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研究成果の概要（和文）：本研究では、反K中間子と核子2個が束縛した反K中間子原子核KbarNN束縛状態のう
ち、我々J-PARC E15実験で発見したK-pp束縛状態のアイソスピン・パートナーであるK-pn束縛状態を探索し、反
K中間子原子核の構造を明らかにすることを目的とする。K-pn束縛状態のΛn崩壊検出を目指し、プラスチック・
シンチレーターとMPPCアレイを用いた汎用性の高い中性子検出器の開発を進めた。50x50x750mmのシンチレータ
ーと25mm角4x4ｰMPPCアレイを用いた試作機を製作し、50ps程度の高時間分解能を達成できることを確認した。本
研究により次世代実験に用いる中性子検出器としての技術を確立した。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study is to elucidate the structure of anti-kaon and 
nuclear bound states through exploring the K-pn bound state, which is the isospin partner of the 
K-pp bound state that we observed in the J-PARC E15 experiment. In order to detect Λn decay of the 
K-pn bound state, we developed a highly versatile neutron detector using a plastic scintillator and 
an MPPC array. We fabricated a prototype using a 50x50x750mm scintillator and a 25mm square 4x4 MPPC
 array, and confirmed that it can achieve high time resolution of about 50ps. This study established
 the technology for a neutron detector to be used in the next-generation experiment.

研究分野： ハドロン物理学実験

キーワード： 反K中間子原子核　量子色力学(QCD)　KbarNN　KbarNNN　大型ソレノイド検出器　中性子検出器　MPPC　
プラスチック・シンチレーター

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
反K中間子が原子核に束縛した反K中間子原子核は、中性子星内部などで実現されているような、高密度でコンパ
クトな状態である可能性が示唆されている。その反K中間子原子核の内部構造等に関する知見を得るためには、
本研究のようなアイソスピンの異なる状態を含めた包括的かつ系統的な調査が重要であり、その崩壊で出てくる
中性子の検出が肝となる。本研究では、この目的のために、MPPCアレイと小型プリアンプが一体型となった小型
読み出し回路を用いた中性子検出器を開発した。これにより、検出器の形状に自由度が高く使用環境を選ばな
い、様々な実験において汎用性の高い安価で高時間分解能な中性子検出器を可能とした。

※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 
反 K 中間子原子核は反 K 中間子と原子核の強い束縛状態であり、強い引力であると知られる

KbarN 相互作用の帰結としてその存在が理論的に予想されている[1]。このような反 K 中間子原
子核が存在すると、原子核密度の数倍にも及ぶ非常に密度の高い状態になっているとの理論予
想も有り、高密度物質の謎に実験室レベルで迫れる可能性がある。反 K 中間子原子核探索実験
は世界各地で行われており、“反 K 中間子と核子２つが深く束縛した KbarNN 束縛状態”の存
在を示唆する結果が報告されている一方[2-4]、それらの結果を支持しない実験結果の報告もあ
り[5-7]、KbarNN 束縛状態の存否は謎であった。 
 そのような状況において、近年我々は K-+3HeΛp+n 反応を用いた J-PARC E15 実験におい
て、KbarNN 束縛状態のアイソスピン+1/2 状態である K-pp 束縛状態を探索する実験を行い、つ
いにその存在を明らかにした[8,9]。1 GeV/c の K-中間子を 3He 標的に当てて中性子をたたき出
し(3He(K-, n)反応)、反跳した仮想反 K 中間子を残り 2 つの核子に吸収させて直接 K-pp 束縛状
態を作り出すという、反応から生ずる不定性の少ない全く新しい手法を用いた実験である。 

Λpn 終状態を排他的に調べた結果、Λp 不変
質量分布において、反 K 中間子と陽子 2 つの質
量和 M(Kpp)より小さく、かつ 3He(K-, n)反応の
運動量移行量 q の小さな位置に、質量分布中心
が q に依存しない束縛状態「反 K 中間子原子核
K-pp」のシグナルを発見した [8,9]。図 1 は得
られたΛp 不変質量分布のうち、シグナルの分離
が良い運動量移行量 qが 0.35-0.65GeV/cのイベ
ントを選んだものを示す。得られた K-pp 束縛
状態は束縛エネルギー ~50 MeV、崩壊幅
~100MeV を持つ。この実験的に得た不変質量分
布は、理論的に予想される K-pp 束縛状態を取
り入れた反応モデルにより良く再現され、観測
された構造が K-pp 束縛状態由来であることが
支持されている[10]。また、運動量移行を考慮し
たS 波の平面波インパルス近似(PWIA)を用い
た解析と合わせると、この K-pp 束縛状態は、コ
ンパクトで高密度な状態である可能性があるこ
とが分かった。 
 しかしながら、K-pp 束縛状態の全容は未だ実
験的に明らかにされたとは言い難い。すなわち、
状態の内部量子数であるスピン・パリティの決
定、Λp 崩壊以外の崩壊モードの調査、アイソス
ピン状態の異なる状態（アイソスピン・パート
ナー）の確立、それらに基づく内部構造の解明、等々明らかにすべき事柄は多い。今後の研究で
は、このような課題をひとつずつ明らかにしていき、さらには、構成核子数を変化させた系統的
調査により、「反 K 中間子原子核は本当に通常原子核密度を超えるような密度になっているの
か?」「そのような高密度下では中間子の性質(質量・相互作用) がどのように変化しているのか?」
などの基本的な問いに答える必要がある。このような研究は、原子核物理に留まらず、「ハドロ
ン質量の起源」「中性子星内部級の超高密度状態」等、自然現象の理解に残る根源的な問いの解
明に挑むものである。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、反 K 中間子と核子 2 個が束縛した反 K 中間子原子核 KbarNN 束縛状態のうち、
我々J-PARC E15 実験で発見した K-pp 束縛状態のアイソスピン・パートナーである K-pn 束縛
状態を探索し、反 K 中間子原子核の構造を明らかにすることを目的とする。K-pn 束縛状態は 
Λn 対へ崩壊すると予想されるため、中性子を効率よく検出することが実験の肝となる。よって、
空間的制約が厳しい場所にも中性子検出器を設置して、大立体角をカバーした中性子検出を行
うことが重要である。この目的のため、次世代の実験に向けた、プラスチック・シンチレーター
とシリコン受光素子の一種である MPPC(Multi-Pixel Photon Counter)を用いた汎用性の高い
中性子検出器の開発を目指した。 
 
３．研究の方法 

次世代実験として我々がその準備を行っている E80 実験では、反 K 中間子原子核を系統的か
つ詳細に調べることを目的とする。新しく建設中の円筒形検出器群(CDS)は、0.7T のソレノイ
ド磁場を広い領域で供給する超伝導ソレノイド磁石、荷電粒子の運動量を再構築する円筒形ド

図 1：検出効率を補正したΛp 不変質量分布。

K-pp が K 中間子原子核のシグナル。QFKAは

K-中間子の非共鳴 2 核子吸収(QF 反応)、BG 

はその他のバックグランドを表す。M(Kpp)は

K中間子が束縛状態を作る際の質量閾値(構成

要素の質量和)で、低い側が束縛領域を表す。 



リフト・チェンバー(CDC)、及び、荷電粒子
数トリガー/TOF 検出器/中性子検出器とし
て用いる円筒形中性子検出器(NC、2 本の
1.5 インチ高磁場耐性 PMT で読み出す
2500×100×50mm3程度のプラスティック・
シンチレーターアレイ)から主に構成される
(図 2) [11,12]。CDS 中心部に置かれる標的
から飛来する粒子に対して、NC の最内層部
で 93％の大立体角を有するすペクトロメー
ターであるが、バックグラウンド抑制のた
めに、前後方の非常に狭いスペースにも中
性子検出器を導入するのが望ましい。本研
究では、このような磁場中、かつ、検出器形
状の自由度が低い条件においても用いるこ
との出来る汎用性の高い中性子検出器を開
発すべく、プラスチック・シンチレーターと
MPPC アレイを用いた中性子検出器の開発
を進めた。 
 
４．研究成果 

MPPC アレイとして 25mm 角 4x4-MPPC アレ
イ(浜松 S13361-6050AE-04)を用いることに
より、NC で用いる 1.5 インチ光電子増倍管
と同等の受光面積を確保することを可能と
した。また、光電子増倍管と同様に受光面積
を 1 チャンネルで読み出せるよう、16 個の
素子を直列・並列接続のハイブリッド接続
[13]でつなげて1チャンネルで読み出すこと
とした。読み出したシグナルは、2 段の RF ア
ンプ(電圧増幅)とポールゼロキャンセレー
ション回路を用いたこれまで実績のある増
幅回路を用いて増幅を行い、後段の ADC/TDC
へ伝送する。これら MPPC・接続回路・増幅回
路を、光電子増倍管を置き換える形で設置で
きるように、図 3 に示す一体化したモジュー
ル基板を開発した。 
5x5x75cm のシンチレーターの両端にこの

MPPC モジュールを装着した中性子検出器試作機を製作し(図 4)、2023 年 1 月に、東北大学電子
光理学研究センターの陽電子ビームを用いてその性能試験を行った。得たデータ解析の結果、こ
の中性子検出器試作機は 50ps 程度の高時間分解能を達成していることを確認した。得られた時
間分解能は、NC への要求性能 100ps 程度に比べても優れており、中性子検出器として十分な性
能である。 

したがって、本研究により、次世代実験に用いる MPPC アレイを用いた中性子検出器の基礎
技術が確立された。これにより、検出器の形状に自由度が高く使用環境を選ばない、様々な実験
において汎用性の高い、安価で高時間分解能を有する中性子検出器が実現された。 
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図 2：新しく建設中の 

Cylindrical Detector System (CDS) 

図 3：開発した MPPC・接続回路・増幅回路

の一体モジュール。 

図 4：中性子検出器試作機。 
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