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原子核
核子 (N)（陽子 (p),中性子 (n)）の多体系

原子核の分類
質量数によって

軽核 中重核 重核 超重核
構造計算の手法ごとに得意としている質量数の領域がある

安定性によって
安定核（約 300種）
安定線近傍核（準安定な核）
不安定核
陽子過剰核
中性子過剰核

理論的に存在が予言されている不安定核 6000 ∼ 8000種
実験で存在が確認されているもの約 3000種
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核図表 (Nuclear Chart)

LBNL Isotopes Project, Nuclear Structure Systematicsより
http://ie.lbl.gov/systematics.html
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ハイパー核
核子多体系にハイペロン (Y)（Λ, Σ, Ξ粒子）が加わったもの。

バリオン8重項

n (udd) p (uud)

Σ0 (uds)

Λ (uds)

Σ+ (uus)Σ− (dds)

Ξ− (dss) Ξ0 (uss)

T=1/2, S=0

T=1, S=−1

T=0, S=−1

T=1/2, S=−2

938940

1116

118911931197

13151322
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ハイパー核
核子多体系にハイペロン (Y)（Λ, Σ, Ξ粒子）が加わったもの。

バリオン8重項

n (udd) p (uud)

Σ0 (uds)

Λ (uds)

Σ+ (uus)Σ− (dds)
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核図表 withストレンジネス
核図表にストレンジネスの軸が加わる。
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ハイパー核用の元素記号
A
YQ

Q : 原子番号（原子核の電荷）
A : バリオンの数
Y : 含まれているハイペロンを全て書く

A
ZQN
Q : 原子番号（原子核の電荷=陽子数）
A : 質量数 (A = Z + N)
Z : 陽子数
N : 中性子数

例 : 10
Λ

Li → p : 3個, n : 6個, Λ : 1個 → 9Liに Λ 1個
10
Σ−

Li → p : 4個, n : 5個, Σ− : 1個 → 9Beに Σ− 1個
10
Σ+

Li → p : 2個, n : 7個, Σ+ : 1個 → 9Heに Σ+ 1個
10
ΛΛ

Li → p : 3個, n : 5個, Λ : 2個 → 8Liに Λ 2個

原子番号
原子核の電荷 : 0 1 2 3 4 5 6 7 8 · · ·
記号 : n H He Li Be B C N O · · ·
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ハイパー核の生成方法
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ハイパー核物理では何を目指すか

1.バリオン間相互作用の理解
•ハイペロンは核子と同じフレーバー SU(3)のバリオン8重項に属する。
•ハイパー核の研究からバリオン間相互作用の性質を探る。

2.マルチストレンジネスからなる系の構造研究
•ハイペロンが多く含まれる核物質は，中性子星の内部で実現されていると考え
られている。

3.原子核内部の探索
•ハイペロンは核子と異なる粒子なので，パウリの排他原理が働かない。
•ハイペロンは原子核の内部に入ることができる。
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バリオン間相互作用
核子間ポテンシャルを理解するには核子散乱のデータが重要
ところが，
ハイペロン (Y)-核子 (N)間ポテンシャル，
ハイペロン (Y)-ハイペロン (Y)間ポテンシャル

の場合には · · ·

• YN の散乱データは 40個しかない。YY の散乱データはない。
（核子散乱のデータは 4000もある。）
•提案される YN 間，YY 間ポテンシャルには大きな ambiguityがある。
（Nijmegen, Julich, Kyoto-Niigataなど）

そこで，構造理論を通じて，ハイパー核のエネルギー準位などから，
提案された YN 間，YY 間ポテンシャルを検証する。

最近では，格子 QCDからもバリオン間ポテンシャルが研究されている。
（HAL QCD）
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今までにみつかっている Λハイパー核
Λ hypernucler chart (2006)
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Updated from: O. Hashimoto and H. Tamura, Prog. Part. Nucl. Phys. 57 (2006) 564.
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Updated from: O. Hashimoto and H. Tamura, Prog. Part. Nucl. Phys. 57 (2006) 564.
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今までにみつかっている Λハイパー核
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今までにみつかっている Λハイパー核
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Updated from: O. Hashimoto and H. Tamura, Prog. Part. Nucl. Phys. 57 (2006) 564.
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今までにみつかっている Λハイパー核
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今までにみつかっている Λハイパー核
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Recent γ-ray measurements with Ge detector have been performed to clarify fine 
structures of the low-lying levels.
Exp.: H.Tamura, NPA827, 153c (2009). 
Th.: D.J. Millener, NPA804, 84 (2008); E. Hiyama, T. Yamada, PPNP63, 339 (2009).

Updated from: O. Hashimoto and H. Tamura, Prog. Part. Nucl. Phys. 57 (2006) 564.
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今までにみつかっている Λハイパー核
Λ hypernucler chart (2006)

H3
Λ H4

Λ

He4
Λ He5

Λ

Li6
Λ

B9
Λ

Be7
Λ

He6
Λ He7

Λ He8
Λ

Li7
Λ Li8

Λ Li9
Λ Li10

Λ

Be8
Λ Be9

Λ Be10
Λ

B10
Λ B11

Λ B12
Λ

C12
Λ C13

Λ C14
Λ

N14
Λ N15

Λ N16
Λ

O16
Λ O18

Λ

Al27
Λ

Si28
Λ

Al28
Λ

S32
Λ

Ca40
Λ

V51
Λ

Fe56
Λ

Y89
Λ

Pb208
Λ

Bi209
Λ

La139
Λ

Neutron number

P
ro

to
n 

nu
m

be
r

(π−,K+)

The first successfull measurement of 
10
ΛLi has been 

experimentally performed in the DCX reaction, (π
−
,K

+
).

 
Exp.: P.K. Saha et al, PRL94, 052502 (2005).
Th.: A. Umeya, T. Harada, PRC79, 024315 (2009).
       T. Harada, A. Umeya, Y. Hirabayashi, PRC79, 014603 (2009).   

Updated from: O. Hashimoto and H. Tamura, Prog. Part. Nucl. Phys. 57 (2006) 564.
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Λハイパー核に対する γ線測定Hypernuclear !-ray data since 1998   (figure by H.Tamura)

!Millener (p-shell model),    ! Hiyama (few-body)
5

理論: 殻模型計算Millener,少数系計算 Hiyama
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ΛN相互作用について
p殻領域では

VΛN = V0(r)︸︷︷︸
V

+ Vσ(r)︸︷︷︸
∆

sN · sΛ + VLS(r)︸︷︷︸
S+

ℓΛN · s+ + VALS(r)︸  ︷︷  ︸
S−

ℓΛN · s− + VT(r)︸︷︷︸
T

S12

⇕

VΛN = V0(r)︸︷︷︸
V

+ Vσ(r)︸︷︷︸
∆

sN · sY + VΛ(r)︸︷︷︸
SΛ

ℓΛN · sΛ + VN(r)︸︷︷︸
SN

ℓΛN · sN + VT(r)︸︷︷︸
T

S12

γ線のデータと核構造計算とから

∆ = 0.3 ∼ 0.4, SΛ = −0.01, SN = −0.4, T = 0.03 (MeV)

※ V は Λの1粒子ポテンシャルから決まる
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J-PARCにおけるハイパー核関連の実験

• E03 Measurement of X-rays from Ξ-Atom (K−,K+)

• E05 Spectroscopic Study of Ξ-Hypernucleus 12
Ξ
Be, via the 12C(K−,K+) Reac-

tion (K−,K+)

• E07 Systematic Study of Double Strangeness System with an Emulsion-
Counter Hybrid Method (K−,K+)

• E10 Production of Newtron-Rich Λ-Hypernuclei with the Double
Charge-Exchange Reactions (π−,K+)

• E13 Gamma-ray spectroscopy of light hypernuclei (K−, π−)

• E19 High-resolution Search for Θ+ Pentaquark in π−p→ K−X Reactions (π−,K−)

• E22 Exclusive Study on the ΛN Weak Interaction in A = 4 Λ-Hypernuclei
(π+,K+)

12



J-PARC Hadron Salon Aug. 11, 2010

J-PARCにおけるハイパー核関連の実験

• E03 Measurement of X-rays from Ξ-Atom (K−,K+)

• E05 Spectroscopic Study of Ξ-Hypernucleus 12
Ξ
Be, via the 12C(K−,K+) Reac-

tion (K−,K+)

• E07 Systematic Study of Double Strangeness System with an Emulsion-
Counter Hybrid Method (K−,K+)

• E10 Production of Newtron-Rich Λ-Hypernuclei with the Double
Charge-Exchange Reactions (π−,K+)

• E13 Gamma-ray spectroscopy of light hypernuclei (K−, π−)

• E19 High-resolution Search for Θ+ Pentaquark in π−p→ K−X Reactions (π−,K−)

• E22 Exclusive Study on the ΛN Weak Interaction in A = 4 Λ-Hypernuclei
(π+,K+)

12



J-PARC Hadron Salon Aug. 11, 2010

1.ハイパー核
2.ラムダ・シグマ結合
3.殻模型
4.中性子過剰ハイパー核の構造
5.中性子過剰ハイパー核の生成
6.まとめ



J-PARC Hadron Salon Aug. 11, 2010

ΛN-ΣN結合
ハイパー核中の Λ粒子はまわりの核子と相互作用して
Σ粒子（Σ+, Σ0, Σ−）に変わることが可能。

NΛ

NΣ
T =1 T =1/2

T =0

Τ=1/2

T=1/2

Τ=1/2

p n

Λ Λ

nnp p

Σ0Σ0 Σ+ Σ−

Σ粒子は Λ粒子より 80 MeVほど重い。
Σ粒子に変わっている成分は少ない。
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ΛN-ΣN結合とコア核
コア核 : ハイパー核のハイペロン以外の部分

Λ
T = 0

Core
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Σ
T = 1

Core
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Λ
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Λ
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Σ
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T = 2

T = 2 T = 2

Λ
T = 0

Core
Nucleus

T = 2

Σ
T = 1

Core
Nucleus

T = 1 or 3

T = 2 T = 2
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有効 ΛN相互作用

Λ

Σ

N

Λ

N

N
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Overbinding問題と有効 ΛNN 3体相互作用

−0.31 −1.24

−2.39 −3.12
−3.12
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−1.24−0.31
1+

0+

1+

0+

1+
0+

3
ΛH 4

ΛHe 5
ΛHe

Overbound
Underbound

Overbinding Problem Underbinding Problem

ΛN single-channel calc. G-matrix calc. with ΛN-ΣN(D2)

Dalitz et al., 
NP B47 (1972) 109. 

Akaishi et al., 
PRL 84 (2000) 3539.

unit in MeV

3
ΛH 4

ΛHe 5
ΛHe

4
ΛHe

Exp. SC97e(S) SC97f(S)

PΣ = 0.7% PΣ = 0.9%

−1.24

−2.39

−1.20

−1.52

−1.21

−2.10

−0.68

−1.43

−0.70

−2.18

1+

0+

0.0
(unit in MeV)

Akaishi et al., PRL 84 (2000) 3539.

•有効 ΛNN 力によって 5
Λ

Heの overbinding（ 4
Λ

Heの underbinding）問題が解決
•有効 ΛNN 3体相互作用→コヒーレントな ΛN-ΣN 結合
•コヒーレントな ΛN-ΣN 結合による引力→中性子が過剰な環境で増加?
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コヒーレントな ΛN-ΣN結合

N Λ

Σ

N

N

NN NN

N

Λ N NN Λ

N NN N N NNΣ Σ

T=0 T=0

T=0 T=1

T=1/2 T=0

T=1/2 T=1

T=0 T=0

T=0 T=1

ΣNN N NN N N NNΣ Σ
T=1 T=1 T=3/2 T=1 T=1 T=1

H (T=0) He (T=1/2) He (T=0)3 4 5
Λ Λ Λ

s-shell configuration

beyond s-shell configuration
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殻模型とコヒーレントな ΛN-ΣN結合
Millener→ 殻模型において，模型空間の範囲内で Σ粒子の自由度をいれる

→ 4
Λ

Heを計算
→ さらに重い核（p殻領域）の計算（ただし Z ≈ N）

中性子過剰核では?

Doublet spacingとコヒーレントな ΛN-ΣN結合

• Λ粒子は一番エネルギーの低い軌道に入る→ 0s1/2軌道
•コア核 (JN) + Λ粒子 (0s1/2)→ハイパー核の状態は Doublet (J = JN ± 1

2)

•コヒーレントな ΛN-ΣN 結合→エネルギーがシフトする
• Doubletのそれぞれの状態のエネルギーシフトの大きさが異なる→ ?

Λ 0s1/2

PSfrag replacements

Li
Λ

Li
Λ

Li (+ΛN-ΣN coupling)

JN

Jupper

Jlower

∆εupper

∆εlower

∆E
∆E (+ΛN-ΣN)
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魔法数
陽子数または中性子数が 2, 8, 20, 28, 50, 82, 126 であるとき，原子核は特に安定。

例 : 4
2He2

16
8O8

208
82Pb126

独立粒子模型
原子核は核子同士が相互作用することによって形成されるが，これを直接計算するの
は極めて困難である。
そこで，原子核中の核子はそれぞれが 1体ポテンシャル中を独立に運動しているとい
う近似を行う。

H =
∑

i

ti +
∑
i, j

Vi j =
∑

i

(
ti + Ui

)
+

∑
i, j

(
Vi j − Ui

)
=

∑
i

hi +
∑
i, j

V res
i j

H : 原子核のハミルトニアン Ui : 平均場ポテンシャル
ti : 運動エネルギー hi : 1粒子ハミルトニアン
Vi j : 2体相互作用 V res

i j : 残留相互作用
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1粒子ハミルトニアンの固有関数

h |ψk ⟩ = εk |ψk ⟩

0s 1/2

Nodal
Orbital angular momentum

28

20

8

2

p-shell

sd-shell

H.O. W.S. + Spin-orbit force

0s

0p

1s 0d

1p 0f

0s1/2

0p3/2

0p1/2

0d5/2
1s1/2
0d3/2
0f 7/2

1p3/2
0f 5/2
1p1/2

parity s, d
p, f

Total angular momentum +
−

s-shell

PSfrag replacements

~ω

~ω

~ω
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n粒子状態の1粒子波動関数による展開
仮定 n粒子状態の波動関数は，有限個の「n個の1粒子波動関数の積」を用いて展
開できる。

|Ψ ⟩ =
∑
α

Cα |Ψα ⟩ , |Ψα ⟩ =
[
|ψaα ⟩ ⊗ |ψbα ⟩ ⊗ · · · ⊗ |ψzα ⟩

]︸                                ︷︷                                ︸
n

, h |ψk ⟩ = εk |ψk ⟩

|Ψ ⟩ : n粒子状態，|ψ ⟩ : 1粒子状態，C : 展開係数，h : 1粒子ハミルトニアン

•残留相互作用が V res
i j = 0ならば，一番下の軌道から順番に粒子を詰めた状態が，

n粒子ハミルトニアンの基底状態となる。
• V res

i j , 0なので，配位混合することによりエネルギーが下がる。
H11 H12 · · · H1N
H21 H22 · · · H2N
... ... . . . ...

HN1 HN2 · · · HNN


Hαα = ⟨Ψα |

∑
i

hi +
∑
i, j

V res
i j

 |Ψα ⟩,

Hαβ = ⟨Ψα |
∑
i, j

V res
i j |Ψβ ⟩ (α , β)
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n粒子状態の1粒子波動関数による展開
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模型空間

•魔法数の前後の軌道のエネルギーギャップが大きい。（約10 MeV）
•魔法数の前後の軌道は状態のパリティが異なる。

→粒子を2つ上げないとパリティが同じにならない。
•残留相互作用 V res

i j の強さは数MeV。

Core Core Valence nucleon

⟨ (7N) |H | (7N)′ ⟩ を全ての 7N 状態
に対して計算する。

⇓
殻をまたいで励起している状態を考
えない。

⇓
⟨ (3N)valence |H | (3N)′valence ⟩を全ての
valence 3N 状態に対して計算する。
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殻模型ハミルトニアン

H =
∑

i

hi +
∑
i, j

V res
i j

=

∑
a

ha +
∑
a,b

V res
ab

 +∑
µ

hµ +∑
a

V res
µa

 +∑
µ,ν

V res
µν

= Ecore +
∑
µ

εcore
µ +

∑
µ,ν

V res
µν

a, b : Core内の nucleon，µ, ν : Valence nucleon

Core
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殻模型ハミルトニアン

H =
∑

i

hi +
∑
i, j

V res
i j

=

∑
a

ha +
∑
a,b

V res
ab

 +∑
µ

hµ +∑
a

V res
µa

 +∑
µ,ν

V res
µν

= Ecore +
∑
µ

εcore
µ +

∑
µ,ν

V res
µν

a, b : Core内の nucleon，µ, ν : Valence nucleon

Core
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殻模型ハミルトニアン

H =
∑

i

hi +
∑
i, j

V res
i j
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∑
a

ha +
∑
a,b

V res
ab

 +∑
µ

hµ +∑
a

V res
µa

 +∑
µ,ν

V res
µν

= Ecore +
∑
µ

εcore
µ +

∑
µ,ν

V res
µν

a, b : Core内の nucleon，µ, ν : Valence nucleon

Core
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殻模型ハミルトニアン

H =
∑

i
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∑
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V res
i j
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a
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∑
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V res
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 +∑
µ

hµ +∑
a

V res
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 +∑
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V res
µν

= Ecore +
∑
µ

εcore
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∑
µ,ν

V res
µν
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殻模型ハミルトニアン

H =
∑
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殻模型ハミルトニアン

H =
∑

i
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∑
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∑
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殻模型ハミルトニアン

H =
∑

i

hi +
∑
i, j

V res
i j

=

∑
a

ha +
∑
a,b

V res
ab

 +∑
µ

hµ +∑
a

V res
µa

 +∑
µ,ν

V res
µν

= Ecore +
∑
µ

εcore
µ +

∑
µ,ν

V res
µν

a, b : Core内の nucleon，µ, ν : Valence nucleon

Core
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ハミルトニアン行列要素

H = Ecore +
∑
µ

εcore
µ +

∑
µ,ν

V res
µν

(1)コアのエネルギー
殻模型では Coreから測ったエネルギーを束縛エネルギーとして考える。

→ Ecoreは考えない。
(2)コアからみた1粒子エネルギー
状態 |Ψα ⟩を軌道1に3個，軌道2に1個，
軌道3に2個のvalence nucleonを持つ状態
だとすると

⟨Ψα |
∑
µ

εcore
µ |Ψα ⟩ = 3ϵ1 + 1ϵ2 + 2ϵ3

Core

Orbit 1
Orbit 2
Orbit 3

PSfrag replacements

ε1

ε2

ε3
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ハミルトニアン行列要素

H = Ecore +
∑
µ

εcore
µ +

∑
µ,ν

V res
µν

(3) 2体相互作用
n状態 |Ψα ⟩と |Ψβ ⟩の間の行列要素は

⟨Ψβ |V |Ψα ⟩ =
∑(

n
2

)
CFP ⟨ 2 |V | 2′ ⟩ CFP

n-particle
state

2-particle
state

2-particle
state

(n−2)-
particle

state

n-particle
state

C
F
P

C
F
P

PSfrag replacements

〈2|V |2′〉
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有効ハミルトニアン
Core からみた1粒子エネルギーεcore

j と有効相互作用の行列要素 ⟨ j1 j2 |V | j3 j4 ⟩T J を
パラメタとし，束縛エネルギーなどの実験データを全体的に，系統的に再現するよ
うに調整された値を用いる。
様々な論文で，模型空間に応じてパラメタの組が数値データとして与えられている。

• 1粒子波動関数の動径成分の具体的な形→ ?
•相互作用ポテンシャルの具体的な形→ ?

有効相互作用の行列要素は，どの原子核でも（原則として）同じ値を用いる。
• 1粒子波動関数→（原則として）どの原子核でも同じ

Shell Name # of s.p.e. # of TBME A # of data r.m.s. [keV]
p CK (8-16) 2BME 2 15 8–16 35 400
p CK (8-16) POT 2 11 8–16 35 430
p CK (6-16) 2BME 2 15 6–16 44 650
sd Wildenthal USD 3 63 440 150

CK : S. Cohen and D. Kurath, Nucl. Phys. 73 (1965) 1.
Wildenthal USD : B. H. Wildenthal, Prog. Part. Nucl. Phys. 11 (1984) 5.
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有効ハミルトニアン
Core からみた1粒子エネルギーεcore

j と有効相互作用の行列要素 ⟨ j1 j2 |V | j3 j4 ⟩T J を
パラメタとし，束縛エネルギーなどの実験データを全体的に，系統的に再現するよ
うに調整された値を用いる。
Wildenthal USD B. H. Wildenthal, Prog. Part. Nucl. Phys. 11 (1984) 5. (A = 18)

j1 j2 j′1 j′2 T J ⟨ j1 j2|V | j′1 j′2⟩T J

d5/2 d5/2 d5/2 d5/2 1 0 −2.8197
2 −1.0020
4 −0.1641

0 1 −1.6321
3 −1.5012
5 −4.2256

d5/2 d5/2 d5/2 s1/2 1 2 −0.8616
0 3 −1.2420

d5/2 d5/2 d5/2 d3/2 1 2 −0.2828
... ... ... ... ... ... ...

j1 j2 j′1 j′2 T J ⟨ j1 j2|V | j′1 j′2⟩T J

d5/2 d3/2 d5/2 d3/2 1 1 1.0334
2 −0.3248
3 0.5894
4 −1.4497

0 1 −6.5058
2 −3.8253
3 −0.5377
4 −4.5062

d5/2 d3/2 s1/2 s1/2 0 1 2.1042
... ... ... ... ... ... ...
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目的

|AΛLi⟩= α |A−1Li ⊗ Λ⟩ + β |A−1Be ⊗ Σ−⟩ + γ |A−1Li ⊗ Σ0⟩ + δ |A−1He ⊗ Σ+⟩

•原子核殻模型を用いて
Λ

Li ハイパー核の同位体におけるΣ 混合の効果を系統的に
調べる。
– エネルギーシフトとそれをもたらす Σの混合率
– Doublet間のエネルギー差におけるエネルギーシフトの効果
– エネルギーシフトの内訳（コア核における β遷移と関連させて）
•中性子数の増加（アイソスピン増加）に対する振る舞いに注目する。

Λ 0s1/2

PSfrag replacements

Li
Λ

Li
Λ

Li (+ΛN-ΣN coupling)

JN

Jupper

Jlower

∆εupper

∆εlower

∆E
∆E (+ΛN-ΣN)
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計算方法
コア核とハイペロン1粒子状態とのテンソル積の線形結合∣∣∣A
ΛLi(ν); T J

⟩
=

∑
k

CΛkν
∣∣∣A−1Li(k) ⊗ Λ(0s); T J

⟩
+

∑
h

CΣhν
∣∣∣A−1Be(h) ⊗ Σ−(0s); T J

⟩
+ · · ·

•コア核は殻模型計算（p殻）で得られる基底状態,励起状態
– 4個の核子は 0s1/2軌道にあり 4Heコアを形成（固めておく）
– A − 5個の核子 (valence nucleon)は 0p3/2もしくは 0p1/2にいる
•ハイペロン（Λ or Σ）は 0s1/2軌道

10
Λ

Liの場合:
0p1/2

0p3/2

0s1/2

p n Λ p n Λ p n Σ−
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相互作用
核子間相互作用 : Cohen-Kurath (8-16) 2BME, NP73 (1965) 1.

ハイペロン-核子間相互作用 : NSC97e, f
⟨NΛ|V

Λ
|NΛ⟩T J ⟨NΣ|VΣ|NΣ⟩T J ⟨NΛ|VΛΣ|NΣ⟩T J ⟨NΣ|VΣΛ|NΛ⟩T J

VY = V0(r)︸︷︷︸
V̄

+ Vσ(r)︸︷︷︸
∆

sN · sY + VLS(r)︸︷︷︸
S+

ℓN · s+ + VALS(r)︸  ︷︷  ︸
S−

ℓN · s− + VT(r)︸︷︷︸
T

S12

(MeV)
Isospin V̄ ∆ S+ S− T

V
Λ

T = 1
2 −1.2200 0.4300 −0.2025 0.1875 0.0300

V
Σ

T = 1
2 1.0100 −7.2150 −0.0010 0.0000 −0.3640

T = 3
2 −1.1070 2.2750 −0.2680 0.0000 0.1870

V
ΛΣ
,V
ΣΛ

T = 1
2 1.4500 3.0400 −0.0850 0.0000 0.1570

V
Λ
,V
ΛΣ
,V
ΣΛ

: D.J. Millener, Springer Lecture Notes in Physics 724 (2007) 31.
V
Σ

: D.J. Millener, private communication.
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結果

Λ
Liハイパー核におけるエネルギーシフト ∆ϵ と Σ混合率 P

Σ

ground state 1st excited state
T Jπ ∆ϵ P

Σ
Jπ ∆ϵ P

Σ
∆E ∆E(+ΛN-ΣN)

(MeV) (%) (MeV) (%) (MeV) (MeV) (MeV)
7
Λ

Li 0 1
2
+ 0.09 0.10 3

2
+ 0.02 0.02 0.54 0.61 0.07

8
Λ

Li 1
2 1− 0.14 0.17 2− 0.01 0.01 0.26 0.39 0.13

9
Λ

Li 1 3
2
+ 0.17 0.21 5

2
+ 0.07 0.09 0.44 0.54 0.10

10
Λ

Li 3
2 1− 0.28 0.34 2− 0.13 0.17 0.25 0.40 0.15

11
Λ

Li 2 1
2
+ 0.43 0.52 3

2
+ 0.22 0.28 0.04 0.24 0.20

12
Λ

Li 5
2 1− 0.52 0.65 2− 0.33 0.41 0.23 0.43 0.20

Λ 0s1/2

PSfrag replacements

Li
Λ

Li
Λ

Li (+ΛN-ΣN coupling)

JN

Jupper

Jlower

∆εupper

∆εlower

∆E
∆E (+ΛN-ΣN)
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摂動による取り扱い

H = H
Λ
+ H

Σ
+ V

ΛΣ
+ V

ΣΛ

(1) Λ-核状態 H
Λ

∣∣∣ψΛ; ν T J
⟩
= EΛν

∣∣∣ψΛ; ν T J
⟩

(2) Σ-核状態 H
Σ

∣∣∣ψΣ; µT J
⟩
= EΣµ

∣∣∣ψΣ; µT J
⟩

Basis State Hamiltonian Matrix

∣∣∣A−1Li(k = 1) ⊗ Λ(0s); T J
⟩

...

...∣∣∣A−1Be(h = 1) ⊗ Σ−(0s); T J
⟩

...

...

...

...



Λ-
nuclear

Σ-nuclear

ΛN-ΣN 
coupling

Λ
N

-Σ
N

 
co

up
lin

g
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摂動による取り扱い

H = H
Λ
+ H

Σ
+ V

ΛΣ
+ V

ΣΛ

(1) Λ-核状態 H
Λ

∣∣∣ψΛ; ν T J
⟩
= EΛν

∣∣∣ψΛ; ν T J
⟩

(2) Σ-核状態 H
Σ

∣∣∣ψΣ; µT J
⟩
= EΣµ

∣∣∣ψΣ; µT J
⟩

∣∣∣
ΛLi; ν T J

⟩
=

∣∣∣ψΛ; ν T J
⟩
+

∑
µ

⟨
ψΣ; µ

∣∣∣ V
ΣΛ

∣∣∣ψΛ; ν
⟩

T J

EΛν − EΣµ

∣∣∣ψΣ; µT J
⟩

ΛN-ΣN 結合強度
|CΣµν|2 =

∣∣∣∣∣∣∣∣
⟨
ψΣ; µ

∣∣∣ V
ΣΛ

∣∣∣ψΛ; ν
⟩

T J

EΛν − EΣµ

∣∣∣∣∣∣∣∣
2

Σ混合率
PΣ;ν =

∑
µ

∣∣∣∣∣∣∣∣
⟨
ψΣ; µ

∣∣∣ V
ΣΛ

∣∣∣ψΛ; ν
⟩

T J

EΛν − EΣµ

∣∣∣∣∣∣∣∣
2

=
∑
µ

|CΣµν|2

エネルギーシフト
∆ϵν = −

∑
µ

∣∣∣∣⟨ψΣ; µ∣∣∣ VΣΛ ∣∣∣ψΛ; ν
⟩

T J

∣∣∣∣2
EΛν − EΣµ

= −
∑
µ

|CΣµν|2 (EΛν − EΣµ)
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エネルギーシフトのイメージ図

LiΛ g.s.

~ 80 MeV

LiΣ

ΛN-ΣN coupling

LiΛ

PSfrag replacements ∆εg.s.

∆ϵν = −
∑
µ

∣∣∣∣⟨ψΣ; µ∣∣∣ VΣΛ ∣∣∣ψΛ; ν
⟩

T J

∣∣∣∣2
EΛν − EΣµ
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ΛN-ΣN結合強度

|CΣµν|2 =

∣∣∣∣∣∣∣∣
⟨
ψΣ; µ

∣∣∣ V
ΣΛ

∣∣∣ψΛ; ν
⟩

T J

EΛν − EΣµ

∣∣∣∣∣∣∣∣
2

, PΣ;ν =
∑
µ

|CΣµν|2, ∆ϵν = −
∑
µ

|CΣµν|2 (EΛν − EΣµ)

0.00

0.10

0.20

0.30

 60  70  80  90  100PSfrag replacements

EΣ
µ
− EΛg.s. (MeV)

|C
Σ µ
,g
.s
.|2

(%
)

• Λ-核状態と強く結合する Σ-核状態がある。（Σ-核基底状態ではない。）
• Σはコア核の状態を強く混ぜる。→結合強度を大きくする効果。
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Λが結合した固有状態（摂動0次） (10
Λ

Li; T = 3/2, J = 1−)

 0
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 10
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 20

 25
E

ne
rg

y 
(M

eV
)

(a)

(b)

(c)

  0     0.5 1  

(a)

  0     0.5 1  

(b)

  0     0.5 1  

(c)

PSfrag replacements

|ψΛ; ν〉 |9Li〉

SΛSΛSΛ

Λが結合した固有状態のスペクトルは 9Liの固有状態のスペクトルに非常に近い。
Λ粒子については1粒子描像がよく成り立つ。
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Σが結合した固有状態（摂動0次） (10
Λ

Li; T = 3/2, J = 1−)
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rg
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(b)

(c)

  0     0.5 1  
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(b)

  0     0.5 1  

(c)

PSfrag replacements

|ψΣ
−

; µ〉 |9Be〉

SΣ
−

SΣ
−

SΣ
−

Σ−粒子が加わると 9Beの固有状態が混ざりあう。
核子側の配位混合が大きく変わる。
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Fermi型結合と Gamow-Teller型結合

VΣΛ = VF(r)tN · ϕΣΛ︸          ︷︷          ︸
VF

+VGT(r) (σN · σY) tN · ϕΣΛ︸                          ︷︷                          ︸
VGT

+ · · ·

VF(r), VGT(r) : ポテンシャル σN, tN : 核子に対するスピンおよびアイソスピン演算子
σY : ハイペロンに対するスピン演算子 ϕΣΛ : Λ粒子を Σ粒子に変える演算子 | j

Σ
⟩ = ϕΣΛ| jΛ⟩

核子側の演算子に注目→第1項は Fermi型 β遷移,第2項は Gamow-Teller型 β遷移の演算子
エネルギーシフト

∆ϵν = ∆ϵF;ν + ∆ϵGT;ν + ∆ϵX;ν

∆ϵF;ν = −
∑
µ

∣∣∣∣⟨ψΣ; µ∣∣∣ VF

∣∣∣ϕ
Λ

; ν
⟩

T J

∣∣∣∣2
EΛν − EΣµ

∆ϵGT;ν = −
∑
µ

∣∣∣∣⟨ψΣ; µ∣∣∣ VGT

∣∣∣ϕ
Λ

; ν
⟩

T J

∣∣∣∣2
EΛν − EΣµ

∆ϵX;ν = −2
∑
µ

⟨
ϕ
Λ

; ν
∣∣∣ VF
ΣΛ

∣∣∣ψ
Σ
; µ

⟩
T J

⟨
ψ
Σ
; µ

∣∣∣ VGT
ΣΛ

∣∣∣ϕ
Λ

; ν
⟩

T J

EΛν − EΣµ
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エネルギーシフトの内訳
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Λ
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ΛN-ΣN結合強度の内訳
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Fermi型結合と Gamow-Teller型結合の性質

• Fermi型結合
– 通常の原子核における Fermi型 β遷移では，ある一つの状態にのみ遷移する。
– Σが結合することによりコア核の状態が混ざりあうので，強度が分散する。
– Doubletにはほぼ同じ大きさのシフトを与える。
– 簡単に評価すると ∆ϵFはT (T + 1)に比例する。
• Gamow-Teller型結合

– 通常の原子核における Gamow-Teller型 β遷移では，Ikeda Sum Rule∑
B(GT−) −

∑
B(GT+) = 3 (N − Z)

が模型に依存せずに成り立つ。
– 中性子が過剰になるにつれて，∑

B(GT+)が小さくなるため，∑
B(GT−) ≃ 3 (N − Z)で評価できるようになる。

•干渉項
– 角運動量の代数（Racah代数）により，

Doubletの一方には正の，もう一方には負のシフトを与える。
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模型空間内で記述された ΛN-ΣN結合

p n Λ p n Σp n Σ

p n Λ p n Σp n Σ
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模型空間内で記述されない ΛN-ΣN結合 (1)

p n Λ p n Σ

0p

0s 0s

0s0s

0p

p

p

Λ

Λ

Σ

(p)0s (Λ)0s (p)0p (Σ)0p
Tensor force

Effective single-particle energy 
of Λ hyperon in 0s orbit

Binding energy of Λ hypernuclei
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模型空間内で記述されない ΛN-ΣN結合 (2)

sd

0p 0s

0s0p

0p

p

p

Λ

Λ

Σ

(p)0p (Λ)0s (p)sd (Σ)0p
Tensor force

Effective ΛN interaction
< (p)0p (Λ)0s | V | (p)0p (Λ)0s >

Binding energy of Λ hypernuclei

p n Λ p n Σ
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2重荷電交換反応
Double Charge Exchange (DCX) Reactions (K−, π+), (π−,K+)

p

n

H2

He3

H3

He4 He6 He8

Li6

Be7

B8

Be12

Li11Li7 Li8 Li9

Be9 Be10 Be11

B10 B11 B12 B13 B14

Ordi
na

ry 
nu

cle
i

KEK 9Be (K−, π+) 9
Λ

He, 12C (K−, π+) 12
Λ

Be, 16O (K−, π+) 16
Λ

C at rest. K. Kubota et al., NPA602 (1996) 323.
10B (π−,K+) 10

Λ
Li at pπ = 1.05, 1.20 GeV/c. P. K. Saha et al., PRL94 (2005) 052502.

DAΦNE 6Li (K−, π+) 6
Λ

H, 7Li (K−, π+) 7
Λ

H at rest. M. Agnello et al., PLB640 (2006) 145.

J-PARC E10 6Li (π−,K+) 6
Λ

H, 9Be (π−,K+) 9
Λ

He at pπ = 1.20 GeV/c
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2重荷電交換反応
Double Charge Exchange (DCX) Reactions (K−, π+), (π−,K+)

p

n

H2

He3

H3

He4

ΛH6
ΛH7

He6 He8
ΛHe9

Li10
ΛLi6

Be7

B8

Be12
Λ Be13

Λ

Li11
ΛLi7 Li8 Li9

Be9 Be10 Be11

B10 B11 B12 B13
Λ B14

Λ

Neu
tro

n-r
ich

 Λ
 hy

pe
rnu

cle
i

Isospin T=3/2

T=2

Ordi
na

ry 
nu

cle
i

KEK 9Be (K−, π+) 9
Λ

He, 12C (K−, π+) 12
Λ

Be, 16O (K−, π+) 16
Λ

C at rest. K. Kubota et al., NPA602 (1996) 323.
10B (π−,K+) 10

Λ
Li at pπ = 1.05, 1.20 GeV/c. P. K. Saha et al., PRL94 (2005) 052502.

DAΦNE 6Li (K−, π+) 6
Λ

H, 7Li (K−, π+) 7
Λ

H at rest. M. Agnello et al., PLB640 (2006) 145.

J-PARC E10 6Li (π−,K+) 6
Λ

H, 9Be (π−,K+) 9
Λ

He at pπ = 1.20 GeV/c
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中性子過剰ラムダハイパー核の生成実験 10B (π−,K+) 10
Λ

Li

Λ spectrum by (π−, K+) DCX reaction at 1.2 GeV/c
KEK-PS-E521 P. K. Saha et al., PRL94 (2005) 052502.

g.s.

g.s.

First successful
measurements

生成断面積：
11.3 ± 1.9 nb/sr

for p
π− = 1.20 GeV/c

5.8 ± 2.2 nb/sr
for p

π− = 1.05 GeV/c

(π−,K+)反応による生成断面積は (π+,K+)反応による断面積の約1/1000
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2段階過程と1段階過程
(π−,K+)-Double Charge Exchange Reaction
2段階過程 :
π−p→ K0Λ

K0p→ K+n
または
π−p→ π0n

π0p→ K+Λ

p

n

Λ

p
p

p
n

K0

−π K+

−π p K0Λ

pK0 K+ n

1段階過程 :
π−p→ K+Σ−

Σ−p↔ Λn

Σ-Λ coupling p

n

Λ

p
p

p n

−π K+

Λ

−π p K+ Σ−

Σ−
Doorway
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結合チャネル DWIAを用いた1段階過程の理論計算
T. Harada, A. Umeya, and Y. Hirabayashi, Phys. Rev. C 79 (2009) 014603 .

ハイペロン-原子核間ポテンシャル

UY=Λ,Σ = (VY + iWYg(EΛ))
1

1 + exp[(r − R)/a]
, UΣΛ = VX

1
1 + exp[(r − R)/a]

a = 0.6 fm, r0 = 1.088 + 0.395 A−2/3 fm, R = r0 (A − 1)1/3 = 2.42 fm
VY : Λに対しては −30 MeV, Σ−に対しては 0 MeV
WY g(E

Λ
) : spreading potential（励起状態に対応，エネルギー依存性をもつ）

VX : ΛN-ΣN 結合ポテンシャルの強さ WY g(E  )Λ EΛ60MeV

WYWY , VX をパラメタとする。
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結合チャネル DWIA計算による 10
Λ

Liの生成スペクトルと生成断面積 (1)

T. Harada, A. Umeya, and Y. Hirabayashi, Phys. Rev. C 79 (2009) 014603 .

10

20

30

50

40

V
ΣΛ
= 10 MeV

実験データ :
P. K. Saha et al.,
PRL94 (2005) 052502.

pπ 2-step 1-step Exp.
(GeV/c) (nb/sr) (nb/sr) (nb/sr)

1.05 ∼ 1.6 2.4 5.8 ± 2.2
1.20 ∼ 1.2 5.4 11.3 ± 1.9

実線 : 1段階過程with −W
Σ
= 10, 20, 30, 40, 50 MeV 破線 : 2段階過程

• 2段階過程では生成断面積の運動量依存があわない。
• 1段階過程が起こるためには 10

Λ
Liの中にΣ−の成分がなければならない。
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結合チャネル DWIA計算による 10
Λ

Liの生成スペクトルと生成断面積 (2)

T. Harada, A. Umeya, and Y. Hirabayashi, Phys. Rev. C 79 (2009) 014603 .

4

8

10

12

11

−W
Σ
= 20 MeV

実験データ :
P. K. Saha et al.,
PRL94 (2005) 052502.

実線 : 1段階過程 V
ΣΛ
= 4, 8, 10, 11, 12 MeV

(P
Σ
= 0.075, 0.30, 0.47, 0.57, 0.68 %)

Σ混合の大きさを見積もることが可能
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まとめ
ΛN-ΣN 結合相互作用を調べるには中性子過剰ハイパー核が適している。
ハイパー核 7

Λ
Li, 8

Λ
Li, 9

Λ
Li, 10

Λ
Li, 11

Λ
Li, 12

Λ
Liにおける Σ混合によるエネルギーシフトを

殻模型計算を用いて系統的に調べた。
•エネルギーシフトは数 100 keVのオーダーであり,中性子数の増加に伴って大きく
なる。
• Λ-核状態と強く結合する Σ-核状態がある。（Σ-核基底状態ではない。）
• Σがコア核の状態を強く混ぜることにより結合強度が大きくなっている。

Doublet間のエネルギー差に対して

•中性子数の増加に伴ってエネルギーシフトの効果は増加する傾向にある。
•中性子過剰なハイパー核同位体ではΣ 混合によるエネルギーシフトの効果が無視
できない。
• Fermi型, Gamow-Teller型結合はDoubletの片方でのみ強めあうように寄与する。
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