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第 1章

はじめに

本章では本研究で扱うハイパー核および、我々の研究グループが予定しているハイパー核の一種である 3
ΛH

の寿命測定実験の概要について述べる。

1.1 ハイパー核

通常の原子核はアップクォーク、ダウンクォークのみで構成された陽子、中性子によって構成される。それ

ら 2つのクォークに加え、ストレンジクォークを加えたバリオンをハイペロンと呼び、ハイペロンを含む原子

核のことをハイパー核と呼ぶ。このハイペロンは他の核子によるパウリの排他律の効果を受けずに原子核の内

部深くに束縛されるため、原子核の深部の構造について調べることができる。我々の研究グループでは、この

ようなハイパー核のうち Λ粒子を含むもの（Λハイパー核)を中心に研究を行っている。

1.2 3
ΛHの寿命

3
ΛHとは陽子、中性子、Λ粒子の 3つの核子によって構成される原子である。近年この 3

ΛHは理論による計

算と実験によって求められた値とでその寿命の長さに有意違いが見られた為、ハイパー核の中でも注目を受け

ている。理論による計算では、3
ΛHの原子核には Λ粒子はとても浅く束縛されているため 3

ΛHの寿命は Λ粒

子の寿命とほぼ同じ 263 ps程度であると考えられていた。しかしその一方、近年の実験によって求められた

寿命はおよそ 200 ps程度であった [図 1]。これらの実験はどれも重イオンビームを利用した 3
ΛH生成によって

寿命の測定を行っている。

図 1 過去に測定された 3
ΛHの寿命 [1]
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1.3 ハイパー核寿命測定実験

前節で述べたような 3
ΛHの寿命の理論と実験結果の乖離に対して、我々の研究グループでは東北大学電子光

理学センターにて、今までの実験方法と異なる手法によって 3
ΛHの寿命の測定を行うことを予定している。実

験のセットアップは図 2の通り。この実験では光子ビームを 3He標的に当てることで 3
ΛHを生成する。また、

3
ΛHの生成と同時に K+ 中間子が生成される。そのためこの反応は（γ,K+）と記述される。この入射した光

子ビームのエネルギーと K+ 中間子の運動量ベクトルを測定することで、ミッシングマス法を用い 3
ΛHを同

定し、3
ΛHが崩壊した際の π− 中間子をとらえることで崩壊時間を測定、標的に光子ビームが入射した時間と

の差を求めることで直接的に寿命を測定する。ただし、この実験では大量の π+ 中間子によるバックグラウン

ドが存在するため、K+ 中間子との識別をする必要性が存在する。そのため、エアロジェルチェレンコフ検出

器を標的直後に置くことでデータの収集段階から、バックグラウンドの抑制を行う。

図 2 ハイパー核（3
ΛH）寿命測定実験

1.4 ミッシングマス法

前に述べたハイパー核寿命測定実験では 3
ΛHの生成を（γ,K+）反応におけるミッシングマス法を用いるこ

とで同定する。この際ミッシングマスは式 (1)によって計算される。

Mhyp =
√
(Eγ − EK +MA)2 − (p2γ + p2K − 2pγpK cos θ) (1)

ここでMA は標的核子の質量であり、既知の値を用いる。Eγ , pγ はそれぞれ光子ビームのエネルギーと運動

量であるが、光子の質量は 0であるため、Eγ = pγ である。また、K+ 中間子の運動量 pK と K+ 中間子の

ビーム軸に対する角度 θ は磁気スペクトロメータ (NKS2)によって測定する。
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1.5 チェレンコフ検出器

チェレンコフ検出器はチェレンコフ放射の原理を利用した粒子識別をするための検出器である。通常、光が

物質中を通過する際、通過する物質の屈折率を nとした場合、光の速度は 1
n となる。この、物質中の光の速

度より速い速度で荷電粒子が物質中を通過する場合、荷電粒子は光を放出しながら物質中を通過する。この光

をチェレンコフ光と呼ぶ。このようなチェレンコフ光の放射の原理から、適当な屈折率を持つ物質を選ぶこと

で、チェレンコフ光の発生の有無によって速度の異なる荷電粒子を識別することが可能になる。予定している

ハイパー核寿命測定実験ではK+ 中間子と π+ 中間子を識別するためにチェレンコフ検出器を導入する。ここ

で輻射体としてはエアロジェルを用いるため、この検出器はエアロジェルチェレンコフ検出器と呼称される。
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第 2章

本研究の目的

本研究は、予定されているハイパー核寿命測定実験に必要な π+ 中間子とK+ 中間子を識別するためのエア

ロジェルチェレンコフ検出器を開発することが目的である。この検出器は、図 2に示している通り、実験セッ

トアップ中の標的直後に導入することでデータの収集段階からバックグラウンドの抑制を行う。この際、従来

の加速器実験で用いられる光電子増倍管を用いたエアロジェルチェレンコフ検出器では後ろに置く磁気スペク

トロメータ（NKS2）によって磁場がかかってしまうため、正常に動作することが難しい。そのため、磁場に

影響されないエアロジェルチェレンコフ検出器を開発することが本研究の最終的な目標となる。具体的な解決

策としては、光電子増倍管の代わりに光の読み出しとして、磁場に対して安定した性能を持つ SiPM（浜松ホ

トニクス社製 MPPC）を用い、エアロジェルチェレンコフ検出器を製作することを考えている。ただし、本

論文ではMPPCを光検出器としたエアロジェルチェレンコフ検出器の製作及び評価の前段階として行った、

従来用いられる光電子増倍管を用いたエアロジェルチェレンコフ検出器の製作及び評価に関して述べるものと

する。
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第 3章

製作したエアロジェルチェレンコフ検出器

3.1 製作したエアロジェルチェレンコフ検出器

本研究で製作したエアロジェルチェレンコフ検出器は図 5、図 6 で示す。まず、厚紙で箱を製作しその中

に 0.2mm 厚のテフロンシートを敷き、エアロジェルを詰めた（図 3、図 4）。この際用いたエアロジェルは

Japan Fine Ceramics Center製の屈折率 1.05のエアロジェルであり、1枚当たりのサイズは縦 110mm、横

110mm、厚さ 12mmである。また、用いたエアロジェルの透過率は図 7の通り。エアロジェルの枚数を変え

ることで得られる光電子数がどのように変化するか測定を行うために、このエアロジェルが 3枚、5枚、7枚

入るようなサイズで 3つの箱を製作した。エアロジェルを詰めた後に、箱の開口部を直接光電子増倍管の入射

窓に固定した。光電子増倍管は浜松ホトニクス社製の R1250を用いた。

図 3 エアロジェルを詰めるための箱 図 4 エアロジェルを詰めるための箱（模式図）

図 5 製作したエアロジェルチェレンコフ検出器

図 6 製作したエアロジェルチェレンコフ検出器（模式図）
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図 7 エアロジェルの透過率



第 3章 製作したエアロジェルチェレンコフ検出器 10

3.2 得られる光電子数の計算

あらかじめ製作したエアロジェルチェレンコフ検出器において得られる光電子数を計算した。まずエアロ

ジェル内で放出される光子数の計算を行う。光子数の計算には以下の式（式 (2)参照）を用い、今回は宇宙線、

つまりは主として µ粒子を観測することから β = 0.995とし、波長 λは用いる光電子増倍管の感度波長から

300～650nmとした。

d2N

dxdλ
=

2παZ2

λ2

(
1− 1

β2n2

)
(2)

すると、エアロジェル 1cmあたり約 68個の光子が発生することが計算できる。エアロジェル内で放出され

た光子は光電子増倍管によって光電子へと変換され、信号が増幅されることになるが、この変換の際に光電子

増倍管の量子効率がかかってくる。今回用いた光電子増倍管の量子効率は図 8のようになっている。今回は大

雑把に量子効率が 10% だと見積もって計算する。するとエアロジェル 1cm あたりで得られる光電子数は約

6.8個となる。この値から今回製作したエアロジェルの厚み、3枚、5枚、7枚のそれぞれの検出器から得られ

る光電子数を計算すると表 1のようになる。ただし、ここで得られた値はあくまでエアロジェル内で放出され

た光子がすべて光電子増倍管に入射した場合に得られる最大の値であって、実験で得られる値は少なくなるこ

とが予想される。

　

図 8 量子効率 [2]

エアロジェルの厚み 得られる最大の光電子数

3枚 21個

5枚 40個

7枚 57個

表 1 得られる光電子数計算
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第 4章

性能評価実験

4.1 実験セットアップ

製作したエアロジェルチェレンコフ検出器の評価を行うために、宇宙線測定を行った。この時の実験セット

アップは図 9、図 10の通り。製作した検出器の下にはシンチレーターを 2本置き、両側から光電子増倍管で

読み出すことでトリガー信号として利用した。また宇宙線測定時には製作した検出器の光電子増倍管には電

圧-2400Vをかけ、製作したエアロジェルが 3枚、5枚、7枚の検出器のほかに、エアロジェルなし、つまりは

エアロジェルの詰まっている箱のついていない光電子増倍管のみによる測定も行った。

図 9 実験セットアップ

図 10 実験セットアップ（模式図）

4.2 実験結果

4.2.1 エアロジェルなし

エアロジェルなしで宇宙線を測定し、横軸に電荷を、縦軸にイベント数をとったグラフを図 11で示す。この

グラフからペデスタルが 16.3 pCに、また、拡大しガウス関数でフィッティングすることで光電子数 1のピー

クが 19.6 pC にあることを求めた。このことから光電子数 1 個あたりの電荷が 3.3 pC であることが分かる。

これ以降、光電子数で議論していく場合があるが、いずれも得られた信号の電荷からペデスタルの 16.3 pC

を引き、光電子数 1個分の 3.3 pCで割った値を用いている [式 (3)]。さらに、宇宙線が通った位置を横軸に、

光電子数を縦軸にとり、相関をとったものが図 12である。この時、製作した検出器の下に置いたシンチレー

ターの両側に光検出器を設置し、それぞれで得られた信号の時間情報の差を利用することで宇宙線が通った位

置を割り出した。ここで、宇宙線が通った位置における 0 cmはちょうどシンチレーターの真ん中にあたる場
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所であり、製作した検出器における光電子増倍管の入射面が上に乗っている場所である。そのため、図 12で

は横軸 0 cmの位置に多数のイベントが見られているが、これは宇宙線が光電子増倍管に直接入射することに

よって入射面でチェレンコフ光が放射され、検出されたイベントであると考えられる。

（光電子数）=｛（電荷）−（ペデスタル）｝/（光電子 1個分の電荷）

=｛（電荷）−（16.3pC）｝/（3.3pC） (3)

図 11 イベント数―電荷グラフ（エアロジェルなし） 図 12 光電子数―位置相関（エアロジェルなし）

4.2.2 エアロジェル 3枚・5枚・7枚

エアロジェル 3枚、5枚、7枚を入れた箱を光電子増倍管に取り付けることで製作した検出器についてもエ

アロジェルなしの場合と同様の方法で解析を行った。これによって得られたイベント数ー電荷グラフは図 13、

図 15、図 17の通り。ここではエアロジェルなしの場合との比較のために、エアロジェルなしのヒストグラム

を青色で上から重ね書きしている。この際ヒストグラムの高さを合わせるためエアロジェルなしのヒストグラ

ムにはそれぞれ、電荷が 200～420 pCの総イベント数によるエアロジェル 3枚、5枚、7枚との比によるファ

クタをかけている。したがって、緑色で見えている部分が宇宙線がエアロジェルに入り、チェレンコフ光を発

生させたイベントあると考えればよく、それ以外の部分では綺麗にグラフが重なっていることが確認できる。

また、エアロジェル 3枚、5枚、7枚のそれぞれについて光電子数と位置の相関をとったものが図 14、図 16、

図 18である。いずれのエアロジェルの枚数でも、先ほどのエアロジェルなしのときにとった光電子数-位置相

関（図 12）と異なり、位置が 0 cmの部分だけでなくおおよそ 0～15 cmの場所（図 14、図 16、図 18の赤丸

部）にも多数のイベントが見られている。これは光電子増倍管の入射面からのエアロジェルが存在する距離と

ほぼ一致しているため、これらのイベントは宇宙線がエアロジェルに入り、チェレンコフ光を発生させたイベ

ントであると考えることができる。
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図 13 イベント数―電荷グラフ（エアロジェル 3枚） 図 14 光電子数―位置相関（エアロジェル 3枚）

図 15 イベント数―電荷グラフ（エアロジェル 5枚） 図 16 光電子数―位置相関（エアロジェル 5枚）

図 17 イベント数―電荷グラフ（エアロジェル 7枚） 図 18 光電子数―位置相関（エアロジェル 7枚）

光電子数―位置相関の図から宇宙線がエアロジェルに入り、チェレンコフ光を発生させたイベントであると

考えられる位置 0～15 cmのイベントを選んだ光電子数分布を図 19、図 20、図 21に示す。この際フィッティ

ングの関数としてはガウス関数にポアソン関数を畳み込んだ関数にバックグラウンドをガウスとして足した関

数を用い、フィッティング結果としてはそれぞれ図中青い線で示している。図中上の赤い線はガウス関数で
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フィッティングしたものになっており、図中の下の赤い線はバックグラウンドをガウス関数でフィッティング

した線になっている。いずれの図においてもガウス関数だけでフィッティングした時よりもガウス関数にポア

ソン関数を畳み込んだ関数を用いたほうが綺麗にフィッティングできていることがわかる。それぞれのエアロ

ジェルの枚数で実験によって得られた光電子数は表 2の通りであり、計算によって求めた得られうる最大の光

電子数に対して、実験で得られた光電子数はおよそ 20%程度であった。20%程度まで下がってしまった理由

としては、用いたエアロジェルが完全に透明ではないために、エアロジェル内で放出された光子が何度か反射

し光電子増倍管に入射する前に減衰してしまったことが考えられる。そのため、今後検出効率の向上が必要と

なった場合には、今回の実験で用いたエアロジェルよりも透明度の高いエアロジェルを利用する、もしくはエ

アロジェル内で放出された光子をより効率よく光電子増倍管に入射させるような検出器の構造に改良する等の

必要があると考えられる。また、縦軸に光電子数、横軸にエアロジェルの枚数をとり、プロットすると図 22

のようになる。この図から光電子数とエアロジェルの枚数におおよその線形性があることがわかる。

図 19 光電子数フィッティング（エアロジェル 3枚） 図 20 光電子数フィッティング（エアロジェル 5枚）

図 21 光電子数フィッティング（エアロジェル 7枚） 図 22 光電子数とエアロジェルの枚数の関係
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エアロジェルの厚み 実験で得られた光電子数 [個] 計算で得られた最大の光電子数 [個]　 割合　

3枚 5.01 21 23.9%

5枚 7.89 40 19.7%

7枚 10.69 57 18.8%

表 2 エアロジェルの枚数と実験と計算による光電子数比較
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第 5章

まとめと今後

ハイパー核寿命測定のために磁場の影響を受けないエアロジェルチェレンコフ検出器の開発を行った。光

電子増倍管用いたエアロジェルチェレンコフ検出器をエアロジェルの枚数（厚み）を変え、3種類製作し宇宙

線測定によって性能を評価した。その結果として、エアロジェルの枚数 3枚、5枚、7枚に対して、光電子数

5.01個、7.89個、10.69個を得ることができ、理論的に得られうる最大の光電子数に対して約 20%の検出効

率を得た。また、エアロジェルの枚数と得られた光電子数にはおおよそ線形性があることを確認した。このこ

とから、今後、実際に導入する検出器を製作する際に、検出する光電子数を増やさなければいけない場合にエ

アロジェルの枚数を増やすことで改善することができるであろうことが考えられる。　

また、今回得られた結果はあくまで本来製作しなければならない磁場の影響を受けない検出器の前段階として

製作した従来と同じ検出器による結果である。今後、光電子増倍管の代わりにMPPCを光の読み出しとして

用いる検出器を製作し、実際の実験に用いることができるかどうか評価することが必要である。
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