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・S=-2 核の物理
・ハイブリッドエマルション法
・KEK-PS E176 & E373
・BNL-AGS E964
・J-PARCでの実験
・自動飛跡読み取り装置



S=-2核の物理
ストレンジネス軸を加えた３次元原子核チャート

通常の原子核

S=-1原子核

S=-2原子核

陽子数

中性子数



S=-2核の物理
• ΛΛ相互作用の情報を得るにはダブルΛハイ
パー核の検出とその質量測定が必要不可欠

• ダブルΛハイパー核は、Ｈダイバリオン
　（6 quarks (uuddss)の束縛状態）と密接に関係している

• ΛΛ-ΞN-ΣΣ混合
　SU(3) flavor singlet状態：



ハイブリッドエマルション法

• 準自由反応 K- + p K+ + Ξ−により生成されたΞ−粒子をエマ
ルション中の原子核に静止吸収させると、その核内でΞ− + p 

Λ + Λの反応がおこる。この２つのΛを含むダブルΛハイパー
核の連続的な弱崩壊を検出し、その質量を測定する。

1) 準自由反応 K- + p K+ + Ξ−の選別

(ACC, TOF, SSD, SciFi etc. = Electronic Detectors)
2)    ダブルΛハイパー核の連続弱崩壊の検出と質量の測定

(Emulsion)



KEK-PS E176
K- + p K+ + Ξ-

80 Ξ- stops in emulsion

Total: 109 K- beam exposure
108 K- interactions

(1988, 1989)

6000 (K-, K+) reactions
1500 (K-, K+) reactions with PK+ > 1 GeV/c

K+ momentum



KEK-PS E176

The sequential weak decay
of a double hypernucleus (DHN
was directly observed.

Ξ-

Ξ-

Range of DHN = 3.9µm
Range of SHN =  1.9µm

The DHN is assigned as 
either ΛΛ

10Be or ΛΛ
13B.

Viewed from 
the vertical direction Viewed from 

the horizontal direction

∆BΛΛ =   4.9 MeV for ΛΛ
13B

∆BΛΛ = -4.8 MeV for ΛΛ
10Be

S. Aoki et al., Prog. Theor. Phys. 85(1991)1287.



KEK-PS E373
(1998, 1999, 2000)

E176の10倍の統計を目指す
Total 1.4 x 1010 K- irradiated

1000 Ξ stops
in emulsion



KEK-PS E373

4.2µm

3.7µm



KEK-PS E373

Range of DHN = 8.1µm
Range of SHN = 9.1µm



KEK-PS E373



KEK-PS E373



Summary of ∆BΛΛ



BNL-AGS E964
E373の10倍の統計を目指す



BNL-AGS E964



BNL-AGS E964



Ξ原子のX線





103 S=-2 核事象の検出は
J-PARCで可能か

• Ξ- production
K- + p Ξ- + K+ 　　　　　Quasi-free (K-, K+) reaction
　　　　　　　Ξ- + K+ + π0

Ξ- + K0 + π+　　　　　Ξ-生成断面積は約2.5倍
K- + n Ξ- + K0　　　　　　　　　　　K+を要求しなければ約2倍

Ξ- + K0 + π0

Ξ- + K+ + π-

解析対象のΞ-数は、 K- + p Ξ- + K+のみに限らなければ約 5倍になる

Ｅ９６４のさらに10倍の統計を目指す



同じ価格でエマルション量２倍
（交渉中）



Beam Time の見積もり
• Repetition Time: 3.4 s (spill of 0.7 s)
• K-/beam > 0.9
• Total number of K- s to be exposed: 2.98 ×1011 K- s

size             stacks        density
(35cm×35cm)×270×(9×105 beams/cm2 ) = 2.98 ×1011 K- s

In case of 1×106 K-/spill with K-/beam > 0.9
Beam Time = 2.98×1011/(1×106) ×3.4 = 1.0×107s = 120 days
In case of 2×106 K-/spill with K-/beam > 0.9
Beam Time = 2.98×1011/(2×106)×3.4 = 0.5×107s =  60 days



S=-2核事象の数（期待値）
Experiment　　 E176       E373      E964 J-PARC
K-/beam             1/4          1/5         0.9 0.9
# of K- beams    1×109 1×1010 1×1011 3×1011

(per spill)    3×103 1～2×104 2×105 　1～ 2×106　
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

Beam time (hr.)   640       1800      1400 1500 ～3000
Trigger              (K-, K+)   (K-, K+)   (K-, K+) (K-,   )
# of Ξ- stops      80          103 104 105

Em. Volume (ℓ)     30          70         210 400
# of S=-2 nuclei    1           10     　 100          1000



1973年断層映像を重ね合わせる
手法の考案（名大：丹羽氏）

1980年半導体メモリーによる
Track Selectorの実現
（名大：鳥居氏、青木氏）

フィルムベース
　70~800µm

顕微鏡
Z軸

3次元断層映像
1視野あたり16枚

対物レンズ x50 
　~3µm 被写界深度

画面解像度 　　　　
　　　　512x512 
pixels
視野の大きさ 　　　
　　　　150x120µm2

乳剤層（裏）　
50~550 µm　

原
子
核
乾
板

CCD
カメラ

CCD
カメラ

乳剤層（表） 　
　50~550 µm 

名古屋大グループ (courtesy of Dr. Nakano)



重ねあわせによる飛跡認識



Track Selectorの高速化
初代TS TS NTS UTS

• 断層映像撮影
撮像管⇒ CCD ⇒ Progressive CCD

（EIA　RS-170)             (120fps)
• ステージ制御
DCサーボモーター⇒マイクロステップモーター
• 重ね合わせ処理の高速化
TTL (10MHz) ⇒ PLD (20MHz)⇒ FPGA (120MHz)

名古屋大グループ (courtesy of Dr. Nakano)



ISA

CPU10 FPGA( + ) x 5

ISA ISA

MMX Pentium
200MHz

CPU

ISA2

10K trial / sec

Host PC

ISA BUS

LAN

Data base
XY stage

C
C

D

Z

512 x 512 pixel

120 frame / sec 

X,Y,Z stage control

35MHz x 2 line

UTS

ISA

ADC

Pixel Packer



UTS Processors

1cm2/h@tanθ<0.4

10k trials/sec

東邦大学理学部

NIKON stage + NTS: 2台
NIKON stage + UTS:  1台

UTS



Ultra Track Selector (Toho Univ.)



UTSによるスキャン（3視野/秒）
Courtesy Dr. Nakano, Nagoya Univ.



断層映像取り込み時間の高速化

mµL ~60

Objective lense

High speed CCD

Driving in constant velocity

Move objective lens
along inclined axis

Emulsion

D ~50 mµ

• より高速なカメラ
– 毎秒3000フレームが
　　可能なカメラの採用。

→最大最大 100100視野視野//秒秒

• 流し撮りによる撮影
–– No goNo go--stop operationstop operationにより
ステージの応答時間によらない。

– レンズの駆動はピエゾ素子に
より fres>2kHzが可能。

（名古屋大）
(courtesy of Dr. Nakano)

30cm2/h 以上の読み出し速度を目標



高速顕微鏡対物レンズ　
　　駆動ユニット（名大理：中野氏）



流し撮りによる断層映像の取り込み



流し撮りによる飛跡認識テスト（12視野/秒）



まとめ

- S=-2 nuclear chart を作る
- ΛΛ相互作用エネルギーΔＢΛΛの系統的な理解
　　およびその核種依存性

- ダブルΛ核の崩壊様式、励起エネルギー
- Ξ-原子からのX線

•　J-PARCではハイブリッドエマルション法で
　103個のS=-2核事象の検出を目指す。

新型の自動飛跡読み取り装置の開発と実用化
-Ξ-飛跡追跡の高速化
-Ξ-吸収点の解析


