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研究成果の概要：  

高分解能散乱ラムダハイパー核分光システム（HKS-HES） を製作し米国ジェファーソン国立

研究所(JLab)に設置して 500 keV(FWHM)以下の最高質量分解能を実現し、電子ビームによる高

質分光研究に初めて成功した。その結果、拡張された核力で束縛されたラムダハイパー核の構

造に関する研究および原子核中に存在するストレンジ・クォークの物理の新時代を創出すると

ともに、ラムダ粒子・核子相互作用における荷電対称性の破れのテストにも大きな成果が得ら

れた。 
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 直接経費 間接経費 合 計 

2004 年度 76,000,000 22,800,000 98,800,000 

2005 年度 83,700,000 25,110,000 108,810,000 

2006 年度 87,000,000 26,100,000 113,100,000 

2007 年度 90,700,000 27,210,000 117,910,000 
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１．研究開始当初の背景 

ストレンジ・クォークを含むハイパー原子

核は，ハドロン多体系の研究にとって不可欠

な役割を果たす。本研究に先立ち、我々は新

しい研究手法である電子線を用いたハイパ

ー核精密反応分光という創始すると同時に、

中性 K中間子を閾値領域で電磁生成すること

に成功している。国際競争の厳しいこの分野

で日本がリードを保つためには、この機を逃

さずこれまでの経験を生かしてストレンジ

ネスの電磁生成という新しい研究分野を速

やかに展開することが必要であった。 
 

２．研究の目的 
本研究は、ストレンジ・クォークをもつ重

粒子としては最も安定なΛハイペロンが原

子核に束縛された状態であるΛハイパー核

を(e,e'K+)反応によって最高質量分解能で測

定し（１）原子核深部に深く束縛されたΛハ

イペロンの性質，（２）Λハイパー核の構造，

（３）Λ核子間相互作用を明らかにすること

を第１の研究の柱とする。また、第２の柱と

して、Λハイペロンおよびストレンジネスの

電磁生成素過程を電荷の関与しない特異的

な生成チャンネルであるγ+n→Λ+K0 反応を

通じて究明する。この２本の研究の柱のもと、
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ストレンジネス核物理研究を大きく展開す

ることが本プログラムの目的である。 

３．研究の方法 
本グループが主導して米国ジェファーソ

ン研究所(JLab)において実施し成功させた 
(e,e’K+)反応による開拓的研究をさらに展
開するため、新規に設計・製作した電子線を
用いたハイパー核実験に最適化した高分解
能散乱電子スペクトロメータ(HES)と本プロ
グラムに先立ち製作し JLab に既設の高分解
能 K 中間子検出器(HKS)とを組み合わせ、高
性能の電子線ビームによるハイパー核分光
実験用スペクトロメータシステムを完成・設
置した。（図１、２）特に、JLab で得られる
GeV 連続電子線ビームを活用また HES の性能
を最大限に引き出すため我々が考案した傾
斜法を採用し、電磁相互作用に起因する大量
のバックグラウンドを抑制することに高効
率高分解能分光実験を実現した。その結果、
軽いハイパー核から A=50 領域の中重ハイパ
ー核まで広い質量領域において質の高い精
密Λハイパー核分光に成功した。 

 一方、東北大学核理研において、重陽子（中
性子）を標的として閾値領域における中性 K中
間子の光生成実験を推進するため、２πの立体
角を擁する中性 K中間子スペクトロメータ
(NKS2)を製作・設置した。（図 3）液体重水素
ターゲットにエネルギーが標識化された１Ｇ
ｅＶ領域の光子ビームを照射することにより

生成されるストレンジネス量子数をもつΛ,K0

等の重粒子および中間子からの崩壊粒子であ
る(p,π+-)を検出し、それらの微分断面積、崩
壊４粒子相関等の測定を通じてストレンジネ
ス生成過程を明らかにした。 

４．研究成果 
(1)12

ΛB ハイパー核精密分光  
 2000年に実施した第一世代(e,e'K+)ハイパ
ー核実験により反応分光によるハイパー核
のエネルギー分解能初めて 1 MeV を切って実
現できることを初めて示したが、本研究では
さ ら に 分 解 能 を 2 倍 近 く 改 善 し 、
500keV(FWHM)以下の最高分解能を達成した。
これにより、Λ粒子がｓおよびｐ軌道に束縛
されている状態を観測するとともに、Λ粒子
を束縛しているコア核(11B)の励起状態を同
定することに成功した。（図 4） 

 
(2) 7

ΛHe ハイパー核によるΛN 相互作用にお

図 3  東北大学原子核理学研究施設（現電子光

理学センター） に建設・設置した中性Ｋ中間子

スペクトロメータ（NKS2）の写真 

図 1  JLab Hall C に設置した 
HKS/ HES スペクトロメータシステム概念図

図 2  JLab Hall C に建設・設置した HKS,/ HES
スペクトロメータのビーム上流からの写真 

図 4  12C(e,e’K+)12
ΛB 反応によって得られた

ハイパー核質量スペクトル。 
(JLab E01-011 実験) 



 (3)p-シェル領域より重い 28
ΛAl,

 52
ΛV ハイ

パー核の分光 
ける荷電対称性の破れの研究 
 従来、エマルジョンによる観測しかデータ
がなかった中性子過剰ハイパー核である 
7
ΛHeの高精度質量を決定することにはじめて
成功した。陽子をターゲットする素過程にお
いて生成される既知のΛ、Σ粒子質量を基準
として信頼度の高いハイパー核質量を決定
できる(e,e’K+)反応の特徴を生かしたもの
である。このデータを原子核乾板によって決
定された基底状態質量と最近測定されたγ
線データとの組み合わせによって得られる
7
ΛLiハイパー核アイソスピン１基底状態の質
量、原子核乾板によって決定されている 7

ΛBe
ハイパー核のアイソスピン３重項ラムダハ
イパー核(7

ΛHe,
 7
ΛLi,

 7
ΛBe)の束縛エネルギー

を比較することにより、アイソスピン１状態
におけるΛ核子間相互作用ポテンシャルの
荷電対称性の破れについて議論を行った。 

 新スペクトロメータシステムと新たに考案

された傾斜法を駆使することにより、

(e,e'K+)反応を用いてp-shell 領域より重い

ハイパー核 28
ΛAl を(e,e'K+)反応を用いて精

密分光することに初めて成功した。Λが s, p, 

(d) 軌道に入った状態が観測された。(図 6) 

 理論予想よりも深く束縛されている基底

状態に関しては現在、理論家とも協力して、

その起源について、詳細な計算との比較・検

討を行っている。 

最近、肥山らはクラスターモデルによる精
密少数多体計算との比較によりこの荷電対
称性の破れに関しての解析を行っている。し
かしながら、アイソスピン１／２である４体
系ラムダハイパー核(4ΛH,

 4
ΛHe)の束縛エネル

ギーデータをもとに現象論的に導入された
この理論モデルでは、ΛN 間相互作用ポテンシ
ャルの荷電対称性の破れ(CSB)の効果は本研
究で得られた 7

ΛHe 実験結果と逆符号である
ことが示された。(図 5) 

本研究で測定された相対軌道核運動量０
のみならず１の成分も含まれるＡ＝７体系
ラムダハイパー核の精密束縛エネルギーは、
Λ核子間相互作用に関する荷電対称性の破
れに関する研究を進めるものであり理論家
からも大きな注目を浴びている。CSB 項の研
究に大きなインパクトを与えるデータであ
り、バリオン力の荷電対称性の破れに関する
貴重な情報である。 

 
 

さらに、２００９年夏には HKS と組み合わ

せて、(e,e’K+)ハイパー核分光に特化したス

ペクトロメータシステムとして Hall C 実験

室に設置を完了した。このスペクトロメータ

を用いて、２００９年秋に、(e,e’K+)ハイパ

ー核分光第３世代実験が実施され、軽いハイ

パー核である 7
ΛHe から質量数～５０領域の

中重ハイパー核（52
ΛV）までの広い質量領域

で質の高いハイパー核スペクトルを収集す

ることに成功した。その結果、7
ΛHe から 52

ΛV

に至る広い質量領域の詳細なデータ解析よ

び理論計算との比較研究が発展している。 

 

(4)光子ビームによる中性 K 中間子およびハ

イペロン生成 

 本研究の第２の柱である中性 K中間子の電

磁生成機構に関する研究では、東北大学原子

核理学研究施設に設置した NKSスペクトロメ

ータを用いて初めて生成閾値近傍での中性 K

中間子生成微分断面積を測定し、その結果を、

主 と し て い わ ゆ る Kaon-MAID お よ び

Saclay-Lyon モデルの予言との比較を通じて、

その生成機構が研究された。（図 7） 

図 6  初めて得られた 28
ΛAl のスペクトラム 

図 5 A=7, T=1 のハイパー核の束縛エネルギ

ーをαΛNN をゼロとしてプロットした。

CSB を入れない計算結果（黒）に CSB 効果

を取り入れると(青)、実験結果(赤)とのずれが

大きくなる。 
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