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概 要

ハイパー核の研究は、ハイペロンが核子からのパウリ効果を受けずに s軌道を占有し、
標識可能なハイペロンとして存在することができるという性質のもとに成り立っている。
これまではハイパー核の核構造の測定から、主にΛN相互作用の研究が行われてきた。次
の目標として我々は核内のΛの性質変化の研究を進める。原子核内は高密度、高温度状態
であるため、核内ハドロンの性質がわずかに変化する可能性がある。そこで我々はJ-PARC

ハドロン実験施設のK1.1ビームラインにおいて、大強度K−ビームを用いたハイパー核
γ線分光 (E63)を計画している。E63実験では (K−, π−)反応により 7

ΛLiを生成し、Ge検
出器群 (Hyperball-J)を用いて γ線分光を行う。γ線は標的中で反跳したハイパー核から
放出されるため、そのエネルギーがドップラー効果を受けてシフトする。その大きさはハ
イパー核反跳速度の標的内での減速時間と寿命に依存するため、γ線のピーク形状からハ
イパー核の遷移寿命が求められる (ドップラーシフト減衰法)。この遷移寿命からさらに遷
移確率を求め、最終的に核内Λ粒子の g因子を得る。
E63実験ではビームラインスペクトロメータで入射粒子を測定し、SKSスペクトロメー

タで散乱粒子を測定することで運動量解析と (K−, π−)反応の同定を行う。(K−, π−)トリ
ガーシステムは、ビームホドスコープやTOFによる粒子識別に加えて、エアロジェルチェ
レンコフ検出器による π粒子の識別によって構成される。粒子識別は主にエアロジェル
チェレンコフ (AC)検出器で行い、K−ビームの突き抜けやビーム中の π−などのバック
グラウンドをオンラインで除去することでデータ収集効率の低下を防ぐ。しかしK−の
崩壊で生じる π−や µ−は識別できないため、2つの崩壊事象除去検出器を設置する。E63

実験で使用する検出器の大部分は、2015年にK1.8ビームラインで行われた γ線分光実験
E13で使用したものである。しかしE63実験ではビームラインが変わり、ビーム運動量も
1.5 ∼ 1.8GeV/cから 0.9、1.1GeV/cに下がる。そのためAC検出器の輻射体の屈折率を
n = 1.05に変更するとともに、K−崩壊で生じる µ−を除去するための検出器である SMF

を構成する鉄ブロックの厚さの最適化を図る必要がある。またこの変更に伴い、E63実験
でのトリガーレートを再検討しなければならない。本研究ではGeant4シミュレーション
を用いた SMFの最適化とトリガーレートの見積もりを行った。さらにE63用AC検出器
がトリガーレートから課される要求を満たすかどうかを確認するために、試作機の性能評
価実験を行った。
トリガーレートの要求上限値はデータ収集効率によって制限される。E13実験と同様

に 1イベント当たりの不感時間は 30µsであるデータ収集系に対して 95%の収集効率を
要求すると、トリガーレートの上限値は 1.7×103Hzとなる。このうちハイパー核の収量
∼ 200 /spillを除いたものがバックグラウンドの上限値となる。
入射粒子を識別する BACがビーム中の π−を検出できないことで生じるバックグラウ

ンドはBACを 2段構成にし、それぞれに 99%の検出効率を要求することで、最大 32 /spill

まで抑えられることが分かった。また散乱粒子を識別する SACがK−の突き抜けを π−と
誤認した場合に生じるバックグラウンドを、SAC通過後の崩壊確率と SAC1のK−誤検
出率、K−の突き抜けを除去するための検出器 SFV、SAC3の検出率から求めた。E13実



験の結果から SAC1のK−誤検出率を 3%、SAC3が 8.8%であると仮定したところ、E63

実験では最大 410 /spillと見積もることができた。
標的内でのK−の崩壊事象は、崩壊後の π−または µ−が SKSのアクセプタンスに入っ

てTOFへと到達した場合にバックグラウンドとなる。Geant4シミュレーションの結果、
崩壊で生じる π−がバックグラウンドとなるイベント数は最大 170 /spillであるとわかっ
た。µ−のバックグラウンド量は SMFの除去効率も考慮する必要がある。SMFはハイパー
核反応による散乱 π−を鉄ブロックにより遮蔽し、通り抜けたµ−のみを鉄ブロック後方に
設置するルサイトチェレンコフ (LC)検出器で検出する検出器である。E63実験ではビー
ム運動量の変更に伴って SKSのアクセプタンスや散乱粒子の運動量が変わるため、鉄ブ
ロックの厚さの最適化を行うためのGeant4シミュレーションを行い、粒子識別効率を見
積もった。その結果、鉄ブロックが 46 ∼ 57 cmの厚さのとき µ−の 99%が通り抜けるこ
とが分かった。こうしてµ−によるバックグラウンドを最大 3 /spillに抑えられることが分
かった。
以上の結果からE63用AC検出器にπ−検出効率 99%、K−誤検出率 3%を要求すること

で、十分なデータ収集効率を維持したままE63実験を行うことができることがわかった。
E63実験では、使用するビーム運動量に対して十分な光量が得られるように屈折率 n =

1.05のエアロジェルを使用したAC検出器を新たに作成する。そこでE63用 SACの試作
機を作成し、トリガーレートの見積もりから得られた要求検出効率を満たすかどうかを確
認するための性能評価実験を行った。光電子増倍管はファインメッシュ型を 3本、反射材
にはテフロンを使用した。
この実験は J-PARC K1.8ビームラインにて、1.8GeV/cのK−ビームと pビームを使

用して行った。この運動量では試作機がK−と π−の両方で発光するため、前後にE13用
AC検出器 (n = 1.03)を設置することで粒子識別を行った。
まず光量の位置依存性を確認した。ビーム軸に対して水平方向に異なる 3点でデータ収

集を行った結果、位置依存性が無いことが確認できた。
次に 1.8GeV/cでのデータから 1.1GeV/cの場合の検出効率を推定した。1.1GeV/cで

の π−の平均光電子数は、1.8GeV/cのK−と π−それぞれの βと測定した平均光電子数の
関係から推定した。E63実験における光電子数分布が、この推定平均光電子数を平均値と
するポワソン分布に従うと仮定して π−検出効率を求めた。
またK−誤検出率は、βが 1.1GeV/cのK−に近い値を持ち、平均光電子数が同程度で

あると考えられる 1.8GeV/cの pビームのデータを利用した。
解析の結果、Discriminatorの閾値が∼ 6 p.e.までであれば要求 π−検出効率 99%を達成

できることが分かった。一方 6 p.e.を閾値としても、K−誤検出率は要求をわずかに超え
る 3.2%となることが分かった。予想されるK1.1ビームラインでのビーム強度では、バッ
クグラウンドによるトリガーレートは要求値を十分に下回っていることが分かった。
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第1章 序章

1.1 ハイパー核
原子核を構成する粒子のうち、自然界に存在するものは u, dクォークで構成される陽

子・中性子である。我々は陽子・中性子を核力のもとで同種粒子 (核子：N)として扱い、
陽子と中性子は同じアイソスピン量子数の z軸への射影が異なる状態であると理解する。
核力については u, dクォークの入れ替えに対する対称性、荷電対称性が考えられてきた。
このような核子のみから構成される通常の原子核に対して、sクォークを含むバリオン (ハ
イペロン：Y )が束縛した原子核をハイパー核と呼ぶ。実験では主に ΞやΣ、Λといった
ハイペロンを生成するが、特に Λ粒子が原子核に束縛された Λハイパー核の研究が盛ん
である。これは Λがハイペロンの中で最も軽い粒子であることから生成しやすく、また
弱い相互作用でのみ崩壊するという特徴をもつためである。これまでのハイパー核の研究
では、Y N 相互作用・Y Y 相互作用に関する情報を引き出すための構造研究が盛んにおこ
なわれてきた。この研究には u, d, s、3種のクォークの入れ替えに対する強い相互作用の
SUf (3)対称性を考えることで、核力をバリオン間力としてより統一的に理解するという
意義がある。
ハイパー核において、ハイペロンは核子からのパウリ効果を受けない。そのためハイペ

ロンは原子核深部の 0s軌道をも占有できる。この性質を利用することでこれまでの実験
的なハイパー核研究が進められてきた。さらに、ハイペロンは原子核内で標識可能な 1粒
子として存在し続けると考えられる。よって核内のバリオンのわずかな性質変化を調べる
研究も可能である。
高密度領域におけるバリオンの性質変化を示す指標の一つに質量があげられる。クォー

ク模型において高密度、高温度状態でのクォークの質量はカレント質量と呼ばれ、例えば
uクォークでは約 2MeVと非常に小さな値となる。しかし、クォークがハドロンを形成し
て低エネルギー状態にある場合にはカイラル対称性の自発的破れに伴って動的な質量 (構
成子質量)を持つと考えられている。このとき核子における uクォークの構成子質量は約
300MeVとなる。原子核内は非常に高密度領域であるため、自由空間にあるハドロンに対
して原子核内ではカイラル対称性の破れが弱まり、その効果がクォークの構成子質量に現
れる可能性がある。しかし通常の原子核では、パウリ効果のために深部の情報を得ること
が困難となる。そのためハドロンの性質変化の研究では、ハイパー核研究が有力な手段と
なる。
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1.2 ハイパー核分光実験
ハイパー核分光実験の手法の一つに反応分光がある。反応分光はハイパー核生成反応

における入射・散乱粒子の運動量を測定し、運動学的にハイパー核の質量を測定する方
法 (missing mass法)である。反応分光に加えて、ハイパー核の崩壊時に放出される粒子
を測定する崩壊分光を行うこともある。ここでは特に、スペクトロメータを用いた反応分
光によってハイパー核生成反応を同定し、生成したハイパー核の脱励起時に放出される γ

線を測定するハイパー核 γ線分光について述べる。
ハイパー核分光では主に (K−, π−)反応や (π+, K+)反応、(e, e′K+)反応を用いてハイ

パー核を生成する。ストレンジネス交換反応である (K−, π−)反応はΛ粒子の生成断面積
が∼mb/srと大きい。そのため他の 2つの反応のような強いビーム強度は必要としない。
この反応は運動量移行がフェルミ運動量に比べて小さいため、ハイペロンは反応した核子
と同じ軌道に束縛されやすいという特徴がある。また発熱反応であるという特徴があり、
標的中で静止したK−による (K−

stop, π
−)反応での実験が可能である。この反応では入射

ビームの運動量測定を必要としない。
一方、(π+, K+)反応はストレンジネス対生成反応であるため Λ粒子の生成断面積が数

100µb/srと小さい。そのため π+ビームを大強度化することでハイパー核の収量を補う。
この反応は運動量移行が大きく、ハイペロンが深い軌道に束縛されやすい。また (K−, π−)

反応と比較してビーム粒子の崩壊によるバックグラウンドが少ない。
以上 2つの反応では二次粒子ビームを使用しているためビーム運動量に広がりがあり、

質量分解能が制限される。一方 (e, e′K+)反応実験では一次ビームを使用するためビーム
運動量がほとんど一定であり、数 100 keVという非常に高い質量分解能が得られている。
しかし (e, e′K+)反応実験は散乱電子と散乱K−の同時計測を必要とするため、ハイパー
核生成反応以外の電子による偶然同時計測によるバックグラウンドが問題となる。また、
(K−, π−)反応と (π+, K+)反応が中性子をΛへ変換するのに対して、(e, e′K+)反応は陽子
をΛへ変換する点が異なる。この違いは鏡像核の研究において有効となる。
一方 γ線分光実験では、ハイパー核の脱励起時に放出される γ線からハイパー核の準

位構造を決定する。ハイパー核のスピン 2重項のエネルギー間隔は数 10から数 100 keV

程度であるため、数百 keV程度、あるいはそれより悪いエネルギー分解能を持つ反応分
光実験では測定が困難であった。そこで我々は 1MeVの γ線に対して 2 keV(FWHM)と
いう高分解能をもつGe検出器を用いた精密 γ線分光実験を行ってきた。こうした精密 γ

線分光から比較的軽いハイパー核についてスピン 2重項のエネルギー間隔が決定されてい
る。このハイパー核の精密構造によってスピンに依存するΛN相互作用の研究が進められ
ている。
Ge検出器を使用する場合、Ge結晶の放射線損傷が問題となる。ビーム強度が大きいほ

ど放射線損傷が起こりやすく分解能の悪化を招くため、Ge検出器を用いた γ線分光実験
ではビーム強度を低く抑えられる (K−, π−)反応が適している。
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図 1.1: MRで 30GeVまで加速された陽子は T1標的に照射され、原子核
反応により二次粒子を生成する。現在稼働しているビームラインは
K1.8、K1.8BR、K1.1BR、KLである。さらに K1.1ビームライン
を含めたそのほかのビームラインの建設が進められている。

　

1.3 J-PARCにおけるハイパー核γ線分光実験
大強度陽子加速器施設 J-PARC (Japan Proton Accelerator Research Complex)では素

粒子・原子核物理、物質生命科学、原子力等の幅広い分野の最先端研究が行われている。J-
PARCでは初めに線形加速器で陽子を 400MeVまで加速した後、シンクロトロンで 3GeV

まで加速する。加速された陽子は物質生命科学実験施設とMain Ring (MR)へ輸送され
る。MRは 30GeVまで加速した陽子をハドロン実験施設に供給している。
ハドロン実験施設では陽子ビームを二次粒子生成標的 (T1)に照射すること原子核反応

により π中間子やK 中間子などの二次粒子を生成する。二次粒子ビームを用いる場合、
実験標的への入射前に二次粒子の粒子識別および運動量測定を行わなければならない。こ
れにより、ビーム強度はビーム粒子の測定に使用する検出器及びデータ収集系の処理速度
による制約を受ける。ここではビームの瞬間的な最大粒子数がビーム粒子測定系の処理限
界を超えないことが重要となる。ハドロン実験施設では、より大強度のビームを使用する
ための対策としてT1標的における原子核反応を均一に発生させるような陽子ビームの取
り出しを行っている。この陽子ビームの取り出し手法は、MRを 1周約 5µsで周回する陽
子を約 2 sかけてゆっくり取り出すことに由来して、遅い取り出しと呼ばれる。
原子核反応で生じた π中間子やK中間子などの二次粒子は複数のビームラインへ輸送

される。現在のハドロン実験施設には図 1.1に示すようにK1.8、K1.8BR、K1.1BR、KL

といったビームラインが存在し、並行して複数の実験が行われている [5]。これに加えて、
K1.1ビームラインの建設が進められている。
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K1.8ビームライン

K1.8ビームラインは Ξハイペロン (S = −2)の生成に最適化されたビームラインであ
る。供給するK−ビームの最大運動量はΞの生成断面積が最も高い 1.8GeV/cである。生
成した Ξ粒子を利用することで、Ξハイパー核以外にもダブル Λハイパー核といったス
トレンジネス S = −2のハイパー核研究が可能である。また最高 2.0×106 /spill (スピル
長:2秒)の大強度ビームを使用できるため、高統計を生かしたΛハイパー核の系統的研究
や Y N 散乱実験にも利用できる。さらに、K1.8ビームラインは T1標的において生成さ
れる様々な二次粒子の中から質量に応じて粒子を分離する静電セパレータ (ESS)を 2段設
置しているため、高純度のK−ビームを供給することができる。

K1.1ビームライン

現在建設予定であるK1.1ビームラインは最大 1.1GeV/cのK−ビームを供給する。こ
のビームラインでは後述するE63実験を計画している。K1.1ビームラインはΛハイパー
核の spin-flip状態の生成断面積が最大となるような運動量領域のK−ビームを用いて、Λ

ハイパー核研究をさらに深めることを主な目的としている。
K1.8ビームラインが全長約 46mであるのに対し、K1.1ビームラインは約 28mである。

これはK1.1ビームラインがK1.8よりも低い運動量に特化しているため各ESSの長さを短
くでき、スペクトロメータにはDQQシステムを採用していることによるものである。そ
のためK1.1ビームラインではK−粒子の崩壊を抑えることが可能となる。K1.8ビームラ
インでは運動量 1.5GeV/cのK−ビーム強度が約 3×105K−/spillであったのに対し、K1.1

ビームラインでは運動量 1.1GeV/cで同程度のオーダーのビーム強度 1.9×105K−/spillが
見込まれている。

1.3.1 J-PARC E13実験

E13実験は 2015年に J-PARC K1.8ビームラインで行われたハイパー核 γ線分光実験
である。これは新たに開発したGe検出器群Hyperball-Jによる精密 γ線測定実験であり、
前節で述べた通り (K−, π−)反応を用いている。
E13実験には 2つの目的がある。1つ目はΛハイパー核の構造測定による Y N 相互作用

の系統的研究であり、バリオン間力の統一的理解を目指す。そこにはΛN相互作用におけ
る荷電対称性の破れの研究が含まれる。2つ目として核内Λ粒子の g因子測定による核内
バリオンの性質変化の研究がある。それぞれの目的に対して適するビーム運動量が異なる
ことから E13実験の目的の一部は後述する E63実験へ引き継がれる。
E13実験ではK1.8ビームラインの運動量に適した以下の 2つを目的として行われた。

• 4
ΛHeのM1遷移 γ線測定によるΛN 相互作用の荷電対称性の破れの研究

3He原子核と 3H原子核は互いに陽子と中性子の数が入れ替わった鏡像核であり、荷電
対称である。強い相互作用では荷電対称性がよく成り立つため、こうした鏡像核間ではそ
の構造は変化しない。そのため、電荷をもたない Λ粒子を鏡像核に加えた場合にもその
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構造は変化しないと考えられていたが、過去のハイパー核実験はこれを覆すデータを示し
ていた。

図 1.2: 鏡像ハイパー核である 4
ΛHと

4
ΛHeのエネルギー準位図。

4
ΛHと

4
ΛHe

の基底状態の束縛エネルギーは原子核乾板を用いた実験結果によ
る値である [4]。ここから基底状態における約 350 keVの荷電対称
性の破れがわかる。2012年に行われたハイパー核崩壊 π−分光実験
によって 4

ΛHの基底状態の測定結果が更新された [8]。一方、励起
状態エネルギーと準位間隔は脱励起時の γ 線測定によって決定さ
れている。4

ΛHeの基底 2重項エネルギー間隔は、過去の測定結果
1.15±0.04MeV[2]から 2015年に行われたE13実験の測定結果へと
更新されている [6, 7]。後述する E63実験では 4

ΛHの基底 2重項エ
ネルギー間隔をより正確に測定する予定である。

　

図 1.2に 4
ΛHeと

4
ΛHのエネルギー準位図を示す。これまでΛハイペロンを含む鏡像核で

ある 4
ΛHeと

4
ΛHの γ線分光はNaI検出器で行われている。4

ΛHハイパー核の基底 2重項エ
ネルギー間隔は 3回測定され、1.09±0.02MeVという結果が得られている [1, 2, 3]。一方
の 4

ΛHeハイパー核は 1度だけ測定されたという報告があり、基底 2重項エネルギー間隔
が 1.15±0.04MeVとされた [2]。これらの結果から示される基底 2重項のエネルギー差は
理論予想から外れている。また、原子核乾板を用いた実験結果から両者の基底状態の束縛
エネルギーの間にも約 350 keVの差があることが報告されている [4]。
こうした過去の実験結果はΛN 相互作用に荷電対称性の破れがあることを示している。

過去に 1度しか測定されていない 4
ΛHeハイパー核の基底 2重項エネルギーを測定するこ

とで、ΛN 相互作用における荷電対称性の破れを再検証することが E13実験の目的の一
つである。E13実験では 4

ΛHeハイパー核の基底 2重項エネルギーをこれまでの実験より
も高い精度で決定するために、優れたエネルギー分解能を持つGe検出器から構成された
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Hyperball-Jを用いて γ 線測定を行った。この研究では液体 He標的に 1.5GeV/cのK−

ビームを照射して 4
ΛHeハイパー核を生成した。

実際の E13実験で得られた 4
ΛHeハイパー核の γ線測定の解析から、4

ΛHeハイパー核の
基底 2重項エネルギー間隔が 1.406±0.002 ± 0.002MeVであることが示された [6, 7]。こ
れは過去の実験で得られた 4

ΛHハイパー核の基底 2重項エネルギー間隔 1.09±0.02MeVよ
りも大きく、ΛN 相互作用における荷電対称性の破れを明確に示す結果となっている。

• 19
Λ Fの γ線分光によるΛN 相互作用の系統的研究

　 ΛN 相互作用の研究にはハイパー核の低励起状態における情報が必要となる。これま
では軽い Λハイパー核の研究により p殻領域について多くの実験が行われており、スピ
ンに依存するΛN 相互作用のパラメータが決定されている。そこで、より重い sd殻領域
のハイパー核の実験による ΛN 相互作用の系統的研究が求められるようになった。sd殻
領域の研究が進めば、ハイペロンと最外殻核子の距離による ΛN 相互作用の変化につい
て調べることが可能となる。E13実験では sd殻のハイパー核の中でも比較的軽い 19

Λ Fの
γ線分光を行い、初めて sd殻ハイパー核の精密構造を探った。この研究では液体CF4標
的に 1.8GeV/cのK−ビームを照射して 19

Λ Fハイパー核を生成した。こちらも 2015年の
E13本実験において 19

Λ Fの基底二重項の測定に成功している。

セットアップ

E13実験では (K−, π−)反応によりハイパー核を生成した。図 1.3に E13実験に使用し
た検出器のセットアップを示す。
ビームラインから入射されたK−ビームはビームラインスペクトロメータで運動量が

測定される。K1.8ビームラインスペクトロメータは 2重極磁石 (D4)および 4つの 4重極
磁石 (Q10,11,12,13)から構成されるQQDQQシステムである。これに加えて飛跡検出器
(BFT,BC3,4)とビームホドスコープ (BH1,2)、エアロジェルチェレンコフ検出器 (BAC)

を設置した。BACでオンラインの粒子識別を行い、オフラインでは入射粒子の軌跡測定
による運動量解析と飛行時間測定による粒子識別を行った。
入射ビームが標的でハイパー核反応を起こした際に散乱される粒子は、後方のスペク

トロメータ検出器 SksMinusで運動量測定される。SksMinusは Superconductiong Kaon

Spectrometer (SKS)と呼ばれる電磁石に加えて、複数の飛跡検出器と粒子識別検出器から構
成される。SKS磁石は最大磁場が 2.5Tの超電導電磁石である。SKS磁石は本来 0.7GeV/c

～1.1GeV/cのビーム用のスペクトロメータとして開発されている。E13実験では設計値
よりも高いビーム運動量に対応するため、SksMinusの検出器は SKS磁石本来の設計値
よりも浅い入射角と曲がり角で配置された。飛跡検出器として SKS前後に計 4台のドリ
フトチェンバー (SDC1,2,3,4)を設置し、これによる散乱粒子の飛跡測定から運動量解析
を行った。またエアロジェルチェレンコフ検出器 (SAC)を用いたオンライン粒子識別と、
Time of Flight (TOF)検出器と BH2を用いた飛行時間差測定によるオフラインの粒子識
別を行った。
標的周りにはGe検出器群、Hyperball-Jを設置して生成されたハイパー核の脱励起 γ線

を測定した。また崩壊粒子識別検出器として Scattered Pi Zero検出器 (SP0)と Scattered

6



Muon Filter (SMF)、Beam veto用検出器として Scattered Forward Veto検出器 (SFV)を
設置した。以上の検出器の大部分は E63実験においても使用される予定である。セット
アップもほぼ同じであることから詳細は次章で述べる。

図 1.3: E13実験のセットアップ図。E13実験ではD4電磁石を中心とした
K1.8ビームラインスペクトロメータによって入射K−の運動量を測
定した。標的でハイパー核生成反応が起きた際に散乱されるπ−粒子
の運動量は SKS磁石を中心とした SksMinusスペクトロメータで測
定した。この二つのスペクトロメータの運動量解析からハイパー核
生成事象を識別し、標的周辺に設置されたGe検出器群Hyperball-J

の測定データからハイパー核由来の γ線を抽出する。
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1.3.2 J-PARC E63実験

我々はE13実験につづいて J-PARC E63を計画している。E63実験の目的は以下の 2つ
である。

• 4
ΛHのM1遷移 γ線測定によるΛN 相互作用の荷電対称性の破れの検証

荷電対称性の破れをより詳細に調べるには 4
ΛHと

4
ΛHeそれぞれの基底状態の束縛エネル

ギーと基底二重項のエネルギー間隔が必要となる。過去の実験データに加えて、E13実験
では 4

ΛHeの基底二重項のエネルギー間隔が測定された。また 2012年に行われたハイパー
核崩壊π−分光実験から、4

ΛHの基底状態の束縛エネルギーに対して 2.12±0.01±0.09MeV

という結果が得られている [8]。このように 4
ΛHと

4
ΛHeに関して 2つのデータがより良い

精度で更新された。
一方で 4

ΛHの基底二重項のエネルギー間隔には過去 3回の実験データがあるが、互いに
値が一致していない。そのため E63実験では、E13実験における 4

ΛHeの測定と同程度の
精度で 4

ΛHの基底準位のエネルギーを決定することを目指す。

• 7
ΛLiのB(M1; 3/2+ → 1/2+)測定による核内Λ粒子の g因子測定

先に述べた通り、原子核深部の密度ではバリオンの性質が変化して質量が変化する可
能性がある。質量と関係する物理量として磁気モーメントがある。ディラック粒子の磁気
モーメント µは、質量m、電荷 eから次のように表される。

µ =
eh̄

2m
(1.1)

よって、原子核密度におけるバリオンの磁気モーメントを測定し、自由空間での磁気
モーメントと比較することで原子核密度におけるバリオンの性質変化を調べることが可
能となる。しかし通常の原子核では、パウリ効果のために原子核深部の核子の情報を得る
ことが困難となる。そのためパウリ効果を受けずに深部で束縛される Λ粒子を用いた実
験手法が有効である。E63実験では核内 Λの磁気モーメント測定から、核内 Λの性質変
化を調べることを目標とする。
クォークモデルでは、Λの磁気モーメント µΛを次のように記述できる。

µΛ =
eh̄

2ms

(1.2)

ここでmsは sクォークの質量を示す。さらに磁気モーメント µΛは磁気双極子遷移の
遷移確率から求めることができる。コア核とΛ粒子のweak coupling模型を仮定してΛハ
イパー核を考えた場合、Λのスピン反転によるM1遷移の換算遷移確率B(M1)は核内 Λ

の磁気モーメントによって以下のように記述される。
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B(M1) = (2Jup + 1)−1| < ϕlow||µ||ϕup > |2

= (2Jup + 1)−1| < ϕlow||gcJc + gΛJΛ||ϕup > |2

= (2Jup + 1)−1| < ϕlow||gcJ + (gΛ − gc)JΛ||ϕup > |2

=
3

8
π
2Jlow + 1

2Jc + 1
(gc − gΛ)

2, (1.3)

ここで gcと gΛはコア核とΛ粒子それぞれの有効 g因子を示す。また、Jcと JΛはそれ
らのスピン、J = Jc + JΛはハイパー核の全角運動量である。ϕupと ϕlowはそれぞれコア
核とΛのスピンが平行、反平行の状態の波動関数を示す。
またB(M1)は遷移寿命 τ との間に以下の関係がある。

1/τ =
16

9
E3

γB(M1). (1.4)

以上の関係式により、Λのスピン反転によるM1遷移寿命の測定からΛ粒子の g因子を
求めることができる。

ドップラーシフト減衰法

E63実験では、核内Λ粒子の磁気モーメントを調べるためのスピン反転M1遷移寿命を
測定する際に、ドップラーシフト減衰法 (DSAM)と呼ばれる手法を用いる。この手法は、
標的中で減速する反跳ハイパー核が γ線を放出した場合に γ線が受けるドップラー効果
を利用する。Ge検出器で観測される γ線のエネルギーは、検出器に対するハイパー核の
相対速度に応じて増減する。こうして生じるエネルギーピークの形状変化から寿命を決定
する。
図 1.4に 7

ΛLiの核構造を示す。本実験では
7
ΛLiの基底 2重項M1遷移 (3/2+ → 1/2+)か

らの γ線を測定する。エネルギーピーク形状の変化は、標的内におけるハイパー核の反
跳速度の減速時間と遷移寿命に非常に敏感であり、高い測定精度を得るためには減速時間
(stopping time)と寿命のマッチングが必要である。KEKで行われたE419実験ではDSAM

を用いた 7
ΛLi(3/2

+ → 1/2+)のΛスピン反転M1遷移の寿命測定が期待されたが、減速時
間に対して寿命が短かすぎたため、寿命の有限値を得ることはできなかった [9]。
そこでE63実験では 7

ΛLi(3/2
+ → 1/2+)遷移の期待される寿命 (0.5 ps)に対して、DSAM

を行う上で最適な減速時間 (約 2 ps)となるような標的を選択する。通常の Li単結晶では
密度が小さい (0.53 g/cm3)ために減速時間が大きくなる。そこで Li化合物の中で最も高
い密度 2.01 g/cm3を持つ Li2Oを標的とする。これにより 5%の精度の寿命測定が期待さ
れる。しかし、一般に入手可能な粉末状の Li2Oでは密度分布が不均一なため減速時間が
一定にはならない。そこで我々は Li2Oの単結晶化に関しての研究も進めている。
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図 1.4: 6LiにΛが加わることで、Core核である 6Liのエネルギー準位が分
岐する。Core核と Λのスピンが平行な状態の方が反平行の場合よ
りも高いエネルギーを持つ。我々が測定対象とするのは、基底二重
項の 3/2+状態から 1/2+状態へ遷移する際に放出されるM1遷移 γ

線である。これは Λのスピンが反転する遷移である。この図から
3/2+状態は直接生成以外にも 1/2+(T = 1)状態からのM1遷移を
経由して得られることがわかる。1/2+(T = 1)状態は 5

ΛHe+d状態
と非常に近いエネルギーを持つことが示されている [9]。

　

ビーム運動量

E63実験では 7
ΛLi(3/2

+ → 1/2+)の Λスピン反転M1遷移の γ線を測定するため、7
ΛLi

の 3/2+状態の生成確率が最大となるような運動量を選択する。
ここで運動量と Λの spin-flip、non-spin-flipの反応断面積の関係を図 1.5に示す。ここ

から 1.1GeV/c ∼1.4GeV/cでは spin-flipの生成断面積がある散乱角度で支配的であるこ
とがわかる。よって、K1.1ビームラインで spin-flipで作られる 3/2+状態の直接生成率
を上げるには運動量 1.1GeV/cが最適となる。一方で、3/2+状態は直接生成のみでなく
1/2+(T = 1)からのM1遷移を経由しても得られる。1/2+(T = 1)状態は spin-flip、non-

spin-flipどちらの反応でも生成可能である。よって 1/2+(T = 1)のカスケード崩壊を利用
するには、non-spin-flipの断面積が最大となる 0.9GeV/cが適している。
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図 1.5: K− n → Λπ−反応のΛの spin-flip、non-spin-flipの反応断面積 [11, 12]

横軸はハイパー核生成反応で散乱される π−粒子の実験室系での運
動量、縦軸はハイパー核の生成断面積を示す。赤線は spin-flip状態、
黒線は non-spin-flip状態のハイパー核生成断面積である。全体的に
non-spin-flip状態が優勢であるが、1.1∼1.4GeV/cでのみ一部の散
乱角度で spin-flip状態が優勢となることがわかる。

　

最終的には 2つの状態の生成断面積とバックグラウンドから実験に使用するビーム運動
量を決定する。ハイパー核の収量が多いのは non-spin-flipの断面積が大きい 0.9GeV/cの
場合であるが、1.1GeV/cの方が生成される状態数が少ないためバックグラウンドが抑え
られる。そこでE63実験ではまず 0.9GeV/cと 1.1GeV/cそれぞれの運動量でデータ収集
を行い、その結果から使用するビーム運動量を決定する予定である。

1.3.3 本研究の目的

J-PARCにおける大強度ビーム実験では大量のバックグラウンドによるデータ収集効率
の低下が問題となる。これは実際のハイパー核反応のデータ収量に直結するため、これ
までの実験でもバックグラウンドの除去は重要な課題とされてきた。E13実験につづく
E63実験ではセットアップや検出器の多くをそのまま使用するが、ビーム運動量が大きく
変化する。我々はE63実験の運動量に合わせて各 (K−,π−)反応識別用検出器を最適化し、
データ収集効率を最大にする必要がある。
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E63実験はハイパー核生成反応を (K−,π−)トリガーによって識別する。入射粒子、散
乱粒子それぞれの粒子識別はエアロジェルチェレンコフ検出器 (BAC, SAC)で行う。AC

検出器におけるK−粒子と π粒子の識別効率が (K−,π−)トリガーの最大収量を決定する。
AC検出器によって決定されるトリガーには、AC検出器の誤検出やK粒子の崩壊、標的
で反応せずに通り抜けてきたK−粒子 (BeamThrough)によって生成されたトリガーの混
入が見込まれる。ここでは誤検出による (K−,π−)トリガーを”fakeトリガー”と呼ぶ。こ
の fakeトリガーは収集したデータ中のバックグラウンドとなり、データ収集効率を悪化
させる。
BACで同定されたK−粒子が標的内でハイパー核を生成せずに π−や µ−へ崩壊した場

合、SACでπ−と同定されて fakeトリガーとなる。このようなK粒子の崩壊イベントを識
別し、除去するのが崩壊粒子識別用検出器SP0、SMFである。また、BeamThroughをSAC

が誤検出した場合にも fakeトリガーが生成される。この fakeトリガーは BeamThrough

識別用検出器である SFVと SAC3によって識別、除去する。以上の検出器によってバッ
クグラウンド除去を行うことで、fakeトリガーによるデータ収集効率の悪化を防ぐ。
本研究では、シミュレーションを用いて (K−,π−)反応識別用検出器の最適化を行う。

崩壊粒子識別用検出器と BeamThrough識別用検出器についてバックグラウンド除去効
率が最大となる大きさ、設置位置を決定する。また、E63実験で使用する AC検出器は
1.1GeV/cのビーム運動量に適した屈折率を持ったエアロジェルを用いて製作する。今回
は E63実験用AC検出器の試作機を製作し、K1.8ビームラインにおいて検出効率や発光
量をテストした。シミュレーションやテスト実験で得られた各検出器の検出効率とデータ
収集効率を用いて、最終的に E63実験でのデータ収量を見積もる。
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第2章 J-PARC E63実験

2.1 実験セットアップ

図 2.1: K1.1ビームラインの全体図。MRで 30GeVに加速された陽子をT1

標的に照射し二次粒子を生成する。T1標的周辺で生じる粒子のう
ち、不要な π−は上流の IFによって取り除かれる。さらに 2段の
ESSとMSによって、速さ (質量)の異なる荷電粒子に対する粒子弁
別が行われる。

　

本章では E63実験のセットアップと使用する検出器について述べる。基本的に座標軸
はビーム軸を z、水平方向を x、鉛直方向を yとする。
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図 2.1に E63実験を行うK1.1ビームラインとK1.1エリアの全体図を示す。K1.1ビー
ムラインではK1.8ビームラインと同様に、MRから供給される陽子ビームを T1標的に
照射して生成した二次粒子を輸送する。二次粒子の取り出し方向がK1.8ビームラインと
反対であるため、K1.8ビームラインと同時に使用することが可能である。K1.1ビームラ
インは最大 1.1GeV/cのK−を選択し、K1.1エリアへと輸送する。
K1.1ビームラインへ取り出される粒子には、T1標的で生成された二次粒子と標的以外

の物質との反応やK0の崩壊で生じる π−が含まれる。これらを取り除いてK−の純度を
上げるために、D2電磁石直後に中間像スリット (IF)が設置される。IFの上流にある電磁
石は T1標的由来の二次粒子が IFで焦点を結ぶような光学系を組んでおり、不純物とな
る π−は IFによってビーム輸送から外される。
IFの下流には静電セパレータ (ESS)が設置される。ESSは高電場によって速さ (質量)

の異なる荷電粒子を弁別するための対面平面電極である。ESSの前後には CMと呼ばれ
る電磁石を設置し、取り出したい粒子に合わせた磁場をかけることで粒子の軌道を補正す
る。選択したい粒子の軌道をESSと 2つのCMで調整したのち、Mass slit (MS)で粒子を
選択する。K1.1ビームラインではK1.8ビームラインと同様に、ESSとCM、MSを 2カ
所に設置することでK−ビームの純度を上げる。
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図 2.2: E63実験のセットアップ。入射粒子の運動量測定はK1.1ビームライ
ンスペクトロメータ、散乱粒子は SKSスペクトロメータで測定され
る。標的周辺にはGe検出器群Hyperball-Jを設置し、ハイパー核
の脱励起時に放出される γ線を測定する。E13実験同様に 2つのス
ペクトロメータによる質量分光からハイパー核生成事象を識別し、
Hyperball-Jで取得したデータからハイパー核 γ線のみを選択する。

　

図 2.2にE63実験のセットアップを示す。E63実験ではビームラインスペクトロメータ
と SKSスペクトロメータを用いた入射・散乱粒子の識別と運動量測定からハイパー核生
成事象を同定する。4

ΛHハイパー核の γ線測定実験では 7Liを標的として使用し、7
ΛLiハイ

パー核の測定実験ではLi2Oを使用する。標的周辺にはGe検出器群Hyperball-Jを設置し、
ハイパー核から放出される γ線を測定する。2つのスペクトロメータで求めた (K−, π−)

反応のmissing massによってハイパー核生成事象を選ぶことで、ハイパー核由来の γ線
のみを選択する。
表 2.1にE13実験とE63実験の実験コンディションの違いを示す。E63実験で使用する

ビーム運動量はE13実験よりも低い。ビーム強度は標的位置での値を示している。E13実
験のビーム強度は本実験での値である。一方 E63実験のビーム強度は各運動量に対する
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推定値である。E13実験とE63実験では対象とするハイパー核種が変わり、付随して使用
する標的も変更される。標的の節で詳細を述べるが、4

ΛHは金属
7Liを、7

ΛLiは Li2O結晶
をそれぞれ標的として使用する。

表 2.1: E13と E63の実験コンディションの比較
E13 E63

Beamline K1.8 K1.1

BeamK−momentum [GeV/c] 1.5 , 1.8 0.9 , 1.1

BeamK− intensity [K−/spill] 3-4×105 0.6 , 1.89×105

Hypernucleus 4
ΛHe&

19
Λ F 4

ΛH& 7
ΛLi

Target liquid 4He&CF4 metal 7Li&Li2Ocrystal

また表 2.2にE63実験の使用する検出器のうち、E13実験から変更が必要なものについ
て変更点をまとめる。BFTはK1.1ビームラインのビームサイズに対応するために有感領
域の大きさを変更する。散乱粒子の識別に使用する SAC1,3は、低い運動量の粒子識別に
適した屈折率のエアロジェルを使用する。SMFは鉄ブロックの厚さを再考しなければな
らない。これに関しては 3章にて議論する。ここに挙げた検出器以外は 1章で述べた通り
E13実験と同じ仕様である。

表 2.2: E63実験に使用する検出器の変更点
BFT 有感領域の大きさ (x方向) ±80mm → ±140mm

SAC1 エアロジェル輻射体の屈折率 n= 1.03 → 1.05

SAC3 エアロジェル輻射体の屈折率 n= 1.03 → 1.05

SMF 鉄ブロックの厚さ　 75 cm+50 cm → 50 cm

2.1.1 K1.1ビームライン

表 2.3にK1.1ビームラインの仕様を示す。K1.1ビームラインはK1.8ビームラインと
同様に T1標的に照射された陽子ビームにより発生した 2次粒子を使用する。ここでも
静電セパレータによる粒子分別を行い、最大運動量 1.1GeV/cの粒子を取り出す。K1.1

ビームラインの静電セパレータは 2段あり、1段の長さは 11.88mである。電極間に最大
±350 kVを印加する。初段の静電セパレータ (ESS1)を含むT1標的からD3磁石までの間
はK1.1BRビームラインにてすでに運用が成功している。D3磁石以降に静電セパレータ
(ESS2)が設置される予定である。
K1.1ビームラインは 1次ビームに対して 6◦で 2次粒子を取り出す。1段目の静電セパ

レータとmass slitで速度ごとに分離された 2次粒子に対して、D3電磁石の直前にある
momentum slitを用いて運動量を選択する。momentum slitで切り出されるビーム運動量
の広がりは、設定運動量に対して±3%の一様分布となることが予想される。
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表 2.3: K1.1ビームラインの仕様。Maximum momentumはK1.1ビームラ
インが供給できる最大運動量、extraction angleは一次ビームに対す
る二次ビームの取り出し角度を示す。またmomentum biteはビー
ム運動量の要求値に対して想定される運動量の広がりである。

Maximum momentum 1.1GeV/c

Extraction angle　 6◦

Length　 28.13m

Momentum bite　 ±3%

Electric separator　 11.88m×2, Emax = 75 kV/cm

2.1.2 K1.1ビームラインスペクトロメータ

K1.1ビームライン最下流の双極磁石 (D4)と 2つの四重極磁石 (Q10、Q11)からなる全
長∼ 5.2mの部分をK1.1ビームラインスペクトロメータと称して、2次ビーム粒子の運
動量測定に使用する。これら 3つの磁石に加えて、粒子飛行時間測定用の 2つのホドス
コープ (BH1，2)、飛跡検出用にファイバー検出器 (BFT)と 2つのMWPC(Multi Wire

Proportional Chamber:BC1,2)、粒子識別用検出器としてエアロジェルチェレンコフ検出
器 2台 (BAC1,2)を設置する。K1.1ビームラインスペクトロメータは以上の電磁石、検出
器によりビーム粒子の粒子分別と運動量測定を行う。
表 2.4に現時点で予測されるK1.1ビームラインの仕様をまとめる。D4磁石は有効磁場

が 1.4m、最大磁場は 1.8Tになる。D4磁石による粒子の曲げ角は 40◦である。スペクト
ロメータの運動量分解能は推定 0.042% (FWHM)である。

表 2.4: K1.1ビームラインスペクトロメータの仕様。Bending angleはD4

電磁石によるビームの曲げ角を示す。Flight pathは BH1,2間の飛
行距離である。Effectibe field lengthはD4電磁石の中心軌道におけ
る有効磁場を示し、Momentum resolutionはビームラインスペクト
ロメータの運動量分解能を示す。

Bending angle 40◦

Flight path length　 ∼ 5.2m

Effective field length (D4)　 1.4m

Maximum magnetic field (D4) 1.8T

Momentum resolution 4.2×10−4 FWHM　
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粒子識別検出器

K1.1ビームラインスペクトロメータでは標的直前に設置する 2つのエアロジェルチェレ
ンコフ検出器（BAC1,2)を用いてオンライン粒子識別を行う。また、シンチレーション検
出器 (BH1,2)をそれぞれD4磁石の上流と下流に設置する。これらは粒子の飛行時間から
time-of-flight法を用いたオフライン解析によって粒子を識別するためのホドスコープであ
る。表 2.5に粒子識別検出器の仕様をまとめる。それぞれ有感領域の大きさとセグメント
数、PMTの型番 (浜松ホトニクス社製)をまとめている。加えてホドスコープはセグメン
ト数を、AC検出器は読み出し PMT数をまとめた。ここでは x方向の幅をW (Width)、
y方向の高さをH (High)、z方向の厚さを T (Thickness)とする。

表 2.5: ビームラインスペクトロメータ用粒子識別検出器の仕様。PMTの
欄はホドスコープに対しては読み出し面の数を示し、ACに対して
は使用している PMTの数を示している。PMTはすべて浜松ホト
ニクス社製である。

Detector Effective area 　 PMT

　　　　　　 W×H×T [mm] 　 　
BH1　 111×50×8 5 segments H6524MOD

　　　　　 single-side readout

BH2　 170×66×5 11 segments H6524MOD

double-side readout

BAC1 160×57×66 1 segments H6614-70UV

3 PMTs readout

BAC2 160×57×66 1 segments H6614-70UV

3 PMTs readout

• ホドスコープ：BH1,2

BH1は 1セグメントの幅が 10mm、厚さ 5mmである。各セグメントではプラスチッ
クシンチレータの両端を光電子増倍管 (PMT)で読み出す。一方BH2は 1セグメン
トの幅は 6mm、厚さ 8mmで片側読み出しである。それぞれのセグメント数は 11

個、5個となっている。

BH1,2は最下流に設置する time-of-flight検出器 (TOF)までの粒子の飛行時間を測定
する。E13実験での時間分解能は 1.5GeV/cのK−ビームに対して 155 ps (rms)だっ
た。K1.1ビームラインでの飛行距離はK1.8よりも短くなるが、1.1GeV/cのK−と
π−の飛行時間差は 1.53 nsとなるため、E63実験においても E13実験と同程度の時
間分解能で十分に粒子識別が可能である。

• エアロジェルチェレンコフ検出器：BAC1,2

E13実験で使用したエアロジェルはK1.8ビームラインの運動量のK−粒子とπ−粒子
を識別するため、その屈折率はn = 1.03であった。一方、E63用のBAC1,2では屈折
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率 n = 1.05のエアロジェルを使用して運動量 1.1GeV/cの粒子識別を行う。大きさ
はBAC1,2ともに 160×52mm2、厚さ 66mmであり、反射材にはテフロン (CF2)nを
使用する。チェレンコフ光の読み出しにはエアロジェルに直接接続する 3本のPMT

を使用する。

BAC-標的間で崩壊するK−による偽のトリガーを減らすため、BAC1,2は可能な限
り標的に近づけて設置する。

飛跡検出器

スペクトロメータは飛跡検出器で測定される粒子の位置情報に基づいて飛跡を再構成
し、運動量を決定する。K1.1ビームラインスペクトロメータの飛跡検出器はD4磁石上流
のBFTと下流のBC1,2から構成される。表 2.6にビームラインスペクトロメータ用飛跡
検出器の仕様を示す。有効領域の大きさとワイヤー面数、ワイヤーの角度、位置分解能に
加えて、BFTはファイバーの直径、チェンバーはアノードワイヤー間隔をまとめている。
ワイヤーの角度は x面を基準とした各面のワイヤーの角度を示している。

表 2.6: ビームラインスペクトロメータ用飛跡検出器の仕様。Tilted angle

は x面を基準とした各面のワイヤーの傾きを示す。BFTの Fiber

diameterはファイバーの直径、チェンバーのAnode pitchはアノー
ドワイヤーの間隔である。

Detector　 Effective area Planes Tilted angle Fiber diameter Resolution

　　　　　　 W×H [mm] (x, x′) [deg.] [mm] [mm](σ)

BFT　　　 320×80 xx′ 0, 0 1.0 200

Detector Effective area Planes Tilted angle Anode pitch Resolution

W×H [mm] (x, u, v) [deg.] [mm] [mm](σ)

BC1　 250×150 xuvxuv 0,+15, -15 1.0 0.30

BC2　 250×150 vuxvux 0,+15, -15 1.0 0.30

• ファイバー検出器：BFT

Beam line fiber tracker (BFT)は、水平方向のビーム位置測定のためにDQQシステ
ムの上流に設置される。これに下流の飛跡検出器を合わせることでオフライン解析
で軌道を求め、運動量を決定する。

BFTを設置するMass slit直後はビームレートが高いため多重検出が問題となる。そ
こでBFTには直径 1mmのシンチレーションファイバーを使用し、高い時間分解能
をもって多数ヒットした信号のうちどれが正しい事象に対応するかを分別する。こ
れによりアクシデンタルバックグラウンドを抑制できる。これまでのK1.8ビームラ
インにおける運用 (E10,E13等)では 0.68 ns (σ)の時間分解能を達成できた。[13]

K1.1ビームラインにおけるBFTの設置位置ではビームサイズがK1.8よりも x方向
に広くなる。そのためx方向に有感領域が大きいBFTをE63実験用に新たに作成中
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である。有感領域 320×80mm2、512本のファイバーをビーム方向交互に張った 2層
でビーム粒子を捕らえる。ファイバーの片側に半導体光検出器MPPC(Multi-Pixel

Photon Counter)を接続して光を検出する。

• ワイヤーチェンバー：BC1,2

BC1,2はD4下流に設置する 2台のMWPCである。x, u, v面が 2層ずつ、(xuvxuv)

の計 6層から成り、ワイヤーは鉛直方向に張られる x面に対して u, v面はそれぞれ
±15◦に傾いている。ワイヤー間隔は x方向に 1mm、カソード面は z方向に 3mm

間隔で並ぶ。

E63で使用する BC1,2はK1.8用 BFTが運用される前にK1.8ビームラインでビー
ム位置検出に使用されていたMWPCである。これはK1.8ビームラインで計画され
ている Σp散乱実験 (E40実験)で使用する高強度ビーム (∼ 10MHz)に耐えられな
いためにK1.8用BFTと置き換えられた。E63実験のビームレートはE40実験より
も低いため十分に動作可能であり、以前の実験では位置分解能 300µm(rms)を達成
している。

2.1.3 SKSスペクトロメータ

SKSスペクトロメータは散乱πの粒子識別と運動量解析を行うスペクトロメータである。
SKSスペクトロメータは SKS電磁石と飛跡検出用の 4台のチェンバー (SDC1-4)、TOF

やAC検出器 (SAC1)といった粒子識別用検出器から構成される。SKSスペクトロメータ
の仕様を表 2.7に示す。

表 2.7: E63実験における SKSスペクトロメータの仕様。Entrance angleは
ビームの入射角、bending angleは SKSによる粒子軌道の曲げ角を
示す。Acceptanceとmomentum acceptanceはそれぞれ入射粒子に
対する SKSの立体角と測定可能な粒子の運動量を示している。

Entrance angle 25◦

Bending angle　 100◦

Acceptance　 ∼150◦msr

Momentum acceptance　 0.7-1.1GeV/c

Momentum resolution　 0.1% (FWHM)

Magnetic field @central track (coil current)　 2.5T (400A)

Flight path　 ∼ 5m

SKSスペクトロメータの検出器はK1.8で使用されていたものを変えずに使用する予定
である。しかしその配置は SKS磁石への入射角が 25 ◦になるよう変更する。ビーム運動
量と入射角が SKS磁石本来の設計値に戻るため、E13実験では 55 ◦であった中心軌道の
曲げ角が E63実験のセットアップでは 100 ◦と大きくなる。

20



SKS磁石を最大磁場 2.5T (400A)で運用した場合の SKS磁石のアクセプタンスと散乱
粒子の運動量の関係を図 2.3に示す。この図が示すようにアクセプタンスは最大 150msr

となる。散乱角が水平方向±20 ◦、鉛直方向に±5 ◦までの散乱粒子を測定できる。π−の
散乱角は θ < 10◦では non-spin-flip状態の生成が優勢となり、θ > 10◦では spin-flip状態
が優勢となる。そのため、E63実験では、この設定で SKSスペクトロメータでこれら 2つ
の状態を同時に測定することが可能である。
また、ハイパー核生成に対応する散乱角 2◦ ∼ 25◦ の範囲の粒子に対して、運動量が

0.7–1.1GeV/cの散乱粒子でアクセプタンス 100msr以上を達成する。0.9GeV/cの K−

ビームを使用した際にハイパー核生成反応で散乱される π−の運動量は 0.75–0.85GeV/c、
1.1GeV/cのビームでの散乱 π−の運動量は 0.93–1.0GeV/cであるから、SKSスペクトロ
メータは本実験に対して十分な運動量アクセプタンスを持つと言える。

図 2.3: 散乱角をある範囲に限った時の SKS磁石のアクセプタンスと散乱
粒子の運動量の関係 [14]。赤線は 2 ∼ 8 ◦の前方に散乱される粒子
の運動量とアクセプタンスの関係、黒線は散乱角が 2 ∼ 25 ◦までの
粒子の場合を示す。ハイパー核生成に対応する散乱角 2◦ ∼ 25◦に
対して最大アクセプタンスが 140msrであり、E63実験のビーム運
動量では 100msr以上のアクセプタンスを保つことがわかる。

　

SKSスペクトロメータの運動量分解能は推定0.1%である。この時Li2Oの標的厚 (20g/cm2)

を想定すると、標的中でのエネルギー損失の分布により質量分解能は6MeV (FWHM)とな
る。これはハイパー核の束縛領域を十分に識別可能な値である。SKSの電極間には 16µm

厚のマイラーに包まれたヘリウムガスを満たし、粒子が SKSを通過する際の多重散乱に
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よる分解能悪化を軽減する。

粒子識別検出器

SKSスペクトロメータで使用する粒子識別検出器は、標的下流のエアロジェルチェレン
コフ検出器 (SAC1)と SKSの下流に設置する TOF検出器である。それぞれオンライン、
オフラインで粒子識別を行う。各検出器の仕様は表 2.8である。ビームラインスペクトロ
メータの場合と同様に、各検出器の有効領域とセグメント数、読み出しとPMTの型番に
ついてまとめた。

表 2.8: SKSスペクトロメータの粒子識別検出器の仕様
Detector Effective area 　 PMT

　　　　　　 W×H×T [mm] 　 　
TOF　 2240×1000×30 32 segments H1949

　　　　　 double-side readout

SAC1　 342×80×66 1 segments H6614-70UV

5 PMTs readout

• Time-of-flight検出器：TOF

TOF検出器はBH2からの粒子の飛行時間を測定し、time-of-flight法から粒子識別
を行う。厚さ 30mmのプラスチックシンチレータをPMTで両読み出しするシンチ
レーション検出器 32個から構成されるホドスコープである。K1.8ビームラインに
おける実験では、BH2-TOF間の時間分解能が 180 ps (σ)程度であった。

• エアロジェルチェレンコフ検出器：SAC1

E13実験で使用したエアロジェルはK1.8ビームラインの運動量のK−粒子と π−粒
子を識別するため屈折率は n = 1.03であり、E63実験で使用するBACも同様のAC

検出器を使用する。一方、E63用の SAC1,2では屈折率 n = 1.05のエアロジェルを
使用して運動量 1.1GeV/cの粒子識別を行う。エアロジェルの屈折率の選択につい
ては、AC検出器の動作原理と合わせて 4章で詳細を述べる。

標的下流に設置する SAC1はハイパー核生成反応によって散乱される π−を識別す
る。66mm厚のエアロジェルで 342×80mm2の有感領域を持つ。BACと同様に、エ
アロジェルの屈折率はビーム運動量 1.1GeV/cに適した n=1.05を採用し、チェレン
コフ光を乱反射させるための反射材にはテフロンを使用する。PMTは水平方向に 5

つ並べ、それぞれエアロジェルに直接接触させる。

飛跡検出器

SKSスペクトロメータは 4台のドリフトチェンバーによって決定された粒子軌道から散
乱粒子の運動量を求める。SDC1,2は SKS磁石上流に設置され、SDC3,4は下流に設置さ
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れる。各ドリフトチェンバーの仕様を表 2.9にまとめる。各検出器についての有効領域、
ワイヤー面の構成、x面を基準とした各面のワイヤー角度、ドリフト長と位置分解能を
示す。

表 2.9: SKSスペクトロメータの飛跡検出器の仕様
Detector Effective area Planes Tilted angle Drift length Resolution

W×H [mm] (x, u, v) [deg.] [mm] [mm](σ)

SDC1　 400×150 xx′vv′uu′ 0,+15, -15 2.5 0.20

SDC2　 560×150 uu′xx′ 0,+15, -15 2.5 0.15

SDC3　 2140×1140 vxuvxu 0,+30, -30 10.0 0.25

SDC4　 2140×1140 vxuvxu 0,+30, -30 10.0 0.25

SDC1,2 のドリフト長は 2.5mm である。SDC1 は 3 つのペアプレーンによる計 6 層
(xx′uu′vv′)、SDC2は (uu′xx′)の 4層から成る。ペアプレーン同士でセンスワイヤーと
ポテンシャルワイヤーの位置が半セルずれている。x面に対する u, v面のワイヤーの傾き
はそれぞれ±15◦である。
一方、下流側 SDC3,4のドリフト長は 10mmである。どちらも v, x, u面を 2層ずつ、計

6層 (vxuvxu)で構成される。x面に対する u, v面のワイヤーの傾きはそれぞれ±30◦であ
る。SDC3,4は大きなアクセプタンスを得るために他よりも大きい有感領域を持つ。

2.1.4 標的

E63実験には先に述べた通り 2つの目的がある。測定対象とするハイパー核が異なるた
め、それぞれで使用する標的も異なる。

4
ΛHハイパー核の γ線測定実験では純度 99%の金属 7Liを使用する。4

ΛHは
7
ΛLiからのハ

イパーフラグメントとして得られる。4Heを標的にして 4
ΛHハイパー核を生成することも

可能であるが、この場合ハイパー核生成時に散乱される粒子が π0となるため検出が困難
となる。大きさは 4× 4× 26 cm3であり、これは 15 g/cm2の 7Liに相当する。アルゴンガ
スで満たしたマイラーで包むことで酸化を防ぐ。

7
ΛLiを生成するための標的は Li2Oである。1章で述べたように DSAMでの寿命測定
を行う上で適した密度 (2.01g/cm3)であるため Li2Oを使用する。また、標的内でのハイ
パー核の減速時間が一定となるように、単結晶のLi2Oを用いる必要がある。現在我々は、
Floating Zone (FZ)法と呼ばれる単結晶育成技術による Li2Oの単結晶作成を目指してい
る。直径 8mm以上の単結晶棒を作成し、4 cm× 4 cm× 15 cmの体積を満たすように複数
束ねる予定である。これは 7Liが 8.7 g/cm2で含まれる標的厚 10 cmの Li2Oに相当する。

2.1.5 Hyperball-J

Ge検出器群Hyperball-Jは我々東北大が開発した γ線検出器である。2015年には実際
に E13実験で使用され、γ線測定を行っている。
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Hyperball-Jは最大 32台のGe検出器からなる。各Ge結晶の 1.33MeV γ線の光電ピー
クに対する検出効率は、線源から検出器までの距離を 25 cmとした場合、ϕ3′′ × 3′′のNaI

結晶に対して 60％である。Ge結晶の冷却にはパルスチューブ冷凍機が採用されており、
従来のLN2による冷却機構よりも低温の 65–70Kでの冷却を安定して実現可能である。こ
の低温冷却には、大強度ビーム下における結晶の放射線損傷による分解能悪化の抑制効果
がある。各Ge結晶の周囲には厚さ 20mmの PWOシンチレーション検出器を配置する。
PWO検出器は高エネルギー γ線などの電磁シャワーやコンプトン散乱などによるGe検
出器のバックグラウンドを除去する。
E13実験では下流側の 4台を除いた 28台で測定を行った。E13実験におけるエネルギー

分解能は、バンチ化したビーム粒子が通過している間は 5.0 keV (FWHM)、ビーム粒子が
通過しない間は 4.5 keVであった。このエネルギー分解能は、各Ge結晶のデータに対し
てエネルギー校正を行った後に足し合わせて求めた値である。
E63実験では中心に設置する 2つのGe結晶を有するユニットと標的中心が 14 cm離れ

る位置に設置する。この場合、標的中心に対してGe結晶が覆う全立体角は 4π srに対し
て 24%である。

Ge検出器

Hyperball-Jに使用されているGe検出器は直径 70mm、長さ 70mmの結晶を持つ同軸
型である。Ge検出器の仕様を表 2.10にまとめる。

表 2.10: Ge検出器の仕様
Crystal N-type

Crystal size (ϕ = 70)×(l = 70)mm3

Relative efficiency 60% (100% = NaI3′′ × 3′′)　
Cooling method pulse-tube refrigerator

Crystal temperature ∼70K

大強度ビーム下では高速中性子によるGe結晶の放射線損傷が問題となる。Ge検出器
における放射線損傷とは、高速中性子によって生じるGe結晶の格子に γ線由来の電子、
または正孔が補足されて十分なキャリアの収集が行われなくなることを指す。この不完
全電荷収集により γ線のエネルギービークは低エネルギー側にテールを引くこととなる。
E63実験ではDSAMによる寿命測定でエネルギーピークの形状を解析する。そこで、放
射線損傷によるピーク形状の変化はできる限り抑制する必要がある。80K以下にGe結晶
を冷却することでこれが抑制されることが確認されている。液体窒素による冷却では最大
90–95K程度までしか温度を下げられないので、Hyperball-Jではパルスチューブ冷凍機
(PTR)による冷却を行う。これにより E13実験ではGe結晶を 70K程度まで冷却するこ
とに成功した。
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PWO検出器

PWO検出器は PWO(PbWO4)結晶をシンチレータとするシンチレーション検出器で
ある。Ge結晶の周囲に設置され、π0の崩壊による高エネルギー γ線や高エネルギーの荷
電粒子の通過、コンプトン散乱といったGe検出器のバックグラウンドをGe検出器の信
号とPWO検出器の信号の vetoをとることによって除去する。こうした目的には、一般に
BGO(Bi4Ge3O12)結晶が使用されている。しかし J-PARCの大強度ビーム下では、BGO

の長い崩壊定数 (∼ 300 ns)に起因する不感時間が問題となる。そこでHyperball-Jでは崩
壊定数が ∼ 6 nsであり、有効原子番号も大きい PWO結晶を使用する。一方、PWO検
出器はBGOと比較して発光量が非常に少ないため、冷却することで発光量を増加させた
PWO検出器が開発されている。

2.1.6 バックグラウンド除去検出器

BACでK粒子としてタグされた後、K−が標的中でハイパー核生成反応を起こさずに
突き抜ける事象 (beam through)や崩壊してしまう事象は誤ったトリガーを生成する。特
にK− → µ− + νµやK− → π− + π0といった崩壊過程は、µ−や π−がハイパー核生成反
応時の π−と同じく SACでトリガーを生成する。さらに図 2.4で示すように運動量と散乱
角の運動学的相関においてもハイパー核生成反応と同じ領域をとるため、missing massの
スペクトル上でもバックグラウンドとして残ってしまう。これは γ線のエネルギースペク
トルに対するバックグラウンドにもなるため、可能な限り除去しておく必要がある。そこ
でE63のセットアップには 3つのバックグラウンド除去検出器が設置される。各検出器の
仕様を表 2.11にまとめる。

表 2.11: バックグラウンド除去検出器の仕様
Detector Effective area 　 PMT

　　　　　　 W×H×T [mm] 　 　
SFV　 400×200×8 6 segments H3167

　　　　　 single-side readout

SAC3　 400×200×120 1 segments R6681

16 PMTs readout

SP0 1200×1100×8 6 segments H6614-70UV

(×8 layers) double-side readout R980

LC (SMF) 2800×1400×40 28 segments H1949,H6410

double-side readout

Beam through veto検出器：SFV&SAC3

Scattered Forward Veto検出器 (SFV)はシンチレータ検出器であり、合わせて設置され
る SAC3とともに beam through K−除去の役割を担う。Beam through K−は SAC1での
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図 2.4: ビーム運動量 1.1GeV/cの場合の散乱粒子の運動量と散乱角度の関
係。黒の分布はハイパー核生成反応、赤の分布はK− → π−+π0崩
壊事象、青の分布はK− → µ− + νµ崩壊事象を示す。灰色で示す
領域が SKSのアクセプタンスであり、この領域にすべての反応が
入ってしまうことがわかる。

　

誤検出によってバックグラウンドとなりうる。そこで SKS磁石出口の beam through K−

の想定軌道上に SFVを設置し、SFVが検出した粒子のすべてを beam through K−とみ
なして vetoする。SFVは粒子識別を一切行わないため、ハイパー核生成反応による散乱
π−も vetoしてしまう可能性がある。これは SFVのすぐ上流に設置する SAC3によって
vetoから除く。
SFVは厚さ 8mmのプラスチックシンチレータの片面を PMTで読み出すシンチレー

ション検出器 6個で構成される。有感領域は 400×200mm2である。SAC3は SFVと同じ
有感領域を持ち、厚さは 120mmである。エアロジェルの屈折率は、BACやSACと同様に
n = 1.05に変更予定である。読み出しは上下面それぞれに 8個、計 16個のPMTで行う。

π0識別検出器：SP0

Scattered Pion Zero検出器 (SP0)はK− → π− + π0の崩壊過程で生じる π0を除去す
るための検出器であり、SDC1と SDC2の間に設置される。SP0では π0由来の高エネル
ギー γ線が起こす電磁シャワーの到達深度から π0崩壊事象を識別、除去する。よって高
エネルギー γ線が全エネルギーを落とす厚さを必要とする。しかし、SKSに対する散乱
粒子の立体角を大きくするためには SKS-標的間の距離をなるべく短くしなければならな
い。この空間的な制約から、4mm厚の鉛板と 8mm厚のプラスチックシンチレータによ
る積層型電磁カロリメータを採用している。鉛板によって高エネルギー γ線から電磁シャ
ワーが発生する。有感領域は 1200×1000mm2、中心付近には散乱 π−を通過させるために
400×120mm2の窓が開けられている。
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µ−識別検出器：SMF

Scattered Muon Filter (SMF)はK− → µ− + νの崩壊過程で生じる µ−を除去するため
の検出器であり、最下流に設置される。SMFは鉄ブロックとその下流に設置するルサイ
トチェレンコフ (LC)検出器から構成される。SMFは鉄ブロックで強い相互作用により
π−を吸収する。µ−粒子は電磁相互作用のみで反応するため、鉄ブロックを通り抜けて
LC検出器で検出される。そのため鉄ブロックには、π−が完全に吸収され µ−は通り抜け
ることができる適切な厚さが求められる。E63実験ではビーム運動量が変わるため、鉄ブ
ロックの厚さについて最適化しなおす必要がある。LC検出器はE13実験で使用したもの
を使用する。セグメントは 28個であり、それぞれ 2個の PMTで 40mmのルサイトから
のチェレンコフ光を読み出す。有感領域は 2800×1400mm2である。

2.2 (K−, π−)トリガー
E63実験では (K−, π−)反応によるハイパー核生成を行う。ここではハイパー核生成反

応を同定するための (K−, π−)トリガーシステムについて述べる。
我々はいくつかの粒子識別方法を組み合わせてハイパー核生成事象を同定する。一つ目

はスペクトロメータを用いた運動量解析である。これは各飛跡検出器のデータから、オフ
ライン解析で粒子の飛跡を再構成することにより行う。次に time-of-flight法を用いた粒
子の速度解析である。これも 2つのホドスコープ (BH1,2)とTOFで測定される粒子の飛
行時間を解析し、再構成した飛跡の長さと組み合わせて速度を導出するためオフライン解
析となる。
粒子識別のすべてをこうしたオフライン解析で行う場合、J-PARCの大強度ビームを用

いた実験では莫大な量のバックグラウンド事象のデータも収集しなければならなくなる。
このバックグラウンドのデータを収集しようとした場合、データ収集系の処理が追い付か
ずに不感時間が生じる。この不感時間にハイパー核生成事象が起きた場合、それは収量の
損失となる。そこで E63実験ではエアロジェルチェレンコフ検出器を用いてK−、π−の
オンライン識別を行う。
ここでK−の主な崩壊過程を示す。

K− → µ− + νµ (63%)

K− → π− + π0 (21%)

4章で述べる通りAC検出器は粒子の速度 βで粒子を識別する。K−崩壊による µ−や
π−はハイパー核生成時の散乱 π−と同程度の βを持つためAC検出器で識別できない。そ
のため SACで π−として識別されるK−の各崩壊事象はバックグラウンドとなる。また
標的で反応せずに下流まで突き抜けたビーム粒子 (beam through K−)は、SAC1で除去
されなかった場合に大きなバックグラウンドとなる。
E63実験では 3つのバックグラウンド除去検出器をトリガーシステムに組み込むことで、

効率よくハイパー核生成事象を収集することを目指す。E63実験の (K−, π−)トリガーシ
ステムの簡略図を図 2.5に示す。標的内でハイパー核を生成した際に散乱される π−を青
線で示す。K− → π− + π0の崩壊事象は、π0起因の γ線を SP0で検出して除去する。一
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方K− → µ− + νµ事象は SMFの鉄ブロックを通り抜けた µ−を検出することで除去する。
また beam throughの想定通過位置には SAC3と SFVを設置する。ここでは SAC3で検
出されず、かつ SFVで検出される粒子を beam throughK−として除去する。以上のバッ
クグラウンド除去検出器で検出されなかった事象を (K−, π−)反応事象として収集する。

図 2.5: (K−, π−)トリガーシステムの概略図。K− → π− + π0の崩壊事象
は SP0が π0から生じる γ線を検出した場合に除去される。K− →
µ− + νµに対しては SMFの鉄ブロックを通り抜けた µ−を検出す
る。SAC3で π−として検出されず、SFVで検出された粒子は beam

through K−として除去する。

　

SAC,BAC

E63実験で使用するエアロジェルは屈折率n=1.05である。このエアロジェルは∼ 1.1GeV/c

の π−が通過するとチェレンコフ光を発し、K−が通過した場合には発光しない。こうし
たAC検出器のK−、π−識別効率は、(K−, π−)トリガーによって選択できるハイパー核
生成事象数を大きく左右する。以下では π−の通過事象に対してAC検出器が正しく発光
する割合を検出効率と呼び、発光しないはずのK−の通過事象に対して発光する割合を誤
検出率と呼ぶ。
入射粒子をK−と同定するトリガーをKinトリガーとする。これは式 2.1のように表さ

れる。Kinトリガーは BH2のヒットでビーム粒子であることを保証し、BAC1と BAC2

のいずれか一方でも発光した事象を π−粒子として除外する。

Kin = BH2×BAC1×BAC2 (2.1)

BACは入射K−を同定するために標的のすぐ上流に設置される。BACが π−を検出で
きなかった場合、Kinトリガーにはビーム中の π−の入射事象が含まれているので、その
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π−が標的で散乱する多量の (π−, π−)事象が (K−, π−)トリガーに混入することとなる。こ
れはBACの検出効率に依存する。またBACの誤検出率に依存してK−を π−と誤認する
こともある。これはKinトリガー、すなわちハイパー核生成事象の収量を減少させてし
まう。
このようにBACの検出効率はハイパー核生成事象の収量とバックグラウンド量の両方

を左右する。次章で述べるように、一台のBACでは検出効率が不十分であると予想され
るため、我々は 2つのAC検出器BAC1,2によって粒子識別効率を上げることを想定して
いる。
一方 SACは標的下流に設置され、ハイパー核生成反応で散乱される π− を同定する。

SACによって決定される散乱 π−トリガーを πoutトリガーと呼ぶ。これは式 2.2に示す通
り、BH2の信号からビーム粒子に同期した事象であることを保証して SACの発光事象を
散乱 π−と同定するトリガーである。

πout = BH2× SAC (2.2)

SACにおける散乱 π−の見落としはハイパー核生成事象の取りこぼしに等しく、SAC

の検出効率に依存して起きる。また (K−,π−)トリガーの決定に対して最も深刻となるの
が beam through K−事象由来の偽のトリガーである。これは SACの誤検出率に依存する
ものであり、beam through K−粒子の通過時に SACが発光してしまった場合に起きる。
E13実験では実際に SACの誤検出による beam through由来の大量のバックグラウンド
が問題となった。このため、E63実験では SFV, SAC3による beam through除去について
再検討する必要がある。

SFV,SAC3

SFVは SACで除去できなかった beam through事象を除去するための検出器である。
SFVはシンチレータによって荷電粒子の通過を検知するのみである。つまりSFVでは粒子
識別を行わず、想定される beam through粒子の通過位置を通った粒子すべてを除去して
しまう。そのため偶発的に SFVに入ってしまったハイパー核生成後の散乱 π−を vetoし、
特に散乱角度が小さい (K−,π−)反応事象を捨ててしまう。そこで SFVの上流には SAC3

と呼ばれるAC検出器を設置し、SAC3が発光した事象は散乱 π−とみなして vetoから外
す。こうして SFV,SAC3から決定される beam through (BT) vetoトリガー (K−

BT )は式 2.3

で表される。

K−
BT = SFV × SAC3 (2.3)

SP0,SMF

K−の崩壊事象を除去するために設置する検出器は SP0と SMFの二つである。SP0は
崩壊事象である π0を検出することで同時に生じる π−が作る偽の (K−, π−)トリガーを除
外する。一方 SMFは鉄ブロックを利用して散乱 π−と崩壊事象である µ−を分離する。鉄
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ブロックを突き抜けて下流の LC検出器で粒子が検出された事象をK− → µ− + ν崩壊事
象として除去する。よって decay event (DE) vetoトリガー π−

DEは式 2.4で表される。

π−
DE = SP0× SMF (2.4)

以上から、オンラインでの粒子識別に用いる (K−,π−)トリガーは式 2.5のように定義さ
れる。

(K−, π−) = Kin × πout ×K−
BT × π−

DE (2.5)
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第3章 トリガー数の見積もり

E63実験におけるハイパー核生成事象の判定は、標的前後の各粒子識別検出器の信号
から決定される (K−, π−)トリガーをもって行う。しかし実際の (K−, π−)トリガーには、
ビーム中の π−、K−崩壊事象によるバックグラウンドが混入している。バックグラウン
ドによってトリガー数が増加すると、データ収集効率が悪化してしまう。
本章では、E63実験におけるトリガー数がデータ収集効率による制限を満たすかを確認

する。そこでまずはシミュレーションを用いて E63実験におけるハイパー核生成事象と
バックグラウンド数を見積もる。さらに各粒子識別検出器に求められる性能を明らかに
する。
次に (K−, π−)トリガーシステムにおけるバックグラウンド除去検出器の一つであるSMF

の鉄ブロックについての検討を行う。E63実験ではE13実験とほとんど同じ検出器を使用
する。しかしビーム運動量や SKSのアクセプタンスが変更されるため SMFの鉄ブロック
についての再検討が必要となる。今回はGeant4シミュレーションを用いて、バックグラ
ウンド除去効率が最も高くなるブロックの厚さを検討する。

3.1 データ収集効率によるトリガー数の制約
データ収集系には不感時間が存在する。バックグラウンドによってトリガー数が増加す

ると不感時間も増加していき、データ収集効率は落ちていく。不感時間には主にA/D変
換やデータ転送に必要な時間等が関係し、E63実験のデータ収集系では 1イベント当たり
30µsとなると予想される。データ収集効率が悪化するとハイパー核生成事象を取りこぼ
す可能性が出てくるため E63実験では 95%のデータ収集効率を要求する。
不感時間がデータ収集時間に占める割合が 5%となるトリガーレートは 1.7×103Hzで

あり、1 spill当たりに変換すると 3.4×103 /spillであることが分かっている。バックグラウ
ンドの上限値は、このデータ収集系による要求トリガーレートからハイパー核生成数を引
いた値となる。

3.2 ハイパー核生成事象
Λハイパー核の生成量は Λ生成断面積とビーム強度、標的に依存する。ここでさらに

SKSのアクセプタンスを考慮した、トリガーを生成しうる Λ生成事象数NHypを次の式
3.1で定義する。

NHyp =
dσ

dΩ
×NK− ×NLi2O × dΩ (3.1)
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生成断面積 dσ
dΩ
は 10 ◦を平均値として考える。図 1.5より 1.1GeV/cの場合のK−+n →

Λ+π−断面積は spin-flip、spin-non-flipを足し合わせると約 1.5mb/sr、0.9GeV/cの場合
は約4mb/srとなることがわかる。またSKSのアクセプタンスdΩは図2.3から、1.1GeV/c

の場合約 110msr、0.9GeV/cの場合約 150msrであるとわかる。NK− は 1 spill当たりの
K−の粒子数を示し、ビーム強度に等しい。
また、Li2O標的の有効核子数をNLi2Oとする。ここでは有効核子数を中性子数とし、ハ

イパー核生成数の最大値を見積もった。Li原子の有効核子数は 4、O原子は 8とした。ま
ず Li2O標的の密度は 2.01 g/cm3、厚さは 10 cmである。すると標的中の Li2Oの個数は
4.0×1023 /cm3となる。ここで LiとOを合わせた標的の有効核子数 16をかけると、単位
面積当たりの有効核子数は 6.5 /barnとなる。
したがって式 3.1より、Λ生成数は 1.1GeV/cの場合は∼ 200 /spill、0.9GeV/cの場合

は∼ 230 /spillと推定される。表 3.1に 2種類のビーム運動量に対する各パラメータと推
定されるΛ生成事象数をまとめる。

表 3.1: E63実験で予想されるΛ生成事象数。Λ生成数を見積もるために必
要な値を、ビーム運動量で比較した。 dσ

dΩ
は Λの生成断面積、NK−

は 1 spillのK−粒子数、NHypは式 3.1から求めたΛ生成数である。

Beam momentum [GeV/c] 1.1 0.9
dσ
dΩ

@10◦ [mb/sr] 1.5 4

SKS acceptance [msr] 110 150

NK− [/spill] 1.89×105 0.6×105

NHyp [/spill] 200 230

実験で得られる (K−, π−)トリガーはオンライン粒子識別を行うBAC1,2とSAC1の検出
効率に依存して減少する。AC検出器の検出効率は検出器本体の性能だけではなく、PMT

からの信号の波高に対して設定する閾値によっても変化する。AC検出器自体の検出効率
は粒子識別検出器を用いて評価する必要があり、E13実験の際に各AC検出器の評価が行
われた [15]。一方、閾値による検出効率の変化はAC検出器のみで評価することが可能で
ある。実際に 4章では十分な E63用 SAC1の検出効率が得られる閾値を調べる。
BAC1,2による粒子識別に由来する (K−, π−)トリガーの損失量を求めるには、K−が

BAC1,2を通過した際に発光する割合を考える。K−の誤検出はK−が通過した際に生じ
るデルタ線やシンチレーション光によって起こるため、検出器の改良によって誤検出を抑
えることは難しい。E13実験のBACは 1段につき約 2%の誤検出があった。E63実験でも
BACが 2段あるので、デルタ線等によるK−の誤認は約 4%発生することが予想される。
一方、散乱側での (K−, π−)トリガーの損失は π−検出効率に依存する。これはAC検出

器の最適化によって改善することが可能であり、E13実験において最適化された。E63実
験はE13実験とほぼ同じ仕様でAC検出器を作成する予定であり、π−検出効率もE13実
験と同様に 99%以上を要求する。SAC1の検出効率は試作機による評価を行っており、4

章で詳細を述べる。
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3.3 バックグラウンド
次にバックグラウンドによる (K−, π−)トリガーについて考える。粒子識別されたにも

かかわらず、ハイパー核生成事象ではない (K−, π−)トリガーの事象が多く発生する。こ
れはK−の崩壊粒子が SAC1を発光させることで生成される。K−の崩壊で生じる π−と
µ−は、2章で述べたように SAC1で散乱 π−と識別することができない。さらにTOFに
よるオフライン解析でも識別することがむずかしいため、γ線の解析時にもバックグラウ
ンドとして残ってしまう。また、AC検出器の誤検出よって (K−, K−)事象と (π−, π−)事
象が (K−, π−)トリガーに混入する場合もある。
こうしたバックグラウンドの数を見積もり、E63実験においても十分なデータ収集効率

が得られるかを調べる必要がある。そこでGeant4シミュレーションからバックグラウン
ド事象数を求め、各検出器の検出効率と合わせてトリガー数を考えていく。

3.3.1 ビーム中の π−による (π−, π−)事象

ここでは BACの誤検出によって偽のトリガーを生成する、ビーム中に含まれる π−に
ついて考える。ビーム中の π−が BACで検出できなかった場合、本来 (π−,π−)事象であ
るが (K−, π−)トリガーを生成する。散乱側では SACに加えて 3つのバックグラウンド除
去検出器が設置され、オンラインでの粒子識別を補助するが、入射粒子側はBACのみで
粒子識別を行う。
BACの検出効率が 99%である場合、1.1GeV/cにおける想定 π− (3.2×105 /spill)に対す

る偽のトリガーは 3.2×103 /spillとなり、データ収集効率からの制約を超えてしまう。つ
まり、BACにはビーム中に大量に存在する π−を十分に除去可能な π−検出効率が求めら
れる。
そこでE63実験ではBACを 2段設置する。各BACに 99%の π−検出効率を要求するこ

とで、ビーム中の π−によるバックグラウンドは 32 /spillまで抑えることが可能になる。
BACを 2段にする場合の問題点として、K−誤検出率は 2倍になってしまうことがあげ
られる。しかしこの誤検出率の悪化が収量に与える影響は、BACでバックグラウンドが
十分に除去できずデータ収集効率が下がってしまう効果よりも小さいことが E13実験で
も確認できている。BAC1,2に 99%の π−検出効率を要求した場合の偽のトリガー数を表
3.2にまとめる。

表 3.2: ビーム中のπ−による偽のトリガー数。偽のトリガー数は2段のBAC

それぞれが π−検出効率 99%である場合の値である。

1.1GeV/c 0.9GeV/c

Trigger rate [/spill] 32 12
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3.3.2 K−の崩壊による (K−, π−)事象

K−の崩壊で生じる π−や µ−は、ハイパー核生成反応で散乱される π−と識別するこ
とが困難である。そのためK−が BACで識別された後に BAC-SAC間で崩壊した場合、
SAC1ではその崩壊事象をハイパー核生成事象と同じく π−と識別し、(K−, π−)トリガー
を生成してしまう。以下ではGeant4シミュレーションを利用しながら、K−の崩壊によ
る (K−, π−)事象数を見積もる。

BAC-SAC間でのK−の崩壊事象数

表 3.3にBAC-SAC間でのK−の崩壊事象数Ndecayをまとめる。これは次の式 3.2から
求められる。

Ndecay = NK− × (1− e−
t
τ ) (3.2)

ここで τ は K− の寿命であり、tは BAC-SAC間を 20 cmとした場合の K− の飛行距
離である。NK−は式 3.1の定義に等しくビームレートを示し、BACの位置でのK−の数
に等しい。Decay lengthは各運動量の K− の減衰長である。また、Nµ− は NK− のうち
K− → µ− + νµの崩壊過程で生じる µ−の数を示す。同様にNπ−はK− → π− + π0の崩壊
で生じる π−の数である。

表 3.3: BAC-SAC間での崩壊事象数。BAC-SAC間の距離は 20 cmとして
計算した。

Momentum [GeV/c] Decay length [m] Ndecay [/spill] Nµ− [/spill] Nπ− [/spill]

1.1 8.0 4.7×103 3.0×103 0.99×103

0.9 6.5 1.8×103 1.1×103 0.38×103

TOFへ到達する崩壊事象数

表 3.3にまとめたNdecayのうち SKSのアクセプタンスに入りTOFで検出されるものが
偽のトリガーとなる。そこで、BAC-SAC間で崩壊したイベントがTOFへ到達する割合
を調べるためにGeant4シミュレーションを行った。今回行ったK−の崩壊事象による偽
のトリガーの見積もりを図にまとめたものが図 3.1である。赤字で示した値がシミュレー
ションから求めたものである。
まず Geant4シミュレーションで E63実験のセットアップを再現した。今回はK− →

µ−+ νµの過程でK−を崩壊させるシミュレーションと、K− → π−+π0のシミュレーショ
ンをそれぞれ行った。どちらのシミュレーションも標的位置ですべてのK−を崩壊させた。
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図 3.1: K−の崩壊事象による偽のトリガーの見積もりに関して、1.1GeV/c

の場合のシミュレーションの条件等をまとめた。粒子の生成点は標
的中心とし、2つのK−の崩壊過程それぞれの場合をシミュレーショ
ンした。このシミュレーション結果から、崩壊事象がTOFまで到
達する割合を求めた。

　

K−の運動量は 1.1GeV/c、0.9GeV/cそれぞれに対し、±2%の一様分布で広がりを持
たせた。運動量分布は図 3.2のようになる。

図 3.2: シミュレーションで運動量 1.1GeV/cのビームを生成した場合の運
動量分布。±2%の一様分布で広がりを持つように設定した。
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シミュレーション結果から求めた、崩壊事象の TOFへの到達割合をDK trigger ratio

とする。これは式 3.3で定義される。

DK trigger ratio =
SAC1がπ−またはµ−と識別し、かつ TOF が粒子を検出した事象

シミュレーションで発生させた粒子数
(3.3)

ここに表 3.3の崩壊事象数をかけることで、1 spill当たりの偽のトリガー数 (DK trigger

rate)を求めた。DK trigger ratioと DK trigger rateを表 3.4にまとめる。K−崩壊事象
による偽のトリガー数は、ビーム強度が強い 1.1GeV/cの場合に µ−が 480 /spill、π−が
150 /spillであることが分かった。
実際のトリガーシステムではK− → µ−+νµの場合は SMFの除去効率、K− → π−+π0

の崩壊事象は SP0の除去効率も影響する。このうち SMFについては次節で検討する。

表 3.4: K−崩壊事象による偽のトリガー数。DK trigger ratioは標的位置
で崩壊して SAC1で (K−, π−)トリガーを生成した事象のうち、さ
らに SKSのアクセプタンスに入って TOFへ到達する割合を示す。
DK trigger rateは推定ビームレートから求めた spill当たりの偽の
トリガー数である。

K− → µ− + νµ K− → π− + π0

1.1GeV/c DK trigger ratio [%] 16.0 15.2

1.89×105K−/spill DK trigger rate [/spill] 4.8×102 1.5×102

0.9GeV/c DK trigger ratio [%] 11.2 9.7

0.6×105K−/spill DK trigger rate [/spill] 1.3×102 3.7×10

3.3.3 Beam through K−による (K−, K−)事象

ここでは SACの誤検出によって偽のトリガーを作る、beam through事象について考え
る。先に述べたように beam throughは標的中で反応せずに通り抜けたK−を指す。これ
が SACを通過した際にデルタ線やシンチレーション光を発生させることで (K−, K−)事
象がトリガーに混入してしまう。
E63実験では E13実験と同様に SAC1のK−誤検出によるバックグラウンドを除去す

るために SFVと SAC3を設置する。SFVと SAC3の beam through除去効率は、SAC3の
K−誤検出と SAC1-SAC3間でのK−崩壊によって低下する。
Beam throughが SAC3まで到達したにもかかわらず、SAC3が誤検出するために除去

できないイベントが beam throughによる偽のトリガーを作る。E13実験では、SAC3は
散乱 π−を除去しないように閾値を高く設定していたこと、SAC3が厚いためにデルタ線
が発生しやすいことから、K−誤検出が 8.8%であった。
また、beam through K−が SAC1-SAC3間で崩壊してTOFで検出された場合にも偽の

トリガーが発生する。E13実験では SAC1-SAC3間が∼ 5mあり、K−が崩壊してしまう
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割合が 32%あった。E63実験でも同様に SAC1-SAC3間が∼ 5mであるとすると、beam

through K−が崩壊して SFVに到達しない確率は運動量 1.1GeV/cの場合 47%となる。つ
まり、E63実験では SFVで除去できない (K−, K−)事象が 15%程度増加することが見込
まれることになる。
そこでGeant4シミュレーションを用いて、E63実験における (K−, K−)事象起因の偽

のトリガーレートを見積もった。ここでは、座標軸はビーム軸を z、水平方向を x、鉛直
方向を yとする。
Beam throughによる偽のトリガーの見積もりについて、1.1GeV/cの場合を図 3.3にま

とめる。シミュレーションではK−の崩壊事象の際と同様にE63実験のセットアップを再
現し、運動量の設定も図 3.2と同じとした。生成粒子はK−であり、標的中心を生成点と
した。NthroughはBAC-SAC間で崩壊しなかったK−の数であり、NK− −Ndecayに SAC1

のK−誤検出率をかけることで求められる。ここでは SAC1の誤検出率を 3%とする。赤
字で示す部分はシミュレーションによって求めた値である。今回は、SAC1-SAC3間で崩
壊する beam throughの割合と SAC3で検出できる beam throughの割合を求めた。

図 3.3: Beam throughによる偽のトリガーの見積もりに関して、1.1GeV/c

の場合のシミュレーションの条件をまとめた。K−を標的中心にて
生成した。このシミュレーションからSAC3までで崩壊する割合と、
SAC3で検出できる beam throughの割合を求めた。

　

Beam through K−の崩壊による偽のトリガー

µ−に崩壊するイベントはSMFで除去できるものとすると、実際に偽のトリガーとなるイ
ベントはK− → π−+π0の崩壊過程で生じるπ−である。図3.3の上部に示したSAC1-SAC3

間で崩壊する beam throughの割合を、BT decay ratioとして式 3.4で定義する。
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BT decay ratio =
SAC1がK−、TOF がπ−と識別するイベント

SAC1がK−と識別するイベント
(3.4)

図 3.3の条件で行ったシミュレーションから得られた結果を表 3.5にまとめる。偽のト
リガー数は 1.1GeV/cの場合に 310 /spill、0.9GeV/cの場合に 85 /spillとなった。

表 3.5: Beam throughが SAC1-SAC3間で崩壊した場合に生じる偽のトリ
ガー数。SAC1-SAC3間で崩壊し、TOFで検出される π−の割合を
シミュレーションから求めた。さらに beam throughの想定レート
から、崩壊した場合に生じる偽のトリガー数を計算した。

1.1GeV/c 0.9GeV/c

Nthrough 1.84×105 0.58×105

BT decay ratio 5.6% 5.0%

BT decay rate 310 /spill 85 /spill

SAC3の誤検出による偽のトリガー

崩壊せずに SAC3に到達した beam through K−のうち、SAC3で誤検出された場合に
も偽のトリガーが発生する。Beam through K−がK−のままTOFまで到達する割合 (BT

survival ratio)を式 3.5で定義する。これをシミュレーションの結果から求めたところ、
1.1GeV/cで 58%、0.9GeV/cで 48%となることが分かった。SAC3の誤検出率を E13実
験の 8.8%と同じになると仮定した場合の SAC3の誤検出による偽のトリガー (BT trigger

rate)を表 3.6にまとめる。

BT survival ratio =
SAC1がK−と識別し、TOF に到達するイベント

SAC1がK−と識別するイベント
(3.5)

表 3.6: SAC3に到達した beam through K−のうち、SAC3が誤検出するこ
とで生じる偽トリガーの数

1.1GeV/c 0.9GeV/c

Nthrough 1.84×105 0.58×105

BT survive ratio 58% 48%

SAC3 misdetect eff. 8.8%

BT trigger rate 95 /spill 24 /spill

またシミュレーションで得られたTOFのヒットプロファイルを SAC3の大きさと比較
し、SAC3で検出される割合を調べた。TOFでのビームプロファイルと、SAC3の有感
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図 3.4: TOFでK−であるイベントのプロファイル。緑の四角で SAC3の
有感領域 400×200mmを示している。

　

領域を示したものが図 3.4である。この結果から、E13実験で使用した SFVの有感領域
400×200mmがあれば 99.9%以上のK−を検出できることが分かった。
ただし、beam through K−の軌道は図 3.5からわかるように運動量で大きく異なるた

め、SAC3, SFVの設置位置をビーム運動量ごとに x軸方向に調整する必要がある。
以上から、Beam through K−による偽のトリガー数が最大となるのは 1.1GeV/cの場

合であり、約 400 /spillであることが分かった。
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図 3.5: 0.7∼1.1GeV/cの運動量のbeam throughK−を標的中心から発生さ
せた場合の図。右側にある白い箱が標的であり、前後の赤い検出器
がBAC、SACである。ビームは SKSで曲げられた後、2つの SDC

を通過する。SDCの直後には TOFがあり、さらに後方に SMFの
鉄ブロックがある。TOFと SMFの間に SFVを設置するが、ビー
ム運動量によって設置すべき位置が大きく異なることがわかる。

　

3.4 SMFによるバックグラウンド除去効率
バックグラウンド除去検出器のうち、SMFは鉄ブロックの厚さをE63実験用に変更し

なくてはならない。そこでGeant4シミュレーションを行い、SMFの鉄ブロックの厚さを
検討するとともに SMFのバックグラウンド除去効率を見積もった。
SMFの設置位置に 4000mm× 4000mm× 2000mmの鉄ブロックを設置して、ブロック

内でのハイパー核生成事象の π−とK−崩壊による µ−の静止・吸収位置の分布を調べた。
図 3.6にシミュレーションの条件をまとめる。今回も粒子生成点を標的中心、運動量分
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布は図 3.2のように設定した。シミュレーションは生成する粒子をK− → µ− + νµの崩
壊で生じる µ−としたもの、ハイパー核生成反応による散乱 π−を生成するものの二つを
行った。

図 3.6: 1.1GeV/cの場合のシミュレーションの条件をまとめた。標的中心
を生成点として崩壊で生じる µ−を発生させた場合とハイパー核生
成反応による散乱π−を発生させた場合、それぞれのシミュレーショ
ンを行った。

　

シミュレーションの結果得られた図 3.7に鉄ブロック内での入射粒子の静止位置の分布
を示す。(a)はビーム運動量が 1.1GeV/cの場合、(b)は 0.9GeV/cの場合である。ここで
の座標軸はビーム軸を y、水平方向を x、鉛直方向を zとする。図の横軸は x方向、縦軸
が y方向である。赤い分布は標的内でハイパー核反応が起きた場合の散乱 π−の吸収位置
の分布を示す。また青い分布は標的内でK− → µ− + νµの過程でK−が崩壊した場合に
発生する µ−の静止位置の分布である。
鉄ブロックの x方向の幅はE13実験の際には 2500mmであった。しかし今回は使用す

る 2つの運動量によって π−の到達位置が異なるため、両者を覆うためには約 3500mm程
の幅が必要になることが分かった。
µ−は+x方向の xが大きな位置に到達するものほど運動量が小さいため、鉄ブロック

内での µ−の静止位置が浅くなる。そのため µ−の分布に沿って鉄ブロックを設置するこ
とが理想的である。しかし SMFはTOFと SFVの後方に設置するため、これらの検出器
から空間的な制約を受ける。E13実験では空間的な制約から鉄ブロックを二段並べること
で理想的な配置を近似しており、E63実験でも同様の近似を行う。
また、鉄ブロックの厚さはバックグラウンドである µ−と散乱 π−それぞれの検出効率

を決める要素である。前節での見積もりから 1.1GeV/cの場合には 1 spill当たり∼ 103の
µ−が予想されるため、SMFには 99%以上の µ−除去効率を要求する。また SMFはオン
ラインのトリガーシステムに組み込むため、ハイパー核生成反応による散乱 π−を µ−と
誤検出した場合に収量を減少させてしまうことになる。よって、要求される µ−除去効率
を満たしつつ、散乱 π−の鉄ブロック透過率を最小限に抑える必要がある。
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図 3.7: 鉄ブロック内での粒子の静止・吸収位置の分布。(a)はビーム運動
量が 1.1GeV/cの場合、(b)は 0.9GeV/cの場合を示す。赤い分布
が標的内でハイパー核反応が起きた場合の散乱 π−の分布である。
青い分布は標的内でK− → µ−+ νµの過程でK−が崩壊した場合に
発生する µ−の分布である。

　

鉄ブロックの厚さをシミュレーションの結果から検討したところ、図 3.7に黒く示した
領域に鉄ブロックを設置することが最適となることが分かった。y > 0の領域は、主に
ビーム運動量 0.9GeV/cの場合の散乱 π−が静止する。ここでは運動量が低い粒子が浅い
深度で静止するため、鉄ブロックの厚さ 460mmが最適となった。一方 y < 0の領域では
主に、主にビーム運動量 1.1GeV/cの粒子が静止する。こちらは鉄ブロック内での到達深
度が深いため、鉄ブロックは 570mmと厚いものを設置することが最適である。
以上の鉄ブロックの配置を採用した場合の SMFの検出効率を表 3.7にまとめる。鉄ブ

ロックの後方で粒子検出を行う LC検出器の検出効率は 100%として考える。µ−検出効率
は二つのビーム運動量どちらの場合においても 99%以上を満たす。また π−の誤検出率は
1.1GeV/cの場合に 1.7%、0.9GeV/cの場合に 3.5%となる。
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表 3.7: SMFの検出効率。厚さ 460mmと 570mmの二種類の鉄ブロック
を設置した場合に得られる SMFの検出効率をシミュレーション結
果から見積もった。Throughµ−は SMFで除去可能な µ−の割合、
throughπ−は SMFで除去してしまう可能性のあるハイパー核生成
反応由来の散乱 π−の割合を示す。

1.1GeV/c 0.9GeV/c

Throughµ−% 99.5 99.0

Throughπ− % 1.7 3.5

3.5 まとめ
以上の研究からわかったトリガーレートを表 3.8にまとめる。

表 3.8: トリガーレートの見積もりのまとめ。Requestはトリガーレートの
要求値、(K−, π−)はハイパー核生成反応を示す。µ−によるバック
グラウンドは SMFの検出効率を、(K−, K−)事象によるバックグ
ラウンドは AC検出器と SFVの検出効率をそれぞれ考慮した値で
ある。

Trigger rate [/spill]

1.1GeV/c 0.9GeV/c

Request ∼ 3.4× 103

(K−, π−) 200 230

K− → µ− + νµ (with SMF) 2.4 1.3

K− → π− + π0 150 37

(π−, π−) 32 12

(K−, K−) (with SAC3,SFV) 405 109

Requestはデータ収集効率から与えられるトリガーレートの要求上限値を示す。K−の
崩壊で生じるµ−によるバックグラウンドは、SMFの検出効率を考慮したトリガーレート
を示している。また beam through K−によるバックグラウンドは、SAC1,3の誤検出率
と SFVの検出効率を考慮した値である。この結果、ハイパー核生成事象とバックグラウ
ンドによるトリガーレートの合計値は要求値を十分に満たすことが分かった。
全バックグラウンドのうち、最も深刻であると考えられるものはK− → µ− + νµによ

る偽のトリガーである。しかしE13実験における SMFによるバックグラウンド除去が非
常に良い結果となったこと、またGeant4シミュレーションでE63実験においても十分な
検出効率を得られる鉄ブロックの厚さが検討できたことから、この偽のトリガーは十分に
除去できると考えられる。
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本章でのトリガーレートの見積もりのうち、AC検出器の性能は先行研究やE13実験の
結果を踏まえた要求値として仮定したものである。E63実験ではビーム運動量が1.1GeV/c

となり、E13実験とは異なる。そのためAC検出器の輻射体の屈折率を変更したものを新
たに製作することになっている。もしE63実験用のAC検出器が本章で仮定した検出効率
を満たさなかった場合、トリガーレートを再度検討しなおす必要が出てきてしまう。そこ
で次章では E63実験用AC検出器の試作機の性能評価について述べる。
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第4章 エアロジェルチェレンコフ検出器
の性能評価

E63実験では使用するビーム運動量がE13実験から変わる。そのため、散乱 π−に対す
る粒子識別を担うエアロジェルチェレンコフ検出器BAC1,2、SAC1,3について、屈折率を
変更する予定である。今回はE63用 SAC1の試作機を作成し、屈折率の異なる輻射体が十
分に機能するかを確認した。また 3章で述べたように、エアロジェルチェレンコフ検出器
の性能はトリガー数に大きく影響する。特にE13実験における SAC1については、beam

through K−によるバックグラウンドを抑制する効率が十分でなかったことが問題となっ
た。そのため E63実験用 SAC1には E13実験用 SAC1よりも高い beam through K−識
別効率を要求したい。そこで試作機の性能評価として、ビーム運動量 1.1GeV/cに対する
検出効率も調べた。本章ではエアロジェルチェレンコフ検出器の動作原理を説明した後、
AC検出器の要求性能を確認する。さらに 2017年 4∼7月に行ったE63実験用 SAC検出器
試作機の性能評価実験の内容と結果についてまとめる。

4.1 エアロジェルチェレンコフ検出器の動作原理

4.1.1 チェレンコフ放射

荷電粒子が物質中を通過する際に、軌道上にある原子や分子を励起し、これらが脱励起
する際に電磁波が放出される。この電磁波は荷電粒子の速度がその物質中の光速を超える
場合に衝撃波となる。これがチェレンコフ放射と呼ばれる現象である。輻射体の屈折率を
nとすると輻射体中の光速は c/nであり、荷電粒子の速度が βcのときチェレンコフ放射
の発生条件は式 4.1で表される。

βc >
c

n
(4.1)

チェレンコフ光は図 4.1に示すように、粒子の速度方向に対して角度 θの方向へ円錐状
に放射される。この角度 θは輻射体の屈折率と粒子の速度に対して式 4.2のような関係に
ある。

cos θ =
1

nβ
(4.2)

さらに単位長さ dL、単位波長 dλ当たりに放出される光子数N は、
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図 4.1: チェレンコフ放射の概略図。中央の黒線は速度 βcの荷電粒子の軌
跡を示す。原子や分子の脱励起で生じる電磁波は、円で示すように
球面波として荷電粒子の軌跡に沿って次々に発生する。チェレンコ
フ光は球面波の接線に垂直な方向へ伝搬していく。

　

d2N

dLdλ
=

2παz2

λ2
sin2 θ

=
2παz2

λ2

[
1− 1

nβ2

]
(4.3)

と表される。ここで αは微細構造定数、zは荷電粒子の電荷である。実際の検出器では
チェレンコフ輻射による光子を光電子増倍管 (PMT)で検出する。PMTに対する集光効
率 T (λ)は検出器内での散乱や反射、輻射体による光子の自己吸収などによって減少して
いく。これは反射材の反射率や輻射体の自己吸収率により、波長に依存して変化する。ま
た、PMTの光電面に集まった光子はPMTの量子効率Q(λ)に応じて電気信号に変換され
る。このような検出器全体の検出効率を考慮した実際に検出される光子数Ndetは、

d2Ndat

dLdλ
=

2παz2

λ2

[
1− 1

nβ2

]
T (λ)Q(λ) (4.4)

と表される。AC検出器の作製ではいかにして T (λ)とQ(λ)を向上させるかが重要であ
る。集光効率 T (λ)を向上させるために反射材や輻射体についての最適化を行い、量子効
率Q(λ)の向上には磁場などの各実験条件に応じた PMT選択が必要となる。E63実験で
使用するAC検出器は、反射材やPMT、大きさについてE13実験の際に最適化されてい
る [15]。
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4.1.2 エアロジェルチェレンコフ検出器

図 4.2にチェレンコフ放射が起こる屈折率と運動量の関係を示す。ここで赤線は π−、緑
線がK−、黒線は反陽子の場合を示している。
エアロジェルチェレンコフ検出器は閾値型チェレンコフ検出器であり、チェレンコフ光

を発生させる輻射体としてエアロジェルを使用する。閾値型チェレンコフ検出器は光量に
対して閾値を設け、これを超えるか否かで速度の異なる粒子を識別する検出器である。特
に運動量が等しい場合には、質量の異なる粒子を識別することになる。本実験で使用する
ビーム中のK−と π−のように同じ運動量を持つ粒子を識別する際に有効となる。図 4.2

は π−、K−、反陽子の発光する屈折率を運動量の関数として示したものである。

図 4.2: チェレンコフ放射が起こる屈折率と運動量の関係。赤線は π−、緑
線はK−、黒線は反陽子、それぞれの粒子に対する屈折率と運動量
の関係を示す。チェレンコフ放射が起こる屈折率は粒子の速度に依
存する。そのため同じ運動量の粒子を比較すると、速度 (質量)の違
いに応じてチェレンコフ放射が起こる閾値が異なることがわかる。
E13実験では 1.5GeV/cと 1.8GeV/cのK−ビームを使用したため、
屈折率 n = 1.03のエアロジェルを選択した。

　

4.2 E63実験用SAC試作機

4.2.1 輻射体

E63実験では E13実験同様にシリカエアロジェルを輻射体として使用する。シリカエ
アロジェルの主成分である二酸化ケイ素 (SiO2)は、酸素原子を介して次々に結合してい
くことができるという特徴を持つ。シリカエアロジェルはこの二酸化ケイ素の結合体の
うち、網目状の微細構造を持つものである。二酸化ケイ素によって形成される無数の細孔
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は、空気で占められるため低密度である。通常の気体の屈折率は 1.01以下、大部分の液
体・固体の屈折率は 1.1以上であり、1.1GeV/c周辺のK−と π−を識別するために必要な
1.01∼1.1の屈折率を持つ輻射体はエアロジェル以外にはほとんどない。
SAC試作機では幅の異なる二種類の大きさ 115 or 105mm × 80mm × 4mmのエア

ロジェルを使用した。我々が要求するエアロジェルは x = 220mmであるが、エアロジ
ェル製作上の制限からこれを 1枚で準備することができなかった。そこで 2種類のエア
ロジェルをそれぞれ 4枚ずつ使用し、図 4.3のように互い違いに並べることで有感領域
220mm× 80mm× 64mmの輻射体とした。
反射材はAC1,3と同様に 0.1mm厚のテフロンを 3枚重ねて使用し、筐体はプラスチッ

ク段ボールで作成した。なお、E13実験の際のAC検出器の先行研究において、反射材に
テフロンを使用することが最適であることが報告されている [15]。

図 4.3: AC2の概略図。エアロジェルの下にPMTを取り付けてチェレンコ
フ光を読み出す。エアロジェルは 2種類の大きさを使用し、互い違
いに配置した。PMTは x方向並列に 3本並べている。反射材には
テフロンを使用している。

　

4.2.2 光電子増倍管

光電子増倍管 (PMT)は光電効果を利用して微弱な光信号を電気信号へと変換する。入
射窓から入った光信号は、光電効果の効率の大きい物質からなる光電陰極で光電効果を起
こし、光電子を放出する。光電子は電場で加速されてダイノード電極の金属面に衝突し、
そこから複数の光電子を生じさせる。複数段のダイノードでこの過程が繰り返されること
により、光電子は最終的に∼ 107程度まで増幅される。このように微弱な光信号を検出可
能な電気信号へと変換、増幅することができるPMTはシンチレーション検出器やエアロ
ジェルチェレンコフ検出器で利用される。
E63実験で使用するエアロジェルチェレンコフ検出器もPMTを使用してチェレンコフ

光を読み出す。今回の試作機では、ファインメッシュ型の浜松ホトニクス社製R6681(2”)

を 3本並列に配置した。典型的なチェレンコフ光が紫外光であるため入射窓はUV透過ガ
ラス、光電面は紫外光から可視光に感度を持つバイアルカリと用いた PMTを選択した。
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E63実験では BAC1,2や SAC1が SKS磁石の近くに設置されるため、磁場耐性のある
ファインメッシュPMTを採用する。一般的なPMTであるラインフォーカス型はダイノー
ド間の光電子の経路が決まっている。しかし磁場中では光電子の経路が変化してしまい、
光電子が次のダイノードへ届かない可能性がある。この場合、増幅信号が失われてゲイン
の低下へとつながる。一方、ファインメッシュ型はダイノードがメッシュ構造になっている
ため、光電子の軌道が変化した場合でもある程度まで増幅可能である。ファインメッシュ
型には各光電子の通った経路ごとに増幅率が異なるという問題もあるが、SAC1は SKSの
磁場にさらされるためこちらを採用した。なお今回のテスト実験でも上流側に E07実験
のスペクトロメータ用電磁石KURAMAが設置されていた。

4.3 AC検出器の要求性能

4.3.1 屈折率

図 4.2からn = 1.03のエアロジェルでは 0.6GeV/c以上のπ−で発光し、2GeV/c未満の
K−に対しては発光しないことがわかる。E13実験では 1.5および 1.8GeV/cのK−ビー
ムを使用していたため、この屈折率で十分な粒子識別が可能であった。E63実験において
も、0.9および 1.1GeV/cのK−ビームに対しては n = 1.03の屈折率で十分な識別効率が
期待できる。
しかし散乱π−の運動量は入射ビームよりも低くなり、E63実験のビーム運動量ではSKS

入口で∼0.7GeV/cであることが予想される。式 4.3からわかるように、屈折率が一定で
ある場合のチェレンコフ光の光量は π−粒子の運動量の二乗に反比例する。そのためE13

実験のエアロジェルをE63実験で使用すると、散乱 π−に対する発光量が下がってしまう。
光量の減少により SACが π−を検出できなかった場合、ハイパー核事象の収量を決定す
る (K−,π−)トリガーを減少させてしまうこととなる。そこで E63実験では散乱 π−に対
する光量が十分に得られるよう、SACに使用するエアロジェルの屈折率を n = 1.05に変
更する。

4.3.2 検出効率

2章や 3章で述べてきた通り、AC検出器はオンラインで粒子識別を行う検出器である。
TOF検出器のようなオフライン解析による粒子識別とは異なりデータ取得を行うか否か
を決定するため、ハイパー核生成事象の収量とバックグラウンド量の両者に大きく影響
する。
BACはビーム中に含まれる π−を検出できない場合に (π−, π−)事象をトリガーに混入

させてしまう。ビーム中の π−は 3.2× 105 /spillと非常に多く、またBACを補完する粒子
識別検出器が他にないことからBACには十分な除去効率が求められる。
一方、SACにはハイパー核生成事象を取りこぼすことのない π−検出効率を要求しな

ければならない。さらに SACは標的を通り抜けた beam through K− を十分に除去し、
(K−, K−)事象がトリガーに混入することを防がなくてはならない。
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以上の条件から、BACとSACにはπ−検出効率 99%以上を要求する。K−の誤検出率は
先行研究やE13実験の結果から 3%程度の誤検出が避けられないと考えられるため、3%以
下を要求する。これらの要求性能は 3章でトリガーレートを見積もる際に仮定した値であ
るため、試作機がこれを満たすことが確認できれば 3章で見積もったトリガーレートが実
際の実験でも期待できると言える。

4.4 K−ビームを用いた試作機の性能評価
E63実験に使用する SACの試作機として屈折率 n = 1.05のエアロジェルを使用した

AC検出器を製作し、性能評価を目的とするテスト実験を行った。評価項目は π−に対す
る光量、π−検出効率とK−に対する誤検出率、検出効率のビームレート依存性の 3点で
ある。本節では評価実験の概要とセットアップ、評価項目を述べ、その結果から試作機の
性能を評価する。

4.4.1 概要と目的

我々は E63実験用 SAC1の試作機の性能評価を目的として、2017年 4月から 7月にか
けて J-PARC K1.8ビームラインでテスト実験を行った。これはK1.8ビームラインで行
われていた Ξ原子のX線測定実験、J-PARC E07のパラサイト実験である。我々は E07

実験セットアップの最下流の TOF後方に E63実験用 SAC試作機を設置し、性能評価の
ためのデータ収集を行った。使用したビームは 1.8GeV/cのK−、π−、及び pである。取
得したデータから、はじめに光量の位置依存性の有無を確認した。その後 0.9、1.1GeV/c

それぞれの運動量の π−に対する発光量、π−に対する検出効率、K−に対する誤検出率を
推定した。
ビームタイム終盤では 1.4GeV/cの大強度 π−ビームを使用してデータ収集を行った。

ビーム強度は 1×106 /spillから徐々に上げていき、計 5点のデータを取得して検出効率の
ビームレート依存性を確かめた。

4.4.2 セットアップ

実験セットアップを図 4.4に示す。ここでビーム軸を z、ビーム軸水平方向を x、鉛直方
向を yとする。図 4.4には検出器配置とともに各検出器の z方向の間隔を示してある。ビー
ム上流からシンチレーション検出器 TR1、E13用 AC検出器 AC1、E63用試作機 AC2、
E13用AC検出器AC3、シンチレーション検出器TR2の順で設置した。各検出器の仕様
を表 4.1に示す。有効領域の表記はWを x方向の幅、Hを y方向の高さ、Tを z方向の厚
さとして示している。
ビーム粒子の通過を判定するトリガーカウンターとして、セットアップ最上流 (TR1)

と最下流 (TR2)にシンチレーション検出器を計 2本設置した。プラスチックシンチレー
タの有感領域はともに 50mm × 20mm × 5mmであり、光検出には浜松ホトニクス社
製の PMT、H3167を使用した。データ収集系の回路図を図 4.5に示す。TR1,2の信号の
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図 4.4: E63実験用 SAC1試作機のテスト実験におけるセットアップ。ビー
ム上流からTR1,AC1,AC2,AC3,TR2である。円はACのPMTを示
す。各AC検出器は下段に PMTがあり、上段にエアロジェルが重
なっている。AC1は E13実験で使用した BAC1,2であるため輻射
体が 2段あるが、今回は下流側のBAC2に相当するPMTのみに電
圧を印加する。

　

coinsidenceをトリガーとして各検出器のQDC、TDCのデータ取得を行った。QDCのデー
タ収集はCAEN V792を使用し、TDCのデータ収集にはCAEN V775を使用した。
二つのトリガーカウンターの間には 3つのエアロジェル検出器を設置した。以下では上

流側からそれぞれAC1,2,3と呼称する。
AC1,3は E13実験で使用した屈折率 n = 1.03のAC検出器である。今回の実験ではこ

のAC1,3を用いて粒子識別を行う。AC1,3はともに反射材として 0.1mm厚テフロンを 3

重にしている。
AC1はE13実験でBAC1,2として使用したAC検出器である。有効領域160mm× 57mm× 66mm

の輻射体が 2つあり、計 6つのPMTで読み出す。使用しているPMTはファインメッシュ
型である。今回は BAC2に相当する PMT3本に電圧を印加し、一方の輻射体からのチェ
レンコフ光を読み出した。
AC3はE13実験で使用したSAC1である。輻射体の有効領域は342mm× 80mm× 66mm

である。AC1と同型の PMTを 5本、一列に並べている。
今回のテスト実験では 3台のAC検出器のPMTに最大 2000Vの電圧をかけた。ZENER

Dividerを用いて各 PMTの電圧を調整した。また、各AC検出器の信号はアンプを通し
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表 4.1: 性能評価実験に使用した各検出器の仕様
Detector Effective area 　 PMT

　　　　　　 W×H×T [mm] 　 　
TR1,TR2　 50×20×5 single-side readout H3167

AC1 (E13 BAC1,2)　 160×57×(66+66) 6 PMTs readout H6614-70

AC2 (E63 SAC1 prototype)　 400×200×120 1 segments R6681

AC3 (E13 SAC1) 342×80×66 5 segments H6614-70

図 4.5: AC2評価用の回路図。各ACのPMT信号は増幅した後、検出器ご
とにアナログの加算回路で足し合わせている。アナログ信号はdelay

を挟んだ後にQDCへと入力され、Discriminatorで変換したタイミ
ング信号はNIM規格からECL規格の信号へと変換してTDCへと
入力した。トリガーはTR1,2のコインシデンスである。

　

て増幅した。これは次節で述べる高トリガーレートにおけるPMTの電圧降下への対策で
ある。
中央に設置する AC2は E63実験用 SAC1の試作機である。エアロジェルの屈折率が

n = 1.05であるため、1.8GeV/cのビームを用いた今回の評価実験では π−とK−どちら
に対しても発光する。

4.4.3 高レート下におけるPMTのゲイン変化

PMTの各ダイノード間の電圧は抵抗分割によって与えられている。しかし高レートの
信号を受けた場合、特に後段の増幅段でダイノード間を多量に流れる電子による電流に
よって電圧降下が起こりうる。このとき電圧降下が起こった増幅段以外のダイノード間電
圧は上昇することになる。最終的な出力信号は全体の増幅に対する寄与が大きい増幅段が
どこかによって変化する。
このように高レート下においてゲインが変化した場合、特にゲインが減衰してしまうと
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出力信号が discriminatorの閾値を超えず、トリガーに入らない可能性が出てくる。これは
AC検出器の検出効率に影響するため、その性質を把握することはAC検出器の性能を評
価する上で必要不可欠である。実際に過去の研究で今回の試作機と同じPMTを使用した
AC検出器でレート依存性が調べられており、80× 105 /spillあたりからゲインが変化する
ことが確認されている [16]。E63実験におけるビームレートの最大値は運動量 1.1GeV/c

の場合に 3.2×105 π−/spillである。そのためE63実験用 SAC1についてもビームレートに
依存したゲイン降下の影響を無視できない。
そこで評価実験を開始する前に、LEDを用いてゲイン変化の有無を調べた。この時使

用した回路は図 4.6の通りである。信号発生器を用いてクロック信号を生成してこれを各
データ収集のトリガーとし、同時に AC検出器内に取り付けられた LEDへも入力した。
クロック信号に同期して発生する LEDの光をAC検出器の PMTが検出し、その信号を
QDCへと入力した。

図 4.6: LEDを用いた AC検出器のゲイン調整用回路。高レートにおける
PMTの電圧降下を確認し、各PMTゲインの調整を行った際に使用
した回路。信号発生器から任意の周波数のクロック信号を生成し、
LEDとQDCのGate用のトリガー信号として使用した。LEDの光
はクロック信号の周波数に従って発生する。これをPMTで検出し
てQDCデータを取得した。

　

QDC分布のレート依存を調べるため、信号発生器を用いてトリガーレートを変更した
際のQDC分布の変化を調べた。その結果が図 4.7である。これはAC2の中央のPMTに
おけるQDC分布の変化を示す。トリガーレートが高くなるにつれてQDC分布の平均値
が減少していくことがわかる。他の 2つのPMTに対しても同様の変化が見られた。LED

へ印加する電圧は変更していないためクロック信号 1回当たりの光量は一定であり、PMT

への印加電圧を常に一定にしていたため、ここで見られる QDC分布の平均値の減少は
LEDの発光レートが高くなったことによると言える。そこで高レート下における最終増
幅段の電流量を抑えるよう、PMTへの印加電圧を下げる対策を行った。印加電圧を下げ
ることによるゲインの低下は、アンプを使用して PMTの出力信号を 10倍に増幅させる
ことで補う。図 4.4に示すように、AC検出器からの信号は直接アンプへと入力する。

PMTのゲイン調整

テストデータを取得する前に、AC2の PMT3本すべてに対して LEDを用いたゲイン
調整を行った。この時の回路図は先ほどと同様に図 4.6である。PMTのゲインは光子数
1 p.e.あたりのQDC値が 40 chとなるように調整した。ラインフォーカス型のPMTは各
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図 4.7: LEDの発光レートに依存したAC2の PMTの出力波高の変化。こ
の図はAC2の中央のPMTに対して LEDの発光レートを変更した
ときの QDC分布の平均値の変化を示す。横軸は LEDに供給した
クロック信号の周波数を示す。縦軸はLEDの光に対するQDC分布
の相対平均値を示す。LEDの発光レート 1 kHzのときのQDC値を
1として規格している。

　

光電子に対するゲインが一定であるため、QDC分布から 1 p.e.のピークが確認できる。し
かしAC2に使用している PMTはファインメッシュ型であるため事象毎にゲインがばら
つくため、1 p.e.のピークが見られない。この光子数 1 p.e.あたりのQDC chを以下では
1 p.e.ゲインと呼ぶ。これはQDC分布から光量を評価する際に必要となる。
1 p.e.ゲインは、平均値が数 p.e.程度の光電子数がポワソン分布となると仮定すること

で求めることが可能である。そのため、LEDを用いて数 p.e.程度に対応する微弱な光を
PMTに入射したデータを取得した。このときのAC2のQDC分布が図 4.8である。横軸
はQDC chを示す。
光電子数がポワソン分布に従うと仮定する。ポワソン分布の平均値が平均光電子数µで

与えられる場合、光電子数がN 個である事象を見出す確率 P (N)は

P (N) =
µNe−µ

N !
(4.5)

で表される。光電子数N = 0である場合、式 4.5は

P (0) = e−µ (4.6)

となる。図 4.8(a)におけるペデスタルは光電子数N = 0を示すため、P (0)は次のよう
に表すこともできる。
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図 4.8: (a)1 p.e.ゲイン測定時の QDC分布と (b)電圧と 1p.e.ゲインの関
係。各PMTに対して 3点の電圧を印加した場合のデータを取得し、
(a)を用いて 1 p.e.ゲインを決定した。ペデスタルに対してガウス
関数でフィッティングを行った。(b)はPMTへの印加電圧と 1 p.e.

ゲインの関係を示す。AC2に使用した 3本のPMTそれぞれに対し
て測定を行ったが、(a)、(b)は中央のPMTに対する測定データで
ある。

　

P (0) =
ペデスタルのイベント数

全イベント数
(4.7)

ペデスタルのイベント数は図 4.8(a)のようにペデスタルをガウス関数でフィッティング
することで求めた。ペデスタルから得られた P (0)と式 4.6から、LEDに対するQDC分
布の平均光電子数 µが求められる。以上の結果を用いて、1 p.e.ゲインG1p.e.を次のよう
に求めた。

G1p.e. =
mean− pedestal

µ
(4.8)

ここでmeanはQDC分布全体の平均値、pedestalはペデスタルの中心値を示す。
各 PMT の電圧を ZENER Divider で変更し、それぞれ 3 点のデータ取得を行った。

ZENER Dividerの設定電圧と 1 p.e.ゲインの関係を図 4.8(b)に示す。これは中央のPMT

についての結果である。この関係を1次関数でフィッティングし、1 p.e.ゲインが40 [ch/p.e.]

となる電圧を決定した。
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4.4.4 光量の位置依存性

光量の位置依存性の有無を調べた。x方向に 3点、x = −70, 0, 70mmにビームを入射
して光量評価を行った。x = 0は輻射体の中心がビーム軸に一致する位置を示す。使用し
たビームは 1.8GeV/cのK−ビームである。
光量の位置依存性を調べるため、取得したQDC分布から光量を求めた。今回使用した

ビームは 1.8GeV/cのK−であるが、このビームには π−が混入している。AC2は前述の
通り π−とK−どちらに対しても発光する。一方AC1,3は π−のみで発光し、またE13実
験において十分な検出効率が得られている。そこで今回はAC1,3の発光事象を π−、発光
しなかった事象をK−として粒子識別を行った。
図 4.9にAC1,3それぞれのQDC分布を示す。横軸はQDCchである。赤い線は π−に

よる発光イベントかどうかを決めるための閾値である。この解析ではAC1が 282 ch以上
かつAC3が 279 ch以上のイベントを π−、AC1が 282 ch未満かつAC3が 279 ch未満のイ
ベントををK−とした。
図 4.10に x = 0の位置における AC2の QDC分布を示す。AC1,3によって K−(緑)、

π−(赤)と粒子識別された事象である。横軸はQDC chを示す。このQDC分布から π−の
発光量を求めた。今回は π−の発光量が多いため、ガウス関数によるフィッティングから
得られた中心値をポワソン分布の平均値として求めた。

図 4.9: (a)は AC1のQDC分布、(b)は AC3のQDC分布を示す。ペデス
タルは光量が 0であるイベントを示す。AC1,3が発光したイベント
を π−と見なし、AC2のイベント選択条件とする。AC1,3それぞれ
の発光イベントを識別する閾値を赤線で示した。

　

3点の測定データそれぞれから得られた 1.8GeV/cのπ−に対するAC2の発光量を表 4.2

にまとめる。x = −70mmの場合のみ光量が大きいものの、その差は 1 p.e.程度であるた
め検出効率への影響はないと考えられる。よって、AC2の光量は x方向のビーム入射位
置に依存しないものと結論付けた。
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図 4.10: AC2のQDC分布。緑で示したヒストグラムはK−イベントであり、
赤で示したものは π−イベントである。このイベント選択は図 4.9

に示したAC1,3それぞれの閾値を用いて行った。横軸はQDC分布
の中心値からペデスタルの中心値を引いた値である。

　

表 4.2: 1.8GeV/cの π−に対する発光量

AC位置 [mm] x = −70 x = 0 x = 70

1.8GeV/c 15.6 14.4 14.3

4.4.5 検出効率

次に検出効率の評価について述べる。SAC1にはハイパー核生成イベントを捕らえるた
めに十分な π−検出効率が求められる。一方 SAC1における beam through K−の誤認は
大量のバックグラウンドを生じさせる。そのためK−に対する誤検出率の評価も必要と
なる。今回は検出効率の評価のため 1.8GeV/cのK−、pビームの二つのデータを取得し
た。ここから運動量が 1.1GeV/cの場合の π−検出効率、K−に対する誤検出率を推定評
価した。
ここでは π−検出効率Eπを以下のように定義する。

Eπ =
Nacc

Nall

(4.9)

ここで、AC1,3の QDC分布を用いて選び出した AC2の全 π−イベント数を Nallとす
る。このうち実際にAC2によって π−と識別されるイベント数をNaccとする。一方、K−

誤検出率は全 pイベント数をNall、設定する光電子数の閾値を超える pイベント数をNmis

として以下の式で定義する。

EK =
Nmis

Nall

(4.10)

以上の定義に基づいて π−検出効率EπとK−誤検出率を評価する。
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1.1GeV/cの π−検出効率の評価

1.1GeV/cの π−検出効率 Eπ は、今回取得した 1.8GeV/cのデータから評価した。ま
ず、1.8GeV/cのデータから 1.1GeV/cの π−に対する平均光子数を推定する。この推定
光子数を平均値としたポワソン分布に従って、1.1GeV/cの π−でのQDCが分布すると仮
定して検出効率を評価する。
1.1GeV/cの π− に対する平均光子数は、1.8GeV/cの K− と π− の平均光子数と粒子

の速度 βの相関から推定した。AC2の位置依存性はないものとして、ビーム入射位置が
x = 0である場合のみを考える。平均光子数は図 4.10に示したAC2のQDC分布から求
めた。π−の平均光子数は光量が多いため、ガウス関数によるフィッティングから得られ
た中心値をポワソン分布の平均値とした。一方K−は光量が少ないため、ヒストグラムの
最頻値を平均光子数とみなした。今回測定した 1.8GeV/cのK−と π−の粒子の速度 βと
発光量の関係を図 4.11に示す。この 2点を補間することで 1.1GeV/cの π− (β = 0.992)に
対する平均光電子数を推定した結果、14.0 p.e.となることが分かった。

図 4.11: 1.8GeV/cのK−、π−の βと平均光子数の関係。一次補間によって
1.1GeV/cの π−に対する平均光子数を推定した。

　

この平均光電子数の推定値を平均値としたポワソン分布が図 4.12の赤線で示す分布で
ある。この分布が運動量 1.1GeV/cの π−に対するQDC分布であると仮定して検出効率
を見積もった。π−事象であると同定するための閾値を 1 ∼ 6 p.e.まで変えていった場合
の検出効率の変化を図 4.13に示す。横軸は閾値とする光量、縦軸は検出効率である。こ
の結果から、要求検出効率である 99%を満たす閾値は 6 p.e.であることが分かった。

1.1GeV/cのK−検出効率の評価

1.1GeV/cのK−に対する誤検出率の評価を行うために、今回は 1.8GeV/cの pビーム
の測定データを用いた。
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図 4.12: 赤線は π− の推定光電子数分布。1.1GeV/cの π− の推定光量 14.0

p.e.を平均値としたポワソン分布である。黒線はK−の推定分布。
1.8GeV/cの pのQDC分布を用いている。

　

表 4.3に各粒子の βをまとめる。1.1GeV/cのK−や 1.8GeV/cの pでは、AC2でチェ
レンコフ光は発生しない。しかしデルタ線やテフロンによるシンチレーション光によって
誤検出が起こりうる。これらの発生確率が粒子の βに依存すると考えると、βが近い粒子
の平均光電子数はほとんど等しいと考えられる。そこで今回は βが近い 1.8GeV/cの pの
データを 1.1GeV/cのK−とみなして誤検出効率の評価を行った。

表 4.3: 各粒子の βの比較

1.1GeV/c π−　 1.1GeV/c K−　 1.8GeV/c p

0.992 0.912 0.887

図 4.12の黒線で示す分布が今回測定した 1.8GeV/cの pに対するAC2のQDC分布であ
る。この分布を 1.1GeV/cのK−と見なして誤検出率を評価した。π−に対する検出効率
と同様に閾値を 1 ∼ 6 p.e.で変えていき、誤検出効率の変化を調べた。誤検出率は図 4.12

に黒線で示された全 pイベントをNall、設定する閾値を超えるイベントをNmisとして式
4.10から求めた。図 4.14に閾値と誤検出率の関係を示す。この結果 1.1GeV/cの πの推定
分布に対しての検出効率が 99%以上となる 6 p.e.を閾値とした場合、誤検出効率が 3.2%

となることが分かった。
以上の結果からAC検出器に π−検出効率 99%以上を求める場合、K−誤検出率は 3章

で仮定した 3%をわずかに超えてしまうことがわかった。しかし 3章で見積もられたバッ
クグラウンド量はいずれも要求トリガーレートを十分に下回るものであり、AC検出器が
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図 4.13: 推定される平均光電子数を平均値と仮定した場合のポワソン分布か
ら見積もった、1.1GeV/cの π−に対する SACの検出効率。横軸は
閾値とする光量を示す。ここから 6 p.e.を閾値とすれば要求性能を
満たすことがわかる。

　

3.2%の場合でもバックラウンドの増加は要求トリガーレートに収まると考えられる。

4.4.6 ビームレート依存性

次にAC2のビームレート依存性について述べる。先に述べた通り PMTには高レート
環境下でゲインが変動する性質がある。今回は π−ビームのレートを変更したデータを 6

点取得した。これをもとにビームレート依存性を調べ、E63実験におけるビームレートで
十分な検出効率が得られるかを調べた。使用したビームの運動量は 1.4GeV/cである。
まずAC2の設置位置におけるビームレートの評価として、Multi-Hit TDCによる測定

データを利用した。図 4.15にAC2のMulti-Hit TDC分布を示す。横軸はTDC chであり、
1 ch当たり 0.83 nsに相当する。280 ch付近にピークとして見えているものが、TR1,2に
おいてトリガー信号を生成したイベントである。今回は common stopでデータを取得し
たため、早い事象ほど大きなTDC chを持つ。
また 300 ch以上の部分に見られる事象は、トリガー信号よりも前に検出器を通過した

粒子によるものである。これはトリガーを生成しなかった粒子による信号であり、その数
はAC2におけるビームレートに比例していると考えられる。そこでAC2の設置位置にお
けるビームレートの評価を図 4.15に赤い線で示した 350 ch∼400 chのイベント数を利用し
て行った。ここではビームレートを以下の式で定義する。

ビームレート [/sec] =
350 ∼ 400 ch間のイベント数

全イベント数 × 0.83 [ns/ch] × 50 [ch]
(4.11)

こうして求めたビームレートに対して、検出効率がどのように変化するかを調べた。検
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図 4.14: 1.8GeV/cの p−の測定データを 1.1GeV/cのK−に対するQDC分
布と仮定して、SACの誤検出効率を見積もった。横軸は閾値とする
光量を示す。

　

出効率はビームレートが最も低い 1.8GeV/cのK−ビームのデータを 1として規格化し、
検出効率の変化を相対的に評価する。1.8GeV/cのK−のビームレートは 31.7 kHzである。
これは他のデータと同様にMulti-Hit TDCを利用した解析を行って評価したビームレー
トである。
また、ビームレート依存性の評価では検出効率を次のように定義する。

eff =
TDCの要求をかけたQDCのイベント数

QDCの全イベント数
(4.12)

分子はQDCゲートに入ったイベントのうち、TDCにイベントが入った数である。こ
れを求めるために解析ではQDCのデータに対してTDCによる条件を課す。TDC要求の
範囲は 275 ch∼295 chとした。
式 4.12で求める π−検出効率は、Discriminatorの閾値に依存する。今回のテスト実験

ではDiscriminatorの閾値を約 30mVに設定した。これは光電子数 2 p.e.に相当する。
ビームレートと検出効率の関係を図 4.16に示す。横軸は式 4.11から求めた 1 sec当たり

の π−ビーム数を示す。縦軸は 1.4GeV/cの π−に対する検出効率を示す。図 4.16ビーム
レートが高くなるにつれて検出効率が下がっていくことがわかる。これはビームレートの
上昇に伴ってトリガーレートが高くなり、PMTのゲインが減少したためだと考えられる。
また、ビームレートに依存した検出効率の低下にはベースラインのシフトが影響して

いる可能性もある。今回のテスト実験の解析は LEDテスト時に求めたペデスタルの中心
値を基準として行ったが、過去の研究から高レートではペデスタル位置が変化することが
わかっている [16]。E63実験ではビームレートが最大 161 kHzであり、このとき推定され
るペデスタルのシフトは先行研究からQDCに対して 180 chとなると推測される。しかし
E63実験におけるAC検出器はDiscriminatorの電圧閾値を持ってオンライン粒子識別を
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図 4.15: 高レート π−ビームに対する AC2のMulti-Hit TDC分布。横軸は
TDCchであり、1 ch当たり 0.83 nsに相当する。280 ch付近にみら
れるピークはトリガー信号である。これより大きいTDCを持つイ
ベントがトリガー以外のビーム粒子の多重検出によるイベントで
あり、今回は赤線で示した 350 ch∼400 chの領域のイベント数から
ビームレートを推定した。

　

行うため、QDCの ch変化は識別効率に影響しない。またベースラインの変動は 1.5mV

と推定される。ベースラインの電圧変化による光電子数の閾値の変化は識別効率に影響す
るが、2 p.e.に相当するDiscriminatorの電圧閾値が約 30mVであることから、トリガー
に影響しないと考えられる。
E63実験におけるビームレートは 1.1GeV/cの π−で 3.2× 105 [/spill]である。E63実験

では 1 spillが 2 secであるから、1 sec当たりのビームレートは 1.6× 105 [/sec]となる。こ
れを図 4.16に点線で示した。この結果から E63実験のビームレートにおける検出効率は
十分に要求値 99%を満たすことが期待される。
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図 4.16: ビームレートと相対検出効率の関係。横軸はビームレートであり、
1 sec当たりのπ−イベント数を示す。これはTDCの分布から式 4.11

に従って求めた値である。縦軸は 1.4GeV/cの π−に対する検出効
率である。この検出効率は 2 p.e.を閾値とした場合の値に相当する。
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第5章 まとめ

本研究では、J-PARC E63実験におけるトリガー数の見積もりとエアロジェル (AC)検
出器の試作機の性能評価を行った。E63実験ではK1.1ビームラインにおいてLi2O標的に
K−ビームを照射し、(K−, π−)反応で 7

ΛLiハイパー核を生成する。ハイパー核生成事象を
選択的にデータ収集するために (K−, π−)トリガーシステムを用いる。
(K−, π−)トリガーシステムは複数の粒子識別検出器によって構成されるが、特に要とな

るのが π−を検出するAC検出器である。AC検出器は (K−, π−)トリガーを構成し、ビー
ム中の π−や標的を通り抜けた beam through K−による過剰な偽トリガーがデータ収集
効率を低下させることを防ぐ。E63実験で使用する検出器はほとんどが 2015年に行われ
たE13実験と同じになるが、AC検出器はE63実験で使用するビーム運動量に合わせて輻
射体の屈折率を変更しなければならない。
また (K−, π−)トリガーシステムにはAC検出器が識別できないK−の崩壊事象や、AC

検出器の誤認によってバックグラウンドとなってしまう beam through K−を除去するた
めの検出器が含まれる。このうちK− → µ− + νµの崩壊事象を検出するための SMFは、
E63実験のビーム運動量、ビームプロファイルに合わせて鉄ブロックの厚さを再検討する
必要がある。
本研究ではまずE13実験の結果やGeant4シミュレーションなどからE63実験における

トリガーレートを見積もった。データ収集効率が 95%以上を維持できるトリガーレートの
上限値は 3.4×103 /spillであった。AC検出器の要求性能を π−検出効率 99%以上、K−誤
検出率 3%以下、SMFの検出効率を 99%と仮定して、偽トリガーのレートを見積もったと
ころ∼ 600 /spillとなった。これにハイパー核生成事象数 (∼ 200 /spill)を加えても十分に
要求トリガーレートを下回ることが分かった。
SMFの検出効率は鉄ブロックの厚さによって決まる。そこで、トリガーレートの見積

もりを行った際に仮定した検出効率 99%を満たす鉄ブロックの厚さを検討した。Geant4

シミュレーションを行ったところ、SMFは厚さ 46∼57 cmとすることで、ビーム運動量
1.1, 0.9GeV/cどちらの場合においてもµ−検出効率 99%を達成可能であるとわかった。こ
のときハイパー核生成事象由来の散乱 π−が SMFによって誤って除去されてしまう割合
は、1.1GeV/cの場合に 1.7%、0.9GeV/cの場合に 3.5%であることがわかった。E13実験
での SMFが非常に良い結果を示したことから、今回求めた厚さの鉄ブロックを用いれば、
E63実験においても SMFのバックグラウンド除去が十分に機能すると結論付けられた。
さらに、E63実験で変更するAC検出器についても試作機の性能評価実験を行った。試

作機は、E13実験で使用したAC検出器の仕様を基本とし、輻射体を屈折率 n = 1.03か
ら n = 1.05のエアロジェルへと変更した。その評価実験を 2017年 4月から 7月にかけて
J-PARC K1.8ビームラインにおいて行った。ここでは 1.8GeV/cのK−、p−ビームを使
用した。実験の結果、試作機には光量の位置依存性がないことが確認できた。また取得
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したデータから、1.1GeV/cのビーム運動量の場合の検出効率を評価した。解析の結果、
π−検出効率が要求性能 99%を満たす最大の閾値は 6 p.e.であり、このときK−誤検出率
は 3.2%となることが分かった。見積もられたトリガーレートは要求を大きく下回ってお
り、今回の SAC1試作機の誤検出による偽トリガーはデータ収集効率に影響しないと考え
られる。よって SAC1試作機はK−誤検出率について要求値をわずかに満たさないもの
の、トリガーレートの見積もりの結果を踏まえると十分なデータ収集効率を維持したまま
E63実験を行える性能を有することがわかった。
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