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１．研究開始当初の背景・動機 
 中間子が原子核に強く束縛した状態が存
在することは、我々のπ中間子の研究で明
らかになった。π中間子の束縛は主にクー
ロン力に起因し、核力(強い相互作用)は斥
力である。K 中間子の場合、核力自身が強
い引力的であり、K 中間子束縛核状態が存
在すれば、通常原子核を超えた高密度状態
が自発的に形成されることが予想される。
このような状態を世界に先駆けて特定する
の探査実験を行う。 為 

２．研究の目的 
 高密度核状態が形成されれば、素粒子の
中でもハドロン質量の起源を探ると言う物
理の究極的問題解決の糸口を与える可能性
が在る。このため、このような K 中間子束
縛核状態が存在するかどうかの探査実験を
う。 行 

３．研究の方法 
 実験は、高エネルギー加速器研究機構 12 
GeV 陽子シンクロトロン(KEK-PS)から供
給される、K 中間子を用いて行う。K 中間
子を超流動液体ヘリウム標的に静止させる
と、吸収反応 及び により陽
子・中性子が生成する。これら核子につい
て、ビームラインから見て 90°方向に置か
れたマトリックス状に分割された大型プラ
スチックシンチレーターアレイにより検出
し、エネルギー情報により粒子識別すると
共に、飛行時間からそれら核子のエネルギ
ー分光を行う。また、反応のキネマティッ
クスを特定する為、荷電粒子の飛跡を検出
する必要が在り、この為大型のドリフトチ
ンバーを使用した。 
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４．研究の主な成果 
 K 中間子と核子とはアイソスピン 0 チャ
ンネルで強い引力を持つ。このことから、
Λ(1405)共鳴はK中間子と核子との束縛状
態と言う解釈が成り立つ。このことから、
赤石・山崎等は実験開始前に、全アイソス
ピン 0 の K 中間子束縛核 K − ppn

T=0
が束縛

エネルギー110MeV、崩壊幅 20~30MeV で
形成されると予言がしていた。 
 もしこのような状態が本当に存在すれば、
K −+4 He→ n + K − ppn

T=0
反応により生成可

能であり、ヘリウム中での静止 K 吸収反応
により、特定のエネルギーをもった中性子
が放出されることにより、その存在を同定
できる。このことから、中性子分光を主目
的とする K 中間子束縛核探査実験が計画
され、KEK PS 実験課題評価委員会により
課題番号 E471 として認められ、2002 年か
ら実験準備が始まった。本課題予算で実現
した実験装置を以下に示す。 

 当初から中性子分光が主目的であった為、 
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〔４．研究の主な成果（続き）〕 
図に示したように、K 中間子の反応位置を
反応で生成した荷電粒子の飛跡から特定す
る為の大型のドリフトチェンバーが上下方
向に配置されているが、水平に配置された
中性子・陽子検出器方向には荷電粒子検出
用のチェンバーは配置されていない。 
 実験の結果、予想に反して陽子スペクト
ル上に図に示すような非常に幅の狭いピー
クが見つかった（下図）。 
もし、これが K 中間子束縛核状態の形成に
伴うピークであるとすれば、生成された状
態は、いくつかの点で極めて驚くべき性質

を持たなければ成らない。 
 この反応は、K −+4 He→ p+ K − pnn

T=1
と表

され、全アイソスピンは 1 でなければ成ら
ない。また、束縛エネルギーはおよそ 200 
MeV と非常に強く、かつエネルギー幅も
20 MeV 以下と極めて狭く、凖安定に存在
すると考えられる。そもそも、全アイソス
ピン 1 が 0 の状態よりエネルギー的に安定
であること自身、異常であるばかりでなく、
桁外れに大きな束縛エネルギーから、安定
な状態では原子核密度は 定と言う常

大幅に性能を上げた実験装置による
KEK PS-E549 実験を提案し、2005 年に追
試実験を行った。改良の最大のポイントは、
水平方向にも荷電粒子飛程検出用のチェン
バーを配置し、最大の問題となる 反
応について、完全にインクルーシブなスペ
クトルを得られるようにすると共に、飛行
時間分析の為の情報に冗長性を持たせた点
である。 
 この追試実験の結果、E471 で観測され
た、幅の狭いピークは再現されず、逆に幅
の狭い K 中間子原子核状態の生成率につ
いて、厳しい上限値を与える結果となった。
何故、E471 実験で狭い幅のピークが観測 
 

５．得られた成果の世界・日本における位
置づけとインパクト 
 当初の、E471 実験で陽子スペクトルに
観測された狭い幅のピークは、極めて異常
であると共に、K 中間子が原子核内に導入
されたことによる通常核密度を超えた凖安
定状態の形成を意味し、超高密度での核物
理の幕開けとして極めて大きなインパクト
を持って迎えられた。実際、世界各地で種々
の方法による K 中間子束縛核探査実験が
開始され現在も研究が続いている。 
 一方、当該研究を端緒として、数多くの
理論研究も進展し、少数核子系では、当初
予想よりエネルギー幅は広いが、K 中間子
束縛状態が存在する方が自然であると広く
考えられるようになった。 
 我々も、J-PARC に於いて、in-flight 法
を用いた、よりバックグラウンドの低く、
遥かに検出効率の高い実験を実現すべく、
現在準備を進めている。   
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常に一
識を超えた、超高密度状態が形成された事
を意味する。 
 この結果が真実であるかどうかは、極め
て重大な物理学上の問題であり、高い精度
の追試が極めて緊急の課題となる。我々で

は

(K − , p)

されたかについても特定され、このことに
ついても複数の国際会議等で報告すると
共に、その詳細が EPJ に掲載されることに
なっている。 
 全アイソスピン 1 の深く束縛された極め
て幅の狭い状態の生成は否定されたが、こ
の結果は、より広い幅の K 束縛核の存在自
体を否定するものではなく、反応で生成し
た粒子の多粒子相関や、それによる不変質
量分布分析により、より感度を上げた解析
が現在行われており、INPC07 に於いて発

予定。 表 


