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本学術創成研究の２本柱 

２１世紀のストレンジネス原子核物理
ハドロン多体系物理の発展へ

(γ,K0)反応 
標識化光子ビーム 

原子核理学研究施設 

（東北大） 

(e,e’K+) 反
応ＧｅＶ連続電子線ビーム 

ジェファーソン国立研究所

（バージニア州） 

電子ビームによる

最高分解能 
ハイパー核分光研

電磁相互作用によ

る 
ハイペロン生成 

図１ 本学術創成研究計画の２本柱 
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⑥当初の研究目的（交付申請書に記載した研究目的を簡潔に記入してください。） 
 

ハイパー原子核はストレンジ・クォークを含む多体系であり，強い相互作用によって束縛された

ハドロン多体系の研究にとってユニークな役割を果たす。本研究は、ストレンジ・クォークをも

つ重粒子としては最も安定なΛハイペロンが束縛されたハドロン多体系であるΛハイパー核を、

(e,e’K+)反応によって最高質量分解能で測定し，（１）原子核深部に深く束縛されたΛハイペロ

ンの性質，（２）Λハイパー核の構造，（３）Λ核子間相互作用を明らかにすることを主要な目的

としている。このため、唯一電子線によるハイパー核分光実験が可能である米国バージニア州の

ジェファーソン国立研究所超伝導線型加速器施設における国際共同研究を推進する。第１段階で

は本グループが建設した高分解Ｋ中間子スペクトロメータによって、第２世代のハイパー核分光

実験を実施し、第２段階では、新たに建設する散乱電子スペクトロメータを組み合わせることに

より、２１世紀のハイパー核分光研究を大きく展開することが本研究の第１目標である。一方，

上記(e,e’K+)反応によるハイパー核研究と不可分な研究として，１ＧｅＶ領域における電磁相互

作用によるストレンジネス生成素過程の実験を実施することが本研究の第２の目標である。重陽

子（中性子）をターゲットとして１ＧｅＶ領域のストレンジネス生成素過程の実験的研究を、東

北大学原子核理学研究施設の標識化光子ビームを用いて実施する。まず第１段階として、既設の

スペクトロメータを活用して閾値領域における世界初の中性Ｋ中間子測定実験を行う。第２段階

として中性Ｋ中間子測定に特化した高性能スペクトロメータを建設し世界でユニークな実験を通

じて、ストレンジネス生成機構を究明する。 

⑦これまでの研究経過 
１．本研究は、学術創成研究費の趣旨の３つの観点のうち、どの観点に主眼を置いて研究を行っているかについてお書きください。 
２．研究の進捗状況について、必要に応じて図表等を用いながら、研究組織内の連携状況を含め、具体的に記入してください。 
 

研究目的に述べまた図１に示すように、本研究は

電磁相互作用によるストレンジネス原子核物理分

野を創成・展開するため、ストレンジネスを生成

することが可能な２つの加速器施設である、（１）

米国ジェファーソン研究所と（２）東北大学原子

核理学研究施設における実験的研究を２本柱とし

ている。本学術創成研究期間においては、それぞ

れの柱に対して２段階の研究計画を設定してい

る。２年間を経過した平成１８年４月時点で、以

下に詳述すように、第１段階を終了しつつあり、

現在第２段階に向けての研究活動を進めている。

(e,e’K+)反応によるハイパー核分光実験につい

ては第一段階の実験を国際共同研究のもとに完了

しデータ解析を進めている。また、(γ,K+)反応によ
るストレンジネス生成素過程の研究も、第１段階のデータ収集、データ解析を終了し、結果の公表

に向けての準備をおこなっている。同時に、それぞれ第２段階の実験に向けて、本研究グループの

独創に基づき新しい検出器群を設計製作中である。これらの新測定装置を駆使して１８年度以降順

次データ収集を実施する予定である。 

本研究は、電磁相互作用によるストレンジネス原子核物理を開拓展開することを主要な目的とし

ている。そのためには特に、米国ジェファーソン国立研究所のＧｅＶ電子線加速器をもちいた国際

共同研究を推進することが必須である。学術創成研究により、本グループのリーダシップのもとに、

同研究所からの支援も受け研究計画を推進してきた。米国エネルギー省原子核物理部門責任者であ

る Dennis Kovar 氏からもジェファーソン研究所における本研究グループの学術創成研究に対する

サポートレターを受け取っているが、２００５年１１月に同氏が我が国の原子核物理関係者との会

談のため来日した際にも、本研究計画の意義と進捗状況について説明と意見交換を行い、本プログ

ラムに強い支持を得ている。また、密接な関連のある現在東海村に建設中のＪ－ＰＡＲＣハドロン

実験室におけるストレンジネス核物理研究、ハドロン物理研究における国際共同研究との連携もと

って全体計画を推進している。 
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⑦これまでの研究経過 つづき 

 

１．第１の柱 ―― (e,e’K+)反応によるハイパー核分光  

平成１６，１７年度の２年間は第１段階としての JLab における

E01-011 実験の準備とデータ収集が実施された。本研究計画以前か

らの準備をへて、高分解能Ｋ中間子スペクトロメータ（ＨＫＳ）

をジェファーソン研究所 Hall C 実験室に搬入設置し、１７年度夏

前から１０月はじめにかけて、１．８ＧｅＶの連続電子線ビーム

を用いて CH2, 
12C,28Si 等をターゲットとするハイパー核分光実験

を本学術創成のもとに行った。図１に、CH2 ターゲットによるラム

ダとシグマ粒子の質量スペクトルを示す。これまで予備的に行わ

れている実験に比べ格段にバックグラウンドの低いスペクトルが

測定されている。現在、原子核をターゲットとするデータの解析

が進行中であるが、図２に示すように、12C(e,e’K+)12ΛB 反応で
12
ΛB

の基底状態に対してこれまで最高のハイパー核収量率が得られて

いる。分解能については、慎重な解析を進めている。 

本グループは、このような実績と学術創成研究の予算的裏付け

をもとに、２００５年８月に本研究計画の中心部分をなす新しい

散乱電子スペクトロメータ(HES)を用いた第３世代(e,e’K+)ハイパー

核分光実験をジェファーソン研究所国際実験審査会に提案し、高い評

価を得てＥ０５－１１５実験として採択された。 

平行して、第１段階での経験を検討し、同実験で使用する次世

代高分解能散乱電子スペクトロメータの設計を行い、順次電磁石

等の製作を進めている。また、各種検出器、回路システムについ

ても設計・製作を進めた。さらに、ジェファーソン研究所の加速

器グループ、実験室グループ、Hall C 実験室研究者とも緊密な連

絡を取りながら実験準備を行っている。 

 

２．第２の柱――東北大学原子核理学研究施設エネルギー標 識

化光子を用いた閾値領域における中性Ｋ中間子の生成過程の研究 

一方，上記(e,e’K+)反応によるハイパー核研究と不可分な研究

として，１ＧｅＶ領域における電磁相互作用によるストレンジネ

ス生成素過程の実験を実施することが本研究の第２の目標であ

る。初年度は、重水素ターゲットによる中性Ｋ中間子生成過程実験を、東北大学原子核理学研究施設に

設置した中性Ｋ中間子スペクトロメータ（ＮＫＳ）によって実施し、はじめて閾値領域における中性Ｋ

中間子の観測に成功した。先に実施した 12C をターゲットとする準自由中性Ｋ中間子生成過程実験と共

にそのデータ解析を進め、公表論文にまとめている。同時にＮＫ

Ｓの性能を大幅に向上させたＮＫＳ２の設計を１６年度から開始

し、磁石および検出器の建設を進めた。平成１７年度夏には東北

大学サイクロトロン磁石を活用した約１３０トンのＮＫＳ２用大型

磁石（図参照）を原子核理学研究施設へ設置した。また、直径１８０

ｃｍの中央軌跡検出器、飛行時間測定シンチレータ検出器等の建

設、液体重水素ターゲットシステムの改良も進め、１７年度末から

予定を早めてＮＫＳ２の調整実験を開始した。１８年度中頃にデー

タ収集を開始する予定である。 

 

上記の２実験プログラムを実施すると共に、関連する理論研究者

とも共同研究を進めた。特に、電磁相互作用によるストレンジネス

生成過程は理論的にも未開拓であり、本計画の実験に先立ち、我が国

はもちろん、米国、チェコ、ドイツ、インドネシア等の理論研究者と

協働で国際共同研究のもとに、理論モデルの検討と構築を進めてい

る。 
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⑧特記事項 
これまでの研究において得られた、独創性・新規性を格段に発展させる結果あるいは可能性、新たな知見、学問的・学術的なインパ

クト等特記すべき事項があれば記入するとともに、推薦者の期待がどの程度達成されつつあるかについて記入してください。 
 
本研究は、これまで行われてきたハドロンビーム特にπ、Ｋ中間子ビームによるストレンジネス生成

反応とは異なり、電磁相互作用による反応であるため、その生成断面積は小さい。しかしながら、反応

によって生成される２次ビームではなく、エミッタンスが小さくエネルギー巾も１０－４以下の一次電

子ビームを利用するため、実験が可能となればハイパー核分光の実験研究は新しい時代を迎える。これ

までの、１．５ＭｅＶに対して５００ｋｅＶ以下のハイパー核スペクトルが期待できるからである。ま

た、これまで生成することが難しかった中性子過剰ハイパー核の生成も可能となる。電磁相互作用を通

じたハイパー核生成はストレンジネス科学の研究のため多くのユニークな長所を備えている。本研究を

進める所以である。２本柱の特記事項は以下の通りである。 
  
１．第一段階では、電子線ビームによってはじめて 28Siをターゲットとして 28ΛAlラムダハイパー核を
生成し、その質量スペクトルを観測することに成功した。電子ビームによる実験は、電磁相互作用によ

るバックグラウンドが急激に大きくなるため重い原子核をターゲットした実験は難しい。今回初中重ハ

イパー核観測に成功したことは、本研究計画が目指す、中重ラムダハイパー核に束縛されたラムダハイ

ペロンの束縛エネルギーやその構造を実験的に明らかにすること、の実現性を示したと考えている。 
電子線ハイパー核分光をストレンジネス核物理の実験手段として展開するためには、（１）ハイパー

核生成率、（２）ハイパー核質量分解能、（３）シグナル／バックグラウンド比、の改善が必要である。

本研究第１段階においては、ハイパー核生成率は 12
ΛB ハイパー核の基底状態に対して約８個／時という

最高の値をえており、今後さらに収量を増大させ中重ラムダハイパー核に対してもより定量的な実験研

究を実現する。また、軽いラムダハイパー核についても濃縮ターゲットを用いた中性子過剰ラムダハイ

パー核の高分解能実験を可能とする道が開けた。質量分解能については、現在慎重な解析を行っている

が、既に Sub-MeV の分解能が得られており、さらに目標分解能に到達するべく解析を進めている。一方、

シグナル／バックグラウンド比は、実験条件に大きく左右される。第１段階で期待されていたバックグ

ラウンドレベル約 20nb/sr を、HES スペクトロメータを用いる第２段階実験では several nb/sr まで抑

制するための実験条件の最適化を進めている。第１段階の成果があってはじめてこのような検討が高い

信頼度を持って行えるようになっている。 

これらの第１段階での研究成果に基づき第２段階の具体的研究実施計画立案が E05-115 実験として

進められている。以下に、生成率、分解能がどのように改善され、ハイパー核分光研究が発展するかを

表として示した。 

*  別グループによる Hall A 実験室における実験 
** 括弧内は、目標値または予定 

 
 ２．一方、第１段階ではじめて測定された閾値エネルギー領域での中性Ｋ中間子生成過程のデータは、
これまで観測されたことのない初めてのデータであり、既に理論研究者が解析を進めている。第２段階

では、ＮＫＳ２スペクトロメータを採用することにより、統計、分解能が格段に改善される質の高いデ

ータ収集が可能となる。これまでの電磁相互作用によるストレンジネス生成過程に関する理論モデルの

再構築を迫ると共に、電子線によるラムダハイパー核生成過程の理論研究にも基礎となるデータを与え

ると期待している。 
 

JLab実験番号 E89-009 E94-107* E01-011 E05-115 
実験年 2000 2004,2005 2005 (2008)** 

実験条件・使用スペクトロメータ SOS+ENGE 
+Splitter 

HRS+HRS 
+Septum 

HKS+ENGE 
+Splitter 

HKS+HES 
+New splitter 

ビーム強度 0.66 100 24 30 
12Cターゲット厚(mg/cm2) 22 100 100 100 
ハイパー核生成率 

(12ΛBgr : /hr) 0.9 2-3 8~(16) (~40) 
ハイパー核質量分解能 

(keV:FWHM) 750-900 ~ 800 (3-400) (3-400) 
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