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NPC	  =	  Nuclear	  Physics	  Consor*um	
NPC	  is	  one	  of	  the	  groups	  in	  the	  Belle	  	  and	  	  Belle	  II Collabora*on.	  
21	  people	  (10	  ins*tutes)	  from	  hadron	  physics	  community	  have	  made	  the	  

consor*um	  with	  interests	  to	  analyze	  Belle	  data	  from	  Mar.	  2009.	  	  

•  RCNP,	  Osaka	  Univ.	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  :	  T.	  Nakano,	  	  S.	  Ajimura,	  T.	  Ho2a,	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Y.	  Morino,	  N.	  Muramatsu.	  M.	  Yosoi	
•  Tokyo	  Ins*tute	  of	  Technology	  :	  M.	  Uchida,	  T.	  Shibata,	  N.	  Kobayashi	  
•  Kyoto	  Univ.	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  :	  M.	  Niiyama,	  H.	  Fujioka	  
•  Tohoku	  Univ.	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  :	  H.	  Kanda,	  K.	  Miwa	  
•  Univ.	  of	  Miyazaki	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  :	  T.	  Matsuda,	  T.	  Motoda	  
•  Gifu	  Univ.	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  :	  K.	  Nakazawa,	  M.	  Sumihama	  
•  Yamagata	  Univ.	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  :	  Y.	  Miyachi	  
•  Showa	  Pharmaceu*cal	  Univ.	  	  	  :	  M.	  Takizawa	  
•  Seoul	  Univ.	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  :	  K.	  Tanida	  
•  KEK	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  :	  K.	  Ozawa	  

♣  Par*cipa*ng	  from	  LEPS,	  JPARC,	  COMPASS,	  HERMES,	  …	  ,	  and	  also	  from	  
a	  theory	  side.	  

♣  Subjects	  are	  widely	  overlapped	  with	  A01.	  
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Why	  Belle	  data	  is	  interes*ng	  for	  us?	

(Takizawa)	

•  High	  sta*s*cs	  Exo*c	  &	  low	  produc*on	  rate	  par*cles,	  high	  precision	  
measurements	  of	  hadron	  proper*es,	  and	  new	  approach	  for	  hadron	  
physics.	  

•  Large	  acceptance	  detector	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
w/	  excellent	  momentum	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
resolu*on	  and	  PID	  ability	  

•  High	  energy	  
	  	  	  	  (1)	  heavy	  quark	  hadrons	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Produced	  by	  ϒ produc*ons,	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  b→c	  decays,	  and	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  hard	  gluon	  exchanges.	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Kine*c	  energy	  term	  is	  small.	  
	  	  	  	  (2)	  Also	  rich	  produc*on	  of	  light	  quark	  hadrons	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Produced	  by	  heavy	  hadron	  decays	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  and	  color	  string	  breaking	  in	  hadroniza*on.	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Dynamical	  structure	  inside	  hadron	  becomes	  more	  important.	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Close	  to	  interests	  of	  lower	  energy	  experiments.	  
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Physics	  Subjects	

Inves*ga*ng	  	  exo*c	  hadrons,	  controversial	  hadrons,	  hadron-‐
hadron	  	  interac*ons,	  fragmenta*ons	  

•  Light	  quark	  hadrons	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  scalar	  &	  axial	  vector	  mesons	  :	  Matsuda,	  Motoda	  

	  	  	  	  	  	  	  	  	  Produc*on	  rate	  for	  light	  flavored	  hadrons	  :	  Uchida	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  Excited	  Ξ*	  search	  and	  so	  on…	  :	  Sumihama	  

	  	  	  	  	  	  	  	  	  meson-‐meson	  interac*on	  :	  Niiyama	  
•  Fragmenta*on	  func*ons	  for	  light	  quark	  hadrons	  

	  	  	  	  	  	  	  	  	  Interference	  FF	  :	  Kobayashi	  

•  Heavy	  quark	  hadrons	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  X(3872)	  :	  Muramatsu	  	  	  	  

	  	  	  	  	  	  	  	  	  H-‐dibaryon	  in	  Charm	  sector	  :	  Takizawa	  	  

Now	  various	  analyses	  are	  under	  way.	  
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X(3872)→J/ψπ0π0	  in	  B	  decays	  (N.	  Muramatsu)	
Discussion	  of	  C-‐parity	  
	  	  	  	  	  C=+1	  :	  Γ(X(3872)→J/ψπ0π0)/Γ(X(3872)→J/ψπ+π-‐)=0	  	  	  	  	  [I=1	  through	  J/ψρ]	  

	  	  	  	  	  C=-‐1	  :	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  1/2	  	  [I=0,	  ex.	  ψ’]	  

If	  X(3872)	  is	  1++	  DD*	  molecule,	  this	  decay	  mode	  cannot	  be	  seen.	  

Υ(4S)→B+B-‐	  [51.6%]	  ;	  B+-‐→K+-‐X(3872)	  ;	  X(3872)→J/ψπ0π0	  

Υ(4S)→B0B0	  [48.4%]	  ;	  B0	  →K0	  X(3872)	  ;	  KS→π+π-‐	  [50%	  x	  69.20%]	  ;	  X(3872)→J/ψπ0π0	  

Previous	  measurement	  at	  Belle	  :	  hep-‐ex0408116	  using	  253	  s-‐1	  

vs.	  Currently	  
increased	  up	  	  
to	  711	  7-‐1	
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Before	  examining	  X(3872),	  	  

	  	  	  ψ’→J/ψπ0π0	  [16.84%]	  	  
	  	  	  must	  be	  checked	  as	  	  

	  	  	  a	  control	  sample.	  	  
⇒ 	  Now	  op*mizing	  	  

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  selec*on	  criteria.	  

Here	  are	  some	  snap	  shots	  	  

	  	  	  of	  event	  reconstruc*on	  	  
	  	  	  w/	  ψ’-‐signal	  MC	  (only	  	  

	  	  	  B+→K+ψ’)	  as	  an	  example.	  

Before	  a	  correc;on	  for	  γ	  radia;ons	
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Study	  of	  Light	  quark	  mesons	  from	  B	  decays	
T.	  Matsuda,T.	  Motoda	  (Univ.	  of	  Miyazaki)	  with	  Prof.	  J.	  MacNaughton	
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•  Recently	  Belle	  renewed	  the	  mass	  and	  width	  of	  K1(1270)	  in	  B→J/ψKππ	  	  

	  	  	  	  	  	  channel.	  This	  must	  be	  also	  checked	  by	  Kπππ	  mode.	  

•  BR(K1→Kω)	  may	  be	  larger	  than	  PDG	  (11%)	  because	  of	  strong	  ρω	  interference.	  

•  Skim	  programs	  for	  B+	  →	  J/ψK+ω	  are	  under	  construc*on	  by	  using	  signal	  MC.	  

	  2.	  B+→J/ψ K1(1270);	  K1(1270)→Kω→Kπππ	  
(T.	  Motoda)	

K1(1270)	  band	  ?	

PRD83,	  032005(2011).	

K1(1270)	

PRL94, 182002(2005): 
Y(3940) production in B+→ J/ψK+ω reaction 

ω	  pole	
(ω→ππ:1.5%)	
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Produc*on	  Rate	  for	  Light	  Hadrons	  (M.	  Uchida)	

Pseudoscalar	  mesons	  
Vector	  mesons	  
Tensor	  mesons	  
Baryons	

Hadron	  Produc*on	  in	  e+e-‐	  annihila*on	

√s=92	  GeV	  (Blue)	  
√s=10	  GeV	  (Red)	  

For	  total	  par*cle+an*par*cle	  rate	  :	  
x(2J+1)	  	  where	  J=total	  angular	  momentum	  
x2	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  if	  par*cle/an*par*cle	  states	  dis*nct	  

Mass	  (GeV/c2)	

Λ(1405):	  Hard	  	  -‐>	  SoT	  process	  -‐>	  coalescence	  ?	



List	  of	  Hadrons	  under	  
considera*ons	

Mesons	  	  	  	  	  	  	  	  Decay	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Status	  

	  	  	  	  	  	  π	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Cuts	  op*mized	  

	  	  	  	  	  	  η	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  γγ	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Cuts	  op*mized	  
	  	  	  	  	  	  η’	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  π+π-‐η	  	  	  	  	  	  	  	  Cuts	  op*mized	  

	  	  	  	  	  	  K	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Cuts	  op*mized	  

	  	  K*(892)	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Kπ	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Cuts	  op*mized	  

	  	  	  	  	  	  ρ	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  ππ	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Cuts	  op*mized	  

	  	  	  	  	  	  ω	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  π+π-‐π0	  	  	  	  	  	  Cuts	  op*mized	  

	  	  	  	  	  	  φ	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  K+K-‐	  	  	  	  	  	  	  	  	  Cuts	  op*mized	  

	  	  	  	  	  	  a0	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  π0η	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Future	  plan	  

	  	  	  	  	  	  f0	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  ππ	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Future	  plan	

Baryons	  	  	  	  	  Decay	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Status	  
	  	  	  	  	  	  P	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Cuts	  op*mized	  
	  	  	  	  	  	  Δ	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Nπ	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  In	  progress	  
	  	  	  	  	  	  Λ	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  pπ	  	  	  	  	  	  	  	  Cuts	  op*mized	  
	  	  	  	  	  	  Σ	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Λγ	  	  	  	  	  	  	  	  Cuts	  op*mized	  
Σ(1385)	  	  	  	  	  	  	  Λπ	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  In	  progress	  
Λ(1405)	  	  	  	  	  	  	  Σπ	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  In	  progress	  
Λ(1520)	  	  	  	  	  	  	  pK-‐	  	  	  	  	  	  	  Cuts	  op*mized	  
Λ(1520)	  	  	  	  	  	  	  Σπ	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  in	  progress	  
	  	  	  	  	  	  Ξ	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Λπ	  	  	  	  	  	  	  Cuts	  op*mized	  
	  	  	  	  	  	  Ω	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  ΛK-‐	  	  	  	  	  	  	  Cuts	  op*mized	  
	  N(1535)	  	  	  	  	  	  pη	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Future	  plan	  

Ω-‐	  →	  ΛK-‐	  :	  3000	  events	  
36	  s-‐1/1000	  s-‐1	  

Analysis	  :	  inclusive	  analysis	  
e+e-‐	   vpho	   B/M	  +	  	  X	  
B:baryon,	  M:	  Meson	  	  	
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Measurements	  of	  Sca<ering	  Lengths	  (M.	  Niiyama)	
•  Meson-‐meson	  sca<ering	  length	  is	  an	  important	  fundamental	  
	  	  	  variable	  in	  hadron	  physics.	  While	  ππ	  channel	  has	  been	  studied	  	  
	  	  	  in	  detail,	  KK	  &	  Kπ	  channels	  are	  not	  studied	  well.	  
• 	  Analysis	  strategy	  :	  Using	  con*nuum	  data,	  the	  meson-‐meson	  	  
	  	  	  invariant	  mass	  distribu*ons	  will	  be	  compared	  with	  phase	  space	  	  
	  	  	  in	  the	  kinema*cal	  region	  of	  rela*ve	  momentum	  ∼	  0.	  
• 	  Belle	  data	  is	  suitable	  for	  this	  analysis	  because	  of	  (1)	  high	  sta*s*cs,	  	  
	  	  	  (2)	  varia*ons	  of	  meson	  pairs,	  and	  (3)	  good	  momentum	  resolu*ons	  
	  	  	  [no	  target	  material,	  w/	  vertex	  detector].	  

N	

π	
π	

π	

π	

π	

π	

K	

small	  invariant	  
mass	  region	

~5	  MeV	

invm(pipi)	  	 11	



π+π-‐	  and	  K+K-‐	  invariant	  mass	  spectrum	

To	  do:	  	  •	  Acceptance	  correc*ons.	  

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  •	  Understand	  composi*ons	  of	  invariant	  mass	  distribu*ons.	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  •	  How	  to	  extract	  sca<ering	  lengths	  is	  under	  discussions.	  

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  •	  Systema*c	  study	  for	  various	  meson-‐meson	  interac*ons.	  

φ	KS0	

ρ	
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Interference	  Fragmenta*on	  Func*on	  (N.	  Kobayashi)	

Transverse	  spins	  of	  back-‐to-‐back	  	  
partons	  must	  be	  correlated.	

Frac;onal	  energy	  :	  	

€ 

z =
2Eh

s
,   s =10.52 GeV

Thrust	  :	  	 13	



H-‐bibaryon	  in	  charm	  sector	
• 	  Jaffe	  	  predicted	  	  in	  	  1977	  	  that	  	  flavor	  	  singlet	  	  dibaryon	  	  state	  	  (udsuds)	  	  is	  	  
stable.	  
• 	  No	  posi*ve	  experimental	  results	  was	  reported	  un*l	  now.	  

Singly	  	  charmed	  	  dibaryon	  	  
• 	  udsudc	  	  (lambda_c	  	  lambda)	  	  singly	  	  charmed	  	  dibaryon	  	  (H_c	  	  dibaryon)	  	  	  
• 	  	  Smaller	  	  kine*c	  energy	  	  	  
• 	  	  Smaller	  instanton	  induced	  repulsive	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
interacn*on	  
• 	  stable	  	  dibaryon	  	  state	  	  or	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
resonance	  	  state?	  
• 	  	  How	  about	  uud	  udc	  (Lamba_c	  p)?	  

Doubly	  	  charmed	  	  dibaryon	  
• 	  Much	  	  smaller	  	  kine*c	  	  energy	  
• 	  No	  instanton	  induced	  repulsive	  int.	  

Lambda_c+K-‐pi+	  p	  
reconstructed.	
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RCNP	  compu*ng	  as	  a	  Local	  Center	  	  
(Kanda,	  Niiyama,	  Kobayashi)	
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Contribu*ons	  other	  than	  analyses	
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Summary	

•  NPC	  peoples	  have	  experienced	  the	  belle	  analysis	  
framework.	  

•  Many	  physics	  analysis	  programs	  are	  under	  way	  	  (	  ac*ve	  
phase).	  

•  NPC	  (II)	  peoples	  are	  working	  on	  the	  CDC	  development	  	  
–  	  soxware	  development	  and	  prototype	  test	  in	  this	  year.	  

•  RCNP	  provide	  enough	  compu*ng	  resource	  as	  a	  Belle	  
Local	  Center.	  

•  We	  cooperated	  with	  A1	  people	  (and	  also	  related	  Belle	  
people)	  and	  boost	  up	  physics	  analysis.	
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