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エキゾティックなハドロン

核物理研究センター中野貴志

関:時間になりましたので，セッションを始めさせていただきます.カリフォルニア州立大学

Northridge校の関と申します.座長をやらせていただきます.よろしくお願いします.

今日のセッションは，二つの話がありますけれども 二つの実験とも，世界に先駆けてお

こなわれつつある実験で，二人のスピーカーは，いずれの実験でも責任者の方々で，現在，

どういうことをやっていらっしゃるのか，あるいはこれからどういうことをやろうとしてい

らっしゃるのか，そういうお話をお聴きできたらと思います.

それから，これは私のお願いなのですけれども，もし，十億と数十億とか数百億とかとい

うお金があるとしましたら，どういうことをなされたいのかということを，できればお聴き

したいと.いわゆる英語で言う rWhatwould 1 do for …」というのをぜひお聴きしたい

と思うのですけれども.

では最初に，阪大の中野さんから，お願いいたします.

ありがとうございます. とんでもなくひどい声ですみません.二日ほど前に風邪をひきまして，

普通はすぐ治ってしまうのですけれども，テレピで、たまたまやっていた森進一の真似を，子どもに

せがまれて，調子に乗ってやっているうちに，こんな声になってしまいました.なかなか治らなく

て，さっきここにあるいろいろな飲み物を飲んで，どれが一番効くかという実験をしていたのです

けれども， トイレが近くなるだけで，全然治りませんでした.最後まで，なんとか話します.
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• Introduction 
• Status of @+ study 
• New LEPS result 
• Summary 
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[Slide 1] [Slide 2] 

[Slide 1]今日の題は「エキゾチックなハドロン」で，これだけでは非常に broadで，何を話す
かさっぱりわからないので，藤井先生に倣って，サブタイトルをつけます.rPentaquark: The rise 
and the fallJ .これだけだと，非常に湿っぽい話になってしまうので， rbut still aliveJというとこ
ろを強調したいと思います.

[Slide 2] Outlineは， Introductionから始めて，それから，われわれ以外の実験も含めて， pen-

taquark，その中の特に， e+としづ粒子の statusの話.それから，われわれは新しい結果が出て
いますので，それについて話して， conclusionじゃないですが， summaryをして，最後に今後ど

ういうふうに研究を進めていくかということを話したいと思います.

[Slide 3] Introductionですが，われわれが何を研究したいかというと， baryonのなかに閉じ込

められている quarkを研究したいわけです.baryonのなかに閉じ込められていないquarkは，見つ
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かっていないので，クオークといえば全部が全部そうなのですけれども，特に低エネルギーで，そ

れがどうなっているかということを研究したい.特にcurrentquarkのmassは， Higgs mechanism 

でgenerateされ， hadronのなかでQCDのinteractionのなかで， spontaneousにchiralsymmetry 

が破れると，その 30倍以上の massが与えられる.そういう詳細なメカニズムについては，まだ

わかっていない.そういうところも，実験によって明らかにしていくことはできないかというとこ

ろが， 目指すところです.

Quark confinement 

凶町市n me詞 n

Spin 3/2: the barγ。ndecuplet 
Ba町ons(J=3/2) 

• 1. • 11 (1232) 5=0、
__-J er(1385) 5=-1 ..... 

13 .J Each unit of ・1 怠・(1533)S=-~ ..... strang叩ess圃‘ costsabout 
?な(1672)5:::-3 ~ 150 MeV 

TheGelトMann/Okuborelation: equal m回sspacings 

No free quark wωobserved. -confined in a hadron 
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mu= 1.5旬 4MeV， md=4陶 8MeV， ms = 80 -130 MeV 

proton(uud) = 938 MeV，中(5還)= 1029 MeV 

Wllhln Ihe IIlerelure Ihe聞a開evensugg蝿tlonsIhellhe u quark could b宅
essenllally massless. 

[Slide 3] [Slide 4] 

[Slide 4] quark model，構成quarkmodelの成功の代表例といいますと，僕が生まれる前か，後
ですね.後なのですけれども，こういう decupletのmassdefferenceを，非常によく再現するとい

うことがあります この場合は udsという三種の flavorで， spinが3ですから，フレバー空間で、完
全対称になっています.それで strgangequarkの数が 1個増えるにしたがって，構成要素の数が

4， 3， 2， 1と落ちていって，なおかつ massがだいたい 150MeVずつ増えていくということが説
明でき， quark modelというのは非常に成功を収めた.

Baryon masses in constituent 
quark model 

Whatαre pentαquαrks? 

mu町 md=300町 350MeV， ms=mu(d)+130-180 MeV 

• Mainly 3 quark barγons: 
M N 3Mq + (strangeness)+(symmetry) 
π， K， andηare light: 
Na，:"tu:Goldstone bosons of spontan巴ouslybroken 
chiral symmet吋.

• 5-quarポbaryons，naively: 
M N 5Mq + (strangeness) +(symmetrγ) 
1700-1900 MeV for・0φ

• Ba円on
• Minimum quark content is 5 quarks. lqqqqQ ) 
・"Exotic"penta-quar畑 arethose where the antiquark has 
白differentflavor than the other 4 quarks 

• Quantum numbers cannot be defined by 3 quarks alone. 
Example: uudds 

Baryon number = 1/3'"叩 +1/3 + 1/3 -1/3 = 1 

Strangeness = 0'" 0 + 0 ... 0 + 1 = 1 

e.g. uudde， uuss百

c.f. A(1405): uudsu or uds 

[Slide 5] [Slide 6] 

[Slide 5] だいたいのことはわかっているということです.つまり一つあたりの quarkには， 300 

か350MeVの質量を与えなさい，それから， strange quarkは少しだけ重いですよ，あとはいろい

ろな symmetryによる補正を加えることによって， 3・・quarkbaryonというのは，だいたい説明で

きます.

mesonについても同じです.だから 2-quarkのmassにsymmetryの補正を加えればいい.

だいたいうまくいくのですけれども， うまくいかないのもあって， pionとかというのは，非常
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に軽い.これは，御本人を前にして言うのもなんですが， chiral symmetryの自発的破れに伴う，

Nambu・Goldstonebosonというものと解釈することによって， πとかKとかηだとかが軽いとし、

うのは，説明できる，何も不思議なことはないです.実際に何が起こっているかは見えないですか

ら，僕は不思議なのですけれども.

5・qu訂 kbaryonsをナイーブに考えると，そのmassは5倍のクオーク massを与えて， strangeness 

を持っていたら， strangenessの分を足してあげなさい，あとはsymmetryなのですけれども， sym-

metryで動ける範囲というのは，だいたい決まっています.そういうことを考えると，だいたい

1700から 1900MeVになります.これはかなり重いわけです.5-qu紅 kのbaryon，pentaquarkが

なかなか見つからない，あるいはなし、かもしれないというのは， πとかKとかηとかが軽いという

のと，非常に密接に結び付いていて，そういう重いものができてしまったら， πとかKとかηを放

出してしまえばいいわけです.それで寿命が非常に短くなって，みつからない.

[Slide 6]今回，われわれが研究しようとしているのは，エキゾチックな pentaquarkという状態
で，どういうものかというと， qqqqQなんですが，この Qが普通の，ほかのuとかdとかと違う

もの，これはuとかdとかでできているとしたら，一つだ、け違うもの， cでも Eでもいいのですけ

れども，そういうものをサーチしたい.exampleとしては， uudds. exampleというか，メインに

この話ばっかりをするのですけれども， e+， baryon numberがlで， strangeness+ 1で， charge 

は+1です.

普通のbaryonにも，こういう成分もあってもかまわないわけです.特にA(1405)という粒子が

あるのですけれども，これは普通の quarkmodelでは， massが全然合わなくて，これは何か，非

常に強い5-quark成分が入っているんじゃないか，あるいはmesonbaryonのレゾナンス系じゃな

いのかといわれていますけれども，外から見ているだけでは，決してこれはpentaquarkかどうか

ということはわからなくて，それはuudsuでも，これと同じ宜avorを持つ状態をつくることがで

きるし，それから udsでもつくることができる.

いま，僕が話そうとしている pentaquarkとし、うのは，そういう 3-quarkでは決して表すことが

できないものです.

What are effective degrees of freedom ? 

(a)3q (b) hybrid (c) diquark (d) meson-cloud 

Meson c10ud picture: Thom酷，Speth， Weise， 0皿，t，Brodsky， Ma， ... 
Ip>句 Iuud > + &} I n ( udd )ぞ(du) > 

+~Iå'仲(uuu)π・(ud) > + &' I A (uds) K+ ( su) >…  

B.S.Zou， D.O.Riska， Phys. Rev. Lett. 95 (2冊5)072帥1

New picture for strangeness in the proton: 

s in S-state， uuds in [31]玄[22M22]s= 114 s in P-state 
including diquark configur郁ions [su]恒例，

Instead of meson cloud ̂  (uds) K+ ( su) ! 
I p>什 uud>+ &} I [ud][ud] d > + &21 [ud][us] s > + ... 

f二、¥χ.'¥ 
/併ー¥ (~\ 
l .... ) ¥犠@)
¥電通 / '"、@ノ/

Diquark-cluster vs Meson Cloud 

[Slide 7) [Slide 8) 

[Slide 7] これは将来，こういうものが見つかったら，どういうふうにつながっていくかというこ

とを示すスライドです.例えばprotonなんですけど，真空のふらつきによって， qqができたって

かまわないわけです.そういう成分が，いくらあってもかまわないわけです.非常に低エネルギー

で，エフェクティブにprotonを記述するときに，一体何が本質的に重要な自由度なのか，そうい

うことにつながってくると思います.この例で、言ったら， meson cloudというので， protonという

のを，普通のuud，に加えて neutronとπ，・・・， A+K+，こういうふうに記述しております.

A
9
 

nペ
U



研究会報告

[Slide 8]他の可能性としては，例えば5-quark成分なんですけど， 5-quarkって言っても，一つ

はanti-quarkなんですが，そういうものを ududdで，あるいはuddss，こういう成分が入ってい

るんじゃないか，こういうところにつながっていくわけです.

「エキゾチックなハドロン」と題したのは，だから普通， hadronはmesonとbaryonで， meson 

はqq，baryonはqqqと思っているけれども， どんなbaryonにも，もしかしたらエキゾチックな

成分というのが，含まれているかもしれない，そういうのが，何か重要な役割を果たしているかも

しれない， と考えたからです.

もともとはそっちのほうから話持っていこうとしたのですけれども，今日，みなさんのお話をう

かがっていると，この場では正直に洗いざらい，自分の思っていることをしゃべれという感じなの

で，そういうわけのわからないような話にはし、かずに，このあと，全部pentaquark，e+について
話します.

Particle Data Group 
Pentaquark 

NOTE ON THE S = + 1 BARYON SYSTEM 

(POG 1986; Phys. Lett. 6170，289) 

TheevIdenc目efors訂-ang即時事$+1baryon開 sonanceswas reviewed 
In our 1976 edition，' and m。陪開館ntlyby Ke/ly2 and by Oad酪 .3
Twonewpar1抱トwaveanal拘躍がha四 app回開dsln時 our1984 
edltlon. 80th clalm that the P'3 and pe.出apsother糊時S陀 sonate.

However， the時削除permltno deflnite conclusion-the sa町田story
h回帰 for~鍾S・有碍 standardsof proof must slmply be much 
四幅陪seve時 he.陣 tI瞳nIn a channel in which "祖ny悟 sonancesa陪
already初制vnto exlst. r，隔generalp陪'Iudiceagainst baryons not 
madeofth時equarks and the lack of any experilT穂町rtal草ctivityin
thls area IT瑠keit likely that 1I will be another 1豆E鍾rAbefo陀 the
issue Is decided. 

The antlquark has a dlfferent flavor than the other 4 quarks. 

D. Diakooov. V. Pctr(Jl'， and M.. PolyakO¥'， 
1. Phys. A 359 (19ヲ7)却5.

• Exotic: S=+ 1 

• Low mass: 1530 MeV 

• Narrow width:向 15MeV

:;:(2070)・JP=1/2+
uuss百

M=[1890い180・Yjll1eV

叩

[Slide 9] [Slide 10] 

[Slide 9] これが 1986年の状況ですね. z+と，その頃呼ばれていましたけれど， pentaquark 
サーチに対する ParticleData Groupのノートです.いろいろ書いてありますけれども，この時点

で，もうずいぶんとサーチされていたわけです. リプキンは，かなり早い段階で， pentaquarkは

可能ではないかと言っていたし，いろいろな人がそういう自由度を探せと言っていたので，いくつ

か探索実験が行われていました.

でも，あると思われるデータとか，ないと思われることとかいろいろとあって， ここでは ithe

results permit no definite conclusion the same story heard for 15 yearsJこの時点で 15年ですか

ら， pentaquarkサーチの歴史はかなり長いです.

このときの PDGのpredictionは， iThe general prejudice against baryons not made of three 

quarks and the lack of any experimental activity in this area make it likely that it will be another 

15 yeぽ sbefore the issue is decidedJ .ちょうど 15年経つと 2001年で， pentaquark騒ぎという

か， Activityががっと上がったところで，すごい予言だなという感じがするのですけれども，残念

ながら，現在も conclusionには至っていません.それについて話します.

[Slide 10] リパイバルになったのは，一つのpredictionが契機になっています.Diakonov， Petrov， 

Polyakovとし、う人たちが， chiral quark soliton modelというものを使って， pentaquarkをpredic-

tionしたのです.baryonの面白いところは，いろいろな，全然違うような modelでpredictしで

も，全部合ってしまう.なぜなのかよくわかりませんけれども，いろいろなmodelが，描像として

はまったく違うんだけれども，いろいろな描像のものが，なぜか知らないけど， AdS/QCDも含め

て，ハドロンの質量や性質を再現してしまう.

chiral quark soliton modelの弱いところは何かというと， mass splittingについては非常に精
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度良く predictできる，例えばdecuplet，non-decupletについては， 1パーセントの精度で， mass 

splittingについては予言できるのですけれども，どこが基準かということを与えてやらないと，

predictできないところが， ~~し、ところです.

Diakonovたちは，このN(1710)という， quark modelがなかなか説明できない状態がpentaquark，

つまり anti-decupletのメンバーで、あると仮定して，そこから m回 ssplittingで，こういうものを

予言しました.一見， strangenessが+1から Oになっていて， massが上がっているのは不思議な

んですけれども，これはすべて， anti-decupletのメンバーですので， ssがこの中に入っているの

で，重くなるぶんにはかまわない.mass splittingを与えて，それで1530と.widthは非常に狭い

ということを言いました.

実はこの論文は，べつに実験屋の関心も呼ばずに，ほとんど無視されていたのです.契機となっ

たのは，ある会議で僕はDiakonovとご飯を食べていて， Diakonovが，自分のprotonに対する理

解が正しければ，これはないといけないと言ったので、す.理論屋の話はそんなに信じないのですけ

れども， Diakonovという人は，吸い込むような目を持っていて，面と向かつて話すと，あわわっ

ていうような感じで，信用してしまったのです.セントベテルスブノレクの名家の出身で，小さい頃

にショスタコーヴィッチに抱っこされた写真があるとか，お父さんは 17カ国語が話せるとか，あ

まり物理とは関係ないのですけれども，そういう人です.で，これはいつか探してやらないといけ

ないと，そのときに思いました.

Fall-apart decay problem 
'DPPprωIct凶 the@+with M=1S30MeV， r<15MeV， and J'=112+. 
'Naive QM (and many Lattice個 Ic.)giv田 M=17制ト1900MeVwith J'=112-. 

A di-quark model for pentaquarks 

[ud][ud)S ~口出二

Positive Parity? 

.p曲ltivep町 ityrequir田 p.
state excitation. 

'Expect民at怠柏geth回 vier.

.Need counter回目ha凶田n.

diquark・diqullrk，diqulIrk. 
triql踊吋匂orstroug
interaction 刷出“pion~'

c1oud? 

…廷を
(ud) I与必L=1r.." 
(ud) ¥ ..  ) 

L=1， one unil of orbi回I岨伊l町
momen加血needed10 gel 
J=I12令部inXSM

'But the negative p町 itys回temust have veηwlde width(ー1GeV)due t。
“fallap町t"decay. 

Uncorrelaled quarks: JP = 1/2一

Decay Width: (い]似]抑制)古日鵠了時MeV

Mass Pr、edictionfor :S-is 1.75 instead of 2.07 GeV 

11 12 

[Slide 11] [Slide 12] 

[Slide 11]まず理論の話をしますけれども，理論的にはなかなか難しい.先ほども言いましたよ

うに，ナイーブに考えると， 1700から 1900MeVという重さがないといけない. さらに，質量が一

番低い状態は， quark modelだ、と， spin parityがiーなのです [というのは，終状態の KNと
同じ量子数ですので，これは，何もクリエーションすることなく fall-apartでdecayすることがで

きる.

これは幅を考えると， 1GeVの幅となって難しいのです.こういう fall-apartを防ぐには，なんと

かしてこの始状態と終状態のoverlapを小さくしなければいけないのですけれども，小さくしよう

と思って，例えばそれがpositiveparityであるとすると，普通はP-stateのexcitationをどこかで

必要とする.こういうものはものすごく，エネルギー的に損なわけで、す.重くなってしまう.だか

ら幅を狭くしようと思って，始状態と終状態をできるだけ違うものにしようと思うと重くなっちゃ

うし，それから普通に quarkmodelで考えると，幅が広すぎるというのが状況です.

e+が，確固たる観測事実として確立しつつあった時期には，いろいろなモデルが出てきて，軽
い質量と狭い幅を説明しようとしました.

[Slide 12] これは例えば， J affe-Wilczekのdi-quarkmodelですけれども， ud-udに強い相関が
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あるとすると，軽くなって，さらに波動関数が終状態と大きく違うので，幅は狭くなります.それ

でも 8MeVです.実験的にupperlimitはだいたい 1MeVですので，それでも幅の狭まり方が全然

足りません.

~~~...P.ωx~~!.t:.!!..~>.f.ぞ~.!:!:!.9.!忠生と Why EY is so narrow? 
.50. thi5 p問自由 '5∞市idered描 aquantum 
tunneling pr民話S.制 dtherBore the decay 
ofthe p聞 ta-quarkぬ町制話回pectedto be 
5t即時Ip叩pr.由時d.

曾ゐ川蕊 t~伺κJ 手t';" .~、 B 
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一 寸;i-
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[Slide 13] [Slide 14] 

[Slide 13] ちょっと面白いなと思っているのは，これは昔の話なので，いますると，菅沼さんが

怒るかもしれないですけれども，菅沼さんが 2004年に話された話で，彼はlatticeで計算すると，

pentaquarkはこうし、うような配位になっているだろうと予想しました. こういう配位になってい

るときに， baryonとmesonに分かれようとすると，どうしても一度， gluonicなloopのexcitation

が必要になります.これはバリアとしてはたらくので，幅が狭くなってくる.定性的な理論，定量

的にはなりきりませんが，それでもこれは一つの可能性です.

[Slide 14] Diakonov本人が言っているのは何かというと，これはlightconeで近似しているの

ですけれども， e+から neutron-K+への decayというのは， 5.幽叩.

transitionでで、，その過程でK-onをemissionする.そのときに， neutronの5-quark成分がもともと

少なし1からという，聞いていると!臨されたような感じがするのですけど，それを彼のchiralsoliton 

modelで計算すると，いまのところ 0.7MeVとしづ結果が出ています.いずれにしろ，なかなかこ

れだけでは受け入れ難い.特にSU(3)symmetryとかというものを，仮定しないといけないのです

けれども， s-quarkが，ほかの quarkに比べてずいぶん重く， SU(3) symmetryは破れていること

がわかっているわけですから，なかなか難しいところがあると思います.

Quark Models for the pentaquark e+ 9+ search at LEPS 

“The pentaquark 8+ is a mystery. No 
honest calculation reproduces its 
mass and width simultaneously." 8=+1 

M.Oka， T.圃katSNP2006 udd uudd言 udd 
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[Slide 15] [Slide 16] 

[Slide 15] これはついこの前，中国で、あったワークショップで，岡さんが，途中のまとめで、言つ
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たことなのですけれども， iThe pentaquark e+ is a mistery. No honest calculation reproduces its 

mass and width simultaneously J. honestとし、うところが主観的な感じがするのですけれども，こ

ういう状況になっています.実験家から見て，こういうことを言われると， どう思うか.ただただ

心細し、とし、うのがありますが，だからといって，研究をやめるわけにし、かないです.もちろん物理

屋ですので，理論をまったく無視するわけにはし、かないのですけれども， baryonというのは，い

ろいろと，まだまだわからないことばかりで，実験をする側の精神としては，最終的に決着がつく

まで，いろいろな理論的困難があるにしろ，実験を続けなくちゃいけない，そう考えています.

[Slide 16]一番最初の結果を説明します.最初の結果というのは， γ線をneutronに当てて，終

状態がK一， K+， neutron.このうちのchargedparticleだけをdetectして， γ-K一反応のmissing

massで， K+-n系の質量を測って， Diakonovの予言に基づいて探していますから， 1ぅ530MeVに

近いところに幅の狭いピークはなし、かというサーチの結果です.

凶 TheLEPS Co附 ation
R.蝿邸世、。制terforN回 1圃 rl't削除.， 0輔回U耐V91"!酬y: 0.5. Alm. M. Fujiwara. T. H国ta.Y. Kato. 
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D<>p・""'"耐。tPhysk:s， Chib・Unlv冒 Slty:H. Kawヨi.T. Ooba， Y. Shiino 
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[Slide 17] [Slide 18] 

[Slide 17，18] 実験は，もうかなりこのへんにピルが建ってきて，こんなに緑はないのですけれ

ども， SPring-8というところでやりました.われわれは62本あるビームラインのうちの 1本を使

わせていただいて，細々とやっています.ただ， collaborationはたくさんいて， 50人以上います.

ただ， instituteの数で割ると 3で，ほとんど一本釣りという感じですが，いろいろなところにトー

クをしに行ったら，一緒にしない?と誘っていって，どんどん増やしてきたという感じです.この

部屋で誘ってもいいのですけれども，ケーブルとか引き抜かれそうなので，やめておきます.

Laser Electron Photon facility at SPring-8 

in operation since 2制。
e Laser 

.白，v-一ーーー..~、日_...._. u.v 
SPring-8 
8GeV 胸ClrCflstorage nng .......: 
1∞mA ?' __ (.nru判 ptu帥gψ余柑m州v肘附β出1'iμn志z 

ーー一-l惨州-岬ぬ惨 Max.ZAG.V

6 GeV Ele甜伺

Ex同lImentel同 tch 0 10 20m 

Energy Spectrum and Polarization 

In1ensity : 2.5・HJ6y/sec
> 1.5 GeV: 1.0噂 100y/s田

Polarization : 95 % at 2.4 Ge V 
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[Slide 19] [Slide 20] 

[Slide 19，20] どういう特徴があるか.こういう話を長くすると，理論屋の人は，全員寝てしま

F
h
u
 

A
斗
Aqu
 



研究会報告

うので，あまりに長くはしたくないのですけれども，何が特徴かというと， ぐるぐる回っている

electronに， laserをぶつけて，その跳ね返ったbackwardCompton γ線で実験しているということ

です.普通はそうじゃなくて， electronを取り出して， radiatorにぶつけて，そこでbremsstrahlung 

によって光ビームを出しています.一番違うのは何かというと，ビームのener回rspectrumなので

す.bremsstrahlungでやると，ほとんど実験に使われない低エネルギーの backgroundが非常に大
きくなるのに比べて， laser backwardだと，ほとんどエネルギ一分布が fiatなのです.いらないと
ころだから，どうでもいいじゃないかと思うのですけれど，実験で、はこれは非常に問題になってい

て， energyは低いのですけれども，充分e+，e-thresholdを超えていますから，前方にdetectorを
置けなくなります.ものすごく大量のphotonが前方に飛んでくるので，前方に置いたde臼ctorは，

e+， e-ばっかり観測してしまうので，そこは普通は，不感領域になります.backward Compton法

にはそのような問題がありません.

Chargedp訂ticleidentification 
Re∞nstructed mass 1</" separ剖旧n(positive charge) 

u

z
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2・2

2・s

Y 

MasslCharge (GeV) Mass(GeV) 

σ(mass) :: 30 MeV(typ.) for 1 GeV/c Kaon 
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[Slide 21] [Slide 22] 

[Slide 21] われわれは，そういう backwardCompton gammaの性質を充分生かすために，前方

にspectrometerを置きました. これはphotonを使った実験では，誰も見ていない領域なのです.
いろいろと利点はあるのですけれども，もちろん見ていない引き出しを開けるわけですから，何か

まだ，隠れているものを見つける可能性が高いということもありますし，何をproduceするにし

ても， hadronというのは， production thresholdのところで， cross sectionが高くなる傾向があり
ます.

Thresholdのところというのは，相対運動量は非常に小さいですから，できたものが全部同じ方
向にLorentzboostされて飛んでいるわけです.そういうものを捕まえるのに，前方に検出器を置
くと有利だというわけです.

ここに hydrogentargetがあって，そのあとにstartcounterというカーボンの，があります.

[Slide 22] これはπとかKとかprotonとかが，きれいに分かれているということです.

[Slide 23]最初の実験は， liquid hydrogenを使いました.だからべつにpentaquarkを探そうと
思っていたわけではないのです.pentaquarkはずっとあとで探そうと思っていて，余裕があれば

と思っていたのですが，このときはゆ photoproductionをthreshold近辺でやりたいと思ってい

ました.

実際にpentaquarkサーチのうちの一つのモードは， γpでKs8+，π+π-K+なのですけど，ゆを
やろうと思っていたので，エアロジェルチェレンコブ counterというものをターゲットのすぐあと

に置いていました.これはチェレンコフカウンターですから，速いparticleを全部リジェクトして

しまうのです.だからπを捕まえられない.なので，このモードでのサーチはできなかったのです.
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[Slide 23] [Slide 24] 

[Slide 24] どうしたかというと，これはvertexdistribution，どこで反応が起こったかを示す図

ですけれども， hydrogenと，そのあとにすぐstartcounterがあって，そこから eventがたくさん

来ていることが分かります.これを見て，このeventを使えなし、かと思いました.これはcarbon

を含んでいますので， "'(-nの反応ができるんじゃなし、かというのが，はじめのアイディアです.

もちろん backgroundはいっぱいあります.特にゆを捕まえようとしていたので，ゅはいっぱ

い入ってくるので，ゆをカットしなきゃいけない. もっとシリアスな問題は， neutronというのは

carbonの中で動いていますから， missing m部 Sのテクニックを使おうとしても， m部 Sはぼやけて

しまうわけです.
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[Slide 25] [Slide 26] 

[Slide 25] 普通はそれで，だめかなと思うのですけれども，わりとリアクションが単純なので，

例えばこの場合ですけど， "'(-nでK+2，;-.普通にneutronが止まっていると思って， missing mass 

を見ると，広がってしまって何も見えないけれども，終状態がneutronであるという constraintを

使うと， K+πーのmissingmassと， K+のmissingmassの聞に，こういう相関が出て，この相関

を使って， spectrumを立てることができます.それで実際， neutronからしか出てこない 2ーが，

完全にアイデンティファイすることができた.2，;ーは，確かにhydrogent訂 getから全然出てきてい

なくて， targetからはAしか出てこない.こういうことがわかったので，直前orとchargeをひっく

り返すだけですよね， Kーのmissingm出 Sを見ょうと思ったら.で， πーの代わりにK+をrequire

して， K+の代わりにKーをrequireして， Kーのmissingmassを見たら， "'(-n反応で， e+がサー

チできるんじゃないかと思ったわけです.
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[Slide 26] そうすると，その日のうちにピークが出てきてしまって，これはかなりえらいこと

だなと思ったんですけど， どういうわけか発表してしまったのです.それがいまから思うと，かな

り統計的には貧しい， 20イベント足らずのピークなのですけど，こういうところにexcessが出て

くる.

実際に， backgroundがなにかわからないのですが， hydrogenと一緒に取っていて， hydrogenで

はe+ができないとわかっているので，同じ手法をhydrogenに対してやって， hydrogenのmissing
massでbackgroundをestimateしました.このように，これはかなりたくさんの assumptionが

入っていて，そういうデータだ、ったのです.

Evidence for Penta-Quark States 

ij仇ih寸;fjJ1
hHJ ム!~比五JH ・1 開

:司:叫自主i-
EMi費 i比

Time dependent experimental 
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乙二工二旦主L
r + p司 nK'K'p' 
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[Slide 27] [Slide 28] 

[Slide 2司ただ，この発表を一番最初にしたときにはもう，一番仲のいい友だちでも，僕のほう

を向いてくれなかったんだけど，そのあとすぐに，いろいろな実験が追試をやって，いろいろなと

ころで見えたという話が出たのです.これが当時出てきた positiveresultsで，微妙にマスが違う

としづ実験があるのは気になるんだけれども， どれもこれもピークが見えたということを言ってい

ました."(線の実験が多いです.これなんか， proton targetで， γ-Ksとしづ実験です.これがpp

の実験です.こうしづ実験が出てきた.一つ一つの統計精度はそんなに高くないけれども，高い信

頼性があるのではないかと， このときは思われたのです.

[Slide 28] ところが 2003年ぐらいに， phase transitionが起こりまして， negative なresults

がだだだだ、っと出たのです.これはnegativeなresultsなんですけど，何が negativeなresultsと

positiveなresultsが違うかというと， negativeなresultsというのは，ほとんどの場合， high energy 

のcollider実験からきています.それで非常に統計精度がいいわけです.

もう一つ何かというと，彼らは別にどういうメカニズムで、e+ができるかということは気にして
いなくて，とにかく e+をつくるのに，充分なエネルギーで，いろいろなものをつくって，終状態
のKs-protonをスキャンしているというのが多いです.Ks-protonのinvariantm邸 sspectrumを

見ると，ピークが見えない.統計が非常にいいのと， resolutionが非常にいいので，そういうもの

があれば，この時点ではe+の幅は非常に狭いと思われていましたから，ぴんと立つはずで、あると
いうことです.

[Slide 30]実際にこれはBaBarでupperlimitを求めて， e+がどれぐらいできていなし、かとい
うのを示したものです.ここがupperlimitです.high energyでは， mesonとかbaryonというの

は，わりといい系統性を持っていて，直前orによらず， massだけでだいたいどれぐらいできるかと

いうのはわかるのです.これは現象論的な線ですから，現象論的に使うしかないのですけれども，

ここで言いたいのは何かというと， e+が普通のbaryonだとすると，もうその線からずいぶん離れ
ている.ただmesonとbaryonの線が，角度が違っているのがわかるように， 5-quarkのstateで，

-348-
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この角度が全然違うとしづ可能性は残ります.それでも e+は高エネルギー領域では，できにくい
というのがはっきりした.こういう状況でした.これはまだ，そんなにシリアスな状況ではなかっ

たのです.

Hadron Rate in e'c-今日adron
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[Slide 30] [Slide 29] 

[Slide 31] [Slide 32] 

[Slide 31]シリアスだったのは何かというと， CLAS，これはジェファーソンラボ，同じようにγ
線を使う実験ですけれども， γp→K+Ksneutronというモードでe+をサーチしたときに，まっ
たく見えていないとしづ結果が出たことです.

先ほど， positiveなresultsのなかに， protonをtargetをしたγ線の実験があると言いましたけ
れども，その実験は， 5σ もあったのですけれども，それを完全に否定しているわけです.CLASの

実験結果はそのデータは嘘だということを言っていて，なおかつかなり低いupperlimitを出して
いる.

[Slide 32] アメリカでのpentaquarkサーチというのは， この時点でほとんど終わってしまった.
特にDOEのラボの結果というのは，アメリカで影響力が強いですので，終わってしまったので、す.
彼らは最近， Ks Ksというモードでもサーチしていて，それですべての角度で，かなり upper
limitが低いということまで出しています.だから LEPSは前方を囲んでいるけど， CLASは後方だ
からという議論をしている人もいたのですけれども，それはもう，この時点で，角度dependence

ということじゃない， e+はほとんどprotonからできていないという結果になっているのです.
[Slide 33ぅ34] もちろん，理論と比べて， e+の幅がいくらかということを見て，それが例えば
O.lMeVとかになってしまうと， e+の存在は，ほとんど否定されてしまうわけです.
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ただ，ここで気をつけてほしいのは，実は理論の多くは，まだe+があると思われていた時期に
出されたものです.特にELSAといって，先ほど言ったγpでKsとpを捕まえ， e+ができている
としづ結果の発表があった時期に， predictionがおこなわれていました.詳細に，この時期の理論

を見てみると，実はそういう大きなcrosssectionを出しているのは， t-channelでK*をexchange

しているとき， K*というのはベクタ一Kmesonですけれども，そういうときに限られているとい

うことなのです.

lUppe川imiton r B'" from CLAS Resl的|
8.8担割"極n-Y.8u市ert

MeV 

且
同
門
門
口
一
人
山
内
向

百
台
握
一
問
一
遍
空
t
J
…………

・
:
脚
弔
軒
高
司
一
n

S
品

;工三ムム明 ;平三半L斗:L 僻
|;立~.斗J

p仰o闇 Ibl除e W削i陪Ih。凶 K+
. 

exchnge 
Q'CJl2') ft'(回、f..-1.・GoV

zj量覇;
~匝句 叫叫1

内(;...:、以必同制・~... 町岨凶作録制問・植え.....

e~ll.(2+ )τh 嶋岡櫨“_，恥 .. 以燃'"脚"。めの'''''惜"
‘"，"，柚勾必""<<輔棚田 ft，"/i'・

出

島岡市畑作--脚命1fCI..U-V. !Wt噛剛-Da'N'~.

[Slide 34] [Slide 33] 

ImpactJInterpretaion of CLAS proton result 

A 50 evidence turned out to be wrong! 

首 thereis no large isospin asymmetry in the 
蜘阻tarypro叫 they<.)d and Y<.)A experimen臼with
lower statistics should not be able to see the signal， and 
they are a1so wrong. 

今 t-channelK* exchange amplitude does not have 
iso喧'pinasymmetry. 

Any theoretical model or experimental result which 
r叫凶問alarge K' coupling to the砂 arerejected. 

Absence ofK事exchangecontribution leads to small 
cross-section in general (vary small for a proton). 

Theoretical calculations contain large uncertainty due 
to ambiguity of the form factor. 

t-channel production of e+ 

1L，/k  
n_"""""""ご+

¥;:F 
P，..............ご+

~γ......... K 

n/ノ--ご+
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[Slide 35] [Slide 36] 

[Slide 34ぅ35]実際， t-channelでe+がどうやってできるかというのは，ここでprotonとneutron

について見せています.iはK-K+にcoupleできるけど， Koitoにはcoupleできないわけで，こ

のダイアグラムは禁止されています.ベクタ一Kmesonだと， γはベクター粒子なので可能で，こ

れはいい.いろいろな計算で，このt-channelである粒子が交換されないと，このcontacttermと

いうのが，これはゲージ普遍性を保証するために， どうしても入ってくる termなのですが，それ

がなくなって，この二つがなくなり， cross sectionは非常に小さくなるということがあります.

実際，これは普通に Born近似すると， neutronとprotonでは， cross sectionに非常に大きな

asymmetryが出てきます.

ELSAは何を間違えたか. ELSAというのは同じように， γpでKspというものでサーチしで

あると言ったのに，間違えました.原論文をよく見ると，彼らはmissingmassでK+をアイデン

テイブアイしているのですけど，そのmissingmassの分布は，非常にブロードで汚い.テールも

片よっている.テールは多分， π+だと思います.それがπ+だとすると，Ksのflavorは間違って
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mis-identifyしましたという可能性が非常に強いて，実はγpで2をプロダクションしたものを，

いと思われます.

[Slide 36] CLASのインパクトは強いのですが，われわれの立場は， どういうことかというと，

K*にcoupleするe+は完全に死んでしまった.。十を説明するときに K*と強く coupleしなくちゃ
いけないことが，すべての理論で要求されているのであれば， e+はないというのは認めます.た
だ，そうじゃないので，まだ探してもいいと思っているというのが現状です.

Fnalst三terrt:er:a c七bns

Minimum momentum of protons in CLAS >0.35 GeV/c. 
• Detecting the high energy spect白tor.proton in the reoction 
yd-pK-K+n陀 qUlres問 -sca竹ering(FSI). 
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[Slide 3可 [Slide38J 

[Slide 37ぅ38] もう一つ， CLASという結果があって，これはγdでサーチしているのですけれど

も，詳細は省きますが，これはneutronターゲットなので， Kーのエクスチェンジは可能で， e+は
つくれるのですが，ポイントは何かというと，彼らのディテクターは，横にacceptanceがあるの

で，このproton，素過程ではスペクテータなのですけれども，こいつが最終的に detectorに入っ

てこなくちゃいけないのです.そうしようと思うと， final state interactionで非常にややこしいこ

とをしなくちゃいけなくて，理論的には，実験結果の解釈に，かなり不定性があると思います.

Fnalst:ate nar:ac七bns

Minimum momentum of protons in CLAS >0.35 GeV/c. 
琢 Detectingthe high energy spectator. proton in the r回 ction
yd-pK-K+n requires re-scattering (FSI). 
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[Slide 39J [Slide 40J 

[Slide 39，41]何がインパクトがあるかというと，一旦これは，あると言っていた実験をもう一

回すると，なくなってしまう.なくなった理由は，いまのところあまりうまく説明できていないの

ですけれども，彼らは本当なら backgroundになっているところを， backgroundをまず引き間違

えた.backgroundを新しいデータで， high staticsなデータで引き直すと，これはそんなにexcess

ではないと.たまたま 3σ のexcessがここにあって， 2σ のdownwardshiftが2カ所あったから，

peakと見えたというのは，彼らの言っていることです.
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これは実験屋にも衝撃なのですけれども，多分理論屋の方にはもっと衝撃で， 5σのピークと言っ

ていても，そんなことが起こってしまうんだ、ったら，何を信じていいのかということになると思い

ますが，そういうことが起こったのです.

GI0 vs. G2 
• Same conditions as G2 (accep岡田，photonen町'gyspectrum， an凶ySlS四回}
.百lenew data show no 0‘si伊噛l
• No signaJ even beyond G2 condl唾lons(v阻 ationsof印包)
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[Slide 41] [Slide 42] 

[Slide 42] これを見せたのは，まだ諦めずにe+をサーチしているところが，われわれのほかに
もCOSYというドイツの研究所があって， threshold近くのpp散乱をやっていて，結果が，もう

秋ですよね，もうすぐ発表されるというので， これを出しています.

この実験のポイントは何かというと，非常にmomenturのよくわかっている protonbeamで、やっ

ているので，これが本当なら， e+のmassが1.55GeV以上であることは，ほぼあり得ないという
ことが一つです.

もう一つは，このモードというのはK-on exchangeできますから，ちゃんとしておいたほうが
いいですよと言う点です.もちろんこれが木当に起こっていることかどうかというのは，全然わか

りませんけれども，いまのところ K*exchange scatteringではe+が生成されそうにないとされて
いるので， K-onに注目したのです.

Kaon Scattering 

DIANAlITEP 

K++Xe - 0切Xe'一ー (KO、p)+Xe'

R.Mizuk BELLE -Low energy K+N scattering 

m。町晦nlumspeclT司
。IK' and K' 

1 2 3 .. 5 

momentum， GeV/c 

[Slide 43] [Slide 44] 

[Slide 43]靴の上から足をかくことで， リアクションメカニズムに逃げられたら，あるとかない

とか，言えないのでないかということがありますが，もちろんきっちりと言える実験もあって，そ

れがこの実験なのです.この実験というのは， K+とneutronをぶつけてe+.これはe+のdecay
の逆反応で，これは崩壊の幅が決まれば，どれだけできるかというのは正確に決まるわけです.e+ 
がdecayできるのなら，これは絶対に起こらなくちゃいけなくて，これは最終的にあるなしをはっ

つ】
F

片
u
n〈
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きり言える modelindependentな非常に重要な実験です.

こういうサーチは 2カ所でされていて，一つはロシアの ITEP，実験自体は，実は 1980年代に

されて，写真乾板もあったんだけど，いろいろなロシアのごたごたでスキャンするおばさんを雇う

金がなくなって，スキャンできなくなっていたのです.それでスキャンし直してみると，こういう

ピークがでてきました.

その後，この結果が出たあと，経済状態がどんどん良くなって，スキャンの数を増やしてみて，

増やしたサンプルを足しても，ピークはまだ生き残っていますというのが，つい最近，今年の3月

の状況です.

最新の結果では，若干，ピーク位置がずれているのが気にくわなくて， どうしてだという話をし

たのですが，彼らはbinningの問題である， binningを変えたら，同じような位置に出ますという

のが回答でした.ただ，数が少ないのです.これは 10倍はないとはっきりしません.

[Slide 44] もう一つ，最新のテクノロジーを使って， K+Nのscatteringをサーチしたものがあっ

て，これが KEKのBELLEの結果です.これはe+eーでK+が出てきますが， このK+と反応し

たあとのこういう反応のvertexpoointを求めます.detector tomography. detectorがどういうふ

うに配されているかわかるという実験です.

Belle -Limit on e+ Width From Carl Carlson s talk at Hawaii 
pentaquark workshop 

(同=~~~~~;
397 fb" 

pen国quan王

negatおe
eviienc怠

f]，同_~ (GINjt:J) 

Cahn，Trllling，PRD69，刊501(2004) 

r c..-~". 口市 A m Belle: r < 0.64 MeV (90% Cυ@ M = 1.539 GeV 
。.-N由 107mbB， B，品 r<1 MeV (90% CL) @M=1.525-1.545GeV 
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[Slide 45] [Slide 46] 

[Slide 45]モーメンタムとしても， formation momentum，ちょうどelasticに， e+が作られると

いう formationmomentumも充分含んでし、る.これでサーチしたところ，なくて，実際にDIANA

の結果が本当なら，彼らのところにこれぐらいのピークがくるはずなんだけれども，そういうのが

見えないので， upper limitを出してます.

このデータのふらつきからわかるように，だいたいupperlimitとDIANAの測定結果というの

はcomparableで結着はついていません.

[Slide 46] これがpentaquarkの状況なのです.Don't give up so easily. 

[Slide 47-49] これはもともとの実験なのです.もちろん，諦めるわけにいかないのです.本当

にないのなら，ないというふうにちゃんと示して，大声でちゃんと謝らないといけない.実験は

続けています.まずこれは，実はnegativeなevidenceをいっぱい出てくる前にやった実験なので，

2003年の6月に終わってしまっているのですけれども， D ( d ueteron) targetを使って，同じよう

にサーチをしました.同じようにγnでmissingmassを見ると，こういうふうにピークが出てく

るというところをチェックしている.

ただ，これは問題があって，統計的には前回よりも圧倒的に多いのですけど， 5倍とか7倍多い

のですが，もしこのピークが，何かartificialなことで出てきたとすると，なかなか否定できない

のです.われわれのdetectorはビーム軸を中心にして左右対称なので， K+のmissingmass， K-
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のmissingmassがほとんど同じところに， artificialなものが現れうるのだけども， e+のmassと，
A(1520)のmassが非常に近いので，ここに何か乗っていたとしても， A(1520)がマスクされちゃ

うという嫌みなところがあります.

First evidence from LEPS LEPS LD2 runs 

Low stallstlcs: ~:4.6 but ~S_:3.2 .JB 芯でB
15 

可 htCUI: 85% 01 evenl9 a問問Ije尚 d三
by the + excluslon cut. 占

製 10
。
苫

Unknown background: BG shape 19 ~ 
notwell unde問 tood.Even祖 Iroma 凶 5

LH2 largel were us剖 10e911mate It. 
PO田 Iblekinemall剖耐i田 tlons.

• Collected Data (LH2 and LD2 runs) 

Dec.2000....June 2001 LH2 50 mm -5 x 10'2 photons 

- published data 

May 2002 -Apr 2003 LH2 150 mm -1.4 x 10'2 photons 

Oct. 2002 -June 2003 LD2 150 mm -2 x 1012 photons 

γn→仲K-n PhY8.Rev.Lett. 91 (2003) 012刷n

hep-ex/0301020 

• #neutrons x #photons in KトK-detection mode 

LD2 runs = 5mm-thick STC in short LH2 runs x -5 

Correctlon: Ferml motlon correctlon 
19 necessary. 

MM:'-(~泊VlC')
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[Slide 47] [Slide 48] 

Search for 9+ in 'Y n→K+Kn 
9+search inγd今 A(1520)KN reaction 

.A proton isαspect，αtor (undetected). 

• Fermi m。十ionis corrected to get the miss廿19m回 sspectra. 
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e+ is identified by K-p missing mass from deuteron. 
司 NoFermi ∞rrection is needed. 
K-n and pn final state interactions are suppressed. 

If s5(1=0) component of a y is dominant in the reaction， 
the final state KN has 1=0. (Lipkin) 

.Tigh十中excl凶 ioncut is essential. 

. Background is estirr附 edby mixed events. 
rp→K+K-p .(n→K+K'n 

MM，.K+ (GeV) MM"，_(GeV) 
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[Slide 49] [Slide 50] 

[Slide 50]実はこのモード [Slide49]より，今日お話するのは，このモード [Slide50]で， dueteron 
にγぶつけて， A(1520)K一e+という 2体反応を調べます.こういうのは何が利点かというと，質
量測定がneutronのfermimortionに全然影響されない.さらにここでLipkinのアイディアを書き

ましたけれども，いろいろな理論家の計算によると， A(1520)を捕まえることによって， θ+のプ

ロダクションはenhanceする可能性がある.一つ，すぐにわかるのは，例えばKーと protonとか

が， final state interactionをすると， A(1520)のピークというのはできません.だから finalstate 
interactionで， e+をつくり得ないようなモードを，除いてしまうという効果があります.
[Slide 51]われわれの detectorは，非常にいいところにあって， A(1520)を全部捕まえているの

で， γ線のエネルギーは，ほとんどA(1520)にtransferされます.だから閉じ方向に出るやつを捕
まえる.

K-onが，ここで交換されたとすると，非常にソフトで， formation momentumをおおっていま

す.こういう，非常にソフトな K-on，これはrealのK-onが交換できるというのがミソなのです

けれども， realのK-onを交換できるというセットアップは，世界中でもわれわれだけです.

[Slide 52] Background processについても，この場合は非常に簡単で，ほとんどのbackground

はquasifreeで，つまり K-onがneutronとinteractionしなかったとし、うので生まれていると思わ
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simulateすることができます.れるので， hydrogenのデータを使って，

Background process 

• Quasi-free A(1520) production must be the major 
background. 

• The e仔'ectcan be estimated from the LH2 data. 

A possible reaction mechanism 

e+ can be produced by re-5cattering of K+. 
K momentum 5pectrum i5 50代forforward going 
A(1520). 

r .... ./ A(1520) 

P一十干 ¥ 
~-lI .......、

n 
・¥・¥・¥
、‘~K. 

・Theother background processes which do not have a 
S甘ongpK‘invariant mass dependence can be remoヘled
by sideband subtraction. 

r _ _〆:"(1520)
一....、_，

p/n--t-午.-- ......!<./K. 
n/p ----10 ちか

'LEPS acceptance has little 。verlapwlth CLAS acceptance. 
・t.channelK exchanged Is 
po回Ibleanda陥on伺nbe 000 
shell. 
今Theoretlcalcalculation by A. 
Tltov Is In progress. 52 51 

[Slide 52] 

Sideband subtraction to remove non-
resonant background 

[Slide 51] 

M(K-p) GeVlc2 
1.50 < M(K-p) < 1.54 
1.45 < M(K-p) < 1.50 o. 
1.54 < M(K-p) < 1.59 

量

回

目

植

樹

剛

山

闘

"

・

K-p missing mass for A(1520) and 
norトresonantevents in MC 

ー0.411s= Energy dependences are担110be the same. 
No angula. dependence has been Introdu開dIn Ihe bolh reactlons. 53 54 

[Slide 53] [Slide 54] 

[Slide 53] もちろんモンテカノレロで、我々 の detectorで，そういうものを普通にとったときにピー
クできなし、かという，一番最初に確かめておく必要があって，これはγpでKKpといって， γpで，
A(1520)ができてから K-pというのを，モンテカルロで出したやつで、すが，低いところでピーク
になっているのは，前方の K-pを捕まえやすいというところからきています.だ、から momentum
transferは，ほとんどない.だからγ線のmomentumはほとんどK-pにいっちゃったようなevent
が，低いmissingm部 sになっていて，あとは角度が大きくなるにしたがって， acceptanceが小さ
くなってだらだらと落ちていく.

[Slide 54] 実際， A(1520)がすべてじゃないのですけれども，その他の backgroundについては
side band methodを使います.つまり A(1520)とほかのところとを比べることによって， A(1520)以
外のbackgroundも号|くことができる.この場合は， 1.45から1.59GeVまで、を取ってきて，この中
の40MeVを，シグナルregion，それからこの赤いところをbackgroundregionとして， background 
regionのmissingmassを0.4倍して引いてやることによって，シグナルと見るわけです.

それだけでは，統計的なふらつきがあるので，ある smoothingをしています.これはγ線のエ
ネルギーをresolutionの範囲で、ふってやるということで，スムースにしています.そういうことを

することによって， backgroundのきれいなカーブを出すことができる.

[Slide 55] もちろん，そういう smoothingがうまくいっているかというのは，確かめる必要は
あって， background regionを二つに分けて，それぞれ比べて，ほとんど差がないということです.
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BG estimation with two independent 
sideband regions 

: 
剛K-p)GieVfc" 

'Valldlly 01 Ihe sldeband methωwlthEy 
smearlng was checked by uslng tw。
Independenl reglons 01 Ihe sldeband. 

・Channel-Io-channel∞mparlson glv，時
mean=-O.04 and RMS=2.0. 

K-p missing mass spectrum 
E即時S帽 a聞 S回 nal1.53
GeV and al 1.6 GeV above 
Ihe background level. 

ぎ~ 1.53-GeV pe拙:づS 口5
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Normallzatlon 01 A・Isoblalned by 111 In Ihe reglon 01 MMd < 1.52 GeV. 

[Slide 55] [Slide 56] 

[Slide 56] こういうことをすると，ピークが出てくるのです.ここにe+(1530)ピークがあって，

ここにわれわれにも何かわからない excessがあって，ほかは計算できる.γpでA(1520)ができて

いるというのに，非常に近い.

このBackgroundのestimationを信じるなら 5σ です.最初に preliminaryな結果を見せたとき

の実験屋の反応ですけれど， KEKのI教授は， ['おまえがピークを欲しい欲しいと思うから出てく

るんや」とし、うのが反応で.

もう一人，東大のYとしづ助教授は， ['中野さん，大丈夫です.Rubbiaでもいっぱい嘘をついて

いましたよJ.どっちもあんまりうれしくないコメントで，僕としては，そういうつもりじゃない

んだけど，慰められたのかなんかよくわからないのですけど，頑張れという話です.

坂東:そっちの2番目の，こっちのほうのexcessは何でしたっけ.

中野:わからないのです.わからないのですけど， A(1520)を選ぶときだけ出てくるのです.だか

ら， sidebandでは全然見えないのです.あとでちょっと， energy dependenceを見ますけど，

thresholdに近いところだけ出てくる excessです，なぜかわからないのです.なぜかわかれ

ば，もっとすっきりするのですけれども，いまのところわからない.

Fluctuation or Reality? Photon energy dependence 

MMd( y ，K-p)G・'V/~

ー一一一一 Er<2.1 GeV 
一一ー一一 Er>2.1 GeV 

1.53 GeV peak: 
'No change In Ihe peak 
positlon.? nol IIkely due to 
kinematlcal rellectlons. 

"
"
“
 

〉
@
富
由
、

a-z

コ。。

1.60 GeV bump: 
'Only seen In the low energy 
'句lon.? Ihreshold eft.舵 ts?
'Nol田町 InLH2 dala 
.A曲。clal凶 wlthA(1520). 
'Olfterent reactlon mechanlsm 
Irom Ihat 01 the 1.53 pea比

MMd( T ，K-p) GeV/c2 MMd( T ，K-p) GeVic2 

57 

Th・clearstructure 18 only 8een in Ihe N reglon. Therelo聞，we
a蝿 umeIt 18 aS80ciated wlth A* productlon. But even In the A* 
reglonA'・event8are less than half. 

国

[Slide 57] [Slide 58] 

[Slide 57] もちろんピークが見えただけではだめなわけで，いろいろとチェックしている.すぐ

に思いつくのは phasespaceのある領域に e+とは全く違う理由で eventが集中する.それが K-

p missing massにreflectionでピークを作るという可能性です.kinematical 児島ctionをチェック

するにはenergydependenceを見ます.reflectionは一般に energydependenceが大きくて，ある
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「基礎物理学の現状と未来一学問の系譜・湯川・朝永をうけて-J

エネルギーで、だけ現れたり，エネルギーと共にピーク位置が変わったりします.われわれは1.75か

ら2.4GeVという広いenergyregionを持っているので，それがあるかなし、かということを調べた

ら，ないわけです.refl.ectionじゃないと.

次に1.6GeVのbumpなのですけれども，これは低いほうでしかできない.不思議です.何かわ

からないのですけれども，ただ，今としては，そういう事実があるということだけです.

MpK dependence Is the peak really associated with A * 

闘

-
-
-
-
a
・

-~自
• 1.50 < M(K-p) < 1.54 

• 1.518 < M(K-p) < 1.522 

BG level今 1/10

A合 ~1/5

Tolal # 01 evenls ~ 1庁
59 曲

[Slide 59J [Slide 60J 

[Slide 58，59] もちろん，この結果，これ生の spectrumから backgroundを引し、て， background 

はこうなっているんですけど，これが本当か，それともfl.uctuationかというのは，問題になってく

るわけです.backgroundをちょっとスケールを変えてプロットすると，シグナルフ。ラスbackground

といわれているやつに，かなり似てくるわけです.これももう，そもそもわれわれのacceptanceを
背負っているわけだから.本当は，こういう真っ直ぐな線なんじゃなし¥かと.これはたまたま， 2σ 

のexcessと3σのdipですね，アメリカで起こることなら， 日本で起こってもかまわないというこ
とで，そういうことが起こってしまっているんじゃなし、かというのが，一番の criticismです.

それに答えるには，実験を繰り返すしかないというのは，わかっているのですけれども，この

データでも，少しはやれることがある.イ可がやれるかというと，われわれはこのexcessというのは，

A(1520)に付随しています.あんまり詳しく，いままで話しませんでしたけれども， A(1520)のとき

にしか，ピークははっきり見えないのです.そしてsidebandでは見えない.A(1520)だけ選んでき
たときに，こういうものはあるはずですよというのが，われわれの実験結果です.これはA(1520)

のpurityというか，8jNを上げてやれば，チェックできるわけです.だ、から非常に狭い， A(1520) 

のピークのところを持ってくると， backgroundは減るけれども，相対的にA(1520)の成分は増え

るので，これがそういうピークのところだけ取ってきたときに，ただ単にこれが， fl.uctuationはあ

りますけれども，単純に下に下がっただけなのか，それともこのピークの構造が，よりはっきりす

るのかということによって， A(1520)に付随しているかどうかということがわかるわけです.

[Slide 60] もっと言えば，領域をぱっと分けてしまって，順番に見ていけばいいわけです.その

ときに， e+に対応するピークはどうなっているかということを見ていけばいいわけです.
[Slide 61-67] これは多分，研究会でお見せするのは初めてなのですけど，一番低いところ， SjN 

があまり良くないところでは，こんなのが，だんだん中心に近づけていくにしたがって，このへん

でかなりはっきりしていて，ここが一番真ん中ですけれども，出てきて，ここで落ちてきて，見え

なくなってくるというふうになります.

これは，し、かさま行為があるときに，結果はわかっているわけです.表ばっかり出るような行為

があると.表ばっかり出るような結果が出たときに，われわれはそれは，前半にし、かさま行為が

混ざっていましたよと言って，それが本当かどうか，チェックしているようなものです.それはた
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研究会報告

だの日uctuationだ、ったら，どの sequenceを取ってきても，だいたい同じようなかたちをしている

はずだけど，われわれは表が出るのがどこで、多かったか予想、がつくので，そのチェックをしたわけ

です.

これをもって，完全に「ある」というわけにはし、かないんだけれども，起こっていることを見る

と， A(1520)と非常に強く correlateしているように見えるというのが，言えることです.

MpK dependence MpKdependence 

M刷 (r，K-p) GeV/c2 M(K-p) GeV/c' MMd( r ，K-p) GeVlc2 M(K-p)G・V/c2
62 61 

[Slide 62] [Slide 61] 

MpK dependence MpK dependence 
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MMd(γ，K-p) GeV/c2 M(K-p) GeV/c' MMd( r ，K-p) GeVlc' M(K-p) GeV/c2 
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[Slide 64] [Slide 63] 

MpK dependence MpK dependence 

MMd(γ，K-p) GeV/c2 M(K-p) GoV/c' MMd( r ，K-p) GeV/c' M(K-p)G・'Vlc'
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[Slide 65] 
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MpK dependence 

M(K-p) GeV/c2 MMd( r ，K-p) GeVic2 

67 

MpK dependence 

M(K-p)G・V/c2 M刷 (r，K-p) GeV/c2 

曲

[Slide 67] [Slide 68] 

もう一つは，こういう実験をするときに， cutというのが非常に有効なんだけれども危険で， event 

をselectするときに，このselectionのcutpointというのは，実験から決めるわけです.もちろん

ピークを見ながら決めてはいけないんだけれども，見ちゃうわけです.きれいなところでcutpoint 

を決めちゃうと，それが実際，ピークとしてジェネレートされますので.一番いいテストは，もう

一回実験を繰り返すということなのですけれども，それ以外にも，これは全然カットしていなかっ

たらどうなるか.

[Slide 68] これはまったく cutせずに，全部のeven七をplotしています.もともとこうなるんだ

から，なくなりませんけれども，もう一つ言えるのは何かというと，シグナルの総数で、すね，ここ

に含まれているシグナルの総数は， cutすることによって， SjNは悪くなっていますけれども，噌

えています.

MpKdependence 

MMd(γ，K-p) GeV/c2 

回

If the 0+ peak is due to 
f1uctuations， we are unlucky 
enough to repeat the experiment. 

70 

[Slide 69] [Slide 70] 

[Slide 69] こういうところがあります. さらには中心部分， excessがたくさん見える中心部分

を取り除いても， A(1520)が少しあれば出てくる.だから cuもによって，そもそも flatなものを

anti-phaseにしているというわけではない，そういうことがわかったのです.

[Slide 70] いまのわれわれの立場を言うと， e+のピークというものが fluctuationだとしたら
充分unluckyなので，もう一回実験を繰り返すことになった.そういうことなのです.それで実験

を繰り返しているというのが，現状です.

[Slide 71] いいことばかりを言って終わるわけにいかないので，ーっちゃんと見せておくと，

A(1520)だけじゃなくて， A(1116)という普通のAでも，同じサーチができます.それもやってい
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だから同じようにdeuteronでγでhyperonというもの

研究会報告

ます.結果は，残念ながら何も出ません.

ですけれども， A(1116)では見えない.

Near-Future Prospects on e+ study at LEPS 

Just started new data taklng with LD2旬rgetand forward 
spectrometer (same as the prevlous setup). 

Photon beam Intensity wlll be twice by Injectlng two lasers. 
Basict田 twas succeeded. 

-10 tlmes mo問 S匂tlstlcswlll be obtained by next Summer. 
・.4hllnrf ::IIn::.lu.QlQ. wlll h~ I""::Irrlo.rl nllt 

i':It:'~:" -;，，~':'.:.ø. ;，.;.1:;'o! i.~#. 

4 
合伊

'Normallzatlon factor for 
LH2data(gr田川Ine)is 2.6. 
7 No large p/n asymmetry. 

.Quasi-fr鴎 processωnbe
reproduced by free process. 
今 smaileffect from Fermi 
motion. 

'Large cross-section 
compared wlth A(1520). 

'MI回 IngMass問solutlonIs 
worse. 

• No excess at 1.53 GeV nor 
at 1.6 GeV. 

'Consistent wlth the CLAS 
result 11 

Search for y d今A(1116)9+ 
γ、、、ノ/'e+ 

W てπ}fozrd

〉
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[Slide 71] [Slide 72] 

我々の結果だけではなく，いろいろな状況を見たときに，何がどうなっているかというと， e+ 
は，もしあるとしたら，出てきたり出てこなかったりしている. energy rangeにしてもそうだし，

reactionにしてもそうである.そんなものはナンセンスだから，信じるのはやめなさいというのは，

一つの立場で、す.もう一つの立場としては，もしかしたらこれは，何か新しいhadronの研究の方

向を指しているのかもしれない.いままでhadronの研究というのは， massを決めて widthを決

めたら，だいたいそれでおしまいで，そういう表をばつとつくっておいて，理論屋にあげて，理論

屋はそれを再現できたらそれで終わりだ、ったんだけれども，もしかしたら hadronの構造というも

のは，どういう反応でたくさんできて，あるいはどういう decayをするかということを見ることに

よって，本来取り出せないquarkが，中でどうなっているかということがよりわかる，反応の選択

性ですね，そういうもので調べることができるのかもしれない.実際， N*(1535)はηをタグしな

ければ見えないということがあるわけで，そういうことが，もしかしたらたくさん有るかもしれ

ない.

[Slide 72] いま，われわれはどういうことをしているかというと， 2本のlaserをいっぺんに入

れることによって，実験屋が考えそうなbruteなことですが， effectiveに実験時間を増やして，来

年の夏までに10倍の統計を貯めようとしています.10倍の統計を貯めて，今度は何をしようとし

ているかというと， blind analysis.簡単に言うと，解析プログラム，それから cut条件をあらか

じめ決めておいて，データがきたら，それをばんと applyするという.実は僕は，昔はraredecay 

をやっていまして，こればっかりやっていたのです.それが嫌になって， hadronにきたというと

ころもあるのですけれども，ずっとやっているのはなかなか消耗ですので.今回ばかりはこれをや

らないとしょうがなし、かなと思っていて， blind analysisをやろうと d思っています.

[Slide 73]なかなか景気のいい話はないのですけれども， pentaquarkについては， e+について
は，そういう状況です.いまのところはないと言っている人が多い.われわれのところでピークが

見えているし，なんとなく非常にあり得ないような correlationがあるので，あるんじゃなし、かと

われわれは思っていて， 10倍データを貯めようとしています.

pentaquark， e+だけがあるということはあり得なくて，ほかにもないといけないんですけれど
も，その状況は，もっと混沌としている，一時あると思われていた， strangenessが2のpentaquark

というのは，いまは消えています.

もう一つ， Diakonovのpredictionであったように， N*のpentaquarkがないといけないのです

けれども，それについては，もしかしたらそうかもしれないという状態がみつかってます.これは，
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「基礎物理学の現状と未来一学問の系譜・湯川・朝永をうけて-J

また別の選択則があって， u-spinの選択則があって， γn反応ではできるけれども， γp反応では

できない， 1675とし1う，非常にmassとしては高いですよね，そういう N*状態です.これはYKIS

でも，東北大学から報告がありますので，その結果を見ていただきたい.

Other pentaquarks Summary 

GRAAL observed a narrow resonance in the missing m邸sof 
'}'I1今ηXreaction (later confirmed by ELSA). It may be 
Pl1(1675) but can be interpreted邸 D13(1675).

.Recent null results restrict the possibility that a 
pentaquark exists severely. 
.For 0+， any theoretical model or experimental 
results which requires large K" exchange 
contribution are rejected. 
・Thereare still some positive evidences which 
cannot be excluded completely. 
・Experimentswith positive results， especially 
where t-channel K exchange is possible， should 
be repeated with higher statistics. 
・Thereare still on-going activities. Let's see the 
results. They will hopef凶Iyconclude the case. 

Existence of the E3Ii1862)佃 d白e0co is ques討onable.For 
泊施bothc掴 es，o叫yone experiment has observed the positive 
evidence， while other experiments claim that their null 
res凶tsare incompatible with them. 

[Slide 73] [Slide 74] 

[Slide 74] Summaryとしては，なかなか苦しい状況になっているのは確かである.ただ，完

全に死んだわけじゃない. K -on exchangeというものが可能なモードで見たときには，まだまだ

pentaquarkを見つける可能性があって，なおかつ完全にはほかの実験で、は否定できないような結果

がまだあります.今後もいろいろな activityがあるので，もう少し待ってくださいというのがメッ

セージです.

Particle Data Group 
NOTE ON THE S = + 1 8ARYON SYSTEM 
(POG 1986; Phys. Lett. 8170， 289) 

The evidence for strangeness + 1 baryon resonances was reviewed 
in our 1976 edition，1 and more recently by Kelly2 and by Oades.3 
Twonewpa斤iaιwaveanalyses4 have appeared since our 1984 
edition. 80th claim that the P13 and perhaps other waves resonate. 

However， the results permit no definite conclusion圃 thesame story 
heard for 15 years. The stョndardsof proof must simply be much 
moreseveれehere than in a channel in which manyれesonancesare 
already known to exist. The general prejudice against baryons not 
made of three quarks and the lack of any experimental activity in 
this area make it likely that it will be another 15 years before the 
issue is decided. 

75 

[Slide 75] 

[Slide 75]最後に ParticleData Groupのノートをもう一度お見せします.昔の人は賢かったの

です.iThe standards of proof must simply be much more severe here than in a channel in which 

many resonances are already known七oexistJ .だから， pentaquarkとかがあるというためには，

evidenceのレベルというのは，ずっとずっと高くないといけない.スタンダードも，もっと高くな
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いといけないということで，いまの段階では，われわれのデータでは，あったとは言えませんけれ

ども，もしあるようならば，それがきっちりいえるところまで実験の精度を上げていきたいという

ことです. どうもありがとうございました.

関:それではデ、イスカッションをお願いいたします.

坂東:さっきの Aが見えないのは，不思議なんですけれども，どうしてそんな，普通のものが見

えないんですか.

中野:そうじゃなくて， Aのピークは見えるんです.それでAを選んで，そのmissingmassでe+
をサーチしたら.

坂東:それが見えないと.びっくりした.すみません.

中野 :Aははっきり見えています.このAの場合は，何が一番違うかというと，エネルギーのrange

が違うと.A(1520)については，非常にthresholdに近いというか，われわれはthresholdか

ら始まって， 1.7GeVからthresholdなんですけど，そこから数百MeVということなんです

けれども， Aのthresholdは， 900MeV程度なので， regionとしては非常に，エナジーティッ

クなところに入っていくと，そういう違いがあります.

坂東:こういう実験は，魅力的な理論屋がいたからされたようなことを，さっきおっしゃっていた

のですけれども，やっぱり何か実験をやるのに，賭けみたいな実験はやれませんよね.たい

てい，ほかの実験のパイプロダクトとしてやられるんですか， こうしづ場合は.

中野 :γ を入射粒子に使う実験は，そうじゃなくて， この実験の場合にもそうですけれど，ほとん

どインタラクションが小さし1から， minimum biasで、取っちゃうんです.minimum biasで

取ってしまって，いろいろなことが起こっているわけですけれども， Bread & Butterの物理
のほかに，こんなものが見られるんじゃないかといって，いろいろと解析するというのが，

γの実験の面白いところなのです.

だからこの先，これはとれでどうなるかわからないのですけれども， iを使った実験で僕

たちが目指しているのは，まずintensityをあげて，もう一つは4π のdetectorを置きたい.

できるだけ均質で， resolutionが良くて， charged Particleとγがいっぺんに取れるような
detectorを置いて， minimum biasでデータを取って，何が起こっているかというのを， off 

lineになりますけれども，見たい.

今回，ちょろっと言いましたけれども，やっぱり baryonを研究するときに，一つのモー
ドだけで，それも限られたacceptanceだけで何かを見るというのは非常に難しくて，やっ

ぱり baryonresonanceができたら，それは一つの崩壊モードだけで崩壊するんじゃなくて，

いろいろな崩壊モードに崩壊するわけですよね.そういうものを同時に取って比をとるとか

なんとかしないと， baryonの構造とかし1うのは，なかなかわからないんじゃないのかとい

うことを思っています.

関:ほかに.それじゃあ，どうもありがとうございました.

っ“
p
n
v
 

q
J
 


