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第1章 序論

1.1 ハイパー核
ハイパー核とは、通常の原子核にストレンジネス量子数を持つバリオン (ハイペ

ロン)が束縛された新しい原子核である。ストレンジネス量子数をもつハイペロン
は、パウリ原理の効果を受けずに原子核の奥深くに束縛されるので、ハイパー核
のエネルギー準位や崩壊の様子を研究することで原子核最深部の構造を調べるこ
とができる。これまで、ハイパー核の研究は、ハイペロンの中で、一番軽いΛ粒
子を 1個含むΛハイパー核の研究が精力的に行われている。

1.2 ハイパー核γ線分光実験

Hyperball

Hyperballは、ハイパー核γ線分光実験専用のGe検出器群である。現在のHy-

perballは、20台のGe検出器からなる (Hyperball2)。各Ge検出器は、BGOカウン
ターで覆われていて、Ge検出器との反同時計数を取ることによりGe検出器のバッ
クグラウンドを抑えている。Ge検出器を使うことで、ハイパー核のエネルギー準
位の測定精度を、Ge検出器の分解能 2keV(FWHM)まで向上させることができる。

J-PARCへ

これまで、Hyperballでのハイパー核のγ線分光実験は、BNL-AGSやKEK-PS

で行われていたが、今後は現在建設中の J-PARCで行う予定である。KEKでの、
(π +,K+)反応から (K−,π −)にかわり、ビームの強度も約 1桁上がる。この高計
数下で実験を行うために、HyperballもUpgradeしなくてはならない。現在Ge検
出器の信号をWaveform digtizerでの読み出しに代え、pile upしたイベントをオフ
ラインで解析して、統計を増やしたりするための研究が行われている。バックグ
ラウンドサプレッサーとして使用されているBGOカウンターは、BGOの性質上
高計数下で使用できない。J-PARCへ向けて、BGOに代わる新しいサプレッサー
の開発が必要である。

3



図 1.1: Hyperball2

1.3 実験の目的
今後の実験場所となる J-PARCでは、約 10HzのK−ビームでのハイパー核実験

が可能になる。KEKでの約3MHzのπ+ビームから、10MHzにかわることで、Hy-

perballにも改良が必要である。BGOは、崩壊定数が長いため、ビーム強度 10MHz

の高計数下ではサプレッサーとしての機能を失ってしまう。今回は、BGOカウン
ターに代わるバックグラウンドサプレッサーとして PWOカウンターの性能評価
を行う。
今回測定した内容は、以下のことである。

1. PWOを冷却することによる平均 Photo-electron数の変化について。

2. 冷却したときの信号の変化について。
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第2章 バックグラウンドサプ
レッサー

2.1 バックグラウンドサプレッサーとは
バックグラウンドサプレッサーとは、Ge検出器でのコンプトン散乱等のバック
グラウンドを排除するためのVETOカウンターのことである。現在のHyperball2

では、BGOカウンターが用いられており、BGOカウンターにヒットがあったと
きのイベントをオフライン解析により排除することで、バックグラウンドの多く
をサプレッションしている。

2.2 バックグラウンド
Hyperballでのγ線分光実験の主なバックグラウンドは、以下の 3つである。

• コンプトン散乱

• π0崩壊による高エネルギーγ線

• 高エネルギー荷電粒子のつきぬけ
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コンプトン散乱

ゲルマニウムは、原子番号が 35で、他のシンチレーターに比べて原子番号が小さ
いので光電効果とコンプトン散乱の比 (光電効果/コンプトン)が小さい。Hyperball

実験では、Targetで生成したΛハイパー核が励起状態から落ちるときに出るγ線
の検出を目的としているが、そのγ線の多くはGe検出器内でコンプトン散乱して
検出器の外に逃げてしまう。コンプトン散乱して外に逃げてきたγ線をBGOで検
出することでこのイベントをサプレッションすることができる。

図 2.1: コンプトン散乱

π0崩壊による高エネルギーγ線

Targetで生成されたΛ粒子は、弱い相互作用で、Λ→ n+π0のように崩壊す
る。このとき発生するπ0が崩壊した時 (π0 →γγ)、２つの高エネルギーγ線
が発生する。このγ線がGe検出器に入ると、電子対生成がおこり、電子、陽電子
が発生する。このとき発生した電子、陽電子はほぼ入射γ線の半分のエネルギー
を持っているので、制動放射で光子 (γ)を放出する。この光子がまた電子対生成
を起こし電子、陽電子を発生する。この過程が繰り返され、電子、陽電子、光子
がどんどん生成されていく (電磁シャワー)、このときGe検出器からもれて出てき
た、電子、陽電子、光子 (γ)をBGOで検出することで、このイベントのサプレッ
ションが可能となる。
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図 2.2: π 0崩壊による高エネルギーγ線

高エネルギー荷電粒子のつきぬけ

ビーム粒子が Targetで反応せず散乱され、その散乱粒子がGe検出器をかすめ
て突き抜けた場合 ADCの有効領域にバックグラウンドとして現れる。また、二
次ビームである中間子ビームで、スリットやマグネットなとで散乱されてできた
ビームハローが、直接Ge検出器をかすめるように突き抜けた場合、散乱粒子と同
じようにバックグラウンドになる。これらのサプレッションは、突き抜けた粒子
をBGOで検出することでできる。

図 2.3: ビーム粒子のπ +がGe検出器を突き抜けた場合
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2.3 BGOカウンターについて

2.3.1 BGOカウンター

BGOは、Bi4Si3O12という組成をもち、主な特徴はビスマス (Bi)の大きな原子
番号 (83)と大きな比重 (7.23g/cm3)である。このため、単位体積当たりγ線の光
電吸収率が、他のシンチレータ (NaI,BaF2など)と比べて高くなっている。発光量
はNaIの約 15％程度であるが、高いエネルギー分解能を要求しないγ線の実験に
おいてBGOは非常に有効である。実際HyperballでGe検出器のバックグラウン
ドサプレッサーとしてBGOが使われている理由としては、Ge検出器が密集する
中で、小スペースで、高いγ線吸収率を実現できるからである。バックグラウンド
サプレッサーとして使用するときは、サプレッサーにヒットがあったときの時間
情報が重要になり、高いエネルギー分解能を要求しない。そのため低エネルギー
のγ線のサプレッサーとして最適であると考えられる。表 2.1に他のシンチレータ
と性能比較した表を示す。

結晶 BGO NaI(Tl) BaF2

密度 [g/cm3] 7.23 3.67 4.89

放射長 [cm] 1.12 2.59 2.03

崩壊定数 [ns] 300 250 0.6/620

光量 [NaI(Tl)=100] 15 100 5/16

γ線吸収率 [％] 62 35

表 2.1: BGO,NaI(Tl),BaF2の性能比較 (γ線吸収率は結晶の厚さ 2cm、1MeVのγ
線に対しての値)

2.3.2 高計数でのBGOカウンター

低エネルギーγ線のサプレッサーとして最適であると考えられる BGOカウン
ターだが、高計数下ではその崩壊定数の大きさ (300ns)が問題になってくる。図
2.4は、BGOのDiscriminatorの出力を描いたもので、崩壊定数が大きいため信号
が約 1μ sにわたり出てしまう。サプレッサーとして使用するときには、低エネル
ギーのγ線を検出するためにDiscriminatorのThresholdを 1photo-electronが検出
できるぐらいまで下げなくてはならない。そのため、Discriminatorの出力が約 1

μ sにわたり複数出てしまう。この 1μ sの間にGe検出器に光電ピークとなるγ
線が入った場合、このイベントもサプレッションしてしまいγ線の光電ピークの統
計量を減らしてしまう (オーバーキルとよぶ)。実際これまでにKEKのK6ピーム
ラインで行われたHyperballの実験では、約 10％このようなイベントが存在した。
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図 2.4: 低エネルギーのγ線に対するBGO,PWOのDiscriminatorの出力。

2.3.3 BGOに代わるサプレッサーの必要性

KEKでは、約 3MHzのπ +ビームを使っており、このビーム強度でのオーバー
キルは約 10％である。今後の実験場所となる J-PARCでは、約 10MHzのビーム
強度となる。このビーム強度で実験を行った場合大きな崩壊定数を持つBGOカウ
ンターでは、完全に pile upしてしまいサプレッサーとして機能しなくなってしま
うと考えられる。J-PARCでHyperball実験を行うためには、高計数に強く、サプ
レッサーとしての機能を十分にはたせるカウンターが必要になる。BGOに代わる
新しいサプレッサーとして要求される性能は、次の 2点である。

1. 　崩壊定数が小さい

2. 高いγ線吸収率をもつ
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2.4 PWOカウンターについて

2.4.1 PWOカウンター

PWOはPbWO4という組成で、鉛 (Pb)とタングステン (W)の大きな原子番号
(それぞれ 82と 75)をもつ。また、表 2.2のように高密度で、BGOを上回る高い
γ吸収率をもつ。崩壊定数も約 6nsと小さく、BGOに代わるサプレッサーとして
要求される 2点の性能を十分に満たしている。図 2.4のように信号の幅も約 20ns

程度で、高計数下でも十分使えると考えられる。ただ発光量がNaIの約 1％しか
ないため PWOカウンターは、1GeV以上の高エネルギー実験で使用されていて、
1MeV以下の低エネルギー領域で使用されたことはない。ただ、光量/崩壊定数と
いう値で比較すると、BGOが約 0.05に対してPWOは、約 0.2である。この値は、
信号の立ち上がりの高さを近似的にあらわすもので、この値で比較するとPWOの
ほうがBGOを上回っていて、発光量の少なさを補える可能性がある。

結晶 PWO BGO

密度 [g/cm3] 8.28 7.23

放射長 [cm] 0.89 1.12

崩壊定数 [ns] ～6 300

光量 [NaI(Tl)=100] 1 15

γ線吸収率 [％] 67 62

表 2.2: PWO,BGOの性能比較 (γ線吸収率は結晶の厚さ 2cm、1MeVのγ線に対
しての値)

2.4.2 PWOの欠点

PWOをサプレッサーとして使用する際、問題になるのが NaIの約 1％程度の
発光量である。Ge検出器のバックグラウンドは、既に述べたように主に 3つある
が、そのうちコンプトン散乱して外に出てくるγ線は 1MeV以下のγ線であり発
光量の少なさからこれらのγ線に対する検出効率は、BGOより劣ってしまいサ
プレッションできないバックグラウンドが光電ピーク以下の領域に多く存在して
しまう可能性がある。例えば、数百 keVのγ線に対する PWOカウンターの平均
photo-electron数が 2だった場合、photo-electron数の分布は Poisson分布

Px =
mn

x!
e−m

に従うので (Pxは多数回の試行の平均がmの時 xが起こる確率を表す)、photo-

electron数が 0という確率が約 14％も存在してしまう。
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2.4.3 冷却によるPWOの発光量の変化

無機シンチレータは常温では、結晶中で励起され、シンチレーション光を出す過
程はほんの一部で、その大半は格子振動 (フォノン)として使われる。しかし冷却
することで、このフォノンの部分を抑制することができるので一般に無機シンチ
レータを冷却すると発光量が増える。PWOのサプレッサーとしての欠点は、発光
量の少なさによるものなので、冷却することによって発光量の少なさを補えるか
も知れない。そこで今回の測定では、冷却することによる平均の Photo- electron

数の変化を調べる。また、冷却することで崩壊定数も変化すると考えられるので、
PWOの信号の幅が常温からどれだけ変化しているかを測定する。
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第3章 測定方法

3.1 今回TestするPWO

今回は、2種類の PWOを Testする。Testする PWOの詳細を表 3.1に示す。
PWOの結晶には、まずテフロンテープを巻き、その上にアルミ箔を巻き、最後に
遮光テープで光電子増倍管との接合面以外の部分を遮光した。今回使用した光電
子増倍管は、PWOの 20mm× 20mmの部分を光電面が完全に覆える大きさのも
ので、浜松製の H3690(33.0mmφ× 140mm)である。PWOと光電子増倍管との
接着は、オプティカルグリースを用いた。今後、中国製を PWO A ロシア製を、
PWO Bとする。

図 3.1: 今回Testする PWO。左が中国製、右がロシア製。

組成 PbWO4 PbWO4

Manufactory 中国製 ロシア製
ドープの有無 無 無
サイズ (mm3) 20× 20× 200 20× 20× 200

表 3.1: Testする 2種類 PWO
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3.2 測定条件
今回測定するのは、既に述べたように次の 2つである。

1. PWOを冷却することによる平均 Photo-electron数の変化について。

2. 冷却したときの信号の変化について。

3.2.1 線源およびトリガー

これらを測定するためのγ線源としては、60Coを用いた。60Coは、崩壊すると
きに 1.173MeVと 1.332MeVのγ線をほぼ同時に出す。この 2本のγ線について
PWOとトリガーカウンターでγγコインシデンスをとりトリガーとした。PWO

には、2つのエネルギーのγ線が同じ確率で入っているものとして平均 1.2MeVの
γ線と考えた。トリガーカウンターとしては、BaF2を使用し、PWOと BaF2の
両方にヒットがあったときにデータをとった。トリガーカウンターとしてBaF2を
用いた理由は BaF2の立ち下がりがはやいためである。BaF2は、表 2.1のように
減衰時間 0.6nsの高速成分と減衰時間 630nsの遅延成分の 2成分からなる。大きな
原子番号を持ち、減衰時間が 1ns以下のシンチレータは他になく、単位体積当たり
の検出効率が高く、高速応答のシンチレーションカウンターが必要になった場合
BaF2が非常に有効になる。

図 3.2: 60Coの壊変図
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3.2.2 Set up

図 3.3のように今回Testする 2種類のPWOを、上下に並べて同時に測定を行っ
た。線源は、2つのPWOの間に置きその位置から約 20cm離したところにトリガー
カウンターとなるBaF2を置いた。 PWOのDiscriminatorのThresoldは 1photo-

electronが検出できるぐらい低くし (今回の測定では-10mV)、BaF2は、速い成分
に thresoldをあわせた。冷却には冷蔵庫と冷凍庫を使い、冷却した温度は 0度 (冷
蔵庫)、-25度 (冷凍庫)、室温は 20度である。冷却したのはPWOカウンターのみ
で、トリガーカウンターである BaF2は、室温のままである。また、温度は熱電
対の温度計を使い、PWO結晶の表面の温度を測った。測定は表面の温度が一定に
なってから約 5時間後におこなった。

図 3.3: 今回の Set up
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図 3.4: 冷蔵庫 (冷凍庫)の Set up

3.2.3 回路およびADCGate

図 3.6に今回の測定回路を示す。温度変化による信号幅の変化を調べるために、
通常の全信号幅のADCGate(Wide Gate)と、信号の高さの約 6割のGate幅の狭
い Gate(Narrow Gate)を用意した。ADCには 2249SGを使用した。2249SGは、
12ch すべて違うGateでとることができるので、複数のADCを使用しなくても違
うADCGateで測定できる。

図 3.5: ADCNarrowGate
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図 3.6: 回路図
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第4章 解析

4.1 温度によるPhoto-electron数の変化
得られたADCスペクトルは図 4.1である。図 4.1はPedestalを引いたものであ

る。同じGainのスペクトルではないが、1photo-electronと 2photo-electronの位置
から考えると明らかに 1.2MeVのγ線に対する平均のPhoto-electron数が冷却とと
もに増加しているのがわかる。以下に、このスペクトルから平均のPhoto-electron

数を求める解析の流れを示す。

図 4.1: ADCスペクトル。上から 20度、0度、-25度
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解析の流れ

解析は、Pedestalを引き 1photo-electronの chから横軸を photo-electron数に直
して、平均をとるという単純な解析である。以下は、解析の例である。図 4.2のよ
うに、1photo-electronと 2photo-electronピークをガウス関数で fittingする。求め
た 1photo-electron の chから、Pedestalの chを引き、1photo-electronの位置を求
める。求めた 1photo-electronの位置を使って横軸を photo-electron数に直す。そ
の平均値から、平均の photo-electron数を求める。この例の場合 6.02である。平
均の photo-electron数を求める式は

(平均 photo-electron数) =
(得られたADCスペクトルの平均の ch)-(Pedestalの ch)

(1photo-electronの ch)-(Pedestalの ch)

である。

誤差について

誤差について考えてみると、求めた平均の photo-electron数の誤差は、上式に
誤差の伝播公式を適応することで得られる。誤差の伝播公式は、計算される値が
測定量 x1, x2,· · · , xM の関数 f(x1, x2,· · · , xM)として表せる場合、関数 f の分散 σf

は、x1, x2,· · · , xM の分散 σx1 , σx2 ,· · · , σxM
を用いて、

σ2
f =

M∑
i=1

(
∂f

∂xi

)2σ2
i + 2

M∑
j

M∑
i

(
∂f

∂xi

)(
∂f

∂xj

)σij (j > i)

と表せる。σijは共分散で、iと jに相関関係がなければ σij = 0なので、結局

σ2
f =

M∑
i=1

(
∂f

∂xi

)2σ2
i

で誤差の伝播が求められる。
今回の測定の場合、得られたADCスペクトルは Poisson分布

Px =
mn

x!
e−m

に従うと考えられるので (Pxは多数回の試行の平均がmの時 xが起こる確率を表
す)、その平均mの誤差は、 √

m

で求められる。
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図 4.2: 1photo-electron peak fit

図 4.3: phto-electron数
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解析結果

図 4.4: 温度による平均 photo-electron数の変化

温度 PWO A PWO B

20度 6.09±0.39 7.61±0.52

0度 10.9±0.7 11.5±0.8

-25度 19.4±1.1 22.1±1.3

表 4.1: 平均 photo-electron数

解析結果は、図 4.4のようになった。青がPWO A(中国製)、赤がPWO B(ロシ
ア製)である。室温と-25度を比べると、約 3倍 photo-electron数が増えている。得
られたADCスペクトルには、PWOに入ってきたγ線がコンプトン散乱したイベ
ントなども含まれている。しかし、得られたADCスペクトルからこれを除去する
ことは不可能だったため、すべての平均をとった。よって表 4.1の値は、1.2MeV
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のγ線に対する PWOの平均 photo-electron数ではなく、1.2MeVのγ線が PWO

に入ったときの平均 photo-electron数である。そのため実際の 1.2MeVのγ線にた
いしてのPWOの発光よりも小さな値で出ている。また、PWO B(ロシア製)のほ
うが、PWO A(中国製)よりも発光量が多いことがわかった。

4.2 温度による信号の幅の変化
図 4.3は、WideGateとNarrowGateのADCスペクトルの相関である (Pedestal

を引いてある)。今回の測定では、GeteGeneratorに 2つ信号が入った場合、その
信号が設定した Gate幅以内の時間間隔で入ってきたら Gateが重なってしまい、
Gate幅が広がってしまうということが起こっていた。NarrowGateは、信号の立
ち上がりの約 6割で作っているが、Gateが広がった場合NarrowGateは、入って
きた信号すべてを積分してしまう。そのためWideGateとほぼ同じ電荷を積分した
ことなり図 4.7の aのような相関が得られる。解析では、この部分をカットする。

図 4.5: WideGateとNarrowGateの相関

解析の流れ

aの部分をカットする。具体的には、WideGateのADCスペクトルをNarrowGate

のADCスペクトルで割ってやると、図 4.6のように 2つに分かれるので、bの部
分を選んでやることで aの部分をカットする。カットしたスペクトル (図 4.7)は、
横軸が全信号とNarrowGateに入った信号との比になっているので、この平均を求
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めることで温度による信号の幅の変化を見る。

図 4.6: WideGateADC/NarrowGateADC

図 4.7: 平均の傾き
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誤差について

誤差の伝播公式を適応する式は、

(平均 photo-electron数) =
(カットしたWideGateADCスペクトルの平均の ch)

(カットしたNarrowGateADCスペクトルの平均の ch)

とした。本来ここに Pedestal を引いた時の誤差が入ってくる。しかし、Photo-

electron数を求めたときもそうだが、Pedestalの誤差は、平均の chなどの誤差に
比べてかなり小さい。よって今回は、その誤差を考えずに求めた。

解析結果

図 4.8: 温度による信号幅の変化
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温度 PWO A PWO B

20度 2.01±0.22 2.07±0.23

0度 2.44±0.26 2.74±0.33

-25度 3.85±0.47 4.02±0.49

表 4.2: 信号幅の変化

図4.8が解析結果である。青がPWO A(中国製)、赤がPWO B(ロシア製)で、横軸
は温度、縦軸WideGateADC/NarrowGateADCである。表4.2の値は、NarrowGate

のADCの値を 1としたときのWideGateのADCの値である。解析の時に aの部
分をすべてカットしてしまったため、本来カットするべきでない部分までカット
してしまっている。そのため、表 4.2の値は、正確な値ではない。ただ、相対的に
室温と冷却したときの信号幅を比べることはできる。室温と-25度を比べてみると
今回の信号にかかったNarrowGate幅 20nsでは、約 2倍遅い成分が増えている。
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第5章 まとめと今後の課題

まとめ

今回の測定で、-25度まで冷却すると、常温の約 3倍の発光量が得られることが
わかった。冷却すると信号の幅は変化し長くなっていることも確かめられた。今
回Testした 2種類の PWOでは、ロシア製の PWOのほうが、発光量が多いとい
う結果になった。PWOをサプレッサーとして使用するとき問題になるのはやはり
発光量なのでより発光量の多い結晶が望ましい。冷却以外にも PWOの発光量を
増やす研究はいろいろされていて、今回は純結晶だったが、不純物をドープする
ことでPWOの発光量を増やすことができる。ドープした結晶を手に入れTestし、
冷却等も含めてサプレッサーとして最適な結晶を選ぶ必要がある。それは、今後
の課題である。

今後の課題

今後は、ドープされたPWO結晶をTestし最適な結晶を選ぶ必要がある。その
結晶を使ってのサプレッションのシュミレーションや、実際にサプレッションのテ
ストも必要である。今回は、冷凍 (冷蔵)庫で冷却したが、実際のHyperballで使う
ことを想定した冷却方法の開発も求められる。信号幅の変化としては、Waveform

digtizerで実際に波形をとって冷却によってどの程度長くなっているかを確認する。
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第6章 KEKでのT591実験

6.1 目的
KEKのT1ビームラインのテストビームを使って、BSO、PWOのπ、P弁別の

性能を評価する。また、以前同様の実験が行われたので、その再現性を確かめる。

図 6.1: 以前のBSOのπ、P弁別 (赤:π、青:P)

6.2 Set up

原理

BSOは、新しい結晶で、Bi3Si4O12の組成を持つ。BGO同様にBiの大きな原子
番号 (83)を持ち、γ線吸収率も高いと思われる。新しい結晶で、発光機構等も正
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確にわかっていないため、複数の発光機構があった場合同じ運動量で来るπ、Pで
波形に違いが生じる可能性がある。それを全信号幅のWideGateと信号の高さの
約 7割の NarrowGateでとる事で波形の違いによりπ、Pの弁別ができるはずで
ある。

図 6.2: ADC NarrowGate

Set up

本実験でのSet upを、図 6.3に示す。TS1、TS2、TS3はトリガー用のプラスチッ
クシンチレーターである。トリガーは、TS1×TS2×TS3である。BSO、PWOは図
6.3のように少し傾けて配置し、BSOとPWOの結晶をできるだけ接近させた。BSO

のサイズは 18× 18× 220(mm3)で、光電子増倍管は、浜松製のH3690(33.0mmφ
×140mm)を2本。PWOは3.1のロシア製を使用した。測定は、0.6、0.7、0.8GeV/c

の 3点で行い、π、P弁別の性能を調べた。
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図 6.3: Set up

ADCGateのタイミングについて

今回の測定で最も重要なのはADCGateのタイミングである。トリガーは、上述
したようにTS1×TS2×TS3であり、トリガーのなかでタイミングを決めている
のはTS1で、ADCGateのタイミングもTS1で決まっている。TS1とBSO(PWO)

カウンターの間の距離は約 4mあるため、0.6GeV/cでは、BSO(PWO)カウンター
に到達するまでにπとPで約 12nsの時間差ができてしまう。ADCNarrowGateは
信号の約 7割で作っているが、このタイミングでは、πと Pで信号の到達するタ
イミングが異なるため時間差によりπと Pが分かれるようにみえる。
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図 6.4: BSO(0.6GeV/c)

図 6.4は、図 6.2のADCNarrowGateを使って、TS1のタイミングでπ、Pの弁
別を行ったときのADCWideGateとADCNarrowGateの相関である。上述したよ
うに、πと Pの時間差によりπと Pが分かれていることがわかる。
今回の実験の目的は、波形の違いによるπ、P弁別である。よって ADCのタ

イミングをすぐ前方のTS3で決まるようにタイミングを切りなおして測定をおこ
なった。
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6.3 結果

図 6.5: BSO(0.6GeV/c) 図 6.6: PWO(0.6GeV/c)

図 6.7: BSO(0.7GeV/c) 図 6.8: PWO(0.7GeV/c)
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図 6.9: BSO(0.8GeV/c) 図 6.10: PWO(0.8GeV/c)

図は、赤がπ、青がPである。今回の結果では、BSO、PWO両方ともπとPが
分かれて見えなかった。ADCateのタイミングのところで述べたが、タイミング
を間違えるとπとPが分かれて見える。以前の測定でπと Pが分かれて見えたの
は、このタイミングのミスのためである可能性が大きい。
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