
 multi-nucleon absorption cross 
sections and branching ratios in  and 

 final states

K−

Λp

Σ0p

2023/6/28  木村佑斗



1. Intro

• 低エネルギー領域のQCDは摂動が使えない。̶>実験の重要性。 

• のポテンシャルは基本的な問題を調べる上でも重要。                       (e.g. 高バリオン密度
の内部でのカイラル対称性の部分的回復や、低温高密度物質内でのK中間子の振る舞いなど。)
K̄N



1. Intro
• この研究の目的　低エネルギーK中間子と終状態 または を用いた , , のBRsとcross sectionsの包括的な測定。 

• の への吸収のデータを用いた。　　　　　　　　　　　　　　　    　　　　       (Drift Chamber inner wall 
of the KLOE detector 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　at 
the DA NE collider) 

•KLOE=Kaon LOng( ) Experiment   ̶>  or  or … 

•長さ6m、直径7mの円筒形でDCがEMカロリメーターに囲まれている。　　　　　　    　　   
inner DCは3.3m、直径4mで52,000本のワイヤーで構成。粒子の軌跡の精度は
0.3%。カロリメータのエネルギー分解能は15%。(https://en.wikipedia.org/wiki/KLOE_(experiment) 

•アクセプタンスは98%.  4
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2. set up

•  decayによって低運動量 が作られる。Back to backで  <̶ tag 

• KLOE内での 吸収は81%がCarbon fibre、19%がAl foil。 

• 実験的にはこの２つは見分けられないので、81% >> 19%としてCarbonだけを考慮した。 

•  at-restとin-flightがある。前者はhighly excited atomic orbitに吸収され、cascadeして最
終的に原子核に吸収。後者は最初から原子核に吸収(Kaonの平均運動量100MeV/c)。
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3.  event selectionΛp

• まずは (normal )をid。  64%  DC wireのdE/dxとカロリメータのEdepを使っ
て の軌跡を得る。 の候補は170MeV/c(Lob)より大きいものが良い（πとの区別がしやす
くなる）。 

• の交点を探す。invariant mass は1115MeV/c^2、分解能0.5MeV/c^2を示す。

1112<  <1118のカットを適用。　　　　　　̶>  decay vertexを決定。 

• 次はK- hadronic interaction vertexを再構築。

Λ(1116) Λ Λ → π−p

π−p p

π−p mπ−p

mπ−p Λ

?



3.  event selectionΛp

• Primary protonにも同様のカットを適用。(Why?) 

•  hadronic vertices のビームパイプとの直交方向 の制限は25cm±1.2cm。DC内のガスと

の反応の影響を抑えるため。                 (DCのinner wallの半径は25cm) 

• 1核子吸収がBG。過去の実験から1核子：複数核子=8:2。1核子吸収は終状態が 。もしも

のhadronic vertexと関わりを持つ が見つかれば、それは1核子吸収つまりBGとなる
(16%&6%)。 

• １核子吸収の場合はprimary protonのようなpは  hadronic absorptionでできたものではな
く、 と残核とのFSIで生まれたもの。
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3.  event selectionΛp

・赤線つまりFSIで出てきたpは残核からのpなので、フェル
ミ運動量220MeV/cくらいになっている。 

・KLOE detector のエネルギーthreshold240MeV/cに設
定。　　　　　̶>final に対して  processを2%まで減

らせる。 

・本実験のfitに1核子吸収の寄与は含めなかったが、　　　　　　　　　　
それは系統誤差に入れた。

Λp π±

1核子吸収の例



3.  event selectionΛp

・TOF情報を利用してpを２つに分けて（DC内
でできたものとinner wallでできたもの）質量を
測定。　　どちらのmeanも938MeV/c^2より
小さい。　　　　　　̶> energy loss effect 

・特にinner wallで生まれたpがenergy loss 
effectが大きい。 

・’’In order to measure the mass of the 
protons by TOF both protons must have an 
associated cluster in the calorimeter. ‘’ ?? 
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3.  event selectionΛp

・Total  sampleで  invariant 
massとpの運動量を比較。 

・3%はremove 
(in order to avoid biases due to the 

calorimeter threshold for low 
energy protons)。 

・かつ、 でtagできたものに絞ると、
最終的に残った  event数は4543!
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4. Monte Carlo simulations
• シミュレーションの目的：実験データをフィットしてBRs(Branching Ratios)とCSs(Cross Sections)を得るため

の準備 

• 考慮した反応 in 2NA：(1)終状態  w/wo elastic FSIs、(2)終状態  w/wo ela FSIs、(3)inelastic 
scattering  (conversion of the  into ) 

• 残核が励起状態になる可能性もあり̶>  が小さくなる。 

• これらの反応の相対振幅は全て自由なパラメタ。 

• GEANFI：Monte Carlo simulationのプログラム。インプットは 。 　。この分布関数 は以

下のように定義される。 

• T : K multi-nucleon absorption transition amplitudes ̶> const 

• F : form factor, containing ‘’all’’ the nuclear physics

Λp Σ0p → γΛp

ΣN → ΛN′￼ Σ Λ

MΛp

(pY, pp) pYp = pY + pp P(pYp)

Residual nucleons

P(pYp)dpYp = |T(mYp) |2 |F(pYp) |2 dρ
Phase space element



4. Monte Carlo sim

•

A : capture amp

is the  binding energy of the absorbing proton (and kaon)

Replace the single proton wave function with two, three and four nucleons wave function.

R. Del Grande, K. Piscicchia, S. Wycech, Formation of 
π pairs in nuclear captures of K- mesons. Acta Phys. 
Pol. B 48, 1881 (2017)  

Phase space element



4. Monte Carlo sim

• at-rest Kは2p軌道に捕獲される。 

• 3d,2pに捕獲されたat-rest Kの波動関数の  invariant mass依存性は無視できる(Ref.[42] 
V.K. Magas, E. Oset, A. Ramos, H. Toki, A critical view on the deeply bound state Kpp 
system. Phys. Rev. C 74, 025206 (2006)) 

• in-flight Kの波動関数はRef.[57]K. Piscicchia, S. Wycech, C. Curceanu, On the K- 4 He → π 
- 3 He resonant and non-resonant processes. Nucl. Phys. A 954, 75-93 (2016)を参考にし
た。 

• Ref.[60](First measurement of the K-n → π- non- resonant transition amplitude below 
threshold. Phys. Lett. B 782, 339‒345 (2018) )によれば、中性子に吸収される量はat-rest
とin-flightで誤差の範囲内で等しく、本論文ではこの中性子吸収は系統誤差に含めている。 

• Kの運動量はhadronic吸収が起きる直前の値を使っている。

Λp



5. Fit of the data

• 測定された分布をフィットするための関数形 

• フィットはSIMPLEX, MIGRAD, MINOS routines of ROOTで為された。χ2

 : i番目の過程の分布の形hq
i

 : 相対強度αi

 : 変数 のn番目のビン qn q



5. Fit of data 薄青:系統誤差


黒:統計誤差

χ2 = 0.94



5. Fit of data

BRsとCSsの評価には検出効率が関わってくる。それぞれ、

2NA-QF Λp 2NA-QF Σp 3NA Λpn 3NA Σpn

2.49±0.02 % 1.24±0.26 % 1.77±0.01 % 0.65±0.01%

検出効率は粒子(proton)のエネルギー（運動量）に依存し、増加とともに検出効率も良くなる。 

だから2NA-QF Λpの効率が他より高くなっている。 

前ページの図を参照。 

3%未満という低検出効率の理由はTOF測定で 

Λ—>π pとhadronic vertexでできるpの2個のpのTOFが必要



5. Fit of data

inner wallで止まった の数。 でタグ・分析K− K+

ほぼ静止状態かつprocess で捕獲されたイベント数i

Inner wallに突き刺さった（勢いよく入射）した の数K−



6. Systematic errors(さっぱりわからないので手抜きになってしまった)

・カット条件を色々変えた時に元の
カット条件の時とでパラメータがど
れだけずれるかを見ている？ ・in-flightとat-restの寄与の割合も変えてみた

・1核子吸収の寄与の仮定も変えてみた
(additional pionのfitへの寄与)



7.1. 多核子吸収のBRsとCSs

• 4NAは3NAとphase spaceの重なりが大きく、fitからは明確なはっきりとした結果は得られな
かった。しかも4NA-Λpでは相関が見られない（cosの図を参照）。 

• 2NA-QFと3NAは図からも分かるとおり、綺麗な結果が得られた。 

• 全BRsの和はbubble chamberの実験データとコンシステントだった。



7.2.  coupling to K−p Λ(1405)

•  exchange model 

• 交換も許される(pionの30%)が、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
上の比の式はそのまま使用できる。 

• dynamicalな寄与を考えず、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
Phase spaceのみでこの比を計算すると、 

• 実際はΛ(1405)の過程が支配的と解釈できる。

π0

K−

Resonance



7.3. Search for a  bound stateK−pp

崩壊幅が狭ければ2NAと識別できる

2NAと区別できない



7.4. FINUDAとの比較

• FINUDAで使われたターゲットは で51%,35%,14%だが、反応も がdominantだっ
た。pの多さとFSIする確率の高さが要因。 

• 直接比較するために、back-to-backのΛpの角度方向について同様のカットをした。 

• FINUDAと互換性あり。 

•

12C,6 Li,7 Li 12C

cos θΛp < − 0.8



7.4. FINUDAとの比較

χ2/ndf = 123/130 = 0.94 

• どちらの分布も多核子吸収でよく説明できる(だいたいprobabilityは
60%くらいか(next page))。



7.4. FINUDAとの比較(このスライドではcos cut前後の比較)

• 2NA-CONV Σ/Λはカットの影響を大きく受けて、エラーが大きくなってしまった。 

• 結論として、高い相関を持つΛp生産のイベントを選んでも  bound stateを考えることな
く、多核子吸収だけでスペクトルの説明ができた。

K−pp



https://home.hiroshima-u.ac.jp/ichi/chi-square-distribution.pdf



8. まとめ

• 1核子吸収のイベントをTOFでなるべく取り除くことで、綺麗な多核子吸収のデータが得られた。 

• カロリメータでのprotonの運動量thresholdはp>240MeV/c。pion productionでできるprotonの
運動量よりも大きい。これでも残った1核子吸収はsys errorに含めた。 

• QFとFSIも切り分けてfitできた。 

• Total BRは過去のデータ(bubble chamber)ともコンシステントだった。 

• Phase space的には2NA-QFにおいて終状態はΣpよりもΛpの方が好まれる(R’=1.22)が、実際に測
定されたR=0.7からするに、実際は終状態はΣp > Λp と考えることができる。これはΛ(1405)が中
間状態として存在していて、別の中間状態Σ(1385)よりも支配的であることを示唆する。 

•  bound stateがΛp生成への寄与を調べた。 

• 2NA-QFは とごくわずかなものを除いて、完全に重なることがわかった。??

K−pp

K−pp


