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核子間相互作用 (u,d)　　　　　バリオン間相互作用 (u,d,s) 
‣ 核力の短距離部分（現象論的な扱い） 
‣ 高密度核物質中におけるストレンジネス自由度　の理解 

原子核中にs クォークを含む粒子を生成（ハイパー核） 

‣ S = –1 Λ, Σ 
 - (K–, π–) (π+, K+) (e, eʹK+) 
 - γ線分光 
 →ΛN, ΣN 有効相互作用 

‣ S = –2  Ξ (dss) (uss), ΛΛあ 
実験データが限られている

ハイパー核研究の目的
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PTEP 2015, 033D02 K. Nakazawa et al.

Fig. 1. A superimposed image from photographs and a schematic drawing of the KISO event.

Fig. 2. Close-up images around each vertex; see Fig. 1 for locations of points and tracks. (a) Points A and B.
From point A, an Auger electron can be seen below track #2. (b) Point C. (c) point D.

Table 1. Range and angle data of related tracks. The ranges and angles for tracks #1 and #2 are discussed in
the text. The total range was measured to be 77.1 ± 0.3 µm from point B to C.

Track Range (µm) theta (deg.) phi (deg.) Comments

#1 8.0 ± 0.3 133.0 ± 3.0 13.2 ± 3.2 Single-hypernucleus
#2 69.1 ± 0.5 40.4 ± 0.9 193.1 ± 1.2 77.1 ± 0.3 µm from B to C
#3 13.3 ± 0.4 102.3 ± 2.3 340.4 ± 1.6
#4 > 4990.7 145.0 ± 0.9 85.4 ± 1.3 Out of the emulsion stack
#5 6.7 ± 0.3 49.6 ± 4.2 132.6 ± 4.3 α from 8Be
#6 5.8 ± 0.3 131.0 ± 4.5 318.9 ± 4.7 α from 8Be
#7 2492.0 ± 3.9 43.1 ± 1.3 191.8 ± 1.5
#8 37.3 ± 0.7 131.9 ± 1.3 29.2 ± 1.3

consistent with the decay of the hyperfragment at points B and C, respectively. This event topology
is consistent with an event of at-rest capture of a "− hyperon by a 12C, 14N, or 16O nucleus in the
emulsion, followed by production of twin single-hypernuclei. In the case of "− hyperon capture by
these nuclei, the total A and Z numbers of the hyperfragments do not exceed 17 and 7, respectively.
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KISO イベント 
 Ξ– + 14N →10ΛBe + 5ΛHe

拡張

Ξ–

10ΛBe
5ΛHe

K. Nakazawa et al., PTEP 033D02 (2015).



2018/02/01    修論発表会

Ξハイパー核精密分光実験 @J-PARC
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Inc. K-

1.8 GeV/c

Scat. K+  

~1.4 GeV/c
D1

Q1
Q2

TOF

WC,AC

SDC3,4

S-2S

BL 
Spectrometer

Target

12C(K–,K+) 反応を用いてΞハイパー核を生成 

‣ 励起スペクトルの精密測定 (ΔE< 2 MeV FWHM) 

→ΞN相互作用に強い制限  

‣ エネルギー分解能の決定要因 
‣ 入射K– : Δp/p = 1.0×10-3 (FWHM) 
‣ 散乱K+: Δp/p = 6.0×10-4 (FWHM) (新設 S–2S) 

‣ 標的中でのエネルギー損失のふらつき 

→アクティブ標的の導入

CH 標的厚 (g/cm2) 0 1.15 10.6
標的中でのエネルギー損失の 
ふらつき (MeV, FWHM)

- 0.56 3.2

分解能 (MeV, FWHM) 1.83 1.91 3.7
収量 (/month) - 13 120

標的

Scat. K+ 
~1.3 GeV/c

p(K–,K+)Ξ–
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アクティブ標的の概要

シンチレーティングファイバー中の炭素を標的とする  

‣ 標的中でのK±のエネルギー損失に応じてシンチレーション光発生 
→イベントごとに光量を測定  
→反応点におけるK– , K+ の運動量を補正 
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‣ K±と二次粒子との区別が必要→ファイバーを採用（36層程度）
1本あたりのエネルギー損失 0.6 MeV

pin =1.8 GeV/c 
po =1.3 GeV/c

標的厚 ～10 cm

12ΞBe

K– K+
p– 

Δpin  
~11 MeV

po + Δpo

S–2Sビームライン 
スペクトロメータ

pin - Δpin

p+

= =
Δpo
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アクティブ標的の概要

シンチレーティングファイバー中の炭素を標的とする  

‣ 標的中でのK±のエネルギー損失に応じてシンチレーション光発生 
→イベントごとに光量を測定  
→反応点におけるK– , K+ の運動量を補正 
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‣ K±と二次粒子との区別が必要→ファイバーを採用（36層程度）
1本あたりのエネルギー損失 0.6 MeV

pin =1.8 GeV/c 
po =1.3 GeV/c

標的厚 ～10 cm

K– K+

12ΞBe

p– 

Δpin  
~11 MeV

po + Δpo

S–2Sビームライン 
スペクトロメータ

pin - Δpin

p+

= =
Δpo

Λ
p

π–
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大阪大学核物理研究センター (RCNP) でテスト実験 

ファイバー1本のエネルギー損失と発光量をそれぞれ測定 

‣ エネルギー損失：Grand Raidenスペクトロメータ系で測定 
　　　　　　　（ΔE～20 keV） 

‣ 発光量：MPPCで光読み出し 

→相関を調べる 

測定結果をもとに、数百本のファイバーから成る  
アクティブ標的全体のエネルギー分解能を  
シミュレーションで見積もる

シンチレーティングファイバーの性能評価

6
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実験セットアップ
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陽子ビーム条件 

ファイバー 
• ◯ 3 mm, ⬜ 3 mm, ◯ 1 mm, ⬜ 1 mm 

• 読み出し: MPPC (3 mm, 1600ピクセル) 

EASIROC MODULEでMPPCの制御、 
信号の波高情報・タイミング情報を取得

エネルギー β
平均エネルギー損失 
（3 mmファイバー中）

2017年6月 64.6 MeV 0.353 3.2 MeV

2017年12月 295 MeV 0.649 1.1 MeV

（参考）K+ 1.3 GeV/c 0.934 0.59 MeV

使用した標的ラダー
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エネルギー損失と発光量の相関
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コア部分

クラッド部分 
（不感層）



2018/02/01    修論発表会

エネルギー分解能の評価
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結果
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結果
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測定したエネルギー領域ではσ(E)/E < 10%

K±のエネルギー損失～0.6 MeV  
↓
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結果

12

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5
Energy Loss (GR) [MeV]

0

2

4

6

8

10

12

 (E
)/E

 [%
]

σ   3 mm Round 

  Poisson

p 64.6 MeV

p 295 MeV

�E =

s✓
@E

@(NPE )
�(NPE )

◆2

p
NPE

Poisson分布を 
仮定

クラッド部分での 
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実現可能な標的厚の見積

‣ 2 MeV (FWHM) 以下の欠損質量分解能を実現するには？ 

‣ ファイバー1本の分解能10% (σ)を考慮したGeant4シミュレーション  

→アクティブ標的中におけるエネルギー損失のふらつきを評価 

‣ 標的は8.2 g/cm3 まで厚くすることが可能
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まとめ
12C(K–,K+)反応を用いたΞハイパー核の精密分光 @J-PARC 
‣ Ξハイパー核の束縛エネルギーと幅を測定 

‣ 欠損質量分解能< 2 MeV 
‣ 標的中でのエネルギー損失のふらつきが分解能に制限 

アクティブ標的の開発 
‣ ファイバー1本のエネルギー分解能を評価 @RCNP  

K+1.3 GeV/c のエネルギー損失 (～0.6 MeV) では10% 

‣ 最大8.2 g/cm2厚の標的を用いても要求される分解能を満たす

14



Backup
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測定データ

ファイバーの選定 
‣ Kuraray製　シングルクラッド◯1 mm, ⬜1 mm 

‣ Saint-Gobain製　シングルクラッド◯3 mm, ⬜3 mm 

エネルギー分解能のShaping Time依存性 

‣ Saint-Gobain製　シングルクラッド◯3 mm, ⬜3 mm 

‣ 25 ns, 75 ns, 125 ns, 175 ns 

試作機（4層構造） 

16

コア部分

クラッド部分 
（不感層） MC SC
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発光量とエネルギー損失 (64.6 MeV)
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発光量とエネルギー損失 (295 MeV)
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4レイヤー構造の試作機

p 295 MeVビームを照射 
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1レイヤーにおける検出効率

「中心を通る」条件下でのX5, X6の応答  
 
 
 
 
 
 

検出効率 93.5% 

‣ コアの直径 (94%) とほぼ一致
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位置検出
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欠損質量分解能

  

アクティブ標的のエネルギー損失のふらつき 
‣ 標的厚：1本あたりの 
エネルギー分解能に 
依存
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実現可能な標的厚の見積

‣ 2 MeV (FWHM) 以下の欠損質量分解能を実現するには？ 

‣ ファイバー1本の分解能10% (σ)を考慮したGeant4シミュレーション  

→アクティブ標的中におけるエネルギー損失のふらつきを評価 

‣ 標的は8.2 g/cm3 まで厚くすることが可能
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実験セットアップ
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0 1 2 m

LAS at 61 deg

GR at 0.0 deg

0-deg beam dump

beam

to beam dump
~ 7m

beam 
dump

Unpolarized
Proton Beam
at 392 MeV

Focal Plane 
Detectors

GR: ファイバーにおけるdE

0º に設置

         
   p      

ファイバーの発光量とエネルギー分解能を実測 
‣ ファイバーとGRの同時計測 
→エネルギー損失と発光量の関係 
→ファイバー1本あたりの 
　エネルギー分解能を測定 

使用したビーム 
‣ 6月: p 64.6 MeV, β=0.354  

(~20 keV FWHM)あ 
‣ 12月: p 295 MeV, β=0.649  

(分散整合を用いて 
 ~20 keV FWHM)

ファイバー→MPPC 
→EASIROC MODULE 
ファイバーの光量

GR と EASIROC MODULEは 
独立トリガー 
→スケーラー情報でイベント照合
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実験セットアップ

25

使用したビーム 
‣ 6月: p 64.6 MeV, β=0.354(~20 keV FWHM)あ 
‣ 12月: p 295 MeV, β=0.649  

(分散整合を用いて ~20 keV FWHM)
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発光量とエネルギー損失の関係

◯1 mm (64.6 MeV) と◯3 mm (295 MeV) の比較 

‣ エネルギー損失はどちらも約1 MeV 
‣ Kuraray製とSaint-Gobain製で2倍ほどの違いは見られず
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エネルギー分解能

p 64.6 MeVの測定結果 

‣ 分解能が一番良いのは◯ 3 mm

27

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5
Energy Loss [MeV]

0
20
40
60
80

100
120
140
160
180
200
220

 [k
eV

]
σ

En
er

gy
 R

es
ol

ut
io

n 
in

 

  3 mm Round 
  3 mm Square
  1 mm Round
  1 mm Square

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5
Energy Loss [MeV]

0

2

4

6

8

10

12

14

16

 (E
)/E

 [%
]

σ

  3 mm Round 
  3 mm Square
  1 mm Round
  1 mm Square



2018/02/01    修論発表会

理論スペクトル

28

Figure 6: DWIA spectra with NHC-D and Ehime. Figure 7: DWIA spectra with ESC04d and ESC08a.

4. DWIA (K−, K+) reaction spectra predicted by typical Ξ-N interactions

The (K−,K+) reaction cross sections for the T = 1 Ξ-hypernuclear states of 12
Ξ Be have been

calculated in DWIA. The Ehime result (dotted line in Fig. 6) shows an ‘easy-to-understand’ spec-
trum in the sense of formal similarity to the (π+,K+) reaction: three 1− states and a substantial
2+ state are excited. In the NHC-D case (solid line), the strongly excited 2+ state comes down
sharply in direct consequence of the strong p-state attraction nature of NHC-D. It is notable in
NHC-D that the J = 1−1 (T=1) state is excited strongly. The two cases in Fig. 6 suggest a pos-
sibility of observing a Ξ-hypernuclear peak in the bound state region, if the Ξ-state width is not
large (e.g. less than about 5 MeV FWHM).

Figure 7 shows the ESC04d case (solid line) together with the ESC08a case. As the ESC04d
spin-spin interaction is very strong (even stronger than the N-N case), the spin structure of the
Ξ-hypernuclear wave functions is mixed up, so that (K−,K+) cross sections are scattered over
several high-lying J = 1− states. The 1−1 state gets only a small cross section. The reduction
of the spin-spin strength by a factor of 0.3 leads to two pronounced 1− states at lower energy
positions [20]. The most recent Ξ-N interaction, ESC08, gives the similar spectra as of the
modified ESC04d. One may refer to Ref. [24] for an idea of using spin-isospin saturated nuclear
cores (α’s) so as to be ‘free’ from the uncertainty of the sΞ · sN strength.

In conclusion, we have tested three available Ξ-N interactions in the structure calculations
and compared the DWIA outcome for the (K−,K+) reaction spectra. Being different from the
previous ‘frozen core’ treatment, the nuclear core excitations are fully taken into account. As we
do not have any experimental firm basis for the existing Ξ-N model interactions, we await the
(K−,K+) experiment to be done at J-PARC. It will not only discriminate between the existing Ξ-
N potentials, but also provide us with good opportunities of understanding hypernuclear systems
with S = −2.

The authors are grateful to Y. Yamamoto and Th.A. Rijken for providing the YNG-type Ξ-N
interactions and to E. Hiyama for discussion.
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ਤ 1.6: 12
Ξ Beͷ༧૝εϖΫτϧ [21]ɻࠨӈͷਤʹ 2छྨͣͭͷόϦΦϯؒ૬࡞ޓ༻ͷϞσϧʹରͯ͠

ͰಘΒΕΔεϖΫτϧ͸͜Εʹਤݧͷ࣮ࡍΕ͍ͯΔɻ࣮͞هΕͨεϖΫτϧ͕͞ࢉܭ 1.5ͰݟΒΕΔ

Α͏ͳ४ࣗ༝ͳ Ξ− ੜ੒Πϕϯτ (QF)͕଍͋͠Θ͞ΕΔɻ

༻͍ΒΕΔόϦΦϯؒ૬࡞ޓ༻ͷϞσϧʹΑΓΤωϧΪʔ४Ґͱྭىͷ͞Εํ͕
ҟͳΓɺͦΕʹΑΓϐʔΫߏ଄΋ҟͳ͍ͬͯΔͨΊɺ࣮ݧͷΤωϧΪʔ෼ղೳΛ޲
্ͤ͞Δ͜ͱʹΑΓ 12

Ξ BeͷϐʔΫߏ଄Λ໌֬ʹଌఆ͢Δ͜ͱ͕όϦΦϯؒ૬࡞ޓ༻
ͷϞσϧͷূݕʹॏཁͳ໾ׂΛՌͨ͢͜ͱʹͳΔɻਤ ʹͷ෼ղೳͷҧ͍ݧ࣮ʹ1.7
ΑΓϐʔΫߏ଄͕ͲͷΑ͏ʹଌఆ͞ΕΔ͔ΛγϛϡϨʔτͨ͠ҰྫΛࣔ͢ɻ͜ΕΑ
ΓɺϐʔΫߏ଄Λ໌֬ʹଌఆ͢ΔͨΊʹ͸ 2 MeVΛ্ճΔߴΤωϧΪʔ෼ղೳ͕ཁ
ΕΔ͜ͱ͕Θ͔Δɻ͞ٻ

ਤ 1.7: ESC08aΛ૬࡞ޓ༻ͱͨ͠৔߹ͷ 12
Ξ Beͷ༧૝εϖΫτϧ͕࣮ݧͷ෼ղೳʹΑΓͲͷΑ͏ʹଌ

ఆ͞ΕΔ͔ΛγϛϡϨʔτͨ͠ਤɻ

9
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Fig. I. Energy spectrum and decay thresholds of E and AA hypernuclear configurations for the case 
of a 12C target. The cross hatched area indicates that the nuclear Os-hole strength is fragmented. 
The o+ and z+ designations at the right of the figure refer to states of the 10Be core in AA 
hypernuclear states. The main neutron and A decay modes of the Os s--hypernuclear state are 
indicated in the center of the figure. 

excitation energy in the core nucleus. The Os proton-hole strength appears as a 
broad distribution of strength, with a width of 10 MeV or more, in (p, 2P) and (e, e'p) 
reactions.21l The corresponding Os neutron strength is seen in the production of A 
hypernuclei at low momentum transfer in the (K-, ;r-) reaction.28> The spreading of 
the Os hole strength is apparent even in Uiw shell-model calculations for P-shell 
nuclei.29> The basis for these calculations consists of s3pn-l and s4pn-3(sd) 
configurations (with n=8 for 11B) which are necessarily admixed to ensure that the 
center of mass is in a Os oscillator state. The s3pn-l strength then gets spread in the 
Uiw shell-model diagonalization, with the major fragments typically spread over 10 
MeV or more in excitation energy.29> Each fragment acquires substantial nucleon 
escape widths through the s4pn-3(sd) components in the wave function. The centroid 
of the observed strength is quite well described in these calculations and the Os proton 
separation energy in P-shell nuclei can be adequately parametrized by the relation (in 
MeV) 1.88m, where m is the number of P-shell nucleons, giving Sos=33.2 
MeV for 11B. 

The corresponding excitation energy in the 10Be core nucleus for the AA hypernu-
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