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研究成果の概要（和文）：ストレンジネス量子数-2をもつ原子核について(K-,K+)反応を用いて探索を行った。
既存の磁気スペクトロメーターを使って取得した6 MeVのエネルギー分解能を持つ実験データの解析をすすめる
ことにより、グザイ・ハイパー核の束縛状態を観測することに成功した。この結果は、分解能14 MeVで以前に取
られた米国ブルックヘブン研究所の結果と一致している。一方、分解能が三倍近く改善したことにより、昔のデ
ータでは観測できなかった二重ラムダハイパー核の励起状態と考えられる励起も観測された。よりエネルギー分
解能を向上するためのアクティブ標的の開発にも成功し、2 MeVでの新しい実験データの取得を準備している。

研究成果の概要（英文）：New hypernuclear systems with strangeness -2 were searched for with the (K-,
 K+) reaction. From the data analysis of already existing spectrometer with the energy resolution of
 6 MeV, we succeeded to observe a Xi bound state. It is consistent with the previous measurement at 
BNL with the energy resolution of 14 MeV. In addition, we also observed an experimental signature of
  possible excitation of an excited level of a double-lambda hypernucleus. It was observed because 
of the great improvement of the energy resolution. We have succeeded to develop an active fiber 
target system, and are waiting for a new measurement with 2 MeV resolution.

研究分野：原子核物理学実験

キーワード： ハイパー核　ストレンジネス　J-PARC　原子核実験

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
通常の物質はアップとダウンという二種類のフレーバーのクォークから形成されている。ところが、中性子星と
呼ばれる超高密度の星のコア部では、ストレンジネスという三番目に軽いフレーバーを含む物質が重要な役割を
果たしていると考えられている。大強度陽子加速器J-PARCではそのような物質の研究が進められている。観測が
進められる中性子星連星合体からの重力波は、中性子星の内部構造を明らかにしてくれると期待されている。 
また、この合体事象は鉄より重い重元素の合成が起きているサイトとしても注目されている。スーパーコンピュ
ーターを駆使した大規模計算と組み合わせて我が国で高密度ハドロン物質の研究が切り拓かれている。

※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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
ストレンジネス量子数(S)が-1 のハイパー核にはΛハイパー核が存在しこれまでに 40 種類程度
がみつかっている。その一体平均ポテンシャルの深さは約 30 MeV であり、Λ粒子のスピン依
存項についてもハイパー核γ線分光により p-殻領域で系統的な測定が行われ明かにされた。も
う一つの S=-1のハイパー核はΣハイパー核であるが、一種類しか見つかっていない。ストレン
ジネス S=-2のハイパー核には、Ξハイパー核と二重Λハイパー核の二種類の存在が考えられる
が、これまでに核種までが同定されたのは、長良事象と呼ばれるΛΛ6He と木曽事象とよばれる
Ξハイパー核の１事象ずつである。これらは、ハイブリッド・エマルジョン法と呼ばれる手法に
より発見された。Ξ粒子を原子核乾板中に静止させて、その高い飛跡識別能力により 10 μmオ
ーダーでの飛跡測定により弱い相互作用によるカスケード崩壊を観測するものである。残念な
がら高統計での測定には向いていない。 
 
 
２．研究の目的 
(1) 本研究の目的は(K-, K+)直接反応によりΞハイパー核の束縛状態を 50-100事象生成してピー
クとして観測することにある。ストレンジネス S=-2のΞ-粒子の生成断面積は小さいため、大強
度の K-中間子ビームが不可欠である。茨城県東海村にある大強度陽子加速器施設 J-PARCのハ
ドロン実験ホールには、二段の静電セパレータとビームライン・スペクトロメーターを有する
K1.8 ビームラインがあり、世界最高性能を持つビーム施設である。Ξハイパー核の束縛状態の
ピークの位置とその幅の測定は、それぞれ、Ξ原子核ポテンシャルの実部の深さと虚部の大きさ
を決定することに対応する。ΞN の系はΛΛの系と同じストレンジネス-2 の系であり、強い相
互作用による結合効果により虚部（幅）を生じさせる。 
 
(2) 本研究では、アクティブファイバー標的と高分解能磁気スペクトロメーターを組み合わせる
ことにより 2 MeVのエネルギー分解能を達成することを目的とする。これによりポテンシャル
の実部に対して 0.1 MeV程度の精度、虚部に対して 1 MeV程度の精度での測定を目指す。 
 
 
３．研究の方法 
(K-,K+)反応の反応点周りを直径 3mm
のシンチレーションファイバー約
1000本から成るアクティブファイバ
イー標的（図１）を開発する。K-ビー
ム進行方向から見て50mm x 100mmの
断面を覆い、厚さ方向に 100mm の厚
さを持つ。ファイバー中を通過する
際にファイバー中でエネルギー損失
を起こし、そのばらつきがエネルギ
ー分解能を悪化させる。そこで、一
本一本のファイバーでのエネルギー
損失の量を事象毎に読み出し、これにより補正をかけることでエネルギー損失のふらつきによ
る分解能の悪化を抑える。 
 
 
４．研究成果 
(1) シンチレーションファイバー１本あたりのエネルギー分解能の直接測定 
大阪大学核物理研究センターの 295 MeV と 64.6 MeV の陽子ビームを用いて、ファイバー１本あ
たりのエネルギー損失量をグランド・ライデン・スペクトロメーターを使って１ビーム毎に測定
することにより、ファイバーのもつエネルギー分解能を測定した。結果は約 10%であることが判
明した。この性能が達成できれば、磁気スペクトロメーターの運動量分解能と合わせて、全体で
2 MeV のエネルギー分解能が達成できることをシミュレーションにより示すことができた。 
 
(2) マルチ・ファイバーでの総合ビーム試験 
東北大学の電子光理学研究センターの 800 MeV の陽電子ビームを用いて 300 本のファイバーか
らなるアクティブ標的を製作し、シンチレーション光量のばらつき、検出効率、位置精度、など
の性能を、実機と同じ読み出し回路系を用いて評価を行った。シンチレーションファイバー毎の
性能のばらつきは小さく、検出効率も 95%以上であることが判明した。しかし、一部、検出効率
の低い部分が存在しており、原因を追求しているところである。 
 
(3) 機械学習を用いた運動量飛跡解析アルゴリズムの開発 
本研究では磁気スペクトロメーターとして新たに S-2S と呼ばれるスペクトロメーターを建設し
てきた。大立体角を覆うために間口の大きな電磁石が必要であった。このため磁場分布を精密に
測定するとともに、三次元磁場計算コードによって再現できるように計算の入力パラメーター

 
図１ アクティブファイバー標的概念図。 



を調整した。そうやって得られた計算磁場分布を出発点として、運動量を再構成する関数を機械
学習により探す方法を開発した。これまでに、我々が使用する二台の磁気スペクトロメーターの
設計運動量分解能を再現するような関数を学習させることに成功している。次のステップとし
て、実験で使用するエネルギー較正用データを学習させて、どこまで分解能を向上できるかをス
タディしている。 
 
(4) Ξ粒子生成断面積の入射運動量依存性の測定 
素過程の K-+p→K++Ξ-反応の断面積は、1960 年代の泡箱を使用した実験データしかなく、統計誤
差の大きな実験データしかなかった。そ
の中でも大ざっぱに言って 1.8 GeV/c 付
近が収量の最大とされてきた。今回、これ
を二桁近く統計で上回る測定を行い（図
２ 参照）、確かに 1.8 GeV/c が最大であ
ることを確認することに成功した。また、
1.8 GeV/c での実験データについては、前
方の広い角度範囲で高統計での測定を行
うこともできた。 
 
(5) 12C(K-,K+)反応による 12ΞBe ハイパー
核の束縛状態の観測 
既存の磁気スペクトロメーターSKS を使
って取得した 12C(K-,K+)反応の実験データ
の解析を進めた。この測定では SKS の運
動量分解能によって限定されるためエネ
ルギー分解能は 6 MeV と予想される。こ
れでも、米国ブルックヘブン研究所(BNL)
で、今までに取得されたベストの測定デ
ータの 14 MeV という性能と比較すると三
倍近い改善となっている。そのデータ解析の結果を図３に示す。Ξ粒子の束縛エネルギーが-20 
MeVから+20 MeVの範囲で,BNLでのデータと比較するとほとんど同じ形をしていることがわかっ
た。図３より、束縛エネルギー領域に一つピークがあることが見てとれる。束縛エネルギーは約
5 MeV である。(K-,K+)反応によりΞハイパー核を生成する際にはアイソスピン１の状態を生成す
る。そのためアイソスピン 0 の状態の方が
これより深い束縛状態として存在している
可能性がある。また、非束縛領域にも一つ
励起状態と見られるピークが存在してい
る。これについては、理論的には 11B のコア
原子核の励起状態と s-軌道にあるΞ-粒子
とが結合した配位と考えられる。２つのピ
ーク位置の開き具合は、核子のスピンとΞ
粒子のスピンとの結合の強さの情報を与え
てくれる。 
 
(6) ΞN-ΛΛ結合による二重Λハイパー核
の直接励起の存在 
同じく、図３の実験データでは、束縛エネ
ルギーが 27 MeV 付近に構造が見てとれる。
統計的には 2σ程度の有意性である。とこ
ろが、この束縛エネルギーの位置は、ΞN-
ΛΛ相互作用による混合を考慮した理論計
算で予想される 10Be(gs)○＋ sΛpΛ配位と考え
るとそのピーク位置は上手く説明が付く。また、Ξハイパー核の束縛状態の生成の大きさとの相
対強度も、この解釈と矛盾してはいないようである。この解釈が正しいとすると、世界で初めて
二重Λハイパー核の励起状態を観測したことになる。これは、今後のストレンジネス-2 の束縛
系の研究に新しい道を切り拓くものと期待される。 

 

図 2 Ξ生成断面積の入射運動量依存性。 

 

図 3 12C(K-,K+)反応の励起エネルギー
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