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概要

本実験は将来的に YN散乱を観測するための実験装置群の性能評価が主な目的である。実験
は東北大学の CYRICで行われ、ビーム核種をプロトン、一次ターゲットを炭素、二次ターゲッ
トを SciFiとした二重散乱実験である。観測する物理量は、Proton-Proton、Proton-Carbon
の散乱断面積、Proton-Carbon散乱の AnalyzingPowerである。結果として、散乱断面積に関
してはオーダーレベルの議論にしか至らず、AnalyzingPowerに関しては弾性、非弾性散乱を
分けることができず観測できなかった。

1 初めに

1.1 導入

バリオン間相互作用を探る手法の一つとして、

Hyperon-Nucleon1散乱が挙げられる。これは、自然

界には安定して存在しない Strangeness Quarkを含

む粒子の相互作用を直接的に観測できるため、バリ

オン間相互作用理論への良い指標になると考えられ

るためである。しかし、残念な事に現在YN散乱を

十分な統計量で観測した実験は存在しない。それは、

Hyperonの寿命が非常に短いこと (10−10s程度)、生

成断面積が非常に小さいことに起因する。

これらを克服するためには、大強度ビーム下で大

量にハイペロンビームを生成することが必要となる。

このような環境下で動作可能な ActiveTargetを開発

することが、一つの解決法となり得る。本研究では、

ActiveTargetとなる SciFiの読み出しとして、応答

の速いMPPCを用いた読み出しを研究している。そ

の標的を用いて、我々は Protonビームを用いた二

重散乱実験を行った。本実験は 2009年 1月 27日か

ら 29 日まで東北大学 CYRICにて行われた。実験

の概念図を図 1に示す。一次ビームとして 65MeV

1以下 YNと標記する

図 1: SetUp概略図。一次ビームにエネルギー 65MeVの
Protonを用い、炭素標的に衝突させる。ビーム進行方向
から見て左側 45degに二次ビームを取り出し、一次ター
ゲットから 140mmの位置にコリメーターを配置する。コ
リメーターから、更に 10mmの地点に二次ターゲットの
SciFi を配置する。二次ターゲットで散乱される Proton
を二次ターゲットの周囲に配置した半円状の検出器で検出
する

Protonを用い、これを一次ターゲットの炭素に衝突

させる。この炭素標的の厚さは 1mmである。その

際 Protonは以下の式にしたがい LS力を受ける。ま

たその際の概念図を図 2に示す。

LSForce = ∇VLS(L · S) (1)
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図 2: LS力による偏極された二次ビーム取り出し。炭素
12はスピンがゼロである。そのため、紙面上向きのスピ
ンを持った Protonが入射した場合、炭素原子核の左右ど
ちらの経路を通っても左側へ散乱されやすい。これを二
次ビームとした場合、二次ターゲット内でも同じ現象が起
き、散乱強度に左右非対称性が現れるべきである。

CYRICのビームは偏極されていないが、65MeV、

45deg 下での Proton-Carbon弾性散乱2の Analyz-

ingPowerは 0.988± 0.002[1]であるため、偏極され

た二次ビームが取り出せると考えられる。一次ター

ゲットから 140mmの位置に、直径 4mmの穴の開

いた厚さ 4mmの鉛を置き二次ビームをコリメート

する。二次ビームは二次ターゲットである SciFiに

衝突し散乱を起こす。SciFiは (CH)nから成るので、

観測される散乱現象は Proton-Proton3、及び pC散

乱である。

また、SciFiはMPPCで読み出しており、Acticve-

Targetとして動作する。この散乱された二次ビーム

を、二次ターゲットの周りに配置された MPPCにシ

ンチレーターを取り付けた検出器で観測し散乱角を

決定する。

1.2 目的

将来的な展望として、我々はこのタイプの検出器

群を YN散乱実験へ応用したいと考えている。将来

的に測定したい物理量としては、Σ+p弾性散乱の断

2以下 pCと標記する
3以下 ppと標記する

面積、Σ+C弾性散乱のAnalyzingPowerである。そ

のためには、この検出器群は既知の物理量、具体的

には pp、pC 散乱の断面積、pC 散乱における散乱

断面積の左右非対称性を正しく測定できる必要があ

る。これらをどれだけ正しく測れるかを評価するこ

とが、本実験の最終目的となる。

1.3 MPPC

MPPC(図 3)は浜松ホトニクス社の製品名でMulti

Pixcels Photon Counterの略である。この検出器は

多数のガイガーモードで動作するAPDを並列に接

続したもので、それぞれのAPDから出力される信号

の大きさが決まっており、高い Photon Counting能

力を有する。その他の特性として、ゲインが高いこ

と (105～106倍)、半導体であるため磁場中で動作す

ること、小型であるため応答速度 (＜ 10ns)に優れる

ことが挙げられる。動作例として、図 4にプラスチッ

クシンチレーターに Sr線源のベータ線を当て, それ

を読み出した ADCヒストグラムを示す。MPPCに

入射した光子数に対応したピークを確認することが

出来る。ペデスタルの位置が正しくないのは、アン

プの特性によるものである。本実験では、ゲインとダ

イナミックレンジを考慮して 400PixelsのMPPC(浜

松ホトニクス社製 S10362-11-050U)を使用した。

2 検出器

2.1 二次ターゲット

二次ターゲットは断面が 1mm×1mmの SciFiを束

ねて構成されている。また、Protonが SciFi内を走

る際に放出されるシンチレーション光を検出し、粒

子の軌跡を観測する ActitiveTargetとして動作させ

ることができる。二次ターゲットの構成図と実物の

写真を図 5に示す。ターゲットはビーム面に対し垂

直方向に 6セグメント、平行方向に 6層の計 36chで

構成され、その一本一本を SciFiを熱収縮チューブ

と紫外線硬化樹脂でOpticalFiberと接合させる構造
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となっており、OpticalFiberの末端には読み出し用

のMPPCが取り付けられている。

また、SciFiとOpticalFiber間の接合状態を確認す

るために Sr線源を用いて試験実験を行った。MPPC

を直接 SciFiに取り付けたときの光量と、Optical-

Fiberを通して読み出した場合の光量を比較する事

によって、SciFiと OpticalFiber間の接合状態を確

認した。その概要を、図 6の (a)に示す。2本のファ

イバーを束ね、その両端にMPPCを取り付ける。ト

リガー条件をMPPCA⊗Bとし、両端のMPPCの

信号を読み出す。その典型的なデータを図 6の (b)(c)

に示す。(b)では光のロスが 13%程度に対して、(c)

では 87%減少している事が分かる。本実験で使用し

図 3: MPPC 外見。黒いセラミックの土台の中央に光電
面が存在する。
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図 4: MPPC例。MPPCにプラスチックシンチレーター
を取り付けて β 線を入射させた時のヒストグラム。

図 5: 二次ターゲット概略図。SciFiを紫外線硬化樹脂と
熱収縮チューブで接合し、OpticalFiberの末端に MPPC
を取り付ける。それを横方向に 6 本まとめ 1レイヤーと
し、6層分重ねる。写真は実際にセットアップした場面で
ある。

た二次ターゲットは、接合面での光子数減少が 10～

20％程度の比較的良好なファイバーを集めて作られ

ている。

2.2 半円状検出器 バレル

二次ターゲットの後方に置かれた検出器は、半円状

の形をしており散乱角を決定するとともに、散乱イベ

ントをOnlineで取り出すためのトリガーカウンター

として用いられる。また、中央の 2つの検出器で二次

ビームの数を計測するためにも用いられる。この検

出器を我々はバレル4と呼んでいる。バレルはMPPC

にシンチレーターを取り付けた検出器を、半円状に

14ch分配置することで構成されている。その実物の

写真を図 7の (a)に、詳細を (b)に示す。MPPCに

取り付けられたシンチレーターの大きさは、縦 3mm

横 3mm奥行き 5mmで光電面とはOpticalGreaseで

接合され、白ペンキで固定されている。二次ターゲッ

ト中心からシンチレーターの頭までは 18mm離れて

おり、実験室系に置ける 1ch辺りの立体角は 28msr

である。角度分解能は実験室系で 12.4deg、1chの

Acceptanceは 9.5deg、全体で-80～80degまで測定

可能である。しかしながら、MPPCの大きさが 5mm

4以後バレルと標記があった場合、この検出器を指す
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図 6: 二次ターゲット用ファイバーの試験実験。 　(a)実
験概要を示す。トリガーは ABのコインシデンスとする。
(b) 　接合の良好なファイバー。 　(c) 　接合の悪いファ
イバー。

であることからシンチレーター間に若干のデッドス

ペースが存在する。ただし、二次ビーム正面の 2ch

に関しては、二次ビーム数を計測するためにシンチ

レーターの先端を接触させている。

図 7: バレル概略図。 　(a) 　バレル写真。 　(b) 　詳細
図。MPPCに長さ 5mmのプラスチックシンチレーターを
白ペンキで固定する。それを二次ターゲットの中心からシ
ンチレーターの頭までが 18mmの位置になるよう半円状に
配置する。一つの MPPC 辺りの Acceptanceが 9.5deg、
角度分解能が 12.4deg(共に実験室系)である。

3 実験

3.1 配置

実際に検出器を配置した状態の写真を図 8、図 9

として示す。加速器から送られる Protonを直接検

出するため、検出器群は全て真空チェンバー内に納

め、読み出し用のフラットケーブルのみ外へ引き出

す。一次ターゲットは昇降可能なホルダーに取り付

けられ、真空チェンバーを開けることなく LabView

でターゲットを変えることが可能である。ターゲッ

トホルダーには厚さ 1mm、2mm、3mmの炭素標的

を取り付けた。バレルはまずアクリル板で挟まれ、

二次ターゲットの支えとなるアルミケースとネジで

固定される。更にケースをネジで真空チェンバー内
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図 8: 二次ターゲット周りセットアップ写真。一次ター
ゲット中心から二次ターゲット中心までは 15cm

図 9: 真空チェンバー全体の配置。

の台座に固定しており、一次ターゲット中心から見

て左側 45度の位置に配置される。そこへ二次ター

ゲットをネジリ子で固定し、アルミケースの裏側に

鉛のコリメーターと遮蔽体を配置する。セットアッ

プを行う際にレーザーを用いて位置を決定した検出

器はバレルのみで、二次ターゲットとコリメーター

中心は二次ビームの中心に精度良く合わせられては

いない。二次ターゲットの読み出し用 MPPCは一

次ビーム上流側にまとめて配置し、鉛遮蔽体で囲っ

た。また、図中には示されてないが最終的にはバレ

ル周辺に鉛板を配置し遮蔽体とした。

図 10: トリガー回路。NormalRunでのトリガーはレイ
ヤー 1 OR⊗レイヤー 2 OR⊗バレル OR⊗RF、である。

3.2 トリガー回路

トリガーを作るモジュール論理回路を図 10とし

て示す。二次ビームから見て、二次ターゲットの上

流側がレイヤー 1、右側がセグメント 1、バレルの右

側がチャンネル 1となっている。Normal RUNでの

トリガーはレイヤー 1OR ⊗レイヤー 2OR ⊗バレ

ル OR ⊗ RF となっている。ただし、散乱イベント

を選ぶため、バレルの超前方にあたる 7ch8chはトリ

ガーに参加しない。図 10には示されていないが、ト

リガータイミングを調整するために適宜 delayを行っ

ている。タイミング調整を行った後のオシロスーコ

プ画像を図 11として示す。一番上の波形が RFで、

図 11: タイミング調整を行った後のオシログラフ。 　上
から RF、Lyaer1、バレルとなっている。RFがトリガー
タイミングを決めている事が分かる。
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これがタイミングを決定するように調整を行った。

3.3 ノイズ

MPPCは回路起因のノイズに対して非常に弱く、

ノイズが数フォトン分の波高に達することも珍しく

ない。そのため、慎重にノイズ除去を行う必要があ

る。本実験においては、アーシングとアルミホイルに

よる電磁遮蔽を行い、グランドループが起こらない

ようにも注意した。その結果、回路起因のノイズは 1

フォトンの波高以下になり、無視できる値となった。

3.4 加速器

本実験で使用した一次ビームは、核種プロトン、

エネルギー 65MeV。ビーム強度は当初 100nAで行

うはずであったが、加速器本体室の放射線レベルが

高くなることから、殆どの RUNで 80nAのビーム

を使用した。

3.5 データサマリー

定常 RUNで使用した一次ターゲット厚は 1mm

で、得ることのできたイベント数は約 800万イベン

トであった。本実験では二次ターゲットとバレルの

間に減速材を置くRUNも予定されていたが、真空

チェンバー内で問題が起こり、データを得ることが

出来なかった。RUNスケジュールを表 1としてまと

める。またMinimum Bias RUNを Min RUNと表

記する。

3.6 Dead-channel

本実験ではフルセットアップで 50chの読み出しを

想定していたが、MPPCの故障や、ADC不動など

で読み出しできないチャンネルが存在した。具体的

には、二次ターゲットのレイヤー 1のセグメント 1、

6、バレル 1chが MPPC不動であり、当然の事なが

ら、このチャンネルを粒子が通過してもトリガーさ

れない。しかし、レイヤー 1のセグメント 1、6はコ

リメーターの外であるため、データ収集にそれ程は

影響を与えない。また、バレルの 14chはMPPCは

動作していたが、ADCが不動で ADCのデータが存

在しない。

4 解析

4.1 Raw Data

まず、典型的な実験データを示す。図 12は Min

RUNに於けるバレルのセグメント 3の ADCであ

り、赤線は反応を起こさずに通り抜けたビームスルー

イベントである。ビームスルーイベントでの ADC

のピークが以下のベーテブロッホの式に従って計算

したエネルギー損失になるようにエネルギー校正を

行っている。

−
dE

dx
= 2πNAre

2mc2ρ
Z

A

z2

β2

×

[

ln

(

2mγ2v2Wmax

I2

)

− 2β2

]

[MeV/cm] (2)

NAはアボガドロ数、reは古典電子半径、mは電

子の質量、ρは物質の質量密度、Zは物質の原子番

号、Aは物質の原子質量、zは入射粒子の電荷、vは

入射粒子の速度、cは光速 βは入射粒子の v/c、γは

1/
√

1 − β2、Wmaxは一回の衝突に於ける最大のエ

ネルギー移行、Iは平均励起エネルギーである。図 13

は定常 RUNにおけるバレルの典型的な ADCヒス

トグラムである。バレル 5ch5には Protonと思われ

るピークがハッキリと見て取れる。しかし、9chに関

しては回路の Vthと思われる部分で切れており、正

しいピークの形状を確認することができない。本実

験において、殆どのバレルはこの様なADC分布を

している。なぜこの様な分布になるかに関する調査

は行っていない。また、本実験では pC散乱の弾性、

非弾性散乱 (Q=-4.44MeV)の識別をバレルの ADC

5ビーム上流から見て右手側がチャンネル 1である
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RUN 一次ビーム 一次標的厚 二次ビーム数 トリガー数 トリガー条件 コメント

Normal 85 nA 1 mm 59 kHz 580 Hz Normal RUN80～84

Beam through 84 nA 無し 140 Hz 29 Hz Normal

Minimun Bias 82 nA 1 mm 53 kHz 98 kHz Minimum

表 1: RUNスケジュール。トリガー条件の Normalとはレイヤー 1OR⊗レイヤー 2OR⊗バレル OR⊗RF であり、
Minimumとはレイヤー 1OR⊗レイヤー 2ORである。
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図 12: Min RUNに於ける二次ターゲットセグメント 3の ADC。 　黒線は全イベント、赤線は反応を起こさず 6レ
イヤーを通り抜けたイベントである。

で行うはずであったが、残念ながらピークは分かれ

ていない。

図 14は定常RUNのスケーラー分布である。左か

ら 1chになっていることに注意していただきたい。真

のイベントに関する計測数を求めるために、一次ター

ゲットを外して計測を行ったRUNのスケーラーデー

タを RUNタイムで規格化し Normal RUNのデータ

から引いている。図から、バレルの前方 2chが正しく

二次ビーム数をカウントしていることが分かる。ま

た、2chと 14chなど端のチャンネル程計測数が多い

のは、それぞれビーム上流とビームダンプに近いた

めバックグランドが多いためである、と予測できる。

これらのデータから視覚的に散乱イベントを見る

ことができ、それは図 15のようになる。我々はこの

プログラムをイベントディスプレイと呼んでいる。画

像の中央に置かれている枡目状の正方形が二次ター

ゲットであり、その周りを囲っている長方形がバレル

である。色が付いている部分が RFと同期した TDC

が存在したことを示している。散乱が pCか ppか

は、散乱点から伸びているトラックの本数で判別す
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ることができる。しかしながら、全イベントを人間

がより分けることはできないので、プログラムを作

りそれに散乱イベントを発見させた。

4.2 バックグラウンド

一次ターゲットを取り外したRUN6におけるスケー

ラー分布を図 16にして示す。トリガー条件はNormal

RUNと同じなので、この分布は全てアクシデンタ

ルなバックグラウンドと考えられるが、何に起因す

るかは特定することはできない。ただし、6chに関

しては約 3万カウント ADCにピークが存在し、ト

ラックも存在する。これは恐らく一次ビームのハロー

がターゲットホルダーのアルミに散乱された事に起

因するピークで、6chが一次ターゲットを直接覗い

ていること示唆している。Normal RUNとブランク

RUNのスケーラー比を表 2に示す。バックグラウン

ドは高々10%程度であることが分かる。ただし、こ

れは二次ビーム起因のバックグラウンドが含まれて

いないことに注意しなければならない。

6以後ブランク RUNと標記する

図 13: バレル ADC。 　(a)はバレル ch5に対応し、(b)
バレル ch9はの ADCである。(a)では Protonに対する
ピークが見て取れるが、(b)ではそれらしきピークが見ら
れない。急激にカットされている部分は回路上の閾値によ
るものである。
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図 14: 定常 RUNのバレルスケーラー分布。7、8chに二
次ビームに対応するピークを確認する事が出来る。
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図 15: イベントディスプレイ。 　(a)に pC散乱および
(b)pp散乱の典型的なイベントを示す。
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図 16: ブランク RUNのスケーラー分布。ほぼ全てアク
シデンタルなイベントだが、6chには 3 万イベントほど
ADCにもピークが存在する。

4.3 解析プログラム

まず、解析プログラムの概要としては

• 散乱点を発見する

• どのバレルに信号が有ったかを探す

• 散乱点とバレルの間に正しいトラックが有るか

を判定する

と、なっている。粒子がある地点を通ったかどうか

は、RF同期の TDCが存在しているかどうかで判別

する。以下、図 18に沿って説明を行う。

• pp、pC共通の部分。

1. 図 18の (a)、散乱点の限定。

今回探す散乱点はレイヤー 3のセグメント

3、4、レイヤー 4のセグメント 3、4に限

定した。これは散乱点からのトラック判定

をなるべく精度良く行いたいためである。

2. 図 18の (b)、直線と散乱点の要求。

斜めから入った粒子を除くことで、散乱角

の決定を容易にし、アクシデンタルなイ

ベントを除去する。直線からズレた位置に

ヒットがあった場合、直線の先頭を散乱点

とする。図中では、レイヤー 3、セグメン

ト 3が散乱点となる。

3. 図 18の (b2)、pp、pCの区別。

直線から両側にヒットがあった場合、その

イベントは ppとして後述の方法で解析を

行う。

• pC散乱の場合。

1. 図 18の (c)、バレルヒットの要求とトラッ

ク範囲の決定。

散乱点とヒットのあったバレルを線で結び、

その中に入るセグメントと実際に TDCが

存在したセグメントの比をとる。図中では

青色のセグメントが、粒子が通りうる場所

である。その結果を図 17として示す。pC
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のヒストグラムに於いて、比が 0.25付近

で一度極小値を取る。この点でアクシデン

タルなイベントと、正しいイベントが混在

すると考え、0.25以上でトラックがあると

仮定した。緩いカット条件であるが、この

後に更に厳しい条件をかけるのでここでは

緩くカットをかけている。ppに関しては、

カット条件がヒストグラムからは判断出来

ないので、pCと同じ 0.25を用いた。

2. 図 18の (d)、トラックの中心点を要求。

散乱点からバレルの中心を結んだ線上のセ

グメントにヒットがあるかを調べる。これ

により、CrossTalkや、(c)だけでは判定の

難しかったアクシデンタルイベントを除去

できるようになる。図中では黄色のセグメ

ントがトラックの中心である。これらを全

図 17: トラックの範囲を指定したとき、どれだけのセグ
メントが鳴っているかを求めた比。 　(a)が ppの場合で
(b)が pCの場合。pCで 0.25付近で極小値を取っている
ので、ここがアクシデンタルなイベントの減り始めと思わ
れる。

てパスしたイベントを pCとする。

• pp散乱の場合。

ppにおいては 2つのバレルに TDCが存在する

事が少なく、pCの方法を二回繰り返すだけでは

イベントを判定をすることができない。そこで、

1. 仮想ヒットの要求。

(b)において ppと判定されたイベントに

関しては、まず片方のトラックについては

pCの場合と同じように判定を行う。そこ

で、トラックがある場合、TDCが存在した

バレルから 90度逆方向のバレル 3つへ向

かうトラックがあるかどうかを判定する。

それが図 18の (e)で、この場合青色のバ

レルへ向かうトラックがあるかどうかを判

定する。トラックの判定方法は pCの場合

と同じである。

2. 仮想ヒットの選別。

トラックが存在する場合、トラックに対す

る点数評価を行って 3つのバレルの内、一

番点数の高いバレルを仮想ヒットとする。

以後仮想ヒットがあったバレルには、TDC

が存在した場合と同じ解析が適用される。

図 18の (f)が、pC散乱の場合、図 18の (g)が、pp

の場合の正しく抜き出されたイベントの例である。

4.4 Efficiency

今回見積もるべき Efficiencyは、プログラムとバ

レルのトリガー Efficiencyである。しかしながら、

実際にはプログラムの Efficiencyが見積もることが

できず、後述のバレルのトリガー Efficiencyもいく

つかの chに関しては見積もることができなかった。

特にバレル TDCに関しては直接断面積の導出に関

わってくる上に誤差が非常に大きくなったので、ch

によって相当なばらつきが存在する。

バレルのトリガーEfficiencyはMin RUNのデータ

を用いて求めた。まず、プログラム中で TDCによっ

てバレルヒットを要求していた部分をADCカットに

10



図 18: 解析プログラムの論理図。 　赤が実際に TDCが存在する ch、青と黄は TDCが存在するかを調べる chで
ある。
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図 19: バレル TDC Efficiencyを見積もるための角度分
布グラフ。 　二次ビーム中心から右側を正、左側を負とし
てプロットしている。黒が ADCカットで発見した全イベ
ント、赤がその内 TDCが存在したイベントである。

替えて散乱イベントを探す。この際のADCの閾値は

回路上のVthよも低く、かつ同時に何 chも鳴らない

ような値である。トラックがあると判断されたイベン

トに関しては、ADCでヒットが見つかったバレルに

TDCがあるかを探す。ここで比、withTDC/ADC

を求める。これをバレルのトリガー Efficiencyとす

る。図 19に上記の方法で解析した後の散乱角度分

布を示す。図を見ても分かるように、統計数が十分

でない。また、まったく TDCの存在しない chもあ

り、このような chに関しては見積もることができな

かった。この結果を表 2に示す。この Efficiencyに

よる誤差の評価は後述する。またこれは pC散乱に

関する Efficiencyであり、pp散乱に関しては求める

ことができなかった。

4.5 二次ビーム中心

本実験では二次ビームを使用しているので、コリ

メーターを用いてはいるものの、二次ターゲットに

届くビームに幅とある程度の角度のばらつきが存在

する。レーザーを用いて正確に位置を出した物はバ

レルのみであり、二次ターゲット、コリメーターは目

分量で設置されている。そのため、二次ビームの中

心がどこであるかを幾何的には求められない。そこ

で、それを調べるためにMin RUNのデータを用い

て、超前方の 7ch、8chのうちどちらかにヒットがあ

図 20: 二次ビームの分布。それぞれの点は、バレルの 7、
8chにヒットがあったとき、それぞれのセグメントを通っ
ている確立を示している。セグメント 4を通るビームは、
7、8chにほぼ均等に到達している事が分かる。

る時、どのセグメントを通って入射しているか、ま

たそのバレルへ直線を引いて入射しているか (アク

シデンタルでないか)を解析する。二次ビームの中

心にあたるセグメントならば、7ch8chへ均等にビー

ムが振り分けられているはずである。 　その結果を

図 20として示す。図より、セグメント 4を通る二

次ビームが均等に左右のバレルに届いている事がわ

かる。そのため、以後セグメント 4を二次ビーム中

心として、散乱断面積もこのセグメントに入射した

ビームのみで導出を行う。

4.6 微分散乱断面積の導出

これまでの結果を用いて、pp散乱と pC散乱の微

分散乱断面積を導出する。解析プログラムが使用す

る二次ビームの入射位置はセグメント 4に限定して

おり、反応点はレイヤー 3、レイヤー 4に絞ってい

る。また、反応点によって散乱角に若干の違いが発

生するが、バレルの角度分解能に対して小さい値な

ので無視する。解析するRUNは Normal RUN全て

で、凡そ 800万イベント存在する。

まず、解析プログラムが発見した散乱イベントの

角度分布を図 21として示す。pp散乱に関して、前

方方向の散乱数が少ないのは、大きい角度へ散乱さ

れた Protonは非常にエネルギーが小さくトラック
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チャンネル スケーラー比 (%) Efficiency(%) コメント

1 nan nan MPPC不動

2 1.92 nan TDC無し

3 5.95 nan TDC無し

4 5.74 37.50

5 10.92 80.00

6 7.02 84.92

7 0.10 nan トリガーを作らない

8 0.44 nan トリガーを作らない

9 7.09 37.84

10 3.61 30.00

11 3.53 100.00 1イベントのみ

12 1.56 100.00 1イベントのみ

13 0.24 66.67

14 0.11 nan ADC不動

表 2: スケーラー比と、バレルのトリガー Efficiency。

を殆ど残さないためである。散乱角が 65度を越え

ると、Protonは平均して二次ターゲット内を 1mm

以上走らないため、ヒットするセグメントの数が足

りず、プログラムは正しくイベントを判別できない。

そのため、pp散乱に於いては、45度周り 3ch、左右

合わせて 6chのみしか解析結果が正しくないと言え

るので、断面積もこの 6chに対して導出する。

pC 散乱に関しては、明らかに正しく計測できて

いない chが存在する。これはプログラムによる物で

はなく、この chによってトリガーされたイベント自

体が少ないことに起因する。何故、そのようなバレ

ルが存在するかについては不明である。

次に、この結果から以下の式を用いて断面積を導

出する。

dσ

dΩ
=

Nscat/(Effbr · Effprog)

Ninbr7 · P.br7seg4 + Ninbr8 · P.br8seg4

×
1

livetime

1

Ntarget

1

Solid
(3)

Nscatはプログラムが探し出したある散乱角への

散乱数、Effbrはバレルの TDC EfficiencyEffprog

は解析プログラムの Efficiency、ただしこれは見積

もる事ができなかったため、100%で計算をしてい

る。Ninbr7,8はバレル 7ch、8chのスケーラーの値、

P.br7, 8seg4はセグメント 4を通ってバレル 7、8chに

到達する確率。そのため、第一項の分母がセグメン

ト 4へのフラックスとなる。またNtargetは二次ター

ゲット中の 1cm2あたりの Proton、Carbonの個数、

Solidは実験室系での立体角である。また、Efficiency

の段落でも述べたように、TDC Efficiencyを求める

ことができたのは pC散乱のみであったため、pp散

乱に於いては 100%としている。

その計算結果を図 22に示す。(a)青い点は論文 [1]

に於けるデータをプロットしたもので、入射するPro-

tonのエネルギーが 54.4MeVの時のデータであり、

角度は実験室系である。本実験に於ける散乱時の二

次ビームのエネルギーは 56MeV程度であると見積

もることが出きるので、十分近い値である。論文 [1]

のデータと比較すると、オーダーレベルでしか一致

が見られない。(c)は論文 [2]のデータで、本実験で

用いた二次ビームよりもエネルギーが高い。そのた

め厳密な比較はできないが、明らかにオーダーが一
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図 21: pp、pC散乱の散乱角分布。 　角度は実験室系で
ある。pp散乱に於いて前方が少ないのは、散乱角が大き
い Protonはすぐ止まってしまい、トラック判定では pC
散乱と区別できないためである。pC散乱に於いて明らか
に数の足りていない chが存在する事は、そもそもその ch
でトリガーされるイベントの絶対数が少ないことに起因
し、プログラムが原因ではない。

つ足りていないことだけは読み取ることができる。

実験値の誤差を決めている物は、横軸方向がバレ

ルのアクセプタンス、縦軸方向が散乱数の統計誤差、

バレルの TDC Efficiency、セグメント 4へフラック

スを決める確立の系統誤差の 4つである。縦軸方向

の誤差棒の大きさにバラつきが存在するのは、TDC

Efficiencyを求めることができたかどうかの違いで

ある。統計数が足りていないので、Efficiencyを求め

ることのできた chでは大きな誤差棒が付いている。

そのため、縦軸方向の誤差を決めているのはこれで

あると言える。

また、pC散乱に於けるAnalyzingPowerの導出も

本実験の目標の一つであったが、弾性、非弾性が判

別できていないので求めることはできなかった。

図 22: pp、pC散乱の微分散乱断面積。 　赤がバレル右
側、緑が左側である。また (a)の青は論文 [1]からデータを
プロットした点であり、Protonのエネルギーが 54.4MeV
の時のデータである。 (c)は論文 [2]より転載した。角度
は (a)(b)が実験室系であり、(c)重心系である。

5 結果

5.1 まとめ

本実験の目的は、将来的に YN散乱にこの検出器

システムを応用できるかどうかを試験するために、14



既知の pC、pp散乱の微分散乱断面積と pC散乱の

AnalyzingPowerを測定する事である。そのために、

減速剤無しと有りの RUNを予定していたが、真空

曹内の問題により減速剤有りの RUNは行えなかっ

た。よって、弾性、非弾性散乱を区別することがで

きず、AnalyzingPowerの測定は行えなかった。微分

散乱断面積は、解析プログラムを用いて正しいイベ

ントを抜きだし導出したが、pCではオーダーレベ

ルで正しいという程度、pp散乱に至ってはオーダー

が一つ足りなかった。

5.2 課題

現段階での測定精度では、到底実験を行うことは

できない。それらを改善するために、最低二つの事

柄を改善する必要がある。まず、本実験に於いて散

乱粒子の持つエネルギーが分からないということが、

解析上大きな問題となった。そのため、今後改善す

る必要があるとすれば、まずカロリメーターを導入

する事である。これにより、どんな場合でも弾性、

非弾性を区別できるようにする。また、Minバイア

ス RUNの統計量が足りなかったこと、減速剤有り

の RUNが行えなかったこと、この 2つも大きな問

題であった。よって、以後の実験ではこの点を改善

するよう配慮する必要がある。
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