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研究成果の概要（和文）： 
12

ΛC, 11
ΛB ハイパー核の精密γ線分光実験を KEK で行い、基底状態二重項などの構造を解明して

ΛN 間のスピン依存相互作用の強さを確定させた。ハイパー核γ線分光を J-PARCでさらに発展さ

せるため、高計数率用の Ge検出器群 Hyperball-Jを建設した。その際、放射線損傷に強い冷凍機

式低温 Ge検出器と高速のバックグランド抑止用 PWOカウンターを開発した。J-PARC K1.8ラ
インの SKSスペクトロメータの検出器も製作し、ビームでスペクトロメータの性能を確認した。 
 
研究成果の概要（英文）： 
  We carried out an experiment of precision γ-ray spectroscopy of 12

ΛC and 11
ΛB hypernuclei at KEK 

and successfully revealed their structures, particularly their ground state doublets, which enables us to 
establish the ΛN spin-dependent interaction strengths. In order to extend our study on hypernuclear γ-ray 
spectroscopy at J-PARC, we developed and constructed a new Ge detector array (Hyperball-J) which is 
tolerant of higher counting rates. Here, we successfully developed a low-temperature Ge detector cooled 
with a mechanical refrigerator and fast background suppression counters using PWO scintillator. We 
also fabricated detectors for the SKS spectrometer system at the J-PARC K1.8 beam line and confirmed 
the performance of the spectrometer with pion beams.  
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１．研究開始当初の背景 
  我々は、1998 年に特殊な Ge 検出器群

Hyperball（その後 Hyperball2 へとアップグ

レードした）を開発し、これを用いてハイパ

ー核の精密ガンマ線分光実験に初めて成功

した。その後、KEK および BNL（米国）で

のいくつかの実験によって、
7ΛLi から

16ΛO
までの p殻ハイパー核の多くについてその構

造を明らかにした。その結果から、Λ-核子間

のスピン依存相互作用について、スピン-スピ
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ン力、2 種類のスピン-軌道力、テンソル力の

それぞれの強さが求められ、これらを用いて

多くのハイパー核のレベルがほぼ再現され

た。ただ、
10ΛB および

 11ΛB の実験データは、

これら４つの相互作用の強さパラメータで

は説明できず、さらなるデータの蓄積によっ

て、ΛN-ΣN 結合の効果の解明などさらなる

ΛN 相互作用の研究が必要であるとされた。 
また、我々は遷移確率 B(E2)の測定によっ

てハイパー核の収縮現象を初めて実証した。

同様にスピン反転の B(M1)値の測定によっ

てΛの核内磁気モーメント(g 因子)を求める

べく、いくつかの実験が KEK で行われたが、

いずれも精度が悪く、意味のある値はいまだ

に得られていない。 
一方、大強度陽子加速器施設 J-PARCが完

成し、2009年以降、大強度ビームが使えるよ

うになると期待された。そこで我々は系統的

に様々なハイパー核のガンマ線分光実験を

行うことを計画し、実験提案 E13を行うとと

もに、さらに大型の Ge検出器群 Hyperball-J
の建設を計画した。 
 
２．研究の目的 

ハイパー核の精密γ 線分光法により、Λハイ

パー核の精密構造のデータを系統的に測定し、

そこから以下の３つを明らかにする。 
(A) バリオン間相互作用 Λ核子間のスピン

依存力(spin-spin, LS, tensor力)を実験的に完全

に解明し、ΛN-ΣN 結合力、ΛN 間力の荷電対

称性の破れも明らかにする。 
(B) バリオン自身の性質変化 Doppler shift
減衰法によりハイパー核のΛスピン反転 M1
遷移確率 B(M1)をいくつかのハイパー核につ

いて測定してΛの g因子を求め、核内でのバリ

オンの性質変化を明らかにする。 
(C) バリオン多体系の性質変化 Λが原子核

に入ることによって、核の収縮などの構造変

化がおこるが、これを様々なハイパー核のレ

ベル構造やB(E2)から調べる。 
 
３．研究の方法 

まず KEK-PSにおいて現有の Ge 検出器

群(Hyperball2)を用いた
12ΛC, 11ΛB の実験

(E566)を行い、ΛN 相互作用のスピン依存性

を確立するとともに、B(M1)測定による核内Λ
の g因子を調べる。 

また、超高計数率用大規模 Ge 検出器群

(Hyperball-J)を建設し、J-PARC において大

強度Ｋ中間子ビームを用いて様々なハイパ

ー核のガンマ線分光実験を系統的に行う。そ

のため、J-PARC の大強度ビームに対応でき

るような超高計数率用大規模 Ge 検出器群

(Hyperball-J)を開発する。さらに磁気スペク

トメータ系(K1.8/SKS)の準備も行う。その後、

これらを用いてハイパー核分光実験、とくに

J-PARC 最初のガンマ線分光実験である E13
実験を行う。 
 

４．研究成果 

 (1) KEK K6ビームラインにおいて、超伝導

磁気スペクトロメータ SKSと大型 Ge検出器

群 Hyperball2を用いて、

12
ΛC, 11

ΛB ハイパー核

の精密ガンマ線分光実験を行った。ハイパー

核は

12C を標的とした(π+,K+)反応によって生

成した。実験の結果、

11
ΛB については 3 本、

12
ΛC についても 3 本のガンマ線が観測され、

それにより下図のようなレベル図が得られ

た。とくに、両者の基底状態二重項の間隔や

コア核第一励起状態に対応するハイパー核

準位のエネルギーが明らかになった。その結

果、他のハイパー核データともあわせて、ΛN
間のスピン依存相互作用の大きさが確立し

た。特にスピン-スピン相互作用の強さについ

ては、以前

7
ΛLi のデータから∆ = 0.43 MeVと

決められていたが、より重い核では∆ = 0.33 
MeV であることが確立した。 
 さらに、

11
ΛB の基底状態二重項間の M1 遷

移について、B(M1)値を求めるためのデータ

解析を行った。予想に反してレベル間隔が小

さかったため Dopplerシフト減衰法の条件に

合わず、B(M1)値の上限値のみが得られた。 
 

(2) J-PARCでのハイパー核γ線分光実験のた

め、高計数率に対応できるゲルマニウム(Ge)
検出器群 Hyperball-J を建設した（下図）。 

 



 

 

まず、パルス管冷凍機を本目的のためにメ

ーカーと開発した特殊な Ge 検出器に接続し、

除振対策やノイズ対策を組み込んで、実用的

な Ge 検出器を開発した。これによって従来よ

り低温で検出器を使用できるため、放射線損

傷に強くなった。また、バックグランド抑止

カウンターとして高速の PWO シンチレータ

を用いたカウンターの開発に成功した。PWO 
シンチレータはきわめて光量が少ないため核

ガンマ線のような低エネルギー実験では使わ

れたためしがない。しかし我々は、特殊なド

ープを施した光量の多い PWO 結晶を 00C 以

下に冷却して用いることで、従来の BGO カウ

ンターとほぼ同じバックグランド抑止能力を

達成した。一方、Ge 検出器の出力信号の波形

解析による読み出し法の開発も行った。すべ

ての検出器を一体化して実験条件にあわせて

可動できるようにした検出器架台を設計・製

作した(下図)。また、Ge 検出器の冷凍機や温

度、高圧電源などをコントロールするための

システムも作成した。最後に検出器を架台に

設置して、性能テストを行った。 

 
 
(3) 実験に用いるJ-PARC K1.8ラインの磁

気スペクトロメータ系の準備を行い、基本設

計、大型drift chamberの製作、粒子識別用の

TOFカウンター、π0
カウンター、µ粒子フィル

ター、エアロゲルチェレンコフカウンターの

設計や製作を行った。最後に検出器をK1.8ラ
インに設置し、1.8GeV/cのπビームを用いて、

K1.8/SKSスペクトロメータ系全体の性能（質

量分解能、立体角、検出効率等）が十分良い

ことを確かめた。また、最初に行うハイパー

核ガンマ線分光実験として採択されている

E13実験について、詳細なsimulationによる

検討や準備を行った。 
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