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概要

我々はクォーク 3つで構成される粒子であるバリオンのうち，少なくとも 1つのストレン
ジクォークを含むハイペロンを研究対象としている．
我々の研究グループは，アメリカの Thomas Jefferson National Accelerator Facility

(JLab) で大強度電子ビームを用いた (e, e′K+) 反応によるハイペロン・ハイパー核電
磁生成実験を創始・推進してきた．ハイペロンの光生成 p(γ,K+)Λ/Σ0 と，電磁生成
p(e, e′K+)Λ/Σ0 をハドロン自由度を用いて記述する理論モデルが存在するものの，超前方
角度における光生成のデータが不足しているために理論モデルによる不定性が大きい．我々
が研究を推進している電磁生成では超前方におけるデータが取得できるという利点があり，
理論に対して貴重なインプットとなる．
我々は，2018 年に JLab で E12-17-003 実験を遂行した．その一環でキャリブレーショ
ン・質量絶対値校正のためにも重要な水素ガス標的を用いたデータ収集を行った．このデー
タは，Q2 ∼ 0.5 [(GeV/c)2], W = 2.14 [GeV], θCM

γK ∼ 8 [degree]であり，光生成のデータ
が不足している超前方領域と，ハイパー核実験で重要な Q2 の小さい領域を覆っている．本
論文では，このデータを用いて p(γ∗,K+)Λ/Σ0 反応の微分断面積を導出し，以下の結果を
得た． (

dσγ∗p→K+Λ

dΩCM
K+

)
HRS-R

= 0.377± 0.022(Stat.)+0.077
−0.033(Syst.) [µb/sr](

dσγ∗p→K+Σ0

dΩCM
K+

)
HRS-R

= 0.064+0.010
−0.009(Stat.)

+0.053
−0.009(Syst.) [µb/sr]

また，本論文中ではこの結果の他に，Q2 および θCM
γK で 2分割したデータを用いて求めた

微分断面積をもとに，光生成・電磁生成の理論計算や過去の実験データとの比較を行い，角
度依存性や Q2 依存性を議論した．本研究結果はこれまで実験データが乏しく理論モデルの
不定性が大きかった超前方領域をカバーしており，Λ生成に関しては RPRによる理論計算
が，また Σ0 生成に関しては KM が，本実験で得られた微分断面積に近い値を報告してい
る．本論文の結果により，ハイペロン生成の理論モデルに対して大きな制限を与えると期待
できる．
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第 1章

序論

本章では，はじめにストレンジネス核物理・ハイパー核研究を紹介し，本研究のテーマで
あるハイペロン電磁生成の重要性を説明する．

1.1 ストレンジネス核物理
クォーク 3つで構成される粒子をバリオンという．これは強い相互作用によって束縛され
た量子多体系である．バリオンの代表的な例として，アップクォーク 2つとダウンクォーク
1つからなる陽子や，アップクォーク 1つとダウンクォーク 2つからなる中性子がある．こ
のようにアップクォーク・ダウンクォークの 2種類のフレーバーだけで構成されるバリオン
は特に核子と呼ばれる (Nで表す)．また，ストレンジクォークを含むバリオンはハイペロン
と呼ばれる (Yで表す)．
バリオン間相互作用において，核子間相互作用 (NN 相互作用) は理論・実験の両面から
数多くの研究が行われ，現在ではその振る舞いが比較的よく分かっている．一方で，ハイペ
ロンを含むバリオン間相互作用すなわち YN 相互作用，YY 相互作用は精度良く決まって
いない．これは寿命が十分に長い核子に比べて，ハイペロンの寿命が 10−10 秒ほどしかな
いために散乱実験が困難であることが主因である．ただし，強い相互作用の時間スケール
は ∼ 10−23 秒であり，それに比べると十分に長く，Nと Yの相互作用に実験を通してアプ
ローチできないわけではない．ハイペロンは弱い相互作用によって崩壊し (表 1.1 [1])，スト
レンジネスが保存する強い相互作用に対しては安定だからである．
ハイペロンを含む原子核のことをハイパー核という．ストレンジネス核物理を研究する実
験手法は，以下の 2通りに大別される．

• ハイペロン-核子散乱実験
• ハイパー核分光実験

ハイペロン-核子散乱実験から相互作用を決めるという手法がまず挙げられる．問題点は，
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表 1.1 ハイペロンの質量，寿命，崩壊分岐比 (1 [%]以上のみ) [1]．数値の末尾につけた
括弧はその統計誤差を表す．

種類 質量 [MeV/c2] 寿命 [s] 崩壊モード　 分岐比 [%]

Λ 1115.683(6) 2.632(20)× 10−10 pπ− 63.9(5)

nπ0 35.8(5)

Σ+ 1189.37(7) 0.8018(26)× 10−10 pπ0 51.57(30)

nπ+ 48.31(30)

Σ0 1192.642(24) 7.4(7)× 10−20 Λγ 100

Σ− 1197.449(30) 1.479(11)× 10−10 nπ− 99.848(5)

Ξ0 1314.86(20) 2.90(9)× 10−10 Λπ0 99.524(12)

Ξ− 1321.71(7) 1.639(15)× 10−10 Λπ− 99.887(35)

Ω− 1672.45(29) 0.821(11)× 10−10 ΛK− 67.8(7)

Ξ0π− 23.6(7)

Ξ−π0 8.6(4)

ハイペロンの寿命が短いために，安定したハイペロンビームまたはハイペロン標的が作れな
いことである．ただし近年では J-PARCで，Σp散乱の実験も可能になり [2, 3]，これから
Λp散乱も含めて実験データが増えていくことが予想される．

YN相互作用が引力的である Λ粒子は，原子核に束縛させて Λハイパー核を生成するこ
とができる．Λハイパー核のエネルギー準位は，Λ粒子が原子核中の他の核子との相互作用
によって感じるポテンシャルによって決まる．エネルギー準位を実験によって測定すること
で，間接的に ΛN 相互作用の研究が可能になる．これは核力研究，すなわち NN相互作用
の研究においても，以前から行われてきた手法である．この手法は ΛN 相互作用を調べる
上で特に重要な役割を果たす．Λ粒子は，核子とは量子数が異なる粒子であるから，パウリ
の排他律に関係なくエネルギー準位の低いところに束縛され得る．このためハイパー核での
Λ粒子のエネルギー準位を調べることで，核子数が大きい原子核での深部の情報が得られる
という強力な実験手法である．
他にハイペロンの仲間として Σ粒子や，Ξ粒子がある．Σ粒子は核子との相互作用が斥
力的であることが分かっており [4, 5]，Σハイパー核を作ることが困難なため散乱実験が有
力な研究手法となる．また Ξ 粒子は Ξ ハイパー核を生成する実験が過去に行われている
が [6,7]，統計と分解能が十分であるとは言えなかった．しかし，現在 J-PARCで E05実験
が計画中であるため [8]，今後より詳細な結果が発表されるはずである．
ここからは，特に我々の研究グループが注目している Λ粒子に限って詳しく紹介する．
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1.2 Λハイパー核研究
Λハイパー核のエネルギー準位を調べることによって，ΛN 相互作用の情報が得られる．
ストレンジネスを持った粒子が初めて実験的に見つかったのは，1947年のことである [9]．
当時は宇宙線の研究が盛んに行われており，気球で霧箱を標高の高いところにまで持って
いって測定が行われていた．このときに見つかった粒子が現在のK 中間子である．その後，
1950 年には Λ 粒子も見つかった [10]．1953 年には Danysz らによって最初のハイパー核
も，宇宙線にさらした原子核乾板の解析によって見つけられた [11]．自由空間での Λ 粒子
は表 1.1にまとめたように終状態に中間子を含む弱崩壊をする．

Λ → p+ π−

→ n+ π0

これをMesonic Weak Decay (MWD)と呼ぶ．一方でハイパー核として，原子核中に存在
する場合には終状態に中間子を含まない弱崩壊をすることが多い．

Λ +N → N +N

この崩壊を Non-Mesonic Weak Decay (NMWD)と呼ぶ．MWDでは終状態の核子の持つ
運動量が∼ 100 [MeV/c]ほどに制限される．ところが，原子核中ではフェルミ運動量∼ 260

[MeV/c]以下は他の核子によってすでに占有されている．そのため，Pauliの排他律によっ
てMWDが抑制され，代わりに ∼ 400 [MeV/c]ほどの運動量を持って崩壊する NMWDが
支配的になる．図 1.1に初めてハイパー核が観測された原子核乾板の写真を示した．
以上のように 1940年代後半から 1950年代にかけて，宇宙線を対象とした実験によって
ストレンジネス核物理の研究が行われた．1970年頃になると，加速器の技術が進展し，宇宙
線を使わずとも高エネルギーの粒子を人工的に作ることによって実験することが可能になっ
た．以下では加速器を用いたストレンジネス核物理研究を紹介する．
Λ粒子を生成する典型的な手法としては，(K−, π−), (π+,K+), (γ,K+), (e, e′K+)反応
がある．この中でも 2つに大別できる．(K−, π−), (π+,K+)反応の 2つは中間子ビームを
使う手法であり，(π+,K+)反応を用いた研究は現在 J-PARCで盛んに行われている．これ
は中性子を Λ 粒子に変える反応である．また (γ,K+), (e, e′K+) 反応は実光子，仮想光子
からストレンジ-反ストレンジクォークを対生成する反応であり，陽子を Λ粒子に変える反
応である．(γ,K+)反応を用いた研究を日本の東北大学電子光理学研究センター (ELPH)，
(e, e′K+)反応を用いた研究をアメリカのトーマス・ジェファーソン研究所 (JLab)，それぞ
れで我々の研究グループが推進している．本論文では触れないが，筆者は ELPHで行う予
定の (γ,K+)反応を用いた Λn相互作用測定実験 [12]の準備も進めており，背景事象除去
に不可欠なエアロジェルチェレンコフ検出器を開発している [13]．
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図 1.1 初めて観測されたハイパー核．現在ではこの弱崩壊は NMWD であったと考え
られ，論文中でもそのことが示唆されている [11]．

Λ粒子を生成する各反応にはそれぞれの長所と短所がある．入射粒子の運動量を変えなが
ら生成した Λ粒子が持つ運動量の大きさを，図 1.2に示した．

1.2.1 (K−, π−)反応

(K−, π−)反応をクォークレベルで描いたダイアグラムを図 1.3に示した．この反応はス
トレンジネス交換反応であり，始状態にすでにストレンジネスを含んでおり，他の反応と
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図 1.2 入射ビームの運動量 vs 生成された Λ粒子の反跳運動量．(γ,K+)と (e, e′K+)

反応については原理的には同じなので (γ,K+) 反応のみ示した．さらに入射粒子と終状
態で測定する中間子のなす角度を 0, 10, 20, 30度と変えたときの結果も一緒に示した．

比べて最も断面積が大きい．この反応を起こすためには，まず十分に加速した陽子などの 1

次ビームを標的に当てて 2次ビームとして K 中間子を取り出して用いる必要がある．この
(K−, π−)反応は次から紹介する他の反応と大きく異なり，発熱反応であるために静止した
K− からでも Λ粒子が生成可能である．
このことを利用し，原子核中に K− を静止させる (K−

stop, π
−)反応を用いた手法がある．

この方法を用いて 1970年代に CERNで実験が行われた [14]．のちに図 1.2から分かるよう
に Λ粒子が反跳無しで生成される magic momentum∼ 0.5 [GeV/c]が存在するので，この
周辺の運動量を用いた In-flight(K−, π−)反応が行われるようになった．In-flight(K−, π−)

反応では生成された Λ 粒子の反跳運動量が小さいため，反応前の中性子と同じ軌道角運動
量を持つ状態として束縛される可能性が高い．

1.2.2 (π+, K+)反応

(π+,K+)反応をクォークレベルで描いたダイアグラムを図 1.4に示した．この反応は吸
熱反応であり生成閾値エネルギーが存在する．また図 1.2で示されているように，Λ粒子の
反跳運動量が大きい．この特徴により様々な角運動量の Λ粒子を束縛させることができる．
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図 1.3 (K−, π−)反応の Feynmanダイアグラム

図 1.4 (π+,K+)反応の Feynmanダイアグラム

そのため，十分にそれらの状態を分離できるだけの高分解能で行うハイパー核分光には好都
合である．
特に中重核は，外側の軌道を占有する核子の角運動量が大きいために，Λ 粒子を深部
の軌道に生成するためには大きな角運動量移行が必要になる．その点，(π+,K+) 反応と
(e, e′K+)反応は大きな角運動量移行が実現できるため，ハイパー核分光を中重核以上に応
用していく上で非常に有利である．
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図 1.5 (e, e′K+)反応の Feynmanダイアグラム

1.2.3 (γ,K+), (e, e′K+)反応

(e, e′K+)反応をクォークレベルで描いたダイアグラムを図 1.5に示した．(γ,K+)反応
は図に示さないがほぼ同じであり，唯一異なる点は，(e, e′K+)反応で中間状態として現れ
る仮想光子が実光子であることである．
(γ,K+)反応においては，質量ゼロの光子から反応が起こるのに対して，(e, e′K+)反応
で現れる仮想光子は質量がゼロではない．そのためヘリシティが良い量子数ではなくなり縦
波成分を持つため，その偏光成分とさらにそれらの干渉効果が反応に寄与する．実光子とは
異なることを強調するために記号として γ∗ を用いて図に示してある．大きな角運動量移行
が重要であることは前節で述べた通りである．
前節までに述べた中間子ビームを用いる方法と大きく異なるのは，陽子を Λ 粒子に変え
る点である．そのため，中間子ビームを用いて行われてきたハイパー核の鏡像核を研究でき
るという特徴を持つ．それだけではなく，素過程反応 p(e, e′K+)Λ反応が測定できることは
ハイパー核実験を行う上で非常に都合が良い．この最も単純な反応を用いてキャリブレー
ションが行えることや，p(e, e′K+)Λ反応そのものを研究対象とすることもできるからであ
る．これは中性子標的が必要なく，安定な陽子標的を用いることができるからこその利点で
ある．
(γ,K+), (e, e′K+) 反応では，スピン 1 の (仮想) 光子が原子核に持ち込まれるためスピ
ンが反転した Λ 粒子が生成される．そのため他の中間子ビームを用いた反応では生成され
にくいスピン状態のハイパー核を生成することができる．以上のようにハイパー核実験にお
いて利点が多い (e, e′K+) 反応だが，2000 年代に入るまで実現されなかった．その理由は
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この反応によるハイパー核生成断面積が他の反応に比べて数桁小さいことであった．しか
し，アメリカの JLabで大強度の電子線を用いることでルミノシティを上げれば，この問題
を克服できる．我々の研究グループは，JLabの Hall Cで，E89-009実験，E01-011実験，
E05-115実験を遂行し，(e, e′K+)反応を用いたハイパー核実験を創始・推進してきた．そ
の後 2018 年 10 月から 11 月にかけて JLab の Hall A で E12-17-003 実験を行った．本研
究は E12-17-003実験で取得したデータに基づく．

1.3 p(e, e′K+)Λ/Σ0反応
ハイパー核実験を行うときに，その生成確率を見積もることは容易ではない．電子散乱に
よってハイペロンが生成される過程と，その後生成されたハイペロンが束縛される確率を
考慮して計算する必要がある．一般的には，同じ運動学で取得した素過程反応の断面積と，
DWIA計算を合わせることによって得られる．そのため最低でも，同じ運動学での素過程
反応の断面積は知っていなければならない．
この素過程反応の記述に関しては，中間状態として核子・K 中間子・ハイペロンなどのハ
ドロンを媒介する isobaric model (Kaon-MAID [17]，Saclay-Lyon [15,16])や，それと組み
合わせて高エネルギー領域に Regge理論を適用した Regge-plus-resonance model [18–21]

などが用いられる．これらの理論モデルではそれぞれ媒介する粒子の質量，結合定数，形
状因子などが実験データを再現するように最適化される．実光子 (Q2 = 0)を用いた実験は
CLAS [23, 24, 27], SAPHIR [22], LEPS [25]などで行われており，様々な入射光子エネル
ギーや，生成 K 中間子の角度における豊富なデータが存在する．これらの実光子を用いた
ハイペロン光生成の実験データに基づいて，理論モデルが最適化されている．実光子を用い
た p(γ,K+)Λ/Σ0 反応の実験データと理論計算の比較を図 1.6と図 1.7に示した．それぞれ
の理論に関する詳細は，第 6 章で本研究の結果と比較する際に述べる．図から分かるよう
に，光生成において超前方は実験的な困難から，存在するデータが限られており理論モデル
によっても超前方での振る舞いに差が生じているのが現状である．
電子散乱によるハイペロン電磁生成の実験データは，光生成の実験データと比べて不足
している．電磁生成においては，Q2 ̸= 0で現れる仮想光子の縦波成分が寄与するため，電
磁生成の実験データから理論へのインプットは不可欠である．Q2 が小さいが 0ではない領
域は，特に重要である．なぜなら，光生成に近い領域で，かつ縦波成分が寄与し Q2 依存性
が現れ始めるところの情報だからである．また我々は Q2 が小さい領域でハイペロン・ハイ
パー核を生成し，ハイパー核研究を行っているため，この領域におけるハイパー核実験の基
礎データとしても重要である．また光生成の実験データは，超前方のデータが不足している
ことを述べたが，一方で電磁生成では電子ビームを使うため生成された仮想光子と K 中間
子のなす角が 0度の方向で測定が可能である．そのため超前方のデータを取得するという目
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的で非常に有利である．
以上のことから，Q2 が小さくかつ θγK が小さい領域におけるハイペロンの電磁生成素過
程の微分断面積が望まれている．
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図 1.6 p(γ,K+)Λ反応微分断面積の理論計算 [16–19]と実験データ [22–25] (角度依存性)
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図 1.7 p(γ,K+)Σ0 反応微分断面積の理論計算 [16, 17]と実験データ [22, 23,25–27] (角度依存性)
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1.4 本研究の意義・目的
我々は (e, e′K+)反応を用いたハイパー核実験を推進しており，Λ粒子の束縛エネルギー
を測定することを通してハイパー核構造を調べている．それをもとに YN 相互作用の情報
を引き出し，最終的にはバリオン間力をストレンジネスを含む系まで統一的に理解すること
を目標としている．ハイパー核構造を調べる際に，ハイペロンが生成される素過程自体は完
全に理解できている状況であることが望ましい．
そのためにも Q2 が小さくかつ θγK が小さい領域におけるハイペロン電磁生成素過程

(p(e, e′K+)Λ/Σ0 または p(γ∗,K+)Λ/Σ0 反応)の微分断面積を調べることは，上で述べた
ようにそもそも実験データが不足しているため極めて重要である．
我々は 2018年に JLabにおいて nnΛ状態の探索のため E12-17-003実験を実施した．そ
の一環でキャリブレーション，質量絶対値校正に重要な水素ガス標的を用いたデータを取
得した．本研究では E12-17-003 実験 (Q2 ∼ 0.5 [(GeV/c)2], W = 2.14 [GeV], θCM

γK ∼ 8

[degree])で取得した水素ガス標的を用いたデータを解析し，p(γ∗,K+)Λ/Σ0 反応の微分断
面積を求めた．
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第 2章

(e, e′K+) 反応によるハイペロン生成

本章では，まず第 2.1節で (e, e′K+)反応を用いたハイペロン生成を議論するための理論
的枠組みを紹介する．次に第 2.2 節で実験遂行にあたって考えるべき散乱電子側の背景事
象を述べ，本実験の運動学設定では問題にならないことを示す．最後に第 2.3 節で本実験
(JLab E12-17-003)の概要を述べ，K+ 中間子識別のために重要である検出器などを，実際
に用いた実験セットアップで説明する．

2.1 (e, e′K+)反応の定式化

e

e’
θee’

p
γ*

θγK

K+

Λ

φK

scattering plane

reaction plane

図 2.1 (e, e′K+)反応の運動学

(e, e′K+)反応によってハイペロンを生成する際の運動学を整理する．このように電子散
乱によって中間子 (今回はK+)を生成する反応は，π中間子電磁生成の理論として枠組みが
できている [28]．電子散乱によって電磁生成した中間子の生成微分断面積は以下のように書



26 第 2章 (e, e′K+)反応によるハイペロン生成

ける．*1

dσ

dωdΩe′dΩCM
K

= Γ
dσγ∗

dΩCM
K

(2.1)

ここで， dσγ∗

dΩCM
K

はハドロン終状態の重心系における微分断面積であり，Γは実験室系におけ
る Virtual Photon Flux と呼ばれる量である．慣習的にハドロンに関する量は重心系で扱
われ，レプトンに関する量は実験室系で扱われる．重心系の量であるものは CM の添え字
で示した．式 (2.1)のように，Γを微分断面積から分離して dσγ∗

dΩCM
K

を (仮想光子 γ∗ による)

光生成に対応させることで，光生成 (Q2 = 0)から有限の Q2 になったときの振る舞いを対
応づけて考えることができる．このとき，Q2 とは 4元運動量移行 (Q2 > 0)を表し，仮想
光子の 4元運動量 qµ が，

qµ := (ω, q) = (Ee − Ee′ ,pe − pe′) (2.2)

と書けるので，

Q2 := −q2 = −
[
(Ee − Ee′)

2 − (pe − pe′)
2
]

= −2m2
e + 2EeEe′ − 2|pe||pe′ | cos θee′ (2.3)

と表せる量である．
また，Γは中間子生成に寄与した仮想光子の流束と解釈できる．電子散乱の部分は QED

でよく記述できるため，図 2.1に示したような最低次の寄与である One-Photon-Exchange-

Approximation (OPEA)のもとで，

Γ =
α

2π2Q2

Eγ

1− ε

Ee′

Ee
(2.4)

ε :=

[
1 + 2

|q|2

Q2
tan2

(
θee′

2

)]−1

(2.5)

εL := ε
Q2

ω2
(2.6)

と書ける．ここで ε, εL は仮想光子の偏極を横波と縦波で区別して表した．このように，仮
想光子の情報はレプトンの情報のみで決定され，実験室系で扱われる．また，ここで現れた
Eγ という量は，photon equivalent energyと呼ばれ，実光子 Q2 = 0としたときに同じ反
応を起こすのに必要なエネルギーであり，

Eγ :=
W 2 −m2

p

2mp
= ω +

q2

2mp
(2.7)

*1 e′ は散乱電子を表し，入射電子 eと区別した．本論文では今後も一貫してこの記法を用いる．
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と書ける．
より詳しく，仮想光子の偏極に応じた微分断面積を以下のように分けることもできる [28]．

dσγ∗

dΩCM
K

=
dσT

dΩCM
K

+ εL
dσL

dΩCM
K

+
√

2εL(1 + ε)
dσLT

dΩCM
K

cosϕK + ε
dσTT

dΩCM
K

cos 2ϕK (2.8)

ここで現れた各微分断面積についている添え字は，Tが横波成分，Lが縦波成分を表してい
る．LT, TTはそれらの干渉によって現れる寄与である．(γ,K+)反応では実光子が横波成
分しか持たないことから，L, LTの寄与は (e, e′K+)反応によってのみ測定できる量である．

Virtual Photon Flux は式 (2.4) より，散乱電子の運動量 (またはエネルギー) と角度が
分かれば計算可能な量である．その角度依存性を図 2.2 に示した．図から Virtual Photon

Fluxは超前方にピークを示すことが分かる．そのため，実験を行う際には電子の散乱角度
が小さい領域のデータを取得することで収量を稼ぐことができる．

Virtual Photon Fluxの単位は，[MeV−1 · sr−1 · electron−1]であり，1電子あたり，単
位立体角あたり，単位エネルギーあたりの仮想光子数と解釈できる．実際の実験では全空間
の散乱電子を見るわけではなく，スペクトロメータが見込む立体角と，測定可能な運動量の
領域が制限されている．実験で感度のある立体角と運動量領域を総称してアクセプタンスと
いう．意識的に区別したいときは，角度アクセプタンスと運動量アクセプタンスというこ
ともある．本実験で仮想光子の寄与を見積もるには，本実験のアクセプタンスの範囲内で
Virtual Photon Fluxを積分する必要がある．詳しくは第 5章で述べる．
またハイペロンを生成するには，始状態の粒子がその反応を起こすために十分な高エ
ネルギーを持っている必要がある．以下では，この反応の閾値となるエネルギーを導出
する．今回の場合は，電子散乱の過程で仮想的に生成される光子が反応を起こすため，
Atar(γ

(∗),K+)Y という反応で運動学を考える*2．(仮想) 光子の実験室でのエネルギーを
Eth とし，重心系でのエネルギーを ECM とする．
反応を起こすために必要な最低エネルギーは，終状態の粒子が重心系で静止状態として生
成されるときのものである．これは具体的に書くと，

W ≃ ECM +
√

M2
tar + E2

CM ≥ MK +MY (2.9)

と書ける．ただし，今は 4元運動量移行が ECM より十分小さいとした (Q2 ≪ ECM)．これ
は計算すると，

ECM ≥ (MK +MY)
2 −M2

tar

2(MK +MY)
(2.10)

であることが分かる．これを実験室系に戻せば目的である Eth が求まる．標的が静止して

*2 γ(∗) は実光子 γ または仮想光子 γ∗ を表し，どちらでも同様の議論が成り立つ．
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図 2.2 実験室系における Virtual Photon Flux (VP Flux)．JLab E12-17-003実験で
水素ガス標的を用いたときの実験条件 (Ee = 4.3 [GeV], pe′ = 2.1 [GeV/c]の場合)で計
算した．

いる系に移ればよいので，

β =
ECM√

M2
tar + E2

CM

, γ =
1√

1− β2
=

√
M2

tar + E2
CM

Mtar
(2.11)

の Lorentz変換によって，

Eth = γECM + βγECM

=

(√
M2

tar + E2
CM

Mtar
+

ECM

Mtar

)
ECM

=
MK +MY

Mtar
× (MK +MY)

2 −M2
tar

2(MK +MY)

=
(MK +MY)

2 −M2
tar

2Mtar
(2.12)

だけのエネルギーを光子が実験室系で持っていればよいことが分かる．実際，陽子標的を
考えてMtar = 938.272 [MeV/c2], MK = 493.677 [MeV/c2]，MΛ = 1115.683 [MeV/c2],
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MΣ0 = 1192.642 [MeV/c2]を代入すると，

Eth

(
e+ p → e′ +K+ + Λ

)
= 0.91 GeV (2.13)

Eth

(
e+ p → e′ +K+ +Σ0

)
= 1.05 GeV (2.14)

だけのエネルギーが必要である．(e, e′K+)反応でもこれに応じたエネルギーを達成するだ
けの高エネルギーを入射電子が持っている必要がある．
もちろん本実験でもこの閾値エネルギーよりも十分大きなエネルギーを達成しており，

E12-17-003実験における入射電子エネルギーは約 4.3 [GeV]であり，水素ガス標的を用い
たときの実験条件では，Eth ∼ 2 [GeV]であった．
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2.2 散乱電子側で問題となる背景事象
ハイペロンを電磁生成する際には，終状態に散乱電子と生成された K+ 中間子が現れる．
これらの 2粒子を検出することで (e, e′K+)反応を同定できる．その際，散乱電子側でハイ
ペロン電磁生成に寄与しない散乱電子が問題となる．具体的には，制動放射によって実光子
を放出してエネルギーを失った電子，またはMϕller散乱によって電子同士が散乱した後の
電子が検出される場合である．

2.2.1 制動放射 (Bremsstrahlung)

e

γ

e e e

図 2.3 制動放射の Feynmanダイアグラム

図 2.3で表される制動放射の微分断面積は有名な Bethe-Heitlerの公式 [29, 30]で与えら
れる．図 2.3中でバツ印で表したのは，例えば原子核による静的な Coulomb場のような外
場 (外部の電磁場) を考えていることを示すためである．原子の形状因子，Coulomb 力の
screeningや，原子核の反跳なども考慮されたより現実的な制動放射の微分断面積は Tsaiに
よって論文 [31]にまとめられている．この論文では，まず図 2.4の電子陽電子対生成の場合
に対して様々な補正を考慮した微分断面積を求め，その後，光子の 4元運動量 (kµ)および電
子の 4元運動量 (pµ)の符号を入れ替えたときに成立する以下の重要な関係式 (2.15) [32,33]

を利用して制動放射の微分断面積を導出している．

dσbrems.

dΩdω
=

(
dσpair

dΩdp

)
kµ→−kµ

pµ→−pµ

ω2Ee

p3
(2.15)
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γ γ

図 2.4 電子陽電子対生成の Feynmanダイアグラム

実験室系における制動放射の微分断面積 [31]は，(
d2σ

dΩdω

)
lab

=
2α3E2

πωm4
e

[
b1G2(∞) + b2

(
X − 2Z2f((αZ)2)

)]
(2.16)

と書ける．ここで，簡単のために

y :=
ω

Ee
(< 1)

l :=
E2

e θ
2

m2
e

(θ : Emitted Photon Angle)

b1 :=
2y − 2

(1 + l)2
+

12l(1− y)

(1 + l)4

b2 :=
2− 2y + y2

(1 + l)2
− 4l(1− y)

(1 + l)4

G2(∞) := Gelastic
2 (∞) +Ginelastic

2 (∞) = Z2 + Z

X := Xelastic +X inelastic

Xelastic := Z2

[
ln

(
a2m2

e(1 + l)2

a2t′min + 1

)
− 1

]
X inelastic := Z

[
ln

(
a′2m2

e(1 + l)2

a′2t′min + 1

)
− 1

]
t′min :=

[
ωm2

e(1 + l)

2Ee(Ee − ω)

]2
f(z) := z

∞∑
n=1

1

n(n2 + z)
≃ 1.202z − 1.0369z2 +

1.008z3

1 + z

とおいた．ただし，a, a′ は電荷量 Z に応じて表 2.1の式を用いる．これを Z を変えて実際
に計算したものを図 2.5に示した．



32 第 2章 (e, e′K+)反応によるハイペロン生成

表 2.1 a, a′ の表式 (me は電子質量)

Z a a′

1(H) 122.8/me 282.4/me

2(He) 90.8Z−1/3/me 265.8Z−2/3/me

3(Li) 100.0Z−1/3/me 418.6Z−2/3/me

4(Be) 106Z−1/3/me 571.4Z−2/3/me

5(B) 111.7Z−1/3/me 724.2Z−2/3/me

Z ≥ 6 184.15(2.718)−1/2Z−1/3/me 1194(2.718)−1/2Z−2/3/me
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図 2.5 実験室系における制動放射の微分断面積．入射電子の進行方向と放出された光
のなす角度に対する依存性が示されており，これは電子の散乱角度とも対応する (図
2.8)．JLab E12-17-003実験で水素ガス標的を用いたときの実験条件 (Ee = 4.3 [GeV],
pe′ = 2.1 [GeV/c]の場合)で計算した．Coulomb場を作っている原子核の電荷 Z が大
きくなると制動放射を起こす確率も大きくなり，いずれの標的でも超前方で最大である．
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2.2.2 Mϕller散乱

e

e e

e

図 2.6 Mϕller散乱の Feynmanダイアグラム

Mϕller 散乱は図 2.6 で表される電子-電子散乱である．重心系での Mϕller 散乱の非偏極
微分断面積は，重心系における電子のエネルギー E，運動量 pを用いて(

dσ

dΩ

)
CM

=
1

64π24E2

|pe′ |
|pe|

1

4

∑
spin

|M|2

=
α2

4E2p4 sin4 θ

[
4(m2 + 2p2)2 +

(
4p4 − 3(m2 + 2p2)2

)
sin2 θ + p4 sin4 θ

]
(2.17)

と求められる．これは実験室系での電子の散乱角度に対して図 2.7のような依存性をもつ．
以上の結果を踏まえて，最後にハイペロン電磁生成において重要な Virtual Photon Flux

と，背景事象である制動放射 (Bremsstrahlung)，Mϕller散乱の角度依存性を重ねたものが
図 2.8である．縦軸は Arbitrary Unitであり，数値そのものには意味がないが，実験室系に
おける電子の散乱角度によって背景事象がはるかに前方ピークを示すことが分かる．Mϕller

散乱も重心系における微分断面積の式 (2.17) から実験室系に変換したため超前方で観測さ
れる確率が大きくなる．またMϕller散乱の場合は 2体散乱であるため，運動量アクセプタ
ンスを制限することで角度も制限される．その効果を反映して，本実験における運動量アク
セプタンスの範囲を青の実線で示した．
背景事象の角度依存性から，ハイペロン電磁生成を行うには本来は超前方の電子を捕らえ
た方が収量は稼げるが，散乱電子側の背景事象を避けるためには大角度の方がよいことが分
かる．本実験 (E12-17-003)では散乱電子の角度は 13.2度 (= 0.23 [rad])が中心になるよう
にスペクトロメータを設定して実験を行った．
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図 2.7 重心系におけるMϕllerの微分断面積．電子の散乱角度は実験室におけるもので
ある．JLab E12-17-003実験で水素ガス標的を用いたときの実験条件 (Ee = 4.3 [GeV]
の場合)で計算した．
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E12-17-003
(本実験)

VP Flux

Mfller Scat.

Bremsstrahlung

図 2.8 実験室系におけるハイペロン電磁生成に関与する仮想光子数 (Virtual Photon
Flux)，制動放射の微分断面積，Mϕller散乱の微分断面積．ただし縦軸はArbitrary Unit
であり，角度 0.0001 [rad] における値がすべて同一になるようにスケールを合わせた．
実験室系における電子の散乱角度によって背景事象がはるかに前方ピークを示すことが
分かる．Mϕller散乱も重心系における微分断面積の式 (2.17)から実験室系に変換したた
め超前方で観測される確率が大きくなる．Mϕller散乱で青の実線で示したのは，本実験
における運動量アクセプタンスで制限した場合のものである．また本実験の角度アクセ
プタンスの範囲を赤線で示した．
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2.3 JLab Hall Aにおける本実験 (E12-17-003実験)の概要
2.3.1 Thomas Jefferson National Accelerator Facility

本実験はアメリカ・ヴァージニア州にある Thomas Jefferson National Accelerator Facil-

ity (以下，JLab)のExperimental Hall Aにて行った．(図 2.9)．JLabの有するContinuous

Electron Beam Accelerator Facility (CEBAF) は，連続電子線を大強度 (∼ 100 [µA]) で
供給することができる．連続ビームを用いることで，耐えうる最大のレートで持続的にデー
タ収集が行えるため，限られた時間内で最大限の収量が得られる．

2.3.2 Hall Aの磁気スペクトロメータ (HRS-L, HRS-R)

Hall Aに設置されている 2つの高分解能磁気スペクトロメータ (HRS)を用いて散乱電子
e′ と生成された K+ 中間子の運動量を精密測定する．図 2.10にその概略図を示した．これ
らのスペクトロメータは，中心の標的を軸に回転させて角度を設定することができる．本実
験では，ビーム軸から 13.2度ずつ左右対称にスペクトロメータをずらした位置で固定して
データ収集を行った．

HRSのレイアウトは図 2.11のようになっており，四重極磁石 (Q磁石)，双極磁石 (D磁

Hall A

Injector

Linear accelerator

Magnets

Refrigerator

Experimental Halls

図 2.9 JLabの航空写真 [35]．赤丸で囲んだところの地下に Hall Aがある．



2.3 JLab Hall Aにおける本実験 (E12-17-003実験)の概要 37

K+e-

p

Λ

HRS-RHRS-L

e-

CEBAF

or Σ0

HRS-L
HRS-R

Hall A

水素ガス
標的

電子ビーム

K+

e-

10 [m]

~1.8 GeV/c~2.1 GeV/c

4.318 GeV

図 2.10 Hall A における実験セットアップ [36]．2 台の高分解能スペクトロメータ
(HRS)を用いた．

表 2.2 Hall Aの HRSの仕様 [37]

Configuration QQDQ

Bending Angle 45◦

Optical Length 23.4 m

運動量レンジ 0.3–4.0 GeV/c

運動量アクセプタンス (δp/p) 4.5%

運動量分解能 (FWHM) 1× 10−4

角度レンジ (HRS-L) 12.5–150◦

角度レンジ (HRS-R) 12.5–130◦

角度アクセプタンス (Horizontal) ±30 mrad

角度アクセプタンス (Vertical) ±60 mrad

角度分解能 (Horizontal) 0.5 mrad

角度分解能 (Vertical) 1.0 mrad

石)を組み合わせて QQDQの配置で構成されている．これらの磁場によって，通過する荷
電粒子は重力方向に 45度曲げられる．HRSの特徴を表 2.2にまとめた．
また HRSの磁石の後段には粒子の位置・角度・通過時刻を検出できる検出器群が図 2.12

のように置かれている．図中にあるすべての検出器を用いて実験を行ったわけではないが，
本実験で用いた重要な検出器に関しては後述する．
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図 2.11 Hall Aの磁気スペクトロメータ HRSのレイアウト [37]．図中の数値の単位は
[m]である．磁石は QQDQで構成されており，その終端にある HRSの検出器パッケー
ジを用いて通過した粒子の位置を測定する．

𝑒’ 𝐾
+

HRS-L HRS-R

VDC
VDC

S1 (or S0)
S1 (or S0)

Gas Cherenkov

S2

S2

Gas Cherenkov

Straw Chamber

Carbon Analyzer

Aerogel Cherenkov
Aerogel Cherenkov Straw Chamber

S3

Shower 

Counter

Shower 

Counter

図 2.12 Hall Aの HRSの検出器群 [38]．本実験で用いたもののみ黒字で示した．
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2.3.3 標的システム

本実験では 3H標的を用いた nnΛ状態の探索が主目的のため，3H標的を含む 3H, 1H, 3He

のガス標的とキャリブレーション用に EmptyセルとMulti-foil固体炭素標的を用いたデー
タも取得した．用いたガス標的の厚さを表 2.3にまとめた．
標的セルを図 2.13 に示した．実験中は 15 [K] の液体ヘリウムを用いて冷却され標的が

40 [K] に保たれていた．各標的セルは ASTM B209 アルミニウム 7075-T651 でできてい
る [40]．その厚さは磁気式厚さ計のMagna Mike 8600 [41]を用いてあらゆる箇所で測定さ
れている [39]．水素ガス標的の厚さを図 2.14と表 2.4にまとめた．

3H

2H

1H

3He

Empty

ガス領域(~25 cm)

Al標的セルの厚さ(~400 μm)

~40 K

図 2.13 本実験で用いた標的ラダーアセンブリ [39]．なお写真中にある 2H 標的は本実
験では用いていない．

表 2.3 E12-17-003実験で用いたガス標的とその厚さ

標的 厚さ [mg/cm2]
3H 85.1± 0.8
1H 70.8± 0.4
3He 53.4± 0.6
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表 2.4 標的セルの厚さ

測定箇所 厚さ [mm]

Entrance 0.311± 0.001

Exit 0.330± 0.063

Exit left 0.240± 0.019

Exit right 0.519± 0.009

Mid left 0.374± 0.004

Mid right 0.503± 0.005

Entrance left 0.456± 0.010

Entrance right 0.457± 0.006

図 2.14 標的セルの厚さが測定されている
箇所 [39]．
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2.3.4 Vertical Drift Chamber (VDC)

本実験で HRS-L，HRS-Rにおいて粒子のトラッキングを行う際に重要なドリフトチェン
バーとして，図 2.15のような VDCを用いた [42]．これは，それぞれのスペクトロメータ
に対する粒子の中心軌道から，図のように 45◦ 傾けて配置されている．上下の架台には，そ
れぞれ wireが 2方向 (U, V )に張られており，それぞれが wire planeを構成している．下
の架台から順にこれらの wire planeを，U1 plane, V1 plane, U2 plane, V2 planeと呼ぶ．

All outside surfaces of the Stesalit frames are
plated with a 70 mm thick layer of copper to
suppress RF pickup and static charge buildup.

Further, after assembly, the entire chassis is
covered with an outer sheathing of 125 mm thick
copper. The individual copper plates forming this

Fig. 1. Schematic layout of the VDCs (not to scale). The rectangular area of each wire frame aperture is 2.118m� 0.288m (see Section
3.2.1). The U and V sense wires are orthogonal to each other and lie in the horizontal plane of the laboratory. They are inclined at an

angle of 451 with respect to both the dispersive and non-dispersive directions. The lower VDC coincides (essentially) with the

spectrometer focal plane. The vertical offset between like wire planes in 0.335m.

K.G. Fissum et al. / Nuclear Instruments and Methods in Physics Research A 474 (2001) 108–131110

図 2.15 Hall Aの VDC [42]
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where ds is an element of distance along an electric
field line, dN/ds is the linear density of tracks
along ds, and ds/dt is the mean drift velocity of the
ionization within ds.
In the region near the HV plane, the amount of

cell traversed by a particle strongly depends on its
track angle. For example, larger trajectory angles
intersect a smaller portion of the cell, which results
in less total ionization being produced. This in
turn reduces the probability of detecting the
particle. This geometrical effect leads to a reduc-
tion in dN/ds and is evidenced by the shoulder
between channels 1020 and 1080 in Fig. 17. The
effect takes place in the 1.4mm region illustrated
between the HV plane and track A in Fig. 18.
Over the bulk of the active region of the drift

cell, particle tracks cross a zone of purely flat
response, where the field lines are parallel and the
drift velocity of the liberated ionization electrons is

constant. Thus, both dN/ds and ds/dt are constant.
This zone corresponds to the flat plateau between
channels 1080 and 1460 in Fig. 17 and the 9.7mm
region illustrated between tracks A and B in
Fig. 18.
Closer to the sense wire, particle tracks cross a

zone where the orientation of the field lines begins
to change from parallel to quasiradial. Thus, while
ds/dt remains more or less constant, dN/ds begins
to increase. This zone corresponds to the transi-
tion region between channels 1460 and 1540 in
Fig. 17 and the 1.8mm region between tracks B
and C in Fig. 18.
Finally, in the elliptical region of quasiradial

field near the sense wire, the shape of the drift-time
spectrum is due to an interplay between changes in
dN/ds (which goes through a maximum) and ds/dt
(which begins to rise dramatically, particularly
very close to the wire). This zone corresponds to

Fig. 14. A typical track resulting in a 5-cell event. The arrowed lines are paths of least time for the ionization electrons to travel from

the trajectory to the sense wires. The dot/dashed lines are the corresponding projection distances used to reconstruct the trajectory. The

ellipses represent the regions near the wires where the field lines make a transition from parallel to radial. The proportions of the

ellipses are taken from GARFIELD models [13,14].

K.G. Fissum et al. / Nuclear Instruments and Methods in Physics Research A 474 (2001) 108–131 123

図 2.16 cross-over point Qi の定義 [42]

各 wire planeを粒子が通過したとき，図 2.16のように 5つのセルでヒットがあったとす
る．このとき，検出時刻とドリフト速度を考えることによりドリフト距離がそれぞれのヒッ
トに対して得られる．これらの点を直線フィッティングすることにより，wire planeを貫く
ときの交点 Qi が得られる．
同様のことがすべての wire planeで定義でき，それらが図 2.17のように互いに関係して
いるので，

tanΘU :=
QU1 −QU2

d
(2.18)

tanΘV :=
QV1 −QV2

d
(2.19)

により，ΘU,ΘV が求まる．ここまでで，図 2.17の右側のように，すでに粒子の飛跡は一意
に決まっている．以上の手順により，最終的に 235 [µm] (FWHM)の位置分解能を満足し，
各スペクトロメータで FWHMで 1× 10−4 の運動量分解能が達成されている．
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U1 plane

V1 plane

U2 plane

V2 plane

図 2.17 VDCから得られる情報 [42]

2.3.5 HRSにおける Particle Identification (PID)

本実験ではハイペロン生成反応を同定するために，HRS-Rで検出される正電荷のハドロ
ンの中から K+ 中間子を識別することが重要である．具体的には，π+ 中間子，陽子が主な
背景事象になる．これらの粒子を排除するための検出器がいくつか必要である．HRSには
強力な粒子識別 (Particle Identification, PID) 用の検出器群が備えられている．その中で
も本実験で非常に重要な役割を果たすのが 2種類の屈折率のシリカエアロジェルを用いた閾
値型エアロジェルチェレンコフ検出器 [43]とハドロン側 (HRS-R)の飛行時間測定用シンチ
レーション検出器である．

エアロジェルチェレンコフ検出器 (AC) [43]

本実験で用いたエアロジェルチェレンコフ検出器は，屈折率の異なるエアロジェルを用い
た AC1と AC2の 2種類がある．それぞれで用いている光電子増倍管も異なるため以下で
詳しく仕様を述べる．

▶光電子増倍管 (PMT)

AC1は 24セグメントからなり，チェレンコフ光を検出するために可視光領域から紫外領
域までの量子効率が高く，出力波形も綺麗である Burle RCA 8854 PMT [44]を用いた．

AC2は全 26セグメントからなり，PMTとしては AC1の Burle RCA 8854と比べて紫
外領域での感度は劣るものの，可視光領域では量子効率が高い Photonis XP 4572B [45]を
用いた．
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また PMT の近くに HRS の磁場があるが，最大で 50 [µT] ほどでその影響は小さい．
元々はシールドとして µ-metalを用いて運用していた [46]ものの光量の変化は約 5 [%]ほ
ど [47] であったこと，シールドを入れることで検出器全体のサイズが大きくなってしまう
ことなどから本実験では使用していない．

▶反射材

反射材としては，インストール当初の 2000年には乱反射材である 0.45 [µm]厚の 2層か
らなるMillipore filter paper GSWP0010が用いられていた (図 2.18の左半分参照)．他の
反射材と比較しても反射率が優れており [48]，Hall Aの ACでは何枚かに重ねて PMTの
窓以外を覆っている．ただし，この Millipore は脆いため直接貼ることはできず，3M [49]

の両面テープを用いて裏打ちしたが，これから生じるアウトガスが汚染の原因になってい
た [43]．のちに反射材が黄色に変色していることが判明したため，一部 3M の Enhanced

Specular Reflector (ESR)に取替えられた．ESRは取り扱いがしやすく，適当な形に切っ
て使うことが可能であるため，図 2.18のように角部分などに ESRを用いて，その他の平ら
な部分をMilliporeで覆っている．そのため，本実験の実施時には，ACは図 2.18の右半分
のような状態で用いた．

荷電粒子

PMTPMT

Radiator

ESRMillipore

Cherenkov光

2000年
インストール時

2005年
ESR追加後

図 2.18 ACの仕様の変化 [43] (not to scale)．ACの左半分に 2000年時点での反射材
の配置を示し，のちに 2005年に ESRを追加したときの配置を右半分に示した．

▶シリカエアロジェル

本実験で着目している高運動量 (∼ 2 [GeV/c]) の K+ 中間子でも光るような輻射体は，
屈折率が非常に小さく透明である必要がある (第 3.3節参照)．本実験ではこの要求を満たす
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シリカエアロジェルを用いた．本実験で用いたのは，Matsusita silica aerogel (Matsusita

Electric Works Ltd (現: Panasonic Electric Works,Co.,Ltd) 製) である．AC1 には屈折
率 1.015 の SP15，AC2 には屈折率 1.050 の SP50 を用いた．最後に以上のまとめとして
AC1, AC2の仕様を表 2.5に示した．

表 2.5 AC1, AC2の仕様

検出器 種類 屈折率 タイルサイズ [cm3] ACサイズ [cm3] PMT

AC1 SP15 1.015 10×10×1 170×32×9 RCA 8854(×24)

AC2 SP50 1.055 10×10×1 192×30×5 XP 4572B(×26)

本実験で用いたエアロジェルチェレンコフ検出器は図 2.19のように多数のセグメントか
ら構成されている．屈折率 1.015の AC1が 24セグメント，屈折率 1.055の AC2が 26セ
グメントで合計 50セグメントである．

AC1

AC2

HRS-R

図 2.19 本実験における ACの配置図
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シンチレーション検出器 [37] [50]

次に飛行時間を測定するために用いたプラスチックシンチレーション検出器 S0, S2につ
いて述べる．S0は 1つの大きなプラスチックシンチレータの両端に PMTが取り付けられ
ている単純な構造であるのに対して，S2は 16分割されている．

▶S0

S0は 10 [mm]厚の BICRON 408のプラスチックシンチレータが用いられている．有効
領域は 170 [cm]×25 [cm]と大きく，1枚のプラスチックシンチレータとなっており，セグ
メント化はされていない．これの終端には Photonis XP4312Bの PMTが取り付けられて
いる．

▶S2

S2は図 2.20のような 16セグメントで構成されるプラスチックシンチレータ検出器であ
る．S2に使われているプラスチックシンチレータは EJ-230であり，信号の立ち上がりが早
く時間分解能が優れている．各シンチレータバーの大きさは 17× 5.5× 2 [inches3]である．
PMTには Photonis XP2282Bを用いた．

表 2.6 S0, S2の仕様

検出器 シンチレータ サイズ [mm3] PMT セグメント数
S0 BICRON 408 1700× 250× 10 Photonis XP4312B 1

S2 EJ-230 432× 140× 51 Photonis XP2282B 16

S0，S2に関する重要な情報は表 2.6にまとめた．これは荷電粒子が通過するときに発光
するシンチレーション光を検出するもので，光量が多く検出効率が 99 [%]以上であるため
次節で説明するようにトリガーとしても用いた．

2.3.6 トリガー

本実験で重要となるハイペロン生成イベントは，散乱電子とK+ 中間子の同時生成イベン
トを要求する．そのため，HRS-Lおよび HRS-Rで，それぞれ S0と S2が両方とも粒子を
とらえたときのデータを取得する．すなわち，以下の式 (2.20) に示すコインシデンストリ
ガーを用いてデータ収集を行った．
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図 2.20 S2 の概観 [50]．シンチレータバー同士の隙間を最小限にするために，60 [lbs]

の荷重をかけている．また，シンチレータバーおよび PMT を支える薄いアルミフレー
ムの上部には，アナログ信号を処理するための splitters と discriminator が置かれてい
る．これらの信号はトリガーとしても用いられる．

(Coincidence Trigger) := (HRS-L Trigger)&(HRS-R Trigger) (2.20)
(HRS-L Trigger) := (S0 & S2)HRS-L (2.21)
(HRS-R Trigger) := (S0 & S2)HRS-R (2.22)

上式のように，HRS-Lと HRS-Rでそれぞれ論理和をとってから，全体で論理和をとる．
このときのタイミングゲートは正しいイベントのペアに対して，図 2.21のように設定して
ある．そのため，トリガータイミングを決定するのは，HRS-Lすなわち散乱電子の通過す
るタイミングである．
また，このとき AC はトリガー条件には関与しない．そのため AC の信号の有無に関わ
らずデータ収集を行い，あとで K+ 中間子識別のためにオフライン解析で ACの情報を用
いた．

HRS-R Coin.

HRS-L Coin.

40 ns
50 ns

150 ns

図 2.21 Coincidence Triggerのタイミングゲート
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2.3.7 E12-17-003実験の実験条件

E12-17-003 実験で用いた電子ビームや，スペクトロメータの設定を表 2.7 にまとめた．
また，前節で示したトリガーを各スペクトロメータで用いたときのシングルレートと，コイ
ンシデンストリガーを用いたときのコインシデンスレートを，データ収集時の典型的な値を
それぞれ示した．

表 2.7 E12-17-003実験における設定条件

ビームエネルギー 4.318 [GeV]

ビームカレント 22.5 [µA]

HRS-L HRS-R

中心運動量 2.1 [GeV/c] 1.8 [GeV/c]

中心角度 13.2 [degree] 13.2 [degree]

シングルレート 10 [kHz] 10 [kHz]

コインシデンスレート 60 [Hz]

2.3.8 Beamtimeのまとめ

本実験 (E12-17-003)は，2018年の 10月 31日に開始し，11月 26日にデータ収集を完了
した．この 27日間のビームタイムのうち，全照射量の約 25%が水素ガス標的を用いたキャ
リブレーションランに充てられた．我々は電子ビームを用いているため，しばしばビーム照
射量を電荷で表すが，本実験では約 4.8 [C](Ne ≃ 3× 1019)の電子ビームを水素ガス標的に
照射した．本研究ではこのデータを用いて解析を行った．
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p(e, e′K+)Λ/Σ0 反応の解析

ここでは前章で説明した JLab E12-17-003実験で水素ガス標的を用いて取得したデータ
を解析し，p(e, e′K+)Λ/Σ0 反応を同定する手法を述べる．

3.1 解析手順
本研究は水素ガス標的を用いたときのデータを解析し，ハイペロンの電磁生成素過程の微
分断面積を導出することが目的であり，そこに至るまでの流れを図 3.1に示した．まず初め
にMissing Mass法によって生成されたハイペロン (=Λ,Σ0)に対応するピークが綺麗に見
えることを確認する (第 3章)．

解析のフローチャート

水素標的のデータ

・水素ガス領域の選択 (Z-vertex)

・K中間子識別 (Aerogel Cherenkov, Coincidence Time)

Λ/Σ0 Missing Massスペクトル

p(γ*,K+)Λ/Σ0反応の微分断面積

・検出効率，残存率
・立体角の評価

第3章

第4,5章

図 3.1 本研究における解析のフローチャート
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そのためにはまず水素標的で電子散乱が起こったイベントを集めるために反応点の選別が
必要である (第 3.2節)．これを正しく行わないと標的セルであるアルミニウムと反応したイ
ベントが多数紛れ込んでしまう．
次にストレンジクォークを含むハイペロンが生成されたことを保証するために，反ストレ
ンジクォークをもつ K+ 中間子を同定することが重要である．そこでエアロジェルを輻射
体としたチェレンコフ検出器の情報 (第 3.3節)や，粒子の飛行時間の情報 (第 3.4節)を用
いることによってK+ 中間子を識別する．その際に我々の (e, e′K+)反応を用いたコインシ
デンス実験で重要となる Coincidence Timeという概念が登場する．

3.2 反応点選別 (Z-vertexカット)

3.2.1 標的セルの形状

本実験で我々が用いた標的セルは図 3.2のような形状である．直径は 1.27 [cm]であるの
に対して，我々が用いている CEBAFの電子ビームの広がりは ∼ 100 [µm]ほどであるため
ビームの広がりは無視できる．ビーム方向に長く，その長さはガス領域で 25 [cm]ほどであ
る．本論文では，ビーム方向を Z 方向と定義する．

beam(Z方向)

図 3.2 標的セルの情報 [39]．図中の数字の単位は [cm]．ビーム方向 (Z 方向)は左から右へ貫く
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3.2.2 HRSを用いた反応点の再構成

本実験では 2台のスペクトロメータ (HRS-L, HRS-R)を用いてそれぞれで飛跡を再構成
し，反応点 (Z-vertex)を求めることができる．Hall A常設のこれらの HRSは，荷電粒子
を双極磁石で重力方向に曲げる (Vertical Bending)タイプの磁気スペクトロメータである．
その性質を図 3.3にまとめた．

HRSの双極磁石によって作られる磁場中を荷電粒子が通過するときに，その運動量の違
いによって通過軌道の回転半径が異なる．ただしその変化の方向は重力方向であるため，水
平方向の情報には運動量依存性がない．一方で粒子の生成位置 Z の情報は図 3.3 に示され
るように，水平方向の情報と対応しており，実際にその相関が見える．
このように運動量依存性のない水平方向の情報が，標的位置での Z の情報と強く関係す
ることから，Z-vertexを精度よく再構成できるという特徴がある．薄い固体Multi-foil標的
を用いて Z-vertex再構成の校正を行っており，スペクトロメータ 1台あたり σ ∼ 6 [mm]

の分解能が得られている．実際に HRS-Lのみを用いたときの Z-vertexを図 3.4に示した．

3.2.3 実際に取得したデータの反応点分布

水素ガス標的を用いたときに，2 台のスペクトロメータを用いてそれぞれ飛跡を再構成
して得られた Z-vertex の相関を図 3.6 に示した．斜めの正の相関が見えている領域が 2

台の HRS でほとんど同じ Z を示しているところであり，同一反応点で生成された粒子を
見ていることに相当する (図中に TRUE と示した)．また他の領域に散らばっているのは
Accidental Coincidence と呼ばれるイベントで，異なる反応で生成された関係のない 2 粒
子を偶然同時に捕らえたイベントである (図中に Accidentalsと示した)．
つまり，目的のガス領域で反応したイベントを選ぶためには，正の相関をもって斜めに少
し濃く表れている領域でかつアルミ標的セルのピークも避けるように，左右の Z の和と差
分に対してカット条件を課す必要がある．具体的には，この左右のスペクトロメータで求め
た Z をそれぞれ ZL, ZR とおいて，

ZAve. :=
|ZL + ZR|

2
(3.1)

ZDiff. := |ZL − ZR| (3.2)

に対して，

(|ZAve| < 10 [cm])⊗ (|ZDiff | < 2.5 [cm]) (3.3)

とした．この選択した範囲を図 3.6に赤線で示した．
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×

HRS-R

Hall A

electron beam

Z-vertex

重力方向
粒子の運動量の違いは紙面
垂直方向にのみ現れる

標的

HRS-L

実際の粒子軌道はビーム軸
に対してどちらも約13.2度
であるが，説明のために極
端に示した

K+

e-

図 3.3 HRS を用いたときの Z 依存性の現れ方．HRS は双極磁石で重力方向に曲げる
(Vertical Bending) タイプの磁気スペクトロメータのため，それとは独立した水平方向
の情報が Z 方向と強く関係することから Z-vertexを精度よく再構成できる
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empty

beam Z

図 3.4 固体Multi-foil標的を用いたときの Z-vertex分布

Al Al

H

H

Al Al

図 3.5 それぞれの HRS で再構成された Z-vertex 分布．それぞれ 2 つのピーク構造が
見えるが，これはガス領域を囲んでいるアルミニウムでできた標的セルである．その間に
挟まれた領域に水素ガス標的がある．
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選択した範囲

図 3.6 2 台の HRS で再構成された Z-vertex の 2 次元相関．斜めの正の相関が見えて
いる領域が 2 台の HRS でほとんど同じ Z を示しているところであり，同一反応点で生
成された粒子を見ていることに相当する (TRUE)．この中からアルミ標的セルを避けて
水素ガス領域を赤線のように選択した．また他の領域に散らばっているのは Accidental
Coincidence で，異なる反応で生成された関係のない 2 粒子を偶然同時に捕らえたイベ
ントである (Accidentals)．
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3.3 エアロジェルチェレンコフ検出器を用いた粒子識別
3.3.1 K+ 中間子識別

前節の反応点選別を行うことによって H2 標的で生成されたイベントが選び出せる．その
次に重要なのが，HRS-Rで検出される正の電荷をもつハドロンの中から目的の K+ 中間子
を選び出すことである．ストレンジクォークを持つハイペロンの Λ,Σ0 = (uds)が生成され
るときに，対になって生成される反ストレンジクォークをもつ K+ = (us̄)を同定すること
が非常に重要である．こうして散乱電子と K+ 中間子を同時に検出したコインシデンスイ
ベントを集めることで p(e, e′K+)Λ/Σ0 反応を同定する．
K+ 中間子識別のためのプロセスは 2段階に分けて行われる．まず 1段階目が，ここで述
べるエアロジェルチェレンコフ検出器 (AC) を用いた識別である．これによって K+ 中間
子に対して圧倒的に多く検出される π+ 中間子や陽子の大部分を取り除くことができる．そ
の後，2段階目として飛行時間から，次節で述べる Coincidence Timeを用いてK+ 中間子
を抽出することができる．
ここではまずエアロジェルチェレンコフ検出器を用いたK+ 中間子識別を紹介する．

3.3.2 チェレンコフ検出器を用いた通過粒子の速さの判別

屈折率 nの物質中の光速は c/nである．物質中の光速よりも大きな速度 β > 1/nを持つ
荷電粒子が入射したときの電磁波の輻射を考えることで，電荷 z の粒子が通過したときに発
するチェレンコフ光の光子数 NCherenkov が計算できて以下の式になる [51, 52]．

dNCherenkov

dλ
=

2παz2

λ2
L

(
1− 1

n2β2

)
(3.4)

これは波長あたりの表式であるため，実際の検出器で感度のある波長領域で積分する必
要がある．ここで特に重要な点は nβ > 1でのみチェレンコフ光を発するという点である．
ACの屈折率と荷電粒子の速度・運動量の関係を図 3.7に示した．各粒子に対応する線は相
対論から，

β =
pc

E
=

pc√
(pc)2 + (mc2)2

(3.5)

を計算したものである．チェレンコフ光の発光条件から各粒子に対応する線が，屈折率の逆
数 1/n = 1/1.015(AC1), 1/1.055(AC2)に対応する直線よりも β が大きい場合に発光する．
網掛け領域は本実験における運動量アクセプタンスを示しており，そこに着目すると，

AC1 では π+ が通過したときのみチェレンコフ光が発生し，AC2 では π+ と K+ が通過
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n=1.055

n=1.015

π

K

p

AC1 (n=1.015): π+, K+, p

AC2 (n=1.055): π+, K+, p

図 3.7 AC の屈折率 n(その逆数 1/n を図中の青線で示した) と荷電粒子の速度 β・運
動量 p の関係．速度 β が屈折率 n の逆数より大きいときのみチェレンコフ光を発する
(nβ > 1)．網掛け領域は本実験における運動量アクセプタンスを示している．

したときに発生する．陽子はどちらの AC を通過しても発光しない．これらを組み合わせ
て，AC1では光らず，AC2でのみ光ったイベントを集めれば，K+ 中間子を集めることが
できる．
しかし，式 (3.4)で求められる光量は平均値であり，実際に観測される光子数は量子論的
な揺らぎから平均光子数 NCherenkov の Poisson分布に従う．そのため，観測される光子数
が 0である確率も有限であることに注意しなければならない．

3.3.3 チェレンコフ検出器を用いた解析

発生したチェレンコフ光は，光電子増倍管 (PMT) の光電面で光電効果によって光電子
(photo-electron, p.e.)に変換され，その電気信号が電荷に応じたデジタル値として記録され
る．それぞれの ACで，セグメントごとに 0 p.e.，1 p.e.に相当するデジタル値の差からゲ
インを決定し，光電子数 (NPE)に変換すると全セグメントで検出された総光量を得ること
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0 p.e.

2 p.e.

π中間子

1 p.e.

図 3.8 AC1(n = 1.015)の総光電子数

0 p.e.

1 p.e.

π中間子

図 3.9 AC2(n = 1.055)の総光電子数

ができる．その結果が図 3.8，図 3.9である．図 3.8では 0 p.e.と 1 p.e.に相当するピーク
も見えている．
光電子増倍管は実際に光が当たっていない場合でも，熱による揺らぎから数個の光電子が
観測されることがある．これは熱ノイズであり，ランダムに起こる．一方でそれよりも多く
光っているイベントは，π+ が通過したときのチェレンコフ光である．また図 3.9は，1 p.e.

のピークが見えないが，20 p.e.あたりに見えるピークが π+ が通過したときの平均的な光量
に相当している．K+ 中間子のイベントは全体の割合に比べると小さいため，この図では見
えない．そのため ACのカット条件を決めたときに，実際にどの程度背景事象が削減され，
同時にK+ 中間子もどれだけ除かれるかは，次節の Coincidence Timeから評価する必要が
ある．第 4章で ACカットを課したときの K+ 中間子の残存率を評価するが，これ以降の
解析で ACのカット条件を課す場合は，

(AC1 < 3.75 [p.e.])⊗ (3.00 < AC2 < 10.0 [p.e.]) (3.6)

を用いる．
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3.4 粒子の飛行時間を用いた粒子識別
3.4.1 Coincidence Time

ここでは粒子の飛行時間から K+ 中間子を識別する方法を紹介する．飛行時間が分かれ
ばその粒子の速さが分かる．また我々は磁気スペクトロメータを用いて運動量が測定できて
いるため，速度・運動量の情報から粒子の質量によって粒子識別ができる．そのためにまず
Coincidence Timeの概念を紹介する．

HRS-L, HRS-Rでそれぞれのシンチレーション検出器 S0, S2は図 3.10のような配置で
設置されており，それぞれの位置における通過時刻を取得できる．それを元に，それぞれを
通過した粒子に対して，標的位置で反応した時刻，

t(Target) := t(S2)− Path Length

βc

= t(S2)−
√

p2c2 +m2c4 × Path Length

pc2
(3.7)

を計算できる．式 (3.7)で Path Lengthとは S2→S0および S0→Targetまでの総飛行距離
(∼ 25 [m]) である．こうして各スペクトロメータで捕らえた粒子の標的位置での生成時刻
の差 tCoin.，

tCoin. := tHRS-L(Target)− tHRS-R(Target) (3.8)

K+e-

HRS-RHRS-L

反応点(標的)

図 3.10 HRS-L, HRS-Rでそれぞれのシンチレーション検出器 S0, S2の位置関係
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π+

K+
p

Accidentals

図 3.11 式 (3.8)から求めた Coincidence Time．ACによるイベント選別は行っていな
いため，この段階ではK+ 中間子は背景事象に埋もれている．

が Coincidence Time である．これが基本的な Coincidence Time であるが，本解析では，
tHRS-L(S2)の代わりにデータ収集トリガーの時刻を採用した (付録 A)．

Coincidence Time を計算する段階ではまだ粒子識別ができていないため，質量が分か
らない．そのため式 (3.7) での質量 m は，HRS-L で計算するときには電子質量，HRS-R

で計算するときは K+ 中間子の質量を仮定する．すると Coincidence Time は，正しく
(e, e′K+) 反応によって同時刻に生成された電子と K+ 中間子であれば 0 になるはずであ
る．一方で他の (e, e′π+)反応や (e, e′p)反応であれば 0からずれる．(e, e′π+)では π+ 中
間子の質量を用いて Coincidence Time を計算すれば同様に 0 になるはずであるが，今は
K+ 中間子の質量を仮定して計算しているため，図 3.11で右側にずれる．逆に (e, e′p)の場
合は陽子が K+ 中間子より重いので左側にずれる．図 3.11では ACによるイベント選別を
行っていないため K+ 中間子は埋もれてしまって見えていないが，+3 [ns]あたりにあるの
が π+ 中間子で，−8 [ns]あたりにあるのが陽子である．

3.4.2 Accidental Coincidence (Accidentals)

π+,K+, p のピーク以外に見えているイベントは背景事象であり，同一反応で生成
された散乱電子と正電荷ハドロンのペアではない．このようなイベントを Accidental
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π+

K+

p

Accidentals

選択範囲

図 3.12 Z-vertex, ACカットを施した後の Coincidence Time

Coincidence(または Accidentals)と呼ぶ．図 3.11で全体に約 2 [ns]周期の構造が見えてい
るが，これは CEBAFの RF周期に対応するものである．CEBAFは連続電子線を供給す
るが，実際には約 500 [MHz]で変動する電場に電子を乗せて，バンチ構造を保ったまま加速
し Hall Aまで輸送する．背景事象の起こる確率は，輸送される電子ビームのレートに対応
しているため電子ビームのバンチ構造がそのまま反映される．

3.4.3 Coincidence Timeを用いたK+ 中間子の同定

これまでも述べてきた通り，ハイペロン生成 (K+ 中間子生成)イベントに比べて背景事
象である π+, pが生成されるレートの方が大きいことが図 3.11からも分かる．この問題は
既に述べたように ACを用いることで改善できる．他にも重要な Z-vertexカットによって
水素ガス標的と反応したイベントを選び出して，同様に Coincidence Timeを計算したもの
を図 3.12に示した．
図 3.12では π+,K+, pが綺麗に分かれていることが分かりやすい．最終的にこの Coin-

cidence Time の情報を用いて K+ 中間子の同定ができる．図 3.12 に示したように 0 [ns]

を中心として 1バンチ分の幅で選んだ．

|Coin. Time| < 1 [ns] (3.9)
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3.5 イベント選択方法のまとめ
p(e, e′K+)Λ/Σ0 反応を同定するために重要なカットは Z-vertex カット，AC カット，

Coincidence Timeカットであり，それらを前節までに述べた．しかし，その他にもいくつ
かの最低限のカット条件が存在する．
スペクトロメータ後方の粒子通過位置は，各 HRSに設置されている検出器群によって測
定され，Focal Plane (FP)上での座標で表現できる．このとき，磁気スペクトロメータの分
散方向 X に関して，X と θ := arctan(X/Z) (ただし Z は粒子の進行方向で X とは垂直)

であるから比例関係があるはずである (図 3.13，図 3.14)．この関係から外れるイベントは，
取り除いて解析を行った．
また，VDCを用いたトラッキングでは，複数のワイヤーにヒットがあった場合に，χ2 を
定義してそれを最小化するような数学的処理によってもっともらしいトラッキングを得る．
この χ2が極端に大きい場合も，取り除く χ2カットも行っている．図 3.15にHRSを用いた
トラッキングにおける χ2 の分布を示した．しかし，実際に調べてみると，χ2 分布のカット
条件を厳しく設定し，うまく飛跡を再構成できたものを抽出しても Coincidence Timeや，
次で紹介するMissing Massの分布に大きな変化が見られなかった．そのため本研究では，

χ2
L,R < 0.01 (3.10)

と決めて解析を行った．
最後に背景事象の少ないMissing Massスペクトルを得るときのカット条件をまとめて示
す．式 (3.3)，(3.6)，(3.9)，(3.10)より，

(FPL,R(X, θ))⊗ (χ2
L,R < 0.01)⊗ (AC1 < 3.75 [p.e.])⊗ (3.00 < AC2 < 10.0 [p.e.])

⊗ (|ZAve| < 10 [cm])⊗ (|ZDiff | < 2.5 [cm])⊗ (|Coin. Time| < 1 [ns]) (3.11)

p(e, e′K+)Λ/Σ0 反応の微分断面積を求めるには，これらのカットによって，Λおよび Σ0

が除去される確率を知っておく必要がある．これに関しては次の第 4章で詳しく述べる．
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LHRS FP, LFP_xth.pdf, LFP_xth_cut.pdf (FP.C)

カット前 カット後

図 3.13 HRS-Lの Focal Planeにおける X と θ の相関RHRS FP, RFP_xth.pdf, RFP_xth_cut.pdf (FP.C)

カット前 カット後

図 3.14 HRS-Rの Focal Planeにおける X と θ の相関Chi2, Lchi2.pdf, Rchi2.pdf (FP.C)

HRS-L HRS-R

図 3.15 HRS-L，HRS-Rそれぞれにおける飛跡再構成後のトラッキング χ2
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3.6 Missing Mass法
終状態の粒子 1つのエネルギー・運動量が missing(測定されていない)であっても，他の
測定量と 4元運動量保存則を用いて求めることができる．これを用いて，終状態の測定して
いない粒子が持っている質量を算出する手法が Missing Mass 法*1である．これは例えば，
よく質量の分かっている標的 pにエネルギー，運動量の分かっているビーム γ∗を当てて，出
てきた片方の粒子K+ の運動量・角度を測定してもう一方の直接測定していない粒子 Λ/Σ0

のエネルギースペクトルを見るという実験で用いられる．本実験での p(e, e′K+)Λ/Σ0 また
は p(γ∗,K+)Λ/Σ0 反応もまさにそれである．

γ*

K+

Λ, Σ0

p
θ

Φ
x

図 3.16 γ∗ + p → K+ + Y, (Y := {Λ, Σ0})反応

以下の反応，

γ∗ + p → K+ + Y (Y := {Λ, Σ0}) (3.12)

に対して 4元運動量保存則は，(
Ee − Ee′

Pe − Pe′

)
+

(
M
0

)
=

(
EK

PK

)
+

(
EY

PY

)
(3.13)

と書ける．ただし，EA,PA はそれぞれ粒子 Aのエネルギーと運動量ベクトルである．また
M は標的の質量である．よって，

MY =
√

E2
Y − P 2

Y

=

√
{(Ee − Ee′) +M − EK}2 − {(Pe − Pe′)− PK}2 (3.14)

が得られる．

*1 欠損質量法ともいう．
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図 3.17 p(e, e′K+)X 反応で求めた Missing Mass の分布．Accidentals は次節で説明
するMixed Event Analysisで見積もった．

すなわち，散乱電子の運動量 Pe′ と K+ 中間子の運動量 PK を精密に測定できればMY

求められる．もちろんこのとき運動量を測定した粒子が本当に e′ と K+ であったときにの
み成り立つ議論なので，これまでに述べた粒子識別が重要である．
こうして求めたMY の分布が図 3.17 である．すでに述べた Z-vertex カット，AC カッ
ト，Coincidence Time カットによって p(e, e′K+)X 反応を選んでいるため，生成された
ハイペロンである Λ,Σ0 の質量に対応するところにピークが現れている．この図では Λの
質量，1.115683 [GeV/c2] が 0 になるように原点を取り直した．また図中に示されている
Accidentalsは Coincidence Timeのときに説明した Accidentalsに由来する背景事象であ
るが，これは次節で説明するMixed Event AnalysisによってMissing Mass分布に現れる
形を見積もることができる．
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6バンチ分のアクシデンタル
コインシデンスイベントを抽出

図 3.18 Coincidence Timeのヒストグラムから，図中に示した 6バンチ分の Acciden-
talsを抽出して，それらをランダムに混ぜることでさらに Accidentalsを増やすことがで
きる．

3.7 Mixed Event Analysisを用いた背景事象の見積もり
3.7.1 Mixed Event Analysisの概念

Mixed Event Analysisの概念を端的に表した図を図 3.18に示した．例えば，まず Coin-

cidence Time のヒストグラムから，図中に示した 6 バンチ分の Accidentals を抽出する．
それらのイベントのみを用いて，同様に Missing Massを計算すると，Accidentalsが作る
スペクトルの形状を知ることができる．ここで，その抽出したイベントをランダムに混ぜる
ことでさらに，異なる組み合わせの Accidentalsを，オフライン解析で新たに作ることがで
きる．この手法が Mixed Event Analysis であり，これによって Accidentals に関しては，
イベント数を組み合わせの数だけ増やすことが可能になり，統計誤差を小さくすることがで
きる．
実際のMixed Event Analysisでは図 3.18に示したように，まずそのままの Accidentals

のペア，次にイベント番号を 1つずらしたもの，2つずらしたもの，3つずらしたもの . . .

のようにして行うのが最も簡単である．
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3.7.2 Mixed Event Analysisを用いた解析

実際には Z-vertex カットや，AC カットやを施した図 3.19 の Coincidence Time に示
した Accidentalsの領域からイベントを抽出した．これらを 1000回分，組み合わせを変え
たイベントのペアを作成し，もともとの 6バンチ分のイベント (図 3.20)が 1000倍になる
ため，6 × 1000 = 6000 バンチ分の Accidentals(図 3.21) が得られたことになる．この際，
元々の Accidentalsから抽出したイベント数は 1024であったため，Mixed Event Analysis

の過程で 1000 回イベント番号をずらしても，イベントのペアが重複することはなかった．
こうして元々の統計量を大幅に増やして，Accidentalsによる背景事象のMissing Mass ス
ペクトルの形を得ることができた．

図 3.19 Coincidence Timeから抽出した Accidentals
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図 3.20 Mixed Event Analysisを行う前の
AccidentalsのMissing Mass
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図 3.21 Mixed Event Analysisを行った後
の AccidentalsのMissing Mass．統計量は
元々の 1000倍．
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また，この方法によればスケールの合わせ方は一意的に決まる．K+ 中間子は 1 バンチ
分を選択しているため，Mixed Event Analysis で得られた Missing Mass スペクトルを
1/6000倍にスケールして重ねればよい．それを示したの先の図 3.17である．図 3.17では
エラーバーも示してあるが，先に述べたとおり統計量が十分多いためほとんど無視できる程
度である．
こうして Accidentalsからくる背景事象は形状が正確に予測できるため差し引くことが可
能である．図 3.17から Accidentalsを引き算したものが図 3.22である．

Mixed Event Analysisの際に，今回は図 3.19のようにイベントを抽出したが，この選び
方は任意である．ただし，どこを選んで同様にMixed Event Analysisを行っても，最終的
なMissing Massスペクトルは大きく変化しないことを確認した．その詳細は付録 Bにまと
めた．
図 3.17や図 3.22では，Λ,Σ0 のピーク以外の部分にも，まだイベントが残っていること
が分かる．これらのイベントが p(e, e′K+)Λ/Σ0 反応によるものか，それとも他の背景事
象によるものかが分からなければ，p(e, e′K+)Λ/Σ0 反応の微分断面積を求めることができ
ない．
考えられる背景事象としては，Z-vertex でガス領域を選んだときにアルミ標的セルでで
きたイベントの混入と，もう 1つは Coincidence TimeからK+ 中間子を選んだときの π+

中間子生成イベントの混入が挙げられる．実はこれらの背景事象の数を見積もっても，まだ
有限のイベントが残ることが分かるが，これらに関しては次の章で詳しく述べる．
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図 3.22 Mixed Event Analysisで見積もった Accidentalsを差し引いたMissing Mass
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第 4章

微分断面積の導出に向けた解析

前章の最後に得られたMissing Massスペクトルには，p(e, e′K+)Λ/Σ0 反応に対応する
2つのピーク以外にもイベントが残っていることを見た．ここでは，まだ考えていなかった
背景事象の混入の可能性を検証する．
具体的には，

• K+ 中間子識別時の π+ 中間子の混入 (第 4.2節)

• アルミ標的セルで反応したイベントの混入 (第 4.3節)

である．
また，前章ではイベントを選別する際に様々なカット条件を課したが，微分断面積を導出
するには，各カット条件で真の p(e, e′K+)Λ/Σ0 反応が取り除かれずに生き残る割合 (残存
率)を考慮する必要がある (第 4.4節以降)．
本章では，以上の 2つを踏まえて，微分断面積の導出に欠かせない諸量を見積もっていく．

4.1 微分断面積の導出方法
第 3章で，背景事象をほとんど含まないMissing Massスペクトルを得た (図 3.22)．そこ
でハイペロン Λ,Σ0 に対応するピークが見えた．ここからはこの検出されたハイペロンの数
を数え，検出効率や様々なカット条件における残存率を考慮することで微分断面積を導出す
るための準備をする (図 4.1)．
本実験で K+ 中間子に対して HRS-Rで見込む立体角 ∆ΩK+ での平均微分断面積は以下
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のように書ける．
(
dσγ∗p→K+Λ(Σ0)

dΩK+

)
HRS-R

=
1

NTarget
· 1

Nγ∗
·
NΛ(Σ0)∑
i=1

1

εi · εDAQ
i ·∆ΩHRS-R,i

(4.1)

≃ 1

NTarget
· 1

Nγ∗
· 1
ε̄
·
NΛ(Σ0)∑
i=1

1

εDAQ
i ·∆ΩHRS-R(pK, z)

(4.2)

式 (4.1)で i番目のハイペロン生成イベントに対する検出効率・残存率 εi を求める代わり
に，実際に取得したデータから求めた平均値 ε̄を用いることによって式 (4.2)のように書き
換えることができる．
ここで，

NΛ(Σ0) : 検出されたΛ(Σ0)の数
NTarget : 面積あたりの標的の数 [b−1]

Nγ∗ : 反応に寄与した仮想光子数
ε̄ : i番目のイベントの検出効率および残存率

εDAQ : i番目のイベントのデータ収集時におけるデータ収集効率
∆ΩHRS-R,i : i番目のイベントに対して HRS-Rで見込む立体角 [sr]

である．ここで挙げた 6つの量を求めれば微分断面積が求まる．

解析のフローチャート

水素標的のデータ

・水素ガス領域の選択 (Z-vertex)

・K中間子識別 (Aerogel Cherenkov, Coincidence Time)

Λ/Σ0 Missing Massスペクトル

p(γ*,K+)Λ/Σ0反応の微分断面積

・検出効率，残存率
・立体角の評価

第3章

第4章
第5章

図 4.1 本研究における解析のフローチャート
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εDAQ に関しては，あえて他の検出効率とは分離して扱っているが，これはデータ収集時
に区切った期間ごとに求められるため，平均化せずにそのまま用いることができる．
また，式 (4.2)の和の部分は，ハイペロン電磁生成イベントごとに 1/

(
εDAQ
i ·∆ΩHRS-R(pK, z)

)
の重みをかけたMissing Massのヒストグラムを作成することによって考慮する．
その他の注意点として，ε̄は Λと Σ0 に対してそれぞれ求めるものであり，次章で述べる
通り Nγ∗ もそれぞれの生成反応ごとに求める．
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4.2 π中間子背景事象の混入
第 3 章の最後に述べたように，まだ考えていなかった背景事象として，Coincidence

Time で K+ 中間子を選別する際に π+ 中間子が混入する場合が挙げられる．この場合は
p(e, e′π+)X 反応がMissing Massスペクトル上に存在することになるため，この混入率を
見積もることは p(e, e′K+)Λ/Σ0 反応の微分断面積を求める上で重要である．

4.2.1 解析手順

K+ 中間子を選別するために，エアロジェルチェレンコフ検出器 (AC)を用いてイベント
を選択することで π+ 中間子，陽子は極力除去しているが，それでも混入してしまう π+ 中
間子の量を見積もることがここでの目的である．π+ 中間子の量は，Coincidence Time か
ら見積もる．しかし，実際のデータをよく再現する関数を決定するのは容易ではない．特に
K+ 中間子の場合は，ACカットを用いても圧倒的にレートの高い π+ 中間子や陽子が残っ
てしまうため，それらの関数を先に決定しなければならない．そこで，以下のような手順で
評価した．

1. AC を用いて π+ 中間子を積極的に選び出し，Coincidence Time 上の π+ 中間子分
布を Voigt関数を用いたフィッティングによって見積もる．

2. AC を用いて陽子を積極的に選び出し，Coincidence Time 上の陽子分布をフィッ
ティングによって見積もる．(このとき，Voigt 関数と Double Gauss 関数の 2 種類
を採用した)

3. これまでのプロセスで決定した π+ 中間子，陽子の関数をそれぞれ 2 [ns]周期で重ね
合わせることで Accidentalsの関数を作る．それのスケール倍のみを実際のデータを
用いたフィッティングによって見積もる．

4. ここまでで Coincidence Time 上で K+ 中間子分布以外の関数はすべて見積もられ
ているため，最後に全体のフィッティングがうまくいくようにK+ 中間子の関数も決
定する．

Voigt関数は，Gauss関数と Lorentz関数の畳み込み関数であり，規格化定数 N とする
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と以下のように表せる．

fVoigt(x− a;N, σ, γ) := N

∫ ∞

−∞
G(t;σ)L(x− a− t; γ)dt (4.3)

G(x;σ) :=
1√
2πσ2

exp

(
− x2

2σ2

)
L(x; γ) :=

1

π

γ/2

x2 + γ2/4

また，Double Gauss関数は 2つの Gauss関数を足し合わせたものである．
Voigt関数を用いて π+ 中間子，陽子の分布を見積もり，以下のように周期 T = 2 [ns]で
重ねることで Accidentalsの関数を作成した．

fAcc. :=
∑
k∈Z

fVoigt(x− a+ kT ;N, σ, γ) (4.4)

4.2.2 フィッティング結果

Double Gauss関数を用いたときのフィッティング結果を図 4.2に示した．この方法では，
π+ 中間子と陽子の関数の幅を決定するパラメータは，前節で述べた通り，ACで選択した
ときの結果を採用する (この方法を fixedと呼ぶ)．その他に，π+ 中間子の混入率が最大ど
の程度変化し得るかを評価するために，裾の幅 (Lorentz関数の幅 γ)をフリーパラメータと
し，最終フィッティングをしなおすことによって評価を行った (この方法を freeと呼ぶ)．

(Voigt関数または Double Gauss関数)と (fixedまたは free)の組み合わせで評価した結
果を図 4.3と表 4.1にまとめた．
表 4.1は，π+ 中間子の混入率を，2通りの評価法で求めた結果を示している．

表 4.1 π+ 中間子混入率評価のまとめ

陽子の関数系と幅の固定の有無 混入率 (評価法 1) 混入率 (評価法 2) χ2/ndf

Voigt関数, fixed 2.22+0.35
−0.31 [%] 2.27+0.36

−0.31 [%] 905/705

Voigt関数, free 2.03+0.33
−0.29 [%] 2.10+0.35

−0.30 [%] 1102/703

Double Gauss関数, fixed 2.22+0.35
−0.30 [%] 2.27+0.36

−0.31 [%] 855/705

Double Gauss関数, free 1.73+0.32
−0.27 [%] 1.77+0.32

−0.28 [%] 832/701
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図 4.2 Coincidence Time ヒストグラムのフィッティング結果．陽子の関数系として
Double Gauss関数を採用した場合

▶評価法 1

まず評価法 1では，分母をヒストグラムの数から見積もる方法で混入率を算出した．ただ
し，π+ 中間子の数はフィッティングで得られた関数の積分で求めた．

(混入率) [%] =
(π+中間子の数)

(K+中間子領域の全イベント数)− (Accidentalsの数)
× 100 (4.5)

▶評価法 2

評価法 2では，すべてフィッティングで得られた π+ 中間子，K+ 中間子の関数を積分し
て求めた値を用いて以下の式で算出した．

(混入率) [%] =
(π+中間子の数)

(K+中間子の数) + (π+中間子の数)
× 100 (4.6)

以上の結果から，フィッティングで各自由度に対して χ2 を比較して，最もうまく再現で
きた「Double Gaussian, free」のもので，フィッティング関数から算出した評価法 2のもの
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図 4.3 (Voigt関数または Double Gauss関数)と (fixedまたは free)の組み合わせを用
いた Coincidence Time ヒストグラムのフィッティング結果．どの結果も分布を再現し
ており大差がない．

を最終結果として採用した．また他の関数系を用いた結果や，異なる評価法による結果によ
るばらつきを系統誤差として評価した．すなわち，

(π+混入率) = 1.77+0.32
−0.28(Stat.)

+0.40
−0.04(Syst.)[%] (4.7)
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4.2.3 Coincidence Timeカットにおける残存率の評価

また，以上のフィッティング結果を用いると，Coincidence TimeのカットでK+ 中間子
の選別するときの残存率を評価することができる．|Coin. Time| < X で K+ 領域を選択し
たときの残存率を図 4.4 に示した．このときは，例として図 4.2 のように，陽子の関数に
Double Gauss関数を用いたときの結果で評価した．すでに述べてきたように，本研究で用
いたカット条件はX = 1 [ns]に対応し，このときの残存率は約 95 [%]で大部分のK+ を選
べていることが分かる．しかし，本実験ではMissing Massスペクトルにおいて Λ,Σ0 が綺
麗に見えていることから，Coincidence Timeのカットによる残存率を，そのカットの有無
で実際にどれだけ Λ,Σ0 の数が変化するかによっても評価することができる．この方法で得
られた結果については後述する．

本研究で用いた
カット条件

(|Coin. Time|<1 [ns])

図 4.4 図 4.2のフィッティング結果を用いて算出したK+ 中間子の残存率
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4.3 アルミ標的セルで生成された背景事象の混入
本実験では 25 [cm]厚のガス標的をアルミニウムでできた標的セルに密封して用いた．標
的セルの厚さ自体は最大でも 500 [µm]程度でありガス領域と比べると非常に薄い．しかし，
アルミニウムはガスに比べて密度が大きく，

(Alminium) 500 [µm]× 2.7 [g/cm
3
] = 135 [mg/cm

2
] (4.8)

であり，標的の水素ガスは表 2.3 から 70.8 [mg/cm
2
] なので，それと比べて 2 倍近く大き

い．つまりそれだけ標的セルで反応したイベントのレートが高い．このような標的セル由来
の背景事象はすでに Z-vertexを用いたイベント選別で除去しているが，それでもなお混入
する割合をここで評価する．

4.3.1 解析手順

Z-vertexは HRS-L，HRS-Rの両方でそれぞれ飛跡の再構成をすることで求められる．得
られた Z-vertexの平均値 ZAve. を図 4.5 に示した．前節での Coincidence Time でフィッ
ティングを行ったときと同様，ここでも図 4.5の分布に対してデータを再現する関数を用い
ることによって，アルミ標的セルで生成されたイベントが選択範囲にどれだけ混入するかを
見積もる．

4.3.2 フィッティング結果

図 4.5中にはフィッティング結果も示した．紫がそのアルミ標的セルが作るピークを表し
ており，Double Gauss関数を用いた．また水色の線が H2 ガス領域を表し，2次多項式と
アルミセルで決定した Double Gauss関数の畳み込み関数を用いた．赤線がそれらすべての
関数の和である．
以上のフィッティングでは，χ2/ndf = 818/588であった．フィッティングで得られた関
数を用いて，|Z| < X とカット条件を変えたときの混入率を図 4.6に示した．混入率は，ア
ルミ標的セル由来 (Al)のデータを再現した紫色の関数と，水素ガス標的由来 (H)のものを
再現した水色の関数をそれぞれ積分した値を用いて，

(混入率) [%] :=
(Al由来の数)

(H2由来の数) + (Al由来の数)
× 100 (4.9)

から計算した．
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Al由来
Al由来

H由来

図 4.5 Z-vertex のヒストグラムのフィッティング結果．紫がそのアルミ標的セルが作
るピークを表しており，Double Gauss関数を用いた．また水色の線が水素ガス標的の領
域を表し，2次多項式とアルミセルで決定した Double Gauss関数の畳み込み関数を用い
た．赤線がそれらすべての関数の和である．

本研究における Z-vertexのカット条件 (X = 10 [cm])では，アルミ標的セル由来のイベ
ントを避けるために，本来の長さの 80 [%]しか用いていないことに相当するため，アルミ
標的セルからのイベントの混入率は非常に少なく 0.30 [%]である．
また，図 4.5を対数表示にしたものを図 4.8に示した．これを見ると標的セルのピークの
うち後方 (右側)がやや非対称でフィッティングしきれていない部分と，さらにその外側で
いくつか数え落としが見える．これらの量は，全体の約 0.84[%]程度に相当し，フィッティ
ングに含めて評価することが難しいが，最大でこれだけの量がガス領域に含まれると想定し
て系統誤差とした．
よって，以上の結果から，

(Al混入率) = 0.30± 0.05(Stat.)+0.84
−0.00(Syst.)[%] (4.10)

と求まった．系統誤差については，最大で 0.84 [%] ということであるが，後で述べる
Radiative tailの効果の評価の方が難しく，そちらの系統誤差の方が圧倒的に大きい．その
ためアルミ標的セル由来のイベント混入率の不定性が，最終結果に与える影響は相対的に小
さい．
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本研究で用いた
カット条件

(|Z|<10 [cm])

0.003

図 4.6 図 4.5 から求めた水素ガス領域
(|Z| < X) へのアルミ標的セル由来のイ
ベント混入率

本研究で用いた
カット条件

(|Z|<10 [cm])

0.8

図 4.7 図 4.5 から求めた水素ガス領域の選
択時 (|Z| < X)の残存率

4.3.3 Z-vertexカットにおける残存率の評価

また，フィッティング結果を用いると，|Z| < X の領域を選択したときの水素ガス領域
で反応したイベントの割合を求めることができる．その結果を図 4.7 に示した．Z-vertex

のカット条件は |Z| < 10 [cm]を採用しているが，そのときの残存率はやはり約 80 [%]で
ある．これは元々の標的セルでガス領域は 25 [cm] 分あるところを，20 [cm] だけ選択し
ているので自然である．より詳細な残存率の評価は，Coincidence Time のときと同様に
Missing Massスペクトルから Λ,Σ0 の数を用いて行うので後述する．

4.4 検出した Λ,Σ0の数
この節では NΛ(Σ0)，すなわち検出した Λ,Σ0 の数について述べる．すでに第 3 章で

Missing Massスペクトルが得られており，Λ,Σ0 は綺麗に観測できている．ただし，図 3.22

などを見ると分かるように，それら 2つのメインピークの他にもイベントが残っていること
が問題であった．しかし，以上の議論から，これらは背景事象であるとは考えにくい．なぜ
なら背景事象の要因になりうる π+ 中間子の混入は約 2 [%]程度しかないことが分かってお
り，またアルミ標的セルで反応したイベントも約 0.3 [%]程度で無視できるからである．
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0.84 % 

of total

図 4.8 図 4.5の縦軸を対数表示にしたもの．フィッティングで再現しきれていないあま
りの部分 (全体の ∼ 0.84 [%])がある．これらは系統誤差として評価することとした．

4.4.1 Radiative tail

これらのピーク以外のイベントは主に Radiative tailによるものだと考えられる．これは
本実験のような電子散乱実験においてはよく知られている現象であり，実際に反応点で生
成された散乱電子と K+ 中間子が検出されるまでの間にエネルギーを失うことで，Missing

Massスペクトル上でピークから裾を引くような構造を示す．このエネルギー損失は主に制
動放射によって起こると考えられ，その断面積は荷電粒子の質量の 2乗に反比例する．電子
の質量の方が，K+ 中間子の質量より約 1000倍小さいので，エネルギー損失の影響は電子
の方が大きい．
真空以外では，荷電粒子は制動放射によってエネルギーを失うが，一般に，電子散乱実験
で用いられる薄い標的や，検出器までの経路上にある空気などの影響が現れることは少ない．
しかし，我々は本実験で水素ガス標的をアルミニウムの標的セルに密封して用いた．そのた
め最大 500 [µm] 厚のアルミ標的セルを通過する際のエネルギー損失によって，Radiative

tailとして見えている．
この Radiative tailを構成しているのは，p(e, e′K+)Λ/Σ0反応が起こった時点では Λ,Σ0

のピークに対応する運動量だったものが，実際に観測されるときには運動量が小さくなっ
てしまったイベントである．したがって p(e, e′K+)Λ/Σ0 反応の微分断面積を見積もる際に
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は，この Radiative tailまで含めて Λ,Σ0 が検出された数として考える必要がある．また，
エネルギー損失が大きく Radiative tailがアクセプタンス外に出てしまったものも正しくカ
ウントしなければならない．

4.4.2 実データを用いたRadiative tailの見積もり

まず Radiative tail まで含めてハイペロンの数を数えるために実データのみを用いて
フィッティングを行った．その結果を図 4.9に示した．
背景事象となる π+ 中間子の混入と，アルミ標的セルで反応したイベントの量は上で見積
もった結果を用いて，予想されるスペクトルを図中にオレンジの線で示した．π+ 中間子が
混入したときのMissing Mass上での p(e, e′π+)X 反応の形は，ACカットで π+ 中間子を
積極的に選択することで得られる．またアルミ標的セルで生成されたイベントは，Z-vertex

Λ

Σ0

π，Al由来

図 4.9 Radiative tailを含めたMissing Massのフィッティング結果．p(e, e′K+)Λ/Σ0

反応それぞれに対してピークと Radiative tail を含めた関数系でフィッティングした．
オレンジ色の線が π+ とアルミ標的セル由来の背景事象，青線が Λ の生成イベント，水
色の線が Σ0 の生成イベントである．赤線がすべての関数の和である．
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カットで標的セル部分を選択することで得られる．それらの形を保ったまま，前節までの混
入率評価の結果からスケールファクターを決定した．予想していた通り，これらの背景事象
は非常に少なく，図 4.9の中でもほとんど見えない程度である．

Accidentals もすでに Mixed Event Analysis によって形を推測できているため取り除
いてある．つまり残りのイベントはすべて Radiative tail であると考えられる．ピーク
と Radiative tail を含めてフィッティングするため Λ と Σ0 それぞれに，Landau 関数
L(MP, σL) [53, 54]と指数関数 f(x)の和に対して Gauss関数 g(x)で畳み込んだ以下の関
数系を採用した．

((f + h) ∗ g)(x) = (f ∗ g)(x) + (h ∗ g)(x) (4.11)

f(x) :=
1

τ
exp

(
−x

τ

)
, x ∈ [0,∞] (4.12)

g(x) :=
1√
2πσ2

e−
(x−µ)2

2σ2 (4.13)

h(x) :=
L(MP, σL)

σL
(4.14)

図 4.9では，Λに対応する関数を青線で，Σ0 に対応する関数を水色の線で示し，背景事象
も含めたすべての関数の和を赤線で示した．この結果を見ると，データをうまく再現する関
数を得られたことが分かる．このとき，χ2/ndf = 74/76であった．
フィッティングで得られた Λ,Σ0 に対応する関数を積分することで Radiative tailまで含
めて検出された数を求めることができる．

NΛ = 1857 (4.15)
NΣ0 = 311 (4.16)

4.4.3 Radiative tailを含めて行った残存率の評価

前節で，実データで関数フィッティングを行い，Radiative tailも含めた Λ,Σ0 の数の見
積もりができるようになった．この手法を応用することで，Λ,Σ0 の数の比からも各カット
条件の残存率を直接算出することができる．この方法で，Z-vertex カット・AC カット・
Coincidence Timeカットの 3つのカット条件の有無によって，Λ,Σ0 の数がどれだけ変化
したかを調べた．それぞれの条件におけるMissing Massスペクトルと，Radiative tailを
含めたフィッティングの結果を図 4.10, 4.11，4.12，4.13に示した．
ただし，カット条件を変えたときの背景事象 (オレンジの線)に関してはスケールファク
ターをフリーパラメータとした．また，

(背景事象) := x · (Al由来) + (1− x) · (π+由来) (4.17)
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のようにアルミ標的セル由来の背景事象の関数系と π+ 中間子の混入による背景事象の関数
系を区別し，それらの混合率をパラメータ xで表した．特に Z-vertexカットを外したとき
はアルミ標的セル由来の背景事象が支配的になるため 0.8 ≤ x ≤ 1.0 の範囲に限定し，逆
に ACカットの場合は π+ 中間子が主な背景事象の原因になるため 0.0 ≤ x ≤ 0.2の範囲で
フィッティングを行う工夫をした．
フィッティングから得られた Λ,Σ0 の数と，それから算出した残存率を表 4.2，4.3にまと
めた．
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図 4.10 すべてのカット条件あり
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図 4.11 Z-vertexカットなし
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図 4.12 ACカットなし
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図 4.13 CTカットなし (|CT|< 2 [ns])

表 4.2 Λのフィッティング結果とその残存率

w/ Cut w/o Cut 残存率 [%]

AC 1857 3119 59.58+0.89
−0.90

Z 1857 2238 83.09+0.80
−0.83

CT 1857 1899 97.84+0.33
−0.39

表 4.3 Σ0 のフィッティング結果とその残存率

w/ Cut w/o Cut 残存率 [%]

AC 311 510 61.0+2.2
−2.3

Z 311 395 78.8+2.1
−2.3

CT 311 319 97.4+0.9
−1.2
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4.5 検出効率・残存率の評価
次にここでは，検出効率と残存率を評価する．式 (4.1)で導入した ε̄は，以下の独立な各
要素の積で表せる．

ε̄ := εZ × εAC × εCT × εFP × εSingle × εTrack × εχ
2

× εDecay × εDetectors (4.18)

前節では，Radiative tailまで含めてMissing Massスペクトルの Λ,Σ0 の数を見積もる
ことによって，Z-vertexカット・ACカット・Coincidence Timeカットの 3つのカット条
件における残存率 (εZ, εAC, εCT)を評価した．これらのカット条件は，背景事象の影響を極
力減らし，真の p(e, e′K+)Λ/Σ0 反応を選別するために非常に重要な役割を果たした．その
他にもイベントセレクションの段階で，いくつかのカット条件を課しているため，それらの
残存率の評価も必要である．
求めるべき検出効率・残存率を結果とともに表 4.4にまとめた．

▶εFP

εFP は第 3章で述べた Focal Planeにおける粒子の通過位置の情報を用いたイベント選別
であるが，これらは主に通常の反応点とは異なる所で生成された粒子が紛れ込んできたもの
であるため，このカット条件の有無で Λ,Σ0 の検出数が変わるとは考えにくく，実際にその
変化は見られなかった．

表 4.4 検出効率・残存率のまとめ

項目 Λ残存率 [%] Σ0 残存率 [%] 説明
εZ 83 79 Z-vertexカット
εAC 59 61 ACカット
εCT 98 97 Coincidence Timeカット
εFP > 99 > 99 Focal Planeの位置情報によるカット

εSingle 97 97 HRS-LのMulti-Trackイベントを除去
εTrack 98 98 飛跡再構成が行われ，χ2 が定義される割合
εχ

2

> 99 > 99 飛跡再構成時の χ2 によるカット
εDecay 15 15 K 中間子が崩壊せずに検出される確率
εDAQ 96 96 データ収集効率

εDetectors > 99 > 99 検出器群の検出効率
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図 4.14 本実験におけるトラッキング多重度

▶εSingle

εSingle は散乱電子側スペクトロメータ HRS-Lにおけるマルチトラックを排除して解析を
行ったために必要な項である．なぜならトリガーが鳴ってデータ収集を行うタイミングで，
複数の粒子が同時にスペクトロメータに入った場合に，トラッキング自体は可能であるが，
Coincidence Timeが正しく計算できないからである．実は第 3章で説明した Coincidence

Timeの計算法によれば計算可能であるが，今回の解析で採用したトリガータイミングを用
いた計算法 (付録 A参照)では，散乱電子が複数検出された場合に破綻する．
本実験では高レート環境下でデータ収集を行ったわけではなく，トラッキング多重度は図

4.14のようになっていた．HRS-Lでのシングルトラッキングの割合は全体の 97 [%]に及ぶ
ため，これらのみを用いて解析をしても統計量は十分であった．そこで本解析では HRS-R

はマルチトラックを許容し，HRS-L におけるシングルトラッキングのデータのみを選択
した．
つまり，データ収集したイベントのうち全体の 97 [%] を用いて解析を行ったため，

εSingle = 97 [%]である．
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▶εTrack と εχ
2

粒子が正しく検出されても VDCを用いてトラッキングが正しく行われるとは限らない．
通常，荷電粒子が VDC を通過すると複数本 (∼ 5 本) のワイヤーにヒットが記録される．
これらを 1つのクラスターとして，ヒットの時間情報をもとに飛跡再構成を行う．ただし，
実際にはワイヤー 1本 1本の検出効率を考慮すべきである．これを wire efficiencyと呼ぶ．
この wire efficiencyを考慮し正しくワイヤーにヒットする確率を求め，さらにヒットしたワ
イヤーだけを用いて正しくクラスターと認識され得るかを調べる必要がある．ここで正しく
クラスターと認識される確率を plane efficiencyと呼ぶ．
また，Hall Aの VDCは，第 2章で述べたように，(U1,U2,V1,V2)の 4つの面で構成さ
れており，それぞれで plane efficiency が定義される．これらをすべて考慮して，VDC で
トラッキングが行われる割合が得られ，HRS-Lと HRS-Rで両方考慮したものが εTrack で
ある．
したがって，以下のように表せる．

εTrack := (εTrackL )× (εTrackR ) (4.19)

εTrackL,R := εTrackU1 plane × εTrackU2 plane × εTrackV1 plane × εTrackV2 plane (4.20)

wire efficiency εwire は，

εwire :=
∑
j

δj
wirej−1 ⊗ wirej+1

(4.21)

δj :=

{
1 (ヒットあり)

0 (ヒットなし)

のように定義できる．すなわち j 番目のワイヤーに対して評価するときは，その両隣
(j − 1, j + 1番目)のワイヤーにヒットがあった条件のもとで，j 番目のワイヤーにもヒッ
トがあるかどうかで判定する．U1 planeにおける各ワイヤーの wire efficiencyを図 4.15に
示した．図からも分かるように wire efficiencyは非常に高く，99.9 [%]以上である．
これらをもとに plane efficiencyを考慮してそれらの積を計算することによって，それぞ
れのスペクトロメータで

εTrackL,R = 99 [%] (4.22)

が得られた．
よって，コインシデンスイベントに対して正しくトラッキングが行われる割合は，式

(4.19)より，

εTrack = 98 [%] (4.23)
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図 4.15 Hall Aで用いられる VDCの wire efficiency (U1 planeのもの) [42]

である．
このようにして正しくトラッキングが行われると，得られた飛跡に基づいて χ2 が定義で
きる．これをもとに第 3 章で用いたカットしたときの残存率 εχ

2 を考える．しかし，すで
に説明した通り本研究ではこのカット条件は非常に緩く設定しているため εχ

2

> 99 [%]で
ある．

▶εDecay

εDecay は，K+ 中間子が崩壊せずに HRS-Rを通過して検出される割合である．K+ 中間
子の寿命は，τK+ = (1.2380 ± 0.0020) × 10−8 [s]であり，主な崩壊モードは表 4.5の通り
である [1]．つまり，p(e, e′K+)Λ/Σ0 反応で生成されたK+ 中間子のうち，HRS-Rを通過
して検出される前に崩壊してしまうものが存在する．HRS-Rは K+ 中間子が通過する距離
が長く，Lpath ≃ 26 [m]である．中心運動量 pK = 1.82 [GeV/c]で計算すると，

εDecay ≃ exp

(
− Lpath

βγcτK+

)
≃ 0.150 (4.24)
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表 4.5 K+ 中間子の主な崩壊モード

崩壊モード 分岐比 [%]

µ+νµ 63.56± 0.11

π+π0 20.67± 0.08

π+π+π− 5.58± 0.02

π0e+νe 5.07± 0.04

π0µ+νµ 3.35± 0.03

π+π0π0 1.76± 0.02

であり，80 [%]以上の K+ 中間子は崩壊してしまい検出されないため，εDecay は非常に重
要な項である．
より詳細には，実際のデータにおける粒子の飛行距離と運動量の関係を用いるか，または
シミュレーションによっても求めることができ，どちらにおいても εDecay = 15 [%]という
結果が得られた．

▶εDAQ

トリガーリクエストのうち，どれだけのイベントを正しくアクセプトしたかの割合を
εDAQ で評価する．これはデータ収集時に，区切ったランごとに記録された情報から求めら
れるが，全ランにおける平均は約 96 [%]であった．

▶εDetectors

本実験においては，プラスチックシンチレータ S0，S2にヒットがあればデータ収集が行
われるので，検出効率はこれらだけ考えればよい．これらのプラスチックシンチレータで
は，発光量も多いため検出効率は 99 [%]以上である．

▶εTotal

以上の結果をまとめると，

Λ : ε̄ = 6.80± 0.18 [%] (4.25)

Σ0 : ε̄ = 6.64+0.48
−0.44 [%] (4.26)

が得られたことになる．ただし，εDAQ に関しては上で述べた通り，ランごとに定義されて
いるため他の項とは独立に，ランごとに考慮して用いる．



4.6 標的の数 89

4.6 標的の数
本実験で用いた水素ガス標的の厚さはすでに表 2.3で述べたので，以下の式で面積あたり
の標的の数を求めることができる．

Ntarget =
Thickness [g/cm

2
]

Mass Number [g/mol]
×NA[/mol]×Np × Fdecrease(I)

=
0.0708 [g/cm

2
]

2.02 [g/mol]
× 6.02× 1023 [/mol]× 2× 0.88

= 3.75× 1022 [/cm
2
] = 0.0375 [b−1] (4.27)

ここで 1行目に導入した Fdecrease(I)とは照射ビームカレントに応じて標的の密度が減少す
る影響を考慮するための因子である [39]．これは同じ標的と標的セルを用いて本実験と同じ
セットアップですでに調べられており [39]，ビームの強度を変えたときに電子の散乱する
レートが変化する様子が分かっている．ビーム照射量やデータ収集効率などを考慮して規
格化された Charge Normalized Yieldのビームカレント依存性は図 4.16のように得られて
いる．
図 4.16から明らかにビームカレントが大きくなるとレートが減少していることが分かる．
これはまさにビーム強度が強いときに標的のガス密度が減少することを意味している．デー
タを取得したのは図中に示してある 5点のため，これを

Fdecrease(Ibeam) = a · I2beam + b · Ibeam + c (4.28)

の関数でフィッティングが行われている．その結果を表 4.6にまとめた．この結果を用いて，

N: Number of good electrons

PS: Prescale factor of DAQ

Q: integrated charge

ε: Combined efficiencies

LT: live-time

図 4.16 ビーム照射量で規格化した Yieldとビーム強度の関係 [39]
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表 4.6 Fdecrease(Ibeam)のフィッティング結果 [39]

パラメータ フィッティング結果　
a (1.70± 0.47)× 10−4

b (−9.00± 0.12)× 10−3

c 1.000± 0.006

本実験で用いたビームカレント 22.5 [µA]で計算して Fdecrease(Ibeam = 22.5 [µA]) = 0.88

を代入したものが式 (4.27)である．また統計誤差，系統誤差も含めて評価されているため，
本実験で用いた標的の数は，

Ntarget = 0.0375± 0.0013(Stat.)± 0.0001(Syst.) [b−1] (4.29)

である．

4.7 本章のまとめ
p(e, e′K+)Λ/Σ0 反応の微分断面積を求めるには，式 (4.1)の各要素を求められればよい
ことを最初に述べた．以上の議論で，∆ΩHRS-R, Nγ∗ 以外の項はすべて求まった．
しかし，∆ΩHRS-R は実際の実験データとは独立に，スペクトロメータや標的の位置関係
を正しく考慮したシミュレーションを行うことによって見積もる必要がある．
また，Nγ∗ を求めるためにも，Virtual Photon Fluxをアクセプタンス内で積分する必要
があるので，同様にシミュレーションを用いる必要がある．
次章では，これらに関して詳しく述べる．
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シミュレーションを用いた詳細な解析

これまで図 5.1のように解析を進めてきた．まず第 3章で，様々なカット条件を課して背
景事象の少ないMissing Massを得た．そして第 4章で，実データを用いた詳細な解析を進
め，Radiative tailの量の見積もりや，残存率の評価を行った．本章では JLabで開発され
たシミュレーションコード SIMC [55]を用いてより詳細な解析を行う．まず第 5.1節で，シ
ミュレーションを用いた Radiative tailの再評価を行い，最終的に本実験のハイペロン検出
数を求める．次に第 5.2節で SIMCを用いて立体角を評価し，その結果を用いて第 5.3節で
Integrated Virtual Photon Fluxおよび仮想光子数 Nγ∗ を見積もる．そして最後に本実験
で特に重要となる運動学の整合性を考慮した上で反応に寄与した仮想光子数 Nγ∗ を求める．

解析のフローチャート

水素標的のデータ

・水素ガス領域の選択 (Z-vertex)

・K中間子識別 (Aerogel Cherenkov, Coincidence Time)

Λ/Σ0 Missing Massスペクトル

p(γ*,K+)Λ/Σ0反応の微分断面積

・検出効率，残存率
・立体角の評価

第3章

第4章
第5章

図 5.1 本研究における解析のフローチャート
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5.1 SIMCを用いたRadiative tailの再評価
5.1.1 SIMCを用いたシミュレーションの再現度

前章では，実データのみを用いて Radiative tailの量をMissing Mass分布のフィッティ
ングから見積もった．ここでは，SIMC [55]を用いたシミュレーションによって Radiative

tailの量を見積もる．
SIMCを用いて，平均的な厚さである 400 [µm]厚のアルミ標的セルを通過する際の散乱
電子と K 中間子のエネルギー損失を見積もった．こうしてそれぞれのスペクトロメータを
通過し，シミュレーション上で検出された散乱電子と K 中間子の運動量相関を図 5.2に実
データとともに示した．Missing Massが等しいイベントは，この運動量相関において斜め
のバンド構造を示す．最も濃く現れているものが Λ を生成した反応に対応しており，その
左下にあるやや薄いバンドが Σ0 に対応する．Radiative tail の影響によって，2 つのメイ
ンバンドの他にも多く分布していることが実験データ，シミュレーションの両方で確認でき
る．この図において，入射電子がエネルギーを失った場合は本来の位置から左下にずれ，散
乱電子がエネルギーを失った場合は真下にずれる．
実データとシミュレーションの運動量分布を散乱電子と K 中間子それぞれ 1次元に射影
して比較すると図 5.3のようになる．このとき，シミュレーション結果は全イベント数が実
データと等しくなるように規格化した．この図を見ると運動量アクセプタンスの端でデータ
の再現性が良くない．
その差を定量的に評価するために，実データの数 (Data)とシミュレーション結果から求
めた数 (Sim.)を各運動量のビンごとに以下のように定義すると，図 5.4のようになる．

Relative Diff. :=
{(Data)− (Sim.)}2

(Sim.)
(5.1)

端の一致が悪い部分を排除し，赤線で囲まれた領域のみで和を計算して χ2 を求めた結果
を図中に示した．
また，その赤線で囲まれた領域のイベント数で規格化をして改めて χ2 を計算すると，

χ2
e′ :=

pe′=2160 [MeV/c]∑
pe′=2010 [MeV/c]

Relative Diff. ≃ 138 (ndf = 124) (5.2)

χ2
K :=

pe′=1900 [MeV/c]∑
pK=1760 [MeV/c]

Relative Diff. ≃ 164 (ndf = 127) (5.3)

が得られた．
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図 5.2 本実験で得られたデータと SIMCを用いて得られた e′, K+ の運動量の比較
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図 5.3 散乱電子と K 中間子の運動量の実データとシミュレーションの比較．シミュ
レーションは全イベント数が実データと等しくなるように規格化した．

PK [MeV/c]Pe’ [MeV/c]

χ2=179 (ndf=124) χ2=181 (ndf=127)

R
e
la

ti
v
e
 D

if
f.

R
e
la

ti
v

e
 D

if
f.

χ2=402 (ndf=199) χ2=286 (ndf=199)

図 5.4 図 5.3を用いて Relative Diff.を計算した結果．同時に黒枠および赤枠の範囲で
和をとった結果を示した．

以下では，比較的良くシミュレーションと一致している以下の範囲に限定して解析を進
める．

2010 [MeV/c] < pe′ < 2160 [MeV/c] (5.4)
1760 [MeV/c] < pK < 1900 [MeV/c] (5.5)
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5.1.2 Radiative tailを含めたハイペロン検出数

運動量の範囲を式 (5.4)，式 (5.5) で決めた上で，再度実データを用いて前章と同様に
Missing Mass分布のフィッティングを行った．ただし，積分範囲は運動量の範囲を狭くし
たことに対応して，図中のMX −MΛ < 150 [MeV/c2] の範囲に限定した．その結果を図
5.5上に示した．また，SIMCを用いたシミュレーションでも同様にMissing Massを計算
したものを図 5.5下に示した．

SIMCを用いて得られた分布は，実データの Λ,Σ0 に対応するピークの ±6 [MeV/c2]の
範囲では Radiative tailとは無関係なのでイベント数が同じであると仮定して，この範囲内
のイベント数が同じになるようにスケールファクターを決定した．この方法によって，シ
ミュレーションからも Radiative tailの量を求めることができる．
しかし，図からも読み取れるように，シミュレーションでは Radiative tailを完全には再
現しておらず，Λ,Σ0 のどちらもシミュレーションの方が過小評価している．この原因につ
いては現在調査中であるが，アルミ標的セルの厚さは第 2章で述べた通りに分かっており，
エネルギー損失の見積もりを大きく間違えているとは考えにくい．また SIMC は，これま
で JLabで行われた実験でも標準的に使われているシミュレーションコードであり，スペク
トロメータのアクセプタンス，Radiative tail の評価について数 % の精度で問題ないこと
が分かっている [56–59]．しかし本シミュレーションでは，本実験で用いたアルミ標的セル
のビーム方向に長い形状は再現できておらず，現時点では約 400 [µm]のアルミニウムを通
過したことしか考慮できていない．実際にはこのアルミ標的セルを斜めに通過して実際の厚
さの数倍を通過し，シミュレーションが Radiative tailを過小評価する原因となっている可
能性が高いため，正確な標的セルの形状を再現するべくシミュレーションの改良を進めて
いる．
そこで，本論文では，実データで得られた Missing Mass 分布上のテール成分をすべて

Radiative tailであると考えた場合には，背景事象が含まれている可能性があるので検出し
たハイペロン数の最大値とした．また，シミュレーションを用いて得られた Radiative tail

の量は，標的セルを実際に通過した距離が過小評価されていると考えられるため最小値とし
て見積もった．そして，その中央値を本実験で得られたハイペロン検出数とした．
また，今回は同じアクセプタンス内に限定して上記の評価方法を比較したが，実際には

Radiative tailの影響がアクセプタンス外に及び，検出されていない場合が想定される．そ
のことは，実データを用いたフィッティングの結果から，外挿して積分することによって最
大どの程度アクセプタンス外に出るかを見積もった．その量を，上限値に対して付加し，非
対称な系統誤差として評価した．
さらに，これまでの解析上の評価方法に依存する系統誤差はすでに π+ 中間子の混入 (式
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SIMC
NΛ(SIMC)=1167

NΣ0(SIMC)=309

Data

NΛ(Data)=1375

NΣ0(Data)=396

最終版(修論発表会)
result_2D_Dec.C(chi2 fit), radiative3.C

図 5.5 実データの Missing Mass 分布と，SIMC を用いて Radiative tail を考慮した
Missing Mass 分布．実データから Radiative tail を含めて Λ,Σ0 の数を見積もるとき
は，第 4章で述べたフィッティングにより行った．ただし，積分範囲はアクセプタンスを
考慮して，図中のMX −MΛ < 150 [MeV/c2]の範囲に限定した．

(4.7))とアルミ標的セル由来のイベントの混入 (式 (4.10))，また付録 BにまとめたMixed

Event Analysisによるものも合わせると，表 5.1のようになる．
これらを系統誤差としてすべて考慮することで，

NΛ =
(
1.27± 0.04(Stat.)+0.17

−0.13(Syst.)
)
× 103 (5.6)

NΣ0 =
(
0.35± 0.02(Stat.)+0.23

−0.05(Syst.)
)
× 103 (5.7)

のように，Radiative tailを含めた最終的なハイペロン検出数が得られた．
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表 5.1 ハイペロン検出数に対する不定性のまとめ

NΛ に対する不定性 [%] NΣ0 に対する不定性 [%]

Radiative tail ±8.18 ±12.18

アクセプタンス外 +4.72 +53.26

π+ 中間子の混入 +0.32/− 0.72 +0.32/− 0.72

アルミ標的セル由来 +0.05/− 0.89 +0.05/− 0.89

Mixed Event Analysis ±0.30 ±0.20

合計 +13.57/− 10.09 +66.01/− 13.99
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5.2 アクセプタンス評価
5.2.1 モンテカルロ法を用いた立体角の見積もり

アクセプタンス評価はモンテカルロ法により行う．SIMC はすでに過去の JLab Hall A

における実験で使われた実績もあり，2 台の HRS の幾何学情報が含まれている．これを
用いて，本実験セットアップにおける立体角 ∆Ωacpt を評価するには標的位置から立体角
∆Ωgene の範囲内に一様にイベント生成したうち，どれだけ Focal Planeの検出器まで到達
したかの割合を調べればよい．つまり，

∆Ωacpt :=
nacpt

ngene
∆Ωgene (5.8)

と書けて，∆Ωgene に放ったイベント数 ngene と，実際に HRSを通過し検出器群まで到達し
たイベント数 nacpt の比が分かればよい．*1
例えば，図 5.6のように完全に球面一様に生成した場合は ∆Ωgene = 4π である．この範
囲内に生成したイベント数が ngene であり，あとは検出された粒子数 nacpt を求めるだけで
原理的には立体角が得られる．実際には，立体角 ∆Ωacpt は ∼ 6 [msr]程度であるため，そ
の範囲を十分覆うように ∆Ωgene を適当に設定して評価した．
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図 5.6 4π 球面一様にイベント生成

*1 立体角の見積もりの際はシミュレーション上で生成した粒子の崩壊や，その他の反応などはしないものとし
た．
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5.2.2 HRS-L, HRS-Rの立体角

ここからは，実際に本実験での角度アクセプタンス，すなわち HRS-L, HRS-Rの見込む
立体角を評価する手法を述べる．まず 0 ≤ θzenith ≤ θwidth = 0.1 [rad]に球面一様にイベン
ト生成を行った．このときの角度の定義は図 5.7の通りであり，central angleは標的からス
ペクトロメータの中心に向かう方向である．

central angle

図 5.7 θzenith, θwidth の定義

すなわち，このとき

∆Ωgene = 2π(1− cos θwidth) ≃ 31.4 [msr] (5.9)

だけの立体角内に一様に振られたことに相当する．*2
アクセプタンスは粒子の運動量に依存することが想定されるため，図 5.8, 図 5.9のように
各運動量でも一様に振ることによって，運動量ごとのビンで生成したイベント数 (= ngene)

とアクセプトされたイベント数 (= nacpt) を評価した．以上により，式 (5.8) から ∆Ωacpt

が得られた (図 5.10，図 5.11)．
同様の手順を，異なる反応点 (Z-vertex)ごとに行うことによって，運動量・Z-vertexご
との 2 次元アクセプタンスマップが図 5.12 のように得られた．実際のデータに対しても，
検出されたK 中間子の運動量と Z-vertexに対応する立体角を考慮することによって微分断
面積を導出した．

*2 このとき∆Ωgene > ∆Ωacpt であり，スペクトロメータのアクセプタンスを完全に覆っている．
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図 5.8 アクセプタンスの評価方法 (HRS-L)
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図 5.9 アクセプタンスの評価方法 (HRS-R)
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図 5.10 立体角の運動量依存性 (HRS-L)
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図 5.11 立体角の運動量依存性 (HRS-R)
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図 5.12 本実験で用いた HRS-R の実験室系における立体角 ∆ΩHRS-R の運動量・Z-
vertex(反応点)依存性



5.2 アクセプタンス評価 101

5.2.3 重心系への変換

ここまで求めた立体角は実験室系における値である．微分断面積を求めるときに，他の実
験や理論計算の結果と比較するときには γ∗ + p → K+ + Y (ただし，Y ≡ {Λ,Σ0})反応の
重心系の微分断面積の方が都合が良い．
しかし，本実験では実際に用いているのは電子ビームであり，上の反応の重心系がイベン
トごとに異なる．そこで，まず実験室系で前節の方法で立体角を求め，その後イベントごと
に解析の段階で重心系に変換をするというプロセスを踏むことにした．
ここでは，微分断面積の実験室系から重心系への変換式を求める．ここからは実験室系と
重心系の量を区別してそれぞれに添え字 Lab・CMをつける．
どの座標系で見ても全断面積は不変であるから，

σTotal =

(
dσ

dΩ

)
Lab

d(cos θLabγK )dϕLab
γK =

(
dσ

dΩ

)
CM

d(cos θCM
γK )dϕCM

γK (5.10)

の関係式が成立する．
θγK, ϕγK はそれぞれ仮想光子の進行方向から見た天頂角，方位角である．今回の重心系
への変換では，進行方向と垂直な方向には不変なので dϕLab

γK = dϕCM
γK である．

よって以上の関係から， (
dσ

dΩ

)
CM

=
d(cos θLabγK )

d(cos θCM
γK )

(
dσ

dΩ

)
Lab

(5.11)

であることが分かる．つまり cos θγK の変換性が分かれば，重心系の微分断面積が求めら
れる．
具体的に上の変換式がどう表せるかを見るために，まず γ∗ + p → K+ + Y (ただし，

Y ≡ {Λ,Σ0})について整理する．仮想光子の進行方向を x軸に取り，4元ベクトルで書く
と，実験室系におけるエネルギー・運動量保存則を以下のように表せる．

ω
|q|
0
0

+


mp

0
0
0

 =


ELab

K

|pLab
K | cos θLabγK

|pLab
K | sin θLabγK

0

+


ELab

Y

|pLab
Y | cos θLabγY

|pLab
Y | sin θLabγY

0

 (5.12)

重心系に変換するには，

β =
|q|

ω +mp
, γ =

1√
1− β2

=
ω +mp

W
(5.13)

の Lorentz変換をすればよい．
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重心系→実験室系： ELab
K

pLabK cos θLabγK

pLabK sin θLabγK

 =

 γ γβ 0
γβ γ 0
0 0 1

 ECM
K

pCM
K cos θCM

γK

pCM
K sin θCM

γK

 (5.14)

よって，

tan θLabγK =
pCM
γK sin θCM

γK

γβECM
K + γpCM

K cos θCM
γK

(5.15)

を得る．これを変形して cos θLabγK について整理すると，

cos θLabγK =
γ
(
pCM
K cos θCM

γK + βECM
K

)√
(pCM

K )2 sin2 θCM
γK + γ2

(
pCM
K cos θCM

γK + βECM
K

)2 (5.16)

となり，

d(cos θLabγK )

d(cos θCM
γK )

=
γ(pCM

K )2(pCM
K cos θCM

γK + βECM
K ){

(pCM
K )2 sin2 θCM

γK + γ2
(
pCM
K cos θCM

γK + βECM
K

)2}3/2
(5.17)

である．
したがって，微分断面積の変換式は以下のように得られる．(
dσ

dΩ

)
CM

=
d(cos θLabγK )

d(cos θCM
γK )

(
dσ

dΩ

)
Lab

=
γ
(
pCM
K

)2
(pCM

K cos θCM
γK + βECM

K ){
(pCM

K )2 sin2 θCM
γK + γ2

(
pCM
K cos θCM

γK + βECM
K

)2}3/2

(
dσ

dΩ

)
Lab

(5.18)

上の式で現れた量は，すべて観測量だけを用いて求めることができるため，イベントごと
に上の変換式を適用することによって，重心系における微分断面積が得られる．
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5.3 仮想光子数の見積もり
5.3.1 仮想光子数 Nγ∗ の求め方

第 2章でも述べたように，ハイペロン電磁生成の微分断面積は，
dσ

dωdΩe′dΩCM
K

= Γ
dσγ∗

dΩCM
K

(5.19)

と書けて，

Γ :=
α

2π2Q2

Eγ

1− ε

Ee′

Ee
(5.20)

であった．
これを用いて，反応に寄与する仮想光子数 Nγ∗ はエネルギーと立体角で積分することに
よって，以下のように求めることができる．

Nγ∗ := Ne

∫
ω

∫
Ωe′

ΓdωdΩe′ (5.21)

ただし ω := Ee − Ee′ であり，Ne は反応に寄与した電子数である．標的に照射した電子
ビームの総電荷 Qe が測定できるため [60, 61]，Ne =

Qe

e によって電子数を求めることがで
きる．eは素電荷である．
式 (5.21)の計算をする上で，多重積分を実際の散乱電子側スペクトロメータ HRS-Lが見
込む立体角と運動量の範囲内で実行する必要がある．各運動量ごとのアクセプタンスはすで
に図 5.10で求まっている．ただし，実際には Γ = Γ(Ee, Ee′ , θee′)であるから θee′ 依存性も
考慮しなければならない．そこで以下では，θee′ , ϕee′ , Ee′ の 3次元パラメータ空間上での数
値積分について述べる．

5.3.2 モンテカルロ積分による計算

モンテカルロ積分は，乱数を用いた数値積分の手法であり前節で述べたアクセプタンス評
価の方法と本質的に同じであり実装が容易である上に，離散化誤差も小さくできるため今回
の目的には非常に適している．
この手法のアイデアは単純であり，例えばある面積 Aを求めるときに，それよりも大きな
面積 S (S > A)を設定し，その領域内から nS 点をランダムに選び出すとする．このうち
nA 点が A内にあったとすると，

A =
nA

nS
S (5.22)
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で求めることができる．この方法で面積が求められるが，体積を求めようと思えば A,S を
立体にすればよいだけなので応用は簡単である．直観的なイメージはしづらくなるが，より
高次元への拡張も容易である．
本題に戻ると，定積分も同様の手法で体積を求めることによって計算可能である．そこ
で，θee′ , ϕee′ , Ee′ の 3次元パラメータ空間上に，新たなパラメータ k (0 < k < Γmax)を追
加する．*3合計 4つのパラメータを一様に乱数で振り (先の例での nS 点) ，そのうち HRS-L

で検出されてかつ k < Γ(Ee, Ee′ , θee′) であったもの (nA 点) が分かればよい．このとき
θee′ , ϕee′ は球面一様に振り，ランダムな値をとる．以上の方法で積分を実行した Integrated

Virtual Photon Fluxは，本実験セットアップの全アクセプタンスで，∫
HRS-L

ΓdωdΩe′ = (3.57± 0.04)× 10−6 (5.23)

であった．

5.3.3 2つのスペクトロメータの運動学整合性

前節の Integrated Virtual Photon Flux について，ω 積分を実行する前の，立体角積分
のみを実行した ∫

HRS-L
ΓdΩe′ の運動量依存性は，図 5.13のようになっている．
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図 5.13
∫
HRS-L

ΓdΩe′ の運動量依存性 (Integrated Virtual Photon Fluxの ω 積分実行前)

*3 Γmax とは，積分範囲内の Γの最大値以上の値である．
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本実験のようなコインシデンス実験では，検出する散乱電子と K 中間子の運動学の整合
性が非常に重要である．前節の結果は散乱電子側のスペクトロメータのみから決まるアクセ
プタンス内で積分を実行したが，それで見積もられたすべての仮想光子が本実験で観測した
Λ,Σ0 の生成に寄与するわけではない．なぜなら，p(e, e′K+)Λ/Σ0 反応に寄与したとして
も，そのときに生成された K 中間子の運動量がアクセプタンス外であれば当然検出されな
いからある．微分断面積を導出するには反応に寄与しうる仮想光子に対して，どれだけの割
合でハイペロンが生成されたかが重要であるため，2つのスペクトロメータの運動学の整合
性を正しく考慮する必要がある．
具体的には，仮想光子数を見積もる際に，図 5.14のようにK 中間子側の運動量アクセプ
タンスの範囲に対応する散乱電子側の運動量の範囲で積分を実行することによって運動学の
整合性を考慮する．図 5.14に示した直線は，本実験におけるスペクトロメータの中心角度
θee′ = 13.2 [degree]，θeK = 13.2 [degree] で計算した結果である．また実データに対して

PK [MeV/c]

P
e
’
[M

e
V

/c
]

pe’ = 2092

pe’ = 2108

pK = 1760 pK = 1900

Λ

Σ0

図 5.14 散乱電子とK 中間子の運動量相関．またスペクトロメータの中心角度のときに
Λと Σ0 に対応する直線を示した．実データは第 5.1節の最後に決めた運動量の範囲のみ
を示した．
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は，第 5.1節の最後に決めた運動量の範囲を選択している．
Λ生成反応の場合であれば，pK = 1900 [MeV/c]を上限値に設定しているため，このとき
に対応する電子の運動量 pe′ ≃ 2092 [MeV/c]より小さい運動量の散乱電子が生成した仮想
光子数を見積もっても意味がない．
そこでまずは簡単のために中心角度の場合で考え，p(γ∗,K+)Λ反応に寄与する仮想光子
は，pe′ > 2092 [MeV/c]でのみ生成されると考えると，∫

HRS-L(Λ)

ΓdωdΩe′ = (1.202± 0.014)× 10−6 (5.24)

(2092 [MeV/c] < pe′ < 2160 [MeV/c])

が得られた．
同様に p(γ∗,K+)Σ0 反応に寄与する仮想光子だけを考えると，∫

HRS-L(Σ0)

ΓdωdΩe′ = (1.802± 0.020)× 10−6 (5.25)

(2010 [MeV/c] < pe′ < 2108 [MeV/c])

が得られた．．これらの結果に照射した電子数を乗じることで，目的であった仮想光子数
Nγ∗ が求まる．

5.3.4 仮想光子数の系統誤差

前節では，図 5.14に示した直線をもとに仮想光子数を見積もった．
しかし，Λ,Σ0 に対応するそれぞれのイベントが直線上に乗っているわけではなく，広が
りをもって分布している．これは図中に示した直線が，スペクトロメータの中心角度で固定
して計算したものであるのに対して，実際には散乱電子と K 中間子の角度に応じて変化す
るからである．この角度を実際のアクセプタンス内で変化させると，図 5.15の赤い点線で
囲まれた領域に分布する．
前節で中心角度の場合において，Λ生成に寄与した仮想光子数を計算したときは，電子の
運動量が，2092 [MeV/c] < pe′ < 2160 [MeV/c]という条件を課して ω 積分を実行し，角
度積分は HRS-L の見込む立体角の範囲で行った．これは本来なら図 5.15 に示した領域 A

に対応する仮想光子数を含めて見積もるべきところを，代わりに領域 Bを用いて見積もっ
たことに相当する．
これらの領域内で，それぞれ Γの最大値・最小値を用いることで，Γを積分の外に出して
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図 5.15 散乱電子と K 中間子の運動量相関．アクセプタンス内で散乱電子と K 中間子
の角度を変えたときの Λ と Σ0 に対応する直線を赤い点線で示した．また図中の三角形
で領域 Aと領域 Bを定義した．

以下の積分を評価することができる．

5.65× 10−8 <

∫
領域 A

ΓdωdΩe′ < 7.68× 10−8 (5.26)

6.01× 10−8 <

∫
領域 B

ΓdωdΩe′ < 8.40× 10−8 (5.27)

領域 A，領域 Bともに式 (5.24)で得られた結果と比べて 5 [%]程度と小さく，さらに式
(5.26)と式 (5.27)の結果が十分近いことが分かった．従って，領域 Aの代わりに領域 Bを
用いて積分した近似は十分妥当であったと言える．この結果を用いて，近似したことによる
真の値からのずれを系統誤差として評価した．よって，最終的に Λ の生成に寄与した仮想
光子数 Nγ∗(Λ) は，∫

HRS-L(Λ)

ΓdωdΩe′ =
(
1.202± 0.014(Stat.)+0.017

−0.028(Syst.)
)
× 10−6 (5.28)

Nγ∗(Λ) =
(
3.49± 0.04(Stat.)+0.05

−0.08(Syst.)
)
× 1013 (5.29)

と得られた．
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Σ0 に関しても同様の議論により系統誤差が評価でき，∫
HRS-L(Σ0)

ΓdωdΩe′ = (1.802± 0.020(Stat.)+0.030
−0.019(Syst.))× 10−6 (5.30)

Nγ∗(Σ0) = (5.23± 0.06(Stat.)+0.09
−0.06(Syst.))× 1013 (5.31)

と得られた．
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p(γ∗, K+)Λ/Σ0 反応の微分断面積

第 6.1 節でこれまで述べてきた結果をもとに，E12-17-003 実験で得られた
p(e, e′K+)Λ/Σ0 反応の微分断面積を求める．その結果をもとに，本実験と近い実験
条件で得られている他の実験結果や，理論計算の結果と比較を行う．
その後，第 6.2節で isobaric modelや Regge-plus-resonance modelを簡単に説明し，そ
れを踏まえて最後に第 6.3節で本研究結果の考察を述べる．

6.1 本研究で得られた p(γ∗, K+)Λ/Σ0反応の微分断面積
6.1.1 E12-17-003実験の運動学的条件の整理

まず本実験において取得したデータがどのような運動学設定に対応しているのかを整
理する．本実験における W,Q2, θCM

γK , ε の値を，実際のデータの平均値から算出したも
のを表 6.1 にまとめた．ただし，W はハドロン重心系でのエネルギーである．すなわち
γ∗ + p → K+ + Y 反応の重心系のことを指す．
また，これらの量とMissing Massスペクトルの 2次元プロットを図 6.1，6.2，6.3，6.4

にそれぞれ示した．

表 6.1 E12-17-003実験における運動学設定

変数 説明 本実験における平均値
W ハドロン重心系における全エネルギー 2.14 [GeV]

Q2 4元運動量移行 0.46 [(GeV/c)2]

θCM
γK 重心系における γ∗ とK+ のなす角度 8.36 [deg]

ε 仮想光子の偏極 0.77
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Λ
Σ0

図 6.1 Missing MassとW の関係

Λ Σ0

図 6.2 Missing Massと Q2 の関係

Λ Σ0

図 6.3 Missing Massと θCM
γK の関係

Λ

Σ0

図 6.4 Missing Massと εの関係

6.1.2 得られた微分断面積のまとめ

改めて微分断面積の表式を書くと以下の通りである．
(
dσγ∗p→K+Λ(Σ0)

dΩK+

)
HRS-R

≃ 1

NTarget
· 1

Nγ∗
· 1
ε̄
·
NΛ(Σ0)∑
i=1

1

εDAQ
i ·∆ΩHRS-R(pK, z)

(6.1)

上の式で現れる量はこれまでにすべて求めており，それらの結果を表 6.2にまとめた．
正確にはイベントごとに考慮した立体角 ∆ΩHRS-R やデータ収集効率 εDAQ などを考慮す
ることによって，本実験における p(γ∗,K+)Λ/Σ0 反応の微分断面積はそれぞれ，(

dσγ∗p→K+Λ

dΩCM
K+

)
HRS-R

= 0.377± 0.022(Stat.)+0.077
−0.033(Syst.) [µb/sr] (6.2)(

dσγ∗p→K+Σ0

dΩCM
K+

)
HRS-R

= 0.064+0.010
−0.009(Stat.)

+0.053
−0.009(Syst.) [µb/sr] (6.3)

と得られた．
本研究で得られた p(γ∗,K+)Λ 反応と p(γ∗,K+)Σ0 反応の微分断面積を図 6.5 と図 6.6

にそれぞれ示した．赤で示した結果が本研究で全データを用いて解析したものであり，統計
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表 6.2 これまでに得られた結果のまとめ

Λ Σ0

NHyperon × 10−3 1.27± 0.04(Stat.)+0.17
−0.13(Syst.) 0.35± 0.02(Stat.)+0.23

−0.05(Syst.)

NTarget 0.0375± 0.0013(Stat.)± 0.0001(Syst.) [b−1]

Nγ∗ × 10−13 3.49± 0.04(Stat.)+0.05
−0.08(Syst.) 5.23± 0.06(Stat.)+0.09

−0.06(Syst.)

ε̄ 6.80± 0.18(Stat.) [%] 6.64+0.48
−0.44(Stat.) [%]

εDAQ ∼ 96 [%] ∼ 96 [%]

∆ΩLab
HRS-R ∼ 5.5 [msr]

誤差を実線，さらに系統誤差も含めて点線の枠でそれぞれ示した．その他の実験データ，理
論曲線は図 1.6，図 1.7で示したように実光子を用いた p(γ,K+)Λ反応と p(γ,K+)Σ0 反応
のものである．実光子を用いた実験では測定が難しい超前方のデータを，本研究で電磁生成
反応を用いることによって得ることができた．
Λ生成では，図中に示した SLAと RPR2011で予想される超前方における振る舞いと近
い結果であった．一方で，Σ0 生成は KMに近い結果であった．
ただし厳密には，実光子の場合と仮想光子の場合では，Q2 が異なり，また仮想光子の縦
波成分の寄与が新たに現れる．本研究結果は，仮想光子を用いた反応に相当するため，光生
成のときにはなかった仮想光子の縦波成分がハイペロン生成に寄与していると考えられる．
特に図 6.5の Λ生成反応に関しては，実光子の実験データから予想される傾向 (超前方極限
でフラットまたは減少傾向)に対して，本研究で得られた結果は大きいが，これは縦波成分
の寄与によるものだと考えられる．

6.1.3 結果 1: 角度依存性

超前方における振る舞いをより詳しく調べるために，本実験データを用いて θCM
γK =

8 [degree]を基準に 2分割した結果を図 6.7と図 6.8にそれぞれ示した．系統誤差が大きい
ために，超前方における振る舞いに強い制限をかけることはできていないが，Λ,Σ0 のどち
らの生成反応においても超前方で微分断面積が減少する傾向が見られた．Λ生成におけるこ
の傾向は，先ほどの図 6.5で結果が近かった SLA, RPR2011とは異なる．
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図 6.5 本研究で得られた p(γ∗,K+)Λ反応微分断面積と，先行研究の p(γ,K+)Λ反応
微分断面積 [16–19, 22–25]の比較 (角度依存性)．他実験のデータは統計誤差のみ示して
おり，本研究結果は統計誤差を実線，さらに系統誤差も含めて点線の枠でそれぞれ示した．
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図 6.6 本研究で得られた p(γ∗,K+)Σ0 反応微分断面積と，先行研究の p(γ,K+)Σ0 反
応微分断面積 [16, 17, 22, 23, 25–27]の比較 (角度依存性)．他実験のデータは統計誤差の
み示しており，本研究結果は統計誤差を実線，さらに系統誤差も含めて点線の枠でそれぞ
れ示した．
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図 6.7 本研究で得られた p(γ∗,K+)Λ反応微分断面積の角度依存性 (2分割)と，先行研
究の p(γ,K+)Λ反応微分断面積 [16–19,22–25]の比較．他実験のデータは統計誤差のみ
示しており，本研究結果は統計誤差を実線，さらに系統誤差も含めて点線の枠でそれぞれ
示した．
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図 6.8 本研究で得られた p(γ∗,K+)Σ0 反応微分断面積の角度依存性 (2分割)と，先行
研究の p(γ,K+)Σ0 反応微分断面積 [16, 17, 22, 23, 25–27]の比較．他実験のデータは統
計誤差のみ示しており，本研究結果は統計誤差を実線，さらに系統誤差も含めて点線の枠
でそれぞれ示した．
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6.1.4 結果 2: Q2 依存性

本研究で得られた p(γ∗,K+)Λ反応と p(γ∗,K+)Σ0 反応の微分断面積を，他の電磁生成
の実験や理論と Q2 依存性をもとに比較したものを，図 6.9と図 6.10に示した．
図中に示した実験データと理論曲線は，前節とは異なり，ハイペロン電磁生成のものであ
る．ただし，全く同じ運動学的条件の過去実験は存在しなかったため，比較的条件が近く，
過去に JLabで行われた E93-018実験の結果がまとめられているMohringらの論文 [69]を
もとに比較を行った．E93-018実験は本実験と同じく JLab Hall Aで行われた実験である
が，用いられたスペクトロメータは異なる．この実験は運動学の設定を変えながらデータ収
集を行っており，Mohring らの論文では微分断面積の縦波成分と横波成分の分離に関して
議論されている [69]．その中で，異なるW で取得された他の実験結果と比較する際に，以
下のように微分断面積のW 依存性が表せることを用いてスケーリングを行っている [69]．

dσ

dΩ
=

|pCM
K |

(W 2 −m2
p)W

|M|2 =: f(W )|M|2 (6.4)

このときのM は W に依存しない遷移行列要素である．これは，γ∗ + p → K+ + Λ(Σ0)

反応で共鳴の寄与を考えなければ上のように書ける．また，実際に今回のW の領域では，
f(W )を用いて実験データが十分良く再現できることも分かっている．Σ0 に関してはこの
関係式で十分であるが，Λの場合によく実験データを再現するには，以下の補正を行う．

f ′
Λ(W ) = C1f(W ) + C2

A2B2

(W 2 −A2)2 +A2B2
(6.5)

ただし，A = 1.72 [GeV], B = 0.10 [GeV], C1 = 4023.9 [GeV2 · nb/sr], C2 =

180.0 [GeV2 · nb/sr]である．このようにしてW が異なる実験データをスケーリングして
W = 2.15 [GeV] に合わせたものを図 6.9 と図 6.10 に示した．図から分かるように，本研
究で過去の電子線を用いたハイペロン電磁生成の結果とも無矛盾な結果が得られた．
角度のときと同様に，今回のデータを用いて Q2 = 0.5 [((GeV)/c)2]を基準に 2分割する
と，図 6.11と図 6.12のような結果が得られた．
この結果を見ると，今回注目しているW ∼ 2.15 [GeV]においては，過去の他実験からも

Q2 が大きくなればなるほど微分断面積は小さくなっていくことが分かっており，本研究で
得られた結果も同様の傾向を示していることが分かる．
一方で，図中に示した理論曲線はいずれもQ2 → 0の極限において，縦波成分の寄与が消え
るため急激に微分断面積が減少することを予想しているが，本実験の Q2 > 0.3 [(GeV/c)2]

の領域ではその減少は見られなかった．これは図にも示されている通り，理論予想とも一致
する結果であった．
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図 6.9 本研究で得られた p(γ∗,K+)Λ反応微分断面積と，先行研究の p(γ∗,K+)Λ反応
微分断面積 [17,69–74]の比較 (Q2 依存性)．他実験のデータは統計誤差のみ示しており，
本研究結果は統計誤差を実線，さらに系統誤差も含めて点線の枠でそれぞれ示した．
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図 6.10 本研究で得られた p(γ∗,K+)Σ0 反応微分断面積と，先行研究の p(γ∗,K+)Σ0

反応微分断面積 [17, 69–72]の比較 (Q2 依存性)．他実験のデータは統計誤差のみ示して
おり，本研究結果は統計誤差を実線，さらに系統誤差も含めて点線の枠でそれぞれ示した．
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図 6.11 本研究で得られた p(γ∗,K+)Λ反応微分断面積の Q2 依存性 (2分割)と，先行
研究の p(γ∗,K+)Λ反応微分断面積 [17, 69–74]の比較．他実験のデータは統計誤差のみ
示しており，本研究結果は統計誤差を実線，さらに系統誤差も含めて点線の枠でそれぞれ
示した．
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図 6.12 本研究で得られた p(γ∗,K+)Σ0 反応微分断面積の Q2 依存性 (2分割)と，先行
研究の p(γ∗,K+)Σ0 反応微分断面積 [17, 69–72] の比較．他実験のデータは統計誤差の
み示しており，本研究結果は統計誤差を実線，さらに系統誤差も含めて点線の枠でそれぞ
れ示した．
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6.2 ハドロン自由度を用いたハイペロン電磁生成素過程の
理論

これまで本研究結果を様々な理論計算の結果と比較をしてきたが，ここではそれぞれの理
論がどのような特徴があるのかを簡単に述べる．

6.2.1 isobaric model

ハイペロン電磁生成素過程 (または光生成素過程)の理論的研究は，これまで盛んに行わ
れてきた．低エネルギー QCD Lagrangianを用いたクォークの自由度での記述を試みた研
究も数多く行われている [62–65]．ハドロンの内部自由度であるクォークがあらわに取り入
れられており，フリーパラメータが比較的少ない特徴がある．
一方で，ハドロンの自由度を用いた有効 Lagrangianを用いて記述するという方法がある．
これらは isobaric modelと呼ばれ，1960年代以降に π 中間子生成，η 中間子生成において
成功を収めた．これを応用し，K 中間子生成の理論も中間子生成理論の枠組みで記述しよ
うという試みが行われている．
これらの isobaric modelでは，tree-levelの Feynmanダイアグラムのみを考え，図 6.13

のようないわゆる Born termと，共鳴状態 (resonance)が現れる図 6.14を取り入れる．た
だし，図中の s, t, uはMandelstam変数である．

isobaric modelでは特に図 6.14の共鳴状態の寄与が非常に重要な役割を果たし，共鳴状
態として出現する粒子によって散乱振幅が大きく変化する．しかし，K 中間子生成の場合
はどのハドロンが共鳴状態に現れるのかが明確ではなく，そのハドロンの種類に応じて，そ
れだけパラメータが増えていく．
これらのパラメータは実験結果に合うように決定する必要がある．それぞれの理論によっ
て，共鳴状態の粒子の種類が異なったり，ハドロンの内部自由度の取り扱いとしてハドロン
形状因子を導入したりと，多種多様である．
その中でも，既存のハイペロン (K 中間子)光生成・電磁生成の実験データを，幅広い運
動学条件でうまく説明できる理論として，Kaon-MAID (KM)，Saclay-Lyon A (SLA)など
がある．これらの理論計算で共鳴状態として仮定した粒子の一覧を表 6.3に示した．
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(i) s-channel (ii) t-channel (iii) u-channel

図 6.13 γ(∗) + p → K + Y 反応における Born termの寄与

(i) s-channel (ii) t-channel (iii) u-channel

図 6.14 γ(∗) + p → K + Y 反応における共鳴 (resonance)の寄与
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表 6.3 各理論計算で共鳴状態として用いる粒子一覧

Isobaric Regge-plus-resonance

名称 崩壊幅 [MeV] JP KM SLA RPR2011 BS1 BS3

K∗(892) 50 1− ⃝ ⃝ - ⃝ ⃝
K1(1270) 50 1+ ⃝ ⃝ - ⃝ ⃝
P11(1440) 300 1/2+ - ⃝ - - -

S11(1535) 150 1/2− - - ⃝ ⃝ ⃝
S11(1650) 150 1/2− ⃝ - ⃝ ⃝ ⃝
D15(1675) 150 5/2− - ⃝ - - -

F15(1680) 130 5/2+ - - ⃝ ⃝ ⃝
D13(1700) 150 3/2− - - - - -

P11(1710) 100 1/2+ ⃝ - - ⃝ ⃝
P13(1720) 250 3/2+ ⃝ ⃝ ⃝ ⃝ ⃝
F15(1860) 270 5/2+ - - ⃝ ⃝ ⃝
D13(1900) 220 3/2− ⃝*1 - - - -

P11(1900) 200 1/2+ - - ⃝ - -

P13(1900) 250 3/2+ - - ⃝ - ⃝
F15(2000) 140 5/2+ - - ⃝ ⃝ ⃝
D13(2120) 330 3/2− - - - ⃝ -

Λ(1405) 50 1/2− - ⃝ - - ⃝
Λ(1502) 16 3/2− - - - ⃝ -

Λ(1600) 150 1/2+ - - - - ⃝
Λ(1670) 150 1/2+ - ⃝ - - -

Λ(1800) 300 1/2− - - - ⃝ -

Λ(1810) 150 1/2+ - ⃝ - - -

Λ(1890) 100 3/2+ - - - ⃝ ⃝
Σ(1660) 100 1/2+ - ⃝ - ⃝ -

Σ(1670) 60 3/2− - - - - ⃝
Σ(1750) 90 1/2− - - - ⃝ -

Σ(1940) 200 3/2− - - - ⃝ -

*1 KM において，D13(1900) は K+Λ チャンネルの場合のみ取り入れ，K+Σ0 の場合には，代わりに
S31(1900)と P31(1910)を取り入れて計算を行う．
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6.2.2 Regge-plus-resonance model (RPR)

近年では前節で紹介した isobaric modelを拡張したRegge-plus-resonance model (RPR)

と呼ばれる理論体系がある．これは Ghentのグループによって構築された方法 [66]で，こ
れにより isobaric model で共鳴状態の数に応じて増えていくパラメータ数を減らすことが
できる．
基本的なアイデアは，弦理論の前身となった Regge理論 [67,68]に基づいている．特に相
対論的極限において，量子力学のポテンシャル散乱問題での Born近似のような摂動計算が
できない場合に，S 行列の解析性やユニタリー性，交叉対称性から散乱振幅を規定すること
ができる．Regge 理論では，角運動量を複素数に拡張し，高エネルギー (s/|t| → ∞) にお
ける振る舞いが角運動量空間上の極である Regge polesと呼ばれる特異点によって支配され
る．これは，|t|が小さいときに有効であり，すなわち θCM

γK が小さいときに有効である．本
実験のデータも θCM

γK ∼ 8 [deg]で十分小さいので，以下では t-channelでの極のみ考える．
すなわち，Regge poles α(t)は，角運動量空間上 lの極 1/(l − α(t))に相当し，角運動量

α(t)の粒子を交換する描像で解釈できる．このとき，交換する粒子の質量を mX とし，そ
の粒子によって相互作用が媒介されるとすると，散乱振幅は 1/(t−m2

X)の極を持つはずで
ある．
このことから，共鳴状態として現れる粒子の質量がスピンと対応づけられ，実際にそれら
の関係は以下の式で表せることが分かる．

αX(t) = αX(0) + α′
X(t−m2

X) (6.6)

この直線で表される軌跡を，Regge trajectoryと呼ぶ．実際に，K+(494)とK∗(892)の
軌跡は，

αK(494)(t) := 0.70(t−m2
K) (6.7)

αK∗(892)(t) := 1 + 0.85(t−m2
K∗) (6.8)

で表され，図 6.15のようになる．また，図中には式 (6.7)と式 (6.8)の直線も示した．
このように，Regge trajectory 上に乗っている粒子をひとまとめにして取り入れ，t-

channelの共鳴をパリティ ξ = ±に対してそれぞれ，

1

t−m2
X

→ Pξ=±
Regge(s, t) =

(
s

s0

)α(t)
πα′

sin(πα(t))

1 + ξe−iπα(t)

2

1

Γ(α(t) + 1)
(6.9)

で表し (t-channel Reggeization)，さらに前節で述べた isobaric model で s-channel での
共鳴状態 (resonance) を考慮することによって光生成・電磁生成を記述するのが，Regge-

plus-resonance (RPR) である．また最近では，Bydžovský，Skoupil らによって，この
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K trajectory

K* trajectory

図 6.15 K(494)とK∗(892)の Regge trajectory．図中の直線は式 (6.7)と式 (6.8)．

Regge-plus-resonance を用いて，パラメータを最適化した BS model が報告されてい
る [73,74]．t-channelでの寄与は，background contributionとも呼ばれ，大きなピーク構
造を示さないので isobaric model では交換する粒子を明確に指定することが難しい．一方
で，Regge理論を用いて式 (6.9)のように扱うことで，パラメータの数を減らすことができ
る．Regge-plus-resonance modelを用いた理論も，同様に仮定している共鳴状態の粒子一
覧を表 6.3に示した．

6.3 考察
図 6.9で Q2 依存性に基づいて比較を行った KM, BS1, BS3の 3つの理論モデルについ
て，角度依存性を示したものが，図 6.16である．Σ0 生成を図 6.17に示し，KMのみと比
較を行った．また 2分割したときの結果を図 6.11と図 6.12に示した．
本実験に合わせて Q2 = 0.5 [(GeV/c)2] に固定して理論計算を行った結果と比較してい
る．すでに本研究結果がこれらの理論と無矛盾であることは述べた通りである．
Λ生成の場合の図 6.16には，isobaric modelの KMと，Regge-plus-resonance modelの

BS1, BS3の結果を示している．光生成の結果と比較した際にも述べたように，本研究結果
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は超前方で微分断面積が減少する傾向を示している．しかし，電磁生成の場合の理論曲線と
比較しても同様の傾向を示すものはなかった．特に BS1は光生成のときと同様に，超前方
で増加することを予想している．
比較的に傾向が近い KMと BS3では θCM

γK < 20 [degree]の範囲ではフラットである．前
節で述べたように，超前方で特に良く記述できる t-channel Reggeizationを用いた BS3と
比較的近い結果である．θCM

γK < 8 [degree] の範囲内ではいずれの理論予想とも本研究結果
は近かった一方で，θCM

γK > 8 [degree]では系統誤差の範囲を含めても一致しているとは言え
ず，今後の研究課題である．
また，Σ0 生成に関しては，同じ条件で比較したものは KMのみであったが，全データを
用いた図 6.17，2分割したデータを用いた図 6.19のどちらも KMの理論予想とは一致して
いた．また，角度依存性の傾向として，超前方で減少するという点においても一致していた．
同じ KMとの比較であっても Λ生成では本研究結果の方が微分断面積が大きかったのに
対して，Σ0 生成では理論計算よりもやや小さい結果であり，今後の理論家との議論が不可
欠である．
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図 6.16 本研究で得られた p(γ∗,K+)Λ 反応微分断面積と，p(γ∗,K+)Λ 反応微分断面
積の理論予想 [17, 73, 74] との比較 (角度依存性)．他実験のデータは統計誤差のみ示し
ており，本研究結果は統計誤差を実線，さらに系統誤差も含めて点線の枠でそれぞれ示
した．
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図 6.17 本研究で得られた p(γ∗,K+)Σ0 反応微分断面積と，p(γ∗,K+)Σ0 反応微分断
面積の理論予想 [17] との比較 (角度依存性)．他実験のデータは統計誤差のみ示してお
り，本研究結果は統計誤差を実線，さらに系統誤差も含めて点線の枠でそれぞれ示した．
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図 6.18 本研究で得られた p(γ∗,K+)Λ 反応微分断面積の角度依存性 (2 分割) と，
p(γ∗,K+)Λ 反応微分断面積の理論予想 [17, 73, 74] との比較．他実験のデータは統計誤
差のみ示しており，本研究結果は統計誤差を実線，さらに系統誤差も含めて点線の枠でそ
れぞれ示した．
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図 6.19 本研究で得られた p(γ∗,K+)Σ0 反応微分断面積の角度依存性 (2 分割) と，
p(γ∗,K+)Σ0 反応微分断面積の理論予想 [17]との比較．他実験のデータは統計誤差のみ
示しており，本研究結果は統計誤差を実線，さらに系統誤差も含めて点線の枠でそれぞれ
示した．
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結論

最後に，ハイペロン電磁生成について，これまで述べてきた本研究の結果と，今後の課題
を述べる．

7.1 本研究のまとめ
本研究では 2018 年 10 月から 11 月にかけて，アメリカの Thomas Jefferson National

Accelerator Facility (JLab)で行われた E12-17-003実験で取得した水素ガス標的のデータ
を用いて，p(γ∗,K+)Λ/Σ0 反応の微分断面積を求めた．
これまで p(γ,K+)Λ/Σ0 反応を用いて生成する光生成の実験データは豊富にあったが，超
前方においては実験的な困難から θCM

γK < 20 [degree]の範囲のデータが乏しく，理論モデル
の不定性が大きかった．しかし，本実験ではその超前方角度をカバーしており，本論文では
θCM
γK < 16 [degree]における微分断面積を導出した．
また，電磁生成の実験データは光生成のデータと比べて少ないため，本論文で得られた結
果は，ハイペロン電磁生成の理解のために非常に重要であった．
第 6章では，微分断面積の角度依存性や Q2 依存性を議論し，これまでに計算されている
理論予想とも比較を行い，理論計算とも大きく矛盾はしない結果が得られたが，p(γ∗,K+)Λ

反応においては従来の理論計算とは異なる角度依存性の傾向が見られた．
本研究結果はハイペロン生成の理論モデルに対して，大きな制限を与え得るものになると
期待できる．

7.2 今後の課題
本論文では，アルミ標的セルにおけるエネルギー損失が大きく，Radiative tailの量が多
かったことや，SIMC を用いたシミュレーションの際に標的セルの再現が不十分であった
ことにより，系統誤差が十分小さいとまでは言えなかった．また，Σ0 の場合は，Radiative
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tailがアクセプタンス外に出ていってしまう影響が大きいために，系統誤差が大きいのが現
状である．そのため，今後はシミュレーションの改良を行うなどによって系統誤差を小さく
することを考えている．系統誤差を十分に小さくできれば，より詳細に角度依存性や，Q2

依存性が議論しやすくなる．
今後は，本実験結果が前節までに紹介した理論計算に対して，これまで不足していた超前
方における新たな制限となるため，理論計算を行っている理論家と，ハイペロン電磁生成の
理解に向けて議論していきたいと考えている．
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付録 A

トリガータイミングを用いた Coincidence
Time の計算法

本文中で述べた Coincidence Timeが最も分かりやすく，左右の HRSスペクトロメータ
を通過した後の検出時刻から遡って標的位置における生成時刻を求めて，その差分のことで
あった．つまり，この方法では

tCoin. := tHRS-L(Target)− tHRS-R(Target) (A.1)

のように書けた．
もちろん原理的にはこの方法で正しいが，本実験中にはトラブルにより HRS-L(電子側)

の時刻情報が，一時的に不正確であったことがデータ取得中に判明した．
その後，問題は修正されトリチウム標的を用いた nnΛ 状態の探索には影響がなかった．
しかし，本研究で用いたガス水素標的を用いたデータのうち約 50 [%]は，そのトラブルが
起こっていた最中に取得したものである．
問題になっているデータで実際に上記の方法で Coincidence Timeを求めたものが図 A.1

の左側である．時刻情報が大きく異なることはないが，セグメントによって異常が見られ図
のように非対称な分布を形成していた．特に π+ 中間子のテール部分が，非対称にK+ 中間
子の領域に混入しているため，その混入率の評価が非常に難しい．
しかし，実は Coincidence Timeを HRS-Lの正確な時刻情報を用いなくても計算するこ
とができる．それがここで説明するトリガータイミングを用いた方法である．今回の解析で
重要な Coincidence Triggerでは，第 2章で述べたように，トリガータイミングを決定する
のは，HRS-Lすなわち散乱電子の通過するタイミングである．このことから，HRS-Lに設
置されているプラスチックシンチレータ S2のセグメントごとで得られる詳細な時刻情報を
使わずとも，トリガータイミングで代用することができる．ただし，このとき散乱電子の通
過位置によって標的からの飛行距離が異なることなどは，別の新たな補正項を導入して考慮
しなければならない．
その補正は，数多く見えている π+ 中間子を基準に行うことによって達成され，その結果，
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HRS-L & HRS-R Trigger & HRS-R

テール部分
が非対称

本研究で用いた方法

図 A.1 2通りの Coincidence Timeの計算法の比較．(左側: 式 (A.1)で計算する方法，
右側: トリガータイミングを用いる方法)

図 A.1の右側のような Coincidence Timeが得られた．本研究での解析には，このトリガー
タイミングを用いた方法で計算した Coincidence Timeを用いた．
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付録 B

Mixed Event Analysis の不定性

Mixed Event Analysisを行う際に，図 3.19のように 6バンチ分の Accidentalsを抽出し
た．この領域の選び方は，本来は任意であり，原理的にはどこを選んでも最終的に Mixed

Event Analysisを行って得られたMissing Massスペクトルは同じ形になるはずである．し
かし，ある特定の範囲だけから Accidentalsを選んだときに，未知のバイアスがかからない
とは言い切れない．
そこで，Accidentalsの選び方によってMixed Event Analysisの結果がどの程度変わり
得るかを調べた．
具体的には，図 B.1 のように π+ 中間子のピーク位置に相当する ∼ +3 [ns] よりも大き
い値 (右側なので R と表記する) と，陽子のピーク位置に相当する ∼ −8 [ns] よりも小さ
い値 (左側なので Lと表記する)で選んだときで，変化があるかを調べた．また，K+ 中間
子と陽子の間 (中央付近なので C と表記する) のものも含めて，(LLL)，(LCR)，(RRR)

の 3バンチ ×3通りの領域に対して，Mixed Event Analysisを行った．このとき，イベン
トの組み合わせは 500 回変えて行ったため，元の統計の 500 倍である．すなわち，3 バン
チ× 500回 = 1500有効バンチ分の Accidentalsに相当するMissing Massが得られた．
その結果得られたMissing Massスペクトルを図 B.2に重ねて示した．赤，緑，黄色がそ
れぞれ，(LLL)，(LCR)，(RRR)に対応する．
また，これらの差分の割合を図 B.3に示した．ただし，(LCR)を基準とし，その値に対
する差分の割合を Deviationと定義した．例えば，(LLL)-(RRR)は，

Deviation :=
(LLL)− (RRR)

(LCR)
(B.1)

を示してある．
これらの図を見る限り，大きな差は見られず，やはり Accidentalsの選び方によって極端
な変化はないことが分かった．
さらに，以上の結果を用いて，実際にどれだけ Λ,Σ0 の数が変化するかを調べて，表 B.1

にまとめた．この数の見積もりには第 4 章で述べた Radiative tail を含めたフィッティン
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図 B.1 Coincidence Timeでの Accidentalsの選び方
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チ ×3 通りの領域で行った，Mixed Event
Analysisの結果
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図 B.3 図 B.2 の結果の比較．ただし，
(LCR) を基準とし，その値に対する差分の
割合を Deviationと定義した．

グを行った．Λと Σ0 に対応するメインのピークは細いため，ピークに対する Accidentals

の影響はもともと少ないが，Radiative tailを含めるときのフィッティングに影響があるこ
とが予想される．そのため，Λの方が Radiative tailの大部分がアクセプタンス内であり，
Mixed Event Analysisの変化に敏感であるが，表 B.1にあるように高々 0.3 [%]程度の変
化であった．
また，この結果では (LLL)のときに Λ,Σ0 の数が減り (Accidentalsの割合が増え)，逆に

(RRR)のときに Λ,Σ0 の数が増え (Accidentalsの割合が減)る傾向が見える．この変化の
大きさは統計誤差の範囲内であるから，有意なずれがあるとは言えないが，以上のことか
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表 B.1 Mixed Event Analysisの違いによる Λ,Σ0 の数の変化量

バンチの選択範囲 ミックス回数 有効バンチ数 Λの数 Σ0 の数
LLL 500 1500 1855.6 311.0

LCR 500 1500 1857.3 311.4

RRR 500 1500 1863.5 311.3

LLCCRR 1000 6000 1857.9 311.1

変化量 <0.3 [%] <0.2 [%]

ら，Accidentalsは偏った範囲に限らずに，満遍なく抽出する方が平均的な結果が得られる
と予想できる．
実際に本文中で述べた (LLCCRR)を抽出したときの結果も表 B.1に示した．これを見る
と，(LLL)，(LCR)，(RRR)のときのばらつきの範囲内に収まっており，今回は (LLCCRR)

をMixed Event Analysisの結果として採用した．
また，以上の議論からMixed Event Analysisによる Λ,Σ0 の見積もりの際に生じる系統
誤差は，それぞれ 0.3 [%]，0.2 [%]とした．
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