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• d(K-,n)反応を用いたΛ(1405)分光実験

(J-PARC E31)

• Λ(1405)崩壊モードの同定シミュレーション

• 陽子検出器の性能評価
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Λ(1405)

• Λ(1405):JP=1/2-,I=0,S=-1

• 3quark? 5quark?

• KNの束縛状態?

I=1 I=0

∑(1192),1/2+

∑*(1385),3/2+

Λ(1116),1/2+

Λ(1405),1/2-

Λ(1520),3/2-

KN(1432)

-27MeV

1405MeV/c2?(1pole?)
→KNの強い束縛状態

1420MeV/c2?(2pole?)
→KN(1426-16i)とπ∑(1390-66i)の重ね合わせ?

KN束縛状態について知りたい。

→ KNの閾値以下での反応実験d(K-,n)を行う。

（KN結合を強く反映した実験）
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S-wave,I=0 →Λ*(1405)→π0∑0,π∑+ ,π+∑-

S-wave,I=1 →non-resonant(NR)
P-wave,I=1 →∑*(1385)  → π0Λ,π-∑+ ,π+∑-

p
n

d
n

∑

π

K-

t

Y*

K

d(K-,n)反応・・ KN直接反応できる。
（自由空間では反応できない）

Non-resonant
I=1

Σ*(1385)
P-wave
I=1

Λ*(1405)

?

Y*(mass)

S-wave

I=0,1

1420MeV/c2?

1405MeV/c2?

KN :1432MeV  
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J-PARC E31実験@K1.8BR

• d(K－,n)Λ(1405) reaction  

15m

Neutron 
counter
(TOF)
ΔT~150ps

崩壊粒子
検出器
(CDS)

K－

1.0GeV/c

n
~1.3GeV/c

Λ(1405)

2

)1405( )( ndK PPPMM




Target(D)

・質量欠損法からΛ(1405)の質量スペクトルを測定する。

・崩壊粒子検出器により
崩壊モードの同定。

@J-PARCK1.8BR

E15実験セットアップ

Σ-π+,Σ+π-→I=0 Λ*
I=1     NR
I=1     Σ*

Σ0π0 →I=0     Λ*
Λπ0             →NR or Σ*
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崩壊モードの同定

• 1:Λ(1405)*I=0+→ ∑+π-→ (nπ+) π-

∑-π+→ (nπ-)π+

• 2: Λ(1405)*I=0+ →(I=0)∑0π0→Λγπ0→(pπ-)γ π0

NR/Σ(1385)→Λπ0  →pπ-π0

→1:既存検出器(E15set up)で十分な検出効率が得られる。

→2:陽子検出器を新たに加えることが有効である。
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崩壊粒子検出器(CDS)

target

CDC(Drift chamber)

ZVC(z-vertex chamber)

Solenoid magnet

CDH(Cylindrical )

磁場
0.5T

Z-axis
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Y*→∑-π+ ,∑+π-

target

CDC(Drift chamber)

ZVC

Solenoid magnet

CDH

π-

π+

n(~1.3GeV/c)

Λ(1405)→ ∑+π-→ (nπ+ )π- or ∑-π+→ (nπ-) π+

∑+

n

K-=1.0GeV/c

Λ(1405)

0.1~0.2GeV/c0.1~0.3GeV/c

散乱角

運
動
量磁場

Σ+π-
Σ-π+

π-

既存の検出器(E15 set up)で十分検出できる。 8



崩壊モードの同定

• 1:Λ(1405)→ ∑+π-→ (nπ+) π-

∑-π+→ (nπ-)π+

• 2: Λ(1405) →∑0π0→Λγπ0→(pπ-)γ π0

NR/Σ(1385)→Λπ0  →pπ-π0

→1:既存検出器(E15set up)で十分な検出効率が得られる。

→2:陽子検出器を新たに加えることが有効である。
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Λ*→∑0π0 ,(∑*→Λπ0)

target

CDC(Drift chamber)

ZVC

Solenoid magnet

CDH

π-:~200MeV/c

P:~500MeV/c

Λ(1405)→∑0 π0→Λγπ0→ (p π-)γ π0

NR/∑(1385)→Λπ0→(pπ-)π0

K-=1.0Gev/c
π0

∑0

n(~1.3GeV/c)

proton

散乱角

運
動
量

Σ0π0 Λπ0

New detector

TOF法を用いて陽子の運動量測定 10



∑0π0の同定

222
)()( 
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PPPPPPMM pndKYY
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P:四元運動量

MM(MeV/c2)2

MM (γ+π0mass)

MM (π0 mass)

Γ(Λ*)/Γ(Σ*)～1

陽子検出器
時間分解能(σ)

×103

∑0π0

Λπ0(混入率)=(Λπ検出数[領域②])/(Λπの生成数)

Λπ0混入率

Λ(1405)→∑0 π0→Λγπ0→(p π-)γ π0

NR/∑(1385)→Λπ0→pπ-π0

領域① 領域②
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350ps(L0pi0)

250ps(L0pi0)

150ps(L0pi0)
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• 3×3mmMPPC-50C

• 増幅率(~106)

• 磁場耐性

• コンパクト

• 安価1.8万円

TOF(Time of Flight)法を用いる。

target

∑0

3×3mm

MPPC
(Multi-Pixel-Photon-Counter)

p

π-

プラスチックシンチレーター
＋

MPPC

陽子検出器の開発

Solenoid磁場0.5T

11cm

55cm

Solenoid
magnet
frame

CDC
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Sr-90線源による時間分解能測定

M
P

P
C Plastic scintillator

Plastic scintillator

trigger

光電子増倍管
(H6410)

σmppc=366ps

Sr-90

2

2

2

1)21( PMTPMTTTT  

22

1)21( MPPCPMTTTT  

σPMT=258ps

5*5*400mm

光電子増倍管
(H6410)

光電子増倍管
(H6410)

(T1-T2)/2[ns] (T1-T2)/2[ns]

Sr-90

σ=182.8ps

PMT –PMT MPPC-PMT 

σ=224.1ps

コリメータ

コリメータ
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ビームテスト(@J-PARCK1.8BR)

Trigger: electron
Beam:-0.75GeV/c

MPPC-50

MPPC-100

Plastic(T0)

Plastic 
(MPPC-50C)

(trigger)

Plastic(MPPC-100C)

Cherenkov
counter

約2m(MPPC-T0)

・minimum ionization particle
・本実験に近いセットアップ。
→飛行距離(約２m)
→同じトリガー

Gas

MPPC
-50C

MPPC-
100C

Pixel 
size

50μm
×
50μm

100μm
×
100μm

Pixel 
数

3600 900
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結果 MPPC-100

MPPC-50

σ=296ps

σ=246.4ps

Slewing collection

(T0-PD)

(T0-PD)

M
ea

n
ti

m
e[

n
s]

ADC1 ADC2

MPPC-50

rawdata

Meantime[ns]
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Meantime[ns]
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まとめ
• d(K-,n)反応を用いたΛ(1405)分光実験(E31実験)のためにE15実験のセッ
トアップを想定したシミュレーションを行った。

• シミュレーション結果、Λ(1405)の崩壊モード∑+π-,∑-π+について

十分な検出効率が得られることが分かった。

• ∑0π0を同定するために新しく陽子検出器を設置する。シミュレーションに
よって、陽子検出器の時間分解能(運動量分解能)に対する検出効率お
よびΛπ0の混入率を見積もった。

• MPPCを用いた陽子検出器を開発し、J-PARCK1.8BRにおいてT0検出器と
の飛行時間分解能を測定した。(T0検出器の分解能を含め)MPPC-50Cで
σ=246ps、MPPC-100Cでσ=296psを得た。→MPPC-50Cを用いる。

• シミュレーションと比較してΣ0π0の検出効率は1.7%(@1405MeV/c2)

Λπ0の混入率は0.5%(@1405MeV/c2)と見積もられた。 16



おわり
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backup
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MPPC-電圧特性

pedestal

1p.e.

2p.e.

Charge ADC (0.025pc/ch)

V=-71.2

(Q2p.e-Q1p.e)/(1.6×10-19)=1pixel分の増幅率

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500

69 70 71 72 73

増
幅
率

(1
0^

5
)

電圧[V]

1p.e-ped

2p.e.-1p.e.

VBR=69.4V

MPPC+アンプ(100倍)

1p.e.

2p.e.
-71.6V

Q=C(V-VBR)

ＭＰＰＣ－５０Ｃ(pixel size50μm2)

読み出し回路
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Photon数

13ch=1p.e.

40p.e~50p.e.

MPPC-50ADC(NO.4)
run779

ADC ch(0.025pc/ch)

V=-70.6V

厚さ5mm(5*5*400mm)
1MeVのエネルギーロス
→9700p.e.(EJ-230)
入射面積9/25
開口率61.5%
全反射0.3etc
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崩壊モード
Λ(1405)→ ∑+π-→ (pπ0 )π- [51.57%]or  (nπ+) π- [48.31%]

∑-π+→ (nπ-)π+[99.84%]

∑0 π0→Λγπ0→(n π- )π0 [35.8%]or  (p π-)γ π0[63.9%]

Σ(1385)→ Λπ0[87.0%] 
∑π*11.7%+
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• Proton(938.6MeV):300~500MeV/c

• β=0.30~0.47

• Pion+(139.5MeV):100~150MeV/c

• β=0.58~0.73



Y*→∑-π+ ,∑+π-

target

CDC(Drift chamber)

ZVC

Solenoid magnet

CDH

π-

π+

n(~1.3GeV/c)

Λ(1405)→ ∑+π-→ (nπ+ )π- or ∑-π+→ (nπ-) π+

∑+

n

K-=1.0GeV/c

Λ(1405)

0.1~0.2GeV/c0.1~0.3GeV/c

散乱角

運
動
量磁場

Σ+π-
Σ-π+

π-

既存の検出器で十分検出できる。 22



∑-π+ ,∑+π-modeの同定
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(∑+π-) MM(mass)
(Σ-π+): MM(Σ-mass)

Γ(Λ*→∑+π-)/Γ(Λ*→∑-π+)～1

(∑-=1197.4MeV/c2)

missID(Σ+π-)=(①での∑-π+検出数)/(①でのΣ+π-検出数)

×103

領域①
②

領域①

Σ+π-

Σ-π+

Σ+π-

Σ-π+
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位置依存性

M
P

P
CPlastic scintillator光電子増倍管

(H6410)

Sr-90
5cm

40cm

Position[cm]

Ti
m

e 
re

so
lu

ti
o

n
(n

S) ・位置による時間分解能の
悪化は見られない。

・シンチレーション光の伝達速度
1.3×108[m/s]
→全反射条件による。

コリメート 5*5*400mm
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Λ*

J.Yamagata-Sekihara,
T.Sekihara,and D.Jido,
paper in preparation

D(K-,n)π+∑- (PK=800MeV/c)
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10deg 4deg

0deg

D(K-,n)X(1400)

fmMeVcfmr
pr

L

cMeVPcMeVP
CMNKLabNK
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 200~,1~,1

/160~,/250~
)()(






L=0,s-waveの反応断面積が大きい

KNの運動量

中性子の運動量
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K1.8br beamline

Secondary beam

Deuteron
target

5
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中性子検出器

N:~1.3GeV/c

K-

CDCTarget

Solenoid Magnet



1000ch

electron

30



proton

proton

π/K

TOF[ns]

TO
F[

n
s]

ADC1000ch

proton
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run781 pπ/K
ＴＯＦ差：約6ns
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• クレプシューゴルダン係数から

• |2 0>=√1/6π-Σ+ √2/3π0Σ0 √1/6π+Σ-

• |1 0>=-√1/2π-Σ+ 0                √1/2π+Σ-

• |0 0>=√1/2π-Σ+ -√2/3π0Σ0 √1/3π+Σ-

• I=1からπ0Σ0に崩壊することはない。

• Σ(1385)*I=1+→Σ0π0へは×。
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