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研究成果の概要（和文）：ストレンジネス量子数-2 をもっているグザイ粒子が原子核に束縛され
た 12

ΞBe と呼ばれる新しいハイパー核を生成することに成功した。この実験は、大強度陽子加速
器 J-PARC の K 中間子ビームラインにおいて、既存の SKS スペクトロメーターを利用して測
定したものである。得られたグザイ・ハイパー核の束縛エネルギーは、これまで考えられていた
より大きく、グザイ粒子と核子との間の相互作用が強い引力であることを示唆している。 これ
と並行して、SKS より３倍程度良いエネルギー分解能を備えている S-2S スペクトロメーター
を開発・製作した。 
 
 
 
 
 
 
 
研究成果の概要（英文）：A new type of hypernucleus with strangeness -2, 12

ΞBe, which is a 
bound state of a Ξ in a nucleus, was successfully observed in the (K-,K+) reaction. The 
experiment was performed at a kaon beam line in J-PARC by using an existing magnetic 
spectrometer called “SKS”. The obtained binding energy of the Ξ hypernucleus is larger 
than the values previously reported. It suggests that the Ξ -N interaction is strongly 
attractive. In addition, a magnetic spectrometer system called “S-2S”, which has about three 
times better energy resolution than the SKS, has been newly constructed. 
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１．研究開始当初の背景 
(1) ストレンジネス(S)が入ったバリオン多体
系としてのハイパー核の研究は、これまで S 
=-1 のラムダ（Λ）・ハイパー核とシグマ（Σ）・
ハイパー核を中心に研究が行われてきた。一
方、これを進めてストレンジネスが２個入っ
た、マルチ・ストレンジネスのバリオン多体
系の研究では、２個のラムダ粒子が束縛した
二重ラムダ（ΛΛ）・ハイパー核が数個見つか
っているのみであった。S =-2 のバリオン多
体系には、この二重ラムダ・ハイパー核から
約 28 MeV だけエネルギーの高い状態として、
S =-2 のバリオンであるグザイ（Ξ）粒子が原
子核に束縛したグザイ・ハイパー核が存在す
ると予想されている。本研究は、このグザイ・
ハイパー核分光を、世界で初めて高エネルギ
ー分解能で本格的に研究するものである。 

(2) これらの相互作用の情報は、バリオン八重
項にまで拡張された一般化された核力を理解
する上で、最後の決定的な鍵を与える情報と
なることが期待される。これまでのハイパー
核分光によって明らかになってきたラムダ粒
子やシグマ粒子の相互作用の情報に加えて、
S=-2 の系のバリオン間相互作用の情報は、バ
リオン間相互作用の模型の構築に大きな制限
を与えるものである。この観点では、最近に
なって我が国の研究者らが、格子量子色力学
（QCD）計算の手法により QCD に基づいて
バリオン間相互作用ポテンシャルを導出する
ことに成功し、ハイペロンへも既に応用され
ている。この方面での計算科学の進歩は目覚
ましく、近い将来、実験との直接比較ができ
ることになると期待される。 
(3) 一方、中性子星の中心部で実現されてい
ると考えられる、通常の原子核平均密度の 5
〜7 倍程度の超高密度核物質においては、ス
トレンジネス自由度が重要な役割を果たして
いると考えられている。ハイペロン自由度で
考えると、最も軽いラムダ粒子は、核物質中
で 30 MeV 程度の引力を感じて、核密度の２
倍程度の中性子星内部で出現していると予想
されている。負電荷のハイペロンは、高密度
核物質中で高いエネルギーを持つ電子のエネ
ルギーを受け取って出現することができる。
そのため、最も軽い負電荷ハイペロンである
Σ-粒子が存在し易いのではないかと考えら
れていたが、強い斥力ポテンシャルを感じる
ことが判明したため、この実現はあり得ない
こととなった。代わりに注目されているのが、
その次に軽い負電荷のΞ-粒子である。本研究
により、核物質中でグザイ粒子の感じるポテ
ンシャルの強さが分かれば、どの程度の密度
からグザイ粒子が中性子星中に出現している
のかを定量的に推定することが可能となる。
最近発見された太陽質量の２倍の質量をもつ
中性子星の存在は、これを構成する高密度核
物質の状態方程式に強い制限を与えることと
なっている。この現状は、まだまだ我々の高
密度核物質に関する知見が不十分であること

を示すものであり、マルチ・ストレンジネス
核物質の性質がどうなっているのかを本研究
により解明することが急務となっている。 
 
２．研究の目的 
(1) (K-,K+)反応を⽤いて、直接的にグザイ・ハ
イパー核を励起し、その束縛状態の存否を対
応するピーク構造を観測することにより確定
することを第⼀の⽬的とする。これまでの測
定例では、束縛エネルギー領域に有意な事象
が観測されたものの、エネルギー分解能の不
⾜のためにピーク構造を観測できなかった。
本研究では、エネルギー分解能を⼤幅に改善
することによりこれを可能とする。ピーク位
置の情報が、グザイ・ハイパー核の束縛エネ
ルギーを与え、そのピークの幅の情報がグザ
イ・ハイパー核と⼆重ラムダ・ハイパー核と
の結合の強さの情報を与える。 
(2) このために、新たに⼤⽴体⾓と⾼運動量
分解能をもつ K+中間⼦⽤の磁気スペクトロ
メーター系“S-2S”を建設する。２台の⼤⼝径
四重極電磁⽯と１台の⼤型偏向電磁⽯から構
成され、中⼼運動量 1.37 GeV/c において約
60 msr の⽴体⾓をもち、5x10-4 の運動量分解
能を持っている。 

 
(3) また、(K-,K+)反応では、同じ励起エネル
ギースペクトルに⼆重ラムダ・ハイパー核の
励起状態も同時に励起されることが理論的に
予想されている。これは、グザイ・ハイパー核
として励起された状態がΞN→ΛΛの結合に
よって励起されるものである。それぞれのハ
イパー核のエネルギー準位は、ΞN→ΛΛの
結合の強さに応じてエネルギーが変化するこ
とが期待される。すなわち、定性的には、ΞN
→ΛΛの結合が強いとグザイ・ハイパー核準
位の幅が広がり、⼆重ラムダ・ハイパー核が
強く励起されるという傾向になる。このよう
に S =-2 のバリオン多体系全体の励起スペク
トルを実験的に測定することにより、グザイ
粒⼦と核⼦の相互作⽤、ラムダ粒⼦とラムダ
粒⼦の相互作⽤、ΞN-ΛΛの結合、というそ
れぞれの相互作⽤の情報を引き出すことが可

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図１ S-2S スペクトロメーターの概略
図。１台の偏向磁石(D)と２台の収束用
磁石(Q1,2)よりなる。 
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能となる。 
 
３．研究の方法 
(1) 大強度陽子加速器施設 J-PARC において
得られる中間エネルギーの大強度 K-中間子ビ
ームと大立体角を有し高いエネルギー分解能
を持つ磁気スペクトロメーターを組み合わせ
ることにより、世界で初めて(K-,K+)反応によ
るグザイ・ハイパー核と二重ラムダ・ハイパ
ー核の分光学的研究を行う。J-PARC の K1.8
ビームラインでは、ビームスピルあたり
100kHz 台の K-ビーム強度が得られている。
ビーム粒子質量の選別用に２台の静電分離装
置が設置され、ビーム中の K/π比を向上させ
るという工夫がなされている。既存の磁気ス
ペクトロメーター “SKS”（運動量分解能
∆p/p=1.7x10-3(FWHM)）を利用し、実験標的
には 12C を用いて 12

ΞBe ハイパー核の束縛状
態をピークとして観測する。また、ポリエチ
レン(CH2)標的を用いて、素過程反応である
K-p→K+Ξ-反応の生成断面積の入射運動量依
存性を測定する。 
(2) これと並行して、より運動量分解能を向
上させた大立体角の磁気スペクトロメーター
“S-2S”を製作する。エネルギー分解能が更に
向上することにより、グザイ・ハイパー核の
束縛状態の幅の測定が可能となる。また、ΞN
→ΛΛの結合の強さに応じてエネルギーが変
化すると期待されているグザイ・ハイパー核
束縛状態のエネルギーと二重ラムダ・ハイパ
ー核エネルギー準位を精密測定することによ
り、これを観測する。 
	
４．研究成果	
(1)	SKS を用いたΞ粒子の生成：実験標的と
して CH2標的に含まれる陽子を使用して、素
過程反応である p(K-, K+)Ξ反応の断面積を従
来より５０倍以上良い統計精度と３倍程度良
いエネルギー分解能で測定した（図２参照）。
Ξ粒子の測定生成量は１日当たり 6000 事象
であり、エネルギー分解能も合わせて既にこ
れまでの世界最高レベルにある。入射運動量
に対する生成断面積の依存性を 1.5~1.9 
GeV/c の間で測定した結果、1.8 GeV/c におい

て最大の断面積をもつことが高統計精度で初
めて確認された。これらの高統計データは、
炭素標的によるグザイ・ハイパー核スペクト

ルの理論解析の基礎情報として非常に貴重な
情報を与えるものである。 
 
(2)	SKS を用いたグザイ・ハイパー核の生成：
炭素 12C 標的を用いて 12C(K-,K+)反応によりグ
ザイ・ハイパー核を生成することに成功した
（図３）。図の束縛エネルギーが 0	MeV の縦の
破線が、束縛閾値を示しており、その左側に

ある構造が、グザイ・ハイパー核準位に相当
する。全部で8x10+10個の入射運動量 1.8 GeV/c
をもった K-ビームを入射し、約 60,000 事象の
非束縛グザイ粒子生成事象を観測した。束縛
領域にはフラットなバックグラウンド事象が
存在しているが、これを統計的に有意に上回
るグザイ・ハイパー核信号事象が観測された。
データ解析は進行中であるが、束縛エネルギ
ーが約 10	 MeV 辺りに観測されているピーク
構造は統計的に有意とみなせるものである。
この解釈が正しいとするとグザイ粒子と原子
核との相互作用は、従来考えられてきたより
強い引力であることを意味している。この結
果については、2016 年 3 月の日本物理学会で
報告を行った。	
(3)	S-2S スペクトロメーターの建設：S-2S ス
ペクトロメーターは２台の四重極電磁石と１
台の偏向電磁石からなる磁気光学系と、飛跡
検出器と粒子識別トリガー検出器系から成り

立っている。全ての大型電磁石は完成し、励
磁試験を行ったのち磁場分布の解析を進めて
いる。図４はその例であり、0.002T の精度で

 
図２	 Ξ粒子生成スペクトル。 

 
図３	 12C(K-,K+)反応の励起エネルギー
スペクトル。 

 
図４	 四重極電磁石 Q1 の３次元磁場解

析結果。 
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磁場分布を再現できることが判明した。この
磁場分布は設計通りの収束能力に対応してお
り、十分な立体角を保証するものとなってい
る。	
トリガー検出器では、信号となる K+中間子に
くらべて約 20 倍多いバックグラウンド事象
からくる陽子を抑制する必要がある。このた
めに水チェレンコフ検出器を開発・製作した。
量子効率の高い光電面からなる光電子増倍管
を用いることにより、目標性能とした 90%以
上の陽子トリガー除去率を達成できることが
判明した。また、入射位置や角度に対する依
存性も小さいことが分かった。加えて、出来
上がった実機に対して、磁石からの漏れ磁場
の効果を試験し、これをアクティブに打ち消
すように小さなコイルを光電子増倍管に巻き
付けることにより補償する方式を確立した。	
粒子識別のためには、飛行時間測定のための
プラスティック・シンチレーション検出器を
製作した。個別の時間分解能として 100	psec
であることを確認した。	
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