
東京大学・大学院理学系研究科（理学部）・教授

科学研究費助成事業　　研究成果報告書

様　式　Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９ （共通）

機関番号：

研究種目：

課題番号：

研究課題名（和文）

研究代表者

研究課題名（英文）

交付決定額（研究期間全体）：（直接経費）

１２６０１

新学術領域研究（研究領域提案型）

2022～2018

高エネルギー光子で探る原子核内部と中性子星深部

Investigation of deep inside of nuclei and neutron stars with high energy 
photons

５０２８０７２２研究者番号：

中村　哲（Nakamura, Satoshi N.）

研究期間：

１８Ｈ０５４５９

年 月 日現在  ６   ９ １０

円   144,100,000

研究成果の概要（和文）：米国ジェファーソン研究所(JLab)において世界で初めてnnΛの生成断面積の上限値を
得ることに成功した。また、Λ,Σ0ハイペロン、η’中間子の電磁生成断面積を前方,低Q2領域において得るこ
とに成功した。さらに、世界初となる中重ハイパー核アイソスピン依存性精密測定に必要となる偏向電磁石を完
成し、JLabに輸出した。ドイツMAMIにおいては「ハイパー核の崩壊π－中間子の精密測定からハイパー核基底状
態の質量を数10 keVの高精度で決定する技術」を開発し、三重水素Λハイパー核の質量測定実験のデータ収集に
成功した。さらにアンジュレータを用いて電子ビームエネルギーを精密測定する技術の開発に成功した。

研究成果の概要（英文）：The nnLambda search experiment was conducted at the Jefferson Lab in the 
United States, and we successfully obtained the world's first upper limit on the production cross 
section of the nnLambda system. Additionally, we achieved the first measurements of the 
electromagnetic production cross sections of Lambda, Sigma0 hyperons, and eta' mesons in low Q2 
region. Furthermore, we completed and exported to JLab a pair of charge separation magnets required 
for the world's first precision isospin-dependence measurements of medium-heavy hypernuclei. At MAMI
 (Mainz, Germany), we developed the technology to determine the mass of the hypernuclear ground 
state with an accuracy of several tens of keV through precise measurements of the decay pi- mesons 
from hypernuclei. We successfully performed an experiment with the decay pi method for the mass 
measurement of hypertriton (H3L). Additionally, we succeeded in developing technology for the 
precise measurement of electron beam energy with undulators.

研究分野： 原子核物理

キーワード： ハイパー核　電子ビーム　ストレンジネス　電磁生成　アンジュレータ
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研究成果の学術的意義や社会的意義
米国JLabにおいて原子番号ゼロのハイパー核(nnΛ）の探索実験を遂行し、世界で初めて生成断面積の上限値を
得ることに成功した。また、Λ, Σ0、η'電磁生成反応に関する貴重なデータを収集した。さらに、次世代ハイ
パー核実験で必要となる電荷分離電磁石(PCS)の製作およびJLabへの輸出に成功し、中重ラムダハイパー核精密
分光が可能となった。さらに、ドイツMAMIにおいては最も単純なハイパー核である三重水素ラムダハイパー核の
質量測定実験、電子ビームエネルギー精密測定技術の開発に成功した。これらにより重い中性子星の謎（ハイペ
ロンパズル）解決への道筋をつけ、ストレンジネス核物理学の進展に大きく貢献した。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

原子核物理の大きな目的の一つに強い相互作用により束縛された量子多体系の理解があ

る。陽子・中性子などの核子(～1fm)-原子核(数 fm)-中性子星(10km)という 19 桁もサイズ

スケールが異なる量子多体系を統一的に研究する上で、核子間相互作用（核力）を拡張し

た概念であるバリオン間相互作用の理解は欠かせない。これまでのハイパー核分光研究の

結果をベースに精密核力モデルはバリオン間相互作用へと拡張され、これによれば中性子

星深部にはハイペロンが存在することが自然に示唆される。しかし、ハイペロンを含む状

態方程式(EOS)を使うと中性子星は柔らかくなりすぎ太陽質量の 2 倍まで重くなることは

できない。しかし、2010 年に PSR J16140-2230、そして 2013 年に PSR J0348+0432 と

太陽質量の約 2 倍の中性子星が発見され、バリオン力に対してハイパー核以外から大きな

実験的(観測的)制限が課されることとなった。これはハイペロンパズルと呼ばれており現

在のバリオン間相互作用に関して重大な見落としがあることを示唆している。このパズル

を解く上で有力なシナリオが高密度で重要となるΛNN 3 体斥力を導入し EOS を硬くす

る、というアプローチである。斥力の起因はモデルにより色々考えられるが、重い中性子

星を支えるためには何らかの斥力が高密度において必要である、ということは一般的に認

められた共通理解である。中性子星は星全体が 1 つの巨大な中性子過剰核となっている物

体と言えるが、通常原子核と比べて 2 つの大きな特徴がある。一つ目は、大量の中性子か

ら構成されている高密度物体であることで、その理解には様々なハイパー核の質量数(A)

依存性を測定する必要がある。もう一点はアイソスピンが極端に偏っていることである(中

性子数>>陽子数)。軽いハイパー核の研究からラムダハイパー核では荷電対称性の破れ

(CSB)、つまり陽子/中性子の違いが重要であることが分かっている。しかし、中重核領域

以降でハイパー核のアイソスピン依存性を測定したデータはこれまでに存在しない。 
 
２．研究の目的 

ストレンジクォークを含むラムダ粒子は核子からのパウリ排他律を受けないため、

原子核深部に束縛されることが可能である。このことはラムダ粒子をプローブとして

通常の手段では観測が難しい原子核深部を探索することができると同時に、核子･ラム

ダ間の引力により通常核のドリップラインを超えた新奇な原子核を作ることができる

ことを意味している。 

本計画研究は、原子核深部およびクォークレベルという本新学術領域研究において最

もサイズスケールの小さな基礎物理研究を、他計画研究と共通する「エキゾチック量子

ビーム」を用いて導入する「不純物」をプローブとする手法、すなわち仮想光子を用い

て電磁生成したラムダ粒子を原子核深部に束縛させたハイパー核を精密分光すること

で推進する。ストレンジネス電磁生成が可能な電子線加速器施設は、世界で米国ジェフ

ァーソン研究所、ドイツマインツ大学 MAMI、東北大学電子光理学研究センターの 3 カ

所に限られるが、これらの 3 つの研究施設を駆使し、それらの特徴を活かして相補的に

実験を展開する。ジェファーソン研究所においてはこれまで大量のバックグラウンドの

ため、重い標的を用いたハイパー核電磁生成分光実験は難しかったが、新規に設計・製

作する Pair of Charge Separation magnets(PCS）と名付けた一対の双極電磁石により

負電荷を帯びた電子と正電荷を帯びた K+中間子を分離し効率良く高分解能散乱電子ス



ぺクトロメータ(HES)、高分解能 K 中間子スぺクトロメータ(HKS)へと導き、中重-重い

ラムダハイパー核電磁生成分光を広い質量領域で実施することを目指す。 

マインツ大学においては電磁生成したラムダハイパー核の崩壊π中間子分光法とい

う我々が創始した新しい研究手法により軽いΛハイパー核の基底状態のエネルギーを

最高精度で測定する。さらに東北大 ELPH においては、三重水素ラムダハイパー核の寿

命の精密測定、終状態相互作用を通したΛN相互作用の研究を遂行する。 

これらの世界各地における先端加速器施設を駆使して重い中性子星の謎(ハイペロン

パズル)を解決への道筋を切り開く。これによりバイペロンから中性子星というサイズ

スケールが大きく異なる量子多体系を統一的に理解するという原子核物理の大目的に

迫ることができる。 
 
３．研究の方法 

本申請研究では米国 JLab,ドイツMAMI, 東北大 ELPH の三箇所の電子線加速器に

おいてそれぞれ特長のあるストレンジネス、ハイパー核実験プログラムを推進する。そ

して、得られた実験結果を、本領域を横断する理論班と協力し詳細な解析を行うことに

よりバリオン間相互作用の統一的理解を目指す。 

 

JLab においては、High Impact 実験として認められている nஃଷ ハイパー核(nnΛ;原子

番号０のラムダハイパー核)探索実験の準備を日米で推進し、データ収集を行う。この

ために必要な三重水素標的はいくつかの実験で共同使用するため、研究者をハイパー核

電磁生成分光実験以外の実験にも参加させ標的取り扱いに習熟する。さらに、カルシウ

ム同位体標的を用いて世界初の中重ハイパー核のアイソスピン依存性を精密測定し

三体斥力を調べる実験が既に最高評価で実験採択(E12-15-008)されている。この実

験に必要なスペクトロメータ系の一部となる偏向電磁石(PCS)の設計、製作を日本国内

において進め、国内における調整後 JLab に輸出する。カルシウム同位体標的に関して

も実験に必要となる厚さ、ホルダー形状などを精密な熱計算を遂行した上で最適化し、

同位体濃縮された標的の調達、標的が熱破壊されないような冷却機構を持った標的ホル

ダー製作を遂行する。 

ドイツ MAMI においては、電磁生成したハイパー核、もしくはそのハイパー核から生

じるハイパーフラグメントが静止後、二体弱崩壊することから生じるπି中間子を精密

測定することにより、ハイパー核、ハイパーフラグメントの基底状態の質量を数 10keV

の精度で決定することができるというのが「崩壊π中間子分光実験」の基本原理であり、

我々が MAMI において確立した実験技術である。この際、10-4 の精度でπ中間子の運

動量を精密測定するために、電子ビームエネルギーの精密較正技術を確立することと、

K 中間子をタグすることによりストレンジネス生成事象だけを選ぶことによる背景雑

音抑制が重要である。K 中間子測定器と組み合わせる高時間分解能π中間子検出器の設

計、鉛シールドの最適化、標的周りの新型コリメータ、真空チェンバーの設計を行い Hஃସ

および Hஃଷ の束縛エネルギーを精密測定し、ハイパートライトンパズルの解決への糸口

をつける。 

東北大 ELPH においては、実光子ビームを用いた Hஃଷ の寿命測定実験を進め、理論予

想・従来の実験と RI ビームによる最新結果との食い違いの謎を解明することを目指す。

また、終状態相互作用を用いて Λn間相互作用を調べる研究を推進する。 



 
４．研究成果 

海外研究拠点 JLab、 MAMI における既存のデータ、国内拠点 ELPH を駆使して、

以下に述べる様な数々の成果を上げた。 

 

1） 米国 JLab: nஃଷ ハイパー核（nnΛ; 原子番号 0のラムダハイパー核）探索実験を

実施しデータ解析を進め、世界で初めて nஃଷ の生成断面積の上限値を得て、

nnΛ、 nnΣの共鳴状態のヒントを得ることに成功した。 

 

 

 

 

 

さらに、Λ、 Σ0ハイペロン、 η’中間子の前

方、 low Q2の電磁生成断面積を得ることに初めて

成功し、Λn相互作用の散乱長、有効長に関して重

要な知見を得た。また、世界初となる中重ハイパー

核のアイソスピン依存性の精密測定に必要となるス

ペクトロメータ系の大型偏向電磁石(PCS)を完成す

るという目標を達成し、JLab に無事輸出することが

できた。右図はジェファーソン研究所に到着した

PCS 電磁石である。 

 

 

 

 

2) MAMI: 我々が原理実証を行なった「電磁生成したハイパー核等から生じるπ− 中

間子の精密測定からハイパー核等の基底状態の質量を数 10 keV の高精度で決定する技

術」を Hஃଷ （三重水素 Λ ハイパー核）の研究に適用すべく、アンジュレータを用いて

電子ビームから放出される放射光の干渉を用いて電子エネルギーを 10−5の精度で決定

する技術開発に成功した。また、 Hஃସ ハイパー核（四重水素Λハイパー核）の質量を正

確に測定することに成功し、 Hஃଷ （三重水素Λハイパー核）の質量を精密に決定する

（左） H(e, eᇱKା)X 
ଷ 反応によりΛ束縛エネルギーの関数として生成微分断面積をプ

ロットした。（右）90% C.L.の生成微分断面積の上限値。３つの理論予想値もプロ

ットしてある。K.N.Suzuki et al. PTEP 2022 013D01 より引用  



ことができるデータの収集に成功し、ハイパートライトンパズルの解決への道を切り

開いた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3) ELPH: γd → K＋Λn 反応を用いてバリオン間相互作用で最も基本的なΛn間相互

作用を調べる実験と、軽いハイパー核の寿命測定実験の準備を進めた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 このために制動放射で得られる光子を標識化し、光子のエネルギーとタイミングを非

破壊で測定することが重要である。上図（左）はこの目的のために新造した実光子標識

化装置（Tagger）である。また、光子ビームの分布をリアルタイムかつ 10μm より良い

精度で測定できるビームプロファイルモニター（上図右）の製作にも成功した。この測

定器は当初期待していた以上の性能を発揮し、光子ビームのビームプロファイルのみな

らず加速器内の電子ビームの性質についても研究が可能であることが分かった（木野量

子 (東北大学), 第 13 回測定器開発優秀修士論文賞, 2023 年）。 

 

COVID-19 において海外における研究活動が著しく制限を受けるなか、インターネッ

トコミュニケーションツールを駆使した海外研究者との連携、および国内で可能な研究

を着実に進め、成果を担保することができた。 

ドイツ MAMI に設置した電子ビームエネルギーを精密測定するためのアン
ジュレータ２台。ここで放射されるシンクロトロン放射の干渉から電子ビー
ムのローレンツファクターを正確に測定できる。 
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８．本研究に関連して実施した国際共同研究の実施状況

チェコ Nuclear Physics Institute of
the CAS

アルメニア A.I.Alikhanyan 国立科学研究所

イタリア INFN Rome

米国 トマス・ジェファーソン国立研
究所

ハンプトン大学 フロリダ国際大学 他19機関

ドイツ ヨハネスグーテンベルク大学マ
インツ

2020年～2020年

2020年～2020年

2019年～2019年

2018年～2018年

共同研究相手国 相手方研究機関

9th International School for Strangeness Nuclear Physics (SNP School 2020)

JLab Hypernuclear Collaboration Meeting

International scbool for Strangeness Nuclear Physics 2019 (SNP School 2019)

7th International School for Strangeness Nuclear Physics (SNP School 2018）

 開催年

 開催年

 開催年

 開催年

 国際研究集会

 国際研究集会

 国際研究集会

 国際研究集会


