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研究成果の概要（和文）：本研究は、荷電対称性のやぶれが示唆されている4体系ハイパー核(4ΛH, 4ΛHe)の構造を明
らかにすることを目的としている。4ΛHハイパー核生成には、(K-,π0)反応を用いて生成する必要がある。そこでπ0
スペクトロメータの開発を行った。π0→2γ用を検出する、電磁シャワーを用いた鉛ガラスによるカロリメータの開発
のための研究を行った。J-PARC K1.1 beam line において1 GeV/c 領域のπ/e 弁別性能をテストした。
また、π0スペクトロメータの開発と並行し、2015年に行う予定の(K-,π-)反応を用いた4ΛHeハイパー核ガンマ線分光
実験の準備を行った。

研究成果の概要（英文）：Purpose of this work is to investigate a charge symmetry breaking between the 
4-Lambda-H and the 4-Lambda-He hypernuclei via the gamma-ray spectroscopy. To observe a 4-Lambda-He 
gamma-ray, J-PARC E13 was planned and will be held in 2015.I prepared the whole system of E13, in 
particular, wide acceptance pi-spectrometer,SksMinus.On the other hand, To observe a 4-Lambda-H 
gamma-ray, pi0 spectrometer to tag the (K-,pi0) reaction is needed.So that, in this work, pi0 
spectrometer was developed. In particular, lead-glass calorimeter as a EM shower counter system was 
studied.

研究分野： 原子核物理(実験)

キーワード： ハイパー核　ガンマ線分光

  ２版
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１．研究開始当初の背景 
 
 A=4 ハイパー核である、4

H および 4
He の

スピン二重項状態(1+, 0+)間隔は 1970 年代
に NaI を用いてガンマ線エネルギーとして
測定された。図１に示すように、4

H 二重項
間隔が、1.08 MeV に対し、4

He 二重項間隔
は 1.15 MeV と 100 keV もの差となってい
た。このエネルギー差は pと n間で荷電対
称性が成り立たないことを示唆している。し
かし、このように大きなエネルギー差を定量
的に説明することはこれまで理論的に成功
していない。 
これら過去の NaI を用いた実験では、(1)静
止 K- 吸収反応によるハイパーフラグメント
生成としてそれぞれのハイパー核を生成し
ていたため大きな反跳運動量を受けドップ
ラーシフトによりガンマ線ピークが広がる
(~100 keV)こと(2)1 MeV 領域のガンマ線に
対し、50 keV(FWHM)分解能を持つ NaI シ
ンチレーション検出器を用いていたため中
心決定精度が悪いこと(3)4

He ガンマ線の統
計精度が乏しいこと、などの理由から、1 
MeV 領域で数 keV の分解能を持つゲルマニ
ウム検出器を用いて、ドップラーシフト補正
が可能な直接生成反応を用いた高統計・高分
解能測定が望まれていた。 
そこで、ハイパー核ガンマ線分光実験用に
開 発 さ れ た ゲ ル マ ニ ウ ム 検 出 器 群
(Hyperball-J)を用いて、それぞれのハイパー
核のエネルギー間隔を精密測定する。 

4
He ガンマ線測定は、磁気スペクトロメー

タを用いた(K-,-)反応によるハイパー核ガン
マ線分光実験(J-PARC E13)として J-PARC
ハドロン実験施設 K1.8 beam line において
2013 年に行う予定であった。一方、4

H は、
直接生成には(K-,0)反応を用いるため、0
スペクトロメータシステムの開発が必要で
あった。 

図１ 4
H および 4

Hの基底二重項状態(1+, 
0+)間隔と束縛エネルギー 
 
２．研究の目的 
 
 4

H ハイパー核の構造を明らかにするため、
(K-,0)反応を用いたハイパー核ガンマ線分
光実験用0 スペクトロメータの開発を行い、

この手法を用いたガンマ線分光実験の
Feasibility を明らかにし、実験に必要なセッ
トアップのデザインを行う。また、4

He のガ
ンマ線分光実験 J-PARC E13 を遂行し、
4
He(1+,0+)間隔を高精度・高統計で決定する。 

 
３．研究の方法 
 
 ハイパー核ガンマ線分光用(K-,0)反応スペ
クトロメータシステムは、図２のような
(1)0 →2 検出用のカロリメータ及び(2)反
応点再構成用の弱崩壊(4

H→+ -)による、
-飛跡検出器で構成される。 
0→2 検出用カロリメータとして、鉛ガ

ラスを用いた電磁シャワーカロリメータの
開発を行う。鉛ガラスを用いることで、一般
的にカロリメータとして用いている CsI 検
出器などの無機シンチレータと比較して、大
立体角のスペクトロメータが比較的安価で
製作することができる。またハドロンビーム
を用いる実験において、トリガー段階におい
て p/e 弁別を行うことが容易な検出器であ
る。 
このような目的で、鉛ガラス検出器の/e 

応答をビームを用いた実験で性能を評価す
る。 

 図 2 スペクトロメータ概略図 
 
 
(K-,-)反応を用いた 4

He に関しては、
(K-,-)反応を用いたハイパー核ガンマ線分光
実験に特化した大立体角散乱スペクトロメ
ータ(SksMinus)が 2013 年までに開発が行わ
れた。このスペクトロメータを用いて K1.8 
beam line において Hyperball-J を用いて、
まず 4

He のガンマ線分光実験を行い、(1+, 
0+)のエネルギー間隔を決定する。 
 
４．研究成果 
 
 4LH ガンマ線分光実験に関して、2012 年に
J-PARC K1.1BR beam line において、1 GeV/c 
の, e beam を用いて、鉛ガラス検出器の粒
子識別能力の性能評価を行い、光電子増倍管
の読み出しの配置を最適化することで要求
性能が得られることが分かった。 
弱崩壊- エネルギー検出器として、Ge 検

出器周りにコンプトンサプレッサーとして



配置してあるPWOシンチレーション検出器の
性能評価を行った。コンプトンサプレッサー
としては100 keV 領域のガンマ線検出を目的
としており、一方、- 検出器としては 150 
MeV のエネルギー領域での性能が必要となる。
東北大学電子光理学研究所(ELPH)において、
200 MeV の陽電子ビームを PWO 検出器に照射
し、性能評価を行った。この結果、コンプト
ンサプレッサーとしての能力を損なうこと
なく高エネルギーの応答を確かめることが
できた。 

4
He ガンマ線分光実験に関しては、2013 年

には、(K-,p-)反応による 4
He ガンマ線分光

実験(J-PARC E13)を 1.5 GeV/c の K- beam を
用いて遂行の予定であったが、実験を行う予
定の J-PARC ハドロン実験施設が事故による
中断により 2015 年以降に延期された。当該
研究期間においては、2013 年にビームを用い
て取得した検出器調整用のデータ解析を行
った。この結果から、SksMinus システムの性
能評価を行い、デザインした性能が出ている
ことが確かめら得た。また、ポリエチレン
(CH2)を用いたデータからは、ビーム運動量
1.8 GeV/c 及び 1.5 GeV/c 反応による
ハイパー核生成断面積の基礎データとなる
12

C の s-state, p-state の生成断面積データ
を初めて取得することができた。2015 年以降
の再稼働時には、最初に E13 が行われること
が決定しており、現在までにすべての検出器
の再セットアップと性能確認をを完了させ
た。 
 ゲルマニウム検出器のエネルギー決定精
度を向上させるために、In-beam 下における
ガンマ線エネルギー測定用ゲルマニウム検
出器エネルギー較正システムの開発を行っ
た。東北大学サイクロトロン・ラジオアイソ
トープセンター(CYRIC) 小型サイクロトロ
ン(HM12)を用いて、34Cl に熱中性子捕獲させ
たときに放出される 100 keV ～ 9 MeV まで
の ガンマ線を検出し、我々の用いるゲルマ
ニウム検出器のエネルギー較正曲線の応答
を確認し、9 MeV までの検出効率測定を行っ
た。また、J-PARC における実験中に常時ゲル
マニウム検出器の分解能確認、エネルギー較
正が可能となるように、TIG 溶接用のトリウ
ムタングステン棒を用いたシステムをDAQに
組み込んだ。 
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