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研究成果の概要（和文）：大強度陽子加速器施設(J-PARC)で展開されるハイパー核物理において，核物質中のハイペロ
ンの性質を明らかにするために，歪曲波衝撃近似を用いてハイパー核の生成・崩壊スペクトルを理論的に研究した。そ
の結果，(1)3Heを標的核とする(K-,π-+)反応によってシグマハイパー核３体系のΣNN準束縛状態の存在が解明できる
こと，(2)離散化連続チャネル結合(CDCC)法を用いた３体破砕を含む理論値は3He(K-,π-)ppΛの実験データをよく再現
すること，(3)4-Σ-Heにp波共鳴状態が存在するを予言し, 実験データとの比較からΣＮやΛN-ΣN相互作用に関する情
報が得られることが分かった。

研究成果の概要（英文）：We theoretically study production and decay spectra of hypernuclear states at 
J-PARC experiments within a distorted-wave impulse approximation in order to see properties of hyperons 
in nuclear matter. The results are as follows: (1) We confirm possible existence of a Sigma NN 
quasi-bound state as the 1/2+ isotriplet state whose signal is clearly observed in the 3He(K-, pi-) 
spectrum, whereas a peak of the quasi-bound state is rather reduced in the 3He(K-, pi+) spectrum owing to 
the interference effects. (2) Applying the multichannel Green's function constructed by the CDCC method, 
we show that the calculated spectrum has the ability to fully describe Lambda-p-p breakup continuum 
states in 3He(K-, pi-) reactions. (3) We predict that a pole of the S-matrix for a p-wave Sigma resonant 
state in 4-Sigma-He is located in the complex E plane and that the shape of the conversion spectra in 
4He(K-, pi-) reactions provide valuable information on Sigma N and Sigma N-Lambda N interactions.

研究分野：物理学，原子核理論

キーワード： ハイパー核　ストレンジネス　核反応　チャネル結合法　相互作用　共鳴状態　シグマ粒子　少数体系
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１．研究開始当初の背景 
ストレンジネスを含むハイペロン(Λ, Σ, Ξ

など)を持つ原子核(ハイパー核)は，通常の自
然界には存在しないエキゾチックな状態で
ある。約 65 年前，写真乾板を用いた宇宙線
の測定でΛハイパー核が初めて発見されて以
来，今日では加速器を用いた(K－, π±)や(π±, 
K+)反応の実験によって生成され，理論的・
実験的研究から 1粒子ポテンシャルやスピン
軌道力などの基本的な性質が明らかにされ
てきた。ハイペロンは s クォークという不純
物を持つために核子(陽子・中性子)と区別さ
れ，原子核内ではパウリ排他原理が働かずに
原子核の深部まで入り込んで原子核の深部
の性質を探るプローブになる。またΛ粒子は
核内で核子の波動関数を縮める糊(のり)とし
て振る舞う。しかし，これらの理解の基礎と
なる構成粒子間のΛN, ΣΝ相互作用（２体力）
については，わずかな散乱データしかなく，
核子-核子(NN)相互作用と較べると定量的に
は未だ理解できてはいない。近年，宇宙にお
ける中性子星やコンパクト星の内部では高
密度状態のためにハイペロンが混在し，中性
子星の最大質量にも強く影響することが分
かってきた。最近発見された２倍の太陽質量
を持つ中性子星PSR J1614-2230を説明する
ためには，核物質中のハイペロンによる３体
力の性質が高密度核物質の状態方程式の決
定に重要な役割を担う必要があると考えら
れている。ハイパー核の研究は，原子核，素
粒子および宇宙物理にも関連する重要な研
究分野であり，高密度核物質を解明するため
にはその進展が不可欠である。現在，大強度
陽子加速器施設(J-PARC)が稼働して，(K－, π
±), (π±,K+)や(K－,K+)反応で生成されるハイ
パー核の実験データが蓄積されつつあり，ハ
イパー核物理の飛躍的な発展が期待されて
いる。 
 
２．研究の目的 
本研究では， J-PARC などで展開されるハ

イパー核物理において, (K－, π±)や(π±, K+)や
(K－,K+)反応で生成されるハイパー核の構造
と反応機構を理論的に研究する。核物質中の
ハイペロンによる２体力・３体力を解明する
ために，以下のように３体系などのハイパー
核の構造に関する性質とその生成・崩壊の反
応過程を調べる。 
（１）3He を標的にした(K－, π±)反応で生成
されるハイパー核３体系ΛNN-ΣNN の構造
を求め，ΣN 相互作用やΛN-ΣN 結合について
の依存性や顕著な性質を探る。 
（２）３体破砕反応を考慮したスペクトルを
求めるために，連続状態を離散化したチャネ
ル結合(CDCC)法をグリーン関数法に適用し
て，ハイパー核生成・崩壊スペクトルを求め
る数値計算コードを開発する。 
（３）4

ΣHe の p 波共鳴状態の存在可能性を
検討し，ΛN-ΣN 結合などの相互作用による
影響を明らかにする。 

３．研究の方法 
ハイパー核の生成・崩壊スペクトルや反応

断面積の計算では, 歪曲波衝撃(インパル
ス)近似による取り扱いが成功を収めている。
その反応過程では強い相互作用によってす
ぐに崩壊するために，準束縛状態や他の複雑
な連続状態と絡み合った状態のスペクトル
として観測される。そのため, 理論的に予測
を行い，実験データを解析してスペクトロス
コピー(分光学)を行うためには, 生成・崩壊
の核反応プロセスを含む信頼性の高い理論
的な取り扱いが必要である。そこで本研究で
は，g 行列などの有効相互作用による微視的
模型に基づき，多配位チャネルに拡張された
グリーン関数法を活用して理論スペクトル
を求め，実験データとの比較を行うという手
法を基本とした。 
（１）3He を標的にした(K－, π±)反応におけ
るハイパー核ΛNN-ΣNN の生成・崩壊スペク
トルの計算では，①Y N ポテンシャル模型か
ら g 行列を活用して, ハイペロン-芯核間の
畳み込みポテンシャルを求める。②π－と π+ 
スペクトルを多配位チャネルのグリーン関
数法で計算する。③(K－, π±)反応の実験デー
タとの比較から，ΣNN の準束縛状態の存在
とその極(pole)による影響を検討する。④生
成・崩壊スペクトルから ΣN 相互作用や
ΛN-ΣN 結合など２体力・３体力の相互作用
に関する情報を取り出すことを試みる。 
（２）３体破砕反応を含めたスペクトル計算
コードの開発では，①３体破砕の模型空間を
取り入れた CDCC 法と多配位チャネル結合
のグリーン関数法を融合する。②模型空間に
適した有効相互作用を設定する。③模型空間
の収束性と有効相互作用の適用性を調べる。
④3He(K−, π−)ppΛ反応に適用して，実験デー
タとの比較から計算法の有効性を検討する。 
（３）n チャネルが結合する２体系の S 行列
の極の振る舞いを調べるために，①２体系の
局所複素ポテンシャルを設定する。②複素エ
ネルギー空間において，n n×  結合リップマ
ン-シュウィンガー(L-S)方程式を解き，2nの
多重リーマン面それぞれに対するS行列の極
を求める。③ (3N-Λ)+(3N-Σ)の結合チャネル
計算を実行し，4

ΣHe の複素ポテンシャル依
存性と p 波共鳴状態の存在可能性を調べる。
④4He を標的とした(K−, π−)反応のスペクト
ルを計算し，p 波共鳴状態の理論予測を行う。 
 
４．研究成果 
（１）ｓ殻ハイパー核の束縛エネルギーを再
現するハイペロン-核子間の有効相互作用を
用いて Σ ハイパー核の３体系 ΣNN に準束縛
状態(quasibound state)が存在する可能性が
高いことを示した。 図１に，入射運動量を
600MeV/c とする K－中間子ビームを用いた
ときの，3He を標的にした(K−, π−)反応スペク
トルの理論計算を示す。Σ しきい値に付近に，
3
ΣHe の準束縛状態のピークが明確に見える
ことが分かる。 



 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１ 3He(K−, π−)反応による Σ ハイパー核の準束縛状態

の理論スペクトル。 
 
この状態は全スピン S=1/2, 全アイソスピ

ン T=1 とその z 成分 Tz=+1 を持つ荷電３重
項のひとつであり，3He(K−, π＋)反応によって
生成される 3

ΣnのTz=−1の準束縛状態も同様
に存在することが予想される。しかしながら，
図２のように 1990 年代に BNL で行われた
3He (K−, π＋)反応の E774 実験のデータには
対応するピークは観測されなかった。これは，
芯核NNの励起による干渉効果によって準束
縛状態の生成断面積が打ち消されるため，明
確なピークとして現われないことが分かっ
た。その結果，理論値は実験データをよく再
現し，ΣNN の準束縛状態の存在と矛盾する
ものではないことが分かった。20 年以上も未
解決であった問題を解決するに至った。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図２ 3He(K−, π＋)反応の理論値と BNL-E774 実験デー

タとの比較。 
 
（２）核物質中のハイペロンの性質には，ハ
イペロンを含む３体力の性質が強く影響す
ると考えられており，ΛNN などの３体力の
解明が望まれる。またハイパー核の状態のほ
とんどがΛしきい値付近に現われるため，ハ
イパー核の精密な解析には３体破砕を考慮
した連続状態の記述が必要である。CDCC 法
とグリーン関数法を融合した計算は，(K−, π−)
などのハイパー核の生成・崩壊スペクトルを
はじめ，いろいろな系への適用が可能であり，

その有用性が期待される。図３には 3He(K−, 
π−)ppΛ反応に適用した理論値と BNL-AGS 
E829 実験のデータとの比較を示す。理論値
が実験データをよく再現していることが分
かった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図３ 3He(K−, π−)ppΛ反応の理論値と BNL-AGS E829
実験データとの比較。 

 
（３）核物質中のハイペロンの性質を明らか
にするためには，ハイペロンと核子間の相互
作用の解明が不可欠である。特に ΣN 相互作
用は未だ不定性が大きい。現在のところ，Σ
ハイパー核として 4ΣHe の s 波束縛状態しか
発見されていないため，実験的な情報も限ら
れている。そこで p 波状態の 4ΣHe の S 行列
の極の振る舞いを調べた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4 第４リーマン面[− − −]上での 4ΣHeの p波の S行列。

手前の極がスペクトルに p波共鳴状態のピークとして現

れる。 

 
図 4 には，多重リーマン面の第４面[− − −]

上での 4ΣHe の p 波共鳴状態の S 行列の様子
を示す。準位幅は極の位置に依存するが，も
っともらしい複素ポテンシャルであれば p波
共鳴状態として存在することが分かった。こ
の状態は，ハミルトニアンが非エルミートで
ある結合チャネル系であり，他の分野におい
ても興味深い研究対象である。さらに 4ΣHe
の p波共鳴状態の存在を実験的に確かめるた
めに，J-PARC 実験による 1.5GeV/c (散乱角
8°)の 4He(K−, π−)生成スペクトルの角分布を



 
 

予測した。図 5には，その予測スペクトルを
示す。実線は包含スペクトル，破線はΛ粒子
の放出を伴う Σ-Λ転換スペクトルである。幾
つかの複素ポテンシャル(A, B, C)によって p
波共鳴状態のピークに違いが見られ，複素ポ
テンシャルが s 波束縛状態を同じ程度（C の
場合）であれば明確なピークとして観測され
ることが分かった。4ΣHe の p 波共鳴状態の分
析から，新たな ΣN 相互作用の情報が得られ
ると期待できる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5 4He (K−, π−)反応におけるスペクトルの理論予測。 

 
（４）J-PARC E10 実験では，6Li を標的核
とした(π-, K+)反応による中性子過剰ハイ
パー核 6ΛHの生成スペクトルが得られている。
また陽子を標的とした素過程 π-pΣ−K＋反
応の断面積の角分布も新たに測定された。新
たな実験データを含む素過程 π−pΣ−K＋反
応の振幅を用いて，「最適フェルミ平均の方
法」により歪曲波衝撃近似の計算に必要な媒
質中の散乱振幅を求めた。その結果，スペク
トルの角分布にエネルギー依存性が現われ
て，実験データを説明できることが分かった。 
 
（５）殻模型の１粒子波動関数を用いて，6Li
を標的核にした(π−,K+)反応のスペクトルの
理論計算を行い，J-PARC E10 実験の Σ 生成
領域の実験データと比較している。現在の解
析では，Σ-原子核間ポテンシャルが斥力的で
あることが確認されている。Λの束縛領域や
連続領域のスペクトルの形から 6ΛHの構造や
ΛN-ΣN 結合の相互作用などの情報を得るた
めに理論解析を進めている。今後，より詳細
な d+α のクラスター模型や CDCC 法による
連続状態など微視的な模型を用いた記述が
望まれる。 
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