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研究成果の概要（和文）：　ハイパー核研究の目的として、バリオン間相互作用の解明、中性子星におけるハイ
ペロンの役割の解明が挙げられる。今までにs殻、p殻の構造を中心に研究が行われ、次の段階としてsd殻ハイパ
ー核に対してJPARCのE13実験が行われた。
　本研究では、殻模型を用いてΛ19Fのエネルギーレベル構造を理論的に示した。そして、JPARCのE13実験に対
応する、高い入射運動量でのΛ19Fの生成断面積を初めて評価した。また、Λ19Fのγ崩壊スキームを詳細に示し
た。これらの計算結果は、JPARCのE13実験の解析に対する理論的基礎だけでなく、sd殻領域のハイパー核構造を
微視的に理解するための基礎となる成果である。

研究成果の概要（英文）：The purpose of hypernuclear study is to get information on baryon-baryon 
interaction from the structure of hypernuclei. The knowledge of behavior of hyperons in nuclei 
affects our understanding of neutron stars. Detailed hypernuclear studies have been mainly focused 
on structures of s- and p-shell systems. As the next stage of hypernuclear studies, experiments of 
sd-shell hypernuclei is carried out at J-PARC. 
In the present study, energy level structures of the sd-shell hypernucleus Λ19F have been studied 
with the shell model. Corresponding to the J-PARC E13 experiment, the production cross sections of 
Λ19F at high energy kaon momenta have been estimated for the first time. The detailed γ-decay 
schemes for Λ19F are presented and discussed. The extensive and combined calculations of various 
observables offer not only a helpful basis for the analysis of the J-PARC E13 experiment, but also a
 firm ground for microscopic understanding of sd-shell and heavier hypernuclear structure. 

研究分野： 殻模型計算を中心とした原子核およびハイパー核の構造理論

キーワード： ハイパー核　原子核殻模型
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１．研究開始当初の背景 
	 原子核を構成する粒子には、陽子(p)と中
性子(n)があり、あわせて核子(N)と呼ばれて
いるが、	 核子以外にもラムダ	 (Λ)、シグマ
(Σ)、グザイ(Ξ)といったハイペロン(Y)が
存在し、核子とあわせて「重粒子八重項」と
いう同族の素粒子群に分類されている。これ
らの粒子間に働く相互作用を解明すること
は重要な課題である。また、中性子星の質量
や構造の理解にも大きな影響を与えている。	 
	 ハイペロンを含む原子核はハイパー核と
呼ばれ、重粒子八重項の間に働く相互作用を
解明するにあたり精力的に研究が行われて
きた。とくに、s 殻、p 殻と呼ばれる軽い質
量数の領域において、Λ粒子を一つ含んだハ
イパー核に対する研究は、実験・理論ともに
目覚ましい進展があった。実験は、アメリカ
の Brookhaven 研究所、Jefferson 研究所、ヨ
ーロッパの CERN、そして日本の高エネルギー
加速器研究機構(KEK)で行われてきた[1]。理
論研究では、ハイパー核の構造分析を通して
相互作用の知見を得る方法が大きく発展し、
中間子的描像・クォークモデル的描像に立っ
た YN 相互作用の研究に多大な影響を与えて
きた[2]。また、ハイペロンは原子核中では
核子とは異なる不純物として振る舞うため、
ハイペロンが原子核の内部に入り込んで内
部構造を鮮明に映し出し、さらに、原子核を
大きく縮める「糊」として振る舞うことによ
り、原子核構造の解明や新たな構造の発見に
も大きな役割を果たしてきた。	 
	 そして、本研究課題開始当初は、s 殻、p
殻のΛハイパー核の研究で得られた知見を
もとに、ハイパー核研究の新たな段階として、
質量数の大きいハイパー核に対する研究に
注目が集まり始めた時期であった。実験では、
質量数が 16 から 40 の領域である sd 殻領域
のハイパー核の生成実験が、日本で巨費を投
じて建設し稼働し始めた大強度陽子加速器
施設	 (J-PARC)や、ドイツのマインツ・マイ
クロトロン(MAMI)で計画され、本研究課題終
了時には、いくつかの実験結果が報告されて
いる。	 
 
２．研究の目的 
	 本研究課題の目的は、原子核殻模型により
実際上ほとんど空白領域となっていた sd 殻
Λハイパー核のエネルギー構造を明らかに
し、得られた波動関数を用いて、sd 殻Λハイ
パー核の生成断面積、電磁遷移強度などを、
実験に先駆けて予測することである。	 
	 生成断面積については、主要な三種類の反
応、(π+,K+),	 (K－,π－),	 (γ,K+)	 のうち、
前者二種に対して、実験に先駆けて理論計算
を行う。三種類の反応には生成されやすいハ
イパー核の状態に特徴的な違いがあるため、
それぞれの実験結果について生成断面積の
ピーク位置を比較することにより、sd 殻領域
のハイパー核のエネルギーレベルを詳細に
決定する。	 

	 電磁遷移強度については、ハイパー核の各
状態間で起こる E2,M1,E1 遷移に対して理論
計算を行う。実験結果との比較に加えて、生
成断面積のデータと合わせることにより、sd
殻領域の非常に複雑なエネルギーレベルの
構造を明らかにする。さらに、エネルギーレ
ベルの構造を決定している sd 殻領域におけ
るΛN 有効相互作用の各項の強さを明らかに
する。	 
	 原子核殻模型では、sd 殻全体を系統的に計
算していくことができるが、sd 殻領域の入り
口にあたり、かつ、実験でも標的核に選ばれ
ている 19F を中心に研究を行う。	 
 
３．研究の方法 
	 本研究は波動関数を得るところから始ま
る。sd 殻Λハイパー核の研究は、これまで実
際上ほとんど空白領域となっている。そこで
ΛN相互作用として、s殻、p 殻領域のハイパ
ー核研究でよく用いられてきた Nijmegen グ
ループの核力(NSC97f)の G 行列[3]を有効相
互作用として用いる。これはおもに中心力、
スピン・スピン力、テンソル力、スピン軌道
力、反対称スピン軌道力(ALS)の五つの項か
らなるが、とくに注目すべきは ALS 項である。
これまでに行われた p殻ハイパー核の研究に
より ALS 項の妥当な強さが明らかになってい
るが[4,5]、これが sd 殻領域にそのまま適用
されるか定かではなく検証の必要がある。本
研究では ALS 項の強さを変化させた波動関数
を数種類用意する。	 
	 また、sd 殻領域に対する原子核殻模型は、
通常、16O を不活性なコアとし、そのまわりに
数個の価核子があるとして計算を行うが、ハ
イパー核生成時に 16Oから核子を抜き取る(ホ
ール状態を作る)反応も起こるため、ホール
状態を十分に記述できる波動関数を用意す
る必要がある。ホール状態を原子核殻模型で
記述するため、模型空間を通常の sd 領域で
はなく p-sd-fp 領域に拡大する。ホール状態
に適した NN 有効相互作用についてはそれほ
ど確立されていないため、いくつかの G行列
計算の結果を吟味しながら計算を行う。	 
	 生成断面積は上で得られた波動関数を用
いて、DWIA によって(π+,K+),(K－,π－)反応
に対して計算を行う。それぞれの反応で生成
される状態に違いがあり、(π+,K+)反応では、
高い角運動量を持った自然なパリティの状
態に対する生成断面積が大きくなる。一方、
(K－,π－)反応では標的核と生成されるハイ
パー核との間で軌道角運動量がほとんど変
化しない、すなわちΔL=0,1 の生成反応の断
面積が大きくなる。ただし、これは従来行わ
れてきた入射運動量 0.8	 GeV/c の場合であり、
J-PARC で行われる(K－,π－)反応での入射運
動量は 1.8	 GeV/c であるため、本研究では 0.8	 
GeV/c	 から 1.8	 GeV/c まで入射運動量を変化
させて計算を行い、生成断面積がどのように
変化していくかを示す。	 
	 電磁遷移強度も上で得られた波動関数を



用いて、Λハイパー核の低エネルギー励起状
態間の E2,M1,E1 遷移に対して理論計算を行
う。E2,E1 遷移に関しては、低エネルギー励
起状態間ではΛ粒子の遷移による寄与はな
く、コア核にΛ粒子が結合することによって
コア核の電磁遷移強度が分散する。この分散
を理論的に予測する。M1 遷移に関してはコア
核の遷移に加えて、Λ粒子のスピンフリップ
が寄与する。Λ粒子のスピンフリップの効果
を抜き出すことにより、ハイパー核内でのΛ
粒子の磁気モーメントを見積もることがで
きる。	 
	 
４．研究成果	 
	 Λ

19F のエネルギーレベル構造を得るために
ハイパー核ハミルトニアンを対角化した。18F
コアの正および負パリティの状態を考慮し、
Λ粒子は 0s,0p,sd 殻のいずれかの軌道に入
るものとした。この模型で得られる波動関数
は、励起エネルギー25	 MeV までの(K－,π－)
反応の強度関数を評価するのに十分である。
また、以下に示す結果は、p 殻での計算結果
を踏まえ、ΛN 有効相互作用の ALS 項を従来
の 2.5 倍にしたもので計算を行っている。	 

図１：	 Λ
19F と 18F のエネルギーレベル	 

	 
	 図１にΛ

19F の低エネルギーレベル構造を示
した。この領域ではΛ粒子は 0s 殻にあり、
十分に記述されている。Λ粒子が上の殻にあ
る場合は励起エネルギーが 10	 MeV 以上必要
である。ここでスピン二重項状態のエネルギ
ー差と順番に興味がある。これは通常Λと原
子核コアの弱結合によって記述される。ここ
での計算は、このような弱結合の制限なしに
NSC97f から得られた G行列ΛN有効相互作用
を用いて、広い模型空間で行った。J=1/2+が
14.77	 MeV の束縛エネルギーを持つ基底状態
として計算され、この状態と二重項の関係に
ある J=3/2+が 0.419	 MeV の励起エネルギーを
持つ第 1励起状態として得られた。いくつか
の p殻の基底状態二重項のデータ（Λ

12C,Λ
11B,	 

Λ
16O）から、J の小さい方が低いエネルギーを
持つことが知られている。したがって、本計
算の結果は妥当であるといえる。注意すべき
点として、p 殻での計算結果から NSC97f	 の
スピン・スピン相互作用がやや大きいことが
挙げられる。例えばΛ

11B の 5/2-7/2 二重項の
エネルギー差は実験値よりも 2倍ほど大きい。

Λ
19F における他の二重項では、0.562	 MeV	 

(5/2-7/2),	 0.408	 MeV	 (9/2-11/2)であるが、
これらは実験で実際に得られる差よりも大
きく見積もられている可能性がある。	 

図２：(K-,π-)反応と(π+,K+)反応の比較	 
	 
	 Λ

19F の生成断面積については、まず、図２
にて入射運動量 0.8	 GeV/c の場合の(K-,π-)
反応と(π+,K+)反応との比較を示す。これら
は DWIA で計算したΛ

19F 生成の理論スペクト
ルである。左の(K-,π-)のスペクトルでは、
標的核 19F(J=1/2+)からのΔL=0,ΔS=0遷移の
ために、Λ

19F の多くの J=1/2+状態が選択的に
励起されている。とくに、-14.77	 MeV の束縛
エネルギーを持つ基底状態では 121μb/sr と
いう大きな生成断面積が得られた。最も大き
なピークは 4.8	 MeV の束縛エネルギーを持つ
状態のもので 1220μb/sr である。(K-,π-)
反応の場合とは対照的に、(π+,K+)反応では
図２右に示されているように、自然なパリテ
ィの高スピン J=5/2+,7/2-,9/2+の状態が励
起されていることがわかる。これらの計算結
果はそれぞれの反応の特性から妥当である
といえる。	 

図３：(K-,π-)反応の入射運動量依存	 



	 J-PARCで行われるΛ
19Fハイパー核生成実験	 

(K-,π-γ)[6]では、高エネルギー高強度 K-
ビームラインが用いられ、K-の入射運動量は
1.8	 GeV/c である。これは今までのハイパー
核実験では用いられたことがない。今、K-の
高い入射運動量で、どのような生成断面積が
得られるのかについて大きな関心が寄せら
れている。そこで図３に 0.8,1.1,1.5,1.8	 
GeV/c の入射運動量（散乱角は 10°）による
結果を示す。0.8	 GeV/c の結果について図２
（散乱角は 2°）と比較すると散乱角が 10°
であれば反跳運動量の増加により、様々な状
態が励起されていることがわかる。J=1/2+の
基底状態は見られないが、5/2+状態といくつ
かの低エネルギー負パリティ状態が相対的
に強く励起されている。入射運動量が大きく
なっていくと、低エネルギー領域での生成断
面積が残ったまま、高エネルギー領域の生成
断面積が大きくなる特徴があることがわか
る。とくに 1.8	 GeV/c の場合には、いくつか
の状態が選択的に励起されていることがわ
かる。	 

図４：低エネルギー状態に対する断面積	 
	 
	 J-PARC で行われるγ線測定と関係が深い
のは低エネルギー領域の生成断面積である。
本研究では、Λ

19F がΛ
15N	 +αに崩壊する閾値

は励起エネルギー	 5.6	 MeV と計算される。そ
こで励起エネルギーが 6	 MeV までの状態につ
いて、散乱角が 0°から 12°までの間で大き
な生成断面積を持つものを図４に示した。
J=1/2+の基底状態、5/2+状態、1/2-状態、3/2-
状態(3.22	 MeV および 5.77	 MeV)は幅広い散
乱角で大きな断面積を持つことがわかる。基
底状態の二重項では、1/2+状態だけが大きな
断面積を持つ。反対に、3/2+状態は図４には
示せないほどの小さな断面積が得られた。こ
の違いは(K-,π-)反応では、おもにスピンノ
ンフリップ遷移が起こり、スピンフリップが
ほとんど起こらないことに起因する。	 
	 以上のように、計算で得られた波動関数を
用いて、詳細な DWIA 計算を実行し、様々な
入射運動量での(K-,π-)反応によるΛ

19F の生
成断面積を評価した。とくに 1.8	 GeV/c のよ
うな高い入射運動量に対する評価は初めて
である。この計算は今後のハイパー核研究に
おける J-PARC での高エネルギーK-ビームラ

インの新しい可能性を提供している。	 
	 電磁遷移については、Λ

19F の波動関数を用
いて、束縛状態間に起こる E2,M1,E1 遷移の
換算行列要素を計算した。一般に、ハイパー
核での遷移はコア核の遷移とハイペロンの
遷移からなる。したがって、コア核にあたる
18F に対して得られている遷移行列要素の実
験値を計算によって再現することが重要で
ある。本研究では、M1 遷移に関しては、通常
の g 因子を用いることで 18F の実験値をよく
再現した。E2,E1 遷移に関しては、それぞれ
有効電荷を用いることにより 18F の実験値を
再現した。	 

図５：Λ
19F における電磁遷移強度	 

	 
	 図５にΛ

19F における電磁遷移強度の計算結
果を示す。実線が M1 遷移（単位μN

2）、破線
が E2 遷移（e2fm4）、点線が E1 遷移（10-6	 e2fm2）
である。E2,E1 遷移に対して 18F の場合と同じ
有効電荷を用いた。M1 遷移にはΛの g 因子が
必要となり、-1.226μNを用いた。図５のよう
な電磁遷移の解析は、実際に測定が行われれ
ば、ハイパー核の構造の詳細な理解の大きな
助けとなる。J-PARC での実験の目的の一つに、
基底状態二重項間の M1 遷移から、sd 殻領域
におけるΛN スピン・スピン相互作用と、原
子核中でのΛの g因子を理解することが挙げ
られている。高精度測定の結果と、本研究で
の M1 遷移の計算結果とを組み合わせること
により原子核中での g因子を決定できること
は重要である。	 
	 γ線放出を予測するために、生成断面積と
電磁遷移強度を組み合わせた計算を行った。
各状態のγ線放出直前の生成率は、(K-,π-)
反応で直接生成される分の断面積だけでは
なく、より高いエネルギーを持った様々な状
態からγ-cascades を通して追加される生成
率を加えたものである。この生成率の追加分
は、(K-,π-)反応の生成断面積と電磁遷移強
度から評価することができる。本計算におい
ては、Λ

19F がΛ
15N	 +αに崩壊する閾値の付近

である励起エネルギー	 6	 MeVまでの束縛状態
を考慮した。その結果、基底状態二重項のう
ちエネルギーが高い方の状態 J=3/2+は直接
の生成断面積が 4.3μb と小さいが、上述の
追加分を考慮すると、125μb という大きな値
が得られることが示された。このように、ハ
イパー核の生成断面積とすべての束縛状態
に対する電磁遷移強度を組み合わせること
により、(K-,π-)反応で生成されたハイパー



核からの実際のγ線放出の強度関数を初め
て予測した。	 
	 本研究で行った様々な測定量に対する幅
広い計算により、J-PARC の E13 実験の解析に
対する理論的基礎になるだけでなく、sd 殻領
域およびさらに重い領域のハイパー核の構
造を微視的に理解するための基礎にもなる
成果が得られた。	 
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