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研究成果の概要（和文）：２重荷電交換反応である(




)や(





)などを用いたハイパー核

の生成・崩壊のスペクトルを歪曲波インパルス近似の範囲で計算し、反応機構を理論的に

調べた。その結果、ハイペロン混合に起因する戸口の状態を経由する１段階過程が重要で

あり、今後の J-PARC 実験によるデータとの比較によっておよび結合など相

互作用の性質についての貴重な情報が得られることが分かった。さらに中性子星の内部構

造を解き明かす手掛かりにもなる。 

 

研究成果の概要（英文）： We have theoretically demonstrated production and decay of 

spectra of hypernuclei by double-charge exchange reactions, e.g. (




), (





), using the 

distorted-wave impulse approximation. A one-step reaction mechanism, in which a 

doorway state is populated owing to a hyperon mixing, has been investigated. The result 

shows that these spectra provide valuable information on properties of the  and 
coupling interactions in a comparison with the forthcoming J-PARC facilities, 
and it is strongly related to understanding of the inner structure of neutron stars. 
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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(, , 

など)を持つ原子核(ハイパー核)は、私たちの

周りには通常存在しないエキゾチックな状

態である。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。ハイパー

核は、約 60 年前に写真乾板を用いた宇宙線
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の測定で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。また粒

子は核内で核子の波動関数を縮める糊(のり)

として振る舞うことも分かってきた。しかし、

これらの理解の基礎となる構成粒子間の

相互作用については、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。

特に S = 2 の相互作用やハイパー核に

おいては全く不定である。最近、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、これが

中性子星の最大質量に強く影響することが

分かってきた。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。 

 

２．研究の目的 

（１）稼動を開始した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、(




)や(





)などの２重荷電交換反

応によって生成されるハイパー核の反応機

構を理論的に研究し、核内におけるハイペロ

ン混合やいまだ未知の部分が多いや

結合などの相互作用の性質を解明す

る。 

（２）微視的な核構造モデルに基づく「多配

位チャネルを結合したグリーン関数法」を活

用し、ハイパー核の生成・崩壊スペクトル(断

面積)を理論的に計算し、チャネル結合などの

効果を調べる。 

（３）模型空間に適合したハイペロンと原子

核間のポテンシャルを構築して、その性質を

調べる。 

 

３．研究の方法 

()によるダブルハイパー核の生成を

例に具体的な方法を示そう。ダブルハイパー

核では、結合の大きさによって核

の内部で粒子の成分が大きく混合する(～

10%)ことが予想されるため、図１(a)に示す 2

段階過程よりも、図１(b)に示す核内の成

分をp→で直接励起する１段階過程に

よってハイパー核が生成される可能性が

高い。そこで２重荷電交換反応による生成・

崩壊のスペクトルを歪曲波インパルス近似

の範囲内で求める計算コードを開発した。さ

らに(a)微視的模型の模型空間に対応した有

効相互作用をブリュックナー理論などの枠

組みで求める、(b)畳み込み法によりハイペ

ロンと芯核間のポテンシャルを求める、(c) 

多配位結合チャネルのグリーン関数法を用

いて生成断面積とそのスペクトルを求め、相

互作用の依存性を調べる、などの手順で理論

研究を行った。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１．(K－,K+)反応のダイヤグラム 

 
４．研究成果 

（１）２重荷電交換反応の(K－,K+)は、ハイ

パー核などのダブルストレンジネス核を生

成する有望な方法の一つであり、J-PARC の

Day-1 実験として計画されている。この結果

によって、いまだ実験的にほとんど分かって

いないハイパー核の構造や核物質中のポ
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テンシャルの性質が明らかになると期待さ

れている。そこでハイパー核の生成スペク

トルをウッズ=サクソン(WS)型の核ポテン

シャルを仮定して歪曲波インパルス近似で

計算した。現在の理論解析から示唆されてい

る実部の深さが V=( 0)－(14) MeV の弱い

引力である場合には、状態の際立ったピー

クは見られない。p→反応は粒子に

q～400 MeV/cの大きな移行運動量を与える

ために束縛領域の生成断面積はおよそ 10－

20 nb/sr と算定された。 

（２）２重荷電交換反応の(K－,K+)は、通常

の 2 段階過程であるp→、p→n に

よってハイパー核を生成することが可能

である。さらに、もし核内でp結合が

強ければハイパー核の状態に成分が混

在するために、この状態を戸口の状態にし

た1段階過程のp→反応によるハイ

パー核の生成も可能になる。図２には 1.8 

GeV/c の K－ビームを用いて、16O を標的核に

した生成スペクトルの計算結果を示した。

ここでは結合による生成スペクト

ルの実現可能性を調べるために、核ポテン

シャルの実部を VΞ=14 MeV に仮定して、

現存する理論から予想される, 1S0 の

相互作用の強さを用いて計算を行った。

v0
= 500 MeV の場合には、

16C の 1－

励起状態である、14C(0+)×sΛpΛ (B= 15.1 

MeV)と 14C(2+)×sΛpΛ (B= 8.7 MeV)の配

位を持つピークが強く励起され、その断面積

は 712 nb/sr である。スペクトルは

結合の強さに依存するが、混合率が 

5%10 %程度であれば成分を戸口の状態

にした生成が期待でき、その生成断面積は

約 10nb/sr になることが分かった。この理論

スペクトルと今後の実験データの比較によ

って－ポテンシャルや結合の貴重な

情報が得られると期待できる。一方、

p→，p→の 2 段階過程による

生成反応をグラウバー近似の範囲で評価す

ると、1 段階過程により 1 オーダー小さい生

成断面積になることが分かった。ハイペロン

混合に着目してハイパー核の波動関数の詳

細を２重荷電交換反応から明らかにしよう

とする研究は、世界的に例を見ない。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   図２. ΛΛハイパー核の生成 

（３）中性子過剰ハイパー核のリシウム同

位体（A＝7－10）のスピン２重項における

結合の効果を微視的殻模型の理論計

算によって調べたところ、基底状態に対する

エネルギーシフトが 0.09–0.28 MeV、混合

率が 0.10–0.34%であり、中性子過剰になる

に従って２重項間のエネルギー差が顕著に

なることを示した。図３に示すように、この

結果はフェルミ(F)型とガモフ-テラー(GT)型

による結合がコヒーレントに効くた

めであることが分かった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図３．２重項のエネルギーシフト 



（４）核内でのハイペロンの振る舞いは、中

性子星の質量とその構造を決定するための

重要な要因であると考えられている。核内に

おけるΣ粒子の性質とその役割を明らかに

することは、３体力の効果とも関連して

重要な課題のひとつである。最近、Σ核ポテ

ンシャルの実部は強い斥力芯と表面付近の

引力からなることが分かってきた。この斥力

はの 3S1, I = 3/2 状態の強い斥力芯による

ものでスピン-フレーバーSU(6)対称性によ

るクォーク・パウリ禁止状態を起源とする。

現在のところ、核物質中のΣポテンシャルの

斥力は V= (20)(30) MeV 程度であると

予想されているが、定量的に確定することは

難しい。そこでポテンシャルの形が区別され

る方法の一つとして、ELab = 50MeV におけ

る+ 208Pb 原子核の弾性散乱による角分布

を調べた。図４に示したように、これまで違

いを区別できなかった DD-A’, LDA-NF や

DD-OBE のポテンシャルを、それらの角分布

を比較することで理論的に区別可能である

ことが分かった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図４. Σ－＋208Pb 弾性散乱の角分布 

 

（５）現実的相互作用の模型から予測される

YN 相互作用を用いてべーテ・ゴールドスト

ン方程式を解いて有効相互作用を求め、栗

原・赤石・田中による理論を適用したハイペ

ロン－原子核間ポテンシャルを求めた。さら

に YNN の３体系に適用し、ヘリウム３を標

的核にした(K-,π)反応のスペクトルを求め、

核内における YNN３体力の効果などを理論

的に調べている。また、NN の閾値付近に

は準束縛状態が存在する可能性が極めて高

く、新たに実験データが得られれば、スペク

トルの解析から未だ不定なN 相互作用の性

質を解明する貴重な情報が得られると期待

している。現在、YN 有効相互作用の密度依

存性やエネルギー依存性を詳細に調べてい

る。 
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