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研究成果の概要（和文）：2002年に予言された高密度Ｋ中間子核の実験的理論的研究が進められた。K-ppが陽子陽子衝
突反応で強く生成されるとの予言どおり、DISTO実験pp->Λ+p+K+ 反応の解析から、100MeVもの深い束縛エネルギーを
もつ状態K-ppが見つかった。Faddeev-Yakubovsky法を用いたK-pp, K-K-ppなどの構造計算がKbarN相互作用を広範囲に
変えて行われた。K-ppの束縛エネルギーの観測値は、標準相互作用における計算値の約２倍もあり、カイラル対称性の
部分的回復によるものと理解された。二重Ｋ中間子原子核K-K-ppは陽子陽子衝突反応で生成されることが理論計算によ
って示された。

研究成果の概要（英文）：Experimental and theoetical studies on the newly predicted high-density kaonic nuc
lear systems were advanced. In accordance with the theoretical prediction we analyzed old experimental dat
a of DISTO on the pp->Lambda +p+K+ reaction, which revealed a strong peak due to K-pp with a binding energ
y around 100 MeV. Extensive Faddeev-Yakubovsky calculations were carried out on K-pp, K-K-pp, etc by varyi
ng the strength of the Kbar-N interaction. The observed binding energy of K-pp, a factor of 2 larger than 
the standard theoretical value, is understood in terms of chiral symmetry restoration effect in dense nucl
ei. We predicted and calculated the production cross section of the double kaonic nuclei, K-K-pp in high-e
nergy pp collisions. 
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１．研究開始当初の背景 
 
 ２００２年、われわれは、反Ｋ中間子・核
子間相互作用を現象論的に導出し、それから
Ｋ-中間子を構成子とするＫ-中間子核 K-p, 
K-pp, K-ppnなどが準安定に存在できること、
さらにそれら K原子核は、K-N相互作用の強
い引力によって縮小し、その核密度は通常核
の３倍にもなることを理論的に予言した。こ
の結論はすぐ後に土手らの理論的研究で追
認された。原子核が重力の助け無しに中性子
星密度程度に凝縮するという理論的帰結は、
原子核密度＝一定という核物理学の大法則
を大きく破るもので、理論的実験的議論を呼
ぶことになった。 
 強い引力の出発点は Λ(1405)共鳴として知
られる K-p 束縛状態（以下 Λ*と呼称）であ
る。２００２年に予言された K原子核の原始
形態 K-ppの深い束縛状態は、この K-pに陽
子が近接するとき、実の K-が二つの陽子間を
回遊し、それがつくる共有結合によって通常
核力を越える束縛力が生ずるためとされた。
この「Ｋ中間子が作り出す超強核力」のメカ
ニズムは２００７年に明らかにされた。さら
に同じ年、K-ppは Λ* + p <--> p + Λ*という
構造をもつため、その核密度が高ければ、pp
の高エネルギー衝突において生まれる Λ*が
ドアウェー粒子となって、高い確率で生成す
る、という驚くべき理論的帰結が得られた。
これを実験的に証明することが最重要な課
題となってきた。 
 
２．研究の目的 
 
(1) pp衝突における K-ppの生成を実験デー
タに照らして検討。そこから K核に関する実
験的情報を得る。その束縛エネルギーなどの
決定。 
 
(2) 我々の出発点である Λ*アンザッツに対
して、カイラルダイナミックスの理論から 
I=0  Kbar-N 相互作用の引力は強くはない
との主張がなされている。この問題を実験／
理論両面から検討する。  
 
(3) さらに２００４年に予言された二重K原
子核 K-K-ppの構造の精密計算を行う。 
 
(4) K-K-pp を生成させる反応を検討する。ｐ
ｐ反応においてドアウェーである Λ* + p 
からが大量に生まれるとの予言の実験的検
証が成功したので、これを二つの Λ*ドアウ
ェーに拡張すると、pp衝突点において Λ*- Λ 
* -> K-K-pp 過程を通して二重Ｋ中間子核が
大量に生ずると予測される。この実験法を検
討し、近い将来、J-PARCで実現させる方策
を立てる。 
 
(5) 重イオン衝突実験においてK原子核が生
成するか検討する。 

 
(6) J-PARC における新しい検証実験の実施
と得られる知見の検討 
 
３．研究の方法 
 
(1) pp衝突における K-ppの生成 
 
エネルギー2.85 GeV の陽子で次の反応を起
こさせる。 
 p+p -> Λ* + p + K+ 
     -> (Λ*p) + K+ -> K-pp + K+ 
     -> Λ + p + K+ 
この高エネルギー反応では、衝突距離は短く、
(Λ*p)というドアウェー状態を経て高密度
K-ppとなりやすい。 
  このために GSI 研究所の FOPI および
HADES検出器を使う検討が進み、テスト実
験も行われた。 
  その間、サクレー研究所においてDISTO
グループが他の目的のために取得した大量
のデータを利用できることが分かった。トリ
ノ大学Marco Maggiora教授, ミュンヘン工
科大学 Paul Kienle 教授、同 Ken Suzukiと
の緊密な共同研究が始まった。 
  
(2) J-PARC における 検証実験  2013 年に
我が国に創設された国際的陽子加速器施設
J-PARCにおいて、Ｋ中間子、パイ中間子の
ビームを使うＫ核の探索に向けた種々の実
験が開始された。既に本報告作成の時点にお
いて、顕著な結果が現れ始めている。特に、
DISTOと異なる手法でDISTOの結果が確認
されようとしていることは注目に値する。  
 
(3) 二重Ｋ中間子核 K-K-pp の構造を
Faddeev-Yakubovski 理論を用いて計算する。 
 
(4) 二重Ｋ中間子核 K-K-pp の生成法の理論
的研究を進める。 
 
４．研究成果 
 
(1) DISTO 実験データの解析 
 
 われわれが見つけた重要なことは、Λ + p + 
K+事象のうち、通常のバックグラウンドプロ
セスは前方後方に放出される p を含むので 
除外できることである。大角度で放出される
p を含む事象の中に、IM(pΛ) と MM(K+)の
どちらにも、Λ*の生成断面積に匹敵する大き
なピークが現れた。この事実を理論的予言と
組み合わせると高密度のΧ=K-ppが生成して
いると結論できる。その質量、幅は 
 M(X) = 2265 +- 7 MeV/c2,  
 G(X) = 120 MeV 
であった。 
   
(2) Faddeev-Yakubovsky 法を用いた K-p, 
K-pp, K-K-p, K-ppn, K-K-pp の構造の計算



を Kbar-N相互作用の強さを広範囲に変えて
行った。引力相互作用の増加につれて束縛エ
ネルギーは増加し、特に二重Ｋ核 K-K-ppに
おいて著しい。 K-ppの束縛エネルギーの観
測値（DISTO）は、標準相互作用における計
算値の約２倍もある。その大きさは相互作用
を約２０％増加したものに対応することが
分かった。 
  Kbar- N 相互作用が２０％増大している
ことの一つの原因として、パイ中間子束縛状
態で見られた（K. Suzuki et al., PRL 92 
(2004) 072302）ような、カイラル対称性の
部分的回復が考えられる。パイ中間子ー核子
系ではアイソベクター相互作用の反撥力が
増したのに対して、KbarN 系では I=0 引力
が増大し、その相乗効果で大きな凝集効果が
生ずる。これを具体的に考察するため、
Brown-Kubodera-Rho のモデルをとり、計
算した K-ppの中の核子体積がどのくらいＱ
ＣＤ真空のクオーク凝縮を妨げるかが評価
され、２０％の引力増大はカイラル対称性の
部分的回復によるとの理解が進んだ。   
 
(3) K-K-pp 探索新実験の提案 pp 衝突で二
つの Λ* を同時に同一場所に生成させ、これ
をドアウェーとして K-K-ppを生成する方法
が提起され、二つの論文に計算結果が発表さ
れて。この新しい方法の断面積、生成核の崩
壊モードを計算し、実験装置の計画に反映さ
せるのは今後の課題である。 
 
(4) われわれの理論の前提である Λ*共鳴が
K-pの深い束縛状態であることを検証するた
め、既存の実験データを、広い共鳴幅と崩壊
閾値を考慮したチャネル結合理論で解析し
た。その結果、そのポールは 1405 MeVにあ
ること、いわゆるカイラル理論の二重ポール
の予言は実験データから支持されないこと
が明らかとなった。この結果は Particle Data 
Groupによって採用されている。さらにこの
問題を追及するための実験手法が提案され
た。 
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