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            （飛行（K-，N）反応を用いた K中間子原子核の研究） 

論 文 審 査 委 員  （主査） 
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            助教授 阪口 篤志 

論 文 内 容 の 要 旨 

 高密度核物質である中性子星の質量は、本来強い相互作用の効果を盛り込んだ状態方程式によって規定されるが、

現在でもよく解かれていない。観測値は 1.4 太陽質量程度であるのに対して、通常の核子（陽子、中性子）のみを導

入した状態方程式の予言では２太陽質量以上の重い星も、コアのエネルギー密度が大きくならないためにブラックホ

ールにならず存在可能となる。なんらかのコアのエネルギー密度を上昇させる機構が存在するはずである。これに対

して Kaplan、Nelson らは核媒質中の K 中間子に対して平均場ポテンシャルを用いて K 中間子が強い引力相互作用

を受ける場合、標準原子核密度（ρ0）の 2-3 倍程度の密度でポーズ・アインシュタイン凝縮（K 中間子凝縮）を起こ

す事、K 中間子が核物質の密度を劇的に上昇させる効果をもつ可能性を示した。一方で K 中間子原子核間相互作用に

ついて赤石・山崎等により理論的な研究が行なわれた。これは K 中間子陽子のシフトと巾、散乱実験からの散乱長の

データ、ハイペロン共鳴であるΛ＊（1405）の巾の三つを入力にした G 行列計算で、これによると⒜ I＝1 の K 中

間子核子間相互作用が弱く引力的なものであるのに対して、⒝ I＝0 のそれは非常に強く引力的である。これはΛ＊

（1405）を３クォーク状態ではなく K 中間子と核子の束縛状態と解釈したものであるが、Λ＊（1405）の巾が 50 MeV

にも達する事から原子核内では不安定であると考えられる一方で、K 中間子原子核という描像では主な転換先である

Σπチャンネルがエネルギー的にほとんど閉じているので巾の狭い束縛状態を持つとされている。もし、予言通り原

子核中で K 中間子が強く引力を感じ深い束縛状態を持つことが実験的に検証できれば、中性子星中での K 中間子凝

縮の存在の証明になる。 

 K 中間子原子核間相互作用を研究するために、阪大グループでは飛行（K、N）反応（N は陽子もしくは中性子）

を用いて K 中間子原子核系（K 中間子核）をつくり、それぞれの反応のミッシングマススペクトルから原子核中での

K 中間子の状態を観測する実験を、米国ブルックヘブン国立研究所（BNL-AGS E930）および高エネルギー加速器研

究機構（KEK-PS E548）で行った。実験では実験標的前方に散乱された陽子を磁気スペクトロメータで、中性子を

０度方向に設置したプラスチックシンチレーション検出器で測定した。一方で実験標的周りには、K 中間子が原子核

中に束縛された状態から転換する際に放出されるπ中間子や陽子のエネルギーと飛跡を Ge、NaI 検出器とプラスチ

ックホドスコープで測定した。申請者はこれらの実験の立ち上げの段階から参加し、測定器系、データ収集系の整備
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およびデータ解析を担当した。 

 KEK-PS E548 実験のデータ解析の結果得られた K 中間子原子核の励起エネルギースペクトルは、K 中間子の束縛

領域に実験の分解能やバックグラウンド事象では説明できない“テール”と構造を持ち、これは原子核中に K 中間子

が深く束縛した状態に対応すると考えられる。また、スペクトルから K 中間子が原子核から受ける引力を光学ポテン

シャルの形で引き出すため、歪曲波インパルス近似法（DWIA）による状態計算を試みた。その結果⒜ ポテンシャ

ルの深さ（実部）は 160-190 MeV にも達し、⒝ 虚部は 40-70 MeV と比較的小さな値を持つ事が明らかになった。

また、⒞ ポテンシャルの深さはそれぞれの K 中間子原子核中の I＝0 KN 対の数に対応してほぼ変化していること

もわかり、I＝0 の K 中間子核子間相互作用が I＝1 のそれに比べて強く引力的であるという性質が支持する実験結果

であるといえる。 

論 文 審 査 の 結 果 の 要 旨 

 中性子星コア中での K 中間子凝縮の存在可能性をめぐって、低エネルギー領域での K 中間子原子核間相互作用に

ついての研究が盛んに行われている。実験的には、これまで K 中間子原子 X 線の測定を中心に行われてきたが、近

年では静止（K-，N）反応や飛行（K-，N）反応等を使って、原子核内部に K 中間子を導入した系の状態を観測する

実験が行われている。 

 本研究に比較的重い炭素や酸素原子核に対して飛行（K-，N）反応（N は陽子もしくは中性子）を用いて K 中間子

原子核系をつくり、それぞれの反応の質量欠損スペクトルから原子核中での K 中間子の状態を直接観測する実験を、

米国ブルックヘブン国立研究所（BNL-AGS E930）と高エネルギー加速器研究機構（KEK-PS E548）で行い、その

結果をまとめたものである。 

 KEK-PS E548 実験はその前の BNL の実験に比較して実験精度の向上が図られ、から得られた K 中間子原子核の

励起エネルギースペクトルは、K 中間子の深い束縛領域に分解能等では説明できないテールや構造を持ち、原子核中

に K 中間子が深く束縛した状態が見出された。また歪曲波インパルス近似（DWIA）法による計算と実験のスペクト

ルとの比較を行った結果、⒜ ポテンシャルの深さ（実部）は－160～－190 MeV にも達する K 中間子原子核間の強

い引力相互作用の存在が明らかになり、⒝ 虚部は－40～－70 MeV と比較的小さな値を持ち、⒞ （K-，p）反応

と（K-，n）反応のスペクトルの違いから、ポテンシャルの深さがそれぞれの K 中間子原子核中の T＝0 KN 対の数

にほぼ対応している、という３点が明らかになった。 

 以上の研究は K 中間子・核の相互作用に全く新しい先見を加えたものであり、本論文は博士（理学）の学位論文と

して価値のあるものと認める。 
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