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概要

我々はストレンジクォークを含むバリオンであるハイペロンを用いてハドロン間相互作用
の研究している。

核子核子 (NN) 相互作用は、今までに行われた NN散乱実験のデータを高精度で再現
するモデルが提唱されており研究が進んでいる。一方、ハイペロン核子 (YN) 相互作用
は理論、実験ともに十分な理解ができていない。ハイペロンの寿命が 10�10 s 程度と非常
に短いため、ハイペロン核子 (YN) 散乱を測定した実験が NN散乱実験に比べて非常に
少ない。別の手法としてハイパー核の束縛エネルギーの測定から YN 相互作用のポテン
シャルを決定する実験も行われているが、全てのハイパー核に対して束縛エネルギーを再
現するようなポテンシャルモデルは確立されていない。

そこで、我々は 
 + d ! K+ + � + n反応の終状態相互作用による生成断面積への影
響を測定することで YN 相互作用ポテンシャルを決定する実験を東北大学電子光理学研
究センター (ELPH) で計画している。

実験で用いる光子の標識化は、ELPHの電子加速器 BooSTer{ring (BST{ring)の偏向
磁石内に設置されている光子標識化装置によって行われる。既存の装置の検出器に放射線
損傷による出力信号のノイズの増加や信号が全くないという不具合があることが判明し
た。そのため、装置を新しく設計し作り直した。

新しい光子標識化装置は放射線損傷を防ぐため実験中以外は偏向磁石の外に出してお
ける筐体デザイン、粒子識別のための飛行時間のスタートカウンターとして時間分解能
(� � 100 ps)を満たすように設計した。

時間検出器のテスト実験を行い、測定したデータから時間分解能が � � 50 psを達成し
た。装置を組み立て偏向磁石内に設置し、標識化した光子が標的まで届く割合 (光子透過
率) を測定した。得られた光子透過率は 70-80 %であり、既存の装置の光子透過率 75-80

%と同程度を達成した。以上の結果より、光子標識化装置として十分な性能を持っている
ことを示した。
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1 序論

1.1 ストレンジネスを含むハドロン物理

我々の世界を形成している最小単位は素粒子であり、それらは図 1に示すように強い相
互作用を受ける素粒子 (クォーク) と強い相互作用を受けない素粒子 (レプトン)、力を媒
介するゲージ粒子などで構成される。その全てのクォーク及びレプトンは実験で観測され
ている。スピン (J = 1

2 ) を持ち、フェルミ粒子であるクォークはフレーバー・カラー・ス
ピン・パリティという量子数を持ち、パウリの排他律により核内に同粒子・同じ粒子状態
を持つことが禁止されている。

クォークの質量を表 1 に示す。クォーク間に働く力はその距離が離れるほど強くなる
性質を持っているため、クォークは単体では取り出せず、複数個のクォークが結合した状
態になる。複数個のクォークで構成されている粒子をハドロンと呼び、例として陽子や中
性子が挙げられる。

陽子はアップクォーク (u) 2つとダウンクォーク (d) 1つ、中性子はアップクォーク 1

つとダウンクォーク 2つで構成されている。陽子や中性子のように、3つのクォークで構
成されている粒子をバリオン、� 中間子のように 2つのクォークで構成されている粒子を
メソンと呼ぶ。

現在の原子核物理が解明すべき課題の一つに核力の理解がある。核力は核子同士が集
まって原子核を構成するために不可欠な力である。核力は理論的にはクォーク間に働く強
い相互作用の基本理論である量子色力学 (QCD)によって説明されると考えられている。

核力は、短距離 (<1 fm) で反発し合う斥力芯があること、陽子・中性子を入れ替えて
も性質が変わらないこと (荷電対称性) などの特徴がある。これらの特徴は、核力のどう
いった性質から起きるものかは十分に理解されていない。

そこで、uクォークと dクォークからなる核子だけでなく、sクォークを含んだバリオ
ンにまで研究対象を広げて、核力をバリオン間力として調べる。バリオン間力から核力の
起源を理解することが原子核物理の目的の一つである。
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スピン JP = 1
2

+ を持つ udsクォークの組み合わせで構成されたバリオン群はバリオン
八重項 (2)と呼ばれており、s クォークを含んだバリオンのことを総称してハイペロンと
呼ばれている。また、原子核中にハイペロンが含まれている原子核をハイパー核と呼ぶ。
現在までに存在することが確認されたハイパー核は、�; ��; �; �ハイパー核だけである。

図 1: 標準模型の素粒子一覧。物質構成するスピン 1
2 のフェルミオン、力

を媒介するスピン 1 のゲージ粒子や対称性を破るスピン 0 のヒッグ
ス粒子から構成されている。図は [3]より出典

表 1: クォークの質量一覧 (Particle Data Group [2] より)

記号 名称 質量 [GeV/c2]

u アップ 0:0019 � 0:00265

d ダウン 0:0045 � 0:00515

c チャーム 1:27+0:02
�0:02

s ストレンジ 0:088 � 0:104

t トップ 172:76+0:30
�0:30

b ボトム 4:18+0:03
�0:02
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図 2: バリオン八重項の模式図。スピン JP = 1
2

+ を持つ udsクォークの組
み合わせで構成されたバリオン群のことをバリオン八重項と呼ぶ。図
中の Qは電荷、Sはストレンジネスを表す。S=0のバリオンを核子、
S�1のバリオンをハイペロンと呼ぶ。

1.2 ハイペロン、ハイパー核生成実験の歴史

1960年代までに行われた原子核分野の実験では、宇宙線と泡箱、霧箱を用いたものが
主流であった。1947年に G. D. Rochester、C.C.Butlerにより、K中間子と �粒子が発
見された [4]。この飛跡が発見された当初は、この現象を説明する理論がなかった。

1953年に中野、西島、ゲルマンがストレンジネスという新たな量子数を導入した理論を
提唱し、この現象を理論的に説明した (中野・西島・ゲルマンの法則)。その後、1964年に
ゲルマンらによりクォークモデルが提唱され、ストレンジネスを担うクォークとしてアッ
プ、ダウンクォークと共にストレンジクォークが導入された。また、1952 年に M.Danysz

と J.Pniewskiが原子核乾板を用いた実験でハイパー核を初めて発見した [5]。

1970年代になると加速器技術の発展により、均一のエネルギー・運動量を持つ粒子を
加速器ビームとして用いることが可能になった。また、106 個/secの高強度のビームを用
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いた実験も行われるようになった。ヨーロッパの欧州原子核研究機構（CERN）において
K� ビームを用いた (K�; ��) 反応分光実験や 
 線分光実験が最初に行われた。それ以
降、アメリカのブルックヘブン国立研究所（BNL）や茨城県つくば市の高エネルギー加速
器研究機構 (KEK)などで (�+; K+)反応分光実験などが実施され、ハイパー核分光実験
が盛んに行われるようになった。

さらに 2000 年代になると、アメリカのジェファーソン研究所（JLab）で電子線ビーム
を用いた (e; e

0
K+) 反応分光実験が行われるようになり、これまでの反応分光の分解能

を 2倍以上向上した 1 MeV を切るエネルギー分解能を達成するような実験手法が確立さ
れた。

また、ストレンジネス生成の素過程を研究するために、光子を用いた (
; K+) 反応分
光実験が東北大学電子光理学研究センター (ELPH) や兵庫県の播磨科学公園都市にある
SPring-8 などで行われている。

1.3 ハイパー核分光実験の手法

1.2章では、ハイペロン、ハイパー核実験の歴史を述べた。主な �粒子生成反応として
は、(K�; ��)、(�+; K+)、(e; e

0
K+)反応である。本節では以上の反応に加えて、我々が

東北大学 ELPHの第二実験室でおこなっている (
; K+)反応及びこれらの反応の特徴を
ここでは述べる。

1.3.1 (K�; ��)反応

(K�; ��)反応は最初に行われたハイパー核分光実験の手法である。反応に用いる K�

ビームは陽子などのビームを金標的や白金標的に照射し、標的とビームとの反応から生成
された K� を取り出して集めることで二次ビームとして用いている。以下に、この反応
の特徴を述べる。

吸熱反応
図 3の横軸を見ると、(K�; ��)反応には反応閾値がない。そのため、K－ 中間子
を標的中で静止させて、原子核表面の核子と反応させることができる。
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原子核内の中性子がハイペロンに変換される
(K�; ��)反応では原子核内の中性子が �粒子に変換される。そのため標的と同じ
原子番号の �ハイパー核を生成することができる。

低運動量移行
図 3 の縦軸を値を見ると、他の反応に比べて生成されたハイパー核への運動量移
行が小さい。そのため、生成される � 粒子が持つ軌道角運動量は、変換元の中性
子の軌道角運動量と変わらないことがある。このように、変換される中性子の軌道
角運動量と生成される � 粒子の軌道角運動量が同じ状態のことを"substitutional

state"と呼ぶ。

反応断面積が大きい
図 4のように、(K�; ��)反応はK� の sクォークと中性子の dクォークが交換さ

図 3: n(K�; ��)�、n(�+; K+)�、p(e; e
0
K+)� 反応におけるビーム運動

量（横軸）と運動量移行（縦軸）の図。�lab は実験室系でのビーム軸
と �粒子の 運動量ベクトルの成す角である。この図では、�lab = 0°

の場合を示した。図は [6]より出典
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$ 4: (K � ; � � )�z(� + ; K + )�z(e; e
0
K + ) 
S� �w�Ñ�•� �ï�Ú�ï�~�¼� �ž�¬�å

�Ü�{ (K � ; � � ) 
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�¦�õ�t�‘�l�o � �{� �›
\
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0
K + ) 
S
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\
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\
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\
R
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S� �a���q
z�±�`�o
S� �…�Ø
u�U�G�V�X�s�”�{�/���$�s
S� 

�…�Ø
u�x�z µb/sr - mbr/sr �p�K�” [8]�{

1.3.2 (� + ; K + ) 
S� 

(� + ; K + ) 
S� �x�z (K � ; � � ) 
S� �q�‰�a�‘�O�t�z � + �› �Ë�Í�Ï�”�Ü�q�`�o	��“	Z�`�o�î

�g�›�æ�O�{ (� + ; K + ) 
S� �p�‹�z�j� �©�¤�w�¤
Q� �› � �{� 
\
R�t�;�M�o�M�”�{�Ž�<�t�K

�[�”�›�Ã�U�K�”�{
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\
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(e; e
0
K + ) 
S� �‘�“�‹
S� �…�Ø
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$ 4 �‘�“�z (� + ; K + ) 
S� �q (e; e
0
K + ) 
S� �›
z�±�b�”�q�z (� + ; K + ) 
S� �p�x�z�Ë

� �Ö�é�ï
\
R�x d �d �T�’ s�s �w�§�M
ì�“�^�;�t�‘�”�‹�w�z (e; e
0
K + ) 
S� �p�x�z 
 �T

�’ s�s �w�?�Ó
ì�“�^�;�t�‘�”�q�M�O�§�M�U�K�”�{�f�w�h�Š�z
S� �…�Ø
u�w�G�V�^�t

�§�M�U�p�”�{�/���$�s
S� �…�Ø
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1.3.3 (e; e
0
K + ) 
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(e; e
0
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\
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ÿ�•�b
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�t�‘�“�z
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ì�“�^�;�Ù�Â�ï�³�ß
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�ç�Þ�Ã�ç [21] �›��	•�`�o�M�”�{�f�w�Þ�Ã�ç�x�°
æ�w�0�M�Ë� �Í�”�©�t�0�`�o�x��
1�¤�É

�ç�ª�”�›�6�q�`�o�M�”�{�`�T�`�z
¶�o�w�Ë� �Í�”�©�t�0�`�o��
1�¤�É�ç�ª�”�›�6�q�b�”�‘

�O�s�Ù�Â�ï�³�ß�ç�Þ�Ã�ç�x�¬�q�^�•�o�M�s�M�{

�î�g�$�t�x�z�Ë� �Ö�é�ï�w	#�Ë�U 10� 10 s ���S�q
‡	×�t�y�X�z NN �„�Z�w�‘�O�t YN �„

�Z�›�����`�h�î�g�x�\�•�‡�p
‡	×�t	—�s�T�l�h�{�f�w�h�Š�z�Ë� �Í�”�©�w��
1�¤�É�ç�ª�”

�w�����• YN 	4	Ý�6
ì�“�^�;�w�����T�’ YN 
ì�“�^�;�w�Ù�Â�ï�³�ß�ç�›�>���b�”�î�g�U

�æ�˜�•�o�V�h�{�`�T�`�z�Ë� �Ö�é�ï�›���‰�q�î�$�Ù�Â�ï�³�ß�ç�Þ�Ã�ç�›�Ï�™�b�”�h�Š�t
ž

�A�s�î�g�Ã�”�»�x
Æ	G
ü�p�K�”�{

1.4.1 ELPH�t�S�Z�” � n 	4	Ý�6
ì�“�^�;�����î�g

�f�‘�w�¬�ç�”�Ó�p�x�z YN 
ì�“�^�;�z�q�“�˜�Z � N 
ì�“�^�;�w�Ù�Â�ï�³�ß�ç�t�m�M�o�z


 + d ! K + + � + n 
S� (
$ 5) �p�w	4	Ý�6
ì�“�^�;�t�‘�”
\
R�…�Ø
u�•�w�è�¹�›����

�b�”�î�g�›�-�h�`�o�M�”�{


 + d ! K + + � + n 
S� �p�x�z�¤
Q� �q
ì�“�^�;�›�I�\�b�{� �x K + �q � �p�K�”�{

K + N �„�Z�w
S� �…�Ø
u�x � N �„�Z�w
S� �…�Ø
u�‘�“�‹ 2 �;���S	–�^�M�h�Š�z � N 
ì�“

�^�;�w�®�L�›�^�æ�b�”�M�t�z K + N 
ì�“�^�;�w�è�¹�x	–�^�M�q�ß�Q�’�•�” [2]�{

�‡�h�z�\�w
S� �t�S�M�o � �q
ì�“�^�;�›�b�”�©� �x�°�m�i�Z�t�s�”�{�f�w�h�Š�z���.�®


$ 5: 
 + d ! K + + � + n 
S� �t�S�Z�”	4	Ý�6
ì�“�^�;�{
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�L�›	†�M�h	4	Ý�6
ì�“�^�;�w�����›�æ�O�\�q�U�p�V�”�{

� N 
ì�“�^�;�t�‘�”�è�¹�x�z � N 
\
R�¢�‹�Ù�c�t�7�‹�§�X
¯�•�”�\�q�U
ü�T�l�o�M�”�{

�g���q�`�o�z
\
R�¢�‹�Ù�c�p�x � �U�Ë�m�á�ˆ�”�U	–�^�X�z�©� �w�á�ˆ�”�q�w�)�U	–�^�M�h

�Š�©� �q�w
ì�“�^�;�w�è�¹�›	!�Z�”�Ì���U�Õ�X�s�”�\�q�U�ß�Q�’�•�”�{


$ 6 �x�z�Ö�ù�«� �¤�É�ç�ª�” E 
 = 1300 MeV �z K + �w�„�Z�¯ � K = 0° �w�Ì�w


$ 6: �Ö�ù�«� �¤�É�ç�ª�” E 
 = 1300 MeV�z�Ï�”�Ü�à�t�0�b�” K + �w�„�Z

�¯�S � K = 0° �w�Ì�w d(
; K + ) 
S� �t	4	Ý�6
ì�“�^�;�w�®�L�›���Š�h


•
ü�…�Ø
u�w
$ [22]�{�#�à�x�î�g�è�%�w K + �w�á�ˆ�”�z	N�à�x K + �w

�á�ˆ�”�z�q�.�¯�t�0�b�”�î�g�è�%�w
•
ü�…�Ø
u�p�K�”�{ NSC97f [23]�z

NSC89 [24] �x Nijmegen �¬�ç�”�Ó�U��	•�`�h�¤��� �¦�õ�—�›�ß�€�`

�o�-�‰�^�•�h YN 
ì�“�^�;�Ù�Â�ï�³�ß�ç�Þ�Ã�ç�p�K�”�{ PWIA �x��

�Ø�þ� �ï�Í�ç�µ�Ù�Å (Plane Wave Impulse Approximation) �p�K�”�{
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d(
; K + ) 
S� �t	4	Ý�6
ì�“�^�;�w�®�L�›�g�æ�-�‰�`�h�‹�w�p�K�” [22]�{
�
¢�x PWIA

(Plane Wave Impulse Approximation) �› �; �M�h	Ô�ù�z�î 
¢�U NSC97f [23]�z�: 
¢�U

NSC89 [24] �Þ�Ã�ç�›�>���`�h	Ô�ù�w
•
ü�…�Ø
u�›
¯�`�o�M�”�{

�\�•�’�w�Þ�Ã�ç�x Nijmegen �¬�ç�”�Ó�U��	•�`�h�¤��� �¦�õ�—�›�ß�€�`�o�-�‰�^�•�h

YN 
ì�“�^�;�Ù�Â�ï�³�ß�ç�Þ�Ã�ç�p�K�“�z�Ë� �Í�”�©�w��
1�¤�É�ç�ª�”�›�g�æ�-�‰�b�”�M

�t�‘�X�;�M�’�•�o�M�”�{

�‡�h�z
$ 6 �¤�t�S�M�o��	í�w�ü�¹�x�z K + � N �S�‘�|�z K + � N �w
\
R�¢�‹�›
¯�`�o�M�”�{


h	í�S�‘�|
z	í�w�ü�¹�x�z�f�•�g�• K + � N �S�‘�|�z K + � N �w Quasi{Free Scattering

(QFS) �›�Ô�`�o�M�”�{ QFS �x	O�E� �w�©� ���w
ì�0�á�ˆ�”�U�¸�é�p�K�”�Ì�w�a���p�K

�”�{ QFS �U�¿�U�“�›�Ë�l�o�M�”�w�x	O�E� �¤�w�©� �w�Ñ�£�ç�Û�Þ�”�³�ã�ï�¢�j� �©�¤�w

�©� �U�Ë�m�á�ˆ�”�£�t�‘�“�Ð�”�«�U�t�a�‰�h�Š�p�K�”�{

	4	Ý�6
ì�“�^�;�w�®�L�›�ß�€�`�s�M PWIA �p�w�-�‰�A�L�t�t
z�‚�o K + � N �S�‘�|�z

K + � N 
\
R�¢�‹
Ç�Ù�p
•
ü�…�Ø
u�U
ÿ�G�b�”�°�M�p�z�Ð�”�«
æ
ü�p�x�n	—�`�o�M�”�{

�‡�h K + � N 
\
R�¢�‹
Ç�Ù�t�x�§�µ�Ó�q�z�y�•�”	–�^�s�•�U�p�V�o�M�”�{�§�µ�Ó�x�z�„

�Z�½�ß�ï�É�ç�w�¢�‹�w
ü�0�:�t�I�¼�b�”�á�ˆ�¶�$�s�®�L�p�K�”�{


$ 7a �q
$ 7b �x
$ 6 �q�‰�a
S� �t�S�M�o�z�Ö�ù�«� �¤�É�ç�ª�” E 
 = 950�z1250 MeV�z

K + �w�„�Z�¯ � K = 0°; 5°; 10°; 20° �w�Ì�w
•
ü�…�Ø
u�w�g�æ�-�‰�w�A�L�p�K�” [25]�{�f�•

�g�•�z�#�à�U �î�g�è�%�w K + �w �á�ˆ�” [MeV/ c]�z	N�à�U�î�g�è�%�w
•
ü�…�Ø
u [nb/(sr

MeV/ c )] �›
¯�b�{�-�‰�t�;�M�h YN �Ù�Â�ï�³�ß�ç�Þ�Ã�ç�x NSC97f �p�K�”�{


$ 7a �q
$ 7b �p�x	4	Ý�6
ì�“�^�;�w�®�L�›�ß�€�`�h	Ô�ù�w�-�‰�A�L�›�î
¢�p�z�ß�€�`

�s�M	Ô�ù�w�-�‰�A�L�›�:
¢�p�Ô�`�o�M�”�{
$ 6 �‰�7�t�z K + � N 
\
R�¢�‹
Ç�Ù�p	4	Ý�6
ì

�“�^�;�w�®�L�t�‘�”�¤�ï�Ë�ï�µ�U�_�Q�”�{


$ 7a �p�z K + � N �Ð�”�«�U�_�Q�s�M�w�x�z � 
\
R
S� �w 
 + d ! K + + � 0 + n �S�‘

�| 
 + d ! K + + � � + p �w
\
R�¢�‹�t�0� �b�” E 
 �w�‹�x�f�•�g�• 898.2 MeV �S�‘�|

899.2 MeV �p�K�” [26] �h�Š �z 
\
R�¢�‹
Ç�Ù�p�x�…�Ø
u�U	–�^�X � �U
\
R�^�•�”� �Õ�ï

�Ä�U�„�q�œ�r�I�\�’�s�M�h�Š�p�K�”�{

�‡�h�z E 
 = 950 MeV �w	Ô�ù�w	4	Ý�6
ì�“�^�;�w�®�L�t�‘�”�¤�ï�Ë�ï�µ�w
z�p�x�z E 
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�y

(a) E 
 = 950 MeV �w	Ô�ù

�y�y �y

�y

(b) E 
 = 1250 MeV �w	Ô�ù

�y


$ 7: E 
 = 950�z 1250 MeV �w�Ì�w d(
; K + ) 
S� �t	4	Ý�6
ì�“�^�;�w�®

�L�›���Š�h
•
ü�…�Ø
u�{ (a) �U E 
 = 950 MeV �z (b) �U E 
 = 1250

MeV �w	Ô�ù�{�Ï�”�Ü�à�t�0�b�” K + �w�„�Z�¯�S � K = 0°; 5°; 10°; 20°

�w�Ì�w	4	Ý�6
ì�“�^�;�w�®�L�›���œ�i
•
ü�…�Ø
u�w�g�æ�-�‰�w�A�L�p

�K�” [25]�{

�à�x
$ 6 �q�‰�a�{

= 1250 MeV �w	Ô�ù�t
z�‚�o�G�V�X�s�l�o�M�”�{

�Ž	Í�T�’�z	4	Ý�6
ì�“�^�;�w�®�L�t�‘�”�¤�ï�Ë�ï�µ�U�G�V�X�_�Q�” E 
 = 950 MeV 
Ç

�Ù�w�«� �Ï�”�Ü�¤�É�ç�ª�”�p�î�g�›�æ�O�\�q�U�{�Š�’�•�”�{

�‡�h�z K + � N � �Õ�ï�Ä�U�„�q�œ�r
\
R�^�•�s�M�h�Š�z�‘�“	m
.�t � n 	4	Ý�6
ì�“�^�;

�w�®�L�›�����b�”�\�q�U�D�ó�t�s�”�{


 + d ! K + + � + n 
S� �p�w	4	Ý�6
ì�“�^�;�����î�g�› ELPH �H�Ë�î�g�è�p�æ�O�b

�:�x�z

ˆ � sr �w�q�.�¯�›�Ë�m�µ�Ö�«�Ä�é�Ý�”�»�U
ƒ�”�^�•�o�M�”�h�Š�z K + �w�„�Z�¯�S

0° �w�Ò
²�M�–�¬�i�Z�p�s�X�z�¿�M�¯�S�–�¬�›
ô�Q�”
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ˆ �µ�Ö�«�Ä�é�Ý�”�»�p K + �z � �H�u���R�w � � �z p �s�r�w�Y�?�{� �›�����p�V�”

ˆ �¤�É�ç�ª�” E 
 = 730 - 1250 MeV �w�«� �Ï�”�Ü�å� �ï�U
ƒ�”�^�•�o�M�”�h

�Š�z � �U�„�q�œ�r
\
R�^�•�s�M E 
 = 900 - 1000 MeV �w
c�“�›�§�Ì�”�`�o�S

�“�z	m
.�t � n 	4	Ý�6
ì�“�^�;�w�®�L�U�����p�V�”

�\�q�U�•�[�’�•�”�{�q�O�z�î�g�î�ª�t�²�Z�o	ý�h�s
ˆ�æ�Ì���U	Z�+�w�‰
C�›�›
��Š�o�M�”�{
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1.5 �?� �³�ï�«�é�Ä�é�ï BST{ring


$ 8a �x�z ELPH �t�S�Z�”�C���+�q�Ï�”�Ü�å� �ï�w�“�A
$�p�K�”�{
$ 8b �x�z�H�Ë�î�g

�è�t
ƒ�”�^�•�o�M�”�?� �³�ï�«�é�Ä�é�ï BooSTer{ring (BST{ring) �p�K�”�{ BST{ring

�x�Ö�ù�;�?� 
¢���C���+�w�7�G 90 MeV �w�?� �›�7�G 1.3 GeV �‡�p�C���b�”�\�q�U�p�V

�”�{
¯ 2 �t BST-ring �w�,�Š
Q�ó�›�‡�q�Š�h�{


¯ 2: �?� �³�ï�«�é�Ä�é�ï BST{ring �w�,�Š
Q�ó

Injection Beam Energy 90 MeV

Injection Repetition � 0.05 Hz (typ.)

Ring Top Energy 0:8 � 1:3 GeV

Storage Beam Current Max.: � 30 mA

(a) �?� �³�ï�«�é�Ä�é�ï BST{ring �t
ƒ�”�^�•�o�M�”�«� 

�Ï�”�Ü�å� �ï [27]
(b) �?� �³�ï�«�é�Ä�é�ï BST{ring �w
¶�.
$


$ 8: ELPH �t
ƒ�”�^�•�o�M�”�C���+�q�î�g�è�w�“�A
$�{�?� �³�«�é�Ä�é

�ï BST{ring �t�x NKS2 �q RTAGX �w�Ë�m�w�µ�Ö�«�Ä�é�Ý�”�»�U
ƒ

�”�^�•�o�M�”�{
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1.5.1 NKS2�µ�Ö�«�Ä�é�Ý�”�»

�f�‘�x�z 1 GeV �–�¬�w�«� �Ï�”�Ü�t�‘�”�µ�Ä�è�ï�´�É�µ�S�‘�|�Ë� �Ö�é�ï
\
R�î�g�›

�æ�O�h�Š�t�z ELPH �H�Ë�î�g�è�t Neutral Kaon Spectrometer 2 (NKS2) �›
ƒ�”�`�o�M

�”�{ NKS2 �x�z
Ò�Ã�?�Ó
t�›�¤	ú�t
ª�$�z
ˆ�æ�Ì���U	Z�+�q
ˆ
{�U	Z�+�T�’�Ï
R�^�•�”�{


$ 9 �x�z NKS2 �w
+���M�²�w�…�Ø
$�p�K�”�{

�Y�?�{� �w
ˆ�æ�Ì���U	Z�+�q�`�o�z�Ó�å�µ�Â�Ÿ�¿�«�³�ï�½�è�”�»�§�¢�ï�»�”�p�K�”

Inner Hodoscope (IH) �q Outer Hodoscope (OH) �U�K�“�z�\�w�Ë�m�w�Ì���)�T�’
ˆ�æ

�Ì���›�{�Š�”�{


ˆ
{�U	Z�+�x�z Cylindrical Drift Chamber (CDC) �q Vertical Drift Chamber (VDC)

�w�Ë
Ê�w�U	Z�+�T�’�s�”�{ CDC �x�Ë�Ç�§�Ü���z CDC �x�„�…
Y�M���t�Ù�M�F���w�·�ç�Ï

���›�Ë�j�z 3 �Í�i�p�w
ˆ
{�U	Z�U�D�ó�q�s�l�o�M�”�{

680 �?�Ó
t

680 �?�Ó
t�x�z�Ó�Ã
R�� 800 mm�z�Ó�Ã���‘�m 680 mm �w
Ò�Ã�?�Ó
t�p�z�¤	ú�Ó


$ 9: ELPH �H�Ë�î�g�è�t
ƒ�”�^�•�o�M�” Neutral Kaon Spectrometer 2

(NKS2) �w�“�A
$ [28]�{ NKS2 �w�¤	ú�T�’
ª�$�z IH �z VDC �z CDC�z

OH �w	q�t
ƒ�”�^�•�o�M�”�{
$�x�z�€�ß���Y [28] �‘�“���L�{
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	Ô 0.42 T�z�7�G�?�v 1000 A �z
ï	O�”�x 120 t �p�K�”�\�w�?�Ó
t�x�z�f�z�G�¶�±

� �«�é�Ä�é�ï�~�å�´�¦�ž� �¹�Ä�” �Ó�·�ï�»�”�p�±� �«�é�Ä�é�ï�;�?�Ó
t�q�`�o�–

�˜�•�o�M�h�{ NKS2 �î�g�t�;�M�”�h�Š�ª�ß�¿�Ó�›�¦�G�`�z�q�.�¯�›
ÿ�•�`�o�M�”�{

�Ú�¬�É�¿�Ä	Í
æ�t�x�Ú�� 20 cm �w�@�U
(�Ú�t�‰�M�o�S�“�z�f�\�T�’
ª�$�›
à�Ö�`

�o�M�”�{


$ 10 �x�z 680 �?�Ó
t�w�Ó	Ô�w z 
R
ü�w x �t�| y �à�M�²�w�‘��
Q�p�K�”�{


$ 10: 680�?�Ó
t�w�Ó	Ô�w z 
R
ü (���Ú�M�²
R
ü ) �w x �t�| y �à�M�²�w�‘

��
Q�{�2
ª�%�x 9 �q�‰�a�%�p�K�”�{ x �à�M�²�x�Ï�”�Ü�à�M�²�z y �à

�M�²�x x �à�S�‘�| z �à�t
(�Ú�s�M�²�›
¯�`�o�M�”�{
$�x�z�€�ß���Y

[28] �‘�“���L�{

Inner Hodoscope (IH)

Inner Hodoscope (IH) �x�°�^ 5 mm�z���Ú�M�²�w�Õ�^ 380 mm �w�Ó�å�µ�½�¿�«�³

�ï�½�è�”�»�q PMT �›
Ê�ˆ�ù�˜�d�h�U	Z�+�p�K�”�{ IH �x�Ó	Ô�¤�t
ƒ�”�^�•�o�M�”

�h�Š�z PMT �x�Ó	Ô�¤�p�‹�ˆ�^�D�ó�s Fine-Mesh Dynode���›�;�M�o�M�”�{


$ 11 �w�‘�O�t
¶ 20 �·�¬�Ý�ï�Ä�t
ü�Z�’�•�o�M�”�{�Ï�”�Ü	Í�v���T�’�_�o�(�� (L
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�� )�z�È�� (R �� ) �q�‹ IH2-10 �x�†���¡�ˆ	Z�`�p�K�”�{ IH1 �x�Ï�”�Ü�å� �ï	Í�t�p

�h�”
æ
ü�›
†�Z�”�h�Š�¢
$ 11 �¤�w G�£�"���¡�ˆ	Z�`�t�s�l�o�M�”�{ IH1 �w	Í���w

�·�¬�Ý�ï�Ä�› IHL1 �z�<���w�·�¬�Ý�ï�Ä�› IHR1 �q�Æ�ï�Ì�æ�ï�¬�`�o�M�”�{


¶�·�¬�Ý�ï�Ä�p � 165° - 165° �w
c�“�›
ô�l�o�M�”�{

�Ì��
ü�r�ó�x�z IHL2 �U � = 143 ps�z IHR2 �U � = 121 ps �q�s�l�o�M�” [28]�{�‡

�h�z IH3 - IH10 �x IH2 �‘�“�‹�·�¬�Ý�ï�Ä
ï�U�¿�X�z IH1 �x�"�¡�ˆ�w�h�Š�z�f�•�g

�•�Ì��
ü�r�ó�x IH2 �‘�“�‹�q�X�s�l�o�M�”�{


$ 11: IH �w
¶�.
$�{�(
$�w G �p�Ô�`�h	Ô	t�x�z�Ï�”�Ü�›
†�Z�”�h�Š�t�í

���›�í�Z�o�M�”�{�Ï�”�Ü	Í�v���T�’�_�o�(���¢ L ���£�z�È���¢ R ���£

�q�`�z
¶ 20 �·�¬�Ý�ï�Ä�T�’�Ï
R�^�•�o�M�”�{�¢
$�w	Z�2�x�z�€�ß��

�Y [29]�£

Outer Hodoscope (OH)


$ 12 �w�‘�O�t Outer Hodoscope (OH) �x���Ú�M�²�t
ƒ�”�^�•�o�M�” OHV �z
+��

�M�²�t
ƒ�”�^�•�o�M�” OHH �t
ü�Z�’�•�”�{ OHV �x NKS2 �<�v���w 8 �·�¬�Ý�ï

�Ä (OHV1 - OHV8) �q NKS2 	Í �v���w 4 �·�¬�Ý�ï�Ä (OHV9 - OHV12) �t
ü�T
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�•�o�M�”�{�f�•�g�•�w�³�ï�½�è�”�»
æ
ü�w�±� �¶ �x�z 748H � 150W � 20T mm3�z

�S�‘�| 500H � 200W � 20T mm3 �p�K�”�{

OHH �x�ä�”�«�º
æ�w����
æ
ü�t�
�O�‘�O�t
ƒ�”�^�•�o�S�“�z�†���q�‹ 9 �m�w�·

�¬�Ý�ï�Ä�t
ü�Z�’�•�o�M�”�{�³�ï�½�è�”�»
æ
ü�w�±� �¶�x�z OHH1 �q OHH9 �U

1600L � 82:5H � 20T mm3�zOHH2-OHH4�zOHH6-OHH8 �U 1600L � 80H � 20T

mm3 �p�K�”�{ OHH5 �x
ª�$�q�‰�a
+���Ø�t
ƒ�”�^�•�o�M�”�h�Š
ª�$�I�¼�w
M�ˆ�L

�ù�t�‘�”�?� �E�?� �U�G�”�t�•�l�o�X�”�{�è�”�Ä�1
Q�›�ß�€�`�z���w�·�¬�Ý�ï�Ä�t


z�‚�o
ï�U�±�X�s�l�o�M�”�{

OH �w�¤�·�¬�Ý�ï�Ä�t
€���^�•�o�M�” PMT �t�x�Ù�•�Ó	Ô�0�f�q�`�o�.���³�”�ç

�Å�U	��“
Ç�Z�’�•�o�M�”�{�h�i�`�z OHVR10 - OHV12 �t���`�o�x�z�¬�k
+�q�?

�—�›�™�…�b�”�”�Í� �Ó�q�w�ï	¬�›
†�Z�”�h�Š�t�x�Ó	Ô�¤�t
ƒ�”�b�”
ž�A�U�K�l�h�h

�Š�z Fine-mesh dynode type PMT �›�–�;�`�o�M�”�{

�s�S�z OHVL2 �z OHVR2 �w�Ì��
ü�r�ó�x�f�•�g�•�z � = 204 ps�z 205 ps�p�K�”

[28]�{�‡�h�z IH �q OH �x�f�•�g�• 
ˆ�æ�Ì�� (Time Of Flight:TOF) �w�µ�»�”�Ä�z

�µ�Ä�¿�Ó�§�¢�ï�»�”�q�`�o�;�M�’�•�o�S�“�z 
¶�o�w�·�¬�Ý�ï�Ä�w
Ê�ˆ�ù�˜�d�w��

�É�$�s TOF 
ü�r�ó�x�z � ' 400 ps�q�s�l�o�M�”�{
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