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概要

近年の加速器の発展は今まで研究できなかった原子核の構造や性質について研究すること可能にした。

それは不安定核や中間子などを probeとして使えるだけの粒子加速器の強度が達成されたからである。原

子核内部は陽子・中性子によって満たされており、パウリの排他律のため核子を使って原子核内部の様子を

探るのは難しいとされてきた。ストレンジネス量子数を含むハイペロンを原子核の内部の準位に束縛させ

ることにより、原子核深部の状態を探索でき、さらには核子間相互作用の研究にも拡張することができると

期待されている。中でも特に電荷がなくハイペロンの中では最も寿命の長いΛハイペロンはその有用性が

高い。

近年開発された新しいΛハイパー核の研究手法として、（e,e’K+）反応を用いた分光実験がある。この実

験では、Jefferson Laboratory（JLab）の高エネルギー電子ビームを用いて（e,e’K+）反応によるΛハイ

パー核分光実験を行ってきた。反応に寄与した散乱電子 e’と K+ の運動量を測ることにより、Λハイパー

核の質量スペクトルを求めることで、エネルギー準位を調べることができる。しかし、このとき（e,e’K+）

反応以外の反応も起きるため、多くの高速荷電粒子が検出器に飛来することになる。したがって、Λハイ

パー核の生成に寄与した散乱電子 e’ と生成された K+ を調べるには、荷電粒子を識別することが必要不

可欠となる。しかし一般に荷電粒子の検出に使われる Scintillation Counter 単体では高速荷電粒子の識

別能力は高くない。そこで、Scintillation Counter を複数用いた TOF Counter と、荷電粒子の速度に

sensitiveな Cherenkov radiationを利用した種々の Cherenkov Counterを用いてπ +/K+ 分離、K+/p

分離を行う。

本論文は JLabの HKSで K+/p粒子識別に使用しているWater Cherenkov Counterにおいて、これ

に換わる新たな物質として、Fluorocarbon（C6F14）を想定し、その発光の特徴を調べ、Waterと比較検討

を行うために、

• 作成した Counterを用いた場合の、JLabでの実験における Photon数の見積もり

• 宇宙線の観測
についてまとめたものである。
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1 Introduction

1.1 ハイパー核

バリオンは 3つのクォークでできており、最もよく知られているのは核子、つまりは陽子と中性子である。

これらのバリオンは u（アップ）クォークと d（ダウン）クォークのみからできている。このほかに s（スト

レンジ）クォークを含むバリオンをハイペロンといい、sクォークの数とアイソスピンによって、Λ、Σ、Ξ、

Ωと呼ばれている。本実験で用いるのはΛ粒子で、u d s クォークひとつずつで構成されており、アイソスピ

ン 0でハイペロンの中でもっとも安定な粒子である。

図 1 陽子中性子Λ粒子のモデル

図 2 ハイパー核のモデル

通常原子核は陽子と中性子でできている。一方でこのハイペロンを含む原子核をハイパー核といい、身の周

りには存在しない特殊な原子核である。したがって、ハイパー核を作るには何らかの方法で sクォークを持っ

たハイペロンを原子核の中に入れてやるか、核子内部で生成しなければならない。現在ハイパー核を生成す

る反応にはさまざまな方法があり、目的に応じて適切な反応を利用することになる。特に粒子加速器から直

接出てくるの 1次ビームによって生成した K中間子およびπ中間子の 2次ビームを用いた（K−,π −）、（π
+,K+）反応などは多く利用されている。ハイパー核においてハイペロンは、パウリの排他律によって満たさ

れている原子核の中に入り込むことができ、原子核深部を探るプローブとして有用である。また、ハイパー核
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を調べることは、Y-N相互作用、すなわちハイペロンと核子間に働く強い相互作用についての研究として期待

されている。

1.2 Purpose

1.2.1 （e,e’K+）を用いたハイパー核分光

近年、Jefferson Laboratory（JLab: Virginia, USA）において、電子ビームによる（e,e’K+）反応を用いて

ハイパー核分光実験が開始された。現在第三世代実験 E05-115の準備中である。この反応で生成されるΛ粒

子は電荷がなく、ハイペロンの中で最も安定な粒子であるため、弱い相互作用でしか崩壊できず、他のハイペ

ロンに比べて寿命が長い。そのため、実験に適している。具体的な（e,e’K+）反応は次のようなものである。

e　＋　”p”　→　 e′　＋　K+　＋　Λ

ここで“p”とは標的原子核中の反応にかかわった陽子である。

図 3 （e,e’K+）反応の Feymann Diagram

E05-115実験では、この（e,e’K+）反応に寄与した散乱電子 e’を High resolution Electron Spectrometer

（HES）で、K+ を High resolution Kaon Spectrometer（HKS）でそれぞれの運動量を調べることで、生成

されたΛハイパー核の微細構造を調べる予定である。

1.2.2 Jefferson Labにおけるハイパー核分光実験

実際の JLab実験では、約 2.5GeVの electronを targetに照射するので散乱電子 e’や K+ の他に e+、π±

や proton、中間子の崩壊によるμ±などの粒子も生成され、検出器によって計測されてしまう。そこで、ま

ず Splitter Magnetによって、負電粒子を HES側に、正電粒子を HKS側に分離するし、さらにそれぞれを

磁気スペクトロメータを使って運動量を測定する。

ここで、それぞれの Spectrometerについて説明する。

・High resolution Electron Spectrometer（HES）（e,e’K+）反応に寄与した散乱電子 e’を測定するための

Spectrometer。HES側には負電荷 e’の他に負電荷であるμ −、π −、K− などが飛来する。飛跡測定に位置
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図 4 JLabの HKS-HESの概観

分解能の高い検出器として Drift Chamberを、時間測定に時間分解能の高い Hodoscopeを用いて e’の運動

量を測定する。

・High resolution Kaon Spectrometer（HKS）（e,e’K+）反応によって生成された K+ を測定するための

Spectrometer。運動量 2.5GeV/cの electronによって散乱された粒子は、中心運動量 1.2GeV/cで HKSの

電磁石に飛来し、磁場によって運動量分析される。この飛跡測定に Drift Chamber を、粒子の速度測定に

Time Of Flight（TOF）Counterを用いて運動量を測定する。このとき、HKS側に飛来する K+ の数は、π
+ や protonの数に対して圧倒的に少ない。したがって効率よく K+ を測定するために、π + や protonを分

離しなければならない。

1.2.3 Fluorocarbon Cherenkov Counter（FC）の役割

従来の実験では、このπ +/K+分離にAerogel Cherenkov Counter（AC）を、K+/p分離にWater Cherenkov

Counter（WC）を用いてきた。しかし、前回の実験においてWCではK+の over killや、PMTの感度波長に

合わせるためにWave length shifterとして混合しているアミノG-soltの Radiation damageによるものと思

われる経年光量減少が見られることがわかってきた。そこで、今回Waterに変わる物質として Fluorocarbon

を研究する。Fluorocarbonとは化学式（C6F14）で、工業的には半導体製造における表面加工のためのエッチ

ングガスやクリーニングガス、超低音冷凍機用冷媒などに用いられてる無色透明・安定な液体である。

したがって、この研究の目的は FCとWCの比較検討を行い、本実験において有効であるかどうかを調べ

ることである。このため、FCの発光量を調べ、1.05～1.35GeV/cの運動量の K+/p 光量 ratioを見積もる。
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2 Cherenkov Radiation

2.1 Cherenkov Radiationの性質

通常、質量を持つ粒子は光速を超えて移動することはできない。しかし、屈折率 n の物質中においては、

光速は c/n となり、粒子は光速を追い越すことができる。このとき、飛行機などが音速を超えた際と同様

に、衝撃波が進行方向からある角度を持って放出される。これが Cherenkov Radiation である。すなわち、

Cherenkov radiationは荷電粒子が媒質の屈折率 nの物質中を、その物質中における光の速度（c/n）よりも

速い速度
ν = βc ≥ c

n
(1)

で通過したときに発生する放射光である。この放射光は

cosθc =
ct/n

βct
=

1
nβ

(2)

の角度をみたす。

図 5 Cherenkov Radiationのモデル

2.2 Cherenkov Radiationを用いた粒子識別

2.2.1 Pth：momentum threshold

Cherenkov radiationは屈折率 nに対して荷電粒子がある一定以上の速度を持っていないと発生しない。そ

のときの運動量の閾値 Pthは粒子の質量を mとして次の式で求められる。

Pth =
m√

(n2 − 1)
(3)

この式から、Fluorocarbon、Pure Waterそれぞれの屈折率 1.25、1.33における各々の粒子の運動量閾値 Pth

は表１のようになる。
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e± μ± π± K± p

n=1.25 6.81× 10−4 0.141 0.186 0.658 1.251

n=1.33 5.83× 10−4 0.121 0.159 0.563 1.070

表 1 Fluorocarbon、水の屈折率 1.25、1.33における Pth[GeV/c]

2.2.2 運動量閾値 Pth［GeV/c］vs 屈折率

Cherenkov Radiationの速度閾値は屈折率による。したがって、運動量閾値は粒子の質量によって決まり、

これらは図 6のようになる。図 6に描かれている縦の線は Aerogel、Fluorocarbon、Waterそれぞれの屈折

率、横の線は本実験において、HKSの運動量アクセプタンスの 1.05～1.35GeV/cを示している。

図 6 運動量閾値 Pth[GeV/c] vs 屈折率

2.2.3 粒子識別の方法

Aerogel Cherenkov Counter はπ +/K+ 粒子識別に使用され、Aerogel の屈折率は n ＝ 1.05 である。こ

の領域において、π + の運動量閾値は十分に低く、Cherenkov Radiationを発生させることができる。一方、

K+ は屈折率 1.05における運動量閾値が範囲に少しかかる程度であるため、Cherenkov Radiationを発生さ
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せることはできないもしくは、光量が非常に少ないことになる。この違いを利用して、π +/K+ 粒子識別を

行っている。ここで、同様に K+/p 粒子識別を行う場合、屈折率 1.2 の物質が合っている。しかし、屈折率

1.2で取り扱いが容易な物質がないため、これまでの実験では、Pure Water（n＝ 1.33）を用いてきた。WC

場合、Kaonの運動量閾値は十分低いため、検出されるのに対し、protonも運動量領域において検出されてし

まう。しかしこのとき、K+ と protonの光量が違うため、光量に対する thresholdを調節することで、proton

の光量では反応しないように設定し、K/p分離を行っている。

しかし、これまで使用してきたWC では K+ の Over kill や、Wave length sifter の Radiation damage に

よるものと思われる、経年光量減少が見られ、これらの問題を解決しなければならない。そこで今回、この

Pure Waterに替わる物質として、屈折率 1.25の Fluorocarbon（C6F14）を研究する。
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3 Fluorocarbon Cherenkov Counter（FC）

3.1 Fluorocarbon（C6F14）

Fluorocarbon（C6F14）は通称フロンと呼ばれ、工業的には半導体製造における表面加工や冷却器媒体とし

てなど、さまざまな場面で用いられている。

C6F14

屈折率：1.25、　分子量　 338、　密度　 1.69、　 b.p.　 57℃　 m.p.　-70℃　→　常温で液体

揮発性が高い、化学的に安定、無色無臭、透明、地球温暖化を促進

図 7 実際に使用した C6F14

本実験において K+/p 分離をする物質として重要な点は、まず屈折率が 1.2 付近であること。そして、検

出器を作るうえで、加工・保存などの取り扱いが容易であることが必要となる。今回研究する Fluorocarbon

（C6F14）は屈折率 1.25であり、常温で液体、科学的に安定であることから、検出器に用いる上で好ましい物

質である。ただし、揮発性が高いため実験を行っていく場合、しっかり密封しなければ簡単なゴム栓程度の隙

間であれば、大気中に少しずつ逃げ出してしまう。これでは検出器として長い時間機能しなくなってしまうた

め、取り扱いに注意する必要がある。

3.2 PMT：H7195（浜松ホトニクス）

PMTは浜松ホトニクス製の物を用いた。主な設計は次のとおりである。

管径：φ 60.0mm、　受光面サイズ：φ 46mm

感度波長（Short）：300nm、　感度波長（Long）：650nm

最大印加電圧：-2700V、ゲイン：3.0× 106
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図 8 PMT：H7195（浜松ホトニクス） 図 9 FCのデザイン

3.3 Cherenkov Counterのデザインと作成

Cherenkov Counterのデザインを図 9に示した。使用する PMTの管径が 60mmなので、それに合わせ、

6× 6× 6cmの箱をガラスでつくった。上の筒状の部分は液体の注ぎ口である。普通のガラスは紫外線を通

さないため、PMTの感度波長を損なわないよう、ガラス箱は石英ガラスで作成した。ガラス箱は PMTと光

学グリスで接着し、残りの面に反射材としてテフロンで巻き、ブラックカーテン・テープで全体を遮光した。

図 10がその過程における写真である。

図 10 FC制作過程
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3.4 Photon数の見積もり

実験の前に、果たして本当にK+/p分離ができるのか、PMTで検出したときの光量を計算した。Cherenkov

Radiationによる単位長さあたりの Photon数は次の式で与えられる。

dN

dx
= 2πα(1− 1

β2n2
)
∫ λ1

λ0

1
λ2

effdetdλeffcol (4)

ここで、αは微細構造定数。λ0、λ1 は PMTの感度波長 300～650nm。effdet は量子効率で資料より 0.3と

して見積もった。effcol は集光効率である。Δ xは製作した Cherenkov Counterの 6cmである。

β =
p√

p2 + m2
　すなわち　

1
β2

= 1 +
m2

p2
(5)

より、各粒子の運動量毎の Photon数が求められる。

Fluorocarbon と Pure Water を比較すると、図 11 のようになる。四角で囲んだ部分は、本実験において

図 11 各粒子の運動量毎の Photon数

HKS側に飛来してくる正電荷の粒子の運動量アクセプタンス 1.05～1.35GeV/cである。したがって、この領

域における光量によって K+/p分離を行うことになる。注目すべき点は、この領域における protonの光量の

減少具合である。WCから FCに取り替えた場合、全体の光量も落ちるが、protonの光量減少が特に大きく、

これを利用することで、より効率のよい proton rejectが期待できる。
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4 Cosmic Rayの観測

実際に、運動量 1.05～1.35GeV/cの K+、protonのビームを当てることはできないので、宇宙線を観測し

その光量を測定することで、FCの性能を調べた。

4.1 実験のセットアップ

宇宙線を観測するためのセットアップを図 12に示す。左は模式図。右は実際の写真である。比較をするた

めに、中身が Pure Waterの Cherenkov Counterもセットし測定する。

図 12 Trigger Counterの模式図と写真

Cherenkov Counterの上下を Scintillation Counterではさみ、上下両方が鳴ったときを Triggerとし、そ

の時の FC、WCそれぞれの信号を ADCで測る。上下の Scintillation Counterは Cherenkov Counterより

も十分に大きい。そのため ADCのデータには Pedestalが含まれることになる。

4.2 Trigger logic

測定における Trigger logicは図 13のように設定した。上下の Scintillation Counterそれぞれの左右、あ

わせて 4本の信号の Coincidenceをとり、すべてが鳴ったときを Triggerとした。ADCの gateは 150nsで

あり、この間の Fluorocarbon、Waterそれぞれの ADCをとり、Counterの発光量を測定した。

下図は、PMTの One photoelectronを見るための Self triggerの logicである。One photoelectronの信

号が Thresholdで切られないよう、AMPで信号を大きくし Triggerとした。計数率が高すぎるため、Gate

and Delay Generaterで 20msの vetoを入れた。

4.3 宇宙線による Photoelectron数の見積もり

宇宙線で観測される粒子をμ粒子と考えて Photon数を見積もる。宇宙線として降り注いでくるμ粒子はそ

の運動量が 600MeV/c付近にピークを作ることが知られている。P＝ 600MeV/cのμ（質量 105.6MeV/c2）

はβ=0.984である。式 4から、Photoelectron数は集光効率 eff=1.0とした場合、
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図 13 宇宙線測定での Trigger logic

Fluorocarbon　 1,680

Pure Water　　 2,060

であり、その比は

F　：　W　＝　 1　：　 1.23

これから宇宙線による検出器の集光効率を求める。

4.4 測定結果

以上のセットアップのもと、宇宙線の測定を行った。測定は HV＝-2100、-2150、-2200で測定した。Self

triggerで Pedestalからの One Photoelectronのチャンネル数を求め、そこから Peakまでの Photoelectron

数を測定した。One Photoelectron は Pedestal を cut して、Gaussian でフィッティングして求めた。その

チャンネル数で Peakのチャンネルを割ってやり、Photoelectron数を求めた。

One Photoelectronは表 2のようになった。

HV Fluorocarbon Pure Water

-2100 8.03 6.45

-2150 9.63 7.62

-2200 11.82 9.30

表 2 One Photoelectronの HV依存性

図 14 One Photoelectronの HV依存性のグラフ

量子効率 Effdet は PMT の資料から 0.3 とした。集光効率 Effcol は HV ごとの平均の光量で計算した。

ヒストグラムに見られる小さい Peakは原因がわからなかった。しかし、HVに依存せず、Attenuatorのみに

依存することから、モジュールの問題と考え、無視して解析した。

結果としては、Fluorocarbonの集光効率 Effcol が Pure Waterよりも低く、見積もりで出した光量比 1：
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図 15 HV=-2100 図 16 HV=-2150 図 17 HV=-2200

-2100 -2150 -2200 Effcol

Fluorocarbon 148 132 124 0.28

Pure Water 220 207 187 0.33

F：W 1：1.49 1：1.57 1：1.50 (Effdet=0.3)

表 3 測定結果 Photoelectron数

HV FCの OPE(CH) 比率 Peak(CH) 比率 WCの OPE(CH) 比率 Peak(CH) 比率

-2100 8.03 1 1188 1 6.45 1 1439 1

-2150 9.63 1.12 1271 1.07 7.62 1.17 1577 1.10

-2200 11.82 1.47 1466 1.23 9.30 1.42 1739 1.20

表 4 One Photoelectronと Peakの相関

1.23よりも小さくなった。原因としては、検出器本体のでき、テフロン・ブラックカーテンの巻き方、PMT

の性能の違いなどがまず上げられるが、この点は、中身を取り替えて実験してみればわかる。ただし、原因が

そこにある場合、実際の実験においても差が出るのであれば検出器自体の設計を考え直さなければならない。

より大きな問題として、Photoelectron数の HV依存性がある。光電子数は本来 HVに依存しないはずであ

る。光電子数の計算方法は、

（Photoelectron数）　＝　（Peak のチャンネル数）／（OnePhotoelectronのチャンネル数） (6)

として行っている。最も大きく寄与していると思われるのは、（One Photoelectronのチャンネル数）と（Peak

のチャンネル数）の HV依存性がきれいに相関していないことである。-2100Vの時の One Photoelectronの

チャンネル数、Peakのチャンネル数を 1としたとき、-2150V、-2200Vでのチャンネス数の比を計算すると

表 4のようになる。

このように、One Photoelectron 周辺の方が Peak 周辺よりも HV による拡大率が大きい。これにより、

Photoelectron数が HVを上げると減ってしまうという減少がおきていると考えられる。

ここで、Fluorocarbonと Pure Waterの光量比を見ると、見積もりの 1：1.23とは違うものの、1：1.5で

落ち着いており、Fluorocarbonと Pure Waterの比較については検出器・HV依存性にそれほど問題はない

ように思える。
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したがって、今後の課題としては、実際の JLab実験において扱う P ＝ 1.05～1.35GeV/cの protonと K+

のWCと FCの性能評価を行っていくことである。

具体的には、P ＝ 1.05～1.35GeV/cにおいて、protonは 0.75 < β < 0.82、K+ は 0.90 < β < 0.94の速

度を持つ。この領域においての FCの性能評価を行い、実際の実験において有用であるかを検討していく。

謝辞

17


