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1.研究背景と目的
ハイパー核物理はハイペロン (s クォークを含
むバリオン)とそれを含む原子核であるハイパー
核の研究をする分野であり、その目的の一つに高
密度核物質の理解が挙げられる。例として、中性
子星コアのような高密度環境下では中性子のフェ
ルミ準位が非常に高くなりエネルギー的にハイ
ペロンが発生し始めると考えられている。この考
えに基づいた ΛN 相互作用を取り入れた理論モ
デル計算をよれば、中性子星の最大質量は太陽質
量の約 1.5倍と導かれた。しかし、近年の太陽質
量 2倍の中性子星の宇宙観測的発見により理論と
観測事実の間で矛盾が生まれた。この矛盾は「ハ
イペロンパズル」と呼ばれ、解決には ΛNN 相
互作用が重要であると考えられている。しかし、
ΛNN 三体力のデータが乏しい。そこで我々は
40,48
Λ K の精密分光から ΛNN 相互作用のアイソ
スピン依存性を、208

Λ Tlから質量数依存性を研究
する [1,2]。
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図 1: 次世代実験のセットアップ。電子ビームを照射
した標的から生成される e′、K+ を PCS 電磁石対を
用いて、e′ を HESスペクトロメータ、K+ を HKSス
ペクトロメータに入射させる。各スペクトロメータで
粒子の運動量を測定する。

次世代実験は米国のジェファーソン研究所
(JLab)で実施する予定であり、JLabの高強度な
一次電子線を用い、(e, e′K+)反応による 40,48

Λ K

と 208
Λ Tlの質量分光を行う予定である。我々は今

まで JLabにおいてこの手法を開発し、軽いハイ
パー核に対して高精度の質量分光に成功してお
り、次世代実験では幅広い質量数領域において高
精度質量分光を展開する。

2023年に実験ホールが Hall-Cに決まり、図 1
に示すようにセットアップを採用するが、その
配置や実験条件には最適化の余地がある。そこ
で、本研究の目的は次世代実験セットアップのシ
ミュレーションを用いた実験条件の最適化をし、
40,48
Λ K の Λ 束縛エネルギーの決定精度を評価す
ることである。

2.シミュレーションコードの開発
実験条件の最適化の手法を確立するために、ハ
イパー核生成から e′、K+ の検出までを再現する
Geant4 シミュレーションコードを開発した [3]。
シミュレーションは標的でのハイパー核生成反
応を担う標的シミュレーション、磁気光学系内で
の粒子の輸送から粒子の検出までを再現するス
ペクトロメータシミュレーションから構成され
る。特定の反応に注目するため、標的シミュレー
ションを反応前の電子ビームと、反応後の e′ と
K+ を再現するように分けた。また、前回実験の
セットアップシミュレーションを元にスペクト
ロメータシミュレーションを e′ 側と K+ 側に分
けた。完成したミュレーションを実行することで
(e, e′K+) 反応の e′、K+ の運動量ベクトルの情
報を取得できる。

3.Λ束縛エネルギースペクトル見積もり方法
最適化手法の確立のために、(e, e′K+) 反応の
イベントを生成するシミュレーションに加え、ハ
イパー核収量を見積もり Λ 束縛エネルギースペ
クトルを作成する必要がある。ハイパー核イベン
ト数とバックグラウンドイベント数を見積もる
計算方法を確立した。その際、過去実験の条件で
イベント数を再現するようにパラメータを調整し
た。完成したシミュレーションコードと確立した
イベント数計算を用いた (e, e′K+)反応イベント



の再現により定量的な Λ 束縛エネルギースペク
トルの見積りが可能となった [3]。

4.実験条件の最適化と期待される結果

確立した Λ 束縛エネルギースペクトルの見積
もり方法を用いて、実験条件の最適化を行なった。
実験条件は HESのビーム軸に対する水平方向の
設置角度 (HES 角度と呼ぶ)、標的の厚さ、ビー
ム電流の大きさであった。スペクトロメータの物
理的制約と HESのレート耐性から HES角度を 8
度に決定した。また標的厚やビーム電流を変化さ
せ、40,48

Λ Kの sΛ のピークをガウシアンでフィッ
トしピークの統計的有意性を求めた。図 2のよう
に標的厚ごとに sΛ のピーク有意性を比較し、標
的厚を 150 mg/cm2 に決定した。同様にビーム
電流を 10− 50 µAに変化させ、ピーク有意性を
比較し、電流の大きさを 50 µAと決定した。
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図 2: 48
Λ K の理想的な計算によるピーク有意性 (紫線)

とフィット解析によるピーク有意性 (赤点)。フィット
によるピーク有意性ではエネルギーストラグリングの
効果を考慮した。標的厚 200 mg/cm2 でその効果が現
れ始め、理想的な数値からフィットによるピーク有意
性は下がる。

実験条件の最適化の後、40,48
Λ K の Λ 束縛エネ

ルギースペクトルを得た (図 3、4)。40
Λ K の sΛ

ピークをガウシアンでフィットした結果、ガウシ
アンの中心値は µ = −17.92 ± 0.02 MeV、幅は
σ = 0.24±0.01 MeVとなった。よって、FWHM
で 0.57 MeVのエネルギー分解能を期待できる。

48
Λ K の sΛ をガウシアンでフィットした結果、
ガウシアンの中心値は µ = −18.21± 0.03 MeV、
幅は σ = 0.29±0.02 MeVとなった。FWHMで
0.69 MeVのエネルギー分解能を期待できる。
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図 3: 標的厚 150 mg/cm2、ビーム電流 50 µA、ビーム
照射時間 228 h での 40

Λ K の Λ 束縛エネルギースペク
トル。バックグラウンドを差し引き、Λ の quasi-free
生成イベントを取り除いた。
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図 4: 標的厚 150 mg/cm2、ビーム電流 50 µA、ビーム
照射時間 276 h での 48

Λ K の Λ 束縛エネルギースペク
トル。バックグラウンドを差し引き、Λ の quasi-free
生成イベントを取り除いた。

そして、Λ束縛エネルギー決定精度は次世代実
験のセットアップで 100 keV以下を期待できる。

5.まとめ
JLabにおける 40,48

Λ Kの質量分光実験のセット
アップ条件を最適化した。最適化に必要な手法と
して、シミュレーションと見積もり計算による Λ

束縛エネルギースペクトルの見積もり方法を確
立した。確立した手法を用いて、セットアップ条
件を最適化し 40,48

Λ Kの Λ束縛エネルギーを見積
もった。その結果、sΛ 状態に対するエネルギー
決定精度が 100 keV 以下と期待できるため、次
世代実験では ΛNN 相互作用のアイソスピン依
存性や質量数依存性を解明できる。
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概要

ハイパー核物理はハイペロン (sクォークを含むバリオン)とそれを含む原子核であるハ
イパー核の研究をする分野であり、その意義の一つに高密度核物質の理解が挙げられる。
例として、高密度環境下の中性子星コアでは中性子のフェルミ準位が非常に高くなりエネ
ルギー的にハイペロンが発生し始めると考えられている。この考えに基づいて ΛN 相互作
用を取り入れた理論モデル計算を行った結果、中性子星の最大質量は太陽質量 1.5倍と導
かれた。しかし、近年の太陽質量 2倍の中性子星の観測的発見により理論と観測事実とで
矛盾が生まれた。この矛盾は「ハイペロンパズル」と呼ばれ、解決には ΛNN 相互作用が
重要であると理論的に考えられている。しかし、実験による ΛNN 三体力のデータが乏し
い。そこで我々は 40,48

Λ Kから ΛNN 相互作用のアイソスピン依存性と、208
Λ Tlから質量数

依存性の研究をする。次世代実験は米国のジェファーソン研究所 (JLab)で実施する予定
であり、JLabの持つ高強度な一次電子線を用い、(e, e′K+)反応による 40,48

Λ Kと 208
Λ Tlの

高精度質量分光を行う予定である。
2023年に実験ホールがHall-Cに決まり、用いるセットアップの装置を決定したが、その
配置や実験条件には最適化の余地がある。そこで、本研究の目的は次世代実験セットアッ
プのシミュレーションを用いて実験条件の最適化を行い、40,48

Λ Kの Λ束縛エネルギーの決
定精度を評価することである。
まず初めに最適化手法の確立のために、(e, e′K+)反応のイベントを生成するシミュレー
ションコードの開発に加え、ハイパー核収量を見積もり計算方法と Λ束縛エネルギースペ
クトルの見積もり方法を完成させた。この手法を用いて、40,48

Λ Kに対する実験条件を最適
化し、散乱電子スペクトロメータの設置角度は 8度、標的厚は 150 mg/cm2、ビーム電流
の大きさは 50 µAと決定した。実験条件の最適化の後に、40,48

Λ Kの Λ束縛エネルギース
ペクトルを見積もり、sΛ ピークをガウシアンでフィットした所、エネルギー決定精度が
100 keV以下となった。
従って、40,48

Λ Kの Λ束縛エネルギースペクトルのエネルギー決定精度が 100 keV以下と
期待できるため、次世代実験では ΛNN 相互作用のアイソスピン依存性や質量数依存性を
解明できると期待される。
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第 1章

序論

1.1 ハイパー核物理とは
　宇宙を構成する最小構成要素は標準模型においてクォーク、レプトン、基本的な相互作
用を伝えるゲージ粒子、ヒッグス粒子に分類できる。中でも、物質の最小構成要素は電子と
6種類のクォークと強い相互作用のチャージであるカラー (色荷)を伝えるグルーオンで成り
立っている。クォークには種類に関わるフレーバーと呼ばれる量子数があり、表 1.1にまと
めた。クォークは電荷 (+2/3e,−1/3e)を持ち電磁相互作用するだけでなく、弱い相互作用、
強い相互作用をする。クォークの世代間の遷移は異なる電荷への遷移だけが許され、弱い相
互作用によって実現する。
クォークは現在の宇宙環境では一粒子で存在することはできない。代わりにカラーが白色
になるようなクォーク多体系ではカラーの閉じ込め効果により存在できる。2 体系ではメソ
ン、3体系ではバリオンが存在し、そしてエネルギー状態が高い場合に 4体系のテトラクォー
ク (例えば、X(3872))も存在すると考えられる。結果として、強い相互作用で束縛したクォー
クの組み合わせから非常に豊富な種類のメソンやバリオンが生まれている。特にバリオンの
中でも、ストレンジクォーク (sと略記)を少なくとも 1つ含み、それ以外がアップクォーク
(uと略記)またはダウンクォーク (dと略記)で構成されるものをハイペロンという。
クォーク束縛系の質量はクォークの質量に加え、グルーオンや海クォークによる質量もあ
る。全ての効果をクォークとしてみなす描像 (構成子クォーク)では、構成子クォークの質量
が u、dクォークで 300 MeV/c2、sクォークで 500 MeV/c2 と質量比がおおよそ等しくな

表 1.1: 全クォークの種類

電荷 (e) 第一世代 第二世代 第三世代

+2/3 u(アップ) c(チャーム) t(トップ)

−1/3 d(ダウン) s(ストレンジ) b(ボトム)

1



図 1.1: スピン 1/2、パリティ正のバリオン八重項。横軸 Iz はアイソスピンの z方向、縦軸 Y

はハイパーチャージを表す。構成子クォークの描像で SU(3)フレーバー対称性が成り立つ。

り、近似的に SU(3)フレーバー対称性を構成する。これは sクォークを含むバリオンのスピ
ンが S = 1/2の時にバリオン八重項 (図 1.1)、S = 3/2の時に十重項として表現でき、SU(3)

フレーバー対称性内での仲間として理解できる。
そして、ハイパー核とは原子核の陽子または中性子がハイペロンに置き換わった原子核で
ある。ハイパー核においても一般的な核構造の性質は保っているが、ハイペロンが陽子、中
性子とは異なる種類の粒子であるため、核子からのパウリの排他律が適用されず深部の原子
核核軌道にも入り込めることが特徴的である。この原子核のプローブとしての特徴を活かし
て、原子核の深部構造が研究できる。また、地上環境下では Λ 粒子は安定には存在できず、
弱い相互作用により寿命 263 psで π0 と中性子または π− と陽子に崩壊し、稀に陽子と電子
とニュートリノに崩壊する。ハイパー核内の Λ粒子のベータ崩壊を用いて核内のバリオンの
性質変化を見る実験の実現可能性が提案されている [1]。そして、ハイパー核にはハイペロン
が含まれているため、NN相互作用の枠組みを拡張した YN相互作用、バリオン間相互作用
を調べるのに良い研究対象でもある。このように、ハイパー核を通して原子核の性質や、バ
リオンの性質、バリオン間相互作用を明らかにする物理をハイパー核物理という。

1.2 ハイパー核物理の研究意義
主に三つに大別される。

2



1. バリオン相互作用の統一的理解
　核子 (N と表記) は核子同士で π 中間子を交換して束縛し原子核として成り立って
いる。ハイパー核も同様にハイペロン (Y と表記)と核子が束縛しており、sクォーク
を含むK 中間子の交換が起きていると考えている。現在までに原子核散乱実験の豊富
なデータから NN相互作用の研究が進んできた。一方で、Y N 相互作用、Y Y 相互作
用はハイペロンが 263 psで崩壊するために低エネルギー領域での散乱実験のデータが
不足している。近年、Σp 散乱実験に成功しており散乱実験のデータを取得が可能と
なった [2]。また Y を含む束縛系を調べることで、Y N 相互作用、Y Y 相互作用を間
接的に研究できる。これらの実験結果により NN 間相互作用から Y N 相互作用、Y Y

相互作用への拡張、すなわちバリオン間相互作用の統一的な理解が進む。
2. 核内構造深部の探索
　前述の通り、ハイパー核におけるハイペロンは核子と異なる粒子のため、核子のパ
ウリの排他律の効果を受けずに核構造深部まで入れる。図 1.2に示すように 89

Λ Y の質
量分光実験による結果がこの性質を表している。Λ が s 軌道にある sΛ 状態を鮮明に
確認できる。さらに NNの有効相互作用を元にした理論と比較することで、より詳細
にコアの原子核の情報を取得できる。原子核の核構造を調べる時はノックアウト反応
を用いるが、この手法は殻構造深部の s軌道のピーク幅が大きくなる。一方で、ハイ
パー核の質量分光実験では、寿命が比較的長い (∼ 263 ps)ため、ピーク幅が小さくな
り、深部の sΛ が見える。従って、ハイパー核の質量分光によって原子核の核内構造の
探索ができる。

3. 高密度核物質天体の理解
　中性子星は高密度な核物質で構成された天体である。中性子星は言わば、中性子の
みで構成された非常に大きな原子核として捉えることができる。現在の理解では中性
子星の内部構造は外殻、内殻、外核、内核があるとされている。コア (内核)では中性
子星のコアにハイペロンが安定的に存在するという予測があり、60年ほど前から提唱
されている [4]。ΛN 相互作用を取り入れたモデル計算では中性子星の質量を太陽質量
の 1.5倍であった [5]。近年、大量質量２倍の中性子星が観測的に発見され、観測と予
測の間に矛盾が生まれた。この矛盾をハイペロンパズルと言い、非常に重要な問題で
ある。ハイペロンパズルの詳細については次のサブセクションで述べる。このように
ハイペロンパズルを糸口に、高密度核物質天体である中性子星のコアの組成を解明す
ることができる。

1.3 ハイペロンパズル
　中性子星とは重い恒星の超新星爆発後に形成される高密度かつコンパクトな天体である。
全ての観測されている中性子星は、その質量が 1− 2M⊙、半径がおよそ ∼ 10 kmと特徴づけ

3



図 1.2: (π+,K+)反応による89
Λ Yの欠損質量スペクトル [3]。

られている。中性子星の密度については原子核の数密度を n0(= 0.16 fm−3)とすると、中性
子星の平均密度は 2n0 以上の高密度になっている。中性子星はバリオンの縮退圧によって自
身による重力崩壊を支えて成り立つと考られている。そして中性子星の内部構造は表面から
コアに向けて密度が上がるにつれ、異なる核物質状態に遷移していくと考えられている。中
性子星コアに注目すると密度が ∼ 2n0 でハイペロンが発生する、またはクォークの自由度が
現れる可能性が高い。Brueckner-Hartree-Fock 計算の結果を示す [6]。これによると中性子
星のバリオン密度がある閾値を超えると、Λ粒子、Σ粒子が現れると予想される。
このような中性子星のコアでハイペロンが存在するという予測はエネルギー的に単純な考
えに基づいている。中性子星のコアではパウリの排他律から中性子のフェルミ運動量が高く
い中性子が多く存在することになり、中性子星全体のエネルギーが上がってしまう。そこで、
このエネルギーを下げるために、コアでは高い運動量の中性子が異種粒子のハイペロンに変
わり運動量を小さくすると考えられる。したがって、中性子はコア内部でハイペロンに変わ
りやすく、ハイペロンが β-stableな平衡状態で存在するはずである。
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図 1.3: 中性子星内部のバリオン密度とその化学ポテンシャルの変化 [6]。µi は各バリオンの
化学ポテンシャルを Yi は各バリオンの割合を表している。

ハイペロンを含んだ場合で推論される最大の中性子星の質量は、理論計算により 1.5 M⊙

であった [5]。一方で近年の観測によって 2 M⊙ ほどの重い中性子星 (PSR J1614-2330[7]、
PSR J0348+0432[8]、PSR J740+6620[9]) が発見された。この実験観測と理論予測の矛盾
を「ハイペロンパズル」と呼び、ハイパー核物理の分野で重要な問題の一つとなっている。
そこで、太陽質量 2倍を再現するように中性子星の EoS(Equation of State、または状態方
程式)を修正する必要がある。その中でも AFDMC(auxiliary field diffusion Monte Carlo)

計算の結果 [10]や三体バリオン斥力を用いた ESC(extended soft core)モデル計算がハイペ
ロンパズル解決の鍵を提供している [10, 11]。図 1.4が AFDMC計算により得られたMR曲
線である。赤色のMR曲線はNN と ΛN 相互作用のみを考慮しており、2M⊙ に到達してい
ない。しかし ΛN に加えて ΛNN の斥力を考慮した ΛN + ΛNN の場合、MR曲線が 2M⊙

まで到達する可能性があることを示唆している。ΛN + ΛNN の (I)は軽いハイパー核の Λ

分離エネルギーを再現するような条件で (II)はより重いハイパー核を入れて再現するような
条件に任意に対応している。パターン (II)の場合であると黒点線のように中性子星が太陽質
量 2倍を超える可能性が示唆された。それと同時に、パターン (I)と (II)の変化からハイペ
ロンパズルの解決には ΛNN 相互作用に関する実験データをより取得する必要性がわかる。
特に中性子星の環境下ではアイソスピンが極端に偏っているため、ΛNN 相互作用のアイ
ソスピン依存性を取り出したい。しかし、アイソスピン依存性が決まるような十分精度の良
い実験データが無い。従って実験で依存性の情報を引き出すことは非常に重要である。
質量分光実験において ΛNN ポテンシャルの情報は Λ束縛エネルギーから取り出せる。ア
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図 1.4: AFDMC計算により得られた中性子星のMR曲線 [10]。横軸は中性子星の半径、縦
軸は中性子星の質量。中性子星の質量と半径の関係を表す曲線をMR曲線と言う。ある仮定
したバリオン間相互作用を用いて計算するとMR曲線が得られる。

イソスピン依存性の情報を取るためには、アイソスピン非対称なハイパー核の Λ束縛エネル
ギーを測定すれば良い。AFDMC 計算ではアイソスピン非対称な中重ハイパー核の Λ 束縛
エネルギーの測定が非常に重要になると提言されている [10]。この計算では ΛNN 三体力の
ポテンシャルを入れており、その 2π 交換項は

vTλijτi · τj = −3vTλijP
T=0
ij + CT v

T
λijP

T=1
ij

のようにアイソスピン依存性が含まれている。ここでは実験で確かめられていないアイソ
スピン項の不定性を考慮するために第二項目の三重項状態 (T = 1) の係数を 1 から CT に
置き換えてパラメータ化している。パラメータ CT の不定性を考えるにあたり、CT の値を
[−1.0, 1.5] の範囲で変化させると、図 1.5 にあるように軽い質量数領域よりも中質量数領域
(A ∼ 50)に感度をもつ (BΛ の変化が激しい)。

AFDMC計算によって得られた 40
Λ Kと 48

Λ Kに対する CT の Λ分離エネルギーの関係性を
図 1.6に示した。40

Λ Kでは CT に対する感度は小さく、48
Λ Kでは CT に対する感度は大きい

と予測される。また 48
Λ Kに対して、プロット点の傾きから BΛ の決定精度が 100 keV程度の

場合、CT は 0.02の精度になる。
我々のグループは 40

Λ Kと 48
Λ Kの Λ束縛エネルギーを精度良く求め、そこから CT を決定

することを目的としている。そうすることで、ΛNN ポテンシャルに制限がかかり、ハイペ
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図 1.5: Λ分離エネルギーの A依存性 [12]。

ロンパズルの解決に繋がる。

1.4 ハイパー核生成反応の特徴
ハイパー核の生成反応は現在カウンター実験の主流として 3種類の反応があり、それぞれ

(K−, π−)反応、(π+,K+)反応、(e, e′K+)反応がある。ここでは素過程、素過程の反応断面
積の大きさ、素過程反応における Λの反跳運動量を取り上げる。

• (K−, π−)反応
　 (K−, π−) 反応はハイパー核カウンター実験の初期から成功している反応である。
クォークレベルで見た素過程の観点では K− の持つ sクォークを反応標的の中性子の
dクォークと交換し、Λと π−を生成する (図 1.7上部)。sと dの交換反応は (e, e′K+)

反応で説明されるストレンジネスの対生成のように結合定数を乗じる効果がないため、
ストレンジ生成反応断面積が∼ 100 µb/srと比較的大きい (図 1.8)。この反応は図 1.9

にあるように K− の運動量が 0.5 GeV/c かつ π− の反跳角度が 0 度の時に反跳運動
量が 0になる。また、発熱反応であるため静止した状態でも反応が起きる。

• (π+,K+)反応
　 (π+,K+) 反応は現在主流の反応である。クォークレベルで見た素過程の観点では
π+ と n にある d クォークと反 d クォークのペアが対消滅し ss̄ が対生成される (図
1.7 中部)。対消滅、対生成のため結合定数の乗じる効果があり (K−, π−) 反応より
もストレンジネス生成反応断面積が小さくなる (図 1.8)。また、吸熱反応であるため
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図 1.6: AFDMC 計算によって得られる 40,48
Λ K の sΛ 束縛エネルギーにおける CT 依存性

[12]。

(K−, π−)反応の逆で、lab系での反跳運動量が大きい (∼ 300 MeV/c)。
• (e, e′K+)反応
　 (e, e′K+)反応は 2001年に成功した反応である。クォークレベルで見た素過程の観
点では入射電子が標的に対し仮想光子を渡し、この仮想光子から ss̄ が対生成される
(図 1.7中部)。対生成のため結合定数である α を乗じる効果でさらに (π+,K+) より
もストレンジネス生成反応断面積が小さくなる (図 1.8)。この反応は電磁生成による
ハイパー核生成で、反応式は

e+ p → e′ +K+ + Λ (1.1)

と表される。電子が仮想光子を介して陽子と反応し、陽子から K+ 中間子と Λ 粒子
が生成されることがわかる。特徴として、陽子が反応し、Λ粒子に変わることである。
他の Λ 粒子生成過程は中性子が反応するため、(e, e′K+) 反応は同じ元素標的からア
イソスピンパートナーを作ることができ前述した反応と相補的である。
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図 1.7: クォークレベルで見た各反応の素過程 [13]。

図 1.8: ハイパー核生成反応の断面積と運動量移行の関係 [13]。各反応を用いた実験を展開し
た研究所を示している。

9



図 1.9: それぞれの反応における入射粒子運動量と Λの反跳運動量の関係 [13]。反跳する角度
を 0、10 degのように決めると、入射粒子の運動量と Λ反跳運動量の関係は一つの曲線で表
せる。

1.5 本研究の目的
我々の研究グループが主導している JLab ハイパー核コラボレーションは、米国のジェ
ファーソン研究所 (JLab) にて (e, e′K+) 反応を用いた高精度ハイパー核質量分光の次世代
実験を行う予定である。我々は前述した通りハイペロンパズルの解明に向けて ΛNN ポテン
シャルのアイソスピン依存性を測定する実験を提案し、承認された [12]。標的として 40Ca、
48Ca を用いて 40

Λ K、48
Λ K の Λ 束縛エネルギーの値を測定する。また、ハイペロンパズルの

解明に向けて ΛNN ポテンシャルの質量数依存性を測定する実験を提案し、こちらも承認さ
れた [14]。標的としては 208Pb を用いて 208

Λ Tl の Λ 束縛エネルギーの値を測定する。他に
も 2023年 12月現在、LOI(Letter Of Intent)として異なる標的での実験を提案をしている
[15, 16, 17]。
これらの実験は全て同じセットアップを用いて標的を入れ替えて行う予定である。次世代
実験を実施する前にそれぞれの標的に対してより良い物理データが取れるようにセットアッ
プの条件や配置などを最適化をする必要がある。そこで、本研究の目的は以下の二点である。

1. 次世代実験のセットアップのフルシミュレーションを作り実験条件を最適化すること。
2. 最適化後に、我々が提案した 40,48

Λ Kの sΛ 軌道の束縛エネルギー決定精度を評価する
こと。
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第 2章

JLabでの電磁生成反応によるハイ
パー核実験

　 2章では、本研究の実験である JLabでの電磁生成反応によるハイパー核実験について
まとめる。最初に (e, e′K+)反応による実験の特徴を述べ、次に米国にある JLabの加速器の
概要とそこで行われた過去実験での成功点と改善点をまとめる。

2.1 (e, e′K+)反応実験の特徴
2.1.1 運動学
　 (e, e′K+) 反応の模式図は図 2.1 のように描ける。四元運動量を反応の関わる粒子に対
し定義すると、第一に Pe = (Ee, p⃗e) をもつ入射ビームの電子が仮想光子 γ∗ を介して運動
量移行 q = (Ee − Ee′ , p⃗e − p⃗e′) = (ω, q⃗) を標的陽子に渡す。この時、散乱された電子は
Pe′ = (Ee′ , p⃗e′)を持つ。反応後は PK = (EK , p⃗K)をもつ K+ 中間子と PΛ = (EΛ, p⃗Λ)を

散乱面
反応面

𝜸∗ 陽子

𝑷𝚲

𝜽𝒆!

𝜽𝑲

𝝓𝑲

図 2.1: (e, e′K+)反応の運動学の模式図。散乱面は散乱電子とビーム電子の運動ベクトルの
なす平面。反応面はK+ と Λの運動量ベクトルのなす平面。
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もつ Λ粒子が生成される。この反応は仮想光子を介した反応であるため、

e → e′ + γ∗ (2.1)
γ∗ + p → K+ + Λ (2.2)

のように仮想光子を介する部分で散乱部分と反応部分で反応を分けることで二体問題として
考えることができる。散乱面と反応面の角度を ϕK とする。
実験ではハイパー核が 200 psほどで崩壊するためハイパー核以外の関わる全ての粒子の運
動量を知ることでハイパー核の四元運動量を間接的に測定する。この運動学において、ミッ
シングマス法を使ってハイペロンまたはハイパー核の質量を以下の式 (2.3)と書ける。

MHY P =

√
(Ee +Mtarget − Ee′ − EK)

2 − (p⃗e − p⃗e′ − p⃗K)
2 (2.3)

式 (2.3) 中の入射電子のエネルギー Ee と運動量 p⃗w、静止標的のエネルギー Mtarget は既
知であり、散乱電子と K中間子のエネルギー Ee′、EK は運動量から導ける。そのため、式
(2.3)からハイペロンまたはハイパー核の質量MHY P を知るために我々の実験では散乱電子
とK+中間子の運動量ベクトルを測定する。そしてミッシングマス法を使って求めたMHY P

を Λ粒子のコア原子核に対する束縛エネルギー B(NΛ Z)を

B(NΛ Z) = M(N−1Z) +M(Λ)−MHY P (2.4)

から求めることで、Λ粒子の束縛エネルギーを分光測定できる。

2.1.2 素過程断面積
(e, e′K+) 反応は仮想光子 (γ∗) を介した反応であるが、実光子による (γ,K+) 反応もあ
る。(γ,K+) 反応を用いた素過程反応断面積の不変エネルギー W の依存性が測定されてい
る [19]。図 2.2 に示した。実験を行うにあたり、ハイパー核の収量を多くする必要があるた
め断面積が最大になるW ∼ 1.9 GeVあたりを選ぶ。これは仮想光子のエネルギー ω がおよ
そ 1.5 GeVに相当する。
また、ハイペロンが生成される (γ∗,K+)反応の三重微分断面積は

d3σ

dEe′dΩe′dΩK
= Γ

(
dσU

dΩ
+ ϵL

dσL

dΩK
+ ϵ

dσP

dΩK
cos 2ΦK +

√
2ϵL(1 + ϵ)

dσI

dΩK
cosΦK

)
(2.5)

と書ける [25]。σU、σL、σP、σI はそれぞれ、非偏極成分の横波成分、縦波成分、偏極成分
の横波成分、偏極成分の干渉成分の断面積である。また、Γは仮想光子フラックスで、

Γ =
α

2π2Q2

Eγ

1− ϵ

Ee′

Ee
(2.6)

である。ただし、α = e
4π2 ≃ 1

137 は微細構造定数、Q2 は Q2 = −q2 = −(ω2 − q⃗2)で常に正
の値である。式 (2.5)、(2.6)中の横波成分の偏極度 ϵ、縦波成分の偏極度 ϵL は次のように定
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図 2.2: BGOOD 実験による (γ,K+) 反応における系の不変エネルギー W と断面積の関
係 [19]。黒色のデータ点が BGOOD のデータ。下の青色と赤色のヒストグラムはそれぞれ
BGOODのデータ点に対するスケーリングとフッティングの誤差であり、灰色のヒストグラ
ムは全ての誤差である。青色のデータ点は CLAS (McCracken et al.) のデータ [20]。赤色
のデータ点は CLAS (Bradford et al.)のデータ [21]。緑色のデータ点は SAPHIRのデータ
[22]。オレンジ色のデータ点は LEPSのデータ [23, 24]。

義される。

ϵ =

(
1 +

2|q⃗|2

Q2
tan2

θe
2

)−1

(2.7)

ϵL =
Q2

ω2
ϵ (2.8)

Eγ = ω +
q2

2mp
(2.9)

ここで θe は実験室系での電子の散乱角である。次世代実験では、Q2 のオーダーが Q2 ∼
0.03 (GeV/c)2 で実験の運動学的なオーダーである 1 GeV/cに比べ非常に小さいため、実光
子のデータと関連づけられる。

2.1.3 仮想光子フラックス
仮想光子フラックスは式 (2.6) で定義でき、一電子あたり、かつ単位立体角、単位エネル
ギーあたりに生成される仮想光子の個数とみなせる。下の図 2.3に仮想光子フラックスの角
度依存性を示す。図 2.3によると仮想光子フラックスは前方に集中しているため仮想光子の

13
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図 2.3: 仮想光子フラックスの角度依存性。緑色の点線が過去実験 (E05-115)での運動学の条
件。ピンク色の線が次世代実験での運動学の条件。

生成されやすいと言える。したがって、実験ではハイパー核生成イベントを増やすために可
能な限り前方に散乱された電子を測定する。

2.1.4 バックグラウンドイベント
(e, e′K+)反応を用いた実験で最も困難な点は大量のバックグラウンドである。支配的な要
素は三つ挙げられ、Møller散乱、制動放射、陽電子生成である。それぞれのバックグラウン
ドの特徴と回避方法を述べる。

Møller散乱
Møller 散乱は電子-電子散乱であり、ビームの電子と標的内の電子が散乱することで起こ
る。運動学的には電子-電子散乱であるのでビーム電子の散乱角 θe を運動学的に解くと

cos θe =
(Ee +me)

(√
p2e′ +m2

e −me

)
pepe′

(2.10)

ただし、標的内の電子が静止すると仮定している。式 (2.10)のEeは電子ビームのエネルギー、
meは電子の質量、peはビーム電子の運動量、pe′ は散乱したビーム電子の運動量である。ビー
ム電子のエネルギーと散乱電子の運動量が決まると散乱角が一意に決まる。5章で述べるよう
に次世代実験のアクセプトされる散乱電子の運動量は [0.740−0.100, 0.0740+0.100] GeV/c

である。式 (2.10)に代入するとMøller散乱による電子はおよそ 1.5− 2.0 degであり、散乱
角が前方角に集中する。したがって、次世代実験においてMøller散乱による電子を回避する
には 2 deg以下の範囲を避ければ良い。
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ビーム電子の制動放射
制動放射は入射電子が標的内の原子によってその加速度を変化させられた時に光子を放出
する物理現象である。図 2.4に示すように、電子が物質を通過する際にイオン化によるエネ
ルギー損失と制動放射によるエネルギー損失がある。制動放射によるエネルギー損失がイオ
ン化によるエネルギー損失を電子のエネルギーが数十 MeV 以上を持つとクリティカルエネ
ルギーを上回る。

図 2.4: 電子が銅を通過する場合のエネルギー損失 dE/dx[26]。銅の場合 19.63 MeV でエネ
ルギー損失に対するイオン化による寄与を制動放射の寄与が上回る。イオン化による dE/dx

と制動放射による dE/dxがクロスする点をクリティカルエネルギーという。

次世代実験の入射電子のエネルギーは 1 GeVオーダーであるため、電子の反応のしやすの
指標であるクリティカルエネルギーを遥かに超えており電子は制動放射をしやすい。制動放
射の微分断面積は下の式 (2.11)で表される [27]。式 (2.11)中の変数 kは制動放射による光子
のエネルギー、Ωk は制動放射による光子の立体角である。
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d2σ

dΩkdk
=

2α3E2
e

πkm4
e

(
b1(Z

2 + Z) + b2(X − 2Z2f((αZ)2))
)

(2.11)

b1 =
2y − 2

(1 + l)2
+

12l(1− y)

(1 + l)4
(2.12)

b2 =
2− 2y + y2

(1 + l)2
− 4l(1− y)

(1 + l)4
(2.13)

l =
θ2kE

2
e

m2
e

(θk : 光子の角度) (2.14)

y =
k

Ee
< 1 (2.15)

f(z) = 1.202z − 1.0369z2 +
1.008z3

1 + z
(2.16)

X = Z2

[
ln

(
a2m2

e(1 + l)2

a2t′min + 1

)
− 1

]
+ Z

[
ln

(
a′2m2

e(1 + l)2

a′2t′min + 1

)
− 1

]
(2.17)

a =
184.15(2.718)−1/2Z−1/3

me
(2.18)

a′ =
1194(2.718)−1/2Z−1/3

me
(2.19)

t′ =

[
km2

e(1 + l)

2Ee(Ee − k)

]2
(2.20)

図 2.5から制動放射イベントは前方に集中しているため、回避するには可能な限り前方角
を避けて散乱電子を測定する必要ある。ハイパー核収量の観点からは可能な限り前方角を見
る必要がある一方でバックグラウンドの観点からは可能な限り前方角を避ける必要があるこ
とが考慮すべき点である。
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図 2.5: 制動放射反応断面積の角度依存性。紺色の点線が過去実験 (E05-115)の運動学条件で
標的が 12Cの場合。水色の線が次世代実験の運動学条件で標的が 12Cの場合。緑色の線が次
世代実験の運動学条件で標的が 40Ca の場合。紫色の線が次世代実験の運動学条件で標的が
208Pbの場合。

K+ 測定側の電子・陽電子ペア
入射電子が標的で反応する時、0.8 − 1.0 GeV/c の低運動量を持ち前方角を持つ陽電子が
生成されるイベントが起きる。本章の後半で述べる前回実験 (E05-115)のK+ 側の磁気光学
系でこの陽電子は、真空チェンバー内の金属の NMRポートに当たってしまった。陽電子が
当たったため、二次的な反応で e+e− ペアの対生成が起き、それが後段の検出器まで輸送さ
れバックグラウンドとなった (図 2.6)。このバックグラウンドを起こす陽電子は標的の陽子
数 Z(Z + 1)の二乗に比例する。次の実験で用いる標的が 40,48Caのため、比較的 Z が大き
いのでバックグラウンドになると考えられる。
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図 2.6: 前回実験 (E05-115)のセットアップシミュレーションで再現した陽電子バックグラウ
ンド [18]。陽電子が真空チェンバーにある NMRポートに当たることで二次粒子が発生して
する。

回避するために以上の運動量を持つ陽電子が入らない光学系にする必要がある。次世代実
験では標的での反応後の粒子を正負電荷で分けるセパレーション電磁石対を新規開発した。
開発した電磁石対は二つの磁石からなるため、前方角に飛ぶ荷電粒子を避けるように配置す
ることができる。詳細は 3章で述べる。

2.2 JLabでの過去実験
　我々の研究グループは米国ジェファーソン研究所 (JLab)で中心となって国際コラボレー
ション (JLab ハイパー核コラボレーション) を組織し、(e, e′K+) 反応を用いたハイパー核
カウンター実験を行ってきた。このサブセクションでは、まず JLabの加速器施設を説明す
る。その後、現コラボレーションが関わってきたこれまでのハイパー核実験 (Hall-C実験)と
Hall-Aでのハイパー核実験について説明する。
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2.2.1 ジェファーソン研究所 (JLab)

米国のジェファーソン研究所 (JLab) には連続電子線加速器施設 (Continuous Electron

Beam Accelerator Facility、略して CEBAF) と呼ばれる電子加速器がある。CEBAF は一
次電子線ビームを供給することができる。図 2.7中にあるように Injectorによって電子は加
速器内に射出され、CEBAF内を 5周 (線形加速器により 10回加速)し、実験ホールである
Hall A, B, Cに供給される。扱える電子エネルギーは Hall-A、B、Cで最大 11 GeVであり、
扱える最大電流は 150 µAである [29]。次世代実験では電子を CEBAF内で 2-pass(CEBAF

内を 2周加速)の 2.240GeV のビーム電子を用いる。また、この電子加速器は特筆すべき特徴
を備えた加速器であり、以下の利点により (e, e′K+)反応実験が実現できる。

• ビームのエネルギーの広がりが小さい (∆E < 1.0× 10−4)

　電子ビームのエネルギーの広がりは小さいため、ミッシングマス分解能に対する寄
与が小さくなる。

• ビームスポットサイズが小さい (σ ∼ 100 µm)

　実験では、逆輸送行列を用いて検出面での e′ と K+ に位置と角度から標的での
運動量ベクトルを求める。その際、ビーム位置のずれが運動量分解能を悪化させる。
CEBAFではビームスポットサイズが小さいため一点として考えて良く、ビーム位置
のずれによる運動量分解能の悪化が見られない。

• 電子ビームの強度が高い (最大 150 µA)

　 (e, e′K+) 反応は 1 章の図 1.8 で示したように、生成断面積がハドロンを用いた生
成反応よりも 3桁程度小さい。しかし、電子ビームの強度が非常に高いため (π+,K+)

反応と比べても遜色ないほどにハイパー核収量を集めることができる。さらに、ビー
ム強度を上げることで比較的薄い標的 (∼ 100 mg/cm2)で実験を行える。そのためハ
イパー核生成反応点の広がりが小さくなり、ミッシングマス分解能が良くなる。

• 連続ビームである (デュティーファクターが ∼ 100%)

　連続ビームは時間に対して一定の強度で供給する。一方で、時間平均が同じでも一
周期の間にビーム強度が上下する加速器もある。e′ と K+ のコインシデンス実験の性
質上、電流強度が増加するとミッシングマスでの S/N比が悪化する。それ故、時間に
対して一定な連続ビームでは S/N比は悪化しない。

これらの加速器の特徴により、JLabで (e, e′K+)反応を用いたハイパー核質量分光実験が
可能になった。

2.2.2 E89-009実験 (Hall-C)

　 E89-009 実験は 2000 年に JLab で行われた (e, e′K+) 反応を用いたハイパー核質量分
光実験の第一世代実験である。この実験では、1.8 GeV の一次電子ビームを電流 2 µA以下
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100 m

図 2.7: JLabの連続電子線加速器施設 (CEBAF)の模式図 [28]。ビームエネルギーが 12 GeV

に更新された後の図である。実験ホールが Hall-A,B,Cに加え新しく Hall-Dが増設された。

で、厚さ 20 mg/cm2 の標的に当て、0.3 GeV/c の散乱電子と 1.2 GeV/c の K+ 中間子を
測定した。ここでは標的直後の荷電粒子を左右に分けるために弁別磁石として SPL(splitter

magnet)を使い、K+ 側のスペクトロメータとして JLabに備わっていた SOS(Short Orbit

Spectrometer)、散乱電子側のスペクトロメータには ENGE(Enge split-pole 型スペクト
ロメータ) を用いた。また各々のスペクトロメータの立体角は e′ 側で 1.6 msr、K+ 側で
7.5 msrであった。

12C標的に対し以下の図 2.9ような Λ束縛エネルギースペクトルが得られた。12
Λ Bのピー

クに対して、900 keV (FWHM)のエネルギー分解能を達成し、(e, e′K+)反応の有用性を実
証した [31]。しかしながら、e′ 側でビーム軸に対して超前方である 0度方向をアクセプトし
ていたため、バックグラウンドの影響が増大し、ビーム電流の大きさを抑える必要があった。
また、SOSの運動量分解能が十分でない (∆p/p ∼ 10−3)かつ立体角が小さいため、ハイパー
核イベントの収量とエネルギー分解能も制限されていた。従って、この実験は (e, e′K+) 反
応の有用性を示したが、同時にまだ実験の持つポテンシャルを引き出せる余地を残していた。
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図 2.8: E89-009実験のセットアップの模式図 [31]。

図 2.9: E89-009実験での 12
Λ Bのエネルギースペクトル [31]。灰色のヒストグラムはバックグ

ラウンド。無色のヒストグラムは実験で得られたミッシングマススペクトル。黒色の実線は
フィットした関数。
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図 2.10: E01-011実験でのセットアップの模式図 [32]

2.2.3 E01-011実験 (Hall-C)

　 E01-011 実験は 2005 年に JLab で行われた (e, e′K+) 反応を用いたハイパー核質量分
光実験の第二世代実験である。ビームエネルギー、e′、K+ の中心運動量などの反応の運動
学は変わっていない。標的は 12C に加え 7Li、28Si を追加した。セットアップの変更点は 2

点あり、第一世代実験で挙げられた課題に対する改善である。一点目は、K+ 側のスペクト
ロメータに新しく開発した HKS(High resolution Kaon Spectrometer)を導入したことであ
る。HKSは運動量分解能が ∆p/p ∼ 2 × 10−4 と設計され、SPLを併用して 16 msrもの立
体角を達成する性能を持つ。二点目は、ENGEに対し tilt法を用いたことである。tilt法と
はスペクトロメータの運動量分散方向の平面 (水平面)に対し垂直に 8度傾ける手法である。
本章の前半で述べたように、バックグラウンドの主要因であるMøller散乱と制動放射は前方
に集中するため、tilt法によりバックグラウンドを抑制できる。

E01-011 実験では、12C 標的に対し以下の図 2.11 ような Λ 束縛エネルギースペクトルが
得られた。12

Λ Bの基底状態のピークに対して、およそ 460 keV (FWHM)のエネルギー分解
能を達成し、tilt法の採用と HKSの導入が高統計数かつ高分解能に寄与することを証明した
[33]。
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図 2.11: E01-011実験での 12
Λ Bのエネルギースペクトル [33]。緑色の実線のヒストグラムは

バックグラウンド。青色の実線のヒストグラムは実験で得られたミッシングマススペクトル。

2.2.4 E05-115実験 (Hall-C)

E05-115実験は 2009年に JLabで行われた (e, e′K+)反応を用いたハイパー核質量分光実
験の第三世代実験である。実験の目的は、広い質量数領域 (A = 7 − 52)で Λハイパー核を
高精度に質量分光測定することである。標的として CH2、7Li、9Be、10B、12C、52Crを用
いた。E01-011実験からのセットアップの変更点は 2点ある。一点目は、運動学の変更であ
る。具体的にはビームエネルギーを 2.344 GeV にし、仮想光子の持つ運動量を 1.5 GeV/c

に保つようにして、0.844 GeV/c の散乱電子と 1.2 GeV/c の K+ を測定した。測定する散
乱電子の運動量が上がることでバックグラウンドの Møller 散乱、制動放射の角度分布がよ
り前方角に集中する。E01-011実験よりもバックグラウンドが減少し Λ束縛エネルギースペ
クトルの S/N 比が改善されることである。二点目は散乱電子側のスペクトロメータとして
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図 2.12: E05-115実験のセットアップ [18]。

ENGEに替わって HES(High resolution Electron Spectrometer)を新規開発し、導入した
点である。SPL と合わせた HES のアクセプタンス (∼ 7 msr) は ENGE のアクセプタンス
より大きく設計されているため、より多くのハイパー核イベントを測定できる。E05-115実
験では E01-011実験と同様に tilt法を適用し、運動学の変更からより小さく前方角に tilt角
度を設定できたため仮想光子イベント、即ちハイパー核イベントの収量が多くなった。

E05-115実験では、12C標的に対し以下の図 2.13のような Λ束縛エネルギースペクトルが
得られた。ピークに対するエネルギー分解能は FWHMで 0.5 MeVであり、ハイパー核質量
分光として高い分解能を達成した。
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図 2.13: E05-115実験で得られた 12
Λ Bのエネルギースペクトル [18]。水色のヒストグラムは

バックグラウンド。無色のヒストグラムは実験で得られたミッシングマススペクトル。

E05-115は成功を収めたが、実験実施後に SPLの問題点が挙げられた。次世代実験のセッ
トアップではこれら問題点を解決した。

• 前方角起因の陽電子バックグラウンドを拾ってしまうこと。
• ビーム入射、生成粒子、ビームダンプの位置調整が難しいこと。

2.2.5 E94-107実験 (Hall-A)

E94-107 実験は 2004 から 2005 年に JLab の Hall-A で行われた (e, e′K+) 反応を用いた
ハイパー核質量分光実験である。この実験は我々とは別の実験であり、現コラボレーターが
実施した実験である。セットアップについては 3.77 GeV のビームを照射し、で Hall A に
常設されている磁気スペクトロメータ HRS を用いてビーム軸に対して 6◦ 方向の e′ と K+

を測定した。E94-107 実験では特徴的な RICH(Ring Imaging Cherenkov) 検出器を使って
PIDを行っており、RICH検出器を含んだ PIDの効率は π+ の排除率では 10−3、陽子の排
除率では 10−5 ほどと高い識別精度であった [30]。

E94-107 実験では、12C 標的に対し以下の Λ 束縛エネルギースペクトルが得られた (図
2.14)。励起エネルギーが 11 MeV付近の pΛ 状態に対して、670 keVの高分解能を達成した
[30]。

25



図 2.14: E94-107実験での 12
Λ Bのエネルギースペクトル [30]。実線はスペクトルに対するベ

ストフィット。点線は理論で予測されるスペクトル。
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第 3章

次世代実験のセットアップの概要と
フルシミュレーションの構築

2章では、JLabのハイパー核実験の概要、成功点、改善点を述べた。3章では、E05-115

からの改善点も述べながら、次世代実験のセットアップの概要及びセットアップの準備状況
も説明していく。

3.1 次世代実験のセットアップ概要
最初に、本実験のセットアップ全体を図 3.1 で概観する。本実験は、過去実験と同じく

(e, e′K+)反応を用いたハイパー核質量分光実験であり、Hall-Cで行われる。セットアップ
は標的、PCSマグネット、二つのスペクトロメータである HES、HKSで構成される。これ
ら装置の説明は後のセクションで後述するが簡単な役割を以下に説明する。

1. 標的…ハイパー核生成のための標的
2. PCS…正負荷電粒子を左右に分ける電磁石対
3. HES…散乱電子の運動量ベクトルを測定するスペクトロメータ
4. HKS…K+ を識別しその運動量ベクトルを測定するスペクトロメータ
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3. HES 4. HKS

電子ビーム
1. 標的

2. PCS

2.240 GeV/c

0.740 
GeV/c

1.2 GeV/c

図 3.1: 次世代実験のセットアップの模式図。HES、HKS、PCSは縮尺通りに描いた。標的
は縮尺よりも大きく描いてある。

本実験における運動学パラメータを表 3.1にまとめた。電子ビームエネルギーは CEBAF

の 2-passを使用するため、2.240 GeVである。2章の素過程反応断面積で述べたように、仮
想光子の運動量を 1.5 GeV/c に保つため、散乱電子の中心運動量を 0.740 GeV/c とする。
また、ハイパー核の生成は HES と HKS の運動量アクセプタンス内で捉えられることを図
5.10(5章参照)で確認できる。精度良く質量が測定されている Λと Σ0 の生成イベントがア
クセプタンス内に入るため、これらの質量を基準にしミッシングマススペクトルのエネル
ギー絶対値を較正できる。これにより Λ束縛エネルギーの絶対値キャリブレーションが可能
になる。
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表 3.1: 次世代実験における運動学パラメータ

ビーム エネルギー Ee[GeV] 2.240

エネルギー安定性 ∆Ee/Ee 3× 10−5

PCS+HES 中心運動量 pe[GeV/c] 0.740

中心角度 θee′ [deg] 8

立体角 Ωe′ [msr] 3.4

相対運動量 ∆pe′/pe′ 4.4× 10−4 (FWHM)

PCS+HKS 中心運動量 pK [GeV/c] 1.200

中心角度 θeK [deg] 15

立体角 ΩK [msr] 8.3

相対運動量 ∆pK/pK 2.9× 10−4 (FWHM)

3.2 予定されている実験と用いる標的
次世代実験では 1 章で述べたように、様々な標的を使用する予定である。表 3.2 に予定
している実験、標的、ハイパー核、実験目的をまとめた。メイン実験である E12-15-008 と
E12-20-013 実験は JLab において承認されておりビームタイムの準備をしている。また
LOI12-23-013、LOI12-23-016、LOI12-23-011は 2023年に LOI形式で出し、2024年夏にプ
ロポーザルとして提案する予定である。全ての実験を実施すると、標的の質量数が A = 6か
ら A = 208までの幅広い質量数領域に渡る。したがって、幅広い質量数のハイパー核を同じ
セットアップでカバーする必要がある。

表 3.2: 次世代実験で使用する予定の標的。実験名、状況、ハイパー核、実験目的も記した。

実験名 状況 標的 ハイパー核 実験目的
E12-15-008 承認済み 40,48Ca 40,48

Λ K ΛNN三体斥力の
アイソスピン依存性の測定

E12-20-013 承認済み 208Pb 208
Λ Tl ΛNN三体斥力の

質量数依存性の測定
LOI12-23-013 来年に提案 6Li、9Be、 6

ΛHe、9
ΛLi、 軽いハイパー核の

11B 11Be 荷電対称性の破れの研究
LOI12-23-016 来年に提案 27Al 27

Λ Mg Λをプローブとした
三軸非対称核の研究

LOI12-23-011 来年に提案 未定 未定 JLabにおける初の
崩壊 π 中間子分光実験
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表 3.2で挙げた標的以外にも CH2, 12C標的をエネルギー絶対値較正のために使用する予
定である。

3.3 PCS

PCS(Pair of Charge Separation magnets、または PCS)は標的により生成した正電荷粒
子を散乱電子スペクトロメータに負電荷粒子を K+ スペクトロメータへと分ける双極電磁石
対である。スペックを表 3.3にまとめた。図 3.1にあるように PCSは二つに分かれており、
E05-115 で用いた SPL の代わりに配置される。PCS は E05-115 で使用していた SPL の問
題点を解決するために開発された。問題点は以下の通りだった。

• 前方角方向に飛ぶ陽電子バックグラウンドを拾ってしまうこと。
• ビーム入射、生成粒子、ビームダンプの位置調整が難しいこと。

これらの問題に対して、PCSを二つの電磁石にすることで解決した。図 3.1の示すように
PCSを配置すれば、前方角に磁場が発生しない。そのため、標的で発生する前方角に飛ぶ e+

のバックグラウンドはそのままビーム方向に直進し、スペクトロメータのアクセプタンスに
入らない。この利点により、次世代実験では重い標的を使用しても、原子番号 Z の二乗に比
例するような前方角に飛ぶ e+ のバックグラウンドを避けることができる。

PCSは片側ずつで磁場、すなわち磁気光学系を調整できる。そのためビーム軸方向にビー
ムダンプを用意し、生成粒子の曲げる位置や角度調整についても PCS の片側ずつで調整で
きる。

PCS の準備状況は図 3.2、図 3.3 にあるように日本で開発、製作を終えて、JLab に輸送
した。

表 3.3: 磁場関連のパラメータ [34, 37]

PCS (散乱電子側) PCS (生成 K 中間子側)

総重量 8.0 t 7.8 t

最大磁場 1.3T

主コイル 導体サイズ 16 × 16 mm2, ϕ10 mm hole

(2 コイル/磁石) 巻数 96/コイル
電流 1700 A/磁石
電圧 106 V/磁石

補助コイル 導体サイズ 14 × 9 mm2, 10 × 5 mm2 hole

(2 コイル/磁石) 巻数 88/コイル
電流 1000 A/磁石
電圧 97 V/磁石
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図 3.2: CADによる PCSの 3Dモデルの図 [35]。

図 3.3: PCSの実物の写真 [35]。
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3.4 HES

　散乱電子側のスペクトロメータの HESは散乱電子を測定する。HESは過去実験で実績
があるため、次世代実験では中心運動量に合わせるように HESの磁場や置く角度を変えて用
いる予定である。HESの検出器を図 3.4に示した。散乱電子の位置と角度を測定するための
ドリフトチェンバー (EDC1、2)と飛行時間 (time of flight、または TOF)を測定するための
プラスチックシンチレーター (EHODO1、2、3)が配置されている。

図 3.4: HESの検出器の配置図 [36]。右から左の矢印は散乱電子の飛ぶ方向を指している。

3.4.1 HES電磁石
HES の電磁石は図 3.5 のように二つの四重極電磁石 (EQ1、EQ2) に一つの双極電磁石

(ED)のアレイで構成されている。入射してくる荷電粒子を EQ1で鉛直フォーカスし、EQ2

で水平方向にフォーカスした後、EDで水平方向に運動量分散させる。HESのマグネットの
スペックを以下の表 3.4, 3.5にまとめた。
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図 3.5: HES マグネットの模式図 [18]。HES は QQD アレイから構成されている。単位は
mmである。

表 3.4: HES四重極マグネット (EQ1, EQ2)の主なパラメータ [18]

EQ1 EQ2

Bore radium [mm] 100 125

Pole length [mm] 600 500

Max. magnetomotive force [A · turns] 144000 144000

Number of turns 180 180

Conductor size [mm] 9 9 9 9

Max. field gradient [T/m] 7.8 5.0

Max. current [A] 800 800

Total magnet weight [ton] 2.8 3.1
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表 3.5: HES双極子のマグネット (ED)の主なパラメータ [18]

Pole gap height [mm] 194

Pole length [mm] 1560

Max. magnetomotive force [A · turns] 289680

Number of turns 136

Conductor size [mm] 17× 17(ϕ11 hole)

Max. field [T] 1.65

Max. current [A] 1065

Total magnet weight [ton] 36.4

3.4.2 HESドリフトチェンバー (EDC1、EDC2)

HES ドリフトチェンバーは散乱電子の位置、角度を測定する。HES はソフトウェアスペ
クトロメータのため焦点面に正確に合わせずに、焦点面に近い面として検出器面 (reference

plane) を定義し、その面での位置・角度を測定する。HES のドリフトチェンバーである
EDC1 は蜂の巣状のセル構造を持ったドリフトチェンバーであり、E05-115 で使用された
[18]。典型的な一面の分解能と効率は σ ∼ 220 µmで 99 %である。もう一つのドリフトチェ
ンバーである EDC2については、HKS側で置く KDC1、KDC2と同じ構造であるため、こ
こでは省略し 3.5章で述べる。
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図 3.6: EDC1 のワイヤーの配置 [18]。EDC1 のセル構造は蜂の巣上で EDC1 は XX’ 層、
UU’層、VV’層で構成されている。

3.4.3 HESホドスコープ (EHODO1、EHODO2、EHODO3)

HES ホドスコープは粒子の TOF の測定と HES 側のトリガー元として用いられる。
EHODO1、2はプラスチックシンチレーターの両側に PMTをつけたセグメントが水平方向
に 29個並んでいる。典型的な時間分解能は σ ∼ 100 psである [18]。
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図 3.7: EHODO1(EHODO2)の配置図 [18]。2つの PMTとプラスチックシンチレーターの
セットが互い違いに 29セグメント並んでいる。単位はmmである。

EHODO3は EHODO1、2の時間を合わせるために使用されており、EHODO2の直後に
置かれている。典型的な時間分解能は σ ∼ 100 psである。

図 3.8: EHODO3の配置図。[18]。単位はmmである。

3.5 HKS

　K+ 側のスペクトロメータの HKSは正電荷の粒子 (主にK+, p, π+)を測定するだけで
なく、PID(particle identification、粒子識別)する役割を担う。HKSのビームに対する角度
は 15度に設定した (表 3.1を参照)。HKSの検出器は図 3.9のように K+ の位置と角度を測
定するためのドリフトチェンバー (KDC1、2) と TOF を測定するためのプラスチックシン
チレーター (KTOF1X、1Y、2X、2Y)が配置されている。加えて、PID用にエアロジェル
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チェレンコフ検出器 (AC1、2、3)、水チェレンコフ検出器 (WC1、2)が配置されている。

図 3.9: HKSの検出器の配置図 [36]。左から右への矢印は正電荷の粒子が飛ぶ方向を指す。

HKS電磁石
HKS の電磁石は図 3.10 のように二つの四重極電磁石 (KQ1、KQ2) に一つの双極電磁石

(KD)のアレイで構成されている。HES同様に、HKSの磁気光学系は入射してくる荷電粒子
を鉛直、水平方向にフォーカスし、水平方向に運動量分散させる。
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図 3.10: HKSマグネットの模式図 [18]。HKSも QQDアレイから構成されている。単位は
mmである。
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表 3.6: HKS四重極マグネット (KQ1, KQ2)の主なパラメータ [18]

KQ1 KQ2

Bore radius [mm] 120 145

Pole length [mm] 840 600

Max. magnetomotive force [A · turns] 224000 144000

Number of turns 256 320

Conductor size [mm] 8× 8 (ϕ6 hole) 13.5× 11.5(ϕ6.3 hole)

Coil winding Double panckae Solenoid

Max. field gradient [T/m] 6.6 4.2

Max. current [A] 875 450

Resistance [mΩ] 181 at 55◦C 119 at 45◦C

Cooling water flow rate [1/m] 49.6 17.3

Pressure drop MPa 0.36 0.38

Number of coolant circuits 16 8

Total magnet weight [ton] 8.2 10.5

表 3.7: HKS双極子のマグネット (KD)の主なパラメータ [18]

Pole gap height [mm] 200

Pole length [mm] 1560

Max. magnetomotive force [A · turns] 291840

Number of turns 256

Conductor size [mm] 22× 22(ϕ12 hole)

Max. field [T] 1.53

Max. current [A] 1140

Resistance [mΩ] 145 at 47.5◦C

Gap side Yoke side

Cooling water flow rate [1/m] 66.3 68.8

Pressure drop MPa 0.32 0.35

Number of coolant circuits 8

Total magnet weight [ton] 210

HKSドリフトチェンバー (KDC1、KDC2)

KDC1 と KDC2 は過去実験で使われており、図 3.11 のように平面型のドリフトチェン
バー 6層 (UU’,XX’, VV’)で構成されている。典型的な分解能は σ ∼ 280 µmである [18]。
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図 3.11: KDCの配置図 [18]。平面型のドリフトチェンバーである。UU’層、XX’層、VV’

層で構成されている。

HKSTOF検出器 (KTOF1X、KTOF1Y、KTOF2X、KTOF2Y)

KTOF1Xと KTOF2Xは図 3.12a、3.12bにあるように、シンチレーターの両サイドにア
クリルのライトガイドと PMT がついたセグメント構成になっている。KTOF1X では 17

セグメント、KTOF2X では 18 セグメント水平方向に並ぶ。典型的な時間分解能は宇宙線
のテストで σ ∼ 60 ps である。KOTF1Y についても図 3.13 に示す通り、1 セグメントの
構成は同じであり、これが 9 つ鉛直方向に並ぶ。時間分解能は σ ∼ 70 ps である。最後に
KTOF2Yは同じセグメント構成で他の TOFのタイミングを合わせる役割を持つ。時間分解
能は σ ∼ 110 psである [18]。
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(a) KTOF1X の配置図 [18]。PMT2 つ + ラ
イドガイド 2 つ + シンチレーターで構成さ
れている。17 セグメント並んでいる。単位は
mmである。

(b) KTOF2Xの配置図 [18]。PMT2つ +ラ
イドガイド 2 つ + シンチレーターで構成さ
れている。18 セグメント並んでいる。単位は
mmである。

図 3.12: KTOFXの配置図 [18]。

図 3.13: KTOF1Yの配置図 [18]。PMT2つ +ライドガイド 2つ +シンチレーターで構成
されている。9セグメント鉛直方向に並んでいる。単位はmmである。
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図 3.14: KTOF2Yの配置図 [18]。単位はmmである。

HKSチェレンコフ検出器 (AC1、AC2、AC3、WC1、WC2、WC3)

エアロジェルチェレンコフ検出器と水チェレンコフ検出器は HKS でアクセプトされる
π+、p、K+ を PIDする閾値型検出器である。一般にチェレンコフ検出器内で粒子がチェレ
ンコフ光を放出する条件は粒子の速度 β と媒質 (つまり、検出器の素材)の屈折率 nによって

n >
1

β
(3.1)

と書かれる。

1.0 1.1 1.2 1.3 1.4
Momentum (GeV/c)

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

β

𝝅!

𝑲!

𝒑

HKS アクセプタンス

エアロジェルの
𝟏
𝒏

水の
𝟏
𝒏

図 3.15: π+、K+、pの運動量と β の関係。縦線は次世代実験での HKSの運動量アクセプタ
ンスを示す。横線は水とエアロジェルの屈折率の逆数である閾値を示す。この閾値より粒子
の β が大きければ、チェレンコフ光を放出する。
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図 3.15 に次世代実験での π+、K+、p の運動量と β の関係を示す。HKS 側では、エア
ロジェル (屈折率は n = 1.05) に対して π+ のみがチェレンコフ光を放出する。一方で水
(n = 1.33)では、全ての粒子からチェレンコフ光が放出されるが、pについては放出される
光子数が少ない。この二種類のチェレンコフ検出を使用することで PID が可能になる。配
置図を図 3.16、3.17に示した。エアロジェルチェレンコフ検出器については 7セグメントが
3層に配置され、水チェレンコフ検出器については 12セグメントが 2層に配置されている。
ACとWCを多層化して半セグメント分ずらすことでグルーピングができ、物理的にあり得
る光ったセグメントの組み合わせのみがトリガーされる。詳細は前回実験についての NIM

論文 [36]にまとまっている。

図 3.16: ACの配置図 [18]。7セグメントが 3層並んでいる。単位は mmである。
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図 3.17: WCの配置図 [18]。12セグメントが 2層並んでいる。単位はmmである。

しかし、図 3.17の水チェレンコフ検出器は経年劣化により次世代実験で使用できない。そ
こで、数年前に新型の水チェレンコフ検出器が開発された [37]。図 3.18にテストベンチにお
ける新型と旧型の性能比較を示す。旧型WC からの変更点は反射材の範囲を広げたことと
PMT接合窓の素材を変えたことである。またテスト実験も行い、旧型と比べおよそ 2倍の
光量を得ることができた。次世代実験の準備にあたって新型のWCの量産を進めている。
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図 3.18: 新型WC と旧型WC の宇宙線測定によるテストベンチでの結果 [37]。横軸が光子
数、縦軸が計数。黒色のヒストグラムは前回実験で用いられた旧型WC でピンク色のヒス
トグラムは新型WC の結果。縦軸は見やすさのため、スケールしてある。新型WC は旧型
WCに比べ、2倍の光子数を得られる。
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第 4章

ミッシングマススペクトルの見積も
り方法の確立

3章で、次世代実験のセットアップを述べた。次世代実験の準備が始まる前に、実験条件の
最適化が必要である。4 章では最適化に必要な手法の確立について説明する。前半では、ハ
イパー核生成からイベント検出までを再現するシミュレーションコードの開発について述べ
る。後半では、イベント数見積もり計算とシミュレーションのデータを使った Λ束縛エネル
ギースペクトルの見積もり方法について述べる。

4.1 シミュレーションの開発
最適化の手法として、ビーム電子が標的にあたってからスペクトロメータで測定されるま
での e、e′、K+ の通過する過程を再現したシミュレーションを開発した。シミュレーショ
ンは Geant4[39] を用いて開発した。まずはシミュレーション全体の流れを以下の図 4.1 に
示す。
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標的シミュレーション (§ 4.1.1)

スペクトロメータ
シミュレーション
(§ 4.1.2)

反応前シミュレーション

反応後シミュレーション

HES
シミュレーション

トリガーファイル

HKS
シミュレーション

図 4.1: シミュレーションの流れ。4つのシミュレーションコードを Geant4で開発した。標
的シミュレーションとスペクトロメータシミュレーションを順に実行することで、トリガー
ファイルを得ることができる。

シミュレーションは大枠として標的での粒子の生成を担当する標的シミュレーション (反
応前シミュレーションコード、反応後シミュレーションコード)、生成された粒子をスペクト
ロメータで検出、測定するスペクトロメータシミュレーション (HESシミュレーションコー
ド、HKSシミュレーションコード)に分けられる。4つの Geant4コード (反応前、反応後、
HES、HKS)を図 4.1の矢印の流れに従い順に実行することで、e′ と K+ がコインシデンス
したイベントファイル (トリガーファイル)を出力できる。以下にシミュレーションを大枠で
ある標的シミュレーションとスペクトロメータシミュレーションに分けて各々の機能と実装
概要を説明する。
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4.1.1 標的シミュレーション
標的シミュレーションは (e, e′K+) 反応を現実的に再現することを目的としている。一つ
の Geant4コードでは特定の反応過程だけを走らせることが難しいため、シミュレーション
を二つの Geant4コードである反応前シミュレーション、反応後シミュレーションに分けて
開発した。またどちらに対しても、現実的な状況を再現するために標的と反応粒子との相互
作用を考慮した。

反応前シミュレーションについて
　反応前シミュレーションの目的はビーム電子の反応直前までの過程を再現することであ
る。反応前シミュレーションのオブジェクト構成の模式図を図 4.2に示す。

世界 (空気)

標的

仮想検出器
(真空)

X

Z
ビーム電⼦

図 4.2: 反応前シミュレーションの模式図。反応前シミュレーションを上から (y 軸正方向か
ら)見た図に相当する。

反応前シミュレーションは単純なオブジェクトで構成されている。シミュレーション上に
標的と仮想検出器を置き、ビーム電子を標的内から外へと射出した。標的の厚さ (g/cm2)に
ついては、設定可能にしてあるため、標的の z 方向の厚さも自動的に決まる。図 4.3のよう
にシミュレーション上ではビーム電子の方向が実際の実験とは逆である。シミュレーション
上の入射電子の始点を反応点とみなせば、シミュレーションで得られる電子の運動量と反応
直前の電子の運動量は同じである。なぜなら標的とビーム電子が相互作用する距離はビーム
電子の向きに関わらず等しいからである。そして、ビーム電子の始点を標的の z 方向の厚さ
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分だけランダムに発生させ、実際の反応点が標的中に分布するようにした。

標的

X

Z 標的通過後の運動量

標的

X

Z

反応直前の運動量

シミュレーション 実際の実験

2.240 GeV/c

2.240 GeV/c

相互作用 相互作用

y y

図 4.3: 反応前シミュレーションにおけるビーム電子の生成方法。シミュレーション上の始点
を実験での反応点とみなせば、二つの場合で電子の運動量が一致する。

目的に沿って以下の機能を実装した。

• ビーム電子が標的で受けるエネルギー損失、エネルギーストラグリング
エネルギー損失とは粒子がある媒質を通過した際に媒質内の原子核や電子と電磁相互
作用し、粒子自身のエネルギーが失われる物理現象である [40]。また、エネルギースト
ラグリングとは運動学が同じ条件の同種粒子が、同じ距離だけ媒質内を通過した際のエ
ネルギー損失分布 (エネルギー損失の揺らぎ)である [40]。Geant4には 0 − 100 TeV

までの全ての粒子の電磁相互作用をまとめたクラス G4EmStandardPhysics があり、
エネルギー損失に対し 100 eV − 100 TeV の範囲を考慮している [41]。そのため、
G4EmStandardPhysicsを採用し、実装した。図 4.4にエネルギー損失分布を示す。
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図 4.4: 標的でのビーム電子のエネルギー損失分布。

• 入射エネルギー等のシミュレーション条件の設定
具体的なシミュレーション条件を以下の表 4.1にまとめた。条件は主に標的の特徴と
入射粒子の物理量を決める。ビームの角度や角度方向の広がりも考慮できるが、本研
究ではビーム電子を垂直に射出した。

表 4.1: 反応前シミュレーション条件。

シミュレーション条件項目 内容例
標的の元素 12C

標的厚さ [mg/cm2] 100

入射粒子の種類 e−

入射粒子のエネルギー [GeV] 2.240

入射粒子のエネルギーの分解能 [GeV] 6× 10−5

• 反応後シミュレーション用シードファイルの生成
反応後シミュレーションでは反応直前のビーム電子の運動量ベクトルが必要である。
そのためにシードファイル (粒子生成のための種を貯めたファイルという意味。)を用
意した。シードファイルにはビーム電子の反応点と反応点での運動量に対応した粒子
の生成位置、ビーム電子の運動量が出力される。
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反応後シミュレーションについて
反応後シミュレーションの目的は反応直後の過程を再現することである。反応後シミュ
レーションのオブジェクト構成の模式図を図 4.5に示す。

世界 (空気)

仮想検出器
(真空)

標的

X

Z
散乱電⼦ K+中間⼦

図 4.5: 反応後シミュレーションの模式図。反応後シミュレーションを上から (y 軸正方向か
ら)見た図に相当する。

反応前シミュレーションと同様に反応後シミュレーションは単純なオブジェクトで構成さ
れている。反応後シミュレーションと異なる点は、入射粒子が一つではなく二つ (e′ と K+)

同時に射出される点である。
目的に沿って反応後シミュレーションに以下の機能を実装した。

1. (e, e′K+)反応の運動学アルゴリズム
ハイパー核生成の運動学は下の図 4.6のような模式図で表される。
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e

e’

標的

K+

ハイパー
核

⼆体問題

(𝐸! , 𝑝⃗!)

(𝐸!! , 𝑝⃗!!)

(𝐸"∗, 𝑝⃗"∗)

(𝐸$ , 0)

(𝐸% , 𝑝⃗%)

(𝐸&'(, 𝑝⃗&'()

⼆体問題

𝜸∗

図 4.6: (e, e′K+)反応の運動学の模式図。反応を e → e′ + γ∗ と γ∗ +標的→ K+ +ハイパ
ー核に分けた。どちらの過程も二体問題に帰着する。

(e, e′K+)反応を e → e′ + γ∗ と γ∗ +標的→ K+ +ハイパー核の二つの過程に分け、
運動学を解いた。従って、アルゴリズム内では反応前の 4元運動量 (Pe、P ′

e、Pγ∗)を
決めてから、その後反応後の運動量ベクトル (PHY P、PK)を決める。標的について
は質量は既知で静止していると考えて PT = (MT , 0⃗) である。(e, e′K+) 反応の運動
学アルゴリズムのフローを以下の図 4.7にまとめた。
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bseedから𝑷𝒆を取得

𝑷𝒆!, 𝑷𝜸∗ 	を決定

𝑝⃗#$%&' 	と𝑝⃗(&'を決定

VP fluxの断面積に
よる𝜃)∗決定

CM系(I)へ
ローレンツ変換

𝑝(&'決定
素過程反応による

𝜃(&'	決定

CM系(II)へ
ローレンツ変換

𝑷𝑯𝒀𝑷, 𝑷𝑲を決定

Lab系へ
ローレンツ変換

𝒑𝑲	が範囲内の時

𝒑𝑲	が範囲外の時

図 4.7: (e, e′K+)反応の運動学アルゴリズムのフロー。

図 4.7 の CM 系 (I) は γ∗ + p → K+ + Λ の系に相当し、CM 系 (II) は γ∗ + 標
的 → K+ +ハイパー核に相当する。運動学の計算で運動量の大きさは出せるが角度
方向の自由度がある。そのため角度については反応断面積の角度依存性を再現するよ
うな確率でMC(モンテ・カルロ)計算で決定した。また、運動学アルゴリズムには運
動量ベクトルの生成範囲に対してカットをかけている。図 4.7の分岐がそれに当たり、
指定した生成範囲 (運動量の大きさと角度 θ、ϕ)内であれば p⃗K をそのまま採用し、範
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囲外であればもう一度 θγ∗ の決定からやり直すようになっている。
アルゴリズムで重要な点を以下の実装項目 2、3、4の 3点に簡潔にまとめた。

2. 仮想光子断面積の角度依存性を考慮した θγ∗ の決定
仮想光子フラックスの角度分布は図 2.3のようになる。この分布を再現するように角
度 θγ∗ を決めた。

3. (e, eK+)反応におけるハイパー核の生成断面積を考慮した pCM
K の決定

pCM
K を決める際にハイパー核の基底状態または励起状態に対応した質量を用いる必要
がある。そこで梅谷氏のシェルモデル計算結果 [42](図 4.8が 40

Λ Kと図 4.9が 48
Λ K)を

用いた。ハイパー核の生成断面積の分布を再現するようにハイパー核の質量を決めた。

図 4.8: 梅谷氏のシェルモデル計算で求めた 40
Λ Kの微分断面積 [42]。

図 4.9: 梅谷氏のシェルモデル計算で求めた 48
Λ Kの微分断面積 [42]。
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4. 素過程反応 p(γ,K+)Λの角度依存性を考慮した θHY P の決定
θCM
K を決める際に、素過程反応 p(γ∗,K+)Λの断面積の角度依存性考慮した。本実験
では Q2 が 0に近い、すなわち実光子に近いことから、Kaon-Maid[43]による素過程
反応 p(γ,K+)Λの理論計算を用いた。反応断面積の分布に従うように角度を決めた。

5. e′ とK+ が標的で受けるエネルギー損失、エネルギーストラグリング
反応前シミュレーションと同様に、クラス G4EmStandardPhysicsを採用し、実装した。

6. 入射エネルギー等のシミュレーション条件の設定
以下の表 4.2 に条件をまとめた。条件は主に標的の特徴と e′ と K+ の生成範囲を決
める。

表 4.2: eKseedのシミュレーション条件。

シミュレーション条件項目 内容例
標的の元素 12C

標的厚さ [mg/cm2] 100

e′ の運動量の生成範囲 [GeV] [0.440, 1.040]

e′ の角度 θ の生成範囲 [deg] [0, 16]

e′ の角度 ϕの生成範囲 [deg] [−30, 30]

K+ の角度 θ の生成範囲 [deg] [10, 20]

K+ の角度 ϕの生成範囲 [deg] [150, 210]

7. スペクトロメータシミュレーション用シードファイルの生成
スペクトロメータシミュレーションの生成粒子として用いるためにシードファイルを
用意している。シードファイルには反応点の位置、散乱電子の運動量ベクトルの成分
(px, py, pz)、K+ 中間子の運動量ベクトルの成分が出力される。

4.1.2 スペクトロメータシミュレーション
スペクトロメータシミュレーションの目的は (e, e′K+) 反応で生成された e′ と K+ をス
ペクトロメータを用いて測定することである。スペクトロメータシミュレーション (HES、
HKS)は、過去実験 (E05-115)のために開発されたシミュレーションに PCSを新たに導入し
更新したシミュレーションである。また、磁気光学系が最適になるよう PCS、HES、HKSの
磁場の大きさを最適化した。このサブセクションでは HES、HKSシミュレーションのセッ
トアップと機能を述べる。次にスペクトロメータの性能評価に必要な運動量分解能と立体角
の導出方法を述べた後、磁場の最適化について議論する。
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HES,HKSシミュレーションについて
HES シミュレーションの目的は HES の検出までの過程を再現することで、HKS シミュ
レーションの目的は HKSの検出までの過程を再現することである。再現するために、実際の
電磁石、検出器をシミュレーション上で模して、配置通りに置いた。磁場については有限要
素法を用いた 3次元電磁場解析プログラムの OPERA[44]で設計した結果を使用している。

HES の実際のビジュアライゼーションを図 4.10 に示す。HES シミュレーションでは図
4.10のように PCS、EQ1、EQ2、ED、検出器 (DC TOF)が配置されており、粒子のヒット
情報を取得るための仮想検出器が配置されている。それ以外の空間は空気で満たされている。
また、標的の考慮すべき点は標的シミュレーションで取り入れているため、HES、HKS側で
標的を配置していない。

PCS
EQ1

EQ2

ED

EHODO

仮想
検出器

𝒆′ EDC

図 4.10: HESの Geant4ビジュアライゼーション。赤い軌道は e′ を表し、HESに入射して
いる。赤色のオブジェクトは PCSで、ピンク色のオブジェクトは EQ1、EQ2。緑色のオブ
ジェクトは ED、後段の黒い枠の直方体が EDC、水色が EHODOに対応する。装置の直前
と直後に置いてある黒枠の平面が粒子のヒット情報を取得するための仮想検出器である。

HKS の実際のビジュアライゼーションを図 4.11 に示す。HKS シミュレーションでは
PCS、EQ1、EQ2、ED、検出器 (DC TOF、WC、AC)が配置されており、想仮想検出器も
配置されている。それ以外の空間は空気で満たされている。また、HKSでも HESと同様の
理由で標的を配置していない。
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PCS
KQ1

KQ2

KD

仮想
検出器

KTOF1

𝑲!

AC

KTOF2

WC

図 4.11: HKSの Geant4ビジュアライゼーション。青い軌道は K+ を表し、HKSに入射し
ている。赤色のオブジェクトは PCSで、ピンク色のオブジェクトは KQ1、KQ2。緑色のオ
ブジェクトは KD、後段の水色の直方体のセグメントの集合が KTOF1、紫色のセグメント
の集合が ACに対応する。その後方の水色のセグメントの集合が KTOF2、青色のセグメン
トの集合がWCを表す。装置の直前と直後に置いてある黒枠の平面が粒子のヒット情報を取
得するための仮想検出器である。

イベント実行後、HES と HKS では検出器面での粒子の位置 xRP、yRP と角度 x′
RP (=

pRF,x/pRF,z)、y′RP (= pRF,y/pRF,z) を得る。これらの値はシミュレーション上で正確に得
られるため、運動量ベクトルの再構成時には検出器の分解能を考慮した。セットアップが持
つ検出の分解能を σ で、下の表 4.3にまとめた。

表 4.3: HESと HKSでの基準面での位置、角度分解能。

HES HKS

XRP [cm] 9.7× 10−3 1.0× 10−2

YRP [cm] 1.2× 10−2 1.6× 10−2

X ′
RP [rad] 0.8× 10−3 0.2× 10−3

Y ′
RP [rad] 1.5× 10−3 0.3× 10−3

以上の説明した HES、HKSシミュレーションの実行過程は以下のようになる。

• 設定した磁気光学系に基づいて粒子を輸送する。
• 到達した粒子の検出器面での位置と角度を取得する。
• 各検出器や RPでのヒット情報を ROOTファイルとして貯める。
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運動量分解能の求め方
ある実験条件に対するスペクトロメータの性能評価の際に、運動量分解能を調べることは
一般的である。スペクトロメータは磁気光学系を持つため、標的から検出器面までの輸送行
列MT2R を用いた以下の関係が成り立つ。


xRP

x′
RP

yRP

y′RP

pRP

 = MT2F



xT

x′
T

yT
y′T
x2
T

xTx
′
T

...


(4.1)

実際のスペクトロメータの磁場はデザイン時の磁場とは多少異なる上に、HES、HKSはソフ
トウェアスペクトロメータである。そのため、光学系を表現する際によく式 (4.1)の右辺のよ
うに標的での (xT , x

′
T , yT , y

′
T )の二次以上の項を入れている。実験の解析においては式 (4.1)

の逆を行うことで、検出器面から標的での運動量ベクトルへと再構成している。式 (4.2) が
検出器面から運動量ベクトルの逆輸送行列MR2T を用いた再構成の式である。求めたい変数
の数は式 (4.2)の左辺の量の 5つであるが、ビームスポットが小さいことから標的での xと
y 方向には振れ幅がなくほぼ一点、すなわち xT = yT = 0と仮定することで解くことができ
る。 

xT

x′
T

yT
y′T
pT

 = MF2T



xRP

x′
RP

yRP

y′RP

x2
RP

xRPx
′
RP

...


(4.2)

ここではシミュレーション上での運動量の再構成を説明する。式 (4.2) を書き下すと、式
(4.4)のように書ける。ただし、1行目の係数 ai は 2行目では係数 C(a, b, c, d)に置き換わっ
ている。逆輸送行列を知らないため、まずはシミュレーションでは既知である標的での真の
運動量と検出器面上での位置と角度から逆輸送行列を求める。

pt = C(1, 0, 0, 0)xFP + C(0, 1, 0, 0)yFP + C(0, 0, 1, 0)x′
FP + C(0, 0, 0, 1)y′FP+

C(1, 1, 0, 0)xFP yFP + . . . (4.3)

=
∑

a+b+c+d≤m

C(a, b, c, d)(xFP )
a(yFP )

b(x′
FP )

c(y′FP )
d (4.4)

行列要素を求めるにはシミュレーションで生成した異なるイベントを 5000ほど用いて、式
(4.4)を 6次の項 (m = 6)まで用いて、式 (4.5)のように並べる。
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
p
(1)
t

p
(2)
t
...

p
(5000)
t

 =


x
(1)
FP y

(1)
FP . . . (y

′(1)
FP )6

x
(2)
FP y

(2)
FP . . . (y

′(2)
FP )6

...
...

. . .
...

x
(5000)
FP y

(5000)
FP . . . (y

′(5000)
FP )6



C(1, 0, 0, 0)
C(0, 1, 0, 0)

...
C(0, 0, 0, 6)

 (4.5)

式を p = A · cと略して書くことにする。今求めたい量は cである。そこで差分 ∆を

∆ = |p−A · c| (4.6)

のように定義し、この式が最小となる場合の cを決める問題へと置き換え、cを最小二乗法
で決定する。Aのムーア・ペンローズの擬似逆行列A−1(一般化逆行列)を用いて

c = A−1 · p (4.7)

を計算する。この時 A−1 を求める際に Aの特異値分解を用いて計算をする。以上により c

が求まるため、標的での運動量 pt が求まる。角度方向についても同様の計算をすることで運
動量ベクトルの再構成ができる。最後に真の値 ptrue と上記により求めた運動量 precon との
相対運動量∆p/p = (precon − ptrue)/ptrue を運動量分解能と定義する。

立体角の求め方
スペクトロメータの性能評価として立体角について調べることは一般的である。スペクト
ロメータの立体角 ∆Ωはシミュレーション上で一様生成した粒子をどれだけの範囲で検出し
たかを示す量である。∆Ω は運動量 p と角度 θ、ϕ に依存するため、∆Ω(p, θ, ϕ) と書ける。
ここでは一変数に対する立体角を求めるので、その立体角は一変数以外に対して積分した値
となっている。運動量に対する立体角∆Ω(p)は以下の式 (4.8)で定義した。

∆Ω(p) = ∆Ω0(p)×
∆Ω(p)

∆Ω0(p)
(4.8)

= ∆Ω0(p)×
N(p)

N0(p)
(4.9)

=

∫
θ

∫
ϕ

sin θdθdϕ× N(p)

N0(p)
(4.10)

≃ sin θ∆θ∆ϕ× N(p)

N0(p)
(4.11)

(4.12)

式 (4.8)の ∆Ω0(p) はスペクトロメータに入射する前の一様生成した粒子の立体角の運動量
依存性である。式 (4.9)ではアクセプトしたイベント数 N(p)、N0(p)が立体角に比例するこ
とを用いた。式 (4.10) では、運動量と角度の範囲で一様生成した粒子の立体角が運動量に
対して一定であることを用いて積分した。最後に、式 (4.11)で、積分の近似をした。また式
(4.11)中の比 N(p)

N0(p)
の求め方は図 4.12に簡潔に示した。図 4.12aの黒線はある角度範囲で一

59



様生成されたイベントを運動量方向のみで見ているヒストグラムであり、運動量の 1ビンあ
たりのカウント数が N0(p)に対応する。また、青線が運動量に対してアクセプトされたイベ
ントを見ているヒストグラムであり、運動量の 1ビンあたりあたりのカウント数が N(p)に
対応する。従って、一ビンごとにカウント数の比 ( N(p)

N0(p)
に対応)を式 (4.11)に代入すること

により、図 4.12bのような運動量に対する立体角を求められる。

(a) 立体角の導出方法の説明図 (b) 運動量に対する立体角の一例

図 4.12: 立体角の導出方法の説明図と運動量に対する立体角の一例。

磁場の最適化について
磁場の最適化として、まず初めに中心運動量を持った粒子が HESと HKS、それぞれに対
し電磁石の間口の中心を通るようにした。なぜなら、粒子が中心を通らない場合、粒子の軌
道がずれてしまい測定ができないからである。PCSについては上段の Q1の入り口で中心に
入るように調整し、Dについては下流の検出器面の中心に来るように磁場を調整した。
そして、スペクトロメータの性能を良くするために Q1、Q2 の磁場を最適化した。Q1、

Q2 の磁場を変えると、粒子の飛跡のフォーカスが後段での検出器面でのヒット分布に影響
を及ぼすため、最終的にスペクトロメータの性能も変わる。従って、Q1と Q2の磁場を変化
させて、運動量分解能と立体角がどちらも良くなる磁場を探した (Q scan と呼ぶ)。下の図
4.13にシミュレーションで得られた運動量分解能 (図 4.13a)と立体角 (図 4.13b)の Q scan

の様子を示した。図 4.13a の運動量分解は ∆p/p のヒストグラムをガウシアンでフィット
した値を用いた。運動量分解能は小さいほどスペクトロメータの性能が良いと言えるため、
(Q1,Q2) = (0.5, 0.7)周りの領域が最大性能と言える。ただし (Q1,Q2) = (0.4, 1.3)周りの
領域は運動量分解能の数値は小さいが、イベント数が少なくフィットが適切に行われていな
いため考慮しない。図 4.13bの立体角で決めた。大きいほどスペクトロメータの性能が良い
と言えるため、(Q1,Q2) = (0.7, 0.9)周りの領域が立体角の最大性能と言える。ただし、Q1

と Q2の値は表 4.4に示すように、基準の磁場からのスケール値である。
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表 4.4: シミュレーションで用いた基準の磁場。それぞれの電磁石の鉛直方向に対し中心を貫
く水平面での磁場を考えている。この水平面内の最大磁場、最大磁場勾配を基準として採用
した。これらの値がスケール値 1に対応する。

PCS

最大磁場
[T]

Q1

最大磁場勾配
[T/m]

Q2

最大磁場勾配
[T/m]

D

最大磁場
[T]

HES 1.70 5.67 4.10 1.18

HKS 2.05 4.48 2.75 1.61

(a) HESの Q1、Q2磁場を変化させた時の運
動量分解能の二次元マップ。

(b) HESの Q1、Q2磁場を変化させた時の立
体角の二次元マップ。

図 4.13: HESの Q1、Q2磁場変化における運動量分解能と立体角の二次元マップ。図中の横
軸と縦軸は最大磁場を 1とした時のスケール値。

運動量分解能と立体角が最適になる磁場は違うため、FoM(Figure of Merit) を以下の式
(4.13)のように定義した。そして、FoMが最大となる磁場を採用することにした。

FoM =
∆Ω√
∆p/p

(4.13)

FoMの Q scan結果は下図 4.14である。図を見るとカラーマップ上に FoMの頂点が確認で
きる。頂点の値を Q1、Q2の磁場として採用した。最適化後の PCS、Q1、Q2、Dの磁場の
値を表 4.5に示した。
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図 4.14: HESの Q1、Q2磁場を変化させた時の FoMの二次元マップ。

表 4.5: 最適化後の磁場のスケール値。

PCS Q1 Q2 D

HES 0.1865 0.55 0.77 0.859

HKS 1.0 0.82 0.68 1.0

4.2 Λ束縛エネルギースペクトルの見積もりの確立
前セクションに説明したシミュレーション結果を用いて Λ束縛エネルギースペクトルを見
積もる。シミュレーション結果で得られるのは HES、HKSそれぞれで e′、K+ を測定でき
たイベント (トリガーしたイベント)である。ここでの「トリガー」は e′ とK+ を同時に測定
できたイベントに対しトリガーしていることを表す。このトリガーファイルからはトリガー
したイベントにおける再構成した標的での e′ と K+ の運動量ベクトルを得られるので、次
にハイパー核の収量を求める必要がある。これにより、任意のビームタイムの条件下で定量
的に Λ 束縛エネルギースペクトルのカウント数を議論できる。以下の図 4.15 にシミュレー
ションの実行からミッシングマススペクトルの作成までの流れを示した。
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シミュレーション
の実行 (§ 4.1)

トリガーファイル生成

バックグラウンド数 𝑁!" 	
の見積もり(§ 4.2.1)

	ハイパー核収量𝑁#$%	の
見積もり (§ 4.2.2)

𝑁!" , 𝑁#$%イベント分をトリガー
ファイルから抽出 (§ 4.2.3)

ミッシングマススペクトルの
作成

図 4.15: ミッシングマススペクトルの見積もりまでの流れ。赤字は対応するセクション番号
を指す。

図 4.15の上部のトリガーイベントファイル生成まではセクション 4.1で述べたシミュレー
ションの流れに従う。その後、任意の実験条件下のバックグラウンドイベント数 NBG とハ
イパー核収量 NHY P を見積もり、トリガーイベントファイルから NBG と NHY P 分だけ抽
出する。最後に抽出したイベントを元にミッシングマススペクトルを作成する。
この章では以下の 4点について説明をする。

• バックグラウンド数 NBG の見積もり方法 (セクション 4.2.1)

• ハイパー核イベント数 NHY P の見積もり方法 (セクション 4.2.2)

• NBG、NHY P 分をトリガーファイルから抽出 (セクション 4.2.3の前半)

• ミッシングマススペクトルの作成 (セクション 4.2.3の後半)

4.2.1 バックグラウンド数の見積もり方法
次世代実験ではあるタイムウィンドウ内で測定される e′ と K+ を同時とみなすコインシ
デンス実験である。従って、バックグラウンドになり得るのは異なるイベントによる e′ と
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K+ がコインシデンスタイムウィンドウ内で偶然に一致したアクシデンタルバックグラウン
ドである。よってバックグラウンドレート NBG は散乱電子側である HES のシングルレー
ト Ne′、K中間子側である HKSのシングルレート NK、解析の時に選択するコインシデンス
ウィンドウ tcoin の積

NBG = NHES ×NHKS × tcoin (4.14)

で書ける。ここで tcoin は JLab Hall-C に入射される電子ビームのバンチ時間である 2 [ns]

とした。そして、式 (4.14)にビームの照射時間をかければ、バックグラウンド数を見積もる
ことができる。
サブセクションでは以下の順で説明を行う。

1. HESシングルレート NHES の見積もり
2. HKSシングルレート NHKS の見積もり
3. アクシデンタルバックグラウンドレート NBG の見積もり

アクシデンタルバックグラウンドレートを見積もる際に、過去実験のデータと見積もり値を
比較し 10B標的での場合を基準にしてスケールを行う。そのため、NHES、NHKS の見積も
り時にも 10B標的の場合のデータを採用する。

HESシングルレートの見積もり
散乱電子側でアクセプトされ得るイベントは以下の通りである。

• ハイパー核生成起因の散乱電子
• 制動放射起因の散乱電子
• Møller散乱起因の散乱電子

Møller散乱起因の電子についてはセクション 2.1.4で計算したように、次世代実験の条件で
は [1.5 − 2.0] deg に集中する。セクション 5.1.1 で説明するように HES の設置角度設定が
8 degであるため、HESは十分にMøller散乱の電子を回避でる。また、ハイパー核生成起因
の散乱電子 (断面積 ∼ nbオーダー)よりも遥かにバックグラウンドとして多く制動放射起因
の電子 (断面積 ∼ mbオーダー)が入る。よって、HESレート NHES は制動放射起因の電子
が支配的と考えて

NHES = Nbeam ×Ntarget ×
dσbrems

dΩ
×∆Ωe′ × ϵHES,track × ϵHES,trig (4.15)

と書ける。式 (4.15)の Nbeam は単位時間あたりのビーム電子数、Ntarget は標的の原子の数
である。dσbrems

dΩ は制動放射の微分断面積あり、式 (2.11)で書け、以下により求めた。

dσbrems

dΩ
∼ d2σ

dΩkdk
×∆k

∼ d2σ

dΩe′dEe′
×∆Ee′ ∼

d2σ

dΩkdEe′
× (Ee′ × 0.135) (4.16)
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式 (4.16)中の変数 k は制動放射による光子エネルギーを表す。ビーム電子の四元運動量は定
数とし、Ee′ ≈ pe′ の近似を用いると運動学的に dk ≈ dEe′、dΩk ≈ dΩe′、∆k ≈ ∆Ee′ とな
る。また、セクション 5.1.1で述べるように次世代実験のアクセプタンスの範囲が散乱電子の
中心エネルギーに対して±13.5%ほどの広がりとなり、前回実験の運動学 (Ee′ = 0.844 GeV)

の場合には広がりが ±17.5%であった。∆Ee′ を広がりの半分である Ee′ × 17.5%と定義す
ると、過去実験のハイパー核収量を再現するため、次世代実験では ∆Ee′ ∼ Ee′ × 13.5%と
定義した。
式 (4.15)の効率については、HESのトラックング効率とトリガー効率を考慮した。より現
実的な効率にするために前回実験での効率を用いた。下の表 4.6に用いた効率をまとめた。

表 4.6: 前回実験での HES側のトラッキングとトリガーの検出効率 [18]。見積もりには 10B

の場合を用いた。アクシデンタルバックグラウンドの再現に 10Bでの過去実験のデータを基
準として使用する。従って、HES効率においても 10Bの場合を採用する。

標的 トラッキング効率 トリガー効率
ϵHES,track ϵHES,trig

10B 0.942 0.978

HKSシングルレートの見積もり
HKS側に入る粒子は主に p、π+、K+、e+ が考えられる。超前方に生成された陽電子 (e+)

のバックグラウンドは図 2.6のように後段に電子・陽電子シャワーを生成しトリガーレート
を異常に上げてしまうことがある (第 2章のバックグラウンドイベントを参照)。それを踏ま
えて今回の次世代実験では PCS を導入した。まず初めに HKS シミュレーション上で PCS

と HKSの磁気光学系が前回実験で問題となった運動量、角度範囲の e+ イベントをアクセプ
トしないことを確かめた。HKSシミュレーションで以下の表 4.7にまとめた条件で陽電子を
HKSシミュレーションに入射し後段に到達しないことを確認した。

表 4.7: 陽電子バックグラウンド確かめのための HKSシミュレーション条件。

入射粒子 e+

イベント数 10M

物理フラグ オン
運動量の生成範囲 [GeV/c] [0, 2]

角度 θ の生成範囲 [deg] [0, 4]

E05-115実験でバックグラウンドを作った陽電子は超前方角 (< 4 deg)のイベントである
ため、その条件を再現するようにした。ビジュアライゼーションで確認すると下の図 4.16の
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ようになる。図 4.16中の青色の軌道が陽電子を表している。ほとんどの陽電子は HKSの装
置に衝突することなく通り過ぎ、一部の陽電子は PCSまたは Qマグネットで止まる。1イ
ベントだけ後段の検出器にヒットしているが、トリガーの条件には入らない。

図 4.16: HKSシミュレーションを上から見たビジュアライゼーションである。超前方に生成
された陽電子 (青色の軌道)。

シミュレーション上で 1000万 (10M)イベントを実行して得られたヒット数分布が下の図
4.17 である。図 4.17 の横軸は書いてあるように、標的生成の直後から後段のホドスコープ
までの位置で 10 箇所調べた。縦軸は各位置に置かれた仮想検出器にヒットした陽電子の数
である。結果として、D マグネットの出口に到達した陽電子はないため D 出口の後ろにあ
る NMRポートにはぶつからず、バックグラウンドを起こさないと考えられる。ただし、図
4.17のように後段のWCのみに陽電子がヒットする可能性もある。その場合は検出器周りを
コンクリートブロック等で遮蔽するため、陽電子による検出器の直接ヒットは無い。
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図 4.17: 陽電子バックグラウンドの仮想検出器でのヒット数。縦軸は対数スケール。D出口
より後段では陽電子のヒット数が 0になっている。

従って、HKSレート NHKS の見積もりには p、π+、K+ を考えれば良く、各粒子の生成
レート Np、Nπ、NK を使って

NHKS = (Nπ +Np +NK)× ϵHKS,track × ϵHKS,trig (4.17)

Nπ = Nbeam ×Ntarget ×

[
dσπ

dΩ
(10B)×

(
A

10

)2/3
]
×∆ΩK × ϵπ,rjc (4.18)

Np = Nbeam ×Ntarget ×

[
dσp

dΩ
(10B)×

(
A

10

)2/3
]
×∆ΩK × ϵp,rjc (4.19)

NK = Nbeam ×Ntarget ×

[
dσK

dΩ
(10B)×

(
A

10

)2/3
]
×∆ΩK × ϵK,eff (4.20)

と書ける。Nbeam、Ntarget は HESレート同様の定義である。dσπ,p,K

dΩ (10B)は、式 (4.21)

のように基準である前回実験で得られた標的 10Bでの各粒子のレートから逆算した微分断面
積である。計算では基準の断面積に質量数 Aの依存性として原子核の表面積で反応したと仮
定し (∝ A2/3)スケーリングをした。

dσπ,p,K

dΩ
(10B) =

Nπ,p,K(10B)

Nbeam ×N10B ×∆ΩK
(4.21)
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表 4.8: 各正電荷粒子ごとの式 (4.21) から求めた微分断面積。ただし電子に対する反応断面
積である。

π+ の断面積 [µb/sr] pの断面積 [µb/sr] K+ の断面積 [µb/sr]

1.60 2.04 0.0722

∆ΩK はシミュレーションで求めた HKSの立体角である。
ϵπ,rjc、ϵp,rjc は後段に置いてあるチェレンコフ検出器による選別の排除効率である。K+

に関してはチェレンコフ検出器による選別の排除率 ϵK,rjc と残存率 ϵK,decay を用いて、
ϵK,eff = ϵK,rjc × ϵK,decay としている。選別の排除率はチェレンコフカウンターによるオン
ライン上での選別と、オフラインカットを含めたものである。オフラインカットは質量の関
係式 (4.22)とカウンター通過数の分布により実行されている。β と pは TOFカウンターか
ら得られる粒子の通過時間から計算される。

m2 = p2
(

1

β2
− 1

)
(4.22)

計算に用いる排除率は過去実験 (E05-115) の CH2 標的 (キャリブレーション用標的) に対
する排除率を採用した。オンラインとオフライン解析を合わせて、π+ に対して ϵπ,rjc ∼
4.7 × 10−4、陽子に対して ϵp,rjc ∼ 1.9 × 10−4 の割合で排除可能であり、K+ に対しては
ϵπ,rjc ∼ 0.9 の割合を残せる [38]。K+ は検出器到達の前に崩壊すし K+ の残存率 ϵK,decay

は、
ϵK+ = exp

(
− x

βγcτ

)
(4.23)

ように表される。β はで粒子の速さを光速で割った値で、γ = 1√
1−β2

である。また、cτ は
粒子の寿命を意味しており、K+ は cτ ∼ 3.7[m]である。xは K+ 中間子が通過する距離で
HKSの距離は 11.8[m]であることから、K+の生存率は 0.27である。よって ϵK,decay ∼ 0.27

とした。式 (4.17) の ϵHKS,track × ϵHKS,trig については HES レートと同様に過去実験の
データを利用した。以下の表 4.9にまとめた。

表 4.9: 見積もりには 10B の場合を用いた。アクシデンタルバックグラウンドの再現に 10B

での過去実験のデータを基準として使用する。よって HKS 効率においても基準である 10B

の場合を採用する。

標的 トラッキング効率 トリガー効率
ϵHKS,track ϵHKS,trig

10B 0.999 0.941

以上の値を用いて式 (4.18)、(4.19)、(4.20)に代入計算した後、(4.17)に代入して計算を行
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い HKSレートを見積もる。

アクシデンタルバックグラウンドレートの見積もり
最後に、見積もった HES レート、HKS レートを式 (4.14) に代入計算しアクシデンタル
バックグラウンドレートを見積もった。信頼性のある見積もりにするため、計算したバック
グラウンドレートを基準としている過去実験の 10B標的のデータと見積もり値の値の対応関
係を用いた。対応関係からスケールさせた所、過去実験の他の標的の場合のデータを再現し
た。過去実験のデータとして 10

Λ Beのミッシングマススペクトル (図 4.18)におけるバックグ
ラウンド分布の高さを利用した。過去実験の 10

Λ Be 標的に対する見積もったバックグラウン
ドレートとバックグラウンド分布の高さを表 4.10にまとめた。

バックグラウンド
分布の⾼さ

図 4.18: 過去実験 (E05-115)の 10B標的の場合 (ハイパー核は 10
Λ Be)のミッシングマススペ

クトル [18]。赤矢印の示す範囲がバックグラウンド分布の高さに相当する。

表 4.10: 過去実験 E05-115 での実際のハイパー核イベント数 (E05) と実験条件を E05-115

にして見積もったハイパー核イベント数 (Calc.)の比較。

標的 バックグラウンド分布の高さ 見積もったバックグラウンド
[ Counts/0.3 MeV] イベント数 [Counts]

10B 50 84× 103

表 4.10 で比較した量は対応していると仮定し、過去実験での他の標的に対してこの対応
関係を用いて、見積もったバックグラウンドレートからバックグラウンド分布の高さを見積
もった。その際、過去実験の実際のバックグラウンド分布の高さと比較した。以下の表 4.11
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にまとめた。比較した結果として表 4.11の 4列目を見ると、過去実験での高さとの比は ∼ 1

となり、再現できた。

表 4.11: 過去実験での実際のハイパー核イベント数 (E05)と実験条件を E05-115にして見積
もったハイパー核イベント数 (Calc.)の比較。

標的 過去実験のバックグラウンド 見積もったバックグランド 比
分布の高さ (E05) 分布の高さ (Calc.) (Calc./E05)

[ Counts/0.3 MeV] [ Counts/0.3 MeV]
7Li 224 250 1.12
12C 119 101 0.85
52Cr 90 101 1.12

最後に見積もったバックグラウンドの高さをバックグラウンドレートに直す。その際、見
積もったのはバックグラウンドの高さであるため、ビン数は決まっていない。そこでほとん
どの標的で Λ束縛エネルギー BΛ が [−30, 30] MeVの範囲内に収まる。よって、エネルギー
の範囲を [−30, 30] MeV としてバックグラウンドの高さ (0.3MeV/bin)で割ることでビン数
を (30− (−30)) MeV/0.3 MeV = 200 binsと決めた。
以降の見積もりではこの方法を採用する。

4.2.2 ハイパー核レートの見積もり方法
ハイパー核が生成するレートは以下の式 (4.24)で書ける。

NHY P = Nγ∗ ×Ntarget ×
dσ(γ∗,K+)

dΩ
×∆ΩK × ϵeff (4.24)

Nγ∗ は単位時間あたりの仮想光子数であり、式 (4.25)のように見積もった。

Nγ∗ = Nbeam × Γ×∆Ee′ ×∆Ωe′ (4.25)

Γは仮想光子フラックス (式 (2.6)で定義)である。(4.24)の、Ntarget は標的内の原子の数で
ある。そして (4.24) の dσ(γ∗,K+)

dΩ は (γ∗,K+) 反応の微分断面積である。特に過去実験の条
件で見積もる時は過去実験で得られれた微分断面積のデータを使い、計画している次世代実
験の条件の時では梅谷氏のシェルモデル計算の結果 (第 3章の図 4.8、図 4.9)を微分断面積と
して使った。最後に ϵeff は、

ϵeff = ϵHES,track × ϵHES,trig × ϵHKS,track × ϵHKS,track × ϵK,eff (4.26)

であり、各項は既に定義してある。ハイパー核のイベントは e− と K+ のコインシデンスイ
ベントであるため、検出効率は両アーム (HES、HKS)での検出効率を考慮した ϵeff にした。
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最後に、ハイパー核イベント収量見積もり手法が過去実験の条件でどの程度実際のデータを
再現するかを表 4.12にまとめた。表 4.12で引用しているイベント数の値は各ハイパー核の
基底状態のイベント数であり、見積もったイベントも同じ基底状態のイベント数である。す
べての標的のデータに対し見積もりイベントは過去実験のイベントの 1.1− 1.5倍の精度で再
現できた。以降の見積もりではこの見積もり手法を用いる。

表 4.12: 過去実験 E05-115 での実際のハイパー核イベント数 (E05) と実験条件を E05-115

にして見積もったハイパー核イベント数 (Calc.)の比較。

標的 過去実験でのイベント数 (E05) 見積もったイベント数 (Calc.) Calc./ E05
7Li 413 490 1.19
10B 203 240 1.18
12C 714 1080 1.39
52Cr 73 114 1.56

4.2.3 ミッシングマススペクトルの見積もり方法
ミッシングマススペクトルを見積もるためには、トリガーファイルからのイベントの抽出
方法を考える必要がある。そして、抽出したイベントを式 (4.27)に代入、計算を行えばミッ
シングマススペクトルを作ることができる。

MHY P =

√
(Ee +Mtarget − Ee′ − EK)

2 − (p⃗e − p⃗e′ − p⃗K)
2 (4.27)

最初にハイパー核のミッシングマススペクトルの見積もりについて説明し、バックグラウン
ドスペクトルの見積もりについて説明する。最後に、見積もったミッシングマススペクトル
の一例を示す。

ハイパー核のミッシングマススペクトルの見積もり
ハイパー核スペクトルの見積もり時に使うデータ抽出の概念を図 4.19に図示した。シミュ
レーションで生成されたトリガーファイルは e′ と K+ が同時に測定されるトリガーイベン
トでの再構成した運動量ベクトルの値が入っている。具体的にはハイパー核生成時の標的で
の運動量ベクトル (p⃗′e, p⃗K)とそのイベント IDが割り振られている。そして、式 (2.3)より、
IDが同じイベント同士でハイパー核質量のミッシングマスを組む。
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ID: 1
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ID: 2
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ID: 4
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HESトリガーデータ HKSトリガーデータ

𝑵𝑯𝒀𝑷分の組み合わせだけ
抽出。

図 4.19: ハイパー核スペクトルの見積もりにおけるイベント抽出方法。トリガーイベント
ファイルには HESトリガーデータと HKSトリガーデータが入っている。図の青点線は組む
べきトリガーデータの組み合わせを示している。

HES、HKSトリガーイベントを上記のように抽出した後、一例として下の図 4.20のよう
に 12

Λ B のミッシングマスを作った。分解能は ∼ 600 keV(FWHM) と見積もることができ、
概ね過去実験と同じエネルギー分解能のオーダーとなった。この分解能は標的でのエネル
ギーストラグリングと検出器面での測定分解能を考慮している。検出器面での測定分解能は
表 4.3にまとめた。
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図 4.20: ハイパー核スペクトルの一例。12
Λ Bの Λ束縛エネルギースペクトルを見積もった。

バックグラウンドスペクトルの見積もり
バックグラウンドの見積もり時に使うデータ抽出の概念を図 4.21 に図示した。バックグ
ラウンドはアクシデンタルコインシデンスイベントであるため、コインシデンスウィンド
ウ内に来た HES、HKSで同時測定され、かつ関連のない事象がトリガーされたイベントで
ある。アクシデンタルコインシデンスを HES、HKS トリガーデータを用いて再現をした。
図 4.21 のようにイベント ID が一致しない組み合わせでミッシングマスを組んだ。例えば、
(HES ID,HKS ID) = (1, 2), (1, 3), (1, 4), . . . , (2, 1), (2, 3), . . . といった組み合わせである。
異なるイベント ID の組み合わせを抽出する際にミッシングマスの値に対して範囲制限をか
けながら NBG 分だけ抽出した。イベント IDが一致しない組み合わせでバックグラウンド分
布を推定する手法は mixed event analysisといい、実際に過去実験ではバックグラウンドの
分布を見積もるために使われてきた。
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図 4.21: バックグラウンドスペクトルの見積もりにおけるイベント抽出方法。図の青点線は
組むべきトリガーデータの組み合わせを示している。

バックグラウンドスペクトルは下の図 4.22のようになる。作り得るバックグラウンドの組
み合わせの最大数は nBG,maxHES、HKSトリガーのイベント数によるので、HESトリガー
データのイベント数を ne、HKSトリガーデータのイベント数を nK とすると、

nBG,max = (ne − 1)× (nK − 1) (4.28)

で決まる。例としてバックグラウンドスペクトルが 1万イベントの場合 (図 4.22a)と最大数
イベント (図 4.22b)を示した。実際の実験で得られるのは図 4.22aのように限られた統計数
でのバックグラウンドスペクトルである。そのため、バックグラウンドに統計的な揺らぎが
ある。実験の解析でミッシングマススペクトルを作成してバックグラウンドを推定する必要
がある際に、図 4.22aのように統計的に揺らぎの少ないイベント最大数のバックグラウンド
スペクトルを使う。統計数が増えれば増えるほど真のバックグラウンドスペクトルに近づく
ため、最大数のバックグラウンドスペクトルを使うことが有効的である。
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図 4.22: バックグラウンドスペクトルの一例。

ただし、ミッシングマスの見積もりとして NBG のイベント数分の抽出に条件がある。図
4.23 にその条件の概要を示した。その条件はミッシングマスを Λ 束縛エネルギー BΛ に直
し、その −BΛ が [−60, 60] MeVの範囲内のみで抽出をするという条件である。これはバッ
クグラウンドレート NBG の見積もりの際に [−60, 60] MeVの範囲内で計算をしているから
である。
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図 4.23: バックグラウンドの抽出時の条件の概要。−BΛ が-60MeVから 60MeVになるよう
なイベント IDの組み合わせのみを選んで抽出している。
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ミッシングマススペクトルの見積もり
最終的に下の図 4.24 のようにミッシングマスを見積もることができる。図 4.24 は

12C(e, e′K+)12Λ B、標的の厚さが 100 mg/cm2、ビーム照射時間が 168時間の場合の Λ束縛
エネルギースペクトルである。灰色のヒストグラムは Λが quasi-free状態のスペクトルであ
る。Quasi-free状態のスペクトルは基準である過去実験の標的が 10Bの場合を再現するよう
にしてあり、他の標的の場合は質量数でスケール倍している。図 4.24の緑線がハイパー核ス
ペクトルであり、誤差棒付き黒点がバックグラウンドとハイパー核スペクトル、quasi-freeを
合わせたミッシングマススペクトル、すなわち Λ 束縛エネルギースペクトルである。また、
青線は最大イベント数 nBG,max でのバックグラウンド分布をバックグラウンドの高さにス
ケールしたものである。これは先述した通り、バックグランドを推定するためである。そこ
で、これからの解析では見積もりで得られるミッシングマスから真のバックグラウンドスペ
クトルを差し引いたスペクトルで議論を行う。
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図 4.24: 見積もった 12
Λ Bの Λ束縛エネルギースペクトル。条件は標的が 12C、標的の厚さが

100 mg/cm2、ビーム電流が 50 µA、ビーム照射時間が 168時間である。スペクトルはハイ
パー核、quasi-free、バックグラウンドが合わさったものである。
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第 5章

セットアップ条件の最適化と期待さ
れる結果

5章では 4章で確立した見積もり方法を用いて、セットアップの条件を変えながらミッシ
ングマススペクトルの変化を見ていきセットアップ条件の最適化を行う。最適化後、期待さ
れる 40,48

Λ Kの Λ束縛エネルギースペクトルを見積もる。

5.1 セットアップの最適化
次世代実験のセットアップは使用する装置は決まっているものの、配置においてはまだ最
適化されていない。また、実験の条件も最適化されてない。最適化すべき項目として以下が
挙げられる。

• スペクトロメータ角度
• 標的の厚さ
• 電流の大きさ (電子ビームの強度)

以上の項目についてシミュレーションと見積もり計算を用いて最適化を行った。

5.1.1 HES設置角度の最適化
HES設置角度はビーム軸に対するスペクトロメータ中心の水平方向のなす角度 θ を指す。
下の図 5.1に θが小さい場合と大きい場合の違いを示した。図 5.1中の青色の扇形は HESの
角度アクセプタンスを表している。また、黄色の曲線の矢印は角度 θ 方向の変化がバックグ
ラウンドと仮想光子フラックスを変化させることを意味している。角度 θ が小さい場合は、
制動放射による電子によりバックグラウンドが増大する一方で仮想光子フラックスも増大す
る。角度 θ が大きい場合は逆にどちらも減少する。仮想光子フラックスの大きさは仮想光子
数、またはハイパー核生成イベント数に比例する。したがって、ミッシングマススペクトル
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ではバックグラウンドイベントとハイパー核イベントが同時に増加または減少する。

HES 角度
アクセプタンス

HES 角度
アクセプタンス

ビーム軸ビーム軸

𝜃が小の場合 𝜃が大の場合

𝜃 𝜃

VP flux 大
BG 大

VP flux 小
BG 小

VP flux 大
BG 大

VP flux 小
BG 小

図 5.1: スペクトロメータ角度依存性

ハイパー核イベント数を多くすることは最優先事項である。その観点において、HESのス
ペクトロメータ角度は仮想光子が増えるようにできるだけ前方に置くべきである。そこでス
ペクトロメータ角度を決めるために、以下に考慮すべき要因を優先順に挙げた。

1. HESと HKSを配置するときの物理的制約
　前方に置くにあたって第一にセットアップの物理的制限を考慮する。現在セット
アップは CAD で設計されており、図 5.2 に示した。図 5.2 の赤枠のように HES

と HKS は前方に近づけすぎると物理的にぶつかってしまう。従って、制限として
θ ≥ 8 degが要請される。

78



HESとHKSのDマグネット
がぶつかる

図 5.2: CADを用いたセットアップの配置。

2. HESのシングルレートが 1 MHzであること
　検出器は 1 MHzを耐えるようにデザインされているため、考慮すべき点は HESの
レートが ∼ 1 MHz オーダーに収まることである。下の図 5.3 に次世代実験で使う代
表的な標的 (12C、40Ca、208Pb)に対する HESレートの角度依存性を示した。図 5.3

にプロットされているデータ点は、標的厚が 100 mg/cm2、電流 50 µAの条件の下で
シミュレーションで出した立体角を用いて式 (4.15) から計算した見積もり値である。
図 5.3によると 8度以下の場合に全ての標的に対して HESレートが 1 MHz以下にな
る。1 MHzオーダーであれば問題なく検出器は耐えられる。
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図 5.3: 標的ごとの HESのシングルレート。青点が 12C、ピンク色の点 40Ca、赤点が 208Pb

の場合である。条件は次世代実験のセットアップで、ビーム電流 50 µA、標的厚 100 mg/cm2

である。

以上により、スペクトロメータ角度は 8度を採用した。

5.1.2 PCSと HES、PCSと HKSの性能
磁場の最適化 (セクション 4.1.2を参照)と HES角度を決定したので、PCS+HES+HKS

の運動量分解能やアクセプタンスをシミュレーションにより見積もった。
以下の図 5.4に運動量分解能を、図 5.5に立体角を示す。5.6がシミュレーションで得られ
た PCSと HESのパフォーマンスである。運動量分解能は 4.4 × 10−4(FWHM)、立体角は
3.4 msrとなった。また、HESにアクセプトされるビームと散乱電子のなす角度 θe と運動量
の二次元アクセプタンスを図 5.6に示す。

80



1.5− 1− 0.5− 0 0.5 1 1.5

3−10×

p/p∆

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

310×
Momentum resolution

図 5.4: HESの運動量分解能 ∆p/p。∆p = preconst − pture である。ガウシアンで (ピンク色
の曲線)フィットを行った。運動量分解能は 4.4× 10−4(FWHM)である。
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図 5.5: HESの立体角 ∆Ωe′。立体角は 0.740± 0.100 GeV の範囲 (オレンジ色の点線)の平
均値と定義。立体角は 3.4 msrである。
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図 5.6: HESの運動量と角度におけるアクセプタンス。Z軸はカウント数である。

以下の図 5.7 に運動量分解能を、図 5.8 に立体角を示す。運動量分解能は
2.9 × 10−4(FWHM)、立体角は 8.3 msr となった。これらの値は QQD の磁場の大き
さを調整した後の値である。また、HKSにアクセプトされるビームと K+ のなす角度 θe と
運動量の二次元アクセプタンスを図 5.9に示す。
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図 5.7: HKSの運動量分解能 ∆p/p。∆p = preconst − pture である。ガウシアンで (ピンク色
の曲線)フィットを行った。運動量分解能は 2.9× 10−4(FWHM)である。
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図 5.8: HKS の立体角 ∆Ωe′。立体角は 1.20 ± 0.15 GeV の範囲の平均値と定義。立体角は
8.3 msrである。
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図 5.9: HKSの運動量と角度におけるアクセプタンス。Z軸はカウント数である。

最後に、求めた HES、HKSの運動量アクセプタンス内にハイペロン (Λ、Σ)生成イベント
とハイパー核 (12Λ B、40Λ K、208Λ Tl)生成イベントが入るか調査した。図 5.10にその結果を示す。
図 5.10の左下は HESの立体角、右上は HKSの立体角、右下がハイペロンとハイパー核の
質量に対応した運動量曲線である。アクセプタンス内 (右下図の黒点線の枠内)に次世代実験
で測定する予定のハイペロンとハイパー核生成イベントが入るため、異なる標的に対し同じ
セットアップで実験できる。
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図 5.10: 次世代実験のセットアップでの運動量アクセプタンスとハイパー核生成に対応する
運動量曲線。黒点線が HES、HKSの運動量アクセプタンスの上限、下限範囲を表す。緑色の
線が Σ0、ピンク色の線が Λの運動量曲線。右上にある 3本の運動量曲線が下から 12

Λ B、40Λ K、
208
Λ Tlに対応する。

5.1.3 最適化におけるフィットループ解析
ハイパー核ピークの統計的有意性を最適化の評価軸として標的の厚さと電流の大きさを決
めた。本実験では 40,48

Λ Kの sΛ 状態のピークをフィッティングし絶対値を決めることが目的
である。ピークが確からしいことは実験の結果に対するフィッティングの精度に関わるため
とても重要である。ピークの確からしさの指標がピークの統計的有意性に当たる。
またピークの有意性を決める際に留意しておく点は、ミッシングマススペクトルには統計
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的な揺らぎがあることである。もし何度も同じ条件で実験を繰り返しできるとしたら、統計
的な揺らぎのためにピークの有意性やフィット精度が実験１回ごとに変わるはずである。実
験は 1回しか行えないため、実験結果において下振れする時もあれば上振れする場合もある
はずである。そこで統計的な上振れ下振れを考慮に入れるような下の図 5.11のようなフィッ
トループ解析をした。
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図 5.11: 最適化で用いたフィットループ解析方法の模式図

図 5.11のように、フィットループ解析は３段階に分かれている。

1. トリガーデータ IDの組み合わせ順番をシャッフルし抽出
　ミッシングマスを組む際にハイパー核イベントではイベント ID が同じ組み合わせ
を、バックグラウンドイベントではイベント IDが異なる組み合わせを選ぶ。そして第
4章まではイベント IDが小さい順に見積もった数 (NHY P、NBG)分だけシミュレー
ションで得られたハイパー核イベントデータの母集団から組み合わせを抽出をした。
今回の解析では抽出する組み合わせの順番をイベント IDが小さい順ではなく、イベン
ト IDの順番がランダムになるように抽出した。そうすることで、統計的揺らぎを再現
できる。

2. ミッシングマスを作成
　抽出した HESと HKS側の運動量ベクトルの組み合わせを用いてミッシングマスス
ペクトルを作成した。ミッシングマススペクトルの作り方については、第 4章で説明
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した方法と同様の手法を用いた。
3. フィッティングによるピーク有意性の計算
　ピーク有意性は一般的に、シグナルのカウント数を S、バックグラウンドのカウン
ト数を N とすると S/

√
S +N と表せる。この計算式はピークが揺らぎに対してどれ

くらい確からしいかを表現したもので、例えば S/
√
S +N ∼ 3 であれば 3σ の有意

さでピークであると主張できる。本研究ではミッシングマススペクトル上のピークを
(ガウシアン)+(定数)でフィットし、そのガウシアンの幅 σ を用いてピーク有意性を
以下のように定義した。

(ピーク有意性) =
S√

S +N
=

nS+N (±3σ)− nN (±3σ)√
nS+N (±3σ)

(5.1)

nS+N (±3σ)は作成したミッシングマススペクトルにおける ±3σ に当たる範囲のカウ
ント数である。nN (±3σ)は推定されるバックグラウンド分布における ±3σ に当たる
範囲のカウント数である。この解析では sΛ のピーク有意性を調べた。

以上の 3 ステップを全く同じ条件で 1000 回行い、その都度に有意性に関連した S + N =

nS+N (±3σ)、S = nS+N (±3σ)−nN (±3σ)、N = nN (±3σ)を記録し貯めた。以下の図 5.12

のようなヒストグラムが得られた。
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図 5.12: フィットループ解析で得られたピーク有意性の分布。ピンク色の実線は分布のカウ
ント数が全体の 50% の線 (すなわち中央値)。ピンク色の点線は分布のカウント数が全体の
25%、75%の線。

このヒストグラムは統計的にどれだけ揺らぎがあるかを示した図になっている。ヒストグ
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ラムは非対称であるので、分散を用いてヒストグラムの分布を正確に表現できない。そこで
誤差棒付きのデータ点にする際に、点には中央値を、誤差棒には分布のカウント数が 25%、
75%の場合の値を割り当てることにした。以上の解析方法を標的の厚さ依存性とビーム電流
の大きさ依存性に対して用いた。

5.1.4 標的の厚さの最適化
NHY P は標的の厚さに比例し、NBG は標的の厚さの二乗に比例する。下の図 5.13が小さ
い場合と大きい場合 (2倍の厚さ)の違いを示した。図 5.13中ではビーム電子の数が同じで標
的の厚さが変わる条件を表している。この時、厚さの増加分だけハイパー核生成イベントが
増加する一方で、バックグラウンドがアクシデンタルコインシデンスな性質ゆえにバックグ
ラウンドイベントも増加する。

厚さが小の場合 厚さが大の場合

ビーム電子 ビーム電子

K+

K+

散乱電子

散乱電子

ハイパー核生成大

BGイベント生成大
ハイパー核生成小

BGイベント生成小

標的 標的

エネルギー損失小 エネルギー損失大

図 5.13: 標的の厚さ依存性

今回、40Ca では標的厚さを 100、150、200 mg/cm2 の 3 点、48Ca では標的厚さを 50、
100、150、200 mg/cm2 の 4点に対してミッシングマススペクトルの変化を見た。

エネルギー損失補正
ミッシングマスの変化を見る前にエネルギー損失の補正を行う必要がある。なぜなら標的
内でビーム電子、散乱電子、K+ 中間子のエネルギー損失が起きるからである。下図 5.14に
標的内でのエネルギー損失を模式的に示した。
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図 5.14: 標的内で起きるエネルギー損失の模式図

ミッシングマスを計算する際に用いる運動量ベクトルはビーム電子についてはデザイン値
通りの値 (2.240 GeV) を使い、散乱電子と K+ については再構成された標的での運動量ベ
クトルを用いる。これらの測定によって再構成された運動量ベクトルは標的内でエネルギー
損失をした後になるため、反応点での運動量ベクトルとは必ずしも一致しない。その結果、
ミッシングマスにより求まるエネルギーの絶対値が真の値からずれてしまう。そこで解析で
はミッシングマスに用いる前にエネルギーに対して Ee − δEe、Ee′ + δEe′、EK + δEK と
補正をした後にミッシングマスを作る。δE に対し、図 5.15のようにシミュレーションで得
られたそれぞれの粒子 (e、e′、K+)の dE分布を用いた。その際分布全体にカウント数に対
する割合を決め、その割合に対応したエネルギーを δE と定義した (図 5.15では全体の 60%

に対応するエネルギーとし、δE は 70 keV)。厳密に補正を考えるすると図 5.15の下段のよ
うに dE分布には相関関係があることを考慮しなくてはならないが、今回は独立変数として
δEe、δEe′、δEK を取り扱った。
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図 5.15: 電子、散乱電子、K+ の標的での dE分布と相関関係の例。

そして、補正後のエネルギー絶対値と真の値との差 ∆Eg.s. を最小にするように dE分布の
カウント数の割合を変えながら最良の δE を決めた。ここで、図 5.16のようにバックグラウ
ンドを考えずに sΛ の一つの準位によるピークを用いて、エネルギー損失補正後のヒストグ
ラムに対してガウシアンでフィットした。ガウシアンの中心値 (赤色の実線) を補正後のエ
ネルギー絶対値とした。補正後のエネルギーの絶対値 (図 5.16 の赤色の実線) と真の値 (図
5.16の黒色の実線)との差を最小にした条件は 40Caでは dE分布全体の 60%に当たるエネ
ルギーで、48Caでは 62%に当たるエネルギーであった。その時の δEe、δEe′、δEK の値と
∆Eg.s. を表 5.1に示す。表 5.1の∆Eg.s. から、100 keV以下の精度でエネルギー損失補正が
できたと言える。
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図 5.16: エネルギー損失補正の例。条件は標的が 48Ca、標的厚が 100 mg/m2、イベント数
が 367イベントである。sΛ の準位のみのイベントを使っている。灰色のヒストグラムが補正
前のミッシングマスピーク、黄緑色のヒストグラムが補正後のミッシングマスピーク。オレ
ンジ色の点線は補正後のピークに対してフィットしたガウシアン。黒色の実線は sΛ の準位
の真の値でオレンジ色の実線はフィットしたガウシアンの中心値。(オレンジ線)− (黒線)を
∆Eg.s. としている。

表 5.1: 最も補正できた時の δE の結果。

標的
dE分布の

全体カウント数
に対する割合

標的厚
[mg/cm2]

δEe

[keV]

δEe′

[keV]

δEK

[keV]

∆Eg.s.

[keV]

40Ca 60%

100 82 82 87 20

150 123 122 131 -30

200 162 161 177 6

48Ca 62%

50 34 34 36 -9

100 70 70 74 32

150 107 106 113 -17

200 141 140 153 3
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結果
最適化の解析を行いエネルギー損失補正を行った後、ピーク有意性の厚さ依存性を出した。
それが下の図 5.17 である。40

Λ K では 150mg/cm2、48
Λ K では 100mg/cm2 で最大となった。

ただし、各データ点の広がり (誤差棒の範囲)がデータ点 (中央値)の変化に対し大きいため、
ピーク有意性の最大値が統計的な揺らぎかそれ以外の要因によるものかを精査する必要が
ある。
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(a) 40
Λ Kのピーク有意性の標的厚依存性。
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(b) 48
Λ Kのピーク有意性の標的厚依存性。

図 5.17: ピーク有意性の標的厚依存性。

ここでレート計算のみを考えた単純化した場合での、ピーク有意性と標的厚の関係を考え
る。標的厚を x mg/cm2 とし、ピーク有意性を決めたビンにおけるピーク部分のイベント数
を S、バックグラウンドの数を N とすると、係数 a, bを用いて

S = ax (5.2)
N = bx2 (5.3)

と書ける。ここで SN比を考えると、
S

N
=

ax

bx2
=

a

b

1

x
(5.4)

となり、厚さに反比例する。実際フィットループ解析によって得られた SN比は図 5.18のよう
に反比例している。48Caを例に取って係数 a

b を解析的に概算すると、点 (100 mg/cm2, 0.17)

を通るため、a
b = 17となる。
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Λ K での SN 比の標的厚依存性。紫線は

(100 mg/cm2, 0.17)を通る式 (5.4)の曲線。

図 5.18: SN比の標的厚依存性。

また、N は図 5.19のように二次関数的に増加している。同じく 48Caを例に取って係数 b

も概算すると (100 mg/cm2, 780 Counts)を通るとして b = 0.078となる。
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る式 (5.3)の曲線。

図 5.19: バックグラウンド数の標的厚依存性。

よって、a = 0.078× 17 ≃ 1.3となるので、ピーク有意性は
S√

S +N
=

ax√
ax+ bx2

=
1.3x

1.3x+ 0.078x2
(5.5)

と書ける。計算により求めたピーク有意性と 48Ca のピーク有意性の解析データ (図 5.17b)

を重ねると、図 5.20になる。
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図 5.20: 48
Λ Kの計算による有意性と解析結果のよる有意性との比較。

図 5.20中の紫色の点線が式 (5.5)による標的厚依存性で、赤点がフィットループ解析によ
り得られた標的厚依存性である。式 (5.5) により求めたピーク有意性の曲線はレート計算の
みを考えた単純な場合であり、ピーク分解能を考えていない言わば理想的な標的厚依存性を
表している。このレート計算によるピーク有意性はデータ点の全体的な傾向を再現するが、
厚さ 100 mg/cm2、200 mg/cm2 で差異が現れている。
200 mg/cm2 での減少の理由として標的厚が増加することによるピーク分解能の悪化が考
えられる。下の図 5.21にピーク有意性と標的厚の関係を概念的に示した。図 5.21では標的
厚の影響を受けない場合と影響を受ける実際の場合におけるミッシングマススペクトルを模
式的に描いている。図 5.21のようにある標的厚に対しエネルギーストラグリングの効果から
ピーク幅が広がる。よって N は 3σ の範囲内のバックグラウンドカウント数と定義されてい
るため、広がったピーク幅だけ増加する。さらに標的厚が増加するほど、エネルギーストラ
グリングも増えるため、ピーク幅も広がる。その結果、N は図 5.19bのように標的厚に対し
２次関数的には増加せず、分解能が悪化したピークの広がり分だけ多くなるため、より急に
増加する。
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図 5.21: ピーク有意性と標的厚さの関係の概念図。紫線のガウシアンが分解能が標的厚に
よって変わらないとした理想的なピーク。オレンジ線のガウシアンは標的厚によって分解能
が悪化する実際のピーク。両方のガウシアンから引かれている縦線はガウシアンの 3σ を模
式的に表す。

一方ピークカウント数 S は図 5.22のようになる。40,48
Λ K どちらの場合でも、S の定義が

面積であるため式 (5.2)にあるように線形性を保っている。
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図 5.22: ハイパー核ピーク数の標的厚依存性。

100 mg/cm2 での増加の理由は、ピークの分解能の統計的揺れが原因であると考えらる。
下の図 5.23がピーク分解能の標的厚依存性である。どちらの場合も厚さが増加するに従い、
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ピーク分解能が悪化する傾向を示すはずであるが、抽出するためのハイパー核イベントデー
タの母集団のデータ数が小さいため統計的に揺れていると考えられる。
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(a) 40
Λ Kのピーク分解能 σ の標的厚依存性。
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図 5.23: ピーク分解能 σ の標的厚依存性。

以上の考察により、図 5.17 における標的厚 200 mg/cm2 のピーク有意性の減少は統計的
な揺れではなく、標的厚の増加に伴うエネルギーストラグリングの増加がもたらしたピーク
分解能の悪化であると考えられる。また、標的厚 100 mg/cm2 のピーク有意性の増加は統計
的揺れと考えられる。よって、最適な標的厚として 40

Λ Kでは 150 mg/cm2 で、48
Λ Kでも標的

の準備の容易さと考察から 150 mg/cm2 を採用した。

5.1.5 電子ビーム強度の最適化
NHY P はビーム強度 (電流の大きさ) に比例し、NBG は電流の大きさの二乗に比例する。
従って、図 5.24のように、電流が小さいと場合にはバックグラウンドイベントとハイパー核
イベントがどちらも減少し、電流が大きい場合にはどちらも増加する。故に電流の大きさは
ピークの有意性や SN比をコントロールするする際に重要なパラメータとなる。
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図 5.24: 電流の大きさ依存性

ピーク有意性のビーム強度依存性を見るために、標的厚 100 mg/cm2 の 40,48Caに対して、
電流を (10, 20, 25, 30, 40, 50) µAとしフィットループ解析を行なった。電流値の上限は検出
器の耐え得るレートを考慮して決めた。解析の際には、エネルギー損失補正も行った。ピー
ク有意性の結果を下の図 5.25に示す。
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(a) 40
Λ Kでのピーク有意性の電流の大きさ依存
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図 5.25: ピーク有意性の電流の大きさ依存性

ピーク有意性について、レート計算で再現できる単純な場合を仮定して考える。シグナル
部分 (ハイパー核ピーク) を S [Counts]、ノイズ部分 (バックグラウンド) を N [Counts] と
すると、係数 c、dを用いて電流 I の依存性は

S = cI (5.6)
N = dI2 (5.7)

と書ける。実際にフィットループ解析による S、N の電流依存性は下の図 5.26、図 5.27のよ
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うに式 (5.6)、式 (5.7)を再現している。
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(a) 40
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図 5.26: シグナル部分の電流の大きさ依存性
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(a) 40
Λ K でのノイズ部分の電流の大きさ依存

性。
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図 5.27: ノイズ部分の電流の大きさ依存性

48Ca を例に取って図 5.26、図 5.27 から係数 c、d を決定する。S について
は (I, S) = (40 µA, 110 Counts) を通るため、c = 11

4 となり、N については
(I,N) = (40 µA, 500 Counts) を通るとして、d = 5

16 となる。よってピーク有意性
は

S√
S +N

=
cI√

cI + dI2
=

11
4 I

11
4 I + 5

16I
2

(5.8)

と書ける。式 (5.8)を図 5.25bに重ねると、下の図 5.28のようになった。
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図 5.28: 48
Λ Kの計算と解析結果における有意性の電流強度依存性の比較。

以上の考察により、ピーク有意性の電流強度依存性は統計的な揺らぎではなく、(5.8)のよ
うな単純なレート計算の場合で説明できる。そこで、ピーク有意性の観点から 40,48

Λ Kどちら
の場合でも電流に対して範囲上限値の 50 µAを採用した。

5.2 期待される Λ束縛エネルギースペクトル
次世代実験では第 3 章で述べたように多くの標的を使う予定だが、今回は我々のグルー
プが提案している E12-15-008 実験、すなわち標的 40,48Ca に対する結果を見積もった。
40,48
Λ Kの Λ束縛エネルギースペクトルを見積もる際には最適化後の実験条件である (HES角
度)= 8 deg、標的厚 150 mg/cm2、電流 50 µAを用いた。

5.2.1 期待される 40
Λ Kの Λ束縛エネルギースペクトル

現在承認されているビーム照射時間である 228 時間に対して期待される 40
Λ K の Λ 束縛エ

ネルギースペクトルを見積もった。見積もったスペクトルは下の図 5.29である。第 4章の後
半で説明したように、図 5.29中の誤差棒つき黒点はハイパー核生成イベントとバックグラウ
ンドイベントと Λの quasi-free生成イベントを合わせたミッシングマススペクトルである。
また、紺色の誤差棒付き横線は mixed analysis eventを最大統計で実行して得られた推定さ
れバックグランド分布である。凡例には載せていないが、−BΛ > 0での灰色のヒストグラム
が quasi-freeのみのスペクトルに当たる。
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図 5.29: 40
Λ Kの Λ束縛エネルギースペクトル。条件は標的厚が 150 mg/cm2、ビーム電流が

50µA、ビーム照射時間が 228時間である。

図 5.29では sΛ、pΛ、dΛ、fΛ 軌道がはっきりとピークとして確認できる。定量的に sΛ 状
態のピークを評価するために、推定されるバックグラウンド分布を差し引き quasi-freeスペ
クトルを除いた。差し引いたスペクトルは下の図 5.30に示した通りで、このスペクトルに対
してガウシアンでフィッティングを行なった。フィッティングの結果、ガウシアンの中心値
は µ = −17.92 ± 0.02 MeV、幅は σ = 0.24 ± 0.01 MeV となった。エネルギー分解能に関
しては FWHMで 0.57 MeV が期待される。また sΛ のエネルギー絶対値の決定精度はエネ
ルギー損失補正での誤差とフィット精度の誤差を合わせて 100 keV以下が期待される。
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図 5.30: バックグラウンドを差し引いた 40
Λ Kの Λ束縛エネルギースペクトル。条件は標的厚

が 150 mg/cm2、ビーム電流が 50µA、ビーム照射時間が 228時間である。

5.2.2 期待される 48
Λ Kの Λ束縛エネルギースペクトル

現在承認されているビーム照射時間である 276 時間に対して期待される 48
Λ K の Λ 束縛エ

ネルギースペクトルを見積もった。見積もったスペクトルは下の図 5.31である。図 5.31で
も sΛ、pΛ、dΛ、fΛ 軌道がピークとして確認できる。
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図 5.31: 48
Λ Kの Λ束縛エネルギースペクトル。条件は標的厚が 150 mg/cm2、ビーム電流が

50 µA、ビーム照射時間が 276時間である。

40
Λ K と同様に、定量的に sΛ 状態のピークを評価するために、推定されるバックグラウン
ド分布を差し引いて quasi-freeもスペクトルを取り除いた。差し引いたスペクトルは下の図
5.32に示した。このスペクトルに対してガウシアンでフィッティングを行った。フィッティ
ングの結果、ガウシアンの中心値は µ = −18.21 ± 0.03 MeV、幅は σ = 0.29 ± 0.02 MeV

となった。エネルギー分解能に関しては FWHMで 0.69 MeV が期待される。また sΛ のエ
ネルギー絶対値決定精度はエネルギー損失補正での誤差とフィット精度の誤差を合わせて
100 keV以下が期待される。
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図 5.32: バックグラウンドを差し引いた 48
Λ Kの Λ束縛エネルギースペクトル。条件は標的厚

が 150 mg/cm2、ビーム電流が 50 µA、ビーム照射時間が 276時間である。
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第 6章

まとめと今後の課題

我々はハイペロンパズルの解決に向け、40,48
Λ K と 208

Λ Tl の質量分光実験を通して、ΛNN

相互作用のアイソスピン依存性と質量数依存性を引き出す。次世代実験の準備が開始する前
に、実験のセットアップ条件を最適化する必要がある。そのため、本研究で実験のセットアッ
プ条件が最適になるようデザインし、期待される結果を見積もった。
最適化を行うにはミッシングマススペクトルを導出する必要がある。最初にハイパー核の
生成から検出までの過程を再現する 4つの独立した Geant4コードから成るフルシミュレー
ションを開発した。次に、ハイパー核の収量とバックグラウンドイベント数の見積もり計算
を過去実験を再現するよう調整し、次世代実験の条件でイベント数を見積った。最後に、両
者を繋ぎ合わせて、ミッシングマススペクトルの見積もり方法を確立した。
確立した見積もり方法を用いて、HESの角度、標的厚、ビーム強度を最適化したところ、

40,48
Λ Kに対して角度は 8 deg、標的厚 150 mg/cm2、ビーム電流 50 µAとなった。最適化後
に期待される 40,48

Λ K の Λ 束縛エネルギーを見積もった所、どちらのハイパー核に対しても
sΛ 状態のエネルギー絶対値が 100 keV以下の精度を達成した。
今後の課題を以下にまとめた。

• HES角度に対するピーク有意性の調査 5章で HES角度をスペクトロメータの物理的
制約と予想される HESのレートから決定した。より正確に決定するには標的厚やビー
ム強度を決めたように、sΛ 状態のピーク有意性の角度依存性を用いる必要がある。今
後、調査する必要がある。

• 他の標的に対する実験条件の最適化本研究でミッシングマススペクトルの定量的な見
積もり方法を確立した。この手法を用いて軽いハイパー核や 208

Λ Tlに対し、実験条件
の最適化を行っていく。
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