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研究成果の概要（和文）：本研究は、Λハイパー核弱崩壊過程の測定を目指した研究である。特にこれまで行わ
れてきた実験手法ではアプローチが困難であったハイパー三重水素核やハイパー四重水素核の崩壊を精密に測定
できれば、ハイパー核研究を大いに進展させることができる。
本研究では、ガンマ線を用いるという新しいハイパー核生成手法を取り入れることで、ハイパー四重水素核の寿
命、崩壊過程を測定することを目指した。本研究を通して、ハイパー核同定に必要なK+中間子識別用TOF検出器
および崩壊測定に必要な高時間分解能検出器の製作を行い、ガンマ線を用いたハイパー核生成、崩壊寿命測定実
験の土台を構築することができた。

研究成果の概要（英文）：A goal of this research was measurements of the hypernuclear weak decay. The
 investigation would proceed with hypernuclear studies if we measure hyper-hydrogen nuclei, which is
 difficult to generate with the standard reaction e.g, the (pi, K) or the (K, pi) reactions.
The investigation tried to generate hyper-hydrogen nuclei with a new reaction method (γ, K+) 
reaction. We successfully developed a new TOF counter for a Kaon identification and a high time 
resolution detector for measure decay particles. Those detectors are essential detectors to expand 
hypernuclear experiments with the photon beams.

研究分野：数物系科学

キーワード： ストレンジネス核物理　ハイパー核

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究によってガンマ線を用いたハイパー核生成実験に必要なセットアップが完成したことにより、継続的なハ
イパー核実験が可能になりつつある。より広範囲な領域でハイパー核研究が展開できるようになることで、Λハ
イパー核というΛ粒子を含んだ核子多体系への理解が進むと期待できる。

※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、研究者個人に帰属されます。
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１．研究開始当初の背景 
 本研究の研究対象であるΛハイパー核は、素粒子である軽クォーク（u・d・s クォーク）と実
際に物質として存在する原子核を結びつけるために重要な研究対象の一つである。その中でも
近年、高精度のもとΛ束縛エネルギーが決定された結果、Λ核子間相互作用におけるアイソスピ
ン対称性の破れの研究が大幅に進展するなど、少数系ハイパー核の精密測定実験が注目されて
いた。一方で、Λハイパー核の弱崩壊過程に関する研究は 1990 年代に陽子数≈中性子数のΛハ
イパー核について測定されて以来、観測データが乏しかった。特に、これまで頻繁に利用されて
きた中間子ビームを用いた手法では、中性子過剰なΛハイパー核が生成困難であることから、中
性子過剰なΛハイパー核の弱崩壊過程は直接測定された例が無かった。しかし、近年の CERN
やBNLなどの重イオンコライダー実験によりハイパー三重水素核がこれまでの常識では考えら
れないほど短寿命であることが示唆されるなど、Λハイパー核弱崩壊過程の研究の重要性が再
認識されており、新しいアイディア・最先端の技術を用いた高精度実験が望まれていた。 
 
 
２．研究の目的 
 このような状況のもと、本研究では中性子過剰なΛハイパー核を生成し、その弱崩壊過程を測
定することが目的である。特に、少数系精密理論計算との厳密な比較が可能な４体系のハイパー
核（ハイパー四重水素核）の寿命測定を目指した。この目標を達成するため、加速器からのガン
マ線を用い、(γ,K+)反応によってΛハイパー核を生成するという新しいハイパー核生成手法を
確立することが重要な目標であった。 
 
 
３．研究の方法 
 (γ,K+)反応によるハイパー核生成実験のセットアップを図１に示す。東北大学電子光理学研
究センター（ELPH）に既設の光子ビーム標識化装置によってエネルギーおよびタイミングを標
識化したガンマ線ビームと、同じく既設の NKS2 スペクトロメータによって測定する K＋中間
子の運動量を用い、反応の欠損質量を測定することでハイパー核同定を行う。光子ビーム標識化
装置と、標的周辺を囲む高時間分解能検出器で測定した時刻の差、もしくは、新 TOF 検出器と
高時間分解能の時刻の差を取ることで、ハイパー核の崩壊寿命を測定できる。 
 この実験において新たに必要な検出器として、K+中間子を効率的に集めるため、電子陽電子
が主に通過する領域を取り除いた新 TOF 検出器（電子陽電子非感応検出器）が必要であった。
また、標的周辺には 100 ps の時間分解能を有する高時間分解能検出器も必要とした。加えて、
標的と NKS2 の間に新たに新 TOF 検出器を設置することでハイパー核の寿命測定の精度を向
上させた。 

 
 
 
 
 
 
 
 

図１：本研究におけるハイパー核実験のセットアップ。 



４．研究成果 
 本研究において、ハイパー核寿命測定実験に必要な重要な３つの検出器開発が完了した。 
(1) 電子陽電子非感応検出器の開発 
 シンチレータ（ELGEN EJ-230）に SiPM（浜松ホト
ニクス S14160-3015PS）を組み合わせた検出器を開
発した。開発にあたり、シンチレータの種類やサイズ
を変更しながら、宇宙線や ELPH における実際の実験
を想定したセットアップのもと実験することで K+中
間子用検出器として最適な仕様を決定することがで
きた。図２に開発した検出器と、シンチレータの種類
毎に測定した時間分解能の結果を示す。幅 20 ㎜の
シンチレータと SiPM を組み合わせ、印可電圧を浜松
ホトニクスの指定値プラス 6V とすることで K+中間
子識別に必要な時間分解能（150 ps 以下）を得るこ
とが可能であることを示すことに成功した。 
 この検出器に関して、国際発表 1 件[S.Nagao, 
“Precision Spectroscopy of Lambda Hypernuclei 
with Electro-photo production” 3rd EMMI 
Workshop, Wrocław (2019)] 、 国 内 学 会 1 件
[T.Fujiwara, “ELPH における Λ ハイパー核実験
のための新 ToF 測定器の開発”, 日本物理学会第
75 回年次大会 (2020)]等で発表し、大面積シンチ
レータの SiPM による読み出し法に関して有効な
データを示すことができた。 
 
(2) 高時間分解能検出器の開発 
 ハイパー核からの崩壊粒子を測定する高時間
分解能検出器としてシンチレータ（ELGEN EJ-200）
と SiPM（浜松ホトニクス S13360-3050PS）を組み
合わせたものを開発した(図３)。新たに AD8000を
基本とした SiPM 用アンプ回路を開発し、SiPM を
高時間分解能のもと読み出すことが可能な回路
を確立することができた。ここで開発した回路
は、上述の電子陽電子非感応検出器や後述の新
TOF検出器へ応用することで、SiPMを読み出すう
えで非常に汎用的な回路となりうることを証明
できた。 
 本検出器を用いて 2018 年度に行ったハイパー
核寿命測定を想定した実験では、光子標識化装置
との TOFを取ることで、実験で期待される時間分
解能が約 160 ps であることが分かった。目標と
する 100 ps に到達していない要因のひとつは、
光子ビームの時間ジッタであることが明らかに
なった。この光子ビームの時間ジッタを消す検出
器として、後述の新 TOF 検出器を導入することで
解決を図った。 
 この検出器に関して、数件の国際発表
[Y.Toyama, “Developments of a detector 
system for lifetime measurement of light 
hypernuclei”, HYP2018, Norfork 
(2018)][Y.Toyama, “Status of a lifetime 
measurement of light hypernuclei using high 
intensity tagged photon beam at ELPH”, 
QNP2018, Tsukuba (2018)]があり、本検出器およ
び読み出し回路の性能を周知できた。 
 
(3) 新 TOF 検出器の開発 
 2018年度に行った実験により、光子標識化装置
と高時間分解能検出器との時間差では、光子ビー
ムが持つ時間ジッタのため十分な時間分解能の
もとハイパー核の寿命が測定できない可能性が
あることが判明した。そのため、光子標識化装置
の代わりに標的直後に新たに高時間分解能検出

図２：電子陽電子非感応検出器の外観

（上）と性能評価試験結果の例（下）。 

図３：高時間分解能検出器の外観 

図４：新 TOF 検出器の外観 

図５：新 TOF 検出器による時間分解能測

定結果。 



器を設置することで、時間ジッタに依存しない測定を目指した。この検出器の外観を図４に示し
た。上述の高時間分解能検出器で得られた知見を応用し、シンチレータ（ELGEN EJ-232）と SiPM
（浜松ホトニクス S13360-3050PS）を組み合わせることで約 40 ps というきわめて高い時間分
解能を達成することができた。 

この検出器に関しても様々な場所で講演を行った[S.Nagao, “Precision Spectroscopy of 
Lambda Hypernuclei with Electro-photo production” 3rd EMMI Workshop, Wrocław 
(2019)][K.Uehara, “Development of beamline detectors for the lifetime measurement of 
Λ hypernuclei at ELPH”, SNP School 2019, Sendai (2019), Incentive Prize 受賞]。 
 
 本研究を通してハイパー核寿命測定に必要な検出器を揃えることができた。これにより光子
ビームを用いたハイパー核実験、寿命測定実現へ大きく前進した。現在は令和２年度の実験に向
けて最終調整を進めている。 
 本研究内容は、国内学会での発表に加え、国際発表でも進捗状況を報告しており、ハイパー核
寿命測定の新しいアプローチとして国内外にアピールすることができた。 
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