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研究成果の概要（和文）：ストレンジネスを含む少数系原子核の実験研究をJ-PARCで行った。・Σ陽子散乱実験
ではΣ-p／Σ+p弾性散乱とΣ-p→Λn非弾性散乱の微分断面積を高精度で導出した。Σ+pではハイペロンで初の
位相差を得て強い斥力の存在を示した。・炭素標的での反K中間子核のスペクトルからポテンシャルの深さ
-80MeVを得るとともに、極めて深い反K中間子束縛状態の存在も示唆した。・原子核乾板実験の解析で深く束縛
したΞハイパー核事象を発見、さらに原子核乾板によるΞ原子X線探索も行った。
他にもΞ-Fe原子X線分光およびHダイバリオン探索の実施、Ξハイパー核分光および少数系Λハイパー核γ線分
光の準備を行った。

研究成果の概要（英文）：Experimental studies on few-body nuclei with strangeness were performed at 
J-PARC. In the Σp scattering experiment, we obtained differential cross sections of Σ-p／Σ+p 
elastic scattering and Σ-p→Λn inelastic scattering with high accuracy. We also obtained, for the 
first time for hyperons, Σ+p phase shifts and showed the existence of strong repulsive force. We 
also measured a spectrum of anti-K mesonic nuclei with a carbon target, which yielded a potential 
depth of -80 MeV and also suggested the existence of an extremely deep anti-K mesonic bound state. 
Analysis of a nuclear emulsion experiment revealed deeply-bound Ξ hypernuclear events, and a Ξ
-atomic X-ray search was also performed with emulsion. 
In addition, we also performed a Ξ-Fe atomic X-ray spectroscopy experiment and an H-dibaryon search
 experiment, and prepared for Ξ hypernuclear spectroscopy and few-body Λ hypernuclear γ-ray 
spectroscopy experiments.

研究分野： 実験核物理

キーワード： ストレンジネス　クラスター　ハイパー核　K中間子原子核　Hダイバリオン　ハイペロン核子散乱　グ
ザイ原子X線　グザイハイパー核

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
Σ陽子散乱実験で得られた強い斥力は、クォーク間のパウリ効果によって強い斥力芯が生ずるという理論予想と
合致しており、謎であった核力の斥力芯の起源が、核子のクォーク自由度にあることを示す画期的な成果であ
る。Ξハイパー核から得られるΞ・核子間の相互作用も含め、このようにハドロン間の力の性質が明らかになり
そのメカニズムが解明されることで、クォークが閉じ込められた核子（ハドロン）が、核力のようなハドロン間
力によって原子核を構成する仕組みを理解することにつながる。また、K中間子原子核の成果は、原子核を一般
化したハドロン多体系階層の存在を示しており、物質が階層構造を作る仕組みの解明に寄与するものである。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 
物質が階層構造をつくる仕組みをクラスターの観点から理解しようとする本新学術領域にお

いて、クォークが閉じ込められた核子などのハドロンが、核力のようなハドロン間力によって
ゆるい束縛系である原子核を構成する仕組みを理解することは特に重要である。ここで、ハド
ロン（クォーククラスター）同士の間にはたらく力をその下のクォークの階層から理解するこ
とが一つの鍵となる。そこで、ハイペロン（ストレンジクォークをもつバリオン）を含むバリ
オン間の力をハイペロン・核子散乱実験やハイペロンと数個の核子からなる少数系ハイパー核
等の実験を通して定量的に調べ、理論研究と組み合わせて、クォーク階層からバリオン間力を
記述し理解することを本研究では目指すこととした。ここでは、s（ストレンジ）クォークがあ
る系を調べることで、u, d クォークのみの核子多体系だけではわからない、バリオン間相互作
用にクォーク自由度がどう反映するかが明らかになると期待される。さらには、s クォークを
含むメソン・バリオン多体系の性質や核内でのハイペロンの性質から、ハドロン（核子）階層
と原子核階層とがどれだけ分離しているかを調べることも、ハドロン階層から原子核階層がで
きる仕組みを明らかにする上で重要である。こうした考えから以下の 5 つの実験研究を J-PARC
で行うこととした。 
 
２．研究の目的 
 
 以下の実験研究を J-PARC で行う。 

研究 A  ハイペロン核子散乱実験 
Σp, p 散乱実験からこれらの相互作用（特にその短距離部分）を定量的に調べる。Σp 散乱実験
(J-PARC E40)を実施して散乱断面積を高精度で測定し、特にクォーク間のパウリ効果が効くとさ
れる Σ+ p の間の斥力芯の強さを調べる。さらにp 散乱実験の検討を行う。 

研究 B  軽いハイパー核の線分光と核内Λの磁気モーメント測定 
軽いΛハイパー核の線分光実験(J-PARC E63)を実施し、4H の線測定からハイパー核での大き
な荷電対称性の破れのメカニズムを明らかにするとともに、線測定を用いて核内の磁気モー
メントを導出し、核内でのバリオンの性質の変化を調べる。 

研究 C  ダブルストレンジ核の研究 
Be等のハイパー核を(K-,K+)反応によって生成し、相互作用を調べる実験(J-PARC E70)を
行い、原子核の引力の強さとp→による核と核の混合を調べ、原子核（バリオン多体
系）内部でのバリオンのアイデンティーを調べる。また、原子 X 線を測定して相互作用を
調べる実験(J-PARC E03)を行うとともに、原子核乾板を用いたダブルストレンジ核の探索実験(J-
PARC E07)の解析を進める。 

研究 D  H ダイバリオン探索 
以前より理論的に予想されている 2 個のバリオンが引力で一体化した H ダイバリオン粒子

(uuddss の 6 クォーク状態)あるいはそれに対応する 2 バリオンの共鳴状態を観測することを目指
した実験（J-PARC E42）を実施し、バリオン間にはクォーク間相互作用により核力の斥力芯と同
様に引力芯も現れることを実証する。 

研究 E  反 K 中間子原子核 
反 K 中間子が原子核に束縛した反 K 中間子原子核を生成してその構造を調べ、中間子・バリ

オンクラスターの準階層分離度を調べる。 
これらの研究の大部分は、すでに J-PARC の審査委員会で採択されており、既存の装置と開

発済みの新型測定器を組み合わせ、一部に改良を加えて実施する。 
 
３．研究の方法 
 

研究 A  ハイペロン核子散乱実験 
Σp 散乱実験(E40)は、J-PARC K1.8 ビームラインにおいて 2018～2020 年に実施した。液体標的の
上流のビームラインスペクトロメータでビーム粒子の+-を、下流の KURAMA スペクトロメ
ータで放出粒子の K+を運動量分析して、±p→±K+反応を同定し、生成した±（運動量 400-700 
MeV/c）の運動量と放出方向を測定した。さらに、標的のまわりに設置した 8 層のシンチレーテ
ィングファイバーと BGO カロリメータからなる円筒型検出器 CATCH によって、±と液体水素
標的中の陽子が弾性散乱（±p→±p）または非弾性散乱（-p→n) を起こした際の反跳陽子や
ハイペロン崩壊による陽子を測定し、これらの散乱事象であることを運動学によってバックグ
ランドから選別して同定し、その散乱過程の微分断面積を求めた。 



 
研究 B  軽いハイパー核の線分光と核内Λの磁気モーメント測定 
本研究（J-PARC E63 実験）では、7Li 標的での(K-,-)反応で 4H の励起状態を生成して 4H(1+→

0+)遷移線を測定し、(1+,0+)のエネルギー間隔を数 keV の精度で求める。これをすでに高精度測
定されている 4He(1+,0+)の間隔と比較して荷電対称性の破れの大きさを精密に決定する。さら
に、7Li(3/2+→1/2+)のΛスピン反転 M1 遷移の遷移確率を測定して、核内Λの磁気モーメントを
求め、自由空間での値との違いを調べる。いずれも、J-PARC K1.1 ビームラインにて、超伝導 SKS
スペクトロメータを用いて反応を同定し、現有の Ge 検出器群 Hyperball-J を標的まわりに設置し
て線を測定する。 

研究 C  ダブルストレンジ核の研究 
J-PARC E70 実験では、K1.8 ビームラインに本実験のために建設した S-2S 磁気スペクトロメ

ータを設置し、C (K-,K+)Be反応の missing mass 分光によってのBeハイパー核の励起スペ
クトルを測定する。その際、シンチレーティングファイバーによるアクティブ標的(AFT)を用い
ることで標的中での粒子のエネルギー損失を測定して、2 MeV(FWHM)程度の高い質量分解能を
実現する。 

J-PARC E03 実験では、Fe 標的を用い、(K-,K+)反応で生成したが Fe 標的中で静止してFe 原
子を形成し、そこから発生する X 線を精密に測定することで、原子核間の強い相互作用によ
る X 線エネルギーのシフトを決定して相互作用の強さを定量的に調べる。実験には Ge 検出
器群 Hyperball-X を用いる。また、原子核乾板を用いたダブルストレンジ核を探索する J-PARC 
E07 実験については、原子核乾板の解析とともに、それと連動させてデータを取得した原子 X
線のデータの解析を進める。 

研究 D  H ダイバリオン探索 
Hダイバリオン探索実験(E42)では、K1.8ビームラインとKURAMAスペクトロメータを用い、

12C(K-,K+)反応で生成した H ダイバリオンの H→ΛΛ崩壊を標的まわりに設置した Hyperon 
Spectrometer で検出し、ΛΛの不変質量によって H を探索する。Hyperon Spectrometer は、本実
験用に開発された超伝導 Helmholtz 磁石と高計数用 Time Projection Chamber (HypTPC)からなる
検出器である。 
研究 E  反 K 中間子原子核 
過去に J-PARC K1.8ラインで行われたE05実験のデータを再解析し、そこに含まれる 12C(K-,p)

反応事象の missing mass スペクトルを求め、K 中間子原子核 11
KBe の探査を行う。さらに、上

記の E42 実験において、H ダイバリオンのデータと同時に 12C(K-,p)反応のデータも取得して、
その missing mass スペクトルを求め、Hyperon Spectrometer で崩壊粒子をタグしながら K 中間
子原子核 11

KBe を探索する。 
 
４．研究成果 
 

研究 A  ハイペロン核子散乱実験 
本実験(E40)では過去のp 散乱実験の約 100 倍の散乱事象を測定することに成功し、弾性散乱

（±p→±p）および非弾性散乱（-p→n) の微分断面積を初めて精度よく決定した。この微分
断面積をいくつかのバリオン間相互作用の理論モデルによる予想と比較するとともに、このデ
ータをもとにしゅいて J. Heidenbauer らによってカイラル有効場理論によるバリオン間相互作用
模型の改良が進められ、バリオン間力の研究が大きく進展した。 
また、+p 弾性散乱については、+p (スピン=1)の位相差を導出することに成功した。これはハ

イペロン核子相互作用についての世界初の位相差のデータである。このチャンネルは、クォーク
間のパウリ効果によって斥力芯が極めて強くなると予想されていたが、位相差は核力にくらべ
て非常に強い斥力を示すものの、クォーク模型の予想する強さよりは弱いことが判明した。 
さらにp 散乱実験の検討を行い、J-PARC K1.1 ラインで運動量 0.3－0.7 GeV/c の偏極粒子と

陽子との散乱における微分断面積、偏極分解能、減偏極量を測定してバリオン間相互作用モデル
を高精度で決定する実験の提案を J-PARC に行って E86 実験として stage-1 採択を受けた。 
 

研究 B  軽いハイパー核の線分光と核内Λの磁気モーメント測定 
E63 実験のうちの 4H の実験では、7Li の高励起状態が fragmentation して作られる 4H を利用

するが、他のハイパー核も生成する可能性があるため、観測した線が間違いなく 4H からのも
のであることを保証するため、4H 基底状態の弱崩壊 4H→4He - の-のエネルギーを測定する
こととした。このため、多層のプラスチックカウンターからなる飛程検出器を開発し、十分な性
能をもつことを確認した。また、7Li のΛスピン反転 M1 遷移確率の測定については、ドップラ
ーシフト減衰法で励起状態の寿命を測定するために必要な酸化リチウム(Li2O)単結晶の作成方
法を開発した。なお、施設側の都合により、この E63 実験で必要となる K1.1 ビームラインの建
設が遅延したため、実験準備はほぼ終了したがデータ収集には至らなかった。 



 
研究 C  ダブルストレンジ核の研究 
E70 実験（ハイパー核分光）については、J-PARC のビームタイムが遅延し、実験開始が 2023

年となった。実験実施に向けて、S-2S 磁気スペクトロメータの磁石と検出器の設置、調整を行
うとともに、AFT を製作して標的位置に設置した。2023 年夏にコミッショニングを開始したが、
J-PARC ハドロン施設の火災のため中断し、データ収集は 2024 年に持ち越しとなった。 

E03 実験（Fe 標的による原子 X 線分光）では、ビームタイム中に X 線(100-500 keV)のエネ
ルギーを 0.1 keV 以下の精度で較正するため、LSO シンチレータを用いた較正法を構築し、検出
器の調整ののち、2020~2021 年にデータ収集を実施した。その後データ解析を進めた。現時点で
はFe 原子 X 線のピークは観測されておらず、X 線の収量が予想に比べて大幅に少ないことが
明らかになった。現在、が標的中で静止した事象をより選別するような解析を進めている。 

E07 実験（原子核乾板による原子 X 線分光）では、原子核乾板と(K-,K+)反応をタグする磁気
スペクトロメータと X 線測定用 Ge 検出器の 3 重同時計測という新しい手法を確立し、原子核乾
板の顕微鏡解析で静止吸収事象を選別することで X 線バックグランドを 1/170 に減少させる
ことができた。Ag, Br 原子の X 線は観測されず、X 線収量の上限を得て結果を発表した。
また、原子核乾板の解析を進め、が深く束縛した 15

ΞC ハイパー核事象を複数発見した。 
 
研究 D  H ダイバリオン探索 
H ダイバリオン探索実験(E42)を 2021 年に実施し、予定通りの量のデータを収集した。その後
データ解析を進め、12C(K-,K+)反応の missing mass スペクトルを得るとともに、Hyperon 
Spectrometer でΛ粒子 2 個が同時計測された事象が当初の予想以上に存在することがわかった。
ΛΛの不変質量分布の導出に向けてデータ解析を継続中である。 

 
研究 E  反 K 中間子原子核 
過去に行われた E05 実験のデータを解析して、12C(K-,p)反応の missing mass スペクトルを得

たところ、K 中間子の束縛領域に多くの事象があり、そのスペクトルは、K 中間子が深さ
(V0,W0) = (-80, -40) MeV のポテンシャルに束縛されてできた K 中間子原子核 12

KBe が生成した
とする理論計算でよく再現した。また、さらに深い束縛領域にも事象があり、K 中間子の束縛
エネルギー90 MeV の非常に深い束縛状態の存在が示された。これは Y*の束縛状態とも解釈で
きるが、その正体の解明には崩壊粒子の測定が必要である。 
そこで、上記の E42 実験においては 12C(K-,p)反応のデータも取得した。HypTPC によって、

生成した状態からの崩壊粒子を測定することで、その状態の正体がわかると期待している。解
析は現在、進行中である。 
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