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Abstract

We are interested in the recoilless production and spectroscopy of
η mesic nuclei by using the (π−, n) reaction. The K1.8BR beamline
of the J-PARC will offer unique opportunity for the experiment. The
goal of the present experiment is to understand the nature of the η
meson in the nuclear medium, which is expected to couple to the
N∗(1535)-nucleon hole, and to step forward to the chiral symmetry of
the baryons.

1 Introduction

We consider recoilless production and spectroscopy of η mesic nuclei by us-
ing the (π−, n) reaction. The target candidates at present are 7Li and 12C.
The experiment comprises an entrance channel spectroscopy by the missing
mass measurement and a decay channel spectroscopy by the invariant mass
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In-Medium N*(1535) の理論模型

Chiral Unitary Model

N*  = KΣーKΛ の s-wave resonance

(c.f.  Λ(1405) = KN)

DeTar, Kunihiro PRD39(89)2805
Jido NPA671(00)471
Jido PTP106(01)873
Kim NPA640(98)77

Chiral Doublet Model

N*  = 核子のカイラルパートナー

Kaiser PLB362(95)23
Waas NPA625 (97)287

Garcia-Recio PLB550(02)47
Inoue NPA710 (02)354
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Figure 2: Change of the masses of the nucleon and the N∗ depending on
the chiral order parameter σ0 [12]. The N and N∗ degenerate at the full
restoration of the chiral symmetry.
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Figure 3: Calculated η-nucleus potentials for η-12C system measured from
the nuclear center [24,28]. The blue curve is for the chiral unitary model and
the red for chiral doublet model.
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光学ポテンシャル
（永廣さんのトラペより）

12C
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どちらのモデルが正しいのか知りたい

これまで、カイラル対称性は中間子で
色々研究されてきた

でも、バリオンは手つかず

研究の目的
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どちらのモデルが正しいのか知りたい

これまで、カイラル対称性は中間子で
色々研究されてきた

でも、バリオンは手つかず

研究の目的

N*(1535)  ？ 核子のカイラルパートナー
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N*(1535) の重要な特徴として...

η ー N    は N*(1535)と強く結合
Grein NPA338 (80) 332
Bhalerao PRL 54 (85)865

Krushee PRL 74 (95) 3736
Benmerrouche PRL 67 (91) 1070

素過程 = η 生成反応

低い運動量のηを原子核中に作れば
In-medium N*(1535) とホールが励起
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どうやって生成するのが良いか

•p(d,3He)η 素過程断面積が予想より一桁小さい
     （東大早野研・伊藤）

•p(γ,p)η ディストーションが小さくて良さそう
 　　Spring-8 でやるにはエネルギーが低すぎる
          核理研なら良いかもしれない。

•N(π,N)η @ J-PARC の可能性？
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過去の実験

AGS (π+,p)

proton angle at 15 deg.
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過去の実験

AGS (π+,p)

proton angle at 15 deg.
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過去の実験

AGS (π+,p)

proton angle at 15 deg.

Negative Results
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何故見えなかった？

運動量移行～ 200 MeV/c と大きい
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何故見えなかった？

運動量移行～ 200 MeV/c と大きい

実際、永廣等の計算により計測された
スペクトルは再現されている
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運動量移行
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incident π− beam energy [32].
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Figure 5: Momentum transfer of the (π−, n) reaction with changing the in-
cident beam energies for three different η binding energies.
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素過程断面積

Prakhov PRC72 (05) 015203

π+n→ηp
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質量数依存性など見てみたいが、
最初の標的としては

 リチウム

陽子ピックアップ反応なので、
p-state 陽子が炭素と比べて少なく、

相対的に s-state 陽子の寄与が期待できる
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理論予想スペクトルFigures
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(a) Chiral unitary model
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Figure 1: Calculated η mesic nuclei formation cross sections for the chiral
unitary model(left) and the chiral doublet model(right) [29]. The left side is
the bound region.
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永廣、慈道、比連崎等

束縛
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NC

CDC
Target

Sweeper
Magnet

実験原理
0度で計測したいので、
素過程は p(π-, n)η

• 入射ビームは π- 780 MeV/c

• 分光は、欠損質量分光法
• 中性子はTOF 12 mで計測

(分解能= 20 MeV/c2 程度)
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中性子カウンター
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実験原理
0度で計測したいので、
素過程は p(π-, n)η

• 入射ビームは π- 780 MeV/c

• 分光は、欠損質量分光法
• 中性子はTOF 12 mで計測

(分解能= 20 MeV/c2 程度)
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Figure 9: Expected 7Li(π−, n) inclusive spectra for both chiral unitary and
chiral doublet models. The abscissa is the excitation energy of the reaction
product measured from the threshold η production with a proton hole of
(0p3/2)−1

p . The experimental resolution is fixed to be 20 MeV in FWHM for
the whole energy region (it is unrealistic for neutron measurement but we
do not expect small structures outside of the central region). A constant
background of 90 µb/(sr MeV) was assumed.
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予想スペクトル

• 分解能 20MeV/c2 (FWHM)

• Chrien とCM系で同じ
バックグラウンドレベル

7Li(π,n) @ 780 MeV/c

仮定

シミュレーション
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本実験計画の特徴

N*(1535): 35-55% が 

Nπに崩壊
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本実験計画の特徴

標的から放出される荷
電粒子計測→トリガ

N*(1535): 35-55% が 

Nπに崩壊
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本実験計画の特徴

標的から放出される荷
電粒子計測→トリガ

N*(1535): 35-55% が 

Nπに崩壊

不変質量計測も可能？
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Figure 8: Close view of the experimental setup around the target [35]. The
target is surrounded by the cylindrical drift chamber (CDC), the cylindrical
detector hodoscope (CDH), and the solenoid magnet.

15

標的周辺の検出器群

E15: DeepK 探索実験
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実験に必要なビームライン

•Pion Beam 1 GeV/c
•Intensity 数 MHz 以上
•出来れば  Δp/p が小さい方が良い
•中性子カウンターのTOF距離
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実験に必要なビームライン

•Pion Beam 1 GeV/c
•Intensity 数 MHz 以上
•出来れば  Δp/p が小さい方が良い
•中性子カウンターのTOF距離

K1.1 ビームライン
(かK1.8BRか高分解能πビームライン？)
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まとめ

• N*(1535) を通して、バリオンセクターの
カイラル対称性に迫る研究の可能性

•E15 の装置群を使う事で、運動学的完全実験、
欠損質量法と不変質量法の同時適用

• J-PARC K1.1 ビームラインが最適
(K1.8BR でも可能)
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ヘリウム３を標的にすると

n*p や p*n 状態が生成　
→　N* と核子の相互作用
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Figures
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(a) Chiral unitary model
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Figure 1: Calculated η mesic nuclei formation cross sections for the chiral
unitary model(left) and the chiral doublet model(right) [29]. The left side is
the bound region.
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予想スペクトルも何
もありませんが...

高分解能πビームライン
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予想スペクトルも何
もありませんが...

素過程n(π-,p) π-π- でπ二個の
束縛状態分光...

高分解能πビームライン
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予想スペクトルも何
もありませんが...

素過程n(π-,p) π-π- でπ二個の
束縛状態分光...

高分解能πビームライン

断面積計算できませんか？


