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概要

原子核物理学が解決すべき課題の一つとしてストレンジネスを含んだバリオンと核子との
相互作用（Y N 相互作用）の理解が挙げられる。従来、Y N 相互作用の理解が進んでいな
いのはハイペロンの寿命が 10�10 sと非常に短いため、通常の核子同士の相互作用（NN

相互作用）のように直接散乱実験を行うことが困難であったことが理由である。

そこで我々は東北大学電子光理学研究センター（ELPH）において �n終状態相互作用
測定実験を計画している。この実験は 
 + d ! K+ + � + n反応の終状態相互作用が生
成断面積へ与える影響を測定し、
 + p ! K+ + �反応の生成断面積と比較することで �

と n の散乱長、有効距離を高精度に決定するものである。ELPH において大立体角磁気
スペクトロメータを使用し、標的として液体重水素を用いることで � の生成閾値付近の
低エネルギーで実験を行うことが可能である。

また、この実験ではより多くの統計を得るため、これまで用いてきたビームレート
（� 2 MHz）よりも高いレート（� 5 MHz）での実験を計画している。これによって超前
方に大量の e+=e� が発生しトリガーレートが著しく悪化することが懸念される。

そこで我々は液体重水素標的の直後に設置可能な非常にコンパクトな Erectron Veto

Counterとして輻射体にエアロジェル、光検出機としてマイクロチャンネルプレート内蔵
型光電子増倍管 (MCP-PMT: Micro Channel Plate PhotoMultiplier Tubes) を用いた
Aerogel Cherenkov Electron Veto Counter (ACEV) の開発を行った。

本検出器の要求性能として、

1. 非常にコンパクトなサイズであること（30D � 40H � 60W mm3 以内)

2. 0:42 Tの磁場中で安定した動作が可能であること
3. 標識化実光子による e+=e� レート (� 5 kHz)及び、標識化されていない光子の寄
与も含めた e+=e� のレート (数百 kHz)に耐えうる性能

4. 2 kHz 以下のトリガーレート実現のため、60 ％ 以上の e+=e� を除去できる性能



が挙げられる。これらの要求を満たすよう設計・開発を行い、実光子ビームによる性能評
価実験の結果、最大で 99.6 ％の e+=e� を除去できる性能であることが示された。
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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

標準模型（図 1）によれば、この宇宙を構成する物質の最小単位は素粒子であるクォー
クとレプトンであり、力を媒介するゲージ粒子がそこに加わる。クォークとレプトンはと
もにスピン 1

2 のフェルミオンであるがクォークは強い相互作用をする一方、レプトンはし
ない。クォークとグルーオンは赤、青、緑の色荷と呼ばれる自由度をもっており、白色と
なるようハドロンを構成する。ハドロンの中でもクォークと反クォークが束縛したものを
メソン、３つのクォークが束縛したものをバリオンと呼ぶ。核子（N）は uクォークと d

クォークから成り、sクォークを含むバリオンをハイペロン（Y）と呼ぶ。

u
up

d
dawn

c
charm

s
strange

t
top

b
bottom

e
electron

μ
muon

τ
tau

ν
electron
neutrino

e ν
muon
neutrino

μ ν
tau
neutrino

τ

g
gluon

γ
photon

Z
Z boson

W
W boson

H
Higgs

Fermions Bosons

q
u
a
rk
s

le
p
to
n
s

図 1: 素粒子一覧。物質を構成するスピン 1
2
のフェルミオンと主に力を媒介するス

ピン 1のゲージ粒子、質量の起源とされるスピン 0のヒッグス粒子に大別さ
れる。また、フェルミオンの中でも強い相互作用をするクォークとしないレ
プトンに分類される。
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7



1.5 ELPH�t�S�Z�” � n 	4	Ý�6
ì�“�^�;�¢ FSI: Final State Interaction�£��

���î�g (FSI �î�g )

1.5.1 FSI�î�g�“�A

	4	Ý�6
ì�“�^�;�q�x
\
R
S� �™�w�{� ��
ì�“�^�;�w�\�q�›�t�O�{ FSI �î�g�w�»�”�®�¿�Ä

�q�s�”
S� �U 
 + d ! K + + � + n 
S� �p�K�“�z�f�w�“�æ
$�›
$ 8 �t�Ô�b�{�E� �T�’ K +

�q � �U
\
R�^�•�z�f�•�g�•�¤
Q� �q
ì�“�^�;�b�”�U�z K + N �w
S� �…�Ø
u�x � N �w
S� 

�…�Ø
u�‘�“�‹�S�‘�f 2 �;	–�^�M�h�Š�z K + N 
ì�“�^�;�w�è�¹�›�ß�€�d�c � N �w
ì�“�^�;

�T�’ Y N 
ì�“�^�;�w�����›�æ�O�Ä�U�p�V�”�{


$ 8: 
 + d ! K + + � + n 
S� �w�Û�Ü
$�{ FSI �î�g�t�S�M�o�x�÷�.	O
+
É
ª�$�t

�ô�§�S�w�î�«� �Ï�”�Ü�›�Ö�ù�b�”�Ä�p	O
+
É�¤�w�E� �› � �t�!�Q�”�{

� N 	4	Ý�6
ì�“�^�;�w�/�)�x
\
R�¢�‹
Ç�Ù�p�x � �q�©� �w
ì�0�á�ˆ�”�U	–�^�X�s�“�z


ì�“�^�;�w�è�¹�›	!�Z�”�Ì���U���|�”�\�q�T�’�7�G�t�s�”�{
$ 9 �t�Ö�ù�«� �¤�É�ç�ª�”

E 
 = 1300 MeV�z K + �w�„�Z�¯ � K = 0 � �w�q�V�w d(
; K + ) 
S� �w	4	Ý�6
ì�“�^�;�›�ß

�€�`�h
•
ü�…�Ø
u�›�Ô�b [11]�{

�:
¢�U	4	Ý�6
ì�“�^�;�›�ß�€�`�s�M PWIA �¢���Ø�þ� �ï�Í�ç�µ�Ù�Å�£�z�î
¢�U NSC97f

�Þ�Ã�ç�z
�
¢�U NSC89 �Þ�Ã�ç�w	Ô�ù�t�S�Z�”
•
ü�…�Ø
u�p�K�” [11]�{ NSC97f�z NSC89
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$ 9: E 
 = 1300 MeV �z�„�Z�¯ � K = 0 � �w�q�V�w	4	Ý�6
ì�“�^�;�›�ß�€�t�Ö�•�h

d(
; K + ) 
S� �w
•
ü�…�Ø
u�{�#�à�U K + �w�á�ˆ�” [MeV/ c]�z	N�à�U
•
ü�…

�Ø
u [nb c/(MeV sr)] �p�K�” [11]�{

�x�M�c�•�‹�¤��� �¦�õ�—�›���‰ Y N 
ì�“�^�;�w�Ù�Â�ï�³�ß�ç�Þ�Ã�ç�p�K�”�{	4	Ý�6
ì�“

�^�;�›�ß�€�b�”�q K + � N 
\
R�¢�‹
Ç�Ù�p�¤�ï�Ë�ï�µ�U�_�Q�”�{�‡�h�z K + � N 
\
R�¢�‹


Ç�Ù�t�§�µ�Ó�q�z�y�•�”�„�Z�½�ß�ï�É�ç�w�¢�‹�w
ü�0�:�t�I�¼�b�”�á�ˆ�¶�$�®�L�t�‘�l�o

	–�^�s�•�U
C
\�b�”�{�°�M�p K + � N �z K + � N �w Quasi-Free Scattering�¢ QFS�£�Ð�”�«


æ
ü�p�x
•
ü�…�Ø
u�U�n	—�`�o�M�”�{

�Ö�ù�«� �¤�É�ç�ª�” E 
 = 950 MeV �w�q�V�„�Z�¯ � K = 0 � �z5� �z10� �z20� �q�`�h
•
ü

�„�Z�…�Ø
u�q K + �w�á�ˆ�”�w
ì���›
$ 10 �t�Ô�b�{ E 
 = 1300 MeV �q
z�±�b�”�q FSI

�t�‘�”�¤�ï�Ë�ï�µ�w�®�L�U�G�V�X�s�l�o�M�”�\�q�U�_�o�q�•�”�{�‡�h�z E 
 = 1300 MeV

�w	Ô�ù�t�x�_�Q�o�M�h K + � N �Ð�”�«�U�_�Q�s�X�s�l�o�M�”�{�\�•�x � �›
\
R�b�”
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$ 10: E 
 = 950 MeV �w�q�V�„�Z�¯ � K = 0 � �z5� �z10� �z20� �w
•
ü�„�Z�…�Ø
u�{

�#�à�U K + �w�á�ˆ�” [MeV/ c]�z	N�à�U
•
ü�…�Ø
u [nb c/(MeV sr)] �p�K�”�{

�:
¢�p
¯�`�o�M�”�w�U FSI �w�®�L�›�Ö�•�o�M�s�M PWIA �p�w�-�‰�{�î
¢�p


¯�`�o�M�”�w�U FSI �›�ß�€�`�h NSC97� �t�‘�”�-�‰�p�K�” [11]�{


 + d ! K + + � 0 + n�z 
 + d ! K + + � � + p �w�Ë�m�w
S� �U
\
R�¢�‹
Ç�Ù�p�x
S� �…

�Ø
u�U	–�^�X�z�„�q�œ�r�I�\�’�s�M�\�q�U�A�¼�p�K�”�{ ELPH �p�x 950 MeV 
Ç�Ù�w�Ö�ù

�«� �›�–�;�b�”�Ä�U�p�V�”�h�Š�z K + � N 
\
R�¢�‹
Ç�Ù�w FSI �t�‘�”�¤�ï�Ë�ï�µ�w�G�V�s

�–�¬�p � �›�„�q�œ�r
\
R�^�d�c�t�î�g�›�æ�O�Ä�U�D�ó�p�K�”�{

1.5.2 �î�g�w�A
e

FSI �î�g�›�æ�O	Í�p	O�A�s�w�x�Ž�<�w	Ú�E�p�K�”�{
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1. K + � N 
\
R�¢�‹
Ç�Ù�w FSI �t�‘�”�¤�ï�Ë�ï�µ�w�G�V�s�¤�É�ç�ª�”�–�¬�p�î�g�›�æ

�O�h�Š�t 950 MeV ���S�w�Ö�ù�«� �Ï�”�Ü�›�–�;�D�ó�p�K�”�\�q

2. �Ò
²�M�i�Z�p�s�X�¿�M�¯�S�–�¬�t�ò�S�U�K�”�U	Z�+�U
ž�A�p�K�”�\�q

3. K + �t�| � �w�H�u�t�‘�” � � ; p �›�����D�ó�p�K�”�\�q

1 �t���`�o�x ELPH �t�S�M�o�î�g�›
1�æ�b�”�\�q�p�a
R�p�V�”�{ 2�z 3 �w	Ú�E�x ELPH

�w�H�Ë�î�g�è�º�t
ƒ�”�^�•�o�M�” Neutral Kaon Spectrometer 2 (NKS2) �›�–�;�b�”�\

�q�p�r�>�b�”�Ä�U�p�V�”�{ 1.5.5 
…�p NKS2 �t�m�M�o	Ä�`�X	\�‚�”�{

1.5.3 ELPH BST-ring

BST-ring (1:3 GeV �Ò�”�µ�»�”�~�µ�Ä�è�”�´�æ�ï�¬ ) �x ELPH �w�H�Ë�î�g�è�t
ƒ�”�^

�•�o�M�”�?� �³�ï�«�é�Ä�é�ï�p�K�”�{
$ 11 �t�H�Ë�î�g�è�t�| BST-ring �w�“�
�›�Ô�`

�h�{ BST-ring �x�Ö�ù�;�w
¢���C���+�T�’
ù�’�•�h 90 MeV �w�?� �›�7�G 1:3 GeV �‡�p

�C���`�°���Ì���z�·���b�”�\�q�U�p�V�”�{�?� �w	*�s�J�“	Í�t � 11 � m �w�x
É�ë� �à�”

(Radiator) �›
à�Ö�b�”�\�q�p
M�ˆ�L�ù�›�I�\�`�z�«� �Ï�”�Ü�›	��“	Z�`�b�;�b�”�{�Ž�<

�w
¯ 1 �t BST-ring �w
Q�ó�›�‡�q�Š�h�{


$ 11: �H�Ë�î�g�è�q BST-ring �w�“�
�{
¢���C���+�T�’�Ö�ù�`�h�?� �› BST-ring

�p 1:3 GeV �‡�p�C���`�z�b�;�b�”�{
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¯ 1: BST-ring �w
Q�ó [5]

�Ö�ù�Ï�”�Ü�¤�É�ç�ª�” 90 [MeV]

�¤�É�ç�ª�” 0:8 � 1:3 [GeV]

�ž	ü	*�þ
: 500 [MHz]

	*�Õ � 50 [m]

�Ï�”�Ü�§�è�ï�Ä Max 30 [mA]

1.5.4 �«� 
ª�Ý�=
÷�”�¢ Tagger�£


M�ˆ�L�ù�t�‘�l�o
\
R�`�h�«� �w�¤�É�ç�ª�”�•
\
R�Ì���›�G�å�`�z�«� �w
ª�Ý�=�›�æ

�O�w�U�!�Ë�Ó
t�º�t
ƒ�”�^�•�h�«� 
ª�Ý�=
÷�”�¢ Tagger�£�p�K�”�{
$ 12 �t BST-ring �q

Tagger �w�“�
�›�Ô�b�{ Tagger �x�Ó�å�µ�½�¿�«�³�ï�½�è�”�»�q�Ó	Ô�¤�p�ˆ�^�b�” MPPC

�¢ Multi Pixel Photon Counter �£�›
Ê�ˆ�ù�˜�d�h�U	Z�+�Ï
R�q�s�l�o�M�”�{ MPPC �x
R�‹

�.�U	Z�+�p�K�” SiPM�¢ Silicon Photo Multiplier �£�w�°	��p�K�”�{�‡�h�z�„�Z�?� �w�•�”�U

	Z�›�æ�O TagF �q�«� �w
\
R�Ì���›�����b�” TagB �w�Ë�m�w�U	Z�+�T�’�Ï
R�^�•�z�f�•�g

�•�w�·�¬�Ý�ï�Ä
:�x 105�q 30 �·�¬�Ý�ï�Ä�p�K�”�{
ª�Ý�=�`�h�«� �¢ Tagged photon�£�w�¤

�É�ç�ª�”����
c�“�x	*�s�?� �w�¤�É�ç�ª�” 1:3 GeV �t�0�`�o Egamma = 0 :8 � 1:28 GeV

�p�K�”�{


$ 12: BST-ring �q Tagger �w�“�
�{ Radiator �Ú�™�w� �²�Ó
t�º�t Tagger �U
ƒ�”

�^�•�o�M�”�{
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1.5.5 Neutron Kaon Spectrometer (NKS2)

NKS2 �x ELPH �H�Ë�î�g�è�º�t
ƒ�”�^�•�o�M�”�z � sr �w�G�q�.�¯�µ�Ö�«�Ä�é�Ý�”�»�p

�K�“�z
ˆ
{�U	Z�+ (VDC �~CDC) �t�|
ˆ�æ�Ì�������+�¢ IH �~OH�£�z
Ò�Ã�?�Ó
t (680 �?�Ó


t )�z�?�  Veto �U	Z�+ (EV) �T�’�s�”�U	Z�+���w
ï	¶�p�K�” (
$ 13)�{ ACEV �x VDC �q

CDC �wO1�� (
$ 13 �t�S�Z�”�˜	í�w�Õ�M��
æ
ü ) �t� �ï�µ�Ä�”�ç�'���p�K�”�{


$ 13: NKS2 �w�“�A
$�{�º���T�’�»�”�®�¿�Ä�z VDC �z IH �z CDC �z OH �w	q�t�U	Z

�+�U
ƒ�”�^�•�o�M�”�{�^�’�t�Ž���t�x�?�  veto �§�¢�ï�» (EV) �U
ƒ�”�^�•

�o�M�” [14]�{ ACEV �w� �ï�µ�Ä�”�ç�•�”�x VDC �q CDC �wO1�� (�˜	í�w

�Õ�M��
æ
ü ) �p�K�”�{


ˆ
{�U	Z�+�x VDC (Vertex Drift Chamber) �q CDC�¢ Cylindrical Drift Chamber �£

�w�Ë�m�T�’�Ï
R�^�•�”�{ VDC �x
ª�$�·�ç�›	��“�“�‰�‘�O�t NKS2 �w�7�‹�º���t
ƒ�”�^�•

�h���u���w�Å�æ�Ñ�Ä�½�£�ï�Ì�”�p�K�”�{�µ�Â�è�¦�ë� �à�”�w�ˆ�p�Ï
R�^�•�z
S� �:�w�•�”

�›�~�Í�i�$�t�{�Š�”�\�q�U�D�ó�p�K�”�{
¯ 2 �t�“�7�›�Ô�b�{

CDC �x VDC �q�™	\�b�” IH �w�Ž	*�›
ô�O�‘�O�t
ƒ�”�^�•�h�Å�æ�Ñ�Ä�½�£�ï�Ì�”�p

�K�”�{�{� �w
ˆ
{�›�~�Í�i�Ä�å�¿�©�ï�¬�`�z�á�ˆ�”�›�{�Š�”�Ä�U�p�V�”�{
¯ 3 �t�“�7�›

�Ô�b�{
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ˆ�æ�Ì�������+�x IH (Inner Hodoscope) �q OH (Outer Hodoscope)�T�’
R�”�{ IH �x

�°�^ 5 mm�z�ô�^ 380 mm �w�Ó�å�µ�½�¿�«�³�ï�½�è�”�»�q�Ó	Ô�t�1
Q�w�K�” Fine-mesh

dynode PMT �p�Ï
R�^�•�h
ˆ�æ�Ì���w�µ�»�”�Ä�»� �Û�ï�¬�›�-���b�”�U	Z�+�p�K�”�{
$

14 �t�“�
�›�Ô�b�{�Ï�”�Ü�å� �ï	Í�t�•�”�b�” IH1 �w�ˆ�"�¡�ˆ�q�s�l�o�S�“�z���w IH2-10

�w�·�¬�Ý�ï�Ä�x�†�¡�ˆ�q�s�l�o�M�”�{ IH �x�Ï�”�Ü	Í�v���T�’�È�U IHR �z�(���U IHL �q�å

�Õ�ç�^�•�o�S�“�- 20 �·�¬�Ý�ï�Ä�T�’�Ï
R�^�•�o�M�”�{ IH �w�¤�·�¬�Ý�ï�Ä�t�S�Z�”�/��

�$�s�Ì��
ü�r�ó�x � = 100 � 150ps�p�K�”�{ 2.2.1 	·�p�Ô�b�‘�O�t IH �x ACEV �›� �ï�µ

�Ä�”�ç�b�”	Ô	t�q�ï	¬�`�o�`�‡�O�h�Š�z MPPC �›�;�M�h	ý�h�s IH �›�‹�Ö�b�”�'���p�K

�“�z�q�O
a�^�U�æ�˜�•�o�M�”�{


¯ 2: VDC �w�“�7

�–�;�¨�µ Ar : CH 4= 50 : 50

�¨�µ�y 1 [atm]

�º
R�� 55 [mm]

�Ž
R�� 200 [mm]

�U	Z�D�ó�–�¬ 3.277� [sr]

�è� �à�”
: 8 (All stereo)


*	‘�¹�C�?�y -2.1 kV (�eld) -1.4 kV (shield)

�•�”
ü�r�ó � < 200 � m


¯ 3: CDC �w�“�7

�–�;�¨�µ Ar : C 2H6= 50 : 50

�¨�µ�y 1 [atm]

�º
R�� 200 [mm]

�Ž
R�� 800 [mm]

�U	Z�D�ó�–�¬ 1.127� [sr]

�è� �à�”
: 10 (6:axial, 4stereo)


*	‘�¹�C�?�y -2.8 kV (�eld) -1.4 kV (shield)

�•�”
ü�r�ó � < 350 � m
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$ 14: IH �w�“�
 [14]�{ IH2-10 �x�†���¡�ˆ	Z�`�p�K�”�U IH1 �x�Ï�”�Ü�å� �ï	Ý�t

�p�h�”
æ
ü�U�@�K�V�t�s�l�o�S�“�"���¡�ˆ	Z�`�q�s�l�o�M�”�{�\�w�q�V	Í��

�w�·�¬�Ý�ï�Ä�› IHL1 �z�<���w�·�¬�Ý�ï�Ä�› IHR1 �q�å�Õ�ç�^�•�o�M�”�{�(

�w
$�t�S�M�o z �à�M�²�U�Ï�”�Ü�w�Ö�ù�M�²�p�K�”�{

OH �x�°�^ 20 mm �w�Ó�å�µ�½�¿�«�³�ï�½�è�”�»�q Fine-mesh dynode PMT �T�’
R�”

�U	Z�+���p�K�“�z
ˆ�æ�Ì���w�µ�Ä�¿�Ó�»� �Û�ï�¬�›�-���b�”�{
$ 15 �w�‘�O�t 680 �?�Ó
t

�w�ä�”�«
æ
ü�t�
�O�‘�O���€���t
��”�^�•�h OHV �q����
æ
ü�›
ô�O OHH �q�z�y�•�”


æ
ü�t
ü�T�•�o�M�”�{�^�’�t�z OHV �z OHH �x�Ï�”�Ü	Í�v�M�²�T�’�_�o�È���t
��”�^�•

�”�‹�w�› OHVR �z OHHR �z�(���t
��”�^�•�”�‹�w�› OHVL �z OHHL �q	¶�b�”�{ OHVL �z

OHVR �x�f�•�g�• 10 �·�¬�Ý�ï�Ä�T�’�s�“�z OHHL �z OHHR �x�f�•�g�• 9 �·�¬�Ý�ï�Ä

�T�’�Ï
R�^�•�”�{ OH �w�¤�·�¬�Ý�ï�Ä�t�S�Z�”�/���$�s�Ì��
ü�r�ó�x � = 300 � 400ps�p

�K�”�{
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$ 15: OH �w�“�
 [14]�{ OH �x���Ú�M�²�t
ƒ�”�^�•�h OHV �q
+���M�²�t
ƒ�”�^

�•�h OHH �T�’�s�”�{�^�’�t�\�•�’�x�Ï�”�Ü	Í�v�T�’�_�o�È���t
��”�^�•

�” OHVR �z OHHR �q�(���t
��”�^�•�” OHVL �z OHHL �q�z�•�{ OHVL �z

OHVR �x�f�•�g�• 10 �·�¬�Ý�ï�Ä�T�’�s�”�{ OHHL �z OHHR �x�f�•�g�• 9

�·�¬�Ý�ï�Ä�T�’�s�”�{
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680 �?�Ó
t�x�f�z�G�¶�±� �«�é�Ä�é�ï�~�å�´�¦�ž� �¹�Ä�”�Ó�·�ï�»�” (CYRIC) �p�±� 

�«�é�Ä�é�ï�;�?�Ó
t�q�`�o�–�;�^�•�o�M�h�‹�w�›� ���`�h�‹�w�p�K�”�{

680 �?�Ó
t�x�Ó�Ã���‘�m�U 680 mm �K�”�\�q�T�’�\�w�‘�O�t�z�y�•�o�M�”�{�Ó�Ã
R��

�x 800 mm �p�¤	ú�Ó	Ô 0:42 T�z�7�G�?�v 1000 A�z
ï	O�” 120 t �p�K�”�{
$ 16 �t�Ó���µ

�S
ü
Í�w z �à�M�²�‘��
Q�›�Ô�b�{


$ 16: 680 �?�Ó
t�w�Ó���µ�S
ü
Í�w z �à�M�²�‘��
Q [14]�{ x �à�M�²�x�Ï�”�Ü�à�M

�²�z y �à�M�²�x x �à�t�| z �à�t
(�Ú�s�M�²�{

EV �x e+ =e� �t�‘�”�Ì�¿�«�¬�å�¢�ï�Å�›	†�ˆ�b�”�h�Š�w�Ó�å�µ�½�¿�«�³�ï�½�è�”�³�ã

�ï�§�¢�ï�»�”�p�K�”�{ EV �x�Ï�”�Ü���Ø	Í�t
ƒ�”�^�•�o�S�“�z NKS2 	Í�v�t
ƒ�”�^�•�o

�M�”�µ� �”�Ó�Ú�¬�É�¿�Ä�p	†�ˆ�`�V�•�s�T�l�h e+ =e� �›	†�ˆ�b�”�h�Š Veto 	ô�ø�q�`�o

�Ã�”�»	)	B�%�w�Ä�æ�¨�”�t�Ö�•�o�M�”�{�Ã�”�»	)	B�w�Ä�æ�¨�”�t�m�M�o�x 1.5.6 	·�p	\�‚
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�”�{
$ 17 �t EV �w
ƒ�”�•�”�›�Ô�b�{

EV �x�Ï�”�Ü�<�v�T�’�_�o�(�È�t���·�¬�Ý�ï�Ä�c�m
ü�Z�’�•�o�S�“�z�f�•�g�• EVL1-3�z

EVR1-3 �q�Æ�ï�Ì�æ�ï�¬�^�•�o�M�”�{�Ï�”�Ü	Í�v���t
ƒ�”�^�•�o�M�” EVL1-2�z EVR1-2

�x�Ä�æ�¨�”�t�€�C�`�o�M�”�U�z�<�v���w EVL3 �z EVR3 �x	)	B�^�•�h�Ã�”�»�t�á�ˆ�¶�$�s

�Ì� �ž�µ�›�T�Z�”�\�q�›
†�Z�”�h�Š�z�Ä�æ�¨�”�t�x�€�C�`�o�M�s�M�{


$ 17: EV �w
ƒ�”�•�” [26]
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1.5.6 FSI�î�g�t�S�Z�”�Ä�æ�¨�”

FSI �î�g�p�x�Ã�”�»	)	B�w�Ä�æ�¨�”�q�`�o IH �q OH �t�f�•�g�• 2 �{� �Ž	Í�w�Î�¿�Ä�›

�A�{�b�”�{�\�\�p�A�{�b�”�{� �x K + �t�| � ! p� � �t�S�Z�” p �q � � �p�K�”�{�f�w�h�Š

EV �t�Î�¿�Ä�U�K�”� �Õ�ï�Ä�x	†�X�{

Trigger = (nIH � 2) 
 (nOH � 2) 
 EV (1)

�\�\�p nIH � 2 �U IH �t 2 �{� �Ž	Í�w�Î�¿�Ä�z nOH � 2 �U OH �t 2 �{� �Ž	Í�w�Î�¿�Ä�z

EV �U EV �t�Î�¿�Ä�U�s�M	Ô�ù�p�K�“�z�\�•�’�w�æ�g
u�q�`�o�Ä�æ�¨�”�x���[�^�•�”�{

1.6 �Š�Z�€�w�è�$

FSI �î�g�p�x�7�G 1.25 GeV�w�î�«� �Ï�”�Ü�›�–�;�'���p�K�”�{�\�w�ô�¤�É�ç�ª�”�Ï�”

�Ü�›�–�;�b�”�\�q�p
ª�$�t�|�Ï�”�Ü�å� �ï	Í�T�’�Ò
²�M�t�G�”�w e+ =e� �U
C
\�b�”�{�\

�•�t�‘�l�o�Ä�æ�¨�”�è�”�Ä�U�q�=�b�”�\�q�p�z DAQ(Data AcQuisition) �®�p�‹�¶�`�X�q

�=�b�”�\�q�U�R�æ�^�•�”�{
$ 18 �t�Ï�”�Ü�è�”�Ä�z�Ä�æ�¨�”�æ�«�¤�µ�Ä�è�”�Ä�z�Ä�æ�¨�”

�ž�«�·�Ó�Ä�è�”�Ä�z DAQ �®�p�w�f�•�g�•�w
ì���›�Ô�b�{

�Š�î�g�p�x�7�G 5 MHz �w
ª�Ý�=�«� �Ï�”�Ü�è�”�Ä�p�î�g�›�æ�O�'���p�K�”�U�z�f�w�M

�w�Ä�æ�¨�”�è�”�Ä�x�ÿ 5 kHz �p DAQ �®�p�x 20 �Ë �t�‡�p�n	—�`�o�`�‡�O�{�f�\�p�z�Ä

�æ�¨�”�è�Õ�ç�p e+ =e� �›	†�ˆ�b�”�\�q�U�D�ó�s�?�  Veto �U	Z�+�w�‰
C�U
ž�A�p�K�”�{

�é�.�$�t�x�z�Ä�æ�¨�”�è�”�Ä�› 1 kHz �‡�p�<�[�”�\�q�U�p�V�•�y�z DAQ �®�p�x 90 �Ë �‡

�p�s
î�^�d�”�\�q�U�p�V�”�{
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$ 18: DAQ �®�p�{�Ó�p�Ó�é�¿�Ä�^�•�o�M�”�w�x�Ï�”�Ü�§�è�ï�Ä�U�ÿ 2 mA �w	Ô

�ù�z�Ú�x�Ï�”�Ü�§�è�ï�Ä�U�ÿ 4 mA �z�Ø�U�Ï�”�Ü�§�è�ï�Ä�U�ÿ 5 mA �p�K�”�{

�‡�h 3 	í�w�Ó�é�¿�Ä�x�f�•�g�• Time window �U�Ÿ�s�l�o�S�“�z FSI �î�g

�w�Ã�”�»	��˜�w�»� �Ü�¢�Ÿ�ï�Å�¢�x
h	í�w�Ó�é�¿�Ä�t
ì�p�b�”�{�‡�h�z eye

guide �p�˜�w�Â
¢�›�¾�M�h�{�(�» 3 �æ�è�w DAQ e�ciency �q Beam rate

�w
ì��
$	Í�p Beam rate �U 2 MHz �q 5 MHz �w	Ô�ù�w DAQ e�ciency �›

�f�•�g�•
�
¢�p
¯�`�h�{
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�p	s�x NKS2 �µ�Ö�«�Ä�é�Ý�”�»�<�v�t
ƒ�”�`�G�q�.�¯�›
ô�O�h�Š�z�G�±���w PMT �q

�Ó�å�µ�½�¿�«�³�ï�½�è�”�»�›
Ê�ˆ�ù�˜�d�h�?�  Veto �U	Z�+�w�‰
C�›�U�|�`�h�{�`�T�`�è

	×�w PMT �p�x�Ó	Ô�1
Q�U�s�X�z 680 �?�Ó
t�w�Ù�•�Ó	Ô�w�è�¹�›	!�Z�o�`�‡�O�\�q�•�z�U

	Z�+�×�.�U�Š�G�t�s�”�\�q�p�Ý�ï�Â�Æ�ï�µ
Q�w�q�=�z�‹�Ö�¯�µ�Ä�w
ÿ�G�q�M�l�h�ð�J�U�Ì

�’�T�t�s�l�h�{�f�\�p�z
ª�$�Ú�™�t�?�  Veto �U	Z�+�›
ƒ�”�b�”�\�q�p�¯�ï�Í�«�Ä�s�U	Z

�+�p�?� �z�E�?� �›�
�Q�”�\�q�U�p�V�”�U	Z�+�w�‰
C�›�-�h�`�h�{

�Ä�æ�¨�”�è�Õ�ç�p�?� �z�E�?� �w�ˆ�›	†�ˆ�`�z � �¤��� �s�r�w�Y�?�Ë�Å�é�ï�w Overkill

�x�D�ó�s�v�“�H�Q�”�h�Š�z�?� �z�E�?� �q � �¤��� �›
ü�m�b�”�\�q�U�D�ó�s�³�æ�§�¤�ž�é

�´�£�ç�›�Ô�ù�.�q�`�o�>�;�`�h�{

�–�;�b�”�«�U	Z�+�x 680 �?�Ó
t�º�p�‹�ˆ�^�D�ó�s�Ó	Ô�1
Q�›�Ë�j�z�v�’�•�h�G�V�^

�t
à�Ö�b�”�h�Š
‡	×�t�¯�ï�Í�«�Ä�s
ú�p�K�”
ž�A�U�K�”�{�f�\�p�«�U	Z�+�w�©�4�q�`�o

MPPC (Multi Pixel Photon Counter) �z Fine-mesh dynode PMT �U�•�[�’�•�h�{�`�T

�` MPPC �x�±�”�Ú�ç�Ê� �¶�U�§
��$�p�K�“�z Fine-mesh dynode PMT �p�x
ª	j�$�s

PMT �q
z�±�`�o�®� �ï�U 1 �;�„�r	–�^�X�z�
�«� �w�à���U���É�p�K�l�h�{�f�\�p�z	ý�h

�s�¼�ˆ�q�`�o�\�•�‡�p�j� �©�î�g�w
ü�ú�p�x�–�;�^�•�h�\�q�U�s�M�z�Ú� �«�é�½�ß�ï�É�ç

�Ó�è�”�Ä�º�����«�?� 
ÿ
����¢ MCP-PMT �£�›�–�;�b�”�\�q�q�`�h�{

�Š�Z�€�w�‰
C�Ñ�é�”�½�ß�”�Ä�›
$ 19 �t�Ô�b�{�´�¦�Ý�Ä�æ�§�ç�ž�«�·�Ó�»�ï�µ�T�’

ACEV �w�?� �z�E�?� �U	Z�®�p�w
*���› Geant4 �³�Û�á�è�”�³�ã�ï�t�‘�“�æ�l�h�{�¤
Q�ó


°�A�î�g�w�·�¿�Ä�ž�¿�Ó�t�m�M�o�x 4 	·�t�‡�q�Š�h�{���M�o�z�É�¦
¢�S�‘�|�î�«� �Ï�”�Ü

�›�;�M�h�M�w ACEV �w�þ���w�¬�Ý�t�m�M�o 5.1 	·�p	\�‚�”�{�‡�h�z ACEV �w�Ï�”�Ü�è�”

�Ä�1
Q�w�Ð�*�A�L�› 5.2 	·�z�½�£�è�ï�¯�Ñ�«�t�‘�”�«�?� 
:�w�����A�L�› 5.3 	·�z�?�y�‘

��
Q�w�����A�L�› 5.4 	·�t	\�‚�”�{�7�™�t�z�³�ï�½�è�”�³�ã�ï�«�t�‘�” Overkill �w�Â�ù�t

�m�M�o�����`�h�A�L�› 5.5 	·�p	\�‚�”�{
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$ 19: �Š�Z�€�w�‰
C�Ñ�é�”�½�ß�”�Ä
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2 Aerogel Cherenkov Electron Veto Counter (ACEV)�“�A

Aerogel Cherenkov Electron Veto Counter (ACEV) �x�Ô�ù�.�q�`�o�³�æ�§�¤�ž�é

�´�£�ç�z�«�U	Z�;�q�`�o�Ú� �«�é�½�ß�ï�É�ç�Ó�è�”�Ä�º�����«�?� 
ÿ
��� (MCP-PMT)

�›�–�;�`�h�?�  Veto �U	Z�+�p�K�”�{

2.1 �‰
C�ˆ�;�q�A�{
Q�ó

�Š�U	Z�+�x
²	\�`�h�è�“�z�ô�¤�É�ç�ª�”�î�«� �Ï�”�Ü�w�–�;�t�I�¼�b�”�G�”�w e+ =e�

�Ì�¿�«�¬�å�¢�ï�Å�›�Ä�æ�¨�”�è�Õ�ç�p	†�ˆ�b�”�\�q�›�è�$�q�`�o�‰
C�`�h�{�Ž�<�t�A�{
Q

�ó�›�Ô�b�{

2.1.1 
ƒ�”�•�”


C
\�`�h e+ =e� �x NKS2 �w�Ó	Ô�t�‘�l�o
+���Ø	Í�t�¿�U�”�{�f�w�h�Š�z�\�•�’�w�Ì�¿

�«�¬�å�¢�ï�Å�›	†�ˆ�b�”�h�Š�t�x�G�q�.�¯�›
ô�O�\�q�w�p�V�”
‡	×�t�G�V�s�U	Z�+�›

NKS2 �w�™�M�t
ƒ�”�b�”
ž�A�U�K�“�z�¯�µ�Ä�‹�T�T�”�{�f�\�p�z�Ó	Ô�t�‘�” e+ =e� �w�¿

�U�“�U	—�s�M
ª�$�Ú�™�t�?�  Veto �U	Z�+�›
ƒ�”�b�”�\�q�p	–�^�s�U	Z�+�p
z�±�$�¯�µ�Ä

�‹�H�Q�”�\�q�U�D�ó�q�s�l�h�{�Š�U	Z�+�w
ƒ�”�•�”�x
$ 20 �w�‘�O�t�s�l�o�S�“�z VDC

�q CDC �w���w
ï 60 mm�z���æ�V 45 mm�z�ô�^ 500 mm �w�v�’�•�h�µ�Ö�”�µ�º�t
ƒ�”�b

�”
ž�A�U�K�”�{

2.1.2 �Ó	Ô�1
Q

NKS2 �t�º���^�•�” 680 �?�Ó
t�t�‘�l�o�7�G 0.42 T �w�Ó	Ô�U�­�Ó�^�•�”�{ ACEV �x

NKS2 �w�¤	ú
æ
Ç�Ù�t
ƒ�”�b�”�h�Š�z�\�w�Ó	Ô�t�1
Q�U�s�Z�•�y�s�’�s�M�{
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