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概 要

ハイパー核とはストレンジネスを含んだ粒子 (� 、� 等) を核子に含む原子核である。ハイ
パー核電磁生成実験は次のようなメリットがある。1. 一次ビームである電子線を用いることで
beamline上に検出器を置く必要がない。2. ビームが大強度に出来る標的を薄く出来、その結
果エネルギー分解能を高く保てる。3. � と � 0の質量をエネルギー校正に使用できるため、ハ
イパー核質量の絶対値を決定できる。しかし制動放射起因のバックグラウンドイベントの中か
らストレンジネス生成を同定するために、K+ 中間子を同定することが必要になる。

(e; e0K + )反応を用いたハイパー核生成実験では 標的に電子ビームを照射し、生成された K+

中間子と散乱電子を測る必要がある。高品質な電子ビー ムを必要とするため、(e; e0K + ) 反応
用いたハイパー核分光実験はこれまで JLab(Tomas Je�erson Laboratry) の加速器 CEBAF で
しか行うことは出来なかった。しかし、2008年にドイツ、マインツ大学付属加速器 MAMI-C
が 1.5 [GeV]の高品質電子のビームを供給出来るようになり、ストレンジネス電磁生成実験を
行うことが可能になった。それに伴い K+ 中間子を同定するために、新たに中心軌道長の短い
スペクトロメータ Kaos(Kaon Spectrometer)を導入し、(e; e0K + )反応素過程の研究が進めら
れてきた。
しかし、Kaosの飛行時間検出器 (TOF Wall) はハイパー核分光用にジオメトリが最適化され

ておらず、老朽化による検出効率の低下と分解能の劣化が問題になっていた。そこで今回、新
たな TOF Wall を建設し、2011年の夏にハイパー核電磁生成実験、冬に (e; e0K + )反応実験を
行った。本論文ではそれらの実験データを用い、アップグレードした Kaos検出器の性能の評
価を行い、K+ 中間子の収量を評価することを目的とした。
日本にて TOF 検出器のプロトタイプの性能評価を行った後、ドイツにて TOF Wall を製作、

Kaosに設置し実験に使用した。Kaosでは K+ 中間子以外に陽子、� + 中間子、陽電子がバッ
クグラウンドとして検出される。Kaosで検出された荷電粒子を、運動量測定とシンチレータ
ウォールによる飛行時間 (TOF)、エネルギー損失の測定により識別する。運動量によって TOF
がほぼ変らない e+ / � + に対し、TOF 分解能 (sigma)220 [ps]が達成出来た。
また、Geant4を用いて新しいジオメトリ下でのKaosのアクセプタンスを導出した。立体角は


 kaso=32.1 [msr]と求められた。そして (e; p)反応断面積を算出した。その結果をEPC(Electric
Production Code)[2]による理論計算と比較することで、検出器が正常に働いているかを確認
した。その値は 0.68� 0.02(stat)� 0.21(sys) [nb/sr/(MeV/c)] と評価出来た。そして、2011年冬
のデータより得られた K+ 中間子数から (
 � ; K + ) 反応断面積を 0.39 � 0.02(stat)� 0.27(sys)
[� b/sr] と評価することが出来、JLabで行われた 2005年の CLAS実験結果と良く一致する結
果が得られた。
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第1章 序論: ハイパー核物理学

1.1 ハイパー核とは

一般的に原子核の種類は陽子と中性子の数の組み合わせで記述される。陽子、中性子はアッ
プクォーク uおよびダウンクォーク dによって構成され、陽子は uud、中性子は uddという構
成になっている。そして、陽子や中性子のようにクォーク 3つで構成される粒子をバリオンと
呼ぶ。これに対し、ストレンジクォーク sを構成要素として含んだバリオンをハイペロンと呼
び、ハイペロンを核子として含む原子核をハイパー核と呼ぶ。
ハイペロンは他核子からのパウリの排他律を受けないため、原子核深部にまで入り込むこと

が出来る。つまり原子核深部のエネルギー準位を調べるプローブとして用いることが可能であ
り、原子核深部の構造を調べることが出来る。こうしたハイパー核の構造から、ハイペロン・
核子 (YN) 間相互作用の情報を得る事ができ、核力をより一般化したバリオン間力として拡張
することが期待されている。本来は散乱実験を行うことが望ましいが、それはハイペロンの寿
命の短さから困難である。そのため、分光実験による手法を用いたハイパー核構造の研究が進
められてきた。加速器を用いてストレンジネスを生成をする方法は主に (K � ; � � )、(� + ; K + )、
(e; e0K + )と 3つあり、その生成素過程のファインマンダイアグラムは図 1.2のように表すこと
が出来る。
ハイパー核は身近な物質の一部として存在することはなく、自然界の中では、高温高密の極

限状況下において生成される。現在、中性子星の中心にはハイペロンが安定して存在している
という理論的な示唆がある [1]。図 1.1はその中心に中性子星が存在するとされている、かに座
超新星爆発跡の X 線写真である [2]。
このようにハイパー核の研究は、物質の状態についての統一的理解において意義のあること

と言える。

1.2 ハイパー核研究の歴史

ハイパー核は 1952年にM. Danyszと J. Priewskiによって初めて発見された [3]。それは宇
宙線により写真乾板中の原子核が反応して生成されたものであった。以後 1960年代後半までは
主に泡箱を用いだ実験が行われ、軽いハイパー核における基底状態の測定がなされていた。

1970年代になると (K � ; � � )反応を用いたカウンター実験が CERN(Conseil Europeen pour
la Recherche Nucleaire)や BNL(Brookheaven National Laboratory) において行われた。これ
により、泡箱では困難であった p殻にΛ粒子が束縛された状態を測定することが出来た。しか
し、運動量移行が小さいという反応の特性上深い束縛状態を励起することができなかった。
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図 1.1: 中心に中性子星が存在するとされている、かに座超新星爆発跡の X 線写真

図 1.2: 各反応における strangeness生成素過程のファインマンダイアグラム図 [4]
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そして 1980年代になると (� + ; K + )反応を用いた実験が BNL の AGS(Alternating Gradient
Synchrotron) や高エネルギー加速器研究機構 (KEK: High Energy Accelerator Organization)
の陽子シンクロトロン (PS) にて行われた。運動量移行が大きいこの反応では、Λを深い束縛状
態に束縛することが出来る。この反応は (K � ; � � ) 反応に比べ反応断面積が小さいことが問題
であるが、K � 中間子ビームと比べ � + 中間子ビームは高強度なものをつくれるため同程度の収
量を得ることが出来た。この実験により、Λハイパー核のエネルギー準位が 2 [MeV](FWHM)
程度のエネルギー分解能で測定された。

1990年代になるとゲルマニウム検出器を用いた 
 線分光実験が確立され、ハイパー核のエネ
ルギー準位間隔を数 keVの高分解能で測定出来るようになった。このため、数百 keV 以下とさ
れるハイパー核のスピン 2重項の間隔を、準位間のγ線を精密に測定することで精度良く測定
することが出来るようになった。

(e; e0K + )反応を用いたハイパー核分光実験手法も JLab(Tomas Je�erson Laboratry) にて確
立され高分解能な質量スペクトルを得ることに成功している。また、2008年にはドイツMainz
大学所有の加速器である MAMI-C(Mainzer Microtron-C) がアップグレードされ、1.5 [GeV]
の電子ビームを供給できるようになった。これにより、これまでは JLabでしか行えなかった
(e; e0K + )反応実験がMAMI-C で可能になった。

1.3 本研究の目的

先述のように、ハイパー核研究はバリオン間相互作用の統一的理解や中性子星の内部構造の
理解に関わる非常に興味深い研究テーマである。そして、現在日本が世界に先立ち研究を進め
ている分野であり、その中でも (e; e0K + )反応を用いた実験は確立されたばかりの新しい手法で
ある。
我々は、2009年 JLab Hall C において (e; e0K + )反応を用いたハイパー核分光実験を成功さ

せた。そして 2011年には、Mainz大学の加速器MAMI-C を用いたストレンジネス生成実験を
行った。MAMI-C におけるハイパー核生成を確立することで、JLabでの実験と合わせ相補的な
研究を行うことが可能になる。本論文では、MAMI-C における (e; e0K + )反応実験を行うために
今回アップグレードした Kaosについての性能評価を行い、2011年に得たデータから (e; e0K + )
反応による K+ 中間子生成断面積を見積もり、評価することを目的とした。
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第2章 MAMI-C における電磁生成ハイパー核
分光実験

この章ではハイパー核の電磁生成実験の詳細について説明し、今回我々が実験を行ったMAMI
の実験環境について述べる。

2.1 (e; e0K + )反応を用いたハイパー核生成実験

(e; e0K + )反応とは標的に打ち込んだ電子が標的原子核内で仮想光子を介し、陽子をハイペロ
ンに変換し K+ が生成される反応である。そしてハイペロンが反応した原子核の coreに束縛さ
れ場合、ハイパー核となる。実験的には、散乱された電子と生成された K+ 中間子を測定する。
そして測定した K+ 中間子と散乱電子の運動量からmissing massを求めることで、生成したハ
イパー核の質量スペクトルを求める。しかし、例えば p(e; e0K + )� 反応を用いた � 粒子生成は
反応断面積が � 100 [nb/sr]であり、(K � ; � � ) 反応の数mb、n(� + ; K + )� 反応の数百 � bと比
べると小さい。また e0と K+ 中間子のコインシデンス実験であるため、実験を行うには大強度
連続電子線が必要になる。1990年代前半に JLabに連続電子線加速器が建設されたことにより、
実験が可能となった。以下に (e; e0K + )反応の特徴を挙げる。

1. 1次ビームの利用
一次ビームの電子線を利用することで、エネルギーや空間的に広がりの小さな大強度の入
射ビームを用いての実験が可能になる。そしてビームが大強度であるため標的を薄くで
き、標的でのエネルギー損失を抑えることが出来る。そのため、二次ビームであるπ中間
子や K 中間子を反応に用いる (K � ; � � )、(� + ; K + ) 反応を用いた実験よりも高分解能な
測定が可能になる。また標的を薄くすることで物質量を減らすことが可能なため、enrich
targetを使用しやすいというメリットもある。

2. 運動量移行が大きい
図 2.1は散乱粒子の角度が 0度の場合と 10度の場合の (K � ; � � )、(� + ; K + )、(e; e0K + )
各反応におけるビーム運動量と反跳運動量の相関図である。(K � ; � � )反応に比べ、反応
原子核に与えられる運動量移行が大きいことから、深い束縛状態を始め、様々な軌道角運
動量をもった状態のハイペロンを生成出来る。

3. 陽子をΛに変換する
(K � ; � � )、(� + ; K + ) 反応では中性子を � 粒子に変換する。一方、(e; e0K + ) 反応では陽
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図 2.1: (K � ; � � )、(� + ; K + )、(e; e0K + )各反応におけるビーム運動量と反跳運動量相関図 [4]。
散乱粒子の角度が 0度の場合と 10度の場合についての計算値である。

子を � に変換するため、軽い原子核を標的に生成されたハイパー核は鏡像核の関係にあ
る。よって両者の実験を比較することで、ハイペロンに働く核力の charge symmetryの
研究を進めるが出来る。また、陽子を変換する反応であるため、軽い核での中性子過剰ハ
イパー核の測定も可能になる。

4. spin-
ip 状態を励起可能である
DWIA(Distorted-Wave Impulse Approximation) 計算によると、前方では spin-
ip 、spin-
non-
ip 状態を同程度に生成出来るため、スピンに依存したハイパー核の構造を測定する
ことが可能になる [5]。

5. エネルギー準位の絶対値を決定できる
p(e; e0K + )� 、� 0の質量を用いることでmissing massのエネルギースケール較正が可能
であり、ハイパー核質量の絶対値を決定できる。これは陽子標的を使用できる (e; e0K + )
反応の大きな強みである。

(e; e0K + )反応によるハイパー核生成の素過程は以下の式で表せる。

e+ p→ e0+ � + K + (2.1)

図 2.2にその運動学の概要と各粒子の 4元ベクトルの定義を示す。

また、その electro-productionの微分断面積は以下の式で与えられる。
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図 2.2: (e; e0K + )反応の模式図と各粒子の 4元ベクトルの定義 [6]

d3�
dEe0d
 e0d
 K

= �
� d� T

d
 K
+ � L

d� L

d
 K
+ �

d� P

d
 K
cos 2� K (2.2)

+
q

2� L (1 + � )
d� I

d
 K
cos� K + h

q
2� (1 � � )

d� I 0

d

sin �

�

q = pe � pe0 (2.3)

! = Ee � Ee0 (2.4)

入射電子の運動量ベクトルと散乱電子の運動量ベクトルで定義される平面を散乱平面 (Scat-
tering plane)、運動量移行 q = pe－ pe0 の方向を z 軸とし、� 粒子と K+ 中間子の運動量ベク
トルで定義される平面を反応平面 (Reaction plane)とする。ここで、式 2.2の 
 e0と 
 K + はそ
れぞれ、散乱電子と生成K+ 中間子の立体角である。� T、� L、� P、� I / � I 0はそれぞれ横波成分
(Tranverse)、縦波成分 (Longitudinal)、偏極成分 (P) そして干渉成分 (I) の断面積を表す。ま
た、hは電子の偏極度である。� は virtual photon 
ux 、�、� L は virtual photon の横波成分、
縦波成分を表し、4元運動量移行Qを用いて次のように表せる [8]。

� =
�

2� 2Q2
E 


1 � �
Ee0

Ee
(2.5)

� =
(

1 +
2jqj2

Q2 tan2
� � e

2

� ) � 1

(2.6)

� L =
Q2

! 2 � (2.7)

E 
 = ! +
q2

2mp
(2.8)
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ここで � は微細構造定数、mpは標的である陽子の静止質量である。また、Q2 = � q2であ
る。� K + は散乱平面と反応平面の成す角である。

2.2 ハイパー核崩壊 � 中間子分光実験

ハイパー核崩壊 � 中間子分光実験は、(e; e0K + )実験と同様に標的に電子線を照射し、仮想光
子を介してハイパー核と K+ 中間子を生成する。一方本実験では、ハイパー核の崩壊により放
出された � � 中間子の運動量を求めることによってハイパー核の質量分光を行う。その概念図
を図 2.3に示す。

図 2.3: ハイパー核崩壊 � 中間子分光実験の概念図 [9]

ハイパー核が中間子弱崩壊によって � � と通常原子核に崩壊した場合、ハイパー核のエネル
ギー Ehyp は、

Ehyp =
q

M 2
hyp + p2

hyp =
q

M 2
A + p2

A +
q

M 2
� + p2

� (2.9)

となる。ここで、M hyp、phyp はハイパー核の質量、運動量、M A、pA は崩壊先の通常原子核
の質量、運動量、M � 、p� は放出した � � 中間子の質量、運動量である。この時停止したハイ
パー核が標的内でのエネルギー損失によって停止してから中間子弱崩壊を起こした場合は、ハ
イパー核の運動量が 0となる。pN = p� であるので、式 2.9は、

M hyp =
q

M 2
A + p2

� +
q

M 2
� + p2

� (2.10)

となる。� � 中間子の質量、通常核子の質量は良い精度で分かっているので、� � 中間子の運動
量を精度良く測定することで、ハイパー核の絶対値を決定することが可能となる。電子線を用
いたハイパー核 � 中間子分光実験は現在に至るまで行われたことがない新しいハイパー核分光
実験のアイディアである。本実験が可能であるかどうか、観測対象として最も数が多いと期待
される 4

� Hを対象にMAMI-C にてテスト実験を行った [9]。
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2.3 MAMI-C における実験環境

この章ではマインツ大学所属の加速器施設であるMainzer Microtron(MAMI) と、我々が実
験を行った A1ホールの実験環境について述べる。

2.3.1 MAMI-C

MAMI は 2006年に harmonic double-sided microtron(HDSM)を建設することで、実験可能
なエネルギー領域を広げることに成功した。この拡張により電子を 1.5 [GeV]まで加速するこ
とが可能になり [10]、MAMI において電子線を用いたストレンジネス生成実験を行えるように
なった。Injector Linac によって打ち出された電子は 3つのRace Track Microtron(RTM1, 2, 3)
によって最大 0.855 [GeV]までそのエネルギーは加速される。RTM によって 0.855GeVに加速
された電子をHDSMに入射し加速することで、電子は 1.5 [GeV]まで加速され、連続電子ビー
ムとして各実験ホール (X1, A1, A2, A4) に運ばれる。この 1.5 [GeV]電子ビームのために拡張
された加速機構を MAMI-C と呼ぶ。図 2.4はビームラインと各実験ホールの概観を示したも
のである。表 2.1に過去にハイパー核分光実験を行った実績のある JLab CEBAF(Continuous
Electron Beam Accelerator Facility) とMAMI-C の性能を比較したものをまとめる。

図 2.4: MAMI のビームラインと実験ホールマップの概観 [10]
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CEBAF MAMI-C

最大ビームエネルギー 6 [GeV] 1.508 [GeV]
最大電流 200 [� A] 100 [� A]
加速周期 0.499 [GHz] 4.90 [GHz]

位置分解能 � horizontal 100 [� m] 300 [� m]
位置分解能 � vertical 60 [� m] 280 [� m]

エネルギー分解能 rms at max energy <10� 4 110 [keV]

表 2.1: CEBAFとMAMI-C の性能比較 [10]

2.3.2 A1 ホール

この節では、我々が実験を行っている A1ホールの実験環境と検出器について説明する。図
2.5は A1ホールの外観図である。紙面向こう側から送られてくる電子ビームが実験ホールの中
心で標的に衝突する。その周りには 4つのスペクトロメータが並べてあり、赤いものがSpekA、
青いものが SpekB、緑色のものが SpekC、紫色のものが Kaos(Kaon spectrometer)である。

図 2.5: A1ホール概観

SpekA, SpekB, SpekC

SpekA, SpekB, SpekCは A1ホールに備え付けられているスペクトロメータシステムの名称
である。その性能表を表 2.2、概略図を図 2.6に記す。SpekAと SpekCはQSDD電磁石システ
ムを、SpekBは clam-shell型双極電磁石を採用している。
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それぞれのスペクトロメータには vertical drift chamber(VDC) が 4層、scintillation detector
が 2層、(CF2Cl)2を輻射体とした Cherenkov detectorが備え付けられている。

VDC のワイヤーは、2層が散乱面と垂直方向に、他の 2層はそれに対し pm40度ずつ斜めに
張られている。ワイヤーは 5 [mm]間隔に張られ接地されていて、フォイルには-5000 [V]程度
の電圧がかかる。ガスはアルゴン・イソブタンが使用されている。入射方向を x軸、その軸に垂
直に地面と水平方向に y軸を取り、散乱面に対し � x � 200[� m]、非散乱面に対し � y � 400[� m]
の位置分解能を持っている。

scintillation detector はそれぞれの層において 15本ずつある。SpekA、Cでは 45× 16 [cm2]、
SpekBでは 14× 16 [cm2]の大きさのものを使用している。初めの層は 3 [mm]厚になっていて
エネルギー損失を測り、後の層は 10 [mm]厚になっていて飛行時間測定用となっている。
パイ中間子と電子 (もしくは陽電子) はエネルギー損失では分けられないため、Cherenkov

detectorを使用して弁別する。10 [MeV/c] 以上の電子 (もしくは陽電子)はチェレンコフ光を発
し、その検出効率は 99.9%である。

図 2.6: SpekA、SpekCは上図のQSDDシ
ステムを、SpekBは下図の clam-shell Dシ
ステムを採用している。

　

図 2.7: SpekA, B, Cに備え付けられてい
る検出器
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SpekA SpekB SpekC

電磁石の構成 QSDD clam-shell D QSDD
運動量アクセプタンス 20% 15% 50%

最大運動量 735 [MeV/c] 870 [MeV/c] 551 [MeV/c]
中心運動量 665 [MeV/c] 810 [MeV/c] 490 [MeV/c]
立体角 28 [msr] 5.6 [msr] 28 [msr]

中心軌道長 10.75 [m] 12.03 [m] 8.53 [m]
運動量分解能 (sigma) 10� 4 10� 4 10� 4

表 2.2: SpekA, B, Cについての性能表

2.3.3 Kaon Spectrometer (Kaos)

Kaon Spectrometer(Kaos)は元々ドイツGSI(GSI Helmholtzzentrum for Schwerionenforschung
GmbH)にて重イオン衝突用に設計されたスペクトロメータであったが、2006年に電子線を用い
たハイパー核分光実験を行うためドイツGSIからMAMI 実験ホール Aへ運ばれた。現在Kaos
は双極電磁石、2層式 multi wire proportional chamber(MWPC)2 枚、TOF(Time of Flight)
Wall2層、1層のAerogel Cherenkov Counterから構成されている。双極電磁石で標的で生成さ
れた粒子の運動量を弁別し、双極電磁石を通過した粒子に対し上記の検出器を用いて粒子識別
(PID: Particle Identi�cation) を行う。図 2.8で示すように粒子通過順に左からMWPC M, L,
TOF Wall F, G と配置されている。本来は散乱電子も運動量弁別し測定出来るが、本論文では
その詳細は説明しない。Kaosと SpekBの性能比較表を 2.3に示す。Kaosと比べると、SpekA,
B, Cの最大許容運動量は低く、また中心軌道長が長いため崩壊長 c� =3.7 [m] の K+ 中間子は、
検出器で測定するまでに相当数が崩壊してしまう。そのような理由から、2006年 SpekA, B, C
に代わる Kaosスペクトロメータを新たに導入した。

双極電磁石

Kaosは、通常用いられる電荷弁別磁石と運動量弁別磁石を一つの磁石で実現するように設計
されている。

Multi Wire Proportional Chamber(MWPC)

粒子のトラッキングは 2枚のMWPC(MWPC M, L) を用いて行われてきた。特徴的なパラ
メータを表 2.4にまとめる。

MWPC は 1層につき、2 [mm]間隔のアノードワイヤー (� =20 [ � m] 金メッキタングステン)、
それを両側から挟む 1 [mm]間隔のカソードワイヤー (� =50 � m 金メッキタングステン)、Grid
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図 2.8: Kaos概観

plane(ニッケルメッキプラスチック製メッシュ)、Transfer plane(ニッケルメッキプラスチック
製メッシュ)により構成される 。カソードワイヤー同士は 45度の角度を持って並行に張られて
いる [図 2.9]。典型的な電圧は UG=-9.1 [kV]、UT =-2 [kV]、UA =+4 [kV] である。
図 2.10にその増幅機構を示す。pre-gapにて 102程度に増幅され、アノードワイヤー近傍で

さらに 10倍程度増幅され、最終的には 103程度の増幅率となる。信号の幅は約 2 [� s]である。
粒子が通過した位置はカソードワイヤーで観測したチャージの重心から求める。カソードは 5
本ずつまとめられ x planeが 240、y planeが 70のチャンネルでアナログ読み出しされる。充填
される増幅用ガス Ar、クエンチガス CO2、C4H10を 84:9:7の比率で使用している。

Aerogel Cherenkov Counter(AC)

我々は � + 中間子、陽電子とK＋中間子を区別するために屈折率 n=1.05のエアロジェルを輻
射体として選んだ。屈折率 nの物質中を速度 � 荷電粒子が通過するとき、チェレンコフ光は以
下の式を満たした際に放射される。

� >
1
n

(2.11)

従って、チェレンコフ光の発生閾値速度 � thr は

� thr =
1
n

(2.12)

である。つまり n = 1 :05のときに � thr =0.952となり、それ以上の速度の粒子が通過した際に
チェレンコフ光を発する。図 2.11に各粒子の運動量と � の相関を示す。
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図 2.9: MWPC のワイヤー構造

図 2.10: MWPCにおけるガス増幅の模式図。pre-gapにて 102程度に増幅され、アノードワ
イヤー近傍でさらに 10倍程度増幅され、最終的には 103程度の増幅率となる。信号の幅は約 2
[� s]である。[14]
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SpekB Kaos

最大運動量 0.870 [GeV] 2.1 [GeV]
運動量アクセプタンス 15% 50%
立体角 5.6 [msr] 10.4 [msr]
分散方向立体角 ± 70 [mrad] ± 185 [mrad]
非分散方向立体角 ± 20 [mrad] ± 14 [mrad]
中心軌道長 12.03 [m] 5.3 [m]
dispersion at central mom. 8.22 [cm/%] 2.4 [cm /%]
dispersion to magni�cation. 9.64 [cm/%] 1.2 [cm/%]
運動量分解能 (sigma) 10� 4 10� 3

表 2.3: SpekBと Kaosの性能比較 [14]

MWPC L, M パラメータ

有効面積 1190× 390 [mm2]
アノードワイヤー直径 金メッキタングステン 20 [� m]
アノードワイヤー間隔 2 [mm]
カソードワイヤー直径 金メッキタングステン 50 [� m]
カソードワイヤー間隔 1 [mm]
ガス Ar : CO 2 : C4H10 = 84 : 9 : 7
増幅率 103

表 2.4: MWPC の各パラメータ [14]

図 2.11を見ると運動量 1.0 [GeV/c]の粒子が通過した際はパイ中間子のみがチェレンコフ光
を発し、陽子と K 中間子ではチェレンコフ光を発さないということがわかる。また、電荷 Ze
を持っている荷電粒子が速度 � で屈折率 nの物質を通過する際、単位長さ進んだときの単位周
波数当たりに放射するチェレンコフ光の数は、

dN2

d! dx
=

Z 2�
c

�
1 �

1
� 2n2

�
(2.13)

で表せる [11]。ここで � は微細構造 定数、cは真空中の光速である。実際に実験で使用したAC
の概要を図 2.12、表 2.5に示す。図 2.12の矢印方向に粒子が AC を通過し � thr 以上の粒子が
通過した場合、輻射体であるエアロジェルはチェレンコフ光を発する。それを図 2.13の通りミ
ラーで反射させ、上下に設置した PMT で読み取る。

TOF Wall

TOF Wall は F Wall、G Wall と名付けられた 2層のシンチレータウォールによって構成さ
れ、主に TOF とエネルギー損失を用いた PID に使用する。それぞれの層には同様の形をし
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図 2.11:各粒子の運動量と � との相関。黒い点線は今回使用した AC の発光敷居速度を表して
いる。

AC Box

セグメント数 6
幅 27 [cm]
厚さ 22 [cm]
高さ 50 [cm]

Aerogel
厚さ 2 [cm]

PMTs 5" SBA R877-100(Hamamatsu)

表 2.5: AC詳細

図 2.12: AC Box概略図
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図 2.13:チェレンコフ光の検出概要図。矢印方向に粒子が AC を通過し � thr 以上の粒子が通過
した場合、輻射体であるエアロジェルはチェレンコフ光を発する。それを図 2.13の通りミラー
で反射させ、上下に設置した PMT で読み取る。
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た 30本のシンチレーションカウンターが並んでおり、それぞれのカウンターごとに読み出し
用の Hamamatsu H1949PMT(Photomultiplier Tube) が接着されている。Discriminator には
CFD(Constant Fraction Discriminator) を使用することで信号波高に依存しない高い時間分解
能が得られる。図 2.14は TOF Wall の配置図であり、図の下に位置しているものが F Wall で
上に位置しているものがG Wall である。図下方から入射する粒子に対し、F Wall はアクセプ
タンスを大きくするためビーム方向に対して垂直になるよう 45度Wall 面から回転させている。
これまで使用されていた TOF Wall の片面であった F wall は老朽化による検出効率の低下と

分解能の劣化が問題になっていた。また、図 2.14に示されているように、F Wall のシンチレー
ションカウンターはハイパー核分光用にはジオメトリが最適化されておらず、各セグメント間
に隙間が出来てしまいアクセプタンスの損失も無視できないものであった。
図 2.15は F Wall でのエネルギー損失シミュレーション図である。赤くプロットされている

点が F Wall の隙間を考慮して計算されたエネルギー損失であり、青くプロットされている点は
その隙間に対しての補正を加えた後のものである。
そのような問題を解決するため、今回新しく TOF Wall をデザインし、H Wall として設置し

た。その新しく設置された H Wall のデザインと性能評価は第 4章に述べる。

図 2.14: これまでの TOF Wall の配置図。図の下に位置しているものが F Wall で上に位置し
ているものがG Wall である。図下方から入射する粒子に対し、F Wall はアクセプタンスを大
きくするためビーム方向に対して垂直になるよう 45度Wall 面から回転させている。[14]

19



図 2.15: F Wallでのエネルギー損失シミュレーション図。赤くプロットされている点が F Wall
の隙間を考慮して計算されたエネルギー損失であり、青くプロットされている点はその隙間に
対しての補正を加えた後のものである。
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第3章 実験セットアップ (崩壊 � 中間子分光実
験、(e; e0K + )素過程実験)

我々は 2011年の 5月から 8月にかけてMainz大学のMAMI-C を用いて崩壊 � 中間子分光
実験のテスト実験 (1st beam time)、11月から 12月にかけて (e; e0K + )素過程実験 (2nd beam
time) を行った。この章ではそれぞれの実験のセットアップについて述べる。

3.1 使用したKaos の検出器

Kaos双極電磁石出口に置かれた検出器の本実験でのセットアップを図 3.1に示す。電磁石出
口から 2層のMWPC、G Wall、AC、H Wall の順に並んでいる。それぞれ検出器のセグメント
には紙面左から番号を振り、G Wall ならばG0からG29、AC ならば AC0から AC5、H Wall
ならば H0から H29というようにセグメントを識別する。
これらの検出器は 1st beam time、2nd beam timeを通じて同様のセットアップにて使用さ

れた。

図 3.1: Kaos検出器のセットアップ図
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3.2 1st beam time: 崩壊 � 中間子分光実験

図 3.2のように標的上流に pre-chicane magnetを導入することで 0度方向に生成される K+

中間子を測定した。また、K+ 中間子の検出を妨げるバックグラウンド粒子を排除するため、
節 2.3.3の説明のように本実験より AC を設置しチェレンコフ光測定による粒子弁別が可能に
なった。

図 3.2: pre-chicane magnet導入図。ビーム方向を pre-chicane magnetで曲げることによって
ゼロ度方向に散乱された K+ 中間子を測定することが出来る。

3.2.1 スペクトロメータ配置

1st beam timeでは Kaosで K+ 中間子、SpekA、SpekCで � � 中間子を測定した。そのセッ
トアップは図 3.3、表 3.1の通りである。
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図 3.3: 1st beam timeスペクトロメータ配置図

1st beam time Kaos SpekA SpekC

オリジナルビーム方向に対する角度 0 [deg] 107.57 [deg] 107.95 [deg]
中心運動量 0.900 [GeV/c] 0.115 [GeV/c] 0.125 [GeV/c]

入射電子ビームエネルギー 1.508 [GeV]

表 3.1: 1st beam time condition

3.2.2 標的

標的について表 3.6にまとめた。図 3.4は標的位置から取り外したターゲットラダーである。
ターゲットラダーはカウンタールームの端末から上下させ標的を交換することが出来る。1st
beam timeでは標的は 125 [� m]厚の 9Beを使用した。SpekC方向への標的の厚みを減らして崩
壊パイ中間子のエネルギー分解能を良くするため、ビーム方向に対して 54度傾けて設置した。

3.2.3 Tagger Counter

1st beam timeでは 0度方向に生成される大量の陽電子を除去するために 2枚の scintillation
counterを設置し、トリガー条件に加えた。散乱平面に対し角度を持った粒子を選択することで
バックグラウンドとなる陽電子の数を減らすことを目的とした。
ビーム方向に対して垂直に上下 4 [cm]ずつ計 8 [cm]の隙間を作り上側に 1枚、下側に 1枚、図
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1st beamtime

素材 9Be
標的物質量 22 [mg/cm2]
標的密度 1.85 [g/cm3]
標的厚 120 [� m]

ビームに対する角度 54�

表 3.2: 標的についての情報

図 3.4: ビーム標的写真
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図 3.5: ビーム方向に対して垂直に上下 2 [cm]ずつ計 4 [cm]の隙間を作り上側に 1枚、下側に 1
枚設置した。その後ろに並べてあるものが AC で、上下に接着されている PMT が見えている。

3.5のように設置した。その後ろに並べてあるものが ACで、上下に接着されている PMT が見
えている。その大きさの詳細は図 3.5の通りである。

Tagger Counter

幅 180 [cm]
高さ 20 [cm]
厚さ 1 [cm]

表 3.3: Tagger Counter詳細

3.2.4 トリガー条件

1st beam timeは以下のトリガー条件、

30X

n
Hn 


30X

n
Gn 


2X

n
TAGn 
 (SpekA � SpekC) (3.1)

にてデータ取得を行った。直積記号は得られたロジック信号の論理積を取る事を意味し、直和
記号は得られたロジック信号の論理和を取ることを意味している。

P
は各検出器における各セ

グメントのロジック信号の論理和を表す。SpekA、SpekCのロジック信号は、中にある 2層の
scintilation wall の論理積が取れた場合生成される。
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3.3 2nd beam time: (e; e0K + )素過程実験

3.3.1 スペクトロメータ配置

Kaosを用いてビームに対し 38度方向に散乱する K+ 中間子を測定し、SpekBを用いてビー
ムに対して 14.4度方向に散乱する散乱電子を測定した。SpekBは式 5.2中の � I 0の測定のため
に地面垂直方向に 10度回転させて配置された。そのセットアップは図 3.6、表 3.4の通りであ
る。また、節 2.1に定義される運動学のパラメータは表 3.5の通りである。p+

K (�) 、p+
K (�) は、

�/� 0が生成され SpekBの中心運動量の e0を測定したときの K+ 中間子の運動量を示した。

図 3.6: 2nd beam timeスペクトロメータ配置図

2nd beam time Kaos SpekB

地面水平面でのビーム方向に対する角度 37.6 [deg] 14.4 [deg]
地面垂直面でのビーム方向に対する角度 0 [deg] 10 [deg]

中心運動量 0.520 [GeV/c] 0.365 [GeV/c]
入射電子ビームエネルギー 1.508 [GeV]

表 3.4: 2nd beam time condition

3.3.2 標的

2ndビームタイムでは液体水素標的を使用した。図 3.7に水素標的の模式図を示す。水素標
的を上から見た場合の大きさを示してある。
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各種パラメータ

! 1.14 [GeV]
Q2 0.035 [(GeV/c2)2]
W 1.73 [GeV]

p+
K (�) 0.46 [GeV/c]

p+
K (� 0) 0.26 [GeV/c]

表 3.5: 節 2.1に定義される運動学の各パラメータ

図 3.7: 水素標的模式図。水素標的を上から見た場合の大きさを示してある。

3.3.3 トリガー条件

2nd beam timeは以下のトリガー条件、

30X

n
Hn 


30X

n
Gn 
 SpekB (3.2)

にてデータ取得を行った。

2nd beamtime

素材 liquid H 2

標的物質量 0.35 [mg/cm2]
標的密度 0.069 [g/cm3]
標的厚 5.0 [cm]

表 3.6: 標的についての情報
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第4章 TOF 検出器の新設と性能評価

Kaosの TOF Wall の一層であった F Wall は経年劣化による検出効率の低下と分解能の劣化
が問題となっていた。また、TOF Wall はジオメトリが最適化されておらずさらに F Wall はシ
ンチレータ間に隙間があり、解析効率にも影響を与えていた [15]。そこで、新たに F Wall に代
わるH Wall の設計製作をし、性能評価を行った。日本にてプロトタイプカウンターを用いて宇
宙線によりテスト実験を行い、ドイツにてWall 全体の製作、崩壊 � 中間子分光実験と (e; e0K + )
素過程実験を行った。そこで得られたデータを解析することで、より大きなアクセプタンスと
より良い時間分解能を得ることに成功した。この章はその詳細について述べる。

4.1 TOF Wall

H Wall は 30本のシンチレータと、その上下に接着された 60本のライトガイド、60本のPMT
によって構成される。シンチレータは Bicron社 BC408を使用し、ライトガイドは三菱レイヨ
ン製アクリライトを使用している。シンチレータの寸法は図 4.1、ライトガイドの寸法は図 4.2
の通りである。また、F Wall、H Wall、G Wall のシンチレータの仕様を比較したものを表 4.1
に示す。フレームに組み込むと図 4.4のように整列する。

図 4.1: シンチレータ寸法 図 4.2: ライトガイド寸法
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図 4.3: H Wall全体像

　

図 4.4: H Wall製作中の全体像写真。

F Wall H Wall G Wall

素材 Pilot F Bicron BC408 Bicron BC408
本数 30 30 30
幅 [mm] 37 [mm] 70 [mm] 74 [mm]
高さ [mm] 380 [mm] 580 [mm] 470 [mm]
厚み [mm] 20 [mm] 20 [mm] 20 [mm]

PMT H1949 H1949 H1949

表 4.1: F Wall、H Wall、G Wall 仕様

4.2 実験要求性能

ここでは実験のために要求されるシンチレーションカウンターの性能について議論する。質
量mの粒子の � と運動量 pの相関は以下の式

� = p=
q

m2 + p2 (4.1)

で表せる。e+、� +、K +、それぞれの粒子について図 2.11のように運動量と � の相関を持つ。
Wall G とWall H 間の飛行距離は粒子の通る opticsによって異なる。図 4.5は運動量 p=0.520

[GeV/c] の場合の 1st beam timeで得ることが出来た粒子の飛行距離分布である。飛行距離 1.0
[m]に対して、各粒子の飛行時間と運動量の関係は図 4.6となる。
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図 4.5: 1st beam timeで得ることが出来た粒子の飛行距離分布

図 4.6: 飛行距離 1.0 [m]の時の TOF と運動量の相関
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図 4.7: � + と K+ に対して 2� 分離するために必要な TOF 分解能と運動量の相関

図 4.7は飛行距離 0.8、0.9、1.0 [m]に対して � + と K+ が分離するために必要な TOF 分解能
(� )と運動量の関係である。その際、� 、K+ の TOF の分散は、分布の中心が 2� だけ離れてい
るとき分離されたとする。運動量 1.0 [GeV/c]の場合、� + と K+ を分離しようとすれば TOF
分解能として � <150 [ps]が要求される。また、運動量 0.5 [GeV/c]の場合、� + と K+ を分離し
ようとすれば TOF 分解能として � <550 [ps]が要求される。

4.3 宇宙線を用いた性能評価

製作したシンチレーションカウンターの時間分解能を求めるため、宇宙線を用いたテスト実
験を行った。図 4.8のように、シンチレーションカウンターを交差させて上下に配置した。4つ
の PMT 全てからの信号のコインシデンスをトリガーにした。下に配置したものが今回作成し
たシンチレーションカウンターであり、上に配置したものは E05-115実験で時間分解能σ=54
[ps]と測られたシンチレーションカウンターである。
図 4.9は ADC による slewing correction前後の TOF をプロットしたグラフである。slewing

correctionとは TDC が持つADC の波高依存性を無くす補正である [12]。Slewing correctionを
行った後の TOF 分解能はσ=100 [ps]であった。また、2つのシンチレーションカウンターの
誤差伝播は以下の式で表せる。

100 [ps] =
q

� 2
time + (54 [ps])2 (4.2)

この式より H Wall 用シンチレーションカウンターの時間分解能は � time =84 [ps]とわかった。
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図 4.8: 宇宙線テストセットアップ写真

4.4 加速器を用いた性能評価

4.4.1 タイミング補正

図 3.1のように Kaosに設置したG Wall と H Wall 間を粒子が飛行した時間から粒子速度β
を算出することが出来る。等しい運動量の粒子を選んだ場合、粒子質量の差によって TOF に
差が生じる。これを利用することで粒子の識別を行うことが出来る。G Wall にヒットがあった
時間と H Wall にヒットがあった時間の差 � t を用いて速度 � は

� =
L

c� t
(4.3)

と書ける。cは真空中の光速である。
TOF Wall から得られる TDC は各 segmentに PMT の個性やケーブル長の違い等により各

TDC に固有の o�set がついている。それぞれの segmentの TDC を相対的に合わせるためにそ
れぞれの PMT から得られる TDC に o�set をつけ、タイミング補正をする必要がある。各粒子
に対応するピークが正しい位置にくるように o�set を調整した。
図 4.10、図 4.11は 2nd beamtimeにて得られた、G Wall、H Wall の各セグメントに対応し

た粒子の 1mに規格化した飛行時間であり、左がタイミング補正前で右がタイミング補正後の
図である。時間が早い方のクラスターを e+ =� + 中間子とみなし、o�set を調整した。
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図 4.9: 宇宙線を用いて得られた TOF 分解能

4.4.2 H Wall 時間分解能評価

TOF Wall 間の距離は粒子軌道によって異なるため、同じ � の値を持つ粒子でも粒子軌道に
よって TOF は異なってしまう。図 4.12は 2nd beam timeで得られた TOF 分布であり、図中
で時間の早い方のクラスタが � + =e+、時間の遅い方のクラスタが陽子である。
今回は 2nd beam timeでの � + =e+ は � =1 であるとし、その値からの誤差 � tof をその時間分

解能とした。以下にその方法を述べる。

1. H Wall を 1本選び、その segmentに対応する最も粒子数が多い G Wall の segmentを 3
本選ぶ。

2. 粒子がそれらの segmentを通過した eventを選び、� + =e+ の TOF ピークをガウス分布を
仮定し Fitting を行う。

3. その 3本の TOF 分解能を平均することで選択した H Wall の segmentのG Wall に対し
ての TOF 時間分解能とする。

図 4.13はその方法を用いて得られた結果の一例である。H Wall はH5を選びG Wall はG3, G4,
G5を選んだ。G Wall のそれぞれの segmentに対する � tof は 0.260 [ps]、0.209 [ps]、0.216 [ps]
であった。その平均を取ると 0.228 [ps]であり、その値をH5とG Wall の TOF 分解能とした。
図 4.14は各Wall の segmentを横軸に、その分解能を縦軸にプロットしたものである。ただ

し、この値を出す際には、時間分解能悪い G Wall の segment G12と G20は考慮に入れてい
ない。
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図 4.10: G Wallの各セグメントに対応した粒子の 1mの飛行時間であり、左がタイミング補正
前で右がタイミング補正後の図である。時間が早い方のクラスターを e+ =� + 中間子とみなし、
運動量から計算される � に対して TOF を合わせた。

図 4.11: H Wallの各セグメントに対応した粒子の 1mの飛行時間であり、左がタイミング補正
前で右がタイミング補正後の図である。時間が早い方のクラスターを e+ =� + 中間子とみなし、
運動量から計算される � に対して TOF を合わせた
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図 4.12: 2nd beam timeで得られた TOF 分布。時間の早い方が � + =e+、時間の遅いピークが
pである。粒子軌道よって飛行距離が異なるため、ピークの幅が広がってしまう。

図 4.13: H5に対するG4, G5, G6の TOF 分解能。それぞれの segmentに対する TOF 分解能
� tof は 0.260 [ps]、0.209 [ps]、0.216 [ps]であった。
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図 4.14: H Wallの各 segmentの分解能。各Wall の segmentを横軸に、その分解能を縦軸にプ
ロットしたものである。
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第5章 (e; p)反応断面積の見積もりと理論計算と
の比較

第 4章に述べたように 2011年の夏にH Wall を新設し、そして初めて実験に使用した。この
章では 1st beam timeのデータを用いて、H Wall を含めた Kaosの検出器が全て正しく動作し
ているかを確認する。特に EPC(Electric Production Code) を用いた理論計算との比較が可能
な (e; p)反応断面積を導出することを目的とした。

5.1 (e; p)反応断面積計算方法

(e; p)反応とは標的に電子を照射し陽子が出てくるという反応である。従ってこの反応の反応
断面積を見積もるためには標的に入射した電子と、標的から出てくる陽子の数を決定しなけれ
ばならない。その二重微分断面積は、Kaosで検出した陽子の数を Np、標的に照射した電子の
数を Ne、標的の単位面積当たりの標的核の数を N tar とし、解析効率を � cut とすると、

d� 2

d
 dp
=

Np

NeN tar � kaos� cut � daqd
 kaosdpkaos
(5.1)

と表せる。従って (e; p)反応の Kaosのアクセプタンスで平均した反応断面積の値は、

� d� 2

d
 dp

�

kaos
=

Np

NeN tar � cut � daq�
 kaos� pkaos
(5.2)

と書ける。�
 kaos、� pkaosはそれぞれ Kaosの立体角、運動量アクセプタンスである。

5.2 run condition

1st beam timeでは Kaos single trigger条件で取得したデータがあるため、それ用いて (e; p)
反応を導出した。Kaos single triggerとは以下のトリガー条件のことを差す。

30X

n
Hn 


30X

n
Gn (5.3)

表 5.1に使用した single trigger runについての情報をまとめた。
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run 2011-06-08-18-12-00� run 2011-06-08-19-58-48

trigger beam current measuring time DAQ e�ciency
Kaos single 10 [nA] 3654 [s] 51 [%]

表 5.1: 解析 run詳細

5.3 Geant4 シミュレーションによるKaos アクセプタンスの導出

Geant4シミュレーションを用いて Kaosの立体角を見積もった。方位角 � に対しては 0から
90度、天頂角 � に対しては-180度から 180度の範囲で、等方的に粒子を標的位置にて生成し
た。運動量は中心運動量から � 80%の範囲で一様に発生させた。Kaosの覆う立体角 
 kaos[sr]
は、立体角 
 generated に対して生成した粒子数Ngenerated、Kaosで検出した粒子数Nobservedに
よって


 kaos = 
 generated �
Nobserved

Ngenerated
(5.4)

と表せる。生成した粒子数に対して、スペクトロメータを通過してG Wall、H Wall で共に検
出されることを要求し、計算した。その結果 Kaos立体角の運動量依存性は図 5.1の通りであ
り、その結果より得られる新しいジオメトリでの Kaosの立体角は表 5.2の通りである。図 5.1
に示されるからように、立体角がフラットになる部分を平均し、立体角とした。

立体角 [msr] 運動量アクセプタンス [%]

32.1 [msr] -35+15 [%]
19.9 [msr] -25+15 [%]

表 5.2: Geant 4シミュレーションによって計算された Kaosの立体角。運動量アクセプタンス
内で平均の値を取り立体角を求めた。

この解析では陽子を選択するときAC内を粒子が通ることを要求するため、本来Kaosが持つ
アクセプタンスに対して得られる粒子数に比べ、実際に検出される粒子数は少なくなってしまう。
その値は,全 event数に対してAC内を通過するevent数の比で表すことができ、今回のデータで
は 0.669と求めることが出来た。従って陽子反応断面積を求める際の立体角は 32.1*0.699=22.4
[msr]を使用する。
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図 5.1: Kaosの立体角分布をGeant4シミュレーションによって求めた。MWPC を通過するこ
とは要求していない。運動量アクセプタンス内での平均は 32.1 [msr]であった。

図 5.2: MWPC を通過することを要求した Kaosの立体角分布を Geant4シミュレーションに
よって求めた。運動量アクセプタンス内での平均は 19.9 [msr]であった。
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5.4 単位時間当たりの入射電子数Re、標的核子数N tar の見積もり

5.4.1 Re: 入射電子数

単位時間当たりの入射電子数Reは、1 [C]あたりの電子の個数 6:24� 1018とビームカレント
I [A] をかけ合わせた式で計算出来る。従って、

Re = (6 :24 � 1018) � I [1=C] (5.5)

と書ける。今回は I = 10 [nA ]の runを考えているので、

Re = 6 :24 � 1010 [1=sec] (5.6)

表 5.1中の runの総時間をかけ合わせると総入射電子数 Neが計算でき、

Ne = 6 :24 � 1010 � 3654 (5.7)

= 2 :28 � 1014 (5.8)

5.4.2 N tar : 標的核子数

標的核子数は、標的の物質量 �、その平均原子量A、アボガドロ数NA =6.022� 1023を用いて
以下の式で表されれる。

N tar = � � NA =A (5.9)

1st beam timeでは 9Beを標的として使用した。その平均原子量 A は 9.022である。物質量 �
は 22 [mg/cm2]のものを使用し、ビーム入射方向に対して 54度傾けて設置されている。従って
標的核子数 N tar は以下のように計算出来る。

N tar = �=cos(54°) � NA =9:022 (5.10)

= 2 :5 � 1021[1=cm2] (5.11)

5.5 各種効率の見積もり

5.5.1 � daq: DAQ e�ciency

DAQ e�ciency とは DAQ に requestされた回数で実際に取得したデータの数を割った値で
ある。実際にデータの取得、書き込みには有限の時間がかかり、最大でも数 kHzでしかデータ
を取得することは出来ない。ビームカレントが上がればそれだけ各検出器のRateも高くなり、
DAQ e�ciency は小さくなってしまう。今回使用した runのDAQ e�ciency その他情報を表 5.1
にまとめる。表 5.1より、

� daq = 0 :51 (5.12)
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図 5.3: 横軸は AC3から得られる ADC である。1200 [CH]にあるピークはの ADC のオーバー
フローが原因で作られる。

5.5.2 � cut : 解析効率

解析効率とは、本来存在する粒子数に対して解析によって得られる粒子数との割合である。
今回検出された粒子の中から陽子を同定する際、ACによる ADC 領域選択、TOF Wall を用い
た dE/dx、� 領域選択を行う際のその解析に対する数え落としを考慮する。� cut はそれぞれの
選択条件における解析効率の積の形で、

� cut = � accut � � dedxcut � � betacut (5.13)

と書ける。
� accut を見積もる。図 5.3は 1st beam timeで得られたAC3の raw ADC の分布図である。横

軸は AC3の上下の PMT から得られた ADC を足し合わせたものである (以下"AC から得られ
る ADC"と表現する)。1200 [CH]にあるピークは ADC のオーバーフローが原因で作られる。
図 2.11から分かるように全ての運動量領域に渡って陽子はチェレンコフ光を発するための敷

居速度を越えないため、陽子が通過しても AC は信号を発しない。それに対し今回の見積もり
でバックグラウンドとなる陽電子は全運動量領域に渡ってチェレンコフ光を発する。従って、
AC を通過したことを要求して、AC から得られる ADC がゼロの粒子を選べば陽子であると考
えられる。図 5.4、図 5.5は AC を用いて陽子を選ばない場合の � と dE/dx の相関であり、図
5.6、図 5.7は AC を通過したことを要求し、更に AC から得られる ADC が 100 [CH]以下の粒
子を選んだ場合の � と dE/dx の相関である。これらの図を比較すると、AC による陽子選択で
� � 0.8、dE/dx � 5 [MeV/c] 付近の陽子がエンハンスされたことが分かる。
以後は表 5.3に示した領域の粒子を選択し、陽子とする。
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図 5.4: � とH Wall での dE/dx の相関図。AC
を用いて陽子選択をしていない場合。

　

図 5.5: � とG Wall でのdE/dx の相関図。AC
を用いて陽子選択をしていない場合。

図 5.6: � とH Wall での dE/dx の相関図。AC
を用いて陽子選択をした場合。図 5.4と比べ �
� 0.8、dE/dx � 5 [MeV/c] 付近の陽子がエン
ハンスされた。

　

図 5.7: � とG Wall でのdE/dx の相関図。AC
を用いて陽子選択をした場合。図 5.5と比べ �
� 0.8、dE/dx � 5 [MeV/c] 付近の陽子がエン
ハンスされた。

以上を踏まえた上で陽子に対してのACの検出効率を求める。図 5.8の横軸は ACの ADC で
あり、縦軸は AC内を通過した陽子に対して、横軸 ADC 以下のイベントを選んだ際の survival
ratio である。AC0に使用している PMT は他の AC に用いているものと異なるため、AC0だ
けグラフの挙動が異なっている。今後の解析には AC0は使用しないこととする。
以後は AC の検出効率 � accut が 0.7となる 330 [CH]を AC のカット条件とし、陽子の個数を

求める。
� dedxcut、� betacut は陽子のエネルギー損失領域、速度 � 領域として十分な範囲を選んだのでど

ちらも 1.0とする。
従って、

� cut = 0 :7 � 1:0 � 1:0 (5.14)

= 0 :7 (5.15)
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図 5.8: 横軸は AC から得られた ADC であり、縦軸は AC 内を通過した陽子に対する survival
ratio である。AC0は PMT が他の AC に用いているものと異なるため、グラフの挙動が異なっ
ている。

図 5.9: 横軸は AC から得られた ADC であり、縦軸は AC 内を通過した陽子に対する survival
ratio である。全てのACについての survival ratio になっている。ただし結果を求める際にAC0
は使用していない。
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proton select region

� 0.40 - 0.95
dE=dx in TOF Wall 3.0 - 10.0 [MeV/cm]

表 5.3: 陽子を選択するために用いた領域

とした。

5.6 陽子収量算出

まず表 5.3で求めた領域の陽子に対して、運動量 pと速度 � から以下の式を用いて粒子の質
量mを計算し、質量分布を得る。

m = p

s
1
� 2 � 1 [GeV=c2] (5.16)

図 5.10はその質量分布をガウス関数により �tting した図である。横軸の質量が 0.4 [GeV/c]付
近のピークは陽電子、� 中間子の漏れこみとし、無視する。質量分布をガウス関数と仮定し、
�tting により得られた関数を積分する。得られた値を陽子の個数 Npとすると、

Np = 1 :5 � 103 (5.17)

と求まる。

5.7 (e; p)反応断面積の見積もり

これまでの節で議論した各値を、式 5.2に代入することで微分散乱断面積を計算すると、
� d� 2

d
dp

�

kaos
= 0 :68 [nb=sr=(MeV=c)] (5.18)

であった。

5.8 EPC 計算と今回得られた値の比較

EPC(Electric Production Code) は (e; N )と (e; � )反応の断面積を求める計算コードであり、
J. S. O’Connellと J. W. Light-body Jr によって開発された [13]。EPCでは次の 3つの反応過
程で計算している。すなわち、(1) 準自由生成された重陽子による光子吸収反応によるものと
(2)核子の � 中間子生成、及び (3)準自由核子のノックアウト反応である。標的核子の原子番号
Z、中性子数N、入射電子のエネルギーEe、散乱粒子の種類 (p、n、� +、� � )、散乱粒子の運動量
p、散乱角度 � を入力すると、その微分散乱断面積 d2�=d 
dp [ � b/sr/(MeV/c)] が得られる。
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