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研究成果の概要（和文）： 

 12C を標的とした（K-,K+）反応によるΞハイパー核生成率は，ΞN 相互作用のｽﾋﾟﾝ依存性

が大きいことを明らかにした。この不定性を避けつつΞ粒子の束縛状態を研究するには sd 殻

領域の奇 Z 標的を選ぶことの重要性を示唆した。また，コア励起を含めて sd 殻前半に適用可

能な殻模型コードを開発し，いくつかのΛハイパー核の構造計算を先行して実行した。得られ

た波動関数を用いて（K-,π-）反応，(π+，K+）反応，および（γ，K+）反応の散乱断面積を

DWIA法で計算し理論的励起関数を求めた。米国 Jefferson 研のデータをうまく説明できること

を明らかにした。 

 
研究成果の概要（英文）： 

 (K-,K+) reaction cross section with the 12C target was successfully calculated in DWIA, 

suggesting that the Ξ-hypernuclear excitation function is sensitively dependent on the 

spin-spin property of the Ξ-N interaction. The shell-model code has been extended to treat 

typical sd-shell hypernuclei by including the core-excited configurations. Structures of   
19-20

ΛF and 19-20
ΛNe have been analyzed and the wave functions are used to estimate the 

excitation spectra of the (K-,π-), (π+，K+) and (γ,K+) reactions. The predictions for 
p-shell and heavier Λ-hypernuclei ( 28

ΛAl, 40
ΛK and 52

ΛTi) are in good agreement with the 

experimental data from the Jefferson Laboratory. 
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１．研究開始当初の背景 

 
ハイパー核とは通常の原子核にストレンジネスを

持ったハイペロン（Λ、Σ、Ξ等）という新粒子
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が混入したものである。特に最近では、天然に存

在する安定な原子核に比べて、中性子数(陽子数）

が異常に多い中性子(陽子)過剰核の研究が実験的

にも理論的にも盛んに行われており、以前の常識

では考えられなかったような新たな原子核の存在

様式が明らかになってきた。これらの知見自身が

宇宙の元素合成のシナリオを正確に理解する上で 

不可欠なものとなっている。特に，核子とハイペ

ロン粒子との相互作用という未知の核力の性質を

探求することのできる物理系としてハイパー原子

核物理学の役割は極めて大きい。特にストレンジ

ネス－2の核力(Ξ-N、Λ-Λなど)の解明は最も望

まれている課題であり、Ξハイパー核の探索は、

建設中の我が国のJ-PARC施設の中でも優先度の最

も高いプロジェクトのひとつである。 

現在茨城県東海村に建設中のＪ-ＰＡＲＣでは、

大強度のＫビームを用いた（Ｋ－，Ｋ＋）反応に

よるΞハイパー核の生成実験が高い優先度で計画

されている。この実験は2009年度から実行に移さ

れると期待されるが、Ξハイパー核生成スペクト

ルの理論的予測は、実験遂行上はもちろんのこと、

実験結果の解析においても極めて有用と考えてい

る。特に、我が国におけるハイパー核研究におい

ては、理論研究と実験研究が密接に協力してきた

歴史があり、ストレンジネス－２の分野において

も世界をリードできる条件がある。 

 

 

２．研究の目的 

 

（１）ｐ殻領域Ξハイパー核の系統的理論計算 

まずｐ殻領域のΞハイパー核の典型的な構造に

ついて、利用可能なΞN相互作用を用いて殻模型計

算を実行する。また、Ξハイパー核の生成励起関

数を予測する場合、必然的にΞ状態の幅が問題と

なるが、これはΞN-ΛΛの転換相互作用によるも

のであり、ΛΛ配位との混合計算を実行する計画

である。 

（２）sd殻領域にも適用可能な計算コードの開発 

 sd軌道に核子６個程度にハイペロンを結合させ

た全配位を採用し，また内部コアの励起配位も取

り込んだ計算コードを開発する。まずsd殻Λハイ

パー核の場合に計算実行し，（K-,π-）反応，（π

+，K+）反応，および（γ，K+）反応の散乱断面積

をDWIA法で計算する。 

（３）（K-,K+）反応断面積のDWIA計算 

微視的波動関数を使って（K-,K+）反応の生成断

面積を理論的に予測する。Ξハイパー核を生成す

る反応の予備的計算結果によれば、相互作用モデ

ルによってスピン・アイソスピン依存性が大幅に

違うので、それらがもたらす構造の違いは大きい

こと、また生成反応のスペクトルも大きく異なる

ので、来るべきJ-PARCでの実験と比較することの

できる理論的予測を複数のケースについて提出す

る。同時に相互作用の検討を進める。これにより、

ストレンジネスＳ＝－２を持ったハイパー核の多

様な存在形態について明らかにし、それを通して

Ｓ＝－2を持った粒子であるΞ粒子と核子間の相

互作用、Λ‐Λ間の相互作用についての情報を引

き出すことを研究課題とする。 

 

 

３．研究の方法 

 

殻模型をはじめとする微視的な核構造解析の手法

に十分な経験を有しており、ｐ殻とsd殻領域の計

算についてはΛハイパー核の計算で実績をもって

いる。まずsd殻領域のΛハイパー核の殻模型計算

を典型例をとりあげて，その構造を親核の構造と

ハイペロンの結合として表現することにより分析

する。そして得られた微視的な波動関数を用いて，

まず（K-,π-）反応，（π+，K+）反応，および（γ，

K+）反応の散乱断面積をDWIA法で計算し，理論的

励起関数を求める。これらはJ-PARCやJefferson

米国立研での実験や結果の解析に不可欠である。 

このΛハイパー核の解析における経験をΞハイ

パー核生成の(K－，K＋）反応に適用することは，

直接的に応用可能である。とくにΞ粒子の束縛状



 

 

態が予想されるsd殻領域で理論解析を進める。 

 
４．研究成果 
 

（１）p殻領域のΞハイパー核については，標的核

12Cの場合の殻模型波動関数を使って生成断面積を

算定した。この間，新たに利用可能となった

Nijmegenグループ等のΞN相互作用ESC08を用いて

殻模型計算を実行し、その微視的波動関数を使っ

て(K-,K+)反応による生成断面積を算定した。励起

関数は、相互作用のスピン・アイソスピン依存性

が大幅に違うので、レベル構造および生成反応ス

ペクトルも大きく異なることを明らかにした。相

互作用に依存する新奇な励起関数の予測は来るべ

き実験との比較においてチェックされよう。 

 

（２）ｐ殻の計算コードをsd核に拡張し、ま

ずS=-1のsd殻領域の典型ハイパー核としてA= 

18,19,20のFとNeハイパー核のレベル構造を調

べた。Nijmegenの相互作用を用いた、この領域

の詳細な計算は初めてであり、（K,π）反応、

（π,K）反応、および(e,e’K)反応の励起関数の

理論計算に取り掛り，的計算結果を国際会議な

どで発表した。特に，コア励起などを効果的に

取り入れての計算を実行できるようになり，理

論予測を最終化する段階に至っている。なお，

これらの計算のうち，(e,e’K)反応の励起関数

の計算評価が残されている。他方，より重い

sd,pf殻の典型例については，米国Jlab国立研の

（e,e’,K+) 実験に対応して，28Al, 40Ca, 52Crを

標的とした（γ,K+)反応計算の理論結果をまとめ

て論文発表した。19Fに対する試行計算とともに，

これらは従来空白に近いsd殻領域のΛハイパー核

に対する研究を進めるために貢献した。 

 

（３）sd殻のΛハイパー核に応用した計算は，

陽子数が奇数である安定標的核を選べば，

（K-,K+）反応にも適用できるので，拡張計算プ

ログラムを完成させた。来るべきJ-PARCでの実験

を想定して，Ξ粒子の結合エネルギーが小さい場

合でもsd殻領域の標的を選ぶことにより，(K-,K+)

反応の強度関数の計算は進行中である。奇数Zの典

型標的核として19Fをとりあげ，Ξハイパー核構造

の特徴について殻模型による構造分析を試みてい

るが，これまでのところ採用すべきS=-2の

Nijmegen相互作用が落ち着くのを待つこと，また

構造計算で芯励起の取扱いについてΛハイパー核

の場合に習熟する必要があるため，Ξハイパー核

の本格計算の前にΛ核に集中した。sd殻のΛとΞ

ハイパー核ともに適用できる殻模型計算コード，

および多次元波動関数の場合の（K-,K+)反応の計算

コードを完成させた。 

これらの成果に基づき，そして実験的にも理論

的にも重要な課題として浮上してきたsd殻領域の

Λハイパー核の構造分析自身優先的に実行した。

すなわち課題パート２として，まずsd殻領域の代

表的Λハイパー核の殻模型計算を質量数18－20に

ついて芯励起モードを含めた構造計算を実行し，

それらの微視的波動関数を用いて(K-,π), (π

+,K+)反応の強度関数を計算した。前者の反応では

励起される状態の入射粒子運動量依存性が強いこ

とを明らかにした。 
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