不安定核を供給する RI ビーム施設とそれを用いた

実験を行うための実験装置に分けて考える。RIBF が稼働を開始し、これまで全く不可能であっ

たような原子核領域の研究を世界で唯一進めることができる環境が整っていることを考えると、

まずは実験装置の整備が急務である。具体的には以下の装置の建設が必要である。 
･エネルギー補償型蓄積リング 
･4πγ線検出器(LaBr3ボール、トラッキング型 Geボール) 
･アクティブ標的 

 ･SCRITの高輝度化  

並行して、不安定核ビームのさらなる多様化を目指し、RIBF のアップグレード計画を推進す

る。これにより、得られる原子核種がさらに増加し、エネルギー領域も広がる。上で述べた実験

装置と組み合わせることで研究が格段に豊かになる。 

 ･大強度低エネルギー不安定核ビームの開発 

高エネルギーRIビーム減速技術の開発 

KISSによる多核子移行反応を利用した r過程第３ピーク核の生成 

ISOL / SLOWRI による低速(~10keV)RIビーム  

ISOL / SLOWRI からのビームを再加速した大強度で良質な低エネルギー(数 MeV)不安定	 	 

核ビーム。 

･高エネルギー不安定核ビームの増強 

RIBFでの一次ビーム強度の増強 

ISOL/SLOWRIからの低エネルギービーム再加速とその再破砕反応による RIビーム生成  

さらに長期的には、低エネルギー(~10AMeV)及び高エネルギー(1~数 10GeV)の大強度不安定核

ビームを生成するための新しい加速器群の建設が必要である。技術的に越えなければならない壁

も高く、世界の情勢を見ながら具体化していくことになる。 

 
2.1.7謝辞 
本稿の執筆にあたり、ワーキンググループメンバー以外にも多数の方々に議論に参加していた

だいた。個々にお名前をあげることはできないが、深く感謝する。 
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2.2.1 序
2.2.1.1 精密核物理分野の目標・将来計画

日本の核物理の将来目標として、

核物質の物性の理解

を精密核物理分野として掲げる。ここで「核物質」とは、核子 (陽子と中性子の総称)を構成要素とす
る系全体を指す。すなわち、少数核子系から、核子多体系である原子核、更には無限系である狭義の
核物質までを統一的に扱うことを意味する。また「物性の理解」は、原子核物理学を構成する 3つの
要素である、構造・反応・相互作用を統合的に取り扱い、原子核というユニークな有限量子多体系に
現れる多彩な現象を「励起エネルギー」を主軸に据えつつ統一的に理解することを意味する。
この目標に到達するために、

• 核力の理解

• 極限原子核の物性

• 原子核の多様な相の起源

• ハドロン相の状態方程式の理解

• 直接反応の真の理解

の 5つを主要なテーマと定める。図 2.2.1は精密核物理の目標とテーマを象徴的に示したものである。
これらのテーマは相互に密接に関わり合っており、総体として原子核の統一理論の構築を通して、核
物質の物性の理解を目指す。また、これらのテーマや目標は不安定核やストレンジネスといった核物
理の他分野と密接に関わり合っているのみならず、宇宙物理や物性物理とも深い関わりがある。
精密核物理分野の、新世代加速器及び次世代検出器に関する将来計画は、

大強度・超高品質ビーム施設

であり、以下の三種の基幹装置、

• 新世代高温超伝導加速器 (高温超伝導加速器クラスター)

• 革新的ビーム発生装置 (ISOL法による高品質不安定核ビームなど)

• 先進的検出器 (高効率・高精度崩壊粒子検出器など)

からなる (図 2.2.1右側参照)。これらは、現在検討中の大阪大学核物理研究センターの将来計画であ
る。共同利用研究施設として建設・整備することにより、国内外の大学・研究機関が協力して上記テー
マの研究を推進するとともに、目標の達成を目指す。
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図 2.2.1: 精密核物理の将来図。「励起エネルギー」を主軸に据えつつ、アイソスピンや系の大きさ、
更には温度・密度・スピンなどの軸に対する原子核の物性を統一的に理解する。新世代高温超伝導加
速器からの大強度・超高品質ビームを革新的ビーム発生装置及び先進的検出器と組み合わせることに
より、多彩な実験を可能にするとともに、直接反応の真の理解により定量的かつ統一的に理解する。

本白書では、まず精密核物理を概観し、課題と上記のテーマとの関連をまとめる。その上で、2.2.2

節で最近の進展を、2.2.3節で今後の計画と将来計画を、2.2.4節で他のワーキンググループ分野との
関連を議論する。更に、2.2.5節と 2.2.6節でタイムラインとリソースを各々まとめた後、2.2.7節でま
とめと展望を述べる。

2.2.1.2 精密核物理分野の概要

原子核は核子の数が高々300個程度の有限量子多体系である。有限量子多体系としては他に、原子、
分子、金属クラスターなどがあるが、原子核はスピンとアイソスピンという 2つの内部自由度 (他はス
ピン自由度のみ)を持ち、更に相互作用がこれら内部自由度に強く依存する点がユニークである。同
じ多体系であっても、核子数を無限個と見なしてもよい巨視的な系と、3体や 4体などの少数系では
その物理は大きく異なる。また、有限粒子数の多体系は、形状のような静的な様相のみならず、容易
に離合集散することによりその動的な様相も極めて豊かである。
以下、これらの点について「精密核物理」の観点から概観し、その課題をまとめる [1]。
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■核力の理解

少数系 – 精密二核子力と三核子力

原子核を理解するためにはその相互作用、すなわち強い力を源とする核力の理解が重要である。最
も基本的な二体力 (二核子間力)については、1990年代に実験データを高精度で再現する「現実的核
力」が完成した。最近の核力に関する大きな成果として、三体力 (三核子間力)の確立が挙げられる
(以下のコラム「三体力について」参照)。三体力の影響は、二体力の影響が相対的に小さくなる核子
当たり 100–200 MeVでの散乱実験データに顕著に現れると理論的に示唆された。実際、核子・重陽
子弾性散乱の微分散乱断面積において二体力では説明できない増大が確認されるとともに、三体力効
果によりその増大が見事に説明された。このことにより三体力が確立するとともに、三体力効果を取
り込むことによる核構造計算の精密化などの新たな潮流も生み出している。しかしながら、1990年代
半ばから盛んに測定されたスピン観測量に関しては、従来の三体力モデルでは説明することができな
いことも明らかになった。
このことは、三体力の運動量やスピン・アイソスピン依存性といったダイナミカルな性質に対する

理解が不完全であることを意味している。また最も基本的な二体力に対しても、その核媒質効果を明
らかにするとともに、∆やストレンジネスなどの自由度を含む系へ拡張していく必要がある。そこ
で、実験・理論両面からの「核力の理解」をテーマの 1つとし、核力場による核物質の統一的理解を
目指す。

bababababababababababababababababababababab

三体力について
　三体力の存在は、湯川秀樹による中間子交換理論による二つの核子間に働く核力 (二体力)

が唱えられた 1930年代の頃より議論されている。原子核が長さのスケールにして数 fmとい
う非常に空間的に狭い領域に沢山の核子が閉じ込められているシステムであることから、三
つの核子が同時に相互作用する確率も大きいのではないのかと考えられたことによる。ここ
での三体力とは、三つの核子の座標あるいは運動量を使わなければ表現できない「ポテンシャ
ル」として定義される。

図 2.2.2: (a)三体相関、(b)三体力
の例。

　図 2.2.2に 3核子間の相関に関するファインマン図の
例を示す。点線は π中間子を表し、核子状態の太線部分
は核子が励起状態にある事を示している。図 2.2.2(a)で
は核子 1と核子 2の間に π 中間子が交換され、続いて
核子 2と核子 3の間にも π 中間子が交換される過程を
表している。この場合、中間状態において核子 2は単に
元の核子として存在しているので、この様な三体相関は
二体力の繰り返しとして組み立てる事ができる。一方、
図 2.2.2(b)では中間状態において核子 2が瞬間的に励起状態となっており、二体力の繰り返
しとして表す事はできない。この様な 3核子間の相互作用が三体力、又は三核子間ポテンシャ
ルとして定義されるものである。図 2.2.2(b)において励起状態が∆(仮想粒子としての∆) と
なるような三体力は、藤田・宮沢型三体力と呼ばれ、三体力の主要成分と考えられている。
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有限系 – 有効相互作用

有限量子系においては角運動量が良い量子数となり、動径方向の運動が有限領域に閉じ込められる
ために量子化され、エネルギー準位が離散的になり殻構造を必然的に持つ。殻構造の存在は魔法数と
いう形で現れ、陽子あるいは中性子の数が 2, 8, 20などが対応する。近年、中性子過剰な不安定核で
は 8や 20は魔法数になっておらず、新しい魔法数として 16が発現していることが明らかにされた。
このことは、平均場ポテンシャルの有り様などが、安定核と不安定核では異なることを示唆している。

図 2.2.3: (p, pn)反応の概念図。

実験的には、(e, e′p)反応によるエネルギー準位
とそれに対応する分光学的因子 (S 因子)の測定か
ら、平均場ポテンシャルと残留相互作用に関する情
報が精度良く得られている。最近、中間エネルギー
での (p, 2p)反応により同程度の精度で情報が得ら
れることが明らかになり、不安定核への応用が進み
つつある。他方、(p, 2p)や (p, pn)反応 (図 2.2.3参
照)は原子核内での核子・核子散乱に対応するが、
その偏極観測量 (散乱振幅)が真空中と異なるとい
う核力に対する核媒質効果が定量的に明らかにな
りつつある。三体力に代表される多体効果と表裏一
体であるとともに、物理的起源としてカイラル対称性の部分的回復が関連している可能性もあり、「核
力の理解」のみならず「ハドロン相の状態方程式の理解」において核媒質効果の理解は重要である。

■原子核の多様な相

静的性質 – 極限原子核の物性

原子核は孤立した有限多体系であり、スピン、アイソスピン角運動量、励起エネルギー、形状など
が定義される。これらの極限がどのような属性をもち、どう規定されるか、が「極限原子核の物性」
である。原子核の多くは球形ではなく、量子力学的回転運動による回転励起準位が普遍的に存在する。
更に、楕円型変形や八重極型変形など多様な変形の存在が、ガンマ線核分光などにより明らかにされ
つつある。しかしながら、最も対称性が高い球形から何故歪むのか、また歪んだ結果どのような形が
発現するかは、核子多体系の動力学の基本命題の 1つでありいまだ明快な解答は得られていない。ま
た、現在の高速回転のフロンティアは角運動量 70~程度であるが、高速回転の極限は 100~程度と考
えられており、この極限への到達を目指す。

動的性質 – 多様な相とその起源

有限粒子数の多体系の特徴として、離合集散が挙げられる。すなわち、より小さな粒子数の多体系
に分解したり、より大きな粒子数の多体系に融合したりすることが可能である。原子核は、取り分け
離合集散のダイナミクスが顕著に現れる多体系である。原子核は束縛エネルギーが飽和した液滴のよ
うなものであるので、原子核を分割して小さな原子核の集合体に分解するのにほとんどエネルギーを
必要としない。したがって、原子核はごく僅かなエネルギーによって容易に離合集散する。

― 69 ―



2.2 精密核物理

図 2.2.4: Hoyle状態の概念図。

1つの原子核が 2つ以上の原子核に分解
した上で弱い結合状態をなしているものを
クラスター状態と呼ぶ。クラスター状態の
中で代表的なものは、「α + α + n」構造
を持つ 9Be(g.s.)や、「α + α + α」構造を
持つ 12C(0+

2 )（Hoyle 状態）が挙げられる
(図 2.2.4参照)。近年の (α, α′)反応による
系統的な研究から、クラスター状態が軽い
核では普遍的に存在することが明らかにな
るとともに、「12C + α」などのようにより
大きなクラスターを構成要素とするものの
存在も明らかにされつつある。どれだけ大
きな原子核が αクラスタ構造を取り得るかというクラスター状態の存在限界や、不安定核の場合に期
待されるエキゾチックなクラスター状態の探索などがチャレンジングな課題として挙げられる。

■無限系 – ハドロン相の状態方程式

多核子系の極限として想定される、無限質量数の原子核が狭義の核物質である。核物質という考え
方は、原子核多体系において表面の存在に代表される有限性の効果を取り除いた上での多体系の性質
を理解し、物性物理学で研究される巨視的な無限多体系と共通の基盤で研究することを可能にする。
また、実体としても、中性子星 (不安定核物理の「状態方程式」の節参照) などの天体においては無限
多体系としての原子核が重力の助けのもとに具現化していると考えられており重要である。

図 2.2.5: 原子核の膨張・収縮運動。

核物質の 1核子当りの束縛エネルギーは、
質量公式の中の実験値から分かるが、核物
質の硬さ (非圧縮率)は質量公式からは分か
らない。核物質の硬さはその状態方程式の
曲率に対応しており、原子核物理学におい
て最も基礎的な物理量の 1つであるが、そ
の値は長らく決定に至っていなかった。21

世紀に入り、原子核の硬さに直接関係する、
原子核の膨張・収縮の振動運動 (図 2.2.5参
照)の精密測定により値が確定した。具体的
には、振動エネルギーの質量数A依存性を
測定し、その上で核表面の効果を取り除くために A → ∞の外挿が行われ、K∞ = 240 ± 20 MeVと
いう極めて高精度の値が得られた。これに対して、中性子星に代表される陽子数 Z と中性子数N が
異なる核物質では、x2 = [(N − Z)/A]2 に比例する非対称項 Kτ が重要となる。現在の Kτ の値は
Kτ = −550 ± 100 MeVとK∞に比べ精度が悪い。
そこで、不安定核を用いてより xの広い領域に対して測定を行うことにより、Kτ の精度を向上さ

せ、「極限原子核の物性」及び「ハドロン相の状態方程式」を理解することをテーマとする。
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2.2.2 最近の進展
2.2.2.1 核力の理解の深化

■三体力の確立

図 2.2.6: 70–250 MeV/A の陽子–重陽子弾性散乱。青い線束
は現実的な核力を考慮した理論計算。赤い線束 (実線)は、更
にTuscon–Melbourne′ [2] (Urbana IX [3])型三体力を考慮し
た理論計算。

原子核を理解するためには、もとと
なる強い力である核力の理解が必要で
ある。核力は、核子と核子の間を中間子
を媒介することにより説明される二体
力 (二核子間力)として説明されてきた。
また、原子核の密集性から、核子が三つ
同時に作用することによって生じる三
体力 (三核子力)の存在も長く予想され
てきた [4]。二体力に関しては、1990年
代にエネルギー 350MeVまでの核子–

核子散乱の実験データを χ2/dof ∼ 1

という精度で記述する「現実的核力」
(CD Bonn, Argonne v18, Nijmegen I,

IIなど)が完成した。更に、この現実的
核力を用いた三核子系散乱、原子核の
結合エネルギー、核物質の状態方程式
などの厳密理論計算が行われた。その
結果、原子核の様々な性質が説明でき
ないことが示され、三体力研究の重要
性が指摘されるようになった。
三核子系散乱では、1998 年に H.

Wita la らが中間エネルギー領域（&
100 MeV/A）の重陽子–陽子弾性散乱
の厳密理論計算 (Faddeev理論計算)に
成功し、微分断面積に三体力の効果が
現れる可能性を指摘した [5]。この理論
の示唆を受け、理化学研究所加速器施
設 (RARF)において 135 MeV重陽子–

陽子の弾性散乱の高精度測定が行われ、
微分断面積が最小値をとる角度におい
て三体力が大きく寄与している証拠が
示された (図 2.2.6参照)[6]。更に、三
体力のダイナミクスを研究することを
目的として、三核子系散乱の高精度測
定が精力的に行われている [6–9]。
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■少数系厳密計算の展開
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図 2.2.7: GFMC計算の結果 [10, 11]。IL2は、Argonne v18

に三体力を考慮した計算結果。

核構造においては、Green Function

Monte Calro (GFMC) 計算 [10, 11]

や Non Core Shell Model (NCSM)計
算 [12]において、現実的核力を用いて
比較的軽い原子核 (A ≤ 12)の核構造
の記述が可能になり、束縛エネルギー
の記述において三体力の重要性が示さ
れた (図 2.2.7参照)。特に p殻核におい
て、三核子系では見られなかった三体
力のアイソスピン項 T = 3/2の寄与が
顕著に現れることが明らかにされ、核
構造における三体力研究の特性を示す
ものとなった。

■カイラル有効場理論による核力の統
一的理解

上記の結果を受け、二体力のみならず三体力を考慮して原子核の様々な性質を説明しようという研
究が国内外で進められつつある。この動きの背景に、カイラル有効場理論 (χEFT)の進展がある [13]。
χEFTでは、真の原理計算であるQCD の困難を避け、エネルギースケールに応じて核力場が摂動的
に展開され、二体力、三体力、それより高次の多体力が摂動展開の次数に応じて現れる。χEFTによ
る核力の記述は、核子多体系の原子核を核力場で統一的に理解する一つの可能性を持しており、この
χEFT核力による核構造計算ならびに少数核子散乱などの理論研究が進行中である。

■核力の媒質効果のアイソスピン依存性の発見

原子核中の核力が真空中に比べて変化していることは、(~p, 2p)反応における偏極分解能の減少から
分かっている。これに対して (~p, pn)反応における偏極分解能の測定が最近行われたが、偏極分解能の
減少は観測されなかった [14]。このことは、原子核という媒質中で、核力の変化がアイソスピンに強
く依存することを示すとともに、核力を媒介する中間子の性質の変化は Brown-Rhoスケーリング則
[15]

m∗
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mσ
'

m∗
N

mN
'

m∗
ρ

mρ
' m∗

ω

mω
' f∗

π

fπ
' 0.8 at ρ = ρ0

のようなユニバーサルなスケーリング則を破っていることを意味する。

■ (~p, 2p)反応による平均一粒子軌道の測定

原子核の 1粒子軌道の測定には (e, e′p)反応が標準的に用いられるが、軌道のスピン・パリティの同
定に不定性が大きいという問題がある。これに対して (~p, 2p)反応では、断面積と偏極分解能の反跳運

― 72 ―



2.2 精密核物理

動量分布からスピン・パリティが明確に同定される。Ca同位体に対して測定が行われ、d5/2と d3/2

の平均 1粒子軌道エネルギーの同位体依存性に対するテンソル力の効果が議論された。

■ (p, 2p)反応による分光学的因子測定手法の確立

分光学的因子 (S因子)は原子核の構造の理解において重要であり、今後進展する不安定核の研究に
おいてますます重要となる。S因子の抽出には (e, e′p)反応が一般的に用いられるが、その断面積の小
ささから不安定核における研究にはより感度の高いプローブが要求される。反応機構が単純な中間エ
ネルギーにおける (p, 2p)反応の系統的研究が行われ、入射エネルギー依存性を除くと (p, 2p)反応か
ら得られた S因子は核反応の詳細によらないことが明らかにされた [16]。このことから、中間エネル
ギー領域においては (p, 2p)反応から (e, e′p)反応と同程度の精度で S因子が抽出可能であることが示
された。

2.2.2.2 原子核の形態に関する理解の深化

■変形と高スピンの極限

 

図 2.2.8: これまでに発見された超変形原子核。緑の領域は最近発
見された質量数 40領域の超変形原子核を示す。

原子核の極限状態に対する基本
的な問いとして、「原子核が核分
裂を起こすことなくどれほど大き
な変形を取り得るのか」、「原子核
が分裂することなくどれほど高い
角運動量 (高スピン) を持ちうる
か」がある。特に極端な例として
超変形状態 (長軸と短軸の比が 2:1

の変形)やハイパー変形 (3:1の変
形)がある。これらの極端に大き
な変形状態はその慣性モーメント
が大きいことから、高速回転した
状態で最もエネルギーの低い準位
(イラスト準位)に現れるため、高
スピン状態生成に適した核融合反
応と大規模なGe検出器アレイを
用いた高スピン γ線核分光実験による研究が精力的に行われてきた。これまで最大 70~程度までの高
スピン状態が生成されて、幾つかの質量数領域で超変形状態が発見されたが、ハイパー変形状態はま
だ発見されていない。最近の例では球形の二重閉殻として知られる 40Caでさえ少数の核子を励起さ
せることにより超変形状態に遷移することが発見され (図 2.2.8参照)[17]、その出現メカニズムを明ら
かにするために軽質量領域での超変形状態の研究が行われている。
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■エキゾチック変形とその集団運動

long 

Int short 

j

j

R

long j

R
Int 

j
short 

図 2.2.9: カイラリティに関する模式図。jν、jπ、Rはそれぞ
れ、最外殻の中性子と陽子の角運動量、コアの回転の角運動
量を示す。

三軸非対称変形 原子核の変形状態と
して、軸対称変形 (プロレートやオブ
レート変形)だけでなく、三軸非対称
変形が可能である。最近、LuやTa原
子核で原子核の「ウォブリング」(首振
り運動: 原子核の回転軸がある軸に対
して歳差運動をしている描像) の回転
バンドが確認され、安定な三軸非対称
変形であることが示された [18]。
三軸非対称変形において、原子核の

全角運動量が 3軸すべてに同程度の成
分を持つとき、回転は 3次元的となり
「カイラリティ」(回転系における右手系
と左手系の区別)が現われる (図 2.2.9

参照)。実験室系では、2つの縮退した
準位、カイラル 2重項として現われ、
回転バンドを構成すると予想されている。最初に質量数 130領域の奇奇核で、その後、他の質量数領
域でも候補が発見された。しかしながら、安定なカイラルバンドではなくカイラル振動モードとも考
えられるため、更なる研究が必要である [19]。
プロレート変形したスピン射影アイソマー (Kアイソマー)の上に、数個の核子が励起した後に、多

重 γ振動を起こす「原子核の潮汐波」と呼ばれる現象がOs原子核で発見された [20]。原子核が三軸非
対称変形 (ガンマ変形)を大きくしながら γ振動しているというモデルで説明されている。また、Ra

やTh原子核では、八重極変形 (西洋なし型)した鏡映非対称原子核の振動 (潮汐波)も観測されている
[21]。

エキゾチック変形 高次の対称性を持つ原子核として、近年、「テトラヘドラル (正四面体型、ピラミッ
ド型)」や「オクタヘドラル (正八面体型、ダイヤモンド型)」の原子核の存在が理論的に予言され、そ
の探索実験が行われている。156Gd原子核が正四面体原子核の候補として挙げられているが確定され
ておらず、更なる調査が必要である。アクチノイド領域でもその存在が期待されている [22]。

■変形共存と変形の進化

変形共存 変形共存とは、ほぼ同じ励起エネルギー領域に球形、オブレート、プロレート、三軸非対称
変形などの異なる原子核の変形状態が現れる現象を指す [23]。Krや Se原子核の低励起状態で、オブ
レートとプロレート変形の共存現象がよく知られている [24]。変形共存を示す証拠として、偶偶核では
基底状態の性質とは異なる 2番目の 0+状態の低励起状態での存在が挙げられる。変形共存は、他の質
量領域でも見つかっており、例えば、中性子数 20近傍で陽子数 12のMg原子核は island of inversion

領域核と言われ、魔法数 20近傍であるにもかかわらず集団運動的な性質を示す。
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アイソスピン変化に伴う変形の進化 陽子数や中性子数が魔法数近傍であるような原子核の形は球形
であり、魔法数から離れるにつれ変形する。陽子数が魔法数 28であるNi原子核は球形であるのに対
し、34や 36個の SeやKr原子核は基底状態でオブレート変形し、38個の Sr原子核で最もプロレー
ト変形する。更に陽子数が大きくなるにつれて、プロレート変形の度合いが小さくなる [25]。

 

 

 

K  

図 2.2.10: K アイソマーと高スピンシェイプアイソマーの概
念図。

角運動量（スピン）の変化に伴う構造
の変化 アイソマーは通常より寿命が
長い状態（核異性体）を指し、原子核
構造の特徴的な変化により生じるため、
実験的に構造の変化を研究する際の重
要なプローブの一つである。
アイソマーの代表的なものとして、

プロレート変形核で良い量子数である
スピンの対称軸方向への射影成分K値
のK 選択則により、大きなK 変化の
ために遷移が難しくなって生じた「K

アイソマー」[26](図 2.2.10参照)、準
二重閉殻 146Gd (陽子数＝準魔法数 64、中性子数＝魔法数 82) 近傍の中性子数 83原子核で高スピン
状態でオブレート変形し、球形との大きな原子核の形のギャップにより生じた「高スピンシェイプア
イソマー」(図 2.2.10参照)[27]、大きなスピン変化による遷移抑制で生じた「スピンギャップアイソ
マー」などがある。

2.2.2.3 原子核の多様な相とその起源

■クラスター状態の探索

原子核においては、しばしば複数個の核子が強く相関してクラスターを形成する。更に、このクラ
スターが緩く結合していると考えられるクラスター状態が、クラスター崩壊のしきい値近傍に現れる。
これらのクラスター状態を探索することは原子核におけるクラスター相関の機構の解明に重要である
とともに、宇宙における元素合成過程を理解する上でも重要である。従来、クラスター状態の探索に
はクラスター移行反応や低エネルギー共鳴散乱が広く用いられてきたが、反応機構の複雑さや励起エ
ネルギー領域の制約などの問題点があった。
大阪大学核物理研究センターでは、α非弾性散乱の精密測定が原子核におけるクラスター状態を励

起するのに有効な手法であることを示すとともに、11B核に 2α + t配位を持つクラスター状態が存在
することを発見した [28]。この状態は、クラスターガス状態として知られる 12C の 0+

2 状態と類似の
性質を持っており、クラスターガス状態が 12C以外の核にも普遍的に存在し得ることを示した。
また、多くの αクラスター模型がその存在を予言しているにも関わらず、実験的に存在が確認され

ていなかった 12Cの 2+
2 状態を初めて発見した [29]。この 2+

2 状態は、4Heから 12Cを合成する天体中
での核反応率に大きな影響を与えるため、宇宙物理学的観点からも非常に重要な成果である。
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図 2.2.11: (a)208PbのE1強度分布。(b)208Pbの光分解断面積。

■E1遷移強度の包括的測定、ピグミー双極子共鳴

スピン・アイソスピン場に対する原子核の応答を理解する上で、E1振動は最も基本的なモードであ
る。原子核の電気双極子 (E1)遷移強度の大部分は巨大双極子共鳴 (GDR)が担っているが、GDRの
低励起エネルギー側の中性子しきい値近傍にも遷移強度が比較的まとまって存在することが明らかに
なってきた。この強度はピグミー双極子共鳴 (PDR)あるいは低エネルギー双極子共鳴と呼ばれ、中性
子スキン (もしくは陽子スキン)とそれ以外のコアとの間の双極子振動であることが理論的に示唆され
ている。しかしながら、スキン振動という描像の妥当性や、集団運動と呼べるほどの集団性があるか
どうかなど、多くの点において理論の見解が一致していない。実験的には、一部の原子核でその存在
が示されてきた段階であり、遷移強度の系統的測定やアイソスピン依存性などの研究が必要である。
安定核の E1遷移強度は、主として (γ, γ’)反応と (γ, xn)反応により、それぞれ中性子しきい値よ

り下と上の遷移強度に関して独立に測定されてきたが、中性子しきい値近傍の測定精度や崩壊様式に
対する依存性などに問題があった。
大阪大学核物理研究センターでは、偏極陽子非弾性散乱の超前方測定を用いることにより、208Pb

核のE1励起強度分布を決定することに成功し、中性子しきい値近傍のE1強度を初めて精度よく明ら
かにした (図 2.2.11参照)。他の安定核についても同様の手法を適用した実験を行っており、PDRの
全貌を理解する上で重要なステップとなると期待される [30–33]。
また、広い励起エネルギー全体に渡ってE1遷移強度分布を包括的かつ高分解能で測定することが

可能となったため、遷移強度の和則値の精密決定が可能となった。これにより 208Pb核の双極分極能
などの原子核の巨視的性質として重要な量が精密に得られた [33]。双極分極能は中性子スキン厚とも
深く関係しており、PDR遷移強度などE1遷移強度分布と合わせて、原子核の状態方程式、特に対称
エネルギー項の決定に大きな役割を果たすと考えられる。
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■高分解能測定による巨大共鳴の微視的理解

図 2.2.12: fp 殻核の 0 度 (3He, t) スペクトル [34]。∆E ∼
30 keV。

原子核の集団的運動が質量数ととも
にどのように発達するかは重要な問い
である。大阪大学核物理研究センター
で、前方散乱角での高分解能荷電交換
反応 (3He, t)、非弾性散乱 (p, p′)測定
の技術が開発され、これとレーザーコ
ンプトン γ 線の手法を組み合わせて、
エネルギー分解能数 10 keV で、M1、
E1、ガモフ・テラー (GT)励起などを
微視的に調べることが可能になった。
図 2.2.12は N − Z = 2 の fp-殻核

を標的とした (3He, t)スペクトルであ
る [34]。質量数を増すにつれて GT遷
移強度が分散すること、粒子-空孔残留
相互作用が斥力であることを反映して
遷移強度が 7–12 MeVの高励起領域に
押し上げられることが確認された。ま
た、新たにGT共鳴や巨大双極子共鳴
(GDR)などの巨大共鳴に 100 keV程
度の幅の微細構造があることが明らか
になった。この微細構造は、1 粒子 1

空孔状態が多粒子多空孔状態と混合す
ることによる分散効果と、個々の状態
の崩壊幅によって説明されると期待さ
れる。実験データから、自己相関関数
やウェーブレット解析などの統計的手
法を用いて、特徴的な幅 (スケール)や
準位密度を引き出す試みが行われてい
る。準位密度は、2.2.3.4節に示すよう
に、系の基本的な熱力学的情報と結び
ついており、これらの研究から、有限
温度における核物質の状態方程式等の
理解の進展が期待される。
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■実光子による光核反応

実光子を入射粒子として用いる光核反応は、その励起のモードが E1、M1、E2などの低次の多重
極度に制約されるという欠点を持つ一方、反応機構による不定性を持たないという特徴をもち、重イ
オン反応によるクーロン励起、軽イオン反応による非弾性散乱と相補的な関係にある。近年実用化さ
れた 1 GeV 程度の蓄積リングとレーザー光を用いたレーザーコンプトン散乱による γ 線源 (LCS γ

線源)[35]は準単色で 100%偏光した γ線が得られ、低いバックグラウンドで励起関数の測定が効率よ
く行える。これらの特徴を生かし、181Ta(γ, n)反応と放射化法による 180Tamへの部分断面積の測定
[36]、しきい値近傍での光核分解反応断面積の精密測定による Zr同位体の E1、M1遷移強度の測定
[37]、重水素の光核分解反応断面積の精密測定 [38]など多岐にわたる研究が行われている。

■集団励起モードにおけるテンソル相関の発見

テンソル力は不安定核 (中性子過剰核)における 1粒子軌道の変化などを引き起こし、理論・実験両
方において研究が盛んである。しかしながら、集団励起モードのようなダイナミクスに対してテンソ
ル力がどのような効果を及ぼすかについては解明されていなかった。最近、208Pb(p, n)反応のスピン
観測量の完全測定によりスピン双極子共鳴 (スピン・パリティ=0−, 1−, 2−)をスピン・パリティ毎に
分離することに世界で初めて成功した。実験結果を Skyrme力を用いたHF+RPA理論計算と比較し
た結果、1−についてはソフトニングが、2−についてはハードニングが観測された。これらの変化は、
原子核のダイナミクスに対するテンソル力の効果として理解された [39]。

■スピン・アイソスピン応答の大局的理解

スピン・アイソスピン応答のうち、GT共鳴状態について、(p, n)反応では和則値の 50–60%しか遷
移強度が観測されないという「GT遷移強度の抑制問題」が存在した。この問題に解答を与えるべく、
核内∆励起を取り入れた π + ρ + g′模型でのスピン・アイソスピン応答の統一的な理解が試みられた。
90Zr(p, n)、90Zr(n, p)反応から得た運動量移行 q = 0 fm−1のGT遷移強度分布と、q ' 1.7 fm−1の応答
である 12C,40Ca(p, n)準弾性散乱データが包括的に解析され、ランダウ ·ミグダル係数 g′NN = 0.6–0.7、
g′N∆ = 0.2–0.4 が求められた [40]。この値をもとに、中性子物質における π中間子凝縮相の臨界密度
を見積もると 2ρ0となり、質量 1.4M� 程度の中性子星でも π中間子凝縮相が出現し、中性子星の冷
却シナリオに寄与している可能性が指摘された。

■高スピン状態の対相関

原子核の基底状態の対相関ギャップ・エネルギーは、偶奇質量偏差から実験的に直接求めることが
できる。最近、中性子数 83の原子核の結合エネルギーと高スピンアイソマーの励起エネルギーを用
いることにより、励起状態である高スピン状態に対して対相関ギャップ・エネルギーが初めて導出さ
れた。高スピン状態で対相関は消失するという従来の常識とは異なり、高スピン状態でも基底状態と
同程度の対相関作用が存在することが明らかになった。
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図 2.2.13: Sn同位体のGMR励起強度分布 [44]。

図 2.2.14: GMRの有効平均励起エネルギーと
Sn同位体における非対称度 [= (N − Z)/A] の
比較 [44]。

■ π中間子やテンソル力の核構造計算への取り込み

原子核の束縛エネルギーの大部分 (70∼80%)は π中間子交換による相互作用からきており、強いテ
ンソル力を持つ。しかしこれまでの伝統的な殻模型や平均場計算では、テンソル力 (π中間子)による
寄与はあらわには取り入れられず、残留相互作用や粒子・空孔相互作用などへの部分的導入に限られ
ていた。テンソル力は高運動量を持つ核子の成分を強く巻き込むため、殻模型で正確に記述するため
には非常に高い軌道成分まで取り入れる必要がある。
最近、テンソル力 (π中間子)の隠された役割を明らかにし、テンソル力や高運動量成分をあらわに

取り入れた新しい核構造計算の構築が進められている。テンソル力最適化殻模型 (TOSM)では、p殻
程度までの安定核や不安定核の構造の予言において既に成果を上げつつある。平均場計算では、π中
間子をあらわに取り入れた平均場計算の取り組みや、テンソル力を含む準現実的核力を用いた研究が
進められており、粒子軌道の核依存性や魔法数の変化が説明されつつある [41–43]。

2.2.2.4 状態方程式

■核物質における非圧縮率の精密測定

核物質における非圧縮率は、核物質の状態方程式を構築する上で最も基本的な物理量であり、原子
核物理学的観点のみならず超新星爆発や中性子星など天体核現象の観点からも非常に重要である。核
物質における非圧縮率を決定するためには、原子核における圧縮性励起モードである巨大単極子共鳴
(GMR)を系統的に測定し、その励起強度分布を知る必要がある。大阪大学核物理研究センターでは、
高品質 αビームを用いることにより、0度を含む超前方角度における α非弾性散乱の精密測定に成功
し、GMR の系統的研究がなされた。その一例として、Sn同位体において測定されたGMR 励起強度
分布と有効平均励起エネルギーを図 2.2.13及び図 2.2.14に示す [44]。これら一連の測定から、核物質
の非圧縮率及びその非対称項が各々K∞ = 240 ± 20 MeV、Kτ = −550 ± 100 MeV と決定された。
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■陽子弾性散乱による核内中性子分布の測定

図 2.2.15: 204,206,208Pbに対する陽子弾性散乱の断面積なら
びに偏極分解能の測定値と相対論的インパルス近似計算との
比較 [45]。

図 2.2.16: 陽子弾性散乱によって決定された Pb同位体にお
ける中性子密度分布 [45]。

原子核内における核子分布は、原子
核の性質を理解する上で最も基本的な
観測量である。核内陽子分布が相互作
用の不定性がない電子散乱を用いて精
密に決定されている一方で、核内中性
子分布は、これまで十分な精度で決定
されていなかった。大阪大学核物理研
究センターでは、陽子弾性散乱の高精
度測定を行い、58Ni のデータをもと
に相対論的インパルス近似による理論
計算の妥当性を確立した上で、Pb 同
位体のデータを用いて核内中性子分布
の決定に成功した [45]。図 2.2.15 に
204,206,208Pbに対する陽子弾性散乱の
断面積ならびに偏極分解能の測定値と
相対論的インパルス近似計算との比較
を示す。この情報から、Pb同位体にお
ける中性子分布が図 2.2.16のように決
定された。中性子分布半径と陽子分布
半径の差 (中性子スキン厚)は、核物質
の対称エネルギーの密度依存性に対し
て敏感な観測量であることが理論的に
指摘されており、決定された中性子分
布から核物質の状態方程式を構築する
上で重要な対称エネルギーについての
知見が得られた。
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2.2.2.5 核反応論の進展

近年、原子核反応論は目覚ましい発展を遂げている。特に重要な進展として、従来の現象論的相互
作用を用いたアプローチから、2核子間有効相互作用を基礎として核反応を記述する微視的なアプロー
チへの転換がなされたことが挙げられる。ごく一部の軽い原子核の反応については、現実的核力を用
いたいわゆる ab initioの反応計算も実現しており、高い成功を収めている。これは、有効相互作用を
ベースとする微視的核反応論の堅固な足場であるとも言える。また、これまで無視されてきた高次の
反応自由度を取り入れる研究も大きく進展し、理論計算の定量性が飛躍的に向上している。高い信頼
性と定量性を有する核反応計算は、実験で直接測定することが難しい反応の研究などにおいて絶大な
威力を発揮している。更にごく最近、3つの粒子が同時に衝突・融合するという、全く新しい反応描
像に基づいた核反応計算が遂行され、既存の炭素 12生成シナリオとは大きく異なる結果が理論的に
予言されている。このように、これまでの研究では解明できなかった原子核 (系)の静的・動的性質が
次々と明らかになっており、以下、特に重要と思われる研究成果について掘り下げて解説を行う。

■核反応に対する微視的アプローチ

図 2.2.17: 酸素 16と酸素 16の弾性散乱断面積の角度分布 [46]。実
線 (点線)が三体力の効果を取り入れた (取り入れない)理論計算。
いずれも調整パラメータなし。

従来、原子核反応の記述は、現
象論的に決定された一体ポテンシ
ャル中における量子力学的散乱現
象という描像を基礎としてきた。
このようなアプローチは、最も基
礎的な反応である弾性散乱の実験
観測量が豊富に存在する場合には
極めて有効であり、軽イオン (質
量数 4以下の粒子)と安定核の反
応に関しては、事実高い成功を収
めている。しかし弾性散乱の情報
が乏しい重イオン-重イオン反応
や、天然に存在しない不安定核が
関与する反応については、現象論
的なアプローチの信頼性は大きく
損なわれてしまう。
そこで近年、原子核の反応を、

核子-核子間相互作用をベースと
して理論的に記述する試みが精力
的に行われている。特に近年発展
が目覚ましいのは、反応の描述に
陽に取り入れる空間 (P空間)とそ
れ以外の空間 (Q空間)の相関に起因する、原子核間ポテンシャルの虚数部の理論的な導出である。こ
れにより、核子-原子核及び原子核-原子核反応について、今やほぼ予言性のある記述が可能となって
いる (図 2.2.17参照)[46]。
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この微視的核反応論は、精度の高い核構造計算との連携により、原子核の性質の実証に威力を発揮
する。例えば最近、31Neは中性子ハロー構造と大きな変形状態が共存した原子核である事が確定し
た [47]が、これは微視的核反応論の重要な成果である。調整パラメータを含まない理論計算は、弾性
散乱に留まらず、様々な散乱観測量の予言を可能とする。そのような予言を実験により検証するとい
う流れは、今後、原子核物理学のひとつの標準的なスタイルになっていくものと期待される。

■分解反応の理論解析に基づく恒星内核融合反応率の決定

直接測定することが困難な天体核反応の断面積を間接的に測定する手段として、仮想光子を用いた
分解反応が活用されている [48]。その一例が、208Pbによる 8Bの分解反応解析から、7Beと陽子の融
合反応確率 (天体核物理因子 S17)を決定する試みである。この反応を、光による分解反応 (光子吸収
反応)とみなし、時間を逆にたどれば、7Beと陽子の融合反応と解釈することができる。すなわち、地
上で測定された分解反応の結果から、恒星内での核融合反応の断面積を求めることができる。
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図 2.2.18: 7Beと陽子の融合反応確率。

ところが 2003 年、このようにして
得られた S17と、7Beと陽子の融合反
応を直接測定して得られた S17が大き
く食い違うことが指摘された [49]。両
者の不一致は、天体核物理学に留まら
ず、原子核物理学全体にとって重大な問
題とされた。この問題を解決するため、
8Bの分解反応を非摂動的に記述する大
規模反応計算 (軌道角運動量を 10,000

程度まで考慮)が遂行された。分析の結
果、S17の直接測定値と間接測定値の差
は、上述の高次の反応自由度によって
完全に説明されることが明らかになっ
た (図 2.2.18参照)[50]。
この結果は、精密な反応解析を行い

さえすれば、天体核物理学において重
要な反応の反応率を、分解反応実験に
よって正確に決定できることを示して
おり天体核反応の間接測定法に対して、
明確な定量的信頼性を付与した重要な
成果であると考えられる。
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■ 3粒子融合過程の量子力学的記述 (炭素 12生成の新しい理解)

α

αα

12C*

( 1 )

3 α
12C*

3

図 2.2.19: 3粒子融合反応の描像。
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図 2.2.20: 3粒子融合過程による 12C生成反応率。

従来の宇宙進化における元素合
成研究では、3粒子が同時に衝突
して元素を形成する過程の寄与が
本質的に見落とされてきたという
問題がある。
この問題は、人類にとって最も

重要な原子核とも言える炭素 12

(12C)原子核の生成反応と直結し
ている。この反応はこれまで、8Be

及び 12C のホイル状態を経由す
る、連続して起きる 2つの 2粒子
融合反応という描像に基づいて理
解されてきた。しかし環境の温度
が低い場合、この反応は、3つの
α粒子が直接融合する過程、すな
わち 3粒子融合過程へと移行する
(図 2.2.19参照)。この反応は、入
射状態に 3つの粒子を含むため、
その定式化は長く困難な状況にあ
った。
そのような中、2009年、離散化

チャネル結合法と呼ばれる反応模
型を抜本的に拡張・改良すること
により、3粒子融合過程 (Ternary

Fusion Process; TFP) の純量子
力学的な定式化がなされた [51]。
この描像に基づいて得られた 12C

の生成反応率は、既存の反応率を
劇的に上回っており、12C生成反
応における TFPの本質的な重要
性が明らかになった (図 2.2.20参
照)。
本研究の結果は、従来の 12C形成シナリオを根本から覆す結果であるだけでなく、TFPという、原

理的には元素合成のシナリオ全体に影響する、普遍的で新しい反応描像の重要性を強く示唆する結果
であると考えられる。
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2.2.3 今後の計画
5つの柱の今後の計画を議論した後、将来計画について 2.2.3.6節と 2.2.3.7節で述べる。

2.2.3.1 核力の理解

高精度二体力の完成と三体力の確立を受け、今後は核力場で統一的に原子核を記述するという夢の
実現を目指し、(i)アイソスピン、(ii)高運動量領域、(iii)媒質・密度による変質、をキーワードとし
て以下のように研究を推進する。

■三体力の精緻化

三体力のアイソスピン依存性 三核子系散乱は三体力のスピン・運動量依存性を調べる上で良いプロー
ブであるが、アイソスピン依存性は基本的に T = 1/2に限定される。GFMC計算結果などから示唆
されているように、中性子過剰核などの非対称核では三体力のアイソスピン T = 3/2の項が大きく寄
与すると予想される [10]。T = 3/2 三体力へのアプローチは、少数核子系散乱における 3中性子状態、
3陽子状態のダイナミクスの研究、また将来的に第一原理計算が可能となってくると予想される比較
的軽い原子核の同位体の性質を系統的に研究することが要になる。
実験的には、クーロン力を考慮せずに済む中性子ビームの開発や、中性子過剰な三重水素ビームを

用いた高精度実験の実現が鍵となる。

三体力の高運動量領域の研究 三体力の重要性は核物質の状態方程式の記述においても指摘されてお
り [52]、中でもその高運動量成分が重要な役割を果たすと考えられている。核子–重陽子弾性散乱、及
び分解反応などの三核子系散乱は、この研究に適したプローブである。現在、核子–重陽子弾性散乱
の後方散乱角度では、エネルギーが高くなるほど藤田–宮沢型の 2π中間子交換型三核子力 [4] だけで
は実験値が説明できないことが明らかになっている。今後、後方弾性散乱の反応を出発点に、高運動
量領域における三体力を含む核力の研究を推進する。そのために、様々な運動学を押さえるための 4π

型粒子検出器や、スピン観測量を測定するための偏極度計の整備を行う。

■核力の媒質効果のアイソスピン依存性の解明

(~p, ~np)反応 (原子核中での陽子・中性子散乱)の偏極移行量の測定を行い、(~p, ~p ′p′′)反応 (原子核中
での陽子・陽子散乱)との比較から、核力の媒質効果のアイソスピン依存性を解明する。偏極移行量に
より、核力の各項 (中心力・テンソル力など)を実験的に決定するとともに、核力の中間子交換描像に
基づき、中間子の性質が核密度やオフシェル性の関数としてどのように変化するかを明らかにする。

■∆自由度をあらわに扱った核力

350 MeVまでの二体力については高精度模型が存在し、精密核力のフロンティアは三体力と 350 MeV

以上のエネルギー領域における二体力に移りつつある。両者を統一的に理解するには、∆の自由度を
あらわに扱った核力モデルが必要である。その記述精度の向上には、∆励起のエネルギー付近での πN

散乱の精密データが重要である。
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2.2.3.2 極限原子核の物性

■変形と高スピンの極限

図 2.2.21: 角運動量と励起エネルギーの相関図。

原子核の変形と高スピンの
極限に到達しその物性を解明
するためには、原子核の究極
の高速回転状態を生成し、そ
の性質を精密に調べることが
鍵となる。変形に関しては、
いまだ発見されていない長軸
と短軸の比が 3:1のハイパー
変形状態や、バナナ型変形の
ようなエキゾチック変形の探
索を行い、変形進化のダイナ
ミクスを解明する。また、原
子核のイラスト線沿いの構造
変化を精密に調べることによ
り、高速回転の極限において
変形から核分裂に至る機構を
解明する (図 2.2.21参照)。
実験的には、高スピンアイ

ソマーや中性子過剰核をビー
ムとする核融合を用いることで、更なる高スピン状態や中性子過剰原子核の高スピン状態を生成する。
また、微弱なピークを高い信号雑音比で選別するために、トラッキング型の次世代ガンマ線検出器を
開発する (2.2.3.6節参照)。

■エキゾチック変形とその集団運動

エキゾチック変形とそれにより引き起こされる集団運動は、原子核という量子多体系に実現する多
彩な構造を明らかにする上で重要である。未発見のエキゾチック変形として、原子核の超変形状態の
上に立つ八重極振動モード (バナナ型)、正四・正八面体原子核、オブレート型原子核の超変形状態な
どがある。三軸非対称変形に関しては、安定な三軸非対称変形を発見するためのウォブリングバンド、
カイラル対称性を示す原子核、原子核の潮汐波モードなどの探索を行う。
集団運動に関しては、例えばアイソマービームのクーロン励起では、電気的放射で遷移可能な状態

のみが励起され、この選択性を利用することにより、未発見のエキゾチック変形の集団運動などの発
見を目指す。また高スピンアイソマービームにより、ビームの高スピン状態と標的の基底状態間の核
子移行反応や、高スピン状態の上に形成される巨大共鳴など新たな現象が観測可能となり、高スピン
環境下での原子核の反応や応答の機構を解明する。
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■変形共存と変形の進化

中性子過剰核や陽子過剰核、更には、超重元素などの新たな質量領域において、変形共存や変形の
進化の探査を行う。これらの領域では、従来の球形・プロレート・オブレート変形の変形共存だけでは
なく、これらの変形と三軸非対称変形や正四面体などのエキゾチック変形との変形共存など未知の変
形共存が予測されるため、変形共存の機構解明に重要である。変形進化に関しては、安定線から離れ
た領域での魔法数の安定性 (変形に伴う魔法数の消失など)を解明する必要があり、球形の魔法数 (二
重閉殻である 78Ni, 100Sn, 132Snなど)近傍でのアイソマー探査を行う。究極のアイソマーとして、中
性子や陽子ドリップラインを超えた原子核の探査が考えられる。陽子や中性子崩壊に対して基底状態
は安定ではないが、遠心力ポテンシャルによりアイソマーが束縛状態として存在する可能性があり、
原子核のアイソスピンに対する存在限界を知る上で重要な情報となり得る。

2.2.3.3 原子核の多様な相の起源

■クラスター構造

クラスター凝縮状態の探索 12Cの 0+
2 状態は 3つの α粒子が最低エネルギーを持つ s軌道を占有し

たクラスター凝縮状態であり、αクラスターの運動量分布はデルタ関数的なシャープな分布となる一
方、半径が増大し密度分布は希薄化していると考えられている。直交条件模型計算によると、0+

2 状態
の内部では標準核子密度の 1/4–1/5という顕著な希薄が生じている。そのため、3つの α粒子が互い
に弱く相互作用しながら比較的自由に運動している「希薄ガス状態」が生じていると考えられ、密度
の飽和性ゆえに「液滴」と形容される通常の原子核との対比において非常に興味深い。
同様のクラスター凝縮状態は A = 40程度までの原子核に存在すると予言されているが、実験的に

は全く確認できていない。クラスター凝縮状態は、Nα崩壊によってクラスター凝縮状態を経由しつ
つ崩壊すると期待されるので、α非弾性散乱とその後のNα崩壊を同時計測することによってクラス
ター凝縮状態の探索を行う。

クラスター凝縮状態の半径測定 クラスター凝縮状態では半径が増大していると考えられているが、
その半径を決定する手法は確立されていない。クラスター凝縮状態を励起した場合、終状態と始状態
の歪曲ポテンシャルが著しく異なるため、歪曲の効果を通して、励起状態の半径の情報が α非弾性散
乱の角度分布に反映するという示唆がある。しかし、現状では歪曲の効果に比べて理論計算の不定性
が大きく、励起状態の半径の決定には至っていない。反応模型の進歩により定量性のある理論計算が
確立すれば、精密測定による実験データとの比較から励起状態の半径が決定できると期待される。
励起状態の半径測定の他の可能性として、クラスター凝縮状態から放出される α粒子の間の量子力

学的相関 (HBT相関)を測定して、α粒子の放出源の半径を決定する方法がある。HBT相関を用いた
半径測定は、すでに重イオン衝突において試みられて一定の成果を挙げており、これをクラスター凝
縮状態に適用すれば、クラスター凝縮状態の半径が決定できると期待される。

クラスター分子状態の探索 中性子過剰核におけるクラスター構造は、クラスター構造の生成と消滅
の機構の解明に重要である。nαクラスター状態に余剰中性子を付加すると、αクラスター間に形成
された分子軌道を占有して結合エネルギーを獲得し、クラスター分子状態が発現すると期待されてい
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る。更に余剰中性子を付加すると、クラスター間の結合エネルギーが増加に伴い波動関数の空間的な
重なりが増大するために、クラスター構造が消失し、平均場的な状態へ回帰すると予想されている。
そこで、中性子過剰な不安定核からのα非弾性散乱を測定して、クラスター分子状態の探索を行う。

通常、安定核を用いた散乱実験は、研究の対称となる安定核を標的として用いる順運動学条件下にお
いて実施するが、不安定核実験では、不安定核を標的にすることが難しいので、不安定核をビームと
して用いる逆運動学条件下において測定を行わなければならない。逆運動学条件下における励起エネ
ルギーの決定には、不変質量法が広く用いられるが、不変質量法では、崩壊の多重度が高いと期待さ
れるクラスター状態を探索することは困難だと予想されるので、新たにアクティブ標的を開発して、
低エネルギー反跳粒子測定による質量欠損分光法を確立する。

■巨大共鳴

不安定核における巨大共鳴状態の探索と状態方程式 過去に、N/Z比が固定されている安定核におい
ては、巨大共鳴状態の探索が精力的に行われてきたが、N/Z比が安定線から逸脱している不安定核に
おける巨大共鳴の研究はほぼ手つかずの状態にあると言ってよい。特に、中性子過剰核における巨大
単極子共鳴 (GMR)は、非対称核物質の非圧縮率を決定する上で非常に重要である。超新星爆発や中
性子星など、中性化が進んだ核物質の挙動を明らかにするためには、非対称核物質の状態方程式を確
立する必要があり、非対称核物質の非圧縮率は非常に重要な情報を与えるものと期待される。

原子核の集団励起測定の展開 原子核の励起状態の性質や、その遷移強度を高分解能にて調べる上
で、順運動学による質量欠損法は極めて強力な研究方法の 1つである。将来計画の 1つである長寿命
不安定核標的生成装置 (BRILLIANT)により、N = Z 核は 64Geまで、鉛 (錫)のアイソトープでは
190-214(106～130)の質量領域、アイソマーは 310核種、奇奇核標的は 330核種、標的最大スピンは
37/2まで拡張される (2.2.3.6節参照)。これにより、励起状態の核構造のアイソスピン依存性、核変
形やその励起状態、遷移強度の和則の系統的測定、スピンの大きい基底状態核から生成される励起状
態、ベータ崩壊やアイソマー崩壊の強い相互作用による誘起、基底状態とアイソマーの双方からの単
一状態の励起測定、天体核反応に重要な励起状態の高分解能測定など、研究対象を大幅に拡張する。

広い励起エネルギー領域でのスピン・アイソスピン全応答の決定 原子核反応の断面積の運動量移行
分布は移行角運動量 Lに特徴的であり、このことを用いて多重極展開がなされ L = 0のガモフ・テ
ラー型遷移強度の抽出などで成果を収めている。この展開法を発展させ、スピン・パリティに敏感な
偏極観測量を組み合わせることにより、スピン・パリティ毎に分離する手法を確立する。更に、コヒー
レント π中間子生成の観測などもあわせて、∆励起を含む原子核の広い励起エネルギー領域に対して、
その応答を完全に理解することを目指す。

■核内相関

原子核の 2体密度行列の測定 原子核の陽子及び中性子密度分布 (局所一体密度行列)については、電
子散乱、陽子弾性散乱、核子放出反応などにより研究が進んできている。一方で核内の核子は独立で
はなく、ペアリング、テンソル力、短距離斥力などによる強い核子間相関があるため、1核子の状態

― 87 ―



2.2 精密核物理

を固定した場合の他の核子の密度分布は、通常の 1体核子密度分布とは異なる。この効果は、原子核
の 2体密度行列として一般に理解され得るものである。
原子核の 2体密度行列を得ることができれば、核内核子相関に関する定量的な情報を引き出すこと

ができる。実験では核内運動量の関数としての局所 2体密度行列の情報を引き出すことを目指す。具
体的には 2核子叩き出し反応における運動量相関やスピン観測量、2核子移行反応などが挙げられる。

高運動量成分で見る核構造 原子核構造におけるテンソル力及び π中間子の隠された役割を解明する
ために、影響が顕著に現れる高運動量成分に着目して研究を推進する。これにより、これまで常識的
であると考えられていた核構造の視点とは全く異なる視点からの理解を押し進める。また、高運動量
成分は、核内のアルファークラスター構造や核内での局在した密度分布の理解においても重要である。
理論的には、高運動量成分及びテンソル力を正しく取り扱う理論の構築、更には高運動量移行を取

り扱える反応理論の開発が必要である。実験的には、高運動量成分をうまく引き出す実験手法の開発
が必要であり、中高エネルギー領域での核子移行反応の利用が検討されている。また、2核子放出反
応における 2核子間高相対運動量成分の抽出、同反応でのスピン相関の測定、(p, π)反応測定なども
候補として挙げられる。

2.2.3.4 ハドロン相の状態方程式の理解

状態方程式は、系の熱力学的な情報を記述する、最も基礎的な方程式のひとつである。原子核物理
学の分野で特に注目されているのが、無限に広がった核物質のエネルギーと核密度の関係式である。
密度の飽和性は原子核の最も基本的な性質であるが、その飽和密度は、状態方程式でエネルギーの最
低点を与える核密度に他ならない。

高 

温 

T 

µ 高密度 

中性子星内部 

宇 

宙 

初 

期 

原子核 

クォーク・グルーオン プラズマ相 

閉じ込め相 

カラー超伝導相 

この領域の 

EOSを解明 

図 2.2.22: QCD相図。

状態方程式に残された大き
な課題のひとつは、いわゆる
非対称核物質の状態方程式
の理解であり、これは、不安
定核の網羅的研究によって著
しい進展が見込まれている。
本研究では、もうひとつの課
題である、有限温度の状態方
程式の策定を目指す。これは
図 2.2.22 の QCD 相図で言
えば、有限密度 (原子核標準
密度)・有限温度のハドロン
相 (閉じ込め相)における状
態方程式の策定を目指す計画
である。この状態方程式は、
QCD有効模型の有限密度・有限温度における有効性を検証するためにも極めて有用であると考えら
れる。
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この状態方程式を策定するためには、原子核の高い励起状態の準位密度を系統的に測定・取得する
必要がある。様々な原子核に対する準位密度を集約し、ある種の平均を取ることによって、原子核の
個性をならし、平均的な準位密度を得ることができる。準位密度は大分配関数とラプラス変換で結び
付いているため、前者から系 (有限の空間内に存在する核子系)の熱力学的な情報を得ることができ
る。そこから核物質の状態方程式を引き出すためには、更に有限系の効果を差し引く必要がある。そ
の方法の考案は、理論に課せられた重要な課題のひとつであろう。
核物質ではなく、あくまで有限核子系としての相構造を研究することもまた、重要なテーマである。

原子核は平均して核子あたり約 8 MeVのエネルギーで束縛されているため、8 MeV×核子数のエネル
ギーを与えれば、原理的にはすべての核子がバラバラになった状態への遷移を観測することができる。
これは、量子液体である原子核の基底状態から、核子の自由ガス状態への相転移として捉えることが
できる。更にこの相転移の途中には、原子核の様々な自由度が開くしきい値が多数存在する。このし
きい値を境として、核子系の熱量曲線はその振る舞いを変えるはずである。このいわば過渡現象は原
子核に特有のものであり、量子多体系の相転移現象として、極めて興味深い研究対象である。QCD相
図では単一の相として理解されるハドロン相の中に、核子多体系としての相図を描くことは、原子核
物性の解明にとって極めて重要な一歩であると考えられる。
また、原子核の準位密度の測定自体、重要な意味を持つ。特に核データや天体物理学では、準位情

報は基本的なインプットであり、その整備が強く要請されている。また、低励起状態から高励起状態
に行くにつれて、準位密度のゆらぎが秩序型からカオス型へと変化することが知られているが、その
移行の過程は全く理解されていない。その解明も、準位密度研究の重要なテーマのひとつである。

2.2.3.5 直接反応の真の理解

直接反応とは、反応系の自由度のうち、少数のものだけが励起される反応を指す。直接反応 (あるい
は直接過程)は、系のすべての自由度が励起し尽くされる複合核過程の対極として位置づけられてお
り、その “シンプルさ”故に、これまでの研究によって非常に多くのことが解明されている。しかし、
たとえ反応に関与する自由度が少数であったとしても、その自由度の関与の仕方がシンプルであると
は限らない。事実、入射チャネル (状態)と放出チャネルとの結合が強い場合には、両者の間の遷移は
無限回発生する。また近年では、入射粒子自体が反応の途中で分解する自由度が重要視されており、
連続無限個の状態が強く結合した反応の記述が必要となっている。このような「複雑な直接過程」の
定量的な分析は、ごく最近、ようやく可能となったばかりである。
一方、原子核の構造に関して、近年次々に新しい知見が得られている。特に高い注目を集めている

のが、π中間子の擬スカラー性に起因するテンソル型 2核子間力 (テンソル力)の役割である。テンソ
ル力は、不安定核の魔法数の変化や、核物質としての原子核の飽和曲線に強く影響することが示唆さ
れており、このテンソル力に起因する核子相関の実証は、原子核物理学の極めて重要な課題である。
これを遂行するため、テンソル力を取り入れた原子核反応研究を推進する。特に、テンソル相関の実
証法として注目されている、中間エネルギーにおける (p, d)反応 (陽子入射・中性子捕獲反応)の定量
的記述を行う。テンソル力は重陽子の束縛エネルギーの大半を担う重要な成分であり、原子核反応に
おけるその役割の解明は、直接反応の真の理解に向けた、本質的な一歩であると言える。
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2

図 2.2.23: 反応理論研究の概念図

この目的の遂行にあたって最も重要なことは、
テンソル力を取り入れた原子核の波動関数の情報
を、正確に核反応計算に取り入れることである。
核構造計算と核反応計算の接続は、これまでにも
数多くなされているが、そのほとんどにおいて、
木に竹を接ぐ処理が行われているのが現状であ
る。本研究では、重なり関数と呼ばれる、原子核
という核子多体系の情報をすべて含んだ量を直接
計算し、これを反応計算に取り入れることによっ
て、核構造論 (+核子間相互作用)と真に一体化し
た反応理論研究を遂行する (図 2.2.23参照)。こ
のような、核構造論と一体化した核反応研究の体
制を構築することは、テンソル力研究に限らず、
原子核物理学の様々な研究を遂行する上で、本質
的な役割を果たすと考えられる。
核反応機構の面では、移行反応の定量的理解が重要な課題である。移行反応は、座標の組み替えが

起きる、直接反応の中では最も記述が困難な反応過程である。近年特に注目されているのが、多核子
(多粒子)移行反応である。多核子移行反応では、核子ひとつひとつが別々に移行する過程と、多核子
が纏まって移行する過程とが混在し、一般に両者は同等の寄与を与えることが知られている。更に、入
射原子核から 1つの核子がはぎ取られた系に束縛状態が存在しない場合、連続無限個の組み替えチャ
ネルが強く結合することになる。このような反応を非摂動的に取り扱う枠組みの構築は、直接過程研
究のひとつの究極目標といっても過言ではない。
ここで留意すべきは、上述のテンソル相関や中性子相関は、核物理の理解にとって極めて重要であ

るが、その実証は基本的に困難であるということである。原子核の高い励起状態に出現が予想されて
いる新奇な状態 (ガス状態や特殊な変形状態)もまた同様である。端的に言えば、今後我々が解明を目
指すものは、原子核の “隠れた本質”であると言って良い。したがって原子核反応を用いてそのよう
な物理を展開する場合、極めて高い定量性が要求される。これは、核反応現象の定性的 (または半定
量的)な理解に基づいて推進されてきた従来の原子核研究とは一線を画するものと言える。その要求
に耐え得る原子核反応・構造論の構築は、まさに精密核物理研究の本筋であり、原子核物理学の発展
にとって欠くべからざるものであると言える。重要なことは、これによって解明が進む原子核の性質
は、反応に関与する個々の原子核に閉じたもの (静的性質)としてではなく、反応系全体の動的な性質
として捉えるべきであり、それにより我々は直接反応の真の理解に到達できるものと考えられる。
最後に、定量的原子核理論の構築は、様々な周辺分野にとっても本質的に重要である。原子力や医

療の分野において、信頼性の高い核データが必要であることは言うまでもない。また宇宙物理学 (特
に恒星進化や元素生成)も、正確な核反応率に支えられている。このような研究分野に対して、原子
核物理学として責任を持って物理量を提供することも、精密核物理の重要な役割である。
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2.2.3.6 将来計画 (RCNP)

精密核物理の将来目標である「核物質の物性の理解」へ向けて前節までで説明した 5つのテーマを
推進するために、共同利用研である大阪大学核物理研究センターの将来計画として、

大強度・超高品質ビーム施設

の建設・整備を目指す (図 2.2.24参照)。本計画は、下記で説明する三種の基幹装置からなる。これに
より、励起エネルギー軸に沿った精密測定を不安定核にも拡大し、「核物質の物性の理解」及び「究極
の原子核モデルの構築」を目指す。

■新世代高温超伝導加速器

励起エネルギー-アイソスピン平面上の未開拓領域に対する精密核分光を可能とするためには、今ま
での高品質ビーム生成技術を更に発展させ、下記の要求を満たす必要がある。

超高品質軽イオン (p, d, 3He, α)ビーム

• エミッタンス:0.1π mm · mrad以下かつビーム強度:1 pµA以上。

• ビームエネルギー:精密核分光に最適なK = 400 MeVをカバー (可能ならK ∼ 800 MeV)。

大強度陽子ビーム

• 核破砕型 ISOL・中性子源などの駆動に適した、メガワット級大強度・高エネルギー陽子ビーム

• 誘起核分裂型 ISOLの駆動に適した、大強度・低エネルギー陽子ビーム

大強度重イオンビーム

• Xe 同位体までの、大強度・低エネルギー (∼ 10 MeV/u) 重イオンビーム

• Ge同位体までの、大強度・高エネルギー (∼ 60 MeV/u)重イオンビーム (可能なら∼ 140 MeV/u)

そこで、超高品質軽イオンビームを得るために、軽イオン専用のK = 140 MeV超伝導リングサイ
クロトロン入射器を建設する。ハイパワー加速空洞と高調波加速空洞の導入により、ビームの大強度
化と超高品質化を行う。また、本加速器は、後述の誘起核分裂型 ISOLの駆動にも利用する。
主加速器は、既存のリングサイクロトロンの主コイルを超伝導化し、高エネルギー重イオンにも対

応したK = 800 MeV汎用主加速器としてアップグレードする。入射器と同様の加速空洞の導入によ
り、ビームの大強度化と高品質化をはかるとともに、陽子ビームについてMW級の出力を実現する。
重イオンの入射器は、既存のAVFサイクロトロンの主コイルを超伝導化し、K = 200 MeV重イオ

ン専用加速器としてアップグレードする。本加速器は、単独で大強度低エネルギー重イオンビームを
供給するためにも用いる。
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高温超伝導化(upgrade)
高輝度化・重イオン対応

高温超伝導化(upgrade)
重イオン対応

次世代γ線検出器

ISOL

Brilliant

フラグメント・
セパレータ

4π崩壊粒子検出器
高温超伝導

高輝度・軽イオン対応

 超高分解能ビーム
 クラスター状態探索
 アイソマービーム
 ハイパー変形・エキゾチック変形
 不安定核標的
 PDR共鳴と中性子スキン

p:800 MeV
76Ge23+:60MeV/u
～1MW@400MeV

図 2.2.24: 大阪大学核物理研究センター将来計画概略図。

■革新的ビーム発生装置

オンライン不安定核生成・同位体分離・イオン化装置 (ISOL) 一般に不安定核ビームは二次ビーム
として生成されるため、エミッタンスが大きく、このことが γ線計測や散乱実験において大きな制約
となっている。しかし、核破砕反応や誘起核分裂により生じた不安定核を収集・同位体分離した上で
イオン化し (このような装置を ISOLという)、加速すれば、一次ビームと同様の低エミッタンスの不
安定核ビームが得られる。ISOLにおける不安定核イオンの収量は元素の種類に強く依存するが、す
でに表面電離型イオン源を用いて毎秒 1011個が実現されている。そこで、ISOLの開発・整備により
高品質の不安定核ビームを実現し、不安定核の γ線分光や次項で述べる BRILLIANTに供する。

長寿命不安定核標的生成装置 (BRILLIANT) 原子核の励起状態の性質や、その遷移強度を高分解
能で調べる上で、順反応条件下における質量欠損法は極めて強力な手法である。この測定方法を寿命 1

分以上の不安定核標的にまで拡張するのが、長寿命不安定核標的生成装置 (BRILLIANT:Beam system

for Reaction of Isotopes of Long-life with Light-Ions Applying Normal kinemaTics) である。BRILLIANT

では、融合反応や ISOL法を用いて生成した不安定核をオンラインにて効率よく分離し、直径 10 µm

の大きさでインプラント標的に打ち込んで停止させる。この標的に、新加速器から供給される大強度・
高品質軽イオンビームを照射すれば、質量欠損法に基づく高分解能測定が実現できる。
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アイソマービーム生成装置 ビーム生成・輸送時間よりも長い (& 100 ns)寿命を持つ高スピンアイソ
マーは、これをビームとして用いることができる。高スピンアイソマービームは、ビーム自身が大き
な角運動量を持つため、ハイパー変形やエキゾチック変形状態など、従来のビームでは励起できない
極限状態における原子核の物性研究を可能にする。そこで、高スピンアイソマービームを生成するた
めに、目的のアイソマーを他の核反応生成物から分離するフラグメントセパレータを建設する。

超高分解能ビームライン 原子核のクラスター状態は、液相から気相への相転移の機構解明などにお
いて重要であるが、一般に準位密度の高い励起エネルギー領域に存在する。したがって、状態を分離・
同定するためには、数 keVというこれまでの高分解能 (20–40 keV)を更に超える超高分解能が必要と
される。そこで、新加速器によりビームエミッタンスを従来の 1/10に制限した上で分散整合技術を
用いることにより、数 keVというガンマ線分光に匹敵する新次元の超高分解能測定を実現する。その
ために、分散整合ビームラインを改良するとともに、∼ 100 µmの収束を診断する検出器を開発する。

■先進的検出器

次世代ガンマ線検出器 ハイパー変形やエキゾチック変形原子核の励起状態から放出される微弱な多
重ガンマ線を選別し、励起準位構造を解明するためには、高いエネルギー分解能を保持したまま従来
の検出感度と信号雑音比を大幅に改善する必要がある。そのために、電極分割されたGe検出器で構
成されるトラッキング型の次世代ガンマ線検出器を開発する。標的を見込む立体角の増大により検出
効率を 40%程度にまで増加させるとともに、ガンマ線のトラッキングにより信号雑音比を向上させ、
1000倍程度の感度の向上を目指す。それによりアイソマービーム等の強度の低い不安定核ビームを用
いた実験を遂行可能とし、また、大強度ビームの利用のために、高レート耐性と高時間分解能も達成
する。本検出器は、不安定核分野と共同で開発・整備・利用を推進する。

4π荷電粒子検出器 4π荷電粒子検出器は、励起状態からの崩壊粒子測定により、励起状態の微視的
構造を解明するために必要である。例えば、より軽い娘核のアルファー凝縮状態への逐次 α崩壊を測
定することにより、親核のアルファクラスター凝縮状態を同定できる。また、不安定化核ビームを用
いた逆運動学実験における反跳粒子検出器としても利用でき、質量欠損法により不安定核の励起スペ
クトルを崩壊の多重度の制限無く測定できる。必要な高エネルギー・角度分解能を実現するため、ス
トリップ幅 100 µmのシリコン検出器と CsI検出器を組み合わせたものを開発する。

2.2.3.7 将来計画 (RCNP以外)

■レーザーコンプトン γ線施設の将来計画

産業総合研究所電子蓄積リングTERASは日本のMeV領域の γ線発生施設の中心的な役割を担って
きたが 2011年度をもってシャットダウンする。代って兵庫県立大学高度産業科学技術研究所の新世代
電子蓄積リング NewSUBARUがその役割を担うことが期待される。NewSUBARUは、top-up入射
により安定した強度、エネルギー、エミッタンス、高い偏光度の γ線が生成でき、世界的にもユニー
クな実験施設である。更に高出力の連続波長可変レーザーを導入すれば、任意のエネルギーの γ線が
生成でき、光核分解反応断面積の精密測定に大きく貢献すると期待できる。
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2.2.4 他のWGとの連携
他のワーキンググループとの連携や関連性を図 2.2.25にまとめる。不安定核分野及びハイパー核・

ストレンジネス分野とは、将来目標である「核物質の物性の理解」のためには密接に連携し包括的に
研究を推進する必要がある。また、原子核物質の状態方程式や核媒質効果については、高エネルギー
重イオン分野 (高温・高密度)、ハイパー核・ストレンジネス分野 (高密度)、不安定核分野 (高アイソ
スピン)と分野横断的な連携が必要である。
以下個別に、他分野との関連性や連携の重要性について述べる。

2.2.4.1 不安定核分野

不安定核の基本問題と、精密核物理の将来の研究テーマは以下のように深く関連しており、相互に
連携しながら研究を推進する。

殻構造は安定線から離れた領域でも原子核の基本構造たりうるのか?

• 三体力のアイソスピン依存性の研究。

• 高運動量成分で見る核構造の研究・テンソル力を取り入れた核反応計算の実現。

• 1粒子軌道の変化と集団励起状態 (巨大共鳴)の変化の研究。

高エネルギー重イオン
 有限温度のハドロン相

　 のEOS

核子構造
 ハドロン構造の媒質効果

計算物理
 Faddeev, GFMC, NCSM
 クラスター模型

ハイパー核
～ストレンジネス～
 s-quarkを含む核力
 核力の媒質効果
 原子核の深部探索
 π、K中間子凝縮

ハドロン
 カイラル対称性の

　 部分的回復

基礎物理
 二重β崩壊行列要素

核子相関は不安定核に新しい相をもたらすか？
不安定核のクラスター構造
自発的対称性の破れはどのような形をもたらすか？
極限原子核の物性
中性子物質は固いのか？柔らかいのか？
不安定核の巨大共鳴（PDR）とEOS

精密核物理 ～ 励起エネルギー ～

不安定核～ アイソスピン～

核物質 精密データ・計算

基礎データQCD相図

 

次世代γ線検出器

媒質効果

図 2.2.25: 精密核物理分野と他のワーキンググループとの連携や関連性。
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核子相関は不安定核に新しい相をもたらすか?

• 核内相関の研究。

• 不安定核のクラスター構造の研究。

自発的対称性の破れは原子核にどのような形を生み出すのか?

• 極限原子核の物性の研究。

中性子物質は固いのか?柔らかいのか?

• 不安定核における巨大共鳴の探索と状態方程式の研究。

2.2.4.2 ハイパー核・ストレンジネス核物理分野

• ストレンジネスを付与することにより、核力は、SU(2)中性子-陽子系から SU(3)へ拡張される。
これにより、精密核物理分野が達成する SU(2)における核力場による統一的理解が、ストレン
ジネスを含む SU(3)の系の真の理解へと発展していくことが期待される。

• ラムダ-シグマ間の質量差 (80 MeV)が核子-∆間の質量差 (300 MeV)よりも小さいため、スト
レンジを含む系では三体力がより強いことが示唆される。両者を比較することにより、三体力
の精密な記述とその起源の理解の深化が期待される。

• 中性子星などの核物質では π中間子やストレンジネス凝縮が発現している可能性があり、高密
度核物質の相転移の理解には横断的な連携が重要である。

• ハイパー核プローブは原子核の深部の探索が可能な点で重要である。例えば、ストレンジネス
の混入による核の変形度の変化は、変形メカニズム (自発的対称性の破れ)の理解に重要である。

2.2.4.3 計算核物理分野

関連性が特に強い研究テーマとして、以下のものが挙げられる。

• 少数系精密計算 (構造・反応)。グリーン関数モンテカルロ法、コアなし殻模型、クラスター模型。

• 連続状態離散化チャネル結合法 (Continuum-Discretized Coupled-Channels method; CDCC)を
始めとする核反応模型の改善。多核子移行反応の記述の改善。

• 陽に∆を入れた精密核力模型の構築と、多体力の起源の解明。

• 核物質の状態方程式。中性子星の相。

2.2.4.4 基礎物理分野

• ゼロニュートリノ二重ベータ崩壊の寿命とマヨラナニュートリノ有効質量を結び付ける核行列要
素は核構造計算から求めるが、理論に不定性がある。二重ベータ崩壊核に関する精密核のデータ
との比較により核構造の記述精度を高め、実験の解釈をより高信頼度で行うことが可能となる。
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2.2.5 タイムライン
2.2.5.1 ロードマップ

精密核物理の将来のロードマップを図 2.2.26に示す。次世代ガンマ線検出器 (トラッキング型Geア
レイ)、長寿命不安定核標的生成装置 (BRILLIANT)などの測定器の開発・整備をしつつ、5つの柱の
研究テーマを推進する。更に、新世代高輝度・高品質ビーム施設を早期に実現し、「核物質の物性の理
解」へ向け研究を発展させる。

2.2.5.2 フラッグシップ実験

新世代加速器施設・実験装置を用いて行われるフラッグシップ実験を、短期～中期と中期～長期の
期間に分けて以下にまとめる。

1π-γ線検出器 4π-γ線検出器～Geトラッキングアレイ～

核力のダイナミクス 多体力のダイナミクス

核力の媒質効果 多体力の媒質効果
核力場による統一的理解
少数核子系から核子多体系まで
SU(3)での多体力の精密理解

原子核の熱量曲線 有限温度の状態方程式
量子液体から自由ガスへの推移
クラスター状態等の過渡現象

原子核の準位密度の系統的測定
無限系に対応する準位密度

有限温度・非対称
核物質の状態方程式
中性子星の精密理解

核構造と核反応の接続
多体相関を取り込んだ核構造波動関数
定量的比較が可能な理論の構築

多核子移行反応の定量的記述
多核子移行反応の機構の解明
核データ・反応率の整備と提供

統一反応理論
直接反応から複合核反応まで

反応による構造の精密理解

不安定核の低励起状態 ハイパー変形探索 エキゾチック変形探索

安定核の超変形状態 超重核の高スピン状態 不安定核の高スピン状態
高スピン極限の到達

Brilliant～オンラインプラント標的～
アイソマービーム

2010年代 2020年代 2030年代

精
密
核
物
理
の
5つ
の
柱

装
置
・
加
速
器

クラスターガス状態の解明

中性子スキン発達の機構

励起状態の半径の測定

原子核構造の高運動量成分
クラスターの生成消滅機構
未知の励起モード

核
物
質
の
物
性
の
理
解

π中間子・テンソル相関

Brilliant～オフラインプラント標的～

新世代MW高品質ビーム施設

図 2.2.26: 精密核物理の将来のロードマップ。
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■短期～中期

アイソスピン T = 3/2-三体力の研究 不安定核や中性子星といった非対称核物質の記述にはアイソス
ピン T = 3/2-三体力の情報が不可欠である。そこで、3中性子 (または 3陽子)状態の高精度測
定と厳密計算を組み合わせることにより、3中性子状態 (または 3陽子状態)のダイナミクスを
解明し、非対称核物質を核力場により統一的に理解する。

ハイパー変形の探索 原子核構造研究の初期から予言されていながら未発見の長軸と短軸の比が 3:1の
ハイパー変形核を探索する。従来の限界を突破するため、次世代ガンマ線検出器により感度を
1000倍以上向上させるとともに、大きな角運動量を持つ高スピンアイソマービームを実現する。
これにより、高スピンの極限領域 (∼ 100~)における原子核の変形の極限を探索する。

クラスター凝縮状態の探索 A . 40のA = 4n核に準安定的に存在が予言されているクラスター凝縮
状態を探索し、原子核におけるクラスター・ガス相が普遍的に存在するか否かを解明する。窓
無ガス標的と 4π荷電粒子検出器を組み合わせることにより、崩壊アルファ粒子のエネルギーが
低く且つ多重度が大きいという困難を克服する。

PDR共鳴と中性子スキンの発達 陽子魔法核である鉛のアイソトープに着目し、質量数 190から 214

に渡る広い範囲において、E1応答を精密に測定する。それにより、PDR共鳴と中性子スキン
の発達を解明し、核物質の状態方程式の対称項や表面項を高精度で決定する。

■中期～長期

エキゾチック変形の探索 超変形状態からバナナ型のエキゾチック変形状態への形状相転移を探索す
る。理論的には超変形の 2重閉殻に複数のバレンス中性子が付与することにより、形状が不安
定化しバナナ型に形状転移することが示唆されており、変形状態のダイナミクスの解明の鍵と
なる。実験的には、次世代ガンマ線検出器と不安定核ビームの組み合わせにより初めて実現可
能となる。

励起状態の半径測定 原子核の最も基本的な物理量である半径を、励起状態に対して、(i) 励起状態か
らの崩壊粒子を 4π検出器により測定し、放出粒子間の相関係数から空間分布を求める、(ii) 微
分断面積の精密測定と反応理論計算の高精度化により、角度分布から励起状態の半径を求める、
により測定する。

高スピン状態の上に作られる巨大共鳴の探索 高スピン状態且つオブレート変形した原子核の上に構
築される巨大双極子共鳴 (GDR)を、高スピンアイソマービームを用いて探索する。巨大共鳴の
変形度、温度、スピンなどに対する依存性を明らかにし、原子核の多様な相の起源に迫る。

3粒子融合反応率の定量的測定 3粒子融合反応計算 (2.2.2.5節参照)は、天体中の核反応の計算のみ
ならず、幅広い量子力学系の計算に影響を及ぼす。したがって、この計算の検証は極めて重要で
あり、

3粒子直接反応測定、逆反応測定、連続励起状態の精密測定、波動関数の精密測定、
核分裂反応の精密測定、天体観測との比較

など、3α系に限らず様々な系を想定して検証を目指す。

― 97 ―



2.2 精密核物理

2.2.6 リソース
2.2.6.1 新世代加速器・次世代検出器に必要なリソース

精密核物理の将来計画である、大阪大学核物理研究センターの「大強度・超高品質ビーム施設」計
画の実現に必要なリソースを表 1にまとめる。既存加速器のリユースや高温超伝導化による低電力化・
低コスト化を進めつつ、新世代の大強度・超高品質ビーム施設を目指す。また、測定器の開発・整備
に関しては国内外の大学や研究機関と協力しながら推進する。

2.2.6.2 RCNPのリソース・共同利用の現状

大阪大学核物理研究センター (RCNP)のリソースは、

職員数 約 50名 (ポスドク・技術職員・技術補佐員含む)

年間予算 約 10億円 (スーパーコンピューター関連含む)

であり、これは、リングサイクロトロン実験施設のみならず、LEPS施設なども含む。将来計画の加
速器施設や検出器の建設時には、特に人的リソースの集中が必要であると考える。
リングサイクロトロン実験施設は共同利用実験施設として、

研究者数 約 500名 (延べ人数)

参加機関 48機関 (国内：22大学、4研究機関、4企業。国外：18大学・研究機関)

稼働日数 約 260日 (実験：130日、開発・調整：130日)

と極めて活発に利用されており、将来計画により、共同利用実験施設としての更なる発展を目指す。
新世代加速器 仕様 金額 人員 協力機関

軽イオン加速器 50 億
入射器 (K140 高温超伝導・リング) 理研仁科センター

(高輝度・高品質) 重イオン加速器 25 億 スタッフ× 8 J-PARC

(K200 高温超伝導・AVF) (upgrade) 技術職員× 6 原研
主加速器 リングサイクロトロン 40 億 PSI

(高輝度・高品質) (K800 高温超伝導) (upgrade)

革新的ビーム 仕様 金額 人員 協力機関
オンライン不安定核生成装置 20 億 3 名

ISOL 法による 同位体分離・イオン化装置
高品質不安定核ビーム Brilliant 10 億 スタッフ× 3

(長寿命不安定核標的生成) PD・技術職員× 5

アイソマービーム フラグメント・セパレータ 2.5 億 3 名 阪大
生成標的装置 0.5 億 2 名

超高品質ビーム 高品質ビームライン・診断系 2 億 スタッフ× 1 京大
PD・技術職員× 2 九大

先進的検出器 仕様 金額 人員 協力機関
次世代ガンマ線検出器 12 億 スタッフ× 3 東大 CNS

高効率・高精度 トラッキング Ge-1π(-4π) (+40 億) PD・技術職員× 4 理研仁科センター
崩壊粒子検出器 4π 荷電粒子検出器 3 億 スタッフ× 1 京大

PD × 1 東北大
超高分解能測定装置 超高分解能焦点面検出器 1 億 スタッフ× 1 京大

PD × 1 九大

表 1: 将来計画の実現に必要なリソース。他に、µ粒子生成装置や小型中性子源などがある。
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2.2.7 まとめと展望
精密核物理分野では、「核力の理解」、「極限原子核の物性」、「原子核の多様な相の起源」、「ハドロ

ン相の状態方程式の理解」、「直接反応の真の理解」の 5つのテーマに対して研究を展開し、将来目標
である、

核物質の物性の理解

を目指す。そのために、大阪大学核物理研究センターの将来計画として、「新世代高温超伝導加速器」、
「革新的ビーム発生装置」、「先進的検出器」からなる、

大強度・超高品質ビーム加速器施設

の実現を目指す。
精密核物理の更なる将来展望としては、ストレンジネスを含む核力場による統一的理解、QCDに

基づく多体力や媒質効果の理解、更には励起エネルギーとアイソスピンの軸の統合による中性子・陽
子ドリップラインより先の原子核の物性の理解などが挙げられる。
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2.3.1 序

2.3.1.1 ストレジネス核物理研究とその目的

u,dクォークを構成要素とする陽子・中性子 (核子)からできた原子核により我々の物質世界が形づ

くられている。核物理は、原子核の研究を通じて我々の世界の物質の起源・宇宙の進化などを明ら

かにする学問である。ハイパー核・ストレンジネス核物理は、u,dクォークの他に新たに s クォーク

（ストレンジネス）を加え、ストレンジネスを持ったクォーク・ハドロン多体系を主たる研究対象と

する核物理の研究分野である。

ストレンジネス核物理の研究目的は 2つある。ひとつは、ストレンジネスという異物をツールとし

て、原子核物理の基本的問題に挑むことである。ストレンジネスを持つハイペロンは、通常の原子核

を構成する核子とは異なる粒子のため、核子によるパウリ排他律の制約を受けない。そのため、原子

核深部に入れることができ、原子核深部を探るプローブとなりうる。また、ハイペロンは他の核子と

は区別可能であるので、原子核深部でのハイペロンの性質を観測することにより、核媒質中でのハド

ロンの性質変化の問題に関する研究が可能となる。さらには、不純物としてのハイペロンが元の原子

核の性質を変えることも期待されている。

ふたつめとして、核物理をアイソスピン二重項 SU(2)f の世界からストレンジネスを含めた SU(3)f

の世界に拡張し、それによって生まれる新たなクォーク・ハドロン多体系を調べることである。6種

類あるクォークの中で、重い t,b,cクォークと違い、比較的質量の軽い sクォークは我々の周囲の世界

を構成している u,d クォークと SU(3)f 対称性の下で統一的に取り扱うことが可能である。u,dクォー

ク間に働く核力をこの対称性の下でバリオン間力に拡張することにより、SU(2)f 世界で研究されて

きた核物理を、SU(3)f の世界に拡張し、それにより生まれる新たな多体系の理解へと展開すること

ができる。また、新たな SU(3)f 世界への展開を通して、もとの SU(2)f 世界の理解を深めることが可

能となる。

sクォークの質量は、SU(3)f対称性で取り扱う程度には軽くQCDのカットオフエネルギー (ΛQCD)

程度の領域に存在し、sクォークを含む多体系は、QCDのダイナミクスを強く反映する。従って、そ

の研究は摂動領域におけるQCDと豊富なデータに裏打ちされた低エネルギーの核力・核物理の橋わ

たしを行うことが可能である。

この分野は、日本の研究者が中心となってKEK 12-GeV PSや BNL AGSで最先端の研究を発展

図 2.3.1: ストレンジネス自由度を加えた三次元核図表。
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させてきた。その成果も大きな要因となって、J-PARCの建設につながった。J-PARCが完成した現

在、研究の飛躍的な進展が期待されている。

2.3.1.2 基本的な問い

1 バリオン間の相互作用を理解できるか？– 相互作用の構成要素としてのストレンジネス –

バリオン間 (NN,Y N, Y Y ...)の強い相互作用を QCDの第一原理から定量的に導き出すことはも

ちろん重要であるが、なぜ、そうなるのかを明確な物理描像を伴って理解することがさらに重要であ

る。第一原理計算である格子QCDでは明確な物理的描像を得ることは困難なので、物理的描像を伴

う理論模型の精密化も必要である。

SU(3)f に拡張した八重項バリオン間相互作用は、対称性により次の項に分解される。
8⊗ 8 = 27⊕ 8s ⊕ 1⊕ 10⊕ 10⊕ 8a

ここで、27重項および 10重項は、NN 間相互作用 (SU(2)f の世界)にも存在する多重項であり、

（トピックス）SU(3)f に拡張された核力とは？� �
原子核は、核力の遠距離での引力と近距離での斥力芯の神秘的ともいえるバランスの上で成

り立っている。特に 2核子が重なり合うような近距離での斥力芯にはクォーク自由度が重要な役

割を果たしていると考えるのが自然である。ストレンジクォークを入れることによって初めて現

れる相互作用を調べることによって、クォーク自由度が陽に役割をはたす近距離力、中間子が役

割を果たす中・遠距離力を理解したい。クォーク模型に基づいたバリオン間相互作用模型では、

カラー磁気相互作用とクォーク間のパウリ効果による斥力が斥力芯を構成する上で重要な役割を

果たすことが予想されている。例えば、4つの uクォークを含むΣ+pチャンネルではクォーク間

のパウリ効果による強い斥力芯が予言されている。また ΛΛや Ξ−pに含まれる SU(3)f1重項で

は、カラー磁気相互作用が引力的になることもあり、近距離で引力芯となると予言されている。

この引力芯のため、6つのクォーク (uuddss)からなるH ダイバリオンが注目をあつめ、様々な

実験が行われて来た。近年、格子QCDの著しい発展によって、第一原理計算からも、SU(3)f 対

称性が厳密に成り立っている極限で、拡張されたバリオン間力に特徴的な振る舞いが定性的に検

証されている。図 2.3.2に格子QCDで求められたポテンシャル (ΣN チャンネルに含まれる多重

項 (a)(b)および 1重項 (c))を示す。実験によって SU(3)f 対称性とその破れの立場からこれらを

検証し、バリオン間力を理解することが重要である。

(a) (b) (c)

図 2.3.2: 格子QCDによるバリオン間相互作用ポテンシャルの計算結果 [1]。(a)10重項。 (b)8s

重項。　 (c) 1重項。� �
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核子の散乱実験によって、少なくとも現象論的には詳しく分かっている。残りの項は、ストレンジネ

スが加わったことで現れ、特に 1重項は S=−2の系にのみ現れる。これらの SU(3)3の世界で新たな

現れた項を調べ、統一した枠組みの中でNN 間相互作用も含めてバリオン相互作用を理解する。特

に、原子核を構成する上で重要な斥力芯とスピン軌道 (LS)力を理解することは重要である。

また、強い相互作用に隠されて研究の難しいバリオン間の弱い相互作用についても、その性質を理

解したい。

2 多体系におけるハドロンの振る舞いは裸のハドロンとどのように違うのか？– プローブとしての

ストレンジネス –

原子核中でのハドロンの振る舞いを理解するためには、二体間相互作用の単純な重ね合わせでは記

述できないため多体間力の導入とその理解が重要である。さらに、媒質中では、ハドロンの性質も変

化する可能性もあるため、二体間核力自体も変化することも考えなければならない。

ストレンジネスを原子核に入れると不純物効果で原子核自体の性質も変わることも指摘されている。

3 高密度核物質の性質は？– 高密度状態とストレンジネス–

強い相互作用を考えるとストレンジネスを含む物質 (strange hadronic matter) が存在するのが自

然である。特に、中性子星内部のような高密度状態では、フェルミエネルギーを稼ぐことができるの

で、ストレンジネスが現れるのがむしろ当然とさえ言える。（高密度での）核物質の状態方程式を考

える上で、ストレンジネスを含むハドロン間の相互作用の大きさ、その性質の理解は不可欠となる。

2.3.2 これまでの進展

以下にこれまでの研究の進展をまとめる。各項目が基本的問いのどれにどの程度関係するかを問い

の番号と文字の大きさで示す。

2.3.2.1 ハイペロン散乱実験 <<1>>

二体間核力 (NN間相互作用)をもとに原子核構造を理解してきたように、ハイペロン核子間力 (Y N

間相互作用)は、ハイパー核構造を調べる上で非常に重要な基礎データである。しかし、散乱実験の

困難さからデータが非常に乏しいのが現状である。そのため、NN 間核力から SU(3)f 対称性をもと

に拡張した理論模型を作り、逆に多体系の計算を通じてハイパー核分光のデータと比較することによ

り、Y N 間相互作用を決めてきた。

一方、乏しいながらも散乱実験のデータが存在し、Y N 相互作用に対する貴重な直接的情報を与え

ている。これらハイペロン核子散乱実験は 1970年代に水素泡箱を用いて行われた。効率的にハイペ

ロンビームを生成するためにK−ビームを水素泡箱中に静止させ、そこから生じるハイペロンと陽

子との散乱のトポロジーを画像解析することによって断面積を測定した。静止K−から生成したハ

イペロンを用いたことから、ビーム運動量が 200 MeV/c以下の低エネルギー領域でのデータに限ら

れている。さらに泡箱ではトリガーが出来ないことやビーム強度を上げることが出来なかったために

統計が十分ではない。

近年に行われたKEK-PSの実験では、トリガー可能なシンチレーションアクティブ標的を用いて、

(π,K+)反応事象をスペクトロメータで同定し、散乱画像を記録する手法が開発された。

KEK-PS E251および E289実験では Σ+p, Σ−p 散乱事象に対して、400–800 MeV/cでの高運動
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（トピックス）中性子星とストレンジネス� �
「原子核をどこまで大きくできるのか？」という問いは興味深い。構成要素を陽子と中性子

に限るかぎり、電荷を中性にできないため、その大きさには限度がある。しかし、ストレンジ

ネスも考慮した場合、電荷を中性に保ったまま、バリオン数を無限大にすることも可能である。

そのような物質として、u, d, sクォークが等量となった、強い相互作用に対して安定な strange

hadronic matterが予言されている。そのような物質はおそらく通常核密度よりも高密度であろ

う。また、この宇宙には中性子星コアのように高密度となっている場所が存在する。このような

場所では、ストレンジネス生成による質量増加を充分補償できるほどに新自由度発生によるフェ

ルミエネルギーの減少があるため、当然ストレンジネスが出現していると考えられる (図 2.3.3)。

しかし、その出現形態、すなわち、どのようなバリオンやメソンとしてか？あるいは閉じ込めが

破れたクォーク物質として存在か？また、その割合はどうか？といった疑問に答えるには、バリ

オン間あるいはメソンバリオン間の二体相互作用の大きさやバリオンやメソンの原子核中、より

正確には、中性子核物質中での相互作用 (ポテンシャル)の実験的決定が必要である。特に負電

荷をもつ Σ−, Ξ−, K−の相互作用の測定は重要である。

最近、従来のストレンジネスが発現する状態方程式ではナイーブには説明できない太陽質量

の 1.97倍の質量を持つ中性子星が発見された [4]。そのため、ストレンジネスが発現する状態方

程式は必要ない、との主張もある。しかし、フェルミエネルギーを考えるとストレンジネスが中

性子星深部で発現するのはある意味必然であり、もしストレンジネスが中性子星深部に存在しな

いのであれば、なぜ発現しないのかを説明する必要がある。あるいは、ストレンジネスを含んだ

上で重い中性子星を支えるためにハドロン相からクォーク相に変化するような新しいメカニズム

を考える必要があるかも知れない。この重い中性子星の発見により、高密度下におけるストレン

ジネスの役割を探る研究はより重要性を増したといえる。

図 2.3.3: (左) F. Weberによる中性子星内部構造 [2]。どのような模型 (状態方程式)をとるかに

よって、コアの物質形態は異なる。(右) GM1セットをもちいた平均場計算による中性子星物質中

でのバリオン及びレプトンの存在割合と密度の関係。ハイペロンのポテンシャルは−29 MeV(Λ),

+30 MeV(Σ), −18 MeV(Ξ)で、Y Y 間相互作用は小さいと仮定している [3]。� �
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量領域での散乱断面積を初めて導出した [5]。

また、KEK-PS E452実験では、Σ+pのスピン軌道 (LS)力を導出するために偏極したΣ+ビーム

から散乱された陽子の左右非対称度を導出した [6]。

大きな進展があったものの、ハイペロンの短い寿命による実験の困難さから統計が未だに不十分と

言わざるを得ない。今後の研究の進展が期待される。

2.3.2.2 中間子ビームによるΛ,Σハイパー核分光研究<<1,2,3>>

In-flight (K−, π−)反応によってΛ核を生成する場合、運動量移行が小さいため、いわゆる substi-

tutional statesの断面積が大きい。また、(π,K+)反応によるΛ核生成は、運動量移行が大きいため、

断面積は小さいが、いわゆる spin-stretched statesや深く束縛された状態をも生成するという特徴が

ある。これらの特徴を生かして、S=−1の Λ核の生成および分光研究が行われてきた。

カウンターによるハイパー核研究は、1970年

代にCERNで (K−
stopped, π

−)反応に始まった [7]。

その後には、反跳の小さいΛを生成する in-flight

(K−, π−)反応が開発され、p殻領域の Λ核が盛

んに研究された。その結果、通常核とは違いΛの

spin-orbit splittingが小さい、すなわち、ΛN間の

LS力が小さいことがわかった [8]。さらに BNL-

AGSで始まった (π+,K+)反応を用いた手法 [9]

が、1990年代に大立体角・高分解能の超伝導スペ

クトロメータ SKS[10] で 1.5 MeV(FWHM)の分

解能を達成したことにより、KEK-PSで大きく進

展した。

E140a実験では、p殻領域から Pbに至るまで

の広い領域におけるΛ核の励起スペクトルを測定
図 2.3.4: Λ束縛エネルギーの質量数依存性。

し、Λ粒子のポテンシャル内での 1粒子軌道描像を確立し、ポテンシャルの深さが核子の 50 MeVに

対して 30 MeVと、核子に比べ Λの相互作用が弱いことを明らかにした (図 2.3.4)[11]。

また、12
ΛCに関しては、その高分解能分光により初めて、コア原子核の励起状態に Λ粒子が結合

した状態が観測され、その励起エネルギーの変化やその強度などから、状態結合やそれを引き起こす

Λ核子相互作用の詳細についての重要な知見が得られた [12]。その後の E336実験では、理論で予言

されていた、通常核ではパウリ排他律によって禁止される軌道に Λ粒子が入ったハイパー核特有の

“genuine hypernuclear states”が 9
ΛBeにおいて観測された [13]。また、分解能を向上させた E369 実

験では、中重 Λ核、51
ΛV,

89
ΛYを測定し、特に

89
ΛYにおいては、Λが s, p, d, f -軌道に入った状態の幅

が角運動量が高いほど太く観測され、最も太い f 状態は 2つのピークに分離された [14]。これは当初

Λの LSポテンシャルによる spin-orbit splittingと解釈されたが、γ線分光から求められた非常に小

さい LS力とは矛盾すること、2つのピークの生成比が説明できないことから、この構造は、コア原

子核の様々な励起状態の混合によるものと現在は考えられている。

Σ核については、BNL-AGS E905実験において 4He(K−, π±)反応スペクトルの比較により、4体

系 Σ核は T=1/2状態 ( 4ΣHe)のみ束縛し、Σ-原子核ポテンシャルには強いアイソスピン依存項が存

在することがわかった [15]。重いΣ核については、SKSを用いて (π−,K+)反応スペクトルをC, Si,
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Ni, In, Bi標的で測定し、Σ-原子核ポテンシャル及びその基となる（スピン・アイソスピンで平均し

た）ΣN 相互作用が斥力であることが確定した [16]。

ハイパー核生成においてはその生成断面積と二次粒子ビーム強度から 1 g/cm2 オーダー以上の標

的物質が必要であり、使用できる標的核種は限られる。(K−, π−), (π+,K+)反応は電荷の変化の無い

反応であり、これらの反応を用いた軽いハイパー核分光では、対象が陽子・中性子数のほほ等しいΛ

核に限られる。ところが、KEK-PSでは電荷を 2つ変える (π−,K+)反応を用いての 10
ΛLiの分光に成

功した [17]。ハイパー核の生成断面積は (π+,K+)反応に比べておよそ 1/1000ではあるが、(π−,K+)

反応では、中性子数の多い Λ核の生成、研究が可能である。中性子過剰 Λ核の研究を通じて、高密

度核物質である中性子星コアのような中性子過剰の環境下での Λの相互作用の情報が得られる。

2.3.2.3 電子ビームによるΛハイパー核分光研究<<1,2>>

Λ核は従来 π, K といった中間子ビームを用いて生

成、研究されてきた。 二次粒子である中間子ではな

く、一次ビームとして得られる強度・エミッタンス等

のビーム品質について有利な電子線を用いてハイパー

核を電磁生成し、精密分光を行うというアイデア自体

は 20年以上昔にまで遡ることができる。しかし、電

子ビームを用いて、つまり素過程反応 p(e, e′K+)Λ を

用いて Λを生成し、missing mass spectroscopyを行

うためには散乱電子 e′ と生成されたK+の同時計測

が必要であり、連続ビームが必須である。また大強度

ビーム環境下では大量の電子によるバックグラウンド

が予想され、その中から生成断面積が非常に小さいハ

イペロン電磁生成反応に関与した電子を選び出すのは

実験的に極めて難しいと考えられていた。

この研究手法が可能である、ということを証明した

のは 2000年に米国ジェファーソン研究所 (JLab) Hall-

C実験室において行われた E89-009実験 (HNSS)[18]

である。この実験では (e, e′K+)ハイパー核分光実験

の原理を実証するため JLabに既存の K中間子スペ

クトロメータ (SOS)と ENGE split-pole スペクトロ

メータを組み合わせてそれぞれ K+ と e′ を測定し

た。 200 MHz という測定限界に近い散乱電子計数率

の下、S/Nや分解能に改良の余地を残すものの 12
ΛB

の測定に成功し、高品質の連続電子線ビームが得られ

れば (e, e′K+)反応を用いたハイパー核研究が 1 MeV

(FWHM)を切る高分解能で可能であることが証明さ

れた。

この第一世代実験の経験を活かして散乱電子の計

数率を圧倒的に抑制する散乱電子スペクトロメータの

12 C

KEK E140a

M=1.9MeV/c2

12 C

KEK E369

M=1.5MeV/c2

12 BB

JLab E01 011

M=0.5MeV/c2M 0.5MeV/c

図 2.3.5: 分解能向上により、測定スペクトル

がどのように変わるかを示す図。どれも 12C

を標的とした Λ ハイパー核の生成スペクト

ルである。(上)(π+,K+) 反応による 12
Λ C スペ

クトル。分解能は 1.9MeV/c2(FWHM)[12]。

(中)(π+,K+) 反応による 12
Λ C スペクト

ル 。分 解 能 は 1.5MeV/c2(FWHM)[14]。

(下)(e,e’K+)反応による 12
Λ Bスペクトル。分解

能は 0.5MeV/c2(FWHM)[19]。
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設置法（tilt法）および (e, e′K+)実験に特化した高分解能K中間子スペクトロメータ HKSが導入

され、2005年には E01-011 (HKS@Hall-C) が行われた [19]。同時期に、独立した実験グループによ

り JLab Hall-A においても (e, e′K+)反応を用いたハイパー核実験がより高いエネルギーのビームを

用いて行われ (E94-107@Hall-A)[20]、Hall-Cの実験と相補的なデータを収集した。 これら第二世代

の実験により (e, e′K+)反応による Λ核電磁生成分光という研究手法が確立した。その後、HKS と

整合する散乱電子スペクトロメータとして高分解能電子スペクトロメータ HES が導入され 2009年

に第三世代実験 E05-115 (HKS- HES@Hall-C) が行われた。分光実験において測定分解能の向上が

如何にインパクトのあることかは、図 2.3.5を見れば理解できよう。

JLabにおける三世代に渡る実験により、Λ, Σ0生成素過程、7
ΛHe, 9

ΛLi,
10
ΛBe,

12
ΛB,

16
ΛN, 28

ΛAl, 52
ΛV

と素過程から Z ∼50という中重 Λ核に渡る広い質量領域において 500 keV (FWHM)以上の分解能

で研究が進んでいる。sub-MeVの高分解能と p(e, e′K+)Λ, Σ0反応を用いて原子核乾板実験とは独

立に絶対質量スケールを較正できるという特徴を活かして、軽い Λ核に対する精密クラスター計算

との比較からハイペロン-核子間力の電荷対称性の破れ (CSB)、また中重Λ核に対する 精密殻模型計

算との比較から Λをプローブとする中重 Λハイパー核のコアの励起状態に関する新たな知見が得ら

れつつある [21]。

2.3.2.4 ハイパー核 γ線分光 <<1,2>>

γ 線分光は、通常核の研究において強力な手段である。ハイパー核の研究においては、1980年代

までは分解能に劣るNaI検出器による測定例が数例あるのみであったが、1990年代後半以降ゲルマ

ニウム検出器を使う技術が確立し、γ線放出を伴う崩壊が起きる粒子束縛の状態に限られるものの、

（励起）エネルギー分解能は、これまでの反応分光でのMeVオーダーに対して数 keVにまで向上す

るなど、長足の進歩が見られた。

1998年にハイパー核研究のためのゲルマニウム検出器システムHyperballが建設され、それ以来、

数多くの p殻 Λハイパー核 (7ΛLi[22, 23, 24, 25],
9
ΛBe [26], 11

ΛB [27, 28], 12
ΛC [28], 15

ΛN [29], 16
ΛO [29])

の γ 線が測定された。これらの結果は、特に閉殻に近い核 (7ΛLi,
9
ΛBe,

15
ΛN, 16

ΛO)については 2体の

ΛN 間有効相互作用に基づいて理解することができる [30]。その特徴として挙げられるのは、Λのス

ピンに依存する LS 力が非常に小さい (NN 間の LS 力の 1/100程度)一方で、 核子スピンに依存

する LS 力はある程度大きく（NN 間の LS 力の 1/10程度)、 NN 間相互作用にはない反対称 LS

(LS(−))力が大きな役割を果たしている。なお、この傾向については、Hyperballの実験結果だけで

なく、NaIによって 測られた 13
ΛCの γ線 [31]からも同様の結論が得られている。

しかし、この議論では、11
ΛB,

12
ΛC,

10
ΛBの準位構造はうまく説明できない [32]。ΛNN3体力が重要

な役割を果たしているなどの可能性が指摘されており、今後の課題になっている。

他の興味深いトピックとしては以下のことがあげられる。7
ΛLiの B(E2)測定により、ハイパー核

の大きさがコア原子核 6Li に対して、19%縮んでいることが明らかになった [23]。また、弱崩壊後の

娘核の γ線観測により、弱崩壊の分岐比を測定することで、7
ΛLiの基底状態のスピン・パリティを決

定した [33]。

2.3.2.5 実光子によるストレンジネス生成の研究<<1>>

実光子によるK中間子生成の研究は、K中間子の生成に十分なエネルギーを発生できる 1 GeV 超

のエネルギーまで加速できる電子線加速器が建設されるようになった 1950年代後半より行われてお
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り、ストレンジネス生成機構の解明、バリオンスペクトロスコピー [34, 35]、核媒質効果の解明 [36]

を主たる目的として研究が発展している。陽子を標的としたK+生成反応の実験は SAPHIR-Bonn,

CLAS-JLab が精度の高いデータを報告している。また、陽子を標的としたK0生成反応についても

SAPHIRのデータが存在する。その一方で、中性子を標的としたK中間子生成反応については、東

北大学 LNSにおけるNKSの測定結果まではデータが報告されていなかった。

東北大学 LNS(現 ELPH) においては、1.2 GeV STB リングに標識化光子発生装置を設置し、中

性K中間子スペクトロメータ (NKS) によって炭素標的、重水素標的を用いた γ + n→ K0 +Λ 反応

の断面積の測定が行なわれた [37, 38]。その後、2005 年に NKS2 へとアップグレードされ生成した

Λの Λ → π− + p崩壊によって放出される π−と陽子の検出効率を高めた測定が可能となった [39]。

2.3.2.6 Λハイパー核弱崩壊の研究 <<1,2>>

ハイパー核研究が始まった当初より弱崩壊に関して精力的に研究されてきた。強い相互作用に対し

て安定な Λ核が現在まで唯一の弱崩壊研究の対象である。Λ核の弱崩壊では主に 2つの崩壊様式が

ある。一つは自由Λ粒子の崩壊が核内で起こる中間子崩壊 (Λ → Nπ)であり、、他方は核内核子と相

互作用し崩壊する非中間子崩壊である (ΛN → nN)。中間子崩壊は、自由 Λ粒子崩壊により崩壊過

程がよくわかっているため、崩壊の始状態における Λ粒子を見る良いプローブとなっている。実際、

中間子崩壊は古くから 4体系での Λ粒子の核内ポテンシャルの決定や、軽いハイパー核の基底状態

のスピン・パリティーを決定するのに用いられてきた。一方、非中間子崩壊では中間子崩壊とは異な

り、崩壊過程そのものに興味がある。核子間弱相互作用は、例えば散乱実験においては、強い相互作

用による散乱に隠されてしまい、パリティを破る散乱振幅のみが（非常に小さい効果であるが）測定

可能である。しかし、非中間子崩壊はストレンジネスが変化する過程であるため、パリティ保存・非

保存両方の崩壊振幅が測定可能である。そのため、Λ核の非中間子崩壊はバリオン間弱い相互作用の

研究で重要な手段である。

非中間子崩壊で重要な観測量は、(1)崩壊分岐比 (Λn → nn, Λp → np)、(2)偏極 Λに対する非対

称度、の２つである。崩壊分岐比（両モードの比を取ったいわゆる np比）は崩壊過程のアイソスピ

ン構造を強く反映する。終状態において、nn状態はアイソスピンが 1のみ許される一方、np状態で

は 0と 1の両方が許されるためである。1990年代までは、実験結果が終状態アイソスピン 1の大き

な寄与を示唆する一方、中間子交換模型を基にした理論計算では強い π交換の寄与のためアイソス

ピン 0の優位を予測し、理論・実験で大きな相違があった。2000年代に入り、実験においては崩壊

核子を完全に同時計測することで、終状態相互作用及び 3体崩壊 (ΛNN → NNN)の寄与を排除し

た計測がなされた [40, 41]。また、理論モデルの改良もなされ、現在は np比における理論・実験の不

一致は見かけ上解消されている。

崩壊分岐比がアイソスピン構造を反映するのに対して、非対称度はスピン・パリティ構造を反映す

る。パリティを保存・非保存する崩壊振幅間の干渉により、Λの偏極に対して非対称な崩壊をする。

Λ粒子の偏極量を中間子崩壊の非対称角分布により測定することで、理論モデルに依存しない非中間

子崩壊の非対称度の測定がなされた [42, 43]。実験結果は、崩壊分岐比をよく説明する理論計算と大

きく隔たる。クォーク交換模型、多中間子交換模型などの導入により非対称度の理論的再現の努力が

続けられているが、解明のため更なる実験情報が必要であり、np比に代わって新たな未解明問題と

して残されている。
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また、最近の実験結果より、非中間子崩壊として 3体崩壊 (ΛNN → NNN) の寄与が大きく、そ

の分岐比は非中間子崩壊全体に対して約 30%であることが明らかになっている [44]。強い相互作用で

束縛されたクォーク多体系であるバリオンがどのように弱い相互作用を感じるか解明するために、3

体崩壊を含め非中間子崩壊の実験情報を更に積み上げる必要がある。

2.3.2.7 ダブルストレンジネス系の研究 <<1,3>>

ハイペロン同士の散乱実験は非常に困難であるため、ダブルハイパー核の観測が事実上唯一のハ

イペロン-ハイペロン間相互作用の測定方法となる。実験的にダブルハイパー核の研究が始まったの

は今から半世紀前の 1960年代である。M. Danyszらは、K−ビームを照射した原子核乾板中に連続

弱崩壊のトポロジーを持った事象を発見し、 10
ΛΛBe、もしくは

11
ΛΛB と同定した [45]。その後の再解析

では、 10
ΛΛBeである可能性が最も高く、ΛΛ間の相互作用は約 4 MeVの比較的強い引力であるとされ

た。Danyszらの報告があって間もなく、D. J. Prowseによって 6
ΛΛHeの発見の報告がなされた [46]

が、第三者による乾板写真の確認がなくその信憑性が疑問視された。それから 20年以上空白の期間

が流れた後、KEK-PSで行われたE176実験において新たな事象が発見された。この実験では原子核

乾板にカウンター類を組み合わせたハイブリッド・エマルション法という手法によって入射K−と散

乱K+を同定し、統計とデータの信頼性を飛躍的に高めることに成功した。しかし、そこで見つかっ

た事象は 13
ΛΛBもしくは

10
ΛΛBeの 2通りの解釈が残り、それによってΛΛ間相互作用は引力にも斥力に

もなり得るという結果となった [47]。

このように、ΛΛ核の研究は決定打の無い状況が長く続いたが、それを打破したのが、同じくKEK-

PSで行われた E373実験である。E373実験では、原子核乾板への照射方法の改良、ダイヤモンド標

的の使用、シンチレーティング・ファイバー検出器の採用等により、E176実験の 10倍の統計を実現

し、これまでに 7つのΛΛ核を発見した。その中でもNAGARAと名付けられた事象では、励起状態

の不定性もなく一意的に 6
ΛΛHeと同定され、ΛΛ間相互作用は約 1 MeVの弱い引力であることが決

定された [48]。しかし、その他の事象では一意的な解釈が難しく、束縛エネルギーの核種依存性等を

議論するには全く実験データが足りないのが現状である。

一方、原子核乾板を用いないカウンター実験では、BNL-AGSで行われたE906実験で 4
ΛΛHの 2重

π崩壊を観測した [49]が、束縛エネルギーの測定までは至っておらず、さらなる検証が必要である。

ΛΛ核と密接な関係にあるのがH ダイバリオン (uuddss)である。NAGARA事象の観測により、

H ダイバリオンの質量には, 2Λ閾値よりわずか 7.7 MeV/c2だけ軽い 2223.7 MeV/c2 という下限が

与えられた。安定なH ダイバリオンを探索する実験はいくつも行われてきたが、証拠は見つかって

いない。一方、KEK-PSで行われた E224実験及び E522実験では、12C(K−,K+ΛΛ)X反応におけ

る ΛΛ不変質量分布の閾値近傍にエンハンスがあり、これがH 共鳴である可能性がある [50]。しか

し、統計が不十分であり確定的な結論を得るには至っていない。一方、最近の格子QCD計算では、

非常に浅く束縛されたH の存在が示唆されており [51, 52]、H ダイバリオンはなお興味深い研究対

象となっている。

ΞN 間相互作用については、さらに乏しい実験結果しか得られていない。KEK-PS E224実験や

BNL-AGS E885実験において、12C(K−,K+)のmissing massスペクトルで明確なピークまでは見

えなかったもののΞ核束縛領域にシグナルが得られ、Ξ-核ポテンシャルは弱い引力であることが示唆

された [53, 54]。Ξ吸収から同時に 2個のΛ核が放出されるツイン・ハイパー核事象が E176と E373

実験の原子核乾板中に複数見つかっているが、原子核束縛状態からの Ξ吸収であると一意的に同定

された事象はなく、Ξ核の束縛エネルギーを決めるには至っていない。
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2.3.2.8 重イオンビームによるハイパー核生成 <<2>>

高エネルギー重イオン衝突によるハイパー核生成は、 陽子 (中性子)過剰ハイパー核や多重ハイ

パー核など、多様なハイパー核を生成できる可能性があること、相対論的ブーストを利用して ハイ

パー核の磁気モーメントを測定できる可能性があること、などから、新しいハイパー核生成法として

期待されている。また、その生成機構についても coalesenceモデル などとの比較において興味がも

たれている。

しかし、実験的には大量のバックグラウンドの中から少ない信号を探さなくてはならないため、こ

れまでに行われた実験は数少ない。2000年までには、Berkeleyで行われた実験 [55]及びDubnaで行

われた実験 [56] の 2例の報告があるのみであった。近年では、少しづつ報告が増えてはいるものの、

まだハイパー核研究の主流と呼ぶには程遠いという状況は変わっていない。2004年には、AGS-E864

が 11.5A GeV/cのAuビームとPt標的で 3
ΛH の生成に成功したとの報告を行っている [57]が、バー

テックスの測定を行わず、S/Nが悪いことなどから、統計的に確実なものとは言えない。

このような状況で、2009年にRHICの STAR実験によって 3
ΛH とその反ハイパー核 (3ΛH) を観測し

たとの報告 [58]があり、注目を集めている。さらには、GSIにおいて重イオン衝突によるハイパー核

生成に特化した実験（HypHI実験 [59]）が開始され、最初のデータ収集を 2010年に行った。HypHI

実験は今後も規模を拡大しつつデータ収集を続けることを予定しており、その成果が期待される。

2.3.2.9 K̄N 間相互作用と K̄ 原子核束縛系の研究 <<3>>

カイラル対称性の自発的破れによるハドロンの質量の獲得機構の観点から、核媒質中の中間子の振

舞いは重要な問題である。特にストレンジネス S=−1の系では、K̄-原子核間の強い引力のため深く

束縛された K̄ 原子核状態の存在、またそれによる中性子星コアに匹敵する高密度状態の形成可能性

が指摘されており、K̄N 相互作用及び K̄ 原子核束縛系の研究が近年その重要度を増している。

K̄N 間相互作用とK−原子

低エネルギー K̄N 相互作用は低エネルギー K̄N 散乱とK−水素原子の 1s状態の測定によって研

究されてきた。昔に行われた三つの独立なK−水素原子測定実験の結果は全てが引力的シフトを示

す一方、散乱実験データの解析では散乱長 [60]は斥力的であった（“K−水素原子パズル”）。この問

題は 1997年にKEK-PS E228(KpX)実験 [61]によりK−水素原子の決定的なデータが得られたこと

で解決された。換算された散乱長は散乱長解析と良い一致を示し、エネルギー閾値でのK−p間の相

互作用は斥力的であることが確定した。そして 2010年DAΦNE (LNF, Italy)での SIDDHARTA実

験によって更に精密な測定が行われ、1s状態のレベルシフト ϵ1s及び崩壊幅 Γ1sはより小さい誤差で

決定された：ϵ1s = −283± 36(stat)± 6(syst) eV, Γ1s = 541± 89(stat)± 22(syst) eV [63]。

他方重い原子核に対してはK−原子のX線測定によって古くは 1960年代より研究が行われてきて

いる。K−4He原子のような少数の例外を除き、それらの結果は π−原子の場合と同様に光学模型の

枠組みで理解することが出来た。Batty、Friedmann、Galによって LiからUまでのK−原子データ

から現象論的なK−-原子核間ポテンシャルが求められたが、最もデータの再現性の良いものは約 200

MeVもの深さを持ち吸収性は弱いものであった [62]。

このような引力的ポテンシャルは殆どのK−原子のレベルシフトは斥力的という観測事実に矛盾

する。しかし原子核束縛状態が形成される場合には波動関数の直交性から、原子状態のレベルは斥力

的にシフトすることが説明できる。従って、約 200 MeVにも達する引力ポテンシャルの深さとも合
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わせてK−原子の系統的研究はK−の原子核束縛状態の存在を示唆していた。最も単純なK−p二体

系では、K̄N の閾値の下に存在する S = −1バリオン共鳴状態 Λ(1405)(I(Jπ) = 0(1/2−))が、原子

核束縛状態であると考えられる。Λ(1405)は 3つの構成子クォーク状態としては記述しがたいことが

知られており [64]、K̄N の束縛状態と考えることで、E228(KpX)実験により確立したK−水素原子

の 1s状態の斥力的シフトを無矛盾に理解できる。

K̄ 原子核束縛系

K̄原子核の研究であるが、中重核に関して岸本は前述した Batty-Friedmann-Gal の深い光学ポテ

ンシャルに基づき、深く束縛した K̄原子核束縛状態の可能性を指摘した。更には in-flightの (K−, N)

反応により BNL-AGS や KEK-PS にて生成・探索可能であることを示した [65]。この予言に基づ

き、BNL-AGS E930実験では 16O(K−, n)反応が測定された。そのmissing mass分布の束縛領域に

大きなスペクトル強度が観測されたほか、束縛エネルギー 90 MeV近辺に K̄原子核の p状態と同定

され得る幅の狭いピーク構造の存在が示唆された [66]。さらに KEK-PS E548実験では統計精度を

向上し、(K−, p)反応も合わせて行われた。狭いピーク構造こそ再現されなかったものの、測定され

た束縛領域のスペクトル形状から得られたポテンシャルは Batty-Friedmann-Galの深い光学ポテン

シャルと矛盾していなかった。また (K−, p)及び (K−, n)反応の比較により、各反応で生成される束

縛状態における I = 0の K̄N 対の数に整合したアイソスピン依存性が観測された [67]。

一方軽い K̄原子核の研究も進められた。赤石・山崎は Λ(1405)を I = 0の K̄N の準束縛状態と見

なし、その質量及び幅、そしてMartinの K̄N 散乱長を再現する K̄N ポテンシャルを構築した。彼

らはこのポテンシャルを K̄-軽核系に適用し、「深い束縛・狭い幅・通常核の数倍の高密度状態」が実

現することを予言した [68]。（3
K̄
HT=0 = K−ppnでは束縛エネルギー 108 MeV、全崩壊幅 32 MeV。

2
K̄
HT=1/2 = K−ppでは束縛エネルギー 48 MeV、中間子崩壊幅 61 MeV[69]。）また 3

K̄
HT=0を観測す

るために 4He(K−
stopped, n) 反応での生成率を議論した [68]。このようなK−ppn状態を探索するため、

KEK-PS E471実験では 4He(K−
stopped, N) 反応が測定され [70]、さらに統計・分解能を上げた E549

実験が行われた。その結果、3200 MeV/c2 以下の質量領域 (束縛エネルギー 110 MeV以上の領域)

における幅 20 MeV 以下の狭い状態に関して静止K−当り 0.1 ∼ 1%未満という生成率の上限が与え

られた [71]。

DAΦNEの FINUDA実験で 2003年に取得されたデータでは、6/7Liと 12C標的上の静止K−反応

から back-to-backに放出される Λと pの不変質量分布上のピーク構造として、予言値を大きく上回

る束縛エネルギー∼120 MeV、幅∼70 MeVを持つK−pp束縛状態が示唆された [72]。K−ppは最も

軽い K̄原子核でありその重要性は明らかだが、当時はK−の 2核子吸収過程K−“NN”→ Y N の実

験的な情報の不足から、2核子吸収過程と残留核との再散乱によるものとの解釈もあった。その後に

取得されたデータでは、この解釈とも合致しない事実もあり、最終的な結論は得られていない。

また 2010年には pp衝突実験からK−pp生成を示唆する結果が報告された [73]。過去に SATURNE

加速器 (Sacley, France)で行われたDISTO実験 p+ p→ p+Λ+K+ (2.85 GeV)のデータを再解析

したところ、K+のmissing-mass分布、Λpの不変質量分布それぞれにK−ppの存在を示唆するシグ

ナルが得られた。K−ppであると仮定すれば、その束縛エネルギーは 103 MeV、崩壊幅は 118 MeV

である。この場合、大きな生成断面積及び広い崩壊幅はコンパクトなK−ppが生成されたためであ

る、との解釈もあり興味深い (通常原子核中での平均核子間距離が 2.2 fmに対して、K−ppのサイズ

は 1.7 fm以下 [73])。

以上のように、K̄ 原子核の存在の決定的な実験的観測は今のところ存在しない。理論研究におい
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ても、K−pp系ですら様々な計算の結果が一致せず統一見解が得られていない [74]。実験・理論両者

において、更なる K̄ 原子核研究が不可欠である。

2.3.2.10 核媒質中でのハドロンの性質変化 <<2>>

sクォークを含むハドロンをプローブとした核媒質中でのハドロン性質探求は、u/dクォークで構

成される通常の原子核媒質中には sクォークは通常存在しないため、実験的に明快である。特に、s

クォークを含むハドロンのうち、ϕ中間子 (1−−、主に ss̄で構成されるベクター中間子)は核媒質中

での質量・崩壊幅などの変化が見やすいであろうと予想される粒子の 1つである。特筆すべき点とし

て、そのレプトン対崩壊をプローブとする方法は媒質中での ϕ中間子の性質をほぼそのままの形で

観測出来るという最大の利点がある。しかしながら、(1) ϕ中間子の生成断面積が小さい。(2)レプト

ン対崩壊への崩壊幅が小さい。(3)レプトン対測定の技術的困難さ、等から高精度での ϕ中間子のレ

プトン対崩壊測定は 20世紀末に始まったばかりである

いくつかの ϕ中間子に関する実験のうち、特に KEK-PS E325実験は通常原子核密度下での ϕ中

間子の質量変化を観測した初めての実験である。E325実験では pA→ ϕX 反応で原子核中に生成し

た ϕ中間子の電子対崩壊に対して、質量分解能 1%で ϕ中間子の質量を測定し、そのスペクトル上で

質量が通常原子核密度下換算にして 3%減少していることを見いだした [75]。レプトン対崩壊測定が

非常に有効であることを確かめた実験例の 1つである。一方、CERN/BNL等で行われている重イオ

ン衝突を用いた比較的高温側の測定では、このような質量変化は見いだせておらず、環境の違いによ

るかどうか議論の余地が残る。また、核媒質中で ϕ中間子またはK中間子の質量が変化すると ϕ中

間子のレプトン対崩壊とK中間子対崩壊への崩壊幅の変化として見える、という ϕ中間子に関する

もう 1つ興味深い予想がある。これらの測定もE325/CERN/BNL等で行われてきたが、現在のとこ

ろ崩壊幅の有意な変化を示す測定結果は報告されていない。さらには、基本的な量である ϕN 相互

作用の強さを、生成断面積の原子核依存性から導き出す試みも日本を含む世界各地で行われており、

ϕN 相互作用は相当大きいのではないかとの報告がなされている。しかし、未だ矛盾のない解釈には

たどり着いておらず、これからの進展が期待される。

2.3.3 研究計画

2.3.3.1 バリオン間の相互作用を理解できるか?

Y N 散乱実験

クォーク描像に立った模型によると、斥力芯の源は、クォーク間のグルーオン交換によるカラー磁

気相互作用 (color-magnetic interaction) とクォーク間に働くパウリ原理（quark Pauli効果）による

と考えられている。核子間の斥力は主にカラー磁気相互作用によると考えられているため、この項に

関してはある程度の情報は得られている。一方で、quark Pauli 効果は Y N 相互作用で初めてあらわ

に現れるため、この斥力の強さを定量的に調べることは、斥力芯の起源を調べる上でも重要である。

この quark Pauli 効果による斥力の強さを実験で定量的に調べるため、この効果が顕著に期待される

チャンネルを重点的に散乱実験を行う。低エネルギーで重要な S波で考えると、Σ+pの 1S0状態は

NN(I=0)と同じ 27重項に属し、3S1状態は quark Pauli効果が強く効く（almost Pauli forbidden

である）10重項に属している。NN 散乱の位相差が 700 MeV/c 付近で 0であることから、この付
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近での（微分）断面積測定により、10重項の寄与だけを抜き出すことが出来る。斥力芯の拡がりを

実験的に測定するには、位相差のエネルギー依存性を見る必要がある。位相差を求めるには、部分波

解析が必要となるが、統計的に困難が予想されるため、まずは 90◦の微分断面積から位相差を求める

ことから始める。90◦での微分断面積の測定は、高次の波の寄与が少ないため、斥力の強さを示す S

波の位相差に非常に敏感な観測量となるためである。

これまでの散乱実験では、画像記録とその解析を主たる手法としていたため、使用するビーム強度

が限られていた。また、ハイペロンの生成及び散乱は、主として炭素標的からの準自由過程で生じた

ものであり、運動学が決まらずそれらの事象が解析に使えなかったため、統計が限られていた。そこ

で、生成及び散乱標的には、液体水素を採用し、二体運動学から生成・散乱事象を同定する新たな

手法を使う。クリーンに識別可能な 1.3–1.4 GeV/cでの p(π+,K+)Σ+ 反応で前方に放出されるK+

で生成を捉えることにより、0.4–0.7 GeV/cのΣ+ビームが標識化できる。充分な統計を得るために

は、107 Hz以上の πビームを扱う必要があり、そのための R&Dも進められている。また、散乱事

象は液体水素標的周囲に設置したトラッカー及びカロリメータで同定する。生成ビームとして π+の

代わりに π−を用いると、Σ−ビームを生成することができる。Σ−p(I=1/2,J=0)には、quark Pauli

効果の強く効く 8s重項が含まれる。また、Σ−ビームでは、粒子の種類を変化させる Σ−p→ Λnの

測定も同時に可能であり、系統的な ΣN 散乱の研究となる (J-PARC E40実験)。

散乱実験における偏極観測量測定

偏極観測量は、角運動量の偶奇の項の干渉から生じるものであり、原子核の魔法数を説明するスピ

ン軌道 (LS)力とも関連している。クォーク描像の模型によると 8s重項と 8a重項の間を結ぶLS(−)

力の大きさはLS力の起源とも絡んで興味が持たれている。ハイペロンは弱い相互作用で崩壊するの

で、その崩壊を測定することによりその偏極がわかる。つまり、充分な統計さえあれは、散乱後の偏

極 (polarization)が測定できる。また、生成の運動学によっては偏極したハイペロンを生成できるの

で、散乱の左右非対称度 (analyzing power)も測定可能である。まずは、上記の Σp散乱実験で、断

面積の他に偏極観測量を測定することを行う。

ダブルストレンジネス系の研究

一方、S=−2の 1重項、いわゆるH-チャンネルは、quark Pauli効果が働かないこととカラー磁気

相互作用による強い引力によって、斥力芯がないどころか引力芯が予言されている。uuddssの 6つ

のクォークで構成されるH ダイバリオンの存在確認が予言の検証となる。また、二体のバリオン間

相互作用でみると、この項は ΛΛ, Ξ−p(Ξ0n), Ξ−p→ ΛΛ のチャンネルに寄与する。これらの散乱実

験は非常に難しいため、ΛΛ核や Ξ核の分光、Ξ−原子のX線分光などの S=−2多体系の研究を通じ

て調べることになる。S=−2多体系の研究計画については別のところで述べる。

その後の Y N/Y Y 散乱実験

S=−1のΣN の散乱実験では、∼1.1 GeV/cの (K−, π±)反応を用いると、1 GeV/cまでのΣビー

ムを生成できる。ただし、散乱角度の大きな (40◦より後方)の π±を捉える必要がある。また、前述

したように生成の運動学を選ぶことにより偏極した Σビームが生成可能である。そのような実験を

行うセットアップとして、双極電磁石中にTPCを設置した大立体角スペクトロメータが考えられる。

前方へ放出された πは、トリガー段階で落とし、興味のある高エネルギーの Σを生成した事象を効

率良く取得する。これによりより広いエネルギー領域において、断面積、偏極観測量を測定し、位相

差のエネルギー依存性を求める。

LS(−)力に関連して、ΣN閾値領域でのΛp散乱の analyzing power（または induced polarization）
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に関心がもたれている。ただし、Λを生成する場合には、原子核中の中性子を標的とするため、散乱

前の Λの運動量は生成反応の測定のみでは分からず、散乱後の p及び Λ → π−pのすべてを使って決

定する必要がある。大立体角スペクトロメータを用いれば、このようなことが可能となる。

S=−2の散乱実験については、∼1.8 GeV/c の p(K−,K+)Ξ− 反応で Ξ− を生成することにより、

Ξ−pチャンネルの測定が可能かもしれない。ただし、この場合には、Ξ−の運動量は 600 MeV/c以

上となる。H チャンネルの研究についていえば、低エネルギーの Ξ−p→ ΛΛが興味深い。生成標的

と散乱標的との間にディグレーダーをうまく配置した大立体角スペクトロメータを使って、液体水素

中での静止 Ξ−事象を測定する。

バリオン多体系を形成する核力という意味では、低エネルギーのY N散乱実験も興味深い。DAΦNE

のような施設で ϕ→ K+K−からの低エネルギーのK−を高圧水素 TPC(要開発、R&D)中で止め、

バイアス無しにその反応を記録する最新版泡箱検出器のようなシステムで測定可能かもしれない。

S=−3の相互作用

ΩN 相互作用は、十重項バリオンと八重項バリオンとの相互作用であり、これまで研究されてきた

八重項バリオン同士の相互作用の枠組みに収まらない全く新しい相互作用である。Ω−は十重項バリ

オンの中で唯一の強い相互作用における安定粒子であり、原理的にその相互作用を直接測定すること

が可能な唯一のメンバーである。十重項バリオンと核子の相互作用の中でも∆N 相互作用は、2π交

換型 3体力など従来の核力研究において重要なウェイトを占めてきた。十重項-八重項バリオン相互

作用の理論的な枠組みの構築とΩN 相互作用の直接測定が進めば、核力研究に対して新しいインプッ

トを与えられる可能性がある。

測定方法としては、原子核乾板中にΩ−を静止吸収させる実験や、Ω核スペクトロスコピー、ΩN

散乱実験、Ω原子のX線測定等が考えられる。中でも、Ω原子X線測定は、Ω-核ポテンシャルと同

時に、Ω−自身の電気四重極モーメントを測定することができるという点で非常に興味深い（Ω−は

スピンが 3/2なので、電気四重極モーメントを持つ）。

また、S=−3のハイパー核には他にもΞΛ核、ΞΣ核、ΛΛΛ核などがあり、これらの測定によって、

ΞΛ, ΞΣなど Y Y 相互作用の情報が得られると期待される。

バリオン間の弱い相互作用

バリオン間の弱い相互作用については、Λ核の非中間子崩壊により調べることができる。相互作用

のスピン・アイソスピン構造を決定することが今後の課題である。始状態アイソスピンは I=1/2で

あり、S状態のみを考えると、以下の 6つの振幅がある。

• 1S0 → 1S0(a),
3P0(b)(I = 1),

• 3S1 → 1S1(c),
3D1(d),

1P1(e)(I = 0),

• 3S1 → 3P1(f)(I = 1)

また、中間子崩壊においては、崩壊前後でのアイソスピンの変化が 1/2 である反応がおこりやす

い（∆I=1/2ルール）ことが知られているが、非中間子崩壊において同様なのかは自明ではない。4,5

体系 Λ核での np比を精密に測定することにより、6つの振幅の関係と∆I=1/2の成立の可否がわか

る。5
ΛHeでの np比はすでに測定されているので、4

ΛHeでの np比の測定を行い、∆I=1/2を仮定し

た場合でのアイソスピン構造の決定を行う。
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その後、∆I=1/2の検証のため、4
ΛHでの np比を測定する。4

ΛHを生成するためには
4He(π+,K0)

や 4He(K−, π0)反応のような荷電交換反応を用いるか、4He(e, e′K+)反応のように電子ビームを用

いる。中間子ビームを用いる場合は、π0スペクトロメータあるいは K0スペクトロメータが必要と

なる。また、電子ビームでの生成は生成断面積が小さく、それを補償するため大強度ビームすなわち

高バックグラウンド環境下での測定となる。どの反応で行うのが最適なのか検討が必要である。

2.3.3.2 多体系におけるハドロンの振る舞いは裸のハドロンとどのように違うのか？

荷電対称性の破れの効果

NN の世界では、pp、nn間相互作用の違いである荷電対称性の破れの効果は、3Heと 3Hの束縛

エネルギーの精密理論研究から、非常に小さいことが分かっている。しかし、4
ΛH、

4
ΛHeの束縛状態

のエネルギーの違いは 350 keVと Coulomb力の違いを考慮しても大きい。また、両者の 1+ → 0+

遷移 γ線を NaI(Tl)検出器を測定して得られた準位間隔は 1.04±0.04 MeV (4ΛH)と 1.15±0.04 MeV

(4ΛHe)と大きく違い [77]、ΛN 間の荷電対称性の破れ (CSB)として、依然、未解決の問題である。

まずは、過去の実験データの見直しが考えられている。J-PARC E13では、4
ΛHeの 1+ → 0+遷移

をゲルマニウム検出器Hyperball-Jで分解能、統計精度を向上した測定をする。一方、4
ΛHについて

も、JLabやMainzなどで (e, e′K+)反応分光による準位間隔や励起エネルギーの測定が考えられて

いる。

CSBの研究には、s殻Λ核に限らず、p殻のミラーΛ核の束縛エネルギーや準位間隔の測定、比較

も重要である。

状態混合と３体力

多数の核子が存在する原子核内では、

ΛN -ΣN 結合相互作用を ΛN 有効 2体力

と ΛNN の 3体力に分けて考えることが

できる。このような 3体力は、通常核でも

(∆励起を通して)存在し、中性子星の研

究においても重要な役割を果たしている。

Λ核の場合は、ΛとΣの質量差が 80 MeV

と通常原子核の場合のm∆ − mN ∼ 300

MeVに比べて小さいため、この結合によ

る 3体力やΛ状態とΣ状態の混合が大き

いと考えられる。

ΛNN 3体力の寄与の可能性は、これ

までの p殻 Λ核での γ線分光で指摘され

ていたが、J-PARC E13実験では、10
ΛB,

11
ΛBの γ線分光を行い、さらに詳細に調べ

る。他方、中性子過剰 Λ核では ΛN -ΣN

結合によるΛNN 3体力がコヒーレントに

n

p

glue-like role of 

図 2.3.6: 6
ΛH基底状態のエネルギー。非束縛のコア核

5Hに Λを加えると Λの glue-like roleとコヒーレント

ΛN -ΣN 結合で∼4 MeV の束縛となる [76]。

効くため、顕著に現れると期待される。従って、その系統的な研究が重要になってくる。中性子過剰

Λ核は (e, e′K+)反応や (π−,K+)反応で作られるが、J-PARC E10実験では、9Be(π−,K+)9ΛHeお
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よび 6Li(π−,K+)6ΛH反応を測定する。特に
6
ΛH=(5H + Λ)は、1.7 MeV非束縛のコア核に Λが入る

と、Λの glue-like roleにより 2.6 MeV程度束縛し、コヒーレント ΛNN 3体力の効果によってさら

に 1.4 MeVの束縛エネルギーを稼ぐとの理論計算もあり [76]、興味深い (図 2.3.6)。

媒質中でのハドロンの性質

束縛された Λ粒子の g-factorを、Λが spin-flipするM1遷移強度 (B(M1))を測ることにより求め

ることが計画されている。弱結合模型によると、Λ核のΛの spin-flipによる Jup → JdownのB(M1)

は、コア核のスピンおよび g-factorを Jc, gc、Λの g-factorを gΛとすると、（ここで Jup = Jc + 1/2

および Jdown = Jc − 1/2に注意して）

B(M1) =
3

8
π
2Jdown + 1

2Jc + 1
(gc − gΛ)

2

となる。B(M1)は、ドップラーシフト減衰法により寿命を測定することで測定できる。J-PARC E13

では、7
ΛLi(3/2

+ → 1/2+)の測定を行う。他に 11
ΛB(7/2

+ → 5/2+)、19
ΛF(3/2

+ → 1/2+) などの可能

性も検討されている。

一方、J-PARC E16実験では、原子核中における ϕ中間子の電子対崩壊を測定することによって、

媒質中でのハドロンの性質を直接調べる。この実験はKEK-PS E325 実験で初めて得られた ϕ中間

子質量スペクトラムの変化を、さらなる高精度かつ高統計で確立することが目標である。軽い陽子

(p)から重い鉛 (Pb)等までの様々な原子核標的を用いて系統的な研究を進め、また、質量変化の運

動量依存性 (分散関係) を導出する。さらには、E325実験で得ることの出来なかった詳細な電子対

崩壊とK中間子崩壊の比較を行うべく、K中間子スペクトロメーターの追加導入が現在考えられて

いる。E16 実験は、核物質効果の理論予想に対する決定力を向上させ、電子対測定によるベクトル

中間子測定の決定的実験となるであろう。その他、p̄A → ϕϕX 反応を用いて ϕA束縛状態を探索す

る J-PARC E29実験や、SPring-8 LEPS/LEPS2実験においては γA → ϕX 反応を用いて ϕN相互

作用を詳細に調べることが計画されている。また、高温状態下でのハドロン性質は、引き続きBNL-

RHIC/CERN-LHC/GSI-FAIRなどの重イオン衝突実験によってこれからも研究が進むことが期待

されている。

ハイパー核の様々な生成・同定手法の確立

図 2.3.7にこれまで研究、または近い将来に研究されるであろう S = ±1の (反)Λハイパー核の核

図表を生成・研究手法とともに示す。多体系としてのハイパー核の研究には、それに適した多様なハ

イパー核生成や研究手法の開拓が非常に重要となる。これらの手法や技術・ノウハウの開発・蓄積を

各種実験や R&Dの中で着実に進めていく必要がある。(Λ)ハイパー核およびその励起状態の生成・

同定法として検討されている新しい手法を挙げる。

• Decay Pion Spectroscopy

Λ核の弱崩壊 π−の測定自体は古くから行われているが、(e, e′K+)反応により薄い標的を用い

たハイパー核生成手法が確立したことにより、直接あるいはフラグメントとして生成され静止

した Λ核の 2体中間子崩壊からの単色 π−の測定を精度良く行い、これらの Λ核の基底状態の

エネルギーを 100 keV以下の精度で測定することができると期待されている。本手法の分解能

は主に π−検出器と標的厚で決まるが、ストレンジネス生成を保証するためのK+同定および

高品質大強度の電子線を必要とする。Mainz (KaoS project) および JLab (E10-011)実験とし

て計画、予備実験が進んでいる。
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(2011 and near future)

N

Z

V
52

10

Be

heavy 

ion

H3

9
He

6
H

19F

図 2.3.7: これまでに確認、研究された Λハイパー核の核図表。生成や調べられた反応も図中に示し

てある。6
ΛH,

9
ΛHe,

19
ΛFについては近未来に測定が予定されている。

• Auger Neutron Spectroscopy

ハイパー核の中には核子を放出することによりより安定なハイパー核へと崩壊する励起状態を

持つものがある。このような核子非束縛領域にあるハイパー核のエネルギー準位は核子崩壊に

対し不安定であるとはいえ、寿命は比較的長く崩壊幅は数 100 keV よりも細い。ここで放出さ

れる 1–10 MeV程度のエネルギーを持つ中性子を 100 keV 程度のエネルギー分解能で測定する

ことができれば、核子非束縛領域のハイパー核の分光研究が可能になる。

これを実現するためには高バックグラウンド下で動作する大立体角、高時間分解能の中性子カ

ウンターを開発する必要があり、現在、そのような基礎研究が進んでいる。

• 重イオンビームによるハイパー核生成
HypHI実験の発展。Invariant mass spectroscopyという手法上、陽子のドリップライン側のハ

イパー核、すなわち、(軽い)陽子過剰Λ核の研究に有利である。相対論的ブーストを利用した

ハイパー核磁気モーメント測定に向けての基礎的な研究としても重要である。

• γ-Weak Decay Coincidence法

γ線分光において、γγ同時測定手法は非常に強力である。ハイパー核 γ線分光においては、弱

崩壊で放出される π−, π0, p と γ線の同時計測も可能で、核種同定に有効な手段となりうる。

中性子過剰 Λ核

ストレンジネス注入による原子核の変化として興味深い対象の一つは、中性子過剰 Λ核である。

Λの glue-like role により、中性子過剰核の非束縛状態に Λを加えるとその状態は束縛することがあ

る。また、中性子ハロー構造が消失することなどが期待される。パリティ反転が起きている中性子
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24Mg 25 Mg

図 2.3.8: Skyrme Hartree-Fock + BCS 計算による 24Mg及び 25
Λ Mgの Potential Energy Surface

(PES)[78]。この図において、動径は、β 方向の変形度、偏角は γ 方向の変形度を表す。ポテンシャ

ル極小値を三角印で示す。Λ粒子が加わることにより、極小値が β の小さい値にシフトし、PESが

γ方向にソフト化している。

過剰核 11Be に Λを加えた 12
ΛBe をはじめとする中性子過剰 Λ核の系統的な分光を行う。生成反応

には (e, e′K+)反応や (π−,K+)反応が考えられるが、特に後者の (π−,K+)反応は生成断面積が小

さいので、分散整合を用いてビーム粒子の測定を不要にし、108–109 Hzのビームを扱うことを可能

にする high-intensity high-resolution (HIHR)ビームラインが必要である。HIHRでは、∼100 keV

(FWHM)の分解能が達成可能である。

中重～重い Λ核高分解能分光

HIHRでの (π+,K+)反応や JLabでの (e, e′K+)反応を用いての中重～重い Λ核の反応スペクト

ルを∼100 keV(FWHM) の分解能で測定する。また、pΛ → sΛ遷移 γ線の測定などから、重い Λ核

の spin-orbit splittingの精密測定など精密な構造研究を行う。

γ線分光によるB(M1),B(E2)の系統的測定

原子核の大きさが縮む現象については、既に実証されているが、このような現象は、ある種のクラ

スターが発達した原子核で起こりやすいと考えており、様々な Λ核での E2遷移強度 (B(E2))の系

統的な測定から結論が得られるかもしれない。様々な核種でのB(M1), B(E2)の系統的測定を行う。

Λをプローブとした原子核の変形構造の研究

原子核の基底状態には変形を伴った核が多く存在する。そのような変形した核子多体系の構造は、

核子の集団運動が顕在化した素励起を γ線分光で測定することで、調べることが可能である。特に、

異粒子であるΛを混在させ、コア原子核の応答を調べることにより、コア原子核自体の構造について

新しい知見が得られる。例えば、sd殻領域で変形が顕著な偶偶核である 24Mgの 2+1 , 4
+
1 , 2

+
2 状態に対

応する 25
ΛMgの状態のエネルギーを測定することで、Λが引き起こす変形度の変化を変形パラメータ

(β, γ)の 2つの自由度について求めることができる (図 2.3.8)。このような変化は 25Mg(=24Mg+n)、

つまり最外殻に中性子を加える場合とは違い、s軌道にΛを加えることにより、深部から変化がもた

らされる。これから、24Mgの基底状態での変形において、γ変形 (3軸非対称変形) が果たす役割が

判る。
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ハイパー核の磁気モーメントの測定

具体的な測定方法に関しては検討はされているものの、今のところ確とした答えはない。しかしな

がら、Λ核の磁気モーメントの測定は非常に重要で面白い。5
ΛHe, 9

ΛBe,
13
ΛCなどでは、コア核が磁気

モーメントを持たないので、ΛN -ΣN 混合の影響や媒質効果を受けた (束縛された)Λの磁気モーメン

トが測定できる。

2.3.3.3 高密度核物質の性質は？

S=−1のハイペロンの相互作用

S=−1のハイペロンの相互作用として、中性子が多い環境下でのΛとΣ−の相互作用あるいはポテ

ンシャルの決定が重要となる。Σ−n間相互作用は、これまでの研究で斥力であることはわかってい

るが、もっと定量的な大きさは、前述の Σ+p散乱実験により決定できる。一方、Λのポテンシャル

については、中性子過剰 Λハイパー核の研究、特に、系統的なデータが集まる中で明らかになって

いくと思われる。

S=−2の相互作用とダブルストレンジネス系の研究

S=−2の相互作用の大きさの測定は重要で、特に、ΛΛ間相互作用、Ξ−-原子核ポテンシャル（こ

れは、ΞN(I = 0, 1)の相互作用をその原子核のスピン・アイソスピンで平均化したもの）、さらには

ΞN → ΛΛ （これは Ξ−-原子核ポテンシャルの虚部に相当する）の情報が不可欠である。これらは

J-PARC K1.8ビームラインにおいてダブルストレンジネス系の研究プログラムの様々な実験で測定

される。既に実験提案が認められ近い将来に走るであろう 3つの実験をあげる。

まず第一に、ハイブリッド・エマルション実験 (J-PARC E07)があげられる。これまでダブルス

トレンジネス系の研究で大きな成果を上げてきた手法を更に発展させ、ΛΛ核 (図 2.3.9) をKEK-PS

E373実験の 10倍にあたる 100事象発見し、また、ゲルマニウム検出器 (Hyperball検出器)で Ξ−吸

収に伴うΞ−原子のX線を測定する。さらに、カウンター系による (K−,K+)反応を要求せず、全自

動システムを使って、原子核乾板のスキャニングを行う (general scan) ことにより 1000事象の ΛΛ

核を発見することを目指している。ΛΛ核の核種同定は困難ではあるが、これだけの事象数があれば

10核種程度の同定は期待される。そうなれば、

Λ粒子 2つの束縛エネルギー (BΛΛ)の核種依

存性がわかり、より詳しい ΛΛ相互作用がわ

かる。

ΞN 相互作用については、Ξ−原子X線測

定でレベルシフトを見ることにより、また、

Ξ− 吸収の後にシングル Λ核が 2つ生じるツ

イン・ハイパー核事象の解析によっても、核

表面付近の Ξ−-原子核ポテンシャルが測定で

き、情報が得られる。

他には、ΛΛ核の弱崩壊モードの分岐比の

測定があげられる。通常考えられる非中間子

崩壊モードは、ΛΛ → ΛN であるが、安定な

H粒子は、H → Σ−pのような崩壊をすると

言われているので、ΛΛ → ΣN のようなモー

4H

6He

10Be 11Be 12Be

13 B
Z

N

NAGARA MIKAGE
DEMACHIYANAGI (          )

Danysz 

et al.

10Be*
E176

HIDA

E906

-Hypernuclear Chart

図 2.3.9: ΛΛ核の核図表。実験で曖昧さなく同定され

ているのは、NAGARAと名付けられた事象 ( 6
ΛΛHe)の

みである。
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ドの分岐比が大きければ、核内の ΛΛはH 粒子となっている可能性がある。

第二として、Ξ−Fe原子の X線をゲルマニウム検出器である Hyperball-J検出器で測定する実験

(J-PARC E03)があげられる。Ξ−Fe原子の (n, l) = (5, 4)の状態は Ξ−の原子核ポテンシャルによる

強い相互作用の影響で位置、幅が変化する。これを (6, 5) → (5, 4)遷移のX線を測定し、Ξ−の核表

面付近での原子核ポテンシャルを求めるもので、原子核内部のポテンシャルの情報が得られる Ξ核

の分光と相補的な実験である。

第三番目は (K−,K+)反応による Ξ核分光である。前述したように、測定器の分解能や統計の問

題で Ξ核状態をピークとして観測したことはなく、Ξ核の存在はまだ確立していない。そこで、ビー

ム・散乱側双方に分解能の良いスペクトロメータを採用し J-PARC の大強度K− ビームを用いて、

∼3 MeV (FWHM)の分解能で Ξ核を初めて観測しようとするものである。Ξ核状態のエネルギーや

幅から、Ξ-原子核ポテンシャルの実部と虚部の大きさやその基となる二体相互作用、ΞN , ΞN → ΛΛ

の情報が得られる。最初の実験としては、散乱粒子スペクトロメータとして、SKS 電磁石の入口に D

電磁石を追加した立体角 30 msr の SksPlusを用いて、12C を標的とした 12
ΞBe を測定する (J-PARC

E05)。(K−,K+)反応分光のためのより分解能がよく立体角の大きいスペクトロメータ S-2Sを建設

する計画も認めれた (特別推進研究「マルチ・ストレンジネス多体系の精密分光」H23–27) ので、実

験の時期によっては、S-2Sを用いての実験となるかも知れない。

Ξの束縛状態が存在し、かつ、分光が成り立つ程度に状態の幅が狭いかどうかは、その後のΞ核分光

実験の方向性を決定づける。幅が広い、すなわち、Ξポテンシャルの虚部が大きい場合には、ΞN -ΛΛ

結合を通じて ΛΛ核が生成され、(K−,K+)分光により測定可能であることが期待されている。ただ

し、ΛΛ核の基底状態 (2つの Λが s状態に入った状態)は生成できす、1つの Λは p状態にある励起

状態を生成すると考えられており、ΛΛ核の励起状態を調べる有力な手法となりうる。手法の確立も

兼ねて、12C, 16O標的で、12
ΞBe,

12
ΛΛBe,

16
ΞC,

16
ΛΛCを研究する。ΛΛ核の励起状態の系統的なデータが

そろえば、s状態の Λと p状態の Λ間の有効相互作用の大きさが分かるであろう。

Ξ核の分光が成立することがわかれば、次のステップとして 2つの方向が考えられる。まず 1つは、

広い質量数領域での Ξ核の分光を行い、質量数依存性を調べることである。Λ核分光で行ったよう

に Ξの（その原子核で)平均したポテンシャルや殻構造などが明らかになる。また、Ξ−は、負電荷

をもつため、いわゆる coulomb-assisted bound statesが生じる。それらがどのように現れるかも興

味深い。

2つめとしては、スピン、アイソスピンチャンネル毎の ΞN 相互作用を知りたい。そのためには、

スピン、アイソスピンのチャンネルを制御して、Ξハイパー核分光を行うことである。スピンとアイ

ソスピンで平均化された相互作用をみるには、5
ΞH=(αΞ−)がよいが、(K−,K+)反応で直接生成でき

ない。代わりに、7
ΞH=(αΞ−nn)や 10

ΞLi=(ααΞ−n)を測定するアイデアが出されている [79]。

次には、(K−,K0)反応による Ξ核生成及び分光である。(K−,K+)反応は、必ずアイソスピンを

1変える (∆I=1)に対して、(K−,K0)は、∆I=0の状態も励起できる。そのためには、Ks → π+π−

を検出する K0スペクトロメータが必要である。ここで検討すべき点が 2点ある。まずは、分光実

験に充分な分解能をどのようにして達成するかという点である。次には、Ksを検出するだけでは、

目的としている (K−,K0)反応かそれとも単なる荷電交換反応 (K−,K
0
)か区別がつかないことであ

る。そのためには次に示す LAHDSとの組み合わせて (あるいは、K0スペクトロメータと一体化し

た LAHDSで)、生成したハイパー核からの崩壊粒子も検出し、ストレンジネスの生成を同定する手

法が必要である。
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図 2.3.10: AMD計算による K̄ 原子核の密度分布 [82]。

これまでのダブルストレンジネス系の研究では、得られるビーム強度と検出器系、データ収集系等

の許容される計数率で、その統計が決まってきた。研究を飛躍的に発展させるには、これらの制約か

ら脱却する必要がある。これまでの原子核乾板やシンチレーティング・ファイバー検出器に代わる検

出器として、トリガーによる動作が可能なタイムプロジェクションチェンバー (TPC)を中心とした

大立体角のハイペロン崩壊検出器 (Large-Acceptance Hyperon Decay Spectrometer, LAHDS)を開

発する。これまでの (K−,K+)反応同定用のスペクトロメータ系と組み合わせる (散乱K+スペクト

ロメータは LAHDSと一体化する可能性もあり得る)ことにより、ΛΛ相関を調べ、共鳴状態のH ダ

イバリオンの探索とその研究を行う。また、この検出器を用いた系統的な実験でΛΛ相互作用の原子

核依存性などを調べると原子核中と真空中での ΛΛ相互作用の違いがわかるかもしれない。さらに、

この検出器では、連続して起こる中間子弱崩壊事象を検出することにより、ΛΛ核事象を発見できる

可能性もある。

K̄ 原子核の研究

高密度核物質が実現される可能性として、K̄が注目されているが、未だに K̄原子核の存在は確定

していない。まずは、K̄ 原子核で一番単純なK−ppの束縛状態の存在を確認することが非常に重要

である。そのような実験がいくつも計画されている。

• K−(in-flight)+3He→ K−pp+ n, K−pp→ p+ Λ → p+ p+ π− (J-PARC E15)

• π+ + d→ K−pp+K+, K−pp→ p+ Λ → p+ p+ π− (J-PARC E27)

• p+ p→ Λ + p+K+ (GSI FOPI)

• K−(stopped)+3/4He→ Λ + p+ n etc. (AMADEUS, J-PARC LoI)
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• γ + d→ K−pp+K∗(K + π) (LEPS, LEPS-2)

これらの実験の特徴は、生成反応と崩壊反応の両方を検出する実験であり、殊に終状態粒子の全てを

検出する完全実験 (E15, FOPI, AMADEUS)が望ましい。E27実験では、終状態粒子のうち 2つの

陽子を検出し、バックグラウンドを落とす。また、その変種として (K−, π−)反応を用いてK−pp系

を生成することも考えられる。それぞれの反応での運動量移行の大きさは違っている。単純には運動

量移行が小さい方が有利と思われるが、高密度状態が生成している場合は、運動量移行が大きいほど

断面積が大きいとの議論もあり、これらの反応の比較により密度 (大きさ)に関して何らかの議論が

できるかもしれない。

K−ppの束縛状態の存在が確認された後には、(1)この系を更に詳しく調べる。(2)重い K̄ 核を探

索する。(3)二重 K̄ 核を探索する。ことが考えられる。

(1)まずは、K−pp系の中間子崩壊分岐比と非中間子崩壊の分岐比を測定する。中間子崩壊 (πΣNs,

πΛNs)の測定で、スペクテータNsの運動量分布から、系の大きさが推測できる。また、崩壊後のΛ

と pの偏極の同時測定ができれば、スピンやパリティが決定できる可能性がある。

(2)K−ppがきれいに見えた反応を用いて、標的を変えて重い K̄核を探索する。ただし、きれいな

二体崩壊モードは期待できない。また、K−ppn(K−ppp)→ Λ + p+ n(p)のDalitz plotから K̄ 核の

大きさが見積もられる可能性も議論されている [81]

(3)図 2.3.10に示すように、AMD計算によると、1つの K̄ の注入で上がる密度が 2つ K̄ の注入

でさらに上昇する [82]。また、一番単純な系K−K−ppは Λ∗Λ∗でもあり、H ダイバリオンの励起状

態とも捉えることができる。K̄K̄ 相互作用など、K凝縮との関連もあり、興味深い対象である。一

番単純な系がH ダイバリオンの励起状態とみなせることから分かるように二重 K̄ 核は Ξ核よりは

るかに励起した状態であり、その生成には Ξ核の生成に用いた (K−,K+), (K−,K0)反応が使える。

ただし、崩壊粒子の検出は必須である。他には、反陽子ビームを用いた反応 (p̄+ 3/4He)や p-p, p-A

衝突による生成が提案、検討されている。

トリプルストレンジネス多体系の研究

さらにストレンジネスを加えた S=−3 のバリオン多体系は色々な意味で興味深い。一例をあげる

とΛΛΛ核である。基底状態の核では、3番目のΛはパウリ効果を受けて、s状態には入れず、p状態

に入るのだろうか？Λの一体場ポテンシャルは他のΛとのΛΛ相互作用やパウリ効果の影響を受けて

いるのだろうか？などの疑問が浮かぶ。ΛΛ間の LS力も測定できるかも知れない。S=−3ハイパー

核はΛが 3つも入ったことにより、陽子、中性子と本当の意味で対等になった SU(3)f 原子核である。

S=−3原子核を生成、観測する方法として Ξ−を介して S=−2原子核を生成したようにΩ−を原子

核乾板に静止させ、原子核乾板中で 4つの崩壊バーテックスを持つ事象を探す方法が考えられる。Ω−

の生成反応には、K−ビームを用いる場合と p̄ ビームを用いる場合があり、ビーム運動量とその断面

積は、以下の通りである。

• K−p→ Ω−X: 5–10 GeV/c, 1–4 µb[80]

• p̄p→ Ω̄+Ω−: 5–7 GeV/c, 0.1 µb以下

どちらの反応を用いるにせよ、10 GeV/cのmass-separated ビームラインが必要であり、K−ビーム

の場合はビームラインの長さを可能な限り短くしたいので、静電セパレータによる質量分離ではな

く、RFセパレータが必要になるであろう。また、生成されるΩ−ビームの運動量は、Ξ−の時より高

いので、原子核乾板へ静止させる収量をあげる方法の検討が必要である。
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他のアイデアは、高エネルギー重イオン衝突で coalescenceで生じる多重ストレンジネスハイパー

核を探す方法である。coalescence factorは 0.01程度とされている。さらには、反重陽子をビームと

して使うアイデアもある。対消滅により、∼4 GeVものエネルギーが解放されるので、ストレンジネ

スの生成が集中し、多重ストレンジネスの生成に有利かもしれない。

2.3.4 他のワーキンググループとの連携
図 2.3.11にハイパー核・ストレンジネス核

物理ワーキンググループを中心とした他ワー

キンググループとの連携を示す。

ハドロン物理ワーキンググループとは、研

究目的、対象が非常に近く、研究手法や実験

装置、施設も共通している。原子核中でのハ

ドロンの性質や K̄原子核などは、ハドロン物

理でも関心のある研究テーマであろう。スト

レンジネス物理では、特に「ストレンジネス

をツールとして」との観点でこの報告書をま

とめたので、不純物としてのストレンジネス

の延長であるチャーム自由度によるハドロン、

原子核の研究などは本報告書では触れなかっ

た。ハドロン物理ワーキンググループでの議

論に期待するとともに、今後、合同で議論を

深めていく必要がある。

Magnetic Moment charm

QCD

...

図 2.3.11: 他のワーキンググループとの関係図。

核子構造ワーキンググループとは、ハドロンの構造やその構造が原子核などの多体系でどのように

変化するかとの点で共通の関心があるだろう。

不安定核物理ワーキンググループとは、今後連帯を深めていく必要が大いにある。中性子過剰Λ核

の研究がその接点となる。中性子過剰核で見られるような中性子のハロー構造などが Λの注入によ

りどうなるかは、ストレンジネス物理として興味深いテーマである。一方、中性子過剰核では、粒子

束縛にはならず γ 線分光などが行えない状態が、Λの glue-like roleにより粒子束縛になり、核構造

を調べることが可能になるなど、ハイパー核物理の手法が不安定核研究の手段として応用できる可能

性がある。

重イオン反応は、中性子過剰あるいは陽子過剰ハイパー核や多重ストレンジネスハイパー核の生成

反応として重要である。更に、とくに高エネルギー重イオン反応では、相対論的な速度をもったハイ

パー核を生成でき、ハイパー核の磁気モーメント測定などが可能になるかも知れないとの期待もあ

る。また、ハドロン相領域の状態方程式には、ストレンジネスを持つバリオン間相互作用が大きく関

与しており、有限密度・高温領域への展開には、ストレンジネスの理解が欠かせず、連携して問題に

あたっていく必要がある。

計算核物理の進展は、いうまでもなく、ストレンジネス核物理の研究にとっても重要である。特

に、格子QCDによるバリオン間相互作用の導出は重要で、特徴的なチャンネルでの実験との比較で

その正しさが証明された後には、ある種の実験データとして、多体系計算の基礎となる情報を与えて
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くれる。また、第一原理による多体系の計算は、実験データの解析や解釈に関して大きな助けとなる

だろう。

2.3.5 タイムライン

図 2.3.12に研究テーマ及び施設のアップグレードのタイムラインを示す。相互作用の研究として

の散乱実験は、10年をめどに ΣN 散乱実験を完了し、S=−2,−3の系の散乱実験を展開していく。

S=−1の多体系の研究については、すでに精密な構造研究の段階に入っており、今後 10年で更に進

展させ、そのなかのいくつかのテーマは、独立した研究テーマとして発展していくことを期待してい

る。S=−2の研究は現状では相互作用中心であるが、10年後には対象核種の増大や測定の精密化に

よって、相互作用研究のみならず多体系物理としての研究興味も生まれ、その観点での研究が展開さ

れることを期待する。S=−3の研究では、ハドロンホール拡張後から、実験装置・手法の研究・確立

をすすめ、20年後に展開ができることを期待している。

10 20

NN (S= )N (S= )

S=S=

S=

EoS

N etc
S

S= ( )

EoS
S=

KK

K1 8/K1 8BR

KK

K

J PARC

(270kW)
( 450kW)

K1.8/K1.8BR

K1.1/K1.1BR
HIHR

K10

J PARC

(>450kW)

JLab/MAMI C/GSI/ELPH

図 2.3.12: 研究計画のタイムライン。

― 125 ―



2.3 ハイパー核・ストレンジネス核物理

2.3.6 研究に必要な装置およびリソース

2.3.6.1 J-PARC

J-PARCの現状と課題
図 2.3.13に現在の J-PARCハドロン

実験ホールを示す。現在のMRのビーム

エネルギーは 30 GeVで、1つの生成標

的から、4本の二次ビームラインが延び

ている。

K1.8ビームラインは、2台の静電セパ

レータを持ち、最大 2 GeV/cの質量分

離された二次ビームを輸送できる。最下

流部には高分解能ビームスペクトロメー

タが設置され、また、散乱粒子の測定の

ため、大立体角かつ高分解能の SKSス

ペクトロメータが設置されており、ハイ

パー核、特に、ダブルストレンジネス系

の研究に最適である。

• pmax = 1.1 GeV/c

• IK~10
6 ppp @ 1 GeV/c • pmax = 2.0 GeV/cIK 10 ppp @ 1 GeV/c pmax

• IK~10
6 ppp @ 1.8GeV/c

• Double stages

Electrostatic Separators

• K /( + ) 3.5@1.8GeV/c

(2x1014ppp, 30GeV 9 A)

Ni Target

• pmax = 0.8 GeV/c

(2x10 ppp, 30GeV 9 A)

~2 G V/
pmax 0.8 GeV/c

• IK~10
6 ppp @ 0.8GeV/c

• pmean ~2 GeV/c

• IKL = 1.8x10
7 ppp

• pencil beam of 7.8 sr

図 2.3.13: 2011年現在の J-PARCハドロン実験ホール。

K1.8BRビームラインはK1.8ビームラインの途中から分岐し、最大 1.1 GeV/c の二次粒子を輸送

できるビームラインで、K̄ 原子、K̄ 原子核束縛系研究のためのソレノイドスペクトロメータが設置

されている。K1.1BRビームラインは、K1.8と反対方向に延びるビームラインで、1台の静電セパ

レータを持つ質量分離された 1 GeV/cの二次ビームラインである。KLビームラインは、中性K中

間子ビームラインで中性K中間子の稀崩壊を測定する実験が行われる。

現状の問題として、(1)MR加速器からのビーム強度が 5 kWと非常に弱いこと。(2)電源のリップ

ルに起因して取り出しビームの時間構造が非常に悪いこと (spill内 duty factorで 15%程度)。(3)ビー

ムラインの数が少ないこと、があげられる。

MRの性能向上

• ビームパワーの増強
所期性能である 270 kW(30 GeV-9 µA)の早期の実現。さらに、線形加速器 (LINAC)のエネル

ギー回復 (181 MeV → 400 MeV、2013年度に予定) によって 15 µAが原理的には実現可能と

なり、30 GeV-15 µA (450 kW)が視野に入ってくる。しかし、現状においてはビーム取り出し

機器部でのビームロス並びにそれによって誘起される残留放射線レベルの問題などがビーム強

度を制限しており、今後とも着実な技術開発の継続により目標とするビームパワーの早期実現

が必要である。合わせて加速器関係者との率直な意見交換が原子核研究の推進のために不可欠

である。

• MR 高繰り返し化によるビームパワー増強

ビームパワー増強の手段の 1つとしては、ビームの高繰り返し化があげられる。そのために、

立ちあがり・立ち下がりの速い電源を開発し、現在の電源と入れ替える。遅い取り出しビーム

に対しては、ビーム加速時間などを短くできることからの cycle dutyの向上が期待される。さ
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らに重要なことは、入れ替える電源を低リップルなものにすることにより、現在、問題となっ

ている電源リップルから来る取り出しビーム構造（spill内 duty factor) の大幅な改善が期待さ

れる。しかしながら、高繰り返し電源と低リップル電源は自動的に両立するものではないこと

を強く認識し、ユーザーとして注視し続けていく必要がある。

• ビームの質の向上
Spill内 duty factor 100%の連続ビームの実現。まずは、既存電源の改善、リップル制御等によ

る spill内 dufy factor の改善が求められる。次のステップとしては、問題となっている電源の

交換が検討されるべきである。

Cycle dutyの向上、ニュートリノビーム（速い取り出し）運転との同時運転によるビーム利用

時間の増大が期待できるストレッチャーリングが検討されている。既存施設との整合性を考え

ると、既存のMRトンネル内に 2階建ての形で設置する方法が望ましい。

新しいビームラインとハドロンホールの拡張

J-PARCに今後建設されることが望ましいビームラインとしては、以下があげられる。

• K1.1ビームライン

Λ核の γ線分光や、Y N 散乱実験を行うのに最適な∼1.1 GeV/cのK−のビームライン。

• 高運動量ビームライン
30(50) GeV 一次陽子ビームや∼10 GeV/cの二次粒子ビームを 1012 ppp 程度輸送できる高運

動量ビームラインは J-PARCの建設当初から要求されていた。現在、このビームラインの建設

のための努力（概算要求）が続けられている (約 20億円)。

• High-Intensity High-Resolution (HIHR)ビームライン

質量分離された 2 GeV/cまで荷電粒子を輸送できるビームライン。ビームおよび散乱スペクト

ロメータの分散整合をとることにより、ビーム粒子の測定が不要なため、108–109 Hzの強度の

ビームが扱える。また、∼100 keVという高分解能での分光実験が可能であり、(π−,K+)反応

による中性子過剰 Λ核分光や (π+,K+)反応による中重～重い Λ核分光やその同時計数実験な

どを行う。スピンの決定などを行うには、角度分布測定が必要である。そのため、散乱スペク

トロメータは、20◦程度まで回転できるのが望ましい。

• 高運動量Mass-separated(K10)ビームライン

5–10 GeV/cのK−や p̄ビームを使って、S=−3多体系の研究やチャーム多体系の研究を行う。

• 反重水素ビーム
d̄の生成率は、p̄の 10−5であり、実現には解決すべき課題が多い。しかし、対消滅で非常に高

いエネルギー (∼4 GeV)を発生するため、多重ストレンジネスなど、エキゾチック状態の生成

反応として期待される。

これらのビームラインの大半は到底現在のハドロンホールに収まらないため、ハドロンホール拡

張計画も検討されている。この計画は、J-PARCの第二期計画として考えられていたものであるが、

現在では当初計画より多少規模の大きなものが考えられている。現在、拡張計画の技術的な検討を
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行っているチーム (ハドロンホールユーザー会、Hadron Hall Users Association, HUA に了承された

J-PARC (KEK, JAEA)、理研、大阪大学のメンバーによるチーム)で構想している案は、以下の通

りである。

• ホールを下流に 105 m延長し、第 2,第 3の生成標的を作る。

• 第 2標的からは、低エネルギー K中間子ビームライン (K1.1/K0.8ビームライン)、高運動量

mass-separated (K10) ビームラインを建設する。

• 第 3標的からは、HIHRビームラインと中性K中間子 (KL)ビームラインを建設する。

• 各ビームラインでは、分岐構造等を作り、建設や実験の進行状況に合わせて様々な実験プログ
ラムが実施できるようにする。

以上の拡張計画では、ホールや附帯建屋、電力・冷却水設備、主要なビームラインの建設にかかる

費用は 110–130億円と見積もられている。

2.3.6.2 海外施設

今後 10–20年間は K, πビームを用いたストレンジネス研究は J-PARC を中心に発展することに

なるので、海外施設では相補的に電子、光子ビーム、重イオン (HI) ビームを用いたストレンジネス

研究を展開していく必要がある。

JLab では (e, e′K+)実験に必要な HKS, HES スペクトロメータが存在しているが、電磁生成した

ハイパー核の崩壊 π中間子分光に必要な高分解能 πスペクトロメータを別途用意する必要がある。ま

た、マインツ大MAMI-Cにおいては Kaos スペクトロメータを用いた (e, e′K+)実験がスタートし

ようとしているが K arm の検出器は高レートに耐えず、新たな高レート下で動作する GeV領域の

K中間子検出器を新規に開発する必要がある。一方、マインツにおいては高分解能の πスペクトロ

メータは実績のある Spek-A, C スペクトロメータが存在しており、ハイパー核崩壊 π中間子分光を

始める上では有利な部分もある。

さらに、GSI における HIビームを用いたハイパー核研究 HypHIプロジェクトでは現在 phase 0

実験 (proof of principle)のデータ収集が終了したところであるが、今後 phase 1,2 と研究を展開し、

将来の FAIRにおける研究に繋げるためには、ハイパー核崩壊から生じる数 GeV領域の粒子を高計

数率下において高効率で測定する検出器群を開発する必要がある。

2.3.6.3 今後建設が必要な検出器

既に研究計画のところで述べた複数の実験で利用できる検出器をリストアップする。個々の検出器

の詳細については、研究計画を参照のこと。

• Large-Acceptance Hyperon Decay Spectrometer (LAHDS)

• K0スペクトロメータ

• π0スペクトロメータ
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• 4π Ge検出器

• 高速、省電力　回路系、ASIC

どのような実験の遂行や検出器の建設を考えても、回路系などの更新や新技術の導入は不可欠

である。今後は、高速化、省電力化、小型化などが必須であり、共通で使用できるASICなど

の技術や回路など開発を、原子核分野にとどまらす、関連研究分野と協力して進めていく必要

がある。

2.3.6.4 リソース

ハドロン物理分野も含めた J-PARCハドロン実験施設での研究者、サポートスタッフの概数とし

て、以下にあげる (学生は含まず)。

KEK 22名

JAEA 4名

理研 20名

大学 (国内) 40名

国外 30名

また、大学院博士課程以上を含めた各実験施設毎のユーザー数の概算をあげる。

J-PARC(国内外含む) 200名

JLab(日本人のみ) 10名

Mainz(日本人のみ) 10名

GSI(HypHI)(日本人のみ) 10名

東北大学 ELPH 20名

J-PARC運転経費は、KEK/JAEA分を合わせて、2011年度の概算要求額として 150億円。ほぼ

フルの運転 (年間 9?サイクル運転）での経費は約 180億円と見積もられている。

検出器などの実験装置の建設は、科研費をはじめとする競争的資金など、ユーザーの自助努力に

頼っており、この傾向は今後更に強まると思われる。分野をあげて、大型科研費などの獲得をして、

大型検出器の製作を行い、研究をすすめていく必要がある。

2.3.7 まとめと展望

まとめと展望として、ストレンジネス核物理研究の今後の発展を図 2.3.14に示す。
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2.4.1 序

2.4.1.1 はじめに

ハドロン物理とは、ハドロンの世界を記述する有効自由度 (内部自由度) は何なのか？ハドロン間

相互作用は如何に記述されているのか？を明らかにし、低エネルギーのクォーク・グルーオン多体系

の織りなす現象を量子色力学 (QCD) を礎に理解してゆく物理である。

ハドロン物理の歴史は、1930 年の中性子発見、1947 年の π メソン発見、さらには 1974 年のチャー

ムクォークの発見から始まり、これまでに 140種類以上のバリオン、180種類以上のメソンという大量

のハドロンが発見されてきた。その後、これら数多く発見されたハドロンの特性を如何に理解していく

のかという問いに応えるべく、導出されたモデルが構成子クォーク模型 (constituent quark model [1])

である。この構成子クォーク模型は群論であるフレーバー SU(3) を使い、ストレンジクォークを含む

ハドロンを美しく分類することに成功、ハドロン形成の背後に存在する対称性の存在を明らかにして

きた。

さらに、構成子クォーク間に有効引力ポテンシャルとカラースピン相互作用を導入することで、チャー

ムクォーク、ボトムクォークまで含む実に様々なハドロンの質量スペクトルが再現できる。このよう

に、構成子クォーク模型はハドロンの性質の理解に大きな成功を収めて来たと言える。

しかしながら、ハドロンの励起状態の中の単純な構成子クォーク模型では理解できない状態の発見、

σ, κ, a0(980), f0(980) 等のスカラーメソンの内部構造の問題、負パリティバリオンの質量スペクト

ルの問題、核子の動径励起状態である N(1440) の内部構造の問題などについて、様々な理論的アプ

ローチがあるものの実験データによる決着が付けられていない。また、構成子クォーク模型では存在

の予言がされているが、未だ実験的に確認されていない励起バリオンも数多くある。これらの事実は

構成子クォークはもはや質量スペクトル全体に現れる普遍的なものではなく、ある限られた条件の下

でのハドロンを記述する有効自由度と考えられ、ハドロン描像の再構成が必要となってきている。さ

らに、量子数を構成するのに 4個以上のクォークが必要なマルチクォーク状態が存在するのかどうか

はカラーの閉じ込め機構と密接に関連した重要な問題でもある。どのエネルギーにどのような特徴を

持ったハドロンが存在するかを明らかし、その背後にある閉じ込めの機構を解明することは現在のハ

ドロン物理の最重要課題である。そのために、ハドロンスペクトルの大域的構造だけでなく、特徴的

なハドロンの性質を調べあげることで、ハドロン内部構造や相互作用を記述するための有効自由度は

何かを個々のハドロンで明らかにし、その有効自由度を決定するメカニズムを解明していく必要があ

る。その突破口となる実験結果が、SPring-8/LEPS におけるペンタクォークバリオン候補の発見、さ

らには Belle/KEKB で大量に生成された B メソン崩壊の中から発見されたテトラクォークメソン候

補の発見などである。また、メソンやバリオンを構成要素とする、メソン・メソン束縛状態やメソン・

バリオン束縛状態等、これまでの枠組みを超えた新たなハドロン共鳴の可能性も多く指摘されてきて

いる。

一方、上述のハドロンの構造・有効自由度の理解と不可分な問題としてハドロン間相互作用の理解

が挙げられる。ハドロン間相互作用を通じて、ハドロン物理で重要な役割を果たすカイラル対称性と

その自発的破れについて理解を深めることを目的に実験的・理論的研究が活発に進められている。ハ

ドロン間相互作用は現象論的なメソン交換模型やカイラル摂動論等の低エネルギー有効理論・有効模

型などを用いて記述されてきた。また、真空中での相互作用については格子 QCD による直接計算も

急速に発展している。カイラル摂動論は QCD の持つカイラル対称性とその破れを反映した低エネル
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ギー有効理論として確立し、さまざまなハドロン反応の記述に応用されてきた。さらに、カイラル有

効理論は、低エネルギー定理を内包し QCD の基本物理量であるクォーク質量やカイラル凝縮をハド

ロン観測量と関係づけ、それらの現象論的な値の決定に寄与してきた。近年、カイラル有効理論は、

核子間相互作用にも応用され、核子-核子散乱の位相差などを定量的に再現している。これらの成功に

より、この（カイラル) 有効理論は核力の現代的記述の基礎を与え、ハイペロンを含む一般化された

核力へと発展している。また、カイラル有効理論に基づく核物質の記述や核物質中のメソンの性質な

ど核子多体系へも応用され成功を収めつつある。

このように、カイラル対称性の自発的あるいは動的な破れという現象に基礎づけされたカイラル有

効理論によって、ハドロン動力学が記述され理解されようとしている。すなわち、 QCD からハドロ

ン間相互作用の理解への筋道がカイラル対称性の視点から理論的に示されつつある。さらに、対称性

の自発的破れが相転移現象である事に注目すると、環境変化に伴う自発的破れの変化を確認すること

で、カイラル対称性が実際に自発的に破れているという実験的確証を得ることができる。つまり、温

度や密度の異なる環境下で対称性の回復を確認するか、回復をさせないまでも部分的に回復している

証拠を提示することで、真空中での対称性の自発的破れを実証することができる。それらを示すため

には、秩序変数であるカイラル凝縮が原子核中で減少している証拠を得て、その減少の効果がさまざ

まな系で見えることを系統的に確認する必要がある。具体的には、真空中のハドロン反応や原子核中

のハドロンの質量スペクトラム、原子核からのハドロン生成を丹念に調べ、ハドロン間相互作用を実

験的に明らかにしていくこと、さらにはハドロン物理量を QCD と関連づける理論の整備が必要であ

る。カイラル対称性部分的回復に関する重要な実験結果としては、ドイツ GSI や RIBF を中心に行

われている π メソン原子スペクトルの精密測定や、KEK-PS で行われた原子核中での ϕ メソン質量

減少の観測などを挙げることができる。

本レポートでは、ハドロン物理の目標を再確認するべく、これまでに行われてきた実験事実をまと

め、その背後に存在する物理は何であるのか？に注目した議論を展開する。

2.4.1.2 ハドロン物理の目標

自然界の 4つの力のうちハドロンや原子核に働く力は「強い相互作用」である。さらにハドロンや原子

核の構成要素であるクォーク・グルーオンを支配する法則は「量子色力学（Quantum Chromodynamics;

QCD）」である。量子色力学において、クォークは 3つの色電荷（カラートリプレット）をもち、グ

ルーオンは 8つの色電荷（カラーオクテット）をもつ。その結果、局所的ゲージ対称性によって色電荷

をもつもの同士にグルーオンが交換されて強い力が生じる。QCD の基本方程式は簡単に書くことが

できるにもかかわらず、QCD のもたらす現象はエネルギースケールによって大きく様相を変える。高

エネルギーにおいては漸近的自由性によって QCD の結合定数は小さく、クォークとグルーオンのダ

イナミクスを摂動的に理解することができる。一方、低エネルギーにおいては結合定数が大きくなる

ために非摂動的な現象が現れる。現代ハドロン物理における重要な研究テーマは、低エネルギー QCD

のもたらす非摂動的な現象であり、実際の世界では複雑に絡み合っている。 QCD における 3 つの対

称性— カラー対称性、カイラル対称性、フレーバー対称性 — に対応して様々な低エネルギー現象が

知られている。それぞれの対称性に深く関わる次の問題、(1) カラーの閉じ込め機構、(2) カイラル対

称性の自発的破れとその部分的回復、(3) ストレンジネス・チャーム・ボトムに至るフレーバーフロ

ンティアの拡張、の３つの問題を中心としてハドロン物理の現状を整理するとともに 10年後に問題
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図 2.4.1: エネルギースケールと QCD 結合定数。高エネルギー極限では結合定数は小さくなってい

く [2]。

としているべき研究課題について議論する。

一方、発展がすさまじい格子 QCD 計算において、近年ハドロンの質量といった基本特性や、核力

ポテンシャルの導出といった原子核物理の基本的な性質までも QCD から直接評価することが可能と

なってきている。この格子 QCD 計算によって QCD からハドロンの特性を直接導く、すなわち素粒

子であるクォーク・グルーオン相互作用からハドロンを QCD 多体系として表現できるようになった。

しかしながら、クォーク・グルーオンの世界とハドロンの世界の間に存在するかも知れない特徴的な

エネルギースケールを予言するものではなく、

我々の考えるハドロン物理の追求している目的は、ただ QCD の検証を行っていることではなく、

QCD多体系としての物質の性質について理解することであると考える。そのために低エネルギー QCD

の世界の有効自由度が顕著に現れる現象を実験データから明らかにし、有効理論や格子 QCD 計算に

よって理解を深めて行くことが重要である（図 2.4.3参照)。

2.4.1.3 カラーの閉じ込め研究とスペクトロスコピー

低エネルギーにおいて QCD はどのような姿を現しているのだろうか。閉じ込め相では全てのオブ

ジェクトは色電荷をもたない（カラーシングレット）のでグルーオンの直接的な交換は存在しない。

ではカラーシングレットであるハドロンや原子核において強い相互作用はどのように存在しうるのだ

ろう。そもそもカラーシングレットのオブジェクトは QCD のどのような機構によって出来上がるの

だろうか。今知られているハドロン以外にカラーシングレットのオブジェクトは存在するのだろうか。

このような問いに大きなヒントを与えるのがハドロンの質量スペクトロスコピーである。

QCD ラグランジアンにおける “裸のクォーク”は近似的にゼロ質量とみなすことができるので、カ

イラル対称性がよい近似として成り立つ。しかし、 QCD 真空は低エネルギーであるためにクォーク

同士の力が強く働くことによって、クォークと反クォークが対を形成してクォーク凝縮を起こす。こ

のときダイナミカルにカイラル対称性は失われ、カイラル対称性は自発的に破れる。（詳しくは 2.2節
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で述べる。）このためクォークはゼロ質量ではなく大きな質量をもつ。このようにダイナミカルに質

量を獲得したクォークはダイナミカルなクォーク（あるいは構成子クォーク）と言われており、その

質量はおよそmu ≃ md ≃ 400 MeV/c2, ms ≃ 500 MeV/c2 程度であると考えられている。ハドロン

はダイナミカルなクォークを構成要素として形成されていると考えることができる。メソンはクォー

ク-反クォークの 2体系、バリオンは 3つのクォークの 3体系であるとして、閉じ込めを現象論的に

考慮したポテンシャル（線形ポテンシャル）を用いることで、基底状態のハドロンの多くの性質（質

量、スピン、パリティ、磁気モーメントなど）が再現されるとともに、いくつかの励起状態のハドロ

ンの性質も再現することに成功した（図 2.4.2）。これがクォークモデルという考え方である。さらに

チャーモニウム (c̄c) やボトモニウム (b̄b) の質量スペクトラムについてはクォークモデルはよい精度

で成り立つことが示され、閉じ込めポテンシャルの解明に大きな役割を果たした。（DD̄ あるいは BB̄

閾値以上については 2.3 節で述べる。）

しかし、クォークモデルは全てのハドロンの励起状態を説明するわけではない。例えば、u、d、s

クォークで構成されるスピン・パリティ1/2−の最低質量バリオンである Λ(1405) に代表されるよう

なバリオン励起状態の質量は必ずしも再現することはできない。またクォークモデルでは予言されて

いるが未だ発見されていない励起状態も数多く存在する。この問題は、

• ダイナミカルなクォークはハドロンを記述する有効自由度として本質的なのか？

• 励起状態において、クォークモデルを適用することができない新しい有効自由度が発現したのか？

• QCDにおいてハドロンを記述する有効自由度を決定するメカニズムは何なのか？

という新たな問題につながる。

図 2.4.2: バリオンの負パリティの励起状態の質量スペクトラム。斜線の部分は実験値であり、黒い部

分はクォークモデルによる理論値である [3]。
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一方、ハドロンの基底状態を基本となる有効自由度と見なして、ハドロンの励起状態の構造や相互

作用を記述する枠組み（ここではハドロンモデルと呼ぶ）がある。ハドロンモデルでは、ハドロン間の

相互作用によってハドロンの励起状態はダイナミカルに生成されると考えられる。例えば、Λ(1405),

f0(600), f0(980), a0(980) はそれぞれKN と πΣ, ππ, KK 束縛状態/共鳴状態と仮定することで実験

事実をよく再現することが知られている。

これまでのクォークモデルあるいはハドロンモデルの成功は、ハドロンの構造と相互作用について、

低エネルギーにおいて裸のクォークとは異なる有効自由度が存在する可能性を示唆している。しかし、

どのようなエネルギースケールにおいてどのような有効自由度（クォークモデルにおけるダイナミカ

ルなクォークやハドロンモデルにおけるハドロンなど）が現れるのか、有効自由度はどのような機構

を通して現れるのかという問いは、 QCD によって完全に解明されているわけではない。この問いは

クォークの閉じ込めと密接に関係しており、将来における重要な課題として残されている。実験手段と

して、ハドロンの質量スペクトスコピーは、クォークの閉じ込めの理解に大きな役割を果たしており、

ハドロンの有効自由度の探索においても強力なツールであり続けるであろう。近年のエキゾチックな

ハドロン（ペンタクォークやテトラクォーク）の候補の実験による発見は、低エネルギーのスケール

におけるクォーク・グルーオンの世界とハドロンの世界の境界において新たな物質階層（クォーク状

態とハドロン分子の混合状態など）が出現している可能性を示唆している。今後のエキゾチックなハ

ドロンの物理の発展は、ハドロン内部の有効自由度の解明に繋がるとともに、その背後に潜むカラー

閉じ込め機構の起源の探求の突破口になることが期待される。

2.4.1.4 カイラル対称性の部分的回復

カイラル対称性の自発的破れは、強い相互作用の織りなす多彩な現象のひとつである。このような

相転移現象が実際に起きていることを実験的に確認することは QCD の真空構造を理解する基礎を与

える。また、カイラル対称性の破れの機構を理解することはハドロン構造・動力学を明らかにするた

めに重要である。したがって、核物質中でカイラル対称性が部分的に回復していることを実験的に証

明し、定量的にどの程度回復しているかを示すことは、ハドロン物理にとって重要な課題である。そ

のためには、原子核中でのハドロンの性質の変化をさまざまな系で系統的に観測し分析することよっ

て、クォーク凝縮等の相構造に直接関係する普遍的な物理量を引き出す必要がある。

カイラル対称性は、クォークの右巻き成分と左巻き成分をフレーバー空間で独立に回転させる対称

性で、QCD はクォーク質量がゼロの極限（カイラル極限）で厳密にこの対称性を持つ。現実のクォー

クは有限な質量を持つが、アップ、ダウン、ストレンジクォークの質量は QCD の典型的な質量スケー

ルより小さいので、カイラル対称性が厳密に成り立つカイラル極限はよい議論の出発点となる。カイラ

ル対称性はクォーク質量が有限であればあらわに破れる一方で、低エネルギーでは強い相互作用によ

り、物理状態によってカイラル対称性が自発的に破れる。このような対称性の自発的破れという QCD

の非摂動的現象は、低エネルギーのハドロン構造や動力学を理解する上で重要な概念となっている。

例えば、カイラル対称性の自発的破れに伴って、 π メソン、K メソンや η メソンが南部-Goldstone

ボゾンとして現れ、これらが他のハドロンと比べて小さい質量を持つことが説明される。また、クォー

クが数百MeV の質量を獲得し、核子などのハドロンの質量生成機構を与えると考えられている。

カイラル対称性が存在し低エネルギーで自発的に破れているという事実は、ハドロン観測量を特徴づ

ける重要な結論を導く。例えば、 π メソンの質量と崩壊定数をクォーク凝縮と結び付けるGell-Mann
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Oakes Renner 関係式、π メソン・核子結合定数と核子の軸性電荷を結びつける Goldberger-Treiman

関係式などの低エネルギー定理が挙げられる。さらに、カイラル対称性が自発的破れていることを

積極的に利用し、南部-Goldstone ボゾンを特別な自由度とみなすことで、カイラル摂動論という南

部-Goldstone ボゾンとハドロンの相互作用を系統的に記述する理論体系が得られる。

カイラル対称性の自発的破れを特徴付ける物理量の一つとして、クォーク凝縮 ⟨q̄q⟩ があげられる。
ハドロン反応によって行われる実験では、クォークはハドロン内部に閉じ込められているので、観測

量はハドロン物理量で得られ、クォーク凝縮等のクォーク・グルーオンに関する量を直接実験から得

ることはできない。従って、クォーク・グルーオンによって表される QCD 物理量の値を現象論的に

実験から評価するには、それらをハドロン物理量と関係付けるため、低エネルギー定理や有効理論な

どを用いた理論的考察が必要不可欠である。近年では、格子 QCD によって直接計算もなされている。

カイラル対称性の自発的破れは相転移現象であるので、破れた対称性は高温や高密度などの環境下

で回復すると考えられている。カイラル対称性が完全に回復するような極限的な状況にならなくても、

原子核密度程度の有限密度系では、カイラル対称性が部分的に回復しクォーク凝縮の大きさが顕著に

小さくなることが予想されいてる。実際、線形密度（低密度）近似に基づく関係式と低エネルギー πN

散乱データを用いると、核物質中でクォーク凝縮の大きさが 3割から 4割程度小さくなることが理論

的に示唆されている。異なる環境下でカイラル対称性が部分的にでも回復することを実験的に示すこ

とによって、真空中でのカイラル対称性の自発的破れを実証することでき、南部理論が正しいことを

示す直接的な実験的証拠となる。このようなクォーク凝縮の変化等 QCD におけるより本質的な現象

は、実際の反応実験ではハドロン物理量の変化として観測される。

核密度程度の有限密度系は原子核中に実現されており、地上実験で容易に用意することができる。

原子核中におけるハドロンの生成過程を観測することで、ハドロンの核媒質中での性質の変化を実験

的に知ることができる。ハドロンの原子核中での性質を観測する方法としては、原子核標的を用いて

陽子や π メソンビームなどで原子核中にハドロンを生成し、そのハドロンを崩壊粒子の不変質量スペ

クトルで観測する方法や、移行反応を用いて原子核中にハドロンの束縛状態を生成し、射出粒子の質

量欠損分光により観測する方法などがある。観測されたスペクトラムから、ハドロンの性質の原子核

中での変化、すなわちハドロンと原子核の相互作用を得ることができる。そこから、より基本的・普

遍的な物理量に還元するためには、低エネルギー定理や有効理論を用いた理論的考察が必要である。

2.4.1.5 フレーバーフロンティアの拡張：

ストレンジネスクォークからチャーム・ボトムクォークへの拡張

これまでの議論はアップ・ダウン・ストレンジクォークの世界、すなわちフレーバー SU(3) 対称性

に注目し行なってきたものであった。ここで、近年 KEKの Belleで数多く発見されてきたチャーム

クォーク・ボトムクォークを含むテトラクォーク候補の発見を契機とするチャームクォーク・ボトム

クォークを含むようなエキゾチックハドロンについて考えてみる。 QCD の非相対論的な議論による

と、ハドロンの内部構造を決めるスピン・カラー相互作用はクォーク質量 mq の逆数の 2乗、 1/m2
q、

に比例する。このように、重いクォークについてはスピンの変化は質量の逆数の強さで抑制されるの

で、重いクォークを含むハドロンのスペクトロスコピーは軽いクォークだけを含む時と大きく異なっ

ている可能性がある。

ハドロンの質量スペクトルにおいて、重いクォークを含むハドロンのスペクトルの変化が閾値付近
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で起きるとき、ハドロンの質量が崩壊閾値よりも下に潜り込むことによって崩壊チャンネルが閉じるか

もしれない。したがって、重いクォークの世界には新しいエキゾチックハドロンが存在する可能性があ

る。これは、チャーム・ボトムクォークを通してエキゾチックハドロンの世界をより深く理解するため

の突破口を開く可能性を示唆するものである。チャーム・ボトムクォークの大きな質量を典型的なエネ

ルギースケールとして QCD の有効理論（Heavy Quark Effective Theory (HQET), Non-Relativistic

QCD (NRQCD), potential Non-Relativistic QCD (pNRQCD) など）の構築が行われてきた。これ

らの有効理論を使うことで、重いクォークを含むハドロンについてクォーク・グルーオンのダイナミ

クスを議論することが可能となる。重いクォークを含むエキゾチックなハドロンおよびハドロン多体

系の構造をクォーク・グルーオンレベルから解明することが今後の重要な課題の一つとなるだろう。
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図 2.4.3: ハドロン物理とは何か？ QCDはエネルギースケールによって異なる様相を表す。QCD真

空からの励起エネルギーで特徴づけられる階層構造（QCD真空、ハドロン多体系、ハドロン、構成

子クォーク、裸のクォーク)を理解することが重要である (本文参照)。
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2.4.2 最近の進展

2.4.2.1 “カラー閉じ込め”と “ハドロンの階層構造”の探求

カラーの閉じ込めを研究する上で最も基本的で重要な測定量はハドロンの質量スペクトルである。

ハドロンのスピン・フレーバーに着目して質量スペクトルを整理することで構成子クォーク間の相互

作用や閉じ込めポテンシャルの理解が進んできた。また、構成子クォーク模型の予想から外れたハド

ロンの性質から単純な構成子クォーク以外の有効自由度の出現を研究する事ができる。近年の理論研

究の発展から、構成子クォーク以外の有効自由度としてメソン・メソンやメソン・バリオンといった自

由度によるハドロン構造の理解も進んでいる。さらに、2003 年以降、４つ以上のクォークが閉じ込め

られたマルチクォークハドロンの探査が急速に発展してきた。このようなマルチクォークハドロンの

内部構造からダイクォーク相関などのハドロン内の有効自由度の階層構造を研究することができる。

この節では、フレーバー量子数により最小で５つのクォークで構成されるペンタクォーク (Θ+) の

探査、構成子クォーク模型の予想から外れたバリオン、メソンの研究について述べる。チャーム・ボ

トムクォークを含むエキゾチックメソンの研究については 2.3 節で詳しく述べる。

ペンタクォーク

構成子クォーク模型ではクォークのもつカラー荷をR、G、Bで表し、これらが全体として一重項

（無色） となるときのみハドロンとして存在できる。バリオンは RGB の組み合わせ、 メソンでは

R̄R + ḠG + B̄B の組み合わせで無色としている。カラーを無色にするだけであれば

テトラクォーク : クォーク 2 つと反クォーク 2 つ

ペンタクォーク : クォーク 4 つと反クォーク 1 つ

ダイバリオン : クォーク 6 つ

といったバリオンやメソン以外のハドロン、つまり異種ハドロン（エキゾチックハドロン）も存在し

てよい。これらの粒子を探索する数多くの実験が行われたが、はっきりとした証拠は見つかってこな

かった。とくに精力的に探索実験が行われたのは uuddss で表される Hダイバリオンである。メソン

やバリオンに分類されている粒子でも f0(980) や Λ(1405) などテトラクォーク、ペンタクォークの可

能性が指摘されているものもあった。これらは同じフレーバーのクォーク・反クォークを含んでおり

エキゾチックハドロンの決定的な証拠とはならなかった。

2003年、大型放射光施設 SPring-8のレーザー電子光施設 LEPSで S = 1の量子数をもつバリオ

ンが発見された。プラスチックシンチレータ中の中性子を標的とした γn → K−K+n反応の測定か

ら、フェルミ運動量の補正を行うことでK+nの不変質量分布で質量 1535 MeV、幅 25 MeV 以下の

細いピークが観測された [4]。このバリオンは S = +1 という量子数をもっており、このハドロンを

表現するためには少なくとも uudds̄ の 4 つのクォークと反クォークが必要である。また測定された

幅は通常のバリオン共鳴の幅 100 MeV 程度に比較して随分細い。このことから発見された状態はペ

ンタクォークとして期待され、 Θ+ と名付けられた。Θ+ は 1997 年にロシアの Diakonov、Petrov、

Polyakov によって予言されたクォーク 4 つと反クォーク 1 つの反十重項の中で最も軽い粒子と解釈

できる [5]。2003 年の SPring-8/LEPS の実験結果は衝撃的であり、世界各国の研究施設で既に別の

目的で取得されたデータを解析することで Θ+ の探索が行われた。

米国 Jefferson 国立研究所の CLAS スペクトロメータでの光子ビーム [6]、日本の高エネルギー加

速器研究機構 KEK での π− ビーム [7]、ドイツの COSY-TOF [8] での陽子ビームを使った実験で

― 141 ―



2.4 ハドロン物理

は、ひとたび Θ+ の存在が報告されたが、統計量を上げた再実験ではいずれもΘ+ のピークが確認さ

れなかった [9, 10]。また多くの高エネルギー e+e−衝突実験あるいは重イオン衝突実験で測定された

K0pの不変質量分布には Θ+ は見られなかった。これらの実験での分解能は非常によく、データの統

計量が多いにも関わらずである。そんな中 2009 年には再び SPring-8/LEPS での実験で Θ+ のピー

クが報告された。今度は重水素標的を使った γd→ K+K−pn 反応における K+n の不変質量分布に

おいて Θ+ ピークが観測された [11]。LEPS と CLAS では同じ光子ビームを使っているといっても

覆っている運動学的領域が大きく異なるので必ずしもと矛盾しているとは言えない。いずれにしても

Θ+ がもし存在すれば生成過程に強く依存して見えたり見えなかったりし、 K∗(892)N との結合が小

さく、崩壊幅が数MeV/c2 以下と極めて細い、ということが現在までに言われている。Θ+ の精度の

よい幅の直接測定としてはロシアのキセノンの泡箱を使った DIANA 実験があげられる。DIANA で

は K+Xe → K0pX 反応での K0p 不変質量分布で Θ+ ピークを観測しており、統計的な有意性がそ

れほどあるわけではないが幅は 0.36± 0.11 MeV/c2 と結論づけられている。

反十重項のペンタクォークの他のメンバーに目を向けると、 Ξ−− (ddssū) が欧州合同原子核研究

機構（CERN) における高エネルギー重イオン衝突実験 NA49 で 1862 ± 2 MeV/c2 と報告されてい

る [12]。しかしながらこの状態は、その後探索が行われた DESY/HERA-B [13] やCERN/WA89 [14]

では存在しないと報告されている。

また、ストレンジネスを持たないメンバーでは γn → ηn 反応で 1670 MeV 付近にピークをもつ

ピークが観測されている。このピークは γp → ηp 反応では観測されないことから、 U スピン1の保

存と絡めて反十重項のメンバーの可能性が指摘されている。このピークに関しては、 s̄ s を含んでい

るので、ペンタクォークと結論づけることはできず、通常のバリオン共鳴である可能性もある。

図 2.4.4: SPring-8/LEPS 実験で発見・確認されたペンタクォーク候補。左は崩壊粒子の K+ メソン

と中性子から再構成した質量分布であり、右は pK− と nK+ の二乗質量の相関である。Θ+ の質量

に対応する 1535 MeV/c2付近にピークあるいはイベントの集中が見られる [11]。

1u-d クォークの交換に対する対称性のアイソスピン（I スピン）に対して、d-s クォークの交換に対する対称性を U ス

ピンと言う。
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バリオン共鳴の研究

現在まで、80種類以上のバリオンの存在が報告されているが、個々のバリオン共鳴の質量、幅、分

岐比、電磁結合定数、形状因子といった性質は低エネルギースケールでの QCD によって決定されて

いる。バリオン共鳴の質量は構成子クォーク模型による説明で一定の成功を収めているが、その他の

性質は統一的な理解には至っていない。ハドロンの励起状態は単純な１クォーク励起の自由度では理

解しきれない点が現象の複雑さと豊かさを生んでいると言えよう。すなわち、バリオンの励起エネル

ギーは真空中からのクォーク・反クォーク対生成のエネルギーと同程度であり、メソン・バリオン分子

やダイクォーク相関などの自由度が重要な役割を果たすと考えられる。このようなハドロンの性質を

詳細に測定し、クォーク模型やハドロン分子模型、格子 QCD による計算を通して低エネルギー QCD

の現象を理解することがバリオン共鳴の研究の目的である。バリオン共鳴の時間スケールは短く、生

成・崩壊過程の始状態・終状態粒子との結合と切り離す事ができない。そのため、 π メソンビーム、

陽子ビーム、光子ビーム等複数のチャンネルの反応微分断面積や偏極量の情報を総合して理解を進め

る必要がある。また、陽子標的と比べ中性子標的からのバリオン生成は十分には調べられておらず、

近年の測定から重要な発見がなされている。特に、2.1.1節で挙げたペンタクォーク候補 N(1670) は

中性子標的からの η メソン光生成というアイソスピンと U -スピンを選択した反応で観測されている

ことは、様々な始状態、終状態での測定の重要さを示している。

序論 2.4.1.1 でも述べたがバリオン共鳴のスペクトルにはナイーブなクォーク模型では理解できて

いない問題が残っている。構成子クォーク模型では、軌道角運動量 L = 1 の状態が最も軽い励起状

態であるが、実験で発見された L = 1 の粒子は N(1535) で、予言に反してその質量は N(1440) よ

りも重い。また、重いストレンジクォークを含んだ L = 1 の励起である Λ(1405) が N(1535) よりも

軽いことも単純なクォーク模型では説明できない。これらの現象はバリオン共鳴が単純な１クォーク

励起ではなく、付加的なクォーク・反クォーク対との混合が重要であることを示している。すなわち、

N(1535) は uud[ss̄]、N(1440) は uud[dd̄]、 Λ(1405) は uds[uū] 状態との混合があり、バリオン内の

クォーク相関やメソン・バリオン分子状態などの構造が重要な役割を果たしていると予想される [15]。

Λ(1405) は発見当初から uds の 3 クォーク共鳴ではなく、K̄ メソンと核子との分子状態であるこ

とが示唆されて来た [16]。これは構成子クォーク以外の有効自由度が顕著に現れているバリオンとし

て非常に興味深い。また、近年活発に探査されている K̄ メソン束縛原子核の理論予想は Λ(1405)が

K̄N 束縛状態であるという議論と密接に関係し、Λ(1405)の内部構造や質量 (K̄N 束縛エネルギー)

に大きな興味がもたれている。国内での研究成果としては SPring-8/LEPS での光生成が挙げられる。

これは Λ(1405)の光生成としては初めての測定であり、生成閾値近傍で予想外に大きな生成断面積を

観測した [17]。今後詳細な研究が必要であるが、Λ(1405) の内部構造の特異性を示唆している。

次に、SPring-8/LEPSでの η メソン光生成反応の興味深い結果について述べる。η メソンの光生成

微分断面積にのみ観測されたバリオン共鳴と考えられる構造 [18]は、η メソンに強く結合すること、

2150 MeVと非常に重たい粒子であることから、ストレンジ・反ストレンジクォーク対を含む構造を

持つ共鳴状態と解釈できる。また、 π0 メソン光生成反応でも 2400 MeV近傍に共鳴状態と考えられ

る構造が観測されている [19]。これらの実験事実は、クォーク・反クォーク対などを含むクラスター

構造をもつ励起状態が存在することを示唆する。

スカラーメソンの研究

2.4.1.1 節でも触れたように、スカラーメソンの内部構造は十分には理解されていない。スカラー
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メソンは２つの擬スカラーメソンとの結合が強く、また寿命が短いために実験的な同定が難しい。特

に、σメソンや κメソン等は π メソン、Kメソンのカイラルパートナーとなる重要な粒子であるが、

その質量や幅は実験的には長い間不確定であった。近年の海外の研究成果として、D+ → π+π+π−

崩壊 [20]、及び、 J/ψ → ωπ+π− 崩壊 [21]の π+π− 対の不変質量分布の測定による σ メソンの同

定、さらにD+ → K−π−π+ 崩壊の Kπ 対からの κ メソンの測定 [22]が挙げられる。これらは始状

態、終状態のスピン・アイソスピンを絞った非常にクリーンな測定であり、 σ メソン、κ メソンの質

量と崩壊幅の決定に重要な役割を果たした。一方、国内での進展としては SPring-8/LEPS 実験での
−→γ p→ K∗(892)Σ+ 反応のメカニズムから κ メソンの寄与を探った研究 [23] が挙げられる。この測定

では直線偏光線の偏光方向に対する K∗(892) メソンの崩壊異方性から t-channel に κ メソンを交換す

る反応を同定した。いずれの研究も σ, κ メソンの質量や幅などの基本的な物理量を測定したもので

あり、その内部構造の理解へどのようにアプローチするか、理論・実験ともに今後の進展が望まれる。

σ メソン、 κ メソンについで軽いスカラーメソンが f0(980) と a0(980) である。これらのメソンは

質量が２つの K メソンの和に近く、Kメソン・K̄ メソン分子状態である可能性が示唆されてきた。こ

れらの内部構造を探る実験の進展として、KEK Belle 実験での γγ 部分崩壊幅 (Γγγ) の測定 [24, 25]

が挙げられる。 Γγγ はメソンの形状因子を反映し内部構造がクォーク・反クォーク対か、４つのクォー

クから構成されるかという情報が得られる。Belle 実験の測定では f0(980) について Γγγ ∼ 205 eV と

非常に狭く、４クォーク仮説と無矛盾な結果が得られている。 a0(980) についても系統誤差が大きい

ものの、 f0(980) と同程度の狭い γγ 部分崩壊幅が得られている。

さらに、これらのスカラーメソンがメソン・メソン分子のような空間的に広がった状態か、コンパ

クトな４クォーク束縛状態か、という難しい問題に答える興味深い手法が理論研究から提示されてい

る [26]。この研究では重イオン衝突からのハドロン生成について、クォーク物質層でのコアレッセン

ス2とハドロン物質層でのコアレッセンスとを考察し、ハドロンの生成率の系統的な比較からハドロ

ンの内部構造の情報を得る手法が提案された。彼らの研究では、米国 BNL STAR 実験での f0(980)、

π、 ρ0 メソンの生成率の比較から f0(980) がコンパクトな４クォーク状態だけで構成されるのではな

く、空間的に広がった分子的な状態を多く含むと主張している。今後、CERN LHC での重イオン衝

突実験のデータからもこのような視点でのハドロンの内部構造に関する系統的な研究が期待される。

2.4.2.2 カイラル対称性の部分的回復

原子核とハドロンの相互作用の実験的観測は、ハドロンの核媒質中での性質を調べるために有力な

手段である。媒質中でのハドロンの性質の変化は、より微視的には有限密度中でのクォーク・グルー

オンの性質によって記述される（ハドロン・クォーク双対性）。したがって、ハドロン性質の変化を丹

念に系統的に調べることは、有限密度での QCD の性質を理解することにつながる。その中でも最も

重要なのが、原子核中でカイラル対称性が部分的に回復していることを実験的に示すことである。こ

れまでに、通常原子核密度（原子核中）において、クォーク凝縮 ⟨q̄q⟩ の変化に起因する現象の観測を
試みる実験が行われてきた。特に大きい成果を挙げた実験としてドイツGSI研究所で行われた深い原

子軌道に束縛された π− メソンの束縛エネルギーと吸収幅の測定実験と原子核内で崩壊するベクター

メソン不変質量測定実験（電子・陽電子対測定) を挙げることができる。

2複数の粒子（クォークレベルにおいてメソンの場合は q̄ と q, バリオンの場合は ３つの q など)が確率的に同じ位相空

間中に存在したとき、束縛状態を形成するというモデル。
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π メソン原子分光研究の成果

負電荷の π メソンがクーロン相互作用により原子核に束縛された状態を π メソン原子と呼ぶ。そ

の π メソンの軌道半径を原子核の半径と比べると、例えば炭素や窒素のような軽い原子核の場合は、

前者が大きいが、錫や鉛のような重い原子核の場合両者は同程度で、 π メソンの軌道は一部原子核に

“めり込んで” いる。これら比較的重い原子核に対して π メソン原子のエネルギー準位を分光する事

によって、 π メソンの原子核物質中での “ふるまい” についての情報が引き出されてきた。その中で

も特に原子核のような高密度中でカイラル凝縮の大きさが減少している事を実験データに基づく解析

で示した点は重要である [27]。

π メソン原子の研究は、標的物質中に負電荷 π メソンを静止させ準位間の遷移 X 線を測定する手

法で行われてきた。この手法では π メソンと原子核が接近し、X線遷移より原子核吸収が大きくなる

最終準位以降の準位は生成できない。そこで、原子核反応を用いた π メソン原子の直接励起の手法が

考案され様々な試行の末、鉛 208を標的として (d, 3He) 反応を用いた π メソン鉛 207原子の生成観

測に成功した。これは、原子核の基底状態から 140 MeV 程度という高い励起状態を生成観測した事

に相当する (図 2.4.5参照) [28]。この手法の特徴は、入射重陽子ビームの運動量を反応運動学的に π

図 2.4.5: GSI で確認された π メソン鉛 207原子 [28]

メソンが運動量を持ち出さない魔法運動量付近に設定する事で π メソン原子生成の断面積を極大化出

来る点にある。実験はドイツ国立重イオン研究所（GSI）の重イオンシンクロトロン施設と破砕核分

離装置を用いて行われ、(d, 3He) 反応の Q 値を計測する事で、π メソン鉛 207原子のエネルギースペ

クトルが計測された。スペクトル上では π メソンの 2p状態がピークとして観測された。1s基底状態

は続く鉛 206を標的とした実験で、 π メソン鉛 205原子として観測された [29]。

これらの観測により、 π メソン・原子核の強い相互作用には強い制限が与えられ、それまでの理論

の一部は棄却された。さらに、 π メソン・原子核の相互作用をより精密に調べるため、π メソン錫同位
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体原子の系統的な観測実験が行われ、錫 116, 120, 124の三同位体を標的とした実験が行われた [27]。

一方で、真空中の π メソンー核子相互作用を決定する実験にも大きな進展があった。スイス・ポー

ルシュラー研究所 (PSI) で行われた実験では湾曲回折格子と荷電結合素子を用いたシステムにより、

π メソン水素原子と重水素原子の高精度分光計測が行われた [30]。

こらら一連の実験と平行して理論研究も進展した。特に重要な研究が、 π メソン－原子核の荷電ベ

クトル散乱長とカイラル凝縮の大きさを関連づけたものである [31]。そこでは、荷電ベクトル散乱長

は、友澤・ワインバーク関係式を有限密度に拡張する事で、カイラル対称性の破れの大きさと関係づ

けられる [31]。その結果、カイラル凝縮の大きさは、原子核の飽和密度において約 30 % 減少してい

るという結果が得られた [27]。このように実験データを基にカイラル対称性の破れを定量的に評価し

たのは初めての事であり、原子核中におけるカイラル対称性の部分的回復を裏付ける極めて重要な結

果となった。

原子核中のベクターメソン質量測定

原子核中でのベクターメソンの質量変化を検出することを目的としてKEK-PS E325実験が遂行さ

れた。通常原子核密度、つまり原子核の内部においては ⟨q̄q⟩ が減少し、これに伴ってベクターメソ
ンの質量も原子核内で減少する、という理論的予言が初田・Leeらによってなされている。E325実験

では、標的原子核内にベクターメソンを生成し、その崩壊生成物である電子陽電子対をとらえ、ベク

ターメソンの質量分布を再構成した。電子は強い相互作用をしないため、原子核物質を通り抜けてく

る際の擾乱がほとんど無視できる。このことがベクターメソンを用いる最大の利点である。

生成したベクターメソンが原子核内で崩壊する確率は、寿命、運動量、そして原子核の大きさに

よって変わってくる。ρ メソンは寿命が短く (cτ ∼ 1.3 fm) 原子核内で崩壊しやすいが、幅が広い

(∼ 150 MeV/c 2) ため質量分布の変化が検出しにくい。寿命の長い ω メソン (cτ ∼ 23 fm, Γ ∼ 8.5

MeV/c2) や ϕ メソン (cτ ∼ 45 fm, Γ ∼ 4.3 MeV/c2) については原子核内崩壊確率を増やすため

に、大きな原子核標的を用い、速度の小さいベクターメソンを効率よく収集する必要がある。このた

めE325実験ではダブルアーム型の大立体角スペクトロメータを建設し、1997年から 2002年までデー

タ収集を行った。原子核の大きさに対する依存性を見るために Cと Cuを原子核標的として用いた。

この結果、 ρ, ω メソンの質量領域においても [32]、 ϕ メソンの質量領域においても [33]、真空中で

の質量分布では説明できない収量の増大が低質量側に観測された。特に ϕ メソンについては、大きな

原子核標的 (Cu) を用いて、小さな速度をもった ϕ メソンを選んだ場合のみ、収量の有意な増加が観

測された (図 2.4.6参照)。この結果は、 ϕ メソンの質量変化が原子核中で起こっていることを示唆す

るものである。この増加量について、原子核密度中でベクターメソンの質量が減少し幅が広がる、と

いうモデルによる再現を試みた。その結果、 ρ, ω メソンは幅は広がらないが質量が通常原子核密度

で 9 %減少するという結論を得た [32]。一方、ϕ メソンについては通常原子核密度で質量が 3.4 %減

少し幅が約 3.6倍に広がるという結論を得た [33]。得られた質量の減少値は、初田・Leeによる理論

予想と 無矛盾である [34]。しかし、観測された質量変化を ⟨q̄q⟩ の減少に結びつけるには、さらに系
統的な研究が必要である。上記のKEK-PS E325実験では、ベクターメソンの生成に陽子ビームを用

いた。一方、J-LabにおけるCLAS g7実験では、光子ビームを用いてベクターメソンを生成し、同じ

く電子・陽電子対を用いて質量分布を測定している。この実験では質量分布の原子核中での変化は見

えていない [35]。

一方、崩壊生成物から直接質量分布を測定するのではなく、ベクターメソンの生成量の原子核標的
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図 2.4.6: KEK-PS/E325 の実験結果 [33]。大きな原子核標的 (Cu) の結果において、速度の遅い (βγ

が小さい) ϕ メソンの質量分布の低質量側に真空中での質量分布では説明できない収量の増加を観測

した。
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依存性から、原子核物質内でのベクターメソンに関する情報を引き出す試みも行われている。光子

ビームを使っている実験グループ (LEPS [36]、CBELSA/TAPS [37]、CLAS g7 [38]) からは、大き

な標的原子核において、原子核物質の効果を仮定しない計算結果よりも生成量が減っているという結

果が報告されており、このような実験結果は原子核内でベクターメソンの幅が大きく広がっているこ

とを示していると解釈することもできる。また、 ϕ メソン生成閾値領域での陽子・原子核反応実験

COSY-ANKEからも原子核内でベクターメソンの幅が大きく広がっていることを示唆する結果が報

告されている [39]。

ただし、そのようにして引き出された幅の広がりの値は、KEK-PS E325実験における質量分布測

定より得られた値よりはるかに大きい。これらの結果に対する統一的な説明は得られておらず、これ

は今後明らかにしなければならない課題である。

2.4.2.3 フレーバーフロンティアの拡張：

ストレンジネスクォークからチャーム・ボトムクォークへの拡張

チャームクォークは質量が 1.25 GeV/c2と非常に重く、チャームクォーク・反チャームクォーク対

を真空から生成するためには大きなエネルギーが必要であり、ハドロン内でのエネルギーの揺らぎで

は生成されない。そのためチャームクォークの数は近似的に良い量子数となり、チャームクォークを

含むメソンのスペクトルはクーロンと線形な閉じ込めポテンシャルで非常に良く再現されてきた。結

果、長い間チャームメソンのスペクトロスコピーは完結したと考えられていた。2003年の BaBarでの

DsJ(2317) の発見 [40]、Belle でのX(3872) の発見 [41]は、いずれも質量がクォーク模型の予想と大

きくずれていることから世界中の驚きと注目を集めた。以降、Belle, BaBar, CLEO, CDF でのチャー

図 2.4.7: KEKB/Belle で発見されたX (3872) (中図)。

ムメソンのスペクトロスコピーは加速度的に発展し、X, Y , Zメソンと命名される予想外の共鳴状態

が驚くほど数多く発見されてきた。特に Belleで報告された Z(4430) [42]、Zb(10610) Zb(10650) [43]

はチャーム・反チャームクォーク対、ボトムクォーク・反ボトムクォーク対を含む荷電粒子であり、最

小でも４つのクォークで構成される極めて興味深い粒子である。いずれも、Belle 実験以外での追認

が必要であり、さらに Belle II の高統計のデータが望まれる。
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Ds, X, Y , Z メソンのいずれも D メソン・K メソン、或は、D メソン・D̄ メソン等の閾値以上の励

起状態として観測されていることが特徴である。励起エネルギーから軽いクォーク・反クォーク対の自

由度が生じ、テトラクォークやメソン・メソン分子のような内部構造が形作られていると予想される。

現在は次々に見つかった X, Y , Z メソンの博物学的な分類から、その内部構造の理解に向けて研究が

進みつつある状態と言える。多数の X, Y , Z メソンのうち、X(3872)は多くの実験で追認されており、

最も研究が進んでいる。X(3872) の内部構造を探る研究の一例として、X(3872) → ψ′γ 崩壊の探査が

挙げられる。X(3872) → J/ψγ 崩壊は Belle, BaBarともに測定されてきた。X(3872) → J/ψγ 崩壊は

Q 値3が大きく ρ メソン経由などのベクタードミナンス模型が寄与するのにくらべ、X(3872) → ψ′γ

崩壊では軽いクォーク・反クォーク対消滅が主要なプロセスとなる。軽いクォーク・反クォークが同

じ閉じ込めバッグに含まれるテトラクォーク状態であればX(3872) → ψ′γ 崩壊分岐比が大きくなる

という理論予想がなされている [44]。BaBar では X(3872) → ψ′γ 崩壊が X(3872) → J/ψγ 崩壊の

約３倍あると報告しているが [45]、Belle では X(3872) → ψ′γ 崩壊が見つかっていない [46]。このよ

うな矛盾も、今後 Belle II 実験などの高統計のデータで解決されるであろう。また、X, Y , Z メソン

の内部構造を実験的に判別するために何を測定して行くか、理論と実験の協力体制で取り組んでいく

べき問題である。

2.4.3 今後の計画

2.4.3.1 “カラー閉じ込め”と“ハドロンの階層構造”の探求の将来

2.4.2.1 節、2.4.2.3 節ではマルチクォークハドロンの研究について、u, d, s クォークの世界とチャー

ム・ボトムクォークを含む世界とに分けて紹介した。これらの研究は、マルチクォークハドロンの質

量スペクトルや内部構造からクォークの閉じ込めやクォーク間の相関等の統一的な理解を目指してい

る。どちらの研究でもペンタクォークやテトラクォークの候補の確立が短期・中期的な最重要課題で

あり、国内では J-PARC、SPring-8/LEPS, LEPS II 及び、KEKB, superKEKB が重要な研究拠点と

なる。この節では u, d, sクォークの世界での研究計画について述べ、チャーム・ボトムクォークにつ

いては 2.4.3.3 節で述べる。

メソン・バリオンスペクトロスコピーの将来

まず、ペンタクォークバリオン Θ+ の存否は LEPS 実験での再確認が急務である。目下、LEPS で

は高統計での Θ+ 探査のデータ解析が進められており、結果の報告が待たれている。また、 Θ+ が存

在するならば、何故米国 Jefferson 研究所の CLAS 実験で観測されないのか、という疑問について答

えなくてはならない。そのためには LEPS 実験が測定している超前方から CLAS 実験の測定する大

散乱角領域まで Θ+ 粒子の探査を行う必要がある。現在解析中の LEPS のデータで Θ+ が確認され

次第、新たに建設中の LEPS II 実験の大立体角検出器でこのような探査が行われる予定である。

一方で、 Λ(1405) や a0(980), f0(980) 等の構成子クォーク模型の予言から外れたハドロンについ

ては、その内部構造の情報を多角的に得ることが重要である。例えば、 Λ(1405) をメソン・バリオン

分子とする理論計算では K̄N と πΣのそれぞれに結合した異なる質量ピークがあると予言されてお

3反応後に放出されるエネルギーであり、標的原子核の質量変化 (励起エネルギー) に対応する。
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り [47]、J-PARC や LEPS II での確認実験が予定されている。また、Λ(1405)の形状因子の測定など

も今後の研究が期待される。

また、SPring-8/LEPS で得られた π0, η, ω, η′ メソン生成反応のデータは、それぞれ特徴的な振

る舞いを示しているが理論的に解明されていない。メソンの光生成反応の場合、終状態として様々な

チャンネルがあるので、それらすべてを説明するモデルが要求される。まずは、部分波解析を用いた

系統的な研究によるバリオン共鳴の同定が必要だが、生成や崩壊過程からバリオン内部のクォーク構

成に関する情報を引き出すことが重要課題である。

ストレンジネス S = −2, −3 のバリオンのスペクトロスコピー

ストレンジネスを含まないバリオン共鳴は質量が重くなると多くのバリオン共鳴が反応に寄与する

ため (特に 2 GeV 以上の質量では) 、個々のバリオン共鳴の性質の情報を引き出すことは困難である。

一方、ストレンジネスあるいはチャームがはいったバリオン共鳴では終状態の粒子が限定されるため

共鳴状態の寿命が長くなることが期待され、個々のバリオン共鳴の識別がしやすくなる。今後、バリ

オンの質量スペクトロスコピーを押し進め、カラーの閉じ込め等の理解を進めるためにはマルチスト

レンジネスをもつバリオン共鳴を研究することが重要である。

現在まで、ストレンジネス S = −2 のバリオンについては、Ξ バリオンの基底状態 Ξ0、 Ξ−、 Ξ+

と、第一励起状態である Ξ(1535) の４種類のみが確立している。それ以外の励起状態は兆候はある

が、未だ確定されていない。また、 Ξ バリオン励起状態のなかに、ペンタクォーク候補が存在する可

能性もある [5, 12]。Ξ バリオン励起状態を研究する最も有効な手法として、高運動量 K− メソンビー

ムを用いたスペクトロスコピーが考えられる。生成断面積が小さいストレンジネス S = −2 のバリオ

ンを生成する必要があるため、J-PARC 等での大強度ビームが必要である。必要な K メソンの運動

量としては、4 GeV/c 以上、生成可能な Ξバリオンの質量として 2.5 GeV/c2 以上が目標となる。

さらに、ストレンジネス S = −3 のバリオンについては、Ωバリオンの基底状態以外は観測されて

いない。どのような励起状態が存在するのかは興味深い課題である。Ωバリオンの生成方法としては、

K− メソンビームを使う (K−,K+K+) 反応を用いる方法や、反陽子ビームを使った反陽子・陽子消

滅反応での ΩΩ̄ 対生成を用いる方法が考えられる。そのためには 4–10 GeV/c の K メソンビームも

しくは 6 GeV/c 以上の反陽子ビームが必要である。

2.4.3.2 カイラル対称性の部分的回復

前述のように、原子核中でのカイラル対称性の部分的回復を裏付ける重要な実験結果が深く束縛さ

れた π メソン原子系において得られた。また、原子核中でのベクターメソンの質量変化を示唆する

実験結果も得られた。今後は、これらの実験結果をより確固たるものにし定量的に精密化するととも

に、その他のメソン・原子核系においても系統的に調べていく必要がある。

一般に、ハドロン多体系として、原子核メソン系を調べることは、強い相互作用をするメソンの物

性として興味深い。特に、強い相互作用によるメソンと原子核の束縛状態は確定的なものが未だに見

つかっておらず、存在するかどうかも基本的な問いとなっている。今後も様々なメソンに対して、束

縛状態の有無やスペクトル、メソンの崩壊などを直接的に測定することで、メソンの寿命、質量分布

などの原子核中での性質が分かり、原子核という媒質中でのメソン性質の変化が明らかにされる。こ

のように、個々のメソンに対して、媒質効果がどのようなものであるかを知ることができる。一方で、
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原子核中のハドロン性質に対する情報を積み重ねることによって、カイラル対称性の部分的回復など

媒質そのものの性質を明らかにすることができる。

原子核中でカイラル対称性は部分的に回復することが強く示唆されている。今後は、核物質中での

回復の度合いが、クォーク凝縮の大きさの減少として、定量的にどれくらいになるか、あるいは、ど

のような密度依存性を持つかを解明していくことへと発展させる必要がある。そのためには、関連す

る理論の整備も必要である一方で、π メソン原子系の精密実験よる詳細なデータが望まれる。特に、

角度依存性や励起状態のスペクトルなど新たな情報を元に、カイラル対称性の部分的回復を定量的に

評価する。さらに、原子核中のカイラル対称性の部分的回復の帰結として生じる現象を調べることで、

原子核中で部分的回復が起きていることを系統的に実証する。

以下に、原子核中でカイラル対称性の部分的な回復を観測する手段として、

(A) 擬スカラーメソン（π, η, η′) メソンをプローブとしたアプローチ

(B) ベクターメソン (ω, ϕ)をプローブとしたアプローチ

(C) バリオンをプローブとしたアプローチ

の 3つの方向について述べる。

(A) 擬スカラーメソンをプローブとしたアプローチ

ここでは、擬スカラーメソン・原子核系の生成実験を行い、メソンの生成時に束縛状態の束縛エネ

ルギーなどを欠損質量から間接的にカイラル対称性は部分的に回復現象の測定にアプローチするプロ

ジェクトの概要を紹介する。

π メソン原子分光の高精度化

2010 年から GSIでの実験を改良し、より高精度で系統的な測定を目指した実験が理化学研究所

RIBF施設で始まった。最初の実験として錫 122 を標的としたパイロット実験が行われ、GSIでの計

測時間の 1/10の時間で、GSI に匹敵する統計精度と分光分解能を達成した。また、RIBF施設のスペ

クトロメーターが大立体角である事を活かし、世界で初めて原子核反応による π メソン原子生成断面

積の角度依存性を計測した。

今後、RIBF施設の大強度重陽子ビームを用いた系統的な研究により、 π メソン原子分光研究は飛

躍的な進歩を遂げる事になる。同時に、逆運動学を用いた π メソン・不安定核束縛状態の分光研究も

予備的な研究が始まっており、 π メソン・原子核相互作用のより精密な決定や、カイラル凝縮の大き

さの密度依存性について研究が進展する事が期待されている。

原子核中の η メソン

η メソンは中性粒子であるため原子核とは強い力をもって相互作用をする。η メソンと核子の相互

作用は引力であるので、η メソンが原子核中に束縛することが予想されている [48]。原子核が源とな

る短距離の強い相互作用による引力であるので、 η メソンは、原子核サイズ程度の領域に束縛される

ことになり、クーロン相互作用による原子状態より強く核媒質効果を受ける。一方で、 η メソンは π

メソンと同様に南部－Goldstone ボゾンの一つであるため、η メソンの質量への媒質効果は小さいと

― 151 ―



2.4 ハドロン物理

予想されている。η メソンと核子の引力は、この２体系が強く結合するN(1535) 核子励起状態が η 核

子系の閾値より上に存在することから生じる。核媒質中ではこの効果は η メソンによる N∗-空孔励起

として引力を与える。従って、 η メソン原子核の束縛系を理解する上で、原子核中のN(1535) の性

質がたいへん重要である。

N(1535) は負パリティーを持つ核子励起状態で η 核子系とは S波で結合する。N(1535) は、核子

と同じスピンを持ち反対のパリティーを持つ最も低い状態であるので、核子のカイラルパートナーと

予想されている [49, 50]。カイラルパートナーとはカイラル対称性が回復した極限で縮退をする粒子

対である。原子核中でカイラル対称性が部分的に回復した際には、カイラルパートナー間の質量差は、

真空中に比べて小さくならないといけない。従って、N(1535) が核子のカイラルパートナーであるな

らば、カイラル対称性の部分的回復の影響を受けて、N(1535) と核子の質量差は減少するはずであ

る [51]。この質量差の減少は、核媒質中ではN∗ -空孔励起エネルギーの減少と等価であり、核密度で

カイラル凝縮が 30 % 程度減少しているとすると、低密度では η メソン質量より上にあったN∗ -空

孔励起モードが、核密度では η メソンモードより下に来ることが期待される [52]。このような原子核

中でのレベル交差の影響は、 η メソン原子核の生成スペクトルに顕著な構造をもたらすことが知られ

ており、原子核の η メソンの性質から核子におけるカイラル対称性の役割を調べることできると期待

されている。

原子核中の η メソンのスペクトラムを測定する方法としては、炭素とリチウム標的による (π−, n)

X 反応が J-PARCでの実験として提案（LoI）されている。この実験では、前方の中性子を観測する

ことによる missing mass 分光で原子核中の η メソン生成スペクトルを測定し、横方向に出てくる核

子励起状態からの pπ− の不変質量を測る。

原子核中の η′ メソン

η′ はフレーバー SU(3)の 1重項の擬スカラーメソンである。しかしその質量は約 958 MeV/c2と

大きく、カイラル対称性の自発的破れとクォーク模型だけでは説明する事ができない。η′ の質量は、

現在の理解においては、 UA(1) 対称性を陽に破る効果 (UA(1) アノマリー) に起因するものとされて

いる [53]。フレーバー SU(3) 極限では、カイラル対称性が回復すると η′ は８重項メソン（ π, K, η

）と縮退する [54]ので、 η′ の質量に対する UA(1)アノマリーの効果はカイラル対称性の破れを通し

てのみ現れる [55]。したがって、有限密度や高温状態でカイラル対称性が回復するのに伴って、η′ の

質量は大きく減少していく事が予想されている。また、アノマリーの強さ自体がカイラル対称性が部

分的に回復している環境下でどのような振る舞いを示すかは理解されておらず、それは η′ の質量変

化の大きさとして現れるはずなので、やはり η′ の質量変化を調べることは重要である。現時点では、

直接的な手法で η′ の質量変化を捉えた実験結果は知られていない。間接的には、RHICにおいて、高

エネルギー重イオン衝突での実験結果を η′ の質量変化と結びつけるシナリオがある [56]。重イオン

衝突では π メソン対の相関長を測定することで π メソンが衝突後短時間で生成されたか、長寿命粒

子の崩壊で生じたかを知ることができる。RHIC の高温状態から生成された低運動量 π メソンの起源

を調べたところ、π メソンの長寿命の共鳴状態由来の成分が増加するという傾向がみられた。この原

因を η′ の質量が減少したと仮定して説明するものである。信頼できる実験結果として、質量の直接

的な測定をすることが期待されるが、重イオン衝突では、多大なバックグラウンドと生成粒子の運動

量分布から、測定は非常に困難である。一方、低温の原子核内部での η′ の質量の測定も行われよう

としている。 η′ の崩壊長 cτ は約 1 pmと比較的長く、原子核内部で崩壊する η′ を効率良く測定す
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るためには、低反跳の運動学で η′ を生成する事が重要である。核中での η′ の質量測定の難しさは η′

の同定方法にある。核中で生成された η′ は周囲の核子と相互作用し吸収されるため、真空中の崩壊

モードは強く制限されると予想できる。このため、原子核中で崩壊した η′ メソンを真空中と同じ崩

壊モードで測定するには大量の η′ メソン生成が必要となる。

核内での η′ メソンの質量測定方法として、 η′ メソン束縛原子核の探査と、η′ メソンの核中での不

変質量の測定の２つの方法が挙げられる。 η′ メソン束縛原子核の探査はGSI での C(p, d)X 反応の

スペクトロスコピー等が提案されている。また、現在、SPring-8での新ビームライン (LEPS II) によ

る高強度の 3 GeV γ 線ビームと東北大学電子光理学研究センター（ELPH) で開発が進められている

BGOクリスタルの 4 π 電磁カロリメーターを用いることで、η′ の原子核内部での質量測定に最適な

環境を用意することが可能であり、2012年度にも実験がスタートしようとしている。この実験結果に

よって、核物質中での η′ の質量変化が測定されれば、UA(1)アノマリーの有限密度での振る舞いに

ついて知見が得られる。

(B) ベクターメソンをプローブとしたアプローチ

ベクターメソンは、その崩壊幅が非常に小さいという特徴をもつ。そこで、原子核内でのベクター

メソン崩壊幅の精密測定を通して、ベクターメソンの核内での性質を直接的に調べるというプロジェ

クトが進行中である。一方、擬スカラーメソンを用いた測定で紹介したように、原子核中にベクター

メソンを “静止”させて原子核束縛状態を作り、その束縛状態の束縛エネルギーや崩壊幅から質量や

幅に対する媒質効果を系統的に観測し、媒質そのものの性質が明らかするというプロジェクトも計画

中である。

以下に現在計画中の実験的研究の概要を示す。

原子核中のベクターメソン質量精密測定

KEK-PS E325実験は、 ρ, ω, ϕ メソンの電子・陽電子対崩壊を用いて、原子核密度中でのベクター

メソンの質量分布の変化を観測した。この変化が原子核内で崩壊したベクターメソンによるものであ

ることを確定し、さらには有限密度中での質量分布とその運動量依存性を引き出すことを目的として、

さらなる高精度・高統計実験が J-PARCハドロンホールにて計画されている (J-PARC E16実験) 。こ

の実験は E325実験の約 100倍の統計量を達成するべく設計され、現在検出器の R&Dが進行中であ

る。また、E16実験はベクターメソンの生成に 30GeVの 1次陽子を使用する計画であるため、加速

器から取り出された陽子ビームを直接実験エリアに導く「高運動量ビームライン」の建設が必須であ

り、この設計および建設予算獲得の努力も進められている。

原子核中の ω メソン

原子核中での質量変化や束縛状態の測定を行う有効な方法として崩壊幅が十分に細い ωをプローブ

とする実験をあげることができる。これは、生成量の原子核依存性や、閾値近傍での生成量の振る舞

いなど、多様な測定を可能としている。さらに、 π0γ 崩壊という比較的大きな分岐比を持つ電磁崩壊

モードを持っていることは重要である。実験的に、十分な収量を得ながら、ハドロンの終状態相互作

用 (FSI) の影響を制御しやすい利点を生んでいる。ここでは ω メソンを用いた３方向から原子核中

でカイラル対称性は部分的に回復現象へのアプローチする試みを紹介する。
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[1] Missing Mass法による束縛状態の測定

原子核標的において ω メソンが静止して生成する運動量を注意深く選び、前方に放出される中性子、

または、陽子を用いて測定を行う。ω メソンへの運動量移行を最小にするためには、前方 0度での測

定が重要であり、そのためには中性子測定が適している。しかし、中性子測定により束縛状態の有無

が判明した後、より精度の高い実験として off beamに飛ぶ陽子を狙った実験も必要となる。

[2] ω メソンの崩壊測定による核内性質の直接測定

原子核内での崩壊を用いて、 ω メソンの核内での性質を直接的に調べる測定である。ハドロンの終状

態相互作用 (FSI) を考慮すると、レプトン対崩壊を用いることが適している。また、前項の束縛状態

の測定と同時に行うことで、 ω メソンが核内に存在することに限定した実験を行うことが可能とな

る。この場合、十分な収量を得るためには π0γ 崩壊などを用いることが必要となる。ただし、将来的

に十分な量のビームが得られれば、この限定実験もレプトン対崩壊を用いて行うこととなる。

[3] 生成量の原子核依存性

ω メソンの生成量を原子核の大きさの関数で測定することで、ω メソンと原子核との相互作用を導き

出すことが可能となる。特に、主に測定できるメソンが原子核外で崩壊したメソンである場合、生成

のモデルを考慮することでメソンの核内での吸収長を評価することができる。

[4] 閾値近傍での生成量変化

ω メソンの原子核中での質量変化に着目した場合、質量減少や幅の広がりといった質量変化を原因と

して、閾値近傍では ω メソンの生成量に変化が現れることが予想されている。実験的には、すべて

の効果を積分した形の測定量ではあるが、比較的容易な測定であるため、様々なビームと核種を用い

た実験を行い、基礎的なデータとして測定することが可能である。その後、モデル計算により検討を

行う。

以上のような測定は、J-PARCにおいて網羅的に行われるべきものであり、LEPS II、ELPHにお

いても同様の測定が可能となる。J-PARCにおいては、E16実験、E26実験が採択されている。

原子核中の ϕ メソン

ϕ メソンも、 ω メソン同様に真空中の反クォーク・クォーク対凝縮と強く結びついていることが

理論的に予想されている。すなわち、原子核中のような高密度状態でカイラル対称性の部分的回復に

伴う反クォーク・クォーク対凝縮期待値の減少が直接その質量減少に結びつく可能性が十分に高い。

この ϕ メソン質量の原子核中での減少は、KEK-PS E325実験において観測されているが、未だ理

論的に議論が続いている課題である。この問題を系統的に解決しようというのが先に議論されている

J-PARC E16実験である。一方、ここでは、原子核中の ϕ メソンについて少し違った見方を考える。

KEK-PS E325実験では原子核中で崩壊する遅く動いている ϕ メソンに対してその質量減少効果が観

測されている。では究極的に遅い ϕ メソン、すなわち ϕ メソンを原子核中に束縛させることが出来る

かどうか？を考えてみる。ϕ メソンの質量が核物質中で減少するということは、ϕ メソン－原子核の

間に引力が働いているということを意味している。これまで、 ϕ メソン－核子相互作用については、

sub threshold エネルギー領域4での ϕ メソン光生成、 ϕ メソン光生成断面積の原子核依存性などで

議論されているが、まだ十分に議論され尽くしたとは言い難い。そこで、 ϕ メソン－原子核間相互作

用に関する情報を引き出すために、 ϕ メソン原子核束縛状態の生成実験を J-PARC (E29実験) とし

て実行する計画が進行中である。この実験では、 ϕ メソン生成素過程として反陽子ビームを使った p

4始状態の全エネルギーが ϕ メソン生成閾値直下のエネルギー領域。
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(p̄, ϕ) ϕ 反応を使い、前方に放出される ϕ メソン測定から Missing mass法で束縛状態の同定を行お

うという実験である。本測定において得られる束縛エネルギーや崩壊幅という情報は、ストレンジネ

スセクターにおける原子核中でのカイラル対称性の自発的破れの部分的な回復の実証を可能とする。

(C) バリオンをプローブとしたアプローチ

原子核 — 基底状態バリオン束縛系の高分解能スペクトロスコピー

ハイパー核の研究よりΛ粒子は原子核の奥深くまでもぐりこんで長時間滞在する（幅の狭い、深い

束縛状態の存在）ことが知られている。これは、Λ粒子は核物質をその内部から探るよいプローブの

役割を果たすことを示唆している。これまでは、軽いハイパー核からフレーバー SU(3)の核力の姿を

明らかにする研究が進められてきた。一方で、大きいバリオン数のΛハイパー核におけるΛの単一粒

子軌道のエネルギー準位や各 Λ軌道の LS分離エネルギーの精密測定は原子核の密度やその変化の詳

細を反映している。また、高密度核物質中におけるΛ粒子の磁気モーメントといった電磁気的性質の

変化を詳細に調べることができる。このことは有限密度下におけるハドロンの性質に光をあてること

により、クォークの閉じ込めやハドロンの質量獲得機構の解明につながる。

そのためには、これまで行われているハイパー核分光の分解能 2 MeV/c2 を十分凌駕する分解能と、

高いビーム強度でのハイパー核大量生成が必要である。本研究を達成するには、大強度高分解能ビー

ムラインスペクトロメータの建設が必要不可欠である。この課題は、ハイパー核で展開する物理と非

常に密接にかかわる課題である。

2.4.3.3 フレーバーフロンティアの拡張：ストレンジネスからチャーム・ボトムまで

チャームハドロンの質量スペクトロスコピー

チャーム・ボトムクォークセクターでのハドロン物理の今後の進展として、大量に発見されたエキゾ

チックメソン候補の存否の確定と内部構造の解明が挙げられる。特に、Belle実験が報告した Z+(4430)、

Z+
b (10610)、Z+

b (10650)は他の実験では確認されておらず、Belle IIや LHCb実験等での高統計デー

タによる追認が必要である。また、 Z+(4430) 等がテトラクォークのメソンであればその中性パート

ナーが存在すると予想されており、さらなる高統計データでの探査が望まれている。Belle II 実験は

Belle 実験の 50 倍のデータを収集する見込みであり、チャームクォークやボトムクォークを含むエキ

ゾチックハドロンの物理を牽引してゆくと期待される。

チャームハドロンの研究は、アップ、ダウン、ストレンジネスからフレーバーを単純に拡張するとい

う以上の大きな意義を持つ。アップ、ダウン、ストレンジネスで出来ているハドロン内部の軽いクォー

クは QCD真空中の軽いクォークと強く混じり合う。このため、ハドロンの単体としての性質と QCD

真空の性質を分離して議論することは困難である。軽いクォークに比べてチャームクォークは QCD

真空において密度が少ないので、ハドロン内部のチャームクォークと QCD 真空中のチャームクォー

クの混合の度合いは小さいと考えられる。したがって、チャームクォークを多く含む場合、ハドロン

単体の性質を QCD 真空の性質を分離して研究することが可能である。

チャームハドロンは質量スペクトロスコピーの観点からも興味深い。ハドロン質量のスピン分離を決

めるスピン・カラー相互作用はクォークの質量 mq の逆数の 2乗 (1/m2
q) に比例するため、軽いクォー
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クの間に強い相関を与える。カイラル対称性が破れた世界では、 u, d, s クォークは同程度の質量を

持つので、us クォーク対, ds クォーク対, su クォーク対それぞれの相関の強弱は見えにくい。しか

し、ハドロンの中にチャームクォークを導入することでスピン・カラー相互作用は必然的に小さくな

るので、チャームクォークと軽いクォークの相関は自然に断ち切られる。その結果、チャームハドロ

ンの質量スペクトロスコピーにおいて軽いハドロンでは見られなかった新しいパターンが見られるは

ずである。つまり、チャームハドロン質量スペクトルを詳細に研究することでハドロン内部のクォー

クのダイナミクスについて重要な情報が得られると期待される。また、チャーム量子数を２つ含むテ

トラクォーク状態 (Tcc (c̄c̄ud) など) の存在が理論的に予想されており [57]、実験において確認されれ

ばクォーク間の相互作用の理解に大きく貢献すると考えられている。このような新しいエキゾチック

ハドロンの探査は Belle II 実験や LHCb 実験などの重要なテーマの一つである。

チャームハドロン－原子核の相互作用の研究

核物質中のカイラル対称性の自発的破れの部分的な回復をチャームハドロンを通して新しい視点か

ら検証する。具体的には、原子核中での D̄ メソンあるいは D メソンの質量の減少の測定 [58]（u, d

クォークのカイラル対称性の破れの部分的回復）、原子核中でのチャーモニウム（J/ψ、 ψ′ など）の

質量の減少あるいは原子核とチャーモニウムの束縛状態の観測などを挙げることができる。チャーモ

ニウムはグルーオン交換を通して原子核と相互作用を行うので、核物質中のグルーオン凝縮の探索に

適していると考えられる。Λc などのチャームバリオンの束縛状態の研究も興味深い。

核物質中において軽いクォークとチャームクォークの役割の本質的な違いは次の点である。π、 ρ、

ω のような軽いクォーク (q = u, d, s) を含むハドロンは両方とも軽いクォーク-反クォークのペア (qq̄)

である。したがって、 qq̄ メソンは、核物質における不純物効果としてフェルミ球の核子内部のクォー

ク（ q ）のみならず QCD 真空中の反クォーク（q̄）とも複雑に絡み合っている。一方、重いクォー

ク (Q = c, b) は QCD 真空のダイナミクスに影響されにくい。例えば Q̄q メソンの核物質中の不純物

効果として、重いクォーク（Q̄）の変化を無視して軽いクォーク（q）のダイナミクスの変化のみを見

ることができる。Qq̄ メソンや Qqq バリオン、 QQq バリオンなどについても同様である。

ここで Q̄q メソンと Qq̄ メソンの役割の違いに注意しよう。真空中では Q̄q メソンと Qq̄ メソンは

お互いに反粒子なので両者の性質は電荷を除いて同じである。しかし、核物質中では有限バリオン密

度のために両者の性質は大きく異なる。大雑把に考えると、 Q̄q メソンはクォーク (q) を含むので核

物質のフェルミ球の物理に密接に関係し、さらに Qq̄ メソンは反クォーク (q̄) を含むのでフェルミ球

のみならず QCD 真空の物理にも深く関係すると予想される。このように Q̄q メソンと Qq̄ メソンを

使い分けることによって、

(i) Q̄q メソンにおけるクォークの自由度 (q) を通じて核物質のフェルミ多体系としての性質（フェ

ルミ液体など）を探ること

(ii) Qq̄ メソンにおける反クォークの自由度 (q̄) を通じて、フェルミ球から QCD 真空を含めた広い

エネルギースケールをプローブして、核物質におけるカイラル対称性の破れの部分的回復を解

明すること

を別々に議論することが可能である。軽い qq̄ メソンの場合はクォーク (q) と反クォーク (q̄) を同時に

含むので、フェルミ球の物理と QCD 真空の物理を明確に分離して議論することは困難である。原子

核はカイラル対称性の破れが部分的に回復した場であるだけではなく、高角運動量成分や表面振動・
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回転運動などの多様なモードが複雑に結合したシステムである。このようなフェルミ多体系にチャー

ムハドロンを混入させて不純物効果を調べることは、QCD 真空の解明と同時にフェルミ多体系の新

しい側面を理解することにも繋がる。

チャームを含む原子核を作るために最も有効な手法として高エネルギー反陽子ビームを使う実験が

最も有効であると考える。少なくとも運動量 6 GeV/c 以上の大強度反陽子ビームが必要となる。

2.4.3.4 国外におけるハドロン物理研究の現状

現在、世界的に進行中の大型プロジェクトとしては、米国 Jefferson Laboratory 12 GeV electron、

ドイツ FAIR・GSI を挙げることが出来る。またこれ以外に、高エネルギー重イオン衝突実験である

RHIC/BNL や LHC/CERN などにおいても精力的なハドロン物理が展開されている。ここではそれ

ぞれの施設で展開されているハドロン物理について簡単に紹介する。

米国 Jefferson Lab.oratory (JLab) 12 GeV electron

既存の最高到達エネルギー 6 GeV を有する電子シンクロトロン CEBAF の到達エネルギーを 12

GeV までアップグレードする計画が現在進行中である。計画では 2015 年からの本格稼働を計画して

いる。JLab では大強度電子ビームから制動輻射で得られる高輝度 γ 線ビームを用いたハドロン物理

が展開される。特に、クォークのハドロン内閉じ込め機構解明を目的としたメソン－バリオンのスペ

クトロスコピー、エキゾチック粒子探索及び、陽子・中性子、さらには原子核内部のクォーク構造関

数の決定など幅広い研究が行われる予定である。

ドイツ FAIR・GSI

現在ドイツ GSI では、重イオン加速器 (SIS100) および反陽子実験施設（FAIR) が建設中である。

特に FAIR では反陽子ストレージリングを建設し、反陽子運動量 2 GeV/c から 15 GeV/c までの内

部標的を用いた固定標的実験 PANDA が計画されている。PANDA では、ストレージリングでビー

ムを何回も繰り返し使えることから来るメリットである高いルミノシティーを背景にチャームクォー

クを含むメソン、特に J/ψをはじめとするチャーモニウムの精密測定、グルーオンのみを構成子とし

て持つ新種の粒子や、マルチクォーク状態の探索などを通し、クォーク間に働く力、さらにはその閉

じ込めの機構に迫る測定が予定されている。また、内部標的として原子核を使いDメソンなどチャー

ムクォークを含むメソンを使い、チャームメソンと原子核の相互作用から原子核内でのカイラル対称

性部分的な回復現象測定も計画されている。

RHIC/BNL および LHC/CERN

これらは、既に建設が終了、実際に多くのデータが収集されている高エネルギー重イオン衝突実験

施設である。近年、RHICや LHCにおける高エネルギーでの重イオン衝突において、高温のクォー

ク・グルーオンのスープ・クォークグルーオンプラズマ (QGP) が生成されたということは疑う余地

がない。QGP 中において、多数存在するクォークのハドロン化の段階でどのようにエキゾチック粒

子が生成されるのかは非常に興味研究課題である。また QGP の存在とカイラル対称性の部分的回復

の関係など、ハドロン物理にとって重要な課題が今後達成されていくと期待される。
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2.4.4 ハドロン物理研究の推進のために必要な将来施設

ハドロン物理の目標、今後解決すべき課題について述べてきたわけであるが、その中で、現存の研

究施設では達成できない研究課題が多数存在する。それらをここでまとめる。

• ストレンジネス S = −2, −3 を持つバリオン共鳴状態やエキゾチック粒子の探索

(K−,K+)反応を用いたミッシングマススペクトロスコピー。質量 2.5 GeV以上の粒子探索のた

めには運動量 4 GeV/c以上の大強度 K− ビームが必要である。また、ストレンジネス S = −3の

バリオンであるΩバリオンの励起状態探索のためには、K− メソンビームを使う (K−,K+K+)

反応を用いる方法や、反陽子ビームを使った反陽子・陽子消滅反応での Ω/Ω̄ 対生成を用いる方

法が考えられる。そのためには 4–10 GeV/c の K メソンビームもしくは 6 GeV/c 以上の反陽

子ビームが必要である。

• チャームクォークを含むバリオン共鳴の分光
チャームクォークを含むバリオン共鳴の研究はハドロンの内部有効自由度に対する重要な情報

を与える。したがって、今後必要となるのは、高分解能チャームバリオンスペクトロスコピー

である。その方法として、高分解能 (π,D) 反応を用いたミッシングマススペクトロスコピーを

挙げることができる。チャームバリオンの生成断面積は小さい (∼ 10 nb 以下) ということを考

えると、生成閾値を考慮すると、チャームバリオン探索には高分解能・高運動量の大強度 π メ

ソンビームが必要不可欠である。チャームバリオン 3.5 GeV/c2 までの領域を探索したい場合、

π メソンの運動量は最低 15 GeV/c 必要である。

• チャームクォークを含むメソン－原子核相互作用の研究
Dメソンをはじめとするチャームメソンはその中に軽い uあるいは d クォークをひとつ持って

いるため、原子核中でのカイラル対称性の部分的な回復に敏感なプローブとなりうることが期

待される。チャームメソンと原子核の相互作用研究に最も有効な手法として高エネルギー反陽

子ビームを使う実験が考えられる。反陽子・陽子反応におけるD メソンペアの生成閾値は 6.4

GeV/c であるので少なくとも運動量 6 GeV/c 以上の大強度反陽子ビームが必要となる。

以上のことより、今後ハドロン物理を推進のために必要な基幹施設は大強度・高運動量ビームライ

ンである。さらに J-PARCで現在推進されている低運動量 K−、反陽子ビームを使った実験の更なる

充実が必要である。そのためには、大規模な J-PARCハドロンホール拡張が必要不可欠である。

J-PARC ハドロンホール拡張計画

先に述べた物理課題を達成し、次世代ハドロン物理を牽引するための重要なステップとして既存

J-PARC ハドロンホールの拡張が必要不可欠である。そこで必要な基幹設備として以下の施設整備が

必要であると考える。

1. 現在行なっている物理の系統的展開のための大強度低エネルギー（∼ 1 GeV/c) K メソンビー

ムラインの建設

2. 大強度高運動量ハドロンビームライン

• 10 GeV/c 以上の π メソンビームライン
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• 10 GeV/c までの K メソン、反陽子ビームライン

3. 大強度高分解能ビームライン

図 2.4.8: J-PARC ハドロンホール拡張

2.4.5 他の WG との連携

先にも述べてきたとおり、ハドロン物理の究極の目標は、低エネルギー領域において QCD 多体系

が織り成す物理現象を、カラーシングレットであるハドロン自身、またはその相互作用を通して理解

することと言える。そのひとつの手法として、ハドロンの存在する “環境”つまり温度や密度を変化

させ、その存在形態が変化するのか？また、どのように変化するのか？を系統的に検証していく必要

がある。この観点から、他の WG との関係を考えていく。

2.4.5.1 ハドロン WG とハイパー核・ストレンジネス核物理 WG の関係

ハイパー核・ストレンジネス核物理研究では、ストレンジネス (s) を含む Λ 粒子や K̄ メソンを原

子核中に埋め込み、核構造の変化、バリオン間相互作用 (核力) を理解するという研究がすすめられ

てきている。ハイパー核を、“原子核” という高密度核物質中に Λ 粒子が埋め込まれた状態として解

釈することができる。核媒質中での “Λ” の性質が真空の場合に比べてどのように変化するのか？を理

解することは、ハドロン物理の基本問題である。特に重いハイパー核研究を通し、核物質中の Λ の特

性を如何に導き出していくのか？というのはハドロン物理の課題の一つ “核物質中でのハドロンの質

量”と非常に深く結びつく課題と言える。

一般に、ハドロン多体系としてどのようなものが存在するのだろうか？ハドロン多体系は、通常の

原子核やハイパー核とどのように繋がっているのだろうか？このようなハドロンの多様な物質の世界

を理解することによって、低エネルギーの世界における強い相互作用の本質を明らかにし、クォーク

からハドロン、さらにハドロンからハドロン多体系までの重層的な階層構造を解明することが今後の

ハドロン物理の大きな目標になるだろう。
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ハドロンの励起状態の物理の大きな特徴は、いろいろなモードについて様々な結合チャンネルを考

慮しなければならないことである。これが励起状態の複雑さを生み出している一つの原因である。一

方、原子核も様々なモードが絡んだ複雑な量子系であることが知られている。その結果として原子核

において多様な励起モードや集団モード、クラスター構造が生成されることが原子核物理の豊かさの

一つの源となっている。このように複数のチャンネルが結合して多様性を生み出すという意味では、

ハドロン物理と原子核物理は一つの共通点をもっている。ただし、大きく異なる点は、ハドロン物理

においては粒子の保存は成り立たず、粒子の変換も含めたチャンネルが絡み合うことである。このよ

うなハドロンの多体系について、今まで知られていなかった励起状態や集団状態あるいはクラスター

構造などが形成されて、新しい物質構造が存在することが予想される。様々なハドロン質量スペクト

ルを得ることはハドロン同士の相互作用について重要な情報を与える。今後は、ハドロン多体系にお

ける様々な粒子変換と様々なハドロン存在状態の結合を理解し、低エネルギー QCD において強い相

互作用が生み出す新しい世界を解明することが、ハドロン物理の重要な課題の一つである。

2.4.5.2 ハドロン WG と高エネルギー重イオン衝突 WG の関係

近年のRHIC・LHC等の研究成果では、高エネルギー重イオン衝突により生成される高温核物質中

において、クォーク・グルーオン・プラズマ (QGP) 状態が生成されているという証拠を与えている。

この高温核物質中でのハドロン、特にベクトルメソンの質量分布の精密測定は、原子核中での測定と

異なり、高温・高密度という環境下でのカイラル対称性の回復に関する情報を解明する、関連性の高

い研究課題である。高エネルギー重イオン衝突実験では QGP というカラー場の中に存在するベクト

ルメソンを測定するため、直接カイラル対称性の部分的回復といった効果を測定できる可能性がある

反面、 QGPというカラー場は急激に膨張、そしてハドロンへとフリーズアウトするという環境が急

激に変化しているという複雑な系の上での観測となる。

一方、これまで議論してきた原子核中にベクトルメソンを埋め込む研究では、場となる高密度核物

質＝原子核は静的であることや、 (π, n) 反応など素過程を選ぶことにより測定したい粒子 (ベクトル

メソン) を選択的に生成することにより、生成と反応を分離した測定可能である反面、測定量がどの

ようにカイラル対称性の部分的回復に結びついて行くのか？について理論的な指標が必要である。以

上のことから、これらの研究は “カイラル対称性自発的破れとその回復”の物理を追求するための相

補的な研究と言える。

一方、QGP という “クォークスープ” が出来ることに注目し、QGP 中でのクォークのコアレッセ

ンス でのエキゾチックハドロンの生成の可能性に言及した理論的研究が発表されている。このQGP

中でのエキゾチックハドロン探索はハドロン物理と強い関連のある興味深い研究課題である。

2.4.5.3 ハドロン WG と核子構造 WG の関係

QCD の教えるところでは、観測するエネルギースケールの違いによりハドロンの記述は違ってく

る。核子構造研究の舞台である高エネルギー領域では、ハドロンはパートンの集合体として表される。

一方で、低エネルギーでは ハドロンは構成子クォークや、メソンーバリオン分子状態といった自由度

を使って理解、記述できることが知られている。では、高エネルギー領域から低エネルギー領域にか

けてどのようにつながっていくのか？というのは究極の課題ではあるが未だ明確な指標はない。この
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つながりの解明は QCD 多体系としてハドロンをどのように理解していくのか？につながっていくと

考える。

2.4.6 タイムライン

今後 5年間は既存の施設である J-PARC・LEPS・ELPH さらには現在建設中の LEPS II が主な

実験の実施場所となる。LEPS・LEPS II・ELPH などにおけるメソン・バリオンのスペクトロスコ

ピーおよび J-PARC における原子核中でのカイラル対称性部分的回復の観測を目的としたメソン・原

子核相互作用研究が中心的な課題となる。この 5 年の後半には、J-PARC に高運動量ビームラインが

建設される予定であるので、第一期チャームバリオンスペクトロスコピーが開始される。

一方、原子核コミュニティーにとって J-PARC ハドロンホールの拡張、新規ビームライン建設は重

要な課題である。2014 年着工、2017 年実験開始に向け現在準備がすすめられている。この新施設の

基幹ビームラインは前述の大強度・高運動量の粒子識別可能ビームラインおよび高分解能ビームライ

ンである。

これらのアクティビティーとは独立に、新種ハドロン、特にチャームクォークやボトムクォークを

持つような新粒子探索が高ルミノシティー実験である Belle II で実施される。以下にタイムラインを

示す。

図 2.4.9: 2020 年前後までに予想される国内施設整備計画タイムライン
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2.4.7 リソース

以下にハドロン物理に携わる人的なリソース及び予算規模を実験を実施している施設ごとに分けて

まとめる。

人的なリソース

J-PARC 関係 100 名

ELPH 50 名

LEPS 80 名

Belle ハドロン 20 名

予算規模

施設整備

J-PARC high-p line 建設 20 億円

J-PARC ハドロンホール拡張 160 億円

運営経費

ELPH 2 億円/年

J-PARC 10 億円/年

各施設での実験実施 5 億円/年

2.4.8 まとめと展望

近年の LEPSにおけるペンタクォーク候補および、KEKB・Belleにおける新粒子の発見は、ハドロ

ン物理の課題の一つ閉じ込め機構の解明に関する重要な第一歩を与える実験結果であったと言える。

一方で、 π メソン原子分光実験における原子核中でのカイラル対称性の部分的な回復を裏付けるよう

な実験結果や、原子核中で ϕ メソンの質量が軽くなることを示す実験結果などは、カイラル対称性の

自発的な破れがハドロン質量を作り出す源であるという理論的な予測を実証するための第一歩である

と言える。

今後、これまで明らかになってきた証拠を確固たるものとすべく、国内既存施設、東北大・電子光

理学研究センター、SPring-8/LEPS、J-PARC、RIBF、KEKB/Belle など幅広い実験施設での新規

実験の実行により、今まさに新しい実験結果が生み出されようとしているところである。

さらに将来の実験プログラム遂行のためにはより多くの実験を効率よく行うための J-PARC拡張計

画を含む新施設の建設は急務である。それとともに、現在ハドロン物理に興味を持っている研究者の

みならず、多くの研究者と連携し、共同で実験実施に当たることが絶対に必要である。

2.4.9 謝辞

本レポートをまとめるにあたり、ワーキンググループメンバー以外の方々にも積極的に議論に参加

していただきました。すべてのみなさまにこの場をかりて深く感謝致します。
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コラム 1    カイラル対称性	 

保坂淳・大阪大学核物理研究センター	 
 

2008年に南部先生がノーベル物理学賞を受賞された。報道では受賞理由のキーワード「自発的

対称性の破れ」を説明するのに手こずっていた。確かに文字通りの内容を説明するのには準備が

必要だが、その帰結はむしろ容易である。質量の起源と世の中の多様性を説明する理論、とすれ

ばたいていの人は納得してもらえると思う。 

自然法則はより基本的なところでは単純なものであると信じられている。ところが現実には、

我々は複雑な世界に住んでいる。例えば、自然界の４つの力、重力、弱い力、電磁気力、強い力

は、宇宙開びゃく直後には同一のものであったが、膨張し冷えていくにつれて分かれた（複雑に

なった）と考えられている。物理学の目的には、より高い階層での単純な法則を追求することに

加え、現在の多彩な様相がいかにして出来上がったかを明らかにすることがある。自発的対称性

の破れはそのメカニズムにヒントを与えたのである。 

ハドロン物理で興味があるのは強い相互作用である。クォークを基本構成要素とし、グルーオ

ンが力を媒介する量子色力学(QCD)がその性質を記述する。原子の質量の大部分をになう原子核

を作る核子や中間子は、クォークや反クォークが結合して出来上がっている。ところがグルーオ

ンの力は「強い」ために、QCD を解くことは数学的にも難しい問題の一つとされ、クォークの

閉込めとともに、カイラル対称性の自発的破れと質量起源の問題を明らかにすることが、ハドロ

ン物理学の課題となっている。 

さて以上を導入とし、カイラル対称性を説明しよう。u, d, sクォークは質量が軽い。簡単のた

めに質量をゼロとすると、それらは常に光速度で運動している。スピンに着目すると、クォーク

のスピン 1/2 の成分は運動方向かその逆方向の２通りをとることが出来る。前者を「右巻」き、

後者を「左巻」きという。右左の性質はクォークが光速で運動し続ける限り絶対的な意味を持ち、

このような状況が実現されている世界にはカイラル対称性があるという。ところがグルーオンの

複雑な性質（非摂動効果）のため、現在の世界では、右巻きと左巻きが混ざるようになると考え

られている。そのため、右巻きと左巻きはもはや独立には考えることが出来ずカイラル対称性が

破れ、その結果クォークには質量が生成されることになる。このシナリオは超伝導状態にエネル

ギーギャップが生じるのと似ている。クーパー対が凝縮するのに対応して、ハドロンの世界では

クォーク反クォーク対が凝縮し、対称性の破れの秩序変数となる。南部先生はこの考え方を、QCD

が発見されるずっと以前にハドロンの世界に持ち込んだのである。 

有限の質量をもったクォークが３つ集まると、その３倍程度の質量をもった核子ができあがる。

これが重い原子核、そして物質の質量の源になっている。さらにクォークと反クォークが結合し

て中間子ができる。素朴には中間子の質量は核子の質量の 2/3 程度と予想される。しかし、それ

より遥かに軽いパイ中間子が存在することを我々は知っている。湯川が核力を説明するために予

言した粒子である。この「軽さ」を説明するのが、クォークに質量をもたらしたのと同じ右巻き

と左巻きを混ぜる力である。この力が２倍のクォークの質量を厳密に帳消しにしてくれて、パイ
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中間子の質量はゼロとなる。これは南部-Goldstoneの定理として知られている。 

パイ中間子はまさにカイラル対称性の申し子である。対称性はパイ中間子と他の粒子との相互

作用をも予言し、低エネルギー定理として確立されてきた。しかしその対称性はあらわには見え

ず、特にパイ中間子はその質量をとっても、他の粒子とは大きく性質を異にしている。対称性が

破れる（失われる）ことによって、世の中に多様性が生まれることになる。 

ここまでで対称性が自発的に破れるためには力が必要となることをみた。ところが例えば温度

を上げるとどうなるだろうか。当然クォークは熱運動を始めるが、それが力を打ち負かすように

なると、右巻きと左巻きの混合はもはや断ち切られ、もとの対称性の回復した世界に戻ることが

予想される。高温（あるいは高密度）の世界では、対称性の破れを引き起こす力の効果が無視で

きて自然法則は単純になるのである。世の中が冷めて力の効果が顕著になると、対称性が破れ多

彩な世の中が生まれるということである。異なる対称性をもつ真空に移り変わることは、相転移

現象として記述される。その際によく用いられるのが、秩序変数の関数として書かれた有効ポテ

ンシャルである。カイラル対称性の相転移の場合は、クォークと反クォークの対凝縮が秩序変数

となる。有効ポテンシャルは温度の変化に伴い、図 C.1.1になる。 

物質の温度や密度を変化させて、実験室で破れた対称性を回復させる試みが続けられている。

まだその確固とした証拠は見つかっていないが、これを確立することで QCD の理解につながる

だけでなく、自然法則のより一般的な仕組みの解目にも役立つことが期待できる。これからのハ

ドロン物理学の重要な課題である。 

 

図 C.1.1:カイラル対称性の特徴を表わす有効ポテンシャル。詳しくは文献[Tok11]を参照。 

 
参考文献	 

[Tok11]土岐博、保坂淳 

「相対論的多体系としての原子核	 －相対論的平均場理論とカイラル対称性－」 

大阪大学出版会 (2011). 
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2.5.1 序

2.5.1.1 高エネルギー重イオン衝突の夢

原子核素粒子物理学の永きに亘る大きな目標として、自然を支配する基本法則、物質を構成する究

極の基本要素および、ビッグバンから始まる宇宙の進化と物質創成機構の解明が挙げられる。これら

の中にあって、高エネルギー重イオングループは、以下の夢を掲げて研究を推進する。

1. 物質創成機構の解明。初期宇宙での極限物質の様相とその進化の理解

2. 高密度QCD多体系の相構造の解明。高密度極限における物質の様相

3. QCD真空の構造、ハドロン質量の発現機構の解明

4. 高強度ゲージ場と非平衡QCDのダイナミクスの解明

図 2.5.1に温度とバリオン化学ポテンシャルを変数にとったQCD物質の相図 (理論予想)を示す [1]。

QCD真空はクォークとグルーオンが複雑に凝縮した状態である。QCD真空は、高温高密度という

極限状況下で様々な相転移を起こすことが示唆されている [1, 2]。格子QCD第一原理計算によれば、

1.5×1012 K以上の超高温状態ではQCD真空がクロスオーバーを起こし、「クォークの非閉じ込め」と

「カイラル対称性の回復」が実現したクォーク・グルーオン・プラズマ (QGP)が生成されると考えら

れている [3]。QGPはビッグ・バンから 10µsec程度経った世界に存在していた極限物質状態であり、

その後の初期宇宙の進化や物質創成を理解する上で非常に重要な相である。また、様々な有効理論計

算によれば、有限密度下におけるQCD物質は、QCD臨界点 (線)、非一様相、非閉じ込め相転移とカ

イラル相転移の乖離、ダイクォーク凝縮相、クォーキオニック相などという非常に豊かな相構造を持

つことが示唆されている。これらの相構造の解明は、中性子星やクォーク星といったコンパクト星の

内部構造、これらの生成プロセス、宇宙における物質の起源や星の進化の理解に非常に重要である。

また、ハドロンがどのような機構で質量を得るのか？という問いに対して、未だ実験的検証は十分で

なく、この問いに答えることも大きな夢である。これらの研究には、高エネルギー重イオン衝突が最

適な実験的手法である。RHICや LHC加速器を用いた近年の高エネルギー重イオン衝突反応では、非

常に短いタイムスケールでの局所熱平衡化が示唆されている。このような早い熱化を理解するために

は高強度ゲージ場からのQCD物質生成や平衡化過程の複雑なダイナミクスを解明する必要がある。

2.5.1.2 高エネルギー重イオン衝突の歴史

高エネルギー重イオン衝突は、高温高密度QCD物質を作り出す唯一の実験的手法である。1970年

代半ばのBEVALAC加速器 (米国ローレンスバークレイ研究所、実験室系エネルギー 2GeV/核子)に

て原子核衝突の先駆的研究が行われて以来、1980年代の AGS加速器 (米国ブルックヘブン国立研究

所、実験室系エネルギー 10-20GeV/核子)や SPS加速器 (欧州 CERN研究所、実験室系エネルギー

160-200GeV/核子)における中間エネルギー重イオン衝突を経て、現在はブルックヘブンの RHIC加

速器 (2000年～、重心系エネルギー 200GeV/核子）やCERNの LHC加速器 (2009年～, 重イオンは

2010年～、重心系エネルギー 2.76, 5.5TeV/核子)での高エネルギー重イオン衝突が研究の中心となっ
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図 2.5.1: QCD相図の温度やバリオン化学ポテンシャル依存性 [1]

ている [4]。また、将来計画の一つとして、高密度QCD相構造研究に向けた高・中間エネルギー重イ

オン衝突も、ドイツのGSI重イオン研究所の FAIR加速器およびロシアの JINRのNICA加速器にて

計画されている [5]。

2.5.1.3 日本グループの貢献

日本グループは BEVALAC加速器から AGSそして SPS加速器における重イオン衝突実験に参画

し、長年に亘りこの分野を牽引してきた。現在は、京都大学、高エネルギー加速器研究機構 (KEK)、筑

波大学、東京大学、東京工業大学、長崎総合科学大学、広島大学、理化学研究所、立教大学が、RHIC

で行われている国際共同大型実験 PHENIX実験2に参加しており、RHICにおけるQGP物理やスピ

ン物理を先導している [6]。筑波大学、東京大学、広島大学の日本グループはCERN-LHCで行われて

いる国際共同大型実験ALICE実験3に参加し、LHCエネルギーでの重イオン衝突を通じたQGPの物

性研究を展開している [7]。

理論においても日本の研究者はQGPや重イオン衝突の物理に多大な寄与をしてきた。南部による

対称性の自発的破れと核子の質量獲得機構は、現代的な観点では QCDのカイラル対称性の動的破れ

と構成子クォークの質量獲得と解釈できる。1980年代に初田と国広は、この観点からQCD物性論の

幕開けとなる先駆的研究を展開した。その後、QCD相図上に臨界点が存在する可能性を最初に指摘

213ヶ国、60研究機関、600研究者が参加。PHENIX実験の成果として、これまで 100本以上の学術論文を出版し、総
引用数は 1万件を超える。また、100本以上の博士論文が提出されている

333ヶ国、113研究機関、1000研究者が参加。
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したのは浅川と矢崎である。歴史的には 1970年代初めにクォーク物質が中性子星内部に存在し得る

ことを予言した一人が伊藤である。まだ大型加速器もなく、宇宙線における多重発生現象を解析して

いた 1950年代、磯、森、並木はランダウ流体モデルの場の理論的基礎づけを行った。1980年代以降、

重イオン衝突におけるQGP生成のシグナルとして、松井と Satzは J/ψ粒子の抑制現象を提案し、こ

れは現在もQGPをプローブする強力な手段である。橋本、宮村、広瀬、神吉も同時期に有限温度媒

質中での J/ψの質量変化を提案し、ハドロンスペクトルの変化の先駆的な研究を行った。

2.5.1.4 研究テーマ, Key Figure

上記で掲げた夢を受けて、以下のテーマに関する実験研究を推進する。

• QGP物性の精密研究、熱平衡化機構 (ゲージ場のダイナミクス)の研究

• 有限密度QCD相構造の研究

• カイラル対称性の回復現象の研究

高エネルギー重イオングループの将来計画のKey Figureを図 2.5.2に示す。エネルギーフロンティ

ア (RHIC/LHC)では、QGP物性の精密研究、高強度ゲージ場のダイナミクスの研究やカイラル対

称性の回復現象の研究を推進する。高インテンシティ重イオン衝突 (RHIC/FAIR/J-PARC)では、有

限密度QCD相構造の研究やカイラル対称性の回復現象の研究を推進する。他のワーキンググループ

(WG)で議論される物理との関連性をQCD相図上に示したものを図 2.5.3に示す。高エネルギー重イ

オンWGは、極限状態におけるQCD多体系の物性研究に特化することで、他のWGとは独立したユ

ニークな立場を取っている。

図 2.5.2: 高エネルギー重イオングループのKey Figure。
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図 2.5.3: QCD相図における他のWGとの関連性。文献 [8]の図を修正

2.5.2 最近の進展

上で掲げた研究項目に関する、ここ 10年の進展、現状を纏める。

2.5.2.1 QGP物性の精密研究、熱平衡化機構の研究

研究の目標

これまでQGP探索を目的としてAGS/SPS/RHIC加速器で高エネルギー重イオン衝突実験が行われ

てきた。次の「研究の現状」で述べる通り、様々な測定量を通じて、QGP生成に対する実験的証拠が

得られている。様々な衝突エネルギー、衝突核種などの系統性や、以下に挙げるような物理量の精密

測定を通じた QGP物性の包括的理解へと進むべき段階にきており今後はQGPの「発見」から「精

密研究」へと展開すべきである。そのためにはQGPの生成機構、熱平衡化機構の理解を深めること

も重要である。QGP物性の精密研究の目標は、QGP物性量 (粘性、輸送係数、阻止能、遮蔽長、相

関長など)の密度、温度依存性を明らかにすることである。熱平衡化機構の研究目標は、衝突初期に

現れる高強度カラー場のダイナミクスの理解を通じてQGPへの熱平衡化機構を解明することである。

高エネルギー重イオン衝突は非常に複雑な時空発展を伴う極めて動的な過程である。その中から

QGP物性の物理量を引き出すには、高エネルギー重イオン反応のダイナミクスを定量的に記述する

理論的枠組みが必要である。その枠組みとして、状態方程式を与える格子QCD計算、熱平衡化以降

の時空発展を記述する相対論的流体力学、高エネルギーQCD反応や熱化のダイナミクスに不可欠な

グルーオン発展方程式、また高グルーオン密度状態を記述するカラーグラス凝縮の理論などがある。

また実験的プローブとして有効なハード過程の記述に摂動的 QCD(pQCD)計算も欠かせない。さら

に、強結合系プラズマ物性に対してゲージ理論と重力理論との双対関係 (AdS/CFT対応)の有用性も
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近年では盛んに議論されている。QGP物性の定量的理解や熱化機構の解明には、実験結果と共に、こ

れらの理論的・現象論的な発展が必要不可欠である。

研究の現状

2000 年に RHIC が稼働して以来、RHIC では核子あたりの重心系エネルギー (
√
sNN ) が 200GeV,

130GeV, 62.4 GeV, 39 GeV, 11GeV, 7.7GeVの金・金衝突や銅・銅衝突、これらの比較対象実験と

して
√
sNN = 200GeVの重陽子・金衝突が行われてきた。LHCでは 2010年に

√
sNN = 2.76 TeVの

最初の鉛・鉛衝突が行われた。ここでは、QGP物性研究への足がかりとして、QGP生成の根拠とな

る実験結果を挙げる。

• エネルギー密度
重イオン衝突におけるBjorkenエネルギー密度は、全横方向エネルギー (dET /dy)の測定から求

められてきた。この決定には他の因子としてQGPの生成時間 (τ0)が必要であり、この値は未だ

正確には決まっていないがRHICエネルギーで τ0 = 0.2− 0.6 fm/cと考えられている (図 2.5.7

参照)。これを基に、エネルギー密度は RHICでは 9-27 GeV/fm3、LHCでは 27-80 GeV/fm3

と求められている [9, 10]。格子 QCD計算から得られた非閉じ込めクロスオーバーの臨界エネ

ルギー密度 (1 GeV/fm3)より十分に大きなエネルギー密度が達成されており、QGP生成に必

要な条件が満たされている。

• 運動学的凍結、動径方向のフロー
運動学的凍結とは、系の時空発展途上で生成されたハドロン間の弾性散乱が終わり、ハドロン

の運動量分布が固定されることである。π±/K±/p±の横運動量分布を Blast wave model(熱平

衡分布に動径方向への膨張を入れたモデル)で同時フィットをすることで、運動学的凍結時の温

度と動径方向のフローを決めることができ、RHICの中心衝突では凍結温度=100 MeV、動径

方向フローの速度< v/c >= 0.60となっている。一方、終状態のハドロン分布をよく再現する

流体計算からは、凍結温度は 110-120 MeV程度、フローの速度は 0.5程度が得られている [9]。

LHCでは凍結温度は同様であるが、動径方向のフローは< v/c >= 0.66とRHICより大きなフ

ローが観測されている [11]。このような集団運動の発見は、少なくともハドロン相まで冷えた

時点で熱平衡に達していることを意味する。

• 化学的凍結
化学的凍結とは、QGPからハドロンが生成され、ハドロン間の非弾性散乱が終わり、ハドロン

の粒子数・組成比が固定されることである。高エネルギー重イオン衝突におけるハドロン生成

比は統計モデル (パラメタ:化学凍結温度、バリオン化学ポテンシャル)で非常によく記述するこ

とができ、化学凍結温度は 160-180 MeV程度、バリオン化学ポテンシャルは 10-25MeV程度と

分かっている。

この結果から、系の時空発展上で少なくとも系の平均温度として 160-180MeV以上の物質が出来

ていることが明らかになった。これはQGPの臨界温度とほぼ同程度の温度である。また、RHIC

エネルギーでは、初めてストレンジネスを含むハドロンも化学平衡に達していることが明らか

になっており [9]、そのための物理的機構として、QGP中のグルーオンからストレンジクォー

ク対を生成する (gg →ss)反応などが考えらている。
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• 高横運動量ハドロンの収量抑制とグルーオン密度、阻止能、輸送係数
RHIC/LHCでのQGP物性研究では、AGS/SPSでは非現実的であった、高横運動量パートン

や重クォークといったハード過程が、プローブとして利用できることが分かった。RHICやLHC

での重イオン衝突では、高横運動量のハドロン、重クォーク、ジェットの収量が、陽子・陽子衝

突から予想される収量よりも大きく抑制されること、またジェット対相関が、高エネルギー重イ

オン衝突で出来た物質との相互作用により変化を受けることが、明らかになった (図 2.5.4,　

図 2.5.5)。
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図 2.5.4: RHIC-PHENIX実験で測定された様々

な粒子に対するRAA
5の横運動量 (pT )依存性

図 2.5.5: LHCで測定された荷電ハドロンの RAAの

横運動量依存性

これは重陽子・金衝突では見られなかった現象であり、このことから、収量抑制は衝突始状態で

はなく、衝突後の物質生成に伴う効果であることが結論付けられた。また、衝突初期のハード過

程に由来する直接光子に対しては、収量抑制は見られなかった。観測された高横運動量ハドロ

ンの収量抑制 (jet quenching)を説明するためには、高エネルギーパートンが高密度物質中でグ

ルーオン制動放射や衝突過程を通じてエネルギー損失する効果を取り入れた解析が必要であり、

このことはカラー自由度が解放された高密度物質の生成を意味する。抑制量から高密度物質中の

グルーオン数密度、パートン阻止能や輸送係数といった力学量を議論できるようになり、様々な

実験結果 (収量抑制量の中心衝突度依存性、横運動量依存性、飛距離依存性、対相関 away-side

収量)を再現するには、弱結合から期待される輸送係数ではなく、強結合系での輸送係数が必要

であることまでは分かっているが、エネルギー損失機構が十分に解明されていないことやQGP

初期時間の不定性により、輸送係数を定量的に推定することは現状では難しい [12, 13, 14, 15]。

LHCでは、高横運動量ハドロン測定に加えて、初めて重イオン衝突においてジェットの再構成

と収量測定が行われ [16]、ALTAS/CMSでは、100-200GeVのジェットに対してRAA = 0.5の

抑制を測定した。CMSでは、ジェットとハドロンの相関を測定し、ジェットによって失われた

エネルギーが大角度方向のソフト粒子生成に使われていることが分かった。エネルギー損失機

構の理解に更なる進展が期待される。

5金・金衝突における粒子収量を陽子・陽子衝突における収量 ×平均核子衝突回数で割ったもの。1と無矛盾であれば、
収量は陽子・陽子衝突の重ね合わせで記述される。1より小さければ、収量が抑制されていることを示す。
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• クォーコニウム収量抑制
QGP生成の有力な証拠と考えられてきたのが、J/ψ, Υなどのクォーコニウム (重い同種クォー

ク・反クォークからなる中間子)の抑制である [17]。J/ψやΥは質量が大きいので反応初期にの

み生成され、大きな結合エネルギー故にハドロンとの相互作用では容易に分解しない。しかし、

QGPが形成されれば、媒質中のデバイ遮蔽効果によって、J/ψやΥが結合状態として存在でき

なくなり、結果として収量が抑制される。その抑制開始温度はクォーコニウム系の半径、束縛

エネルギーに依存するため、様々なクォーコニウムを測定することでQGPの到達温度を検証す

ることが出来る。RHICの金・金中心衝突では、陽子・陽子衝突から予想される収量の 1/4まで

J/ψ収量が抑制されていることが分かり、LHCでは加えてΥ(2S + 3S)の大きな抑制も確認さ

れている [18, 19]。この抑制量は原子核核子内のグルーオン分布の変化では説明することができ

ず、高温・高密度のQGP生成を強く示唆している。しかしQGP中のクォーコニウム抑制温度

の理論計算に関しては、ゼロ温度で大きな成功を収めているポテンシャル模型が役に立たない

ことが格子QCD計算から分かっており、定量性を高めるためには理論の進展が不可欠である。

• 熱的光子測定と初期温度
QGPの温度を測るプローブとして、熱的光子や熱的電子対が挙げられる。熱的光子の発生量と

そのエネルギー分布は、系の自由度や生成された物質温度の時空発展を反映する。RHICエネ

ルギーにおいては、PHENIX実験が高エネルギー光子の電子・陽電子への内部変換過程を利用

して熱的光子由来の電子対を測定した。光子の横運動量分布から平均温度を見積もると約 220

MeVであることがわかり、格子QCD計算で知られている臨界温度 150MeVを十分に超えてい

る。(図 2.5.6参照) [20]。また、流体計算を基にしたモデル計算を用いて、系の初期温度と生成

時間の相関を出すことに成功した (図 2.5.7参照)。今後は熱的光子の方位角異方性 (v2)の測定

からQGP生成機構や初期状態について更なる理解が進むものと期待されている [21]。

• 集団的フローの測定と粘性比 (ずれ粘性とエントロピー密度との比、η/s)

衝突反応面に対する粒子の集団的フロー6の測定を通じて、QGPの比粘性を算出する試みが行

われて来た [9]。RHICの金・金衝突では、非常に大きな楕円フローが測定され、その運動量依

存性はハドロンの構成クォーク数でスケールしていることが分かり、集団運動がハドロンレベル

でなくパートンレベルで起こっていることが明らかになった (図 2.5.8、図 2.5.9)。楕円フロー

の大きさは、QGP物質の比粘性に強く依存し、その大きさは、比粘性が小さい理想流体を仮定

した計算結果と良い一致を示した (図 2.5.8) [9]。これは、生成された物質の性質を明確な形で

示した最初の例であり、生成された物質が、理想気体的なものではなく、むしろ相関の強い流

体的なものであることを示している。楕円フローの測定から、η/s = (1− 2.4)× ~/4πkBと推定
されているが、正確な値は衝突初期条件に強く依存することが分かっている [22]。現在、v2や

より高次 (v3, v4)成分の角度分布の系統的な測定が進められ、異なる理論的シナリオに基いた

初期条件を用いた流体計算との比較・検証が進められている [23, 24]。

LHCでも、楕円フローや高次フローの測定が進められている。楕円フローの pT 依存性はRHIC

と殆ど同じであることが分かった。

6このフローは衝突反応面に対する放出粒子の角度分布 dN/dϕ ∝ (1 + 2v2 ∗ cos(2ϕ) + 2v3 cos(3ϕ) + 2v4 cos(4ϕ)...)の
高次フーリエ成分 (vn)で検証されてきた。n = 2が楕円フローであり、現在は高次フロー (n = 3, 4, 5, 6, ,)の解析が進ん
でいる。
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図 2.5.6: 仮想光子崩壊からの電子対測定で得られ

た光子の横運動量分布 [20]

図 2.5.7: 熱的光子測定により制限された初期温度

と初期時間

上述の高次フローは、ラピディティ方向への長相関であるリッジ現象や 2粒子相関における away-

sideの 2ピーク構造、および、LHCでの高多重度陽子・陽子衝突における リッジ現象との関連

性もおいても、重要な測定量である。

図 2.5.10は様々な測定を通じて推定された η/sであり、図 2.5.11は色々な物質における η/sの

相転移近傍での振舞である。

以上の結果を基に、QGP生成のチェックリストとして重要な、”非閉じ込め臨界点を超えるエネル

ギー密度/温度が達成されているか (全横エネルギー測定、クォーコニウム測定、光子測定、高横運動

量ハドロン測定)”、”衝突エネルギーが熱エネルギーに転化しているか (粒子生成比)”、”局所熱平衡

系が作られているか (集団的フロー測定、相対論的流体力学による記述)”、の全てが実験的に確認さ

れたと結論される。

2.5.2.2 有限密度QCD相構造の研究

研究の目標

極限状況下でのハドロン多体系に関する重要な研究テーマの一つが有限温度や有限密度におけるQCD

相図の決定である。RHICや LHCで実現される高温度・低バリオン密度領域におけるQCD物質の静

的性質は格子QCD計算で検証可能であるが、高密度側では、例えばQCD臨界点の存在をとっても、

様々な有効模型によってその存在が議論されているものの、第一原理から出発する格子ゲージ理論に

よる検証は、深刻な符号問題のために確定的段階に至っていない。様々な有効模型によれば、QCD臨
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図 2.5.8: v2の pT 依存性と流体モデル計算 [9]

図 2.5.9: v2のハドロン構成数でのスケーリング [9]

図 2.5.10: 色々な測定を通じて推定された比粘

性 [23]
図 2.5.11: 色々な物質相に対する、比粘性の相転移

温度での振舞. 赤の六角形がRHICでの実験データ
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界点 (線)、非一様相、非閉じ込め相転移とカイラル相転移の乖離、ダイクォーク凝縮、ダイクォーク

励起、クォーキオニック相などという多様な相構造の存在が示唆されている [1]。このように、有限密

度における QCD物性や QCD物質の相構造は、未知なる研究テーマの沃野であり、実験的研究がこ

れらの理解に重要な指針を与える。重イオン衝突の衝突エネルギーを変化させることによって、 生

成されるQGP中のバリオン数密度をコントロールすることが できる。この性質を利用し、温度と密

度平面におけるQCD相構造を実験的に走査することが可能である。本研究の目標は、RHIC加速器、

FAIR加速器や J-PARC加速器で実現される高・中間エネルギーの重イオン衝突を通じて、高バリオ

ン密度状態を生成し、衝突エネルギーを変えることで様々な有限密度QCD物質相を生成し、その相

構造の系統的な理解を目指す。

研究の現状

これらの系統的な実験研究には、最も高いバリオン密度を達成できる中間エネルギー (
√
sNN = 1 −

50 GeV)での重イオン衝突が有効である。これまでRHIC-AGS加速器やCERN-SPS加速器を使い、

核子あたりの重心系エネルギー 5-20GeVで重イオン実験が行われてきた (E802, E866, NA44, NA49

実験) [4]。これら一連の実験はQGP探索を意図したもので、必ずしもQCD相図の解明を主眼にした

実験ではないものの、今後の指針に影響を与える重要な実験成果を出してきた。現在、QCD臨界点

の探索、1次相転移に伴う混合相の探索などを目的として、CERN-SPSでNA61(SHINE)実験が進行

中である [34]。

RHIC加速器でも、QCD臨界点の探索を目的にした中間エネルギー重イオン衝突が行われている

(核子対あたりの衝突エネルギー 62.4 GeV, 39 GeV, 27 GeV, 19.6 GeV, 11.5 GeV, 7.7 GeV)。今後

はRHIC加速器の高輝度化のもと、様々な衝突エネルギーで重イオン衝突を継続する予定である。

これまでに得られた、高・中間エネルギー重イオン衝突実験の成果を纏める [9, 35, 40, 36]。

• フリーズアウト特性
様々な衝突エネルギーでの重イオン衝突で測定された粒子生成比と統計モデルより算出した化

学凍結温度とバリオン化学ポテンシャルが図 2.5.12に示されている [35]。これは、重イオン衝

突によりプローブ可能な密度領域や温度領域をを予想する上で重要なインプットである。また、

AGSエネルギー以下では化学凍結温度と運動学的凍結温度が同じであるが、それ以上では両凍

結温度に違いが出てくる (図 2.5.13参照) [36]。

• 高バリオン密度物質の生成
図 2.5.14は、陽子-反陽子多重度分布のラピディティ依存性である [37] RHICエネルギー領域で

は、衝突する２つの原子核中のバリオンが互いにほとんどすり抜け、中央ラピディティ領域に

はバリオン密度がほとんどゼロのQGPを生み出すことが出来るのに対し、AGS/SPSのエネル

ギーでは、中央ラピディティ付近に高いバリオン密度の状態を作ることが出来る。これは、高

密度QCD物質生成に向けた足がかりとして重要な実験結果である。

• ストレンジネス生成
図 2.5.15にK+/π+収量比の重心系エネルギー依存性を示す [38]。AGSエネルギー (

√
sNN ∼

10 GeV)からK+/π+収量比が急激に増える。

理論的解釈はまだ完全に分かっていないが、K−にはこのようなピーク構造は見えておらず、ま

たネットなストレンジネスはゼロであることから、K+/π+収量比増大は、系のバリオン数密度
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によって誘起される。逆にK+/π+の測定から、高密度QCD物質の相状態について新しい知見

が得られる可能性も議論されている [39]。

• フローの振舞
図 2.5.16は、荷電粒子に対する

√
sNN = 39, 62, 200 GeVの vn(n = 2, 3, 4)の横運動量依存性を

示す。39GeV以上ではフロー強度の衝突エネルギー依存性はほとんど見られない [24]。図 2.5.17

は、pT で積分した v2の重心系エネルギー依存性である [40]。高いエネルギー領域では平均 pT

の上昇に伴って積分 v2も大きくなるが、AGSのような低いエネルギー領域では楕円的異方性の

符号反転 (out-of-planeから in-planeへ放出粒子方位角の変化)(図 2.5.17)が起こる。

• 揺らぎの測定、高次モーメントの測定
QGP相転移の次数やその相構造の情報が、高次モーメントを含めたバリオン数の揺らぎを測定

することで得られる可能性が検討されてきた。RHICにおけるエネルギー走査実験を通じて、陽

子数の揺らぎの測定が行われているが、測定が陽子に限られてしまっているため、相転移に付

随する揺らぎの異常な振る舞いを何も見つけられていないのが現状である [41]。

また、SPSのNA49実験が、重心系エネルギーにして 5 GeV付近にK/+π+比やその揺らぎに

大きな変化を測定しているが、RHICでの実験との再現性などを含め、確定的な結論に至って

いないのが現状である [41, 42]。

図 2.5.12: 粒子比と統計モデルで決定された化学凍

結温度とバリオン化学ポテンシャル [35]

図 2.5.13: 化学凍結温度 (赤)、運動学的凍結温度

(黒)の衝突エネルギー依存性 [36]

臨界点や相転移に付随する事象の測定には、系の化学凍結が相転移近傍で起こる必要がある。化学

凍結前の系の動的な時空発展が相転移点近傍を通過する可能性も考慮して、今後は、バリオン数揺ら

ぎ、フロー、粒子多重度のようなグローバルな測定量だけでなく、グローバルな測定量に基づく事象

選択の下で、衝突初期に作られる重クォークなどの稀事象にも注目し、バリオン密度の大きな超前方
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図 2.5.14: AGS/SPS/RHICにおける net proton

のラピディティ分布 [9, 37]

図 2.5.15: K/π 粒子比の重心系エネルギー依存

性 [38]

図 2.5.16: RHICのビームエネルギースキャンにお

ける vn(n = 2, 3, 4)の横運動量依存性と衝突エネル

ギー依存性 [24]
図 2.5.17: 方位角異方性の衝突エネルギー依存

性 [40]
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ラピディティでの測定なども含め、総合的なデータの積み上げを目指して実験遂行に当たって行くこ

とが必要だと考えている。

2.5.2.3 カイラル対称性の回復現象に関する研究

研究の目標

QCD真空の構造解明とカイラル相転移時の構造変化の解明は、長年に亘る QCD物理の重要な研究

テーマである。非閉じ込め相転移とカイラル相転移は低バリオン密度ではほぼ同温度で起こることが

分かっており、高エネルギー重イオン衝突はカイラル対称性の破れ/回復機構の研究に有効である。原

子核内部でのカイラル対称性の”部分的”回復現象の探求と異なり、高エネルギー重イオン衝突は、動

的な時空発展が解析を複雑にするものの、高温非閉じ込め相や、後に言及する高強度背景場の効果が、

カイラル対称性の破れ/回復に大きな影響を及ぼす。特にカイラル対称性は、インスタントンに代表

されるQCD真空構造と密接な関係を持っており、非閉じ込め相という極限的状況下を考えることに

よって、実験的にQCD真空構造に対する知見が得られるものと期待されている。また、様々な中間

エネルギーにおける重イオン衝突実験により、カイラル対称性の回復現象をバリオン数密度の関数と

して走査することは、前述のQCD相構造研究にとって不可欠である。高・中間エネルギー重イオン

衝突を通じて、カイラル対称性のより完全な回復現象に迫り、QCD真空構造やハドロン質量の発現

機構を探求することが本研究の目標である。

研究の現状

これまで、重イオン同士や陽子・重イオン衝突において、レプトン対崩壊の測定を通じて、低質量ベ

クトル中間子の性質変化を直接的に見る試みが行われてきた [43]。原子核物質中での実験的研究とし

て、陽子・原子核反応や光子・原子核反応を通じて、原子核内でベクトル中間子を作り、その核内崩壊

を見る実験が核研TAGX(γ+A)、ELSA-TAPS(γ+A)、KEK-E325(p+A)、Spring8-LEPS(γ+A)、

JLab-CLAS(γ +A)で行われてきた7。KEK-E325は、ω/ρより低質量側に優位な超過収量を測定し、

ϕ質量付近は、低い βγ成分に対して低質量側に超過収量が測定された。結果は初田・Leeの予想する

ベクトル中間子の質量変化と無矛盾であった [44, 45]。その一方で、JLAB-CLAS実験はベクトル中

間子の質量変化を棄却し、質量幅の変化を主張する実験結果を報告した。残念ながら、統一的な見解

がないのが現状であり、今後は高統計による測定、様々な運動学依存性、反応学依存性を通じた系統

的な研究が必要であると考えられる。

SPSや RHICの高エネルギー重イオン衝突でも、精力的に低質量レプトン対の測定が行われてき

た。SPS-CERES実験では、重イオン同士衝突において電子対の低質量領域で大きな収量増大が測定

されている [46](図 2.5.18、図 2.5.19参照)。また SPS-NA60実験においても、インジウム同士の衝

突において収量増大が測定されている [47]。RHIC-PHENIX実験からも、低質量領域に通常のハド

ロン崩壊からでは記述できない異常収量を測定している [48](図 2.5.20参照)。CERESでの結果は、

π+π− → ρ→ e+e−の過程でかつ ρの幅が物質中で大きく広がっているというシナリオと無矛盾であ

るが、質量変化に関しては、議論できる統計精度がないのが現状である。PHENIX実験で測定され

た異常収量は、熱的光子からの内部変換による電子対の寄与や ρメソンの質量・幅の変化を考慮した

様々なモデル計算をもってしても、完全に記述されるに至っていない。
7原子核中におけるカイラル対称性の部分的回復研究は、ハドロン物理WGの主研究テーマの一つである。詳細はハド

ロンWGのレポートを参照されたい。
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図 2.5.18: CERES実験で測定された、様々な衝突系に対する電子対質量分布 [46]

図 2.5.19: CERES実験で測定された、Pb+Au衝

突における電子対質量分布 [46] 図 2.5.20: RHIC-PHENIX実験の Au+Au衝突に

おける電子対質量分布 [48]
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2.5.3 今後の展望

この章では、前章の最近の進展状況を踏まえ、今後の展望や取るべき方向性について纏める。

2.5.3.1 QGP物性の精密研究、熱平衡化機構の研究

• 衝突初期条件の解明
比粘性が小さいという定性的な知見は得られたものの、その定量性は、衝突前の系の初期条件に強

く依存する。流体計算の初期条件 (初期エネルギー密度分布)には、大きく分けて、反応関与核子数

を用いてパラメタ化するGlauber初期条件か、高エネルギー極限 (small x, x ∼ pT /
√
s ≤ 10−2)

で顕在化するであろうグルーオン飽和状態からパラメタ化するカラーグラス凝縮 (CGC)初期条

件が用いられている。η/sの決定には系の初期条件の確定が必須であるが、現在の RHICでの

実験結果の解析では初期条件を確定するに至っていない。

高エネルギー重イオン衝突における衝突初期条件は原子核内のパートン分布によって決定され

る。深非弾性散乱実験で測定された陽子内のパートン分布関数によれば、高エネルギー散乱で

重要となる small x領域においてはグルーオン分布がクォーク分布を凌駕する [25]。LHCで到

達できる小さい x領域 (x(LHC) ∼ x(RHIC)× 10−2)では、より大きなグルーオン密度のために

非線型性が大きくなり、グルーオン飽和状態が実現し易いと考えられている [26]。グルーオン

飽和に関する定量的研究を実験的・理論的に進め、初期条件を確定することが重要である。

• 熱化機構の解明
衝突後、局所熱平衡状態が形成されるまでのダイナミクスは完全には理解されていない。流体モ

デル計算によれば、QGP形成時間 (τ0)は 0.2 - 0.6 fm/cと考えられているが、多重ハードパー

トンの散乱で平衡状態に達するボトムアップ的なシナリオでは、この早期熱平衡化は説明でき

ない。衝突後のダイナミクスや早期熱平衡化の有力なシナリオの一つが、（カラー）荷電粒子と

（カラー）磁場とのフィードバックで生じるプラズマ不安定性と呼ばれる現象である。また同様

の不安定性はCGC初期条件においても発現する。即ち、まず衝突軸方向に高強度カラー電磁場

が形成され、その背景場の効果でラピディティ依存の揺らぎが不安定性を生じ、結果として系の

運動量分布を等方的にし、熱化を早めるというものである [27, 28]。この高強度カラー場のダイ

ナミクスとQGPへの早期熱平衡化の解明は、重イオンの時空発展の理解と強相関QGP物性の

起源の解明に重要である。また、LHCではRHICと異なり初期ハード散乱過程が非常に優位で

ある。衝突直後に生成されるジェットと衝突直後のカラー場との相互作用および、その熱化への

寄与は、高エネルギージェットの収量抑制、失われたエネルギーの振舞の理解にも重要である。

• 時空発展ダイナミクスの精密化
これまで適用されてきた流体計算の初期エネルギー・エントロピー密度はGlauber初期条件や

CGC初期条件に基づいた空間的に滑らかなものであった。しかし実際の高エネルギー重イオン

衝突では、これらの密度分布は衝突イベント毎に空間的な揺らぎを持っており、この揺らぎは終

状態の高次フローとして観測にかかる。現在、イベント毎に揺らぎを取り入れた流体計算 [29]

や有限の比粘性値を入れた粘性流体計算 [30] の開発が進んでいる。実験結果との比較という観
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点から、衝突初期や熱化機構を取り入れたイベント毎の粘性流体の発展と、QGPからハドロン

相の転移 (流体描像からハドロンカスケード、平衡化の破れ)を正確に記述する、理論モデルや

現象論の充実が必要不可欠である。そのためには、系統的な実験研究が必須である。

これらの課題を受けて、以下の実験的取り組みを実行する。

• 様々な衝突システムでの高エネルギー重イオン衝突
様々な衝突エネルギーや衝突核種を用いた重イオン衝突を遂行する。多くの測定量を異なる衝

突条件下で集め、時空発展のダイナミクスを完成させ、物理量の温度や密度依存性を算出する

ことで、包括的なQGPの物性研究を展開する。

RHIC加速器での重イオン衝突、特に
√
sNN = 7.7 GeVから 200 GeVまでの衝突エネルギーに

て、金・金衝突、ウラン・ウラン同士衝突や金・ウラン衝突を行い、同時にビームの高輝度化

へのアップグレードを推進する。また、LHCでの最高エネルギー重イオン衝突も同時に進め、
√
sNN=2.76 TeV/5.5 TeVの鉛・鉛衝突や陽子・鉛衝突、軽い原子核衝突実験を遂行する。こ

れらの研究と並行して物理測定強化のための実験アップグレード計画を進める。

• 大きなラピディティ範囲での実験測定
衝突初期条件の定量的な評価や衝突直後のダイナミクスの理解に向けて、大きなラピディティ

領域における粒子生成の測定を進める [31]。x ≤ 10−2での原子核中グルーオン分布の評価とラ

ピディティ方向 (∆y)の長距離粒子相関を通じた衝突直後 (τ ∼ τ0 exp(−∆y/2))のダイナミクス

研究を進める。

• 類似プローブ、時間断片撮像的なプローブの活用
QGP物性の研究や時空発展の完全理解に、異なる重心系エネルギーと異なる衝突システムにお

いて、類似なプローブを使った比較測定が重要である。RHICと LHCで類似プローブを用いた

測定を進めるべく、RHIC-PHENIX実験の次期計画 [32]や LHC-ALICEのアップグレード計

画 [33]に参与する。

これまで色々なプローブを使って物性研究を進めてきたが、多くのプローブは最終的には系の時

空発展の影響を色濃く受けてしまう。これに対し、時間断片的にQGPが撮像できれば、QGP

物性の詳細下とその時空発展を直接的に議論することができ、非常に有意義である。時空発展

の各ステージに起源を持ち、系に対して透過的なレプトンや光子を軸とした測定を進めたい。

2.5.3.2 有限多体系QCD物質の相構造の研究

この研究には、幅広い衝突エネルギーの下で重イオン衝突を行うことが重要である。理論的にも実

験的にも未踏の地である高密度 QCD物質の探索を目的として、AGS-SPSあたりの衝突エネルギー

が重要であり、RHIC加速器 (BNL)、NICA加速器 (JINR)、FAIR加速器 (GSI)、J-PARC加速器が

主要研究施設となる。各々がカバーできる衝突エネルギーとフリーズアウト時の (T ,ρ)をプロットし

たのが図 2.5.21 である [49]。このうち、RHICとNICAは衝突型加速器で、FAIRと J-PARCは固定

標的型加速器である。RHICやNICAでは、衝突エネルギーを走査しながらグローバルな測定を中心
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的に進め、FAIRや J-PARCでは、ビームの大輝度性を生かした稀事象を含む包括的な測定を進めて

いく。

図 2.5.21: 様々な衝突エネルギーにおけるフリーズアウト時の温度とnetバリオン密度の相関図。RHIC,

NICA, FAIR, J-PARCがカバーできる衝突領域も示している [49]

本研究を展開する上で重要な問題が「何を測定すればいいのか？それを測定すると何が分かるか？」

という問いに対して、明確な理論的回答を与えることが困難な点である。事象毎のバリオン数などの

揺らぎや揺らぎの高次モーメントの測定などが有力なシグナルとして盛んに研究されているものの、

これらを明確な信号として捉えるには、系の化学凍結と相転移点 (線)との相対位置関係が重要であ

る。FAIRや J-PARCのエネルギーはまさに SPSやAGSのエネルギーであり、これまでの先行研究

と異なる新たな視点が必要である。従来の AGSでの実験結果は、低運動量ハドロンの測定が主であ

り、系の初期状態に敏感な稀少プローブや透過プローブを使った実験は存在しない。しかし、その後

の SPS/RHICでの実験結果から、ハード過程やレプトン測定といった稀少プローブの重要性が明ら

かとなっている。図 2.5.22と図 2.5.23は、様々な衝突エネルギー (実験室系、固定標的)における系

の時空発展の予想ラインである [50, 51]。衝突後の時空発展上で多様な QCD相構造が顕在化する可

能性があるため、衝突初期に生成され、その後のダイナミクスを反映するプローブや、光子・レプト

ンなどの透過的なプローブを利用することで、新しい物質相や相構造の研究に実験的な筋道を与える

可能性がある。FAIRや J-PARCの高いルミノシティを活かし、SPSやAGSで出来なかった希少・透

過プローブの測定を進めたい。
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図 2.5.22: 様々な衝突エネルギーにおける系の時

空発展予想 [50]

図 2.5.23: J-PARCエネルギーにおける系の時空発展

のシミュレーション結果 [51]

2.5.3.3 カイラル対称性の回復現象に関する研究

カラー自由度が解放される非閉じ込めと大きく異なるところは、カイラル対称性の回復は系の状態

方程式を大きく変化させない、ということである。従ってカイラル対称性について調べるためには、

系全体のバルクな量ではなく、ハドロンスペクトルなど系の中の励起の変化に注目する必要がある。

低質量ベクトル中間子やレプトン対の測定が有力なシグナルとして盛んに研究されてきたが、高エネ

ルギー重イオン衝突において、カイラル対称性回復のシグナルを捉えるには、膨大なバックグランド

を棄却した上でこれらの測定を進めることが必要である。また、高エネルギー重イオン衝突というユ

ニークさを生かした新たな測定量を検証することも非常に重要である。前者に向けた展開案としては、

膨大なバックグランド棄却能力を持つ検出器アップグレード計画が挙げられる。RHIC-PHENIX実

験ではDalitz崩壊電子の除去を目的として、Hadron Blind検出器 (HBD)が導入され、現在はHBD

を用いたデータ解析が進行中である。この結果が今後の指針の一つを与えると期待される。その一

方で、SPSで成功を収めたミューオン対を利用することも重要である。既存の PHENIX/ALICE実

験でミューオン対を使った研究はバックグランドの低減や運動量分解能の向上に改善の余地がある。

PHENIXの次期計画やALICEの検出器アップグレード計画を推進し、研究遂行に当たることが有意

義である。

後者としては、クォーク準粒子スペクトルの変化 [52]など理論的には様々な可能性が議論されて

おり、最近のアイデアを一つ採り上げるなら、カイラル磁気効果の検証が有力であると考えられてい

る [53]。非中心衝突では、正電荷を持つ粒子がほぼ光速ですれ違うため、衝突部分に強い外部磁場が作

られる。理論計算によると、もしも衝突で生成される高温物質中に、トポロジー的グルーオン励起と、

カイラル対称性の回復した (ほぼ)ゼロ質量クォークがあれば、カイラル磁気効果 (Chiral Magnetic

Effect) によって、パリティと荷電パリティを破る電荷非対称度が誘起される。そのため、カイラル

磁気効果はQCD真空のトポロジー的な性質と、カイラル対称性の回復を同時に検証できるシグナル

として期待されている。カイラル磁気効果を検証するために荷電粒子の衝突上半面・下半面における

多粒子相関の測定が注目されており、また最近ではカイラル磁気効果と関連して、カイラル磁気波動

(Chiral Magnetic Wave) が実験と無矛盾であるとの報告もなされている [54]。また強磁場の効果に
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よって生成される光子数が増大するなど、磁場による新奇現象の可能性も指摘されている [55]。

2.5.4 他のWGとの連携

2.5.4.1 ハドロンWG

ハドロンWGが掲げるエキゾチックハドロン探索は、クォーク閉じ込め機構の理解という観点から

我々のWGと共通点が大きい。エキゾチックハドロン探索手法として、高エネルギー重イオン衝突に

おけるペンタクォークやHダイバリオン、Λ(1405)等のエキゾチックハドロン生成に期待が持たれて

いる [56]。特に LHC等の高エネルギー領域では、重いクォークの生成断面積が大きいため、チャー

ムやボトムクォークを含むエキゾチックハドロン探索が期待される。現在までに測定されたハドロン

生成や原子核生成は、化学熱平衡統計モデルでの記述以外に、近い位相空間において複数のバリオン

が結合し生成されるモデル (coalescence model)も存在し、どちらも同様の収量を記述できることが知

られている。4個以上のクォークからなるハドロンの収量からこれらのモデルの選別が可能で有るこ

とが示唆されており、重いハドロン生成機構の解明にも役立てることができる。また、楕円型フロー

(v2)の構成クォーク数スケーリング則を利用することにより、生成されたハドロンに含まれるクォー

ク数の直接測定も可能である。他にも、従来の 2Λ HBT相関と同様の手法を用いて、Λ間相互作用に

ついての知見が得られることが期待されている。重イオン衝突を用いて反原子核を大量生成し、反原

子核ビームとすることで新たなハドロン物理の開拓に広がる可能性が示唆されている。RHIC加速器

の STAR実験において、陽子からHeまで、更に反陽子から反ヘリウムまでの測定が行われ、化学熱

統計モデルによる予想と無矛盾な結果が示された [57]。重イオン衝突により生成されるエキゾチック

ハドロンや反原子核を利用した新しい可能性については、まだまだ議論し始めたばかりである。今後

の将来計画へどう盛り込んでいくのか議論を続けていきたい。高エネルギー重イオン WG が掲げる

重要な研究テーマの一つとして、高温クォーク物質中におけるカイラル対称性の自発的破れの回復を

通したハドロンの質量発現機構の解明がある。ハドロンWG もまた、この研究課題を掲げ、通常原子

核を用いたカイラル対称性部分回復の実験的探索を提案している。このアプローチは、時間的に安定

で量子数の定まった状態を用いる利点がある一方で、核子について成立しているポテンシャル描像と

カイラル対称性回復描像の実験的区別が困難という問題を抱える。他方、高エネルギー重イオン衝突

ではより複雑な時空発展を経るが、高温高強度の非閉じ込め場の存在が確立しており、両者は単なる

量的差異ではなく質的に異なる条件下という意味で相補的な物理意義を持つ。今後、どのように連携

を取りこの関連性と相補性をを発展させていくか、議論を継続していきたい。

2.5.4.2 ストレンジネスWG

化学熱平衡統計モデルによると、重イオン中心衝突においては
√
sNN=4GeV以上において sクォー

クは、u,dクォークと正準平衡化することが知られている。この衝突エネルギーは J-PARCの重イオ

ン衝突で達成可能であり、J-PARCや FAIR重イオン衝突では、ストレンジネスを含むハドロンの大

量生成が期待される。特に、このエネルギー領域では、ストレンジネスを含むハイパー核生成収量が

最大になることが予想されている [59]。２つのラムダを含む原子核生成、例えば 5
ΛΛHなどは、106個

の重イオン中心衝突に対しておよそ 5個生成されると予想されており、重イオン衝突はハイパー核探
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索に有用である。ハイパー核の mesonic Decayの測定は、重イオン衝突から出てきた 3
ΛH の崩壊幅

(崩壊長)の測定を通して既に行われており、過去のデータと無矛盾な結果が得られている [60]。真空

中 Λの崩壊長とは誤差の範囲で一致しており、今後、J-PARCや FAIRエネルギー領域においての高

統計の測定が期待される。さらに、重イオンを利用してハイパー核ビームを発生させ、ターゲットと

の衝突により新たな研究手法が期待できる。今後、J-PARCや FAIRにおける研究展開を計画の一つ

として取り入れていきたい。

2.5.4.3 核子構造WG

RHICや LHCでの高エネルギー重イオン衝突では、衝突初期条件の解明、衝突直後の高強度ゲージ

場のダイナミクスや早期熱平衡化機構の解明が強く求められている。高エネルギー重イオン衝突のリ

ファレンスとして、陽子・陽子衝突や (重)陽子・原子核衝突も重要であり、高エネルギーQCD反応

の素過程の理解も必須である。衝突初期条件は原子核内核子のパートン分布で決定されるため、この

研究は核子構造との繋がりが非常に深い。今後、核子構造WGとの共同研究として、例えば、RHIC

の将来計画である電子・陽子衝突、電子・原子核衝突を推進し、陽子や原子核核子内のパートン分布

の精密研究、small xにおけるグルーオン場のダイナミクスの研究を進めていきたいと考えている。ま

た、LHCの長期将来計画にも電子・陽子、電子・原子核衝突が考えられており、こちらへの積極的な

展開を検討していきたい。

2.5.4.4 計算物理WG

QCDの非摂動的効果が顕著に、かつ、動的に現れる高エネルギー重イオン衝突反応の理論計算は

大規模な数値計算を必要とする。現状では、第一原理である有限温度格子QCD数値計算で得られた

QGPの状態方程式をインプットとして、相対論的流体数値シミュレーションが行われ、高エネルギー

重イオン衝突反応におけるQGPの時空発展が記述されている。今後、計算物理との関わりとして、本

WGの観点から二つの大きな方向性が考えられる。一つは第一原理計算自身の発展、もう一つは現象

論的アプローチである流体数値シミュレーションの発展である。前者では、実験結果の物理的解釈を

する上で、有限温度におけるスペクトル関数や輸送係数の導出、有限密度系における相構造や状態方

程式などを得ることが重要となる。ただし、すでに述べた通り、有限密度系では符号問題のため実際

の計算にはブレークスルーを要する。後者では、揺らぎの入ったイベント毎流体シミュレーションを

行う枠組みを作り、流体力学を基礎としたイベントジェネレータを構築することがQGPの精密物理

を展開する上で必須となる。実験と同程度のイベントを貯めるための流体モデルの定式化と同時に、

その大規模数値計算も実行する必要がある。QGPを理解する上では、高エネルギー重イオン衝突反

応と有限温度密度格子QCD計算は、相補的な手段である。そのため、今後、計算物理WGとも連携

していくことが必要である。

2.5.5 タイムライン

前に述べた、今後の展望や方向性を受けて、以下のタイムラインでの研究遂行が望まれる。
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2.5.5.1 QGP物性の精密研究、熱平衡化機構の研究

図 2.5.24: 研究遂行へのタイムライン

1. RHIC-LHCに渡る包括的なQGP物性研究

• RHIC/LHCでの高エネルギー重イオン衝突の遂行

様々な衝突システム (エネルギー、衝突核種)にて、多くの系統的な測定を進め、時空発展

のダイナミクスの理解とともに、物性量の温度・密度依存性を導出する。継続的に行われ

る実験データの物理解析に尽力する。

• 次世代RHIC-PHENIX実験 (sPHENIX)への展開

PHENIXの次期計画である sPHENIX計画への展開をはかる。LHCと相補的な測定を進め

るために、高横運動量ハドロンやジェットの測定、大きな運動学領域での粒子相関測定、大

きなアクセプタンスの基で光子・レプトン測定を推進したい。高横運動量ハドロン、ジェッ

ト測定において、RHICでは未測定な 50GeV以上のジェットを測定し、支配的なクォーク

ジェットのエネルギー損失、そのフレーバー依存性を検証することにより、QGPの物性研

究に迫る。

• LHC-ALICE実験増強計画の推進

ALICE実験では段階的なアップグレード計画が進行している。ジェット対測定に特化した

電磁カロリメータやハドロンカロリメータを建設し、ジェットのエネルギー損失や失った

エネルギーの伝搬の検証を通じてQGPの物性研究を行う。ALICEの他のアップグレード

計画としては、マイクロパターンガス検出器を読み出しに用いたタイムプロジェクション

チェンバー、重クォークのQGP中での振舞 (特に低運動量)を検証する最内層シリコンピ
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クセル検出器の建設、高横運動量ハドロン識別のPID検出器の建設や前方シリコン検出器

の建設がある。

LHCで支配的なグルオンジェットのエネルギー損失、失ったエネルギーの伝搬に関する系

統的な研究は、広い運動量領域で飛跡検出・粒子同定可能な ALICE実験が最適である。

RHICと並行して、比較・包括的にジェットを使ったQGP物性を推進する。(対)ジェット

測定のアクセプタンスやエネルギー分解能を向上する目的で、電磁カロリメータやハドロ

ンカロリメータの建設を進めたい。また、高輝度下と高レートでのデータ取得に向けて、

マイクロパターンガス検出器を読み出しに用いたタイムプロジェクションチェンバーの開

発も進める。また、最内層シリコンピクセル検出器の建設も同時に進めることが重要であ

る。これにより、重クォークと含むメソン・バリオンの系統的な測定が高統計で可能とな

り、また、低質量レプトン対の統計精度も向上する。

• 次世代ALICE実験の立案。時間断片プローブの測定

時間スライスに敏感なプローブを考案し、QGPの時間断片撮像をとり、QGP物性の時空発

展の直接検証を行いたい。どんなプローブをどのように測定すればいいのかに関して詳細な

議論が必要であるが、光子やレプトンの透過的なプローブを、大きなアクセプタンス、高い

検出効率、大きなバックグランド除去能を持つ検出器群の中で測定したい。現在のALICE

はこれらの測定に特化しておらず、次世代ALICE検出器として提言すべく、R&Dを進め

たい。

2. 衝突初期状態の研究、QGPの熱平衡化機構の解明

• RHIC/LHCでの高エネルギー重イオン衝突の遂行

陽子・重イオン衝突を遂行し、大きなラピディティ領域での粒子生成を測定することで、原

子核中のグルーオン分布を定量的に評価する。また、重イオン同士衝突を遂行し、大きな

ラピディティ範囲での多粒子相関を通じて衝突直後のダイナミクスの理解に迫りたい。

• LHC-ALICE実験実験増強計画の推進

衝突初期状態として重要なグルーオン飽和の定量的研究や、熱平衡化までのダイナミクスの

理解を目的とし、ALICE検出器アップグレード計画を推進する。特に、前方ラピディティ

(2.5 ≤ η ≤ 4.5)に電磁カロリメータを建設し、直接光子、中性 π中間子やレプトン対の測

定を行う。また、長期アップグレード計画として、更に前方ラピディティ(4.5 ≤ η ≤ 6)に

スペクトロメータを建設する。これにより、RHICでは未踏である超広範囲における粒子

生成相関を通じて、衝突初期のダイナミクスの理解へを進める。

3. post LHCへの展開

現在のRHIC-LHCの高エネルギー重イオン衝突で到達できる最高温度は 4Tc(≤800 MeV)程度

である。QGPの強結合性は相転移温度付近に強く現れると考えられており、超高温の極限では

弱結合QGP が実現すると考えられる。T ≥10-100TcスケールでのQGP物性研究は非常に興味

深い。この超高温を実現するには LHC以上の超大型加速器でも十分ではなく、例えば、多方向

の同時衝突によって温度を上げるなどの新しいアイデアと技術革新が必要である。また、宇宙

線を使った検証、スペクトロメータを宇宙に打ち上げるなどのアイデアにも目を向け、超高温

QGPへの研究展開を実現させたい。
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現在-10年の取り組み

LHCでは最初の 10年に、鉛・鉛衝突実験 (
√
sNN = 2.76, 5.5 TeV)や原子核効果の検証に陽子・鉛衝

突実験 (
√
sNN = 8.8 TeV)、軽い原子核を用いた衝突実験 (Ar+Ar)が予定されている。物理解析を行

い、光子・レプトン対を用いたQGPの初期温度測定、ジェットや高横運動量ハドロンのエネルギー損

失によるパートン密度や阻止能の測定、重クォークやクォーコニウム測定による輸送係数や遮蔽長・

クォーク間ポテンシャルの測定を通じたQGP物性の性質解明にあたる。

物理解析研究と並行して ALICE実験の検出器アップグレード計画を進める。ジェット対測定用の

電磁カロリメータ (DCAL)や前方方向細分型電磁カロリメータ (FOCAL)の開発・建設を進め、新規

提案検出器としてハドロンカロリメータや高レート耐性に優れたガス電子増幅器を読み出しに用いた

タイムプロジェクションチェンバーなど物理戦略に基づく新たな増強計画を提案する。

RHICでは今後 5-10年を目処に、金・金衝突 (
√
sNN = 200 GeV)、ウラン衝突、銅・金非対称衝突

や衝突エネルギースキャンが行われる予定である。PHENIX実験は重クォーク崩壊点測定用シリコン

検出器を 2010年に建設し、今後の 2-3年にチャームとボトムの独立測定によるQGPの物性研究を行

う。この物理解析と並行して、次世代 PHENIXアップグレード計画を推進する。高エネルギーパー

トンとQGPとの相互作用機構については、クォーク・グルーオンジェット、ダイジェット、重クォー

クジェット、直接光子とジェットの同時生成過程についての精密測定が重要である。熱的光子の方位角

異方性や熱的電子対の測定 (質量、方位角異方性、横運動量分布の同時測定)は時空発展の詳細に敏感

であるため、系の時空発展に対して透過的なプローブである光子・レプトンの精密測定も重要である。

既存のシリコン検出器を生かし、新たに |η| ≤ 1と全方位角を覆う、複数層のシリコン飛跡検出器、プ

レシャワー検出器、電磁カロリメータとハドロンカロリメータ、粒子同定検出器、前方方向スペクト

ロメータ (small xの物理)を組み合わせた図 2.5.26の sPHENIX検出器の建設を進める。また、長期

計画として、最外層にミューオン検出器を建設し、重クォーク物理の強化と熱的レプトン対の測定を

進める。

図 2.5.25: ALICE upgrade計画. a)最内層 vtx検

出器、b)前方 vtx検出器、c)DCAL, d)FoCALと

前方スペクトロメータ [33]

図 2.5.26: 次世代 PHENIX検出器 (sPHENIX)の

計画 [32]
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10-20年の取り組み

LHCの 10年間の成果を精査し、次世代 ALICE実験に向けた検出器 R&Dを推進する。特に現在の

ALICE実験では十分な精度で測定することが出来ないであろう、低・中間質量レプトン対 (低質量ベ

クトル中間子、熱的電子対、仮想光子からの崩壊電子対)、低エネルギー光子測定や時間スライスに敏

感なプローブの測定を目指して、高輝度性、高バックグランド除去性能に優れた次世代 ALICE実験

検出器群の開発・建設を進め、15年を目処に次世代ALICE実験を遂行する。

その一方で、相補的にRHICエネルギーでの sPHENIX実験を遂行する。透過的なプローブを通じ

て物性量の衝突後時間依存性や、ジェットを用いたQGPとパートンの相互作用を通じて RHICで達

成できる温度領域 (Tc − 2Tc)における熱力学量の温度依存性を検証する。衝突エネルギースキャンに

際し、電子冷却法によるビーム輝度の向上を活用し、上記の稀少事象を様々な衝突エネルギーのもと

で検証する。

20年以降の取り組み

post LHCへの取り組みを実現させ、多方向同時衝突、宇宙線観測実験や実験を宇宙の場に移し、超

高温度QGP物質の物性研究を可能にしたい。強結合QGPから弱結合QGPまで、幅広く物性研究を

展開し、統一的な理解を得て、高温度領域におけるQCD物性研究を終了させる。

2.5.5.2 有限多体系QCD物質の相構造の研究

図 2.5.27: 研究遂行へのタイムライン

1. RHICの beam energy scan (BES)の遂行

RHIC では
√
sNN = 200 GeV の金・金衝突を継続する一方で、衝突エネルギーのスキャン

(
√
sNN = 7.7, 18, 27, 39 GeV) が今後 5年間を中心に行われる予定である。現在のルミノシティ
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では測定量がグローバルな観測量に制限されてしまうものの、粒子多重度、バリオン数比、平

均横運動量 (横エネルギー)、粒子密度相関長などの揺らぎや、その高次モーメントの測定を通

じてQCD臨界点の探索を進める。その一方で、電子冷却法によるビーム輝度の向上を活用し、

光子・レプトン対やハードな過程を通じた検証を進めたい。レプトン対の測定は高密度状態に

おけるカイラル凝縮やダイクォーク凝縮の検証に有益であると考えられるため、RHICのビー

ム輝度の向上に並行し、レプトン対に対して大きなアクセプタンスを持つ次世代PHENIX実験

検出器 (sPHENIX)の建設を行う。

2. FAIR/J-PARCの高インテンシティ重イオン衝突実験の遂行8

FAIRの SIS100/300では重イオンを核子あたり 15GeV/45GeVまで加速可能である。現在は

SIS100を使って、2018-2019年の実験開始を目指している。FAIRでの実験研究を進める一方

で、その後約 10-20年をかけて SIS300へのアップグレード建設を目指す。

J-PARCでは、30(50)GeVの 1次陽子ビームを得られることから、重イオンビームを J-PARC

のメインリングに入射することが出来れば、核子あたり 12(20)GeVのビームエネルギーが得ら

れる。この領域での重イオン衝突では、通常原子核密度の 5-10倍の密度が達成できると考えら

れ、バリオン密度が最も大きくなることが過去の実験からも分かっている [51]。

SIS100のエネルギーは J-PARCのエネルギーとほぼ同じであり、研究の推進には工夫が必要で

ある。SIS100での 30GeV陽子強度 1013 proton/secと比較すると、J-PARCでは 50GeVの陽

子の強度として一桁大きい 1014 proton/secを目指しており、重イオンのビーム強度に関して言

えば FAIRよりも J-PARCの方が優位であることが予想される。今後、J-PARCにおける重イ

オン加速を視野に入れた長期総合研究計画の立案を考えていきたい [61]。また、現在ロシアの

JINR(Joint Institute for Nuclear Research)研究所では、核子あたりの衝突重心系エネルギー 2-

11GeVの重イオン衝突実験が計画されている [62]。現存するNucletron重イオン加速器を拡張し

てコライダー型のNICA加速器を作り、2016年くらいからMPD実験 (Multi-Purpose-Detector)

が開始される予定である。こちらへの参画も今後検討を重ねて行く。

現在-10年の取り組み

RHICのビームエネルギースキャン (
√
sNN = 7.7, 18, 27, 39 GeV)を遂行し、グローバルな観測量 (ハ

ドロンの横運動量分布、方位角異方性、粒子多重度とラピディティ相関、揺らぎや高次モーメントの

測定)を通じて、臨界点や混合相に関する研究を行う。その一方で、RHICが高密度QCD相探索の中

心的施設となるように電子冷却技術を用いたビーム輝度向上を推進する。sPHENIX実験での実験遂

行、特に稀少・透過的プローブを用いた新しいQCD相探索実験に向けた検出器 R&Dや建設を進め

る。RHICでのエネルギー走査実験が FAIR/J-PARCでの実験展開に重要なインプットを与える為、

RHICの実験結果を精査し、FAIR/J-PARCでの研究展開案を具体化する。

FAIR加速器を用いた本研究に直結する実験として CBM実験があげられる9 [63]。予算状況から

CBM 実験の検出器建設は段階に分けて進めることが決まっている。CBM は図 2.5.28 に示された

通り、ハドロン・電子・光子測定に特化した検出器群とミューオン測定に特化した 2通りのプラン

がある。レプトン対や光子の測定を目指し、高インテンシティ重イオン衝突下で十分な性能を持つ
8FAIR/J-PARCを同時に遂行する意義、現実性、その戦略は今後の綿密な議論の基に決定していきたい。本レポートで

は実験研究の方向性に関する優先順位付けは考えない。
9現在では、15ヶ国、51機関、400人以上の参加がある

― 192 ―



2.5 高エネルギー重イオン衝突による物理

RICH/EMCAL/VTX検出器のR&Dや建設を行う。また、高ルミノシティ下で、高多重度中の稀事

象を探すために、事象選択のトリガーロジック・早い読出回路の開発やDAQの開発を進める。これ

は J-PARCでの重イオン実験にも必須な技術である。

重イオンを J-PARCで加速・利用するためには、イオン源や速い繰り返しの 3GeVシンクロトロン

(RCS)の代わりとなるインジェクター (例えば FFAG)が必要である。また、重イオンビームに対する

要求としては、重イオンの核種とエネルギーを柔軟にかえられること (QCD相のマッピング)、大強

度であること (稀少プローブへのアクセス)、衝突技術のブレークスルー (より高密度状態形成の為の

多方向原子核衝突の実現可能性など)などが挙げられる。20年後の重イオン衝突実験開始を目指し、

重イオン加速に向けた加速器設備の考案を進め、J-PARCでの重イオン物理の更なる検討、実験立案、

プロポーザルを行い検出器R&Dを開始する。

図 2.5.28: CBM実験の検出器群の 2候補 [63]

10-20年の取り組み

電子冷却技術によるビーム輝度の向上を受け、RHICの衝突エネルギースキャンを実行し、sPHENIX

実験で稀少・透過的プローブを用いた高密度QCD相解明の検証を継続する。

FAIRでは、CBM実験用検出器の建設を終え、SIS100での実験遂行やデータ解析にあたる。また、

SIS300に向けた検出器アップグレード計画を推進する。検出器をより高いエネルギーでより高い多重

度下での測定に対応できるようにアップグレードを行っていく。

J-PARCでは、重イオン加速器の整備や実験にむけた検出器R&Dを進める。

20年以降の取り組み

SIS300に向けた検出器建設と実験準備を経て、SIS300での重イオン衝突実験を行う。さらに J-PARC

での系統的な重イオン実験 (原子核同士衝突、陽子・原子核衝突)を継続する。SIS300と J-PARCで

の早期結果を精査し、高密度QCD相構造研究を解明し (臨界点、閉じ込め相転移線、カイラル相転移

線など)、更なる詳細研究に向けた加速器の高輝度化、加速エネルギーの広範囲化を目指し、それに追

従する実験アップグレード計画を策定する。
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図 2.5.29: 研究遂行へのタイムライン

2.5.5.3 カイラル対称性の回復現象に関する研究

1. RHIC/LHCの高温度領域での研究

高温度側では、非閉じ込め状態への相転移とほぼ同時にカイラル対称性が回復すると考えられ

ている。従って、RHICや LHCで実現されるQGPは、カイラル対称性が回復した世界として

非常にユニークな場である。要検討事項は、高エネルギー重イオン衝突という高粒子多重度中

で、カイラル対称性の回復の指標となるクォーク対凝縮の情報を得る為に、何を測定するのが

ベストなのか、ということである。低質量ベクトル中間子 (ρ、ω、ϕ)の電子対測定は、質量・巾

の変化とその運動学依存性の議論に最適であるが、現行のRHIC・LHCでの実験では、粒子多

重度と中性 π中間子のDalitz崩壊や外部変換からの電子対が大きなバックグランドとなってお

り、精密な測定段階に至っていない。従って、バックグランドの改善に向けた既存実験の検出器

増強計画、新たなプローブの可能性や新規実験計画の策定を最初の数年で進めたい。低質量領

域のレプトン対測定に関しては、PHENIX/CERES実験が低質量領域に既存のハドロン崩壊成

分以上の超過収量を測定してきたが、ここから低質量ベクトル中間子の質量・幅の変化を引き

出すには、QGPやハドロンガスからの熱的電子対の寄与を正確に押さえる必要があり、その検

証には、高エネルギー重イオンの時空発展の理解が必須である。QGP物性の精密研究と並行し

て進めて行きたい。

2. FAIR/J-PARCの高密度領域での研究

高密度領域では必ずしも非閉じ込め相転移とカイラル相転移が同時に起こるとは限らないが、

CERESや HADES実験での先行研究より、高密度側でのカイラル対称性の回復現象のヒント

が得られつつある。FAIRや J-PARCエネルギー領域での高エネルギー重イオン衝突で達成さ
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れる高バリオン密度領域で、低質量ベクトル中間子、レプトン対、擬スカラー中間子や σ中間

子などを様々な崩壊モードで系統的に測定し、カイラル対称性の回復現象の完全理解を目指す。

また、p+A衝突を用いた通常原子核密度におけるカイラル対称性の部分的回復研究も同様に推

進したい。

現在-10年の取り組み

PHENIX実験では 2007-2010年にHBD検出器を使った低質量レプトン対測定に特化した実験を行っ

てきた。金・金衝突におけるHBD検出器の性能は高粒子多重度下における電子対測定に重要な指針を

与える為、現在までに取得されたデータの解析を継続する。そして、その中で判明した問題点の改善

と他のプローブ測定 (ミューオン対、σ中間子など)を含めた検出器建設計画を策定し、ALICE実験

や sPHENIX実験での研究を行う。ALICE実験では前方シリコンピクセル検出器の建設計画があり、

ミューオン対の質量分解能の向上が期待できるため、このアップグレード計画への参画を考えたい。

FAIR実験で金・金衝突における低質量レプトン対や様々な崩壊モードで低質量ベクトル中間子を

測定することを目指して、高粒子多重度中でも十分な性能を持つカロリメータや電子同定用RICHの

開発を行う。J-PARCでの実験遂行を目指し、加速器の整備と並行して、最適なプローブの選定、測

定に向けた実験案の策定やR&Dを進めたい。

10-20年の取り組み

sPHENIXやALICEアップグレード・次世代ALICE実験の下での実験を進め、様々なシステムでの

系統的な測定を通じて、高温度側のカイラル対称性の回復現象研究を終える。FAIRでの SIS(100)で

の重イオン衝突を遂行し、高密度下での研究をスタートさせ、p+A衝突や核種変更を通じて低質量レ

プトン対や低質量ベクトル中間子の系統的な測定を行う。J-PARCでの実験遂行に向けた、検出器、

高速読出回路やDAQのR&Dを行い、本格的な建設を開始する。

20年以降の取り組み

J-PARCや FAIR-SIS300での実験の遂行。高バリオン密度中でのレプトン対、σなどの系統的測定を

行い、高密度中でのカイラル対称性回復の実験研究を進める。高密度下でのカイラル対称性の回復現

象の研究を終える。

2.5.6 研究に必要な装置、リソース

ここでは、研究遂行に関連する実験施設や実験増強計画を纏める。

2.5.6.1 加速器施設や検出器

LHC加速器と LHC-ALICE実験

今後 10-20年は、1-2年間のシャットダウンが数回はあるものの、
√
sNN=5.5 TeVの重イオン衝突ラ

ンが予定されている。現在の予定では、LHCオペレーション期間のうち１カ月程度が重イオン衝突に

充てられている。今後 10-20年で、鉛・鉛衝突、陽子・鉛衝突や軽い系の Ar・Ar衝突が行われる予

定である。その一方で、10年後を目処にした LHCのルミノシティ増強計画や、20年後を目処にした

エネルギー増強計画が立案されている。その先は、電子・陽子、電子・原子核衝突に向けた LHeCの

建設が考案されている。現在、LHC-ALICE実験の増強計画として、ジェット対測定用の電磁カロリ
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メータ、グルーオン飽和研究用の前方飛跡検出型カロリメータ、高レートでのデータ取得を目指すタ

イムプロジェクションチェンバーや最内層シリコン検出器、前方シリコン検出器、高横運動量粒子同

定検出器などが挙がっている。

RHIC加速器とRHIC-PHENIX実験

RHICではルミノシティのアップグレード計画と共に、電子・陽子や電子・原子核衝突の為の電子加

速器の建設計画が進行中である。また、RHIC-PHENIX実験では、これまでの研究成果を基にした次

世代 PHENIX実験 (sPHENIX)の建設計画が立案されており、5-10年を目処に建設を進めて行く予

定である。

FAIR加速器

2011年の 12月に正式な建設プロジェクトとなり、2018-2019年に SIS100での実験をスタートさせる

予定である。SIS300へのアップグレード用予算の目処は未だ立っていない。FAIRでは高密度 QCD

相探索を目的とした CBM実験が予定されている。現在は、CBM実験の検出器を建設する予算や人

的資源が不足しており、前実験のHADES実験検出器を基盤として、徐々にCBMの検出器を建設し

て行く予定である。

J-PARC加速器

J-PARCにおける重イオン衝突は、最高バリオン密度近くの高密度 QCD物質の研究に有益である。

J-PARCの長期計画の一つに重イオン加速の可能性が考えられており、10-20年程度のタイムライン

で加速器施設の準備が可能であると考えられる。重イオン加速に向けてイオン源やMRへのインジェ

クターを整備する必要がある。この推進は、我々のコミュニティからの強力な指針、戦略があってこ

そであり、積極的なコミットメントを考えたい。

検出器

今後の研究を展開する上で、R&Dが必要となるであろう検出器を以下に列挙する。これらの検出器

開発を、原子核分野にとどまらす、関連研究分野と協力して進めていきたい。

• ジェット測定用電磁カロリメータ
LHC-ALICE実験のアップグレードや sPHENIX実験でのジェット測定に向けた電磁カロリメー

タの開発が必要である。

開発費用:0.4億円/年, 建設費用:2億円/年, メンテナンス費用:0.4億円/年

• 飛跡検出型W+Siの電磁カロリメータ

LHC-ALICE実験のアップグレードや sPHENIX実験へ向け、前方方向用の細分化型飛跡検出

用電磁カロリメータの開発が必要である。

開発費用:0.5億円/年, 建設費用:3億円/年, メンテナンス費用:0.5億円/年

• ハドロンカロリメータ
ジェットエネルギー測定の精密化にハドロンカロリメータの開発が必要である。

開発費用:0.2億円/年, 建設費用:1億円/年, メンテナンス費用:0.2億円/年

• シリコンピクセル検出器
次世代ALICE実験や sPHENIX実験など高粒子多重度下での飛跡再構成や重クォークの崩壊点

再構成に優れた細かい読み出しを持つシリコンピクセル検出器の開発が必要である。

開発費用:0.5億円/年, 建設費用:2億円/年, メンテナンス費用:0.5億円/年
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• マイクロパターンガス検出器をもつタイムプロジェクションチェンバー
LHC高輝度下を受け、高レートデータ取得可能なタイムプロジェクションチェンバーの開発を

進める。レート耐性やイオンフィードバックに優れたマイクロパターンガス検出器を読み出し

の持つタイムプロジェクションチェンバーの開発を行う。

開発費用:0.2億円/年, 建設費用:2億円/年, メンテナンス費用:0.2億円/年

• 高速読み出し回路、ASIC、高速トリガー、DAQ

高レート下 (LHC, RHIC, FAIR, J-PARC)でのデータ収集に向けた、高速読み出し回路システ

ム (ASIC, フロントエンド、バックエンド、パイプラインシステム)の開発が必須である。

開発費用:0.5億円/年, 建設費用:2億円/年, メンテナンス費用:0.5億円/年

• FAIR/J-PARCでの実験に向けたスペクトロメータ開発

開発費用:1億円/年, 建設費用:2億円/年, メンテナンス費用:0.5億円/年

2.5.6.2 リソース

資金、人的資源

以上の研究計画を遂行するにあたり、必要となるであろう資金・マンパワーを下に示す。コミュニティ

の現状を踏まえ、この資金とマンパワーを得ることは非常に難しいと言える。研究組織の拡充化を目

指す一方で、現在の資源をどのように生かすべきか、将来の資金をどのように調達するべきか、コミュ

ニティで物理戦略や研究題目の順位付けの議論を行い具体的な指針を策定していく。

新しい研究組織の確立

RHICにおけるQGP生成を受け、LHCの稼働とともに、今後は LHC-RHICという広いエネルギー

範囲に渡るQGP物性が花開くものと期待される。その一方で、RHICのエネルギースキャン、10年

後に始動する FAIRや J-PARCでの高・中間エネルギーでの重イオン衝突は、高密度QCD物質の相

構造研究に新展開を齎すものと期待される。

高エネルギー重イオン衝突を通じたQCDの物性研究の発展には、状態方程式などの静的な性質を

与える格子QCD計算、グルーオン飽和という small xにおける核子構造や熱平衡化過程の記述に必

要な非平衡QCD、それらをインプットにした相対論的 (粘性)流体計算、強結合状態を記述するゲー

ジ・重力対応 [64]、など様々な理論体系が必要である。また、QCD相構造の研究には依然として信頼

たる理論計算が必要である。これらの理論体系との密なる連携は本研究の推進に必要不可欠である。

これら理論グループとの連携を含む高エネルギー重イオンの物理で繋がる新しい研究組織の確立を

考えて行きたい。例えば、QGP物性を「強結合多体系の物理」で括り、半導体中の高密度電子正孔系

に見られる強相関や相構造 [65]、完全流体として振る舞う極低温強結合 Fermi ガス [66]と関連して研

究を展開するのが一案である。また原子核コミュニティのみならず、素粒子・物性も含む、掲げる物

理 (強結合物性系、高強度場の物理、初期宇宙、高密度天体)や最先端検出器の開発で繋がる、新しい

融合的な研究コミュニティの立ち上げを実現したいと考えている。
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図 2.5.30: 研究遂行に必要な資金 (左)とマンパワー (右). J-PARC加速器建設に関わる経費は計上し

ていない。
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2.5.7 まとめと展望

ハドロン物質の新しい存在形態として初期宇宙にも重要なQGPの生成を目指し、様々な大型加速器

施設を用いた高エネルギー重イオン衝突実験が精力的に行われて来た。長年に渡る実験成果を受けて、

QGPの生成は実験的に確実なものとなった。QGP生成からQGPの物性研究への展開は、宇宙初期

での極限物質の様相とその進化、物質創成の謎、高温領域におけるQCD真空構造に関する知見を与

えてくれる。また、QGP研究における、早期熱平衡化機構の解明は非平衡QCDのダイナミクス研究

に繋がる重イオン物理の新基軸として重要である。また、エネルギーフロンティアを目指す一方で、

固定標的中間エネルギー重イオン衝突を通じたルミノシティフロンティアへの取り組みも重要である。

高ルミノシティでの中間エネルギー重イオン衝突により、星の終焉での極限物質の様相、高密度QCD

多体系の相構造の解明を目指す。これらの研究に向け、現行の RHIC-PHENIX/LHC-ALICE実験で

の先導的な実験遂行と、新たな視点とその先を見据えた実験アップグレード計画 (sPHENIX、次世代

ALICE実験)や新たな大型加速器施設 (FAIR加速器、J-PARC加速器、多方向同時衝突、レーザー

物理)での研究展開を進める予定である。これらの研究推進には、より具体的な物理展開、研究遂行

案の策定や研究推進の母体である大規模なリソースの獲得が重要である。掲げる物理で繋がる大規模

組織の確立や他分野との密なる連携を図り、本研究を遂行させて行きたい。
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コラム 2    クォークの閉じ込め	 

岡	 真・東京工業大学	 

 

	 強い相互作用の基礎理論である量子色力学(QCD)のラグランジアンの構成要素はクォークと

グルーオンであるが、これらの“素粒子”は実験室では観測できない。これは、クォークやグル

ーオンが SU(3)対称性に基づく電荷（カラー）を持ち、カラー電荷が 0（SU(3)の 1重項）のハド

ロン中に閉じ込められているからである。真空中ではクォークもグルーオンも、さらに一般にカ

ラーが 0でない状態は、単体では存在できない。よく似たゲージ場の理論で、電磁場と通常の電

荷を持つ粒子の運動を記述する量子電気力学 (QED) では、電荷を持った粒子（例えば電子）が

単体でも観測される。これは、図 C.2.1（左）のように電荷によって作られる電場が周囲に拡が

っていくために、電荷間に働くクーロン力が遠方では 0になるからである。一方で、QCDでは、

カラー電荷によって作られるカラー電場が棒状のフラックスとなって拡がらないために、力が距

離によらずほぼ一定となる。長距離ではカラー電場のエネルギーがカラー電荷間の距離に比例し

て増大するため、カラー電荷が離れることが出来ない。 

 この QEDと QCDの違いは、媒質（真空）の

性質の違いと考えられる。すなわち、QCD 真

空は、カラー電場を小さい体積に閉じ込めよう

として、カラーフラックスが棒状に配置する。

類似の現象は電磁場の場合も超伝導体中でマ

イスナー効果による磁場フラックスの閉じ込

めとして起こる。QCD 真空では、電場に対し

てこれが起こるため、双対マイスナー効果と呼

ばれる。 

 これが真空（基底状態）の性質を反映していることは、媒質の温度や化学ポテンシャルなどの

外部変数を変えることによって明らかになる。QCDでは、低温･低密度ではクォークやグルーオ

ンなどのカラーはハドロン中に閉じ込められているが、宇宙の初期（ビッグバン直後）に存在し

たような高温高密度媒質中では、ハドロンの密度が高くなって、クォークやグルーオンが個々の

ハドロンから解放されてばらばらになって飛び回るプラズマ状態が出現すると予想されている。

実際、RHICや LHC加速器において行われた高エネルギー重イオン衝突実験において、高温高密

度の新しい物質状態が生まれているとする証拠が得られつつある。また、高密度天体（中性子星

等）の中心部などにも、カラー閉じ込めから解放されたクォーク・グルーオン物質が存在する可

能性があると考えられている。 

	 このような基底状態の性質の温度･密度依存性は相転移現象と考えられるが、その相転移を特

徴づける物理量は、ポリヤコフループとカイラル凝縮の 2種類である。ポリヤコフループは（重

い）カラー電荷の自由エネルギーで与えられる量で、カイラル凝縮は軽いクォークのカイラル対

+ -

3 3

図 C.2. 1:（左）正電荷 (+) と負電荷 (－) によっ

て作られる電場の電気力線。（右）カラー電荷：

クォーク 3と反クォーク 3  とによって作られ

るカラー電場。 
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称性の自発的破れに対応する量である。有限温度で QCDの基底状態を計算した格子 QCD計算の

結果によると、図 C.2.2 に示すように、これらがほぼ同じ温度で急激に変化し、基底状態の性質

が大きく変わっていることを示している。 

	 クォークをハドロンの中に閉じ込める力は、カラー電場が棒状に分布することから、長距離で

距離 r に比例する線型のポテンシャルであることが予想される。実際に格子 QCD によって計算

された、固定したクォークと反クォーク間のポテンシャルエネルギーは、図 C.2.3に示すように、

線型ポテンシャルと短距離で強くなるクーロン引力(∝－1/r)の和で良く表される。すなわち、ク

ォークと反クォークから作られるメソン（中間子）は、このようなポテンシャルによる束縛問題

の解として得られると考えて良い。このポテンシャルを用いて計算されたメソンのスペクトルは、

チャームやボトムなど QCD のエネルギースケール(~200 MeV)より質量の大きいクォークの系

で良く実験値を再現している。 

	 一方で、軽いクォークから作られたメソンや

バリオンでは、カラー電場がクォーク対生成を

起こして切れる効果や、カイラル対称性とその

破れの影響のため、静的なポテンシャル描像で

はスペクトルを完全には再現できない。とりわ

け、軽いメソンやバリオンのクォーク構造、ハ

ドロン間の相互作用における閉じ込め力の役割、

4 個以上のクォークあるいはグルーオンを顕わ

に含むエキゾティックハドロンが存在するかど

うかの問題と多クォーク系での閉じ込め力の関

係、有限温度、有限密度における非閉じ込め相

転移の仕組みなど、いまだに解明されていない

多くの課題があり、これらは現在のハドロン物

理の重要課題と位置づけられている。 

	 クォークやグルーオン（カラー）の閉じ込めは、格子 QCDによる数値シミュレーションによ

図 C.2. 2: 格子 QCD計算による（左）ポリヤコフループ（右）カイラル凝縮の温度

変化（M. Cheng et al., Phys. Rev. D77, 014511 (2008)より転載）。 

図 C.2. 3: 格子 QCD計算による（重い）クォ

ーク間ポテンシャル（G.S. Bali, Phys. Rep. 343 

1(2001) より転載）。 
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ってほぼ確実であると考えられているが、その理論的な理解は必ずしも十分ではない。QCDの

基本要素であるクォークやグルーオンが単独粒子として現れないことの解析的な意味やその証

明は完全には行われていない。これは数理物理学の問題「Yang-Mills理論におけるカラー閉じ込

め（質量ギャップの存在）の証明」の問題として、ポアンカレ予想やリーマン予想などと共に、

クレイ数学研究所が懸賞（100万ドル）を付けた 21世紀に残された数学の重要問題の 1つとして

未解決のままとなっている。 
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2.6.1 序

2.6.1.1 核子構造研究の目的と意義

原子核物理学において核子（およびハドロン）は原子核の基本的構成要素である。我々は高エネル

ギー散乱・衝突を手法として用い、強い相互作用の基礎理論である量子色力学（QCD)を適用して核

子の内部構造の理解を目指している。高エネルギー散乱・衝突では、核子はクォーク・グルーオン描

像により表すことができる。そして核子は、閉じ込められたクォーク、グルーオンの力学を研究でき

る最も基本的な無限多体系である。

図 2.6.1: クォーク・グルーオン描像による核子・ハドロンおよび原子核の理解。

図 2.6.1はこの描像での核子と原子核を模式的に示す。低エネルギーにおける核子は構成子クォーク

描像で記述され、磁気能率など多くの性質を上手く説明することができる。しかし、高エネルギー散

乱・衝突では、クォークだけでは核子のスピンを説明できない。高エネルギーでは核子はより多様な

内部構造を示すことが知られており、そこで重要な役目を果たすのはグルーオンであり、またクォー

ク・グルーオンの軌道運動である。我々はこの手法により、軌道角運動を含む核子内部に閉じ込めら

れたクォーク、グルーオンの３次元的分布を実験により決定し、量子的多体相関を研究することによ

り、核子内部のクォーク閉じ込めの機構を解明することを目指す。

この核子・ハドロンに対する理解は原子核に対しても適用され、原子核のクォーク・グルーオン描

像による新たな理解へもつながる。ここで興味深いのは小さい xの領域と呼ばれる運動学的領域であ

り、小さい運動量の比を担うグルーオンは核子や原子核内部で飽和していると考えられている。この

領域を実験により決定することは、高エネルギー重イオン衝突で生成される非閉じ込め状態のクォー

ク・グルーオンプラズマ（QGP）生成の初期条件を理解するためにも重要である。
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多くの目的に対し、互いに独立（非コヒーレント）なクォーク、グルーオンから成る核子という単

純な描像が十分良い記述を与えている。ここで、核子中のクォーク、グルーオン（合わせてパートン

と呼ぶ）の分布はパートン分布関数（PDF = Parton Distribution Function）という関数で表される。

パートン分布関数は、粒子のビーム軸、衝突軸を表す”縦”方向に対して定義され、その方向の核子

の運動量に対してパートンが担う運動量の比である xという変数で表される。このパートン分布関数

が誤差付きで与えられれば、核子をクォーク、グルーオンの単純なソースとして用いる高エネルギー

実験では十分であると考えられている。

図 2.6.2: 互いに独立なパートンから成る核子の描像。xはいわゆる Bjorkenの xで、縦（ビーム軸、

衝突軸）方向のパートンの運動量の割合を表す。

もし核子が相互作用しない３つのクォークだけから成り立っているとすると、クォークのパートン

分布関数は x = 1/3にデルタ関数的なピークをもつことになる（図 2.6.2 a)）。実際はクォーク間は

グルーオンを媒介として相互作用をしており、ピークは幅を持つことになる（図 2.6.2 b)）。さらにグ

ルーオンがクォーク、反クォークの対に分裂すると、小さい xの成分が出てきて（図 2.6.2 c)）、これ

が実験データとして得られるクォークのパートン分布関数の形となる。

しかし、この「互いに独立なパートンから成る核子」という描像では理解できない多くの現象も我々

はすでに知っている。核子のスピンの理解、偏極現象に対して、この描像は十分な記述を与えない。

そのひとつは横偏極現象である。現象については後に述べるが、これを説明するためには、核子内部

のパートン間の相互作用、量子多体相関の理解が必要となる。パートンは核子内部で運動（軌道運動）

をしている。また、核子スピンの 1/2はクォークのスピンとグルーオンのスピンだけでは説明できな

い。クォークとグルーオンの軌道角運動量も含めないと辻褄が合わない。

このどちらのためにも核子に対する新たな記述とその確立が求められている。それは、核子の構造

を x方向だけでなく、３次元で記述する方法である。これは既存のパートン分布関数による記述を拡

張、一般化することにより行われており、ビーム軸、衝突軸に垂直な”横”方向の分布を表す。図 2.6.3

に、横方向の分布をトモグラフィー的に表した例を示す。拡張、一般化したパートン分布関数の測定

は始まっていて、先駆的な結果は得られているが、それを確立することが核子構造研究の将来計画の
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図 2.6.3: 核子内部のパートン分布を横方向の空間分布としてトモグラフィー的に表したパートン分布

関数の拡張の例。紙面を貫く方向が縦方向であり、bx軸方向に偏極した核子内部の分布を表す。a) 一

般化された分布関数を用いた現象論的模型、b) Lattice QCDによる計算で、それぞれ左図はアップ

クォークに対する分布、右図はダウンクォークに対する分布を示す。

柱となっている。

2.6.1.2 歴史と概観

核子の内部構造に関する研究は，１９６０年代の SLACにおける形状因子の測定に始まる。散乱さ

れる電子からの４元運動量移行 qの２乗Q2 = −q2(> 0)の関数として測定された形状因子は，広がり

を持った核子中の電荷分布と磁気能率分布を露わにした。核子の内部構造は，1969年のMIT-SLAC

によるレプトン核子深非弾性散乱（DIS=Deep Inelastic Scattering）実験、ep → eX によりさらに

明らかにされていった。DIS実験で測定される核子の構造関数は、運動学的にはQ2と ν = P · q（P
は核子の４元運動量）の２変数関数であるが、Q2と ν がともに数 GeV2以上の領域では，両者の比

xBj = Q2/2ν のみの１変数関数のように振る舞い，Q2への依存性は極めて弱いことが明らかにされ

た。この振る舞いは Bjorkenスケーリングと呼ばれ、電子の核子からの散乱が，互いに相互作用をし

ていない点状の粒子からの非コヒーレントな散乱として引き起こされている結果であり、この点状の

粒子は「パートン」と名づけられた。しかも，構造関数の間に成り立っている関係（Callan-Grossの

関係）から，パートンもまたスピン 1/2の粒子であることが明らかになった。ここに至って，パートン

はハドロンの構成子として提案されていた「クォーク」と同一視されるようになり，高エネルギー過

程を記述するBjorken-Feynmanの「クォーク・パートン模型」が確立した。さらに，１９７３年に発

見された非可換ゲージ理論の「漸近的自由性」が Bjorkenスケーリングに相応しいことから，クォー

クの動力学を SU(3)ゲージ理論で記述する研究が始まった。ここに現れるクォーク間の力を媒介する

ゲージ粒子はグルーオンと呼ばれ，この理論は量子色力学（QCD)として発展していった。漸近的自

由性のため高エネルギー（短距離）でのクォーク・グルーオンの相互作用は強結合定数に関する摂動

として計算が可能となるが，この摂動論的QCDにより構造関数に見られた弱いQ2依存性（「スケー

リング則の破れ」）は見事に説明され、強い相互作用の基礎理論としてのQCDの地位は揺るぎないも

のとなった。

このパートン模型と摂動論的 QCDを組み合わせた枠組みでは，核子の内部構造は各パートンの

パートン分布関数 fa(x, µ)（a = u, ū, d, d̄, · · · , g）で表される。ここで，x はパートンの縦運動
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量割合，µはそのパートン分布関数が測定されるエネルギースケールである。µ依存性は DGLAP

（=Dokshitzer-Gribov-Lipatov-Altarelli-Parisi）発展方程式により記述される。１９７０年代以降には

SLAC、CERN、DESYなどでより広範な運動学領域でDIS実験が行われ，パートン分布関数に関する

知識が蓄積されていった。また，DIS実験のみならず，終状態に π中間子などのハドロンも捕らえる半

包括DIS実験や陽子–（反）陽子衝突における高横運動量ジェット生成，ハドロン生成（pp(pp̄) → hX），

光子の直接生成（pp(pp̄) → γX），Drell-Yanレプトン対生成（pp(pp̄) → ℓ+ℓ−X），さらにはWボソ

ン生成（pp(pp̄) → W±(Z0)X）などの各プロセスもパートン模型と摂動論的 QCDにより記述され，

同時にパートン分布関数はより高い精度で決められていった。これらによると，クォーク・反クォー

クとグルーオンは数GeVのエネルギースケールで，核子の運動量をそれぞれ５０％ずつ運んでいるこ

と、xの大きな領域（x > 0.1）では核子の運動量は価クォークにより運ばれているが，小さな領域で

は海クォークやグルーオンの密度が増し，特に，x→ 0ではグル―オン密度が極めて高い状態になっ

ているこことなどが明らかにされた。また、反クォーク分布のフレーバー対称性は破れており、反アッ

プクォークと反ダウンクォークの分布は大きく異なっている。そして，パートン間のハード断面積に

対する摂動論的QCDによる高次補正項の計算もすすめられた。x→ 0や x→ 1などの x領域や，終

状態に観測する粒子の横運動量の小さい領域など，位相空間の端で起こる（対応する運動学変数につ

いての）大きな対数的寄与については，摂動論の全次数で足し上げる再足し上げ理論 (Resummation)

が発展した。これら精密化されたパートン分布関数と摂動論的QCDの計算技術は，QCDに基づいた

現象の定量的説明を与えると同時に，LHCなどで進行している New Physics探索のための必要不可

欠な道具にもなっている。

一方，実験技術の進歩により，スピン偏極したレプトンと核子を用いた実験も行われるようになっ

た。こうしたスピン依存過程には，核子内で各パートンが担っている「スピンの分布」を表す偏極パー

トン分布関数が寄与する。１９８８年には，CERNの EMCグループが核子のスピン依存構造関数に

関するデータを報告し，その後の多くの実験に基づき、核子中のクォークのスピンが担う核子のスピ

ンの割合は２５％程度にすぎないことが示された。これは，バリオンの磁気能率等の多くのハドロン

の性質を上手く説明してきたクォーク模型に基づいた核子の描像から大きくはずれた結果であり，核

子の「スピンの起源」を探る研究へと発展していった。核子は，クォークとグルーオンの束縛状態な

ので，残りの７５％はグルーオンのスピンあるいはクォークやグルーオンの軌道角運動量によって運

ばれているはずである。一方で，そもそも，QCDから核子のスピンをこのように各成分に分解できる

のか，また，できるとしたら各成分は実験的にどのように測定されるかについて研究がすすめられた。

最近の研究によると，核子のスピンはクォークとグルーオンのそれぞれについてゲージ不変なスピン

と軌道角運動量に分解され，しかも，各成分が実験観測量と結び付けられることが明らかになった。グ

ルーオン・スピンの寄与を表す偏極グルーオン分布∆G(x)については，偏極DIS実験のみならず，終

状態に大きな横運動量を持ったハドロン対や重いクォークを含む中間子の生成を伴う半包括DIS過程

（i.e., e⃗p⃗→ eh1h2Xや e⃗p⃗→ eJ/ψX など），偏極陽子同士の散乱におけるジェット生成（p⃗p⃗→ jetX）

やパイオン生成（p⃗p⃗→ πX）過程などの実験を通じて研究がすすめられている。クォークの軌道角運

動量の寄与は，深仮想コンプトン散乱（DVCS=Deeply Virtual Compton Scattering）過程や電子散

乱におけるベクトル中間子のハードな排他的生成（HEMP=Hard Exclusive Meson Production）過程

に現れる一般化されたパートン分布（GPD=Generalized Parton Distribuition）関数の測定を通じて

知ることができる。GPD関数が提供する核子の３次元構造の解明と合わせ今後の大きな課題である。

スピン偏極現象は，核子スピンの起源のみならず，QCDの動力学と核子構造の新側面を切り開い
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ている。横偏極核子と無偏極な電子もしくは核子との衝突におけるハドロン生成過程で見られている

大きなシングルスピン非対称（SSA=Single Spin Asymmetry）は，これまでに大きな成功を治めてき

た摂動論的QCDとパートン模型ではほとんどゼロになるスピン非対称である。SSAは，従来のパー

トン模型には含まれていないパートンの「固有横運動量」やパートン間の「量子的多体相関」を直接

反映しているからである。高エネルギー過程におけるこれらの効果の解析は，理論的には「横運動量

依存（TMD=Transverse Momentum Dependent）因子化」や「高次ツイスト効果」の定式化を必要

とし，ハード過程研究の中で一大潮流を形成している。SSAは半包括DIS過程や核子核子衝突過程の

断面積に様々な方位角非対称として現れるため，その起源を明らかにすべく，世界各地で測定が進行

している。

2.6.2 最近の進展

2.6.2.1 スピンパズルの解明

■因子化とパートン分布関数

ここでは，まず高エネルギー包含過程を解析する枠組みである「因子化定理」について述べる。[1, 2]

この定理は，「パートン模型」にQCDからの基礎を与え，QCDの高次補正を取り込んだ系統的解析を

可能にする。この定理によると，高エネルギーハドロンはパートン（クォークとグルーオン）のビー

ムとみなされ，反応は個々のパートンからのインコヒーレントな散乱の重ね合わせとして記述され

る。終状態にもハドロンを観測する場合には，ハドロンはパートンから破砕した結果としてみなされ

る。このとき，散乱断面積は，摂動論的 QCDで計算可能な「短距離部分（ハードパート）」と，閉

じ込めなどの非摂動力学を反映した「長距離部分（ソフトパート）」とに分離され散乱断面積はこれ

らの因子の積として記述される。レプトン核子散乱において終状態にハドロンを捕らえる半包括DIS

過程、ep → ehX（hはパイオンなど終状態に観測されるハドロン，X は観測されないハドロン群全

体）を例にとって因子化定理を見てみよう。終状態ハドロンの入射ビーム方向に対する横方向の運動

量が観測されないか、大きい値で観測される場合には，パートンの運動として重要なのはハドロン

の運動方向に沿った（Collinearな）成分のみであり，この過程の反応断面積 σep→ehX は，分布関数

fa(x, µ)、破砕関数Dh/b(z, µ)と、パートン間のハード断面積 σ̂γ
∗a→b (x, z,Q, µ)の積として表され、

図 2.6.4のように模式的に示される。ここで fa(x, µ)は核子中でのパートン a（フレーバー qのクォー

ク、あるいはグルーオン g）の運動量割合 xについての「分布関数」、Dh/b(z, µ)は、パートン bから

ハドロン hが運動量割合 zを受け取って生成される「破砕関数」であり、上記反応の長距離部分であ

る。σ̂γ
∗a→b (x, z,Q, µ)はパートン間のハード断面積を表す短距離部分である。µは長距離部分と短距

離部分の分離スケール、Qは関与する高運動量移行を象徴的に示した。x, zなどは、パートンが運ぶ

“縦運動量割合”1である。このため，上のような因子化はCollinear因子化と呼ばれている。Collinear

因子化は，仮想光子の運動量移行や終状態ハドロンの衝突軸に対する横運動量が同じオーダーのハー

ドスケールとみなされるときに有効であり，この枠組みでは，終状態ハドロンの横運動量 phT はパー

トン間のハードな散乱により生成される。分布・破砕関数は分離スケール µに対数的に依存し，その

依存性は斉次のくりこみ群方程式（DGLAP発展方程式）によって記述される [3]。以下この報告書で

は，分布・破砕関数の µ依存性は必要な場合を除いて省略する。
1パートンの運動量については、ハドロンの運動量の方向を “縦”、それと垂直方向を “横”と呼ぶ。
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図 2.6.4: 半包括DIS過程

分布関数や破砕関数はハドロンやパートンの種類およびそれらのスピンの状態に依存するが，各ハ

ドロンごとにそれらのスピン状態に基づいて分類された完全系が定義される。それらは，クォーク・

グルーオン場のゲージ不変な積のハドロンによる行列要素として表現される。また，Collinear因子化

に表れる分布・破砕関数は物理的過程によらない「普遍性」を持っているため，摂動論的QCDで計

算されたハードパートと組み合わせた実験データのグローバル解析をすることでそれら関数を決める

ことができ，同じ関数が表れる他の過程に対する予言が可能となる。

一般に，ハード過程の断面積に (M/Q)t−2（M は核子の質量）のオーダーで寄与する分布・破砕関

数は「ツイスト t」の関数と呼ばれる。高エネルギーで主要項として効くツイスト２の分布・破砕関数

は，１体の確率分布関数としての意味を持ち，対応する短距離部分を摂動論的QCDの最低次 (LO)で

計算したものが，ファインマンの「パートン模型」である。ツイストが３以上の分布・破砕関数の寄

与は「高次ツイスト効果」と呼ばれる。それらは，パートン間の量子的多体相関の効果であり，確率

解釈を持った１体のパートン分布関数の寄与とは本質的に異なる。このように，断面積に対するパー

トン模型の寄与への QCDからの補正としては、NLO（Next-to-Leading Order）以上の摂動的補正

と、M/Qの逆冪で効く運動学的な標的質量補正と高次ツイスト補正がある。

高エネルギーで重要になるのはツイスト２の寄与であるが，核子中のクォークの Collinearツイス

ト２・パートン分布関数としては，各フレーバー q（q = u, d, s, ū, d̄, s̄, · · ·）に対して定義される無偏
極核子中の無偏極クォークの分布関数 q(x)（あるいは f q1 (x)とも書く）、縦編極核子中における縦編

極クォークのスピン非対称（Helicity非対称）の分布∆q(x)（あるいは gq1(x)）、横編極核子中におけ

る横編極クォークのスピン非対称の分布（Transversity分布）δq(x)（あるいは hq1(x)）の３個で完全

系をなす。ツイスト２・グルーオン分布としては，無偏極核子中の無偏極グルーオン分布G(x)、縦編

極核子中のHelicity非対称分布∆G(x)の２つで完全系をなす。

短距離効果の摂動論的QCD計算では、端的に言って、LO（パートン模型）が断面積のオーダーの

評価を与え、NLOが断面積の定量的評価を、NNLO（Next-to-Next-to-Leading Order）が断面積の

誤差の評価を可能にする。Collinear因子化に基づく多数のハード過程は、ツイスト２の寄与に対して

は，スピンに依存する場合も含め、NLO以上で扱われている。高次ツイスト効果に対してはほとんど

が LOで扱われているのが現状である。

このように，Collinear因子化の枠組みで記述される反応断面積や構造関数だけをとって見ても，非

常に多くの実験データが蓄積されており，それらはQCDの力学や核子中における運動量分布・スピ
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ン分布・パートン間相関などについて多様な情報を提供している。

■スピンパズル

Collinear因子化の枠組みで解析可能な最も簡単な過程は，序章で述べたDIS過程、ep→ eX であ

る。これは，終状態に電子のみを捕らえる過程であるため，破砕関数は寄与しない過程である。非偏

極の核子とレプトンを用いた DISには、核子の q(x)と G(x)が寄与する。この過程には多くの実験

データが存在するが，それらは摂動論的QCDにより非常によく記述され，これらパートン分布関数

も高い精度で決められている。

縦偏極核子による偏極DIS過程で測定される g1(xBj , Q
2) 構造関数には，∆q(x)と∆G(x)が寄与す

る。これらは核子スピン構造に対するクォーク・グルーオンスピンの役割に関する情報を含み、特に

それらの 1次モーメント、∆q =
∫ 1
0 dx∆q(x)、∆G =

∫ 1
0 dx∆G(x)、は核子スピンに対するクォークや

グルーオンのスピンの割合を示す指標となる。1988年には，CERNのEMCグループが陽子の構造関

数 gp1(xBj , Q
2)に関する測定を行い、クォークスピンの和∆Σ =

∑
i∆qi が 0.120± 0.094± 0.138であ

る事を報告した [4, 5]。これは、『クォークが陽子スピンに寄与していない』事を示し、核子のスピン

の起源について大きな話題を引き起こした (スピンパズル)。「スピンパズル」の提起をうけ、CERN、

SLAC、DESY、JLab で偏極DIS実験がすすめられてきた。陽子に加え、重陽子、中性子のスピン構

造関数の測定も行われ、陽子・中性子の間での構造関数の積分値の差（Bjorken和則）から軸性結合定

数 |gA/gV | = 1.28± 0.07± 0.10 が決定されている [6]。これは β崩壊による測定結果 1.2694± 0.0028

[7] とよい一致を示している。

■偏極クォーク、反クォーク、グルーオン分布

DIS過程では散乱レプトンを測定する事で、レプトンとパートンとの散乱に関する運動学的変数が

散乱事象毎に明確に定まる。その一方で、レプトンとクォーク間の電磁相互作用を利用するため包括

測定ではクォークと反クォークを区別出来ない。異なる標的による測定等からクォークフレーバーに

関する情報は得られるが、荷電対称性、フレーバー SU(3)対称性等の仮定を必要とする。この仮定の

もと β崩壊等から求められる軸性行列要素を利用して、HERMES実験の重陽子構造関数の測定から

∆Σ = 0.330 ± 0.04 、フレーバー毎の成分∆u +∆ū = 0.842 ± 0.013、∆d +∆d̄ = −0.427 ± 0.013、

∆s+∆s̄ = −0.085± 0.0018 が得られた [8]。

フレーバー情報を得る手段として半包括DIS過程がある。固定標的の場合、生成されるハドロンは数

GeV/c～十数GeV/c の運動量をもつ。この運動量領域での π中間子・K中間子・陽子識別は、リング

イメージングチェレンコフ検出器等の実験技術の発展により実現に至った。HERMES・COMPASSは、

半包括DIS過程でのハドロン生成断面積スピン非対称度より、陽子スピンへの寄与をクォークフレー

バー毎に明らかにした [9, 10]。COMPASSによる測定結果は∆u = 0.69±0.04、∆d = −0.33±0.05、

∆ū = 0.02 ± 0.02、∆d̄ = −0.05 ± 0.04、 ∆s = ∆s̄ = −0.01 ± 0.01 を示した [10]。アップ・ダウン

クォークの結果が包括測定との良い一致を見せる反面、海クォーク、特にストレンジクォークが陽子

スピンの方向に対しほぼ無偏極であるという包括測定とは反する結果を示した。半包括DIS過程の結

果に基づく解析はフレーバー SU(3) 対称性を必要としないため、その違いは核子内部での対称性の破

れを示唆しているとも考えられる。一方で、解析に利用するハドロン破砕関数、測定領域外からの寄
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与等の系統的不定性もある。特に、π中間子に比べてK中間子の破砕関数の不定性が大きく [23, 24]、

∆s̄(x)の明確な決定は未だに難しい状況にある [25]。そのため、偏極陽子衝突実験でのWボソン生成、

Drell-Yan反応によるレプトン対生成等のハドロン破砕を含まない別過程による検証が求められる。

偏極陽子衝突実験でのWボソン生成過程では、Wボソンのパリティーの破れを利用し、フレーバー

を選択した∆q(x)、∆q̄(x)測定ができる。これはDIS過程とは独立な測定結果をより高いエネルギー

スケール（m2
W）で与える。2009年、BNLのRHIC実験において

√
s = 500 GeVで、最初の測定が

行われ、その結果は [15, 16]に発表されている。2011年より本格的データ収集が開始された。

図 2.6.5: PHENIX実験で測定された π0のALLと、GRSV計算に基づく∆Gの値に対する χ2評価。

∆G = 0.4のGRSV-standard計算は、3σ以上で却下される。

偏極陽子衝突実験の大きな目的は、∆G(x)の測定である。このためには縦偏極陽子衝突において、

double-helicity asymmetry (ALL)を測定する。２つの最も優れたチャンネルは光子の直接生成過程と

重いフレーバー生成過程である。光子の直接生成はグルーオンCompton散乱過程（q + g → q + γ）、

重いフレーバー生成過程はグルーオン融合過程（g + g → Q+ Q̄）と、これらの過程は寄与するチャ

ンネルがはっきりしているが、生成断面積が小さく、統計的に制限される。RHICでは、π0やジェッ

トの非対称を測定し高統計で∆G(x)を調べる。これらのチャンネルは g + g、g + q、q + q散乱の混

合であるが、割合は断面積測定からわかっている。中央 Rapidityにおける、PHENIX実験の π0 の

ALL測定 [13]と、STAR実験のジェットのALL測定 [14]から∆G =
∫ 1
0 ∆G(x,Q2 = 1GeV2) = 0.4 の

GRSV-standard計算は、3σ以上で却下され、グルーオンスピンの寄与に対しておおきな制限が与え

られた。図 2.6.5に PHENIX実験の π0のALL測定に対する結果を示す。同様の結果はQCDグロー

バル解析からも与えられ、0.05 < x < 0.2の範囲で∆G(x)に大きな制限が与えられている。

DIS過程では仮想光子をプローブとするために、電荷を持たないグルーオンと直接散乱する事ができ

ない。しかし終状態のハドロン計測により、グルーオンが散乱に寄与する過程を測定できる場合がある。

大きな横運動量を持つハドロン対やチャームクォークを価クォークとして持つメソンの生成等は、グ

ルーオンにより対生成されたクォークとの散乱として理解される。SMC、HERMES、COMPASSで上

記過程に関する測定が行われた。その結果たとえばそれぞれの過程について∆G/G(0.22, 1.35 GeV2) =

0.049 ± 0.034 ± 0.010+0.126
−0.099 [11]、∆G/G(0.11, 13 GeV2) = −0.49 ± 0.27 ± 0.11 [12] が報告されて

いる。

パートン分布関数のもつ普遍性を基礎に、様々な実験データの総合的な解析を通じ、非摂動論的な

物理量であるパートン分布関数を決定できる（グローバル解析）。グルーオンはDIS過程での構造関
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図 2.6.6: QCDグローバル解析の結果得られている偏極クォーク、反クォーク、グルーオン分布関数。

数に対し摂動論的QCD高次補正を与える。非偏極パートン分布関数グローバル解析では、電子・陽

子衝突実験と固定標的実験からの広範な運動学的領域にわたるDIS過程のデータによりグルーオン分

布G(x)が定められた。しかしながら、偏極電子・陽子衝突実験は未だ実現しておらず、現在測定さ

れている g1(xBj , Q
2)のみから得られる∆G(x)の不定性は極めて大きく、その符号すら明らかでない

[17, 18, 19]。

陽子・陽子衝突の場合、比較的小さい横運動量 pT の領域における π0中間子生成やジェット生成で

は、グルーオン・グルーオン散乱が主な過程となる。これらに対するRHICでの測定結果を含める事

により、グローバル解析での∆G(x) 決定精度が向上した。しかしこれらの過程では微分断面積に対

してグルーオン分布の積が寄与するため、∆Gの符号の決定は難しい [20, 21]。そのため、クォーク・

グルーオン散乱が主な寄与となる光子の直接生成過程や中間子生成過程における π+−π− のスピン非

対称度を用いた解析が必要とされている [22]。現時点の実験値で決定できる∆G(x)の x領域は狭く、

特に小さい x領域の振る舞いを正確に決定しなければ 1次モーメントの確定は難しい。例えば偏極電

子・陽子衝突実験のようなより広い x領域をカバー出来る実験が求められている。

2.6.2.2 横偏極現象の解明

■シングルスピン非対称（SSA）の物理

横偏極現象は「互いに独立なパートンからなる核子」という描像では理解することができない未解

決の問題である。スピンが（進行方向に対し）横偏極した核子と無偏極な電子あるいは核子との衝突

において、終状態にハドロン（π, K, η, D, J/ψ 中間子等）や（仮想）光子を生成する反応で、生成
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断面積が入射核子のスピンの向きに依存する現象をシングルスピン非対称 (SSA)と呼ぶ。これまで

に Fermilab[26, 27, 28]、BNL-RHIC[29, 30, 31, 32]が核子ー核子衝突において、DESY[33, 34, 35]、

CERN[36, 37, 38]などが電子・核子衝突で最大３０％もの大きな SSAを報告している。図 2.6.7に

Fermilab-E704実験、STAR実験、PHENIX実験により測定された π0の SSAの結果を示す。

図 2.6.7: Fermilab-E704実験、STAR実験、PHENIX実験により測定された π0の SSAの結果。

高エネルギー包含過程の記述に成功してきたパートン模型（「ツイスト２」の摂動論的QCD)では、

SSAは αsmq/Q （αsは強結合定数、mqは u、dクォークの質量、Qは 1GeV以上の高エネルギース

ケール）程度の無視できる SSAしか与えないので、大きな SSAの記述には無力である [39]。現象と

しては極めて単純な SSAであるが、その発生機構をQCDから解明するためは、散乱過程を解析する

理論的枠組みの拡張が必要である。それにより単純なパートン描像を超えたハドロン構造が明らかに

なる。この発展により示された核子構造で重要な要素は、特に、核子内部でのパートン間の相互作用、

パートンの量子多体相関である。パートンは核子内部で運動（軌道運動）をしており、軌道角運動量

を含めなくては核子のスピンの理解も不可能である。SSAの解明に向けた理論研究は、90年代から始

められ、最近 10年程の間に飛躍的な進歩を遂げたが、未だ、未解決な問題も多く発展途上である。

これまでの研究により、大きな SSAを可能にする２つのメカニズムが提案されている。その１つ

は、TMD因子化の枠組み [2]で定義される “T-odd” 分布・破砕関数により SSAを記述するものであ

る。もう１つは、Collinear因子化の枠組みで、パートンの量子的多体相関の結果現れるツイスト３観

測量 [40, 41]として SSAを記述する（ツイスト３機構）ものである。以下、これらについて説明する。

■横運動量依存（TMD）因子化

終状態ハドロンの横運動量 phT が小さい領域（ΛQCD ≤ phT ≪ Q）では、パートンの縦運動量成

分のみならず、横運動量成分も観測される効果をもたらす。このような過程では、断面積 σep→ehX は

パートンの固有横運動量 k⊥を含めた形として、分布関数 fa(x, k⊥)、破砕関数Db(z, k
′
⊥)と、パート

ン間のハード断面積 σ̂γ
∗a→bの積として表される。このような因子化は TMD因子化と呼ばれ、その

正当性は e+e−衝突における back-to-back 2-jets生成過程における方位角非対称、Drell-Yan過程、半

包括DIS過程について示されている。
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クォークの偏極

U L T

U f1 h⊥1
核子の

L g1 h⊥1L
偏極

T f⊥1T g1T h1 h⊥1T

表 2.6.1: ツイスト２のクォークTMD分布関数。U、L、Tはそれぞれ無偏極、縦偏極、横偏極を表す。

このようにして得られるツイスト２の TMD分布関数を表 2.6.1に示した。(例えば、[42]の２章参

照) 一般に、クォークのスピンが、無偏極、縦偏極、横偏極に対応して分布関数は、f、g、hで区別

される。分布関数の下付き添字 “1”は、それらが 1/Qで抑制されない（ツイスト２）こと、下付き

添字の “L”、“T”はそれぞれ親の核子が縦偏極と横偏極であることを示す。上付き添字の “⊥”はそれ

らの定義が露わに固有横運動量に依存することを示す。テーブル中、太字で書いた f1、g1、h1 は、

Collinearパートン分布を k⊥ ̸= 0に一般化したものであり、前節に導入した Collinear パートン分布

関数と q(x) =
∫
d2k⃗⊥f

q
1 (x, k⊥), ∆q(x) =

∫
d2k⃗⊥g

q
1(x, k⊥), δq(x) =

∫
d2k⃗⊥h

q
1(x, k⊥)の関係がある。

これら３個以外のものは、クォークもしくは核子のスピンと固有横運動量との相関を表している。

表中の f⊥1T は、横偏極核子中での無偏極クォークの横運動量分布の核子スピンの向きに関する非対

称分布を表している。この関数は、発見者の名にちなんで Sivers分布関数 [43]とよばれており、通常

のパイオンの破砕関数と対をなすことで、SSAを記述することができる。しかしながら、このよう

な関数がゲージ不変に、かつ、QCDの時間反転不変性と無矛盾に存在し得るためには、ゲージリン

クWη(0, z)の存在が不可欠であることが知られている [44]。このため、Sivers分布関数はしばしば、

“T-odd”分布関数と呼ばれている。そのことは、Sivers分布関数の「過程依存性」など大きな問題を引

き起こし、近年活発に研究がおこなわれている。たとえば、半包括DIS過程とDrell-Yan過程に対す

る Sivers分布関数は互いに逆符号であることが知られており、このことを実験的に検証することは、

TMD因子化のテストとして極めて重要である。表中において Sivers分布関数と同様な過程依存性を

持つ他の “T-odd”分布関数としては、無偏極核子中における横偏極クォークの横運動量のクォークス

ピンの向きについての非対称度を表す Boer-Mulders分布関数 h⊥1 がある [45]。

表中他のTMD分布関数は “T-even”である。h⊥1T は、クォークの横運動量の互いに垂直な方向に偏

極した核子の横偏極スピンとクォークの横偏極スピンとの相関を表し、“Pretzelocity”分布と呼ばれ

ている。g⊥1T と h⊥1Lは、核子とクォークのスピンの偏極が縦と横の組み合わせなので “Worm gear”分

布と呼ばれている。

TMD破砕関数も場の相関関数として定義される。特に重要なのは、transversity分布 δq(x)と対を

なすことで SSAを引き起こす終状態相互作用を記述する Collins破砕関数H⊥
1 (z, k⊥)である [46]。こ

れは、横偏極したクォークから、パイオンなどの（無偏極）ハドロンがクォークスピンと垂直方向の

横運動量を伴って生成される際の、クォークスピンと横運動量との相関を表している関数である。こ

れも “T-odd”の関数であるが、これまでの解析によると、f⊥1T や h⊥1 などの “T-odd”な分布関数と異

なり、過程には寄らないと考えられている。

上で述べた、Sivers分布関数 f⊥1T (x, k⊥)と Collins破砕関数H⊥
1 (z, k⊥)は、終状態に生成される粒

子の横運動量が小さな領域（ΛQCD ≤ pT ≪ Q）での SSAを効率よく記述し、ほぼ、∼ pT /MN のよ

うに振る舞う SSAを引き起こす。
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核子中のパートンの運動は本来 3次元的であるはずなので、TMD分布・破砕関数は、Collinearな

パートン分布・破砕関数の自然な拡張としてかなり古くからその存在が認識されていた。しかしなが

ら、特に注目されるようになったのは比較的最近であり、その背景には、上述した大きな SSAの発見

がある。因子化の可能性やTMD関数の過程依存性などについてまだ理論的な研究の余地があるが [2]、

TMD分布関数は、核子中におけるクォーク分布の運動量空間における３次元構造を表している点で

おおきな関心を集め、その測定が進行している。

■ SSAと偏極破砕関数の測定

横偏極半包括 DIS過程の微分断面積は、仮想光子と核子の運動量が Collinearな座標系において、

レプトン平面とハドロン平面の間の方位角 ϕhとレプトン平面から測定した核子のスピンベクトルの

方位角 ϕS への依存性により 5個の異なる構造関数に分解される。各構造関数は、特定のTMD分布・

破砕関数のたたみ込みとして表されるためそれらに関する情報が得られる。Sivers分布関数は非偏極

破砕関数との対として sin(ϕh −ϕS)成分に、Transversity分布・Collins破砕関数対が sin(ϕh + ϕS)成

分に、pretzelocity分布・Collins破砕関数対が sin(3ϕh −ϕS)成分として現れる。他の２つの構造関数

はツイスト３の寄与となる。
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図 2.6.8: HERMES、COMPASS実験で得られた Sivers非対称度

横偏極陽子・重陽子標的を利用した、SSA測定によるTMD研究がHERMES、COMPASS 実験で

進められた。HERMESで得られた Sivers非対称度が π+中間子が正、π0中間子が小さいながらも若

干正の値を示しているのに対し、π−中間子については測定誤差の範囲内で有意な非対称度が得られ

なかった。また、K+ 中間子が π+ 中間子と同等かさらに大きな非対称度を示しており、陽子スピン

の方向に対し、海クォークがより大きな相関をもって存在する可能性を示唆している [56](図 2.6.8)。

Collins非対称度は π+、π−中間子がそれぞれ正、負の非対称度を示す一方、π0中間子については有

意な非対称度が得られなかった。またK+中間子はどちらも π+と同程度の正の非対称度が得られた

(図 2.6.9)。K− 中間子は有意な非対称度を示していない。特に負の大きな π− 中間子の非対称度は、
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Collins破砕過程において、unfavored 破砕関数が favored と逆符号で大きな値を持つ可能性を示した

[57]。COMPASSは粒子識別されていない正・負の電荷を持つハドロンについて、同様な測定結果を

報告している [58]。COMPASS では横偏極重陽子標的による測定も行われたが、重陽子標的による測

定ではどの中間子でも測定精度内では有意な Sivers・Collins非対称度が得れていない。フレーバー間

で非対称度が相殺されたものと推測されている。また、sin(3ϕh −ϕS)成分も大きな非対称を示してお

り、Pretzelocityがゼロでない事が明らかになってきた。
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図 2.6.9: HERMES、COMPASS実験で得られた Collins非対称度

カイラル奇であるTransversity分布関数 δq(x)は、他のカイラル奇の関数との対で、カイラル偶の

測定可能量となる。カイラル奇の破砕関数は、クォークの始状態の横スピンを観測される終状態のハ

ドロンに対する何らかの依存性に関連付ける。Collins非対称度の他には、Interference破砕関数 [61]

との対によるハドロン対生成の方位角依存性が測定されている [72]。また、横偏極 Λ粒子生成でのス

ピン非対称度も横偏極Λ粒子破砕関数との対により生じるが、この破砕関数はまだ測定されたことが

ない [59]。

分布関数・破砕関数対が現れる DIS過程や pp衝突でのハドロン生成過程とは異なり、e+e− 消滅

でのハドロン生成過程では破砕関数のみが現れる。ただし、カイラル奇破砕関数により生じるスピン

依存性測定のためには、クォーク・反クォークから生じるハドロン対を同時に測定しなければならな

い。そのような測定はCollins破砕関数に対してはBoer[62]により、Interference破砕関数に対しては

Artru、Boerら [63, 64]により提案された。Collins破砕関数は始状態のクォークのスピンと運動量の

方向に対する、観測される終状態のハドロンの一様でない方位角の変調として記述される。変調は正

弦変調として記述されるが、e+e−実験の場合は反対方向に生成された二つのハドロンの、レプトン軸

とクォーク軸で張られる生成平面（ほぼスラスト軸に等しい）に対する二つの角の和の余弦変調とな

る。荷電π中間子対に対する最初の結果として、Collins破砕関数がゼロでない値を持つことが Belle

実験で示され [65]、後に、より大量の統計により高精度化され [66]、ごく最近、Babar実験によって

も確認が行われた [67]。Belle実験の結果は、HERMES・COMPASSによるCollins非対称度 [68, 69]

とともに、グローバル解析が行われ、最初の u-クォークと d-クォークのTransversity分布が得られて
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いる [70]。

もう一つのカイラル奇破砕関数である Interference破砕関数も e+e−消滅によりきれいに得ること

ができ、半包括DIS実験や pp衝突実験で Transversity分布を測定するために用いられる。終状態ハ

ドロンの横運動量依存性を持つCollins破砕関数とは異なり、Interference破砕関数は異なる電荷を持

つ二つの終状態ハドロンで張られる平面の方位角方向に対して感度が高く、横運動量に対しては積分

される。このため、Interference破砕関数はQCD発展が知られていて扱いやすい。Belle実験は荷電

パイ中間子対に対する Interference破砕関数を測定し [71]、これと HERMES実験の結果 [72]を合わ

せて同様に Transversity分布が導出されており、その結果は Collins破砕関数による結果と一致して

いるようである。

■ツイスト３機構による SSAとTMD因子化との関係

終状態ハドロンの横運動量 pT が大きな領域（pT ∼ Q ≫ ΛQCD）では、Collinear因子化が有効で

あり、この領域では SSAはツイスト３物理量として現れるため、SSAは∼ MN/Q（Q = pT ,
√
sな

ど)のように振る舞う。ハドロンから放出された余分なグルーオンが、パートンレベルの散乱に直接

関与するため、ソフトパート（ハドロンの行列要素）としては、パートンの多体相関関数が寄与する。

それらは、「ツイスト３相関関数」と総称されるが、代表的なものとして、横偏極核子中の「クォー

ク・グルーオン相関関数」 [40, 41]や純粋にグルーオン間の相関を表わす「３グルーオン相関関数」

[47, 48, 49]、及びパートンからハドロンへの破砕過程に現れる「ツイスト３破砕関数」 [50, 51, 52]な

どである。ツイスト３相関関数は、縦運動量割合２個の関数としてG(3)(x1, x2)などと表現され、す

べて過程によらないハドロンに固有な普偏的な関数である。x1、x2 − x1 はそれぞれ核子から出る、

クォーク、グルーオンの縦運動量割合を表している。

上記２つの機構は、異なる運動学領域の SSAを記述する点で互いに相補的である一方で、互いに

深い関係がある。まず、分布関数の関係として、Sivers分布関数の k⊥についての特定のモーメント

（=
∫
dk⊥k

2
⊥f

⊥
1T (x, k⊥)）がクォーク・グルーオン相関関数の対角成分G(3)(x, x)と関係づけられるこ

とが知られており、このことは２つの機構が関係していることを示唆する。両者がともに有効な pT の

中間領域（ΛQCD ≪ pT ≪ Q）では、半包括DIS過程における特定の構造関数とDrell-Yan過程につ

いて、横偏極核子中の Sivers分布関数とクォーク・グルーオン相関関数による SSAの記述が等価であ

ることが示されている [53, 54, 55]。しかも、Sivers分布関数がこれら２つの過程で互いに符号が逆で

あることともコンシステントである。

TMD因子化における Collins破砕関数と同様に、ツイスト３機構においても、破砕過程における

SSAを引き起こすクォーク・グルーオン相関がある。これは、「ツイスト３破砕関数」として表現され、

カイラル奇であるため、横偏極核子中の Transversity分布と対をなして SSAを引き起こす。このツ

イスト３破砕関数とCollins破砕関数の関係も研究されており、たとえば、半包括DIS過程でCollins

破砕関数が主要項となる構造関数については、pT の中間領域においてツイスト３破砕関数が等価な

SSAを与えることが示されている [51]。

これらのことは、２つの機構が pT の全領域で SSAを記述するQCDに基づいた唯一の枠組みであ

ることを意味している。半包括DIS過程に現れる他の構造関数や他の過程における２つの機構の関係

を明らかにすることは今後の課題である。

ツイスト２のレベルのCollinear因子化（パートン模型と摂動論的QCD）による高エネルギー包含
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過程のグローバル解析が、核子中の「パートン密度」についての知見を与えたのと同様、SSAのグ

ローバル解析は SSAの発現機構を解明し、パートンの「固有横運動量分布」や「パートン間多体相

関」といったハドロン構造の新側面を切り拓いている。

2.6.2.3 核子の３次元構造と軌道角運動量

■一般化されたパートン分布（GPD）関数と Jiのスピン和則

図 2.6.10: GPD関数とパートン分布関数・形状因子

核子構造は、包含過程のみならず、排他的過程においてもプローブされる。包含過程に対するパー

トン分布関数は、対応する場の積の核子による前方行列要素であった。これは、因子化が断面積に対

して行われたことによる。これに対し、核子の形状因子がそうであるように、排他的過程の記述に現

れる核子の行列要素は非前方行列要素である。仮想光子による核子からのDVCS過程（ep→ e′γ(∗)p）

や HEMP過程（ep → e′Mp）には、GPD関数Hq(x, y,∆
2), Eq(x, y,∆

2)が寄与する [73]。ここで、

∆ = P ′−P は核子の運動量移行、 P̄ = (P +P ′)/2は散乱前後の平均運動量で y = −∆+/(2P̄+)であ

る。これより、GPD関数は∆ → 0の極限で Collinearなパートン分布関数に移行する量である。す

なわち、Hq(x, 0, 0) = q(x)である。また、xで積分すると、核子の形状因子へと移行する。すなわち、∫ 1
−1 dxHq(x, y,∆

2) = F q
1 (∆

2) （Dirac形状因子）と
∫ 1
−1 dxEq(x, y,∆

2) = F q
2 (∆

2) （Pauli形状因子）

の関係が成立している。このように、GPD関数は形状因子とパートン分布関数を統一し一般化した関

数といえる。Jiが論文 [73]において、GPD関数の２次のモーメントが、クォークのスピンと軌道角運

動量を合わせた核子スピンへのクォークの全寄与を表していることを示して以来、「核子スピンの謎」

を解明する鍵として、GPD関数に対する関心が大いに高まった。この関係により、Jq −
∫ 1
0 dx∆q(x)

は、クォークの軌道角運動量の核子スピンへの寄与を表していることになる。

もちろん、核子のスピン・コンテンツの情報と関係するのは、2次のモーメントという GPD関数

の１側面に過ぎず、GPD関数自体は、TMD分布関数と同様に、パートンの 3次元的情報を含むより

豊富な物理量である。上述した、パートン分布関数や形状因子との関係の他、GPD関数の空間座標

へのフーリエ変換である衝突係数依存パートン分布は、空間座標における確率密度としての解釈を有

し、通常のパートン分布関数の自然な３次元的拡張になっていることが Burkardtによって示されて

いる [74]。また、GPD関数は Collinear因子化の枠組みで解析可能であり、摂動論的QCDの最低次
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で既に因子化が証明されているなど、様々な原理的な問題が残されているTMD分布関数に比べると、

GPD関数の理論は既に成熟したレベルにある。

■深仮想コンプトン散乱（DVCS）とハードな排他的中間子生成（HEMP）

DVCS過程の断面積はHERA等での測定が行われてきた。断面積にはGPD関数中のH関数が主な

役割を果たす。一方で、固定標的による実験ではDVCS過程と同じ終状態を持つBethe-Heitler（BH）

過程 (入射または散乱電子による実光子輻射)がより支配的となるため、直接的な DVCS過程の断面

積測定は現実的ではない。スピン非対称度やビーム電荷非対称度には、BH-DVCS干渉項が電子散乱

平面と実光子生成平面のなす方位角 ϕへの依存性を持ってあらわれるため、これらの非対称度測定に

基づくGPD研究が可能となる。半包括DIS過程によるTMD研究と同様に、非対称度方位角分布の

それぞれのフーリエ係数に対し、対応する核子形状因子とGPD関数との積が知られている。

2001年にHERMESとCLAS実験により主にH(x, y,∆2)に依存するDVCS過程のビームスピン非

対称度Asinϕ
LU の存在が報告された [75, 76]。以来、Ji和則によるクォーク全角運動量の決定を目指し、

HERMESや JLabでの実験でDVCS過程の測定が精力的に行われてきた。特にHERMESはビーム粒

子に電子、陽電子を利用できるため、H(x, y,∆2)の情報をビーム電荷非対称度Acosϕ
C 測定からも得る事

が出来る。Ji和則の決定には E(x, y,∆2)が必要である。E(x, y,∆2)の情報は横偏極標的によるDVCS

過程の測定、例えば標的スピンの方位角ϕSに対する依存性から標的スピン非対称度A
sin(ϕ−ϕS) cosϕ
UT の測

定から得られる。例えば、HERMESからは上記の非対称度について、Asinϕ
LU,I = −0.224±0.028±0.020

[77]、Acosϕ
C = 0.055± 0.009± 0.004 [77]、Asin(ϕ−ϕS) cosϕ

UT = −0.164 ± 0.039± 0.023 [78] が報告され

ている。HERMES、JLabで測定された非対称度から、陽子内でのアップ、ダウンクォークのもつ全

角運動量の推定も行われ、GPD関数に対する理論的模型の仮定のもとで Ju + Jd/2.8 = 0.49 ± 0.17

[78]、Ju + Jd/5.0 = 0.18± 0.14 [79] が得られている。

実光子の代わりに中間子を終状態に持つHEMP過程に関する測定も並行して進められてきた。中間

子の同定により、関連するGPD関数をHelicity依存性、そして散乱に寄与するパートンの種類（クォー

クフレーバー、クォーク・グルーオン）により選別する事が可能となり、GPD関数のより詳細な情報

を得る事が出来る。縦偏極標的、横偏極標的等によるHEMP実験はHERMES、JLab等で積極的に

行われている。横偏極陽子標的による ρ中間子生成で得られる標的スピン非対称度は、アップ・ダウン

クォークの E関数が直接関与するため、それらの全角運動量決定に重要な役割を果たす。HERMES

はA
LL,sin(ϕ−ϕS)
UT = −0.035± 0.103 を報告している [80]。いくつかのGPD模型による Ju、Jd依存性

が計算されており、今後の精密測定が望まれる。横偏極陽子標的による π+中間子のHEMP過程では

A
sin(ϕ−ϕS)
UT がGPD関数の H̃ と Ẽの積に関係する事が知られている。HERMESでの横陽子標的によ

る測定結果は、運動量移行の小さい領域 (−t ∼ 0.1 GeV2)で有意に負の値A
sin(ϕ−ϕS)
UT ∼ 0.3 を持つこ

とを示しており Ẽの存在を示唆するものであった [81]。

■核子スピンの分解

GPD関数の物理に関係して最近大きな進展があったのが、「核子スピンの完全分解は可能か？」と

いう問題である。核子スピンをクォークとグルーオンの固有スピンと軌道角運動量の寄与に完全分解

できるか否かという問題は、EMCグループによる「核子スピンの謎」の提出直後に出版された Jaffe
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図 2.6.11: 核子内でのアップクォーク・ダウンクォーク全角運動量 [42]。

とManoharの有名な論文における問題提起以来、ずっと未解決の難しい問題であった。世の中に広

く知られた核子スピン分解に、Jaffe-Manohar分解と Ji分解という 2つがあって、その優劣について

長い間論争が続いて来た [82, 73]。Jaffe-Manoharの分解の短所は、分解の各項が別々にゲージ不変性

を満たしていないことであり、観測量はゲージ不変でなければならないというゲージ原理の立場から

いうとこれは大変不満足なことであった。一方、Jiの分解の各項はゲージ変換の下で不変であるとい

う望ましい性質を満たしているのであるが、グルーオンの全スピンを、その固有スピンと軌道角運動

量の寄与に分解することは不可能であるとされていた。中でも次の事実は、長い間この分野の研究者

を困惑させてきた。すなわち、２つの分解で、クォークの固有スピンの部分 1
2 ∆Σは共通なのである

が、クォークの軌道角運動量部分が異なるので、Jaffe-Manoharの分解のグルーオンの固有スピンの

寄与∆Gと軌道角運動量の寄与Lgを足したものは、Jiの分解におけるグルーオンの全角運動量 Jgと

は一致しないという事実である（図 2.6.12参照）。

Jaffe-Manohar Ji12 ��LQ �g Lg 12 ��LQ Jg
図 2.6.12: Jaffe-Manohar 分解と Ji 分解
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最近、Chenらは、核子スピンのゲージ不変な完全分解が可能であると主張して論争を引き起こし

た [83, 84, 85, 86, 87, 88, 89, 90, 91]。その後、Chenらの論文に啓発されたWakamatsuの一連の仕

事によって核子スピンの完全分解の問題は肯定的に解決された [85, 86, 87]。これによると、核子スピ

ンのクォークとグルーオンの固有スピンと軌道角運動量へのゲージ不変な分解は確かに存在する。た

だし、この分解は一意的ではなく、Chenらの分解とは異なるもう一つのゲージ不変な分解（これは

Jiの分解を含んでいる）が存在する。後者は、Chenらの分解とは、軌道角運動量部分が本質的に異

なり、その分解の著しい利点は、分解の各項の寄与が全て、高エネルギーDIS過程の観測量（具体的

には非偏極GPD関数の 2次のモーメントと縦偏極分布関数の 1次のモーメント）に対応づけられる

ことである。これによって、相対論的複合粒子である核子のスピンの内訳（起源）を、純粋に実験的

に決定するための理論的基盤が得られたことになる。したがって、残る問題は、実験に関するもので、

GPD関数とグルーオン偏極を如何に精度よく引き出せるか否かだけになった。複合粒子のスピン分

解が、純粋に観測量のみを通じて可能であるということが如何に稀有のことであるかは、例えば、原

子核のスピンに果たす構成子の軌道角運動量という概念が根本的に模型に依存する概念であり、いか

なる直接の観測量にも対応しないことを思い出せば明らかである。

2.6.2.4 非偏極測定

■反クォーク分布のフレーバー非対称性

Drell-Yan反応は、クォークと反クォークが対消滅して仮想光子となり、それがレプトン対に崩壊す

る過程である。非偏極の実験であっても、Drell-Yan実験のような生成断面積の小さな反応に対して

は、大強度ビームを必要とする。Fermilab-E866実験はTevatron加速器から取り出された大強度陽子

ビームを用い、Drell-Yan反応によるミューオン対の測定を陽子標的と重陽子標的を用いて行い、反

クォーク分布のフレーバー非対称性を高統計で得た。そこでは反アップクォークと反ダウンクォーク

の分布は著しく異なることが示された。Fermilab-E906/SeaQuest実験がTevatron加速器より低いエ

ネルギーのMain Injector加速器から取り出される大強度陽子ビームを用いて開始される。陽子標的

と重陽子標的を用いて反クォーク分布のフレーバー非対称性をより高い運動学的領域で高精度で測定

する。また角分布測定により TMD分布関数のひとつである Boer-Mulders分布関数を得る。

■小さい x領域の構造関数

　核子のDIS過程において、小さなブジョルケン xの領域はマンデルスタム変数では 1 ≪ s/|t|の超
前方散乱の領域に対応する。そこでは構造関数が x−λ(Q) のような xの逆べきで急激に上昇することが

HERAなどの実験で観測されている [92]。そういった振る舞いの起源として、ハドロンのソフトな前

方散乱の記述に用いられるRegge理論に現れるソフト・ポメロンの寄与や、ハードなグルーオン交換

に由来するハード・ポメロンの寄与などが議論されている。特に後者については BFKL（=Balitsky-

Fadin-Kuraev-Lipatov）方程式やその改良などを用いて、この領域で重要となる log(x)の冪で表わさ

れる対数補正を摂動の全次数にわたって足し上げる試みがなされているが、HERAの運動学的領域で

は非対数補正も無視できないため [93]、現象論的にはあまり成功しているとは言えない。一方で偏極

DIS過程などの偏極過程においては
(
α ln2 x

)nのタイプの二重対数補正が現れることが知られており、
高エネルギー発展方程式による足し上げが議論されている [94, 95]。一方で現在観測されている小さ
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な x領域での構造関数の急激な上昇は、いずれは核子中のパートン（おもにグルーオン）密度が飽和

することによって抑えられ、その結果ユニタリティが保たれると考えられている。そのような領域で

はパートンは互いに重なり合い、個別のパートンによる非コヒーレントな散乱という従来のパートン

描像は成立しなくなる。パートン飽和を実現するモデルとしてカラー二重極描像でのパートン飽和モ

デルやパートンの再結合効果を取り入れた非線形方程式であるBK（=Balitsky-Kovchegov）方程式、

高密度QCDを一般的に取り扱う有効理論であるカラー・グラス凝縮（CGC）などが議論されている

[96]。それらのモデルによると、xとQ2の組み合わせとして表される（パートンの重なり度を表す）

τ という量のみでDIS過程の断面積が表される（幾何学的スケーリング：GS）ことが示され [97, 98]、

実際にHERA等の実験結果でよく成立している [99]。一方で、このGSは従来のDGLAP方程式で適

当な鞍点近似を取ることによっても導かれ [100]、必ずしもGSがすでに HERAでパートン飽和が観

測されている証拠とは言えない。最近のモデルによらない解析から [101]、小さな x領域での構造関数

がDGLAP方程式のみでは精度よく記述できないことが示唆されており、どのようなダイナミクスが

GSに効いているかは一般に運動学的領域によると考えられる。いずれにせよ、これらパートン飽和

の物理を明らかにするには理論・実験の両方でより広範囲で精密なスタディが必要である。特にパー

トン飽和については F2構造関数より FL構造関数に表れやすいことがモデル計算により示唆されてい

る [102]。また、小さな x領域における構造関数の振る舞いはそれ自体興味深いだけでなく、構造関数

のモーメントと実験データや格子QCDの結果を比較する際などに重要となるものである。

小さい x領域での構造関数と関連が深いものとして、ep散乱における forward jetや pp散乱におけ

る forward-central jetなどの２ジェット生成過程や、大きなRapidityギャップを伴うDiffractive過程

などがある。前者は２つのジェットの相関などからBFKL等の摂動的なダイナミクスの詳細を調べる

のに適しており、これまでもHERAやTevatron、LHCなどで測定が行われてきた。後者はレッジェ

粒子の交換やカラー二重極モデルなど、小さい x領域での構造関数の解析と共通の理論的枠組みが用

いられる。包括過程である Diffractive DIS過程で測定される構造関数は、核子構造に関して DIS過

程で測定される構造関数とは独立な情報を与える。これまでのHERAにおけるDiffractiven DIS過程

の測定結果は、陽子がポメロンを放出し、そのポメロンを構成するパートンが散乱されるというポメ

ロン・バーテックス因子化の描像がよく成り立つことを示している [103]。エクスクルーシブな過程と

してはDiffractive過程におけるベクトル中間子生成などにおいてカラー二重極モデルの応用などが議

論されている [104]

このように、small-xの物理は摂動計算の足し上げ、Regge理論に基づく非摂動論的QCD、摂動領

域ではあるが CGCなどの新しい理論的枠組みで記述されるパートン飽和などの豊富な物理を含んで

いる。それらの物理の探索には、DIS過程のみでなくDiffractive過程やジェット生成過程などと組み

合わせることが重要で、LHC、LHeC、EICなどにおける広い運動学的領域をカバーする実験により、

摂動論的QCDと核子構造の新たな側面が理解できると期待される。　

■大きい x領域の構造関数

DIS過程による核子構造関数の研究は、摂動論的QCDの確立と核子構造の非摂動論的側面の理解

に寄与してきた。大きい x領域の構造関数は主に JLabで研究されているが未だに十分大きい不変質

量のデータは得られておらず、12 GeV 電子加速器完成後の主要研究課題の一つである。x = 1 はレ

プトン・核子弾性散乱を意味し、この過程を記述する理論的指針として摂動論的QCDに基づく計数
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則の描像がある。弾性散乱は、３つのクォーク間のハード・グルーオン交換により記述できると考え

れば、構造関数およびクォーク分布関数の x依存性は q(x) ∼ (1− x)2n−3となる [105]。ここで、nは

価クォーク数である。JLab実験の場合、例えば不変質量W 2 > 4 (3) GeV2領域は x < 0.6 (0.7) に

対応し、まだ非常に大きい x領域まで到達していない。また、dクォークの分布を決定するために中

性子の構造関数が必要であるため重陽子標的を用いた実験を行う。重陽子実験から中性子の構造関数

を取り出すには原子核補正を行う必要があり、短距離相互作用を含む重陽子構造の詳細が必要になる

問題がある。この原子核補正の問題の研究とともに、構造関数における計数則の検証が進められてい

る [106]。

■破砕関数の測定

ジェット測定を除けば少なくともひとつの終状態ハドロンの観測を行う半包括 DIS 実験や pp衝突

実験は、非偏極な破砕関数の精密な知識を必要とする。他のいくつかの e+e−実験もあるが、主な破

砕関数の知識は 90-GeVスケールの LEP 実験から得られている [7]。比較的精度のよい中間 x領域の

非偏極分布関数の知識により、半包括 DIS実験や pp衝突実験のハドロン生成断面積をグローバル解

析に用いて最近、破砕関数の導出が行われた [23, 24]。しかしながら、重要な欠けている情報は、核子

のスピン構造を得るための偏極測定に近いスケール、特に高いエネルギー比、z >∼ 0.7付近での破砕

関数の知識である。これらの領域は、大部分が高い zの粒子を選択するRHICにおけるグルーオンス

ピンの測定にとって特に重要である。e+e−実験からのグルーオン破砕関数は、大きなQ領域を覆う

必要があるDGLAP発展方程式を通した方法で得られる。∼10-GeVのスケールのBelle実験はこれを

与え、グルーオン破砕関数の不確定性を減少させる。π中間子、K中間子、陽子への破砕関数の測定

は現在行われており、もうすぐ結果が得られる。さらに Belle実験と Babar実験はいくつかのチャー

ムハドロンへの破砕関数の測定を行っており [107]、それらはチャームハドロンを用いた構造関数の測

定に対してとても重要である。

■形状因子の測定

核子の弾性電磁形状因子の研究は電子加速器のエネルギーの拡張と供に、より高い移行運動量領域

での測定が行われ、核子中間子の描像からクォーク=グルーオンの自由度による記述へと幅広いスケー

ルで核子構造の理解が試みられてきている。80∼90年代頃には入射エネルギー 50GeVの SLAC実験

により陽子の弾性形状因子測定の Q2は 30GeV2に達し、摂動論的 QCDによる記述に期待が高まっ

た。一方加速器の輝度や偏極ビーム、偏極標的、recoil polarimeter等の測定技術の向上により、ジェ

ファーソン研究所が立ち上がった 90年代から精密測定による再評価の側面も顕著になった。

精密測定により、SLACの測定では見落としていた現象も見つかっている。陽子の電荷分布と磁化

分布の比GE/GMがQ2と供に１からずれていくという興味深い現象が高精度の反跳陽子偏極測定実

験により明らかになった。この現象は従来 1光子交換近似がよいとされてきた電子散乱事象に対し、

高いQ2では必ずしもよい近似ではなくなる事を示唆した。現在 2光子交換による記述が精力的に検

証されている。

また中性子電磁形状因子の測定も精度の向上とともに、より高いQ2へ測定範囲も広がっている。そ

もそも広範囲のQ2を統一的に記述する手だてがない事と、さらに中性子と陽子の４つの電磁形状因
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子を同時に矛盾なく記述するのは現状では非常に難しい。一方実験精度の向上と供に、こうした座標

空間に於ける電荷分布といった従来の一次元の記述に留まらず、GPD関数の枠組みで核子内クォーク

の運動量、座標、そしてスピン構造の相関を求め核子構造を３次元的に理解する新しい試みが始まっ

ている。[108]

2.6.2.5 QCD非摂動論

■格子QCD

核子の電荷分布等の情報を担う形状因子は、クォークの局所演算子を、異なる運動量を持つ核子状

態ではさんだ非前方行列要素として定義される。一方、DISなどの過程において、核子の非摂動的側

面を記述するパートン分布関数は、非局所演算子の前方行列要素として定義される。この両者の概念

を包含し、より詳細な核子構造の情報を担う非局所演算子の非前方行列要素として定義される量が、

GPD関数である。

格子QCDシミュレーションは、強い相互作用の非摂動的動力学を時空の離散化によって第一原理

から計算する手法であり、これを用いてGPD関数のモーメント (一般化形状因子)が計算できる。核

子の形状因子より、荷電半径や異常磁気能率などが得られ、その前方極限値から、軸性結合定数 gAや

テンソル結合定数 gT、クォークのスピン∆Σといった諸量が算出される。また、 2.6.2.3節で述べた

Jiのスピン和則と呼ばれる関係式により、GPD関数の 2次のモーメントからクォークが担う全角運

動量が計算できるため、スピンの情報を勘案すれば、クォークの軌道角運動量の寄与も格子QCDに

よって評価できる。

格子上でのクォークの定式化にはいくつか方法があり、計算量の違いやカイラル対称性との整合性、

考慮する動的なクォークの数などに差がある。核子構造の計算には、国内外の異なる研究グループが、

様々なクォークの定式化を用いて、シミュレーションが行われている [109]-[116]。
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図 2.6.13: 核子におけるクォーク角運動量のパイ中間子質量依存性 [116]。スピンの寄与∆Σおよび軌

道角運動量 Lを、フレーバー毎に表示。非結合ダイアグラムからの寄与が取り入れられていない点に

注意が必要。
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格子QCDシミュレーションを用いた核子構造に関する研究として、クォークのエネルギー運動量

テンソルと擬ベクトル流演算子の核子行列要素の計算が代表的な例として挙がられる。この結果に上

述の Jiのスピン和則を適用することにより、クォーク角運動量の寄与を格子上のパイ中間子質量の関

数として示したものが、図 2.6.13 である。現段階では、アイソスカラーチャンネルに対して非結合ダ

イアグラムからの寄与が取り入れられていないため、この寄与を考慮したときにフレーバー分解に対

してどの程度の影響が生じるかついては、今後慎重に検討する必要がある。

近年の進展としては、場の境界値に複素位相などを乗じるといった境界条件に工夫をして、前方極

限値の系統誤差を抑制する試みや [117]、運動量移行に対するフーリエ変換による、パートン分布の衝

突径数依存性などの評価 [118]、格子上で非局所演算子を直接構成し、その行列要素を計算すること

で、TMD分布を算出する試み [119] などがなされている。ただし、格子上における非局所演算子に

定義に際しては、リンク変数の積分路の取り方などに問題があり、定量的な評価には至っていないの

が現状である。また、確率的因子を利用した非結合ダイアグラムからの寄与の評価や、核子スピンに

対するグルーオンからの寄与を評価する試みなどもなされつつある。これらの寄与の評価には、通常

のGPD関数のモーメントの計算と比べて、膨大な計算コストが必要となり、系統誤差を抑えた有意

な値を得るには、さらなる計算手法の開発が望まれる。

GPD関数のモーメントに関しては、擬スカラー中間子の質量が重い領域でしか格子計算がなされて

おらず、カイラル摂動論によるカイラル外挿の妥当性を注意深く検討する必要がある。また、連続極

限をとる際の系統誤差や、有限体積効果を抑制するためにも、カイラル対称性との整合性の高いフェ

ルミオンの定式化を用いた、現実的なパイ中間子質量を再現するような設定で、多数の格子点と十分

な統計量を用いた大規模な計算が、GPD関数の評価にあたって不可欠である。

このような観点からも、汎用京速計算機をはじめとするスーパーコンピュータの開発と効率的な運

用が、長期的な視点を持って計画・実行されることが望まれる。

■有効理論、有効模型

高エネルギーDIS過程を扱うための基本的理論枠組みである摂動論的QCDの基礎をなすのが、因

子化定理であり、それは、散乱断面積を、摂動論的に扱えるハードパートと、非摂動論的な核子の内

部構造（パートン構造）を含むソフトパートの積に因子化できることを主張する。このソフトパート

に含まれるのが、核子中のクォーク分布関数やグルーオン分布関数である。純粋に摂動論的QCDの

立場に立つならば、この部分は理論的予言の対象ではなく、DIS過程の断面積の解析から引き出す量

と考えるのであるが、我々が知りたいパートン分布を引き出すために必要十分な情報を実験が提供で

きない状況はしばしば起きる。また、実験的にパートン分布の形が決められたとしても、なぜそれが

そのような形をとるのかを理解することも重要な物理的課題である。ここで出番となるのが、QCDの

有効理論、有効模型や、格子ゲージ理論である。今でこそ、高エネルギーDIS過程の物理においてそ

れが果たす役割の重要性が認められている低エネルギー有効理論であるが、初めからそうではなかっ

たことは強調しておきたい。摂動論的QCDの立場では、核子中の海クォークは、DGLAP発展方程

式で記述されるスケール発展の過程で輻射的に生成される。そこでは、核子中の海クォークは、親と

なるクォークからのグルーオン輻射を通じて常にクォーク・反クォークの対として生成される。とこ

ろが、グルーオンはフレーバー量子数をもたない粒子（または、flavor blindな粒子）なのでここで生

成されるクォークと反クォークは同じフレーバーを持つことになる。したがって、QCDのスケール発
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展の機構によって核子中の海クォーク分布にフレーバー非対称性が生じることはあり得ない。高エネ

ルギーDIS過程は摂動論的QCDで記述できるという考えに過度に支配されていたために、本来ソフ

トパートであるパートン分布は、摂動論的QCDの守備範囲を超える対象であるにもかかわらず、核

子中の海クォーク分布はフレーバー対称であろうと信じられていたのである。この理由のない神話を

打ち破ったのが 1991年の NMCグループの実験であり、この実験により、陽子中の ū-クォークと d̄-

クォークの分布の明らかな非対称性が確立された [120]。この非対称性は、少なくても定性的にはパ

イ中間子雲の効果として説明できることが知られている。それがなぜ重要かというと、低エネルギー

領域のQCDではその本質的重要性が認識されていたにもかかわらず、高エネルギー領域の散乱現象

とはあまり関係がないものと思われていたQCDのカイラル対称性とその自発的破れが、DIS過程の

物理においても極めて重要な役割を果たすことをはっきりと認識させてくれたからである。これを契

機として、未だ実験的な情報が少ない縦偏極海クォーク分布のフレーバー非対称性、核子中のストレ

ンジ・クォーク分布と反ストレンジ・クォークの非対称性、核子のスピン構造に関して縦偏極分布と

は独立の情報を含む transversityと呼ばれる分布関数、核子スピンの内訳等々対する低エネルギー有

効模型の予言に対して、DIS過程の物理の専門家らも強い関心を寄せるようになった。

ソフトパートを調べるのに有効模型に頼らざるを得ない理由は、我々が、QCDを非摂動論的に扱

える解析的手法を知らないからである。現在、格子ゲージ理論で扱えるのはパートン分布関数やGPD

関数の低次のモーメントのみであり、分布関数自体（つまりその xBj 依存性）は計算不可能なのであ

る。モーメントは分布関数の重要な情報の一つではあるが、この x依存性にこそ非常に豊富な物理が

含まれている。その x依存性について興味深い予言ができることが、有効模型の格子ゲージ理論に対

する大きな優位性と言える。さらに、現段階の格子ゲージ理論には、現実的なパイ中間子質量でのシ

ミュレーションの困難、有限体積の効果から来る不定性等、まだまだ問題も多い。また、得られた結果

の物理的解釈が容易ではないことなどを考えると、有効理論、有効模型の果たす役割は非常に大きい。

有効模型は、核子中のクォーク分布だけでなく、原子核内のクォーク分布についても、スピンに依

存する分布関数を含めて、有用な予言を与えて来た。例えば、原子核内の核子の内部構造が単独の核

子のそれから変化する可能性を取り入れることで、通常の EMC 効果を定量的に説明することが可

能であり、またそれと同時に、スピンに依存する「偏極 EMC 効果」に対する予言が与えられている

[123]。

また、有効模型はQCDの非摂動効果を含んだ破砕関数の計算にも応用されている。例えば、多重破

砕プロセスを取り入れたジェット模型の考えに基づき、生成されたハドロンの縦運動量分布関数が求め

られ、半包括反応の実験データの解析から得られた経験的な破砕関数との比較も行われている [124]。

有効模型による破砕関数の計算は、核子のみならず、原子核標的に対する破砕過程の記述に拡張する

ことができる。最近、HERMESおよび JLab (CLAS)の実験 [125, 126]で、レプトン・原子核の半包括

散乱過程におけるハドロンの縦運動量分布が測定され、より詳しい測定は現在計画中の Electron Ion

Collider (EIC)[127]での重要な研究課題として取り上げられている。

次のステップとしてはレプトン・原子核の半包括散乱過程におけるハドロンの横運動量分布関数の

解析を行うことも可能である。それに関する重要な観測量は、生成されたハドロンの横運動量分布幅

の増加 (transverse momentum broadening) であり [128]、主に媒質中のクォークの多重散乱の効果に

対する重要な知見を与えるものと期待される。

― 230 ―



2.6　核子構造の物理

■AdS/CFTからのアプローチ

1998年にMaldacenaによって提唱されたAdS/CFT対応は、AdS（アンチドジッター）空間におけ

る超弦理論と共形なゲージ理論との間の双対性（等価性）に関するものである [129]。これは共形対称

性を持つゲージ理論の低エネルギー（非摂動論）領域の様々な物理量が弦理論、重力理論を用いて古

典論的に計算できるという画期的な提案であり、現在の素粒子論における大きな流れの一つとなった。

近年ではQCDのように閉じ込めを持つ理論への拡張も議論され、強く結合したクォークグルーオン

プラズマなどの現象論への応用も積極的になされている。核子構造、高エネルギーハドロン衝突に関

しても、分布関数のように本質的に非摂動的な量や散乱振幅の計算にAdS/CFTが新たな知見を与え

ることが期待できる [130, 131, 132]。実際これまでに、DIS過程、電子陽電子消滅 (e+e- annihilation)

過程、DVCS過程、陽子衝突、原子核衝突等さまざまな過程が AdS/CFTを用いて解析されており、

予言を含むいくつかの結果（ポメロン、オデロンなどのレッジェ粒子や、陽子スピンの分解など）は

実験の観点からも大変興味深い。今後の課題は定性的から定量的に移行することである。このために

はAdS空間を変形した（閉じ込め、カイラル対称性の破れの効果や現実的なフレーバーの導入など）、

よりQCDに近い弦理論から出発し、超重力近似を超えた計算を行うことが必要である。DIS過程に

関してはいくつかの仕事で実験との比較がなされているが、まだ改良の余地が大きい。構造関数、破

砕関数、陽子スピンの分解、GPD関数など将来計画に沿った物理量への応用が望まれる。

2.6.3 将来の目標

2.6.3.1 目標

■横偏極現象の解明

横偏極現象の解明は、今後５年から１０年の間の核子構造研究分野の中心課題である。pp衝突にお

ける前方の粒子生成に対する大きな SSAは Sivers効果、Collins効果、高次ツイスト効果等による説

明がなされているが、これらの効果の寄与を分離して理解する必要がある。

Sivers効果を表す Sivers分布関数は HERMES実験や COMPASS実験の半包括DIS過程による測

定結果がある。ここで、Sivers効果とTransversity分布関数とCollins破砕関数に起因するCollins効

果は、異なる方位角分布を持つことにより区別される。どちらの実験においても、パートンの核子に

対する運動量比で 0.005 < x < 0.3の範囲で 1%以下の精度のレベルの値が複数点で測定されている。

そしてその測定値を基にした QCDグローバル解析がいくつかの理論グループにより行われ、Sivers

分布関数が得られている。

Drell-Yan過程は核子中のパートン分布を調べるために理想的な過程のひとつである。この過程は

クォークと反クォークが対消滅して、そこからレプトン対が生成するという簡単な理解が可能な過程

である。半包括DIS過程や pp衝突でのハドロン生成過程は、比較的悪い精度でしか知られていない

ハドロンへの破砕過程に起因する不確定性の影響を受けるが、Drell-Yan過程はそのような終状態での

不確定性を避けることができる。偏極陽子ビームを用いたDrell-Yan過程の測定は、核子の偏極パー

トン分布のユニークな情報を得るために非常に重要である。しかし、高精度でのDrell-Yan過程の測

定は反応断面積が比較的小さいため、実験としては困難だがやりがいのある測定となる。
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Sivers分布関数のひとつの重要な性質は、Sivers分布関数の持つ「非普遍性」である。半包括DIS

過程で測定される Sivers分布関数とDrell-Yan過程で測定される Sivers分布関数は異なる符合を持つ

ことが理論的に示されている。この「非普遍性」はゲージ普遍性に基づくQCDの原理的な要請であ

り、この関係を実験的に示すことは、ハドロン物理分野の重要なマイルストーンのひとつである。こ

のため、Drell-Yan過程における Sivers分布関数を測定し、半包括DIS過程での測定と比較し、この

「非普遍性」を検証することは、ハドロン物理における世界的な優先課題のひとつである。

Drell-Yan過程において、Sivers分布関数は SSAの測定により行われる。半包括DIS過程の場合に

Sivers効果とCollins効果を区別したのと同様に、Drell-Yan過程においては、Sivers分布関数に起因

する効果と Transversity分布関数と Boer-Mulders分布関数に起因する効果を、異なる方位角分布を

用いて区別する。また、非偏極の pp衝突におけるDrell-Yan過程の方位角分布からは Boer-Mulders

分布関数の測定が行われる。

experiment particles energy x1 or x2 luminosity

COMPASS π± + p ↑ 160 GeV x2 = 0.2 - 0.3 2× 1033 cm−2s−1

√
s = 17.4 GeV

PAX p ↑ + p̄ collider x1 = 0.1 - 0.9 2× 1030 cm−2s−1

√
s = 14 GeV

PANDA p̄ + p ↑ 15 GeV x2 = 0.2 - 0.4 2× 1032 cm−2s−1

(low mass)
√
s = 5.5 GeV

NICA p ↑ + p collider x1 = 0.1 - 0.8 1030 cm−2s−1

√
s = 20 GeV

PHENIX/STAR p ↑ + p̄ collider x1 = 0.05 - 0.5 2× 1032 cm−2s−1

/AnDY
√
s = 500 GeV

SeaQuest p ↑ + p 120 GeV x1 = 0.3 - 0.9 2× 1036 cm−2s−1

Polarized Beam
√
s = 15 GeV

RHIC Internal p ↑ + p 250 GeV x1 = 0.2 - 0.6 3× 1034 cm−2s−1

Target
√
s = 22 GeV

J-PARC p ↑ + p 50 GeV x1 = 0.5 - 0.9 1035 cm−2s−1

√
s = 10 GeV

表 2.6.2: Comparison with other experiments.

これらの偏極（または非偏極）でのDrell-Yan過程の高精度での測定を目指して、世界中で多くの

計画や準備中の実験がある。これらの実験の比較を表 2.6.2に示す。

上述したTMD因子化に基づく横編極現象の解析は、e+e− → h1h2X、Drell-Yan過程、半包括DIS

過程などに有効である。これら過程に対する実験データの精密化に伴い、TMD分布関数のスケール

依存性や高次補正を取り入れた解析が必要となるが、それらの定式化や公式の導出は今後の理論の課

題として残されている。また、pT ≪ Qの領域で有効な TMD因子化による SSAに対する解析公式

は、pT のより大きな領域で、Collinear因子化でのツイスト３機構に基づく公式に接続するはずであ

る。このためには、pT の全領域で有効な理論公式を導出する必要がある。

他方、
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pp衝突におけるハドロン生成過程（pp→ hX、pp→ jetX、pp→ h1h2X、pp→ jet1jet2Xなど）

に対しては、TMD因子化が成立しないことが知られている。このような過程に対する SSAのQCD

に基づいた解析は、pT の大きな領域でツイスト３機構を基に行う必要がある。Fermilabや RHICで

観測された pp→ hX に対する大きな SSAには、

「クォークグルーオン相関関数」、「３グルーオン相関関数」、「ツイスト３破砕関数」の寄与がある

が、それらの分離には、Drell-Yan過程や EIC実験における半包括DIS過程の方位角非対称の測定が

必要となる。これらの過程は、pT の大きな領域で SSAの発現機構を明らかにし、パートンの量子的多

体相関を露わにすることになり、パートンの横運動量分布と相補的な核子構造に対する知見を与える。

■核子の３次元構造と軌道角運動量

核子の３次元構造の解明は、今後２０年以内、２０３０年頃までの核子構造研究分野の中心課題と

なる。核子構造は「互いに独立なパートンからなる核子」という理解では全く理解することができな

い多様な現象を示す。このような理解を超えた「核子内部のパートンの量子多体相関」の理解をしな

くては、核子スピンへの軌道角運動量の寄与を知ることもできない。このためには、核子の構造を３

次元で精密に記述することが必要であり、今後２０年以内の中心課題として、この方法の確立を行う。

核子構造を３次元で記述するために、既存のパートン分布関数による記述を拡張し、一般化したも

のがGPD関数であり、これは形状因子とパートン分布関数を包含した概念である。GPD関数は普遍

性を持ち、QCDで厳密に取り扱うことができる。そして Jiの和則により核子スピンへの軌道角運動

量の寄与を曖昧さなく導くことができる。GPD関数は DVCS過程と HEMP過程により測定が行わ

れる。HERA（H1/ZEUS/HERMES）や JLab（CLAS/Hall-A）では既に先駆的なGPD関数の測定

実験が行われているが、将来のレプトン-核子散乱実験ではGPD関数の精密測定を行い、核子構造の

３次元的記述を確立する。

2015年以降、CERN/COMPASS実験や 12GeVへアップグレードした JLabにおいて固定標的によ

るDVCS/HEMP実験が行われる。固定標的実験は衝突エネルギーは低いため運動学的領域は限られ

るが、高い輝度による測定を行うことができる。2020年以降は EIC（および LHeC）において衝突型

加速器による実験が計画されている。ここでは HERAでの衝突型の実験に匹敵する運動学的領域を

100倍程度の輝度で測定することができる。図 2.6.14に固定標的実験と HERAおよび EICの運動学

的領域の比較を示す。EIC実験では HERAでは行うことができなかった、偏極陽子および原子核と

のレプトン散乱実験を行うことができる。

■パートン分布関数測定の精密化

核子スピンに対するグルーオンスピンの寄与（∆G(x)）、クォーク・反クォークスピンの寄与 (∆q(x)・

∆q̄(x)）、フレーバー依存性のより精密な測定は、今後も継続的な課題として行なわれる。∆G(x)、

∆q(x)、∆q̄(x)は互いに QCDの発展方程式によって結びついているので、このうちのひとつの精度

の向上は、それ以外の分布の精度の向上にも寄与する。

COMPASS実験や JLab-12GeVにおける偏極DIS実験からは、より広い x領域で、より精密な g1

構造関数の測定が行なわれ、クォーク・反クォークスピンの核子スピンに対する寄与の測定精度が向

上する。JLab-12GeVでは、Hall-Cや CLAS12実験から xの上限 0.8-0.9までの gp1、g
n
1 の測定が行
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図 2.6.14: 固定標的実験とHERAおよび EICの運動学的領域の比較。

なわれる。また、偏極半包括DIS実験からは、クォーク・反クォークの核子スピンに対する寄与のフ

レーバー依存性がより精密に測定される。

RHIC実験においては、より多くの粒子生成過程（ジェット、ハドロン、光子、レプトン）を用い、

広い x領域での核子スピンに対するグルーオンスピンの寄与の測定が系統的に行われる。より広い x

領域をカバーするためには異なる衝突エネルギーでの実験と、検出器の Rapidity領域を広げる、特

に前方に広げることが行なわれる。また、２粒子生成の相関の測定により、xの決定精度を向上させ

ることも今後進められる。RHIC実験ではまた、Wボソン生成過程による核子スピンに対するクォー

ク・反クォークスピンの寄与のフレーバー依存性の測定が行なわれる。

非偏極の反クォーク分布のフレーバー非対称性（d̄−ū）の測定は、SeaQuest実験において、Drell-Yan

過程を用いて行なわれる。この実験では、以前行なわれたTevatron加速器から取り出された 800GeV

の陽子ビームを用いた実験で得られた結果よりも大きい x領域を、Main Injector加速器から取り出さ

れた 120GeVの陽子ビームを用いることにより測定する。将来計画として偏極標的または偏極ビーム

を用いることにより、反クォークの偏極分布のフレーバー非対称性（∆d̄−∆ū）が考えられている。

さらに将来として、EIC実験では偏極 DIS実験で xの下限として 10−4 に達する範囲で ∆G(x)、

∆q(x)、∆q̄(x)の精密測定が行なわれる。これにより、∆G(x)分布は図 2.6.15のように大幅な精度向

上が望まれる。
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図 2.6.15: EICで得られる∆G(x)の精度。

■その他の目標、より将来の目標

横偏極現象の解明に、Sivers分布関数や Boer-Mulders分布関数に加えて重要な測定は Collins効

果を表すTransversity分布関数やCollins破砕関数の測定である。Transversity分布関数はDrell-Yan

過程では上述の SSA 測定において Boer-Mulders 分布関数との組み合わせで測定されるのに加え、

二重横スピン非対称度（ATT）測定での Transversity 分布関数同士の積という形でも測定される。

Transversity分布関数はまた、Interfarence破砕関数と組み合わせて測定する方法もある。Collins破

砕関数や Interference破砕関数は Belle実験における e+e-衝突データから測定される。

2.6.3.2 実験計画

図 2.6.16: DVCS実験での運動学的測定領域
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■CERN/COMPASS

偏極Drell-Yan実験、GPD関数測定を含めた新たなプロポーザルが 2010年にCERNで承認された。

COMPASSIIの偏極 Drell-Yanプログラムでは、2014年に 190GeV/cのπ-粒子ビームと偏極固体

陽子標的を用いて xBj > 0.1 における横スピン非対称度を測定し、Sivers分布関数、Boer-Mulders分

布関数やTransversity分布関数などを抽出する。また、T-oddである Sivers分布関数やBoer-Mulders

分布関数が半包括DIS過程から求められたものと符号が反転することを実験的に検証する。

COMPASSIIのGPDプログラムでは、2015、2016年に 160GeV/cの互いに偏極方向が反対の偏極

μ+とμ-粒子と液体水素標的を用いて DVCS 過程を通してGPD関数の Hを抽出する。測定できる

運動学的領域は、0.005 < xBj < 0.1 でありHERAでの実験とHERMES実験での領域の中間に当た

る。また、0.03 > xBj においては、Bethe-Heitler過程からの寄与があまりないので核子の横方向サ

イズを測定することができる。

■RHIC

RHICでの pp衝突における当面の最優先事項は
√
s = 500 GeVでのWボソンのパリティーの破れ

た非対称度測定によるフレーバーを選択したクォーク、反クォークの偏極の測定である。2009年に最

初の測定が行われ、2011年より本格的なデータ収集が開始された。PHENIX実験では 2011年よりW

ボソンの崩壊による前方のミューオンを捕らえるトリガーシステムが運用を開始し、STAR実験でも

2012年より前方の電子、陽電子の電荷を区別するためのGEM検出器の設置が始まる。これにより前

方と中央Rapidity双方でのWボソン測定が行われる。

グルーオン偏極の測定としては、低い x、高い xの領域に測定範囲を拡げる。低い x領域ではグルー

オン密度が高いため、この領域でのグルーオンの偏極は小さい値であっても重要な測定である。また、

高次ツイストの効果が大きければ大きな偏極を持っている可能性もある。低い xでの測定はより高い

エネルギーである
√
s = 500 GeVでの π中間子やジェットの非対称度の測定によっても行われるが、

より前方での測定によっても達成される。これらの測定は、測定される非対称度が 0.01%程度と小さ

い値が予想されるため、すべての系統的誤差をそのレベルでコントロールすることが要求される。一

方、高い x領域での測定は低いエネルギー、例えば
√
s = 62 GeVでの測定により行われる。x領域の

拡張も重要だが、異なる終状態での非対称度の測定も同様に重要である。これは例えば、終状態とし

て π中間子、η中間子、荷電ハドロン、重いフレーバーを持つ中間子やジェットでの測定を指す。こ

れらの測定は、生成断面積が比較的小さい場合は統計精度が上がらないが、異なる系統誤差を持つた

め比較測定を行うことが重要である。さらに生成過程として最も単純なものとして、光子の直接生成

過程や重いフレーバーの生成過程に対する非対称度の測定を目指す。

横偏極に対する測定として重要な課題は、前方の粒子生成に対する非対称度の pT 依存性を明らか

にすることである。高い pT での非対称度はツイスト３の効果を表すことが期待される。重いクォー

クの生成はグルーオン融合過程に起因するため、この非対称度の測定は核子中のグルーオンの寄与に

対する感度が高い。従って J/ψ粒子やチャーム中間子の崩壊レプトンに対する非対称度の測定は、グ

ルーオンに対する Sivers分布関数を測定するユニークな方法である。さらに前述の Interference破砕

関数を用いた Transversity 分布関数の測定も重要な課題である。

2016年頃までの期間の最優先課題は
√
s = 500 GeVの縦偏極ビームを用いたWボソン測定による

クォーク・反クォークスピンの核子スピンに対する寄与のフレーバー依存性測定である。この間、重
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イオン物理（
√
sNN = 200 GeV）に対する参照データとして

√
s = 200 GeVの衝突も行われる。この

√
s = 200 GeVの衝突は横偏極にすることによりDrell-Yan過程の SSA測定に対する先駆的研究を行

うことができる。RHIC加速器としては 2014年頃に電子レンズの設置が予定されており、p+p衝突

に対し最大２倍の luminosity増加が見込まれている。

図 2.6.17: PHENIX実験の検出器高度化の計画（sPHENIX計画）。

2017年以降の物理に向けて、現在 PHENIX実験では検出器の高度化の計画（sPHENIX計画）が

行われている。この計画では PHENIX検出器の中央領域と片方の前方領域は、図 2.6.17に示すよう

に、コンパクトな電磁およびハドロンカロリーメータを備えたHermeticな検出器に置き換えられる。

偏極核子構造研究としての重点は前方検出器の高度化にある。より前方をよりフレキシブルな検出

器で置き換えることにより、より低い x領域をより多くの物理過程を用いて探索することが可能とな

る。x領域の拡大とともに、２粒子相関などを用いて終状態を押さえ、x領域を特定することも重要で

ある。物理トピックとして最も重要なのは Drell-Yan過程の横偏極非対称性の測定であり、Sivers分

布関数およびTMD因子化のフレームワークの検証が行われる。これに加え、横偏極ビームによる低

い x領域での Collins効果、Transversity分布関数の測定、縦偏極ビームによる低い x領域の偏極分

布関数の測定が行われる。

RHIC加速器では新たなイオン源である EBISからの偏極ヘリウム３ビームや、磁場強度を上げて
√
s = 650 GeVでの衝突の可能性も議論されている。sPHENIX検出器で偏極ヘリウム３ビームを用

いたDrell-Yan過程や他の過程を測定することにより、中性子の偏極構造を知り、核子の偏極および

フレーバー構造に対して大きな進展が得られる。

さらに将来、eRHIC加速器が実現した際には、sPHENIX検出器は偏極 e+p衝突や e+A衝突を考

慮した高度化を加え、ePHENIX検出器として、初期の eRHIC計画の物理を達成するために用いられ

ることが検討されている。
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■ Fermilab-E906/SeaQuest実験

Main Injector からの 120 GeV 陽子ビームを用いた Drell-Yan 実験が実施・計画されている。現在

の理論的フレームワーク (TMD 因子化) を検証する手法として Drell-Yan 反応は重要性が近年高まっ

ており、その初手として行なわれる実験が Fermilabの E906/SeaQuest実験である。

SeaQuest実験はビーム、標的ともに非偏極の実験である。2011年 11月からビーム実験を開始し、1

年弱の加速器シャットダウンを挟んで 2013年の末までデータを収集する。第一の実験目的は反クォー

ク分布量のフレーバー非対称性 d̄/ū を高 xBj 領域で測定する事である。同等の測定を行なえる実験

は存在せず、本実験の遂行は核子構造の解明に欠かせない。更に同一のデータから Boer-Mulders分

布関数を導出する事が可能である。Drell-Yan 過程は特に反クォークの Boer-Mulders 関数に対して

感度が良く、半包括DIS過程の測定結果と合わせてフレーバー依存性を検証可能にする。又、原子核

標的でのデータも測定して EMC効果、エネルギー減衰の測定も行なう。

SeaQuest実験が完了した後は偏極 Drell-Yan 実験を推進する。検出器とビームは既存のまま、偏極

標的を開発・導入して偏極実験を実施し、比較的短期で偏極実験データを収集する。ビームを偏極さ

せる手法も検討されている。同時に、SeaQuest 実験での知見は BNL (RHIC) や J-PARC での次期

実験にも重要である。次期実験はスペクトロメータの設計方針や一部検出器を SeaQuest 実験から引

き継ぐ予定であり、SeaQuest 実験の測定結果 (検出器の性能、シグナルやバックグラウンドの空間分

布、等) は検討材料として次期実験の早期開始に貢献する。次期実験により異なるビームエネルギーや

偏極状態での測定データ (Boer-Mulders分布関数、Sivers分布関数、Transversity分布関数) を得る。

■Belle

日本の理研、RBRC、東工大グループおよび、イリノイ大、インディアナ大のグループはBelle実験

データからのスピン依存および非偏極の破砕関数の導出を続けると同時に、より高いルミノシティー

を要求する終状態を得るためのBelle2 実験の準備に参加している。次は、π中間子、K中間子、陽子

への非偏極破砕関数の結果がもうすぐ得られる。その結果得られる粒子誤識別の知識により、少なく

ともひとつのK 中間子を終状態に含む Collins破砕関数や Interference破砕関数を求めることができ

るようになる。これらのチャンネルはすでにHERMES実験により測定が行われており、COMPASS

実験では解析中である。さらに JLab-12GeVやEICでも計画されており、クォークのTransversity分

布に対するストレンジネスを含む完全なフレーバー分解のグローバル解析が可能となる。さらに得ら

れる他のチャンネルとしては、中性ハドロン（中性 π中間子、η 中間子）に関するCollins破砕関数、

Interference破砕関数、非偏極破砕関数が導出される。これらは現在のところ、xや z が大きい前方

Rapidityでの中性ハドロン崩壊が好まれているチャンネルであり、ゼロでない SSAが測定されてい

るRHIC スピン実験にとって特に関心が高い。ベクトル中間子（ρ、K∗、ϕ）のCollins非偏極度も研

究が行われており、横偏極した Λ粒子への破砕関数の測定も可能性がある。全てのTMD分布関数お

よび破砕関数に対してさらなる興味が持たれているのは、非偏極破砕関数および Collins破砕関数の

横運動量依存性である。Sivers分布関数やCollins破砕関数のグローバル解析では、今までのところ依

然 Gaussianが関数形として仮定されている。これが正しいのか、またさらなる z依存性があるのか

を調べることにより、今のところわかっていない関数の導出に対する不確定性が著しく減少される。

e+e−実験のきれいな始状態により、ほぼスラスト軸に対応するクォーク・反クォーク軸に対する横運

動量依存性を得ることが可能である。全く異なるトピックとして、RHICの重イオン衝突で見られた
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のと同様の QCDの局所的なパリティーの破れの研究が e+e−実験においても進んでいる。これらの

多くの研究に対して、Υ(4S)およびΥ(5S)共鳴付近でほぼ 1-ab−1を蓄積すれば十分であり、これら

の解析の進展は主にはマンパワーと、必要性の増す完全な検出器のシミュレーションを用いたバック

グラウンドの理解により制限される。いくつかの参加グループはBelle2実験にも参加しており、もし

より統計量が必要であれば、そこでそのような統計が得られる。

■ Jlab-12GeV

９０年代半ばにスタートした実験はすでに１４０を越え、核子や原子核の構造、反応の理解に貢献

してきた。JLabでは更なる詳細研究のため、現行のビームエネルギー 6GeVから 12GeVへのアップ

グレード計画が進行中である。すでに新しい実験 Hall-Dの建設が始まっており、6GeVビームによ

る実験も 12年には完了予定である。その後 3年のシャットダウン期間を授け、2つのリニアックセク

ションにそれぞれ 5基の加速管を追加、アークセクションに 5番目のパスを設置する。また 3つの実

験 Hall-A,B,Cの検出器群にも、それぞれ 12GeVに適したデザインへのアップグレードが行われる。

2013年からコミッショニングを始め、15年に実験が再開される予定である。

12GeVアップグレード後の核子構造実験プログラムとしては大きく分けて以下の３つのテーマが軸

になると考えられる。　 1)形状因子、2)高 xBj 価クォーク構造、3)ハードな排他的散乱過程。ここ

では核子の３次元的描像を測定する 3)のDVCS過程について述べる。

DVCS実験では競合するBH過程からのバックグラウンドを差し引く必要があるが、12GeVのアッ

プグレードによりBH振幅とDVCS振幅はほぼ同程度となり、6GeVの場合と比べてDVCS過程に対

する感度が増す傾向になる。HERMESやCOMPASSに比べて入射レプトンビームのエネルギーとし

ては低いが、一方で圧倒的に高い輝度を持つ事で、その運動学には特徴を持つ。

■EIC

EICは電子と原子核、そして偏極電子と偏極核子の衝突実験を行う新たな計画である。この計画の

実現により、ハドロン物理、核子構造および原子核構造の研究は大きく進展する。原子核中のクォー

ク、グルーオンの分布の精密な測定では、特にパートン密度が高くなる領域において、新たな性質を

示すグルーオン物質が形成されることが予言されている。また、偏極電子・核子の衝突では、現在で

は調べることができない領域の核子の Helicity（縦方向の）分布や、横方向の分布を含む核子の３次

元構造を調べることができる EICにおける物理を箇条書きにして下にまとめる。

• 核子のスピン、フレーバー構造

– DIS過程のスケーリング則の破れを用いた∆Gの測定

– 半包括DIS過程による∆q(x)、∆q̄(x)のフレーバー依存性の測定

– 電弱構造関数の測定

• 核子（および原子核）の３次元構造

– 半包括DIS過程による TMD分布関数の測定

– DVCS過程、HEMP過程（J/ψ、ρ、ϕ等）によるGPD関数の測定
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• QCD物質

– F2、FL測定、dihadron/dijet相関、Diffractiveベクトル中間子生成（J/ψ等）による高密

度グルーオン物質、saturationの研究

– エネルギー減衰、破砕関数による cold nuclear matter (CNM)の研究

• 電弱物理、標準模型を超えた物理

– 電弱構造関数の測定

– weak mixing angleの測定

– e – τ conversion

図 2.6.18: eRHICの見取り図。

EICはブルックヘブン国立研究所（BNL）における eRHICと JLabにおけるMEICから計画の選

択が今後行なわれる。eRHICはBNLのRHIC加速器を基にした EIC （Electron-Ion Collider）の計

画である（図 2.6.18）。この現存する重イオン（100 GeV/u）および偏極陽子（250 GeV）の加速器

に 5-30 GeVの偏極電子加速器を加え、衝突型加速器を建設する。電子加速器はmulti-passのエネル

ギー回復型線形加速器（ERL）であり、衝突型加速器としての luminosityは 1033 − 1034cm−2s−1に

達する。ERLは最初のステージとして２体の線形加速器による 5 GeVのものを建設し、加速キャビ

ティーを順に加えていき、最終的に 30 GeVを達成する。

■ J-PARC

J-PARCは、最大エネルギーが 50GeVと低めであるが、大強度ビームが得られるという利点があり、

それを活かした研究が可能である。その 1つはSeaQuestと同様のDrell-Yan実験（J-PARC P04）であ
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り、さらに高い x領域（0.25 < x < 0.6）の探査が期待できる。Fermilab-E866実験の結果を外挿すれ

ば、この領域において d̄(x) < ū(x)となっている可能性がある。反クォーク分布が d̄(x) > ū(x)となる

のは pion cloud模型などによる理解が可能であるが、これらの模型では、大きな x領域で d̄(x) < ū(x)

となることは説明できない。したがって、もし実験的に d̄(x) < ū(x) (for x > 0.2)が確認されれば、

核子構造について新たな問題が投げかけられることになる。他にも、大きな x (x > 0.6)における

d(x)/u(x) 比の測定に興味がもたれている。x→ 1の極限におけるこの比は、単純な SU(6)クォーク

模型の予言では 1/2だが、他の模型では 0や 1/5などの値が予言されており、興味深い。J-PARCで

は u(x)を x ∼ 0.9まで測定することができ、この問題に対して貴重なデータを提供することができ

る。偏極陽子（ビームおよびターゲット）の利用も J-PARCにおける重要なテーマである。RHICな

どでのDrell-Yan実験と同様に、SSAを通した Sivers分布関数の測定、ALLを通した helicity分布の

測定、ATT を通したTransversity分布関数の測定があげられる。RHICよりも高い x領域での測定が

可能であり、RHICでのDrell-Yan測定と相補的な情報が得られる。

重陽子などのスピン１粒子には、スピン 1/2の核子とは異なるテンソル偏極分布関数が存在する。

この分布は構成粒子が S状態であれば存在しないため、ハドロンの動力学性質を特徴づける物理量で

あり、またクォークの自由度によるテンソル構造の記述を目指す上でも重要である。テンソル構造関

数 b1の実験は 2005年HERMESによって行われ、その結果の解析によれば予期しなかった有限な反

クォークテンソル偏極が示唆されている。この反クォーク分布は J-PARCにおいて偏極重陽子標的を

用いたDrell-Yan実験で特定することが可能である。他方、JLabにおいて b1の実験が検討されてお

り、2011年の JLab-PAC-37で letter of intentが好評価を得たため現在実際の実験提案を準備中であ

り、これから研究が盛んになることが予想される。

J-PARCの特徴を活かした測定としては、ニュートリノ弾性散乱を利用した∆sの測定が挙げられ

る。この測定は、Q2→ 0におけるAxial form factorが∆sと結びついていることを利用したもので、

いかに低いQ2（weak forceではQ2が小さくなるほど断面積が小さくなる）まで測定が行えるかが鍵

となる。J-PARCではニュートリノ振動実験のために 1 GeV以下のニュートリノを大量に取り出す

ビームラインが既に存在しており、実験環境としては最適である。この実験がうまくいけば、ストレ

ンジクォークの偏極という長年の問題に終止符をうつことが期待されている。

2.6.4 タイムライン

図 2.6.19に将来の核子構造研究の目指す方向をタイムラインとして示す。

3.1章に述べたように、横偏極現象の解明が今後 5年から 10年の間の中心課題である。その中で最

も優先度の高い課題は偏極Drell-Yan実験を実現し、Sivers分布関数の持つ「非普遍性」を実験的に

確かめることである。

このための偏極Drell-Yan実験は、先ずは固定標的実験として行われる。日本の核子構造研究グルー

プが進めるのは、COMPASS-II実験と SeaQuest実験である。COMPASS-II実験は 2014年に偏極

Drell-Yan実験を行う。SeaQuest 実験は 2014年まで非偏極Drell-Yan実験を行った後、偏極陽子ビー

ムまたは偏極陽子標的を用いた偏極Drell-Yan実験を行うことを目指している。その後、RHICでの

偏極 p+p衝突実験においても高精度な偏極Drell-Yan実験を行うことを大きな目的のひとつとして、

加速器及び検出器のアップグレードの計画を進めている。
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図 2.6.19: 今後の実験計画のタイムライン。

その先 2030年頃までの核子構造研究の中心課題は、3.2章に述べた核子の３次元構造と軌道角運動

量の測定に移る。互いに独立なパートンからなる核子という理解では記述できない多様な現象を、核

子の３次元構造の記述を確立することにより明らかにする。核子の３次元構造の記述により、内部の

パートンの量子多体相関を理解し、核子スピンに対する軌道角運動量の寄与を知る。

このためのGPD関数の測定についても、先ずは固定標的実験での先駆的な測定が、運動学的領域

は限られるが行われる。日本グループが進めるのは、COMPASS-II実験であり、2015-16年に GPD

関数測定の非偏極実験を行う。2020年以降、GPD関数の精密測定のため、EICにおける衝突型加速

器による実験の計画を行っている。

COMPASS-II、SeaQuest、RHICにおいてはこれまで同様、非偏極及び偏極のDIS過程及び p+p

衝突の実験を続け、パートン分布関数の精密化を行う。また、Belle実験では蓄積された実験データか

らの偏極破砕関数の導出を続け、より高い輝度を要求する終状態を得るためにBELLE-II実験の準備

に参加している。

2.6.5 リソース

現状のリソースを箇条書きで示す。
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• COMPASS実験

– 約 10名が山形大、宮崎大より参加

– 科研費その他で運営

• RHIC実験

– 約 30名（学生+ポスドクが 10名、スタッフが 20名）が理研、理研BNL研究センター、京

都大、東工大、立教大、KEKより参加

– 理研から約２億円/年で、実験全体の約 5%を担ってきた

• SeaQuest実験

– 約 10名が東工大、理研、山形大、KEKより参加

– 科研費、大学運営費、その他、約 2000万円/年で運営

• Belle実験（破砕関数）

– 数名が理研、東工大より参加

– 科研費で運営

オーバーラップを考えると現状の人数は 40名程度である。次期計画の EIC実験のためには、現状

の人数維持、予算維持は不可欠である。さらに偏極 e+p実験および e+A実験として、高エネルギー

重イオンなどの他のワーキンググループや他の分野との協力を必要とし、現状のRHIC実験と同様の

構造が維持されることが重要である。国際協力実験に対する日本の寄与の議論（予算獲得、段階的実

現の可能性）が行われている。

2.6.6 他のWGとの連携

2.6.6.1 高エネルギー重イオン物理

これまでも RHICで共同実験を行ってきたように、高エネルギー QCD実験として共通のエネル

ギー・運動量領域に興味を持つ。核子構造は重イオン衝突によるQGP生成を理解するために不可欠

の知識であり、陽子衝突実験は重イオン衝突実験と直接比較対照するデータとして基礎を成すもので

ある。将来の EIC実験もまた、小さい x領域の核子及び原子核構造を明らかにし、QGP生成の初期

状態を理解するものとして重要なものである。宇宙の歴史から見るとハドロンはQGPを経て生成さ

れたものであり、RHIC/LHC実験で生成されたQGPからのハドロン生成の理解は核子構造に取って

も重要な知識である。今後も技術的な協力を含み、RHICでの共同実験と同様の協力体制を維持し、

高エネルギーQCD分野の活性化を図りたい。
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2.6.6.2 ハドロン物理

ハドロンを対象とする点は共通だが、ハドロン物理グループによる研究は低エネルギーでの QCD

の振舞いを対象とし、理論的基盤は異なる。しかし当然QCDの持つカラー閉じ込め機構やカイラル

対称性の破れの問題は共通する究極の研究対象である。低エネルギーでの性質に接続する非摂動論領

域における QCDによるハドロン・核子の共通の理解を得ることは非常に重要な将来の目標である。

実験技術としては共通性が多く、J-PARCでの協力、共同実験の可能性や、heavy-flavor物理など共

通のプローブを用いた協力を行いたい。

2.6.6.3 ストレンジネス核物理、不安定核物理、精密核物理

ハドロン物理と同様、低エネルギーでの原子核物理であるこれらのグループとは理論的基盤がかな

り異なる。しかし、短距離における核力や相関においてグルーオンの交換を考えることも可能であり、

その際グルーオン反応の知識が必要とされる

2.6.6.4 計算核物理

低エネルギーから高エネルギー、核子と原子核を結びつけるためには、QCDや原子核物理の理論

計算に頼らなければならない。格子QCDに基づく核子・ハドロン・原子核構造やQGPなどのクォー

ク・グルーオン物質に対する計算は、多様なQCDに基づく現象を統合的に理解する重要な手段であ

る。今後の計算機の高性能化と効率的で汎用性のあるコードの開発を期待する。

2.6.6.5 基礎物理

基礎物理の多くの実験においてハドロン反応は主要なバックグラウンドや不定性の原因となる。核子

構造やハドロン生成を測定として確立することは、基礎物理に対する大きな寄与となる。また、Belle

でのハドロン生成や将来のEIC実験で基礎物理に対する重要な情報を得られる可能性もあるので、基

礎物理に対して常に感度を持つことは重要である。
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2.7.1	 序 
現代物理学は、自然の基本的な相互作用とはどのようなものか、という問いに答えようと発展

してきた。20 世紀物理学の一つの完成形「素粒子標準理論」は Weinberg-Salam 理論と量子色力

学の組み合わせによって様々な素粒子反応を説明することに成功した。しかし現在において「標

準理論」は、基本的な 4つの相互作用のエネルギーが大きく異なり統一されていないこと、基本

的対称性の破れの起源を説明しないこと、また多くのパラメータを必要とするなど、満足いく理

論ではないと考えられるようになった。更にニュートリノに質量があることがわかるなど、標準

理論を破る実験結果も報告されている。「素粒子標準理論を超える物理とは何か？」は 21

世紀物理学の最も重要な課題の一つである。  

宇宙論的にも、現在の物質優勢の宇宙はいかにして形成・進化してきたか、という疑問に対し

て、基本的対称性の破れやダークマターの理解が与える影響は大きい。つまりここで言う基礎物

理研究の成果は、核物理のみならず素粒子物理、宇宙物理に対して極めて大きなインパク

トを持ちうる。ひいては素粒子標準理論を超える物理として提唱されている超対称性理論や余

剰次元モデルなどの検証に大きな影響を与える。 

そしてこの基礎物理を研究するのに原子核物理は強力な手段である。中でも 
1.  CPT対称性はどこまで厳密に保たれているか？  
2.  CPの破れの起源は何か？基本相互作用の時間反転対称性は破れているのか？  
3.  レプトンフレーバーは破れているのか？大きな荷電レプトン混合は存在するのか？  
4.  粒子数は破れているのか？ニュートリノはマヨラナ粒子か？その質量は？  
5.  暗黒物質（Dark Matter; DM）の正体は何か？  

といったテーマは核物理的手法が発展に大きく貢献しうる（図 2.7.1）。巨大加速器を用いて高

エネルギー反応を直接観測する「高エネルギーフロンティア」に対し、核物理的手法による基礎

物理実験は対称性の破れや高次ループで現れる微小な効果を高統計実験や精密測定によって調

べる「インテンシティ・精密測定フロンティア」にあたる。高エネルギーフロンティアが巨大化・

長期化する中、精密測定による早期の成果が世界的にも期待されている。例えば、強い相互作用

（QCD）における CP の破れが不

自然なまでに小さい事が知ら

れており（Strong	 CP 問題）、

これは様々な超対称性模型に

厳しい制限を与えている。これ

は過去 60 年間、小規模な実験

が中性子 EDM を 3×10-26e	 cm に

も及ぶ感度で探索した結果、解

明された事実である。この問題

を解決する一つの理論的シナ

リオとして	 Peccei-Quinn 機構

が提唱されており、その自発的

対称性の破れによって現れる 図 2.7.1：基礎物理の目標と、それに至る各種実験 
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axion 粒子は、暗黒物質の候補

の一つにもなっているなど、多

くの物理に関係している。 

現在日本のグループは、(1)

反陽子の精密分光による

CPT対称性検証実験、(2)各種

粒子の EDM 測定による時間

反転対称性検証・標準理論を

超える物理の探索、(3)ミュー

オン異常磁気能率・ミューオ

ニウム微細構造分裂の精密

測定による標準理論の検証

と標準理論を超える物理の

探索、 (4)ニュートリノを放出しない二重ベータ崩壊（0νDBD）探索によるマヨラナ性検

証とニュートリノ質量測定実験、 (5)DM 探索実験、などを主導して推進している。今後高エ

ネルギー物理や宇宙物理分野の研究者とも連携して推進して行くことが重要である（図 2.7.2）。	 

基礎物理・精密測定の実験は、理論の予言による目標精度があるとはいえ、どのエネルギース

ケールにどのような形で新物理が現れるかは原理的には分からない。実際に新しい発見があるま

で測定感度を向上し続ける必要がある。高エネルギー実験や宇宙観測とは互いに制限を与え合う

関係にあり、いずれかの実験で制限が更新されたとしてもさらにその先の精度を狙う意義は薄れ

ない。広いエネルギースケールを様々な手法で探索し、いざ発見の際にはそれに注力する、とい

う戦略でなければならない。真に新しい発見に至るには複数の実験が必要であり、一つの実験で

「新しい発見」がなされた後も複数の実験が互いにその無矛盾性を検証する重要性は変わらない。 

この章では前述した５つの実験テーマに分けて、その現状と展望をそれぞれまとめる。 

 
2.7.2	 反陽子の精密分光による CPT 対称性検証実験 
 
2.7.2.1	 概要 
低速反陽子分野の主要な研究テーマは、1.反水素原子のレーザーまたはマイクロ波高精度分光、

2.反水素原子の重力加速度の測定、3.反陽子ヘリウム原子（反陽子と電子とヘリウム原子核から

構成される特異原子）の高精度レーザー分光である。これらは、物質と反物質の質量、電荷、あ

るいは磁気モーメントを高い精度で比較することによって、CPT 定理を検証するという目的をも

っている。これらの実験によって標準理論を超えるような現象が発見されれば、反陽子はそ

のプローブとしてより重要性を増す。また、QED の三体問題についての新たな知見、原子核と

反陽子の散乱断面積などの原子核物理の興味、反物質で構成された非中性プラズマの研究など、

様々な分野に通ずる幅広いテーマを持っている。	 

図 2.7.2：基礎物理における核物理の役割 
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2.7.2.2	 現状 
反陽子の実験は技術的には様々な困難があり、その捕獲や冷却について 25 年の間基礎的な実

験が繰り返されている。近年のレーザー技術の進歩を応用することによって、反陽子を含む原子

の遷移エネルギーを 10 桁以上の精度で測定することが可能になった。さらに高精度のレーザー

分光を実現するために開発・研究が続けられている。	 

反陽子の実験は、欧州合同原子核研究機構(CERN)の反陽子減速器	 Antiproton	 Decelerator	 

(AD)	 で行われている。AD	 は毎分	 3×107個の反陽子で運動エネルギーが 5MeV	 のビームを供給し

ているが、現在 4 つの実験がこのビームを 8 時間交代で毎年数ヶ月間使っている。平均して毎分

数万個の反陽子をペニングトラップで捕獲して、数百個の反水素原子を合成している。	 

1997 年に発足した ASACUSA 実験は、日本グループを中心として、デンマーク、イギリス、イタ

リア、オーストリア、ハンガリー、ドイツの研究者が 40 人ほど参加する国際コラボレーション

である。日本の原子核分野の研究者による実験成果としては、反陽子ヘリウムのサブドプラー二

光子レーザー分光測定によって、反陽子と電子の質量比を 1.4×10-9の精度で決定した[1]。陽子

と電子の質量比は、自然界で高い精度で測定できる無次元の基本的物理定数の一つである。今後、

さらにレーザー装置や実験手法の高度化によって、12 桁程度まで実験精度を改善できる可能性が

ある。反水素原子については、究極的には 1s2s 二光子遷移を 14 桁以上の精度で測定することが

可能である。また、カスプトラップや超伝導ポールトラップなどを用いて、1s 状態の超微細構造

をマイクロ波分光で測定する実験も計画されている[2]。さらに、世界に先駆けて反陽子を高い

効率で減速する四重極子減速器 RFQD も CERN と共同開発した。同じ研究施設で推進されている

ALPHA と	 ATRAP の両実験は最近、反水素原子を磁気トラップ中で 1000 秒以上捕獲することに成

功した[3]。ALPHA	 はさらに反水素の超微細構造をマイクロ波分光法で 3×10-4の精度で測定した。

反水素原子をレーザー冷却して落下させて、反物質の重力加速度を測定する実験施設も建設され

ている。	 

 
2.7.2.3	 展望 
AD 施設に新型減速リング ELENA を増設して、

運動エネルギー100keV の大強度反陽子ビーム

を生成する計画が CERN の 2011-2016 中期計画

として承認された。これは直径 10 メートルの小型

リングで、電子ビーム冷却装置を搭載している（図

2.7.3）。現在の 100 倍の反水素原子が生成できる

ことが期待される。ELENA の建設費のうちの一部は

日本グループが負担するが、とくに引き出しビーム

ラインとビーム検出器群の開発について中心的な

役割を果たす予定である。反陽子業界に対する日本

のコントリビューションは高く評価されており、次

期プロジェクトにおける現地での発言権も強い（執
図 2.7.3：ELENA 減速器の模式図	 
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筆者の一人は、加速器開発のコアメンバー）。	 

ドイツでは、反陽子を用いた原子核物理で残された最大のテーマは、チャームを含む中間子の

スペクトロスコピーであると考えられている。これは GSI	 FAIR の PANDA 実験で追求される予定

である。GSI は低速反陽子施設に必要な減速リング群	 (RSR,	 NESR,	 USR)	 を建設するかどうかと

いう判断を第二期以降（2020 年以降着工予定、財源は未定）まで大幅に延期したので、当分は反

陽子を用いた実験は CERN の AD-ELENA で続ける予定である。	 

ASACUSA 実験は、国内の大学の研究者を中心に、年間合計数千万円～1 億円程度の科研費で運

営してきた（装置の建設費、現地の消耗品代、2～3 人のポスドクの給料、学生の滞在費込み）。	 

今後も同程度の予算で実験を続けたいと考えているが、特にポスドクの給料と次世代の研究者の

ポストの確保は重大な問題だとグループは認識している。このように外国の施設で行われる国際

共同プロジェクトを競争資金に頼って推進する場合、日本国内の原子核、素粒子、原子物理、レ

ーザーなどの幅広い分野の理解が不可欠である。引き続き原子核物理として強く推進することが

重要である。	 

 
2.7.3	 各種粒子の EDM 測定による時間反転対称性検証・標準理論を超える物理の探索 
 
2.7.3.1	 概要 
CP 対称性の破れの起源・機

構の解明は、現代物理学の本質

的な理解において重要なテー

マである。基本的粒子の電気双

極子モーメント（EDM）の存在

は、即座に時間反転対称性を破

る。CPT 定理を仮定すれば、CP

が破れているので T も破れて

いなければならないが、様々な

実験にもかかわらず EDM は未

だ測定されていない。EDM の探

索・測定は T の破れの機構、す

なわち CP の破れの機構解明に重要な役割を持っている。また EDM の探索・測定は、現在の素粒

子標準理論を越える物理の探索とその機構解明にとって強力なプローブとなる。標準理論では

EDM は高次ループを経なければならないため現状の技術では測定できないほど小さい。一方 SUSY

や multi-Higgs などを仮定すると大きな EDM を自然な形で導出できる。	 

現在、EDM は中性子、原子核、電子、ミューオン、原子など、様々な系において調べられてお

り、それぞれは複雑に基本スケールにおける P および CP 対称性の破れに依存している[4]。中性

子や原子核の EDM はクォークの EDM やクォーク多体間の P,CP 対称性を破る相互作用をはじめと

した多くのクォークに関連する（ハドロンセクターの）P,	 CP 対称性の破れの機構に感度がある。

図 2.7.4：各種粒子の

ＥＤＭとその起源 
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レプトンにおける CP 対称性の破れは電子やミューオンの EDM の直接測定から情報を得ることが

可能である。また、ハドロンとレプトンの複合系である原子の EDM の測定も重要である。原子は

常磁性原子と反強磁性原子に分類することが出来、常磁性原子(Tl,	 Fr など)は電子の EDM に特に

感度がある。反磁性原子(Hg,	 Xe,	 Ra など)はハドロンセクターの CP 対称性の破れに対する感度

が高い。また、両者ともに P および CP を破る電子－クォーク相互作用に感度があり、これは原子

の EDM の特徴である。以上のようにそれぞれの系の EDM は基本スケールの P、CP 対称性の破れに

対して固有の依存性を持っている（図 2.7.4）。標準模型を超えた物理の候補は基本スケールに

おいてそれぞれ異なった P、CP 対称性の破れを与えるので、上述の系どれか一つの EDM を測定す

ればよいというものではなく、多くの系の EDM を測定することが基本スケールの CP 対称性

の破れの解明において極めて重要であることがわかる。日本国内にはこれら全ての研究グル

ープが存在する非常に充実した状況にある。ここでは特に	 1.	 中性子 EDM と	 2.	 原子 EDM につい

て述べる。上述したがレプトンセクターの CP の破れを直接測定するミューオン EDM はこれらと

相補的な関係にあるが、次章で g-2 実験などとともに詳しく述べる。	 

	 

2.7.3.2	 現状 
2.7.3.2.1.	 中性子 EDM	 

中性子の EDM は、フランス・ILL の原子炉中性子を用いた実験による 2.9×10-26e	 cm が現在の

上限である[5]。この測定には運動エネルギーの極端に小さい超冷中性子（UCN）が用いられた。

UCN は物質の実効ポテンシャルによって容器内に閉じ込め、蓄積することができる。そこに電場

と磁場を印加し、磁場によるスピン歳差回転の、電場の向きによる変化を測定する。現在の測定

では、印可した磁場の不確かさが最も大きな系統誤差の要因になっている。磁場に不均一がある

とスピン歳差回転が変化し、見かけの EDM が現れてしまう。磁場の一様性を高めるためその領域

を小さくする。一方、容器を小さくすることで統計を減少させないためには、容器に蓄積する UCN

の個数を保つ必要がある。つまり UCN の空間密度が重要であり、現状の 10UCN/cc から 1000UCN/cc

を一つの目標とした密度向上のために、新しい UCN 源の開発が世界的に進められている。	 

スイス・PSI では大強度サイクロトロンからの陽子ビームを専用ターゲットに入射し核破砕に

よって中性子を発生させ、固体重水素の非弾性散乱によって UCN に変換する[6]。一方、阪大 RCNP

と KEKのグループは超流動ヘリウムによる非弾性散乱を用いた高密度UCN源を計画している[7]。

既に RCNP サイクロトロンの陽子ビームを用いて発生させた中性子を超流動ヘリウムを用いて

UCN に変換し、容器に蓄積して歳差回転を観測することに成功している。超流動ヘリウム内では

UCN 寿命が長いので連続して中性子を供給し続け UCN 密度を上げることができる。同グループは

カナダ・TRIUMF に前述の装置を建設しようと計画をしている。また原理的には超流動ヘリウム内

でスピン歳差回転・測定まで行うのが効率が良い。アメリカ・SNS では超流動ヘリウムで満たさ

れた EDM 測定容器を計画している。ここでは偏極ヘリウム３も同時に入れ、中性子のスピン偏極

と偏極解析も容器内で行うことで中性子のロスをなくす[8]。一方 KEK、京大を中心としたグルー

プは、J-PARC の大強度ビームによる UCN 生成と EDM 測定を計画している。J-PARC の大強度陽子

ビームは瞬間強度が強く、直接 UCN を生成した時点では非常に高い密度を達成している。一般的
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に UCN は発生位置からガスのように拡散し蓄積容器に到達するものを用いるだけだったが、同グ

ループは高性能中性子光学デバイスを用いて UCNを高効率で輸送し EDM測定容器内の UCN密度を

向上させることを計画している[9]。	 

系統誤差のもう一つの大きな要因である磁場の一様性・測定精度に関しては、原子 EDM 実験と

共通しており、共同して高精度の磁束計の開発が進められている。	 

	 

2.7.3.2.2.	 原子 EDM	 

トラップされた原子は長時間電磁場と相互作用させることができ、EDM 測定に適している。こ

の場合原子の種類によって、主に原子核の EDM を増幅する反磁性原子を用いた実験と、電子の EDM

に感度の高い常磁性原子を用いた実験がある。両者ともに P および CP を破る電子－クォーク相互

作用に感度がある。	 

反磁性原子を用いた原子 EDM 実験は、Princeton 大・Washington 大のグループの 199Hg を用い

た実験による 3.1×10-29e	 cm が現在の上限である[10]。実験手法としては原子のガスをセルに封

入しレーザーポンピングによりスピン偏極させ、電磁場中でのスピン歳差位相をプローブレーザ

ー等によって解析する。中性子と違い安定なので長時間連続観測が可能であり、セル内に高密度

の原子(1014～1018	 /cm3)を封入することができる。長時間観測の特徴を生かせる原子系としては

核スピン 1/2 の 129Xe と 199Hg があり、これらは上記の比較的高い原子密度において数百秒以上の

スピンコヒーレンス時間を達成できる。そのため EDM 測定に必要なスピン歳差周波数の高感度測

定を行うことが可能になる。	 

Michigan 大学のグループは 129Xe	 の核スピンメーザー実験を行い、4.0×10-27e	 cm の上限値を

報告している[11]。また、Princeton 大のグループは高精度 EDM 探索に向けて、液体状態での偏

極 129Xe	 のスピン歳差測定実験を現在行っている[12]。一方国内では磁場変動による系統誤差の

抑制を目指し、東工大・理研のグループが 129Xe低周波核スピンメーザーの開発を行ってきた[13]。

現在 45,000s	 間の連続メーザー発振において、5	 nHz のスピン歳差周波数決定精度を実現してい

て、これは 129Xe 原子 EDM	 に対する感度としては 5.0×10-28e	 cm	 である(印可電場強度 E=10	 kV/cm

を仮定)（図 2.7.5）。未だどの系においても有限の値の EDM は測定にかかってはいないが、199Hg

の 10-29e	 cm という極めて小さい上限値からは、単純な SUSY 模型における CP 非保存位相に既に

厳しい制限を付けているという指摘がある。	 

図 2.7.5:  左：東工大グループで行われている 129Xe	 原子 EDM 探索を目指した核スピンメーザ

ー装置。右：観測されているスピンメーザー発振信号。 
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図 2.7.6：J-PARC	 UCN 源と EDM 測定装置の配置	 

常磁性原子による電子 EDM 実験は、セル中に閉じ込めた Cs 等の安定原子や、Tl 等の原子線を

用いて進められてきた[14]。しかし測定領域の電場・磁場の非一様性から EDM の探索精度は 10-28e	 

cm の限界を超えることは困難な状況となっている。標準模型を超える様々な理論の枠組みが予想

する 10-29e	 cm から標準模型が予想する～10-40e	 cm までの未探索領域に CP 非保存の起源に関わる

多くの情報があると予想されており、この測定感度を超えるために、測定精度を決める各要素で

あるスピン偏極保持時間、電子 EDM の増幅度、印加電場強度等をさらに大きくするための工夫が

検討されている。電場・磁場の非一様性から生じる系統誤差を抑え、長いスピン-電場相互作用

時間・スピン偏極保持時間を実現するため、レーザーを用いた冷却・トラップ技術を駆使した局

在捕捉原子による EDM 探索が Cs 原子を中心に米国、また国内では Fr 原子 EDM 探索実験のプロジ

ェクトが東北大学サイクロトロン・ラジオアイソトープセンターを中心に進められている（詳し

くは後述）。またここ最近では極性分子内で大きく増幅された内部電場を利用することで EDM 測

定感度を格段に高める実験が進んでおり、様々な極性分子生成による電子 EDM 探索が検討されて

いる。特に 2011 年に英国のグループによって発表された YbF 分子を用いた EDM 測定ではこれま

での電子 EDM の上限値を更新し（¦de¦	 <	 10.5×10
-28e	 cm）[15]、注目を集めている。	 

 
2.7.3.3	 展望 
2.7.3.3.1.	 中性子 EDM	 

上述したように、UCN 密度の向上が鍵であり、５年を目標に高密度 UCN 源の開発が計画されて

いる。阪大 RCNP と KEK のグループが、超流動ヘリウムを用いた UCN 源を 2015 年にカナダ・TRIUMF

に設置する計画を進めている。TRIUMF の大強度ビームと、超流動ヘリウムによるロスの無い UCN

変換により、高密度 UCN を達成する。UCN 変換部から取出しまでを超流動ヘリウムで満たすこと

で UCN のロスを抑える。そのため大きな系全体を安定して冷却させる必要があり、開発が続いて

いる。国内では KEK と京大を中心としたグループが J-PARC	 LINAC 直下に専用 UCN 発生施設を建

設する計画を J-PARC に正式に提案した（J-PARC	 PAC	 P33）。こちらは固体重水素による UCN 変

換を用いる。J-PARC のパルス瞬間強度の強い陽子ビームから UCN を発生させ、ロスする前に固体

重水素から取り出し、輸送する。輸送にはパルス状の中性子の速度を制御し、拡散する UCN を測

定装置位置で空間的に再集束させる（図 2.7.6）。このような高性能中性子光学デバイスの開発

に関して日本は世界をリードしており、現在 R&D と設計が進められている。	 

中性子 EDM 実験は UCN

源が加速器に依存してい

る以上、比較的大型にな

らざるを得ない。ビーム

ラインの設計や大強度ビ

ームを受け入れるターゲ

ット、コンバーターの開

発など、継続的な開発研

究が必要である。またコン
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図 2.7.7：反磁性原子 EDM 実験で今後必要に

なる要素。	 

バーターの冷却系や中性子輸送系の表面、蓄積容器の表面の物性、高精度磁場測定など、物性物

理を含む様々な領域の技術を組み合わせる必要がある。特に磁束計開発においては、後述する原

子を用いた EDM 測定のグループとも連携して研究を進めることが重要である。10 年後までには新

しい UCN源とその他要素技術の組み合わせ・最適化が行われ、10-27e	 cmの精度に到達するだろう。

さらにその先	 10-28e	 cm	 の精度に至るには、加速器の大強度化だけでなく、系統誤差のさらなる

低減のために輸送や蓄積の際の中性子の挙動を高度に制御する必要になる。これら複合技術とし

ての中性子研究組織を今後 20 年間にわたって育成・継続する必要があるだろう。	 

	 

2.7.3.3.2.	 原子 EDM	 

原子核内の P,T を破る効果を見ることがで

きる反磁性原子の中で、精密測定が期待できる

電子スピンがゼロで核スピンが 1/2 の系に限

ると、これからも対象原子はまずは 129Xe と
199Hg であると思われる(3He	 は reference 原子

として用いられる)。単純なモデルでは Z の大

きな 199Hg の方が大きな原子 EDM が期待できる

が、現在でも核構造の違い等を反映したより信

頼度の高い理論計算の研究が行われている。

これらの原子系での EDM 測定においては磁場

変動による系統誤差をいかに抑制するかが重

要である。199Hg、129Xe 実験ともに歳差周波数変動に関する調査研究、磁場変動を抑制する新たな

手法・装置の開発が現在行われている。現状では多くの分離された 1 回数百秒程度の測定を積算

した全データから、結果的に 0.1pG	 以下の磁場変動に抑えている(199Hg 実験)と結論付けている

が、今後は常に 0.1pG	 以下に抑えながら測定を続けられる実験手法の確立が重要だと考えられる。

そのため、原子スピンを利用した高感度磁力計の開発、また磁力計を EDM 測定セル内でオペレー

トする comagnetometer の研究がより重要になってくる。その他磁気遮蔽の改善、レーザーの高

度安定化、スピン緩和抑制のための表面物理研究も必要である。特にスピン緩和抑制の研究は EDM

感度、磁力計の感度に直接関わる点であり、重要な研究開発事項である。今後 10 年間は上記開

発研究が行われ、10-30e	 cm	 台の EDM 測定感度の実現が期待できる。これによって有限の EDM の

測定が現実的になり、たとえ上限値しか決まらないとしても、SUSY 模型等における CP 非保存位

相への厳しい制限から標準模型を超える物理に対する理解が深まることは間違いない。また観測

される原子EDMと核子間P,T-odd相互作用または核子EDM	 を結びつける理論的研究もより近代的

な計算手法により発展することが期待できる。上記反磁性原子 EDM の実験研究は大型施設を必要

としないが、原子分子物理から素粒子物理に渡る異分野間の横断が必要であり、高精度測定が要

求されるため、長年の技術の蓄積、熟練した実験者、コンスタントな予算獲得は必要である。	 

一方、重い不安定元素では Ra	 や	 Rn	 などのように、対称性の破れが 2-3 桁ほど増幅されて大

きな原子 EDM が期待される原子系も存在する。これらはアメリカ・Argonne	 (225Ra)、カナダ・
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TRIUMF(223Rn)	 にて計画されていて、最終的には 10-28e	 cm	 台の原子 EDM が目標であり、CP 非保

存パラメータへの感度において Xe,	 Hg の実験と同等レベルに達すると予想される。特に 225Ra は

核スピンが 1/2 で、寿命も 15 日と長いことから期待がもてる。またもうひとつの方向として、

蓄積リングにおける荷電粒子系の EDM 測定も計画案が検討されており（アメリカ・BNL における

陽子、重陽子 EDM 実験等）、これから多くの R&D が必要ではあるが、この系では軌道電子による

遮蔽が無く電場と EDM の相互作用を直接見ることができることから、将来の展開が期待される。

今後 10 年は現在提唱されている装置の改良・新たな実験手法・系統誤差抑制のための R&D、およ

び EDM 実験、が上記の色々な系について行われ、安定核については系統的に測定上限値が下がっ

ていき、不安定核・イオン系については実験データが得られ始めることが期待される。	 

常磁性原子を用いた実験に関しては、電子 EDM の増幅度が極めて高くなる重い放射性元素を

EDM 探索対象にすることが考えられる。国内には多くの特徴をもった中小規模加速器施設が存在

し、様々な放射性元素を大強度で生成する可能性を秘めている。東北大学サイクロトロン・ラジ

オアイソトープセンター（CYRIC）では、原子量最大のアルカリ原子である放射性元素 210Fr を生

成し、オンラインで引き出してレーザー冷却・トラップすることでレーザー冷却不安定原子に対

する EDM 探索を進めている。Fr は大強度重イオン源からの 18O ビームと 197Au 標的による融合反応

により生成し、高強度レーザーにより生成 Fr の冷却・トラップ、光格子中への蓄積を行って EDM

を測定する。CYRIC で保有するビーム回転電磁石（Swinger 磁石）を活用し、一次ビームを上方

から標的に照射することで、ターゲットを融点以上に維持したまま液体の状態で Fr を生成・引

き出すという特徴ある方法を確立し、カナダ・TRIUMF、イタリア・LNL 等の加速器施設と同程度

の Fr 生成量～106Fr+/s を実現している。さらに一次ビーム強度を増強することで、～107Fr+/s

の収量を得る予定である。これは、世界最高強度を誇る CERN・ISOLDE の 108～109	 Fr+/s	 には及

ばないものの、ISOLDE では原子核構造研究の実験プログラムが極めて多いことから、長期のビー

ムライン占有を必要とする基本対称性・相互作用の実験を行うことは、現状では非常に厳しい状

況であり、CYRIC は専用ビームラインを備えた大強度 Fr 源を有する国際的な基礎物理研究拠点と

なり得る状況である。なお、TRIUMF、LNL では年間ビームタイムの兼ね合いから、長期の実験が

必要な EDM を視野からはずし、核子間における弱い相互作用の伝播機構を探るためのアナポール

モーメント測定等、比較的短期間での実験を視野において研究を進めており、相補的に研究協力

体制を整えている。	 

冷却不安定原子（Fr）による基礎物理研究は、5 年程度の短期的には光格子中にトラップした

冷却 Fr 原子による電子 EDM 探索を推進し、10 年程度の中期計画としては、レーザー冷却トラッ

プ Fr 原子数を格段に増強することで、①Fr のボーズ・アインシュタイン凝縮状態の実現による

更なる高精度 EDM 探索の遂行、および、②フェッシュバッハ共鳴による原子間力制御を用いた

Fr-Sr 極性分子生成による超高感度 EDM 探索の２つを推進する。これらの系統的な研究により、

レプトンセクターにおける CP の破れに関して理解を深める。さらに長期的視野においては、サ

イクロトロンから供給される一次ビームの強度・種類を増強し、生成・冷却・トラップする不安

定原子・放射性元素の種類を拡充することで、電子とともに原子核の EDM 増幅度の大きい元素に

対して EDM の測定を行う。	 
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20 年後には、原子核、電子双方の研究が進み、原子 EDM の起源の詳細（核子間 P,T-odd ポテン

シャル、核子 EDM、電子-核子 P,T-odd	 ポテンシャルが各々どのように原子系に現れるかを定量

的に）について研究することが可能になると思われる。また、高エネルギー物理実験における新

粒子データ、暗黒物質・エネルギーに関する研究データと突き合わせて、統合的な物理法則・宇

宙の理解を深めることができる。	 

 
2.7.4	 ミューオン異常磁気能率・ミューオン EDM・ミューオニウム微細構造分裂の精密

測定による標準理論の検証と標準理論を超える物理の探索 
 
2.7.4.1	 概要 
ミューオンを用いた精密測定の研究テーマは、標準模型から極めて高精度で予測すること

ができる基礎定数を精密測定することによる、物質の起源・時空の対称性の解明である。	 

ミューオンの異常磁気能率(g-2)、EDM および荷電レプトン数非保存過程はいずれも双極子能率

として表現され、量子ループの効果として多様な物理過程が現れる物理量である。超対称性粒子

などの未知の粒子・相互作用が量子ループとして顕著に現れることが予想されている。	 

g-2 はすべての相互作用の量子ループ効果が包含されるため、従来 QED や電弱相互作用の精密

検証のベンチマークとして用いられてきた。近年は、実験精度および標準理論の計算精度が向上

し、すでに未知の粒子・相互作用に感度を持つレベルに達している。	 

荷電レプトン数非保存過程は標準模型では禁止されているため、クリーンな環境で未知の粒

子・相互作用を探索することができる。この過程は g-2 に比して、荷電レプトン数を変化させる

過程を含むため、g-2 の測定と合わせてフレーバー構造に関する知見を得ることができる。	 

また、ミューオンが EDM を有すると、レプトンセクターにおいて CP 非対称が存在することを

直接示すことができる。ミューオンの EDM はレプトンセクターの CP の破れを直接探索できると

いう点で、原子核やハドロンをプローブとした EDM や CP 非保存現象の測定に比べて相補的であ

る。0νDBD 探索でレプトン数の非保存が発見されると、レプトンセクターでの CP 非保存は、レ

プトジェネシスシナリオにおける宇宙の物質・反物質の非対称を解明する手掛かりになる。	 

	 

2.7.4.2	 現状 
米国ブルックヘブン国立研究所で行われた E821 実験では直径 14ｍのミューオン蓄積リングを

用いてミューオン g-2 を世界最高精度	 (0.54ppm)で測定することに成功し、g-2 が標準模型の予

想から 3.4σ大きいと報告された[16]。このズレを自然に説明できる理論として超対称性理論が

有力である。この結果は標準模型のほころびを示唆し得るものであるにもかかわらず、追試した

実験はまだなく、独立な実験による検証が望まれている。同様にミューオニウム微細構造分裂

(HFS)も標準模型から精度良く予想することができる。HFS の実験精度は超対称性粒子などの効果

が表れるところまで至っていないが、標準模型の予測値を g-2 と独立に検証できる物理量として

重要である。	 

E821 実験の結果を契機に g-2 の標準模型による理論計算の精度が年々上がってきている。g-2

― 263 ―



2.7 核物理的手法による基礎物理 
 

の計算において、光子がハドロンと結合する項の不定性は実験データの精度によって決まってい

るが、近年アメリカ・SLAC やイタリア・INFN・DAPHNE などの高ルミノシティ陽子・陽電子衝突

実験によってこの不定性を減らす試みがなされてきた。今後は新しい B ファクトリー	 (日、伊)

や低エネルギー陽子・陽電子衝突実験(ロシア・VEPP2000、中国・BES-III)でさらに精度の高い

データが得られると予想される。また、量子電磁気学（QED）の高次の補正項についても年々継

続して計算結果が発表されている。	 

また近年はスイス・PSI において荷電レプトン数の非保存過程μ→eγ崩壊の探索実験(MEG 実

験)が進んでいる。MEG 実験は、すでに前人未踏の感度に達しており、荷電レプトン数の非保存過

程がいつ発見されてもおかしくない状況にある。これに合わせて相補的な物理量であるミューオ

ンg-2や EDMの測定精度を向上させることで、より効率的に研究が展開できると考えられている。

次世代の荷電レプトン数の非保存過程の探索実験として、原子核を用いたミュオン電子変換過程

の探索実験	 COMET、DEEME（大阪大学・KEK）や mu2e（アメリカ・FNAL）などが計画されている。	 

	 

2.7.4.3	 展望 
前セクションで述べたミューオン基礎

物理を巡る新たな動向を受け、米国ではブ

ルックヘブン国立研究所にあるミューオ

ン蓄積リングをフェルミ国立研究所に移

動し、E821 実験と同じ手法を踏襲するこ

とでg-2を0.14ppmの精度で測定する計画

が提案されている（FNAL	 g-2 実験）	 [17]。	 

EDM も同時に探索することができ、その測

定感度は E821 実験の 100 倍に向上する見

込みである。	 

一方、日本では J-PARC の物質生命科学

実験施設のミュオン実験装置が稼働を始

め、世界最大強度のパルスミューオンビー

ムが供給されている。KEK・理化学研究所などを中心として、J-PARC において、E821 実験や

FNAL	 g-2 実験とは全く異なる手法を用いてミューオン g-2・EDM の精密測定を行う計画

が進行している（図 2.7.8）。数～５年間の間に新しいビームラインおよび実験装置の準備・

建設を行い、約１年間(107秒)の測定で g-2 のズレの検証、および EDM の探索を行う計画である。	 

J-PARC ではレーザー共鳴解離法によって超冷ミューオンビームを生成し、直径 66cm の超精密

磁場中に蓄積、シリコン飛跡検出器で崩壊を捉えることにより、ミューオン g-2 を 0.1ppm の精

度で測定する。一様磁場中で歳差運動するミューオンは、運動方向に対するスピン歳差運動の周

期が g-2 と磁場に比例することが知られている。スピン偏極したミューオンは崩壊時にそのスピ

ンに沿って高いエネルギーを持つ陽電子を放出するので、高いエネルギーの陽電子の時間分布を

測定し、かつ磁場を精密に制御することにより g-2 を測定することができる。	 

図 2.7.8：J-PARC ミューオン異常磁気能率の 精密測
定・EDM の探索	 
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また、ミューオンのスピンは EDM によっても回転し得るが、その回転軸は g-2 とは直行してい

るため、g-2 歳差運動との分離が可能であり、実験では崩壊の上下非対称を測定することにより

探索できる。今後は Fｒを用いた電子 EDM の測定などと連携することで、レプトンセクターの CP

の破れに関する研究が前進することが予想される。	 

ミューオン g-2/EDM 精密測定実験は、平成 2１年 12 月に実験提案書[18]、平成 23 年 12 月には

実験概念設計報告書が J-PARC 原子核素粒子共同利用実験審査委員会へ提出され、現在採択審議

が行われている。	 

同じく J-PARC においてミューオニウムの HFS を精密測定する実験計画が進行中である。この

測定ではミューオニウムを精密磁場中で生成させ、RF を用いて HFS の遷移を誘導し、スピン共鳴

による崩壊角度分布の変化を測る。J-PARC の大強度表面ミューオンビームラインを用いると、ロ

スアラモス国立研究所で行われた先行実験に比して 300 倍の統計量を取得できる見込みである。

g-2・EDM の測定と同じビームライン設備を共用できること、極めて精密な磁場制御技術を要する

こと、など g-2・EDM の測定と共通する R&D 項目が多いことに加え、g-2 測定で用いる NMR 磁場測

定値を校正するために必要なパラメータであるμμ/μpも精密に決定できるため、g-2・EDM 測定

と密接に関連している実験である。数年の間に J-PARC に新しいビームラインを建設し HFS 測定

実験を開始し、段階的に g-2・EDM の測定へシフトすることが検討されている。	 

	 

2.7.5	 0νDBD 探索によるマヨラナ性検証とニュートリノ質量測定実験 
 
2.7.5.1	 概要 
0νDBD 実験の第一の目標は、ニュートリノがマヨラナ粒子であるか否かを検証することで

ある。0νDBD が観測されれば、ニュートリノがマヨラナ粒子であることを意味し、レプトン数の

非保存を示すことになる。これは、「現在の宇宙における物質・反物質の非対称性問題」を

解くシナリオが、レプトジェネシスであることを強く示唆することになる。また、0νDBD

の寿命を測定することにより、ニュートリノの質量（有効マヨラナ質量；<mν>）を与える

ことができる。	 
1

10-1

10-2

10-3

10-4
10-4 10-3 10-2 10-1 1

lightest neutrino mass (eV)

disfavored by 0νββ

逆階層

順階層

縮退

	 

図 2.7.9：ニュートリノ質量の階層モデル。

横軸は最も軽いニュートリノの質量で、縦軸

はマヨラナニュートリノ質量である。ニュー

トリノ振動実験の結果から、色付きの領域に

制限されている。緑の帯が逆階層、赤の帯が

順階層、両者が重なっている部分が縮退型で

ある。	 

[19] 
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2.7.5.2	 現状 
0νDBD 実験は、基本的には標的核を多数用意し、崩壊が観測されるのを待つ（T1/2	 ≧	 10

26yr）。

目標感度は、<mν>	 を使って表すことが多いが、ニュートリノの質量の階層モデルによって次の

３つになる。1)縮退型；<mν>	 ≧100meV、2)逆階層型；<mν>	 ～30-50meV、3)順階層型；<mν>	 ≦	 

3-5meV。現在、日本を含め世界中で 0νDBD 実験が行われ、あるいは計画されている。現在稼働

中、もしくは１年程度以内に稼働する予定の装置は 1)	 が目標感度であり、数～10 年後の稼働を

予定する計画は、2)	 を目標として装置の R&D を行っている。最終的には 3)	 を目指す必要がある。	 

0νDBD を起こす可能性のある原子核は多数あるが、観測のバックグラウンド(BG)となる環境放

射能の影響を避けるため、反応の Q 値を考慮すると、現実的な候補核としては約 10 種類程度に

絞られる。これら候補核とその特徴に合った実験技術とを組み合わせて計画が立案されている。

一方で、観測値である寿命から<mν>を求める際に使用される核行列要素に理論的な不定性がある

ため、実験的にも複数の原子核を標的として実験を行うことが要請される。また実験手法として

は、検出器中に標的原子核を含み、検出効率は高いが、BG 弁別能は低い熱量計タイプと、フォイ

ル状にした標的原子核をトラッキング検出器で挟み込んだ、検出効率は低いが BG 事象の弁別能

力に優れたトラッキングタイプの２種類がある。	 

日本では、大阪大学の一連の ELEGANT 装置などによって、いくつかの標的核で 0νDBD 実験が

行われてきた。ここ数年程度では大阪大学CANDLES実験（48Ca）と東北大学KamLAND-Zen実験（136Xe）

がある。この 2 つの実験はいずれも熱量計タイプで、岐阜県飛騨市の神岡鉱山内の地下実験室に

建設が進められている。また、KEK の DCBA 実験（150Nd 他）が比較的大型のプロトタイプ装置（ト

ラッキング型）を製作している他、いくつかの計画が R&D をすすめている。また、海外の稼働中

の実験（NEMO-3 実験；トラッキング型）や計画（SuperNEMO 実験など）に参加している研究者も

いる。いずれの計画も感度向上のために、大量の標的原子核を用意し（検出器の大型化）、検出

器の BG の低減を図っている。	 

	 	 

2.7.5.3	 展望 
0νDBD 実験は宇宙線や環境放射線が測定の BG となる。それ故、実験装置は、宇宙線や宇宙線

由来の放射能の影響を避けるべく地下実験室内に、環境放射線に対する遮蔽（鉛・銅・水など）

を備えて設置する必要がある。日本で、原子核実験分野で使用されている地下実験室としては、

先述の神岡地下実験室と奈良県にある大塔コスモ観測所がある。後者はアクセス性や実験室の大

きさなどから、比較的小型の R&D 実験などに適しており、一方で、現在の目標感度に必要な大型

実験装置を設置可能な施設としては前者になる。	 

神岡鉱山内の地下実験室は、現在は東京大学・東北大学の 2 大学によって運営されており、実

験所としてのインフラは十分に整っている。海外では、エレベータによる垂直アクセスが必要な

地下実験室も多い中、神岡は水平アクセスが可能な点が大型装置の建設・運営に当たっては大き

な利点となる。他に 0νDBD 実験のような稀現象実験に関連する点を列挙すると、1)宇宙線遮蔽

の指標となる深度は 2,700m 水深相当、2)実験室内に滞留するラドンガス対策として、抗外空気

の導入とラドンフリーエアーの供給、3)安価で大量の遮蔽材として利用可能な十分な湧水の存在、
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などがある。また、実験装置自体に含まれる放射性不純物も BG の原因となるが、材料の不純物

を分析する装置などの環境も整備されつつある。	 

新たに大型実験装置を設置する際には、現在の実験室を再利用するか、それが手狭な場合は鉱

山内に新たに実験室を掘削することも可能である。実際に暗黒物質探索実験や重力波観測実験な

どの利用も増えており、実験室は拡張が進んでいる。一方で、断層などの地盤の問題や湧水など

の存在により、掘削可能な場所はある程度限られており、より大型の装置が必要になってくる中

で、適地が減りつつあるのもまた事実である。また一般的にはより高感度の実験にはより大深度

の実験室が必要になる。	 

海外では、欧州にいくつかの地下実験室があり、多くの成果を上げてきた。日本の研究者も参

加している NEMO-3 実験はフランスの LSM（4,800m 水深相当）に設置されている。イタリアの LNGS

（3,800m 水深相当）は非常に大体積の実験室を持っており、大型の実験装置の設置が可能である。

またカナダには現時点で最深度の実験室を持つ SNOlab（6,000m 水深相当）がある。さらに米国

や中国でこれらと同程度か、超える深さを持つ地下実験室の建設が進められている。特に中国で

は水平アクセスが実現されている。	 

ニュートリノ質量の階層構造が 3 つのうちのいずれであるかは、現時点ではわかっていないた

め、0νDBD 実験は運が良ければ、ここ数年以内に縮退領域で観測ができるかもしれない。そうで

ない場合には、最終的には順階層領域まで探索を広げる必要がある。ここ数～10 年程度の縮退・

逆階層型質量を目標感度とした実験では、神岡地下実験室を積極的に利用していくが、将来の順

階層型までの高感度実験を考えると、国内での（神岡の拡張も含めた）より大深度実験室の整備

か、海外の地下実験室の利用を視野に入れる必要がある。	 

また、最終的な順階層領域までの実験を行う上では、大量の標的原子核を用意する必要がある。

これは実験装置の大型化と、同位体濃縮による。特に現在国内で行われている実験のうち、136Xe

は常温で気体であるため同位体濃縮が容易で、KamLAND-Zen 実験は現時点で濃縮されたものを使

用する。一方、48Ca と 150Nd は、今のところ大量生産可能な濃縮法が見つかっていない。しかし反

応の Q 値は候補原子核中で最大(Q(48Ca)	 =	 4.3MeV)とそれに続く 2 番目(Q(150Nd)	 =	 3.3MeV)であ

り、BG 低減という面では非常に大きなポテンシャルを秘めている。48Ca の自然存在比約 0.2%と

いうのは実験上の弱点ではあるが、見方を変えれば、同じ検出器サイズ（すなわち同一の BG レ

ベル）で 500 倍の感度の改善の余地がある、ということであり、適切な同位体濃縮法の確立によ

って、感度が飛躍的に向上する可能性がある。	 
48Ca,	 150Nd ともに、常温で気体の物質によく利用される遠心分離法による濃縮が行えないため、

別の手法を探る必要がある。48Ca に関しては、国内でクラウンエーテルを使用した化学的手法と

レーザーを用いた光学的手法で R&D が行われており、特に前者は実験室レベルでの濃縮に成功し

ている。後者に関しては韓国で商業レベルでの生産（1kg 程度）を行うことを計画しているよう

である。上記以外の手法も含めた R&D を進め、濃縮度・量などに応じて最適な手法を組み合わせ

ることにより、大量生産手法の確立が望まれる。最終的に 10kmol の 48Ca を生産する場合、原料

として少なくとも 250 トンの natCa が必要になるため、工場レベルの生産設備を用意する必要が

ある。これらを設置可能で、かつ、濃縮度や不純物濃度の測定装置などの R&D 設備を伴った実験
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施設が望まれる。	 

将来計画と予算について述べる。前述のように、0νDBD 研究では目標とするニュートリノ質量

の階層モデルに応じて段階的に感度向上を図っていく。感度向上のためには標的原子核の増量と

BG の低減を同時に進める必要がある。また核行列要素の不定性を考慮して複数の原子核を標的と

して実験を進める必要もある。これらを国内外で相互に競争・協力関係のもと、分担して行って

いくことになる。	 

計画・予算について CANDLES 計画を例として話を進める。CANDLES 計画の次のステップとして

は、数トン～10 トンクラスの natCaF2 を主検出器とした装置を建設し測定を行うとともに、並行

して大量生産可能な同位体濃縮（数％）法の R&D を進める。同位体濃縮法が確立すれば、48CaF2

シンチレータを順次作成し、natCaF2との入れ替えを進める。さらに R&D が進み、濃縮度が向上（10

～数十％）すれば、同様に入れ替えを行っていく。	 

予算としては、natCaF2 シンチレータを主とした検出器の建設に 10 億円前後（CaF2 結晶のコス

トに依存する）を想定する。一方、同位体濃縮に関しては、最終的に採用する手法に依存するが、

仮に化学的手法を採用するとして、主たるコストはクラウンエーテルであり、これを現在の数分

の１程度に抑える（中国での生産など）ことが可能になると数十億円程度と見積もられる。	 

	 

2.7.6	  DM探索実験 
 
2.7.6.1	 概要	 
DM とは宇宙の全質量／エネルギーの内、23	 ％程度

を占めると考えられているが、未だにその正体が判明

していない物質のことである。その正体としてはいくつ

かの候補が考えられており、その中でも有力なものは 1)	 

WIMPs	 (Weakly	 Interacting	 Massive	 Particles)、2)axion

である。前者はさらに細分することができ、超対称性理論

か ら 存 在 を 予 言 さ れ て い る LSP	 (Lightest	 

Supersymmetric	 Particle)と、余剰次元理論から予言され

ている LKP	 (Lightest	 Kaluza-Klein	 Particle)と、そ

の他に分類できる。後者は強い相互作用における CP の

破れの問題	 (Strong	 CP	 problem)を解決する理論によっ

て予言されている粒子である。	 

	 

	 

2.7.6.2	 現状 
ダークマター探索実験は、ダークマターが WIMPs あるいは axion からなっていると仮定し、何

らかの手法でその存在の証拠を掴むことを目標としている。原子核分野に関連が深い実験は、

我々の銀河系のハローがダークマターから構成されていると仮定して得られる地球近傍でのダ

図 2.7.10：宇宙背景放射の精密測定、

その他の結果から求められた宇宙の

エネルギー物質構成図。宇宙はそのほ

とんどが未知（暗黒エネルギー;	 73%、

暗黒物質;	 23%）であることがわかる。	 
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ークマター密度に対して、直接検出する（直接実験）ことを目指している。この他に地球・太陽・

銀河系中心などに重力的に捕獲されたダークマターの対消滅の痕跡を探す間接実験もあるが、こ

こでは直接実験に絞る。以下 1)	 WIMPs 探索、2)	 axion 探索について、述べていく。	 

WIMPs 探索では、WIMPs との弾性／非弾性散乱による、検出器中の原子核の反跳信号を検出す

る[20]。そのエネルギーは低く（数～数十 keV 程度）、また稀であるため、超低放射性雑音環境

中に大量の標的原子核を用意する必要がある。そのため、地下実験室に放射性不純物の少ない大

型の検出装置を設置する必要がある。また、信号が WIMPs 由来であることの証拠として、年周変

化／日周変化を調べる必要がある。前者は、銀河系の重力に捕捉された WIMPs の「海」の中を太

陽が進み、地球はその周りを公転していることに伴って起こる信号スペクトルの変化である。

夏・冬の信号スペクトルの微妙な違いが判別できるだけの大統計が必要になる。後者は、地球の

自転に伴うもので、信号の反跳方向を測定できる検出器が必要になる。	 

日本国内では、液体キセノンを標的原子核とした東京大学の XMASS 実験が岐阜県飛騨市神岡鉱

山内の地下実験室に建設され、測定が開始された。一方、方向感度を持つ検出器として、気体の

フッ素化合物を標的原子核とした京都大学の NEWAGE 実験が同様に神岡実験室内で R&D を進めて

おり、比較的小型の装置を用いて方向感度型検出器としては世界最高感度の結果を報告している。

また名古屋大学は原子核乾板の技術を応用したダークマター探索実験の準備を進めており、徳島

大学では、WIMPs と原子核の非弾性散乱に注目した PICO-LON 実験の R&D を行っている。	 

axion 探索では、強磁場中でのプリマコフ効果を利用し、axion を光子に転換してその光子を

検出するか、レーザー光子をaxionに転換しその影響を検出することになる[21]。前者はさらに、

銀河ハローaxion を強磁場中に設置された共振空洞中でマイクロ波に転換し、そのマイクロ波を

検出するもの（axion	 haloscope）、太陽中心で生成された axion を太陽に向けた磁場中で X 線

に転換し、その X 線を検出するもの（axion	 helioscope）に分けられる。マグネットを利用する

代わりに結晶格子の電場を利用する実験もある。後者については、強磁場中にレーザーを通し、

axion と光子との結合によってレーザーの偏光度等の変化を調べる実験や、強磁場中でレーザー

光を axion に転換し、壁を突き抜けた axion を再度強磁場中で光子に転換する実験などがある。	 

日本国内では、axion	 haloscope 実験として、Rydberg 原子を利用して転換マイクロ波光子の

単光子検出を行う京都大学の CARRACK 実験が R&D を進めている。また axion	 helioscope 実験で

は、東京大学の SUMICO 実験が結果を出している。レーザー実験については、KEK のグループが取

り組みを始めているところである。	 

 
2.7.6.3	 展望 
WIMPs 探索実験においては宇宙線や環境放射線が測定の BG となる。それ故、実験装置は、宇宙

線や宇宙線由来の放射能の影響を避けるべく地下実験室内に、環境放射線に対する遮蔽（鉛・銅・

水など）を備えて設置する必要がある。地下実験室の現状については、二重ベータ崩壊の物理の

項を参照のこと。	 

axion 探索実験においては、特殊な実験環境は必要としない。強いて言えば、比較的広い実験

室とマグネット・レーザー等の運転が可能な電源などの環境、低温寒剤の入手が容易（axion	 
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haloscope の場合）といった点が挙げられる。	 

将来計画と予算について述べる。WIMPs 探索実験においては、理論モデルから予想される WIMPs	 

‒	 核子間の結合の強さに応じた感度を持つ実験を行うことにより、発見ないしはモデルの排除を

進めていくことになる。発見能力としては、大型装置による年周変化の観測が優れているが、ダ

ークマターであることの確認や、その性質を調べるにあたっては方向感度を持つ検出器による観

測も不可欠である。感度向上については、必要な統計量を得るための大型化と S/N 比の向上を同

時に進めていく必要がある。後者に関しては、特に粒子弁別能力を高めること、あるいはβ／γ

線に感度のない検出器を採用することといった R&D が世界的にも盛んにおこなわれており、研究

の進展が望まれる。	 

axion 探索実験においては、理論的なモデルはほぼ 2 つに絞られており、その中で結合の弱い

（より高感度実験が必要な）DFSZ モデルを検証するに十分な感度の実験を行うことを目標として

いる。一方で、axion の質量は理論的にはフリーパラメータであり、現在は実験と宇宙・天体物

理学的議論によって制限を受けてはいるが、4 桁（10-6≦ma≦10
-2	 eV 及び 1	 eV 付近）にわたる広

い領域に可能性が残っている。axion	 helioscope とレーザー実験は重い質量領域を、haloscope

実験は軽い質量領域を得意領域としており、相補的に実験を進めていく。ダークマターとしての

axion を探す halo-scope 実験では、探索する axion の質量に応じて磁場中の空洞の共振周波数を

変えていく必要があり、ma～10
-3eV 付近では、共振空洞の大きさが小さくなりすぎてしまう。こ

の質量領域での探索には何らかの新しいアイディアが必要である。	 

 
2.7.7	  高エネルギー実験との関連 

 
現在LHCにおいて標準理論を超える物理に現れる粒子の質量スペクトルの直接探索が行われて

いる。標準理論を超える物理の質量パラメータの決定あるいは制限を与えることが期待されてい

る。一方 EDM 探索実験は標準理論を超える物理の CP 位相のパラメータを観測しようとするもの

である。質量と CP 位相は互いに独立なパラメータであり、両実験は標準理論を超える物理の理

解のためには相補的である。また、ニュートリノのマヨラナ性の検証は加速器実験では感度がな

く、原子核物理による実験が唯一の方法である。	 

これまで見てきたように原子核物理による基礎物理実験は標準理論を超える物理の探索・研究

にとって強力な手段になる。高エネルギー加速器実験の結果、さらに理論のサポートにより、標

準理論を超える物理の総合的な理解が得られることが期待される。	 

 
2.7.8	 他の Working	 Group との関連 

 
繰り返しになるが、基礎物理実験は最先端の核物理的手法を最大限利用する。大強度ビーム源、

高精度ビーム制御、標的原子核の偏極、高性能検出器など、いずれも原子核実験の他の分野でも

重要な開発要素である。基礎物理実験と他の核物理実験とはお互いに実験技術を高めあう関係に

ある。不安定原子核を用いることで効果が増倍する系を探したり、核子構造や反応行列の理解に
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よって基礎物理実験から基本的

パラメータを導く際の不定性を

低減させたりすることができる

だろう。また「標準理論を超える

物理」の効果が実験的にどのよう

に現れるか、どの精度で測定すべ

きか、各実験の対応関係を理論的

に考察提案検証するのには、理論

グループのサポートが欠かせな

い。一方、基礎物理分野で開発・

発展したイオントラップや光ポ

ンピングといった手法は、不安定

核や偏極ターゲットに応用され、中性子過剰核や精密核物理の研究に利用されている。他のグル

ープと相互に協力して研究を進めていくことが期待される。 

 

 
2.7.9	 タイムライン 

 
想定される各実験の計画を年表にまとめる。いずれの探索実験もどこかで「新しい発見」があ

った場合はその詳細な測定に移行し、他の実験はその検証としての意味を持つことになる。 

図 2.7.11：他の Working	 Group との関連	 
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2.7.10	 リソース 
 
必要となる施設、人員をまとめる。 

 

 

 
2.7.11	 まとめ 

 
原子核物理における基礎物理は、今日までに蓄積された最先端の核物理的手法を高度に統合し、

「素粒子標準理論を超える物理とは何か？」という 21 世紀物理学最大のテーマに挑むもので

ある。実験技術や理論面で核物理の他の分野、さらには高エネルギー物理や宇宙物理分野の研究

者とも連携して、強力に推進して行くべきである。	 
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各種 EDM 実験の一覧 

 

各種 0νDBD 実験の一覧 

 

各種 DM 実験の一覧 
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2.8 ���������

�
2.8.1: ���������X���j�T�������X�����m���������6�F �¡X��¢D£8¤�¥�¦'§'¨ª©«��¬�j®�¨�¯«°²±3³´3µ � � ¯j¶«·�¸ [3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10] ®-¹»º½¼�¬

2.8.1 ¾À¿ªÁ-Â
Ã3Ä �	¯j¶�Å�Æ½ '¡�Ç«¼�¨�È�É�ÊF� Ä ��¡3Æ�¨FË�ÌmÍ»Î½Ï6Ð�Ñ Ä3Ò�Ó3Ô ´3µ �Õ¬6Ö3×�Ø�Ù"Ú½Û½���
� Ã3Ä �3�«�%¯�¶�� Ä ¤ÝÜ�ÞX§'	ß²àDáT��ÍÕÊ½â«ã«�-�Õä«å�æ3�²ç3è�§�¨�é:¹ê�6Êjëmìí¶'î%ï�ªð�ñ
¤ªë�òF°�ÊjÆ%��¬'ójô ´ ¶²õ«ö�÷%ø�ù�úX	ûýüj×�Ø�Ù�Ú�Û��«�%��þ«ÿX�����X®-¹�¶«Ñ Ä����	� (QCD)

��Å�Æj '¡�Ç�¼6�½Ü�
'��� ´�µ ��6�Ý¯���Æ��3jÆ����-�ª�É�Ê�Æ	�»¬ Ã3Ä �3���������X§��6�6¯�¶��� Û ����� Ù'Û�÷�ø½� ��� ¤����������²�«®-¹! 	"�� Ä�Ò�Ó3Ô ¶�#$½� ´ ��%�&'"���(*)'¶ �	+�,- Û����X¶/.10 Ä �32 Ä�4	5 � 687�#9$��9:%��;�<%¶«ü�=�á«�3�> 6?.10 Ä@ : ¶ ,BA1C ø�D²Ø , 
ûÕ¶«Å�Æ� 3¡«Ç«¼%¨�E�FHGX� Ò�I �)���¤½¶J9K�L"¨NMPOÕÊ Ò�I �Q�&"¤NR�S;Í Ê*T�°	¹���ÊXï�Î½¬U�VXW ø9Y�Z�Û - ÛX�*[\��]_^@�a`;ÍÕÆ«�«�cb²ÙXdfehg_i«��j�k��ûª¨�l6Æ�¶�J�mnX�F�6�6¯�¶o =p%��ôrq«¨sT_t��«����¨�¶'J	m�n�¤vucw8Í»Îª���x�zy�]	¨�{rG���F�F µ �Õ¬_|�}6�½�«�j�3�«�X�
T_t�~%ïFõ	�X²ôrq����)��FX¯�¶f���½ÍÕÎ�J9K�L ´ ���«��)���¤½¶�È�ì�=��	¨�®�F	$�Ñ�§�¨s�'Æ ´ Æ� �'�Ý¨'È��ª¶ QCD ¤ Ü�
����:�«ÍÕÎª� Ä ë"ÈN��� Ä�ÒjÓ�Ô �F�'��¤���O�Ê�¶��	�'�sT�p"¨²ë/���v�� Ì�ð	���	` @'� ]_)��%�����-¤v�H��ÍÕÊ�Æ � �X�Ý¨ µ �Õ¬����*���	� ´ ¯j¶)�'ìhG_���íÞ ´ y����
�ý�X���-¤�.*�)��Í»Î��9� ´ ¶�)'<Xë	ÈN���	�X� Ã�Ä �����6�²�	��§²�������rq3¤1�� ;ÍÕÎ¡s¢�¤D©
�½¬cE*£ 2.8.2 ¤ ´ ¯�)�¥�m���¤N{�Æ3¶ 2.8.3 ¤	¨½ë�Æ3Ê*|	} 5∼10

V ��¦�¨*§%¨�¨	T��-��~�ï�©	ª�¤
4 F'�*«c¬sm6¨smr��Ê�c®F¶�¯ � 2.8.4 ¤ ´ ¯j�½��°�±6�s¨	T«�-�N~%ïN©�ª�¤�¶�����²�³�§*�n ´ é@ì
å9t�~%ï�©�ª´�hµ	°�Ê²©mÍ»Ê�Æ � ¬ 2.8.5 ¤ ´ ¯j¶'|�}6�Ý�X�6¨�¶��X½����·H¸�¹	�'º�» ì»¨N¼¾½�Ê«¶
ü�0¿��«��·8¤�y�¼@ÍÕÊª�X�jð	À�¤vÁ	¯6§�¨ µ ®�Ê�Æ � Î3°���¶j�X� Ó�Â �sÃ�Ä%¶�ÅÆX��¶��'0	¨*F
Æ'Ê«¶��«��Ü�
Ç ��È�É_Ê � (JICFuS)[1] ¶�Ë'���'·��*Ì�Í �hÎ%¨�j�ÏTòÕ�XÎ'Ð�`%§'Ñ3ö�Ò�Ó � Û�Ô
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2.8.2: Û�ÜÝ�Þ PACS-CS ß1à_á_âãHä�å 2 + 1 Óræ�á�ç�è�é QCD Õ�Öcã9ä�åvê9ë�Ñíìïî	ð�ñ�òóõôPö àrñ*÷�ø	ù mπ,mK ,mΩ ñ�ú�û'üþýsÿõð�â�� ö���������	
� ërå1ù��� [3] ä�������ù

ð*ò�����ð����*á����ð�ß�� ÿõð�Ó���ò ö � ô� "! (HPCI) ñ$#&%('�)9ñ�*(+fý-,/. HPCI 0�1
2�3
5 ,54Nñ/6(798;:=< ��>�? .þåvù�@(Afã 2.8.6 BDC�E �GF5�IH A/ñ/J�KrýGL�Mxåzù

2.8.2 NPO=Q=R
2.8.2.1 S�T�UVSXWZY\[�U�]P^�_a`"bced�f

QCD g�h-i�jlknm
o�p�qr é�×fýts/uwvyx � ë9å{z(|�}
�ñ$~a�D� ô�� á ô�� ßhà�á
�/ðsñ$��Þ/ý��
L\.õåt��é�����Þ (QCD)

C��9å �{� <��n� � ëfå1ù �
�(��à=��á_ñ r é'×�����ã����_å QCD ñ������/���cñ/���fã/� �����r é�×rña~-���� �¡
¢rña£-¤fãa�-.¾å QCD ñ�¥�¦D��,$����� � ���(§V¨ � <
,�ë�© F ã/ª�«9ã$¬ �
ë�ù�	ñ
© F��/® �
��à��*áñ r é'×�£-¤�ý1Ù�§��_ãG¯�Mõå/© F ã-� �(°
±�²�³ 8 �\´ � QCD µ\¶ �
è�é QCD Õ�Ö�¨��_ëw�n��åzù¸·*ñº¹�» � èé QCD � Wilson ã9ä 	
�a¼(½ v���© � QCD ý;����.
åG¾
�D,�¿(À&C&�_åvùÂÁ*ð��\Ã�ò�Ä�á 4 Å-Æ(Ç
È"É\Ê�Ë9ñaª�Ì�Í"Î�á"Ï�Ù�§DC��Hå QCD ý �(Ð á ôÑ �þìÓÒ � © 4 Å(Æ�èé�Ô(Ë9ñ ô�� á ôGÕÖ� ñ�èé�Ôcý�×V,5Ø Ñ ð ô Ë/ã
Î�áVÏ Õ ýGÙ�Ú-.þå�· �
ã9ä=� � Î'á"Ï��-Û-Üxý;Ý�Þ � © °"ßáà�â$ã ñ Õ ñ�Ù�§ ���;�\ä�å Ò�.¾åzùæ·5¹ ��� QCD ¨\ç�¶=,
Ù(§ ���t�\ä\è v��xå/é���C�, ´n�-ê�ë\ì 2�À/ãHä��íª-����§���,�î�Öõý/Ì�ï ��� ©*ù�ñ�*�×9ñaðñ ,$���V¨ � �aÜ�ï/ñ�î�Ö�ò´ý�ó � .xå�· � ã9ä 	
�/ô�õ ,�Ø�Ù��fý QCD ý�~
� ���t�/ö ü�����.
å�· � C&�_åzùÖ·�ñ$B�C��V·�ñ�èé QCD î�Ö/ñ/@�¡Hñ��	ø�ý;÷�ø�.þåzù

è�é QCD ña}��� �
è	é QCD ña}-�V� � è	é�ù\ú\ûfî*ñ$ü ß ã/��ë � 8 � ñ QCD ã/*
ý
.�å�ä5¹ïã/þ"<D�ÿ�õåhùP·
�VE-C_ãDv$E��$E�, ä(å Ò"¨ ¼(½ v�� � ëfåa¨ ��� C�8�ò��D����áBìIÃ	�Nà¸Á �rð�ã9ä�åG}(���
Ù
§���ã\��
�V¨��	�wv{� � ëcå�¨ ö üw�sò ö ¨��wv ´n���á´�� �y�	ëá�y� ��� ©�ù�@-¡�C(���$�
à��'ð ³ Ã��Nà Á��rð'ã9ä�å;}(�õýG�_ë�©\î	�"¨�� ´ , 	
� � � � ä=� �'ÿ5�và��
Û-Üþý"!(ð �
©
��á�çá=���1âVÃ	�1à Á��rð [11] #íì%$*ÿõð�� � á'à�Ã	�Nà¸Á �rð [12, 13] ã9ä�å;}��fýG�_ë
©\î��D,P4\8 �
ö ü�î��cñD��ò ö ¨&���Nà'��ð ³ ã�(�M 5 ) � � 10 )�ã���,Hå�¨ �+*�F �n� �
ëråzù

� �
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2.8.3: π

� ù*é9ñ�/���¨ 529 MeV ã�z10�.�å ô�� á ô /���C�ñ �/ô ��ð  ¡32cñsè	é QCD î+��C4 �n��© � ò=��ð65-ð	7(�� rã/�-.xå�,��98��fð�: ! à�ù&5+;�¨ ��< � �+= ¨\�õð���à��VC&�á� �?>
;"���fð��ïà���ý�@ �%A�B�é ÕDC ñ °(±&��< �98\�õð�: ! à�ù=�� [26] ä=���a��ù
è�é QCD ñ�E	F&��, ö ü�î	�fý�ú�G�.xå/© F ã(� � ë ´ × ��H	I .þå�M �6J ��¨��_åvù (i) î+�aò
ñLKD�	M ã+N�O $�P ÑRQ �9ñLS ßD� � � É�Ê�Ôñ ö T è�é.U'ÿ�V�W�ý�Ý �D´(� å(· � ¨-C � ,'ë�ù (ii)ô�� á ôYXDZ\[$ö ýL] F å/© F ñL^ ³._�`�å ñ/�fñba�s-Ü¾ý�c ´ .¾åa© F ( d+e ö ýsÝ �D´&� ,�ë�©F

)
ô�� á ô /��/ý1ê ´ .�å(· � ¨-C � ,�ë�ù (iii) ��� ô$� á ô (

ô$� á ô ñ"f�Ê�g-ü ) ñ ± øõýGç �
´h+i .xå�© F ã
� ö ü�î+�/ñ"�sò ö ¨ ��� åzù 1 ·��º�zñ J ��� ��ô"õ ,3j�kõý�l �y.P· � ã_äD� � Åm ã HDI v{� �
� £�n"C�� � ò ö æ*ð�Ï (s)
ôa� á ô /��/ý�£�úHñsü ( -Do�Ô ) ã+p äw����q �vâ (u) �r ��ð (d)

ô\� á ô /��V� s
ô�� á ô ä=�$8vê ´Y� ×(|ë9ã�s � ë ��� � ·t� �vñ ô�� á ô ñLf�Ê	g

üá8tç �\´ h+i � © 2 +1 Ãcæïá�ç�è	é QCD î+�&¨�t3u � , 	�� ëcåhù�v=<3w � -Do&��,�Ê�ù�U'ÿ�Vx
2 ∼ 3 fm ( è�éVù-úHý 0.1 fm

`�ãÖ��� © �"� ��è�é&Ô9ñ ö � 163
� � 323

`�ã ã$z\0$.xå )
�

u
�

dô�� á ô ý π
� ù�éHñb/��Hã$Í.� �t� 200 ∼ 300 MeV

`�ã ñ*êºvGE-C�¡.y5�\©bz�óV��,.:PÁ$�fæ�á
:\{�ð�¨ 2006 |/ñ\É\Ô�C�Û�Ü	Ý�Þ_ñ_ßvà_á_â�ã9äD� >�? v � � ërå [2, 3] ù v��Nã � @(¡&C�� � u

�
dô�� á ô ñ�/��+}VE(C �D~ � � 3 �	�fñ/�V� ô�� á ô u

�
d
�

s ý� � -DoV��, ô�� á ô /��(Ë T -Do
Ô+W"CL� 	 ©�:5Á��ræhá�:�{*ð�8$Ì�ï � ,9�I×(×D�9å [14] ù
·�¹ � ©*è�é QCD ñ�Ý+� ²�ö ü&î	�V¨��1�_åNÝ � , J �õñ3� � ×D� � r é�,xý;#���.xå�,_é	# �

ù�éD,54Nñ��íìïî�ð��_éHña~	�D��,�Ü�/�ý QCD ã$~.yë ��� £-.þå�· � C��Håzù5£+n �b� ò	�D�sá� ù*é	#	� ô ��á � ù�é ���DO ã$ð3�é 8 ð+7 � 10 ð+7",54vñ�(+�&�9ãL/��ñ*ê9ë3�íìaî�ð�ña~-�(�
 rã [��t�-� ñ�/��rý1èé QCD î	�cãHä 	-�/ö % ñ�� ã C�ú�û�üþý � £ v �þå�· � ¨�� v � � �
� � QCD ¨-�ñ ® �(��à=��áb�.�fãa��ë � 8 � ¾	ë�z&|-}��Hñ/~-�.o�§ ���t����� v��xå�ãb� 	 ©�ù
v��1ã6� ì î�ð*ñ�/��ñ3��,���� � v=<3w ��� ù*é9ñ����+�fã [ .xå��íì î	ð��D �GD¡ (π

�
K
� ù

é_ñfæhâ ö ð����D#-ª CP ��Û",L�b���rã [�¢ .õå � Ü K
� ù�é_ñ�ª´æhâ ö ð���� ) ã���ë � � � ª�«

ã/��ë�� ã C�ú'û�ü � ñ�(+��8a,Dvn� � ë/å [15, 16] ù-E\©���£ - ¤3¥Do
§9ñ Ð.¦ � Ñ �&��ñ"�b§ ��� ã
1 ¨R©YªR«�¬®R¯±°�²L³µ´�¶ ·�¨¹¸Yº¼»½�¾À¿�Á�ÂÃ¸�Ä�Å%´Æ©¼Ç�ÈÊÉLËÊÌ%Í¼Î�Ï Ð�»�Ñ�³¹Ò
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2.8.4:

ô �_ð  ¡�2fñ�è�é QCD îD�9Ô�Õ	Ö�×ÙØ r�Ú , � 4He( Û Ó ) Ü 3He( Ý Ó ) Þ�ß�à+á�â	ã	äå3æ ß�çD�Dè ÓDé�ê Þbë Ú	ì Ô�í�î�Ö"â�ã	ä åbæ9ï�ðòñ ∆En = M(nHe) − nM(N) [GeV] ßbó9ô3õö
L3 ÷.ø+ù�ú 2 û	ü1ßbý+þ�ÿ�� Ú�� í����	��
� ñ ���DØ���è���� Ü���� ê�������� ó?ô3õ ö��� �!��#" ß%$�&�' Ü)(�*�' ú,+ îbè.-�/ [27] 0�13è

2 Ø���3)4 Ú QCD ç��Ùß%5�6798	:�;�<>=	? ú 6�@A�B�	Ø�� [17, 18] è.Cbô Ú�D��9E�F�G�H.� êJI�K
� ê Ø�<�Ø	7	Þ ì�Ú�L � ß%M�ßJN�O�P�ß%QSR �UT îA�WVXY3"Þ�Z	( � þU6 ú�[�\ ��].� [19, 20, 21] è
^`_Sa

QCD bSc�d%egfih�j,kUlnm%opqsr 
�t � ê9u9v <>w�x�y�z�7{ �|�é (�* é,}S~��i� �S�#@�7+Þ9��� éDê���� ß	�%� æ �)��� [22]��� K �#�+ü é ��<�] ��� <�ân�S�J���J��< q`r 
�t�ß ø�� 3,(�*�; �9��� �W� �U]���è�{�ß ��� <
ân�S�J���J��< q`r 
�t�3W�����DÞ q`r 
�t�ß%wSx�y�z?ß�V�X � 2 ]S� ê Þ�{ �|	é ß9�U��yUz9ß>V
XÙß ���W� Þ	��<� q`r 
Ut 1 O�P�yUz �%� |Y��� Þ q�r 
Ut 2 O�P�ß#�S �y�z Ü�����¡£¢¥¤ � Þ �
¢¥¦�§.<�¨�©�ªS«�7#¬	¯®><���è°3�±�²�³�´ q`r 
�t 2 O�P�ß��	 �y�z?ß3ý�þ9ß#µ � ê ´�¶.·���]��q¸r 
	t 2 OP?ô �,¹»º q�r 
�t3ôJ¼�½�¾�¿ ��À�º)Á�Â �B� � 2 ¢Ã´ QCD

� ��Ä º q�r 
	tbôJ¼�½
¾U¿?ß9Å�¨�ß�Æ	Ç ê ´ÉÈ � ®�4SP QCD ú ¿S]S@ q�r 
Ut�ÊUË u õ D ú íUÌÉ®ÆîY�BV�X " ß9Í	Î �%Ï
7n�	3�ß é [ ��è |9� ´ q�r 
Ut 2 O�PÐ � <�� Dn�9Ñ ]	� ê ´�µ � õ ö C é ß 2 O�P D ß%¼.í.â	ã
ä åbæ ß#µ ��Ò�ÓÔ#Õ 6�Ð � 2 O�P9ô�ß#Ö�×#Ø�¼ ú9Ù ���S{®,7UÚ�Û é [ ¢ [23, 24] ´�Ü�Ý  .Þ ä æ
� ú>ß ��®��B�áàãâ�ß>V�X�ä �� K � GUå ; �>æ�ç � ´Uè � é�ê9éUê C3ß Þ ä æ � é 3 æ�ç � � ���� < K ��]���èS�	��ß#ë�ì�îSí��,Í	Î°®	�B� ê ´ ρ C�ôJP ú À ]�¼S½�¾�¿ é 2

Ñ ß π C3ô#P �>îUï î
�ñðUòS:#O�P óô�S �yUz	õ£®�����¡�¢ã¤]	´ � ß î�ï�ö ú çU�	îY�	{�® � 3�þ	÷��B�U]�� [25] è| @9ø�ß�Í	ÎÉ®���� ê ´ q�r 
�t 2 O�P�ß#ùUúüûþý æUÿ û Ò ä�� æ���æ ÖS×�� ö Ð � :�� �W� �ñÝ� T Ë ú 4	P QCD

�� ¢ãËU'n; � Ù ��´ � ß9Ý � T Ë�Ð � q�r 
�t�ô%¼�½�¾	¿�ß�	 ÿ t ï�
� ú��
���LîUªS«�7���� �W� ´S(�� � 4	P QCD �U��Ð � ì	å 	 ÿ t ï�
� ú�� ����îA{n® � þ	÷��B�U]��
[4] �¯{�ß9ªS« é������ @ ìSå 	 ÿ t ï�
�1ê ´����Ùß#è�Ì���;�	 ÿ t ï�
�� ß�� ú : ù ; �! èÉ��´
C�" å 2 ��# ÿ t�$ � å&% �#��'��(�) ú�* º îA� ó è	( � �	Ä,+S�ñõÉ®�¼S½U¾U¿7 À º <�� ó ÿ t
$ � å 3.-  îA�ñõ�/10 ú�2 ����]��.��354 �76 ' ÷.ø+ù L98�: � ) ÷�ø+ù �<; ·#��´�=	õ å " ß?>@ 3�îBA � ���7�C�� � � ��].�D� ®�¢ ç +>´9E ñDF t�GH4BE ú ��³5I q Ó �A
Ut å " ß�JLK % q Ó
�Y
�t�ÖS×U(�*7�M?N&A [ ��IB+ � ´  ��<HO5Pn7�Q�R � � ��]��.���� � �S�BA % ´ QCD

� ��Ä º ë�P ì ß�S�T	Q.þ£® � ß!U ù (?ß9¨7V � 0�+�@9VXA3.W |	K �U]
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*

Y
2.8.5: ( Z Y ) [	Ë	Î,\�«LA��U���ñ@����'.��Ë�ß�] �H^ ß�_ H (T ) ÷�ø	ù [28] �Sµ � Ç�`�	 ÿ tï�
�

(µq) A.ß�a ê�b A�{�ß�) % Í	Ö.î �n®)¶�· �i� �U].�<�.(�c % O(µ4
q)
| AU´�d�c % O(µ2

q)
|

A#¶5e�� T0

%
µq = 0 A�ß9¼9f�g�_ H � ( h Y ) i&j�k�i � � Â�T ËnÐ � �U�°�B@JÇ�`B	 ÿ t ï9
<� µ∗

q

®%����'��,Ë�l H ρ ß T�m ��_ H 7�n] ®�{�²!A %�o�Ñ ß%Ç�`L	 ÿ t ï�
<� ��p ���?l H,% ¦	Ë�ß%'
ú ¡£¢ñ·S��{�® ú<2 �B��].�D�¯{ � %�o5q ¼9f�g b A.ß�r�¼S� ø �Hp�s �W´�n�_�t�l H�u�v.��o5q ¼
f�g�7 [ ��{�® ú<2�w �B��]�� [29] �
�x� 2010 yUÜ�Ý  �Þ � '	� % z P�{UQ�R�� � 2 ]��#�A3W�UâÉ®,<�� 4He

z P�{9ß�4�P QCD
��� �

S!T�Q�þ � éUê A ß ����þS÷°����].� [27] �
^}|�~�|9���L���

QCD ���
QCD ß !n� y�z �1� ú f���� @ �®W´ QCD ß9µ � _ H ¼5f�g�ß�¨�V ú ��� ��@�t�354 ��6 '�N Ó� tx���U(�*�7Jè �&� � �9��� � t�ß RHIC

L
CERN ß LHC A ænç � ��]��x� � {?A ����� @#(�*� ' � ú���� � � º ¨U©Dî��9@	� ��% ´ QCD ß�¼5f�g ��T î��%´,Å��9��� ��� �B��â�;	<H� � 7Jð	Ú� A [ �.� |J� % ´�{ �| A�ß%4SP QCD ß9Ë�' ï1�?��F ' ï�� t ��� �)VX ��� K ��´SZ	(<LþU6

ú�[�\ ������].�?t�_9��
xl H A�ß QCD
X ù �9Ñ ]	�!�	í��.� ß O9ß>VX��B�9A % ´��9�St9�����

��� L è	( � ¢%3�N�]n�#��'��(�) u�v A�ß�V�X�7 u ºiæ�ç � @U7U´��	�LA % E � �<��' r ������'
�>¾�¿ ú ¿S]	@����7�´Dî�A � è	( é�ê ® �¡�¢1������'��H(�) ú ¿�]S� æ�ç � ��]�� [30] � � ßU@
��´J¼�f�gL_ H	L y�z	ª5£L¤ ó¦¥ å `�)�ô.ß T?m ¤�õ1ß��U� %!§ � �%G l X Å�®©¨�·S�S3bß � <�¢Ã´ª!« � $�t����#��'�� ��� �WV�X ú C.����{® �� ¢ ´U4SP�¬�A.ß!n<�������'���ß�:5¤�Ç �� � D®�¯�° ú�±�² îSí��?�L� � [ �.� | @�´ � ¢³C�³5I�VX¯®	�B��´ q`r 
Utbß�(�)�E���� ñ´� ß�_ H9µ
Ç L [31] ´ QCD

X (9ß�¶�õ å `�; ù ( ú 8�����·�¸ m Ë (
� ¢³¹ ù L õ ö ¹ ù <�º ) [32, 33] ß����

3�è � æ�ç � ��]��.��{ �°� % ´����¼»HE ñ <7ºß9Å1½!A�¾�ß�®�{�²U�5�	t%����� ��� �WV�X��B� �� |	K ��].�97U´�����¿ ù Û?ß ��� <��0�¬ �À ]�è�( éUê � �S]����7�Ú�ÛÉ®,< �&Á ´5¾9Â9ß>VX
ßHC	Î7 u ] � O5P �)� �,�9ÃLA [ �.�o ªS´t�3�4 �&6 '�N Ó � tÄ�5��Å s5Æ £�A�ý3þ ��� @ X ( % ´ �J� È�ÇS7�È�É#ÍUÎ�Ê�� � ;�< D <
ß�A�´xËBÈ5Ì�Íñ¿�]5Î9µLÏH_�Ð�Ñ�¤�Ç7ÍDÒ	¿ÔÓxÎHÕ9Ö QCD ×�Ø5Ù¼ÚÜÛ o!z�Ý ��Þ�IL+�A %�ß S�T5à��
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2.8 ��Þ�{ X9Ý

Y
2.8.6: QCD

X�á A�â9�äãxåBæ5ç7è.é9ê�ë1Í�ì�í1Í�îLïLðñ,ò!ó�ôDõ ß�ö í�Í�÷�ÐÔø5ÓDæù�ú�û�×ü�ç9Î&ý�þHÿ���� [8]�����
	 ÿ

� è!þ��� ÓÄç�ÿ���þ5Î�� ß��
� �HÕ
Ö QCD ����� ß�� û���� �!#"�è%$'&(�) ú,Í+*�Ñ Ó ß �9þ,����Í.-�×�/�01 ø�Ó<æ�é32 1 û54�687Lï1Í.9 Ó�æ ß:8;8<= þ
>�? Í.@BA�æDC5Î�ÿ�E3F ß
4�65G#H ó�I.J�K%LLóBMHò �,N8O8P òQR5S#T ! U'VäãÄå3W'X�Y�Z3['\]^
þ ['_Lû8��`1è�aLçcb�à�d�ÓDæ3C!æ5e� ß5f Þ3g8h8�5��å�i�j����k������A
W?ÿ,Ó��1Ó ßml'n�ß RHIC o LHC !,pq ã©å3W U'V5r�ÖBþ ('s3t�u'v þxwy�z þ :#;�<�= � ß8{ 0}|�ø.þ,w~� z b��� 465G�H ó�IxJ�K%L�óBM?ò þ,�8�á b��� ÓÄæ�ç�è [34, 35] ÿm�#� ß��D�
$8& ß5� × RHIC o LHC !���V�ãDå
è �B� �5��÷��#���7× e���è QCD ]
^Bþ
�5��] Ý b.�c� � è,W��5×�� ß wy� z�� � þ,486�G#H ó�I.J�K�L�óBM?ò þ q ú�îBb�@Lç ß :#; ø� ) ��þ'O�� ò�� b�����è
W���þ'�#��ù�G�H f ÞD  ����¡��Lè<ÿ¢ dBþ'��÷�£�¤%�8�5¥�¦&þx§���ø©¨ª1èLø ß �x�8��¥�¦D!5þ QCD ] á þ Ý >�� ��« §D¬�!�ç���ç�ÿ å � !�þ'/�0 1 û���®c¯3�k� ß�° 2.8.6 þ QCD ]8^&þ�é ° ¡"Bè �B� �5� �3�c!�þ�±5²�³Lþ ´µ
o ß+¶#· �é�ê�ë�  ¸ ¹ÔãÄå�æ�ç&è [36, 37] ÿ�ý3º�±
²8³8 ,´5µ � åD» ß ��¼�½ õ�¾,L N�OP ò Q8R :; !x¿�päãÄå1è'� � !�"�è.ÿ � W ß � � ç3A#W��
����þ QCD éÀ�Á�þ,Â8Ãc�,����� ß�Ä8Å�Æ þxÇ�ÈÉ'Ê8Ë�Ì�Í þ�>�Î,oBÏ á�Ð8Æ þ ��� � Ä �
����Ñ86Bþ8Ò,ÓBþ
$�&Bb�Ô�è
W��¡xÕ�Ö'×c!�"�è<ÿ  þ �� ¡'�,����$�&&þ QCD ] á ®3¯Bþ#W���þ�Û8Ø5Ù Ý8f Þc ,Ú8ÛÔãDåLæ5ç,è   ß ��÷#$�&&þ.®D¯äø��
2Ü û3¡ ß
Ý8Þ û3��®D¯�� �«'ß�� A�W�»#� � !�"Bè.ÿ QCD þ óàI�J�K�L�ó}MHò þ�Ø�á�!�"Bè.â òHñÊ õ ¤�ã�¡� ßcä5å L ä þ�îLïBð ñ7ò�ó�ôõ µq þ'æ � ¡ ���èçDéDêxë b � C,ì  � ø.ç �îí�ï û êë  �Ò.µðºDæ�ç�èDÿ���þ�� ê b�ñò � è,W��¡!ç�ó�çcó#� fô ( ã� ,õ�ãxåBæ�ç�è [38] ÿ�öLû ä'å Lä þ
÷ = b�ø � � åDW f#ô �Dù,ú �  ���&è,W��5û  å � !8��û,ü�ý8�.õ8@#þÿ�¡ � è f#ô ( ãBþ��
È��%63 ,� ºÄç5$�&�¡�"#A�W� #û�� l ¡#�A�æ,�#���#¥¦c� ����ý�¡+®D¯�b+§���è  øm !�C�è �B�
¡#�8A�W�ÿ ° 2.8.5 ¡���ºmW <#= �5��þ��D!�"�è<ÿ�/�µ	��
 	 ç �ÜåBæ�ç,è ( ãBþ'Ø�c��û µq = 0 þ� � ! µq ¡��9ç�æ��#G��D��b�ºxæ,]�	��b���� � è ( ã�!�"�è [28] ÿkº��}ºm�5 à��û  þ ( ãD�������� þ�����¡ � A�æ
������¥¦�!}º+���÷�� ( ã ø��}�+��ç!ÿ! ,þ#"9ç QCD þ��,���#¥¦àb�®3¯ �
è,W���¡�� Å ºxç f�ô ( ãBþ��xÈ�  Õ�Ö ×�!�"�è.ÿ���å3 �$&%('Äå5å�»x]��ïLþ Å ºxç,®3¯5¥¦� �%)�*  �è�ø Ú�Û�'Äå�èDÿ
2.8.2.2 +-,/.10/2354-6#78�9�:
¢#; ! d8ª�W ��� ¡'û,Ù Ð#< e �>= ��þ?ê8V��?�!�"Lè�@ Ð o�ÏBA Ð (

<�Ð
) b
û Þ�Ð QCD þ ( ã
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2.8
f#ô�< ]�

b�C�A�æ#û ä å L ä oED õ�L P ò þ,7�ï�¡�FHG�ç�æ�I�d � è�õ&J� 
§���� å	��c"Lè
 �û f#ô !�C�è
¥¦�� He KHL�þ1M-N�^	� ¥8¦�¡ � �PO&Q�NSRDÿ �,ýx�,ý�û ä5å L ä �#T563!��
ø ��U �  ø+ 8!�C
�VN�þ#!�û�ê�ë�o S�T ��jmû
��¼#½ õ�¾
L ¥¦c!�þxÙ Ð#< þ /�0,þVW�Xyº.þY#NVId ø8ºZQ8��û\[D¡ä'å L ä^] D õDL P ò þ_�1`.�àb�"��k��' � ¡�a )�b � ��� ýxû <�Ð bcF Ý û��_��`�� ø8ºBQVdEe'û
��þ#� Ð 7�ï�ûf"�6Hg øº�Q,Ù Ð#< bBh �jifk  �û��#÷c!�"-R.ÿl ) û
Ù Ð#< � 1 þ N�c��®3¯�m ë
ø�ºnQ#û <8Ð h�þ�o	p�q 	 (

< 7 ) bx��N �#�3!�I�d � R i�k Jcb<êHr � R  ø�ûe �B= ��þ * !��9þ��� �'�5����þ < 7&þ.¿D³��}��û'Ù Ð#< þ�A�^�b
û <�Ð "#6	gäøºZQ���> � R  ø�û�bcsut-R  øm 
!�C-RDÿ  þ �B� � <�Ð "#6	g�þ�vØ�û���>B¡#��ûf� 1 ¡c$���� :#;	w /�A3e �c= �#O�¡cx � ¸�y#7
 ,ÚÛz'nOER, �û���þ ��� ��" r Ð gLþV� Ð 7�ï�û $&�b���/YE
|{c�\R  ø��5û < 7�þ ¶�· 'x¡B}
e�"#6 êxë þ��ðº#' b�ñ�ò � R+�8�� �"-R.ÿ � !��5û �,��< 7�þ1��>,þ /#$Dû#e �>= ¨�~Lû���G&þ<�Ð "�6Hg�þxÙ Ð#< þ.®3¯Bþ
/�$�¡1�HNHQ d�ªER.ÿ< 7Lþ��'>�� ûc�	�9û8¡5� û��f�#�#Ó u b��#N�Q��5þ ä,å L ä ¡ � R
Ò,Ó!ê�ëc¡��E�+b�� � � û <Ð
þ�h9þ�Ï5h Ð þV�#��¡ � A�Q < 7Bb>Id � R  ø�¡ � A�Q,§��B�PO&Q�C5W�ÿ  O � !9þ.®D¯�!�û < 7
þ�ê9ë3� û'�5þ 2

<Ð h�þ��#�c¡ � A1Q uV� � R  ø� 1�#÷3!8"	RLø#'|O-Q'e � û1ø �P� �.û>� ( !�þ
`_Rma\N3���f�	����\��þ1�8O�Ï'h Ð �#�	� 1 ¡ � R���Î# �$&% ºZQ�N�RBø�ycA#Q � N�ÿ�Ø ( "�N��
O�Ï5h Ð �#�o ��� NHNcÏ5h Ð þ��#�� 
÷�
 ��� ��Ïc��f�8Ó u �5û�/5µ�!&ý�����¡����#>�'|O&Q5e
� � û�ù��¡>��´yºnQ#NuRDÿ����©û��8�D� <8Ð -

<�Ð��� þ :#;� L/  b�¡H[D¡
��N5���3! w /~º�û#N
@ Ð þ1��¢�¼#½ õ�¾ L û ��� û�£�¤�¥xN � â L É òy� ��j,b w / � R 2

<�Ð h
7�þùH�c 1¦&§E'nO\Q
N/RÄÿ  O ��� �5þ����Lþ'�_'+�à�PN �¨ Rm/ : û < 7 øn©»�O�û��5þ�ª�«�û�c�äø�ºZQ�û CD-Bonn û
Nijmegen û Argonne øZN3A#W9ð ñ�ò�ó�ô�õ ù	�8o3û Ê O�¬ õ �#÷�þ1� 1 ¡�F	G®
�ý!þ# 3"-R<ÿl#n þ f#ô�¯ þ�AH°u± * e �c= f#ô	² ãBþ���ÈB¡ � A�Q#û  � ºmW / :H³ < 7�b 	 N8W <�´-µ¶]·<S#T�¸ f�ô  #û ��¹ ³ ¡cº � OER	» � ¡f¼�½�Q-¾VQfNuR�¿ 3(4)

<�Ð g ¸ fÀ�¡fÁ5û1ÂfÃ	Ä_Å�{!Æ-R>ÇÈHÉ�ÊHË Q Faddeev Ì Faddeev-Yakubovsky Í ÈÎ\Ï\ÐVÑ�Ò O/Q�ÓÕÔ×ÖHØ ¸VÙÚ Å�Û	Ü ³&Ý�Þ ºHß(àá Æ Ý Ö ( â Ý�ãcäHå	æ Å�Ä�ç á Æ Ý ) è1é	° ¸�Ù�Ú ¯ ÐVêHë®Òíì\îfë à�¿uï á Ö�ð�ñ	ò�ó ¸�Ù�Ú\ô Áõfö ¸1÷øùEúBûfü ¼1ý ù\ôHþ Ô×Ö 4He ÿ å#ä ¸�� À Ý Á#Ö�� Þ��1ä ¹ ¸��	� â Ý�
� ¼�� ø Å��E¾� Ë á
Argonne v8′ ����������� Å ê	ëî Ö�� �f¼ È ùHô (Faddeev-Yakubovsky

È�Î	Ï ÅZÄ ë á � ÀÊ"!�#�$&%
) ')( ¸ è ë Ä Ð�*ÕÒíì à+ ÊBÐ�, ��-).)/�0 ÙÚ [39]

Ý »�½ î�132|ì&î�ë à�¿
� Þ���ä ¹/Á ä	å -

ä	å�4576
 8�å ¼&9 ¸ 2
ä	åæ ¸ Þ;:)< />= Å"?;��ß(à�» � Ý�@ Æ Òíì-î�ë àÐ ÖA+ ì B>C ô 3

äHåHæ�DE F ÿ å#äAF é�G ÐIHIJ Ý ?)� ôLK à�MN9 � M-ÁPO�Q ô Á)R ë�S â Ý Ö Eô�T�U á ä�VWF�XY)Z[ ø ÐI\�]�^7_ å`�a�ÝWbIc î�d T/ô>K à�+ Ê Å�e;f Ê	Ë�î Ö 3
äHå ÐIgHë Ý

XY)ZuÝ þ à Ê K Ý 2
äHå _ F�ä�VuÝ�hNi îIj Ù R�k V Ìmlon�p)q7r s�Ü V Í Ð�t ç7+ ÊBÐ�u)v�2|ìî#ë à [41]

S Þ�wHÝ Ö>+ ì ï ô F 3
ä	å	æyx

4
ä	å	æ�F 'VÃ ÙfÚ Ê Þ;:)< /W= Ê F�z;{ Ð Ö Faddeev

ù
ú Ë ç"| ÷�øù Ý b àBð#ñHò�ó F ÙfÚ 6 Ö Faddeev

ù Ý>b à ä-å}x~
 8Vå;��� RP9 3 Ü 4�5 ���AF ø� R&9 Ý>b�c î����1ì Ö 3He
6

3H Ö 4He ÿ å#ä�F ð�ñL��� ����/ Ý�� ËZî Ö 3
ä-å	æ ô��>�

keV Ö 4ä	åæ ô��
MeV

F k VL� ü;� Å�� i à 3
äHå _ V>F��;� Ð�� � ô-þ à+ Ê�Ð�J�32nì\î�ë à S ï á Ö8�å�x�
 8�å)4�5!Ý Ó ëHî |�Ö)�Vé 4�5��;�I��6)�)� ø Ä��ARP9 F7���L��� Ð�  �AR"¡¢ Ý Ó C à Þ:7£ Ê F�z�{ Ð�����ì Ö�¤¥;¦ å>F �)� �P��/ Ð è(ç�R\à Ý�§ ì&î s�Ü VWF�
� é Ð Q Ò M Ý R Ô §
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2.8
ÙfÚ ä�¨©

ª
2.8.7: � Þ���ä�V (AV8′ Ó b"« G3RS) Å êHë	î ÙfÚ 2|ì á 2H(d, γ)4He

����F�¬�;¨)©�®��
S ¯å Å�Ö Þ):7£ Ê z�{ Ë á ª Ö û�ü ^�° VWF7± Å³²>´ ä�V �I�P�I����� (MN) Å êHë á ��µ Ê z U î Ö¶ �7� ����/ ¡�¢ ô S ¯ å Ð!!Ê	· 9¹¸;º;»�¼Ö�½¾ Ý R c îVë à�+ ÊnÐ�� M&à S�¿�À [40] M Ò k êIS

§ þ à [42, 43]
S

2 +�+�ï ô�TU á ÿ åVäAF�Á)Â ÿ © ÙfÚ&ô |#Ö�ð#ñòfó Ý�§ ëî |��;� ����/ B C ô
R�çÄÃ)Å � � ú�Æ Æ Òíì à á Æ#Ö õfö ¨©�Ç Å ÙfÚ Ë á Ô×Ö;È ë�É µ äAF��)� Ù�Ú RP9 Ý ê-ë à+ ÊÐ ô�K à S�Ê)Ë F È ë�É µ ä�F���� Ù�Ú\ô |�Ö ����ÌÍ� V!Ý b à D Ã F�Î µ Å�Ï;Ð Ë R C>ì�Ñ ¬�7¨©®��

S ¯ å F�Þ;:;Ò � Å"Ózç	?�� Ë R ë + Ê�Ð Q Ò M Ý R c á Ì ª 2.8.7 Í S;Ô ��Ç\Ý Ó C à ����Ì� V�F�Õ)Ö Å"× U à á Æ�Ö 2\Ò Ý�
 ë ä ÅØ² ·�B �� Ä � F�ÙLÚ Ð�Û�Ü32Zì&î�ë à S Ë M Ë R Ð Ò ÖãBä	å Å�Ý i á G Ç � F ÿ å#ä�F�Á)Â ÿ © ÙfÚ-ô |#Ö�Þ;ß �áà ¦ å F�â Ü æ ô |"¦ å � A
Ý�ã3ä î �

ã)åæ�F á ç Ý
A! è FIé�aNê�ë � � �>ì þîí¹ïÙ�Ú ê�ð�ñ_Ý&ä î�ë à Sîò&ó /P� � �Lô ���LõI�îöù�ï�÷�ø ê�ùL��ä R ë ø7ú r ï õ ]�û � û�ü)� F�©)ü�Ý b à³ý å�þ Ú ý ù R&9 ì þ à ì ï + ìáÿ F ýù-ô | ï ä-å � 12 �( F p

ø Ë�� F ÿ å#ä ï ô���� þ Ú ì ���1ì&î�� í ï â ç F � � ê
	�� îfë à S
ï á ï Ò µ 0 û� =�/ ù\ô | ï 16O,40Ca, 56Ni RP9 ï ÷�ø 6���F Ë�� F ÿ å#ä ê ^�° Ý�þ Ú ì ���Vìî�ë à>ý ùEú�þîí ï���� ï 2Lÿ R&à Ù�ÚWì ÛÜ�2|ì à S 2Lÿ Ý ï ÷�ø êØù � ä R ë ø;ú r ô | ï ÿ åä�)��ü�� ú � êo2nì ï ÿ å#ä ����� ����F��ÂL�����!Ý�� C�� � ê"! ç î�ë à [44]

S
k K$# ë	î ï � ÞL��ä�V�Ý e�% ç û�ü'& g'(�ê ê ê-ë á ý ù F�Ù�ÚuÝ�§ ëHî T�U à S O�)+* _ ô @ç ÿ ì á äV

( , FcäV ) | ï Â�-uÝ+.)Y;Z[ ø Ý�/ ë10 V&ê$2�§ ì ï .)Y�Z ô F3/ ë�0 V�ê H7J ÝØë� Ý | ï³ú r�* _ Ý è ë14 Å Ç � ø ê ² ç�5 Ñ R ÿ ¼ ï �F ï�ï ô | ë ë % ÿ�ë�S / ë10 V>F ü;� ê ï6�7 = ó / ÷ a (Lee- 8:9 ÷ a )[45] RP9
; b í¹ï ¨)©LÇ�ê
< ÷ ;+= � R ì ÿ ïú r�* _ ;?> íA@ ´&+� ; b í¹ïuú���ú�� .Y)Z[ ø ; þ c á / ë�0 V&ê
B ç#á ûfü ä�VWì�C � 2nì à S + FWb � R Ì ÞED
R F è ë14 Å Ç � ø ê > íA@ ´P+ � ; b�c î�* ÿíì á3G û�ü ä�VPê ê-ë àIH�J | ï .Y�Z ô F�/ ë�0VPê����ë � R ë J ô�ï ÷�ø ê�ùL��ä R ë ø7ú r ô | ï�ú r�* _ ; ã ß_à þ'K>F�L ð�é ì , F�ä�VPê��� êHë á þ'K � z){áä î1M�N ; b ç�R\à S Â�O ï ä��� þ'K ô ë i Ñ ï ��P ��ä�V M ÿ C � 2nì á

2 QRQTSIUWV"XZYR[W\
]W^$_a`TbAcR\+dfeIgZhjiZkIlZmonZQqp$U 3 rIs mjtIg"dfuRvIwAxRpyhogZhRn 3 ras
z YT{I|yY 2

rZs"} Y�~atA�o���R��hW�R� z�}fsR�j�R�o� mW�A�?���o�+dW�o^j��`�\����+_?��pIhog?`�� z�� xan�� � xISRY 2 rZs \ym�o���R� doUT o¡�¢�p"hog"��g+£
¤�dWn 3 ras m+£?¥§¦Z¨agahog+`�©ZªySZY 3 ras \3«�n �o�a¬
�®o¯a° hRgI�Ag��f±R²R³wIdAUjnRl���_j´ rRµR¶ Y�· ¶ ]�¸A±o��`Tla¹�ºanR»a¼�¢½pIhog$` z · sZ¾ Y ¶Z¿ ]�ÀyÁf��`flI¹odAUAnR� � xIS�ÂA\IwIdÃ  bAcR\ymWÄIÅIS"ÆI`y�½�+_+�Çp"hRg?`q�
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å Ë'æèç Þ��$é)ï�ê�ëíì�î:ïñð 	���Í�Ìòç [46] óû�ô:õ
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*5�
÷ 4�? ûA@�B æèç Þ�û���+DC � ê
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6 ç Þ�ûyé�q ç ó Þ>� ø � � f á 4�Ý
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� {
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��+ ç$ü�ý
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6 ç ~�� ÷k¼ ì½5¾ s�� ìQ¿�À /.��ûÂÁk ^���5ÃÄi�!
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7^:0�
m}��(*),+

)
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�q��82�� ��� �
S � *#M ����� z�[�� = HJ��* Æ 
,¤ � ��� ° 8 l �'� � (*) p�� �����,�w��a'/Q���G����[ o,p �
/G�82

― 284 ―



2.8
��� 4 õ Ù

-100
-90
-80
-70
-60
-50
-40
-30
-20
-10

 0

E
 (M

eV
)

4He(0+)

6He(0+)

6Li(1+)

7Li(1/2-)

7Li(3/2-)

8Be(0+)

10B(1+)

10B(3+)

12C(0+)

Nshell=2

Nshell=3

Nshell=4

Nshell=5

-30

-29

-28

-27

-26

-25

 10  20  30  40  50

E
 (M

eV
)

MCSM basis dimension

4He(0+) Nshell=2

Nshell=3

Nshell=4

Nshell=5 -30

-29

-28

-27

-26

-25

 0  50  100  150  200

4He(0+)

E
 (M

eV
)

Energy variance (MeV2)

Nshell=2

Nshell=3
Nshell=4

Nshell=5

�
2.8.8: ( � � ) � �  _ ° z ? r�@1� z�6�* ÿ $
� Ù��*���'+��`Ö 4 ��Ü =�°LK � ��� � ß � �DÛ 2f
� [ � �  _ ° z ? r>@ ��� �
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h r�@�A ����a'\�H �8¤ \ 2,¥*¦ [6] § |�2 (
~	¨��

) � �  _ ° z ? r�@ � �'��+ �`Ü =#°;K �� P |G�'�G�>��2'© @*ª«� i;!�¬ m `�L® �,y 4 �5P*|k��J �
0+
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F °-G;I !KJ � D,E ó û�Û � �	SET%��6U z{�4 û�V�Û M � HPCI W�X )&Y�ø�S;T 3�Me� ø6V ² ��Z[

23
C�8�>qi]\ P Á �� � �

( ^ 2.8.8)
���

10
C^� Ó)7 ó ~`õ¬�AB�@�â ó ø ÿ i=~]� þ�� �H_�à Pk%� z;{�4 ø þ,��3+`�a ûA~ M �,� D,E%z;{ ø6b,Û;údc>û�ö � è¤ù!h �� è 3"e;f«ÿ kV� �

�gMHS�«Gø6�d� � Ö;×;Ø%Ù;Ú�Û�('oBh,� 9
:�� \'�%�%����� � � b G ø �;i >-i�j þ�Me��D,E�F�Gu (�odh��¬Ö;×Ø�ÙÚÛ�û	k � ��ø;� ��l � � ���5�� 9�mBn *�No�O%Ä M �'� D,E%z;{ � � 8 n �Mê~5Ç8j( QRMe�
� ~ ���R��n*�dp (
3
¨ i n ×)q&r&s�t;u&v 3�n6w�x ��y!�^i k�� � kLi n ÔÕ n

Ä,��\�~	z&{j��\ P Á �;� � � BC þ%� ��D�i¤k-�	| # $~}ê& D�E��,{ b��
(UMOA)

r&��� u Ø&@
��è%Â � D��;�

(IM-SRG)
~jõ n Ö
×
Ø,Ù
ÚÛ �;��n.þ��R3:� D x 0 ÿ � �%3 (%�^Â�� 9A:�� \5�,�

o=��� 3,M ~ � Ö;×Ø�Ù;Ú�Û n �=
 3N� M ��l (5B;� ���;� è����=�KM �
���)�&�=��
� 8�^ �� ��� � � � � >A«�����\��^ *� n��)m Ä � ¼

Hohenberg-Kohn
¾ 3 ö;Û�\��^ �� n � [

o5?A@^(*+`�
Kohn-Sham

n � �](���Á ����� �Bh^i¤k�� �� ����� �^� b � ('o �,� � �E8 nwþ,�n-�E� \�����>µi�Z��)� D�EL3 � Ï�� kV�'�;� � b � n ® !  
~6���������������~o*é 9 +-�5� � (
� � � 8�  � Ö× �;i �'���%���µÂH� � 8�^ �� ���3 Q5S n � n`3 y!� � � ��� � 8�^ �� ���n¡ � ~6�� n S;« 3My� ����Ä n�� b �

(
���'û�ü

)
o¬<>;+V� D�E � � ~^èº�
+�È �)n*� b � oP¢�£\&>A«�Ä��,\%(*<>�+`� ��3 �;?A@]�=��� ��3 �=��hVi¤k`�

[49]
�

��n �)��\�~5�� *� n6��m � ��� \�( �-¤�¥ ÿ k �;� � �ßM > M ö�¦%(!õ�M �6n�� � ~5�� ��~o+�[ +V�6> �L§+¨ �,~^è¤�	©=ªA� � k P ��â�( M �]� n � +,È � B�@�\��;�`Âg� Kohn-Sham
n � ��( ��RèA� n �E��� �

Kohn-Sham
� � � ±�² å)« ! æ &�(�oLh%���b�\A×&q~o¬M P è 0 Â à;�#E®�&]Wo*Õ^� � oLÂ�� w q�\%( � Z��)� ��� (H¯)@ M � §-°	±²�³ ~ 4 ¿,À;´�µ=¶ 3 ~��+·B�^(�� �)¸ u&v(�o �=¹ ��º)» !¼� ±,² �A���]~	½;¾Ko-¿ÀMPº)» !Á�g¶ b a¨�© ( � MP¹�Â � Kohn-Sham

#=®�&]W
( � �qèê�� �� n � [ �%� 9mLn`3�Ã ��Ä�Å�Æ;S n ´�� 3?Ç Á ¹ 7 Ç;È �;�¬MÉ·
9�mBÊ�Ë �;Ì n ���Lo6Z��

1 MeV ÍEÎ n�Ï=Ð�È é)Ñ&Ò/ÓPÔLÕ	ÖB×�Ø;ÙÛÚ�Ü ¹)Ç Ó�× Ê 8 n�Ý;Þ oÚ�ßHà)á�âKÚ]ã/ÓäS�T Â	Ý iEå àHæL0�Ü ¹�Ç Ó
[50]
·=ç;è�à6é Ç;¹�êNë��Êdì	í&î�ïNn6ð;ñ�òôóPõ�í
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ú
2.8.9:

Ô)ûgüPýÿþ
HFBTHO � û Ç������Hò���	�
����&Þ β(

â �������
)
ó������;ñ�������

� ý
S2n(
Ö �"!	ï$#

MeV)( Î �����"� ) ( %�& [63] '�(�) û )

î�ï*��ð�ñ�ò¼ó+� ç�è �",- å�. Ð�/�021���ð�ñ�ò à4365�Ó 0"7 .98 Õ
( : ë"; N = Z

ò<�<=4>�?
@ ýBA �"�"��� ý

)
/"��ò9óDC�òE�9F 8 Õ �9G2H .<I ×KJ�L2MON2PEÓ�QSR?ÜÛß ��TVU�#4/ Ñ4W �X�"���

� ý�ÔdÕHÖBà�Ygß�Z;à+[<54\ H Ó 8 Õ �9] W �_^a` \ H Ó6× /cb���d (fe�g ��h�i à6é H \ #�jlk_�mOn ×2PEÓ ��/ M 1 å2.�o � ×�pq�Ñ&ÜO\ H . H Q�L�MBà&á�54\ / ÔdÕ-Ö �9r�s�t à&á�5 �9uv� . m
n ×�w6xgß ÜO\"3 ( /�y�zð;ù ö�÷<� û H \�ÔBÕ-Ö �9� �V{2| Ò~Ó .*I /�}E��~�v� ý��Eà ' ÓV�"�� ò��2� ö�÷ ó+�X�E�_mOn o w<xgß]Ü�\ H Ó [5]

Q
�2� �+�;Þ ÔdÕHÖ ö�÷ N #�/�z"�X��Þ ρ(~r)

× j"��, �_�� ÒgÓ � N / ö�÷ è # q H���H M3
�4� ý

� ý�à�� : Ò~Ó�Q$R�R9N / M
#XzX�Eñ��� �+��� Ò~Ó+��� �X�� Q�ç;è�Ö A

à F ` \ M
# q H��H

� � àV� ] ÒgÓ óD�Bë \ ' H2� N / ö�÷ è # ç&è�ÖLà F ` \ A3
N��4�;ÒgÓ�Q ��� �Xj9�=ñ�,2� è ñ�

  � ö�÷ è ó ��¡)Ò;Ü ;�/4¢�£ å à�¤=Ó_¥�Z . �=ñ Ö�� ]� N�P ( / R+Ü�×4�E¦ . ð�ñò �_§©¨ R ó
�_ª�« à ` \ H6¬ Q �=Þ��® Ö ù�¯ � û H�� ��� � ö)÷ ° Kohn-Sham-Bogoliubov ± à F ` \ #"/
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2.8 ö�÷ ò;ø&ù

û å�. ����?�²X³ o õV´ A¶µ õ ÚäÜ�\43 ( / R+Ü � û H \ /�ð&ñò�·"¸���v� ç&è¹A»º�¼�½ �V¾ x /�¿´ å�. ò��"� � M 14À*¬ R ó ×N2¦ ¬ Q ú 2.8.9
#4/K·"¸�������"� àKÁ F"Â"� ��Ã 1 ` � HFBTHOó�Ä�; Ü ¬ µ õ ü�ý þ à ��ñ Ö�Å�Æ �_Ç�g�È�É ã � ö)÷�: N�P ¬ Q HFBTHO

#KÊ2ËÌ�Í&ñ·�¸ � ûH \ H�¬ × /�ÎÏ����9ó_��Ð È�Ñ�Ò*��'�(ÔÓ�Õ à §©¨ â�N '6(×Ö Ü �4Ø ��� ·�¸ N � ü�ý þ õ�´ o wÙ N H�¬
[51, 52, 53]

Q
Ú ��� ]���Þ�E® Ö ù�¯ à ·2ÛÜk � �"Ý�Þ ö�÷ #�/r�ß Ö�àEN o�á ó o �E¦ k w Ù q mOn���â��Xzé2N�P ¬

[54, 55, 56, 57, 58, 59]
Qäãæå óèç4é��Kê Ö �O?_� ý � × /��� ` �9·"¸��� â � � �Ý�Þ ö

÷6��ë4ì à À$¬ ö�÷ ü�ý þ õK´ à ` ��í ��îï( /�Hðk é�Z � ü�ý þ ×�ñgàKò�ó ` \ H�¬ Q �2� � � �Ý2Þ ö&÷ N #/ M6
� ö&÷ è ó M4

��ô�õäö ª èO÷Xø�ù óú�ûO/�z é ��ð�ñ�ò6�9Ý2Þ � Ê�ü$¬4�2ý"/z�þ ü ~9ÿ��v���v������� � û H2� ����	��
 ö)÷ ÷� É û \ H�¬ Q ` Z ` /4r�ß���� N õK´ ú ûO���� Ì���i
[51]
N #�/

M3
� ö�÷ ó M2

��ô9õaö N �9zO� ö�÷ ÷ ë4ì N2P ¬ QaR ����iO� Ö ï�� ���Z ` ��,-�� .���� Ý��� "!�� ö)÷ ÷"#"W�w�� � N�P ¬ [60, 61, 62]
Q

2.8.2.3 $&%('()(*+�, ý + A.- þ �0/ A ð&ñ�ò6ý 3E5 ¬ ö�÷ ��i��K´�19ó�ó o ý4/ð&ñ�ò&ø)ù�� ó Ò<�32 Z ` �4�� A5�6 ø;ù   ��7ET9U	8v��d ( Ç�g ÷Xw g é&é�P ¬ Q ò���� A � Ý$ý 365 ¬Kz(9 ` ��: Çvg � Õ�; #/< � +3= / A?> � w t AA@ ´�4�� N ���(B È ó�C ÿ<ý 3 H \ED ó . ¬+ð;ñ�ò	F ý�G �H0I$ýEJ ÷ á \H�¬ Qvp ��/Xy�z�ð&ù ö�÷ Z�K ¾ xLK û��	ò2� ZMK�N ´ ` �	ò=ñ�j��ù�¯6ý ' ¬�ò;ø ç ����h�ÿ�O���(PO�Xd ( Ç�g [65]
¥ /RQ"S(Q����Eý 3v5 ¬

QCD
ø��E� {�¾ [66]

#4/O����ñ > �ET ¥�U u > ��V @
W +"X �V{ ¬ R óVýJ ÷ á \ H�¬ Q 4�� ¥ 5�6 ý 3�5 ¬�� � ���E#"/6����ñ C0Y A Q9��� A Q�SÛó[Z\Ø&] N #�^"Àð¬ R ó_� NO¦ . H�_�` N2P ( /�r�uE�a(bRcOØ0](F ý�G ýK·2Û�H \�d&e ` ��ù�¯(f ÷�i�ý ' ¬ {�¾ ÷9[�ZEg . H Q b���_�`E# +�, ý + Ah- þ �&/ A a�b"c ZMKi>kjml H X0n ý ��ýEo<¬ QU u >R@ ´<#9� � ��p�ý 365 ¬qa�b0c=ø&ù ÷�å�r � .Es(t �VÒ �4À&u�U<��v(w&x NOP ¬ j�j o ý�/4���c;ø&ù�ý 3�5 ¬qv&w	� . J�L�M u�U N o P ¬ Q�U u >"@ ´<#�/ �0r(y&> � w tE��r0z<ýE{ R ¬ @
´ #0|vN�P ( /�b R�N #�����b > A~} ²�� +"� ý � ÷� �ï` /�
���B È óv÷�� É û�/�ø r�÷�p�¦���Kú û \ ��� > � � � ��� j . ( /R�(� j ø r � w tE�9·0� j .�á \ H�¬ Q 5(6 ø&ù   ��
 ù . u�U NP ( /M��� à�� \�ýo*¬q��H � �4j���ý É �v¬�m�nEý o Z�Z É Km� / #�WEN o @ ´<ô"�(�&�2³� L6Yý#"� á \ H . H Q
J�L�MvN2P ¬�a���#�/�� � ����ý 3E5 ¬�a(b�c A ��� ý�� ö��Pø)ù �E��� ¬ R�j�÷E� ` H R	j / 3
'3�R�  �� W � � ý��¢¡ / ÷"£ � ý �"�"� .vo � j . ¬ j H ¨i¤  O��¥ � ý P ¬ Q§¦"¨EN # U u >gü~�ý 3E5 ¬�Q"S(Q��(� N �9����hÿ�O

[67]
¥ ��� ý©� ö�� � Ýv/&ª ¨EN #�« �"� �O� ý 3E5 ¬VzR¬ 8

F¯ A® ���   A ��� ý¯� öE��° Å�±�² A´³"µ�¶   · ÇOg�ÈEÉ g�¸ - È f0¹ ÷ u�U N2P ¬ [68]
Q �  � W ���[º ��¡ /�ý ' á \E@ ´ ·�» # Àð¬ R�j�qO5�N . k /�¼�½�ý�F"Ý ` \ ����b >�÷�� � À$¬¿¾�b¥ / U u > ���Eº � öE��ÀEÁ N / @ ´ NÂ TEý�Á N ú�û*¬�Ã r À ��V @ W +"X · L6Y Àð¬ R	j_÷Ä�ù

N2P ¬ QÜR ¨X` ¸0Å ý0ÆRÇ�È�É�b > �T�ÀEc(Ã rËÊ?Ì�Í(ÎX� � + Ã r ÀEÏ Y�¥ Ç���B È ó�C ÿ�Ð�ÑLÒÀ$¬ l�Ó c�Ô&Õ Ö�ý É ¸ ¬�a�b0c§À r�y×Ê c � Ý	F�º G ·3Ø�Ù�Ú�Û ø�ù�÷	Ü Û�Ý§Þ�ß ÀEa(b�c�à&] Êá&â ÀEã(1�äLå � f&¹�æ�ç&è�ÀEé(ê�Æ(ë�ìEí¢î�ïðÇ�ñ�ò�À � ó · Ï(ô Ú¢Û�õ Àkö�÷�ä Ó�ø Ç(f&¹Rù�Ãá Æ�ú�û0ü s�t ·qý ¸ î¿Ç&þ�ÿ��	À���é���� · Ï	� ÚMÛqõ Àköq÷�
�� î ø û ¸ Ý
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2.8.10: ( �  ) 2 ��� ����������� þ�ÿ��������� "!$#&%'�)("*R÷�ä	+ Û �(é �-,�.0/�1 Ê Ì *32465 % ��7$8 %:9<;>=(Ð@? î0A Ý'B�C�D�E6F ÉHG �"IKJ�L	M@N Ð�O6!@%P2�QSRUT�V �-W ýYX Ü X ö ÇZ-[@\^] *-_a` �-b Ó�c6d . Ñ ø�e)f ��éM÷-g Û �:h:, X ?ji&kKA Ý � [9] l�m Ý �n@o�p�q	ú�r�st Ý � ( u  )

ú�v�w�� �@x�y�z�{ e|f0} 8 ;-~a��%���÷@g Û í���÷"���Yi&k Û O'!@%�2�Q"R �������� ���@% � c�d-��� . ? î�A Ý ù����:v � Shen EOS � G������ 4 *>�����:v � Hyperon EOS ���@�������� .�� Ó AS������ �!Y#�%K��(�*@��n��KO�!S%�2�Q�R&��� �"��  c�d ÷�ú�û�üS¡ Ó X Ü ö¢��£¤ ÷�å ö¥����� 4 *��"� . = 4 % } �	û Û"¦�§�¨$X Ü Û�Ý � [64] l�m Ý �
© �Yª)«a¬�¬� ß�® å ö á ��¯-°6±�² . ®�³ G Ú¢Û>D�E�F�´ ��ù¶µ0%6·�à�¸§÷	å ö¥�:¹�º�� á ÷�ä+ Û ù�»�%K¼ °'± X ú�û�ï ã�ê î&AY½'G>n@¾�¿ Ú�À û�� Ü Û�Ý6E�FaÁ e|fÃÂ k'A"Ä:ÅY� D�E�F ù � vwÇÆÉÈ"ÊËÆÍÌ�Î �-Ï�Ð�Ñ ü ¤ F�X ü$iÒk�� © ¨ ��Ó�Ô ü�Ä�Å'� � ù�� d�Õ�Ö�× � Æ ù�Ø�Ù�ÆÚÌ�Î�Û�÷"ÜÝ ø � á�Þ X ãYß�à Ý à�¸ . ª'G�÷ © ¨ ��Ó�Ô§ü�ù���v �S� ��������á�D�E�F ùL÷�äY+ Û ù:Ì�Îj#U%2 ü�â � á&â °'± X-ã y6Ñ ÷�ä M k�� á�â Gðà�¸�÷�å Û�å�æ î�Aaç ö I6J X ä M k ø ûaA Ý'D�E�F ù»�%'¼ X © ¨ ���èÆ þ&ÿ��PÆ ��éaL�êY� °�± ÷ä Ý ø ý A Ú�ë�ìYX � fUe ÷�ü�ö¥� ´ �"ù:� á X ¹:ºèÆ�'�-í:î Ú�Û3õ�ïKX�ð�C Ñ ÷ ×jf kYA Ý í:A:� KEK

á
BNL ñ ÷"ä Ý ø ä M k ø û�A�_ò2>#�*�ó �_ ´ �Rù	à�¸ °'± � ã�ê ÷�å ö¥� © ¨ ��� Z@[ ñ'��ôS/�1 Ä:ÅL÷�ä$+ Û ����� 4 *a�S��÷-Ü Ý ø à:¸»�%'¼0÷�õ:ö�ïø÷ â X�¦�§ G�ü�ù ø û�A Ý �:��ú�%�ù á
K
© d �"ù§÷"Ü Ý ø à�¸ûÆ á0â Xaü y î ø�°± X ã J � Λ

÷SÜ Ý ø n�_ 5 *&ý:þ Õ�Ö�× � í�� ã / üS÷ â X ä M k Û G:Gaª�÷�� Λ ÿ��$��� � ÷SÜÝ ø ª[ù��:v © � ����� *����0� �
	 i X � f&e ÷0ü�öøÜ�Ü�����$���Y� ôS/�1 Ä:ÅL÷�ä$+� ������ ;@~>�:v$�"� � °6± n�å§ö F w Ñ ü"÷����^G�� J ��� C ���L÷�� Ý ø ����� � ;S~ Õ�� � X�¦a§ ����½6G X ?^iUk ø Ý 
[64, 69]

�
! � ��"#� °'± ��n�� ��h æ ¨�§ � $ ñ G�G-ª"÷a� ÿ#% nS��& Ñ ��ü e ù�A ´ �Rù(' C ó*) ��+ !´ " Ñ���h X�¦-§ Gqü�ùaA*� + ! ´ " ��h ÷�,-[ù���' C Ï � � [ = 4 % � [39, 70, 71]

�
.�/�0 ÷�,
qú ������h ÷�,#¿ù:Ø�Ù�Ì�Î � Þ � [72]

�
1#2 Ñ ù���' C "#�§÷(,��ù���v�3�4 ¨ � " Þ [73]
X �
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2.8 ��h ù���"

J �5� C ù��#" � � Î � X ��& Ñ ü'ª � G3ü:ù ø Ý �� /�1#687 ��9 � ���#:�;�< .>=(?�� ÷@,��ù ³ ñ ��A�BDC ü ´ �0ù�Ø�Ù ��Ï�Ð'Ñ ü�E ¤ [60, 82]
n��

r
= 4
F _ ��é�L�ê .
G ë�GIHJ���é Ñ��

é�L:ê Ó � � Þ �(÷"
�� îLK ë ø Ý M� x Ý ´ ��ù �5N �-O�P ÆRQ�S Þ Æ O�!"%P2>Q"R&Ì�ÎLü�â � ÌÎ�Û ��h ª ¦a§ G3ükö¢�"ù�»�%K¼ � s t .�TVU ø � C ù��#" ÷"
�� î ø Ý �� D�E�F ù á ù���' C "� � é(ê3G�G-ª"÷ ô-W Æ ô@/�1 Ä:Å§÷5�Y+  � �:����� � °'± X ä M k6��þ�ÿ��K�� �!Y#U%'��("*"÷
� Ý  � ������� »�%K¼ � % } ��Ø�X [67]

�<GZY X ù ø Ý ��3½D[�îUA*1�2 Ñ5\#]	. ç ö ��k'A � ������ n
^�_�ü`� C ������ �!Y#U%'��("*"÷ � Ý f k�� ô-W�ô@/�1 ù��:v � ý A5H ë�ìKX�F w Ñ ÷�÷�<iÒka#,D[ð÷�ü�ù�A*�cb ; é�d i�k�A 2 eY�*f@g v:w . ª0Ü © ¨ ��� [47]
na�ù�� ÿ��K� �ih 4 *j*k 1�.
l�m î�A�n o �S� ������� � '�ï .qp#r îU� ´ ��ù(' C ó
) ÷�� Ý ø ª ©`s�t ) G�ü�öøÜ�Ü��au C y:ñ'� ' C y�. ����� 4 * ñ ÷6ªMv(wyxMz l|{ M}�~ ¨ . ?�x�z-�V� �#��` � ��� X��#� ikaM�^i fq� �K~5�a%$~ Æ ��h 4 *��#" � °'± ê ýYX © ¨ �:� á þ(ÿ���� � ��� ������� � iUka ,[ �#� �¥�-� C £ ¤ e)f

QCD
Õ��-� . � M� ï ªS�*� ��� �øÜ:Ü��( [74]

�
i fq� �5� C ������ �!$#�%'� (�* �*� �)ª5�c�*��x Ý �(�	 ³�� � �@�5�#� � ��� .���� � ´ ��:Ì�Î � ;<2���%Y~ �a��h n*�#� � ä M ka�,|[ ��� �¢� �@_ � ´ �-�:Ì�Î �
 �¡ á � Ï�Ð�Ñ � Ø�ÙE ¤ �
 �¡ X�F w Ñ ��¢�£ i�k��,|[ ��� ù-z�¤�A`� !-¥ Õ � � . ������ �!Y#U%'��("* � ,8�§¦¨[½6G0��� © ¨ ��� L C�á } 8 ;S~��a%���© ê$�-��h ª ¦�§ G � � � � ��������X x�y�ª �	� ��«8¬ H

 �¡ X Þ �	i�k@z Ý  [75]
�0þ(ÿ��a� �|�7 O#®�· Þ � � n�� ��¯ � ,|[ ��° f k6A ´ �-� Æ O�!"%2>Q"R���" .q±�² � Ü�³*´6ß�à�µ-¶�/ � ������ �!Y#�%K��(�* X } ~��(���� ;-· ��n ��h5¸ § yK�

$ � � ,D�¢��¹ ���$�*B8C ��n !�¥ Õ � � � ª'G���O6!"%�2�Q"R>º�» B�C�¼ h X ä � M kJ�,a[ ����¥��½@��¾  �~a_ G�x�z�n + ! ´ " ¼ h	. ä � [�½6G X�¦�§ ��� ù�z@¤aA:A���������" ��±�² �*¿�ÀX�¦�§ �#� ù�z(¤aA
[76]
�ÂÁÄÃ�Å =(?�Æ#ÇcÈ*ÉaÊ ��Ë�Ì È ¼ h��#Í � ,D� � &�¸�»�ËY¼a� ¿ À iUk(Î

B�C � È ���#"aÅ � Ý Î � ����¹#Ï�Ð ¼#Ñ(Ò�Ó
Ô � x � Ý�Õ×ÖUÝ [�½ Ö>Ø�Ù ù-z�¤�Î��ÛÚ È Î�� Õ5ÜÝ ª ÅqÞ�ßVx�HJ`à�á`Ëiâ�ã
äæå�ç Ö�è [§é Í � å { z Õ '#ê�ë�ì � é Í íïî�ð#ñ#ò ó5ô �|õIö Ø Ô
�D5÷ à�®�ø Ö x�z`}�~ Ò�ù�ú ÖLû {8ü�ý z è ú [9] þ x ÿJx Õ � ê-ë u ê�ë Ò�Ó Õ µ�¶�� ¼-Ñ ��� ú��� á
	æË ���� ��Í Ó���� ��xMÿ ��� Õ Ô �|�÷ à�®�ø Ó���� ��� ÿ ý�� è ú þ ��Î Õ à�á`ËiâqãäMº#»���� È� è Ó�!#" ì�$�%'&)(+*�, � è � Õ�-�. ì'$+/�0�1 �32 !#" È $ è à�á*Ë âqã*ä54�6 î
ð�7 Ñ ( � ú /80 Ø�9 Î ý8� è ú þ

2.8.3 :�; 5 < 10 =�>�?A@'BC@�D
EGFIH�JLKNM�OA>
P�Q�RA>)S�T
Ú È 2.8.3 U 1 �V2 ê È 2.8.4 U Ò�Ó Õ�W�X (#Y-Î�, ��ÈAZ\[8È]7 Ñ_^�`ba È /80 Ø�c�d %fe�(�g è

��h�iCj Î�k�l�(�g è ��m�n�o ú þ
p�q Ú�r U Ò Ó Õ#s�t ì ! è_W�X (5 u 10 v Þ�w�x )
(�g è � Õ�y(3z c o ú3{
| Z\[ r ^�`�a r�}b~ Ö j5���f�aüZý8� }b~G� 4

g8r���� � ( ��� ����o5þ
5 u 10 v Þ�w�x
r_�'�b�_�'r 7�� Ö j�� Ó Õ ê��b���_� 7 Ñ�� í����G� '� á��)� ö r����8���f(� , ��7b�N�æý8� è ú /�0�� Õ � ü (���r�  í ê�¡��b� ö r]�#� 7 Ñ���¢ ����£#¤�¥ �]¦b§ Ø�¨ (��
p , � 1ª© [77]

Õ Ú�Ú Ò ��o }b~N«�� ý ü Ö¬ $�, � è ú «�r Ø ù(ú Ø#Õ Ú�Ú Ò Ó�® qªj «�Ú ý ü ¨¯ r 7�� (�° ü Y ýbq Õ Z±[ r ^�`�a r W�X (�² j3� Õ 7b³ ^'`�a WG
Ö jV� z c j5� è }�~N� �

� ú þ
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´
2.8.11: 7�³ ^�`�a8µ W�X r�}�~ Ö j��]¶��_�]· }b~�r'��¸@ø8¹+¸  � ��o�þ

2.8.3.1 º�»�¼'½b¾�¿8À'Á]Â)ÀÄÃÆÅ�Ç�Â�ÈÊÉ�Ë�Ì#Í�ÎÐÏ�»�Î)ÑNÒÔÓ]ÕCÏ×Ö�Ø]Î ?ÙbÚ ��Û µ�ÜbÝ j5� ��Þ (�ß'à�á QCD 7b³)â ß�ã ý8p µ r#ä8(]å ��æèçêé  r ô'ë �+ìbíCî o ú/�0(ÿ ü ß�ï�ðfr æÄçé  �br�ñ'ò�ó����8ß�� Þ è , � æèçêé  r�ï�ô - r ô'ë ��õ]ö�÷ |#ø ÿ�� Þî o ú ���f(+ù�, � | �_ú ú þ ��r ��Þ $_�]�
r�û X �Ví�ü o ú }�~�r�ýNî×g�þbß�ÿ����`ø��'á ^ $õ r�� ú ��á ^ ��ß��
	�������������  r����
(���� ú���ú ÿ'(�� ©���� ú ÿ�ßÊ�5÷ ø o ú ã�î µù�ú þ Ù�� ¨ (� 
Y ý���ú ú /80�ÿ ü"!$#'o ú î5ßÐã�r�}b~�( â$%
&(' r
)�&�þGî üIý ú]µ ù+* Þ þýNîg â ß ¬-, á_��ÿ.���
ø���á ^ $ õ ß�� ú ��á ^ �5à�á QCD 7�³ µ õ�ö0/21 o ú %'& µ ù ú þÙ�Ú �_Û µ�Ü�Ý j�� ��Þ (#ß 2010 v�3(4 �������65 â ß 4He
��á ^ r�à'á

QCD
( � ú õ�ö(/�1�(��

7 µ
8�9 � 1�: j���ú ú [27] þ ã�r 7�³
â ß;�(< >= !#" ? §A@ �B	_������C�D o ú3!#" ö þ�� ú ü
ý ß�ÿ�g ¬ ú �
	#��� ë�E µ  
Y ý��_ú ú þ �'r � 9 ßb� Þ ú , � Ù�F î â
G $ úV!#" 7�³ �� f, �
ú ú ã�î>ÿ ü X ú -�.�H�I ��J�K o ú ã�îVþ µ�| $ ú�þML , � ß Ù�F @ $ ? � ©N� ú ö �
	���� ë�Eµ r-O��

QCD 7b³ � F  j ßÊã ý ü r -�.�H�I ��P ©QK ú��_ú � ã)î5þ ¬2R µ ù ©TS6U)r 7�³ þWV9 � ý���ú ú þ $�1�ß�ã�r�%�& µ ��á ^ ��õ]ö(/�1 o ú � 9 ( â ß�÷�X o ú+{
| à'á QCD
( y(Y r

Z�~fþ ù(ú þ YM[�\�] r>^fr+_�(�`W�bñ'òbób���� Þ 2 a á�þ6bdcQe 9 üZý��_ú ú�f ô8ß(g$h Ú(i µj_, � «lk2m Ú0i µ j_, � «on�r�p0q0��r��Ms�O.t ��uvc�wlx;y>zÊ�_��{ o w�«�r â ß|p�q$�;r��-sO�t r�})� \$] * ¯0~
µ j-wlx+g$h Ú(i r f ô â nfrBp0q0�;r��Ms�O�t þ
})� \�] C [ ��rW� [ µ «YA[ r�� µ>� w�þ�ßBk�m Ú2i r f ô â p0q0�;r��Ms�O�t þ
})� \�] r���ð�( s0� j ß2}8� \$] C [ �r>� [ µ$��� j��GjVp Þ x+g�h Ú2i î�k6m Ú2i ����{ o w � 9 ( â }8� \�] * ¯�~ ��� { $ ���M� $� q ß��'r � 9 r 7b³Ê�>� t â � | ú xCã�r2Z�~ â>� � �(� �B�M���Qp;�W� �2� �$�6�Ðî 7�³ � r
��8þ
��� jl�_ú�� ã8î+(-��, � ÷�X j���ú�� î !$#C� � w�x
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¯ � $�, ��ú��±° e'� � j

�_ú wlx y (�ß
��á ^ ��g�h � ��w � 9 (�²��W��$ ú î"³�¥;� � ��ú w��;�6¤o�2�A«$�B	#��� ë6E r´ � îbî�«�(W¯ � $#, �_ú�µ° e�þ#£)¥ � 1I© ß ! ú WbXA¶$· Ù(F r6�W	��M� ë�E �3� ú�� à�á QCD

7#³ þ� 8Y ���-� ß ¬6, á
��¸ Ù µ�| w ^ �A�
�;��s��¹��þ>¥º� � w�r µ â $ ú ��î ú Þ V 9 þ�» p ,
�_ú wlx ¬-, á
(�î2¼ p � q ß 4He
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2.8.3.2 ¼�½b¾�Ë�É6Ê2Ë6ÌMÍ+Î�Ï
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Hoyle Ä�Å ý�ÆuÇ > - 12C

ñ+ÈuÉ Ä�Å � 8Be+α Ê Ë C�Ì 5 ¯�°�Í - ý h�i\�> ù *�Î 7 5 ø�Ï�Ð ?  V�U -�M º ? º28"� � ù � ñ Ä�Å�Ñ �-ô 12
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( %�& [90]
: û(' � )

o*)�+�,�-�."��/10�2!3	4	516�7	8�9�-�.����
2.8.2.2 : ç	;�< � :>= 5 ý Q�? R«S ' ×�Ø ä�@�AIä ß Ð ÿ ý�B�C ä �� � (

%�& `�a
) ÑED ;�Í -��� ç�ÿ�8#F ý Í�< V ä �� � Ñ C &�7 5 D ;Iç�G -���� ç L4-�M\� ä	@�A � �H�I���!� [51]

5 : -
�"� ë+Ö [ ä�J	K Ñ Á ? Í ��� ç ý �L��ö�M��H5�N  V ä Ò�� 7�8 �"� �1¾1¿Iç L4-�Mô 5 ý

Kohn-Sham(-Bogoliubov) OQP ¬ ç ä A�R Ä�Å 5�S Í -2Ò!� 7 ��� ÿUT $ ä�V�W 5 8 û¥Ð�ÐL ûþýEX�¶ ÿ ý
Kohn-Sham Y[Z	\!]�^_O`P ¬ Ñba G ��c S ÑEd û � > -fe kUg ä�h1i � ý È�É Ä"Å ã¼�jEk ¯ =�l 8«9 ä Ó Y�Ô Õ�ª�Ö Ñfm = e k�g ä�h1i ��nUo�7�8 [ O g b 5 8 - ç L�p = M�q � ç�ÿ ýr ä =(s ¶ )�5 ú�U�V T $ 7 5UtÂm÷ > � òuó�u U F Ð>v L ûþý�X�¶xwzy�{�? ç�|�G"8 õ � uI}�~ø÷

> -NM��"� 7 5 ÿ ý�¼�jEk ¯ Q�? RTS ' ×"Ø 5IS Í -�* ¼�j�X�_H�2]��
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ý ³�d ]Hg S ' Ñ
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Ø�Ù N#O�Ñ ��� À�,��ÒµÃ Þ Ô�G-Ó ± k#Ô Õ ÐPÖ�×�1�Ø-Ù�å�Ú	Û�@�X4Ð\Ü�]�o.¸�¹ÝÄÂT¸kõ�© � 100Þ�Í}Ðn+ß�1uÅ2���	� �uo.*-*�à-, � Æ ��á ã���â±ãäd-å�·4ÐAæç©�è ± hnX � Ò�¸Ä+�ß@Ð;Ê î ¦�§ Æ��Î	Ï	�-�CE�¸�¹Ý_Âm¸�Þ ¨ Ú Åª´SG Ó ± k#Ô-Õ Ðn+D-é�¶�ã4Ð7� �}»�Å�ç7ê ë	£	V ¹ Å7£	¤-¥-]-*¸Aìuw�ñ_ÎÏ�Å7��Î	Ï	� �;Ðq©Å¬4Ð�¢�£ Ú ÊAí � ���tÂ�Ò�îFo\�-ïªÝ�Â ��� ¸.o Å ÎÏ Ú ÊAí � Z ðñ ¼-ò �}Ð l ,�ó í�Ò.Þ ¨ Ú ��ÎÏ	�-�u,"»�ÅAÎÏL�M�Ð.ôÇÝ-ÝPo�ì í p�Ý_Âm¸Ao Å j è�ñHõ�ö-÷ ±;ùø ± E_Í3à-ú@Ê î ¦�§ Æ � � Ú�û	ü *T¸�º�p�o.¸�¹3,u�7Å4¾�ý l	Æ�ò�þ o��7 ÿp Æ ¸\,uóÒµÃ Þ
ù��������	
	��
���������
����������������7������ "!�#�$�%�
�&�'
(*) K�o�+.��*C¸P|	,�-*.0/ l*1�203 Å�J	K�+�4 þ05*6�7 ¸98|�:<;0=�:.Z�>@?	óu¸BA3ý K�C�Å�DE�F C�Å*D"G�H�C ÆJI Å ( ÀK:�4 þul@L ;CNKMONQP�RTSTUWV*X*Y�Z-Ü0:\[�]ªp�^B_�Y�`Ta�Z ÜFo�bFÑc ÂC¸BA�d�:<e�f l�Æ��-�03 D@g 5TL ;�?�óihSÅ�j ÁJk�l�m U�RTSTUWV*X@:*n�o�¶�Ë�Åqp�Â�r�?�sKft uwv�x�yBz Æ Î-Ï 5�{�|~}	�����0� à I ?	ó | A�Y�`�a 5�3 Å��~C����T� 5�{ í\_T���<��pÝ�Â |����Y@`Ta � ÅT����:\���W?�� c Õ�� | ����Y�`�a �9� ó |����������*��5���������  +<¡�4 þW5"{*¢_�e�f�t 5 d�:�£\¤ø¦¥<x�§"¨ }�� ^ { N �ª©�|B«"¬@�\ ��®¯^°_ 6 h �O±Q²�³ c�´\µ ²�¶ c¸· ?�¹�	ºT»�¼¸¤0x*§\U@X ��½�¾À¿ � | `�Á"?@Â | AY@`Ta�:�sKf�t�Ã�Ä 5T3	� · ¶ > ³ :*Å�Æ�º�Ç�È	É\X�Ê � Âqh � p � c :<e�f�t�º�Ë�Ì 5�3 ¹TÍ�ÃnTo �\Î Æ �	¿ � | A�`Ta�Ï�Ð�:�Ñ"Ì � j�Ò k�l�m U�R�S	UWV*X � .W/*Ó�Ô�Ç�È	É\X�Ê ��Õ�Ö	× ¡0º
I ¨*Ø@Ù�Ú�Û �@��  +�¡�4�Ü�¨<Ý · _*Ë"Ì@?�� | 4�Ü�:�Þ�� ��ß�à ?*áJâ c � _ 6 h [88, 89] � p*:ã Ý 5"{\¢ _�����Y�`�a�:�£\¤�äå¥<x�§ 5�æ�©�| 4	ç ��è�é	ê�ë05 á�ì ©�|<í�î C � ¹ · 5 Â | Airï �"ð Ø 5	�Tñ Ø@Ù�n�o�:�ò<XôóõÞ�� � áJâ c � _ 6 h [84, 85] ��� �TY@`�a ��ö ¨�÷�ø�t 5 l ¥�ù¼�X l�ú<k ©�|�û X*U �~üTý¯¿ � >�>�Â | A�r ï ��þ�ß SciDAC ÿ y�����x�� (UNEDF)[5] 5�6 · _
�<� nTo�����	�:�
��� � Y�4�Ü�
��� � :�¹	Í	ÃJº���� 5�{\¢ _ � ¹	Í	Ã�����nTo�Ý�: ñ Ø�Ù�òKXó � 8���Þ<� ¿ � [92] � p�:\`�Á 3���� t@º�����:@� � ¹�� ¶ ��� ©�|<í�î C ��� · AY@`Ta 3! �	YT.W/ 1�2 4�Ü�:#" ² :%$'&�?�Âqh ��Õ�Ö���( m S	U�`�) � (�* Ô	�+� k S	U �Tö º
IKL ; ³ >�,.-�/ ·10�2 �#3�4�5!5�¬�6 N �	ö ?@Â | A�¹	Í	Ã"nTo �87 ï º�9�Ü;:=<�U?>A@CBEDTÞ<�¨�F�^B_ � p � c :�= 2 ¨HG�I�?@� |�( m�k § ��J�KAL���ñ -�¨�M�N�_���_ · | `�Á�?�Â | A

2.8.4.3 O�P�Q�R�STVUXW�Y[ZC\�]�^�_�`bac\ed�f�g�h�i�j�k�l�m�n
o L<�Ep ï {rqCL���s ��t�t * �TöXu çwv L�x ·�yEz ��{ �#|�} L�xA~�|��E� Ó�� ���.� :�� ã u9�Ü�t�º���� � r © r © Å�Æ�º �#u�� º |�� p ��� u�{ �  � �Au�� 9 z � ���@����:���� 6������
u çwv L�x ·.y � Å�Æ�º����i¨�� ¢ y x�� � ¹�ÍTÃe��o L�{�|!��� t"º ���E� Ê ü�ýW� 0�2w� Â | �
ñ�¡ t L z �#�w¢#£Xu#¤ ·1¥X¦�� u	� � ��� ��§��wu�¨#© :�ª�«�¬E u1��� t�º���Ì���®�¯@Ì �Au1°·�±.²�³ Ý�´�µ u·¶@ù � ��@!¸¹:»ºT��¼�½�� ã z0º¿¾ �#ÀAÁ ���XÂ � 9�ÜTç�ÃÅÄ�Ä �1L t * ��� 9 L¹�� ¶ÇÆEÈ	©ÊÉ � ÂEË qÌ�
ê�Í QCD

��Î�¨�Ï L�� � ��ÐeL���Í�Ñ * � ��Ò ¤1Ó¿Ô�Õ�Ù u ±�²�³ Ý�º¿¾×Ö�v � ³EL º �eÂ ��Ø �¨HÏ L!Ù @ÇÚAÕ!Û * � 9�ÜE��ÎJ¨ À ·�Ü ��� Ó�|�Ý ���.Þ ¨°Ñàß ©%É�á Ä Ö�â � Í �;:äã 7 � s�å º¾ u����@� t * �	öAu 9	ç�æ�¹wç ¶�è�éT©ÊÉHê�ë ÄKº É��íì ï1îeï ���TêEÍ QCD
Ö\á��Åð Üwñ1ò �ñ � Ó�æ u ±�ó�ô�õ Ö�v � ³EL º#ö Â Ü »�È�÷ ñ1ø ��ù�ú â�� Í � 6 * ¨�ûeü �\��� t * u çAv�Ö\á
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2.8
��Î ��� 9

ü � Â�Ë qý� ¡�þ.ÿ�� ± æ Ü���Î u á�� L��w� Ü ¶�ù � �H@�¸�����¨�� ¬�	�
��� þ����<ùW¼ � � úÕ#Ö ÀXÁ ö É�rqCL º � Ü â � Í � 6 * ú � u Å������ L���É »�È�÷ ñ1ø ��ù���� Ü�� Õ�� õ ÙE���� u! #"%$ ¾ u çAv�Ö'&�(*)Cö É×�[á¿q ð ï ��+�,�ù�-�� t *�. öwL�x/ y10 �E� 9eÖ�2 ï!3 ��� z
ð54rL76�8 ��9 É×�:�;�< $�s�å%=#> ¶�B�D u�?�@eL z�Ü �BAE��C�D � u!������E�F�í�îG$ ï �IH�J � ç É 0 u�L 3 É
á Ä Ü Ø ð y�Ü Ø ö � F �%�LKGM � �%N�Õ L � 	OQP'J �e¶�K �SR @�¸����T�U���Î FHÀV$[q�á ÄHÖW 8 ��9 É×�[á ö � uBX�Y Ö'Z�[]\�^`_ Üba ^`_ u7c�d Ä $eÉ×��e _ u ��Î�f�g u!å�hVi��w� Ü Û�j� � u1��� ��Î úkP j�� � u ���TU���ÎeÖBl#m i�$eÉ Ä ��� 3 É×�rØEuBn�i z�ÜBo Õ�p¿÷ R Ä $�É
����q |�Ý�r �.Þ�ú��A¢#£Xu#¤�/ ¥X¦ i�xA~�É ¶�K �sRLt ¸ � ��u u�����EFv? ß[ð y xxw1á Ä Ö 6
8 ��9 É��y�z Â Ü â�� Í���§��Au�¨�©|{ ª�«�¬. u���� < $ � @�ú ®�¯ @1�Au ¶�K �sRLt ¸�º Í ¼½���u $ ¾ FL}�~ y�Ü�� Í���Ò�� Ô�Õ5�� i���ÉL��¡ Ä�������Ã1�':��� � 2 F��1�7	 ü á Ä Ö!���< $Lc�d Ä $.É���ìB� Ü��� q�� Ý�rB� Þ1F�? ß 3 É'��� � Ñ U������G� ú � Í Û�UB������Î�� å�h Üñ1òB�XñL� q æ��7� ó�ô $�� � � � 0�� C�D� U������ i W 8  l�¡�¢ 9 Év£Z�¤�¥�\7^¦_ ��§ � ù�¨�© ��ª iB«7� U!¬���!®#¯���° ± ã�²�³�´K � RvtLµ Hyper-Kamiokande

Ü
6 �¶ LCGT

Ü ã�®�¯�·B¸�¹
TMT $%�»º 0�¼�½ ð�¾�¿ÁÀ¦Â'¬� i���Ãv� U ��� ��Ä��'Å�Æ i 0 ®GÇ

$ ¼ h�È &�(É)ËÊ Ã�£ 3 $�Ì�Í Â�ZG¤Î¥G\�^ÐÏ a ^`_�[ i�« ¬��Ñ � E1Ò �!Ó�Ô FL}*~ Â ��� ��Ä��Õ�Ö È . � � 0 � ÒL$�Ã7×#Ø�È!ÙGÚ ¾ w!Ã ¢ 9�ÛÝÜ £�Þ ²�³ È7ßà 3 Ã ¤ � Ü ¤��7á� F�âÎz ¾�Â ß
à�+B,Bã1- � � @�ä <���� Ò�Ò 0 i � C�D���å rB��æ { ´�K � R5tLµ ��ç u {è Bé�@ � ¢�7êë#ìíBîï Â ��� �G�!®1Ç $�c�d�F � wv��� �#ðBñ Ò�ò ¾ 0 ß�à�� U .Bó �Lô�õ È ¼�ö ¢ 9�ÛÝÜ £*÷�ø�ù ³��
q�äBÙ�ú�û �#ü�ý�<� @�Ùþ�ÿ�� �G��¬� « Â � C�D � q�Ù�+������	��
 ��Ä�� ÕGÖ Ò�� À¦Â ÷�ø�ù³�U i��BÃ�6 ��¶���� « Â � C�D��S����� � q (

9 ÃL/�«�
�� � 
 � q )
� ��å r���æ������ F�� Ç� 3 68�� �"!�F$#G�Îò ¾�% Ã ¢�& ÛÝÜ £(' � � Ü i � ù � { ��� q � ø�q*Ò ¬�Ñ � EF7�)��*,+¢BÂ ��- U/. dÁÒ`ß�à10 ó�2�3 K�M � 2 N � � X�4�i ¿�%�¾#��5 �� ��� #���67�"!1« 8q/9 ¢�& ÃË£

:<;�=�>�?�@BADC�E�F�G1H�I�J�K�LNM"O�P�Q1R"S
T � ÀVUXW�%�Y"Z�� � ¤¢�Â�[ { p)\ ��] {_^ \ ����� ��`�aG��W�Y1Z « ��b ÷vø�ù�c�d ç u Ò %Ü Â ß�àe9 Y1Z�1fG¢7g�¥ÐÊ Ã1'�ÒvÈ�h1Ú ¾�% Ãv£Qò ¤ òi0�j ¢�U'Â r

p �lk/m Y1Z�1f ÈÝ��' ¢ ½
Ì Ê�¾�% Ã ��¤ « Â�n���o��". d ¢�& Ã�£�p�q�i�r %B³ ±s[�t Þ ¡�u�³ º �L¬� È ¼ev ¢�¿ÁÀ¦Â�w��Ñ �ex ¤Ý¥ «LÞ ²�³ ßàVÈ7y � �lz1{ÁÒ�| Ê�¾�% Ã�È Â Þ ²�³ ßà ��}�Ñ ã ��5�¢ « Â r

p ��k/m YZ7"f iV~1�)��÷�ø�ù������ � q ��� « Æ � ¤Î¥���Â ö ò ÛN� ù������7�"��È7à Æ | Ê�¾�% Ã�£ w��
��� Â ÷�ø�ù ³7"� Ù���� ���"� � m����V� � � À�� �1�����l
��l����È�z�{*Ò�ò ¾Lô�õ | Ê�¾�% ÃË£
Þ ²�³ ßà��'� %�¾ « Â#ì�� 2	3 �e� � 2	� ��� ¿"%�¾ ß�à1� � È ��¥�¤ ��� ¥ ��� Êe��Â1W"Y"Z�f �7� %¾��V��� È � � ����Ã�'�Òv«���� Â�������®7�7����5 ����Ã ß�à��N  ´�¡"¢5�G� ÈV£�� Ê ÃË£
' � × Â r ¤)�$k�m1��¥1Ã ��¦ ����� !  « Â�§���� � ¤�¢�U p1q��V¨©| % Ò�ª�« ¥ Ê Ã�¬ ¢BÂ -� Y��5 � ¿1%�¾ � %�®Gªl¯�°�± È�~��*Ò�| Ê Ã�£³²�´ Â r ¤�� k�m Y1Z È %�µ ��' ¢�¶�f | Ê ´ ¤Â�·¸º¹¼»1½ ¬ ¼ î � ¿ ��ÃX¾�¿ÁÀ ��¥�¤ �V6ÎÃ7��« Â1Â�³ ¬ ¦ ä�Ù [�t ä/¬"Ã ì Òò ¾ r ¤e��k�m Y"Z�f äeÀVÄ���Ã$~1��È &ÎÀ`Â ß�àe9!� � 0 ó ¬ üBý 9�� ì�� 2	3 �e� � 2Á� �!È! �Å ¡�¢�& Ã�£('�¬
´�� Â +�Æ�¬7Þ ²�³ÈÇ  Y��5 � ÀVU É �VÊe¬ ��5�Ë�Ì�Í ÈVÎ�ÏÐ| Ê Ãv£
÷�ø�ù ³�"� ���BÃ,Ñ ¦ ��� Ù/�e� ����� � mÒ�_����Ã�Ó�ÔD�Ð� ��� ���$¬ 2 ]ÖÕD×�� ¿"%�¾BÂ r ¤
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2.8
��5�Ø Ñ"Ù

�Xk1m"� Ú�È�ÃÛÑ ¦ �e� À Ü Ü ��« Â�`NÝB��Þ7ß�¢ ¬ ´ � � ��Õ5µ,à7á�â ����5 ���Bå�ã �æ Ù ´ � �
��Õ7µ ç�ä ÀXå)æ�ç v ¢ �7  ´"¡1¢ À ¯1� ò,´7+ ¢�Â ( è�ä W"Y"Z ¬ ��� À�é"Æ�6�Ã�´�� )

ì�����5 �¿ �Ã ®�ª 91� ¯�°�± È � % '�Ò�È��"Ä©| Ê�Â�ê�ë ¬ ��5�Ë/Ì�Í �/�BÃ ®��7� � ì�� 2�3 �e� � 2	�
�'ÈN~1�ÉÒ�| Ê Ã�£]�$¬ 2 ]ìÕi×/� ¿"%�¾�U7Â ��í ± Ù%÷�ø�ù����bÒ % Ú�´�î Ö�ï ��Àlð ¾�Â r ¤e�
k�m1�VÚ�È�Ã�'�Ò5«�ñVò % ��� Â '�'Vó U Ù ß"ô�5 ���BÃ Ø Ñ�Ù Ñ�õ x ¬ ü�ý 9���ö�÷1È�Ä)ø�ù Ê ÃÛúû Ú ¾BÂ ü�ý � Ø Ñ�Ù ô�5ð�ë ¬ ¼1þ�ÿ Â1%N��Ê�� ù��1����Ã r ¤)�$k�m Y�Z��f��"� ����¬ ¯�� À ÂY"Z å f�Ó ¬��
	 Ñ1õ x ��Ú³*,+�ó���Å��� U ¬�ó & Ã,ú í ±�� Ã ì�ë ���$¬ Ø���� +�¬ Ø�� À��Ö�� «�Ã ðë À�� %���� ¦ ä ¹���õ x�� � ¹ ÷�ø�ù�c�d ¹�!�"�¯ ���$¬ `�# òX´ Ø�Ñ1õ x À ô�5 ò ��YZ7"f�ô�5 ¬�$ % Ñ1õ x Ò�ò �'& «�(1'
)+* ê"ë �',�´-(/.�0eó & (,ú Ø21"õ x ¬��1Ï!ø�*N¨³|"� �3 �'�NY"Z��f *�45, 3 (+6�7�À981Ï�6:(<;/��=�>e�@?BA�6C("'
)�)���(,ú �1� 0 De¬�E�F"] 3 
Nm¯�� ) � î�G ï�H ó"¬�I�J Ø�KBL M ä ¬ON'P/9 ¯Q� )VÀ �"ô�5�R�S 92T U�¤-V õBW ��X�Y í�Z � a'[
|@\ �O] Y å v ó�4ì�_^
* �B`�a ¬�b Í ¬ ¯�� ��=5> T�c�d	À�e�´OfCg-)Xó
h�ikj ú

2.8.5 l�mCn-o:prq
sutkv�wuxQyCz5{kn5|Q}�~
g�gló ÿ ��� ¬ WG ¬�XQj � ê�ë ¬��
�O. 0�¬�´�ø������-T�� ��À���f �5,kY�� � ²<���O��¬9I�JØ Ñ"Ù�¬9�-�)ó��u, 3 ��� (9='� ô � Ë � µ2�2�����2�2� X9��� õ��"õ'� ��� �2������� U��� k¡ �¢O£ ó¥¤Q¦�§�¨�©
ª9�
� ô�« �¥� �B����¬� ª�='� ô �O®Q*'¯O° 4 ± 3 §�²�ª
³´�µj�)·¶�¸r¡ ��� �

�r) ± 3 (�¹ �O®uª ��� ³���fNú�º § � »¥�B� ¹���®¼³9� � §����Qª�¹���½�¾�¿�*'À�Ár¡_���5h2(OÂ
0Ã) ��Ä 3 ��Å<ÆÇ¡´§ JICFuS ª¥È�ÉQ��� �BÊ¥Ë�Ì f:(´Í
2.8.5.1 Î�Ï�Ð�ÑCÒ+Ó-Ô�Õ�Ö¥×BØ Ù�Ú Û-Ü'Ý�Þ�ß�à�á2â�ã Ð�Ñ�ä2å
IBJ�½B¿�æ-ª9�
�
ç<��è�é Ê ��ê<ë�ì5í+î2ï ± é Ê'��ê =��2¹ ��®C��� ��Ê ëBÄ ª�ð ñ ���2� X��î2ï'ò�� ³9óBô
� ºCõ�ö ê Í 5 T ��ë�î
ï�ò�� � Å:¡ Ê�ë 2010 ÷�ø5ª NTJ-L ù
ú�³2²
õ9��ñCû<ü�ýþ'ÿ�ÿ�� üB B� ���BÊ������ ª9�
� ò�� ³	�
º�
2� �� §:õOg�iOç�� ë���� ü � ÿ�� ü�� þ���� N ����

200 � ë ½BJ ��� N � 200 � ë�� � ½B¾�¿ � 30 ��çBh ê Í ( ����ª9�
� ò��	 �� ª ��� � è § ê
�
�Q³�¡ Ê'��ê�!�" ��� ë$#� ¡ Ê��� §¥Í )

���2¹ ��® ð�ñ ��%
(Flops)6

î2ïò��
&�'

11.28 P 36
��ü ��� � º�(*),+ ± é Ê �.-�� ª�ç ë���

5 ª	/10 1-4 ª�2 þ43 ª � ³���f�Í
TSUBAME2

( 576�� ) 2.4 P 5

8�9 ��� ì-í+î
ï ç$� -O�$� ë ��� -�:�;< ³�=uö�> ë?�@ 
BA´ª î
ïC��D�% Í
HA-PACS
( E1F�� ) 802 T 2012 ÷ 2 GHJILK ï +*M�Í

4 NPORQTSPUWV	XZY�[]\_^a`cb�dfe 10 g�h_ikjclam O�nLORSpocq�barfs 100 tTuTvxwzyx{ \	|Z}
5 ~R�a�c���W`Z�c�k�P�	SL�z�4`��c���z�k�T�P�z����\*|��4�P��Sp�4�T�p�W�����a�_�L`��L �¡T�¢�L£��¤\x¥�spSRXP¦TS

{k{L§k¨ �©�zª�|¢}�«_�a�z`�¬_f®�\x�kª_|�¯k°T±³²µ´T¶��Ls¢·c¸R�cS�~R�a�_¹L¯T°k±�X�º_»	���Wª�|p�R¼ h �k½PªW¾L¿*�À �fXZ�fÁL¥�sÂSLÃc`4ÄR| gkv SpÅWÆRÇzOzÈL�	X¢�fÁL¥�spSa` g�É SpÊ�Ë©OzÇzOkÈL�fX¢�fÁP¥�sÂSk½�Ì¢` §z¨ ��¥p�TÍ4���Á��_SpÎRÏR¹PÐcÑ�®©\x��|P�R¼ h �k½WªcS h `PÒzÓ��©�RÔ	��ªa}
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2.8 ¹�Õ'½�¾�¿

KEK 684 T 69

Ö�×
21 ÷�ø�Ø�Ù�/10�Ú�Û�Ü�HJI Í

http://ohgata-s.kek.jp/H21/index.html

t2k( 5.� ) 140 T 19

19 �7� ë Ú�Û�Ü7Ý<¤1Þ ± é Ê ��êRßCàOòB�2� H��ñ WG ç*á1â5ç < § ßãàOò�� ³ " ¹�¡+§5²�ª<Íä
t2k( 5 & ) ç$� ë�å1æ ¡¥² ë�ç$è2Ê ª î2ï'ò ª ×1é �
Ú�Û�Ü�Ý9¤�Þ ± é Ê�êQê è.ëOç$� -�ê ª ç ëì.í ª�� � �7î´éïH,I � ê1D�%�ðJ�$ñ�ê�ò

t2k( E�F ) 95 T 16
Ö�×

23 ÷�ø ? í ì-í�î2ï�ó ü�ô � Í
PACS-CS

( E�F ) 14.3 T 16
Ö�×

23 ÷�ø ? í ì-í�î2ï�ó ü�ô � Í
ð ß 90.3 T 11 ( ÷�õ 1000 ö$õ�ó�÷�ø ï ¡ Ê�ê�ê�ó ü�ô � )

RCNP
( ù�� ) 768 G 107

(2010 ÷�ø,Ý äûú�ü.ý�þ�ý ½$ÿ��Q³������ ê	��
 ç�ª òþ�ý ½�¿�æ ��� ç ó ü�ô����� þ � ³���� Ê�êQê �-ª � )

� � 25.3 T 10
ú�üCý�� þ�ý ½ � ÿ��	� � ÿ�� ¾�¿ ��� ª î2ï'ò��

2.8.5.2 ������Ò+Ó�Ö<Ù�Ú Û-Ü'ß�à� ��!"	#�$
QCD %'&)(+*',�-.%�&�/ "	0�12 ý

QCD ¹�Õ�Ý å�37- ¹�Õ ð�% � ë 2 ý õ�4 ä65 éã(Cë�Æ ; ¿�æ,Ý+7 ê 
 ò õ 2 ý8:9+; ä65 é
(Cë�¾�¿�< -+= õ	>�?:@ � � <�ê 
 ò õ ��� ü �BA�C�9 � <EDB9GFIH�9.31ú ç��	J�áJÝ1�LK)M ê Í î
î9ç �*� ü �BA�C Ý'Å�N Ê � ë.O	P�9 HRQTÝ ç ç$ÝBS ¿:< -$�	� ü ��A�C ÷ ( S ¿ 8�ò ç 9�TRUWV�X üTZY þ �.[�\ M�ç$Ý D�% õ - �	]¥ÍR^,î<ç.S'_ 8 ç 9a` Õab ð�%)9acadfe Ihg - Qi]Bö�Ý ë î+é�M�ç
PACS-CS

ÿ�� ü�j.Ý7H.� Ê g - è�é Ê7< ]���k �Gl�þWm 9En�o � U � þ�p ïãê ] ` Õ [3]
prq ü:s

Ý ëat�u�å�3 õ -
ê 2 ý QCD
` Õ 9wv	x p ��M1
$Ý c.dfe�ê î-õ�õ ç:êWy

M æ�ë�[�z)9 PACS-CS
ÿ_� ü:j 9.` Õ pB{ Ý+|~} ê õ ë 2 ý�8�9L;�� 323

× 64
ë 2 ý õ�4 � a =

0.0907± 0.0013 fm
9w` Õ �Lt M'ç�Ý�g - è�é�� < ] y î/é7� = õa>	?:@ � ��� �	� 2.9 fm

9r� ç 9` Õ7ÝB�R� ç�ê�y't'u 5-10 ÷ 9 õ�Ýr�7ÝW�'� ç�ê�è7< 2 ý QCD
9 /�0Çõ�N��w|E}a] ë 3�� � þ õr���������� ê�þ$ý	�R9a�.��� × p ßCà�ç���!�"���['zE9w= õ	>�?:@'��w�'��Ý+� <�- S'_�< -+= õ	>

?:@����w� êw�7ê.y��: C-fþ¡	�R9�¢+£ � A
p ^ 9wA�C	; � ç�� �¤��M'¥$Ý�� 1.3 × A1/3 fm ¦�§E�ñ:� î��W¨w©«ª¬�� ê~�®y {�¯�° � ÿ���±'²JÝ.³�ë ��´�ú�µ × pr¶R¯ � ÷�a· 3E¸+¹ ì � ñ��L��AC;

A = 8
9w� �¸r��º ¨w» \ N ¸�ê î�� p 2 ¡ QCD

p øR���+¼½ ç�� ]¾�¿��LÀ'²'ÁÂ'Ã�Ä e ¶'Å
N�� ��Æ�Ç ] Ç 2.6 fm

9
4 È'¦'§ 9 �EÉ D��'H MfÊIË	� 10 fm ¦'§�Ì'Í 9r� p ��Î�Ï ¬ °�Ð Ç � cwde ª¬ ��y[�\�9

PACS-CS Ñ�Ò�Ó�j 9	`'Ô �+Õ�Ö¦§R×.Ø ¡)Ù�Ú pBÛ:Ü Ï � �:N��	Ý:Þ'²ß�à®¬ �L`�Ô ×v�x � � Ø ¡)Ù�Ú a ≈ 0.1 fm �.Ø ¡:á'â�ã 1283
× 128 ¦§�� ¸E��y à�ªB¿ � 2.8.3.1 äR��åæÊÍE}ç ÐZè ¸ ��é ¡�� × �.�'��ê �� �aë è�ì.í Ó ì ×Lî�¿�ïðÖ ç ìaí Ó ìWñ'ò ×Ló'ô~×Lî�õ ¶�Å Ï �Wö÷ ¨:ø ��ù �:ú�û�¿.ü Ô:ý × � Ç�� Õ�Ö'þ 2.8.3.1 ä~�aÿ�� ç������	��
 Ò�õ�)¾ ����� ×�� µ ���

6P:peta(1015), T:tera(1012), G:giga(109)
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��� ¸ ¨�ª���� � �	! � � � ���"����
 Ò~×� µ ¿�� ��#�$�Ù&%�' ×&( !*)�! ' �)¿,+,-/.+Ó1032�45 õ76�8 � � ü Ô�ý õ�9 ¯ ��: ��¨'��É ��ùZÇ�;�< è ��é ¡�� × �.�'��ê �� � 4He �ø+¬ ° ó'ô)×
î���=	>R¿Lî ¯ ¬ ° 6! × 6! = 518400 �:ø � ¨ ��?A@ ¿��.ú�B�Cfõ76D8 ���	E�F�G ��õ~þþ)Ê�H Ï: �W¨ : ��¨'��É � 1107 IE� Ï�J [27]

ùK: ¬ ªW× ¹*L õ ¶'Å Ï � � � 4He ×,M,N*O ê ��� �,�"����

ÒR× ��� ×	ü Ôý ×.ô 2 ∼ 3 ÈR×	ü Ôý õ ÷ Ï � � P '1Q ª¤¬KR ùS: ¬�ª�×aü Ôý ¨�TAU	V�6A8AWX ¸ ü Ô	Y[Z,\/] ¬ � Ç RLü Ô ×�ü Ô�ýA^ ª7=�>Z¿LØA_A`E×.î Z�a�b Ó�Ò Z ÉcRed Ï ¬ ° Tgf�×.ô
100 ∼ 200(×2 ∼ 3) È�h	iR×aü Ô�j,k ¨ ö ÷ d ¸ R : dr¿ ¸ R ùel"m T�U�V~×aü Ô h�i�õ�=,>R¿on�pÏ RDd T 5 TFlops × 700 hours × 128 (×2 ∼ 3) ⇒ ∼ 10 PFlops × 400 hours (×2 ∼ 3) d ¸ R ù
à:ª�¿�T:Õ�Ö3h�i q �*� ` Z ÕZÖ $EÙ	á�â�ã&r ×.ü Ô õ&s â"t Ò�ú�B�C�õvu Ü � ç	w Ó�x:Ó tAy�z{*| ¸e} ×,s âgt Ò/.�~¤Ò�� wg� ×&� |,� õv8 Ç ç ü Ô ¿v� \ � � Ç þ*d Ï Rcd�Te���¤Ò�� ��� ×�.,~
Ò�� we� ×.ü ÔK��a�� ¿Lú � � ô 10 È�¦�§R¿�� ¯ Rcd�P )c� ¬�R ù�D��� §��:×aü ÔcZ�� T�� Ù��e� ¿rÀ�²EûwÁÂ'Ã�Ä�õv� � ç�� à�¨ � §E×&��î�¿ ¸ R.× Z TA� Ù��� ×+Ø�_�îZõo4 � à��KR : dB¿ Ð ; � � §�õ�4 � à��KR ù ÕZÖ Ø�_ Ù�Ú T�ÕZÖ ì.í Ó ìo� ý T�Õ�Ö $Ù	á�â:ã ×&�/  � § � �o¡e¢¤Ó �[£�� d�����Rcd T'Ø�_�î)¨¤ ¸aÇ ç ¾,T ��¥ Ë�`�ø ç Ê�×.ü ÔK��a�¦� ¤ ¸ þ ¸ R�§�T&¨�©	�c`�ª�« Z���¬ ü�îD§�fþ ö ÷ ¿ ¸ Rw× Z T �*¥ ¿ Ð ; � � �/  ��¥ Ð Ê �a®� § ^�^ R7� µ�Q ø�R ù à�¯B¿,T&°	± ¥�²�³ ×´*µ ��¶ | õ � â"t Ó�·D¸ ��Z ü Ô Ï R7� µ T � ât Ó	·D¸�×o¹�î~×.ü Ô[��a��¦�º,» ×,¼ ê dBÕ�Ö ¶�¥D^ f,½�Ì�Í Z ø�R ù �/  ��¥ ×o¾A¿A§ Ï Z ¿�ÀÁ �7� Ç R7Â t	Ã ÓgÄ+Ó Z ü Ô õ�Å~¾ � ���ý × ��¥*Æ »	C�õvÇ��/R7�*ÈcT �c���*¥ �� �± ¥ T�°�±¥	²�³ d�¾A¿~õ�ÉR¾AR ç ¾�¿ � TA��  �*¥ × 100 È ¶�¥ ×aü Ô�ý § ö ÷ d�ÊcR ù
ËÍÌ�Î�ÏAÐ�ÑgÒ�Ó�Ô,Õ"Ö�×�Ø	ÙAÚ	Û�Ü	×�Ý�Þ�ß
ì t�a Ä+Ó)õvà J	é _�áR×â*ã�´*µ�ä Ðoå&æ�ç ´*µ)×�O�è�ü Ô ¿ � T : ½ � Z  rÓ�swÒDé/� a â�ã
õ�8 Ç ç�ê _	ë�ì�í�û,î � §�ï�ð ��� É ç ù�ñ «	â,¾~× SR16000 õo8 Ç ç 28Si × 7α ×�é a û (Hoyle

û ) ´�µ~×	ü ÔDZ�� T 1200 ò�óE×&â�ã ^ ¯�ô�¯�½[R�õ��iÒ �÷ö�ø � × \�ù ÷�ú ×	ü Ô ( ÂS0 � �üûþýÿ ë ý���� õ7à J ) � � ô 30TFlops
Z

12 � Ù¶�¥ õ ÷ �7� Ç R ù � ^ � T : ½ � Brink i � d����
½�Rv>
	"Ê ì t&a ÄwÓ�i � Z ø�Ê T���±/Ê Î� Z�� � ~WÒ	i � û�Ê 1 �A_�´*µ�dW×���ÈD§����«à�½ �Ç Ê Ç.ù[: è � ç α �A_�×���½�×��
�Zõ���� Ï R ç�� � � T	f,½��,½E×�á�_E×���� ¥ õ������ ë è ö÷ §:øfÊ T�õ � Ò �÷ö�ø � × \�ù ÷�ú ×��*�"§.ô 44 = 256 È �«þ�ÊcR ù � ç T : è � ç ��� ¥ ×��! � Ð Ê õ �iÒ �¦ö�ø � ×#" �%$ õ'&#(Gà��üR ç�� � ö ÷ doÊDRvâ�ã*)LîR×,ò�ó'î Q 20 È ¶�¥ � !� T : × ç�� � 400 È ¶�¥ ×aü Ô � Ù § ö ÷ d�ÊAR ù1: ×
+ � ×��
��õ-, Å Ï RDd T 28Si × � ~WÒ	i� û,´*µ û ì t�a Ä+Óû&´*µ)×�.�ÈgTAä Ð�å é a û ì t,a ÄwÓ	´�µ)×����/� � 10PFlops õ�8 Ç � Q
20 0 ¶*¥ ×�1#2AÊ+ü Ô § ö ÷ d�ÊcR ù � ^gQ�:�: � Z�� T�3#4���=,>DÊ�U65#7�û 2 á�_ Ù ¨#8	ô�8Rõ
ü Ô ��8 Ç ç �	È)×&P '�Q Ê Z ø�R ù ü Ô ��8 Ç R�á�ìRõo¼:×�á�ì ^ ¯vH�ï � ç Q ×	T:9<;�� UCOM

Ê } õ�8 Ç ç �*ÈgT�à�¯'� 10 È ¶�¥ ×	ü Ô § ö ÷ Z øfÊ T = % ì#���R×��� � Z P ' Q RDdvT%>/�
Exa-scale × ²�³ ×���?�d�ÊcR ù
Ë ×�Ø	Ù @6A B*Þ*ß
C i � ü Ô � Ð R O�è�ü ÔD� T��%D à�½ ç i � $�Ù ��äFE�R # � × º,» õ�G �wåIH ë/; ç º�»�J È
��K*R�ü�LRõ�ä : Ê è : d'��K<H T # �#M ¨F):õråNH )�OQP ü�LRõ�ä : Ê è ù<R ÿ M�F H T%S T � M
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M&N:ú*ý � �c��U î<)rî�û�Ê º�» M � ! d�V èXW'Y §:ø�R ç�� T :�:�Z�� T	ü�L ���c��Z �o� s�[K C i � (MCSM)
� õ�\D�
]KR ùü: M î �cZ�� T%^�ë<)+î�õ�ý ÿ ë ý6�Q� � ç 4 { a ¢�_eÄ�_ \�ù |M'` { �*È Z�a ÿ � T�f M 4 ê Â t	Ã _DÄ�õo4 ê�é � � Q dXb#V ��c �6][R ù ü
L ýA� T�i � $�d M

e ��_�´�µ�î (Nsp) dgfK¯ ½�R a ¢X_cÄ \*ù | î (Nb)
M )Bî1d ��� T O(N3−4

sp N2
b ) d�P '�Q R : d7§Z h R ù�i C õkj�� � Ê:V C i � ü%L M ��ÈcT Nsp

��l C î Mnmpo ���%9
][R ù Nb

��q ê Ê'r ¥ §�s
¯3½[R � Z ��tQ] ö ÷ §øuH T*� � R�� h ^�ëv)rî M C � � Æ#w ]KR�x � T � 7�û�Ê,P ' Q H � Y �
V�§*T�yQz�û�� � � ý6{ õ A d � � T A1.5−2.5

¶�¥ M � � û�|Qt ^ Ê-} �#~�� �7� VeRk� � _gÄ�[ Z
A3−5

M ÆQw C ~�� � T*M&N��*ý � � �&ävE�R A18−20 ��� ��� � |Qt ^*Z � H T6�#� M ï�·c§���� Zh R [6, 93] �: ½�¯ M } ��~ n*p�]KRgdvT Exa-scale ��L Y�~ 8�V"R : d'��K ; � T,i � $�d M e �c_��#� � Ç�%� ë�_ M l C �����	T 6
l C ^ ¯ 8

l C ~ dRQ��d § Z�h RDd���� Z�h T%��_ { 30
¶�¥%� _,á M��

e �#� ��LA§	W X doÊARcd���� Z�h Rk�
Ë����Q���6��Ý#������ n¡ ÙQ¢#£�Ú�¤#¥�¦6§�¨��#© ª�«�Þ�ßQ¬#6®°¯
±³²�´�µ·¶¸²Q¹ µ»º�¼�¼v½�º�¾F¿�À�Á Ñ ¾/Â�Ã Þ�ß
Ä�doÆ
w:ÅQÆ%Ç ) {
� 7 ~�È VQx6É'ÊQË:ÌQÍ6Î ~ ��5v�F�gx ÏFÐkÑ�ÒÓ_�Ï<Ô�Õ ~ \�Ö�]*×g�
ØQV ��Ù

Ì*Ú:ÛQV �:ØQÜ�Ý-Ì Ù6Þ#ßQà%á»~kâäã � Å�Æ*~�å æ x Å Æ�ÇFç'{/~-È V �
É�è
é d�ê#Ù�ë
� Ú�K�ì6�í�î Ù �%� ~kë
ï �ðÉ:è Ä�d�ñ�òF~ �
ó%]*×g��ô�Üuõ�ö æ ×�÷�ø ù#ú�É�é d-ê�Ù�û É í�î Ù�{ É Ä�d6üý»þ�ÿ {�����æ���æ
105 � Æ õ��
	
� æ ×�� ���� Ý��������� ��� � æ�æ���� ó���ú�� æ ��õ����ç! Ú �#" É ï$�% �%ó [85, 91] &'� ü)(+*-,�. ×�õgÉ0/ 10 TFLOPS*year Ú21
3 . ×�õ�4 � ö æ ×65

ö��-Ú87�9 � Ú�ú6É/� æ Ú2:�� � Í�; % �)<#=?> å �A@6��óB=BCED . õ#�k�
É 1 ∼ 10 PFLOPS*year%�� ó���Ú
Ý�×�õ��B	F� æ ×A5 ï�Ä
û�G�%�H?I ú6É)J
ó � �K��L<Ú�M ��� ���� Ý NPO�Q %�R�ü�(*, =2S ö�Ý+T<��õ G�UV" É 103 � Æ�% �� G�á�WX��Y�ZF[ ÚQÝ�×#��õ G�U ×!5 � %�û Ú�\�T#��]�^ %_�` � ô Ü�õ%ö æ ×05
±ba ¢Q£c�d)e
f)g�hXi+j�¤Q¥�¦+k�l
Ì�Í
Î %�m�n Ú�Û�T�o ïpXq6ß Ý)r ÿ�s *�t ú�u2v �8wyx r ÿFs *�t�G�U'" É�z ý Õ�Ï�{ ,�|}F~� � ����% ø/Õ ÿ/þ�� GyU ×!5������)�������� (CHFB) õ6�)� í6î Ù��K��� 1��)� (LQRPA)[89]% r ÿ�s *�t =!� È�� o�ÉQÌ Í�Î %�m�n Ú�ô Ü õ�ö æ ×!��Q��E���Qé��K� G LQRPA � ��� =0�#�:É� æ � %8 B¡+¢�*�£ =A¤)v � Ú¦¥�Ö . ×05QÌ��Q§�¨���é���© % 103

û�G
CHFB J%óF=-è $ª� É ��%

� G LQRPA J
óB='è $ 5 í�î Ù = ëQï�. ×y« ,�¬�, � é�� % �)��ú:è
é�� ë SIõ .#æ�� / 105 ���G�U#" É¦#Ö á���U ×�® %)% CHFB+LQRPA =�¯ û�G�° �uö�±/× % Ú 1 PFLOPS*hour � Æ�� ôQÜK5� @ � ìKo�É+²�³ G ÛB´ � 100 TFLOPS*year
%�� ó��nõµ�
	F� æ ×05�é�� û�% L¶=¦· |�� o � æ =

ö��-Ú?¸ Å � � @+J�ó�É���QQé�� % ���L#=2· |�. J�ó�¹vú6ÉIö��-Ú87�9 %8º�I õ�Ý�× GyU�»nã 5
¼¾½�¿XÀ+Á)Â�Ã�Ä
Þ�Å�ÆKÇ�ñF% �FÈ Ú
ú6É ß ³�É�Ê õ0Ë�Ñ * �2Ì8Í0Î�Ï�Ð�Ñ =0ÒXÓ+Ô�Õ�±�o��ªÖØ×�Ò�Ó�Ú�É�Ù�Ú %�ÛÙ Ì�Ü�Ý�Þ *X£ Nàß)á)� ���ãâ Ë#Ñ * �2Ì¦Í6äå � âçæ ÙKè)é äå Ý
ê R =0ÒyÓë�ì)í�Lî<Ï<Ð�Ñ�Ò *
Ï<Ô�ÕK= $°ã � õ � ôï G�U ×65 ß ³É�Ê % J
ó�ð)ñ�úVòó�� G�U ì-o�®õô<Ú ñQòª� o��-o)Tv× %)G É
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]�^Qô#ÜvÚ
Ý�× % ú%É�Ì�Ü�Ý â Ë�Ñ * �2Ì?Í!Î)Ï�Ð�Ñ %�m�n�% Ò ¬�, =?ö�÷�\�\ É�éX�ùøó�)� Nûú�Mü R â òó���vÚ�Û�T�o�É Ç�ñB¢Ký ËQù�þ %�ÿ�� =���� � Ú $ ã � õ GyU ×05� Ú n�� @���Ú
	�J
ó % © G ú�	yË�Ñ * �¦Ì?Í0Î�Ï�Ð�Ñ % J�ó s *� ��� �FÖ�	 ¢�� Ì â J�ó����� Ú � �
Ý�J
ó����V=�ô#Ü õ . ×A5��� � ÝË�� * �2Ì8Í0Ð�Ñ N ray-by-ray �� R�G�U ìo�®�	 ò �
� ß ³ õEÒ�Ó+ÔFÕ8±�o $ ã Ú
ú�	
� ��!�"#� *�£ â%$ ¡�ü�%
üK* �* ��!�"�� *�£% J�ó����V='Ü .& 5�'vÚ
	 Ç�ñF��(�)�. & &#ê ã &#ú�	
*,+�! ü ^ %�Þ�Å�Æ ��r %�- � ñ#ò =/.ùÖ10�T
2�3�4 ��5�6. & &#ê ã &�=�798;:�<�= æ�� T;=�<KT-5°ö��/>�	�? Æ â � Þ , â ß�á�� ��� â Ë�� * �2Ì8ÍAä�å �% 1�@A>X´ & ÇQñ�BX%�C�D =�8�� � >)È#�0&�> � o�	 Ç�ñ¶¢+ý Ë�ù�þ % Ý)�#=0:FE@ & ® % õ . & >
ú�	9G+L %�� Þ , =���� � >�è $�. & � õ � �H
I GyU & 5
ËJ� * �¦Ì?Í!Î)Ï�Ð�Ñ =LK�MN>#0 ã J
ó�ð�ñ;>X´ & G��)��J
ó G ú�	 éX�+�)� %�O 	�Ë�� * �2Ì?ÍP�Q ,SR-* ¯ ����	�Ë�� * �2Ì8ÍLT ��øó��� %2� 1#é��y= m�n�. & @�:�	�ø �)� N ú�M ü R J�óU>�V

T�o�	 |)|�W T��9X9� G�U ì-o�® ¢�� Ì 1TB =�Y . & ��ZKw�[$ �B=0� Ö0@�:
	 .XG >]\ � <�J%ó��
õ^< & 5 � % @�:#	]�_��!�"�� *�£ =�®�ì�o � o�®�	�Ë9� * �0Ì2Í6ÎKÏ)Ð�Ñ % K�MyJ%ó;>�´ & Ç
ñ J6ó
ú�	 òó�)��J
óA>�´ &/`9a � <¦��bS>*õ�êLc & � � G 	§ø �)� % . - ��d òX� H�eA>9< &gfAhNi 4 �jlk & 5 ò �)�XË�� * �2Ì?Í!Î)Ï�m ³�J9nU>X´ & . - ��d�oB= $qp >
ú�	���r9s ü*K �* ��!�"#� *£+G�� 8 jlk & Exa-scale

%
ü�t þ $ =Lu#	-@KJ�n����Av�w�Y i < & 5
¼bÁ�Â a�x9y
z

r {�|L}�~9������� j������������ �]� ~ j
�U�
r � s���� ���Ô (
% Ù�ÚU<��
����� $ ��� �BÈ�>���	�� n ��� Å�ÆKÇ d ¢ý Ë��yþ � L�îN�_����l� �N��!�>�´ & �FÈ � O 	�� Æ ©L �¡ Æ Ô�³ â£¢ !�¤-O�* � � � <¶ê¥�U¦�< Ç dU§�¨�³9©�ªF>#VA=& �����«� $ ��¬/ Ô�§�>¦�FÈ#® & � i v�w�Y�¯�° &^± � Æ ©^ �² Æ Ô�³ â£¢ !]¤�³�* � � � >#´�µ¶ ��	�·)î�¸�¹9ºA>�´ & m ³�»�nA>KË�� � �¦Ì?Í0Î�Ï�Ð�ÑS¬ ÒXÓ)ë�ì�í
»�n ¬/¼ p¾½ :�	 � ÅyÆ+Ç d
»�n i]¿�À ��Á�� � »�n��
�Av�w�Y�¯�° &^± Ç d�¨�³9©�ªF>#VA= &LÂ �KÔ ( ¬^Ã pÄ½ :9>���	9Å�Æ�ÇÈ ¬]É ÷ ¶ Ã p]Ê i 	�Å;Æ�Ë�X�� ¬�Ì ÷ &/Í 	 - Æ�d�o ¬ .ùÖ10 p Í v#w�Y i < &g± Ê � ½ :�	
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