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1。はじめに

原子核は、有限個の陽子と中性子からなる多体系であり、強い相互作用のもとで

おこる様々な現象を我々に提供してくれる o この核にストレンジネスを持ったハイ

ペロン (A，l.，， 3) が加わったとき、どんな新しい様相が出て来るのであろうか?

ハイパー核の研究は、近年急速に進展し、実験的にも理論的にも多くの興味を引き

つけてきている o 現在、ハイパー核に関する実験データの生産場所は、世界で二ヶ

所に限られている o すなわち、 USAのプルックへプン国立研究所 (BN L)と日

本の高エネルギー研究所 (KE K) である o この分野のデータ生産に日本が担って

いる比重は、きわめて大きいものがある o

ハイパー核の最初の発見は、 19 5 1年lこエマルジョンを用いて図 1の様に行わ

れた。そこでは、宇宙線(約30GeVの陽子)がA点で銀か臭素の原子核に衝突してハ

イパーフラグメント(f )を生成している o そのフラグメントは、 3xl0-12秒とい

う核にとっては長い時間生存した後、 B点で弱い相互作用によって崩壊している o

この現象は、生成と崩壊がハイパー核では切り離し難く結びついていることを示し

ている。
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図 1

Aハイパー核の最初の発見o

M. DANYSZ & J. PNIEWSIくI， 
~ Phil. Mag. Ser. 7: Vol. 44， PI. 13. 
定・・

故坂東博士は、生成・構造・崩壊をハイパー核の三つの側面として捉えることの重

要性を提唱した。今後ハイパー核に関するデータベースを考える際、この三つの側

面を如何に扱うかが、ポイントとなってくる O
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1 970年代中期になって、ハイパー核の実験に大きな転機が訪れた。かつての

エマルジョンlこかわって、カウンターによる (K¥π ー)反応実験がCERNで行わ

れたo この反応は、発熱反応であるためKーを 0.5GeV/cで入射すればAが、 O.3 

GeV/cで入射すればヱが、無反跳で生成されるところに最大の特徴がある o この反

応によって、 Aハイパー核の励起状態のデータが多量に得られるようになってきたo

そこでは、ある軌道の核子を同じ軌道のハイベロンに置き換えた状態が選択的に励

起される。図2は、その一例である o 結合エネルギー 0........ー25MeV辺りの三つのピ

ークがAハイパー核の状態である o -80 MeV辺りのピークらしきものは、 zハイパ
ー核の状態といわれて当時大きな話題となったが、その真疑は現在も決着していな

L 、o

M"" -M.. (MeV) HY '-A 

150 175 2∞225 250 275 300 325 350 

80 

0ト困
内

u
n
U
 

司，‘
〉
@
芝

0200  ・20・[，0

B̂  (Ml'V) 

100‘ 

図 2

9 B e (K¥π ー)反応による

ハイパー核の生成。

R. Bertini et al.， 

Phys. Lett. 90B (1980) 375. 
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その後カウンタ一実験は、 BNLとKEKに引き継がれた。 BNLは、 (π¥ 

K +)の実験を行い、後で述べるように、 Aハイパー核におけるー粒子軌道を深いと

ころまで観測するという画期的な成果をあげたo K E Kは、 (静止K¥π 〉反応、を

取り上げ、 Eハイパー核の東縛状態の存在を世界で初めて指摘したo また、 KEK

のエマルジョンとカウンターのハイブリッド実験は、ダブルハイパー核の第三の事

象をおよそ 30年ぶりに見つけ出した。これらの話題についても後述する o

これまでに観測されたハイパー核の一覧を、図3に掲げておく。通常の核に比べ

てまだ数は少ないが、カナダにおける KAON計画がすでに認められており、将来

にはデータが飛躍的に増大するものとおもわれる o 日本は、大型ハドロン計画を推

進しており、それが実現すればストレンジネスに関わるデータ生産の相補的な中心

地のーっとなる。
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図3。観測されたハイパー核の一覧。2，および三ハイパー核については

確定したものではないo H.Bando. T.Motoba and J.Zofka. 

1. Mod. Phys. A5 (1990) 4021. 1 n t. 
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20 ハイパー核生成反応の特徴

ハイパー核生成においては、次の二つの要因を考慮することが大切である o その

ーは、ハイペロン生成の素過程の断面積が大きくなるように入射粒子の運動量を設

定することである o そのこは、生成されるハイベロンの反跳運動量を核内のフェル

ミ運動量 270MeV/cと比較することである o

まず、ハイペロン生成素過程のいくつかを図4にしめす。
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図4

ハイペロン生成素過程。

H.Bando， T.Motoba and 

J. Zofka， ibid. 
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次lこ、生成されるハイペロンの反跳運動量を種々の素過程に対して図 5に示す。

核内のフェルミ運動量は 270MeV/cであるo もし、反跳運動量がフェルミ運動量よ

りはるかに大きければ、ハイペロンは核外lζ飛び出し、ハイパー核生成率は小さく

なってしまう o 一方、反跳運動量がゼロであれば、前述の"代入"状態しか、励起

されない。ハイパー核の状態の全体を見たい場合には、適当な反跳運動量をもった

反応を選ぶ必要がある。
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図50種々の反応で生成されるハイベロンの反跳運動量。

上記の基本を踏まえたうえで、次の節では (K¥π ー) (π¥Kつ (静止K¥π)
反応の具体例を比較・検討してみよう o これらは、現在 BNLや KEKで行われて

いる実験であり、それぞれが個性的な特徴をもっているo
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30 (K-.g-) (π¥K +) (静止K-.g-)反応の比較

これら三つの反応は、ハイパー核の状態をそれぞれ選択的に励起する O 以下に、

このことを11C生成の場合について具体的に見てみよう o まず、比較する反応の条
件をまとめておく o

反跳運動量

--70 MeV/c 

--33 5 MeV/c 

--280 MeV/c. 

入射運動量

800 MeV/c 

1040 MeV/c 

(K¥πつ
(π¥K +) 

〈静止K¥π ー)

T.Motoba 

。
フェルミ運動量は 270MeV/cである o

図6に、実験(左側)と計算(右側)をしめす。計算は、 K.I tonaga. 

84 (1990) 291によるものである o
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図6の結果は、きわめて興味ある様相を示している o 三つの反応の実験・理論と

もに、励起エネルギー Ex=10MeV辺りに同じようなピークがあらわれている o しか

し、その性格は三つで全く異なっている o (K¥π ー)反応では、反跳運動量が小さ

いので P3/2 の核子が P3/2 のAにかわった"代入"状態のピークである。 (π¥

K +)反応、では、反跳運動量が大きく高い角運動量の状態が励起されている。この場

合、 Ex=Oの基底状態も強く励起されている。(静止K¥π ー)反応では、上の二つ

の中間の様相がみられる。

重い核での (π...K +)反応、が、 BNLでおこなわれた。図7はその結果である o

ここでは、 Aのー粒子軌道が最も深い Sまで見えており、強い相互作用のもとで平

均場が形成されていることの確証が得られた画期的なデータである。
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R. E. Chrien et al.. Nucl. Phys. A478 (1988) 705c. 

図70 

この実験のスペクトロメータの解像度は 3MeVで、細かいレベル分岐までは分から

ないが、将来は小さい LSsp 1 i t t i n g が観測できるものと期待されている o この種

のデータ収集としては、解像度を含めることが必要である。
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図8は、これまでに得られた Aのー粒子軌道である o Aに対する平均場ポテンシ

ャルはWoods-Saxon型で良く表わすことができ、その深さは、核子の場合の2/3の

-28 MeVである o
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図80 Aのー粒子軌道。

D.J.Millener， C.B.Dover and A.Gal. 

Phys. Rev. C38 (1988) 2700. 

40 おわりに

ハイパー核物理の現状を紹介してきたが、まだ一部であり、多くの重要事項が残

ってしまったo いつか、稿を改めて述べることにしたい。

KEKの (π¥Kつのデー夕、特に H.Ej iri et al.の polarizationのデー夕、

は今後重要となるが、我々のデータベースに新たな側面を加えることになるので、

次回に検討したい。ハイパー核の弱崩壊も残された大きな課題である o K E K にお

けるヱハイパー核については、他にまとめたものを少し修正して、この後に加えて

おいたo

以上、中途半端ではあるが、ハイパー核データ収集を検討するための素材の一部

を提供したo
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FEW-BODY SIGMA lIYPERNUCLEI 

Yoshlnori AKA1SHl 

Department of Physics. Hokkaldo University. Sapporo 060. Japan 

Abstract 
4 刃+

The hypernuc1eus EHe is a bound state with J"= O' and T -1/2 (99%). 

of which binding energy andwidth are ca1cu1ated to be B(E+) 3.7 -4.6 

MeV and r 4.5 - 7.9 MeV. The nuc1eus-E potentia1 derived from the 
rea1istic EN interaction Is characterized by a strong Lane term and inner 

repu1slon. whlch exp1ain the appearance of the narrow-width bound state 

: H e T h r e e t y p e s o f t h e p m 山 existence are dlscussed for 子引H山h均1ηlype

systems. 

1. Introduction 

ln 1980. the observation of narrow peaks due to the E production was 
9~ reported ln the strangeness exchange VBe(K • s ) reactlon at CERN [1]. The 

widths are about 8 MeV. which are unexpected1y narrow compared to 

anticipatlng theoretica1 predictlons of 20 -30 MeV. Since then. data of 
ー士

such narrow peaks have been accumu1ated for (K . s-) reactions [2]: All 

peaks 11e ln contlnuum reglon above the E-emission thresho1d. ln some 

better-statistics experiments， peak-like structures disappeared in the pion 

spectra. ln spite of many theoretlcal efforts[2] lt sti1l remains a puzzle 

why such narrow peak structures cou1d exist in the E-continuum region. ln 

order to confirm the existence of E-hyhernuclei. more definitive data must 

be supp1ied. 

4 tiaraωet a1.[3] showed theor山山 thepossib1e existence of ~H and 
-

EHe below the E-emission threshold on the basis of four-body ca1culations 

with rea1istic EN potentia1s (SAP-1，2) wh1ch simu1ate the Nijmegen mode1-D 
4 

potent1a1 [4]・TheEHehyper・nuc1eus1s ln a bound state w1th Js= 0+ and T -

1/2 (99%). lts blndlng energy and wldth are calculated to be 3.7 -4. 6 ~leV 

and 4.5 - 7. 9 ~leV. respectlvely. We use termlnology "bound" ln the sense 

that the E channel Is closed. though the converslon ^ channel Is open. 

ハ
υ
咽
E
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1989， Hayano et a1.[5] presented an evidence of the bound E-hyper-
4 

nuc1eus. As shown in Fig. 1， they observed ;He. be10w the t+E. thresho1d by 
+0.4 .. .. n • ~+2.1 】 4.. ， . ー

3.2.~'~ MeV with a width of 4.6.~'~ MeV. 1n the ~He(stopped K ，s ) react10n -1.4 ...~. .....v.. ~ .....v.v.. ~.L ""-1.8 ...~.， 

exper1ment at KEK. The energy and the w1dth are in good agreement with the 

1n 

above theoretica1 predictions. 
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刃)reactions. 

:tie 

450 MeV/c cou1d be present1y the best way to definite1y 
4.. 

question [7]. Recent1y the ~He(K ， s ) in-flight exper-

has been done w1th 600 MeV/c at BNL by Hayano， Hungerford and others 

to get a final answer to the ex1stence of ~He 

K experiment at an 

Experimental spectra of 411e(S topped k-， 

in-flight The ?"[6] bound a 

momentum 

above 

1. 

there 

Fig. 

the 

"ls 

incident 

answer 

1ment 

2. Nucleus-E Potential 

a testing ground for theoretical 

conversion. The to the 

~He 1s invest1gated on the basis of r叫 isticEN interaction 
3.. +，  3.. _0 

the coupling between vH + E and vHe + E
V 

channels. The 

NE~N^ the of 

provides 

problem 

E-hypernucleus 

narrow-width 

bound 

of 

The 

approaches 

structure 

of rneans by 

the calculation shows a characteristic from derived potential nucleus-E 

short distances and has a strong at n
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coupling terrn as shown in F1g. 2. The nucleus-E potential is written as 
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1'he first term is repulsive at short distances. The second is the Lane terlll 

and is sufficiently strong. 1'he Lane term plays an ess~ntial role to rnake 

the nucleus-E system bound. 1n fact， if the coupling potential coming frorn 
o the Lane potential is switched off， neither h + EV state nor t + E state 

can be bound. Since the conversion wldth Is proportlonal to the overlap 

between the imaginary potentlal and the E dlstilbutlon， the wldth Is 

reduced to about half by the repulsion at short distance. Thus， the 

narrowness of the conversion width is due to the appearance of the celltra] 

repulslon in the real part of the nucleus-E potential. 
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Fig. 2. 
Real parts of the nucleus-E 
potentlal for ŜP-1(solld) 
and for ŜP-2(dashed). 
The Lane term 1s gJven by 
uT= J2 U v.... vhE-tE' 
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Another importance of the Lane term 1s to recover the 1sosp1n symmetry 
4 

broken due to the threshold d1fference. 1'he bound :He state becomes a l' ~ 
E 

1/2 good 1sospin state as a result. 1'he potential for l' 3/2 is strongly 

repulsive in the real part and 1s very weak 1n the imaginary part. Then. 
+ 

the behavior of the n spectrum becomes essentially dlfferent from that of 
4 ーま

1'=1/2. Thus， the 'He(stopped K ， n-) data [5] provide rich information on 

the nucleus-E potential. 

Sirnilar properties of nucleus-E interaction can be discussed 1n other 

light E-hypernuclear systems. A strong central repulsion appears in the α-E 

potent iaIU0.The αpart1cle 1s of isosp1n 0， and the α-E potential has no 

Lane term which could bring about strong attraction. 1'h1s explains why 
8.. ，8 

there exlsts no α-E bound state. For ~Li (~Be) ， lts clustering Is E-- 'E 
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4 
investlgated by Okabe et a1.[7] and a rotating α+ ;'H (α+ :He) di-

E 
mo1ecu1ar structure is discussed by Langanke et a1.[8] 

3. E-Hypernuclear States in Continuum Spectrum 
9.c.. 

1n the n spectrum of the UBe(K ，n ) reactlon at CERN [1] two peaks 

were reported ln the E-contlnuum region. 1keda and Yamada [9] proposed the 

concept of a coup1ed Isotrip1et in order to explain the lower peak. The 
8. . + 8~ * _0 exp1anation is based on the three E-hypernuc1ear states uLi -E"， vBe--E 

and 8B E-， of which core nuc1ei form the T=1 isotriplet. A strong Lane 

potential mixes the three states and forms a good-isospln state below the 

lowest threshold of the three. Thus the escape wldth Is suppressed. Thls 

mechanism supposed for the lower peak Is recent1y refined by Richter et a1. 
7 

and is developed to ~Li by Yamada et a1. [10] 
E 

A possible structure of the second peak was discussed by Khin Swe 

Myint et a1. [11] The Cou1omb interaction prepares an atomic bound state io 

the 8B + E channel region. 1n the interna1 region the Lane term of the 

strong interactlon plays a dominant role and recovers the isospin symmetry 

broken ln the atomic state. Then the lnterna1 state Is connected to the 

8Be
普

+ EO openchanne1 and gets the escape width. This coupled resonance 

state is cal1ed an atom-nuc1eus hybrld state. 
9~ Unfortunate1y the statlstlcs of the UBe(K ，π) experiment at CERN is 

very poor and we cannot conflrrn the existence of the peaks at present. 1n 

order to check probable mechanlsrns of E-states ln continuurn， future 

reexperirnents are requested. 

4. Concluding Remarks 

The nuc1eus-E potential derlved from the rea1istic EN interaction has 

a strong Lane term and a short-range repulslon ln lts real part. We suggest 

three types of the possib1e existence of E-hypernuclei. 

1) Hypernuclear bound state: 
4 

1t Is the case of iHe. The Lane term of the nuc1eus-E potentla1 makes the 

systern bound and does the tota1 isospln a1rnost pure. The short-range 

repulsion plays an lmportant ro1e ln reduclng the EN~AN conversion width. 
4 

The present theoretlca1 ana1ysis shows that the :He hypernuc1eus observed 
E n ，，+ 

at KEK Is a bound state wlth J" O' and T -1/2 (99%)， whose narrow width 

is due to the centra1 repu1sion of the nucleus-E potentia1. 

2) Cou10rnb-asslsted hybrid bound state: 

There Is a posslbl11ty that E-hypernuclear states wlth narrow widths 
208 exist even in heavy nuc1el 1ike ~vvPb under the cooperatlon of the strong 

lnteraction， the Coulomb interaction and the centrifuga1 potentlal~ The 

q
U
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Eよ



Cou1omb and the centrifuga1 potentia1s c10se up the surface region of the 

nuc1eus， where the pecu1iar-shaped strong interaction works. The state may 

be usefu1 for the investigation of E-hypernuc1ear &s sp1itting which Is 

proportiona1 to the 1arge angu1ar momentum Q. 

3) Coup1ed-isomultiplet resonance state: 

Atom-nucleus hybrid resonance state: 
9 

They might be the case of ~Be. The Lane term plays essential ro1es ln 
E 

formlng E-resonance states in continuum. ln the atom-nuc1eus hybrid case 

the Coulomb lnteractlon glves the foundation of the existence anu the 

strong interaction builus up the pecu1iar characters of the state wlth 

escape width. 
4 

Lastly， we can conc1ude that the observation of :He at KEK anu BNL Is 
E 

a ml1e stone of the study of rich fie1d of sigma-hypernuclear systems. 
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