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� 動機

我々の知っている原子核といえば、陽子と中性子からできていた。陽子と中性子はご存知の通り

アップクォークとダウンクォークからできている。

ここで興味をもったのはアップクォーク、ダウンクォークとは異なるストレンジクォークが入って

いる原子核についてである。この我々にとって未知の原子核はハイパー核といい、その性質をじか

にこの眼で見れる装置があるという。その名もエマルジョン（写真乾板）。これにより、ハイパー

核の飛跡がみれるらしい。

またハイペロンの結合エネルギーが通常の核子の結合エネルギーとどう違うのかを調べてみたい

と、思い立った。

そこで興味を持って調べたい内容は以下のようになった。

�� ハイパー核をエマルジョンで見る。

�� Λ粒子の結合エネルギーを測定する。

� ハイパー核とは

� ハイパー核‥ハイペロンを含む核

� ハイペロン‥ｓ（ストレンジクォーク）をひとつ以上含むバリオン

陽子や中性子はパウリの原理によりすでに占められているエネルギー状態に入ることはできない

が、�粒子はストレンジネスという量子数をもっているので、原子核のどの状態にも入ることがで

きる。

�粒子は核内や自由粒子で強い相互作用に対しては安定だが、弱い相互作用で崩壊する。

例えば　 �� ���　（寿命は ��������程度）

�粒子と核子の相互作用をみて、原子核の中を調べる探子として利用する。

�



� 具体的実験内容

��� 実験装置

����� Ｋ２ビームライン

高エネルギー研究所にある、�	�
��の��ビームラインにより陽子を加速し、最終的に ����

のエネルギーをもった陽子を得る。

�� ��� ����������　 ������

�� �����������　 �����

������に加速された �� イオン（陽子 �個と電子２個からなるイオン）をさらに �����

まで加速する。�� イオンはカーボンの薄膜を通過するとき、�個の電子をはぎ取られて普

通の陽子になる。

 � !�������"��#������ 　 ������

主リングの最終エネルギー到達時のビーム強度を上げるため、加速の中間段階を受け持つシ

ンクロトロン。�����秒間に ������に加速する。加速の繰り返し周波数は ��$%で、�秒ご

とに &個のパルスを主リングに入射する。

�� �'���"��#������　 ����

ブースターの &倍（��()）の平均直径をもつシンクロトロンであり、その �サイクル（���

秒）の間にブースターの &サイクル分の陽子を最高エネルギー ����まで加速する。

�*�* *�の順に陽子を加速する。

�� +�') ,��� を使うとすると

�� の ��������"は ���個-���

�の ��������"は ���� ���個-���

�� が最も効率よく来るのは、��..�/の運動量をもっているとき。

�
� �'��� は �-�　 ��..�/の�� が入射ビームとして ���やってくる。

オンラインで分離すると、含まれる �を �����ぐらいにできる。

����� エマルジョン

エマルジョンとは？

荷電粒子の通過によって、現像可能な臭化銀の結晶粒を形成させ、粒子飛跡を得る特別な写真乾

板。飛跡の空間分解能が �� ～���μ)きわめて高く、精密な測定に優れている。実際に顕微鏡を

のぞいて、崩壊の様子を直接目で確認することができるので、われわれの「ハイパー核を見たい」

という動機にかなった装置だといえる。

エマルジョンの組成

�



元素 質量数 質量 � 個数-��� 全散乱断面積 0�)�1 反応数 0-�)・ｓ1

　 � 　 ��� �� �� �� ���� ���.������ ��.��

�2 ��( ���� &���� ���� ���������� &(���.

!� (�   �� &� �� ���� (��������� (�����

�  � ��� ����� ���� ��.������� ��.��

3 �. �� &���� ���� ��&������� ���(��

� �� �� ��&�� ���� ��.������� � ��&�

� �� �� ����� ���� ���������� ���& �

$ � ��  � �� ���� ��.������� ������

反応数は、��ビームラインにおいて毎秒 ���が来るとして、���×個数-��� ×全散乱断面積　

を反応数とする。�� がエマルジョンの中の原子と反応する個数は、毎秒約 �.�個-�)である

��� 解析方法

スペクトロメーター編

・結合エネルギーの算出 ��..��-�の��4 �� �4 ��　の反応によって � 核を作り、��の

エネルギーからその結合エネルギーを調べる。標的 �に当った粒子は �� 4 � � �	 4 ��

 



エマルジョン編

・確認可能なハイパー核の崩壊の数

エマルジョンの量を ���) � ���) � ��) とした上で、どれくらいハイパー核の崩壊の様子が確

認できるのかを調べてみる。実際の実験では、���) � ���)� ��)の範囲にビームを当てる。

１、��ビームラインからは、毎秒 �������個の��がやってくる。ビームの断面は、�������� �)�

である。実際のビームは �秒間でてきて、�秒間休むというサイクルを繰り返す。　

２．�� が ��)の厚さのエマルジョンの中の原子と反応する個数は、毎秒約 �.�個である。

３．散乱した �� のうち、約１5 がハイパー核になることが過去の実験によりわかっている。

４．�が �� と �に崩壊する確率は約 . �&5 である。6�� と �への崩壊は  ��(�7

５．質量測定のためには、�が崩壊してできる粒子がエマルジョンの中にとどまる必要がある。エ

マルジョンの体積を　 ���) � ���) � ��) とする。 一番質量の軽い ��（�� 8 ������ ）の

�'�2�がもっとも長いこと 6約 ����)7から、これがエマルジョンの外に出ない確率は、立体角計算

で考えて約 ��5

６．ビームをエマルジョンに照射する時間は、一箇所当たり ��秒とする。（��秒ごとにエマルジョ

ンを動かす。）

これは、単位面積あたりに ���個程度の飛跡なら、解析可能とすると、

��� � ���	6����� ��� 7 � ��


から得られる。

７、ビームの照射回数は、トータルで

��� ��	6����� ��� 7 � ����

より、����回。

１から７までの考察から、このエマルジョンに残る識別可能な崩壊の数は、

�.�� ��� ����� ����� ��.�� ��� � �����

�����個の崩壊の様子が残ることになる。しかし、ビームの全照射時間は、

��� ���� 8 (&�(�6
��7

となり、約 ����時間かかることになる。

�



●エマルジョン解析の手順

１、エマルジョンを顕微鏡で見る。

２、ハイパー核によってできたと思われる飛跡の /����9を探す。

３、飛跡の色の濃さ、長さから粒子を粗く仮定する。

濃い→速度遅い（質量大）

薄い→速度速い（質量小7

長い→エネルギー大

短い→エネルギー小

４．それぞれの /����9で可能な粒子の崩壊モードを考える。

�2など重い核だと飛跡は見えないので、候補は �、�、3など。

崩壊する前のハイパー核の運動量、エネルギーは０とする。

５．運動量が保存されない場合は、中性子の放出を仮定する。

６．仮定した粒子について、静止するまでの飛跡の長さ 6�'�2�7を測定し、!��#�
!,��# の式
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より、崩壊直後の各粒子のエネルギーを求める。

７、たとえば、	�→ !4ｐ4π � という反応だと、

	� 8 6�	 4�� ��� ��� ���7�
� � 6� 4 � 4�7

として結合エネルギーが求められる。

�� ビームを標的核 6たとえば　 ��
��7に照射して核内で*�� 4 � � � 4 �� の反応を起こし

てΛ核を作り出でくる ��のエネルギーから結合エネルギーを調べる。これによってｐとｎ以外の

バリオンを含む自然界にない原子核を作り、それを確認することができる。

実験

運動量が ��..���	�の�� ビームを標的核 �に照射して � 核 �: を作る。

�� 4�� �� 4 �� 6�7

　

エネルギーの保存により

� 4� 8 �� 4� 6�7

���� 4 ���� 8 ����� 4 ���� 6 7

ここで、	はエネルギー、��� は運動量、ｍは質量であり、添え字で粒子を区別した。また、固

定標的を用いて実験を行うので ����、� 8 ���
� となる。原子核の結合エネルギーを !とし、添

え字で核種を区別すると、

�� 8 ����
� 4����

� ����
� 6�7

��� 8 ����
� 4 6� � �7���

� 4�	�
� ���� 6�7

6但し、;*�はそれぞれ核�の陽子数、中性子数7なので、上の保存則、及び 8
�

66���77� 4 ���6��� 7��

　 用いると、

�



��� 8 �� �
�

66� 4� � �77� � ��6����� 4���� �
�����7� 4���

� 4�	�
� 4����� ����

� 6.7

前方散乱の �� の検出することによって、6�、����7がわかるので ��� が求まる。

誤差物理量の誤差は Æ をつけて表す。上の��� の標識より

Æ��� � �
6� 4 � ��76Æ� 4 Æ� � Æ�7� ��6���� 4���� �

����76Æ
���� 4 Æ���� � Æ����7�

66� 4� � �77� � ��6����� 4���� �
�����7�

6�7

但し、既知の量 ���、 ��、 �	、 �� は十分精密にわかっているものとした。
���� 8

��
�、 � 8 ���

� であり、Æ����、Æ� は熱的ゆらぎによるものなので十分小さいとして、落

とすと

Æ��� � �
6� 4� � �76Æ� � Æ�7� ��6���� 4 �����76Æ

���� � Æ����7�
66� 4� ��77� � ��6����� �

���� �7�
6(7

従って、二乗平均を取ると、
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� と ���� は別個に測定するが、� は ���� を測定して � 8
�
6���7� 4 ������� ��から
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と求めるので � と ���� は独立ではない。又、運動量の向きは精密に測定しないので ��� 	 Æ��� は

���� ��Æ��� �に置き換えた。

� 8��
�+ の場合に Æ��� の値を見積もる。���
� � �&����*���

� � ������*� 8 ���
� �

�& ����* ������ � ��..��なので�:の反跳を無視すると� � ��� ���*������� � ��..��*� �

��...��と算出される。又、実験を行う��ビームラインでは ��Æ���� � ����&��*��Æ����� � �����*

�Æ�� � (�����なので �Æ�� � �������であり、�Æ����� 
 �Æ���� �として �Æ�����を落とすと Æ��� �

�(���

原子核の平均場ポテンシャルの深さが核子数に比例すると近似すると、�が ���のときは ��� �

�����なので �が ��
�+のとき

��� �
��(

��
� ����� � �&���� 6��7

従って上の精度でこれを見積もることができる。
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