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研究成果の概要（和文）：本研究は、J-PARCハドロン施設で4ΛHe,4ΛHハイパー核のγ線を精密測定して両者の
構造の違いを調べ、昔の実験で示唆されていたΛハイパー核の荷電対称性の大きな破れが存否を実験的に決着さ
せること目指した。まず4ΛHeの実験を実施し、励起状態1+と基底状態0+の間隔を1.406 MeVと決定した。これは
過去に報告された4ΛHでの間隔1.09MeVと大きく離れていることから、大きな荷電対称性の破れの存在が明確に
なった。引き続き4ΛHのγ線測定によりその1+, 0+間隔を高精度で再測定する実験をJ-PARCの新たなビームライ
ンで行うため、ファイバー飛跡検出器等の検出器群を開発し、実験準備を整えた。

研究成果の概要（英文）：This subject aims at precisely measuring γ-rays in 4ΛHe and 4ΛH 
hypernuclei and comparing their level structure to clarify a possible large charge symmetry breaking
 (CSB) effect in light Λ hypernuclei suggested by old experiments. We carried out a 4ΛHe 
experiment and oberved a γ-ray at 1.406 MeV. It is much larger than the corresponding energy for 4
ΛH, 1.09 MeV. Thus we clearly confirmed the existence of a very large CSB effect. In order to 
measure the 4ΛH γ-ray again but much precisely with a new beam line at J-PARC, we have developed 
all the detectors including a new fiber tracking detector and made the experiment ready to run.

研究分野： 実験核物理

キーワード： 原子核物理学　ハイパー核　ガンマ線分光　ストレンジネス　荷電対称性　ゲルマニウム検出器　バリ
オン間相互作用

  １版
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研究成果の学術的意義や社会的意義
荷電対称性とは、原子核の陽子と中性子の間の対称性で、その破れは極めて小さい。今回の実験により、これが
Λハイパー核では非常に大きくなることが初めて確定した。これは原子核物理学の基本的概念を揺さぶる重要な
発見である。この大きな破れの起源は、さまざまな努力にもかかわらずまだ理論的に説明できないが、この発見
を機に理論研究が大きく進展すると期待される。荷電対称性の破れは、uクォークとdクォークの小さな質量差を
起源としているため、それがどのようにバリオン間相互作用に反映されるのかが明らかになれば、核力を含むバ
リオン間相互作用のより本質的な理解につながるであろう。

※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、研究者個人に帰属されます。
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１．研究開始当初の背景 
 
荷電対称性は、原子核における陽子と中性子の間の対称性で、強い相互作用に対する陽子と中

性子の性質がほぼ同じであることからくる。陽子数と中性子数を入れ替えた原子核（鏡像核）で
は、束縛エネルギーや準位構造が殆ど同じである。通常の原子核では荷電対称性の破れは極めて
小さいことがわかっている（例えば、鏡像核である 3H と 3He 束縛エネルギーの差は、電磁相互
作用の効果を除くと 70 keV 程度である）。ところが、Λ粒子を 1 個含むΛハイパー核では、鏡
像核である 4H, 4He の基底状態のエネルギー差が 350 keV 程度と大きく、荷電対称性が大き
く破れていることが 1970 年代の原子核乾板を用いた実験で示唆されていた。しかし、この理由
を理論的に説明できないことと、昔の原子核乾板のデータでは系統誤差が不明であったことか
ら、他の方法による再実験が強く望まれていた。 
 
 
２．研究の目的 
 
本研究は、J-PARC ハドロン施設で 4He, 4H ハイパー核のγ線を精密測定し、両者の構造の

違いから、昔から示唆されていたΛハイパー核の荷電対称性の破れ(CSB)の問題を実験的に決着
させることである。まず 4He を生成し、励起状態(1+)から基底状態(0+)へのγ線のエネルギー
を精密測定する。次に 4H を生成し、同じガンマ線のエネルギーを精密測定する。両者を比較
して A=4 ハイパー核における CSB の存在を確定するとともに、大きな CSB が観測された場合
には、理論家が精密計算を通してその原因を探ることができるような、十分に高精度のデータを
供給する。 
 
 
３．研究の方法 
 
(1) 4He ハイパー核の研究 

4He ハイパー核のγ線分光実験を、J-PARC ハドロン施設 K1.8 ビームラインにおいて行う。
図 1 は実験のセットアップである。K1.8 ラインからの 1.8 GeV/c の大強度・高純度の K中間子
ビームを用い、液体ヘリウム標的で 4He(K,)4He 反応を起こさせることで 4He の励起状態
を生成し、そこから放出されるγ線を我々がハイパー核γ線分光実験用に開発した特殊なゲル
マニウム検出器群 Hyperball-J（図 2）によって測定する。K1.8 ビームライン下流の磁気スペク
トロメーターで Kビームの運動量を分析し、標的下流に設置された大型超伝導磁石 SKS を用
いたスペクトロメータ(SksMinus）でを同定して運動量分析する。両者の運動量からハイパー
核の生成事象を選び、同時に放出されていたγ線のスペクトルを求める。 

 

図1：4Heのγ線分光実験(J-PARC E13)
の実験セットアップ。K1.8 ビームライ
ン、SKSスぺクトロメータ（SksMinus）、
Ge 検出器群 Hyperball-J を用いる。 

図 2：図 1 のセットアップの実験標的周辺の側
面図。液体ヘリウム標的をハイパー核γ線分光
用 Ge 検出器群 Hyperball-J が囲んでいる。 
 
 
 

 



 (2) 4H ハイパー核の研究 
4H ハイパー核については、1.1 GeV/c の K中間子ビームを用い、リチウム標的で

7Li(K,)7Li*反応によって 7Li の高い励起状態を作り、7Li*→4H+3He によって 4H の励起
状態を生成してそのγ線を測定する。それ以外ある。ただし、ビーム強度や周辺状況を考慮して
K1.1ビームラインで実験を行うこととする。実験に使用する SKS超伝導電磁石は J-PARC K1.1
ビームラインのエリアにすでに移動されている。ビームラインが変わることに合わせて上流の
ビーム飛跡検出器を新たに製作することと、4H の生成を弱崩壊で放出されるを用いて同定す
るための検出器を開発・製作する必要がある。 
 
 
４．研究成果 
 
(1) 4He ハイパー核の研究 

 4He ハイパー核については、J-PARC E13 実験としてデータ収集を予定通り実施し、データ
解析を行って、最終結果を得た。(K,)反応の missing mass スペクトル（図 3）から、4He ハ
イパー核生成のピークの事象を選び、同時に出ていたγ線のエネルギースペクトル（Doppler 効
果の補正後）を求めたところ、図 4 のようになり、1.4 MeV に明確なピークを観測した。これに
より、4He(1+,0+)の間隔を 1.406±0.002±0.002 MeV と高精度で決定できた。 
図 5 に示すように、このエネルギー間隔は、過去に報告されたγ線で測られた 4H(1+,0+)の間隔
1.09 MeV と比べて大きく離れていることから、質量数 4 のΛハイパー核に大きな荷電対称性の
破れが存在することを明確に示すことができた。さらに、過去の原子核乾板による両者の基底状
態 4He(0+), 4H(0+)のΛ束縛エネルギーを認めると、励起状態 4He(1+), 4H(1+)のΛ束縛エネル
ギーは誤差の範囲で一致するという面白い結果が得られた。スピンによって CSB の効果が劇的
に変わることは、大きな CSB を理解するための手掛かりになるものと期待される。なお、この
実験と同時期に、Mainz 大学で 4H→4He+崩壊の運動量を精密に測ることで 4H(0+)のΛ束
縛エネルギーが再測定されたが、図 5 に緑で示すように昔の原子核乾板の値をほぼ再現してお
り、スピンによる CSB の効果が大きく変わるという上記の議論は信頼性が高いことがわかった。 

  この実験により、原子核の荷電対称性が
Λハイパー核では非常に大きくなることが
初めて確定した。これは原子核物理学の基本
的概念を揺さぶる重要な発見である。この大
きな破れの起源は、さまざまな理論的努力に
もかかわらずまだ説明できていない。この発
見が、今後バリオン間相互作用のより進んだ
理解につながることは明らかである。この成
果を発表した Physical Review Letters 誌の
論文は、Editors Suggestion に選定された。
また、東北大と KEK, J-PARC, JAEA の共
同でプレスリリースを行った。 

ただし、4He のデータとの比較に使っ
た過去の 4H(1+,0+)のデータ 1.09 MeV は、
3 つのばらついた実験データの平均であ
り、それぞれの統計が非常に少なく、NaI
検出器を用いているため分解能も悪い。そ
こで 4He と同様にゲルマニウム検出器を

図 4：4He の生成事象 (図 3 の”bound region”)
を選択したときの 線エネルギースペクトル
（Doppler 効果の補正後）。1.4 MeV のビーク
が 4He(1+→0+)遷移である。 

図 5：4He, 4H のレベル構造を Bの関数とし
て示したもの。赤字が今回の成果。基底状態の
黒字のエネルギーは過去の原子核乾のデータ。
緑はMainz大学で 4H→4He+崩壊の運動量
を精密に測って求めたもので、原子核乾板のデ
ータとは誤差の範囲で合致している。 

図 3：4He(K,)反応の missing mass ス
ペクトル。ピークは、4He の基底状態(0+)
と励起状態(1+)の生成事象である。 



用いて高精度で 4H のγ線を再測定することは重要であり、さらに精密な理論計算によって
CSB の起源を調べる際にも、高精度の実験データがあることが望ましい。そこで以下の(2)の実
験も行う必要がある。 
 我々の 4He の成果発表後、理論家による研究が活発になっており、最近発展したカイラル有
効場理論によるΛN 相互作用モデルを用いて第一原理計算を行うといった方法で研究が進めら
れている。 
 なお、4He の実験の際には、関連実験として四フッ化炭素を標的として 19F ハイパー核のγ
線測定も行い、4 つの遷移を観測して 19F の構造を決定した。荷電対称性とは別の観点から、
核内でのΛN 相互作用の情報を与える貴重なデータとなった。 
 
 
(2) 4H ハイパー核の研究 

4H ハイパー核のγ線測定実験は、E63 実験として改めて実験審査委員会で審査を受け、採択
された。この実験は、新たに建設される K1.1 ビームラインを用いる。SKS 超伝導電磁石は K1.1
実験エリアに移動ずみであり、付随する検出器もほぼすべて K1.8 ラインで行った 4He のγ分
光実験(E13)と共通であるが、K1.1 の最下流偏向磁石の上流に K1.1 のビームサイズに合わせた
飛跡検出器を新たに製作して設置する必要がある。そこで、ファイバー飛跡検出器を製作しテス
トを行い、十分な性能を持つことを確かめた。また、4H は、4He を用いた(K,)のような荷電
粒子の直接反応で作れないため、7Li の高励起状態から 7Li*→4H+3He によってフラグメント
として生成することとした。しかし、7Li*から別のハイパー核がフラグメントとして生成する可
能性もあるため、弱崩壊 4H→4He+で放出されるのエネルギーを測定して 4H の生成を同
定することとした。このは、多層の薄いプラスチックシンチレータによって飛程を測定する
range counter とし、効率的で十分なエネルギー分解能をもつ読出し方式として、波長変換ファ
イバーを複数埋め込んで MPPC でファイバーの光を読み出すこととし、その開発を行った。厚
みやファイバー数を最適化し、十分な性能が出ることを確かめた。他にも、回路系や周辺機器を
整備した。J-PARC K1.1 ビームラインは施設側の都合により建設が遅れているが、完成すれば
すぐ実験が実施できるように実験準備を整えることができた。 
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【プレスリリース】重いハイパー核(フッ素19ラムダ核) の構造解明に成功－中性子星の内部構造を理解する手かがりに－」 
https://www2.kek.jp/ipns/ja/release/hyper/ 

International symposium on the “Frontier of γ-ray spectroscopy” (Gamma15)（招待講演）（国際学会）

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名

Future directions for nuclear structure and reaction theories: Ab initio approaches for 2020（招待講演）（国際学会）

The 12th International Conference on Hypernuclear and Strange Particle Physics (HYP2015)（国際学会）

M. Ukai

T.O. Yamamoto

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

T. Koike

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

Study of ΛN interaction via the A=4 mirror Λ hypernuclei:  4ΛH and  4ΛHe

Prospect of gamma-ray spectroscopy of 4ΛH at J-PARC

Gamma-ray spectroscopy of 4ΛHe hypernuclei with Hyperball-J
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