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ストレンジネス核物理の意義 

BB(バリオン間)　相互作用 
u,d -> u,d,s 拡張によるBB間力の統一的理解、  

特に短距離力のクォーク描像での理解 
Lattice QCDの検証 

核内バリオンの 
性質変化 

核内µΛ や重いΛ核一粒子軌道から	


カイラル対称性の破れと	



核子スピン･質量の起源の理解へ 

様々なストレンジ核･3次元核図表の拡大 

不純物核物理 
･　　核の大きさ、変形、クラスター性、　 
　　　集団運動などの（劇的）変化 
　　　新しい対称性の発現 
　　　　ハイペロンを用いた通常核の　　　 
　　　　構造解明 

クォーク -> ハドロン -> 原子核 
の首尾一貫した真の理解 

低温高密度核物質の 
解明 

µΛ	


分かってきたこと： 

　・ハイパー核を通したYN, YY相互作用の情報の一部 

今後必要なこと： 

　・ハイパー核を通したYN, YY相互作用の情報　(特に -S≧2,  3体力 ) 
　・散乱実験によるYN相互作用の情報 　 

　　　　　　　(ΛN, ΣN, ΞN; 　広いエネルギー範囲, スピン・アイソスピン依存性) 
　・K中間子核によるKbarN相互作用の情報 

  ・Charmed baryon への拡張 

　・Lattice計算による情報 

 →バリオン間力の理論的枠組みの完成 

　    　  ・短距離間力のクォーク描像による理解の確立 

　　　　 ・中間子交換模型の適用範囲 

           ・EOSへの適用　（密度依存性、3体力も記述） 

　　　“核力の理解と中性子星の理解”	


1．バリオン間相互作用と核物質	
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Present status of the YN, YY interactions 
  ΛN  
　　Attractive (~ 2/3 of NN force)                         <- ΛZ  Λ-single particle orbit data 
　　Very small LS force, small spin-spin/ tensor forces <- ΛZ  p-shell γ-ray data etc. 
　  ΛN-ΣN coupling force?                    <-  s-shell Λ hypernuclei 
　　 p-wave force?    Charge symmetry breaking ? (Λp=Λn?)? 

  ΣN 
      Strong isospin dependence (attractive for T=3/2,S=0 and T=1/2,S=1)      <-  4ΣHe 
      Strongly repulsive in average?                      <-  28Si (π-,K+) spectrum 
      How large is the repulsive (T=3/2,S=1) channel? 

  ΞN  
     Weakly attractive??                      <-  12C (K-,K+) spectrum 
      Isospin dependence??? 

  ΛΛ	


    Weakly attractive                           <-  6ΛΛHe  
    ΛΛ-ΞN-ΣΣ coupling force ???     

  ΛΣ,  ΣΣ,  ΞΛ,  ΞΣ,  ΞΞ;  ΩΝ       Unknown at all ??? 

Established    Suggested    Unknown 

PRC 64 (2001) 044302 

-> UΛ = - 30 MeV 

KEK E373 : Nagara event J-PARC  
will answer 

γ-ray data 
BNL E930 

n 

p 

Λ	



Ξ	



n 

クォーク物質	


ストレンジ･ 
ハドロン物質	


中性子物質	
? 

?? 
宇宙に実在する 

我々の知らなかった新しい物質 

重い中性子星 (M=1.97 ± 0.04 M◎) が説明できるか? 
冷却速度が説明できるか? 
ストンレジネスは本当に現れるか? 
  特に Σ は?  Ξ は?　Kbar は? 
QCD相転移によるクォーク物質は 
あるのか?? 

中性子星内部の核物質	


Baryon fraction 

ΞN, ΣN, ΛΛ, KbarN相互作用, ΛN odd相互作用 ,  
NNN / YNN ３体力　の情報が不可欠 

Σ N引力,  Ξ N引力	


Baryon fraction 

Σ N斥力,  Ξ N 引力	
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Hyperball  (1998~2003)  ε ~2.4% 

Hyperball2  (2004~)   ε ~4% 

Hyperball-J (2012~)  ε ~6% 
ハイパー核精密ガンマ線分光 

1998~	


NPA835 (2010) 422 

   Hypernuclear γ-ray data (2012) 

6.041	
1-	


2-	
3/2-	


M1	


New!	
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ΛN スピン依存相互作用 

Well known 
 from UΛ = - 30 MeV 

Millener’s approach 

γ-線データ  => Δ = 0.33 (0.43 for A=7),   SΛ = -0.01,   SN = -0.4,   T= 0.03  [MeV] 
  すべてのスピン依存力が小さいことが確立 

Two-body ΛN effective interaction 

p-shell: 5 radial integrals for sΛ pΝ  w.f. 

σ	

Δ  =∫V (r) |u (r)|2 r2dr,   r = r   - r   sΛ	

  pN 

Δ	

 SΛ	

 SN T 
-	

V 
-	



Only Ge detector can 
separate (ΔE~2 keV) 

keV contribution of each term   (keV) doublet spacing 

MeV A=7~9 
Millener’s parameter set 

A=10~16 

Calculated from G-matrix using ΛΝ-ΣΝ force in NSC97f 

D.J. Millener, J.Phys.Conf.Ser. 312 (2011) 022005  

ハイパー核レベルエネルギーの再現性	


Akaishi et al.,  
PRL 84 (2000) 3539 



6 

ΛN スピン依存相互作用 
Millener’s approach   Two-body ΛN effective interaction 

Δ	

 SΛ	

 SN T 
-	

V 
-	



Quark model  
looks OK. 

All Nijmegen  
models fail. 

 LS force: 

  Feedback to  
   BB interaction  
   models thru 
  G-matrix calc. 
     (Millener) 

                      Δ             SΛ           SN          T       (MeV) 

  ND            -0.048    -0.131    -0.264     0.018 
  NF              0.072    -0.175    -0.266     0.033 
  NSC89       1.052    -0.173    -0.292     0.036 
  NSC97f      0.421    -0.149    -0.238     0.055 
  ESC04a     0.381    -0.108    -0.236     0.013 
  ESC08a     0.146    -0.074    -0.241     0.055 
( “Quark model”          0.0        -0.4 )                 
   Exp.           0.4        -0.01      -0.4         0.03 

Nijmegen  
   　　models 
（中間子交換）　	


Slide by Koji Miwa 

Baryon Baryon interaction by Lattice QCD 

(27) 

(10*) 

(8s) 

(10) 

(8a) 

(1) 

Lattice QCD, 
T. Inoue et al. 
Prog. Theor. Phys. 124 (2010) 4 

Strong repulsive core 

Weakly repulsive or attractive 
Core 

Σ+p (S=1, T=3/2) Σ-p (S=0, T=1/2) 

Ξ-p (T=0) 

6 independent forces in flavor SU(3) symmetry 
8〇8 =	
x	


Oka-Yazaki’s Quark Cluster Model 
の予言は正しそう	


color magnetic  
interaction 

quark Pauli effect 

J-PARC E40: Σ±p散乱 

Flavor singlet (H-Channel) 
E42: 非束縛H探索 E05, E03, E07: Ξ核、Ξ原子 
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J-PARC E40 (Miwa et al.)　 

Σp Scattering Experiment 

⇒  dσ/dΩ  for Σ+p,  Σ-p,  Σ-p->Λn  
                   (pΣ = 400-700 MeV/c) 
  =>Phase shift of 3S1 channel       => confirm quark Paul effect	


MPPC+Sci.fiber 

斥力芯の起源を解明する 
　Oka-Yazaki‘s QCM: (confirmed by Lattice) 
 Quark Pauli effect  --- Σ+p interaction　E40 
 Color magnetic interaction  – H dibaryon　E42	


  Σ+- production by 
1.3 GeV/c  π+- p -> K+ Σ+-  

  Σ+-  track not directly measured 
  Measure proton momentum vector 
        -> kinematically complete  

分かったこと： 

　・ハイパー核内での大まかなΛ単一粒子軌道 

今後必要なこと： 

　・ Λハイパー核を用いた核内バリオンの性質変化 

                       g因子、Λ弱崩壊率 spin-flip B(M1), weak decay,… 
　・ Λハイパー核を用いた核内粒子軌道の精密研究 

　　　　　　　   　平均場理論の精密テスト、LS分岐の起源、 

                                          　　　　　　　重いΛ核にいたる詳細なレベル 

 →　平均場とそこでのバリオンの振る舞いの理解 

 →　バリオンの質量やスピン、構造の理解への手がかり 

　　　“原子核とハドロンの理解の深化”	


2. 核内バリオンの振る舞い	
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核内Λ の磁気モーメント 

in s-orbit 

 gc 

    Doppler Shift  
Attenuation Method  ~100% 

mq : Const. quark mass  
e h 
2mqc µq= 

->　constituent quarkとは？スピンの起源は？の理解の手がかり 

カイラル対称性の部分的回復で変化するか？ 

Λスピンによる gcの変化は小さい 

Prelim. data for 7ΛLi(3/2+->1/2+)  (BNL E930, M.Ukai)    
       gΛ(free) =  -1.226 µN -0.4 gΛ =   -1.1 +0.6  µN 

Δ|gΛ-gc|  ~ 3% for 7ΛLi,   ~10% for 19
ΛF  

             その後アイソスピン、密度依存性 
J-PARC E13 (Tamura et al.)　 

γ spectroscopy of light Λ hypernuclei 

µΛ	


mq  は核内で減少 -> µ は増加? 	


Λ-スピン反転 M1 遷移の遷移確率 B(M1)	



ΛNスピン依存力はこんなに小さい 

Δ = 0.42 MeV 

(SΛ = -0.01 MeV) 

Tamura et al., PRL 84 (2000) 5963 

=> ΛN spin-orbit force  
    ~ 1/40 of NN spin-orbit force 

Ajimura et al., PRL 86 (2001) 4255 

=> ΛN spin-spin force  
     ~ 1/10 of NN spin-isospin force 
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Single particle energies of Λ	



  E(sΛ, pΛ, dΛ , fΛ,..)   < 0.1 MeV accuracy  

  E(sΛ) - E(pΛ),  E(p1/2Λ1) - E(p3/2Λ)   < 0.01 MeV accuracy 
High resolution (π+,K+), (e,e’K+) 

γ spectroscopy for E1( pΛ→ sΛ ) 

Λの単一粒子軌道の測定	



Simulation 

  “単一粒子軌道”の起源の理解 
平均場と有効相互作用の 
物理的・定量的理解 

 LS splittingの起源の定量的理解 
  (2体 LS力、テンソル力、多体相関？） 

  物理的理解に基づく正確なEOSの確立 
　 →高密度核物質の理解 

  核内バリオンと核内バリオン間力の 
　　媒質効果の影響 

=> 原子核とハドロンのより深い理解へ	


Λ単一粒子軌道の 
精密データから何がわかるか	



A23	


Electrosta-c	
  
Separator	


Prod.	
  T	


Dispe
rsive	
  

Beam
	


High	
  Res.	
  
Spectrometer	


Exp.	
  Target	


Mass	
  Slit	


Achroma-c	
  
Focus	


HIHR Line 
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S.N. Nakamura et al., PRL 110 (2013) 012502	


ΔE ～ 600 keV (FWHM)	


(e,e’K+) spectroscopy @ Jlab	


7
ΛHe, 7ΛLi*, 7ΛBeでΛN相互作用の 

荷電対称性の破れのテスト  

Jlab　Hall C	


7Li(e,e’K+)7ΛHe 

γ-spectroscopy of 208
ΛPb 

H.Tamura et al.,  J-PARC LOI  

ガンマ線による LS splittingの精密測定へ 
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分かったこと： 

　・Λによる核収縮効果 (7
ΛLi) 

今後必要なこと： 

　・「不純物効果」（収縮、ハローの消失、クラスター・球形転換、 

　　　　　　　　　 　　変形や集団運動の変化） 

　　の系統的研究　　 

  ・Λ応答を用いた通常核の構造の理解 

                                          詳細なレベル構造, B(E2), 生成断面積, … 

　　-> 核構造の理解、核構造理論の進化 

　　       “原子核構造の理解の深化へ”	


3. 不純物効果を用いた核構造の研究	


おわりに	


ストレンジネスを使って、	


　核力の問題、EOSの問題、平均場の問題、	


　ハドロン構造の問題、核構造の問題	


　　　＝核物理の本質的テーマ	


を攻めるときが来た。 

J-PARCハドロン施設の拡張・高度化 
Jlab, Mainz, GSI/FAIR等海外との連携 
理論とのますますの連携 
をすすめたい。 

山崎・中井（杉本）研の伝統を新時代の核物理研究に生かしたい 


