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概要

ストレンジネス核物理学は、原子核中にハイペロンやK中間子等のストレンジネス量子
数 Sを持ち込んでハイパー核を作りその構造や核力を調べることで、陽子と中性子の多体
系としての原子核の枠を越えて、より一般化されたハドロン多体系としての原子核の性質
を理解する事を目的としている。これまでのハイパー核研究は、ストレンジネス S = −1
の系を中心に行われ、特にΛN 相互作用に関する詳細な情報を得てきた。しかし、S = −2
の系の相互作用に関しては、多くの理論的予測が存在するものの、数種類のダブル Λハ
イパー核を除き明確で系統的な実験的事実が皆無に近い。そこで、大強度陽子加速器施設
J-PARCで、S = −2の系であるΞハイパー核の存在を世界で初めて確認することにより、
ΞN、ΛΛ相互作用についての情報を引き出し、マルチ・ストレンジネス多体系も含めたバ
リオン間相互作用の性質を統一的に理解することを目指している。さらに、ストレンジネ
スが出現すると予想されている中性子星の核のような高密度ハドロン物質に対する知見も
得られると考えられる。
その第一歩として、我々は入射運動量 1.8 GeV/cの (K−,K+)反応を用いたΞハイパー
核分光実験を J-PARCで予定している（J-PARC E05実験）。この実験では、K−ビーム
を炭素標的に照射しK+および Ξ−が生成される過程を用いてハイパー核を生成し、ミッ
シングマス分光によりΞハイパー核の束縛状態を観測する。この実験においてバックグラ
ウンドとなる π+や陽子の計数率はK+の 1000倍程度高いと予想されるため、これらを
取り除かなければデータ取得効率が低下してしまう。それを防ぐためには、π+、陽子を
少なくとも 90%以上除去可能な検出器を設置する必要がある。そこで、我々は陽子除去用
として水チェレンコフ検出器を導入することにした。これは、磁気スペクトロメータで運
動量をそろえた際、陽子に比べて速度の大きいK+の方が水中で多くのチェレンコフ光を
生じるという性質を利用してK+と陽子を弁別する検出器である。実際はその光子を光電
子増倍管で光電子に変換し、光電子数の差によってK＋と陽子を識別する。検出器によっ
て検出可能な光電子数が増えるほどK+と陽子は弁別しやすくなり陽子の除去効率は高く
なる。シミュレーションにより、1.3 GeV/cのK+に対して光電子数が 50個以上であれ
ば、要求性能である 90%の陽子除去効率を達成できると見積もった。これをもとに水チェ
レンコフ検出器の試作機を製作し、宇宙線を用いて反射材や透過窓、光電子増倍管の違い
による光電子数の変化を調べ最適化を行った。また、東北大学電子光理学研究センターで
光電子数のビーム入射位置、角度依存性を調べた。その結果、光電子数のビーム入射位置、
角度によるばらつきは約 14%以内であった。この結果を考慮し、モンテカルロシミュレー
ションにより陽子除去効率を見積もったところ 92%となった。この値は要求性能を十分満
たすものである。本研究により、最終的に J-PARC E05実験で使用する実機の基本設計が
完成した。
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第1章 序論

1.1 ストレンジネスと原子核物理

通常の原子核は陽子と中性子（核子）から構成され、アップクォーク（u、2.3 + 0.7
− 0.5 MeV）

とダウンクォーク（d、4.8 + 0.5
− 0.3 MeV）という 2種類のフレーバーから成るクォーク多体

系である。核子間に働く核力（NN 相互作用）は多くの散乱実験により詳しく調べられて
きた。uや d に比べ少し重いストレンジクォーク（s、95 ± 5 MeV）を含むバリオンとし
て Λ、Σ、Ξ、Ωがありハイペロンと呼ばれる 。スピン JP =1/2+であるバリオンはバリ
オン八重項をなし、SU(3)対称群を形成する。ハイパー核とはハイペロンを含む原子核の
ことである。ストレンジネス核物理は、原子核中にハイペロンやK 中間子等のストレン
ジネス量子数 Sを持ち込んでハイパー核を作りその構造や核力を調べることで、陽子と中
性子の多体系としての原子核の枠を越えて、より一般化されたハドロン多体系としての原
子核の性質を理解する事を目的としている。
ハイペロンは寿命が 10−10秒程度と短いので、ハイペロン・核子（Y N）散乱、ハイペ
ロン・ハイペロン（Y Y）散乱実験を行うのは難しい。そのため、ストレンジネスを含むバ
リオン間相互作用の研究においては、ハイパー核の構造を調べることで、Y N 相互作用、
Y Y 相互作用の情報を引き出すという手法が取られてきた。ハイパー核の構造の研究の意
義を以下にまとめる。

1. ハイパー核の構造から Y N、Y Y 相互作用の情報を得て、バリオン間相互作用の統
一的理解への手がかりとする。

2. ハイペロンはストレンジネス量子数を持ち原子核内部で他の構成粒子である核子か
らのパウリの排他律を受けない。そのため、ハイペロンを原子核深部に束縛させる
ことができ、原子核内部の構造を調べるプローブとして扱うことができる。また、
ハイペロンが原子核に入ることで、不純物として働き、原子核構造に変化（原子核
の大きさや形の変化、新しい対称性を持つ状態の出現、クラスター状態の変化など）
が引き起こされる可能性がある。

3. ハイパー核を用いて、核内のバリオンの媒質効果による性質変化を調べる。中間子
の核内媒質効果に関する実験的研究が進んでいるが、バリオンについては核子がパ
ウリの排他律を受けるために直接調べることができない。しかし、核内で核子から
のパウリの排他律を受けないハイペロンを利用して、ハイペロンの深い束縛状態の
性質や磁気モーメントの測定から媒質効果の情報を引き出すことができる。
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1.2 Ξハイパー核

1.2.1 Ξハイパー核研究の意義

これまでのハイパー核研究は、Λ ハイパー核を対象としたストレンジネス S = −1の系
に関して行われ、ΛN、ΣN 相互作用に関する詳細な情報を得てきた。しかし、S = −2の
系の相互作用に関しては、多くの理論的予測が存在するものの、図 1.1に示すように、数
種類のダブルΛハイパー核 ( [1]、[2]、[3])を除き明確で系統的な実験的事実が皆無に近い
ため正確な理解は得られていない。そこで、これまでの加速器ではビーム強度が不足して
行えなかった実験を J-PARC で行い、S = −2 の系である Ξハイパー核の存在を世界で
初めて確定し、ΞN、ΛΛ 相互作用についての情報を引き出すことによって、マルチ・スト
レンジネス多体系も含めたバリオン間相互作用の性質を統一的に理解することを目指して
いる。さらに Sが -2以下の中性子星の核のような高密度ハドロン物質に対する知見も得
られると考えられる。

図 1.1: 3次元核図表 [4]。S = −2のセクターではダブル Λハイパー核以外に実験的情報
がない。

1.2.2 S = −2のハイパー核の生成方法

これまで Ξ ハイパー核を生成する過程としては (K−,K+)反応が利用されてきた。こ
の反応は核内の陽子を Ξ−粒子に置換する二重荷電交換反応である。その素過程の前方断
面積は、統計精度は良くないものの、過去に行われた測定がいくつか存在し、入射K−運
動量依存性は図 1.2のようになっている [5]。図 1.2の縦軸は運動学的ファクター αと角度
平均をとった微分断面積< dσ/dΩL >AVの積であるが αはほぼフラットであるため、微
分断面積の角度平均とみなせる。図 1.2から、この反応の断面積は 1.8 GeV/c付近に最大
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値を持つ大きなバンプ構造ではないかと考えられている。この反応のΞ−粒子の運動量移
行は 500 MeV/c程度とフェルミ運動量に比べて大きいので、生成された Ξ−粒子の原子
核への束縛確率は非常に小さいことが予想され、実際次節で述べるようにように、Ξハイ
パー核の生成断面積は 60 nb/sr程度である。

図 1.2: K−p → K+Ξ−の断面積の入射運動量依存性 [5]。点線は理論計算ではなくデータ
点に対して引いた線である。

1.2.3 過去の Ξハイパー核探索実験

(K−,K+)反応を用いたΞハイパー核分光の先行実験は、KEK-E224 [6]とBNL-E885 [7]
である。これらの実験では、エネルギー分解能がそれぞれ 22 MeV、14 MeV（FWHM）と
不十分であり、統計量もそれぞれ 3イベント、67イベントと乏しかった。そのため、図 1.3
に示すように、Ξハイパー核の束縛状態のピークを確認することはできなかった。図 1.3中
の曲線は、アイソスピンに依存しない部分についてWoods-Saxon型ポテンシャルを仮定
し、Ξの一体ポテンシャル V Ξ

0 に対して様々な値を仮定してDWIA計算を行ったものであ
る。この際、それぞれの実験のエネルギー分解能は考慮されている。実験結果のスペクトル
と理論計算から得られるスペクトルとの比較により、KEK-E224 からは V Ξ

0 < 20 MeV、
BNL-E885からは V Ξ

0 ≃ 14 MeVという値が推定された。
BNL-E885の結果から入射K−の運動量が 1.8 GeV/cの場合の 12C(K−,K+)12Ξ Be反応
の断面積が見積もられた。角度平均をとった値として、0◦ – 8◦に対して 89 ± 14 nb/sr、
0◦ – 14◦に対して 42 ± 5 nb/srであった。また、KEK-E224の結果、入射K−の運動量が
1.65 GeV/cの場合、12C(K−,K+)12

Ξ Be反応の断面積は0◦ – 12◦に対して0.21 ± 0.07 µb/sr
であった。
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図 1.3: 12C(K−,K+)反応を用いた過去の実験の質量欠損スペクトラム。左図が KEK-
E224 [6]、右図が BNL-E885 [7]の測定データを示す。左上の図は 12

Ξ Be中の Ξ− の励起
エネルギー（EΞ）が 100 MeV以下の全イベントを含んだもので、左下の図は束縛領域
（EΞ < 0）に注目した図ある。右上の図はK+の散乱角 θK+ が θK+ < 14◦の範囲の場合
で、右下の図は θK+ < 8◦に限定した場合である。どちらの実験でも励起エネルギーが負
の束縛領域にイベントはあるが、束縛状態のピーク構造は観測されなかった。

1.2.4 Ξハイパー核励起スペクトルの理論予想

S = −2のハイパー核は、生成断面積が高々数十 nbと非常に小さく、また束縛状態の
ピーク構造を明らかにするために必要なエネルギー分解能を達成することも難しいため、
これまでに得られた実験的情報は非常に少ない。そのため、バリオン間相互作用、ΞN 相
互作用、ΛΛ相互作用についてのモデルは確立されていない。S = −2のハイパー核の分
光実験を高統計、高エネルギー分解能で実現できれば、バリオン間相互作用についてのモ
デルに制限を加えることができる。
最近の中間子交換ポテンシャルモデルから推論される ΞN 相互作用を用いた殻模型
理論計算によると、図 1.4のような親核の励起を含む複雑なピーク構造が予測されてい
る [8]。ここで、バリオン間相互作用としては ΞN 間相互作用が引力になるいくつかのモ
デル (NHCD [9]、Ehime [10]、ESC04d [11]、ESC08a [12])を用いている。各相互作用モ
デルのスピン依存性が異なるために、予想スペクトルはモデルによって大きく異なってい
る。図 1.4でピーク構造となっているエネルギー準位を正確に測定するためには、少なく
とも 2 MeV（FWHM）程度のエネルギー分解能が必要である。そこで、1.3.3節で述べる
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ように、我々は J-PARC K1.8ビームラインにおいて、約 2 MeV（FWHM）のエネルギー
分解能を達成可能とする磁気スペクトロメータを建設する予定である。

図 1.4: Ξハイパー核の予想スペクトル [8]。親核の励起状態が考慮されており、複雑なピー
ク構造を示している。左右の図にそれぞれ 2 つずつ異なるモデルを用いた結果が表示され
ており、用いるモデルによってスペクトルの形が大きく違っている。

1.3 Ξハイパー核分光実験 J-PARC E05

1.3.1 J-PARCとハドロン実験施設

J-PARC

大強度陽子加速器施設 J-PARC（Japan Proton Accelerator Research Complex）とは、
世界最高峰の強度の陽子ビームを 1次標的に照射することにより発生させた、様々な 2次
粒子（ニュートリノ、K中間子、ミュオン、中性子等）のビームを利用して、素粒子・原子
核物理、物質・生命科学など様々な分野で最先端の研究を行うための施設である。J-PARC
は、高エネルギー加速器研究機構（KEK）と日本原子力研究開発機構（JAEA）により共
同で建設され、2009年までに全ての施設が稼働し、その後大学共同利用実験のために本格
的に 2次ビームの供給を開始した。

J-PARCの加速器は、図1.5に示すようにリニアック、3 GeVシンクロトロン（Rapid Cy-
cling Synchrotron略してRCS）、50 GeVシンクロトロン（Main Ring略してMR）で構
成されている。リニアックでは、イオン源で生成した負水素イオン H−を 400 MeV まで
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加速する。その後、H−ビームがRCSへ入射する際、炭素薄膜を通過させ荷電変換を行い
陽子ビームに変換する。RCSで 3 GeV まで加速した後、MRへと入射され 50 GeV（現
在は 30 GeV）まで加速する。

図 1.5: J-PARCの概観 [13]。

J-PARCには、物質・生命科学実験施設、ハドロン実験施設、ニュートリノ実験施設の
3つの実験施設がある。RCSで加速された陽子ビームの大部分は、物質・生命科学実験施
設に送られ、串刺しの 2つのターゲットを通過することでミュオンと中性子を生成する。
これらを用いて物質生命科学実験が行われる。MRには 2箇所の陽子ビーム取り出しポー
トがある。ハドロン実験施設は、MRから遅い取り出し方式で 6秒に 1回、約 2秒間かけ
てビームを取り出し、K中間子や π中間子を用いた素粒子・原子核実験を行う。この 1サ
イクルで取り出されるビームの一塊を 1spillと呼ぶ。一方、MRからの速い取り出し方式
のビームは、ニュートリノ生成に用いられ、300 km離れたスーパカミオカンデに向けて
発射されている。

ハドロン実験施設

図 1.6に、ハドロン実験施設の全体図を示す。MRからの陽子ビームは T1 標的と呼ば
れる二次粒子生成標的に照射され、そこから二次粒子を利用する数本のビームラインが伸
びている。そのうちのK1.8ビームラインは、図 1.7のように構成されており、(K−, K+)
反応を用いた Ξハイパー核分光実験を行うことを主目標とし、1.8 GeV/cのK− ビーム
を供給するように最適化して設計されている。Front-End 部において、T1 標的で生成さ
れた粒子を曲げて、運動量を選別して取り出すようになっている。ESS1、2 と呼ばれる 2
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つの静電セパレータを用い、マススリットMS1、2を調整することでオンラインでK−と
π−の粒子弁別を行いK−の純度を上げている。最終段には高運動量分解能をもつビーム
スペクトロメータ（QQDQQ）が設置されている。

図 1.6: ハドロンホール全体図。図中の
左方から陽子ビームがT1標的に照射さ
れる。

図 1.7: J-PARC K1.8ビームライン。

1.3.2 J-PARC E05実験

J-PARC E05実験では、12C(K−,K+)12
Ξ Be反応を通して生成される Ξハイパー核の束

縛状態を高いエネルギー分解能と十分な統計量でピークとして観測し、Ξハイパー核の存
在を確定する。Ξハイパー核のエネルギースペクトルのピークの位置と幅からΞの核ポテ
ンシャルの実部と虚部を決定し、ΞN 相互作用の性質を求める。加えて、ΞN -ΛΛ 結合の
強さ、ΞN 相互作用のアイソスピン依存性やスピン軌道力などの情報も導き出す [4]。
この実験では、12C(K−,K+) 反応を通して、Ξ ハイパー核を生成し、標的 12Cへ入射
する K− と散乱される K+ の運動量ベクトルを測定することで、運動学的に質量欠損ス
ペクトルを求める方法をとる。K−ビームの運動量ベクトル p⃗K−は既存のビームラインス
ペクトロメータで測定する。一方、標的照射後に散乱されるK+粒子は新設する磁気スペ
クトロメータ S-2S（四重極磁石 （Q1、Q2）、双極磁石（D1）から成る）によって、標的
における運動量ベクトル p⃗K+ を測定する。Ξハイパー核の質量は以下の式で導出する。

MΞ =
√

(EK− + MC − EK+)2 − (p⃗K− − p⃗K+)2 (1.1)

ここでEK−、⃗pK− はそれぞれ入射K−のエネルギーと運動量、EK+、⃗pK+ はそれぞれ散乱
K+のエネルギーと運動量、MCは標的の 12Cの質量である。
断面積の小さい 12C(K−,K+)12

Ξ Be反応で Ξハイパー核の束縛状態をピークとして観
測するための重要なポイントは以下の 2点である。一つめは、入射ビームとして大強度
の K− ビームを用いることである。J-PARC において、高強度、高純度な K− ビーム
(1.9×1010 /day) を 3 g/cm2 の標的に照射する場合、4週間統計をためることでおよそ
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110イベント測定できると見積もられる [14]。ただし、ここで (K−,K+)反応の断面積を
60 nb/srと仮定した。二つめは、大立体角かつエネルギー分解能の高いスペクトロメータ
を使うことである。このことについて、次節で詳しく述べる。

1.3.3 S-2Sスペクトロメータ

スペクトロメータの構成

Ξハイパー核の精密な分光実験をするためには J-PARC K1.8ビームラインにおいて入射
ビーム側と散乱粒子側にそれぞれ運動量分解能の良い磁気スペクトロメータを用いる必要が
ある。入射ビーム側のスペクトロメータについては高運動量分解能1.0×10−3（FWHM）を
有するビームラインスペクトロメータが完成している。一方、散乱粒子側については、これま
で (π+, K+)反応によるΛハイパー核分光に SKS（Superconducting Kaon Spectrometer）
が用いてきた。これは、散乱K+ の運動量 0.72 GeV/c付近に最適化するように設計され
ていた。しかし、本実験における (K−,K+) 反応で Ξ− とともに生じる K+の運動量領域
は 1.35 GeV/c付近であるため、その領域に対して高い運動量分解能を持つ大立体角・高
分解能の磁気スペクトロメータ S-2S（Strangeness -2 Spectrometer）を新設することにし
た。これは、四重極型電磁石 2台（Q1、Q2）と双極型電磁石 1台（D1）の 3 台の常伝導
電磁石からなるQQD型スペクトロメータである（図 1.8）。S-2S はビーム側のスペクトロ
メータと同程度の運動量分解能 5×10−4（FWHM）と立体角 60 msrを目標として設計し
た。これらのスペクトロメータを用いることで、エネルギー分解能は約 2 MeV（FWHM）
を達成可能である。これらの磁石は完成後、磁場分布を測定し、J-PARC K1.8実験エリ
アへインストールする [15]。

図 1.8: QQD型スペクトロメータ。

S-2Sの検出器構成

S-2S スペクトロメータの検出器構成は図 1.9のように、運動量解析のための飛跡検出器
（DC1∼4）と、その下流の粒子識別検出器群からなる。ここでは粒子識別検出器について
述べる。測定したい粒子K+以外にも標的中の反応で生成される陽子や π+がバックグラ
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ウンドとなる。これらを除去するための粒子識別検出器を S-2Sスペクトロメータの下流
に設置する。ビーム粒子を含む負電荷の粒子は、荷電交換反応のためD1の極性が逆であ
るため、電磁石を通過できない。粒子識別用検出器は、粒子の飛行時間差を測定するTOF
カウンターと、2種類のチェレンコフ検出器から構成される。

TOFカウンター
飛跡検出器DC4直後にはプラスチックシンチレータからなるTOFカウンターを設
置する。オフライン解析で求めた運動量と飛跡長、標的直前に設置されるBH2（ビー
ムラインホドスコープ）とTOFカウンターとの時間差から質量を計算する方法で、
オフラインで粒子識別を行う。

エアロジェルチェレンコフ検出器（AC）
屈折率 1.06 のエアロジェルを用いた既存の閾値型チェレンコフ検出器。1.4 GeV/c

以下の運動量の π+とその他（K+と陽子）にオンラインで粒子識別できる。

水チェレンコフ検出器（WC）
水の屈折率は 1.33である。K+、陽子ともにチェレンコフ光発生閾値を超えている
ため、双方ともチェレンコフ光を発生するが、光量の違いによってオンラインで粒
子識別を行う。本研究では、この水チェレンコフ検出器の開発を行った。

K+のトリガーとしては、TOF⊗AC⊗WCとする。

図 1.9: S-2Sスペクトロメータの全体図。
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S-2Sのアクセプタンス

図 1.10は、1.8 GeV/cのK−ビームに対して、図中に示される粒子（Ξ−粒子または Ξ
ハイパー核）が生成されるときに同時に生じるK+の運動量と角度の相関を示している。
S-2Sスペクトロメータはこの領域がアクセプタンスに入るように設計されている。
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図 1.10: Ξ−または Ξハイパー核が生成されるときに同時に生じるK+の運動量と角度。

S-2Sスペクトロメータの運動量アクセプタンスを図 1.11に、角度アクセプタンスを図
1.12、図 1.13に示す。図 1.12、図 1.13は散乱粒子の運動量が 1.35 GeV/cの場合である。
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図 1.11: S-2Sの運動量アクセプタンス。
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図 1.12: S-2Sの角度アクセプタンス。横
軸は水平方向の角度、縦軸は鉛直方向の
角度である。
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図 1.13: S-2Sの角度アクセプタンス。横
軸はビーム軸に対する散乱角度を表す。

1.4 水チェレンコフ検出器の要求性能

1.4.1 S-2Sにおける水チェレンコフ検出器

我々が測定したいのは (K−,K+)反応で Ξ−が生成される過程である。しかし、この反
応により散乱されるK+と比べ、π+や陽子がスペクトロメータ下流に散乱されて生じる
バックグラウンドはK+の 1000倍程度大きいと予想されるため、取り除かなければデー
タ取得効率が低下してしまう。それを防ぐためには、バックグラウンドの要因である π+、
陽子を少なくとも 90%以上除去可能な検出器をスペクトロメータ下流に設置する必要があ
る。π+については既存のエアロジェルチェレンコフ検出器で抑制できる。陽子を抑制す
る検出器として、水チェレンコフ検出器を利用する。

1.4.2 水チェレンコフ検出器の位置でのビームプロファイル

水チェレンコフ検出器は図 1.9に示しているようにビーム最下流にある。その位置での
散乱粒子分布を図 1.14に、粒子の運動量と x、yの相関をそれぞれ図 1.15、図 1.16に示
す。また、水平方向の角 u◦、鉛直方向の角 v◦ はそれぞれ x、y と相関する。その様子を
図 1.17、図 1.18に示す。これらの図はTOSCAでの磁場計算結果をGeant4 [16]に入力し
計算を行った結果である。ただし、標的から散乱される粒子の運動量と角度は一様とし、
S-2S電磁石を通過した粒子をプロットしている。図 1.15、図 1.16から、1.2 – 1.4 GeV/c

の運動量領域の粒子を検出するには、水チェレンコフ検出器は水平方向 120 cm 、高さ方
向 60 cmの面積を覆わなければならないことが分かる。
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図 1.14: 水チェレンコフ検出器位置での散乱粒子分布。
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図 1.15: 水チェレンコフ検出器位置での
xと散乱粒子の運動量の相関。
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図 1.16: 水チェレンコフ検出器位置での
yと散乱粒子の運動量の相関。
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図 1.17: 水チェレンコフ検出器位置での
uと xの相関。
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図 1.18: 水チェレンコフ検出器位置での
vと yの相関。
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1.4.3 バックグラウンドとトリガーレート

バックグラウンドの要因

バックグラウンドとなる粒子が生じる要因としては、以下のことが考えられる。

1. K−が照射された標的での反応。

2. K−ビームの崩壊。1.8 GeV/cのK−では βγcτ ∼ 13.5 mである。K−の崩壊過程
のうち正電荷の荷電粒子が生成される過程はK− → π−π−π+である。

3. K−ビームがD1磁石に当たって起こる反応。

以下、これらの要因で生じるバックグラウンドのレートの見積もりについて述べる。

標的で生成されるバックグラウンド

JAM [17]により標的で生成され水チェレンコフ検出器に当たるバックグラウンドの数を
見積もった。K−が標的に照射された後、S-2Sスペクトロメータ―下流に散乱される荷電粒
子は主にK+、陽子、π+である。それぞれについての主な反応過程を示す。ただし、S-2S
スペクトロメータの角度アクセプタンス θ < 18◦、運動量アクセプタンス 1.2 – 1.4 GeV/c

に対して、式 (1.3)と式 (1.4)で生成されるK+と陽子はともにアクセプタンス外であるた
め、これらの過程はトリガーにかからない。また、これらの過程は JAMによる計算結果
のうち比較的生成断面積の高かったものである。

K+の生成

K−p → Ξ−K+ (1.2)

K−p → Ξ∗−K+ (1.3)

陽子の生成

K−p → pK− (1.4)

K−p → pπ0K− (1.5)

K−p → pπ−K0 (1.6)

K−n → pπ−K− (1.7)

陽子はほかに生成したハイペロンの崩壊からも生じる。

π+の生成

K−p → Λπ+π− (1.8)

K−p → Σ−π+ (1.9)
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1.3.1節でも述べたが、MRからのビームは 6秒のうち約 2秒間かけて取り出され、ハド
ロン実験施設に送られる。その 1サイクルの一塊（1spill）のK−ビームにはおよそ 106個
のK−が含まれる。そこで、106個のK−を標的に照射したときの散乱粒子の運動量分布
の JAMを用いて計算した。その結果を図 1.19に示す。ここで、S-2S電磁石を通過した粒
子のうち、1.2 – 1.45 GeV/cの範囲にあるものを取りこぼさないようにした。散乱粒子数
を表 1.1にまとめた。表 1.1の結果から、バックグラウンドとなる陽子は 151/spillと見積
もることができる。
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図 1.19: K−ビーム 1spill当たりの散乱粒子のレートの運動量分布。標的としては 3 g/cm2

の 12Cを仮定している。

表 1.1: K−ビーム 1spill当たりの散乱粒子のレート
粒子 イベント数
K+ 1
陽子 151
π+ 24
その他 2
合計 178

標的での生成以外のバックグラウンド

バックグラウンドのうち、標的生成以外の過程としてはK−ビームが崩壊してバックグ
ラウンドとなる荷電粒子を生成する場合とK−ビームがD1磁石に当たって反応を起こす
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場合がある。その両方について、S-2S電磁石を通過する散乱粒子数をGeant4シミュレー
ションで見積もった。その結果を図 1.20に示す。

図 1.20: 標的で生成される過程以外で生じたバックグラウンド。右図はK−ビームが双極
型電磁石D1に衝突して反応が起こったときの粒子の飛跡の例である。

図 1.20の結果から、K−ビームの崩壊もしくはK−ビームのD1磁石への衝突で発生す
るバックグラウンドの陽子は 3/spill、π+は 30/spillと見積もることができる。

過去の実験

トリガー段階でバックグラウンドとなる散乱陽子数は、過去に 12C(K−,K+) 反応を用
いて行われたBNL-E885実験 [7]の結果からも見積もることができる。BNL E885のセッ
トアップを図 1.21に、実験の条件及び結果を表 1.2にそれぞれ示す [18]。表 1.2中のトリ
ガーレートの値には、散乱粒子であるK+、π+、陽子の全てが含まれている。1 spill あた
りに Ξ−とともに生成されるK+は、ビーム強度を 1.0×106/spillとすると、

Y ield(K+) = Nbeam × Ntarget ×
dσ

dΩ
× ∆Ω

= 1.0 × 106[/spill] × {3 × 6.02 × 10−7/12}[/µb] × 100[µb/sr] × 0.06[sr]

= 0.3[/spill] (1.10)

である。断面積は 12C標的における Ξ−の生成断面積の値∼ 100 µb [19]を用いた。この
見積りから Ξ−の生成量は非常に少ないことがわかる。E05 実験では標的厚さは 3 g/cm2
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である。一方、BNL-E885における標的は厚さ 5 cm 、密度 3.3 g/cm3であったので標的
厚さはおおよそ 16.5 g/cm2 である。したがって、予想される全散乱粒子数は、

ratescatt [/spill] = 3800 × 3/16.5 ≃ 691 [/spill] (1.11)

程度であると考えられる。

図 1.21: BNL E885実験 [7]の検出器構成。ID1-3 がドリフトチェンバーでK−の位置と
運動量を決定する。ドリフトチェンバーFD0-3 とBD1-2 はK+ の飛跡を決定する。シン
チレータ IT とBTはK+の飛行時間差を測定する。ICと FCはバックグラウンドとなる
π+を抑制するエアロジェルチェレンコフ検出器で、FC0は陽子を抑制するためのエアロ
ジェルチェレンコフ検出器である。

表 1.2: BNL E885の実験の条件及び結果
反応 12C(K−,K+)

ビーム運動量 1.8 GeV/c

ビーム強度 1.0×106/spill
標的 ダイヤモンド（高さ 1 cm、幅 8 cm、厚み 5 cm）

標的密度 3.3 g/cm3

アクセプタンス ∼60 msr
散乱粒子運動量帯域 1.4 GeV/c

トリガーレート 3800 /spill
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目標陽子除去効率

12C(K−,K+)反応の断面積は小さいため、K+の検出効率としては 99%が要求される。
一方、イベントを全く失わずにデータ取得（DAQ）するのに要求されるトリガーレートは
100/spill程度である。

1spillあたりの散乱粒子のレートについて考える。散乱K+の数は式 (1.10)より 0.3/spill
である。散乱 π+ の数は表 1.1と図 1.20の計算結果から、24+30=54/spillであるが、エ
アロジェルチェレンコフ検出器により 99.9%の効率で除去されるので高々1/spillである。
散乱陽子の数は表 1.1と図 1.20の計算結果から、151+3=154/spillである。実際に生じる
陽子数として、この計算による数値に対して安全ファクター 6をかけて 1000/spillと見積
もった。この 1000/spillという値は、式 (1.11)で計算した、BNL-E885実験をもとに予想
されるトリガーレート 691/spillが全て陽子によるものだとしても、その値を超えており
余裕をみて見積もっている。そうすると、要求されるトリガーレート 100/spillを達成す
るためには、水チェレンコフ検出器の陽子除去効率が 90%以上であればよい。そのため、
水チェレンコフ検出器の陽子除去効率の目標値を 90%と設定した。

1.4.4 水チェレンコフ検出器の要求性能のまとめ

これまで述べてきたことをまとめると、水チェレンコフ検出器の性能として以下のこと
が要求される。

• 覆うべき範囲は高さ方向 60 cm、水平方向 120 cmである。

• 1.2 – 1.4 GeV/cの運動量領域の散乱粒子に対してK+の検出効率として 99%を達
成し、かつ陽子除去効率として 90%を達成する。

陽子除去効率として 90%を達成できれば、K− ビーム強度が 1.0×106/spill、標的厚さ
3 g/cm2 のとき、トリガーレートを 100/spill 程度に抑えることができ、効率的にデー
タ取得することができる。
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第2章 J-PARC E05に使用する水チェレン
コフ検出器の試作機の設計・製作

2.1 チェレンコフ検出器の原理

チェレンコフ光とは高速の荷電粒子が物質中を物質中の光速よりも速く移動するときに
発生する光である。このとき、チェレンコフ光を発する荷電粒子の速度 vparticle = βcの条
件は式 (2.1)で表される。

βc = vparticle >
c

n(λ)
(2.1)

ここで、n(λ)は物質の屈折率、cは光速である。チェレンコフ光は図 2.1で示されるよう
に、電磁的な衝撃波として円錐状に放射される。

図 2.1: チェレンコフ放射の概念図。チェレンコフ光の放射角 θを図中のように定義する。

荷電粒子の進行方向とチェレンコフ光の波面の進行方向のなす角 θは式 (2.2)で与えら
れる。式 (2.2)で明らかなように、チェレンコフ光の放射角は荷電粒子の βに依存する1。

cos θ =
1

βn(λ)
(2.2)

J-PARC E05実験での散乱粒子の運動量帯域は 1.2 – 1.4 GeV/c である。この運動量領
域のK+、陽子弁別用チェレンコフ検出器を製作する場合、輻射体として、高密度エアロ

1この性質を利用する方式のチェレンコフ検出器がリングイメージチェレンコフ検出器（RICH）である。
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ジェル（屈折率 1.2）と純水（屈折率 1.33）が考えられる。図 2.2 は、π+、K+、陽子があ
る屈折率の物質中でチェレンコフ光を発生させるための運動量条件を示したものである。
式 (2.1)より、それぞれの粒子について 1/β < nを満たす範囲でチェレンコフ光が発生す
る。1.2 – 1.4 GeV/c の領域において、純水の場合K+、陽子ともにチェレンコフ光を発
生させるが、高密度エアロジェルの場合K+は発生させ、陽子は発生させない。したがっ
て、屈折率のみを考慮するとチェレンコフ検出器の輻射体としては高密度エアロジェルが
望ましい。しかし、高密度エアロジェルは非常に高価で、大量生産が難しい。加えて、扱
いが難しいため、横 1.2 m、縦 0.6 m を覆う検出器を製作することが困難である。そのた
め、輻射体として純水を用いることにした。
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図 2.2: チェレンコフ光が発生するための運動量条件。チェレンコフ光が発生するには、式
(2.1)より 1/β > nでなければならない。屈折率がそれぞれ約 1.33、1.2、1.06である水、
高密度エアロジェル、低密度エアロジェルに対して、1/βが閾値より大きい運動量を持つ
荷電粒子はチェレンコフ光を発光する。点線で囲まれた 1.2 – 1.4 GeV/cの運動量領域は
S-2Sの運動量アクセプタンス領域である。

チェレンコフ放射により単位距離、単位波長当たりに放射される光子数Nphotonは

Nphoton

dλdx
=

2πz2α

λ2

(
1 − 1

β2n2(λ)

)
(2.3)

で与えられる。ここで、xは輻射体中を進む距離、zは荷電粒子の電荷、αは微細構造定
数を表す。式 (2.3)から分かるように、チェレンコフ放射で発生する光子数は光子の波長
について λ−2の依存性があるため短波長ほど多い。また、光子数は粒子が通過する輻射体
の長さに比例する。
実際に測定可能な波長の範囲が λs から λlであるとすると、式 (2.3) を波長について積
分して、次のようになる。
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Nphoton

dx
= 2πz2α

(
1 − 1

β2n2

) ∫ λl

λs

1
λ2

dλ

= 2πz2α

(
1 − 1

β2n2

)(
1
λs

− 1
λl

)
(2.4)

式 (2.4)から特定の輻射体中でのチェレンコフ光の光量は測定波長領域が一定のとき、
(1− 1/β2n2)に比例することが分かる。検出光電子数は発生するチェレンコフ光に比例す
ると予想されるので、検出光電子数も (1−1/β2n2)に比例すると考えられる。このことは、
J-PARCでのテスト実験ですでに確かめられている [20]。荷電粒子の速度 β と光電子数
（N.P.E.）の関係を図2.3に示す。左図は光電子増倍管としてH7195UV(赤)、H6522UV(青)
を用いたときの光電子数の測定結果をそれぞれ示したものであり、右図はその二つの値を
足し合わせたものである。フィッティング関数は、式 (2.4)を水から

f(β) = a

(
1 − 1

β2n2

)
(2.5)

とした。パラメータは aのみで、n=1.33としている。

図 2.3: 純水を用いた場合の速度βと光電子数の関係 [20]。左図はH7195UV(赤)、H6522(青)
の光電子数をそれぞれ示したものであり、右図は二つの値を足し合わせたものである。

この結果から純水に対しては、検出光電子数が (1 − 1/β2n2
water)に比例するということ

が分かった。以後、このことは陽電子ビームや宇宙線での光電子数を 1.2 – 1.4 GeV/cの
π+、K+、陽子の場合の光電子数に変換する際に用いる。
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式 (2.4)より、輻射体に純水を用い、検出波長領域を光電子増倍管で典型的な有感領域
である 300 – 600 nmと仮定した場合に単位距離当たりに発生するチェレンコフ光の光子
数と運動量の関係は図 2.4のようになる。図 2.4中の点線で囲まれた範囲は S-2Sの運動量
アクセプタンス 1.2 – 1.4 GeV/cを示している。磁気スペクトロメータ―により運動量を
そろえると粒子の質量の違いが βに現れる。K+と陽子の速度の違いによって、チェレン
コフ放射により生じる光量に差があることを利用してK+と陽子を識別する。
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図 2.4: 純水を通過する荷電粒子が発生するチェレンコフ光。検出波長領域は 300 – 600 nm
と仮定した。点線で囲まれた 1.2 – 1.4 GeV/cの運動量領域は S-2Sの運動量アクセプタン
スである。

2.2 水チェレンコフ検出器の構造

基本構造
水チェレンコフ検出器は、純水で満たしたアクリル製の水槽に光電子増倍管（PMT）
を取りつけることにより構成される。発生したチェレンコフ光をPMTによって光電
子に変換している。しかし、発生する光子数は電荷+1、β = 1、波長感度領域 300 –
600 nmで約 330個/cmと、数千個/cmの光子が発生するシンチレーターの発光量
と比べて少ない。そのため、発生した光子をできるだけ失わずに PMTへと導く必
要がある。そこで、水槽内部には反射材を敷き詰め、光子が水槽の側面に衝突した
ときの吸収や透過を抑える。水と PMTの間には紫外領域で透過率の高いアクリル
を透過窓として用い、光子が水中から透過窓に向かって入射する際の吸収や反射を
抑える。加えて、透過窓と PMTの間にはそれらと屈折率の近い光学グリスを塗る
ことで透過窓と PMTの間で反射が起こるのを防いでいる。こうして届いた光子は
PMTにより光電子として検出される。
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図 2.5: 水チェレンコフ検出器の基本構造。

反射方法
チェレンコフ検出器のチェレンコフ光の反射方法には一般的に鏡面反射型と乱反射
型の 2種類がある。鏡面反射型は反射鏡の幾何学的な形を工夫することにより、光
電子増倍管の受光面に直接チェレンコフ光を集光している。したがって、チェレンコ
フ光の反射回数を減らすことで光子をできるだけ失わず効率的に集光できるという
特徴がある。一般的には閾値型エアロジェルチェレンコフ検出器などにこの手法が
用いられている。しかし、今回開発を行った水チェレンコフ検出器の場合、弁別す
るべき陽子とK+の両方がチェレンコフ光を発生させるために集光効率（発生光子
数に対する検出光電子数の割合）に位置依存性が発生するのは好ましくない。よっ
て、水チェレンコフ検出器では鏡面反射型の反射材を採用しなかった。

一方、乱反射型に用いられている反射材はチェレンコフ光を全方向にランダムに
反射させるものである。この場合、ランダムに光が反射するので集光されるまでの
反射回数が増え、集光効率が鏡面反射型に比べて下がる。乱反射型の場合、光子が
水槽内で一様に反射されるため、集光効率の荷電粒子入射位置依存性が小さくなる。
陽子とK+の両方がチェレンコフ光を発生し、検出される光電子数によって弁別す
る本開発の用途では荷電粒子入射位置依存性が小さくなる乱反射型の方が適してい
る。したがって、本開発では乱反射型の反射材を採用した。

2.3 要求される光電子数

水チェレンコフ検出器の設計を行う前に、要求される光電子数を見積もる必要がある。
ここでは、 [20]を参考に上下の光電子増倍管の合計で 50個と見積もった。その過程につ
いて述べる。
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散乱粒子の運動量領域 1.2 – 1.4 GeV/cの中で、ある運動量を固定したときのK+と陽
子によって発生するチェレンコフ光による光電子数分布を比較した。ここで、検出される
光電子数がポアソン分布に従うことを仮定し、同じ運動量の陽子とK+による平均光電子
数の比が式 (2.4)から式 (2.6) のように計算できることを用いた。運動量とそのときのK+

による平均光電子数を決定すれば、式 (2.6)から陽子による平均光電子数も決まり、K+と
陽子の光電子数分布がわかることになる。

Nkaon

Nproton
=

1 −
1

β2
kaonn

2

1 −
1

β2
protonn

2

(2.6)

図 2.6に運動量 1.3 GeV/cのときにK+によって発生する平均光電子数Nkaon=50とし
た場合の光電子数分布を示す。粒子の運動量の広がりは 40 MeV/c、検出される平均光電
子数はそれぞれの運動量に対して一定とした。とした。赤いヒストグラムが陽子、青いヒ
ストグラムがK+に対応する。運動量を 1.2 – 1.4 GeV/cの範囲で 0.5 GeV/c刻みで表示
させた。陽子除去効率を見積もるために次のような光電子数の閾値を設定する。ある光電
子数値より大きい範囲に、K+による光電子数分布の少なくとも 99.9%が含まれるような
光電子数値のうち最大の光電子数（整数）を閾値とする。K+による光電子数分布の全体
のうちの閾値より大きい部分の割合をK+残存率と呼ぶことにする。陽子による光電子数
分布の全体のうちの閾値以下の割合を陽子除去効率と呼ぶことにする。図 2.6の各ヒスト
グラムの右上に閾値、陽子除去効率、K+残存率を示した。1.2 GeV/cでは陽子除去効率
が 99.9%になっているが、運動量が上がるにつれて陽子除去効率が低下することがわかる。
これは図 2.3が示すように、発生する光子数の差が減っていくためだと考えられる。陽子
除去効率を 1.2 – 1.4 GeV/cの 5つで平均すると 94.4%である。
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図 2.6: 水チェレンコフ検出器の検出光電子数に位置依存性がないときの光電子数分布と陽
子除去効率。横軸は光電子数である。運動量が高くなるにつれて陽子（赤線）とK+（青
線）の分布が近づき両者を分離しにくくなり、陽子除去効率が低下することが分かる。

この方法で導出した平均陽子除去効率と 1.3 GeV/cのK+が発生する平均光電子数の関
係を図 2.7示す。1.3 GeV/cのK+が発生する平均光電子数が増加するにつれて平均陽子
除去効率も増加している。平均光電子数が 45個を超える場合は平均陽子除去効率が 90%を
超えていることがわかる。水チェレンコフ検出器に要求する平均光電子数としては、陽子
除去効率に余裕を持たせ 50個と設定した。

図 2.7: 陽子除去効率と 1.3 GeV/cのK+が発生させる平均光電子数の関係 [20]。平均陽
子除去効率は図 2.6に示した計算結果をもとに、1.2 – 1.4 GeV/cの陽子除去効率を平均
した値。平均陽子除去効率が 90%を超えている平均光電子数 50個を開発の目標値とした。
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しかし、この単純な仮定には少なくとも次の二つの問題点があると考えられる。一つは
平均光電子数が以下に列挙する様々な要因によりばらつくことが予想される点である。

• 水チェレンコフ検出器の水槽内の反射材の貼り付け具合やサイズの誤差などに起因
する検出器の検出効率の個体差

• 散乱粒子が水チェレンコフ検出器に入射する位置や角度の違いによって生じる検出
光電子数のばらつき

• PMTの量子効率の個体差

• PMTと透過窓の間の光学グリスの接着具合

図 2.3の条件に対して、平均光電子数をランダムに±10%動かすという条件を加えた場
合を図 2.8に示す。光電子数分布の幅が広がり、陽子除去効率が悪くなることがわかる。
これらの原因により平均光電子数がどの程度ばらつくかは不確定であるため測定により明
らかにしていく必要がある。

Number of photoelectron
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

C
ou

nt
s

0

20

40

60

80

100

310×
Cent_Mom=1200[MeV]  Width=40[MeV] Error=10[%]

K Accept = 0.999207
P Reject = 0.999422
Threshold = 27

Cent_Mom=1200[MeV]  Width=40[MeV] Error=10[%]

Number of photoelectron
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

C
ou

nt
s

0
10000
20000
30000
40000
50000
60000
70000
80000
90000

Cent_Mom=1250[MeV]  Width=40[MeV] Error=10[%]

K Accept = 0.999086
P Reject = 0.991821
Threshold = 28

Cent_Mom=1250[MeV]  Width=40[MeV] Error=10[%]

Number of photoelectron
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

C
ou

nt
s

0

10000

20000

30000

40000
50000

60000

70000

80000

Cent_Mom=1300[MeV]  Width=40[MeV] Error=10[%]

K Accept = 0.999417
P Reject = 0.943628
Threshold = 28

Cent_Mom=1300[MeV]  Width=40[MeV] Error=10[%]

Number of photoelectron
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

C
ou

nt
s

0

10000

20000

30000

40000

50000

60000

70000

80000

Cent_Mom=1350[MeV]  Width=40[MeV] Error=10[%]

K Accept = 0.999311
P Reject = 0.868051
Threshold = 29

Cent_Mom=1350[MeV]  Width=40[MeV] Error=10[%]

Number of photoelectron
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

C
ou

nt
s

0

10000

20000

30000

40000

50000

60000

70000

Cent_Mom=1400[MeV]  Width=40[MeV] Error=10[%]

K Accept = 0.999055
P Reject = 0.775397
Threshold = 30

Cent_Mom=1400[MeV]  Width=40[MeV] Error=10[%]

Number of photoelectron
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

C
ou

nt
s

0

10000

20000

30000

40000

50000

60000

70000

Cent_Mom=1450[MeV]  Width=40[MeV] Error=10[%]

K Accept = 0.999289
P Reject = 0.618233
Threshold = 30

Cent_Mom=1450[MeV]  Width=40[MeV] Error=10[%]

図 2.8: 水チェレンコフ検出器の検出光電子数に位置依存性があるときの光電子数分布と
陽子除去効率。横軸は光電子数である。図 2.6の場合の条件に、検出される平均光電子数
が±10%の範囲でランダムであるという条件も加えた。図 2.6に比べ、陽子（赤線）もK+

（青線）も光電子数分布の幅が広がり互いに干渉するため、陽子除去効率が低下すること
が分かる。

もう一つの問題点は単純なポアソン分布では、陽子が δ線を発生させることや陽子、K+

のハドロン反応が考慮されていないことである。K+と陽子のどちらも純水中で δ線を発
生させることがあり、その場合 δ線もチェレンコフ放射を起こすので δ線を発生しない場
合に比べて検出光電子数は増えてしまう。光電子数が閾値以下の事象を棄却するので、K+

が δ線を発生させても問題ないが、陽子が δ線を発生させる場合は光電子数が多くなるた
め、棄却効率が悪化することが予想される。また、陽子がハドロン反応により軽い荷電粒
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子を生成する場合も同様である。K+がハドロン反応により、軽い荷電粒子を発生させれ
ば検出光電子数は増え、中性粒子になれば検出光電子数は減ると考えられる。K+の検出
光電子数が増えても問題ないが、減る場合は棄却する光電子数の閾値も下げなければなら
なくなり、陽子除去効率が下がる。しかし、これらの反応の影響については、3%程度であ
ることがビーム実験により分かっている [20]。
陽子除去効率は平均光電子数とそのばらつきの両方に依存してしまうので、光電子数の
目標を設定するのは難しい。そこで、検出光電子数の目標値を 50個とし、製作した水チェ
レンコフ検出器の試作機の平均光電子数とそのばらつきについて測定を行い、上記の 2つ
の問題も考慮に入れた上で最終的に陽子除去効率を見積もった。

2.4 セグメント化とサイズ

セグメント化

1.4.2節で述べたように、水チェレンコフ検出器は高さ方向 60 cm、水平方向 120 cmを
覆わなければならない。水チェレンコフ検出器の製作にあたって、このサイズを１つの個
体が覆う必要はなく、セグメントに分割したものを並べて配置してもよい。我々はセグメ
ント方式を採用したが、それは、以下のような長所があるためである。

• 水平方向に運動量が 1.2 – 1.4 GeV/cに変化するので、検出器をセグメントとして
分割し、ある運動量幅で分け、それぞれのセグメントで閾値を調節することによっ
て弁別能力を高めることができる。

• 製作や持ち運び、破損時の補修の観点からも高さ方向 60 cm、水平方向 120 cmの巨
大な検出器よりもセグメント化した小型のものの方が好都合である。

逆にセグメント化により心配される点は、水チェレンコフ検出器のアクリル容器の部分
に不感領域できてしまう点である。しかし、図 2.9のようにセグメントを 2層設置し x方
向に 1セグメントの半分ずらすことで不感領域をなくすことができる。
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図 2.9: 水チェレンコフ検出器のセグメント化。セグメントを x方向に 1セグメントの半
分ずらして、2層設置することで不感領域をなくしている。

1セグメントのサイズ

1つのセグメントの大きさ、特に厚みを決定するためのGeant4によるシミュレーション
について述べる [20]。シミュレーションでは、水の透過率、屈折率の波長依存性を考慮し
た。光電子増倍管の接着面を厚さ 5 mmのUVTアクリルとして透過率の波長依存性をパ
ラメータとして与えた。また、光電子増倍管は 400Uの量子効率を用いた。反射は乱反射
とし、その反射率は東北大学が行った水チェレンコフ検出器の性能評価 ( [21]、[22]、[23]、
[24])の平均光電子数を再現するよう設定した。まず、高さは散乱粒子分布を覆うために
60 cm とした。図 2.10に水チェレンコフ検出器のセグメントの横幅、奥行きと光電子数の
関係を示す。1.3 GeV/cのK+をセグメントの中心に入射した場合に得られた光電子数を
示している。セグメントの奥行きを固定し横幅を狭くすると光電子増倍管接着面の検出有
効面積の割合が大きくなり、光電子数が増加する。また、横幅を固定し奥行きを厚くする
と荷電粒子の通過距離が長くなり、発生する光子数が増えるので、光電子数が増加する。
セグメントの奥行きを 10、15、20 cm とした結果をそれぞれ青、赤、緑の点で示した。薄
い青で示した範囲内にある三点は、小さいために重合接着で製作することができない。そ
のことを考慮し、要求されている平均光電子数 50個を満たし、奥行きが最も小さくなる
セグメント、すなわち横幅 20 cm 、奥行き 15 cmを選んだ。図 2.10中の赤丸で囲んだ点
である。
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図 2.10: 水チェレンコフ検出器のセグメントの横幅、奥行きと光電子数の関係 [20]。セグ
メントの高さは 60 cm で固定し、セグメントの奥行きを 10、15、20 cm とした結果をそ
れぞれ青、赤、緑の点で示した。薄い青で示した範囲内にある三点は、小さいために重合
接着で製作することができない。赤い丸で示した点が今回製作した水チェレンコフ検出器
の奥行き、横幅である。

粒子の来る範囲は高さ方向については 60 cmだが、水チェレンコフ検出器の有感領域の
高さ方向の長さは余裕を見て 70 cmとした。

2.5 水チェレンコフ検出器の開発方針

水チェレンコフ検出器の試作機を製作する上での開発方針について述べる。2.3節で述
べたように、陽子除去効率を高くするには検出光電子数はできるだけ多い方がよい。そこ
で、検出光電子数を多くするために以下の 3つの点を考慮した。番号は図 2.5中のものと
対応する。

1. チェレンコフ光からの光子数を増やす。これには水中での荷電粒子の通過距離を長
くすればよい。ただし、通過距離が長くなるとK+が π+を生成するなどのハドロ
ン反応が多くなり、陽子除去効率が下がってしまうことも考えられる。また、重量
が大きくなり持ち運びにも不便である。

2. 発生した光子の減衰と吸収を抑える。これには反射率の高い反射材や透過率の高い
透過窓を使用すればよい。
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3. 光子から光電子への変換効率を上げる。これには量子効率の高い光電子増倍管を使
用すればよい。

2.6 試作機の設計

2.5節の開発方針のもとに製作した試作機の素材や機器の詳細について述べる。また、試
作機の模式図を図 2.11に、写真を図 2.12、図 2.13に示す。

水槽の素材
水槽は白色アクリルで製作した。不感領域を減らすために水槽の厚みはできるだけ
薄くしたいが、強度を維持するために 1.5 cm厚とした。接着剤を用いると水に溶け
出して輻射体の化学的特性を変化することが懸念されるので、アクリル材の接着に
関しては重合接着で行った。重合接着とはアクリルと同成分の液体（モノマー）を
流し込み硬化させる手法で、この成分は水中に溶けだすことはない。

サイズ
2.4節で議論したように、水チェレンコフ検出器は高さ方向 70 cm、水平方向 120 cm
の領域をセグメント化して覆う。1つのセグメントのサイズは、高さ方向 70 cm、水
平方向 20 cm、厚み 15 cmとした。

反射材
反射材は発生したチェレンコフ光を乱反射し光電子増倍管へと導く。反射材として求
められる性能は反射率が高いことと製作過程で破れにくいなど耐性があることであ
る。我々は、3種類の素材に対して宇宙線による測定をした結果、その要求性能を満
たす反射材としてTyvek 1060B（以下、Tyvek）を採用することにした [20]。Tyvek
はもともと建築資材として用いられているものである [25]。反射材は水槽の内面を
覆うようにねじで取り付けた。

輻射体
水チェレンコフ検出器では輻射体として超高純度の純水を用いる。水の純度は比抵
抗で表され、約 18.2 [MΩcm]の値を持つものを使用した。本開発では古川薬品工
業株式会社のKYK 高純度精製水という製品を用いた。純水にAmino-g salt（製品
名:Monopotassium 7-Amino-1,3-naphthalenedisulfonate Hydrate）という波長変換
剤を混ぜて紫外領域の光子を光電子増倍管の感度領域の波長を変換するという方法
も考えられる。この考察については、3.2.4節で述べる。

透過窓
透過窓とは純水と光電子増倍管の間の素材のことで、アクリルを用いている。2.1節
でも述べたように、発生するチェレンコフ光は紫外領域ほど光量が多い。しかし、一
般的なアクリル素材は可視光は透過するが、それから短波長になると急激に透過率
が下がり、0%になってしまう。そこで、紫外領域もできるだけ透過するアクリル素
材を選定した。透過窓の最適化については 3.2.3節で述べる。
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光学グリス
光学グリスは透過窓と光電子増倍管の間に塗ることで、境界面での反射を少なくし
効率よく光子を光電子増倍管へと導く役割を果たす。光学グリスも透過窓と同様に
透過率が波長に依存するため、紫外領域で透過するものを選定しなければならない。
光学グリスの塗り方による再現性については 3.2.3節で述べる。

光電子増倍管
光電子増倍管（PMT）としては、浜松ホトニクス社製のH6522、H11284-100UVと
いう 2種類を使用した。チェレンコフ光は短波長領域ほど発光量が多いので入射窓
がUV透過ガラスであるものを使用した。この 2種類のPMTの性能比較は 3.2.5節
で述べる。容器の上下に光電子増倍管を取り付け、検出される光子数を増やし、か
つ、上下の信号を足し合わせることで高さ方向の入射位置依存性を小さくできると
考えられる。光電子増倍管は一般に大型化すると磁場により増幅率が低下する。水
チェレンコフ検出器の位置でも S-2Sの双極電磁石からの漏れ磁場があるため、その
影響を懸念し光電子増倍管の口径を 2 inchとした。

図 2.11: 水チェレンコフ検出器の模式図。z軸はビーム軸であり、x軸、y軸はそれぞれ、
水平、鉛直方向である。
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図 2.12: 水チェレンコフ検出器全体の外
観。上面の栓は給水口である。ここから
水の給水及び排水を行うことができる。

図 2.13: 水チェレンコフ検出器の内部
の写真。光電子増倍管を設置する位置
から撮影した。水槽内は純水で満たさ
れ、反対側には光電子増倍管が設置さ
れている。
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第3章 水チェレンコフ検出器の性能評価

3.1 ELPHでのテスト実験

3.1.1 テスト実験の目的

第 2章で述べたように、散乱される粒子は高さ方向 60 cm、水平方向 120 cmの範囲に
及ぶが、水チェレンコフ検出器は高さ方向 70 cm、水平方向 20 cmにセグメント化した。
水チェレンコフ検出器の陽子除去効率は、2.3節で述べているように検出される光電子数
に依存するが、その検出光電子数は入射するビームの位置、角度に依存すると考えられる。
そこで、検出光電子数の入射ビーム位置依存性を測定するために、東北大学電子光理学研
究センター（ELPH）のGeVγ 実験棟陽電子ビームラインにて 2014年 6月にテスト実験
を行った。

3.1.2 ELPHにおける陽電子ビーム

我々は、ストレッチャーブースターリング（STBリング）から放出された高エネルギー
γ線が金属箔に照射される際に起こる e+e−対生成過程で生成された陽電子を実験に使用
した。以下、陽電子ビームについて説明する。

陽電子ビームの生成方法
GeVγ 実験棟で使用した陽電子ビームの生成方法について述べる。図 3.1が電子光
理学研究センターの施設概略図である [26]。まず、線形加速器で電子ビームを最大
200 MeVまで加速する。この電子ビームを STBリングという円形加速器に入射し、
最大 1.2 GeV までを加速して周回させる。周回する電子をラジエータと呼ばれる炭
素ファイバーにあてて制動放射を起こさせる。その結果、高エネルギー γ 線（GeVγ）
は入射電子と同じ方向に放射される2。STBリングから放出された γ 線を金属箔に
照射し、電子・陽電子対生成を起こさせる。生成した電子・陽電子はその下流に設
置された中心磁場が最大 1.2 Tの RTAGX双極電磁石により輸送し運動量解析を行
う。電子・陽電子ビームのエネルギーはRTAGXのコイル電流を変えることで調節
でき、最大で 850 MeVである。ビームの強度はほとんどのエネルギー領域におい
て最大 3 kHzであり、エネルギー分解能はエネルギーが低くなるほど悪くなるが、
250 MeVでも σE/E =3.6%程度である [27]。

2制動放射を起こした電子はもともと STB リングを周回している電子に比べて運動量が小さいので STB
リングを構成する偏向電磁石でより大きく曲げられる。 この電子の軌道を Taggerシステムで測定すること
により発生した γ 線のエネルギーをイベントごとに測定している [28]。
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図 3.1: 電子光理学研究センターの施設概略図 [26]。テスト実験はGeVγ照射室で行った。

実際の陽電子ビームの性能
実際の水チェレンコフ検出器のテスト実験で使用した陽電子ビームの性能を表 3.1に
示す。表 3.1のうち運動量とレートは我々の実測値であり、ビームサイズは ELPH
での過去の実績である。

表 3.1: 水チェレンコフ検出器のテスト実験で使用した陽電子ビームの性能
運動量 250 – 650 MeV/c

1 − β 2×10−6 – 3 × 10−7

レート 約 1 kHz
ビームサイズ（運動量 200 MeV/c） σx =10 mm、σy =7 mm
ビームサイズ（運動量 670 MeV/c） σx =12 mm、σy =5 mm

我々が陽電子ビームラインでテスト実験を行っているのと同時に東北大学のグルー
プが電子ビームラインでテスト実験を行った。その際、運動量を変えて測定する必要
があったため運動量は 250 – 650 MeV/cとなったが、そのときの 1−βは 2×10−6 –
3 × 10−7であり、このことによる検出光電子数の変化は統計誤差や光電子数較正時
の系統誤差に比べ十分小さいので無視した。

3.1.3 実験セットアップ

最初にELPHでの実験の際に使用した水チェレンコフ検出器の構成を表 3.2に示す。透
過窓としては acrylite#001 [29]というアクリルを用いた。このアクリルは 3.2.3節で述べ
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るように、可視光しか透過しない普通のアクリルである。

表 3.2: ELPHでのテスト実験時の水チェレンコフ検出器の構成
輻射体 純水
透過窓 acrylite#001 （normal acryl）

光電子増倍管 H11284-100UV

次に、実験装置の配置を図 3.2に示す。2台の水チェレンコフ検出器の上流側に 2つ、
下流側に 3つのプラスチックシンチレータを配置した。そのプラスチックシンチレータを
ビーム上流側から順に、S1、F1、Buffer、F2、S2と呼ぶことにする。S1、F1、S2コイン
シデンスをトリガーとして用いた。以下、本テスト実験での座標系の定義は図 3.2の通り
である。各検出器の z座標も図 3.2の通りである。また、実験セットアップの写真を図 3.3
に示す。
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図 3.2: ELPHでのテスト実験のセットアップ。
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図 3.3: ELPHでのテスト実験のセットアップの写真。陽電子ビームは右から左へ通過する。

プラスチックシンチレータのサイズを表 3.3に示す。Bufferには中心に直径 25 mmの穴
があり、陽電子ビームはその中心を通過するように設置した。Bufferは陽電子ビームの多
重散乱やシャワーのイベントを取り除く役割を担う。S1⊗S2⊗F1をデータ取得のトリガー
条件とし、オフラインでの解析のカット条件については、F1⊗F2⊗Bufferとした。これによ
り、水チェレンコフ検出器を通過する陽電子は 1個であることと、ビーム幅は 1 cm×1 cm
程度であることを要求することができる。

表 3.3: プラスチックシンチレータのサイズ
名称 サイズ H(mm)×W (mm)×T (mm) 備考
S1,S2 44×144×10
F1 9.3×9.3×4
F2 9.8×9.5×4

Buffer 200×200×5 中心に直径 25 mmの円形の穴がある。

最後に、回路図を図 3.4に示す。
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図 3.4: ELPHにおけるテスト実験の回路図。

ADCのゲート、TDCのスタートについては、ビーム照射中は S1、F1、S2のコインシ
デンス信号を使用し、エネルギー較正用データの取得（3.1.4節）の際はクロックジェネ
レータ信号を使用した。すべての検出器の ADCと TDCのデータを取得した。クロック
ジェネレータからのTTL信号はファンクションジェネレータ3に送られ、クロックジェネ
レータのタイミングと同期した信号を LEDに送って、LEDを発光させる。
陽電子ビームを水チェレンコフ検出器に照射し、チェレンコフ光の波形をオシロスコー
プで確認した。その観測した結果を図 3.5に示す。黄色は S1、F1、S2のコインシデンスか
ら作ったゲート信号で、青色と赤色が陽電子ビームによるチェレンコフ光の波形である。

3ファンクションジェネレータは外部の TTL信号が入力されるとそれと同期したパルス信号を出力するこ
とができる。そのときの出力信号の波高とパルス幅は可変でり、それらを調節することで LEDの発光量を調
節できる。
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図 3.5: 陽電子ビームによるチェレンコフ光の波形。黄色のシグナルは S1、F1、S2のコ
インシデンス (S1⊗F1⊗S2)から作ったゲート信号である。青色、赤色のシグナルはそれ
ぞれ、陽電子ビームによるチェレンコフ光の、上側、下側のPMTからの信号である。単
位については横軸の 1目盛りが 100 ns、縦軸の 1目盛りが黄色で 20 mV、青色、赤色で
100 mVである。たとえば青色のチェレンコフ光による信号の高さは約 240 mVで、立ち
上がりから立下りまでの時間は約 100 nsである。

3.1.4 エネルギー較正

水槽内で発生したチェレンコフ放射による光子は光電子増倍管により光電子として測定
される。その光信号の電荷量をADCモジュールで測定する。そのADCで得たチャンネル
情報を光電子数に変換する必要がある。そこで、水チェレンコフ検出器内に設置したLED
を発光させることにより、エネルギー較正を行った。LEDは図 3.6に示すように、水チェ
レンコフ検出器の水中の y=0付近に取り付けた。チェレンコフ光が短波長ほど多く発生
するため、LEDはドミナント波長が 470 nmのもの（L-314LBD-T1-DPE1.0）を用いた。
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図 3.6: エネルギー較正に用いた青色 LEDが水チェレンコフ検出器の水槽内で発光する
様子。

LEDの光量に関しては、LEDに入力するパルス信号の波高と幅を調節し、検出される
光電子数が 2～3個になるように設定した。LEDを用いて得られたADCスペクトラムを
図 3.7に示す。この ADCスペクトラムをペデスタル、光電子ピーク、バックグラウンド
成分に分解するために、参考文献 [30]を参照し、式 (3.1)でフィッティングした。

Sreal(x) = const. ×

[{
1 − w

σ0

√
2π

exp
(
−(x − Q0)2

2σ2
0

)
+ wθ(x − Q0)

×α exp[−α(x − Q0)]
}

e−µ +
∞∑
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µne−µ

n

× 1
σ1

√
2πn

exp
(
−(x − Q0 − Qsh − nQ1)2

2nσ2
1

)]
(3.1)

パラメータの意味を表 3.4に示す。

表 3.4: フィッティングパラメータ
パラメータ 意味 図 3.7における変数名

const. 規格化定数 p0
µ 平均光電子数 p1
σ1 1つ目の光電子のピークの標準偏差 p2
Q1 ピーク間隔 p3
Q0 ペデスタルの位置 p4
σ0 ペデスタルの標準偏差 p5
w バックグラウンドの高さ p6
α バックグラウンドの減衰割合 p7

式 (3.1)の第 1項はペデスタル、第 3項以降の総和は各光電子数に応じたガウス分布をポ
アソン分布で畳み込んだものである。第 2項はバックグラウンドプロセスによるものであ
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る。バックグラウンドの要因は、PMTの光電面、ダイノード系からの熱電子、PMアノー
ド回路の電流漏洩、電極による電子の自動放出、光子とイオンのフィードバック、PMT外
部または内部の放射能などが考えられる [30]。フィッティング結果を図 3.7に示す。
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図 3.7: LEDを用いたエネルギー較正用の ADCスペクトラムとそれを式 (3.1)を用いて
フィッティングした結果。

このフィッティングにより、1光電子数当たりのADCチャンネルが

Q1 = p3 = 6.175 ± 0.022 [channel] (3.2)

であることが求められた。これを用いて、以後の解析でADCスペクトラムを光電子ヒス
トグラムに変換する。なお、それぞれの光電子増倍管について同様の較正を行った。

3.1.5 光電子数の算出

陽電子ビームを水チェレンコフ検出器に入射した際の ADCスペクトラムを図 3.8に示
す。これに対し条件：F1⊗F2⊗Bufferを課したヒストグラムを図 3.9に示す。ただし、図
3.8、図 3.9はともに陽電子ビームが水チェレンコフ検出器の中心に当たった場合のヒスト
グラムである。
図 3.9に対し、光電子数に変換しガウス分布でフィッティングを行った。その結果を図

3.10に示す。イベントセレクション後のヒストグラム、図 3.9の横軸をQ [channel]とし
て、光電子数（N.P.E.）を次式で変換した。

N.P.E. =
Q − Q0

Q1
(3.3)

46



Entries  227499

Mean    996.4

RMS       303

Channels
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

C
ou

nt
s

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900
Entries  227499

Mean    996.4

RMS       303

N.P.E. of WC1 at x=0,y=0,u=0,y=0

図 3.8: 水チェレンコフ検出器の生の
ADCヒストグラム。
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図 3.9: イベントセレクション後のヒス
トグラム。

その後、ガウス関数でフィッティングを行い、その平均値N.P.E.peakを検出光電子数の結
果の数値とした。以後、光電子数はこのようにして算出した。Q1のフィッティングの誤差
による光電子数の誤差を系統誤差とし、Qpeakの統計量による誤差を統計誤差とした。
図 3.8、図 3.9及び、図 3.10において、あるチャンネルまたは光電子数のときに不自然
にピークが立つという問題が観測された。実験及び解析時にこのことを解決しようとした
ものの、不自然なピークは消えなかった。しかし、この不自然なピークの部分のカウント
数はフィッティング範囲のカウント数中で数%であり、ガウス分布によるフィッティング結
果にさほど影響しないと考えられる。
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図 3.10: 光電子数に較正し、カット条件を課した後の陽電子ビームによるチェレンコフ光
の光電子数ヒストグラムとそのフィッティング結果。赤線がガウス分布でフィッティングし
た結果である。ピークの右側にテールがあるため、右側のフィッティング範囲は短くした。
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3.1.6 光電子数のビーム入射位置・角度依存性

位置依存性

陽電子ビームが水チェレンコフ検出器に垂直入射した場合についての結果を述べる。図
3.11、図 3.12、図 3.13にそれぞれ光電子数の y=0 cmのときの x依存性、x=0 cmのとき
の y依存性、x=9 cmのときの y依存性を示す。
水チェレンコフ検出器は上下対称な形なので理想的には中心 y=0 cmで光電子数が等し
くなると考えられる。しかし、図 3.11、図 3.12、及び図 3.13において、y=0 cmで光電子
数は一致していない。これは、PMTの量子効率の個体差、光学グリスの塗られ方、反射
材の形状などの要因により上下が非対称になるためだと考えられる。
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図 3.11: y=0 cmのときの光電子数の x依存性。
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図 3.12: x=0 cmのときの光電子数の y

依存性。
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図 3.13: x=9 cmのときの光電子数の y

依存性。

検出光電子数を 2次元でまとめた結果を図 3.14に示す。
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図 3.14: 垂直入射のときの光電子数の位置依存性。(x, y)=(7,0)、(4,27)、(4,30)、(4,33)
の点はビーム下流側に設置した水チェレンコフ検出器で、それ以外の点は上流側の水チェ
レンコフ検出器の測定結果である。

(x, y)=(7,0)、(4,27)、(4,30)、(4,33)の点はビーム下流側に設置した水チェレンコフ検
出器で、それ以外の点は上流側の水チェレンコフ検出器の測定結果である。2台の水チェ
レンコフ検出器の間で検出効率が異なるため、下流側の水チェレンコフ検出器については、
中心に垂直入射した場合の光電子数の比を掛けスケールした。図 3.14の結果からビーム
が垂直入射の場合、x=0 – 10 cm、y=0 – 30 cmの範囲での光電子数の平均値は

N.P.E. ≃ 105.5 (3.4)

で与えられる。y ≤30 cmの範囲での光電子数の平均値と最大値、最小値を表 3.5にまと
めた。
したがって、光電子数の位置依存性のばらつきは 14%以内であることが分かった。

水平方向の角度 u依存性

水平方向の角度uによる光電子数の変化を調べた。図 3.15に示すように、陽電子がx=0、
y=0に入射する位置で角度 u=0◦と u=10◦を比較した。その結果を図 3.16と表 3.6に示
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表 3.5: 垂直入射の場合の光電子数
検出光電子数 平均値に対する割合

検出光電子数の平均値 105.5
検出光電子数の最大値 120.2 114.0%
検出光電子数の最小値 100.7 95.5%

す。表 3.5と表 3.6の間で検出光電子数に差があるのは、それぞれが別々の水チェレンコ
フ検出器での測定結果だからである。

e
+

 beam

x
z

図 3.15: 光電子数の u依存性を調べる
ための入射条件。(x, y)=(0,0)の位置に
陽電子ビームが水中へ入射するように
した。
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図 3.16: 光電子数の u依存性。入射条
件は図 3.15の通りである。

表 3.6: x=0、y=0に入射する位置で水平方向角度 u=0◦、u=10◦の場合の光電子数
u◦ 検出光電子数±統計誤差±系統誤差
0 128.6±1.6±0.5
10 130.4±1.1±0.5

光電子数の u依存性は主に陽電子の通過距離に比例すると考えられる。そのため、光電
子数の比は次のようになると考えられる。

N.P.E.(u = 0◦)
N.P.E.(u = 10◦)

≈ cos(10◦) ≈ 0.985 (3.5)

統計誤差が大きいため、表 3.6の結果が式 (3.5)を満たすかは判断できない。しかし、光
電子数の u依存性は高々2%程度であるという結果を得た。
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鉛直方向の角度 v依存性

鉛直方向の角度 vによる光電子数の変化を調べた。図 3.17に示すように、鉛直方向に
角度 v=7.5◦傾けたまま陽電子が x=0、y=0、27、30、33の位置で水に入射する条件で測
定した。そのの結果を図 3.18と表 3.7に示す。

e
+
 beam

 = 7.5°

y

図 3.17: 光電子数の v 依存性を調べる
ための入射条件。x=0、y=0、27、30、
33の位置で陽電子ビームが水中へ入射
するようにした。
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図 3.18: v=7.5◦ のときの光電子数の y

依存性。入射条件は図 3.17の通りであ
る。

表 3.7: 鉛直方向角度 v=7.5◦に傾けたときの y軸上での光電子数
x 検出光電子数±統計誤差±系統誤差
0 83.0±0.7±0.3
27 93.7±0.6±0.3
30 105.6±1.0±0.4
33 120.1±1.1±0.4

図 3.18と表 3.6の結果から y=27 cmあたりから急激に光電子数が増えていることが分
かる。また、y=0の位置での光電子数が図 3.12の垂直入射の時と比べて 2割程度少なく
なっていることも分かる。

光電子数のビーム入射位置・角度によるばらつき

陽子除去効率を見積もるために 1セグメントでの位置・角度依存性のばらつきを評価す
る。光電子数の水平方向角度 u依存性は基本的に通過距離で決まるが、図 1.17より、1セ
グメントあたりの uの差は最大でも 10◦程度であるので、上記の議論から高々2%であり、
y依存性に比べ十分小さいので、u依存性は無視する。それ以外のビームが垂直入射の場
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合の図 3.14の結果と v=7.5◦でビームが入射する場合の図 3.18及び表 3.7の結果のうち、
x=0 – 10 cm、y=0 – 30 cmの範囲での光電子数の平均値、最大値、最小値を求めた。そ
の結果を表 3.8にまとめた。ただし、(x, y)=(0,0)に v=7.5◦で入射する場合は図 1.18より
あり得ないので、除外した。

表 3.8: 有効領域内の光電子数の平均、最大、最少
検出光電子数 平均値に対する割合

検出光電子数の平均値 105.6
検出光電子数の最大値 120.2 113.8%
検出光電子数の最小値 93.7 88.7%

結局、光電子数の位置依存性のばらつきは平均値から 14%以内であるという結果を得た。

3.2 宇宙線テスト

3.2.1 宇宙線テストの目的

2.3節で述べたように、水チェレンコフ検出器の陽子除去効率を上げるには、光電子増
倍管で測定される光電子数を増加させればよい。そのためには、反射材、輻射体、透過窓、
光電子増倍管の種類や本数を最適化する必要がある。そこで、それらの条件について対照
実験を行い、光電子数を最大にできる条件を探した。

3.2.2 宇宙線テストの実験セットアップ

宇宙線テストの実験セットアップの概念図を図 3.19、写真を図 3.20に示す。水チェレン
コフ検出器を水平に倒し、水チェレンコフ検出器の y = 0の位置の上下にプラスチックシ
ンチレーターを設置した。この 2つのプラスチックシンチレータの宇宙線による信号のコ
インシデンスをトリガーとして測定を行った。プラスチックシンチレータのサイズは x方
向 20 cm、y方向 5 cm、z方向 0.5 cmである。
宇宙線によるチェレンコフ光の波形をオシロスコープで観測した。そのときの典型的な
波形を図 3.21に示す。
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図 3.19: 宇宙線によるテスト実験のセッ
トアップの模式図。

図 3.20: 宇宙線によるテスト実験のセッ
トアップの写真。

図 3.21: 宇宙線によるチェレンコフ光の波形。赤色、青色のシグナルはそれぞれトリガー
用シンチレーションカウンターのコインシデンスから作ったゲート信号、宇宙線によるチェ
レンコフ光による信号である。単位については横軸の 1目盛りが 20 ns、縦軸の 1目盛り
が赤色で 500 mV、青色で 200 mVである。たとえば青色のチェレンコフ光による信号の
高さは約 1120 mVで、立ち上がりから立下りまでの時間は約 70 nsである。

赤色のシグナルはトリガー用シンチレーションカウンターのコインシデンスから作った
ゲート信号で、青色のシグナルは宇宙線によるチェレンコフ光に起因するものである。チェ
レンコフ光はプラスチックシンチレーターに比べて時間的に長くテールを引く。これはチェ
レンコフ光が PMTに到達するまでの反射材への衝突回数により光路が伸びる光子がある
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ためと考えられる。

3.2.3 透過窓の素材の比較

透過窓とは 2.6節で述べたように純水と光電子増倍管の間にあるアクリル素材のことで
ある。テスト実験時（3.1節）には普通のアクリルを用いた。この節では、紫外光をより
透過するアクリル素材を透過窓として使用した際の検出光電子数の増加について述べる。
まず、透過窓の素材については3種類調べることにした。三菱レイヨンのacrylite#000 [29]、
日東樹脂工業の S-0 [31]、クラレの UV00 [32]である。これらの透過率は透過率測定器
（MSP-2000 島津製作所製）を用いて測定した。その測定結果を図 3.23に示す。ただし、
これらのアクリルは全て 5 mm厚である。通常の可視光透過アクリル acrylite#001 [29]
（ELPHでの実験時に使用）に比べ、acrylite#000、S-0、UV00はより波長の短い光を透
過することが分かる。透過窓テストにおいては、短波長透過光学グリスを使用しており、
透過窓素材よりも短波長の光も透過していることも分かる。また、これらの紫外線をより
透過する窓素材の違いを見やすくするために、240 – 360 nmの波長領域を拡大した図を
図 3.23に示す。大きな差はないが、立ち上がり方が違うことが分かる。
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図 3.22: 透過窓に用いる素材の透過率。
透過率測定器としては「MSP-2000島津
製作所製」を用いた。また、アクリルは
4種類とも 5 mm厚である。
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図 3.23: 透過窓に用いる素材の透過率。
透過窓に用いる素材と光学グリスの透過
率。3種類の透過窓の透過率を比較する
ために、図を拡大した。

光電子数の導出は基本的に ELPHでのテスト実験時と同じ手順で行った。宇宙線によ
るチェレンコフ光のADCヒストグラムとトリガーカウンターのADC、TDC情報を用い
たイベント選定を行った後のADCヒストグラムをそれぞれ図 3.24と図 3.25に示す。

ELPHにおけるテスト実験の解析（3.1.4節及び 3.1.5節）と同様に、LEDを使用した
エネルギー較正データを用いてADCの channelを光電子数に変換した後、ガウス関数で
フィッティングした。その結果を図 3.26に示す。フィッティングで得られたガウス関数の
平均値後を結果として用いる。図 3.24、図 3.25及び図 3.26の結果は、上下（宇宙線テス
トのため水平に倒しているので左右）のPMTのうちの 1つ、つまり片読みの結果であり、
光電子数としては約 100個を達成している。一方、ELPHで行ったテスト実験の結果は
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図 3.24: 宇宙線によるチェレンコフ光の
ADCヒストグラム。
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図 3.25: トリガーカウンターの ADC、
TDC情報を用いてイベント選定を行っ
た後の宇宙線によるチェレンコフ光の
ADCヒストグラム。

3.1節で示したように、上下の PMTからの信号を足し合わせた、つまり両読みの場合で
約 100個となった。つまり、ELPHでの実験時の約 2倍の光電子数を達成している。これ
は、図 3.23で示される、ELPHで用いた通常の可視光透過アクリル acrylite#001と紫外
光も透過するアクリルとの違いのためである。
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図 3.26: 透過窓としてUV00を使用した際の、宇宙線によるチェレンコフ光の光電子ヒス
トグラム。光電子ヒストグラムをガウス関数フィッティングした結果により得られた平均
値を光電子数の結果として使用する。

3種類の透過窓についての宇宙線によるチェレンコフ光の光電子数の測定結果を表 3.9
に示す。表 3.9から分かるように、透過窓にUV00を使用した場合が最も検出光電子数が
多いという結果を得た。したがって、実機の透過窓にはUV00を使用することに決定した。
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表 3.9: 3種類の透過窓の場合の光電子数の測定結果
透過窓 検出光電子数±統計誤差±系統誤差 平均値に対する割合

acrylite#000 1回目 96.5±0.4±0.2 98.3%
acrylite#000 2回目 99.8±0.4±0.2 101.7%

S-0 1回目 102.8±0.3±0.3 99.95%
S-0 2回目 102.9±0.4±0.3 100.05%

UV00 1回目 106.4±0.3±0.3 100.8%
UV00 2回目 104.8±0.3±0.3 99.2%

PMT装着条件による再現性の確認

透過窓の比較の際、測定される光電子数の再現性を確かめた。具体的には、光学グリ
スの塗り方による光電子数の違いを調べた。透過窓と PMTの間は光学グリスを塗ってい
る。これは、光学グリスがなく空気の層があると、透過窓とPMTの間で反射が起こって
しまい効率よく光を集められなくなってしまうからである。そのため、光学グリスを塗る
ことは必須なのであるが、光学グリスの厚みや接着面の気泡の入り具合といった人為的
な条件で集光の具合が変わる可能性がある。それがどの程度存在するかを調べるために、
PMT H11284に光学グリスを塗り宇宙線テストを行うという操作を同一条件下で 2回繰
り返した。結果は表 3.9に既に示している通りである。S-0では誤差の範囲で一致したが、
acrylite#000とUV00では誤差を考慮しても一致しなかった。2回の測定における光電子
数の平均値に対する割合から、PMT装着条件による光電子数のばらつきは高々2%と見積
もった。

3.2.4 輻射体の比較

輻射体としては、2.6節で述べたように、純水を用いる。2.1節で述べたように、チェレン
コフ光の光子数は 1/λ2に比例するため短波長ほど多くの光子が発生する。しかし、短波長
領域では水の透過率も下がり、光電子増倍管の量子効率も低下するため集光効率、検出効率
がともに低下する。そこで、短波長の光をそれよりも長い波長に変える波長変換剤Amino-
g salt（製品名: Monopotassium 7-Amino-1,3-naphthalenedisulfonate Hydrate）を用いる
ことで、PMTの感度領域の光を増やすことができる [33]。Amino-g saltは 248.0、308.0、
355.0 nm に光吸収長ピークを持ち、最大蛍光波長 455.0 nm の物質である。Amino-g salt
を使用することで、短波長領域の光を光電子増倍管の量子効率が高い領域∼ 450 nm に変
換することができる。その結果、検出される光電子数を飛躍的に向上させることができる。
このAmino-g saltを用いた場合の光電子数の時間変化を調べると図 3.27のようになった。
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図 3.27: 輻射体として、30 mg/lのAmino-g salt水溶液を用いた場合の検出光電子数の時
間変化。横軸は日数である。光電子数は劇的に増えているが時間とともに減少する。

この結果から光電子数が時間とともに減少することが確かめられた [20]。E05実験中に
検出光電子数が減ってしまうと、時間的に閾値も変えなければK+検出効率も下がってし
まうので、Amino-g saltは使わないことに決定した。

3.2.5 PMTの種類の比較

まず、量子効率の異なる PMTによる光電子数の違いを宇宙線により比較した。具体的
には浜松ホトニクスのH11284-100UVとH6522 [34]というPMTを比較した。H11284は
光電面にスーパーバイアルカリ SBAを使用しており、H6522で使用されるバイアルカリ
よりも量子効率が大幅に高くなっている。図 3.28に通常バイアルカリ光電面とウルトラバ
イアルカリUBA、SBAの分光感度特性を示す。
透過窓には acrylite#000を用いて測定した結果を表 3.10に示す。

表 3.10: PMTの種類を変えたときの光電子数の測定結果
PMT 検出光電子数±統計誤差±系統誤差

H11284-100UV 46.2±0.3±0.3
H6522 37.2±0.2±0.3

再現性や PMTの個体差による誤差もあるため、量子効率の比が光電子数の比になるわ
けではないが、図 3.28と表 3.10の結果は定性的には整合している。
次に光電子数較正のための LEDを用いて得られた ADCヒストグラムの比較を行う。

H11284-100UV、H6522の場合がそれぞれ図 3.29、図 3.30である。
図 3.29、図 3.30を比較すると、H11284-100UVの方が光電子によるピークの分解能がよ
く光電子のピークが確認できる。フィッティングによりピーク間隔を求める時に初期値を
ある程度動かしても一定の値に収束する。しかし、H6522の場合は光電子によるピークの
分解能が悪く、フィッティングによりピーク幅を求める時に初期値やパラメータの範囲制
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図 3.28: 高感度光電面分光感度特性 [35]。
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図 3.29: H11284-100UVを使ったとき
に LEDを用いて得られる ADCヒスト
グラム。分解能がよく光電子のピークが
見える。
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図 3.30: H6522を使ったときに LEDを
用いて得られるADCヒストグラム。分
解能が悪く光電子のピークが互いに干渉
している。

限により最終的な値が変わってしまう。これでは、正確な光電子数を得ることができない。
以上の結果を踏まえ、検出光電子数と光電子数較正の正確さの観点からH11284-100UVを
採用した。

3.2.6 PMTの量子効率の個体差

PMTの量子効率には個体差があるが、一般的に平均値から ±15%以内に収まると言わ
れている。H11284を 3本、同一条件下で宇宙線テストし、このことを確かめた。結果を
表 3.11に示す。
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表 3.11: 3本の別のH11284場合の光電子数の測定結果
製造番号 光電子数 光電子数の平均値に対する割合
ZK6900 97.2±0.3±0.3 96.2%
ZK6917 103.0±0.3±0.3 102.0%
ZK6920 102.8±0.3±0.3 101.8%
平均 101.0

この結果、PMTの量子効率は個体差は 4%と見積もれる

3.2.7 性能評価のまとめ

ELPHにおけるテスト実験の結果、ビーム入射位置・角度による光電子数のばらつきは
14%以内である。
宇宙線によるテスト実験の結果から、水チェレンコフ検出器の実機に使用するものを表

3.12のように決定した。

表 3.12: 宇宙線によるテストの結果、水チェレンコフ検出器に使用するもの
透過窓 UV00
輻射体 純水（Amino g-saltなし）
PMT H11284-100UV

これらを用いたときに、宇宙線が水チェレンコフ検出器の中心を通過する場合のチェレ
ンコフ光による平均光電子数は片読みで

N.P.E. = 105.6 ± 0.3 ± 4.4 (3.6)

となった。ただし、1つ目の誤差は統計誤差であり、2つ目の誤差は系統誤差である。統
計誤差はカウント数によるもので、系統誤差は光電子数較正の際のピーク幅の誤差、再現
性による誤差、PMTの個体差を含めたものである。両読みの場合、平均光電子数は単純
に 2倍して、

N.P.E. = 211.2 ± 0.6 ± 8.8 (3.7)

となる。
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第4章 モンテカルロシミュレーションによる
陽子除去効率・K+残存率の見積もり

これまでの章では水チェレンコフ検出器 1セグメントの性能をテストし評価した。しか
し、実際の実験では 2.4節で述べたようにセグメントを並べて陽子除去を行う。水チェレ
ンコフ検出器全体のシステムとして、S-2Sスペクトロメータ内でどの程度の陽子除去効率
を達成できるかを見積もるため、Geant4を用いたシミュレーションを行った。本章では
その結果を示す。

4.1 セットアップと条件

Geant4中で設定したセットアップ及び条件について述べる。スペクトロメータの配置
は図 4.1で示すように J-PARC E05実験で予定されている通りとしたが、TOF検出器と
ドリフトチェンバーは配置していない。S-2Sスペクトロメータの運動量アクセプタンス、
角度アクセプタンスはそれぞれ 1.3.3節の図 1.11、図 1.12で示されているように、1.1 –
1.5 GeV/c、θ < 18◦である。このアクセプタンスの全範囲を満たすために、標的位置から
発生した粒子の運動量は 1.1 – 1.9 GeV/cの範囲で、また粒子の角度はビーム軸に対して
25◦以内でそれぞれ一様とした。標的位置で発生するイベント数はK+で 1250000個、陽
子で 1000000個、π+で 500000個とした。磁場マップは、まだ最適化されていないが、今
回のシミュレーションでは以下のように決定した。D1電磁石の励磁電流を最大の 2500 A
としたときの磁場に対して、図 1.11のように 1.2 – 1.4 GeV/cの運動量にバンプを持つよ
うに、ファクター 0.93を掛けたものを用いた。また、陽子、K+、π+のすべてについて、
崩壊、電磁相互作用、ハドロン反応のプロセスを考慮した。シミュレーションの条件は表
4.1にまとめた。
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図 4.1: シミュレーションのセットアップ。実際の S-2Sスペクトロメータを再現している。

表 4.1: Geant4シミュレーションの条件
運動量 1.1 – 1.9 GeV/cで一様
角度 25◦以内で一様

磁場マップ D1に 2500 Aを流した時の磁場に 0.93をかけたもの
考慮した反応 崩壊、電磁相互作用、ハドロン反応　

各粒子のイベント数 K+：1250000、陽子：1000000、π+：500000

宇宙線テスト（3.2節）の結果から、表 3.12の水チェレンコフ検出器が最適な設計であ
ると考えられるので、本シミュレーションではこの設定の時の光電子数値を採用する。

ELPHでのテスト実験（3.1節）と宇宙線テスト（3.2節）の結果から、水チェレンコフ
検出器の光電子数の平均値からのばらつき∆%は以下のように見積もった。

∆% =
√

∆2
position + ∆2

reproducibility + ∆2
PMTindividual

=
√

13.82 + 1.72 + 3.82

= 14.4%　 (4.1)

ここで、∆position、∆reproducibility、∆PMTindividual はそれぞれビーム入射位置、角度依存
性、PMTの装着再現性、PMTの個体差に由来する光電子数のばらつき (%)である。
本シミュレーションの光電子数の計算は簡易化するために位置、角度依存性はイベント
ごとに考慮していない。ただ、式 (4.1)で見積もられたばらつきを実効的に考慮するため
に、光電子数を式 (4.1)のばらつき幅で一様ランダムに振った。光電子数ピークの中心値
については、宇宙線テスト（3.2節）で得られた結果を、検出光電子数は (1 − 1/β2n2)に
比例する（2.1節）という性質を利用して、陽子、K+、π+についてスケールした。
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4.2 結果と考察

図 4.2はシミュレーションで得られた光電子数の分布である。図 4.2の下図は二層のう
ち上流側の 6セグメント、上図は下流側の 6セグメントを表す。以後、二層の水チェレン
コフ検出器のうち上流側をWC1、下流側をWC2と呼ぶ。

図 4.2: シミュレーションにより得られた光電子数分布。横軸は光電子数で、縦軸はカウン
ト数。下図は二層のうち上流側の 6セグメント上図は下流側の 6セグメントを表す。緑、
赤、青の点線のヒストグラムはそれぞれ陽子、K+、π+による光電子数分布で、黒の線の
ヒストグラムはその全粒子による光電子数分布である。

図 4.3は水チェレンコフ検出器の直前の仮想面における x座標と光電子数の相関である。
下図はWC1、上図はWC2に対応する。図 4.3から、検出光電子数の低い陽子は検出光電
子数の多いK+と弁別されているのが分かる。隣同士のセグメント間で光電子数が落ち込
んでいるのは、水チェレンコフ検出器の水以外の部分、つまり白色アクリルを π+、K+、
陽子が通過するためである。しかし、上流側で水ではなく白色アクリル部分を通過して弁
別できない場合も x方向に半セグメントずらした下流側で弁別できることが分かる。つま
り、S-2S実験のトリガーはWC1とWC2のORをとることにより、不感領域なく陽子除
去を行うことができる。
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図 4.3: セグメント化した水チェレンコフ検出器によるK+と陽子の弁別図。下図は上流
側の 6セグメント、上図は下流側の 6セグメントを表す。

トリガー段階における陽子の除去効率と K+ の残存率を見積もるために、シミュレー
ションデータに以下のイベント選定条件を適応した。

[N(WC1) > X1] ∨ [N(WC2) > X2] (4.2)

ここで、X1、X2は光電子数のある閾値である。N(WC1)、N(WC2)はそれぞれ、ある粒
子がWC1、WC2を通過する際の 6セグメントのうちの最大光電子数である。式 (4.2)を適
応した際の陽子、K+の残存率をそれぞれ Sp、SK とする。式 (4.2)中の選定閾値X1、X2

は SK/
√

SK + Spが最大になるように決定した。
図 4.4は式 (4.2)適応前後のK+の標的における運動量分布を示している。K+の場合、
粒子が崩壊するため、この図では水チェレンコフ検出器の直前までK+であることを要求
してプロットしている。つまり、水チェレンコフ検出器内でのK+の崩壊による影響は考
慮している。図 4.4の各運動量ビンに対するK+の残存率を図 4.5に示す。

Ξ−粒子、Ξハイパー核生成により生成されたK+は 1.2 – 1.4 GeV/cの運動量領域に
現れるが、その領域で残存率はほぼフラットであり、中心運動量 1.3 GeV/cに対しては
99.6 ± 0.1%である。
同様に図 4.6、図 4.7は陽子に対する式 (4.2)適応前後の運動量分布、各運動量に対する
粒子の残存率を示している。中心運動量 1.3 GeV/cに対して残存率は 5.1± 0.2%であり、
除去しにくい高運動量側に対しても高々8%以下である。すなわち、本研究で設計した水
チェレンコフ検出器システムは、どの運動量に対してもK+の残存率を 99.0%に保ちつつ、
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92%以上の陽子除去効率を達成できると見積もられた。この値は 1.4.4節で示した要求性
能を十分に達成している。
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図 4.4: 水チェレンコフ検出器によるK+

のヒストグラムの変化。上図がすべての
K+を表し、下図で赤がN(WC1)> X1、
青が N(WC2)> X2、黒が [N(WC1)>
X1] ∨ [N(WC2)> X2]を満たすK+ の
ヒストグラムを表す。
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図 4.5: K+の残存率の運動量変化。
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図 4.6: 水チェレンコフ検出器によ
る K+ のヒストグラムの変化。上図
がすべての陽子を表し、下図で赤が
N(WC1)> X1、青が N(WC2)> X2、
黒が [N(WC1)> X1] ∨ [N(WC2)> X2]
を満たす陽子のヒストグラムを表す。
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図 4.7: 陽子の残存率の運動量変化。
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第5章 結論

J-PARC E05実験では、(K−,K+)反応を用いて Ξハイパー核分光実験を行い、世界で
初めて Ξ−の原子核中への束縛状態をピークとして観測することを目指している。この実
験ではバックグラウンドとして陽子や π+がK+の 1000倍程度多く発生する。π+に関し
ては既存のエアロジェルチェレンコフ検出器があるため、本研究ではバックグラウンドと
なる運動量 1.2 – 1.4 GeV/cの運動量を持つ散乱陽子の抑制用検出器の開発を行った。
水チェレンコフ検出器の設計として、セグメント化し 2層に並べて不感領域を減らすよ
うな方式にすることに決め、1セグメントの試作機を製作した。試作機を改良して検出光
電子数を増やすことで、陽子除去効率を上げるように努めた。これは主に宇宙線を用いた
テストで行い、透過窓や光電子増倍管を最適化した。特に透過窓の最適化によりおよそ 2
倍に光電子数が増加したことは大きな進歩であった。また、東北大学電子光理学研究セン
ターで入射ビーム位置・角度依存性の評価を行った。その結果、光電子数の平均値からば
らつきは約 14%以内という結果を得た。これ以外にも光電子増倍管の個体差や光電子増倍
管の装着の再現性による光電子数のばらつきも調べた。
これらの実験結果に基づき、Geant4を用いたモンテカルロシミュレーションによりK+

を 99%以上保ちつつ陽子除去効率が少なくとも 92%達成できると見積もった。この値は、
安全を考慮して見積もった陽子のレート 1000/spillに対して、要求されるトリガーレート
100/spillを達成するのに十分である。
本研究によりΞハイパー核分光実験において、十分な性能を有する水チェレンコフ検出
器のシステム設計が完了した。
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付 録A 水チェレンコフ検出器の最終図面

水チェレンコフ検出器 1セグメントの最終図面の一部（全体図のみ）を図A.1に示す。

図 A.1: 水チェレンコフ検出器の最終図面。

PMTの端についている赤色のホルダーと棒によってPMTを支えている。さらに、S-2S
スペクトロメータのD1電磁石からの漏れ磁場のPMTに対する影響を防ぐために、PMT
の周りに鉄板または逆向きの磁場を発生させるコイルを用意する予定である。
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付 録B ELPH実験のデータ詳細

東北大学電子光理学研究センター（ELPH）で行ったテスト実験の結果の数値データを
表 B.1、表 B.2、表 B.3にまとめる。ただし、表 B.1は陽電子ビームに対して上流側、表
B.2は下流側の水チェレンコフ検出器の測定結果である。表B.3は、表 B.2の結果に対し
て、中心垂直入射つまり (x, y, u, v) = (0, 0, 0, 0)の条件での上流側と下流側の水チェレン
コフ検出器の合計光電子数の比 105.4/128.6を掛けて上流側にスケールした光電子数値で
ある。光電子数の欄は光電子数±統計誤差±系統誤差である。

表 B.1: 陽電子ビームに対して上流側の水チェレンコフ検出器の測定結果
x cm y cm u◦ v◦ 上側光電子数 下側光電子数 合計光電子数

0 0 0 0 42.1±0.3 ± 0.1 65.2±0.4 ± 0.2 105.4±0.5 ± 0.4
0 10 0 0 45.7±0.3 ± 0.2 58.9±0.5 ± 0.2 102.9±0.5 ± 0.4
0 20 0 0 51.4±0.3 ± 0.2 55.5±0.3 ± 0.2 106.5±0.6 ± 0.4
0 23 0 0 52.4±0.4 ± 0.2 56.1±0.5 ± 0.2 107.4±0.6 ± 0.4
0 25 0 0 51.9±0.3 ± 0.2 54.6±0.3 ± 0.2 104.6±0.5 ± 0.4
0 27 0 0 53.2±0.5 ± 0.2 54.9±0.5 ± 0.2 105.8±0.7 ± 0.4
0 29 0 0 54.8±0.4 ± 0.2 53.9±0.5 ± 0.2 108.6±0.6 ± 0.4
0 31 0 0 58.0±0.5 ± 0.2 54.0±0.6 ± 0.2 109.9±0.9 ± 0.4
0 33 0 0 60.5±0.5 ± 0.2 52.7±0.4 ± 0.2 112.4±0.9 ± 0.4
4 0 0 0 42.7±0.3 ± 0.2 65.0±0.3 ± 0.2 106.1±0.6 ± 0.4
9 0 0 0 40.8±0.1 ± 0.1 65.1±0.2 ± 0.2 104.0±0.3 ± 0.4
9 10 0 0 43.4±0.2 ± 0.2 60.4±0.3 ± 0.2 102.8±0.4 ± 0.4
9 20 0 0 45.6±0.3 ± 0.2 53.6±0.3 ± 0.2 101.4±0.5 ± 0.4
9 23 0 0 47.7±0.6 ± 0.2 52.3±0.6 ± 0.2 100.7±0.9 ± 0.4
9 25 0 0 47.9±0.4 ± 0.2 51.6±0.5 ± 0.2 102.6±0.6 ± 0.4
9 27 0 0 49.9±0.4 ± 0.2 53.2±0.4 ± 0.2 103.2±0.6 ± 0.4
9 29 0 0 48.6±0.3 ± 0.2 52.5±0.4 ± 0.2 101.4±0.5 ± 0.4
9 31 0 0 47.3±0.2 ± 0.2 53.6±0.3 ± 0.2 100.5±0.4 ± 0.4
0 0 0 7.5 44.7±0.4 ± 0.2 39.0±0.4 ± 0.1 83.0±0.7 ± 0.3
0 27 0 7.5 60.7±0.5 ± 0.2 33.3±0.3 ± 0.1 93.7±0.6 ± 0.3
0 30 0 7.5 78.2±1.2 ± 0.3 30.7±0.4 ± 0.1 105.6±1.0 ± 0.4
0 33 0 7.5 92.6±0.9 ± 0.3 29.6±0.3 ± 0.1 120.1±1.1 ± 0.4
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表 B.2: 陽電子ビームに対して下流側の水チェレンコフ検出器の測定結果
x cm y cm u◦ v◦ 上側光電子数 下側光電子数 合計光電子数

0 0 0 0 68.2±0.5 ± 0.2 60.8±0.5 ± 0.2 128.6±1.6 ± 0.5
4 27 0 0 79.2±0.7 ± 0.3 54.7±0.9 ± 0.2 137.0±1.6 ± 0.5
4 30 0 0 91.6±2.2 ± 0.3 52.3±0.7 ± 0.2 146.7±2.4 ± 0.5
4 33 0 0 91.1±0.8 ± 0.3 53.6±0.7 ± 0.2 146.2±1.1 ± 0.5
7 0 0 0 61.1±0.8 ± 0.2 61.1±1.4 ± 0.2 125.3±1.6 ± 0.4
0 0 7.5 0 68.1±0.7 ± 0.2 64.0±0.8 ± 0.2 130.4±1.1 ± 0.5

表 B.3: 陽電子ビームに対して下流側の水チェレンコフ検出器の補正後の結果
x cm y cm u◦ v◦ 上側光電子数 下側光電子数 合計光電子数

0 0 0 0 55.9±0.4 ± 0.2 49.8±0.4 ± 0.2 105.4±1.3 ± 0.4
4 27 0 0 64.9±0.6 ± 0.2 44.8±0.7 ± 0.2 112.3±1.3 ± 0.4
4 30 0 0 75.1±1.8 ± 0.3 42.9±0.5 ± 0.2 120.2±2.0 ± 0.4
4 33 0 0 74.7±0.7 ± 0.3 44.0±0.5 ± 0.2 119.8±0.9 ± 0.4
7 0 0 0 50.1±0.6 ± 0.2 50.0±1.1 ± 0.2 102.7±1.3 ± 0.4
0 0 7.5 0 55.8±0.6 ± 0.2 52.5±0.7 ± 0.2 106.9±0.9 ± 0.4
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