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研究成果の概要（和文）：通常の原子核にはないストレンジネスという新しい量子数をもった原

子核（ハイパー核）を、加速器を用いて生成しその性質を調べることにより新しい核力の情報

を引き出せる。本研究では、その中でもこれまでに見つかっていないグザイ・ハイパー核と呼

ばれるストレンジネスを複数含む原子核を調べるために、世界最高のエネルギー分解能を持つ

分析器系を製作し、充分な性能が達成されていることを確認することに成功した。 
 
研究成果の概要（英文）：New experimental information on the generalized nuclear force with 
strangeness degrees of freedom can be obtained by investigating the structure of 
hypernuclei, nuclei with strangeness. In this research, we extract spectroscopic 
information on Ξ hypernuclei which have not been observed. A new magnetic spectrometer 
system has been constructed and the good performance of the spectrometer has been 
confirmed.  
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１．研究開始当初の背景 
通常の原子核は陽子と中性子という核子か
ら成り、クォークのレベルで考えるとアップ
とダウンという二種類の軽いクォークから
構成されている。これに３番目に軽いクォー
ク、ストレンジ・クォークを含む粒子（ハイ
ペロン粒子など）を注入し、できあがったハ

イパー核の構造を研究することにより、ハイ
ペロン粒子と核子との間の相互作用を研究
できる。これまでに、ストレンジ・クォーク
を１個含んだΛ（ラムダ）ハイペロンが結合
したΛハイパー核については、多くの研究が
行われてきているが、ストレンジ・クォーク
が２個含まれるマルチストレンジネスのハ
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イパー核の研究は、まだまだ未開拓の領域で
あった。その中で、ストレンジ・クォークを
１個含むΛハイペロンが２個入った二重Λ
ハイパー核に関しては、原子核乾板を用いた
実験によって数例の事象が観測されている。
このうち「長良事象」と呼ばれる事象におい
ては、ΛΛ

6He という二重Λハイパー核の同定
に成功し、その束縛エネルギーも測定された。
しかし、２個のストレンジ・クォークを１個
の粒子のなかに含むΞ（グザイ）ハイペロン
については、果たして原子核と束縛状態を形
成できるのかどうか分かっていなかった。 
実験的には、これまでに限られた統計精度と
充分ではないエネルギー分解能による測定
が、我が国の高エネルギー加速器研究機構の
陽子シンクロトロン加速器施設や米国のブ
ルックヘブン国立研究所の AGS 陽子加速器
施設において行われてきた。エネルギー分解
能が 10 MeV 程度と非常に悪かったために、
Ξハイパー核の束縛状態を、実験的なピーク
として観測することには成功しなかったが、
得られた励起エネルギースペクトルの解析
により、Ξハイパー核は存在している可能性
が高く、14 MeV 程度の引力を感じているの
ではないかと推定された。 
そこで、我々は、大強度陽子加速器施設
J-PARCにおいて得られる大強度のK-中間子
ビームを利用することにより統計精度を向
上させるとともに、充分なエネルギー分解能
を備えたビームラインスペクトロメーター
と散乱粒子用の SKS+スペクトロメーターを
構築することとした。これにより、過去の実
験で示唆されるようにΞハイパー核が存在
しているとすれば、束縛状態をはっきりとし
たピークとして分離観測することが可能と
なり、また、その幅（転換幅）の情報も引き
出すことが可能となる。これらの実験情報は、
Ξハイペロンと核子の間の核力によって生
じているΞ粒子と原子核との間のポテンシ
ャルの実部と虚部の大きさを与えるものと
なる。 
 
２．研究の目的 
(1) (K-,K+)反応を用いてΞハイパー核の分光
学的研究を行い、Ξ粒子と核子の間の相互作
用に関する情報を得る。これは、これまで実
験情報がほとんどないΞ粒子と核子との相
互作用について、新しい知見を与えるもので
ある。 
(2) Ξハイパー核の束縛エネルギーの大きさ
は、Ξ粒子と原子核とのポテンシャルの実部
の情報を与え、Ξ粒子と核子間の引力と強さ
を導くことが可能である。Ξ粒子は、原子核
中では強い相互作用によりΞN→ΛΛへと転
換される。束縛状態のエネルギー幅の測定は、
この転換幅の情報を与え、ΞN→ΛΛ相互作
用の大きさを導くことが可能となる。 

(3)このようなストレンジネス量子数-2 をも
ったΞハイパー核のようなハドロン多体系
の研究は、ストレンジネスがそれ以上に含ま
れるマルチストレンジネス多体系の研究へ
の大きな足がかりを与えるものである。その
ようなマルチストレンジネス多体系が出現
する研究対象として注目されているのが、中
性子星のコア部で実現されていると推定さ
れる高密度核物質中でのハイペロン化現象
である。Ξ-粒子は、負電荷を持ったハイペロ
ン粒子として、重要な役割を果たすと考えら
れており、Ξハイパー核の分光的研究から、
そのような高密度核物質の研究へ定量的な
情報を与えることが期待される。 
 
３．研究の方法 
本研究では、(K-,K+)反応によるΞハイパー核
スペクトロスコピーを 2.5 MeV 以下の従来
にない高エネルギー分解能で行う。そのため
には、入射K-中間子の運動量を∆p/p=2-3x10-4

で測定するためのビームラインスペクトロ
メーター系と、既存の SKS スペクトロメー
ターを(K-,K+)反応に対応させつつ運動量分
解能∆p/p=1x10-3を維持するための更新・改
善が必要である。また、ビーム強度の増大に
よるトリガー事象の高計数率化や、ビームラ
イン飛跡検出器の高計数率化などに対応す
るために、検出器系の更新・増強が必要とさ
れる。 
そこで、我々は、大強度陽子加速器施設
J-PARC のハドロン実験施設内に K1.8 と呼
ばれる K-中間子用のビームラインとこれに
必要な検出器系の設計・開発・製作に取り組
んだ。このビームラインでは、そのままでは
百倍以上の強度をもつπ中間子ビームのた
め K-中間子を用いた実験は困難である。その
ためπ中間子ビームを抑制するように、ビー
ムライン中に二段の静電型質量分離装置を
装備している。これにより実験標的上では、
K-とπ-の比は１以上となるように設計され
ている。大強度ビームの運動量を分析するた
めに、高計数率に耐えうる飛跡検出器とその
読み出し回路系を開発した。 
実験標的で散乱されて出てくる K+中間子の
運動量は、SKS+スペクトロメーターによっ
て解析する。スペクトロメーターの入り口部
分に新しい飛跡検出器系を整備する。また、
多重ヒット対応の回路系を開発する。 
 
４．研究成果 
(1)J-PARC K1.8 ビームラインの建設 
大強度陽子加速器施設 J-PARC のハドロン実
験室内に K1.8 ビームラインを建設した。こ
のビームラインは、最高ビーム運動量が 2.2 
GeV/c であり、本研究のために必要な 1.8 
GeV/c 程度の K-中間子ビームのために最適化
された二次粒子ビームラインである。ビーム



 

 

ラインの電磁石磁場により運動量が選別さ
れ、これに加えて静電型の質量分離装置を二
段備えることにより、高い K-/π-比を実現す
るものである。 
ビームラインの最下流部には、四重極電磁石
４組と双極電磁石１台からなるビーム運動
量分析用のスペクトロメーター系が設置さ
れている（図１）。その前後には、高計数率
に耐えうる飛跡検出器 BC1,2 と BC3,4 を開
発・製作した。 
  

BC1,2 は、開発した陽極ワイヤー間隔 1mm の
多線式比例計数チェンバー(MWPC)である。 

一面当たり 256本のワイヤーから成る陽極面
を６面もっているものが２組あり、スペクト
ロメーターへの入射位置と方向を精度良く
測定する。読み出し回路は、今回新たに開発
した COPPER システムの MWPC エンコーダー回
路を使用する。この回路系は、100 MHz のサ
ンプリングでマルチヒット対応となってい
る。 
スペクトロメーター下流の飛跡検出器部分
では、上流の BC1,2 部分に比べて計数率が数
分の一に下がるので、3mm のドリフト距離を
持つ陽極ワイヤー面から構成される高計数
率用のドリフトチェンバーを開発・製作した。
従来のものよりワイヤー間隔が狭くなるた

め、放電対策等を施してある。 
また、ビーム粒子の識別のために、トリガー
用のプラスティックシンチレーター・ホドス
コープ２組(BH1, BH2)とガスチェレンコフ検
出器(GC)を製作した。GC（図３）は、ビーム
中の電子／陽電子を識別するためのもので
ある。99.5%以上の検出効率を持つことが確
認できている。 

最終的なビーム粒子の識別は、BH1 と BH2 と
の間の飛行時間(TOF)測定によって行う。図
４には、この方法によりπ中間子、K中間子、
陽子がはっきりと識別できている様子を示
す。 

 
図２ 1mm ピッチ MWPC(BC1,2 用)

 図１ K1.8 ビームラインスペクトロメーター 

 
図３ ガスチェレンコフ検出器 

 
図４ビーム粒子の識別の様子 



 

 

図の上段は、静電型質量分離装置が２段とも
オフの場合、中段は片方のみがオンの場合、
下段は両方がオンの場合を示している。静電
型質量分離装置が十分に機能していること
が実際に確認できた。 
 
(2) SKS+スペクトロメーターの建設 
(K-,K+)反応によって前方に放出される K+中
間子の運動量を分析するために SKS+スペク
トロメーター（図５）を建設した。既存の SKS
スペクトロメーターの前に小型の双極型電
磁石を１台製作した。また、その前後に設置
する飛跡検出器系を開発・製作した。 
 

スペクトロメーターは、2009 年に実験現場に
設置が開始され、秋までには検出器を含めて
準備が整った。まず、ビームを使った運動量
分解能の性能試験を行い、ほぼ予定通りの性
能を達成できていることが確認できた。 
その後、実際の反応を使って、２台のスペク
トロメーター全体のエネルギー分解能の性
能評価を行った。結果として、ほぼ設計通り
の分解能を確認することに成功し、(K-,K+)反
応に対して 2.5 MeV のエネルギー分解能が達
成できることを示した。 
 

(3)Ξハイパー核と二重Λハイパー核の分光 
理論班との研究協力によりマルチストレン
ジネス多体系の分光について、以下のような
新たな研究の展開の方向が明らかになって
きた。 
① Ξハイパー核分光に関しては、Ξ粒子と

核子との相互作用に強いアイソスピン
依存性があることが理論的に示唆され
た。一方、この意味で、アイソスピンに
依存しない部分の引力の強さを知るこ
とが重要であることが認識され、その研
究のために 10B(K-,K+)反応や 7Li(K-,K+)
反応の測定が興味深いことが分かって
きた。 

② ΞN-ΛΛ間の結合が強い場合には、
(K-,K+)反応により、直接二重Λハイパ
ー核を励起する確率が大きくなること
が理論計算によって示された。これは、
二重Λハイパー核の励起状態の分光学
的研究を初めて可能とするもので、将来、
非常に重要な研究課題となることが予
想される。 
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図５ SKS+スペクトロメーター 

 
図６ SKS+用大型飛跡検出器 
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