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研究成果の概要（和文）：質量数が 10 より小さいハイパー核を従来にない高精度で測定する実験研究を、米
国・ジェファーソン研究所 (JLab) が供給する高品質な電子ビームを用いることにより遂行した。中性子が2個
とラムダ粒子 (nn-Λ)の三体系を探索したが、明確な信号は確認出来なかった。しかし、Λ-n 相互作用研究に
重要なデータとなる。さらに、中性子過剰ハイパー核・Λハイパーリチウム-9の測定に成功し、この系において
荷電対称性の破れ(CSB)が予想よりも大きい可能性を示唆した。また、CSBの研究に極めて重要なハイパー水素3,
4の実験計画を JLab 実験課題採択委員会に提出し、高い評価で採択されるに至った。

研究成果の概要（英文）：We performed high precision spectroscopy of Lambda hypernuclei with the mass
 number less than 10 at Jefferson Lab which provides high quality electron beams. A system of two 
neutrons and a Lambda (nn-Lambda) was searched for, but no clear evidence of its existence was 
observed. However, the experimental data would be useful to derive the unknown Lambda-n interaction.
 In addition, a neutron-rich Lambda hypernucleus, Lambda-hyperlithium-9 was successfully measured 
with an excellent resolution of 1.3 MeV in FWHM, and the result indicates unexpectedly large effect 
of charge symmetry breaking (CSB) in the A = 9 system.  A plan to measure Lambda-hyperhydrogen-3 and
 -4 which are of great importance to study CSB was approved by JLab Program Advisory Committee.

研究分野： 原子核物理

キーワード： ラムダハイパー核　バリオン間相互作用　ストレンジネス核物理　電子散乱　仮想光子　ラムダ・核子
間相互作用　質量欠損分光

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
ハイパー核研究はΛ-核子相互作用研究において最も重要な役割を担う。そのため、本実験で実現したハイパー
核データの高精度化は直接的に相互作用研究の発展に繋がることから、意義は極めて高い。電子線を用いる本研
究は、反応の特性上中性子が多い系における相互作用研究が得意であるというユニークな利点がある。特に近年
重力波物理や宇宙観測物理で注目されている中性子星の内部構造研究を重粒子相互作用を起点としてアプローチ
する際、中性子が多い環境における相互作用の情報が鍵となる。本研究による新しい物理結果の公表、並びに、
新しい研究プロジェクトの始動は他の重力波・宇宙物理分野との連携研究を格段に促進するものと言える。

※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 

地上に安定的に存在する原子核は、素粒子であるアップ (u)、ダウン (d) クォークで成る核
子と呼ばれる重粒子で構成されるが、自然界には、u、d クォーク以外のクォークを構成要素と
して持つ粒子も存在する。u、d クォークの次に重いストレンジクォーク (s) を含む重粒子、す
なわちハイペロンを原子核に束縛させた系をハイパー核と呼ぶ。ハイパー核のエネルギー準位
を調べる研究は、ハイペロン-核子間 (YN)、ハイペロン-ハイペロン間 (YY) に働く基本的相互
作用のひとつ「強いちから」を理解する上で、最も重要な研究手法である。ハイペロンの中で最
も軽い粒子がラムダ (Λ) で、その次にシグマ (Σ) が存在する。特に、ΛNに働く強いちから
の理解には Σ の混合の寄与 (ΛN-ΣN 結合) を取り込む必要があることが知られている。Σ 
の混合効果も含めて ΛN 相互作用の理解を深めるためには、系統的に多様な Λ ハイパー核の

エネルギー構造を調べる必
要がある。しかし、これまで
測定された Λ ハイパー核
種はわずか四十種類程度の
みであるとともに、測定精
度も限られている。ハイパ
ー核研究において様々な解
決されていない物理矛盾が
存在するが、これらは実験
データが量・質ともに限定
的であるということが主な
原因である。 
 

 
 
２．研究の目的 
 本研究では、米国・ジェファーソン研究所における超電導加速器が供給する大強度・高精度電
子ビームを用いることで Λ ハイパー核を世界最高性能で測定し、以下の４つの物理矛盾を解
決の糸口へ結びつけることを目指した：(1) 荷電対称性の破れ (CSB)、(2) nn-Λ三体系束縛問
題、(3) ハイパートライトンの短寿命性-小束縛矛盾、(4) 中性子星におけるハイペロンパズル。
特に質量数の小さい (A < 10) の核種を測定対象とした。 
 
 
３．研究の方法 

本研究では Λ の質量を測定するために「欠損質量法」を用いる。この方法は入射粒子と散乱
粒子のエネルギーと角度の情報から、生成された粒子の質量を引き出す方法である。電子ビーム
を用いた反応からΛハイパー核のエネルギー準位(質量)を測定するために (e,e’K+)反応を用
いる。 つまり、入射する粒子は電子のみだが、散乱粒子は散乱電子 (e’) と K+ 中間子の両方
を測定する必要がある。しかし、JLab が供給する電子ビームの場合、エネルギーがわずか 0.005% 
(RMS) 以下の広がりしか無いため、私たちが求める物理精度を考えるともはや測定する必要は
無い。よって、本実験では e’ と K+ のみ測定すれば良い。 

 
図 2 に 2018年に施行した nn-Λ三

体系の探索実験 (JLab E12-17-003実
験) で使用した磁気分光器 HRS の写
真を示す。43億電子ボルトに加速した
電子ビームを 150 兆個/秒もの大強度
で実験標的に照射した。実験標的は世
界的にも規制上取り扱いが困難な「三
重水素 (トリチウム)」を濃縮したガ
スを使用した。この標的の放射能は 40
兆ベクレルにも及んだため、特に安全
に関する細心の注意を図って実験の
設計と施行を行った。e’、K+ 中間子
は HRSによって運動量ベクトルを測定
した。 
 

 

図 1 ストレンジクォークを含む重粒子を構成要素として含む原
子核をハイパー核と呼ぶ。ハイパー核の質量測定研究は、ハイペ
ロン-核子間 (YN)、及び YY 相互作用を理解する上で最も重要
な役割を担う。 

図 2 nn-Λ三体系探索実験に使用した磁気分光器 HRS 
の写真。左右の HRS、計 2 台を実験に使用した。写真
に写っている 2 名は本研究の成果により博士号を取
得した。 



４．研究成果 
（1）理論的には中性子 2 つとΛの三体系 
(nn-Λ) は束縛しない。しかし、ドイツ GSI
の研究グループが nn-Λの束縛系と考えられ
る事象を 2013 年に報告した。私たちはその
存否を明らかにするために、探索実験を JLab
において行った。図 3 に nn-Λ探索実験で
得られたスペクトラムを示す。束縛領域に明
確な (統計的に有意な) 信号は確認されな
かった。同時に、今回観測された期待される
背景事象からの余剰事象が nn-Λの信号でな
いとも言い切れないことも大変興味深い。束
縛領域のスペクトラム形状が、未知のΛ-中
性子相互作用に影響される。そのため、本研
究で得られた結果を様々な理論計算と比較
することによってΛ-中性子相互作用の新た
な知見が得られることが期待される。また、
本研究が電子線を用いて nn-Λの生成を試
みた世界で初めての実験である。つまり、本研究で得られた生成確率 (生成断面積) の上限値
の結果はより感度を高めた将来実験を計画する上で極めて重要な情報となる。 
 
プレスリリース記事： https://www.kyoto-u.ac.jp/ja/research-news/2022-03-08 
論文： 

 K.N. Suzuki, T. Gogami et al., PTEP 2022, 1, 013D01 (2022); 
https://doi.org/10.1093/ptep/ptab158 

 T. Gogami, K.N. Suzuki et al., EPJ Web Conf. 271, 02002 (2022); 
https://doi.org/10.1051/epjconf/202227102002 

 B. Pandey, L. Tang, T. Gogami et al., Phys Rev. C 105, L051001 (2022); 
https://doi.org/10.1103/PhysRevC.105.L051001 

 
(2) 9Be標的より中性子過剰ハイパー核・ハイパーリチウム(9ΛLi)を生成し、そのエネルギー準
位を 1.3 MeV (半値全幅)という高分解能で得た。実験で得られた結果を、殻模型法や反対称化
分子動力学法を使った理論予想と詳細に比較によって、コア原子核 (8Li) の特定の励起状態が
変形している兆候を初めて実験的に捉えた。また、基底状態のエネルギーを鏡像核と比較するこ
とにより、荷電対称性の破れの検証を試みた。その結果、誤差大きいものの理論予想と比べて大
きく破れている可能性を示唆した。特にデータの少ない中性子過剰ハイパー核の新しい結果で
あり、特にΛN-ΣN結合を調べる上で重要なデータとなる。さらには、中性子星の内部構造の理
解の深化とも繋がる貴重な実験結果である。 
 
論 文 ： T. Gogami et al., Phys. Rev. C 103, L041301 (2021); 
https://doi.org/10.1103/PhysRevC.103.L041301 
 

(3) ヘリウムガス標的を用いて、Λハイパー水素-3、-4 の世界最高確度の測定を計画し、 JLab 

実験採択委員会に実験申請した。その結果、最高評価である「科学評価 A」として採択され、施

行されることが決定した。Geant4 を用いたモンテカルロ (MC)・シミュレーションを用いて実験

セットアップの基礎設計を完了した。本実験では、既存の磁気分光器である HES、HKS と組み合

わせて、新しく建設した荷電分離双極磁石対 (PCS) を使用する。HES、HKSは水平偏向型である

が、これらの内いずれか、或いは両方を縦偏向型に変更する必要が有ることが分かった。これは、

本実験で使用する標的がガスであり、固体標的のように標的厚が無視できず、散乱粒子の生成位

置を高精度で再構成する必要があるためである。また、本実験にむけて粒子検出器の試験とメン

テナンスを JLab において遂行した。特に、K+を背景事象粒子であるπ+や陽子から識別するた

めのチェレンコフ検出器の宇宙線等を用いた性能試験を行い、それらの性能が十分要求を満た

すことが確認できた。今後、JLab のスタッフや共同研究者と密に協力し、実験設計を詳細に詰

めることと並行して他の粒子検出器の準備も精力的に進める。 

 

論文： 

 T. Gogami et al., EPJ Web Conf. 271, 01001 (2022); 

https://doi.org/10.1051/epjconf/202227101001 

 T. Gogami et al., “High accuracy measurement of nuclear masses of Λ 

hyperhydrogens”, Proposal to JLab PAC 49 (2021) (採択). 

図 3 nn-Λ探索実験で得られたスペクトラム。横
軸は束縛エネルギーに負符号を付けたもので  
(-BΛ)、負の領域が束縛系に対応する。 
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https://doi.org/10.1051/epjconf/202227101001
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