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研究成果の概要（和文）：J-PARCハドロン実験施設でのエマルジョン実験に向け開発した全スキャン法によって
過去にビーム照射したエマルジョンからΞ-粒子が14N原子核に束縛したΞハイパー核を世界で初めて発見し、Ξ
の原子核ポテンシャル及びΞ核子間の相互作用が引力であることを確定した。この原著論文は第２２回日本物理
学会論文賞を受賞した。中程度の分解能による（K-,K+）反応分光パイロット実験で取得したスペクトルもΞハ
イパー核の存在を示唆する。
エマルジョン実験は、そのスペクトロメータシステムの性能確認の後にビーム照射を開始した。Ｈ粒子探索実験
用の大立体角ハイペロンスペクトロメータは完成して、提案実験はステージ２採択となった。

研究成果の概要（英文）：The first evidense of Xi-hypernuclei in which Xi- hyperon bound in 
Nitrogen-14 nucleus was discovered  by a newly depelopped "overall scanning method" to the old 
emulsion. Thus, Xi-nucleus potential and the underlying Xi-Nucleon interaction are concluded to be 
attractive. The reported paper won the 22nd Outstanding Paper Award of the Physical Society of Japan
 in 2017.　The exisitance of Xi-hypernuclei was also suggested by 12C(K-,K+) spectrum obtained in 
the pilot run of the reaction spectroscopy experiment (E05).
New emulsion experiment E07 started data-taking after the commissioning of a newly installed KURAMA 
spectrometer for double-strangeness experiments at K1.8 in 2016.　A large accepntance Hyperon 
Spectromter for H-dibaryon search experiment E42 was almost completed. E42 was recommended to get 
stage-2 approval at the program advisory committee (PAC) meeting held in January 2017. 

研究分野： 実験核物理

キーワード： Ξハイパー核　Hダイバリオン　バリオン間相互作用　原子核乾板
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１．研究開始当初の背景 
 本領域研究は、中性子星の表面から中心に
至る核物質全体を支配する状態方程式
（EOS）を決定し、中性子星内部構造に現れ
る核物質の正体を解き明かすことである。本
計画研究で担当する密度領域での EOS や現
象の理解には、通常原子核密度の 3 倍程度で
出現するといわれる粒子と核子との間の相
互作用や高密度でますます重要となる間
の相互作用など、ストレンジネス量子数
(S)=のバリオン間相互作用を詳しく知る必
要がある。このうち 3S0状態の間相互作用
が、NAGARA event と言われる 6

He の発
見とその質量により弱い引力である[①]こと
がわかっていたのみであり、その他の相互作
用についてよくわかっていない。 
ハイパー核の欠損質量分光法による過去

の実験研究では、測定の分解能や統計が十分
でなくハイパー核状態は観測できず、その
スペクトル形状から引力的なの相互作用が
示唆される[②]ものの確定的ではない。また、
S=2 のバリオン間相互作用のフレーバー
SU(3)の一重項（, N, の量子力学的な
混合状態）は斥力芯がなく大きな引力となる
と考えられ、古くは、R.Jeffe により、6 クォ
ーク状態である H ダイバリオンが予言[③]さ
れ、また、最近の格子 QCD 計算[④]でも、そ
の存在が強く示唆されている。しかし、長年
の研究にもかからわず、実験でその存在は確
認されていない。 
 一方、日本では大強度陽子加速器施設
J-PARC が稼働し、大強度かつ高純度の２次
Ｋ中間子ビームが得られるようになりつつ
ある。これまでその生成率の低さから困難で
あったダブルストレンジネス系の高精度・高
統計での実験研究が実現可能な状況になり
つつあった。 
 
２．研究の目的 

J-PARC ハドロン実験施設 K1.8 ビームラ
インにおいて、以下のダブルストレンジネス
（原子核）系研究の実験、（１）エマルジョ
ンをよるダブルストレンジネス系事象の測
定（E07 実験）、（２）大立体角ハイペロンス
ペクトロメータによる H ダイバリオン探
索・相関の測定、（３）(K,K反応による
ハイパー核分光実験（E05 実験） を行い、
これまで殆ど知られていない, N,および
N→のダブル・ストレンジネス（S=）
のバリオン間相互作用の大きさを測定し、中
性子星中心部の高密度核物質における状態
方程式(EOS)の決定に重要な情報を与える。
それによって、高密度における EOS の信頼
性を向上させ、高密度核物質に出現するとい
われるストレンジ・ハドロンマターの性質を
解明する。本研究により、これまでデータが
乏しく、定性的な議論にとどまっていたS=
の系の研究を飛躍的にすすめ、S=における
バリオン間相互作用と高密度核物質の性質
に関して、実験データに基づく定量的な議論

を可能にする。 
 
３．研究の方法 
（１）エマルジョン実験 
 これまで我々が開拓し、多数のダブルハ
イパー核を発見してきたカウンターとエマ
ルジョンのハイブリッド法を更に発展させ、
これまでの10倍を超える100事象を取得し、
ダブルハイパー核、まだ存在が確立してい
ないハイパー核や H ダイバリオンなどのダ
ブル・ストレンジネス多体系の研究を進展さ
せる。この実験では、(K,K+)反応で生成、ビ
ーム及びKURAMAスペクトロメータ系で同
定した粒子をエマルジョン中に 104個静止
させる。これは、J-PARC の大強度かつ高純
度の Kビーム、また、大強度ビーム下で

粒子の入射位置を精度良く測定する SSD 検
出器とエマルジョンに記録された粒子飛跡
を自動追尾する高速画像解析システムの導
入により実現可能となる。 
 また、これまで開発を続けてきた高速画像
解析システムをさらに発展させたカウンタ
ーのデータを一切用いない全面スキャン法
を完成させ、過去にビーム照射したエマルジ
ョンや新しい実験にも適用する。この方法で
は更に 10 倍の事象の発見が期待される。 
 
（２）大立体角ハイペロンスぺトロメータに
よる H ダイバリオン探索・相関測定 
エマルジョン実験に対して観測事象数を

更に増やすため、高いビーム強度の下で効率
的にダブル・ストレンジネス系からの崩壊を
測定するため、タイムプロジェクションチェ
ンバー（TPC）を用いたハイペロンスペクト
ロメータを新規に開発・建設し、ビーム及び
KURAMA スペクトロメータでの(K,K)反
応との同時計測により、ダブル・ストレンジ
ネス系からの崩壊事象を測定する。ハイペロ
ンスペクトロメータは、外部トリガーが可能
な TPC 内部に標的を設置し、TPC を 1T 程
度の一様磁場を作るヘルムホルツ型超伝導
電磁石内に設置することにより、大強度ビー
ム下で動作可能な大立体角かつ高分解能な
検出器を目指す。束縛 H を H→p, →p

 

図１ 本研究のテーマと内容 



モードで、共鳴 H を H→モードで探索す
るほか、相関の測定から低エネルギーの
相互作用の情報を得る。 

 
（３）(K,K) 反応によるハイパー核分光 
別に建設を進めている高分解能 S-2S スペク
トロメータを用いて3MeV(FWHM)という高
分解能かつ高統計で 12C を標的として 12

Be
の束縛状態を観測する。そのエネルギーから
の原子核ポテンシャルの深さ及びN 相互
作用の大きさを決定する。また、束縛状態の
幅からN→相互作用の大きさの導出も期
待される。 
 
４．研究成果 
2013年5月に起きた放射性物質漏えい事故に
よる J-PARC ハドロン実験施設のおよそ2年
間の運転停止や運転経費不足による運転時
間の短縮などの影響により、当初計画してい
た実験の実施の大幅な遅れが生じ、また、実
施できなかった実験もあった。しかし、計画
の一部変更などにより、以下の成果を得た。 

 
（１）KISO Event ― 世界初のハイパー核
存在の証拠 ― の発見 

エマルジョン実験 E07 に向け開発を行っ
た全面スキャン法を昔の実験（KEK-PS 
E373）でビーム照射を行ったエマルジョンに
試験適用したところ、KISO Event と命名し
た、世界初となるハイパー核の証拠となる
事象を発見した。詳しい解析の結果、この事
象は、一意的に次の反応であると同定できた
（図２）。+14N→10

Be (#1)+5
He(#2) (A), 

10
Be→8Li(#3)+p(#4) + n(B), 5

He→p (#7) 
+d (#8) +2n (C), and 8Li→8Be*(2+)+e + ebar, 
8Be*(2+) →2(#5, 6)。ただし終状態の 10

Be
については基底状態か励起状態かの不定性
は残る。当時知られていた 10

Be, 5
He の質

量やそれらの飛程から始状態のの束縛エ
ネルギーを求めると 10

Be, 5
He ともに基底

状態であるとすると 4.38±0.25 MeV、励起
状態（そのエネルギーは測定されておらず、

理論予想を用いる）の可能性を考慮しても、
1.11±0.25 MeV 以上であり、の 3D 原子軌
道のエネルギー0.17 MeV に対して有意に深
く、が強い相互作用で束縛したハイパー
核状態であることを結論づけた（成果：雑誌
論文⑥）また、この論文の後に報告された
10

Be のデータ[⑤]を用いても 1.03±0.18 
MeV以上とハイパー核状態である結論は変
わらない（成果：学会発表②） 
 この発見の結果、ハイパー核の存在が確
立し、その大きさの不定性は残るもののの
原子核ポテンシャル及びその源となる N相
互作用は引力であることが確定した。このこ
とは、高密度の中性子星核物質中で粒子は
出現することを示唆し、EOS の軟化をもたら
すことになる。太陽質量の 2 倍の質量を持つ
中性子星の存在と矛盾を意味するハイペロ
ンパズルの謎は深まったともいえる。 
 この事象発見の論文は、2017 年 3 月、第
22 回日本物理学会論文賞を受賞した[⑥]。 

 
（２）12C(K,K)反応スぺクトルの測定 

E05 実験のパイロットランとして、
12C(K,K) 反応スぺクトルを既存の SKS ス
ペクトロメータを用いて 6 MeV(FWHM)の
分解能で測定した。その結果、の束縛領域
にの準自由生成反応からの分解能や原子
核ポテンシャルの虚部の影響によるテール
の染み出しや一様に分布するバックグラウ
ンドでは説明できない事象が存在した（図
３）。分解能が以前の実験[②の後半の論文]
の 14 MeV(FWHM)から各段に向上したにも
かかわらず、束縛領域のスペクトルの形状は
良く似ている。束縛状態のピーク構造は観測
できなかったが、このデータからもハイパ
ー核の存在が強く示唆される（成果：雑誌論
文①）。 
 また、このパイロットランでは、CH2標的
を用いて、生成素過程反応 Kp→K反
応を Kビーム運動量 1.6－1.9 GeV/c の領域
で測定して、その生成断面積やビーム強度か
ら 1.8 GeV/c を用いるのが最適であるという
ことも確認された。 

 

 

図２ KISO Event 

 

図３ 12C(K,K)反応スペクトル 



（３）エマルジョン実験 E07 実験の開始 
 2016 年 5 月に E07 実験を開始した。これ
まで設置されていた SKS スペクトロメータ
をホール南側に移設して K1.8 ビームライン
に新たに設置されたKURAMAスペクトロメ
ータのコミッショニングの後に、用意したエ
マルジョン 118 モジュールのうちの 18 モジ
ュールへのビーム照射を行った。KURAMA
スペクトロメータは、E07 実験や H ダイバリ
オン探索実験の他、様々な実験で今後使用さ
れる予定であり、コミッショニングでその基
本性能を確認し、将来に実験でも基本的に問
題なく使用できることが確認できた。 
 ビーム照射後にスペクトロメータ系の解
析およびエマルジョンの先行解析を行い、ハ
イブリッド法において、測定した粒子の位
置とその角度情報からエマルジョン中の

粒子を正しく追いかけることでき、粒子が
崩壊した事象や静止した事象を確認できた。
解析できたエマルジョンに入射する粒子
の数から見積もったところ、この実験で用意
したエマルジョンモジュール全てにビーム
照射を行えば、計画した 104個の以上の静
止事象収集を達成できるとの確証が得られ
た。これらの結果により、2017 年 1 月の
J-PARC PAC（課題採択委員会）では、2017
年のビーム運転では、E07 実験に優先的にビ
ームを割り当てることが決められた。2017
年 4月からのビーム利用で残りの 100モジュ
ールのエマルジョンへのビーム照射を行う。 

 
（４）H ダイバリオン探索実験と大立体角ハ
イペロンスペクトロメータの建設 
 2012年 1月のPACに提案したHダイバリ
オン探索実験（E42 実験、実験責任者 
J.K.Ahn 高麗大教授）は、2012 年 7 月の PAC
において、物理的意義を認めるという
stage-1 採択を得た。 
 ハイペロンスペクトロメータの詳細な検
討・設計および具体的な開発を進めた結果、
次のような構成となった。 
 ヘルムホルツ型超伝導電磁石 

最大磁場 1.5T (E42 実験では 1.0T) 
検出器設置領域 800mmφ×1250mm 
一様磁場領域 500mmφ（×500mm） 
GM 冷凍機による伝導冷却方式 

 八角柱型 TPC 
有感領域 586mmφ×550mm 
GEM3 層によるガス増幅 
GET システムを用いた読出し回路 

 MPPC 読出しプラスチックシンチレー
タホドスコープ（TOF） 

2016 年度には、これらの製作が完了した。 
テストなどで見つかった今後対処すべき些
細な問題はあるものの大立体角ハイペロン
スペクトロメータは完成した。 
  E42実験は、2017年1月のPACにおいて、
ビーム割り当ての対象となる stage-2 採択を
答申された。 
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