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研究成果の概要（和文）：ハイパー核精密γ線分光により、ハイパー核のΛスピン反転M1遷移の換算遷移確率B(M1)を
測定して核内Λ粒子の磁気モーメントを求め、バリオンの核媒質効果を調べる。そのためJ-PARC E13実験を進めた。γ
線検出器Hyperball-J、K1.8/SKSスペクトロメータ検出器、液体標的の開発･製作･調整を行い、実際のビームで装置全
体の性能確認を行った。(K-,π-)反応断面積の新しいデータも得た。Ge検出器超高計数用読出し回路も開発した。J-PA
RCの事故のためビームタイムが中断し期間内に物理データが取れなかったが、H27年4月の運転再開後直ちに実験を行い
、19ΛF等の成果が出る予定である。

研究成果の概要（英文）： By measuring the g-factor of a Λ particle in a nucleus via B(M1) values of 
spin-flip γ-transitions of hypernuclei using hypernuclear γ-ray spectroscopy, we study possible nuclear 
medium effects of baryons. For this purpose, we have prepared for the J-PARC E13 experiment; we 
developed, manufactured, installed, and tested a germanium detector array, Hypernball-J, and various 
detectors for the K1.8/SKS magnetic spectrometers. A new high-rate readout method of Ge detctors has been 
also developed. The whole apparatus has been tested with an actual K- beam at K1.8 beam line and found to 
have good performance. In addition, new data for the (K-,π-) reaction cross sections were also obtained.
 Unfortunately, due to an accident at the J-PARC facility in May of 2013, our beam time postponed for 
almost 2 years and we were not able to take physics data by the end of FY2014. However, we will be able 
to obtain physics results for 19ΛF hypernucleus immediately after beam recovery in April 2015.

研究分野：実験核物理
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１．研究開始当初の背景 
 
 以前より、核内にあるハドロンの性質が自
由空間にあるときとは異なることを示唆す
るさまざまな実験データや理論的考察があ
ったが、こうしたハドロンの核媒質効果につ
いての一貫した理解は進んでいなかった。一
方、原子核中で QCD のカイラル対称性が部
分的に回復することが理論的に予測され、こ
の十数年の間に、ハドロンの核内での質量変 
化の研究が核物理の重要なテーマとして認
識されるようになった。 
この世界の物質の質量の大部分は、わずか
数MeVの質量をもつ u, d クォークが、低温
低密度の環境でハドロンとなる際にカイラ
ル対称性の自発的破れによって meff～300 
MeV の有効質量を獲得することで生ずると
考えられているが、その機構の詳細を QCD
から完全に理解するには至っていない。核物
質中では、カイラル対称性の部分的回復によ
って u, dクォークの有効質量が減少すること
が理論的に予測されており、これを実験で調
べることでハドロンの質量獲得のシナリオ
を検証できる。実際、核内にあるなどのベ
クトル中間子が崩壊する際、その不変質量分
布が低い側にシフトすることを示唆するデ
ータが KEK-PS E325実験で得られている。一
方、Sn同位体の深いパイ中間子原子レベルか
らも、理論予想と consistent なカイラル対称
性の回復を示すデータが得られている。 
これらの研究では核内に埋め込んだ中間
子を対象としており、バリオンを対象とした
研究は行われていない。そこで、ここでは核
内バリオンの磁気モーメントを考える。バリ
オンの磁気モーメントは、u, d クォークが構
成子質量 meff～MeV の Dirac 粒子磁気モ
ーメント = qhbar/2meffcをもつとするとうま
く説明できる。よって、カイラル対称性の部
分的回復によって核内で meffが 1~2割減少す
るならば、核内のバリオンの磁気モーメント
は 1~2割増加する可能性がある。通常の原子
核の磁気モーメントは、核密度の低い場所に
ある最外殻の核子が担うため変化をあまり
受けない上、核力のスピン依存性が強いため
に芯偏極効果が大きく、核内での核子自身の
g 因子を調べることは困難である。しかし
粒子は核内でパウリ効果を受けず深部の 0s
軌道に存在できる上、スピンに依存する・
核子間相互作用は核子・核子間相互作用に比
べて１桁小さいことが我々の一連のハイパ
ー核線分光実験により最近確立した。実際、
粒子がハイパー核の以外の部分（芯核）の
スピン構造をほとんど変えないことがわか
っている。そこで核内の 0s軌道にある粒子
の g因子を調べることが可能と考えられる。 
 
 
２．研究の目的 

 
ハイパー核の核内にある粒子の磁気モ

ーメント（正確には g因子）を測定し、これ
を自由空間での値と比較することによって、
原子核内部にあるバリオンの磁気モーメン
トに対する核媒質効果を研究する。本実験で
は、ハイパー核の基底状態二重項間のスピ
ン反転遷移の換算遷移確率を測定
し、そこから粒子の核内g因子を導出する。
核内粒子の磁気モーメントの測定方法と
しては、偏極したハイパー核を磁場中で歳
差運動させて磁気モーメントを直接測るの
が正攻法だが、の短い寿命のためこの方法
は現状では不可能である。そこで、本研究で
は、我々が年に開拓したハイパー核精
密線分光の手法を用いて、ハイパー核の
基底状態二重項間のスピン反転遷移に
ついて、換算遷移確率を測定する。こ
のは、コア核の g因子 gcとの g因子
gによって 

 
 
 
 

 
と書けるため gを導出できる。は、励
起状態の寿命を測定し、



から求める。寿命の測定には「Doppler shift
減衰法」を用いる。精度よく寿命を求めるに
は、反応で生成し、ある反跳速度で動き出し
たハイパー核（励起状態）が、標的物質中で
減速して静止するまでの時間 tstopと、その励
起状態の線放出寿命とが、同程度である必
要がある。 


３．研究の方法 

ハイパー核の基底状態二重項間のスピ
ン反転遷移の換算遷移確率を測定
し、粒子の核内 g因子を導出する。J-PARC 
K1.8ラインと SKSスペクトロメータを用い、
1.5~1.8 GeV/cのKビームによる(K-,-)反応で、
7Li、19Fなどの標的から 7

Liや 19
Fの基底状

態二重項の励起状態を生成し、そこから基底
状態へのスピン反転 M1 遷移の線を新型
Ge 検出器群 Hyperball-J を用いて高精度測定
し、Doppler 効果によるピークの広がりから
5%程度の精度で励起状態の寿命を測り、
B(M1)を求めることを目指す。実験は、すで
にビームタイムが認められている J-PARC 
E13 実験（実験責任者は研究代表者の田村）
として行う。7

Liと 19
Fのように質量数の異

なるハイパー核の測定から、核内粒子の g
因子変化の核密度依存性がわかり、バリオン
磁気モーメントへのカイラル対称性回復の
効果を調べることができる。
研究の手順は以下の通り。まず、これまで
開発してきたHyperball-JのGe検出器や PWO



検出器の改良を進め、これらを製作し組み上
げてHyperball-Jを完成させる。これを J-PARC 
ハドロン施設 K1.8 ラインに設置し、調整を
行うとともに、K1.8/SKS磁気スペクトロメー
タの検出器系を開発・製作・調整する。その
後、4Heおよび 19

Fのγ線分光実験を実施す
る。その後、K1.1ラインにおいて検出器系を
整備して 7

Liのγ線分光実験を実施する。こ
こではビーム強度の増加が期待されるため、
Ge 耐高計数率性能を高めた波形読出し法を
開発する。 
なお E13実験では、最初にまず液体ヘリウ
ム標的を用いた 4He (K-,-)4

He 反応により
4
Heハイパー核の線を測定し、そこから
相互作用の荷電対称性の破れを調べる。この
荷電対称性の破れは、核内粒子の混合
が原因と考えられるが、混合は核内粒
子の磁気モーメントにも影響を与えるため、
4
He のデータも本研究課題にとって重要な
情報を与えることとなる。


４．研究成果 
 
(1) Hyperball-Jの開発と設置 
ハイパー核ガンマ線分光専用のゲルマニ
ウム検出器群 Hyperball-J（本課題の開始以前
から開発を行っていたもの）の開発・製作に
成功した。 
まず、通常の液体窒素温度よりも低温に結
晶を保持して放射線損傷の影響を大幅に低
減するため、Ge検出器にパルス管冷凍機を接
続した低温型 Ge 検出器の開発が終了した。
エネルギー分解能は 1.33 MeV で 3 keV 
(FWHM) 程度であり、従来の液体窒素冷却型
には及ばないが、本研究には十分なレベルで
あった。 
バックグランド抑止用の PWO カウンター
については、製作済の検出器の詳細なテスト
を行うとともに、高計数率の下流側に設置す
る 4 台分について高品質のロシア製 PWO結
晶を購入して日本で加工して新たに製作し、
性能を確かめた。 
なお、Ge検出器の一部は東日本大震災で被
害を受けたため修理を行い、震災のため
J-PARC での実験ができなかった H24 年春ま
での期間には、検出器を福島の汚染土壌の分
析に使用した。 
H24年 6月に J-PARC K1.1BRラインで 2組
の Ge検出器と PWOカウンターを設置して、
本番と同じ中間子ビームを用いてテスト実
験を行ったところ、Ge検出器の検出効率と分
解能の大強度ビームに対する性能は、過去の
経験から予想される性能を若干上回った。
PWOカウンターの性能も良好であった。 
さらに、高圧電源や Ge 検出器冷凍機等の
制御システムを完成させ、Hyperball-Jの磁気
シールドやケーブル類などの周辺装備を整
え、また、昇降機構を備えた専用架台を設
計・製作した。 

H25 年 3 月に J-PARC K1.8 ラインに
Hyperball-Jを組立て、配線、調整を行った（下
図は設置した Hyperball-J の写真）。また、読
み出し回路系とデータ収集系を構築した。
H25 年 4~5
月（J-PARC
の 事 故 直
前）には、
K1.8ライン
のK-ビーム
を用いて本
番と同じ条件で性能
確認を行い、分解能
や検出効率などにつ
いて十分な性能が確
かめられた。 

Hyperball-J の解析
プログラムを開発･
改良した。目的のハ
イパー核 γ 線ピーク
にDoppler shift減衰
法を適用して γ 線放
出の寿命を求め、そ
こから核内 Λ 粒子の
g 因子を導出するた
めの解析プログラム
も開発した。 
 
(2) 磁気スペ－クトロメータ系の整備 
 K1.8/SKS 磁気スペクトロメータの検出器
については、E13 実験に合わせた設置位置の
変更や調整、動作確認を行った。さらに、
(K-,-)反応で実験を行う場合に、ビーム中の
K- の K- → - 0- bar 崩壊事象がハイパー
核の missing massスペクトルに大きなバック
グランドを生じさせることがわかっていた
ため、これを抑制するための0 検出器(SP0)
とミュオンフィルタ検出器(SMF)を新たに開
発するとともに、ビームおよび散乱粒子の
K-と-を精度よく分別するための 3 種類の高
性能エアロゲルチェレンコフカウンターを
開発した。これらを製作し、H25年 3月にK1.8
ラインに設置した。 
一方、K1.8ライン上流と標的直後の位置検
出器として、東北大で開発したシンチレーテ
ィングファイバー飛跡検出器を設置し、H24
年 12月～H25年 1月に K1.8ラインで行われ
た別のハイパー核実験(E10)において性能を
調べ、従来の 5～10倍の大強度ビーム中で動
作することが分かった。 
 
(3) 液体標的の開発 

E13 実験で使用するヘリウムとフッ素標的
のための液体標的を開発した。 
いずれも専門家である KEK 石元氏の協力
を得て設計・製作した。ヘリウム標的は GM
冷凍機による再凝縮機能をもつもので、物質
量を最小限に抑えた体積 2.5 リットルのステ
ンレス製セルの中に長期間安定して液体ヘ
リウムを維持することができた。 



フッ素標的としては、他の元素からくるバ
ックグランドが無視でき、低密度のため
Doppler shift 減衰法が使える条件に当ては
まる、無水フッ化水素(HF)の標的の開発を進
めた。容積 1リットルのテフロン製特殊容器
を製作し、ガスとして移送して冷やして液化
する方式のものを試作した。何重にも安全に
配慮した充填・移動・保管方法を検討したが、
最終的に J-PARC 施設側からの使用許可を得
ることができなかった。そこで HF に次いで
バックグランド元素が少なく密度が小さい
フッ素化合物である CF4 の低温液体標的(体
積 1.4リットル)を開発した。これは、液体ヘ
リウム標的用の冷却器と同じものをヒータ
ーで制御して高温で使用することで CF4ガス
をステンレス製の標的セルの中に液化して
維持するものであり、長期的に安定して運転
することに成功した。 
 
(4) (K-,π-)反応の断面積測定 

H25年 5月の J-PARC事故の直前に収集し
たビームによるテストデータを解析し、1.8, 
1.5 GeV/cの K-ビームによる K-p→Σ+π-反応の
微分断面積、および、1.5, 1.8 GeV/cでの 12C 
(K-,π-) 反応による 12

ΛC ハイ－パ核の生成の
微分断面積を導出した。（下図は得られた 12

ΛC
ハイ－パ核の質量スペクトル。）これらは、
今後 (K-,π-)反応によってハイパー核を生成
する実験を行う際の参考となるとともに、
(K-,π-)反応を理解するための貴重なデータと
なった。さらに K1.8／SKS磁気スペクトロメ
ータが十分なエネルギー分解能と検出効率
をもつことを確認した。 
 
(5) J-PARC放射線事故とその後の対応 

E13 実験の本データを取得する直前の H25
年 5 月に、J-PARC ハドロン施設の 2 次ビー
ム生成標的の溶解事故が発生し、施設の運転
が中断した。事故対策として進められたハド
ロン施設の改修が予想より遅れ、H26年度内
には運転が再開しなかった。だた、必要な実
験装置の設置、調整、性能テストをすべて完
了していたため、H27年度に施設の運転が再
開すればその直後にデータが取れ、結果が出
せる状況となっている。 

H26年秋からは、実験再開に向けて改めて
Ge 検出器の真空引き等のメンテナンスを行
い、再び K1.8 ラインの Hyperball-J 架台に設
置して、全体の動作確認を行った。 
なお、H27 年 4 月 24 日に施設のユーザー
ビーム利用が再開し、4He (K-,-)4

He 反応に
よる 4

Heハイパー核の線分光のデータを 5
月上旬にかけて収集することができた。核内
の磁気モーメントの情報が得られると期待
される 19

Fハイパー核の線分光実験は 6月
に実施されることとなっている。 
 
(6) Ge検出器の高計数読出し系の開発 
今後の J-PARC ビーム強度向上に備えて、
波形解析によるゲルマニウム検出器の超耐

高計数読み出し法の開発を進めた。 
波形デジタイザを用いて Ge 検出器の波形
データを取得し、パイルアップやベースライ
ンシフトなどの高計数率で読み出し効率を
低下させる事象に対してはオフラインで波
形分解やベースライン補正を行う方式を考
案した。波形デジタイザとしては、米国アル
ゴンヌ研究所製の Ge 検出器用のデジタイザ
システムを利用することとしたが、ハイパー
核ガンマ線分光の高計数率の実験環境では、
通常よりプリアンプゲインが低いリセット
型 Ge 検出器を使用する必要があり、そのプ
リアンプ出力をデジタイズするためには、デ
ジタイザの前段に信号を微分して増幅する
回路が必要であることがわかった。そこでそ
の前段処理回路を開発した。微分回路で生ず
るリセット時の巨大な信号を除去するため
にアナログスイッチを導入した。試作の結果、
実際に使用可能なものができ、これを用いた
読み出し系の性能は十分良いことが確かめ
られた。我々の将来の実験だけでなく、超高
計数率下での Ge 検出器の読み出し法として
広く利用されるものと考えている。 
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