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何を測定するか



Ｋ中間子ヘリウム３原子Ｘ線エネルギー

2p

3d

2p (クーロン相互作用のみ)

3d-2p X線

シフト : "E2p

幅 : !2p 強い相互作用
による

原子核吸収

K中間子ヘリウム原子

強い相互作用による
エネルギーシフトと幅を測定



動機



赤石氏による Coupled Channel 計算

へのカップリングπ−+4
ΣHe(H)

Y. Akaishi, EXA05

UD(r) = −U0F (r)Diagonal term :

Coupling term : UC(r) = −UcouplF (r)

{−(!c)2∇2 + 2µ′c2(Q− ε)− (Q− ε)2}Φ +2 µ′c2UCΨ = 0

{ -(!c)2∇2 + 2µc2(Vc + UD − ε)− (VC − ε)2}Ψ +2 µc2UCΦ =0

Q = M4
ΣHec

2 + mπ−c2 −M4Hec
2 −mK−c2

K-3He 及び K-4He 2pレベルのシフトと幅を計算



Nuclear pole が Atomic pole に近づくと
原子レベルに振れを与える

2pレベルに巨大シフトの可能性
(upward巨大シフト--> p波K核の存在)

K-He間 ポテンシャル実部

for K-4He atom 2pレベルのシフトと幅

Ucoupl=120 MeV
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K-4He X線測定 @ KEK
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Phys. Lett. B 653 (2007) 387

KEK-PS E570 実験 → Published
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KEK-PS E570 実験 → Published



赤石計算との比較

Y.Akaishi, EXA05



赤石計算との比較

Y.Akaishi, EXA05

Fit結果:
大きな幅の見込みはない
(preliminaly)



アイソスピン依存性
K-4He と K-3He



K-He間の強相互作用ポテンシャル実部

K- + 4HeK- + 4HeK- + 4He
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 KN int. I=0が引力
   -> K3Heが1.5倍強
 3Heの核子密度低い効果・
reduced mass小さい効果
   -> K4Heが1.5倍強

→ 打ち消される
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E15とは異なった角度からの
K中間子深束縛状態の存在/性質の究明

K-3,4He間の(強い相互作用の)ポテンシャル実部
赤石・山崎の計算 :  K中間子の深い束縛状態を予言

Y. Akaishi: EXA05
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赤石計算：アイソスピン依存性

K--4He

KEK-E570の結果:
ΔE2p = 2±2(stat)±2(syst)

Y.Akaishi, EXA05
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!

赤石計算：アイソスピン依存性

K--4He

KEK-E570の結果:
ΔE2p = 2±2(stat)±2(syst)

Y.Akaishi, EXA05
Ucoupl =120 MeV

K--3He

Large shift
～ ±15eV

Small shift
～ 0 eV

2p
準
位
シ
フ
ト
!
E2
p
[e
V]

U0 MeV100 200 300

15

10

5

0

-5

-10

-15



K-3He X線測定 @ J-PARC



 K-4Heの結果(E570)及び理論(赤石計算)との比較：
! K-ヘリウム間のポテンシャルの深さ 

! K中間子原子核の存在
 シンプルな系における、K中間子-原子核間の強い相互作用
のアイソスカラー／ベクター部に関する新たな知見

K中間子ヘリウム3原子の最終軌道(2p)のシフトを
~2eVの精度で決定すること

J-PARC E17 : 目的



実験手法
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ビームライン



K1.8BR ビームライン
標的

K1.8
750MeV/c付近を用いる
ー E570(650MeV/c)では ～400/spill程度 ー

(30GeV, 9μA)

スピル当たりの静止K-収量
(TURTLE + Sanford-Wang)



実験装置



E17セットアップ概略

30 cm

マグネット蓋(取り外し可能)

標的サイズ
6.4 cm Φ × 15 cm

( KSTOP = LC $ T1 $ T0 $ KDECAYVETO $ BEAMVETO )

E570実験でのデータに基づき
期待されるトリガーレートは、
• KSTOP$CDH$SDD = 数/spill
• SDDself trig. = 数百/spill

トリガーロジック：(KSTOP $ CDH $ SDD)  %  (SDDself trig.)

 E15よりも大きな直径25cmの
CFRP真空容器を用いる



磁場印加について
本実験E17の観点からは、CDS磁場印加は必ずしも必須でない。

! SDDの磁場中動作

! 入射粒子識別用カウンタ群の磁場動作 (シンチ・ルサイト)

! 入射Kの(螺旋)飛跡検出チェンバーの開発

for E17

for E15

for others

!磁場収束効果による収量増加 ：3He標的体積は、前実験(E570)の1/10
と小さい為、減速材から出てきた広がったKビームを効果的に静止？

→ 入射K螺旋軌道をトラック。(曲げ半径から運動量測定も可？)

!CDSの運動量解析の較正：静止K反応からのモノクロμを使用

!今後 CDSを磁場印加して用いる多くの実験においても有用

利点 (静止K実験において)

R & D



小型ビームラインチェンバー
CDC及びマグネットエンドキャップの穴：300 mmΦ
円筒型VETOカウンタとCDSケーブル引出用スペース：250 ~ 300 mmΦ

!  250 mmΦ以内に収める

-> 制作中

 2.5mmピッチ

 16センスワイヤ/1面

 有効面 : 80 x 80 [mm2]

 8面 (XX’ YY’ XX’ YY’)

 非磁性の部品を使用25
0 
m
m

88 mm



磁場による影響
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Minimum drift time :
  200 [ns/cm] for 0 T
  210 [ns/cm] for 0.7 T

Difference of the drift time for 0 
and 0.7 Tesla was ONLY ~5 %.

with GARFIELD



Liq.  He 4K pot (4 K)

Liq. N  tank

4

2

Liq.  He 1K tank (1.4 K)4

He Heat Exchanger (1.5 K)3

プリアンプを真空容器内部へ

SDDs

Raw signal cable
~50 cm (E570)

ポートからの熱流入減
# SDDシグナルの取出口を標的から遠ざ
けることが可能  ⇒ 標的への熱流入減

低ノイズ
# 微弱なシグナルの引き回し距離が減る
( ~50 cm (E570) → ~数 cm (E17) )
⇒ 低ノイズ ⇒ 安定した良い分解能

液体ヘリウム3
標的システム

(外部からの操作を簡単にするため)
SDDプリアンプ



プリアンプを真空容器内部へ

SDDs

Liq.  He 4K pot (4 K)

Liq. N  tank

4

2

Liq.  He 1K tank (1.4 K)4

He Heat Exchanger (1.5 K)3

ハーメチックポート
遠ざける

Raw signal cable
~50 cm (E570)

~ 数 cm
(E17)

ポートからの熱流入減
# SDDシグナルの取出口を標的から遠ざ
けることが可能  ⇒ 標的への熱流入減

低ノイズ
# 微弱なシグナルの引き回し距離が減る
( ~50 cm (E570) → ~数 cm (E17) )
⇒ 低ノイズ ⇒ 安定した良い分解能

液体ヘリウム3
標的システム

プリアンプ
真空中へ

 所有のプリアンプでは、低温(~80K)に
おいて、安定した動作が見込まれない。
 低温で安定する素子を用いた、プリアン

プの制作を考案中 サムウェイ社
低温用プリアンプ(?)

プリアンプ



ビームタイム見積もり



ビームタイムの見積もり

～2eV(E570と同等)の統計を得るには...

ビーム強度が一桁弱い場合においても、
一ヶ月程度(35日)でデータ収集が可能

! “DAY-1”実験 
! E15実験より前に同ビームラインで行うことを提案

※検出器に対するコミッショニング
新規ビームラインの調整期間は別途必要

※

E570 statistics : 3d->2p 1500events
             for ~20 days (w/ 8 SDDs)
 → K-yield :  x 2 
 → SDD acceptance :  x 3
 ⇒ 3.5 days (w/ 8 SDDs)



これまでの流れ



プロポーザル提出 -> stage2

2006年  4月 :  プロポーザル提出

P17 “Precision spectroscopy of kaonic 3He 3d->2p X-rays” 

2006年  6月 : 1st PAC meeting

2006年  8月 : Stage-1 approval :   P17 --> E17

2006年 11月 : FIFC meeting (実験技術評価委員会)

2007年 3月 : Stage-2 approval



DAY-1に向けての準備



進捗状況
E15と共有部分の開発 (CDC等)
ヘリウム３標的システムの開発
小型ビームラインチェンバー制作
ビームライン検出器群 及び 架台の制作
X線検出器系の改良
! プリアンプの真空・低温環境下の動作
! 新しいタイプのSDDのテスト

→ 制作中

→ 設計終了・制作中

大西氏/佐久間氏
により報告(昨日)

Things to do

→ 来年夏以降

アレー型のKETEK社製SDDは
問題が発生し発売を来年夏以降
に延期されている。

→ プリアンプ制作?

→ 未制作 (来年春以降)

→ 制作中 飯尾氏により
報告(昨日)



まとめ
E17実験 :「K-3He原子の最終軌道(2p)のシフトを~2eVの精度で決定」

! E15とは異なった角度からのK中間子深束縛状態の存在/性質の究明

! ( K-原子核間 強相互作用のアイソスカラー/ベクターの新たな知見 )

現在、DAY-1に向けて準備している

! E15実験の共有部分の開発

! ヘリウム３標的システムの開発

! ビームライン検出器群設計

! X線検出器系の改良




