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１つの共鳴に２つの極
複素エネルギー平面上の散乱振幅の極：共鳴状態

実部 質量
虚部 崩壊幅/2
留数 結合定数

KN散乱と!(1405)共鳴

Tij(
√

s) ∼ gigj√
s−MR + iΓR/2
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|T|

D. Jido, J.A. Oller, E. Oset, A. Ramos, U.G. Meissner, Nucl. Phys. A 723, 205 (2003);

T. Hyodo, W. Weise, Phys. Rev. C 77, 035204 (2008)

物理的な“!(1405)”が２つの
状態の重ね合わせである可能性

同じ量子数の２つの極が生成

!

メソンバリオンの共鳴状態!
!!!!!!の強い束縛状態"#$!

　　と%&二つの極の重ね合わせ"#$!

Λ(1405)

! 

KN

'()*、+",-!$(."*/0)$のバリオン!
負パリティでストレンジのない12"*343$より軽い!

! 

KN

! 

KN "*506)*67$

兵藤らによる!
カイラルユニタリー模型での計算

%&"*48.)667$

赤石、山崎らによる深い束縛

束縛エネルギー!
09!:;<

束縛エネルギー**:;<

4クォークの状態
=>

ties of the hadron in a dense nuclear medium, which is cur-
rently an important key issue !5".

C. Deeply bound K̄ nuclear states

Figure 3 depicts the bound states of K̄
3 H and of K̄

4 H, which
are extensions of the basic K!"p system with #(1405) as
its bound state, together with the optimized K̄-nucleus poten-
tials UK̄ of the K!"3He and K!"4He systems. The pre-
dicted bound states may be called a strange tribaryon and a
strange tetrabaryon, respectively.
The nuclear bound state of K!

!
4He has a binding energy

of 86 MeV and a width of 34 MeV. Since this state is slightly
below the $"% threshold, and is open only for the #"%
channel, the width becomes fairly narrow. Although such a
deeply bound narrow-width K! state in 4He was predicted
by Staronski and Wycech !47", the contraction mechanism of
its appearance given here is quite different from theirs.
More interesting is the system composed of K!

!
3He

"K̄0!
3H shown in Fig. 4. The deeply bound K̄ nuclear state

with a much narrower width appears in this system of isospin
T#0. Its energy level lies by 108 MeV below the 3He " K!

threshold, i.e., by 13 MeV below the $"% threshold, and
the level width is 20 MeV which is about 20% of the binding
energy. On the contrary, the other isospin T#1 state has a
very large width of 95 MeV with only 21 MeV binding en-
ergy. The different features of these two states can be well
understood by counting the contribution of the I#0 and I
#1 K̄N interactions to these states. In the T#0 state the I
#0 interaction has a weight of 3/2, which is three times
larger than that in the T#1 state. This provides the T#0
state with stronger attraction and deeper binding, and thus
the T#0 state lies below the $"% threshold and cannot
decay by the major I#0 component to the open #"% chan-

nel due to the isospin selection. The width originates exclu-
sively from the I#1 K̄N interaction, of which the weight in
the T#0 state is only half of that in the deep K!

!
4He state.

Thus, the deeply bound K̄
3 H(T#0) state has a markedly nar-

row width.
In order to confirm the above conclusion, the accuracy of

the BHF treatment with QNT̂QN is checked by using a varia-
tional method, named ATMS !48", for a ppnK! system in-
teracting with a test K̄N interaction of v K̄N#!(500 MeV
"i w0)exp!!(r/0.66 fm)2" and a suitable NN interaction
!49". The ATMS results of (EK̄ ,&) are (!107, 24),
(!106, 48), and (!104, 72) MeV for w0#20, 40, and 60
MeV, respectively, whereas the corresponding BHF results
are (!109, 29), (!108, 60), and (!105, 91) MeV. This
agreement demonstrates that the BHF treatment used in this
paper works well for the few-body cases.
It should be mentioned that the widths discussed so far do

not contain contributions from the nonpionic decay modes
K̄NN→$N/#N . Since the calculated imaginary strength
(W0

atom#!65 MeV) agrees with the phenomenological one
from K! atom data (!60–!70 MeV !23,35"', the contribu-
tion of the processes which are not taken into account in the
present calculation cannot be very large. From the 4He
bubble chamber data the nonpionic branching ratio for K!

absorption at rest is known to be 16.5$2.6% !50". So we try
to estimate these contributions to the widths of K̄

3 H and K̄
4 H.

About 17% of the phenomenological imaginary strength of
!60–!70 MeV !35", i.e., (!11 MeV, could be attributed
to the K̄NN→$N/#N decays. Here, we make a rough as-
sumption that the imaginary strength of W0

nonpion(

FIG. 3. Calculated K̄-N and K̄-nucleus potentials and the bound
levels !#(1405), K̄

3 H and K̄
4 H" for the K!-p , - 3He, and -4He sys-

tems, respectively. The nuclear contraction effects are taken into
account.

FIG. 4. Energy level diagram of the K!"3He system. The T
#0 state can be excited and signaled with a discrete neutron emis-
sion from stopped K! on 4He. The neutron spectral intensity
)branching ratio' calculated in Sec. V is also shown.
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;L7E、,M反応

;L7EN,Mの反応チャンネル!
.EO+P4N8QR!SLJKRTM!!
.EO+P4N8QJ!,/,E34U/,+,G!
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SLJKRTMはメソンバリオン      からの!
!!説明が試みられている

!!!!!!!から直接SLJKRTMを生成する!
SLJKRTMは       閾値以下!

自由空間で直接SLJKRTMに束縛しない!
;L7EN,M反応を用いた散乱実験!
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;



DE6"<$!&IJ実験

中性子検出器!
LB$M!

△G~J\RXU

SLJKRTM

%ターゲット

7Eビーム

欠損質量法よりSLJKRTMの質量を測定する!

! 

MMhyperon = (P
k "

+ Pn + PD )
2

中性子!
]?'測定!
!~JT=

円筒型!
粒子検出器系!

L$%.M 崩壊粒子を測定^崩壊モードの決定

[_VE、[EV_!!^　5QR!!SLJKRTM!
!!!!!!!!!!!!!!!!!!^!!!5QJ!!B<!
!!!!!!!!!!!!!!!!!!^　5QJ!!VLJIWTM

[RVR!!!!!!!!!!!!!!!!!^!!5QR!!SLJKRTM

[RS!!!!!!!!!!!!!!!!!^!!5QJ!!VLJIWTMNB<



$%.L円筒型崩壊粒子検出器系M

./54,/0;!2+-,4G

$%$

./54,/0;!2+-,4G

$%$

]+3-4G

R)T!]

$%(
時間の測定と粒子識別をするための!
　　プラスチックシンチレーター

磁場をかけるためのソレノイドマグネット

磁場中でのトラッキングから!
運動量測定をするドリフトチェンバー`E]6$

ビーム軸方向の崩壊点測定のための!
タイムプロジェクションチェンバー

a\=

aJ)T=



14+,GKによる.0=95+H/,
目的!
!!各崩壊モードの特定し検出効率と混入率を見積もる!
!!L検出効率MQL有効なイベント数MCL崩壊モードの全イベント数M!
!!L混入率M!!!!QL他のモードに混入した数MCL崩壊モードの全イベント数M!

イベントの発生!
!!生成されるハイペロンの質量をJIKR~JTKR24>C:\の一様乱数!
!!崩壊モードは[EV_b[RVRb[_VEb[RSQJbJbJbJ!!

J14>C:

7E ;49G43/, ,

aJ)I14>C:aR)I14>C:

(cX43/,U %4:+c

[

V/3S

運動学的に計算
等方的に散乱



崩壊モード

•  SLJKRTMdVLJIWTMe^[_!!VE　^[_!L,[EM!

•  SLJKRTMdVLJIWTMe^[E!!!V_　^[E!L,[_M!

!!!!SLJKRTMdVLJIWTMe^[E!!!V_!^[E!!!LX!![RM!!

•  SLJKRTM^![R　VR　^[RLfSM!^![R!f!L!X[E!M!

•  VLJIWTM^[R　S　^[RL!X[E!M

検出できるのは荷電粒子だけ!
終状態として[_、[EとX、[Eが検出されるパターンがある!
崩壊モードの特定はこれらの!
不変質量、欠損質量などから決定する



崩壊モードの特定L[_[E終状態M

•  SLJKRTMdVLJIWTMe^[_!!VE　^[_!L,[EM!

•  SLJKRTMdVLJIWTMe^[E!!!V_　^[E!L,[_M!

898"終状態 :';'89'<2==2.>'<-== :';'8"'<2==2.>'<-==

[_VE崩壊モード VE B/G!V_

[EV_崩壊モード B/G!VE V_
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検出効率に対して十分低い混入率



崩壊モードの特定L[EN6終状態M

•  SLJKRTMdVLJIWTMe^[E!!!V_!^[E!!!LX!![RM!!

•  SLJKRTM^![R　VR　^[RLfSM!^![R!f!L!X[E!M!

•  VLJIWTM^[R　S　^[RL!X[E!M

?8"終状態 ?'8"'@.A-B2-./'3-== :;?'8"'32==2.>'3-==

[EV_モード! B/G!S [R

[RVRモード S [R_f

[RSモード S [R



[RVRモードの特定
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JKRR24>C:\付近での混入率が!
検出効率に対して高い!

[RVRモードが分離できない

後方に散乱される陽子の検出が重要g



後方散乱陽子検出器系

./54,/0;!2+-,4G

$%$

./54,/0;!2+-,4G

$%$

]+3-4G
#6$

#6%

陽子検出器L#6%M!
プラスチックシンチレーター!
時間と粒子識別を行う

陽子飛跡検出器L#6$M!
2h%$!
飛跡から飛程の測定と!
反応点の特定をする!

[E

6

i後方に散乱される粒子L陽子Mをカバーする

]?'測定で!
運動量測定 



陽子飛跡検出器L#6$Mへの要求

$%$

`E]6$

[E

中性子7Eビーム

#6$

$%(
反応点の特定!
^中性子の]?'測定に影響!
^(cX43/,Uの質量分解能に影響

なるべく]+3-4Gに近づけたい!
^`E]6$の内部に入れたい!
　　　　~jJkR==!
陽子は]?'測定で運動量を測定!
なるべく物質量を少なく!
!!!!!!!!!!!!2h%$!

もちろん、広い有感面積も大切

CDE33
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陽子飛跡検出器L#6$Mの設計

外径bjJlW==

有感面積を広げるため!
読み出し部分を後方に配置

アノード面　m!W面!
カソード面　m!n面!

面間距離!!I)l==mJkQ!lJ)\==

oopYYpoopYYp計W面



陽子飛跡検出器L#6$Mの設計L基盤M

読み出し部分を後方に配置

かそーえおめん

アノード面!\パターン!
!外径 j!JlK==　Lチェンバー外径!JlW==M!!
ワイヤー間隔!I)l!==　センスワイヤー　JT本!

JlK==

JJJ)l==

カソード面!
カーボンアラミド!nq=

センスワイヤー!
"9Eh!!jJ\)Tq=!
ポテンシャルワイヤー!
$9E#4!jTRq=

I)l==!m!k)\!Q!JJT)\==の有感面積
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後方散乱陽子検出による!
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JKRR24>C:\付近での!
L混入率MCL検出効率Mが改善

[Eは$%(で検出!
6は#6%r#6$で検出する



#6$の製作
外観 内部

放電対策としてポリミドでシールド

空気中でJWRR>まで印可!
6JRL"3nRs!エタンJRsMガス中で!

JKRR>まで印可!
JKRR>以上でトリップLR)Jq"M!



信号の測定
TT'4線源!
!!o線　T)nt4>!
!!エスケープピーク!\)nt4>!

(>!JIRR>!
".%!アナログアウト!

ノイズ!JT=> T)nt4>

\)nt4>~エスケープ



1+0,の測定

JR!

JRR!

JRRR!

1150 1200 1250 1300 1350 1400 1450
パ
ル
ス
ハ
イ
ト
I3

J
K

電圧IJK'

L#&'電圧"信号パルスハイト

第一面

第三面

6JR!

'4TT線源のT)nt4>のピークをオシロスコープで測定!
(>をJ\RR~JKRR>まで\T>刻みに測定!
第J面、第I面の一本のワイヤーを測定!

1+3'045;でガスゲインを!
シミュレーション!

生成されるイオンペアの数!
TlRRC\l!Q!\\k!

".%の1+0,!~R)I>CX$

!シミュレーションとほぼ同じ1+0,がえられた!
面による1+0,は見られなかった!



!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!まとめ!

•  14+,GK!.0=95+H/,により&EIJ実験の検出効率
と混入率を見積もった!

•  [RVRモードの特定のために後方散乱陽子検
出用の飛跡検出器を設計し.0=95+H/,により
L混入率MCL検出効率Mが低いことを確認した!

•  後方散乱飛跡検出器を製作し1+0,を測定し
.0=95+H/,と大きな違いがないことを確認した!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!今後!

•  &u:04,:c!:+P4を測定しワイヤー同士の1+0,
の違いを確認する!

•  ビームテストにより分解能を測定する 



連絡先

•  ご質問等がありましたら下記までご連絡くださ
い!

•  大阪大学　理学研究科!

!!!!核物理研究センター!

!!!!野海研究室!

　　t4,G+3/v3:,X)/U+t+E9)+:)wX!

•  最後までお読み下さってありがとうございます!


