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概 要

原子核を構成し �����粒子である陽子と中性子は ���	�の排他律に従う為、核子を用いた実験では核構造の深部を

探る事は困難であった。それに対し、核子と異なる量子数を持つハイペロンは核子から ���	�の排他律を受けない。

このハイペロンを含む「ハイパー核」の構造を研究する事により原子核の深部や 
クォークを含むハドロン多体系の

物質形態を研究する事が可能となった。そして現在までに、様々な反応と数多の実験手法を用いてハイパー核の研究

が行われて来た。その中で �������反応を用いた手法は、���高品質の一次電子 ����を用いる事で高いエネルギー

分解能が得られる、���運動量移行が約 ��� �����と大きい為、�ハイパー核の基底状態～非束縛状態まで幅広く生

成出来る、���電磁相互作用を利用している為 �
������������
��������状態が同程度生成出来、
���依存の ��相互

作用の研究に適している、������ ��を �に変えるので今まで生成が困難であった ��� ��� ��!"な �ハイパー核等が

生成出来る、といった多くの利点を持っている。一方で ���中間子 ����を使う反応に比べて、反応断面積が �桁以

上小さい、���散乱電子と ��を前方で同時に測定しなければならない、といった実験的に困難な点がある。

����年 �月 #�$��
��研究所%#&������'�����()*�で行なわれた世界初の �������反応を用いた �ハイパー核生

成分光実験 �+,-���-�は、ハイパー核の反応分光実験としては -�� .����/0��という世界最高の分解能を達成し、

この実験手法の有用性を示した。しかし、この実験で �� 測定に使用した #	��に既存の 
��! ���� ���)"�� 1��� 

)��! ���� ��%)1)�が実験全体の分解能を制限していた。そこで、���2年 3月から #&��で実施する実験 �+�������

では、この問題を解決して更なる測定精度の向上と中重核までの実験の拡大の為に、�� ���側に新たに �������反

応に特化した高分解能大立体角 �中間子 
��! ���� ���0�'" ��
�	� ��� ���� )��! ���� ��%0�)�を導入する。

この 0�)は二つの四重極電磁石 �4��4��と一つの双極電磁石 �5�で構成され、�3 �
���� )�	�  �� ��'�� �とい

う大立体角と、運動量分解能 ��������/0��が同時に達成出来る様に設計されている。この 0�)の導入により実

験全体のエネルギー分解能として ��� .����/0��以下を目標としている。この目標を達成する為には 0�)の精密

な磁場���が必要である。そこで、
���	� ���から磁場測定に必要な要求測定精度を見積もった。

その結果、0�)の磁場測定に要求される測定磁場精度は 
���	� ���から 4��4�は 2�����、5は �������6�)�

となった。この要求精度を達成する為に、磁場三成分を同時に測定出来る �軸 0�		 �����を開発し、それを �+�に

ある双極電磁石を用いて較正を行った。その �����を用いて ����年 ��月から ����年 ,月にかけて ��'�� を製作

した三菱電機 �株�・神戸工場にて精密磁場測定を行った。磁場測定では、３つの常伝導電磁石それぞれの単体測定と、

３つの電磁石を +������と同じ '���� �7で測定する組合せ測定を行った。

単体測定の解析では厳密な �����の補正と測定位置・角度の補正を行った。そして、磁場���作成の為に4��4�で

は多項式補間と ��の導出を、5では 
�	���補間と �8��	�� ����の平均化行った。次に、組合せ測定の結果と単体測

定���を比較して ��'�� 間の磁場の干渉の効果を検証し、それを考慮して３つの単体測定���と )�	�  �� ��'�� 

の計算磁場���を重ね合わせる事で 0�)全体の磁場���を作成した。また、9�8�から 5単体測定���の磁場精

度を見積もった所、それは要求精度を十分に達成していた。

この作成した測定磁場���を使って 
���	� ���をした結果、0�)の立体角として �3 �
�、の運動量分解能として

��� .�����6�)�を達成した。これは製作目標とした立体角 �3 �
�と運動量分解能 ��������/0��を十分に満た

していた。また、この測定���と３次元磁場計算ソフト �:1);*�による計算磁場���と比較した結果、測定���

の方が高分解能を達成し、且つ運動量分解能に対する磁場 ���の寄与は多重散乱や 5��< ;"�����の位置分解能に

比べて既にかなり小さい事が分かった。

現在、0�) ��'�� は既に #&��に輸送・搬入されて  �
 	��にて組立・励磁テスト及び最終調整を終えている。

そして、���2年 �月末から 0�		 ;に ��
 �		される予定である。
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第�章 �������	�
��

��� ハイパー核

核子 �陽子と中性子�は ��アップ�と 9�ダウン�の２種類のJ���.のみで成っているのに対して、「奇妙さ」�
 ���'���

�

という量子数を持つ 
 J���.を含む>��7��を一括して07������と呼ぶ。これら07�����はその 
 J���.の数と B
�
���

によって表 �=�の様に分類され、それぞれ �、L、M、Nと呼び、核子と共に >��7��八重項を成す。

表 �=�% 核子・07�����の B
�
���と 
 J���.の数

� � � L M N

B
�
��� � ��� � � ��� �


 J���.の数 � � � �

ハイパー核というのはこの 07�����を含む特殊な原子核の総称である。この 07�����は核子と異なる量子数を持

つので他の核子から ���	�の排他律を受けず、原子核中で様々な軌道を取る事が出来る。従って、ハイパー核は原子核

深部の構造を研究する強力な手段となる。更に、ハイパー核の構造には ?��07�����・核子�相互作用に関する情報

が含まれている。その為ハイパー核の詳細な構造や崩壊過程の研究は、中性子星等のハドロン多体系の物質形態の研

究に対しても重要な情報を与える。特に、07�����の中でも電荷が無く最も寿命の長い �を含む原子核 ��ハイパー

核�の有用性は高く、これまで様々な手法を用いて研究されてきた。

��� �ハイパー核生成反応

�ハイパー核は、宇宙線に曝した ���	
���中で 
 ��した粒子が ��を放出して崩壊した �8�� に対して、その ��

の運動量から崩壊前の粒子の質量を再構成する事で発見された C�D。その後、���	
���や ����	� !"�����を用いて


 �� ��法で作られた "7���<��'��� が弱崩壊する際の ��を測定する実験を行い、主に軽い核を中心に �ハイパー

核の基底状態の研究が進んだ。

加速器が発展してくると �-@�年に ;+6�にて  ��'� の内部に ��を止める �������� ��� ���反応を用いた実験

が始まった C�D。この �������� ��� ���反応は、反跳運動量が �����運動量に近い値 �～�2� ������をとる事や、��

の核への吸収効率が良い為 �の生成断面積が大きい、という特徴を持つ。一方で、運動量移行 �"�が大きい �I原子

核半径を �として O� � �"���P��が大きい�為に原子核に �が束縛される確率が ����と小さい �I �ハイパー核が

少ない�事と、二次粒子である中間子 ����を用いる為に ��!.'����9が膨大になるという問題があった。

���������� ��� ���反応は入射 ��の運動量が �=3～�=- G����の際、運動量移行が �����運動量と比べて小さい

値 �～��� ������となる。この反応の特徴は、運動量移行が小さい散乱角が �Æ付近では、�の軌道が反応前の中性

子の軌道と置換後も同じである �O� I ��遷移に対して、�が核に束縛される確率が大きい為、�ハイパー核の生成

断面積が大きくなる事である。もう一つは、� G����以下の �� ����に対して ��が �Æ方向に放出される場合はス

ピン反転が起こらないので、
��
 � � ����	 
 � ��O� I ��O� I ��が強く励起される事である。

�自然界では中性子星の内部にその存在が期待されている

�



しかし、この反応では ��が核表面で吸収され易い事から最外殻の中性子を �に変換し易く、更に �の �� �� ��	

が核子のそれより小さい �約 ����為、重たい核の場合ではその �は束縛されずに共鳴状態になる。また、内部の中

性子を �に変換した場合は高い芯核励起状態となる為、重いハイパー核の深い束縛状態を調べるには不向きである。

従って、この反応では 

�&�から ��

� ;�までの軽いハイパー核について様々な励起スペクトルが � �����/0��程度

の分解能で測られた。

�������反応は �P�対を生成する必要があるので入射粒子が一定以上の運動量を必要とする。この反応の特徴は、運

動量移行が �����運動量と比べて大きい �～��� ������為、最外殻の中性子を �に変換した場合でも基底状態から

高励起状態 �非束縛状態�にわたる様々な状態を取る事が出来る事である。また、入射粒子の運動量が約 �=�3 G����

で反応断面積が最大になる。更に、
 �� !"�9 
 � � ����� 7を保存し且つハイパー核の最大軌道角運動量を持つ状態�

が選択的に励起される為、中性子数が魔法数と重なっている原子核 ���?�������では �の単一粒子軌道状態を見る事

が出来る。

この反応と �+��高エネルギー加速器研究機構�の ��G��陽子シンクロトロン実験室にある )�)�)����!��9�! ��'

���� )��! ���� ���を用いた分光実験では、	
�&�から ���

� ��までの様々な核の励起スペクトルが � �����/0��程

度の分解能で測定された C�D。その中でも図 �=�%左の ��
�;のスペクトルでは、コア核 ��;が励起した状態に �の ��が

結合した芯核励起状態が初めて観測された。更に、��
�?のスペクトルでは中性子最外殻軌道 ������に "�	�を生成、�

が �� �� �� �� �軌道に入った単一粒子軌道が観測され、原子核深部における殻構造の存在を示した。�初めて示したのは

C�D�

図 �=�% �������反応を用いた ��
�;�+��3実験�と ��

�?�+�3-実験�のスペクトル

�左図�横軸は ��
�;の励起エネルギー、縦軸は断面積。この実験で芯核励起状態が初めて観測された。C2D

�右図�横軸は �の束縛エネルギー、縦軸は断面積。�単一粒子軌道は核深部の殻構造の存在を示した。

これらの反応は２次粒子である��
�� ����を用いる為、����自体のエネルギーやエミッタンスに有限の幅が存

在する。従って、反応分光を行う際には ����の運動量や位置を測定する為の検出器を必要とする。その結果、測定

位置精度や検出器のクーロン多重散乱の為にこれまでは中間子 ����を用いた反応で到達出来たエネルギー分解能は

�=2 �����/0��程度に制限されてしまっていた。

�



近年の技術的な進歩から、G�検出器 ��台と ;��� �� )�����

���>G1�を用いたハイパー核 	 線分光システム：

07�����		C3Dを用いた実験において �桁も向上した � .����/0��という高分解能を達成し、詳細なハイパー核の

レベル構造が測定された。この 	 線分光は、主に励起したハイパー核が弱崩壊する際に放出する 	 線を測定するも

ので、その 	 線はエネルギーや角相関、偏光といった多くの情報を含んでいる。現在 	
�&��図 �=�参照�や �

�>�などの

��
"�		ハイパー核がこの 	 線分光で測定され、その準位間エネルギーや遷移寿命測定から �� 有効相互作用の研究

が飛躍的に進んでいる。

一方で、この 	線分光では束縛されたエネルギー準位から放出される 	線しか測定出来ないので束縛エネルギーは

和からない。これに対して反応分光は、あらゆる準位での束縛エネルギーに関する情報を提供出来る。この様に 	 線

分光と反応分光とは相補的な立場にある。

図 �=�% 07�����		を用いて測定した 	
�&�の束縛状態の 	 線スペクトル C@D

以上の様な中間子 ����を用いて 
 ���'���

を生成する過程はメソン交換模型によってかなり説明されている。そ

れに対し、電磁相互作用を用いた 
 ���'���

生成過程は十分には理解されておらず、多くの研究の余地がある。こ

の電磁相互作用を用いた 
 ���'���

生成反応としては、電子 ����を用いた �������反応や �"� �� ����を用い

た反応%�	����反応等がある。これらの反応の特徴は 
�������した状態を生成し易い事である C,D。

表 �=�% � 07�����!	��� ���9�! ���反応の特徴の比較
O �I� O �I�� " � ��N !����� 
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図 �=�% �������反応の模式図

反応式： �� Q R�R �� ��
�

Q#� Q R�R ��=��

�������反応は反応式 ��=��で表される。図 �=�にあるよ

うに、陽子が  ��'� 核内で入射電子から放出された仮想光

子 �8�� ��	 �"� ���を吸収して �粒子に変換され、8�� ��	

�"� ��を放出した電子 �と �� 中間子が放出される。こ

の �粒子が核に束縛されると �ハイパー核が生成される。

この �������反応は �������反応と同じく運動量移行

が大きいので、生成された �は基底状態から高い励起状

態 �～非束縛状態�までの様々な軌道をとる事が出来る。ま

た、前述の中間子 ����を用いた反応が ����
�������の励

起状態を支配的に生成するのに対して、電磁相互作用を用

いた反応では 8�� ��	 �"� ��がスピン �を持っているので


�������と ����
�������の励起状態が同程度に生成出来る

という特徴がある。

具体的には、中間子 ����を用いて生成反応断面積の大

きな前方角度で測定する限り 
��� 反転状態は励起されな

い。それに対して �������反応では、陽子の "�	� 
 � ���

の角運動量�が $� I � Q ���の場合、最も高い 
��� 
 � �


は %�� I $� Q $�� I �� Q �� Q �となり ���� ���	 ���� 7

となる。また、陽子の "�	� 
 � �が $� I � � ���の場合は % ��� I $� Q $�� I �� Q ��となり �� ���	 ���� 7となる。

この性質は �ハイパー核の 
����9����9�� 
 ��! ���の研究に適している。

また、陽子を �に変える反応であるので、中性子を �に変える反応で生成出来るハイパー核とは鏡像関係にあるハ

イパー核 �!=<= ��
�;と ��

�>�や中性子過剰のハイパー核の生成が可能である。更に表 �=�にある様に、中間子 ����を

用いて陽子を �に変える反応では中性粒子を検出しなければならないという実験的な困難さがあるが、この �������

反応は全て荷電粒子であり、しかも反応に寄与した粒子の電荷が逆という特性を持つ。

この様な �������反応の実験的に大きな利点は、精度の良い一次電子 ����を利用する事でハイパー核生成分光

実験としては高いエネルギー分解能が得られる事である。一方で、�������反応の反応断面積は他の反応に比べて非

常に小さい �表 �=�参照�ので、出来るだけ高い ���� �� ��
� 7と厚い  ��'� が必要である。これは高計数の実験に

なる事を意味する。従って、�と ��の同時測定を必要とするこの実験において、検出器と 5*4�5� � *!4��
� ���


7
 ���の 9��9  ����不感時間�が反応に寄与した �8�� を落としてしまう �!!�9�� �	 .�		や反応とは無関係の �複数

の�粒子が偶然 �と ��の  ��''��を作ってしまう �!!�9�� �	 !���!�9��!�を減らすには、瞬間的に大量の粒子が生成

されるパルス状 ����より高い 9� 7 <�! ��を持つ連続 ����の方が適している。

以上、ここまでの �������反応の利点をまとめると以下の様になる。

・ 運動量移行が大きいので �ハイパー核の基底状態～非束縛状態まで幅広く生成出来る。

・ 電磁相互作用を利用している為、�� ���	と ���� ���	 ���� 7 
 � �
が生成出来、
���依存の研究が可能である。

・ 精度の良い一次電子 ����を用いる事で、高いエネルギー分解能が得られる。

・ ��� ��を �に変えるので、今まで生成出来なかった鏡像ハイパー核や ��� ��� ��!"な �ハイパー核が生成出来る。

・ ��� ��標的を使う事で素過程を用いた質量絶対値の較正が可能になる。

一方、�������反応の欠点をまとめると以下の様になる。

・ 中間子 ����を使う反応に比べて、反応断面積が �桁程小さい。

・ 反応断面積の小ささを ���� �� ��
� 7で補おうとすると高計数になる。

今まではこれらの欠点が実験を難しいものとしてきたが、これらの欠点を克服する事で �������反応を用いた �ハ

イパー核分光実験を可能とした。

�



��� 本稿の目的とその内容

目的

����年 � 月 #�$��
��研究所 % #&������'�����()*�の電子線加速器 ;+>*���=�章参照�を用いて行った世界初の

�������反応による �ハイパー核分光実験 �+,-���-�は、ハイパー核のエネルギー分解能としては世界最高の -��

.�� ��/0��を達成し、実験の有用性を証明した。しかし、同時にその時 �� 測定に使用した #&��に既存の 
��!�

 ���� ���)"�� 1��� )��! ���� ��%)1)�が全体の分解能を制限していた、等の課題も明らかになった。

そこで、���2年 3月から同研究所において行う+������実験では、)1)の代わりに �� ���側に新たに �������

反応に特化した四重極電磁石２つと双極子電磁石１つ �445�計３つの電磁石から構成される高分解能大立体角 ��

中間子 
��! ���� ���0�)�を導入する事で、エネルギー分解能として ��� .����/0��を達成する事を目標として

いる。

この分解能を達成する為には 0�)の磁場を精密に知る必要がある。そこで、まずは精密な磁場���を作成する為

に必要な測定精度を見積り、その要求を満たす様に精密磁場測定を行った。本稿はその磁場測定のデータを解析、磁

場���を作成し、作成した磁場���を G+*�: 
���	� ���を用いて評価する事を目的とする。

第二章

まず ���������反応の運動学やその断面積などについての概要を述べ、その後世界初の �������反応を用いたハイ

パー核分光実験 �+,-���-�の結果とその問題点について簡単に述べる。そして、���2年 3月から行う +������実験

について説明する。

第三章

まず ��測定側の 
��! ���� ��として 0�)を構成する３つの常伝導電磁石 �4��4��5 ��'�� �の役割について述べ

る。その後、三菱電機 �株�・神戸工場で製作された 445それぞれの仕様について触れ、更に同工場で行ったそれら

0�) ��'�� の磁場測定について述べる。

第四章

磁場測定の結果の解析について、4��4��5の単体測定の詳細に述べる。そして解析結果を用いて先に見積もった磁場

測定精度を満たしていたかどうかを簡単に評価をする。その後、単体磁場 ���の作成を行い、組合せ測定の結果と

比較して 0�)全体の磁場���を作成する。

第五章

まず、+������実験における測定磁場���の位置付けとその意義について述べる。その後、G+*�:を用いた 0�)

の性能を調べる 
���	� ���を行い、�!!�� ��!�や運動量分解能を見る事で 0�)の磁場測定���の性能評価を行う。

第六章

本稿の内容を簡潔にまとめる。
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第�章 ������反応による�ハイパー核生成分光実験

�=�章では理論計算からの �������反応におけるハイパー核生成の運動学とその反応断面積、及び実験の最適化につ

いて述べる。そして、そこから要請される電子線の精度を持つ加速器である ;+>*�について �=�章で述べ、�=�章で

は世界初の �������反応を用いた実験 �+,-���-�について簡単にまとめる。そして �=�章ではその問題を解決する様

に改良した ���2年春から行われる +������実験の 
� ��と実験の見積りについて触れる。

��� �����	Q
反応の運動学的条件

図 �=�% �������反応の運動学の模式図

入射電子と核内の陽子が電磁相互作用に因り �を生成

し、��を放出する。入射電子の �運動量�エネルギー�を

� &'��
��とし、散乱電子、�中間子も同様に � &'�� �
�� �、

� &'� �
��とする。この時 �の �運動量�エネルギー� 質

量�I� &'��
��(��は次の式で求められる。���
��

&'� I &'� � &'�� � &'�


� I 
� �
�� �
�

(� I
�

�
� � ' �

�

��=��

今、入射電子の � &'��
��は非常に良く分かっているの

で、散乱電子の � &'�� �
�� �と �中間子の � &'� �
��を精密

に測定する事で、生成された �ハイパー核の物理量 �質

量�が分かり、それから束縛状態やポテンシャルの深さが分かる。そして、その情報から ��有効相互作用の情報等

を引き出すことが出来る。

また、�������反応によるハイパー核生成の３階微分断面積は 8�� ��	 �"� ��の縦波成分 ���、横波成分 �) �、偏

極成分 �' �と干渉成分 ���を用いて式 ��=��の様に書かれる C-D。

�� 

�
���N���N�
I S

� � �

�N�
Q *	

� 	

�N�
Q *

� 


�N�
!�
 ��� Q

�
�*	�� Q *�

� �

�N�
!�
��

�
��=��

ただし、8�� ��	 �"� �� ��A Sと 8�� ��	 �"� ��の偏極の横波成分 *、縦波成分 *	は、8�� ��	 �"� ��の４元運動量

+I�,���と微細構造定数 -を用いて


� I , Q
.�

�/

� S I

-

���+�


�

�� *


��


�

* I
�
� Q

�����

+�
 ���

�0�

�

	�
��

� *	 I
+�

,�
*

である。この、8�� ��	 �"� �� ��A Sは

0��/��� I 
����
� /�,

�
�
��

	
��=��

で最大値を取る。この 8�� ��	 �"� �� ��Aの �散乱角依存性は入射電子ビームに対して超前方ピークを持つ �図 �=�参

照。ここでは、����のエネルギー +�が �=,2� G���8�� ��	 �"� ��のエネルギー ,が �=2, G��とした�。
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同様に、�ハイパー核生成断面積の ��生成角度依存性も 8�� ��	 �"� ��と同様に前方に ���.を持つ �図 �=�参照。

�の 
���状態毎に色分けしている�。従って、�ハイパー核生成断面積の大きな領域を広く覆うには、���� 双方共

に出来るだけ前方で測定する必要がある。

図 �=�% 8�� ��	 �"� ��起因電子の散乱角分布 図 �=�% �ハイパー核生成断面積の �� 角度依存性

�左図�縦軸は入射粒子あたりの 8�� ��	 �"� �� ��A、横軸が �の散乱角 C��D。

�右図�縦軸は ��
�>基底状態の微分断面積、横軸は ��;����������>反応における実験室系での ��の放出角度 C��D。


�が大きい程運動量移行が小さい為、生成された �は原子核に捕まり易くなって �ハイパー核を生成し易い。従っ

て、��	�#���反応の断面積が最大となる 
�I�=�～�=2 G��の領域において �図 �=�参照�、
� I �=2 G��が最適と

なる。後述する +,-���-実験と +������実験では他の 
 ���'��

生成 !"����	を開かない様になるべく生成閾値に近

いエネルギーを選択し、且つ散乱電子測定側の要請と運動学から電子 ���� ����'7%
� I 
�Q
�� I �=2Q�=� G��と

した。従って、電子 ����には �=, G��以上の高エネルギーが要求される。またこの時、��の運動量は �=� G����

となる。

図 �=�% ��	�����の断面積の 
� 依存性

横軸が入射 	 線のエネルギー、縦軸が全断面積 C��D。

@



��� ����

�������反応によるハイパー核分光実験を行うのに必要な �=, G��以上のエネルギーと高い 9� 7 <�! ��を持つ

電子線加速器は現在、:"���
 #�$�
�� �� ����	 *!!�	��� �� ��!�		� 7 % #&������'�����()*�の連続電子線加速器

;+>*��;�� �����
 +	�! ��� >��� *!!�	��� �� ��!�	� 7�のみである。この ;+>*�の電子 ����の性能を表 �=�に

まとめる。

表 �=�% ;+>*�の電子線の性能

5� 7 <�! �� ～��� CT ;/ ����D

>��� !����� ��� C1*D

��A���� ����'7 ! 3 CG��D

>��� ���  ��!� ～������ C����9D

+���'7 
 ���	� 7 ! 2�����

B�U�! ��で加速して入射した電子は二つの超伝導線形加速器 �&���!�で �=3 G��ずつ、最大 2周する事で 3 G��ま

で加速出来る。この加速された電子線は３つある実験 0�		に �-- �0V�全体では ��-@ �0V�のバンチ構造を持って

各実験 0�		�*�>�;�に供給される。現在、;+>*�は ��'��9�する計画が進行しており、図 �=2左にある様に 0�		 5

等が建設中である。将来的には � G��ずつ 2周半加速し、最大 �� G��の電子線を得る計画である。

図 �=2% ;+>*�の全体 �将来�図 図 �=3% 0�		 ; ���� 	���の概観図

この３つある実験 0�		の内、+,-���-実験で使い +������実験でも使う0�		 ;の 	�7�� は図 �=3の様になってい

る。+,-���-実験及び +������実験では &���!に約 2� ���で ��U�! し、二つの &���!で ��� ���ずつ計 �周のと

ころで引き出す事で �=, G��の ����を得る。また、 ��'� 上ので ���� 
�� 
�V�が �=� �� �と非常に小さい �中

間子 ����ではせいぜい �� �� ��事やエネルギー幅が ����以下である事から、����に関する測定を行わなくても

十分なエネルギー分解能が得る事が出来る。

なお、&���!に ��U�! する際の電子のエネルギー �B�U�! 
�は南北の &���!で加速するエネルギー ���� ��

 
�を

用いて以下の式で与えられる。

B�U�! 
 I ���� ��

 
 � �2��,�� C���D ��=��

,



��� �������実験の結果と問題点

����年 �月 #&��の電子線加速器 ;+>*�を用いて 0�		 ;で行った世界初の �������反応を用いた �ハイパー核

分光実験 �+,-���-�では、+�'� )�	� ���	� )��! ���� ��C��D�以下 +)�)もしくは +�'� )��! ���� ���で �を、0�		

;常設の )"�� 1��� )��! ���� ��C��D�以下 )1)�で ��を測定した。先に述べたように �と ��はどちらも前方で

�生成断面積が最大となる。そこで、:��'� 直後に )�	�  �� ��'�� �9���	� ��'�� �を設置する事により、���� 共

に � °を含む角度で測定した。この +,-���-実験の 
� ��を図 �=@に、得られた ��
�>のスペクトルを図 �=,に載せる。

この実験の結果、ハイパー核生成分光実験としては世界最高の -�� .����/0��というエネルギー分解能を達成し、

�������反応を用いたハイパー実験の手法の有用性を示し、ハイパー核研究の新たな可能性を開拓した C��DC�2D。

図 �=@% +,-���-実験の 
� ��の  �� 8��E 図 �=,% ��
�>のスペクトル �+,-���-�C�2D

�左図� )1)は高さ方向に粒子を <�!�
するので設置面積が小さくて済むのが特徴。

�右図� 黒で塗りつぶされている部分は ��!.'����9。曲線はエネルギー分解能 -�� .��を仮定した時の理論値 C�3D。

この +,-���-実験は多くの可能性を示すと同時に、この実験手法における問題点も浮き彫りにした。中でも大きな

問題点の一つが、電子 ����を用いる実験であった為に�W		��散乱起因電子、及び >���

 ��"	��'起因電子が大量

の ��!.'����9を作った事であった。特に、>���

 ��"	��'起因電子は 8�� ��	 �"� ��起因の電子同様前方 ���.を

持っており �図 �=-参照�、それらを含む様に測定した結果、+)�)焦点面での計数率が ��� �0Vという検出器の動作

限界まで計数率を増大させ、 ��'� 厚や ����強度を制限した。もう一つの大きな問題は、��測定に使用した #&��

に既設の )1)が実験全体の分解能と検出効率を制限していた事であった �表 �=�参照�。更に、�Æ方向に放出された大

量の ��が )1)の !��� ��' �� �を決めていた。

表 �=�% +,-���-実験での分解能への寄与

;������� 
 +���'7 6�
�	� ��� C.��D

>��� ����'7 ��=, G��� �,�

+�'� ����� �� ���

)1) ����� �� ,��

������ �!�	 ����9��' ���

+���'7 	�

 �F:��'� � !���

18���		 -��

-



そこで、前者の問題は +�'� )��! ���� ��自体を垂直方向に数度傾けるという :�	 法 C�@Dを採用する事で改善す

る。それは、図 �=-から分かるように、8�� ��	 �"� ��起因電子数に対する >���

 ��"	��'起因電子数の比が前方で

極めて大きいので、そこを避ける事で ��� を改善するという物である。そこで、この :�	 する角度に対して 8�� ��	

�"� ������の収益 ���'��� �< ���� %����がどう変わるのかを描いたのが図 �=��である。これから分かる様に、�W		��

散乱起因電子�がほとんど無くなる :�	 角 @=2°辺りから ���が大幅に改善される事が分かる。ただし、実験的な余

裕を持たせる為、+�'� )��! ���� ��を  �	 する機構には � °程度の自由度を持たせてある。

図 �=-% 散乱電子の角度分布 図 �=��% :�	 法による ��'��� �< ���� �����

�左図�>���

 ��"	��'起因電子と 8�� ��	 �"� ��起因電子の角度分布。
� I�=,3� G��、
� I�=�,� G��とした。

�右図�縦軸が �� �、横軸が +�'�の :�	 角度。ただし、��と ���は図に入る様にスケールを定数倍した。

後者の問題は、�������反応を用いた �ハイパー核分光実験に特化した 
��! ���� ���0�'" ��
�	� ��� ���� )��!�

 ���� ��：0�)�を新たに設置し、��を避ける為に �°方向を �!!�� しない様に設置する事で対応する。その他、予

想される高計数に対応出来る様に各検出器の性能向上やデータ収集系の最適化も行われている C�,DC�-DC��D。

������� 散乱 �電子�電子散乱	 は入射電子のエネルギー �
�� ��	 と散乱電子のエネルギーが決まると散乱角が一意に決まる。今 ����
������������で ������する散乱電子 �������� �������� � ��� ����	の散乱角は �°辺りに ��� を持ち、!��°以上でほとんど無くなる。
� °方向に ��"�を引いているのは ����"��� �������	 #������"�� などに因る。

��



��� �������実験

��
�� 実験 ����

+������実験では更なる高エネルギー分解能%��� .��と ?��	9の向上 �約 2�倍%�=�=�章参照�を達成し、且つ中重

核 ��=�=�章参照�での �ハイパー核分光実験実験までの拡大を目指して、二つの 
��! ���� ��を図 �=��の様に設置す

る。また、+,-���-実験同様に  ��'� 直後に )�	�  �� ��'�� を設置する。また、様々な粒子が大量に生成されるの

で、 ��''�� 	�8�	で出来る限り正確に識別・分離する必要がある ��=�=�章参照�。そこで本実験に特化した 9� �! ��を

開発し、図 �=��の様に設置する。

図 �=��% +������実験の 
� ��の  �� 8��E

� )�	�  �� ��'�� 

反応に寄与した前方ピークの �と ��を +�'� )��! ���� ��と 0�)だけで捕えようとすると両者が幾何学的

にぶつかってしまう。そこで、)�	�  �� ��'�� �9���	��を用いて電荷毎に逆方向に曲げて各 
��! ���� ��に入

射させる。また、適切な磁場を設定する事で大量の ��!.'����9を作った �°方向を回避し、且つ安全に �	�! ���

����と >���

 ��"	��' �"� ��を 9���する。

� +�'� )�	� ���	�)��! ���� �� % +)�)C��D

�������反応に寄与した散乱電子の運動量を測定する為の 
��! ���� ��。元々は �-3�年代に +�'�氏によって

設計された "��9E��� 
��! ���� ��である。この 
��! ���� ��は入射粒子の焦点面 �<�!�	 �	����での水平方向

の位置を測るだけで高運動量分解能が得られる様に設計されおり、+,-���-実験ではその様に使用した。しかし、

+�'�全体を約 @=@2°程傾け垂直方向 ��に 3 !�程上げるという:�	 法を採用する為に、水平方向 ���の位置を

測るだけでは不十分となり、位置 ��� �と角度 ���� ��も測定する必要がある。そこで、<�!�	 �	��� 9� �! ��で

の ��� � ��� ��の測定には位置分解能 ��� I,3���� 1��と角度分解能 ���� �I�=@��=, ���9�を持つ 0���7!���

型 5��< ;"�����C�,Dを導入する。また、時間測定と +�'�側 :��''�� !��� ��として時間分解能 ���� �
�を持

つ 0�9�
!���を用いる。+������実験では �� ����の運動量分解能を目標としている。

��



� 0�'" ��
�	� ��� ���� )��! ���� �� % 0�)

�������反応によって生成された��を測定する為の 
��! ���� ��。)�	�  �� ��'�� を使って、大立体角と高運

動量分解能を同時に達成出来、更に縦と横の収束性 �9���	� <�!�
�を持たせる為に、四重極電磁石２つ双極電磁

石１つから成る445 
7
 ���を採用した �詳細は �=�章で述べる�。この 0�)で <�!�
された荷電粒子に対して、

5��< ;"������5;��5;��で位置と角度からその運動量を、:1��:��� 1< �	�'" � ;��� ���:1��K��?��K�

でその速度を測定し、更に *���'�	 ;"����.�8 !��� ���*;�で �����を、/� �� ;"����.�8 !��� ���/;�で

����を分離する。これによって  ��''�� 	�8�	で ��だけを精度良く識別し測定する。これらの検出器は設置架

台にまとめて ���� して �9� �! �� ��!.�'��0�		 ;に ��
 �		される �図 �=���。また、:(&�:�"�.� (��8��
�	

&�'�! ��9�	��を導入し検出器を幾つかのグループに分けて ��  ��''��を作る事で ��の �!!�9�� �	 .�		を減

らす C��DC��D。この 0�)では �3 �
�の立体角と �� ������/0��の運動量分解能を目標としている。

以上、+������実験の運動学的条件を表 �=�にまとめる。

表 �=�% +������実験での各 )��! ���� ��の構成

#$	���� %��  ���� 

>��� ����'7 �=, CG��D

>��� 
 ���	� 7 ������

&��'����
�� ��$
����(� ) ��� X #��  �	������

���  �	������ 445 ��'�� Q5;���Q:1��K��?Q*Y;Q:1��KQ/Y;

;�� ��	 ����� �� �=� CG����D

����� �� �!!�� ��!� ���=2 CTD ��=�2～�=�� CG����D�

����� �� ��
�	� ��� ������ �O����

�	�'" �� " 	��' " ��� C�D �<��� :��'�  � /Y;�

)�	�9 ��'	� �3 C�
�D ��� 
�	�  ���

���� 9� �! ��� ��'	� 0���V�� �	 @ °�� °～�� °�

#��  �	������ +�'� 
�	� ���	� ��'�� Q0��7!��� 5;Q0�9�
!���

;�� ��	 ����� �� �=� CG����D

����� �� �!!�� ��!� ��� CTD ��=��～�=�- CG����D�

����� �� ��
�	� ��� ������ �O����

+	�! ��� 9� �! ��� ��'	� �=@ °～2=@ °

図 �=��% 0�)後方の 9� �! �� ��!.�'�の  �� 8��E�左�とその鳥瞰図 �右�

�立体角と運動量分解能だけならば $% #&#���でも達成可能であるが、同時に '��(�� )���#を持たせるのは難しい。

��
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�� ����� ����������

運動学的条件などは基本的には前回の実験%+,-���-実験と同じであるが、�+�'��0�)�側共に � °方向を測定しな

いので飛躍的に ��!.'����9を減らす事が出来る。この事が前方に ���.を持つ 8�� ��	 �"� �� ��Aの '���を減らし

ても実験全体の ��� を改善する。更に、大立体角を持つ 0�)の導入や  ��'� 厚と ���� �� ��
� 7を増やす事で、

+,-���-実験の結果と比較して +������実験では 2�倍の ?��	9を得る事が出来ると見込まれる �表 �=�参照�。

表 �=�% +������と +,-���-実験の ?��	9の見積り比較 C��D

;������� 
 +������ +,-���- '��� <�! ��

��� ��	 �"� �� ��A��	�! �� ������� �=� � �=�2

:��'�  "�!.��

 ��'�!��� ��� �� �=2

� ����� �� �!!�� ��!�

��9 ���� ����� � �� !"��' ��� ��� �=@

���� 
��8�8�	 �� � �=�2 �=� �=-

)�	�9 ��'	� �< ���� ��� ��
�� �3 2 �=�

>��� !����� �1*� �� �=33 �2

+
 ��� �9 7��	9 ����>����% !��� 
�"���� �2 �=- 2�

図 �=��% +,-���-実験と +������実験の収益予想比較 ����>�C��D

+,-���-実験の条件 �O
I3�� .��を仮定�で 
���	� ���したものを ���した ��
�>のスペクトル �青�と、?��	9が

2�倍になった +������実験の条件 �O
I��� .��を仮定�で 
���	� ���した ��
�>スペクトルを重ねると、図 �=��の

様になる。この図を見ると、���.かどうか判別し難かったものが明確な ���.を成したり ���.が二つに分かれる等、

より詳細なスペクトルが得られると期待出来る。

��
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�� ������� ����

まず、+,-���-での各 
��! ���� ��の 
��'	�
 �� ��実測�を表 �=2にまとめた C��D。ただし、+�'�側の �� の �� �

は 0�9�
!���一本当たりの �� �である。

表 �=2% +,-���-での各 
��! ���� ��の 
��'	�
 �� ��実測�

:��'� >��� )1) +�'�

:��'� :"�!.��

 B� ��
� 7 �� �� � ��

C�'�!��D C1*D C.0VD C.0VD C.0VD C.0VD

&� �3=� �=@� ��� �=3 �=�� �-��
	&� �-=� �=,2 ��� �=3 �=�- �,��
��> �3=� �=,� -� �=� �=�@ ����
��> ��=, �=3@ -@ �=� �=�� ����
��; ��=� �=�@ ��� �=� �=�� ����
��)� 2=� �=�� ��� �=� �=�� �,��

これを見ると )1)の !��� ��' �� �は ��°方向の���が決めていた事が分かる。この +,-���-実験の結果をふまえ

てスケールする事で +������実験における各 
��! ���� ��の 
��'	�
 �� �の見積りを行った。その結果は表 �=3の様

になった。

表 �=3% 各 
��! ���� ��の 
��'	�
 �� �の見積り

:��'� >��� 0�) +�'�

:��'� :"�!.��

 B� ��
� 7 �� �� �� � �� ��

C�'�!��D C1*D C.0VD C.0VD C.0VD C.0VD C.0VD C.0VD
��; ��� �� !��� ��� �=�� �2� ���� �=,
��)� ��� �� !��� ��� �=�- ��� �-�� �=,
��� ��� �� !��� ��� �=�3 ��� �32� �=�

一般的な 5�J 
7
 ��では  ��''�� �� �が � .0Vを超えると 5��9  ���が増大する。その事から  ��''�� �� �を �

.0V以下を目標とすると、��に対して ����、�に対して 2� ����という 
�����

��� <�! ��が要請される。しかし、

��は出来る限り多く測定するには本実験の様な高係数率下では �!!�9�� �	 !���!�9��!�に因る粒子の ��

 B5が無

視出来ない。そこで、��G*����	9 ���'������	� G� � *���7�を搭載した ��+ベースの :(&��:�"�.� (��8��
�	

&�'�! ��9�	��を開発した。この :(&を用いて検出器群を 
�'��� 化して  ��''��を作る 
�'��� �9  ��''��を作成

する事で �!!�9�� �	 .�		を減らす事が可能となる C��D。

� *+,���-�は現場で設定変更可能な ./%�."��' /��������(�� %�0"��	を搭載した ��'���である。この *+,はわずか 
 台で数十台の
12� ��'���と同程度の機能を有し、且つ �������"��により ���"�の変更の自由度が格段に増える。

��



��
�
 ������

+������実験では、;0� � 	&� � ��> � ��> � ��; � ��)� � ��� � ��?等の  ��'� で実験する事を計画している。以下に

それぞれの  ��'� で調べたい物理について簡潔に述べた後、それらのエネルギー分解能の見積りを表 �=@にまとめる。

� ���������L %

��� ���  ��'� というのは存在しないが、��� ��  ��'� は存在するのでこれを用いる事で素過程の測定を行う

事が出来る。更にその際に得られる ��Lの質量は他の実験から非常によく分かっているので、+,-���-実験と

同様に 
��! ���� ��全体のエネルギー較正が行える。今回は ��� ��  ��'� として ;0�を使用する。

� ��&���������* %

比較的統計が貯るのが早い為、
7
 ��に変更があった時などに短時間の ���で��

��' ��

分解能を �� ���V�

する事が出来る。また、+,-���-実験と比較する事で実験全体の評価が行える。��
�;は �������反応を用いて

芯核励起状態を初めて確認した ��
�;とその ������ "7���核である ��

�>を比較する事でより詳細な励起準位や断

面積が決定出来ると期待される。

� ���
����������$ %
��)�����������)�の結果と比較する事で ��7��9 ��
"�		での ��
��� ���� 
�	�  ��'に関する情報が得られると

期待される。また ��)��	�������*	の結果 �理論のみ�と比較する事で �� 
�	�  ��'に関するより詳細な情報が得

られると期待される。

� ��+���������,
 %
���は �I�,��I��Q�という 9���	� ��'�! ������の核に陽子が �つ付いた核である。その為、
"�		 ��9�	の

波動関数で良く記述が出来るので、理論と実験を比較しても曖昧な部分が少ない。また、�������反応で得ら

れた ��
��のスペクトルと同様に �� �� �軌道の �単一粒子状態が見られると期待される。

� ��-����������� %

�������反応は中重核にも適正があると予想されている。������ "7���核である ��
�?は図 �=�に見られる様に

既に主な構造は得られており、分解能更に詳細な �の単粒子状態や ��有効相互作用による 
�	�  ��'が見られ

ると期待される。この様に中重核に対する �������反応の可能性を模索する。

表 �=@% +���'7 ��
�	� ���の見積り

B �� ��
�	� ��� �C.��D � �/0��

:��'� ��; ��)� ��� ��?

>��� ����� �� �! �� ����� !�,�

+�'� ����� �� ��� ����� ���

0�) ����� �� ��� ����� ���

������ �!�	 ����9��' �O0 !�=����9� ��� 23 �� �,

+���'7 	�

 �F ��'� ����'�!��� !�,� !�@� !��, !��,

�8���		 !�-� !�3� !�2� !��2

これらの  ��'� は非常に強力な電子線を ���� 1�の 
�� 
�V�で照射する為、中には融解しかねないものもある。

その様な  ��'� の融解は ��
 ���照射位置を時間変化させる�する事で回避する。現在はどの程度の ��
 ��が必要なの

か、また ��
 ��による分解能の寄与はどれ程なのか、等の見積もりを熱 
���	� ��������+�C��D及び *�)B)C�2D�や

G+*�:��=�章参照�を用いて行い、東北大サイクロトロンでの実験や �+�での実験結果と比較検証している C�3D。

その上で、分解能や統計を貯めるのにかかる時間などの兼ね合いから ��
 �� 
�V�と ���� �� ��
� 7を決定する。

�2



第�章 ��� �����の磁場測定

+������実験では 0�)を用いる事で ��������/0��という高い運動量分解能を目標としている。この目標を達成

する為には精密な磁場���が必要であり、その作成には精密な磁場測定が必要である。�=�章では、0�)を構成する

３つの常伝導電磁石の役割とその仕様を述べ、�=�章ではそれらの磁石に要求される磁場測定精度についての見積る。

そして �=�章では、�+�で行った 0�		 �����の較正実験と三菱電機 �株�・神戸工場で行った磁場測定について説明

する。

��� ���� ���������� 	 �� !"�#���$����：�	!

一般に 
��! ���� ��は双極磁石 �9���	��や四重極磁石 �J��9����	��、六重極磁石 �"�A���	��等の多重極磁石から

構成され、それらは実験の目的や手法に応じて組合せ・設計が行われる。今回製作した �������反応による �ハイ

パー核生成分光実験に特化した大立体角高分解能# 中間子 
��! ���� ��：0�)は、大立体角と高分解能の双方を要

求し且つ二つの <�!�
の自由度 �鉛直と水平�を持たせる為に、二つの四重極電磁石 �4��4��と双極電磁石 �5�の３

つの常伝導磁石 �445 
7
 ���で構成した。

 ��'� 直後に )�	�  �� ��'�� �9���	��を設置しているので、粒子は水平方向に広がって4�磁石に入射される。従っ

て、強い水平方向の <�!�
が要求される 4�磁石で �鉛直�水平�方向に �発散�収束�させ、逆に 4�では �収束�発散�

させて最後の 5で ��=� G����の粒子を�@�°曲げる。これによって 0�)を通過した粒子は運動量毎に <�!�	 �	���の

異なる場所に収束させる事が出来る。また、��の寿命が約 �� �
と短いので、<�!�	 �	���までの距離 �,=� ��がな

るべく短くなる様に設計した。

この 0�) ��'�� の製作及び磁場測定は三菱電機 �株�電力・産業システム事業部・神戸工場にて行われた。����

年冬に #&��に分解して輸送し、#&��の  �
 	��にて再組み立てをして励磁テスト等の現地での最終調整を行った。

そして ���2年 �月末より 0�		 ;に ��
 �		を開始する。

図 �=�% 0�)を構成する �つの ��'�� の  �� 8��E�左�と励磁テストの写真 � �
 	��F#&���右�

�3



����� ���� ������ �����

図 �=�% 4� ��'�� �F�� 
���
"�� 図 �=�% 4� ��'�� �F�� 
���
"��

表 �=�% 4��4� ��'�� の仕様一覧
;��H'��� ��� .�������$ �����/.� ;��H'��� ��� .�������$ �����/.�

;����� ���A=� 2,2 �,@2� C*D ;����� ���A=� �3� ��2�� C*D

���	9 '��9��� ���A=� 2=@, �3=3�� C:��D ���	9 '��9��� ���A=� ��=�� ���=��� C:��D

+Æ! �8� H�	9 ���'� �2� C��D +Æ! �8� H�	9 ���'� ��� C��D

;��9�! �� 
�V� ,�, C��D ��3=� "�	�� ;��9�! �� 
�V� ��=2���=2 C��D ��3=� "�	��

6�
�
 ��!� �@, C�ND �� 22 Æ;� 6�
�
 ��!� ��- C�ND �� �2 Æ;�

0���V�� �	 
 �� !" 2� C!�D 0���V�� �	 
 �� !" ,� C!�D

��� �!�	 
 �� !" �� C!�D ��� �!�	 
 �� !" �� C!�D

>��� 9���� �� �� C!�D >��� 9���� �� �- C!�D

��	� 	��' " ,� C!�D ��	� 	��' " 3� C!�D

;��	��' E� �� �-=3 C	����D ;��	��' E� �� �@=� C	����D

���

��� 9��� �=2@ C��
D ���

��� 9��� �=�, C��
D

/��'" ,=� C ��D /��'" ��=2 C ��D

0�)を構成する二つの常伝導四重極電磁石 �以下 4��4��の概観を各々図 �=�と図 �=�に、またその仕様を表 �=�に

まとめる。荷電粒子を 4�で �鉛直�水平�方向に �発散�収束�させ、4�と反対の磁場構成にした 4�で �収束�発散�

させる。この 4�4�磁石は大立体角を持たせる為に粒子の軌道長をなるべく短くし、真空 !"�����も円筒形ではな

く磁極に沿うようにする等の工夫がなされている。また、
�	�  ��、4�、4�、5、+�'� )��! ���� ��はそれぞれぶ

つからない様に設計されている。その他の特徴としては、反応しなかった ����や  ��'� で発生した �"� ��を安全

�I��!.'����9と物質の放射化を防ぐ�に 9��� 	���に導く為の 	���を確保する為、上下の磁極 �?�.��を分離した構

造を持っている。

�@



����� � ������ �����

図 �=�% 5 ��'�� �F�� 
���
"�� 図 �=2% 真上から見た 5���	� ��'�� の設計図 ���� %���

0�)を構成する常伝導電磁石の中で最も大きな常伝導双極電磁石 �以下 5�は、全体で高さ �=2 �、幅 �=� �、重

量が ���トンである。この 5 ��'�� の概観が図 �=��で、その仕様を表 �=�にまとめる。この 5 ��'�� で粒子の運

動量毎にその軌道を振り分けるので、���9��' ��'	�を大きくすれば焦点面 �<�!�	 �	����での分散も大きくなり、運

動量分解能は向上する。しかし、��の寿命は �� �
と短い為、<�!�	 �	���までの距離が長くなると ��が崩壊する

割合も大きくなる。従って、5 ��'�� は分解能の向上と ��の 
��8�8�	 �� ��とのバランスを考えて設計した。構造

上の特徴としては、磁極そのものを真空 !"�����の一部とする事で有効領域を最大限にとっている事が挙げられる。

また、�"� �� 	���や ���� 	���は ?�.�の一部に穴を開ける事で確保されている。

表 �=�% 5 ��'�� の仕様一覧
;��H'��� ��� (
��$ �����/(

;����� ���A=� ��2� ������ C*D

��'�� �! H�	9���A=� �=�� ��=2�� C:D

+Æ! �8� H�	9 ���'� ��� C��D

;��9�! �� 
�V� ����� C��D ���� "�	��

6�
�
 ��!� ��3 C�ND �� �@=2 Æ;�

��	� '�� "��'" �� C!�D

��	� E�9 " �23 C!�D

>��9��' ��'	� @� C9�'D

B���� ��9��
 �-�=2 C!�D

1� �� ��9��
 ��-=2 C!�D

;�� ��	 ��'" 	��' " ��� C!�D

;��	��' E� �� ��2 C	����D

���

��� 9��� �=� C��
D

/��'" ��� C ��D

� 余談だか、図 ��
と色が異なるのは 3,�(にて東北大 �����に塗り直した為である

�,



��� 磁場測定精度の見積もり

運動量分解能 � � ������/0��という目標を達成する為には、出来るだけ精密な三次元の磁場 ���が必要であ

る。理論Q経験則に基づいた計算や３次元磁場計算ソフトを使って 0�)の磁場���を得る事は出来るが、実際の磁

場をどれ程再現しているのかは保証されていない為、精密な磁場測定から作成した磁場���が必要である。そこで、

目標の運動量分解能を達成する上で要求される測定精度を見積もった。

見積りは、実際に磁場測定を想定して要求される各測定点での精度を :1);*�で計算した磁場を使いG+*�:��で

見積もった。その際、
���	� ���上で変化させた ������ ��は ��
"間隔、位置精度、角度精度、磁場精度で、この

各項目に対して誤差の許容範囲は運動量分解能が 2� .���� �6�)��H 誤差も含む�とした。それは、������ ��が �

つあって全体として ��� .���� �6�)�の分解能を目標としたからである。ここで ��
"間隔とは空間を ��
"状に区

切って出来る立方体の一辺の長さの事で、:1);*はこの各頂点での磁場を計算する �実際の測定もこの各頂点での

磁場を測定する�。位置精度はその各頂点での位置的なずれ幅であり、角度精度は各点での �����の :1);*�直交�座

標系に対する傾きである。磁場精度は各点での基準となる磁場からのずれ �O����である。

この時の運動量分解能は次の様にして求めた。まず、G+*�:３で基準となる :1);*磁場 �G+*�:内で��
"間

の磁場は線形補間で導出している�を使って生成した粒子を <�!�	 �	���まで輸送する。そして、 ��'� と <�!�	 �	���

上での粒子の物理量から輸送行列を多項式 H  ��' ���'���%+6B�*� を用いて求めた。そして、������ ��を変化さ

せた時の :1);*磁場で粒子を飛ばして得られた <�!�	 �	���での情報を、先に求めた輸送行列で  ��'� まで戻した

時の算出運動量と、実際に生成した時の運動量の残差から算出した。その結果、運動量分解能が 2� .�����6�)�と

なる各 ������ ��の測定精度は以下の表 �=�の様になった C�@D。

表 �=�% 6�J��
 �9 �!!���!7 �< ��!" ��'�� 

.�������$ ����� (
��$ �����

��
" 
�V� �� C��D ��
" 
�V� �� C��D

��
� ��� �!!���!7 �4�� 4�� ����� ���� C1�D ��
� ��� �!!���!7 �2� C1�D

��'�� �! H�	9 �!!���!7 2�������6�)� ��'�� �! H�	9 �!!���!7 �������6�)�

��'	� �!!���!7 ������� ��� �� C���9D ��'	� �!!���!7 � C���9D

この 
 �97から判った事は、運動量分解能に最も影響があるのは 5 ��'�� の磁場精度であった。これは


���か

ら考えても理解出来る。それ以外の、個々の測定では ��
"間隔、�����の取り付け角度、各測定点での位置精度と

続いた。また、�����自身の各測定点での測定精度はランダムな成分 �ある一点で >を �回測定した時の >分布に広

がりを作る成分�については


���の中で打ち消される為、運動量分解能としてはあまり効いてこない事も判った。

� *4��5は 0����� 6��' 社の 4/�75��'の商用ソフト。有限要素法を用いた三次元磁場計算プログラムで定義した三次元空間上にコイル
などの物質と電流密度を指定すると任意の場所の磁場の値を計算することが出来る

� �51*は高エネルギー粒子検出器用����� ����� #"�������。定義した種類の粒子を飛ばし、様々な "�������"��を考慮して �������で
の �����& '���#"� 等が見れる。主に ��71で開発されている

� �7285は元々は /�2�ポール・シェラー研究所：スイス・チューリッヒ近郊	9:�;の高エネルギー �<���� 検出 #����������� 用に開発され
たプログラムである。"���� された ��"��"��� ��������� を分析して �<�(&�<�0 多項式の係数を計算する。�詳細は 5����'"= 5 参照	

�-



��� 磁場測定

先の要求精度を満たす様に、����年��月から ����年,月にかけて三菱電機 �株�電力・産業システム事業部 �神戸工場�

にて磁場測定を行った。�4��4��5�の単体測定及び三連測定の際、�����	�V�用の定点測定として ��6C�-D��� ��	��

社製 �: ���2 ��6 :�
	��� ��Q�������3��2�と 0�		 �����C��D�G����� :�!"��	�'7社製 :�
	��� �� 5:���2��を

用いた。詳細は C�@Dを参照とし、ここでは概要のみを述べる。

磁場測定のおおまかな流れは以下の通り。

�� 磁場三成分同時測定用３軸 0�		 �����の製作 ��=�=�章参照�

�� ３軸 0�		 �����の取り付け角度・絶対値の較正と �	���� 0�		 �$�! の補正係数測定 ��=�=�章参照�

�� 磁場の再現性と冷却システムを !"�!.する励磁テスト ��=�=2章参照�

�� 4�4�単体測定では、東陽テクニカ製 0�		 �����C��Dと 4用駆動装置を用いて磁場二成分を測定 ��=�=3章参照�

2� 5単体測定では、３軸 0�		 �����と 5用駆動装置を用いて磁場三成分を測定 ��=�=@章参照�

3� 4�4�5の励磁順番を最適化する為の励磁パターン測定と磁場の干渉を見る三連測定 ��=�=,章参照�

����� ���� �����  ��

図 �=3% ３軸 0�		 �����の写真 �左�と各 �����の中心座標 �右�

5 ��'�� の磁場測定精度は分解能に最も効いてくるので、磁場三成分を同時に測定出来る様に図 �=3：にある

*	������の !������������ ���を作成した。この !���の各面に温度較正された 0�		 ������G����� :�!"��	�'7

社製 ��:�����C��Dを一つずつ取り付け、その上に角度測定用の鏡 �シグマ光機製アルミ平面ミラー % 平行度 �=��

���9�を取り付けて磁場三成分同時測定用0�		 ����� !����以下３軸0�		 ������を完成させた。この３軸0�		 �����

の仕様を表 �=�にまとめる。この３軸 0�		 �����は 5単体測定の際の位置と角度の基準となるので、工作精度として

�� 1�を要求した。

表 �=�% ３軸 0�		 �����の仕様

� �� �� ����	 
�V� �!!���!7

;��� *	�������*���-� �������� C��D ��� C1�D

0�		 ����� ��:���� ���2�� C��D � �=�� CTD

������ *	������ �I�=2 C!�D ����		�	�
� �=�� C���9D

��



����� ３軸���� �����の  ����������

0�		 ������*����9�A > 参照�は温度依存性があるのでまずはそれを較正する必要があるが、4�4� ��'�� の磁場

測定に使用した 0�		 ������東陽テクニカ製�は三菱電機が所有していたものを借りたので既に較正が成されていた。

また、定点測定用 0�		 ������5:���2��も既に較正されている物を採用した。次に、0�		 �����は磁場の大きさの

相対比しか分からないので、磁場の絶対値を測定出来る ��6を用いて !�	���� ���を行う必要があるが、東洋テクニ

カのも G�����のも既に較正済みであった。従って !�	���� ���が必要なのは３軸 0�		 �����についてのみであった。

そこで、�+�にある素性の良く分かった双極電磁石 �,5����を用いて以下の３つについて３軸0�		 �����の !�	���� ���

で行った。

・��6と ,5���を用いて 0�		 ��������:�����の絶対値較正

・0�		 �����と !���の取り付け角度測定と !���の工作精度測定

・�	���� 0�		 �$�! ��=�=�章参照�の ������ ��測定

5 ��'�� の磁場測定における要求角度精度 � ���9を達成する為に、図 �=@%右の様な 0���� &�
��を用いた &�
��

角度システムを製作した。これは、	�8�	及び  ���
� を駆使して �=�� ���9の精度で �軸に &�V��軸を合わせ、!���

の鏡面で反射した &�
��光を �=@3 �離れた 
!����に投影して角度を計る。この &�
��角度システムを用いて !���の

角度を �=� ���9以下で測定出来る。これによって !���の要求工作精度：� ���9を確認した。そして、回転精度 �=�

���9以下の２軸回転台に �軸 0�		 �����を取り付けて �	���� 0�		 �$�! の ������ ��を測定した。更に各 �����

の最大有感時の !���面の角度 �取り付け角度�を測定し、同時に磁場の絶対値較正も行った。

図 �=@% 双極電磁石%,5���を使った角度測定の様子 �左�とその模式図 �右�

表 �=2% 各 0�		 �����の仕様

����� (
��' ��A H�	9 ;�	���� ��� Z��� 9��< 

C:D C����Æ;D C1 :�Æ;D

��3��2 HA�9 ��6 �=� � �=�2 �

5:���2� HA�9 ����� � � �� ��

):�--����� 4 ���
������ � � �� �-

��:���� 5 ���
������ � � 2 ��

表 �=3% ,5��� 9���	� ��'�� の仕様

!����� �@2� C*D

6�
�
 ��!� 3-=� C�ND

G�� �2 C!�D

/�9 " �� C!�D

&��' " �< ��	� ��� C!�D

/��'" �, C ��D

��



����� !����� ���� "#� �

本来 0�		 �����は �����面に対して垂直成分のみを感じるはずだが、現実には水平成分も �����面に垂直な軸回

転角に依存して感じる。これを �	���� 0�		 �$�! と言い、図 �=,%左の座標系を用いると次の様に書ける。

�������� I �� � �'�����
� 
�� ��

�
� % 0�		 !��Æ!��� 

' % �	���� 0�		 !��Æ!��� 
��=��

我々は作成した３軸 0�		 �����を二軸回転台に取り付け、,5��� 5���	� ��'�� を用いて �	���� 0�		 �$�! を測

定した ��=�=�章参照�。そしてそれを解析し、�	���� 0�		 �$�! に対する補正 ������ ��を決定した。

図 �=,% �	���� 0�		 �$�! の概略図 �左�とその回転角 �に対する磁場の変化 �右�

図 �=,%右を見ると、��成分 �左上�は 
��関数に、�成分 �右上�は !�
関数に従って変化していおり、本来��I�

となる �� 成分 �左下�が �	���� 0�		 �$�! によって回転角に対して二桁近く小さい値ではあるが変化している事が

分かる。しかし、5 ��'�� に要求されている ���� ����という精度を満たすには、この �	���� 0�		 �$�! の補正が

必要となる。

��



����
 $��������と磁石の初期化

磁場測定を行う前にまず測定系の �	�'���� を取った。4�4�の �	�'���� 方法は以下の通り。

�= ��'�� を設置架台に設置し、��'�� 基準面に水平器を付けてレベル出しをする。角度精度は � ���9以下にする。

�= 0�		 �����は �が最大となる様に調整する。

�= 位置決め治具を 
� した状態で �	�'���� 治具を ���� '��に取り付けて上面にてレベル出しをする。

�= 任意の位置座標へ �����を移動させ、再び元の位置に戻して �	�'���� が出来ていることを確認する。

図 �=-% 4��4� ��'�� の �	�'���� 

5の �	�'���� は以下の通り。

�= 電磁石端部側にコア端と平行に駆動架台を設置。水平器によりレベル出しをし、角度精度は � ���9以下にする。

�= 駆動装置のレベル出し �� ���9以下�をしたら、�が最大となる様に３軸 0�		 �����を調整。

�= 電磁石端部の基準穴に位置決め治具を 
� して 
���!"し、次に電磁石中心に位置決め治具を 
� して 
���!"する。

�= 任意の位置座標へ �����を移動させ、再び元の位置に戻して �	�'���� が出来ていることを確認する。

2= ３軸 0�		 �����の取り付け角度測定を行う。

図 �=��% 5 ��'�� の �	�'���� 

測定系の �	�'���� が終わったら磁石の初期化を行った。初期化の手順は以下の通り。

4�：�� * � ,@2 * ��分� � � * ���回

4�：�� * � �2� * ��分� � � * ���回

5 ：�� * � ��2� * ��分� � � * ���回

この様にして ��'�� の �	�'���� と初期化が終わった状態を以下では 6��97と呼ぶ。

��



����% 各������の励磁テスト

各��'�� の励磁に対する再現性や電流 �)�磁場 �� 磁場勾配�の関係を調べる為に、6��97にした各��'�� の磁

場と電流値の関係を複数回測定した。この際の励磁は � *�最大電流�� *とした。

!01�測定 "

4�4�を 6��97にした後、電流を � *�最大電流�� *と変化させながら計 ��の電流値について、４ヶ所で ����

を測定した。この G�B測定は 4�4�の単体測定の前後で二回測定し、測定前後での磁場の再現性を確かめた。また同

時に、!��� '��のところに定点 0�		 �����を設置して定点測定も行った。この G�B測定を表 �=@にまとめ、その結果

を図 �=��に載せる。

表 �=@% 4�4� ��'�� の G�B測定

���
���9 ���� C��D ;����� C*D

4� ��� � I ������ ��� ����3�� ,@=2 �@2 �3�=2 �2� ��@=2 2�2 3��=2 @�� @33 @,@=2 ,@2

4� ��� � I ���2�� ��� ����-�� �2 -� ��2 �,� ��2 �@� ��2 �3� �3� ��2 �2�

図 �=��% 4� ��'�� の GB�!��8��左�、4� ��'�� の GB�!��8��右�

!*1�測定 "

３軸 0�		 �����を磁石中央 ����中心軌道上に置き、電流を � *�最大電流�� *と変化させながら計 ��の電流値

について �������を測定した。この >�B測定も 5の単体測定の前後で二回測定し、磁場の再現性を確かめた。ま

た、定点測定として２台の ��6%5:���2�と３軸 0�		 �����を設置して定点測定を行った。設置場所は ��'�� 中

心を原点とした極座標系 �単位は C���9�'���D�で東北大分の ��6は ��� 0� I ���2������に、三菱電機分の ��6

は ��� 0� I ���2�� ���に、三菱電機分の �軸 0�		 �����は !���端より ��� ��外の ���� 	���上に設置した。この

>�B測定を表 �=,にまとめ、その結果を図 �=��に載せる。

表 �=,% 5 ��'�� の >�B測定

��
� ��� C��� °D ;����� C*D

5 ��� 0� I ��33�� �� ��2 �2� �@2 2�� 3�2 @2� ,@2 ���� ��2� ���� ���� ���� ��2�

結果、�つの ��'�� はどちらの励磁方法に対しても高い磁場再現性を持っている事が確認された。この結果は個々

の ��'�� が設計通りに出来ている事を示している。そこで、以後の測定では "7
 ���
�
を考慮して、励磁の方法を

��



図 �=��% 5 ��'�� の >B�!��8�

各��'�� の初期化をした後で最大電流�使用電流という励磁の方法に決定した。

�4� % 初期化 � ,@2 * �使用電流

�4� % 初期化 � �2� * �使用電流

�5 % 初期化 � ��2� * �使用電流

図 �=��% 大気温度と 5 ��'�� の温度の時間変化

次に、各 ��'�� の磁場の長期安定性を確認し

た。これは定点に設置した ��6を使って測定し

た。鉄の常温 ��-� ��での膨張率を-�I ���,����


���、零度 ��@� ��の時の長さを ��I� ��とした

場合、温度が �) �I� ��だけ変化した時の長さの

変化 ��は

�� I -�� � �) I ���, C1/D

である。つまり、巨大な 5 ��'�� の温度が大気

温度に数度でも依存していると 1�のオーダーで

収縮・膨張して変形してしまう。それは磁場が気温

によって変化する事を意味する。特に G��間隔と

粒子の軌道長が変わるとその影響が顕著に出てく

ると考えられる。そこで、それを確かめる為に二

日間に渡って励磁し続けて、大気温度と �箇所で

コア温度測定を行った。

図 �=��を見ると、大気温度の変化に対して 5 ��'�� の温度は安定している事が判る。これは冷却系に不具合が無

い事を示している。実質、磁場が安定状態になる事と ��'�� 温度も安定状態になる事は一対一対応にあると言える。

また、引続き定点 ��6と 0�		 �����で磁場も常にモニターした。なお、+������実験を行う 0�		 ;は空調が効い

ているので大気気温は測定時より安定である。

�2



図 �=��は初期化後の 5 ��'�� を励磁した時の時間と磁場の関係を示したものである。この時の磁場の測定には

��6を用いた。
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図 �=��% 5 ��'�� �32� *�の励磁時間と磁場

この結果を適当な関数で H した結果から、励磁後約 ��分で磁場精度 ���� ����になる事が分かった。

以下には、磁場測定に使用する 4�5磁場測定用駆動装置の使用を表 �=-に、また、4�5 ��'�� を載せた 45共通

設置架台の仕様を表 �=��にまとめた。

表 �=-% 45測定用駆動装置の仕様

軸数 位置精度 再現性 測定精度 �次元ストローク

4駆動装置 �軸 �=�� C��D �=��� C��D �=��2 CTD ��������� C!�D

5駆動装置 �軸 �=�� C��D �=��� C��D �=��2 CTD ������,� C!�D

表 �=��% 45共通設置架台

高さ @2 C!�D

平行度 !� C���9D

位置精度 �=� C��D

�3



����& ����� ������の磁場測定

4��4�の磁場測定は図 �=�2の全長が約 �=2 �ある三菱電機所有の東陽テクニカ製 ):�--�����%トランスハーフ型

0�		 �����を、4�4�用三次元駆動装置の先端に取り付けて行った。測定では磁石を 6��97にした後、����軸方向

に �� ��ピッチで励磁電流５ケース �4�%���� �-@� 2,2� 3@�� @33 * � 4�%�2�� ��,� �3�� ��@� �2� *�について測定し

た。また、4磁石は空間対称性 �磁石中心を原点とした点対称�を持っている事から、測定は �分の �の領域だけを

細かく測定し、残りの領域については磁場の対称性の確認を行うのに重要な点のみ測定した �図 �=�@参照�。

図 �=�2% 東陽テクニカ製 ):�--�����%-���シリーズの概略図 C��D

arm

図 �=�3% 三次元駆動装置を使った 4測定時の様子

この 0�		 �����は一度に �成分しか測れないのでまず鉛直方向磁場 �を測定し、その後 �����を -�度回転させ

て水平方向磁場 ��を測定した。また、!�	���� ���を行う為に �ラインを測定する度に中心ラインを測定し直した。

一方で、����軸方向の磁場��は粒子の運動に寄与しない事と駆動装置の都合上から測定は行わなかった。しかし、


���	� ���を行う際には ��も必要となるので、測定した ����から 9�8
��
�I�を要求する事で ��を導出した �詳

細は �=�=3参照�。また、励磁 !"�!.と !�	���� ���用 9� �として、定点測定 ���6・0�		 �����・温度計�を行った。

図 �=�@% 4��,� 	���%左�と 4��-� 	���%右�の測定ライン

縦軸が高さ方向 ��で横軸が ����水平方向 ���。測定 	����紫�は ����方向 ���に行った。単位は ��。

�@



����' � ������の磁場測定

5 ��'�� の磁場測定ではまず、�+�で較正を行った三軸 0�		 �������=�=�章参照�をそのまま三菱電機 �株�・神

戸工場に持ち込み、図 �=�,：左写真にある様に、駆動装置の測定 ���の先に取り付けて 5 ��'�� 単体測定用三次

元駆動測定システムを作成した。そして、三軸0�		 �����の取り付け角度をレーザー変位計 �.�7��!� % 表 �=��参照�

を用いて適時測定を行い、� ���9という角度精度を確認しながら磁場測定を行った。

表 �=��% レーザー変位計 ���7��!�製�の仕様
:7�� B		������ 
�� 
�V� /�8� 	��' " &������ 7 )!�� ���'� /��.��' 	��' "

&;����� )���!��9�! �� &�V�� �2�����=�C1�D 3@� C��D ��=�2T �� C��D �� C��D

3 hall plobe

図 �=�,% 三次元測定装置 �左�と測定領域の配置図

この測定では、5 ��'�� が非常に巨大であり且つ三次元測定装置が一度に測定出来る領域が ���× ���× ,��

���に制限されていた為、図 �=�,%右にある様に ����下流側を �-領域に分割して測定した。それは、5磁石は対

称性を持っている事から下流側を十分に測定すれば、上流側はその下流側の 9� �を折り返す事で求められるはずだ

からである。なお、上・下流の対称性を確かめる �!��
�
 ��!7 !"�!.�為に上流側も磁場の変化が大きい <���'�部分 2

領域を測定した。また、測定座標系は ��	�に沿って水平方向が �、高さ方向が で、����逆方向が �である。この

分割した各領域に対して励磁電流値を 2ケース �3,�� ,��� ��2�� ����� ��2� *�、最大で 3���点近くの測定点で磁場

三成分を同時に測定した。また、測定磁場を解析時に補完する為に各領域を �� ��ずつ重なりを持たせて測定した

��8��	�� �����。

この 5単体測定でも4単体測定と同様に、全測定を通して定点に固定した �台の ��6���'�� 中心を原点とした

極座標系で 0I���Æ�6I��2� ���と定点 0�		 �����、温度計で定点測定を行い、常に現場での簡単な励磁 !"�!.を

行った。また、この定点 9� �は解析時磁場の �����	�V�に使った。これら全部で約 ��万点に及ぶ 5 ��'�� 単体測

定は約３ヶ月程 �����年 �月始め～2月終り�かかって終了した。

�,



����( 組合せ測定

0�)は３つの磁石同士が近い事から互いの洩れ磁場の干渉が予想されるので、その影響を見る為に +������実験

での 
� ��と同じ '���� �7で励磁して測定する必要がある。そこでまずは、磁石の励磁する順番 �以下励磁パター

ン�が磁場に与える影響を調べた。この際検証した励磁パターンは以下の３つである。

��� 4� � 4� � 5の順に励磁するパターン

��� 5 � 4� � 4�の順に励磁するパターン

この際の個々の��'�� の励磁は先に決定した励磁方法 �初期化�最大電流�使用電流�とした。また、励磁パター

ンによる磁場分布への影響を最も大きくしたいので、個々の ��'� の励磁間隔は出来るだけ短くして行った。

次に、この励磁パターンで励磁した時の洩れ磁場の干渉を見る三連測定を行った。この三連測定に用いたのは、5

単体測定に使った３軸0�		 �����及び三次元駆動装置であった。しかし、測定 ���の長さの都合から 445の洩れ磁

場領域全てを一度に測る事は不可能であった為、まず 4�4�間の磁場については 4�4�5全てを励磁し、その後4�5

間は 4�を取り払って 4�5のみで行った。それは、4�の有効磁場長は �2� ��に対して、4�の磁極長が 3�� ��、

4�4�間が ��� ��、計 -�� ��あるので、4�の磁場が 4�5間にまでは影響を与えないと判断したからである。

測定の ��
"間隔は �� ��、励磁電流は 4��2,2*�、4���3�*�、5�����*�を基準として、445の三連測定では

������������2T、4�5の二連測定ではQ������������Tの �ケースずつとした。

��� 磁場測定のまとめ

まずは、運動量分解能 �� ������/0��を達成する為に 0�)の磁場測定に必要な測定精度を G+*�: 
���	� ���

を用いて見積もった。次に、磁場三成分を同時に測定出来る３軸0�		 �����を作成し、�+�にある双極電磁石 �,5����

を用いて ���0�		 �����の絶対値の較正、���レーザー変位計を用いて 0�		 �����の !���に対する取り付け角度測定

と製作精度の確認、����	���� 0�		効果の ������ ��測定、を行った。そして、要求測定精度を満たす様に ����年

��月から ����年 ,月にかけて三菱電機 �株�電力・産業システム事業所 �F神戸�にて磁場測定を行った。

単体測定に向けて、4�4�は G�B !��8�を、5は >�B !��8�を測定し、各々の��'�� が同じ励磁に対して磁場の再

現性がある事と、:1);*による計算値と比較して十分近い値を取っている事を確認した。その結果を基に励磁方法

を HAして単体測定を行った。また、単体測定終了後に再び G�B !��8�と >�B !��8�を測定した。

組合せ測定はまず、３つの電磁石の励磁パターンを変えて測定した。そして、5 � 4� � 4�の順に励磁すると決

定して、洩れ磁場領域を中心に三連測定を行った。

表 �=��% 磁場測定のまとめ

���
���= 0�		 ����� +A!� � ��� ;����� C*D !������� ��'���

4� � �A�
 G�B ���� �-@� 2,2� 3@�� @33 ���� ,� 	���

4� � �A�
 G�B �2�� ��,� �3�� ��@� �2� ���� -� 	���

5 � �A�
 >�B 3,�� ,��� ��2�� ����� ��2� ������� �� ����

4��4� � �A�
 4��2,2��4���3���5������%������������2T ������� �- 	���

4��5 � �A�
 4���3���5������%Q������������T ������� �3 	���

三菱電機での磁場測定終了後、各��'�� は解体して船便で #&��に搬送された。そして一旦 #&��の  �
 	��で励

磁テストを行った。現在は ���2年 3月から始まる +������実験に向けて 0�		 ;への ��
 �		を行っている。

�-



第�章 磁場解析と磁場���の作成

�=�章では 4�4�の磁場解析 C�@D及びその磁場測定精度の評価について述べ、4�4�の磁場���を作成する。�=�章で

は 5の磁場解析及びその磁場測定精度の評価について述べ、5の磁場���を作成する。�=�章では組合せ測定の解析

について触れ、最後に �=�章で簡潔に解析をまとめる。

��� %�%� $ ����の磁場解析


���� ����の解析手順

4�と 4�は解析上はその大きさや磁場の極性が違う程度なので同じ解析方法で良く、その解析手順は以下の通り。

�� 測定磁場を定点 ��6Q0�		 ����� 9� �で �����	�V�する。

�� ��を測定する為に �����を -� °回転させた時の角度のズレを補正する。��=�=�章�

�� 測定系の 4磁石中心からの位置のズレを補正する。��=�=�章�

�� 補正後の測定 9� �の 9�8�から補正の妥当性を確認する。��=�=�章�

2� 補正した 9� �を多項式を用いて未測定点を補間し、9�8�I�を要請して ��、�から ��を導出する。��=�=3章�

3� 求めた ���磁場���を極性を考慮して折り返して全体���に直す。


���� !����の回転角の補正

今、理想的な四重極磁石の磁場は磁極中心を通る鉛直断面においては次の式で表される。

�� I 2 �  � �� I 2 � � � �� I � ��=��

ここで ��は各磁場成分:、2は磁場勾配:��である。この理想的な磁場と測定磁場を比較して測定磁場を補正する。

図 �=�% 座標系に対する �����の角度

�=�=3章でも述べたが、4 ��'�� はまず �を測定し、その後 �����を

-�°回転させて ��測定を測定した。しかし回転機構の設定精度が数度し

かなかった為、要求精度を満たす磁場 ���を作成するには補正が必要で

ある。

そこで各磁場成分を測定軸方向に対して �	� して見たところ、�� 成分

が �との一次関数で近似出来る相関が見えた �4� 2,2 *%���� ��I���3�

��� � ���の時が図 �=�%赤�。式 ��=��から、磁極中心平面での����� � ��

は  のみに依存するはずである。従って、これは �� 有感軸が � 軸回り

に回転しており �成分を感じていた為であると解釈出来る。そこで、こ

の �����の回転精度を見積もる為に図 �=�の様に角度を定義し、以下の式

��=��で 2� 0� �を H  ��' ������ ��として測定 9� ������ ���を H  ���'

した。また、得られた ������ ��を表 �=�にまとめた。

��� I

�
�� !�
 0 Q� 
�� 0

2� !�
 0 Q � 
�� 0�

�� I

�
� !�
�Q�� 
���

2�� !�
�Q  
����
��=��

��



表 �=�% �����の角度補正 ������ ��

2 C:��D 0 C���9D � C���9D

4�% 2,2 * �� 2=@2,��=���3 ��2=����=�2

� 2=@@���=���� ��=�-��=�3

4�% �3� * �� �=�����=���2 ,�=33��=��

� �=�@���=���� �3=2���=��

表 �=�において、�が 0に比べてかなり小さい値となっているのは、�測定が �	�'���� の際に 9���	�で磁場が最

大になる様に回転させたので、座標系に対して精度良く設置出来ていた事を示している。

磁場勾配2を H ������ ��とした為 ��と �で 2の値が異なっているので、この 2を使わずに �����の角度を

補正する。そこで、式 ��=��を ����について解くと式 ��=��の様になり、これに得られた角度補正 ������ ���0� ��

を代入すると、角度補正された ����が得られる。

�� I
��� !�
���� 
�� 0

!�
�0 Q ��

� I
�� !�
 0 ���� 
���

!�
�0 Q ��
��=��

この角度補正が妥当であるかどうかを見る為に、この �����の回転角の補正後の結果 �青�を図 �=�に重ねて描いた。

補正の前後で赤�青の様になった。更に、比較出来る磁場���として :1);*による計算磁場����図 �=�%ピンク�

と比較してみると、この角度補正がうまくいっている事が分かる。

図 �=�% �����回転角補正前後の ��比較 �4�%2,2 *�

この角度補正により、4 ��'�� の角度精度は ��%!�=�2 ���9 � �%!�=�3 ���9となり、4�4�共に要求精度 ���%�

���9 � �%� ���9�を十分に満たす事が出来た。

��




���� 測定位置の補正

4 ��'�� の測定では、測定系の磁極中心からのずれを補正する為に４ラインに一度、磁石中心ラインを測定し直し

ていた。そこで、�ラインに一度測定した ����� �� ��と ���� �� ��の �依存性を図 �=�の上段に �	� した。見て分か

る様に、それぞれは �ではなく有限の値を持っていて、しかも測定毎にばらついている。このずれは測定位置のずれ

に因るものと考えられる。そこで、�����の回転補正を行った後で、４ラインに一度測定した中心ライン �O��O� ��

の 9� �と磁極中心を通る鉛直断面上の二点 ���������と ���������の 9� �から、位置のずれ �O��O�を以下の様に

見積もった。�
��O��O� �� I 2 �O� � 2 I ���� �� ����

���O��O� �� I 2 �O � 2 I ����� � ���
�

�
O� I �����O��O� ��������� �� ��

O I ������O��O� �������� ���� ��
��=��

そして上の二つと式 ��=��を用いて中心からのずれ O��Oを求めたのが真ん中の図である。このずれ O��Oの補

正は O�の方は 3�零次関数�で、Oの方は 4� Q 3�一次関数�で行った。

図 �=�% 4��2,2*�の測定位置の補正 �左�と �方向の測定範囲 �右�

一番下の図が、中心からの位置を補正した後の中心軸での磁場を �	� したものである。縦軸の磁場は 1:のオー

ダーであり、����共に ��=�1:以内に収まっており、補正しきれていない部分が運動量分解能に与える影響は無い。

��




���
 ��)�からの補正評価

��'�� は励磁されてから十分時間がたてば静磁場を作る。電磁気学から ������	�は存在せず且つ磁極間に磁場

の涌き出しは無いので 9�8�I�を満たすはずだが、現実には磁場精度や測定誤差などによって 9�8�は �からずれて

しまう。従って、この 9�8�が �からどの程度ずれているのかという分布を見る事で磁場分布を評価する事が出来る。

今、9�8�は以下の式に従う。

9�8� I
5��

5�
Q
5��

5
Q
5��

5�
��=2�

しかし測定した磁場 9� �は格子点上にしかない為、直接これを計算する事は出来ない。従って、何らかの関数を

用いて各点での偏微分を求めてやる必要がある。その際、一番簡単なのは線形補完を用いる事だが、これは一様磁場

に近い所でのみ有効であって、4 ��'�� や 5 ��'�� の洩れ磁場領域の様に磁場の変化が急激なところでは計算誤

差が大きくなる。そこで、
�	���補間 ��=�=�章参照�をする際に二階導関数を作っているので、その際同時に一階導関

数も計算させ、それを利用しての直接 9�8��'��!�を計算させる事が出来る。ただしその際には、各点での磁場の傾き

�一階導関数�を三方向について計算させてそれらの足し合わせとなり次の様な式になる。

9�8� 	
���

��
Q
���

�
Q
���

��
��=3�

図 �=�% 補正前後での 4�%2,2 *の 9�8� 分布

そこで補正前、補正後のそれぞれの磁場 9� �を２次元の自然３次 
�	���関数によって補間をして 9�8�を計算した

結果、図 �=�の様になった。これを見ると、補正後の 9�8�が改善されており、先の補正が妥当である事が分かる。た

だし、4 ��'�� の測定では �� 成分を測定していないので、5���5� I �となるはずである � I �平面上の点のみ

で算出している。

��




���% 多項式補間と�の対称性

測定点は位置精度で ��
"�格子�点上に乗っていない。また図 �=�@にある様に等間隔の��
"で測定していない。そ

の為、��
"状の磁場���に直すには何らかの補間が必要となる。そこで、4�4�の磁場���では各 � 平面上で�
����� � �� I L4�������2��������2���

���� � �� I L3��������2�������2���
��=@�

でなる多項式で測定 9� �を H する。ここで ��/は正の整数、 4��� 3��は H ������ ��、2は ��'�� の ����半

径である。四重極磁石の対称性から ��は �の偶数次と の奇数次、�は の奇数次と �の偶数次のみを含む。�

に対する H を例にあげると次の様な手順で ��/ 
 �の係数を決定した。

・ I�の 9� �に対して �������の項の係数を決定する

・ 第一象限の 9� �を用いて ��の項の係数を決定する

・ 全 9� �を用いて ����������の項の係数を決定する

この様にして決定した係数の �に対する分布を図 �=2に示す。赤の線で囲まれた範囲が ��'�� 内部である。これを見

ると高次の項でも係数が対称になっている事が分かる。また、�I�の時の値を抜き出したものを表 �=�にまとめる。

図 �=2% 4��2,2*�� 4����@*�の �の係数分布

表 �=�% �I�での 4�4�の H 係数

� � �� �� �� �� ��� �� ���� ��� ��� �� ���� ���

4�%2,2 * �� C:D �=3-��2� ��=������ �=������ �=����,� �=���-@@ ��=���3,� ��=���2@�

�� C:D �=3-�@-� �=�����, ��=���,22 ��=����@@ ��=���@2� �=����@2 �=��-�,�

4�%��@ * �� C:D �=223,�@ �=������ ��=������ ��=������ �=�@3��� �=��2�,, ��=�2�3�-

�� C:D �=22@2,2 ��=��3�2� ��=������ �=���-2� ��=��@2-- ��=���,�2 �=�,�@2�

��



この四重極磁石の対称性を仮定した H  ��'から求まる磁場の残差分布 �図 �=3�は、対称性と測定精度を含んだ磁場

精度となる。

図 �=3% 多項式 H における 4�の残差分布 �左：��、右：��

図 �=3の残差分布の 6�)は ��に対して ���3 � ����:、� に対して ��2� � ����:であった。これは磁場精度

2� ���� �6�)�を仮定した時の 4の残差分布 �図 �=@%左参照�の 6�) % ��,� ����:と比べても小さい。以上の結

果から、測定磁場は 4 ��'�� の対称性を持っている事が確認出来た。そこで、精密に測定した ���領域の磁場���

から残り ���領域の磁場���を作る事とした。

ΔB (Q1 585 A) T

C
ou

nt

ΔB (Q2 363 A) T

C
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nt

図 �=@% 磁場精度 2� ����の時の残差分布 �左：4� � 右 % 4��

�2




���& ��成分の導出

今回、4 ��'�� の単体測定で使用した測定システムは �����の回転軸が一つしかなかった為、����の二成分

のみを測定したので、�� 成分は測定 9� �������より導出する必要がある。そこで、�� 成分の導出にあたっては

9�8�I�を満たす事を用いて以下の様に行った。まず式 �=2において、これに 9�8�I�を要請すると

5��

5�
Q
5��

5
Q
5��

5�
I � ��=,�

となる。また、

5��

5�
	

����� � � Q O�������� � ��

O�
��=-�

より差分方程式

����� � � Q O�� I ����� � ���O�
�5��

5�
Q
5��

5

	
��=���

を得る。今、�����の角度と測定位置を補正した測定 9� �から 5���5�と 5���5を求める事が出来るので、

境界条件：����� � �� I � ��=���

を与えて �I�から順次 � 方向に計算していくと、全ての点での ��を導出出来る。そして、�=�=2章で磁場の対称性

は確認されているので、式 ��=���から ��の導出が終了したら、精密に測った ���領域の磁場を極性を考慮して順次

折り返して、4 ��'�� 全体の測定磁場���を得る。

�3



��� & $ ����の磁場解析


���� �の解析手順

5単体測定の磁場解析の大きな流れは以下の様になっている。

１� 測定磁場を定点 ��6Q0�		 ����� 9� �で �����	�V�する。

２� 各領域毎に �5 
�	���補間を用いて空間上一点の �� �� ��
"�:1);*座標系�の磁場を計算する。��=�=�章�

３� 測定の関係上から、は全測定領域で測定した���～�� ��までの - 	�7��だけ計算する。

４� 全測定領域共通の �����に関する補正 ��	���� 0�		補正を含む�を行う。��=�=�章�

５� 磁場三成分が滑らかにつながる様に :1);*座標系での各領域の傾き、位置の補正を行う。��=�=�章�

６� ５までの手順を上流側についても行い、<���'�領域の上・下流の対称性を !"�!.を行う。��=�=2章�

７� 下流側の磁場を回転と極性に注意して上流側に折り返す。

８� 磁石中心部分での上・下流が滑らかにつながっている事を確認し、磁場を����～��� ��まで拡張する。

９� �8��	�� ����の残差を見て、問題が無ければ平均値をとる。��=�=3章�

��� 計算していない点 �穴�や変な磁場がないか !"�!.して、問題が無ければ磁場���の完成。


���� �� ������補間

測定 9� �は <���'�領域は �� C��D間隔で、磁石内部領域では �� C��D間隔で測定した。その為、�� C��D間隔の

磁場 ���を作成するには測定 9� �を補間する必要がある。そこで今回は、一次元の自然３次 
�	���補間 �以下 �5


�	���補間�を用いた C��D。この �5 
�	���補間とそれを �次元に拡張した �5 
�	���補間と使って �� �� ��
"の

 �
 9� �を補間して � �� ��
"にした結果を図 ��=,�に載せる。

1D spline test x (mm)

B
x 

(T
)

図 �=,% １次元、２次元の  �
 9� �を 
�	���補間した時の様子

これを見ると、 �
 9� �を滑らかに繋いでいる事が分かる。一方で、測定点が少ない場合や信頼度の低い 9� �が

一点でもあると周り全てが影響を受ける事になるので注意が必要になる。

�5 
�	���補間が出来れば同じ手順を応用して �5 
�	���補間も出来る。測定点を ���� � � ����� I � � �� $ I � � /�

6 I � � ��として ����� � ��を補間する場合を例にとって説明すると、

�� � I ��という �平面に �5 
�	���を用いて点 �� ��の磁場 ������ � ��を計算する。

�� �を � I � � �について行なって得られた ��の �次元 9� �に �5 
�	���を用いて ����� � ��を計算する。

以下の解析ではこの様な �5 
�	���補間を用いた。

３軸 0�		 �����は 0�		 �����が !���の各面に付いていた �図 �=3参照�ので各磁場成分は異なる座標での磁場成分

であったが、�	���� 0�		 �$�! を補正したり磁場���を作る為にはある一点での磁場三成分 ��� � �� ��������に

する必要がある。そこで、�5 
�	���補間を使って各 �����の座標からある一点での磁場三成分を計算した。

�@




���� ３軸���� �����の補正

�+�で測定した �	���� 0�		 �$�! の ������ ��と各 �����の !���面に対する取り付け角度をそれぞれ以下の様

にして補正する。今、�������を補正前の 9� �、���� ��� ���を補正後の 9� �とする。まず、�����の取り付

け角度の補正を -ヶの ������ ��を用いて以下の式の様に行った。���
��

��� I ���/�� Q� �/�� Q�� �/��

�� I ���/� Q� �/� Q�� �/�

��� I ���/�� Q� �/�� Q�� �/��

��=���

������ ��	
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���� ��

取り付け角度の補正が終了したら次は、�	���� 0�		 �$�! の補正を計 ��ヶの ������ ��を用いて以下の式の様に

行った。�����������
����������

��� I ���������� ��� Q �� � ��� Q ��� � ����� ����� .�� Q �� � .�� Q ��� � .���

�� I � ������� �� Q �� � �� Q ��� � ���� ����� .� Q �� � .� Q ��� � .��

��� I �� �������� ��� Q �� � ��� Q ��� � ����� ����� .�� Q �� � .�� Q ��� � .���

��� I ��� � ��� Q�� � ��� Q��� � ���

�� I ��� � �� Q�� � �� Q��� � ��
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��� ��

また、!���が測定座標系に対して一定の角度で傾いている等の角度の �$
� が存在するのでそれらも補正する必要

がある。そこで、以下に角度補正に関わる内訳を列挙する。

���� 三次元駆動装置の測定 ���に対する !���の取り付け角度

���� 三次元駆動装置の測定 ���そのものの角度

���� 測定座標系に対する三次元駆動装置全体の角度

これらの �����補正係数は以下の条件を満たす様にして決定し、全測定領域に対して共通 ������ ��として一括して

補正する事にした。。

� �成分は �	�'���� の際に磁場の大きさが最大になる様にしてあるので �����補正しない

� ��9�	����7I�平面�では ��成分は小さい値 �理想的には零�になる。

� ��'�� の外側では ���������は零に近づく。

� 磁石中央では >7が最大で �������成分は共に小さい。

� 下流の磁場���を上流に折り返した際に磁場三成分が滑らかにつながる。

�,




���
 測定領域毎の補正

ある測定領域と隣の測定領域のつながりをみる為に、各領域は隣接する領域と少なくとも �� ��の幅の重なりを

持つ様に測定した ��8��	�� ����：�=�=3章参照�。磁場���を作るにはこの �8��	�� ����で磁場が滑らかに繋がる必要

がある。しかし、測定の際には各領域毎に �	�'���� と励磁を再度行ったので、9� �上では同じ測定点であっても現

実の測定位置は要求位置精度 �2� 1�程度の幅を持っており、また駆動装置の設置架台と ��'�� の設置架台は独立

に � ���9以下の精度で設置されたので、二つの設置架台は完全には平行ではなかった可能性がある。

そこで、各領域の磁場が滑らかにつながる様に各領域毎の測定座標と設置架台同士の角度の補正を行った。ただし

この補正は �� ��の重なりを使って行ったので、図 �=�,%右で色の異なる４領域別に分けて行った。この補正前後で

の違いを図 �=-に示す。

x VS By (z=0) mm

T

x VS By (z=0) mm

T

図 �=-% 補正前 �左�と補正後 �右�での �成分の �方向に対する連続性

図 �=-%左は測定領域毎の補正前の 5 ��'�� 出口 �� I ��での ���� �� ��である。領域間で磁場が不連続である事

が分かる。それに対して図 �=-%右は測定領域毎の補正後の � I �での �������� ������� �� ������� ��� ��を色毎に

分けて描いたものである。左図と比較して、2つの測定領域が滑らかにつながっている事が分かる。

(By(y)-By(-y))/B (f-k area) ΔB/B
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図 �=��% �成分の高さ方向の対称性

図 �=��は高さ方向に対する � 成分の対称性を示す �の残差分

布である。! ���� ����である事が確認出来た。この 2領域の補正

においては各領域の補正 ������ ��から、位置精度約 ��� 1�、角

度精度 �=�@ ���9であり、要求精度を満たしていた。なお、磁場の

変化の少ない磁石中心付近の領域では測定領域の位置や角度の補正

をしなくても滑らかに繋がっていた。

この磁場を滑らかにつなぐ事の重要性は 2=2章でも述べるが、この磁

場の滑らかさは 0�)の運動量分解能を求める際に大きな影響を与

える。従って測定磁場���に求められるのは、少なくとも :1);*

で求めた計算磁場 ���より滑らかである事である。�なお、あまり

に磁場分布の微分が不連続な場合は運動量分解能を求める事が出来

ない。�

�-




���% 磁場の対称性

5単体測定は対称性を仮定して上流側は 2領域だけ測定を行った。そこで、上流側と下流側の磁場の対称性を見る

為に下流側の測定磁場を黒、上流側の測定磁場を赤にして重ねたのが図 �=��である。

この図の左列は何も補正をしていない時の磁場分布 ����で、中央列が :1);*による計算磁場分布 ����で、右

列が ������Q各領域�補正をした後の磁場分布 ���������である。

x VS Bx (z=0) mm

T

x VS Bx (TOSCA,20 mm,z=0) mm

T

x VS Bx (z=0) mm

T

z VS By (x=2700,y=0) mm

T

z VS By (TOSCA,20 mm,x=2700,y=0)mm

T

z VS By (x=2700,y=0) mm

T

z VS Bz (y=0,x=2700) mm

T

z VS Bz (TOSCA,20 mm,x=2700) mm

T

z VS Bz (y=0,x=2700) mm

T

図 �=��% 上・下流の測定磁場の対称性

�上段���成分を磁石の出口 ��� ��I��� ��に沿って高さ毎に描いたもの

�中段��成分を磁石中央 ��� ��I��@��� ��に沿って高さ毎に描いたもの

�下段��� 成分を磁石中央 ��� ��I��@��� ��に沿って高さ毎に描いたもの

右列の図を左列の図と比較すると、補正が巧くいっている事と ��も高さ方向の対称性がある事が分かる。更に中

央列を見ると :1);*の計算磁場はその偏微分が意外と不連続である事が分かる。なお、��成分は �や �� 成分

に比べて一桁以上小さく、その縦軸の 
!�	�の違いからその差は大きく見える。

��



上・下流の磁場の対称性を見るために、残差分布：�下流�上流��下流を描いたのが図 �=��である。

Residue distri. (Down-Up side) ΔB/B
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図 �=��% 上・下流の測定磁場の残差分布

これを見ると、上・下流は �=������程度の精度で一致している事が分かる。この値は要求磁場精度 ���� ����か

らは大きな値であるが、これは磁場の変化が大きく且つ中心領域に比べて �が小さな <���'�領域 �有効領域�におい

て ��� 1�程度でも座標がずれると O���は大きな値となってしまうからである。また、上流と下流では測定座標系

が異なる事や駆動装置は勿論、設置架台も移動している為、�����の補正係数や領域毎の補正が異なっている。従っ

て、この値は磁場精度として評価する事が出来ない。

運動量分解能に影響を与えるのは


���である。そこで、下流の磁場を上流に折り返して良いのかを以下の様に考

える。今、�=������が全て有効領域での磁場精度であると仮定する。その時、5 ��'�� の中心軌道の内、一様領域

は ��� !���I�2～��2�での磁場精度が ���� ����であり、有効領域は 3, !���I�2�～�2�で �=������となる。そう

すると以下の式は 
 ��
���

O���
 ���
��

O���
I

����� ����� � 3,

����� ����� � ���
I ��-� ��=���

となる。この結果は、�=������を全て磁場精度だと考えてもこの精度が分解能に与える影響は一様領域の磁場精度

���� ����より小さい事を示している。従って、これは上・下流の対称性を示すには十分な値であると言える。

以上の事から、上・下流の対称性を持つと判断し、磁場 ���の作成において下流側の測定磁場を上流側に折り返

す事にした。また鉛直方向の対称性も確認出来たので、後に 
���	� ���の際に高さ方向の上半分の磁場を下半分に折

り返して使う事も問題無いと判断した。

��




���& *)����� ����

図 �=��%左は下流側 �-領域の重複して測定した部分 ��8��	�� �����を色を変えて書いたものである。この �8��	��

����は理想的には互いの磁場の値が一致するはずである。しかし、実際には測定精度に加えて駆動装置が移動した事

に伴う設置位置精度や、電流値を変える事に伴う励磁の再現性程度のずれが存在する為に一致しないのでそれらを補

正する必要がある。

先に述べた様に、各測定領域毎の補正は図 �=�,%右で色の異なる４領域別に分けて行った。そこで、更にこの４領域

において磁場が同じ値を取る様に４つの測定領域の位置や角度を補正した後の残差分布が図 �=��%右である。

Residue distribution (m-r) ΔB/B
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図 �=��% 各測定領域の重なり方とその残差分布

�左図�色が濃くなっている部分が �8��	�� ����

�右図��8��	�� ����の残差分布の一例 �� 
���と � 
���での残差�

図�=��%右を見ると、�=�,�����というかなり良い精度で一致している事が分かる。仮にこの分布の広がり ��=�,������

が測定精度からのみ来るものと仮定しても、それは目標精度 ��=�������より一桁以上小さい値である。また、その

他の領域においても同程度の精度で一致していたので �8��	�� ����については単純に平均を取った。また、磁場測定

において未測定だった ��� "I �� "I 2�の領域については、 I ���������の値と二次関数を用いて補外した。

よって、以上の補間・補正・補外によって 5 ��'�� の実測磁場���を得た。

��



��� 組合せ測定の解析


���� 励磁パターンの検証

同じ励磁方法に対して個々の ��'�� は磁場分布の再現性を持っている事は G�B測定や >�B測定から既に分かって

いるが、実際の配置条件において３つの ��'�� の励磁の順番が全体の磁場分布に影響が無いかどうかは自明ではな

い。そこで、4�4�5を実際の実験と同じ配置をし、���4��4��5の順に励磁した場合と、���5�4��4�の順に

励磁した場合、の２ケースで磁場分布に違いが無いかどうかを測定した。この際、励磁による磁場分布への影響を大

きくする為に、電流値が安定したらすぐ次の ��'�� を励磁した。そして、その残差分布が図 �=��である。�個々の

��'�� の励磁は単体測定時と同様に最大電流で励磁して使用電流値まで下げる励磁方法をとった。�

Reproduction of Q1Q2D Mag. fieldΔB/B
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図 �=��% 励磁パターンに対する 4��4��5の磁場の残差分布

これを見ると、励磁パターンを変えても全体の磁場分布はほとんど変わらない事が分かる。逆に、もしこの２つの

励磁パターンに対して磁場分布が全く変わらないのならば、この分布は測定精度を表す事になる。つまりこの測定で

は測定精度が 
 ���� ����であった事が分かる。以上の結果から、どちらの励磁パターンで励磁しても問題無い事

が分かったので、+������実験での励磁の順番は 5�4��4�の順で励磁する事に決定した。


���� 三連測定の検証

0�)は３つの常伝導電磁石同士がかなり近い事から互いの洩れ磁場の干渉が予想されるので、その影響を見る為

に �つの ��'�� を +������実験と同じ '���� ��7で励磁して三連測定を行った。既に �=�=,章で述べた様に、この

三連測定に用いたのは 5単体測定に使った３軸 0�		 �����及び 5用三次元駆動装置で行った。その測定 ���の長さ

の都合からまず、4�4�間の磁場について測定し、その後で 4�5間は 4�を取り払って 4�5のみの測定を行った。

また、測定範囲はそれぞれの ��'�� の <���'�から ���'� 内部に ��� ��の部分までとした。

測定の際に 4�を取り払ったのは、��'�� の有効磁場長は �4�� 4�� 5�I��2�� ���� ���� ��という試験検査の値

から、4�の洩れ磁場は 4�5間には影響しないと判断したからであった。そこで、単体測定から得られた磁場 ���

での有効磁場長を調べた。ここでは、中心磁場の �T～--Tを有効磁場領域とし、その中央を有効磁場長と定義した。

結果、測定磁場���から得られた有効磁場長は �4�� 4�� 5�I��2�� ���� ���� ��であった。

��



解析は、まず電流値と ��6で測定磁場を �����	�V�して、次に３軸プローブの補正 �位置・角度・�	���� 0�		効

果�を行った。そして、三連測定 �4�%2�3 * � 4�%��3* � 5%���3 *�の結果 �黒�に、4�単体測定の結果を緑で、4�

単体測定の結果を青で、5単体測定の結果を赤で重ねて描いたのが図 �=�2である。�三連測定は測定ラインが少ない

ので �方向に対してのみ３成分を �	� した。また、ここでは 5 ��'�� 入口中央で ��� � �� I ��� �� ��で �が ����

水平方向、が ����鉛直方向、�が ����方向で定義した。�

z VS Bx (y=0,30,60 : x=0) mm

T

z VS By (y=0 : x=0,60,120,180) mm

T

z VS Bz (x=0 : y=0,30) mm

T

z VS Bx (y=0 : X=30,60,90) mm

T

z VS By (y=0,20,40 : x=0) mm

T

z VS Bz (x=120,y=30) mm

T

図 �=�2% ;������ ���  �
 �< 4�4�5 �4�%2�3 * � 4�%��3* � 5%���3 *�

理想的な四重極磁石の磁場は磁極中心を通る鉛直断面においては次の式で表される。

�� I 2 �  � �� I 2 � � � �� I �

�左�磁極中心を通る鉛直断面において ��が �に依存せず に依存している事が分かる。

�中�磁極中心を通る鉛直断面において �が に依存せず �に依存している事が分かる。

�右�磁極中心を通る鉛直断面において �� I �である事が分かる。

全体的には大きな違いは見られなかったが、5 ��'�� の大きな洩れ磁場が 4� ��'�� がある事で若干抑え込まれ

ていた事が分かった。そこで、実際にこれらの ���がどれ位の精度で一致しているのかを見る為に単体測定���と

三連測定���の残差分布を描いたのが図 �=�3である。

��



Residue of the Combination Test ΔB/B
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図 �=�3% 三連測定���と単体測定���の残差分布

磁場精度として O��� I ���� ����程度の幅があるが、これは単体の時と三連の時とでは磁石間の磁場の形が異

なっているという事を示している。ただし、磁場445共通の測定ラインが極端に少なかった為に �����の角度の補

正と３つの ��'�� の位置精度 ����� ���� �2� 1��の範囲での磁石の位置の補正が厳密には出来なかった。その為、

磁場の変化が激しい有効磁場領域で二つの ���の位置や変化率がずれたままであり、それは図 �=�3の残差分布には

かなりの影響を与えているはずである。更に、使用した �����が単体測定時と三連測定とで異なる事も補正を難しく

した。これらの事から、測定の位置精度や角度精度がこの磁場精度 ���� ����に対してどれ程の寄与しているのかは

不明である。

上述の理由から、単体測定の結果を補正して三連測定の結果に合わせる事は非常に難しい。そこで二つの測定の違

いが分解能に効いてくるのかどうかを、有効磁場領域での磁場精度と


��� �'�� 	��' "�、 ��'� から <�!�	 �	���ま

での中心軌道での


��� ��� " 	��' "�を用いて式 ��=�2�の様に評価した。


��� �O��� �'�� 	��' "�

��� ��� " 	��' "�

� ����3�� ���� ���� I 2� ���� ��=�2�



����'�� 	��' "�が小さい事、三連測定と単体測定の磁場分布の形には違いがほとんど認められない事、式 ��=�2�

の結果が 4 ��'�� の要求精度より一桁以上小さい事、などから結論として洩れ磁場領域を含めて �つの単体測定の

磁場���を単純に足し合わせて 0�) ��'�� 
の全体磁場���を作成した。

本来は、三連測定から全体���を作る方が現実を再現した実測���を作成出来るはずである。しかし、その三連

磁場���は '���� �7の変更 �例えば ��'�� 間の距離や個々の励磁電流を変更�したときには使用出来ない。それに

対して単体測定 ���を組み合わせて作る全体磁場���は、何種類かの単体磁場 ���を用意する事で様々な使用に

対応する事が出来る。この様に、単体測定���を組み合わせて全体���を作れる事は、この 0�)全体���に対し

て非常に大きな自由度が得られた事を示している。
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��� 磁場解析のまとめ

!.��.� �����"

� 定点測定 9� �で �����	�V�した後、�����の回転角と位置を補正した。その後、対称性を仮定した多項式を用

いて補正後の 9� �を H した。その結果得られた磁場の残差O�の 6�)は ! ��2� ���� :であり、要求磁場

精度 2� ����を仮定した時の磁場の残差の 6�)���, � ���� :�より小さかった。この結果は磁場の対称性と

磁場精度は要求を満たしていた事を示している。

� そこで、H ������ ��から ���に必要な座標での磁場を算出した。そして、9�8�を要請して ����を使って

��を導出し、出来た ������を極性を考慮して残り ���の領域に折り返して 4�4�の磁場���を得た。

� 4��4�の解析から 4��4�の測定精度は要求精度を満たしていた。

!( �����"

� 定点測定 9� �で �����	�V�した後、5の解析で '	���	な補正として、
�	���補間を用いて �軸 0�		 �����の

座標の修正と、各 �����の角度と �	���� 0�		 �$�! の補正を行った。

� 次に各測定領域の座標系に対する位置と角度を補正した。その後、�8��	�� ����は磁場精度! ����で一致して

いる事が確認出来たので単純に平均をとり、出来た下流側の磁場���を回転と座標を考慮して上流側に折り返

して 5の磁場���を得た。

� 5の解析を通して 5の測定精度は要求精度を満たしていた。

!	��%
���
�� � �"

� 励磁パターンを変更した場合の磁場精度は 
 ���� ����であり、これは 5 ��'�� の要求精度 ���� ����以下

であった。従って、�つの ��'�� の励磁の順番はどちらの方法でも良く、+������実験では 5�4��4�の順

と決定した。

� 三連測定の検証から、三連測定の結果と単体測定の結果の違いはほとんど分解能に効いてこない事が分かった

ので、0�)全体���は３つの単体測定���の足し合わせから作成した。

�3



第�章 磁場���の評価

まず 2=�章で磁場���の位置付けを行う。次に、2=�章で作成した磁場���と計算���を使ってG+*�: 
���	� ���を

行う目的や手順を述べ、
���	� ���を行うのに必要な磁場精度を 2=�章で見積もる。そして、2=�章で0�)の �!!�� ��!�

を、2=2章で運動量分解能を見積もる事で測定���の改良点の探索を行う。そして、2=3章でそれらの結果から作成し

た磁場���の評価をする。

'�� 測定磁場$ "の位置付け

仮に今回作成した測定磁場���を組み込み、その他の要因を含めて 
���	� ���した結果、運動量分解能 �� ����

を達成したとする。しかし、0�) ��'�� の再現性は磁場測定の時に確認済みではあるが実際の実験を行う場所は三

菱神戸工場では無い。既に輸送の際に一度バラして再度組み立てたものである為、作成した磁場���と十分に同じで

ある保証は無い。また、
�	�  ��部分が不明な事や +�'� )��! ���� ��が近くにある事で何かが変わる可能性は否定

出来ない。従って、本当に重要なのは出来る限り本当の磁場分布に近い磁場���に基づき  ����'を行い、真の磁場

���を如何にして得るかである。しかし、本当の磁場分布を知る為に今一度 #&��において時間と予算をかけて磁場

測定を行いその解析をして、様々な補正 ������ ��を再決定して測定磁場 ���を作り直すメリットは無い。そこで

我々はそれに代わるものとして、5��< ;"�����情報から粒子を  ��'� まで戻す輸送行列を  ���するための  ����'

���を幾つか計画している。そして、この  ���' ���を用いた輸送行列の最適化の手法の確立が求められる。

図 2=�% 0�)磁場の  ����'の流れ

上述の様に、測定磁場���に期待される �要求される�

のは :1);*で作成した計算磁場 ���より本当の磁場

に近いという事であり、当然現実に近いものを使えば現

地での  ����'にかかる時間や手間を省く事が出来る。現

在は、計算磁場���を使って  ����'の手法を開発中で

ある。それのメドが立った段階でその手法を実測���に

適用し、最後は現場での調整を行う事になる。

作成した実測����第一次磁場����を使って G+*�:


���	� ���で発生させた粒子を輸送させ、5;の分解能と

��	 ��	� 
!�  ����'を考慮した時の 5;での "� ��
� ���

と ��'	�情報を得る。その情報と発生させた粒子の  ���

'� での情報から輸送行列を算出する。その輸送行列の

������ ��を ������ ��  ����' ����
��8� 
	� � ���������

を用いて各項目を  ����'し、最終的には輸送行列全体

を収束させる。従って、収束する程度に第一次磁場���

が現実の磁場を表現している必要がある。

� ������ での角度情報を ���"(���"��する為に ���"����と $
の間に設置されている ����"�����

�@



'�� !�$�� ����

%���� 目的

これまで 0�)の性能評価は、:1);*計算磁場���を G+*�: ��� � ;�	�� ��!.�'�を用いて行われて来た。今

回作成した測定磁場 ���は :1);* ���より現実に近い事が期待されている。そこで、測定磁場 ���と :1);*

計算磁場���を比較する為に、0�)の 
���	� ���は G+*�:� ��� � ;��	� 
���	� ���を用いて行った。そして今

回 
���	� ���では、以下の項目について評価した。

１、作成した測定磁場���がキチンと粒子を 9� �! ��まで輸送出来るか？

２、<�!�	 �	���での情報から求められる分解能はどれ位なのか？

３、測定���の結果を :1);* ���の結果との比較したらどうなのか？

作成した測定磁場���は :1);* ���より現実の磁場分布に近いかどうかは実際に ����を使い、粒子を飛ばし

て  ����'を行ってみないと評価する事は出来ないが、以上の事から作成した磁場���の !��
�
� ��!7を評価をする。

%���� 諸設定


���	� ���の際の主な設定は以下の通りである。

・粒子は  ��'� 上の中心の一点で発生し、生成された粒子は 9�!�7しないものとする。

・G+*�:�内では ���間を線形で補間して粒子を輸送する。

・*!!�� 条件は全種類の !��� ��に "� がある事を要求する。

この設定で 
���	� ���を行う際に考慮した物質の一覧を表 2=�にまとめた。

表 2=�% 
���	� ���で考慮した主な物質

��� � 7 8�  "�!.��



�� ����	 C!�D C'�!��D C'�!��D C���9�� ��� 	��' "D

(
��$ #2
� 3
���4

��8	�� �;����1�0��� �=�� �=@� 22=� �=3,�����

�7	�� �;��1�0�� �=��Q�=���2 �=�- �-=-2 �=�������

(�
5� &6��%�

�7	�� �E��9�E� �=��� �=�- �-=-2 �=�,�����

*�Q+ "��� �'�
� 2=�, �=@,����� �-=22 �=3������

*�4� &6��%� 

0����' �'�
� ��� �=@-����� -�=�� �=3,�����

また、4�4�の磁場は理論と経験則から導かれた以下の式を使用した C��D。

�� I � � ���
� Q ���

��2�

���

���
� �2=��

� I � � ����
�� Q ���

��2�

���

���
� �2=��

�� I
��

2

��

��
�2=��

���� I
�

� Q �A��9� Q 9��Q 9��� Q 9����
�2=��

� I ��2 � �9�� 9�� 9�� 9�� I ����-,��� 3���@2����2���� ��-,-2� �2=2�

ここで 2は ����半径で、9�～9�の値は加藤氏による計算値 C�2D。以下ではこれらの式を �� �" �����	�と呼ぶ。

�,



%���� ���������手順


���	� ���に用いたのは G+*�:�と、 ��'� での物理量を求める多項式 � ���
<�� �� ��A�及び各分解能の算出に

は +6B�*を使用した。以下では 
���	�� ��での運動量分解能の算出を一例として手順を簡単に追う。

!!��9� ���"

���= 光学的条件のみ ���	 ��	� 
!�  ����'無し、5; ��
�	� ��� I � 1��

���= 磁場���の磁場精度 �2=�章で評価�

�!�= 種々の条件 ���	 ��	� 
!�  ����'� 5; ��
�	� ���� 磁場����を考慮

!手順 "

���= !��9� ������で  ��'� で生成した粒子を磁場���を用いて <�!�	 �	���まで粒子を飛ばす。

���= <�!�	 �	���での測定量と !��9� ������を考慮して  ���
<�� �� ��Aを +6B�*を用いた H より導出する。

���= !��9� ����!�で粒子を <�!�	 �	���まで飛ばす。�*!!�� ��!��2=�章�

���= ���で求めた  ���
<�� �� ��Aを使って  ��'� での運動量 ' �を算出する。

�2�= 生成時の運動量 ' を知っているので ' � ' � I O' や O'�' を算出する。�運動量分解能 �2=2章�

Q1

Q2

( , ’ , , ’)x x y y

P’=f( , ’ , , ’)x x y y

P

P/P

図 2=�% G+*�:� 
���	� ���による 0�)の分解能 
 �97

5; ��
�	� ���というのは、粒子の軌跡の  ��!.��'に使う 0�)側の二つの 5;の位置精度である。本来は二つと

も位置精度を振って H  ��'から  ��!.��'するのが正しいが、今回は上流側の 5;のみを振り、一意に  ��!.��'出来

る様にした。また、+������実験で使用する 5;は +,-���-実験の時に使用したものと同じであり、+,-���-実験の

解析からこの 5;は �2� 1�の位置分解能を持っている、という事を追記しておく。

�-



'�� 測定精度の評価

445それぞれの単体磁場���が手に入ったので、磁場���からの測定精度を 9�8�から評価する。

式 ��=3�の定義に従った 9�8�を計算する ��� ���の計算精度は疑似 9� �を使った !"�!.から �� ���
より小さい事

が分かっている。そこで、同一領域での :1);*による計算磁場 ���での 9�8� 分布と測定磁場���での 9�8� 分

布を比較したのが図 2=�である。

divB (SPAN q, TOSCA map, 10 mm)T/m

C
ou

nt

divB (SPAN q, Measured map, 10 mm)T/m

C
ou

nt

図 2=�% :1);* ���と測定���の 9�8��'��!�の比較

�上段� :1);*の計算精度 Q 9�8��'��!� ��� ���の計算精度

�下段� 磁場測定精度 Q 9�8��'��!� ��� ���の計算精度

この図から、:1);*の中心領域での計算精度は ���� ���� :��以下と非常に小さい事が分かる。従って測定磁

場の 9�8� 分布の広がりは測定精度に因るものと考えられる。そこで、この 9�8�から測定精度を見積もる方法につ

いて以下の様に考える。まず、ガウスの発散定理から次の式 �2=3�が成り立つ。

ガウスの発散定理 %

� � �
��:� �; I

� �
� � � �� C)�� !��D �2=3�

9�8�I�ならばこの式の右辺も �となるが、現実には測定誤差等によって 9�8�は破れていて �ではない。

図 2=�% 9�8�の見積もりの概念図

今、この破れが全て測定誤差に因るものと仮定し、且つこの破れが最も悪く

なるのは、ある磁場成分のみを描くと図 2=�の様になる。この時、式 �2=3�は� �
� � � �� � � � �� Q O�� � ��� Q � � �� �O�� � ����

I ���
O�

�
C) !��D �� I �� �2=@�

と書ける。単位体積 �� !���では �I� !��であり、�I!��
 と考えると

��:�

��
� ���� �

O�

�
����� I !���� �2=,�

となる。この式 �2=,�の右辺 ���O��は '��

���分布を取り、その  から磁場

精度を見積もる事が出来る。ただし、4��4�は 9�8�を要求して ��を導出し

ているので、この 9�8�から 4��4�の磁場精度は評価出来ない。

2�



divB/2B (Q1 , 585 A) ΔB/B

C
ou

nt

divB/2B (Q2 , 363 A) ΔB/B

C
ou

nt
図 2=2% 9�8>からの 4�4�測定精度の見積もり

図 2=2から測定精度として、4�%�=������� 4�%�=������ �6�)�となった。4�4�については 9�8�から磁場精度は

評価出来ないので、以下の 
���	� ���では要求精度 2�����を使用した。

divB/2B (SPAN a , 1050 A) ΔB/B

C
ou

nt

divB/2B (SPAN q , 1050 A) ΔB/B

C
ou

nt

図 2=3% 9�8>からの 5測定精度の見積もり

図 2=3から 5測定精度として �=�～�=�������6�)�となり、要求精度 �=������を満たしている。従って以下の 
���

�	� ���において 5測定���の磁場精度は �=������を使用した。

2�



'�� �##�"� �#�

まず、作成した測定磁場 ���を用いて 0�)の �!!�� ��!�を見積もった。この時  ��'� 上での粒子を運動量 ��=,

～�=3 G�����と角度 �0���V�� �	 �～��°% ��� �!�	 ,�°～���°�を一様に生成させた。ただしこの 
���	� ���では、

多重散乱は考慮しているが 9�!�7は考えていない。粒子を広く発生させ且つ全種類の !��� ��を要求したので、全体

の約 2Tにあたる粒子を �!!�� した。

この時 0�)の立体角 Nは、発生させた粒子数を ��������、発生させた時の立体角を N�������、�!!�� した粒子

数を �����
�として以下の様に与えられる。

N I
�����
�

��������
�N�������

この係数 N�������は立体角の定義から半径 �I�で考えれば次の様になる。

N������� I

� �
�

< � ��

<�
I

� ���

��

� ��

�

���0�0�= I ����� C
�D

Momentum (GeV/c)

So
li

d 
A

ng
le

 (
m

sr
)

Horizontal (degree)

V
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l (
de
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ee

)

図 2=@% 測定���を使った時の 0�)の立体角分布

�左図�0�)の立体角 Nの運動量依存性。

�右図��!!�� した �8�� 
の  ��'� での散乱角分布。

まず、0�)の立体角 �図 2=@%左�を見ると、運動量 �=�2～�=�2 G����に対して 
�	�  ��を含めて大体 �3 �
�とほぼ

設計通りになっている。また、 ��'� での角度分布 �図 2=@%右�の形は 4の ��	�の形で決まっており、更に測定���が

対称性を仮定して作成されているので、当然角度 �!!�� ��!�も対称になっている。そして、これらの結果は :1);*

���の結果と !��
�
 �� である。この事は、少なくとも測定磁場���が生成した粒子を 9� �! ��まで輸送出来てい

る事を示している。

2�



'�' 分解能 ���()

�� �!
のみを考慮した輸送行列を使って、種々の条件での各分解能を表 2=�にまとめる。

表 2=�% :1);* ���と測定���の分解能の差 �6�)�

��� ��	 ��	� )!�  ����' ;"����� 6�
�	� ��� �' �0� �0�

C1�D C.����D C���9D C���9D

:1);* �$ � ��=� ��=� �=��� ��=���� �=�2 ��=����

�� ��� ��3=� ��=, �=��3 ��=��� �=�� ��=��

���
���9 �$ � �2�=� �@=3 �=��� ��=��� @=�, ��=�3

�� ��� �-�=3 �@=� �=3�� ��=��@ ,=�3 ��=�,

この結果から分かる事は :1);* ���が測定 ���より優れている �I現実の磁場をより正確に表現している�と

いう事ではなく、:1);* ���を基準に作成した磁場���がどれ位似ているかという目安であり、その違いも運動

量分解能として ��� .����程度であるという事を示している。また、0�)の真の磁場と測定���との差は :1);*

���と測定 ���程は無いと期待されており、その場合は )��8� 
	� ���等の  ����'を行わなくても、この結果から

2�� .����程度の分解能が得られると見込まれる。

本来、輸送行列を作った �8�� 
をその輸送行列を使って  ��'� まで戻した時の分解能は零になるはずである。し

かし、輸送行列は H  ��'から求めるので、現実には H 精度で零にはならない。従って、この零からずれる値という

のは ���と H  ��'の相性の良さ �連続性の高さ�を表す ������ ��であると言える。

次に、磁場���を変えた時の輸送行列を使って、種々の条件での分解能を見積もった。

���% 5磁場���に �� �� ��
"の測定���を使用した場合の各分解能。

表 2=�% 測定���の時の各分解能 �6�)�

)�	�  ���:1);*� Q 4�4���� �" <����	�� Q 5����
���9�

��	 ��	� )!�  ����' ;"����� 6�
�	� ��� �' �0� �0�

C1�D C.����D C���9D C���9D

�$ � ��=2 ��=� �=��� ��=���� �=�� ��=@���

�� � 32=� ��=@ �=�@, ��=��� �=�� ��=��

�$ ��� @,=� ��=2 �=�,� ��=-��� �=�, ��=��

�� ��� ���=2 ��=, �=��, ��=��� �=�� ��=��

���% 5磁場���に �� �� ��
"の :1);* ���を使用した場合の各分解能。

表 2=�% :1);* ���の時の各分解能 �6�)�

)�	�  ���:1);*� Q 4�4���� �" <����	�� Q 5�:1);*�

��	 ��	� )!�  ����' ;"����� 6�
�	� ��� �' �0� �0�

C1�D C.����D C���9D C���9D

�$ � ��=� ��=� �=��� ��=���� �=�2 ��=����

�� � ,�=3 ��=@ �=�@2 ��=��� �=�� ��=��

�$ ��� ,-=- ��=3 �=�@, ��=-��� �=�3 ��=��

�� ��� ��3=� ��=, �=��3 ��=��� �=�� ��=��

2�



�������の結果から、5 ���では実測���の方が :1);*より高分解能を達成した。これは測定 ���が :1);*

���より滑らかであったので、+6B�*で H  ��'する際の相性が良かった為である。

delta P(MeV/c) MeV/c

C
ou

nt

delta P(MeV/c) MeV/c

C
ou

nt

図 2=,% 5 ���が測定����左�と :1);* ����右�の時の運動量分解能

���% 5磁場���の ��
"間隔 ��� �� � �� �� � �� ���を変えて現実的な条件での各分解能。

表 2=2% 5 ���の ��
"間隔毎の運動量分解能への寄与

)�	�  ���:1);*� Q 4�4���� �" <����	�� Q 5����
���9�

��	 ��	� )!�  ����' ;"����� 6�
�	� ��� �' % �� �� �' % �� �� �' % �� ��

C1�D C.����D C.����D C.����D

�� ��� ���=���=, ���=,��=, ���=-��=�

���の結果は、G+*�:内で磁場 ���を線形補間している影響が �� �� ��
"にならないと出てこない事を示し

ており、要求精度見積もり時の結果と !��
�
 �� である。

���% 4�4�5磁場���を変えた時の現実的な条件での各分解能。

表 2=3% 磁場���の組合せによる各分解能の差 �6�)�

)�	�  ���:1);*� X ��	 ��	� )!�  ����' Q ;"����� ��
�	� ������� 1��

4�4� ��� 5 ��� �' C.����D �0� C���9D �0� C���9D

�� �" �����	� ���
���9 ���=2 �=��, �=��

�� �" �����	� :1);* ��3=� �=��3 �=��

���
���9 ���
���9 ���=� �=��� �=��

���
���9 :1);* �2�=2 �=��� �=,�

�� �" <����	�は各点での磁場を関数から算出しているので、線形補間である:1);*や測定���より +6B�*の

H と相性が良くて分解能が出るが、当然 �� �" <����	�が本当の 0�)の磁場を表しているとは保証されていない。

どの組合せが ������ ��  ����'で収束するのかは現時点では不明であるが、 ����'して収束した場合は  ����'し

ていない ��� .����より高い運動量分解能が実現出来、結果、運動量分解能 ! �� ����を達成すると期待される。

2�



更に、2=�=�章で述べた様に  ���
<�� �� ��Aを作る時に磁場 ���の磁場精度を考慮した �4�4�の磁場精度は要求

精度 2� ����を使用した�場合の運動量分解能の結果を以下にまとめる。�!��9� ��� ����

表 2=@% 磁場精度を考慮した時の運動量分解能 �6�)�

)�	�  ���:1);*� X �� �!
 Q H�	9 �!!���!7

4�4� ��� 5 ��� O' C.����D�6�)� O'�' ��/0��

���
���9 ���
���9 ��=� �=,2����2

�� �" �����	� :1);* �2=� �=,-����2

磁場測定を行う際の要求精度は、各 !������� の運動量分解能への寄与が 2� .����以下になるように見積もった。

従ってこの表 2=@の測定���の運動量分解能への寄与は 2� .����以下になったという結果は、磁場解析による補正

によって要求精度を十分満たした事を示している。

%�%�� � ������の設置精度

5 ��'�� の設置精度がどの程度分解能分布に寄与するのかを見積もった。その際、0�)の 5 ��'�� 設置精度目

標を以下の様に定め、その目標の倍の精度まで 
���	� ���を行った。

��
� ����	 �!!���!7 % ��� 1�

*�'�	�� �!!���!7 % ! � ���9

5 ��'�� の曲率中心 �5 ��'�� の :1);*座標と同じ�を原点として、5 ��'�� を �� � �方向に平行移動と各

軸周りに回転をさせた。そしてその時の各分解能の変化を �	� した。まず 2=-を見ると、位置精度は運動量分解能に

あまり寄与しないが、角度精度の分解能への寄与はかなり大きい事が分かる。また図 2=��や図 2=��から、運動量分解

能と位置分解能 ���には 軸回転 ����9��' ��'	�方向�が、位置分解能 ��と角度分解能 ��� �には �軸回転 �9���	�

��'�� 出口�が最も寄与が大きい事が分かる。

以下の図は横軸が 5 ��'�� の設置精度 �位置と角度�で、縦軸が各分解能である。上段が '��

���で H した時の

 で下段がその ����。
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図 2=-% 設置位置精度と角度精度に対する運動量分解能
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左の二つの図から、位置精度は運動量分解能には効いてこないが、その ����は 
"�< して行く事が分かる。一方、

右の二つの図から角度精度は運動量分解能への寄与が大きく、その ����も 
"�< して行く事が分かる。
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図 2=��% 設置角度精度に対する  ��'� 上での角度精度
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結局の所、測定精度は設置精度より一桁以上良いので、5 ��'�� や 5;の設置位置を十分な精度で測定をしてそ

の値を用いた 
���	� ���から輸送行列を作れば �� ���V�出来る事が分かった。
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'�* 磁場$ "の評価と今後

磁場���の評価

� 9�8�から見積もられる 5 ���の磁場精度は ! ���� ����であり、要求精度を十分に満たしていた。

� 
���	� ���による立体角や �!!�� ��!�の見積もりから、0�)が設計通りに出来ている事が確認され、且つその

磁場���を使った各分解能の見積もりから、本実験において  ����'を行えば運動量分解能 �� ����を達成出

来ると期待される。

� :1);*による計算磁場 ���には微分が不連続 �特異点�が存在するので、���全体として滑らかな測定磁場

���の方が H  ��'との相性が良く、結果分解能が向上した。

� 作成した 0�)磁場���を使った 
���	� ���において運動量分解能%���=� .�����6�)�を達成した。;"�����

��
�	� ���を悪く見積もっている現状でのこの結果は、第一次磁場���としては十分な精度の磁場���が得ら

れた事を示している。

� 運動量分解能に対する磁場���の寄与は、5 ���より4�4� ���の方が大きい。これは 4�4� ���になんら

かの問題がある事を示している。

磁場���の今後

0�)は +������実験のみで使用する訳ではないので、今後の様々な使用に対応するには異なる電流値の磁場���

を用意し、それぞれに対して立体角や分解能がどれ位になるのかを見積もっておく必要がある。

���������
現在 4����は 2,2� 3@� *、4����は �3�� ��@ *の �つの ���がある。+������実験では �4�� 4��I�2,2� �3�

*�を使用するが、今後の 0�)の使用に対応するにはその他の �4�I���� �-@� @@3 *% 4�I�2�� ��,� �2� *����も

作成しておく必要がある。

現状では、多項式補間は各 �平面でしか行っていない為、�方向に対する連続性は補正されていない。そして ��

の導出の方法から考えると、それらの影響が全て ��に押しつけられている形となっている。また 9�8�I�を要求し

て ��を導出しているのにも関わらず、その 9�8�分布は 5のそれより広い分布をしている。従って、必要とあらば

別の ��の導出方法を考案する必要がある。

������
現在高精度の 5測定 ���は ��2� *の �つしかないが、基本的には ��2� *の補正係数はその他の電流値に対し

ても使用出来る。従って、その他の電流値 �3,�� ,��� ���� *�の磁場���は ��2� *の補正係数を使用して作成した

���は存在する。しかし、�����補正係数は電流値によって微妙に異なる事が判明した。その為、高精度の磁場���

を作成するには各電流値毎に �����係数を �� ���V�する必要がある。また、領域毎の位置・角度の補正についても

��2� *の係数と同じでよいはずであるが、より滑らかな磁場���を手に入れるには位置・角度の補正係数も電流値

毎に �� ���V�した方が良いかもしれない。

なお、��2� *については一部に磁場が安定する前に測定した領域があり�、そこでの磁場のふらつきが他の電流値

の時より大きく、またそれを補正するのは容易でない。以上から、解析しても精度の高い磁場 ���は手に入らない

ので作成していない。

� 原因は磁場が安定したかどうかは :ヶ所の定点測定のみで判断さぜるを得なかった為であると思われる。その他の電流値の測定は励磁手順と
同様に 
:�- 5�>�� 5の順であった為に影響が無かった。

2@



第�章 まとめ

����年 �月、#�$��
��研究所 ����'����� ()*�の電子線加速器 ;+>*�を用いた世界初の �������反応による �ハ

イパー核分光実験 �+,-���-�は、ハイパー核分光実験のエネルギー分解能としては世界最高の -�� .�� ��/0��� を

達成し、この反応を用いた実験手法の有用性を証明した。しかし同時に、�� 測定に使用した #&��に既設の 
��!�

 ���� ���)1)�が実験の分解能と !��� ��' �� �を制限していた。

そこで、より詳細な核構造を明らかにする為に ���2年 3月から #&��にて行う +������実験では、)1)の代わり

に �� ���側に新たに �������に特化した 445で構成される高分解能大立体角�中間子 
��! ���� ���0�)�を導

入する。また、その他にも多くの改良をする事によってエネルギー分解能：
��� .����/0��を目標としている。

この分解能を達成する為には 0�)の詳細な磁場���が必要である。そこで、磁場 ���を作成する為に必要な測定

精度を G+*�:�を使って見積もり、その測定精度を満たす様に精密磁場測定を行った。

0�) ��'�� の製作とその磁場測定は三菱電機 �株�神戸工場で行われた。測定ではまず、温度と絶対値を較正が

行われている ��6と 0�		 �����を使用して、製作した３軸0�		 �����の �	���� 0�		 �$�! の ������ ��と取り付

け角度測定及び絶対値較正を行った。次に、各��'�� の励磁に対する磁場の再現性を確認し、励磁方法を HAした。

またその際、��'�� の数点で温度を測定し、冷却システムと ��'�� の安定性の確認をした。

4�4�の単体測定では、東陽テクニカ製0�		 �����と 4�4�用三次元駆動装置を用いて磁場二成分を、5の単体測

定では３軸 0�		 �����と 5用三次元駆動装置を用いて磁場三成分を測定した。また、+������実験と同じ '���� �7

で並べた 445の励磁パターンの測定を行って励磁順序の最適化を行った。更に、互いの洩れ磁場の干渉を見る為の

三連測定の結果から、0�)の磁場���は３つの単体測定���を足しあわせて作成した。これらの測定は ����年 ��

月から行って ����年 ,月に終了した。

単体測定の解析ではまず、�����の角度の補正と測定位置・角度の補正を行い、磁場���作成の為に未測定点での

磁場を導出する為に 4��4�では多項式補間を、5では 
�	���補間を行って３つの単体測定磁場���を作成した。次

に、単体磁場 ���と組合せ測定の結果から、３つの単体測定磁場 ���と 
�	�  �� ��'�� の :1);*磁場を繋ぎ合

わせて 0�)側全体 ���を作成した。そして、その磁場 ���を G+*�:�に組み込む事で 0�)の性能を見積もる


���	� ���を行った。

まず最初に 
���	� ���で見積もった0�)の �!!�� ��!�は、運動量 �=�2～�=�2 G����の粒子に対して約 �3 �
����


�	�  ���となり、これはほぼ設計通りであった。次に、�� �!
と磁場精度を考慮した時の測定磁場����445�を使用

した0�)の運動量分解能を見積もった所、それは ��=� .����となった。これは要求精度を見積もる際に各 !������� 

に課した 2� .����以下であり、磁場測定が要求精度を十分に満たしていた事を示した。更に、運動量分解能に対す

る磁場���の寄与は多重散乱や 5��< ;"�����の位置分解能に比べて既にかなり小さい事も分かった。以上の事か

ら、第一次磁場���としては十分な性能を持つ磁場���の作成に成功したと言える。

� 現在、��?���?実験は解析手法の改良により �4�のエネルギー分解能への寄与は >>�  ��まで小さくなり、実験のエネルギー分解能は !>�
 ��を達成している 9�>;
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第�章 �����
	�

�""��(�+ � , �-.	�

+6B�*は ����!���	 !������� ���	7
�
をして ;"��7!"�8多項式の係数を計算するプログラム。今回は G+*�:


���	� ���から得た 5;での �つの測定量 �位置・角度 I �� ��� � ��を ����!���	 !������� として、 ��'� での物

理量を ;"��7!"�8多項式を用いて求めた。また得られた多項式を輸送行列に直している。

�*�% :1);*磁場 ���と G+*�:�を使って、�8�� 毎に生成時の運動量と ;"�����での "� ��
� ���を書いた

 ��	�を作る。

�>�% その  ��	�を +6B�*が読めるように書き換える。����.��=��� � ���.��=����

�;�% ���.��=���と ���.�=!�9を使って +6B�*を走らせ、���.�=!��と ���.�=�� を得る。今は最大 @�項で H してい

る。ここで、���.�=!��は ��  ��'係数を出力するファイルで、���.�=�� はその H  ��'のログファイル。

�5�% ���.��=���と ���.�=!��を使って運動量残差を算出する。

�=プログラム概要

���.�=��� % +6B�*が読み込むべきイベントが入ったファイル

���.�=!�9 % ���.�=��� のどこの変数をどう H するか等を書くファイル

���.�=�� % +6B�* の H  ��' のログファイル名を指定

���.�=!�� % ��  ��' の係数を出力するファイル名を指定

�= ���� !��9について ����.�=!�9�

���� !��9は G+*�: 本体の !�� ��	 �例えば多重散乱の ����$とか�や自分で定義した 
���	� ���の !�� ��	�例え

ば生成する粒子の運動量範囲�などをするためのもの。

!����!���	 !������� ���	7
�
"

�個の �次元データからなる ���行列を8で表した時、変換行列> % <�� �<＜ ��行列と ? % <��行列を用いて8

の �次変換は ? ＝ >8と書ける。ここで、? の横ベクトルに対する8 の横ベクトルの相関係数の �乗和を最大にす

るように変換行列 >を定めたとき、 ? を 8 の主成分 �����!���	 !������� �という。����!���	 !������� ���	7
�


とは、8 の相関行列の大きいほうから < 個の固有値に対応する固有ベクトル �横ベクトル�を選び、それを新たな特

徴軸とする < � �行列 >を作る事である。

　

!;"��7!"�8多項式 "

直交多項式の一種で、以下の関係を満たす。

;"��7!"�8 ��	7�����	 % '������ � ��'������ Q '���� I � �@=��
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�""��(�+  , /0-� � �� "��1�の原理

789

電磁場と核の相互作用エネルギー @��は 7�&<� % 電荷密度、&$�&<� % 電流密度、��&<� % スカラーポテンシャル、&>�&<� %ベク

トルポテンシャルを用いて次の様に表される。

@�� I

�
�&< 7�&<���&<��

�

�

�
�&< &$�&<� � &>�&<�

I .����� &' � &
���� &1 � &@����
�

3


��

+��

�5
�

5��
� Q… �@=��

全電荷：. I

�
�&< 7�&<�、電気双極子モーメント：&' I

�
�&< 7�&<�&<

電気双極子：&1 I
�

��

�
�&< &< �&$�&<�、電気４重極子テンソル：+�$ I

�
�&< 7�&<������� � Æ��<

��

核内のスピン &� I &�� &�と核の '因子 ���!	��� ��<�! ���を用いて磁気モーメント 1は &1 I �1�
&� と書け、均一磁場

&@を使うと核のエネルギー準位はゼーマン分岐を起こす。それに振動磁場をかけると , I ,	の時に共鳴を起こして

1の向きが変化する。従って ,、@、�、�が分かると 1が分かる。

A� I ��1�@�� I �P�,	�� �,	 %ラーモア周波数� �@=��

P�, I �1�@ �O�� � I ��1�@ �@=��

逆に ,、�、�、1を良く知っていれば、� I ��� I �の場合は磁気スピンが存在しないため ��6では検出出来ない�の

物質を使い、,にあたる電源周波数の交流磁場を外部磁場に直交する方向に供給すれば共鳴吸収が生じ、揃っていた

スピンが緩和する際に ��6に巻いてあるコイルに誘導電流が発生する。これが ��6の原理である。特徴としては、

絶対磁場の測定が可能で、温度変化によるドリフトがない、等があげられる。従って測定する磁場の均一性が悪い時

や測定する磁場が短時間変動を頻繁に起こしている時には不向きである。

��$$ ���%

直方体の試料 �半導体��の �方向に電流 �速度 :�を流し、 方向に外部磁場 �をかける。そうすると電流 �電子�は

磁場によるローレンツ力を �方向に受ける。これにより �方向の厚さ �の試料上下の面にそれぞれ正負の電荷が溜ま

り、式 �@=2�を満たす様な電場 
�電位差 ; �が誘起される。これを 0�		 �$�! と言い、外部磁界によって発生した電

位差を 0�		 8�	 �'�と呼ぶ。0�		 �����に流れる電流値は知っているので、この 0�		 8�	 �'� % ; を測定する事で外

部磁場 �の相対値を知る事が出来る。

B I �:� I �
 � ; � � ��� � ; �@=2�

従って、絶対値を知っている磁場を用いての !�	���� ���が必要であり、また温度によって磁気感度やホール電圧に影

響が出るので温度較正も必要とする。

図 @=�% 0�		 �����の原理図

�2�・�(は高感度・温度の影響大、�・5#�ヒ素	 温度の影響小、�"は低感度だが集積回路化された @��� 2�などに適している
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�""��(�+ � , & $ ����解析ルーチンの実装

Magnetic Field Map

henkan-downside.c
Downside.ss

a-spline.c

k-spline,c
probe.c

Map-down.ss

Fill-sup.ss
filldata.c

filldata2.c
supplement.c

supplement2.c

henkan-upnside.c
Upside.ss

m-spline.c

v-spline,c
probe.c

probe35.c

Map-center.ss
aturn-spline.c

kturn-spline,c
probe.c

probe-turn.c

Map-turn-down.ss
mturn-spline.c

vturn-spline,c
probe.c

probe-turn35.c

Map-turn-center.ss
aa-spline.c

ee-spline,c
probe-up.c

Map-up.ss

Upside data

puls-y-data.c

overlap.c

overlap-turn-qm.c

Mapping.ss

{{{ { {

Supplemention

Correction

Mapping

Normalization

{

{

Downside data

図 @=�% 解析ルーチンの ��E !"�� 

磁場���は幾つかの 

�
"�		 
!��� �を実行すれば作成出来て、その中身はそれぞれ以下の様になっている。

�１�測定磁場を ��6 9� �で �����	�V�し、9� �を使い易い列順に並べかえる �"��.���…=!�

�２�幾つかの 9� �での突然磁場 �を含むものは線形で補間 �H		9� �=!�。

�３�
�	���補間が出来る様に直方体��
"に補外 �
���	���� =!�

�４�共通の測定範囲 �7I���～�� ���の - 	�7��について :1);*座標系で一点の磁場を 
�	���補間で計算 �…
�	���=!�

�５��8��	�� ����で各磁場成分が滑らかになる様に各 
���毎に :1);*座標に対する傾き、位置の修正 �…
�	���=!�

�６�全 
���共通の �����に関する �	���� 0�		効果を含む補正 ������=!�

�７�折り返し部分に当たる :1);*座標の磁場を下流側の 9� �から導出 �… ����
�	���=!������…=!�

�８��8��	��を残したままの磁場���を用いて、磁石中心部分での上・下流の対称性を !"�!.

�９�計算していない点が無ければ �7I���～�� ���の磁場���を使って �7I����～��� ���まで補外 ���	
�7�9� �=!�

����問題が無ければ �8��	�� ����は平均をとる ��8��	��…=!�

����完成した磁場���を G+*�:� ���� � ;�	�� 
���	� ����に喰わせて、運動量分解能などを評価

!その他のルーチン "

�9�8��'��!�=!�測定精度を見積もる為の 9�8��'��!� !"�!.用ルーチン

����
�	���=!�…���������=!�上・下流の !��
�
� ��!7 !"�!.用ルーチン

�
�	�! �7�=!�計算していない点が有無を ��9�	���だけ抜き出して !"�!.するルーチン

���� �	=!��5
�	���に使うサブルーチン郡

!解析所要時間 " % ��E 9� �から ���が出来るまでに約 �時間程 �B� �	�6� K����:�� ;�( �=,�G0V�
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�""��(�+ & , 2''�実験での�� �������の #3 �����( !��()

�����3�-～3��2に �+�東カウンターホール :� ���� 	����にて +������実験で使用する ;��� ��を、�=�2～�=�2

G����の ������を含む0�9��� ����に曝し、性能評価を行った �:22��。この :22�実験の 
� ��図 �単位は ���

と  �
 した !��� ��は以下の通りである。

表 @=�% &�
 �<  �
 �9 !��� ��
 F:22� �A������� 

;��� �� !����� 


G; G�
 ;"����.�8 !��� �� �+A�
 ��' :� 	���� ��� 
����� ��

+0��� +�'� 0�9�
!����� :1� ��9  ��''�� !��� ��

1*; 1" ��� *���'�	 ;"����.�8 !��� �� ��� 
����� ��

�5; �� � �'�E� "���7!��� 5��< ;"������*�Q;�0
� ��
� ��� 9� �! ��

�*; �	���9� *���'�	 ;"����.�8 ;��� �� ��� 
����� ��

5;��� 5��< ;"����� K�?�*�Q;�0
� ��
� ��� 9� �! ��

�;; ����.� ;�����! ;"����.�8 !��� �� �=2 G���� ��� 
����� ��

/; 0�) /� �� ;"����.�8 !��� �� ���� 
����� ��

0:��� 0�) :1� !��� ���� :1� ��9  ��''�� !��� ��

+0& +�'� 0�9�
!��� &��' !�	���� ��� !��� ��

+0��� +�'� 0�9�
!����� ���� 
	�  ��' !��� ��

?5; ?�E� � "���7!��� 5��< ;"������*�Q;�0
� ��
� ��� 9� �! ��

�/1�>G1 �/1���/1�� ��9 >G1�>��G��1��� 
!�� �		� ��� !��� �� !"��'�9 ��� �!	� 9� �! ��

図 @=�% :22�実験の 
� ��図 ���� %���

� 
: �� 陽子シンクロトロン内にある "������� ������ で発生した二次粒子を -つの ������で運動量と電荷に依存した (���を引き出せ
る #����'�& (��� �"��である。主に �A�A8A�A'A�から成る ���～:�� ����の運動量の (���を ���� ���� 刻みで引き出す事が出来る。
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以下では :22�実験で  �
 した屈折率 �I�=�2の ����'�	を用いた �����識別用*���'�	 ;"����.�8 !��� ���以下

*;�についての解析結果を述べる。この :22�実験での *; 
 �97の目的は、�:2��実験結果及び宇宙線測定より�壁

材に使っていた *!�7	�が荷電粒子に対して発光するのではないか、という事の検証とその問題解決である。なぜなら

発光量の小さい閾値型 *;においては数 �"� ��の ��!. '����9は *;の性能に多大な影響を与えるからである。な

お、この *!�7	は +������実験において/;の反射材兼壁材として使用する。

Acrylite #402 (2 mm)
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図 @=�% *;の概観図と荷電粒子の運動量に対する ���曲線 ��I�=�2�

今回  �
 した *;は :2��実験の時と同様に図 @=�%左の様に設計した。集光効率を上げる為に反射材として ������

 ���!��が内壁に張られている。;"����.�8 !��� ��の ���������� �< �"� �+	�! ����は ��9�� ��の厚さ �、��:

の光電面での量子効率 C���、9� �! ��の集光効率 C�� を用いて次の様に表される。

��� I ��-�

� !�

!�

�

D�

�
��

�

E���

	
� C��� �D� C�� �@=3�

図 @=�%右は C�� I ��Tとした場合の発光光子数の運動量依存性である。解析の結果からこの C�� は :2��・:22�実験

共に約 ��Tであり、この結果はこの *;の再現性を証明した。また、この *;の粒子識別能力として ���閾値 �������

に対する粒子の分離率を表 @=�にまとめた。この際、��� �!	� B5は +0�と 0:���を用いた :1�から作成した。

表 @=�% *;の ���閾値に対する粒子の分離率
����� �� ����� �� �� � �� CTD �� CTD � CTD

Q�=,� CG����D , �2-����2-�� 2��2� @��3�@��2 --=-, -,=�� --=,@

�� �2,-���2-�� 2��2� @��3�@��2 --=-� -,=�� --=,@

Q�=�2 CG����D , �,,2-��,,3� �,3��-3 ���,2������ --=-- -�=-� --=,@

�� �,,2���,,3� �,@��-3 ���,3������ --=-@ -2=�� --=,,

Q�=�� CG����D , �,2-@��,2-@ �,����� �33�2��3@�� ���=� -2=�� --=23

�� �,2-���,2-@ �,����� �33-���3@�� --=-- -2=2� --=,�

Q�=�2 CG����D , �,-����,-�2 �-2���� ��,�����,-� --=-- -�=�3 --=3�

�� �,-����,-�2 �-,���� ��,�-���,-� --=-- -�=,@ --=,�

Q�=2� CG����D , ���3�����33 �����@@ �,�����,��- --=-@ ,,=2- --=2�

�� ���3�����33 �2���@@ �,�2���,��- --=-@ -�=�� --=3-

� 三菱レイヨン社製 5��&�"�� B �����C-�:�#��D D<"��	9�!;。紫外光領域において反射率が激減 ��透過	する。
� 日本ジェネティクス社製 /���:���7：タンパク質検出用ろ紙。/�*有感波長領域において高い反射率を持つ。
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:22�実験において荷電粒子に対して *!�7	は発光し、段ボールは発光しないと仮定し二種類の *;を製作して  �
 

した。そして �=� G����の荷電粒子に対して二つの *;の ���分布と :5;分布は以下の様であった。

npe of Aerogel Cherenkov(+1.20 GeV/c)npe

C
ou

nt

TDC of Aerogel Cherenkov(+1.20 GeV/c)ch
C

ou
nt

npe of Aerogel Cherenkov(+1.20 GeV/c)npe

C
ou

nt

TDC of Aerogel Cherenkov(+1.20 GeV/c)ch

C
ou

nt

図 @=2% *;�*!�7	%上段と段ボール%下段�の粒子に対する ���分布 �左�と :5;分布 �右�

二つの :5;分布 �右側�の違いは明らかで、*!�7	�上段�が本来発光しない ��や �に対して発光した事を示してい

る。ただ、*!�7	の :5;の ����成分はほぼ全てが �����ヶ以下であり、/;の様な光量の多い ;��� ��ならば粒

子分離能力には影響は無い。また、����の �����ヶ以上の成分は :1�分布から �B5を作る際の ��

 B5に因るも

のである。

一方、発光しないと期待された段ボール �下段�の :5;分布には確かに �成分がほとんど無く、若干存在する �成分

は二桁落ちで Æ���7を発生した時のもので、更に �� 成分は :1�分布で ����� 分離する際に分離精度で混じった

��であるので、右下の図は発光しない場合のスペクトルとして妥当である。
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*!�7	が荷電粒子に対して発光する事は確認出来たので、今度は *!�7	が荷電粒子の運動量に対してどの様に発光す

るかを見たのが以下の図である。

npe of Aerogel Cherenkov(+0.60 GeV/c)npe

C
ou

nt

TDC of Aerogel Cherenkov(+0.60 GeV/c)ch

C
ou

nt

npe of Aerogel Cherenkov(+0.70 GeV/c)npe

C
ou

nt

TDC of Aerogel Cherenkov(+0.70 GeV/c)ch

C
ou

nt

npe of Aerogel Cherenkov(+0.80 GeV/c)npe

C
ou

nt

TDC of Aerogel Cherenkov(+0.80 GeV/c)ch

C
ou

nt

npe of Aerogel Cherenkov(+1.05 GeV/c)npe

C
ou

nt

TDC of Aerogel Cherenkov(+1.05 GeV/c)ch

C
ou

nt

npe of Aerogel Cherenkov(+1.20 GeV/c)npe

C
ou

nt

TDC of Aerogel Cherenkov(+1.20 GeV/c)ch

C
ou

nt

npe of Aerogel Cherenkov(+1.35 GeV/c)npe

C
ou

nt

TDC of Aerogel Cherenkov(+1.35 GeV/c)ch

C
ou

nt

npe of Aerogel Cherenkov(+1.50 GeV/c)npe

C
ou

nt

TDC of Aerogel Cherenkov(+1.50 GeV/c)ch

C
ou

nt

npe of Aerogel Cherenkov(+1.70 GeV/c)npe

C
ou

nt

TDC of Aerogel Cherenkov(+1.70 GeV/c)ch

C
ou

nt

図 @=3% *;�*!�7	�の各粒子の運動量に対する ���分布と :5;分布

:5; 分布の � 成分を見ると、*!�7	の発光は �:2��の時も同様であったが��I�=�程度の 	�!� � !"����.�8の発光

に良く対応している。この *!�7	は紫外光領域において透過率が結構あるので、*!�7	内部で発生した紫外光領域の

;"����.�8光がそれなりの確率で抜け出し、検出される事は何ら不思議ではない。また、�=@ G����の��は;"����.�8

光を発生するのでその :5;分布が ��の ���.と似た形を取るのは妥当である。
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�""��(�+ � , 紫外線硬化樹脂

宇宙線測定からの時間分解能

紫外線硬化樹脂は光ファイバーの接合や車のコーティング等に使用されており、硬化時間が短く熱的影響が比較的

少ない、一液性で、攪拌作業が不要などの特徴を持つ。この紫外線硬化樹脂は一般にプレポリマー �紫外線 �(��硬

化樹脂の主成分�、モノマー �樹脂の粘度調整をする反応希釈剤�、光重合開始剤 �紫外線を照射されると光重合反応を

開始する化合物�、添加剤 �充填剤・着色剤・チクソ剤�とからなっている。光重合反応のあらましは、光重合開始剤

が紫外線を照射されるとラジカル ��対の電子で安定する物質から電子を一つ取り除いたもの�になり、これがプレポ

リマー、モノマーの重合性二重結合 �不飽和基�に接近して、二重結合部分が活性化されて次々と鎖状に結合し、硬化

していくという反応である。

TOF : HTOF1X-EHOD1(Op)
ns

C
ou

nt

TOF : HTOF1X-EHOD2(UV)
ns

C
ou

nt

TOF : EHOD1(Op)-EHOD2(UV)
ns

C
ou

nt

図 @=@% +�'�側 0�9�
!���の :1�分布

一般品はアルコールに溶けない物が多いが、今回

使用した紫外線硬化樹脂 �5?�*K社の 	�'" �E�	9

��-�C�,D�はプラスチック、ガラス等比較的何にでも

接着が出来、剥いだ後もイソプロピルアルコール等

のアルコールで簡単に落とせるという手軽さがある。

この紫外線硬化樹脂と 1� �!�	 !���� を比較す

る実験をに、#	��において ����年 , 月に行った。

1� �!�	 !���� で接着した +015��1��と紫外線

硬化樹脂で接着した +015��(��に加えて、0�)

側の :1� ;��� ���0:1��K�を使用して宇宙線測

定を行った。そして、これら �つの )!�� �		� ��の

個々の  ��� ��
�	� ���% �は３つの :1� ��
�	� ���

%  �"#�� から式 �@=@�の様にして計算した。

その結果、+015��1�� I @2 �
、+015��(��

I @- �
、0:1��K I 23 �
という時間分解能であっ

た。これは�+�で行った実験 �:�-��:2���:2���と

も !��
�
 �� な値であり、�� �!�	 !���� と紫外線

硬化樹脂の優位差は見られなかった。また���～���

度程度の温度においてサンプル試料での接着力の変

化は感じられなかった。時間による接着力および時

間分解能の劣化は定期的に測定を行って確認する必

要がある。

以上から、この紫外線硬化樹脂を使用する事に問題はないと判断し、+������実験において +�'� )��! ���� ��後

方の 0�9�
!����I+015�は紫外線硬化樹脂を用いて接着を行った。その時は接着と遮光を �人で分担し、両読み

)!�� �2�本%��:���本を一本ずつ接着して約 �3時間程で終了した。
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紫外線硬化樹脂の透過率測定

紫外線硬化樹脂は紫外線を吸収して硬化するのだから、従来使用してきた 1� �!�	 ;���� 等に比べて紫外光の透

過率が良くない事が予想される。ちなみに硬化装置の波長は �32 ��に ���.を持つ。そこで、この紫外光領域での

透過率の減少が )!�� �		� ��� ;��� ��等にどれ程の影響を与えるのかを調べる為に紫外光の透過率を測定した。

透過率測定は分光器：(�������島津製作所製�に積分球�：B)6�����を搭載したものを使用した。測定ではまず波

長毎の >�
� 	���測定を行う。光源を同時に出た同じ光が二つに分けられ、一つがリファレンス光、もう一つがサン

プル光となる。リファレンス光の方はサンプル光の絶対値の �����	�V�を行う為に、短い経路を経て先に測定する。

サンプル光は少し長い経路を経て入射され、基準試料を透過した光量 �積分球に入った光量�を ���TI>�
� 	���とす

る。そして、透過率測定で測定されるのは試料からの拡散透過光量と、試料での非散乱透過光のうち >�)1�で散乱

反射された光量の合計I全透過光量であり、それを >�
� 	���測定の時の 9� �を波長毎に割算して試料の透過率に焼

き直している。従って測定結果は >�
� 	���測定に使用した基準試料に対する相対透過率という事になる。

用意したのは化学薬品に対して耐侵蝕性に優れている二枚一組の石英グラスとパイレックスグラスを各 �組、全 ,

組。各試料は二枚のスライドグラスの間に接着剤を入れて接着させて作った。接着剤の厚さは実際に使用する時の厚

さと同程度にした。測定に使用した試料は以下の通り。

� >�
� 	���用に接着していない �隙間は空気�石英グラスとパイレックスグラス：計 �組

� 二種類のグラスをそれぞれ３種類の接着剤 �1� �!�	 ;���� �1� �!�	 G���
��(��で接着した物：計 3組
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図 @=,% パイレックスグラス �左�と石英グラス �右�の透過率測定

まず、>�
� 	���測定時に何も入れないで �>�
� 	���I*���パイレックスグラスと石英グラスの透過率測定を行った。

結果はグラスとしては石英グラスの紫外光透過率が高いという特徴を裏付けるものであった。よって、紫外光を透過

し難いパイレックスグラスでの紫外光領域の透過率測定は不適当であり、以下では石英グラスを使用した時の測定結

果のみを載せる。なお、透過率が ���Tを越えてしまったのは、>�
� 	���測定時にサンプル光入射口から光が洩れて

いるに対して透過率測定の際にはグラスによる反射があったので、積分球内での全光量が増えた為である。

�積分球とは、空洞な球体の内面に E��4� などの白色拡散物質が塗布し、内面の放射輝度分布は理論的に一様になる様にしてあり、ランプの
全光束測定や開口部に透過拡散面を装着して輝度計の校正に用いられ、測光分野では一般的な装置である。この積分球にはリファレンス光入射口、
サンプル光入射口、拡散反射用試料口、鏡面反射用試料口、光度測定器用窓の合計５つの穴が空いていて、二つの反射用試料口には E��4� をつ
けてある。
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図 @=-% 石英グラスを使った時の各試料の透過率

1� �!�	 ;���� と 1� �!�	 G���
�は同程度の透過率を持ち、(�は予想された様に紫外光領域で透過率が落ち込む

事が分かる。但し、可視光領域での優劣は見られない。
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図 @=��% 1� �!�	 ;���� に対する (�の相対透過率

1� �!�	 ;���� を >�
� 	���として (�の透過率を測定した。�@� ��付近を境に透過率が落ち込んでいる。結論と

して紫外線硬化樹脂は、�2� ��付近で最大変換効率の光電面を持つ ��:ではその影響は無視出来ないが通常の可視

光域に有感領域を持つ ��:では問題なく使用出来る。ただし、;"����.�8光の様に紫外光領域の光が多い ;"����.�8

;��� ��には少々不向きである。

表 @=�% 三種類の接着剤の比較 �当自比�

接着剤の種類 接着強度 接着時間 剥ぐ手間 お手軽度 透過率

紫外線硬化樹脂 強 数秒 並 高 紫外領域で低

1� �!�	 ;���� やや強 一日 大 低 G���
�と同程度

1� �!�	 G���
� 弱 ０秒 微 高 ;���� と同程度
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�""��(�+ � , 40�ボード 5�による&�%の構築

+,"

;*�*;規格の ��9�	�の使用は比較的容易だが、代わりに多数の ��9�	�を必要とし高価である。また ;*�*;

規格の ��
速度は最速 � 1
となっているので、今後加速器などの発展に伴う高係数・高速 9� �収集システムの構築

には不向きとなっていく事が明白である。そして ;*�*;、�B�の大手の &�;��7が撤退し製造されない現状におい

て、新たな 9� �収集システムの構築が必要となった。

表 @=�% ;*�*;と ��+の比較
;*�*; ���� コマンドが簡単なので扱いが楽。

9����� !"あたりのコストパフォーマンスが悪い

データ転送速度が小さい �� �>�
�!�

��+ ���� !"あたりのコストパフォーマンスが良い

データ転送速度が大きい ���～�3� �>�
�!�

9����� ��9�	�毎の設定を必要とし、扱いが面倒

��+とは ���
� ��9�	� +�����の略であり、���
�は�� ���	�社が開発した ��
の名称であり、名前に +�����

が入っている様にボードサイズがユーロカードに準拠している。この ��+クレートはそのコネクタ部分の仕様によっ

て数種類 ���+��������+3�A�あり、それぞれ最大転送速度や最大スロット数に違いがある。また、�スロットを占

有するプリント基板の事をボードといい、そのボード上にある機能を持った回路 ���9�	��が �～数個搭載されている。

この比較的一般に流通している ��+ ��9�	�は ;*�*; ��9�	�より値段的に安く、��
速度も ��9�	�依存 ��� 

数��� �0V�しているので、組合せ次第で高係数・高速 9� �収集システムの構築が可能である。これら各��9�	�は

固有のコマンドと ��+ ��
アドレス空間に固有のレジスタを必要とする。それらの内のどのアドレスにどの命令を

書き込むかが決められており、その規則を �99��

 ���という。従って 5�Jの際に個々のボードに対してアドレス

�>�
� �99��

�を設定し、�;からプログラムを用いて �>�
� �99��

Q�99��

 ����にアクセスする必要がある為、

使用上の難度が高くなってしまうという難点がある。従ってテストベンチなどでは汎用性の高いソフトを作成してお

く事が利便性に大きく影響する。以下では ��+ 9� �収集システムの構築及び �+�実験での ;*�*;���+同時

並列計測による ��+ 9� �収集システムの性能評価を目的とした。

参考 �� �!"�

#$$�%&&���	'��(�	)*	+�&,-&,-.)/0&12��34564	#$�'7$)/

#$$�%&&����)�'���	8�8	+�&9�!0(&:��0#(&

#$$�%&&�( '� 	 )('.�*	� �	/)�&#$�'&!0���&;�*�&�/�
��&��<)&=>�?@4>	362

#$$�%&&.�"�$!'	��	/)�&�)*'.��.�&+!�!�	�0<&�!��A*�!.<)*�

�!-� +,"�� !����� ... !�� ����� /����

表 @=2% 主な ��+ ��9�	� �;5�;�1��(K�;�:>�)�5?�*:+�社製�のスペック
;�( ����� ���� 2�� �0V �����7 �23 �>

0��9 9�
. 3� G>�後付け� �	�
" �����7 ��, �>

�;B���+��
 :��9�� (��8��
� :���
<�� 
���9 �� �>�
�!

��9�� !��9 )�G* ,���3�� 5�8�!� �55�(�B:

&�� B� �	 ,2��- ������ >*)+�:K ��� 
����	��

1)は 6+*)+62 3=�&���A�.����	 �=�系�を ��
 �		した。�����	 % #$$�%&&���	.��!$��	/)�&BCD�2=E��	CB-

3-



������0作成

(��8��
� !"��に対応した低レベル 9�8�!� 9��8��は既に開発されているが、B�
 �		した 9�8�!� 9��8��には標準的

な 	�����7が装備されていない。それに対して既に �+���)の )�)などで使用実績のある �� ����	 B�
 ����� の

9��8��に付属していた 	�����7C�-Dはかなり充実しており、頻繁に �
��が使う部分は共通の <��! ���で処理出来ると

便利である。そこで、�� ����	 B�
 ����� の 	�����7の内、

・ B�� �KB	�����7�� … 9�8�!� H	�の ����

・ ;	�
��KB	�����7�� … 9�8�!� H	�の !	�
�

・ �KB����!!�

������99��

�E�9 "�8�	��� … � �7 �� E��9� �� 	��'E��9を �99��

から読む。

�!!�

����% ��3��������の指定 � �99��

 % ��
� �99��

 � E�9 " % �7 �� E��9� �� 	��'E��9 � 8�	�� % 読み出し値

・�KB�� ��!!�

������99��

�E�9 "�8�	��� … � �7 �� E��9� �� 	��'E��9を �99��

に書き込む。

�!!�

����% ��3��������の指定 � �99��

 % ��
� �99��

 � E�9 " % �7 �� E��9� �� 	��'E��9 � 8�	�� % 書き込む値

・�KB��8��
�!����� 
�!�99�� 9�
 ����
� 9�
 �99�� 	��' "� E�9 "� … 配列をまとめて読み書き。


�!���� % コピー元のメモリの種類 ��;���3���������を指定 � 
�!�99� % コピー元のメモリアドレス �

9�
 ���� % コピー先のメモリの種類 ��;���3���������を指定 � 9�
 �99� % コピー先のメモリアドレス �

	��' " % 配列の大きさ � E�9 " % �7 �� E��9� �� 	��'E��9

が最低限必要の 	�����7と思われる。これらに対応する ���8��
�版 <��! ���を 8A�	��=!に作り、その "��9�� H	�%8A�	��="

に 9�H��文や関数の型と簡単な注釈のみを書いた。以下にその一例を載せる。

F ;��'� 	# G

7.�<��� @4D=@HC=�=2 �

7.�<��� =�HC=�=2 

7.�<��� =��HC=�=2 �

7.�<��� =��HC=�=2 �

7.�<��� I>��HB=6= �

7.�<��� >IC��HB=6= 

7.�<��� I>��HC�4? �

7.�<��� >IC��HC�4? �

7.�<��� 2464�4@= � &J K�$� )*.�* % 2)$)*)'! J&

7.�<��� LE6�@  &J K�$� )*.�* % L�$�' J&

7.�<��� B�1LD� M&.�;&;��H!��!�H(0�*M

7.�<��� B�1LD�� M&.�;&;��H!��H�M

��$ L��$1NL'� *!*�OP� &J )��� $#� B�1LD� <�'� J&

��$ D')0�1NL'� *!*�OP� &J /')0� $#� B�1LD� <�'� J&

&J 0�'�/$ $#� 2!����" �!*!�	 J&

��$ >�'�/$2!����"O(�0�"��. ��$ !//�00�!*!�� (�0�"��. ')�" !..*�0� ��$ ��.$#P�

&J *�!. ;!'(� <*)� 12�!..*�00 J&

��$ 1NL��O(�0�"��. ��$ !//�00�!*!�� (�0�"��. ')�" !..*�00� ��$ ��.$#� (�0�"��. ��$ J;!'(�P�

&J �*�$� ;!'(� !$ 12�!..*�00 J&

��$ 1NL)($O(�0�"��. ��$ !//�00�!*!�� (�0�"��. ')�" !..*�00� ��$ ��.$#� (�0�"��. ��$ ;!'(�P�

&J /)�� $#� .!$! <*)� 0*/!..* $) .�0$!..* J&

��$ 1NL�);�O(�0�"��. ��$ 0*/�!*!�� (�0�"��. ')�" 0*/!..*� (�0�"��. ��$ .�0$�!*!��

(�0�"��. ')�" .�0$!..*� ��$ '��"$#� ��$ ��.$#P�

@�



�!-�の性能  1� 2

B�1 ��'�
 ���6������を用いて 5�;�の性能 !"�!.を行った。目的は内部での動作速度及び転送速度を調べる事

にある。測定方法とその結果は以下の通りであった。

!測定 �"

!	�!. '����� ��で生成した �� 0Vのパルスを �� ����� に入れて &*�を検知したら �� �� を２連発するようなプロ

グラムを用いて、３つの信号の各時間差を測定する。

!結果 �"

�� ����� ��� �� 間 �� C1
D � �� �� ��� �� 間 �� C1
D

!測定 �"

!	�!. '����� ��で生成した �� 0Vのパルスを �� ����� に入れて &*�を検知したら �� �� を１発出し、�+> �� !"

読み込んだ後、B�1 ��'�
 ��を !	���して、更に �� �� を１発出しするようなプログラムを用いて、３つの信号の各

信号に対する時間差を測定する。

!結果 �"

�� ����� ��� �� 間 �� C1
D � �� �� ��� �� 間 @� C1
D

!測定 �"

!	�!. '����� ��で生成した �� 0Vのパルスを �� ����� に入れて &*�を検知したら �� �� を１発出し、�+> �� !"

読み込んだ後、B�1 ��'�
 ��を !	���しないですぐに �� �� を１発出しするようなプログラムを用いて、３つの信号

の各信号に対する時間差を測定する。

!結果 �"

�� ����� ��� �� 間 �� C1
D � �� �� ��� �� 間 2� C1
D

!測定 �"

!	�!. '����� ��で生成した �� 0Vのパルスを �� ����� に入れて &*�を検知したら ����を一回だけして �� �� 

を２連発出した後で ������する様なプログラムを用いて、３つの信号の各信号に対する時間差を測定する。

!結果 �"

�� ����� ��� �� 間 �� C1
D � �� �� ��� �� 間 �=3 C1
D

測定２や３の結果から、�+>データ �� �7 ���� !"�を転送するのに 2� 1
 程度である事から転送速度が �=23

�>�
�!程度である事が分かった。ちなみに �� ����	 B�
 ����� 
社製の �B��KBという 5+�B;+ 9��8��を使った

場合は � �>�
�!ぐらい出ている。�;Bの最大転送速度は ��� �>�
�!である。(��8��
�チップはそんなに速くは無

いという噂も聞かれるが、測定４の条件で �+> �� !"読み込みを行ってみる必要がある。

�なお B�1 ��'�
 ���6������は ��� 0Vぐらいで動作が不安定になるという報告がある。�

�!-�の現状 ��33%4�4�%現在	

現在 5�;�を用いて使用できる��9�	�は以下の �つ。

6������ �,!" B�1 ��'�
 ��� #$$�%&&���	*���/	/)	+�&�*).(/$0&*���/&;��&*�;���	#$�'

�,�� �3�!" &� !"��' 
!�	��� #$$�%&&���	/!��	�$&�(/'�!*&�*).(/$	�#�A�).�1���

*�: �3�!" ��	 ��8�� :5;� #$$�%&&!$'!0	8�8	+�&$./&=26�12�&

�@-� ��3!" ��	 ��8�� *5;� #$$�%&&���	/!��	�$&�(/'�!*&�*).(/$	�#�A�).�1�
�E

@�
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と援助・励ましをくれました。そして、議論にも延々付き合ってくれました。また、篠原督和氏、芝田健男氏、直井

由紀氏、三木俊也氏、及び小林研究室の皆様と本校に来てから出会った全ての友人には研究活動では全く別の視点か

らの助言を、学生生活では多くの叱咤激励をもらいました。ありがとうございました。遠藤奈津美氏、木下沙理氏、

野中健一氏、二ツ川健太氏、八幡啓介氏とこれから院生となる学生は、たいした物を残せなかった私を許して下さい。

最後に、本稿を作成するのにあたって数多くの御支援と御助力・指導を下さいました皆様に深く感謝致します。ま

た、御迷惑をおかけした全ての皆様に深くお詫び申し上げます。そして、学生生活のみならず四半世紀にわたって私

を支えてくれた家族と親族に心から感謝と御礼を申し上げます。

���2年 �月 ��日
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