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解析の評価

• d K−, n Λ “π0”フィッティング応答関数の再現性

• 井上解析のアイソスピン分離との比較

• π0Σ0vs (π∓Σ± − π−Σ0)/2 ( I=0 )

• d(K−, n)"π0Λ" vs d(K−, p)"π−Λ"

d(K−, n)"π0Σ0"スペクトラムの解析

解析の手法
• pπ− invariant mass  から

Λの再構成
• d K−, n Λ “π0γ”

missing mass の同定
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後方陽子解析の反応と特定方法

IM.   = Invariant mass
MM.= missing mass

1    : シグナル
2,3 : 終状態の測定粒子(𝐩,𝐧,𝛑−)が同じになる主要な BG反応

• ID1 で 1,2 と 3 を分離
• ID2で 1 と 2を分離
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反応 ID1 = Λ, 𝚺+のID ID2 = 終状態が𝚺𝟎かΛかの弁別

1 𝐊−𝐝 → 𝐧 𝛑𝟎𝚺𝟎 𝐈𝐌. 𝐩 𝛑− = 𝐌(𝚲) 𝐌𝐌. 𝐝 𝐊−, 𝐧𝚲 𝐗, 𝐗 = 𝛑𝟎γ

2 𝐊−𝐝 → 𝐧 𝛑𝟎𝚲 𝐈𝐌. 𝐩 𝛑− = 𝐌(𝚲) 𝐌𝐌. 𝐝 𝐊−, 𝐧𝚲 𝐗, 𝐗 = 𝛑𝟎

3 𝐊−𝐝 → 𝐧 𝛑−𝚺+ 𝐌𝐌. 𝐝 𝐊−, 𝐧𝛑− 𝐗
𝐗 = 𝚺+ (𝚺+の排除) 



ID1 : 𝚲の同定と BG分布
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♰ Data
• SIM All
• K-d -> n π0 Σ0
• K-d -> n π0 Λ
• K-d -> n π- Σ+

ver. (#45)

• 後方検出器で測定した陽子か
らΛの同定に成功。

• BG成分をよく再現できている。

𝚲
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(p, π−) invariant massスペクトラムから再構成

𝐈𝐌. (𝐩 𝝅−)

[𝐆𝐞𝐕/𝐜𝟐]
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♰ Data
• SIM All
• K-d -> n π- Σ+

ID1 : 𝚺+の同定と BG分布
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ver. (#45)

• 後方検出器で測定した陽子から
Σ+の同定に成功。

• BG成分をよく再現できている。

𝚺+
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d(K−, nπ−) missing mass スペクトラムから再構成

𝐌𝐌. 𝐝(𝐊−, 𝐧𝛑−)

[𝐆𝐞𝐕/𝐜𝟐]

𝚺+

𝛑−

𝐩

CDS

BPC
BPD

n

𝛑𝟎

Λ Rejected



ID2: π0Σ0 と π0Λの分離
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ver. (#45)

• π0Σ0 (π0γ) イベントが支配的

(𝛑𝟎) (𝛑𝟎𝛄) (𝛑𝟎𝛑𝟎)
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• SIM は測定した𝐊−𝐝 → 𝐧 𝛑−𝚺+にお
ける 𝐝(𝐊−, 𝐧𝐩𝛑−)“𝛑𝟎“を良く再現し
ている。

♰ Data
--- SIM All
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他のマイナーBG

𝐝(𝐊−, 𝐧𝚲) missing mass スペクトラムのフィッティング

𝐌𝐌. 𝐝(𝐊−, 𝐧Λ)

♰ Data
• SIM All
• K-d -> n π0 Σ0
• K-d -> n π0 Λ 

応答関数 (Simulation)
MM. 𝐝(𝐊−, 𝐧𝐩𝛑−)"𝛑𝟎“
in 𝐊−𝐝 → 𝐧 𝛑−𝚺+ → 𝐧 𝛑−𝐩𝛑𝟎

[𝐆𝐞𝐕/𝐜𝟐]

[𝐆𝐞𝐕/𝐜𝟐]

𝚺+ Rejected
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アイソスピン I = 0, I = 1 のスペクトラムを得ることができた。

ഥKN Threshold
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𝐝(𝐊−, 𝐧)"𝛑𝟎𝚺𝟎" 𝐝(𝐊−, 𝐧)"𝛑𝟎𝚲"

[𝐌𝐞𝐕/𝐜𝟐]
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𝛑𝟎𝚺𝟎(𝐈 = 𝟎)
(Ana. by Kawasaki) 𝛑+𝚺−/𝛑−𝚺+ (𝐈 = 𝟎, 𝟏)

(Ana. by Inoue) 𝛑−𝚺𝟎(𝐈 = 𝟏)
(Ana. by Inoue) 

[𝐌𝐞𝐕/𝐜𝟐][𝐌𝐞𝐕/𝐜𝟐]

全終状態 𝛑∓𝚺±(I=0,1), 𝛑𝟎𝚺𝟎(𝐈 = 𝟎)及び 𝛑−𝚺𝟎(I=1) から
アイソスピンの分離を行う。
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𝟏

𝟐

𝐝𝟐𝛔

𝐝𝛀𝐝𝐦
(𝛑−𝚲)

両方ともアイソスピン関係を満たす。

𝐝𝟐𝛔

𝐝𝛀𝐝𝐦
𝛑𝟎𝚺𝟎 ~
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(𝛑∓𝚺± − 𝛑−𝚺𝟎)/𝟐
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vs 𝐝(𝐊−, 𝐩)"𝛑−𝚲"vs (𝛑∓𝚺± − 𝛑−𝚺𝟎)/𝟐 (I = 0)

𝐝(𝐊−, 𝐧)"𝛑𝟎𝚺𝟎" 𝐝(𝐊−, 𝐧)"𝛑𝟎𝚲"

[𝐌𝐞𝐕/𝐜𝟐] [𝐌𝐞𝐕/𝐜𝟐]

[𝛑±𝚺∓ − 𝛑−𝚺𝟎]/𝟐
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まとめ
•我々は J−PARC E31実験を行い

d(K−, n)"π0Σ0"スペクトラムを得た。
• π0Σ0, π0Λは d(K−, npπ−)のテンプレートフィットにより分離でき

SIMによる応答関数は K−d → n π−Σ+の d(K−, npπ−)“π0“から
よく再現できていることを確かめた。

• E31実験では Λ(1405) 全終状態 π0Σ0(I=0) ,
π∓Σ±(I=0,1)及び π−Σ0(I=1) を測定した。

スペクトラムのI=0, 1の分離を行い

アイソスピン関係が成り立っていることを示すことができた。
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BACK UP
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𝐊−𝐝 → 𝐧 𝛑−𝚺+

𝚺+ → 𝐩𝛑𝟎 (Ana. by Kawasaki) 
vs  𝚺+ → 𝐧𝛑+ (Ana. by Inoue)

Σ+

𝝅−

𝒑

CDS

𝒏

NC

𝝅𝟎

Σ+

𝝅−

𝒏

CDS

𝒏

NC

𝝅+

K−d → n π−Σ+ → n π−p π0

(Kawasaki)

K−d → n π−Σ+ → n π−n π+

(Inoue)
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[MeV]

• 2つの解析スペクトラムは一致。
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𝚺+ → 𝐩𝛑𝟎

𝚺+ → 𝐧𝛑+
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𝐊−𝐝 → 𝐧 𝛑−𝚺+

𝚺+ → 𝐩𝛑𝟎 (Ana. by Kawasaki) 
vs  𝚺+ → 𝐧𝛑+ (Ana. by Inoue)



Λ

𝝅−

𝒑

CDS

𝒏

NC

𝝅𝟎

𝝅−

CDS

𝒑

PC

K−d → n π0Λ → n π0p π−

(Backward proton)

K−d → p π−Λ → pπ−p π−

(w/o Backward proton)

𝝅−

Λ
𝒑

𝒑 is identified 
from MM. d(K−, pπ−π−)"𝐗"

d(K−, n)"π0Λ" vs d(K−, p)"π−Λ"
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BPD time resolution (dE > 3 MeV)
evaluated by using beam-through data

segment #

d
T

σ
 [

n
s]

• Resols. For the edge 
segments (#1~5, 
66~70) are not good, 
but they do not 
contribute the results 
because of out of 
acceptance.

• Run by run time offset corrections for each segment
• Careful slewing correction over wide energy deposit (dE) range 

upto dE~10 MeV for each segment
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K-d→YπN vs K0d→YπN (Isospin 
Relation)

Init.
State

Final
State

Amplitude Outa D Init.
State

Final
State

Amplitude Guess

𝐾−𝑝 Σ0𝜋0 1

2 3
𝑇0

00 0.162 𝐾0𝑛 Σ0𝜋0 1

2 3
𝑇0

00 0.162

Σ+𝜋−
−(

1

2 3
𝑇0

±+
1

2 2
𝑇1

±) 0.276 Σ+𝜋−
(

1

2 3
𝑇0

± −
1

2 2
𝑇1

±) 0.098

Σ−𝜋+
−(

1

2 3
𝑇0

∓ −
1

2 2
𝑇1

∓) 0.098 Σ−𝜋+
−(

1

2 3
𝑇0

∓+
1

2 2
𝑇1

∓) 0.276

Λ𝜋0 1

2
𝑇1

𝐿0 0.069 Λ𝜋0

−
1

2
𝑇1

𝐿0 0.069

𝐾−𝑛 Σ0𝜋− 1

2
𝑇1

0− 0.05 𝐾0𝑝 Σ0𝜋+ 1

2
𝑇1

0+ 0.05

Σ−𝜋0

−
1

2
𝑇1

−0 0.05 Σ+𝜋0

−
1

2
𝑇1

−0 0.05

Λ𝜋−

−
1

2
𝑇1

𝐿− 0.138 Λ𝜋+ 1

2
𝑇1

𝐿− 0.138

BR of Σ+π- & Σ-π+ in K0d→YπN is opposite of K-d→YπN 17



Slewing Correction > 3 MeV
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Slewing Correction > 3MeV looks good
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• Λ   from IM.(p,π-) is selected
• 0.18 < d(K-,npπ-) < 0.30
• Mom n < 1.35 GeV

π0Λ and BG contaminations in π0Σ0

[GeV]

Cut condition

• CDS  π-
• BPD proton 
• NC   neutron 

♰ Data
• K-d -> n Σ+ π-
• K-d -> n Σ0 π0
• K-d -> n Λ π0
• K-d -> p Y π

• K-d -> p Λ π-
• K-d -> p Σ0 π-
• K-d -> p Λ π-π0
• K-d -> p Σ0 π-π0

• 2 successive
• 2step Stopped K (TSSK)
• 1step Inflight K (dot.) (OSIK)
• 1step Inflight K0 (OSIK0)

• K-d -> p Σ- π0

(Constant)

C
o

u
n

t/
1

0
 M

eV

ver. (#65)

The biggest fitting error except for Σ0π0 is TSSK.
, which is small enough compared w/ data’s one. 21



• Λ   from IM.(p,π-) is selected
• 0.00 < d(K-,npπ-) < 0.18
• Mom n < 1.35 GeV

[GeV]

Cut condition

• CDS  π-
• BPD proton 
• NC   neutron 

♰ Data
• K-d -> n Σ+ π-
• K-d -> n Σ0 π0
• K-d -> n Λ π0
• K-d -> p Y π

• K-d -> p Λ π-
• K-d -> p Σ0 π-
• K-d -> p Λ π-π0
• K-d -> p Σ0 π-π0

• 2 successive
• 2step Stopped K (TSSK)
• 1step Inflight K (dot.) (OSIK)
• 1step Inflight K0 (OSIK0)

• K-d -> p Σ- π0

(Constant)

C
o

u
n

t/
1

0
 M

eV

ver. (#65)

Fitting error except for Λπ0 is negligible.

π0Σ0 and BG contaminations in π0Λ
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K- reaction

• K- “n”      -> K- n ;”n” is bound  in a deuteron (1st)   

• K- “p(n)” -> Y π   ;“p(n)” is in different deuteron (2nd)

K- beam n

1st reaction
• 2step

✖

Y ✖

2nd reaction
• K- Stopped

π-

QE scattering

p
K- beam n

1st reaction
• 1step

✖

Y ✖

2nd reaction
• K- inflight

π-

QE scattering

2step stopped K-
(K-d -> nK- p)

1step inflight K-
(K-d -> nK- ps)

OSIKTSSK

BG2 : 2 successive 反応

BG2: “2 successive” processes associated with 
a hyperon
production induced by a so
the d(K-,n)
reaction reacts with an another deuteron 
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BG2 : 2 successive 反応

K- beam n

1st reaction
• 1step

✖

Y ✖

2nd reaction
• K0 inflight

π-

QE scattering

1step inflight K0
(K-d -> nK0 ns)

OSIK0

K0 reaction

• K- “p”      -> K0 n ;”n” is bound  in a deuteron (1st)   

• K0 “p(n)” -> Y π   ;“p(n)” is in different deuteron (2nd)
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[GeV]

• Σ- from IM.      (n,π-)       rejected 
• Σ+ from MM.  d(K-,nπ-)    rejected
• Λ   from IM.      (p,π-) rejected
• 0 < d(K-,npπ-) (BPD miss ID π cut)
• Mom n < 1.35 GeV (2NA cut)
• d(K-,n) 1.43~1.50 rejected (QE region)

Cut condition

• CDS  π-
• BPD proton 
• NC   neutron 

♰ Data
• K-d -> n Σ+ π-
• K-d -> n Σ0 π0
• K-d -> n Λ π0
• K-d -> p Y π

• K-d -> p Λ π-
• K-d -> p Σ0 π-
• K-d -> p Λ π-π0
• K-d -> p Σ0 π-π0

• 2 successive
• 2step Stopped K (TSSK)
• 1step Inflight K (dot.) (OSIK)
• 1step Inflight K0 (OSIK0)

• K-d -> p Σ- π0C
o

u
n

t/
  8

 M
eV

BG3: K−d → p Σ−π0 in IM. (n,π-)
spectrum 

𝚺−

• ID of Σ- from IM.(n,π-) seems to be good.
• BG seems to be explained successfully.
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Λ(1405)の研究背景

T.Hyodo and W.Weise,
Phys.RevC77,035204(2008)

𝝅𝜮ഥ𝑲𝑵

カイラルユニタリーモデルによる
ഥKN, πΣ共鳴状態による2極構造

3 クォーク ? ഥKNの束縛状態?

励起状態ハドロンの内部構造の理解

クォークハドロン形成の理解

• Λ(1405)

Λ*(1405) [uds] 

I = 0,𝐽𝑝 =
1

2

−
,m=1405.1±1.0

1.3 (MeV)<N*(1440)

Γ = 50.5 ± 2.0(MeV) (PDG-2017)
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D.Jido et al,
Eur. Phys. J. A42(’09)257

• ഥKN → πΣでの Λ(1405)スペクトラムの形状を探る

この反応によりഥ𝐊𝐍極(~1420 MeV/c2)を強く反映した散乱状態が期待される

d
N

N

K−

ഥ𝐊

n

π
Σ

2過程反応

ഥKN閾値 1432 MeV

Λ(1405)
27 MeV

自由空間では反応できない

ഥKNからの直接生成

d(K−, n)反応

1405
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BGの評価

• BG : Invariant mass.(IM.) 𝛑−, 𝐩 “𝚲” , 

Missing Mass.(MM.) 𝐝(𝐊−, 𝐧𝛑−)“𝚺+“の BG成分

BG1 : 𝐊−𝐝 → 𝐩 𝛑−𝐘(𝛑𝟎)

• BGのQF成分以外

• 𝐩 𝛑−𝐘 𝛑𝟎 → 𝐩𝛑−𝐧𝛑𝟎(𝛄)(𝛑𝟎)

• ①𝐩𝛑−𝚲, ②𝐩𝛑−𝚲𝛑𝟎,③𝐩𝛑−𝚺𝟎, ④𝐩𝛑−𝚺𝟎𝛑𝟎.

• 𝐌𝐌. 𝐝(𝐊−, 𝐩𝛑−)” 𝐘 𝛑𝟎 ”のフィッティングから4つの大きさを決める。

BG2 : 2 successive 反応

• BGのQF成分

• 𝐌𝐌. 𝐝(𝐊−, 𝐧)のQFまわりのフィッティングから大きさを決める。

• BG3 : IM. 𝛑−, 𝐧 "𝚺−“

• 𝐊−𝐝 → 𝐩 𝚺−𝛑𝟎

• 𝐩𝚺−𝛑𝟎 → 𝐩 𝐧𝛑−𝛑𝟎
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BGの評価
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BG1: MM. d(K-,pπ-) スペクトラムのフィッティングによる
𝐩 𝛑−𝐘 𝛑𝟎 の成分分解

[GeV]

C
o

u
n

t/
  2

0
 M

e
V

BG event
• Σ+ Rejected
• Λ   Rejected
+ QE Rejected 

(d(K-,n) 1.43~1.50) ♰ Data
• K-d -> pπ- Y(π0)

• K-d -> pπ- Λ
• K-d -> pπ- Σ0
• K-d -> pπ- Λπ0
• K-d -> pπ- Σ0π0

• BG (w/o QE)は K-d -> pπ- Y(π0) に
よってよく再現できるている。

IM.   = Invariant mass
MM.= missing mass

𝐌𝐌. 𝐝(𝐊−, 𝐩𝛑−)

Y
𝐩 𝐧

𝛑−

(π0) π0
(γ)

前方ハイペロン反応
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[GeV]

C
o

u
n

t/
  1

0
 M

e
V

ver. (#45)

• 1step の反応の大きさは別に測定し
たCS からもとめ、2step の大きさを
フィッティングにより決める。

BG2:MM. d(K-,n) スペクトラムのフィッティングによる
2 successive 反応の評価

𝐌𝐌. 𝐝(𝐊−, 𝐧)

K- beam n

1st 反応 (1step/2step)

✖

Y ✖

2nd 反応π

QE scattering

2step の場合
速い p がでる

♰ Data
• K-d -> pπ- Y(π0)
• 2 successive

• 2step Recoil K-
• 1step Recoil K- (dot.)
• 1step Recoil K0 

BG event
• Σ+ Rejected
• Λ   Rejected

2 successive 反応
1st   :K- “n/p” -> K- n/K0 n 
2nd :K-/K0 “p(n)” -> Y π  

replace later
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