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推薦の観点：国際的に対応を強く要請される研究 
研究の概要：ストレンジネスの電磁生成現象をキーとして１）我々が創始した電子線を用いた

ハイパー核精密反応分光という新しい研究手法を米国ジェファーソン研究所において展開する

ことを第一の目標とする。それと相補的に２）東北大学電子光研究センターにおいて、ストレ

ンジネス電磁生成素過程の研究を光子による中性 K中間子生成過程を通して強力に推進するこ

とを第二の研究目的とする。本研究で確立、展開したこの二つの研究の柱がお互いを支えなが

らストレンジネスの電磁生成という研究分野の発展を推進する。 

研 究 分 野： 数物系科学 
科研費の分科・細目： 物理学 素粒子・原子核・宇宙線・宇宙物理 

キ ー ワ ー ド： ストレンジネス、ハイパー核、電磁相互作用、(e,e'K+)反応、K０中間子 
１．研究開始当初の背景 

ストレンジ・クォークを含むハイパー原子

核は，ハドロン多体系の研究にとって不可欠

の役割を果たす。本研究に先立ち、我々は電

子線を用いたハイパー核精密反応分光とい

う新しい研究手法を創始すると同時に、中性

K中間子を閾値領域で電磁生成することに成

功した。国際競争の厳しいこの分野で日本が

リードを保つためには、この機を逃さずスト

レンジネスの電磁生成という新しい研究分

野を速やかに展開することが必要であった。 
２．研究の目的 

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ハイペロンを束

縛する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第１の研究の柱と

する。また、第２の柱として、Λハイペロン

およびストレンジネスの電磁生成素過程を

電荷の関与しない特異的な生成チャンネル

であるγ+n→Λ+K0 反応を通じて究明する。

この２本の研究の柱のもと、ストレンジネス

核物理研究を大きく展開することを目的と

している。 
３．研究の方法 
 これまでの開拓的研究の成功をもとに
我々が開発し米国バージニア州ジェファー
ソン国立研究所に設置した高分解能 K中間子

検出器(HKS)を最大限に利用するため、電子
線を用いたハイパー核研究に特化した高分
解能散乱電子スペクトロメータ(HES)を新規
に設計、製作した(図 1)。 
 これにより、軽いハイパー核から A=50 領
域の中重ハイパー核まで広い質量領域にお
いて質の高い精密分光が可能になった。 
 一方、東北大学核理研においては重陽子
（中性子）を標的として閾値領域における中
性 K中間子の光生成実験を強力に進めるため
中性 K中間子スペクトロメータ(NKS2)を製作 
設置し、Λ,K0等のストレンジネス生成に伴う
崩壊粒子(p,π+-)測定実験を推進した。 

 
４．研究の主な成果 
 (1)12

ΛB ハイパー核精密分光  
 我々の第一世代(e,e'K+)ハイパー核実験
により反応分光によるハイパー核のエネル
ギー分解能は初めて 1 MeVを切ることに成功
したが、本研究はさらにそれを 2倍近く改善
するとともに世界最高である 500keV(FWHM)
以下の分解能を達成した。これにより、コア
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図  1  JLab Hall C に設置した、HKS, 
HES(新設)スペクトロメータ 



 

 

核の励起状態も観測することに成功した。 
(2) 7

ΛHe ハイパー核によるΛN 相互作用に
おける荷電対称性の破れの研究 
 従来、エマルジョンによるデータのみであ
った中性子過剰ハイパー核である 7

ΛHe スペ
クトルを初めて測定し、Λ粒子の束縛エネル
ギーを正確に決定した。近年のクラスター計
算の進歩により A=7, T=1 アイソスピン３重
項ハイパー核の束縛エネルギーを高精度で
計算できるようになった。しかし、この結果
は A=4 ハイパー核(4ΛH, 

4
ΛHe)のエネルギー差

を説明するために現象論的に導入されたΛN
間相互作用ポテンシャルの荷電対称性の破
れ(CSB)の効果を取り入れると本研究で初め
て決定された 7

ΛHe実験結果と矛盾する(図 2)。
CSB 項の研究に大きなインパクトを与える
データであり、重粒子間力の荷電対称性の破
れに関する貴重な情報として注目を浴びて
いる。 

 

(3)p 殻領域を超える 28
ΛAl,

 52
ΛV ハイパー核

の分光 

 HKS スペクトロメータと傾斜法を採用する

ことにより、(e,e'K+)反応を用いて、p 殻領

域を超えたハイパー核である 28
ΛAl の精密分

光に初めて成功した。Λが s, p, (d) 軌道

に入った状態が観測されるとともに、各軌道

の束縛エネルギーが決定された(図 3)。 理

論予想よりも深く束縛されている基底状態

に関しては現在、詳細な殻模型計算との比較、

検討を行っている。 

さらに、第３世代実験として 2009年秋にデ

ータ収集に成功した 7
ΛHeから 52

ΛVに至る広い

質量領域のデータ解析が進行中である。 

(4)中性 K 中間子の電磁生成 

 生成閾値領域における K0 電磁生成微分断

面積の測定に成功するとともに、さらにアッ

プグレードした中性Ｋ中間子スペクトロメ

ータ(NKS2)を用いて角度前方領域までのユ

ニークな高統計データを収集し、最新理論と

比較、検討している。 

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 

 本研究で確立、展開した(e,e'K+)反応によ
るハイパー核分光研究は JLabにとどまらず、
ドイツ Mainz 大学 MAMI-C加速器においても
研究がスタートした。日本でも J-PARC にお
ける K,π中間子ビームを用いたハイパー核
研究が本格化しつつある。相補的な新手法で
ある(e,e'K+)反応分光が確立し、飛躍的に発
展した意味は大きい。JLab における本グル
ープの活発な研究活動と J-PARC における中
間子ビームを用いた研究を互いに相補的に
推進することによって国際ネットワーク基
盤が整備されつつある。本研究により今後も
日本がストレンジネス核物理研究における
中心的な役割を果たすことが可能となった。 
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図 3  初めて得られた 28
ΛAl のスペクトラム 

図 2 A=7, T=1 のハイパー核の束縛エネルギーをαΛ

NN をゼロとしてプロットした。CSB を入れない計算結

果（黒）に CSB 効果を取り入れると(青)、実験結果(赤)
とのずれが大きくなる。 


