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概要

ストレンジネス核物理は、バリオン間相互作用の特に高密度核物質中での役割の理
解において極めて重要であり、これまでハイパー核の実験情報が大きな貢献を果たし
てきた。ストレンジネス量子数 S = −1の系、特に Λハイパー核については様々な実
験事実からその理解が進められてきた一方で、S = −2の系であるダブル Λハイパー
核や Ξハイパー核の情報は非常に乏しいというのが現状である。
我々は、大強度陽子加速器施設 (J-PARC)において (K−,K+)反応による欠損質
量法を用いた Ξ ハイパー核の精密分光実験 (J-PARC E70 実験) の準備を進めてい
る。J-PARCが供給する大強度K− 中間子ビームを用いて十分な統計量をもちつつ、
これを活かす高い運動量分解能を持つ磁気スペクトロメータや有感標的を用いること
により世界最高のエネルギー分解能での分光測定が実現可能となる。
(K−,K+) 事象の同定には入射粒子及び散乱粒子の識別が不可欠である。特に標
的から放出される散乱粒子は、π+ 中間子や陽子からなる背景事象が信号事象である
K+ 中間子の約 300倍検出される。背景事象が K+ 中間子と誤認され、欠損質量ス
ペクトル上の Ξ 粒子束縛領域に漏れこむと、ピーク構造の観測に大きな悪影響を及
ぼす。加えて、大強度 K中間子ビームを用いる本実験では高いトリガーレートが予
想される。それによるデータ収集系の効率低下が深刻な場合、トリガー段階で背景事
象を除去する必要がある。
これらを解決するため、本研究では散乱 K 中間子の識別手法の開発と最適化、及
びその識別能力の評価を行った。トリガー段階における粒子識別には、S-2S スペク
トロメータの最下流に設置されたエアロゲルチェレンコフ検出器 (屈折率 n = 1.05–

1.06)、および水チェレンコフ検出器 (n = 1.33)を用いる。チェレンコフ光の発光量
に適切な閾値を設けることでエアロゲルチェレンコフ検出器は π+ 中間子の事象を、
水チェレンコフ検出器は陽子事象をそれぞれ抑制する事ができる。一方、データ取得
後のオフライン解析ではチェレンコフ検出器に加えて散乱粒子の再構成質量を用い
る。散乱粒子の質量は、S-2Sで測定された運動量および飛行距離と、シンチレーショ
ン検出器で測定された飛行時間により再構成することができる。散乱粒子は種類ごと
に自身の持つ質量の位置にピークを持つため、解析段階で粒子識別を行うことが可能
である。
2023年 6月に取得したコミッショニングランのデータ解析から、各手法の粒子識
別性能を評価した。オンライン解析において目標となるトリガー要求レートはデータ
収集効率の面から 3 k/spillである。これに対してチェレンコフ検出器をオンライン
トリガーに参加させない場合約 1.7 k/spill、参加時で約 100イベント/spillと求めら
れ、いずれも目標値に対して十分低いトリガー要求レートで運用できることが判明し
た。一方、相互作用模型 ESC08aをもとに Ξハイパー核のエネルギーピーク構造を
シミュレートした結果、ピーク構造の弁別に与える影響を抑えるため、背景事象の残



存率を 10−4 以下に抑える必要がある事がわかった。本研究で開発した散乱粒子識別
手法において、オフライン解析における背景事象の残存率は 3 × 10−6 にまで抑える
事が可能であり、目標値を満たしている事が判明した。
以上により Ξ ハイパー核の分光実験の実現にあたって十分な粒子識別性能を有し
ていることが示された。
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第 1章 序論
1.1 ストレンジネス核物理
1960年代のクォーク模型の提唱により、我々の身の回りにある物質の構成要素への理解は大い
に深まった。それまで素粒子だと思われていた核子 (陽子・中性子)は uクォークと dクォークを
構成要素にもつクォーク多体系であるという描像が受け入れられ、現在にわたる実験によりその正
しさが検証されている。核子については深非散乱実験の解析により相互作用や核子構造のパートン
モデルが構築され、その描像がよく理解されてきた。そこに u、dクォークについで質量が軽い s

クォークの含まれたバリオン (ハイペロン)に拡張して適用することで、中間子交換模型により記
述されてきた核力を量子色力学 (QCD)に基づき拡張することが可能となり、バリオン間相互作用
の理解の幅を広げることができる。
u、d、sクォークをフレーバー SU(3)対称性のもと統一的に扱うことで u、d、sを構成要素にも
つバリオンは 10重項 (Jπ = 3/2+)と 8重項 (Jπ = 1/2+)に分類される。バリオン 8重項間の相
互作用は以下の式のように分類される:

8⊗ 8 = 27⊕ 8s ⊕ 1⊕ 10⊕ 10⊕ 8a

格子 QCDの計算 [1]によれば、短距離では 1が強い引力を示す一方、それ以外では斥力芯を持
つ。中距離では 27、10、10、8a が引力ポケットを持ち、8s は斥力的である (図 1)。27、10を除
く項はハイペロンが含まれた要素のみで構成されており、特に 1は S = −2の系のみ現れる項であ
る。これらの解明にストレンジネスを含む核物質への理解は必要不可欠であり、S = −1の系に加
え S = −2の系についても理解を深めることが重要である。
またストレンジネス核物理の研究をすすめる意義はバリオン間相互作用の解明にとどまらない。
中性子星内部のような高密度環境下ではフェルミエネルギーが中性子と Λ粒子の質量差を上回る
ことでハイペロンが自然に存在すると考えられている。ハイペロンの存在を考慮した場合、中性子
星内部の状態方程式は軟化し、中性子星の質量は太陽質量の約 1.5倍以下に制限されると言われて
いる [2]。一方で、近年太陽の 2倍の質量をもつ中性子星が観測 [3]されており、これを説明する相
互作用モデルの構築が求められている (図 2)。この問題はハイペロンパズルと呼ばれている。理論
的にはハイペロン-核子間 (YN)に斥力的な成分の存在が状態方程式を硬化させることが示唆され
ており、ハイペロンパズルの解決には YN間、YY間相互作用の実験情報を充実させることは急務
である。このようにストレンジネス核物理の研究は高密度核物質の構造への理解にもつながる。
YN間、YY間相互作用を調べるにあたり、ハイペロンはその寿命の短さ (数 100 ps程度)から、
散乱実験の標的として用いることがほぼ不可能である。そのため散乱実験を行う場合は中間子ビー
ムや電子ビームにより生成したハイペロンと標的内の核子との散乱事象を捉える手法が取られ、近
年では Λ-p 散乱や Σ-p 散乱 [4][5] の測定が行われてきた。しかし散乱実験はその難しさゆえに測
定結果が乏しく、特に S = −2の系の物理に関しては顕著である。
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596 T. Inoue et al. (HAL QCD Collaboration)

Fig. 2. (color online) Six independent BB potentials for S-wave in the flavor SU(3) limit, extracted
from the lattice QCD simulation at mπ = 1014 MeV (red bars) and mπ = 835 MeV (green
crosses).

short distance and an attractive pocket at around 0.6 fm. These qualitative features
are consistent with the previous results found in the NN system in quenched ap-
proximation with lighter quark mass.9) The right middle panel of Fig. 2 shows that
V (10) has a stronger repulsive core and a weaker attractive pocket than V (27,10∗).
Furthermore, V (8s) in the left middle panel of Fig. 2 has a very strong repulsive
core among all the channels, while V (8a) in the right bottom panel of Fig. 2 has a
very weak repulsive core. In contrast to other cases, V (1) shows attraction for all
distances instead of repulsion at a short distance, as shown in the left bottom panel
of Fig. 2.
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図 1: 格子 QCDによるバリオン間相互作用ポテンシャル [1]。中間子交換模型における π 中間子
の質量をそれぞれ 1014 MeV (赤)、835 MeV (緑)とした場合の計算結果を表す。

一方、フェムトスコピーによる相関関数の計算から YN、YY 間相互作用にアプローチする手
法も取られており、近年目覚ましい発展を遂げている。フェムトスコピーとは重イオン衝突での
粒子生成により粒子間の相関関数を求めることで相互作用を導く手法である。CERN 研究所の
Large Hadron Collider (LHC)における ALICE実験や、米国ブルックヘブン国立研究所 (BNL)

の Relativistic Heavy Ion Collider (RHIC) における STAR 実験などにより、S = −1 の系では
Λ-p間の相関関数 [6]、S = −2の系では Λ-Λ間 [7] [8]や Ξ-p間の相関関数などが得られている。
ALICE 実験において得られた Ξ-p 相関関数 (図 3) から Ξ-p の引力的な相互作用が初めて示され
た [9]。さらには N-Ξ、Λ-Λ相関関数の測定結果は、格子 QDCの S = −2の系の計算結果を支持
するとともに NΞの閾値付近に Hダイバリオンの存在を示唆している [10]。
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common feature of models that include the appearance of ‘exotic’
hadronic matter such as hyperons4,5 or kaon condensates3 at densities
of a few times the nuclear saturation density (ns), for example models
GS1 and GM3 in Fig. 3. Almost all such EOSs are ruled out by our
results. Our mass measurement does not rule out condensed quark
matter as a component of the neutron star interior6,21, but it strongly
constrains quark matter model parameters12. For the range of allowed
EOS lines presented in Fig. 3, typical values for the physical parameters
of J1614-2230 are a central baryon density of between 2ns and 5ns and a
radius of between 11 and 15 km, which is only 2–3 times the
Schwarzschild radius for a 1.97M[ star. It has been proposed that
the Tolman VII EOS-independent analytic solution of Einstein’s
equations marks an upper limit on the ultimate density of observable
cold matter22. If this argument is correct, it follows that our mass mea-
surement sets an upper limit on this maximum density of
(3.74 6 0.15) 3 1015 g cm23, or ,10ns.

Evolutionary models resulting in companion masses .0.4M[ gen-
erally predict that the neutron star accretes only a few hundredths of a
solar mass of material, and result in a mildly recycled pulsar23, that is
one with a spin period .8 ms. A few models resulting in orbital para-
meters similar to those of J1614-223023,24 predict that the neutron star
could accrete up to 0.2M[, which is still significantly less than the
>0.6M[ needed to bring a neutron star formed at 1.4M[ up to the
observed mass of J1614-2230. A possible explanation is that some
neutron stars are formed massive (,1.9M[). Alternatively, the trans-
fer of mass from the companion may be more efficient than current
models predict. This suggests that systems with shorter initial orbital
periods and lower companion masses—those that produce the vast
majority of the fully recycled millisecond pulsar population23—may
experience even greater amounts of mass transfer. In either case, our
mass measurement for J1614-2230 suggests that many other milli-
second pulsars may also have masses much greater than 1.4M[.
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Figure 3 | Neutron star mass–radius diagram. The plot shows non-rotating
mass versus physical radius for several typical EOSs27: blue, nucleons; pink,
nucleons plus exotic matter; green, strange quark matter. The horizontal bands
show the observational constraint from our J1614-2230 mass measurement of
(1.97 6 0.04)M[, similar measurements for two other millisecond pulsars8,28

and the range of observed masses for double neutron star binaries2. Any EOS
line that does not intersect the J1614-2230 band is ruled out by this
measurement. In particular, most EOS curves involving exotic matter, such as
kaon condensates or hyperons, tend to predict maximum masses well below
2.0M[ and are therefore ruled out. Including the effect of neutron star rotation
increases the maximum possible mass for each EOS. For a 3.15-ms spin period,
this is a =2% correction29 and does not significantly alter our conclusions. The
grey regions show parameter space that is ruled out by other theoretical or
observational constraints2. GR, general relativity; P, spin period.
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図 2: 中性子星の様々な状態方程式に対する R-M曲線 [3]。 GS1、GM3はハイペロンの存在を考
慮した場合で、この曲線 (マゼンタ)では太陽の 2倍の質量を持つ中性子星の存在を説明できない。

Experimentally, the correlation function is computed
as Cðk"Þ ¼ N Aðk"Þ

Bðk"Þ, where k" ¼ 1
2 jp

"
1 − p"

2j is the reduced
relative momentum of two particles with momenta p"

1 and
p"
2 in the pair rest frame (p"

1 ¼ −p"
2), Aðk"Þ represents the

same event k" distribution, and Bðk"Þ is a corresponding
reference sample of uncorrelated pairs obtained by pairing
particles from different events [18]. The normalization
constant N between the two distributions is obtained in
the region k" ∈ ½240; 340& MeV=c, where final state
interaction effects are absent and the correlation func-
tion is flat. The theoretical correlation function Cðk"Þ ¼R
SðrÞjψk" ðrÞj2d3r in this Letter is computed with CATS

[22], where r is the relative distance between the two
particles, SðrÞ is the source function, and ψk"ðrÞ is the two-
particle wave function. A spherically symmetric emitting
source with a Gaussian density profile parametrized by a
radius parameter r0 is assumed and Coulomb and strong
potentials are considered to evaluate the relative wave
functions for p-p and p-Ξ− pairs.
The measured correlation functions for p-p and p-Ξ− are

shown in Fig. 1. The inset in the left panel shows an
enlargement of the p-p correlation function around
k" ¼ 100 MeV=c, where the effect of the repulsive inter-
action can be seen. A total number of 574 × 103 (412 × 103)
p-p (p̄-p̄) and 3.3 × 103 (2.6 × 103) p-Ξ− (p̄-Ξ̄þ) pairs
contribute to Aðk"Þ in the region k" < 200 MeV=c. The
systematic uncertainties for the p-p and p-Ξ− correlations
are obtained by varying all single-particle selection criteria
for protons and Ξ candidates with respect to their default
values such as to obtain a maximum variation of the single
particle yields of (15%. The resulting uncertainties on
the correlation functions are symmetrized and added in
quadrature.
In order not to be dominated by statistical fluctuations,

the systematic uncertainties are evaluated in intervals of

40 MeV=c width in k" for p-p and 200 MeV=c for p-Ξ−,
and fitted by a second order polynomial which serves to
interpolate the final point-by-point correlated uncertainties
in narrower intervals. The total systematic uncertainty
reaches a maximum value of 5% for p-p and 3.2% for
p-Ξ− at the lowest measured k" value.
The experimental data are fitted with the model corre-

lation function obtained from CATS, Cmodelðk"Þ. Together
with the genuine correlation function due to the two-
particle interaction, residual correlations are also consid-
ered. In the experiment the latter are introduced by
contamination of the selected samples due to particle
misidentification and feed-down from weak decays of
other particles. These are taken into account according to

Cmodelðk"Þ ¼ 1þ λgenuine½Cgenuineðk"Þ − 1&

þ
X

ij

λij½Cijðk"Þ − 1&; ð1Þ

where Cgenuineðk"Þ is the genuine correlation function for
the pairs of interest, i and j denote all possible impurity and
feed-down contributions, and Cijðk"Þ represent the corre-
sponding correlation functions. The parameters λij are the
relative weights of these contributions calculated from
purity and feed-down fractions [18] and are summarized
in Table I. Here X̃ denotes misidentified particles and XY
particles originating from the decay of Y. Both the p-p and
p-Ξ− correlation functions are dominated by the genuine
correlation of interest. The main contribution contaminat-
ing the p-p correlation function are protons from Λ or Σþ

weak decays. The genuine p-Ξ− signal is diluted with
contributions from secondary protons as mentioned above,
misidentified Ξs, or from decays of the Ξð1530Þ resonance.
For the feed-down contributions, the shape of the Cijðk"Þ
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図 3: フェムトスコピーにより得られた Ξ-p相関関数。
HAL-QCDの引力的な相互作用を示す計算を支持する結果となった [9]。
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1.2 Ξハイパー核研究
前節で紹介した散乱実験やフェムトスコピーの他に、ハイペロンが束縛した原子核であるハイ
パー核の質量や崩壊幅の測定から、YN、YY相互作用を調べることができる。特に S = −1の系
である Λハイパー核についてはさまざまなアプローチから実験が行われている。J-PARC (日本)、
KEK (日本)、BNLなどにおいて (K,π)反応や (π,K)反応、JLab (アメリカ)、MAMI (ドイツ)

などにおいて (e, e′,K+)反応を用いた反応分光実験や、ゲルマニウム検出器を用いた γ 線分光実
験などの多くの実験情報から、Λのポテンシャルの深さやスピン依存項など詳細な理解が進んでい
る。同じ S = −1の系である Σハイパー核についても、BNL-AGSにおいて (静止 K−, π+)反応
を用いた実験により 4

ΣHeの束縛状態の報告例 [11]があがっている。
一方で S = −2の系の物理はその重要性にもかかわらず、ハイパー核の実験データは乏しい。そ
れでも近年の実験成果から S = −2のハイパー核の報告は数例あがっており、ΞN、ΛΛ相互作用に
ついての情報が少しずつ得られてきている。本節では S = −2の系でのハイパー核研究、特に本研
究の実験対象である Ξハイパー核について実験手法ごとに述べる。

■原子核乾板による実験
原子核乾板 (エマルジョン)とは、原子核実験に用いられる写真乾板である。エマルジョン内部
を荷電粒子が通過すると、通過した付近の銀の微粒子が感光する。これにより荷電粒子の飛跡を
1 µmオーダーの精度で三次元的に再構成することができる。これによりハイパー核生成の検出及
びその弱崩壊に伴い放出された荷電粒子の飛跡検出を行うことができる上、飛跡の太さや長さ、角
度情報を解析することで粒子の核種同定やエネルギー測定も行うことが可能となる。
現在のエマルジョンによる S = −2 の系のハイパー核探索にはハイブリッド・エマルジョン法
という方法が用いられる。エマルジョンによる飛跡検出に加えて、エマルジョン前段の標的で
の p(K−,K+)Ξ反応に対して生成された Ξ粒子の位置によるタグづけも同時に行う手法を指す。
この手法による S = −2 の系のハイパー核の報告例として、KEK E373 実験において長良イベ
ント [12] と呼ばれる事象が発見された。事象内の軌跡から 6

ΛΛHe の存在が認められ、Λ-Λ 間に
1.01± 0.20+0.18

−0.11 MeVの弱い引力が働くことがわかった。また J-PARC E07実験における美濃イ
ベント [13] より ΛΛBe のダブル Λ ハイパー核が発見された。これらダブル Λ ハイパー核の軌跡
を図 4 に示す。続いて Ξ ハイパー核の探索についても行われており、同 E07 実験の解析により
IRRAWADDYイベント [14]が発見され、Ξと 14Nの束縛状態 (BΞ− = 6.27± 0.27MeV)が確認
された (図 5)。E07実験のデータは未だ解析途中であり、特に全面スキャン法の適用による新たな
事象の発見が待たれている [15]。

■カウンター実験
上記のようにエマルジョン実験は S = −2 の系のハイパー核探索の強力な手法であるものの、
崩壊事象を一意に同定する難しさもあり未だに統計量は限られている。そこで別の手法として
(K−,K+)反応を用いたカウンター実験が挙げられる。カウンター実験では標的原子核中の陽子を
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図 4: エマルジョン実験により観測されたダブル Λハイパー核の飛跡。
左:NAGARA事象では、Aで Ξの吸収が起こり、#1の軌跡が 6

ΛΛHeであると一意に同定された。
右:MINO事象では#1の軌跡が 10

ΛΛBe、11
ΛΛBe、12

ΛΛBeのいずれかである。

図 5: Ξと 14Nの束縛状態が確認された IRRAWADY事象 [14]。Aで Ξの吸収が起こり、#1の
軌跡が 5

ΛHe、#2の軌跡が 5
ΛHe、#3の軌跡が 4He、であると一意に同定された。

(K−,K+)反応により Ξに置き換えることで Ξハイパー核を生成する。その際、入射 K− 中間子
と散乱 K+ 中間子の運動量を精密に測定することで欠損質量法から生成時の Ξハイパー核の持つ
エネルギーを測定することができる。実験で得られる欠損質量分布を、反応・構造の理論計算と比
較することにより、複雑な ΞN相互作用へのアプローチが可能となる。
KEK-PS E224 実験 [16]、BNL-E885実験 [17]はこの手法を用いて行われた実験である。標的
にはそれぞれ KEK-PS E224実験ではシンチレーションファイバー、BNL-E885実験ではダイヤ
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モンド標的が用いられている。これらの実験で得られた欠損質量スペクトルを図 6に示す。

or scattering in the materials in the spectrometer. In addition,
the pulse-height information of the TOF counters was used
to reduce the background due to accidental hits and nuclear
interactions in the counters. The K1 momentum spectrum
was obtained by selecting the events in the mass range from
430 to 570 MeV/c2. The background due to the misidentifi-
cation of p1 as K1 was estimated to be less than 0.2% by
extrapolating the tail of the p1 peak. The reconstruction
efficiency for K1 in the momentum range 1.6.PK1

.0.95 GeV/c is constant.
Figure 3 shows the missing-mass spectrum as a function

of the excitation energy (EJ) of the J2111B system,
namely, J

12Be hypernuclei. The absolute energy scale was
determined within 60.5 MeV by observing the peak posi-
tion of J2 (1321 MeV) and J*2 (1535 MeV) productions
from the hydrogen in SCIFI. The missing-mass resolution is

5.6 MeV/c2 ~rms! for the reaction K21p!K11J2 . We
have analyzed the SCIFI data in order to reduce the back-
ground events. First, events having secondary interaction
vertices in the SCIFI target ~0.08 interaction length! were
rejected. One of those is the K̄02K0 conversion process,
@K21(p)!K̄01(n),K̄0!K0,K01(p)!K11(n)# , which
can be clearly identified by the SCIFI data. Second, the back-
ground caused by false tracking has been rejected by requir-
ing that the tracks of K2 and K1 at the target predicted by
the tracking chambers should be consistent with those ob-
served in the SCIFI data. The spectrum shown in Fig. 3 was
thus obtained by rejecting these background events.
The events in the ‘‘unbound’’ region are mainly due to

quasifree and free J2 production. The events in the
‘‘bound’’ region are the signal of either LL , J2 hypernu-
clei, or H production. The events with a large binding energy
(BJ536, 184, and 197 MeV, where BJ52EJ) have been
investigated in more detail as possible candidates of H pro-
duction @8#. The conclusion is that there are no clear events
for H production.
Figure 4 shows an expanded view of the missing-mass

spectrum around the bound region. Here, the vertical scale is
plotted in terms of the cross section, which was deduced by
comparing the yields with the data in Ref. @8#. In order to
obtain information concerning the J2-nucleus potential, the
experimental data were compared with the theoretical spectra
~solid curve!, of which the framework is briefly described
below.
Based on the DWIA framework shown in Refs. @6,7#, the

theoretical lab differential cross section d2s(u)/dVLdEJ
was calculated for both bound and unbound J2 production.
The Woods-Saxon J2 well depth (V0

J) has been changed as
a parameter with R51.1A1/3 fm and aJ50.65 fm being
fixed. The proton wave function in the 12C target is gener-
ated by the conventional Woods-Saxon potential with V0

N

5250 MeV, R51.1A1/3 fm, and aN50.65 fm. As for the
K2p!J2K1 elementary cross section, a recent experimen-
tal value @9# is employed: a(ds/dV)K2p!J2K150.73
3(3565);26 mb/sr, where the coefficient a accounts for
the transformation between two-body and A-body frames.
In the Woods-Saxon potential model, the J2 bound

FIG. 2. Mass spectrum of the outgoing particles.

FIG. 3. Missing-mass spectrum for the 12C(K2,K1)X reaction
as a function of the excitation energy (EJ) of J2 in J

12Be for all
events below 100 MeV.

FIG. 4. Expanded view of the missing-mass spectrum around
the bound region as a function of the excitation energy (EJ) of J2

in J
12Be. See text concerning the solid lines.
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be found in the recent references !2,9" in which the
(K!,K") cross sections for the 12C and 16O targets have
been estimated for pK!#1.6 GeV/c .
The calculation was performed for 0°$#K"$16° and a

series of Woods-Saxon $! well depth parameter values:
V0$#12, 14, 16, 18, and 20 MeV. The radius and skin depth
of the $ potential were fixed at R#1.1A1/3 fm and a$
#0.65 fm. The proton wave function in the 12C target was
generated using a Woods-Saxon potential with V0N
#50 MeV, R#1.1A1/3 fm, and aN#0.65 fm. The elemen-
tary $! production cross section was set to 35 %b/sr to be
compatible with the normalization of our experimental data.
The kinematic factor & , which accounts for the transforma-
tion between the two-body and A-body frames, was set to
0.73.
As a typical example of the angular dependence of the

differential cross section, the dashed line in Fig. 3 shows the
case of the ground state for V0$#14 MeV. In order to make
a comparison between the theory and the data, we calculate
the angle-averaged differential cross sections,
'(d2(/d)dE)(E)* and fold the results with the experimen-
tal resolution. However, we first present theoretical
12C(K!,K")$

12Be spectra which have not been folded by the
experimental energy resolution but have been angle-
averaged over 0°$#K"$14°. As shown in Fig. 5, the result
for V0$#20 MeV +dashed line, has two bound-state peaks,
corresponding to the $!s- and p-orbitals. The widths of
these peaks are determined using a one-boson-exchange
model to estimate the rate for the $N→-- conversion. For
the case of V0$#14 MeV, the p state is not bound but it is
calculated as a resonance state in the continuum; therefore a
sudden rise is seen just above the threshold in Fig. 5.
Figure 6 shows experimental excitation energy histograms

for 12C(K!,K")X for two different limits on the scattering
angle of the outgoing K", #K"$14°, and #K"$8°. The data
clearly show an enhancement around zero excitation energy
when compared to a Monte Carlo simulation based on qua-
sifree $ production which has been normalized to the total
number of 12C(K!,K")X events +curve QF,.

In the same figure, the $
12Be production theoretical curves

for several $ potential well depths, folded with the 6.1 MeV
rms experimental resolution, are shown for comparison with
the data. The expected location of the ground state of --

12 Be
+assuming a total binding energy of the -’s, B-- , of 25
MeV, and the thresholds for -

11 Be"- and 11B"$! pro-
duction are indicated. The normalization calculation for the
case #K"$8° is less sensitive to the model of angular de-
pendence because the spectrometer acceptance is fairly flat
over this region but drops rapidly for #K"%8° as shown in
Fig. 3; we present the results for both the entire acceptance
and for #K"$8° in Fig. 6.
Visual inspection shows that the theoretical curve for the

value of the $-nucleus potential well depth V0$#14 MeV
agrees with the data reasonably well in the region of excita-
tion energy !20 MeV$E$0 MeV and much better than
the curve for V0$#20 MeV. If any of the observed signal
results from direct two-- production without an intermediate
$
12Be state, the discrepancy between the V0$#20 MeV re-
sults and the remaining experimental signal becomes even

FIG. 5. Results of DWIA calculations, before folding by the
experimental energy resolution, for the 12C(K!,K")$

12Be reaction
for V0$#14 MeV and 20 MeV. The cross section has been aver-
aged over the kaon angular range 0$#K"$14°.

FIG. 6. Excitation-energy spectra from E885 for 12C(K!,K")X
for #K"$14° +top figure, and #K"$8° +bottom figure, along with
$
12Be production theoretical curves for V0$ equal to 20, 18, 16, 14,
and 12 MeV. The results of a quasifree $ production calculation
are also shown +curve QF,. The expected location of the ground
state of --

12 Be and the thresholds for -
11 Be"- and 11B"$! pro-

duction are indicated with arrows.
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図 6: カウンター実験により得られた生成微分断面積の Ξの束縛エネルギー (BΞ)依存性
(左:KEK-PS E224[16]、右:BNL-AGS E855[17])。

DWIA 計算により予想されるハイパー核生成事象及び準自由過程の構造と得られた実験結果
とを比較することで、Ξ と原子核の相互作用のWoods-Saxon 型ポテンシャルの実部の深さを推
定できる。これにより KEK-E224 実験の結果から VΞ

0 < 20 MeV、BNL-E885 実験の結果から
VΞ

0 ≃ 14 MeVと見積られた。
これらの情報に加え、いずれの実験においても Ξ の束縛領域にイベントが見られることから Ξ

ハイパー核の存在が示唆される結果となった。BNL-E885実験では、入射 K− 中間子の運動量が
1.8 GeV/cの場合の Ξハイパー核生成断面積が見積もられ、散乱 K+ 中間子の角度平均をとった
値として、42± 5nb/sr (θK+ < 8◦)、89± 14nb/sr (θK+ < 14◦)となった。ただし BNL-E885実
験で束縛領域の事象が 50前後と統計量が不足している。またエネルギー分解能も KEK-PS E224

実験で 22 MeV(FWHM)、BNL-E885 実験で 14 MeV(FWHM) と不十分であり、準自由散乱の
束縛領域への漏れこみによる影響も大きい。結果として Ξハイパー核のピーク構造を観測するに
は至らなかった。
カウンター実験に要請されるエネルギー分解能は、予想されるピーク構造を十分弁別できるか否
かで決まる。これまでの実験データからさまざまな理論模型が構築されているものの、S = −2の
系の実験データの乏しさから理論模型に大きな不定性がある。ピークの位置は Ξのポテンシャル
の深さに依存し、ピークの幅は ΞN → ΛΛ相互作用の強さに依存しているが、予想されるポテン
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シャルの深さや相互作用などは模型によって様々であり、予想されるエネルギースペクトルも模型
に大きく左右される。図 7は 12C(K−,K+)12Ξ Be反応について、複数の YN相互作用模型を仮定し
た場合の殻模型計算の結果、予想されたエネルギースペクトルを示す。

Figure 6: DWIA spectra with NHC-D and Ehime. Figure 7: DWIA spectra with ESC04d and ESC08a.

4. DWIA (K−, K+) reaction spectra predicted by typical Ξ-N interactions

The (K−,K+) reaction cross sections for the T = 1 Ξ-hypernuclear states of 12
Ξ Be have been

calculated in DWIA. The Ehime result (dotted line in Fig. 6) shows an ‘easy-to-understand’ spec-
trum in the sense of formal similarity to the (π+,K+) reaction: three 1− states and a substantial
2+ state are excited. In the NHC-D case (solid line), the strongly excited 2+ state comes down
sharply in direct consequence of the strong p-state attraction nature of NHC-D. It is notable in
NHC-D that the J = 1−1 (T=1) state is excited strongly. The two cases in Fig. 6 suggest a pos-
sibility of observing a Ξ-hypernuclear peak in the bound state region, if the Ξ-state width is not
large (e.g. less than about 5 MeV FWHM).

Figure 7 shows the ESC04d case (solid line) together with the ESC08a case. As the ESC04d
spin-spin interaction is very strong (even stronger than the N-N case), the spin structure of the
Ξ-hypernuclear wave functions is mixed up, so that (K−,K+) cross sections are scattered over
several high-lying J = 1− states. The 1−1 state gets only a small cross section. The reduction
of the spin-spin strength by a factor of 0.3 leads to two pronounced 1− states at lower energy
positions [20]. The most recent Ξ-N interaction, ESC08, gives the similar spectra as of the
modified ESC04d. One may refer to Ref. [24] for an idea of using spin-isospin saturated nuclear
cores (α’s) so as to be ‘free’ from the uncertainty of the sΞ · sN strength.

In conclusion, we have tested three available Ξ-N interactions in the structure calculations
and compared the DWIA outcome for the (K−,K+) reaction spectra. Being different from the
previous ‘frozen core’ treatment, the nuclear core excitations are fully taken into account. As we
do not have any experimental firm basis for the existing Ξ-N model interactions, we await the
(K−,K+) experiment to be done at J-PARC. It will not only discriminate between the existing Ξ-
N potentials, but also provide us with good opportunities of understanding hypernuclear systems
with S = −2.

The authors are grateful to Y. Yamamoto and Th.A. Rijken for providing the YNG-type Ξ-N
interactions and to E. Hiyama for discussion.
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図 7: 予想された Ξハイパー核のエネルギースペクトラム。それぞれ左図が NHC-D、Ehime、
右図が ESC04d、ESC08aという相互作用模型を用いた。[18]

図 7において最もピークの間隔が狭い ESC08aという理論模型を仮定し、実験によるエネルギー
分解能 (14 MeV、2 MeV)を考慮して予想された Ξハイパー核のエネルギースペクトラムを図 8

に示す。この結果から、BNL E885実験の分解能 (14 MeV) では弁別不可能なピーク構造である
が 2 MeVのエネルギー分解能があれば弁別可能であると見積もることができる。
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図 8: 理論模型 ESC08aから予想されるエネルギー準位と断面積により構成した Ξハイパー核のエ
ネルギースペクトラム。自然幅は考慮せず、左右のスペクトラムはそれぞれ 14、2 MeV (FWHM)

の実験分解能を仮定している。灰色の領域は p(K−,K+)Ξによる準自由過程 (QF)を表す。
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1.3 本研究の目的
カウンター実験において (K−,K+) の事象同定には入射粒子及び散乱粒子の識別が不可欠であ
る。特に散乱粒子の識別は非常に重要であり、π+ 中間子や陽子などの背景事象は K+ 中間子の
300倍以上検出される。2023年 6月に行われたコミッショニングランの結果から、3 k/spillを超
えるトリガーレートでデータ収集効率が大幅に低下することが判明した。これを超えるトリガー
レートが予想される場合、トリガー段階で背景事象を除去する必要がある。また背景事象がK+ 中
間子と誤認された場合、欠損質量スペクトル上の Ξ束縛領域に漏れこみピーク構造の観測に大き
な悪影響を及ぼす。しかし背景事象がエネルギースペクトラムに与える影響がどの程度であり、背
景事象の残存率をどれほど下げる必要があるのかは明らかではない。
そこで本研究では J-PARCにおける Ξハイパー核高分解能分光測定の実現に向け、散乱粒子の
識別について以下を行う:

• S-2Sにおける散乱 K中間子識別手法の開発
• トリガー要求レートの予測と分光実験の実現可能性の評価
• Ξハイパー核のピーク構造弁別に背景事象の残存率が与える影響を評価

散乱 K+ 中間子を再構成質量および閾値型チェレンコフ検出器を用いて識別する手法を開発し、
各手法の識別性能をコミッショニングランのデータから、K+ 中間子及び π+ 中間子、陽子の残存
率として評価する。それに加え、物理データ取得時のトリガーレートをチェレンコフ検出器をトリ
ガーに導入する場合・しない場合で予測することでトリガーレートの面から Ξ ハイパー核分光実
験が実現可能かを評価する。さらに背景事象の残存率が Ξハイパー核のエネルギースペクトラム
上に与える影響をシミュレーションにより予測した上で、本識別手法による分光実験の実現可能性
を評価する。
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第 2章 J-PARC E70実験
本章では現在 J-PARC で準備が進められている E70 実験について説明する。E70 実験では

12C(K−,K+)12Ξ Be 反応を用いた Ξ ハイパー核の精密分光を行う予定であり、これにより Ξ ハイ
パー核のエネルギーピーク構造がこれまでにない精度で観測されることが期待される。

2.1 物理的動機と期待される物理結果
前章で述べたように、12C(K−,K+)12Ξ Be 反応による Ξ ハイパー核探索において、理論模型

ESC08aを仮定した場合、ピーク構造を弁別するにはエネルギー分解能 2 MeV以下の精度が要求
される。それに加え統計誤差を抑えるため十分な統計量は必要不可欠である。E70実験では大強度
K中間子ビームが利用可能な J-PARCハドロン実験施設において、高い運動量分解能を持つ K1.8

ビームラインスペクトロメータ、および S = −2系ハイパー核探索のために新設された S-2Sスペ
クトロメータを用いる。これに加え有感標的を用いてエネルギーストラグリングによる影響を抑え
ることで、要求されるエネルギー分解能 2 MeVを達成できることが期待される。
次節以降で詳細に示すセットアップでの 20日間の物理データ取得により、Ξの束縛領域 100イ
ベントの統計量を目指す。求められた束縛領域のピークの位置や幅により、Ξの原子核中でのポテ
ンシャルや崩壊幅が高い精度で決定されることが期待できる。

2.2 J-PARCとハドロン実験施設
2.2.1 J-PARC

J-PARC (Japan Proton Accelarator Research Complex) は茨城県東海村にある大強度陽子加
速器施設である (図 9)。
イオン源で発生させた負水素イオンは線型加速器 (LINAC) で 400 MeV に至るまで加速さ
れたのち、荷電交換フォイルにより電子を 2 個剥ぎ取られ陽子ビームに変換される。その後
RCS (3 GeV シンクロトロン)、MR (メインリング)の順に入射され 30 GeVまで加速される。加
速された陽子ビームはスピルと呼ばれる 5.2秒周期の時間構造を持っており、約 2秒かけてハドロ
ン実験施設へと取り出される。
ハドロン実験施設内部の概念図を図 10 に示す。MR から取り出した陽子ビームは金 (Au) 標
的 (T1 target) に照射され、π 中間子や K 中間子など様々な二次粒子が生成される。二次粒子は
ビームライン上の電磁石からなる磁気光学系に加え静電セパレータ (ESS1、ESS2)や質量スリット
(MS1、MS2)を通過し、K1.8ビームスペクトロメータに輸送される。静電セパレータはビーム粒
子に高い電場を印加して粒子の質量ごとに軌道を曲げる役割を持ち、後段の質量スリットはその開
き方によって目的の粒子のみを取り出すことを可能にしている。これらを経て、運動量 1.8 GeV/c

において K/π 比 0.8の高純度かつ 106/spillを超える世界最高強度の K中間子ビームを利用する
ことができる [21]。
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ハドロンホール

図 9: J-PARC鳥瞰図。(画像提供:J-PARCセンター [19])

2.2.2 K1.8ビームライン
K1.8ビームスペクトロメータ、及び S-2Sスペクトロメータの概念図を図 11に示す。
K1.8 ビームスペクトロメータは QQDQQ (収束電磁石 4 台、偏光電磁石 1 台) で構成される。
入射 K− 中間子の運動量測定は光学系の持つ輸送行列を用いた解析手法が用いられており、運動
量分解能は設計値で ∆p/p = 5 × 10−4 (FWHM)とされる。トリガー検出器としてトリガータイ
ミングの決定や飛行時間測定による粒子識別の役割を担う 2台のシンチレーションカウンター (上
流に BH1、下流に BH2)がスペクトロメータを挟むようにして設置されており、ターゲット直前
にはビーム粒子識別用のエアロゲルチェレンコフ検出器 (BAC)が設置されている。位置検出器と
して上流にはファイバートラッカー (BFT)、下流には 2台のドリフトチェンバー (BC3、BC4)が
設置されている。これらの性能をまとめて表 1に示す。

表 1: J-PARC K1.8ビームライン検出器の性能。
検出器 構成 有感領域 (mm) 読み出し PMT(MPPC)型番
BFT xx’ 160x × 80y MPPC×160×2 S10362-11-100P

BC3 xx’vv’uu’ 192x × 100y ASD card (12枚、全 384 ch)

BC4 uu’vv’xx’ 192x × 100y ASD card (12枚、全 384 ch)

BH1 11セグメント 170x × 66y × 5z PMT×11×2 HPK H6524MOD

BH2 8セグメント 118x × 60y × 5z PMT×8×2 HPK H9880U-101MOD

BAC
シリカエアロゲル

(n = 1.03)
170x × 70y × 46z PMT×2 HPK H6614-70UV
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図 10: J-PARC ハドロン実験施設及び K1.8ビームライン全体図 [20]。
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2.3 S-2S磁気分光器
入射 K− 中間子は炭素標的 (AFT)に照射され、標的中での (K−,K+)反応により Ξハイパー
核を生成する。Ξ ハイパー核の欠損質量 Mmis 及び Ξ の束縛エネルギー BΞ は以下のように表さ
れる:

Mmis =
√

(EK− +MT − EK+)2 − p2K− − p2K+ + 2pK−pK+cosθ (1)

BΞ = Mcore +MΞ −Mmis (2)

ここで入射K− 中間子のエネルギー、運動量を EK−、pK−、散乱K+ 中間子のエネルギー、運
動量を EK+、pK+、実験室系での散乱角を θ、標的核の質量をMT、Ξの静止質量をMΞ、コア核
(11B)の静止質量をMcore とした。入射K− 中間子の運動量は K1.8ビームラインスペクトロメー
タで測定される一方、散乱粒子は本節で扱う S-2Sで検出され、運動量測定や粒子識別が行われる。

2.3.1 有感標的 (AFT)

本実験の素過程である (K−,K+)反応は入射K− 中間子の運動量が 1.8 GeV/cの場合で断面積
35 µb/srと小さい上に、運動量移行が 500 keVと大きい。そのためハイパー核の生成微分断面積
はさらに制限され数 10 nb/sr程度となる。収量を確保するにはそれ相応の厚さを持つ標的を用意
する必要があるものの、厚い標的の場合は標的内でのエネルギー損失が大きくなり、それに伴いエ
ネルギー損失のふらつきも増加することが懸念される。
このふらつきをエネルギーストラグリング (Estrag)と呼び、これと式 (1)の偏微分により欠損質
量分解能は以下のようにかける:

∆M2
mis = (

∂Mmis

∂pK−
)2∆p2K− + (

∂Mmis

∂pK+

)2∆p2K+ + (
∂Mmis

∂θ
)2∆θ2 +∆E2

strag (3)

∆E2
strag = (

∂Estrag

∂pK−
)2∆p2K−(strag.) + (

∂Estrag

∂pK+

)2∆p2K+(strag.) (4)

エネルギーストラグリングの影響は、運動量分解能と比較して無視できない (表 2)。そこで E70

実験で用いられる炭素標的として、アクティブファイバーターゲット (AFT(図 12))が採用された。
AFTはそれ自体がシンチレーション光を発する検出器でもあり、発光量から粒子の標的内でのエ
ネルギー損失を測定することができる。これにより E70実験で用いる炭素標的は 9 g/cと十分な
標的厚を持ちつつ、エネルギーストラグリングの影響を抑えることで目標となる 2 MeVのエネル
ギー分解能を達成することが可能となる [22]。E70実験のパイロットランである E05実験 [23]で
の結果も含めて、欠損質量分解能の各寄与を表 2に示す。
AFTの概念図を図 13に、構成を表 3に示す。AFTは直径 3 mmのポリスチレン製シンチレー
ションファイバーを格子状に配置したものを 1層として、それが 9層重なった構造をしている。読
み出しはファイバーの両端に貼り付けられたMPPCで行う。
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表 2: ミッシングマスの分解能の各項の寄与。E05での値と E70での設計値を比較している。
∂Mmis

∂pK− ∆pK−
∂Mmis

∂pK+ ∆pK+
∂Mmis

∂θ ∆θ ∆Estrag total ∆M2
mis

E05 1.67 MeV 0.74 MeV 0.04 MeV 3.0 MeV 5.1 MeV

E70(w/o AFT) 1.67 MeV 0.74 MeV 0.04 MeV 2.4 MeV 3.0 MeV

E70(w/AFT) 1.67 MeV 0.74 MeV 0.04 MeV 0.9 MeV 2.0 MeV

図 12: ビーム上流からみた AFTの写真。AFTが設置されているフレームには昇降機能がついて
いる。標的を使用しない (ビームスルー) 場合、或いは厚みの異なる標的に取り替えて校正データ

を取得する場合には、AFTをビームラインから退避することができる。

表 3: AFTの構成。

ファイバー構成 xx′(32× 2 fibers) yy′(16× 2 fibers)× 9 layers

媒質 BCF-10SC(ポリスチレン) ϕ 3mm ファイバー
有感領域 [mm] 100x × 50y × 100z

読み出し MPPC (S13360-3075PE)

標的厚 9 g/cm2
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図 13: AFTの概念図。入射粒子及び散乱粒子のファイバー内でのエネルギー損失は、ファイバー
の発するシンチレーション光という形で測定される。

2.3.2 S-2S電磁石
S-2S (Strangeness −2 Spectrometer)電磁石は S = −2系の分光実験用にK1.8エリアに新設さ
れた常伝導磁石系であり、収束電磁石 2台 (Q1、Q2(図 14))と偏向電磁石 1台 (D(図 15))で構成さ
れる。S-2Sの性能をまとめて表 4に示す。また、S-2Sと J-PARC E05実験で用いられた SKS電
磁石の設計値の比較を表 5に示す。S-2Sの角度アクセプタンスは 55 msrと SKS電磁石 (アクセプ
タンス 110 msr)と比較すると狭くなっているものの、運動量分解能は∆p/p = 6×10−4(FWHM)

と大幅な向上が見込まれている。
S-2S前後には次節で紹介する位置検出器が設置されており、その位置情報をルンゲ・クッタ法
により繋げることで S-2S 内の飛跡を構成する。これにより散乱粒子の運動量測定が可能となる。
ルンゲ・クッタ法を用いる手法のほか、機械学習を取り入れる手法の開発 [24]も進められており、
さらなる運動量分解能の向上が期待される。
また、大気中を飛行する粒子は大気に含まれる分子と多重散乱を起こし運動量分解能を悪化させ
るため、散乱粒子が通過する S-2S内部はできる限り放射長を長くして多重散乱の効果を減らすべ
きである。そのため 4Heが封入された袋 (ヘリウムバッグ)が S-2S内部に挿入されている (図 16)。
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154cm

図 14: インストール直後の Q1(左)、インストール中の Q2(右)電磁石の写真。

図 15: K1.8エリアにインストールする前の D電磁石の写真。
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表 4: S-2S電磁石の性能。

Q1電磁石の性能
y収束 (縦方向)

最大磁場勾配 9.06 T/m

コイル巻き数 82 turns/coil

磁極長 880 mm

定格 2500 A-145 V

重量 37 ton

Q2電磁石の性能
x収束 (横方向)

最大磁場勾配 4.91 T/m

コイル巻き数 32 turns/coil

磁極長 540 mm

定格 2500 A-64 V

重量 12 ton

D電磁石の性能
偏向角 70 deg

中心軌道半径 3000 mm

最大磁場 1.51 T

コイル巻き数 84 turns/coil

磁極長 (中心) 3665 mm

定格 2500 A-200 V

重量 86 ton

表 5: SKSと S-2Sの性能比較。

電磁石の性能 S-2S SKS

構成 QQD D

アクセプタンス [msr] 55 110

運動量分解能 [∆p/p (FWHM)] 6× 10−4 3× 10−3

ミッシングマス分解能 [MeV (FWHM)] ≤ 2 6

D磁石偏向角 [deg] 70 56.7
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図 16: S-2Sの D電磁石内部の粒子軌道に設置する 4Heを封入する袋 (ヘリウムバッグ)の写真。
同様のヘリウムバッグを Q1、Q2内部にも設置した。粒子通過面は 16µm厚のマイラー製フィル

ムが用いられている。

2.3.3 粒子検出器
■ドリフトチェンバー
S-2S前後の位置情報検出のため、S-2S前方に 2台 (SDC1、SDC2)、S-2S後方に 3台 (SDC3、

SDC4、SDC5)のドリフトチェンバーが設置されている。ドリフトチェンバーはガスが充満された
箱の内部に高電圧が印加されたワイヤーが多数張られた構造をしており、基本的には検出器内に電
場を与えるポテンシャルワイヤと、電子の信号を読み出すセンスワイヤで構成される。
ドリフトチェンバーの模式図を図 17 に示す。荷電粒子がドリフトチェンバーを通り抜ける際、
ガス中の分子が電離し電子と陽イオンが生じる。発生した電子はワイヤの作る電場によりセンス
ワイヤへ、陽イオンはポテンシャルワイヤへとドリフトする。ドリフトしてきた電子はセンスワイ
ヤー近傍の強い電場によりガス増幅を起こし、大きな電気信号を発生させる。電子がセンスワイヤ
へ到達するまでの時間をドリフト時間と呼び、これを測定してワイヤまでの距離に変換することで
粒子の飛跡の位置を 300–400 µmといった高い精度で測定することができる [25]。
今回の実験で用いるドリフトチェンバーの性能を表 6に示す。ワイヤは面を成すように配置され
ており、表中に示した u,v面のワイヤは x面のワイヤに対し ±15deg傾けて張られている。
SDC1,3–5はポテンシャルワイヤがセンスワイヤを六角形に囲むように配置されたハニカム構造
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を持ち、SDC2はポテンシャルワイヤとセンスワイヤが交互に張られた構造を持つ。

図 17: ドリフトチェンバーの模式図。SDC1,3–5のワイヤは図のようなハニカム構造を持つ。

表 6: ドリフトチェンバーの性能。
検出器 構成 有感領域 (mm) 読み出し ガス
SDC1 uu’xx’vv’ 394x × 264y ASD card (12枚、全 384 ch) Ar + iso-C4H10 + methylal (0.76:0.20:0.04)

SDC2 vv’uu’ 160x × 300y ASD card (8枚、全 176 ch) Ar + iso-C4H10 + methylal (0.76:0.20:0.04)

SDC3 xx’yy’ 1170x × 1170y ASD card (16枚、全 512 ch) Ar + C2H6 (1:1)

SDC4 yy’xx’ 1170x × 1170y ASD card (16枚、全 512 ch) Ar + C2H6 (1:1)

SDC5 yy’xx’ 1170x × 942y ASD card (14枚、全 448 ch) Ar + C2H6 (1:1)

■TOF検出器
SDC5 後方に BH2 と合わせて飛行時間 (time of flight) を測定する役割を担うシンチレーショ
ンカウンターである TOF(図 18)が設置されている。TOFは 1192x × 600y mm2 の有効面積を持
つ 19セグメントに分かれたプラスチックシンチレータで、読み出しは上下に設置された光電子増
倍管 (PMT)で行う。最も低運動量側に設置されたセグメント 19番を除き隣のセグメントとの間
に 4 mmのオーバーラップが存在するよう、横並び一列で設置されている。TOFの性能を表 7に
示す。
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119.2cm

図 18: 19番以外のセグメントがインストールされた直後の TOFの写真。
散乱粒子の下流面から撮影している。

表 7: TOFの性能。

TOFの性能
シンチレータ BC410

有感領域 1192x × 600y

読み出し PMT × 2 × 19

PMT型番 浜松ホトニクス製 H1949

■エアロゲルチェレンコフ検出器
TOF後方には π 中間子の事象を抑制するために、屈折率 n = 1.05–1.06のエアロゲルチェレン
コフ検出器 (AC)が設置されている (図 19)。AC内部には 113 mm × 113 mm × 10 mmのエア
ロゲルが約 1000 枚積まれている (図 20)。荷電粒子がエアロゲルを通過した際に発生したチェレ
ンコフ光は AC内部のミラーで反射され、左右 9台ずつ計 18台設置された PMTで検出される。
チェレンコフ光の発光量は荷電粒子の速度 (v = βc)に依存する。そこで発光量に適切な閾値を設
けることで速度の大きい π+ 中間子のみを大幅に除去することが可能である。
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表 8に ACの詳しい性能を示す。エアロゲルの屈折率は個体によるばらつきがあるが、表 9に示
す屈折率の測定値からおおよそ n = 1.05–1.06の範囲に収まる。

図 19: インストール前の ACの下流側からの写真。

表 8: ACの性能。

ACの性能
媒質 シリカエアロゲル (n = 1.05–1.06)

有感領域 1450x × 995y

読み出し PMT × 18

PMT型番 浜松ホトニクス製 R1584
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表 9: ACに用いられているエアロゲルについての調査結果。(千葉大学)

屈折率 @405 nm 透過長 [mm] @400 nm 密度 [g/cm3]

1.0537 14.4 0.179

1.0543 14.5 0.180

1.0538 15.3 0.180

1.0572 14.3 0.187

図 20: AC内部の写真。約 1000枚のエアロゲルが積層されている。
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■水チェレンコフ検出器
陽子事象をトリガー段階で抑えることを目的として、AC のさらに後方に水チェレンコフ検出
器 (WC)が設置されている (図 21)。230x × 730y × 180z mm3 のアクリル製の水槽が横並び 6台
×2列の構成で計 12台設置されており、各水槽の上下に設置された PMTで読み出している [26]。
WCの性能を表 10に示す。

図 21: WCの写真。上は水槽をインストールした直後の写真で PMTは未設置である。
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表 10: WCの性能。

WCの性能
溶媒 純水 (n = 1.33)

有感領域 1495x × 730y

読み出し PMT × 2 × 12

PMT型番 浜松ホトニクス製 H11284-100UV

2.4 S-2Sにおける K中間子の識別方法
E70 実験の散乱粒子には信号として検出するべき K+ 中間子以外にもさまざまな背景事象が
含まれる。特に K+ 中間子と同じ電荷を持つ π+ 中間子や陽子は、同じ運動量であれば S-2S 内
で K+ 中間子と同じ軌道を描き得るため散乱側のトリガー検出器に誤って信号として検出されや
すい。
5.1節での 2023年 6月のコミッショニングランで得られたデータ解析により、本実験において
バックグラウンドとなる π+ 中間子はK+ 中間子の約 50倍、陽子は約 300倍検出されることが判
明した。これを踏まえた 5 章のシミュレーションによれば、Ξ ハイパー核のエネルギーピーク弁
別には背景事象の残存率を 10−4 以下に抑える必要である。オフライン解析ではこれらの背景事象
を、質量再構成 (2.4.1節)、及びチェレンコフ検出器 (2.4.2節)を用いて除去する。
また、オンライントリガー段階では、データ収集効率の面から目標となるトリガー要求レートは

3 k/spill 以下である事が判明した。これに対しチェレンコフ検出器が設計値通りのパフォーマン
スを発揮すれば、データ収集効率に悪影響を与えないトリガーレートでの運用が可能であると期待
されている。

2.4.1 散乱粒子の質量再構成による K中間子識別
S-2Sを通過する粒子の運動量と飛行距離は、ドリフトチェンバーの位置情報からトラッキング
により求められる。軌道は粒子の質量によらず運動量のみに依存するため、それだけでは粒子の種
類を識別することはできない。そこで、質量ごとに速度 (v = βc)が異なることを利用する粒子識
別を行う。ホドスコープ間の時間差 (TS2S)を測定することで運動量 (PS2S)と飛行距離 (LS2S)と
合わせて以下の式で質量を再構成することができる:

m2(TS2S,PS2S,LS2S) = P2
S2S(

1

β2
− 1) = P2

S2S((
TS2S × c

LS2S
)2 − 1) (5)

散乱粒子の再構成質量は、その粒子の持つ質量の位置にピークを持つ値として得られる。そのた
め K+ 中間子の質量 (m2

K = 0.244(GeV/c2)2)付近の事象を選択することで K+ 中間子を識別す
ることが可能である。
再構成質量のピークの幅は検出器の分解能により決定される。各要素を測定する検出器の分解能
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が幅に与える影響、及び粒子識別に要請される分解能を含めて 3章で議論する。

2.4.2 閾値型チェレンコフ検出器を用いた K中間子識別
荷電粒子が媒質中を通過する際、媒質中の光速を超えるとその飛跡に対しチェレンコフ角

θc = cos−1( 1
nβ )の方向に光を放射する。これをチェレンコフ放射と呼ぶ (図 22)。

図 22: チェレンコフ放射の模式図。

放射が起こる条件はその媒質の屈折率を nとして以下のように表される:

β >
1

n
(6)

信号として検出すべき粒子と排除すべき粒子の β がチェレンコフ放射を起こす値以上・以下であ
れば粒子識別は容易である。そのため設計段階では輻射体の屈折率を適切に選択することが望まし
い。しかしそうでなくとも発光量の違いから識別することが可能である。電荷 eを持つ粒子のチェ
レンコフ放射のエネルギー損失は古典電磁気学を用いた計算により以下のように表される:

−dE

dx
=

αℏ
c

∫
ωdωsin2θc (7)

ここで Lは物質の厚み、ω はチェレンコフ光の角周波数である。これを光子数になおすと、

N = 2παLsin2θc

∫ λmax

λmin

dλ

λ2
(8)

となる。ここで λmax、λmin はそれぞれ光電子増倍管の検出範囲の最長、最短波長である。上式
より光子数はチェレンコフ角 θc により異なり、すなわち粒子の β に依存する。そのため各チェレ
ンコフ検出器の波高情報に対し、適切な閾値を設けることで粒子を識別することが可能となる。
図 23は今回用いたチェレンコフ検出器 (AC、WC)の屈折率に対して、各粒子が持つ運動量ご
との発光閾値を示している。E70実験の運動量領域 (1.2–1.6 GeV/c)において、WCでは排除す

27



るべき陽子も信号として検出されるべき K+ 中間子も同様に発光閾値を超える。また、AC では
約 1.5 GeV/c以上の高い運動量を持つ K+ 中間子がチェレンコフ放射の閾値を超える。両者とも
適切な閾値を設けることにより、K+ 中間子の残存率を高く保ちつつ背景事象を抑制することがで
きる。

図 23: チェレンコフ光の発光閾値。実線は各粒子の 1/β を表しており、点線で表された各検出器
の発光閾値を下回った場合チェレンコフ放射が起こる。
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第 3章 識別粒子のシミュレーション
本研究で用いる散乱粒子識別手法の性能を Geant4によるシミュレーションを用いて予測し、要
求性能を満たすか否か確認した。本章ではそれについて説明する。

3.1 Geant4を用いたモンテカルロシミュレーション
Geant4(GEometry ANd Tracking)とは CERNによって開発されたモンテカルロ法を用いたシ
ミュレーションのためのプラットフォームである [27]。Geant4は物質中の粒子の飛跡や粒子の崩
壊を表現することに特化しており、検出器の物理的性質や配置の反映、事象ごとの検出器応答の管
理などの機能も兼ね備えている。これらの特徴は実験の再現を行う本研究のシミュレーションに適
している。
本研究では散乱粒子の応答のみに注目し、標的以前での入射粒子や標的での反応は省略した。標
的付近に適当な運動量・角度分布で散乱粒子を生成する。生成する粒子として信号として検出すべ
きK+ 中間子と、主要なバックグラウンドを構成する π+ 中間子、陽子を選択し、それぞれ 100万
個生成した。生成粒子は検出器群を通過し、検出器は粒子の種類や情報に応じて事象ごとに異なる
応答を示す。試行回数を重ね、検出器ごとの粒子の残存率を導くことで性能評価の予測を立てる。

3.2 シミュレーションのセットアップ
実際のセットアップを反映させるため、散乱粒子が通過する検出器群の配置及びその性質を参考
にし、シミュレーションのセットアップを組んだ。本節ではそのセットアップについて示す。

■粒子検出器の配置
仮想空間上に S-2S(Q1、Q2、D)及び散乱粒子検出器群 (SDC1–5、TOF、AC、WC)を実際の
位置をもとに配置し、各検出器の間は粒子の状態を参照するため、いくつかの仮想検出器を配置し
た。これらを用いて事象ごとに散乱粒子の位置や飛行時間などを測定する。図 24に検出器の配置
をシミュレーション結果の例と合わせて示す。
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図 24: 検出器の配置及び、K+ 中間子を 100個射出した場合のシミュレーション結果。
青色の線は正電荷、緑は中性、赤は負電荷の粒子の飛跡を表している。

■磁場設定
S-2S電磁石の磁場分布については、3次元静磁場解析ソフト TOSCAを用いて 2016年の実測定

[28]を再現するようにモデルパラメータを調整して得られた磁場マップを用いた。境界面及び内部
空間をメッシュと呼ばれる面で切り分け、面内でマクスウェル方程式を満たすように磁場を形成し
ている。今回 Q1、Q2、Dにおいて電流密度が定格の 2500 Aになるように設定した。磁場マップ
の様子を図 25に示す。

■物質量
散乱粒子の多重散乱の影響を抑えるには、通過する領域内の気体の物質量を下げることで放射長
を長くすることが効果的である。そのため実際の実験セットアップでは電磁石内部にヘリウムバッ
グが設置した。今後、チェンバー間の空間にもヘリウムバッグを設置する可能性がある。それを反
映し、電磁石内部および位置検出器間の気体はヘリウムとした。また、実際の検出器を反映させる
ため各検出器の構成物質をそれぞれ、TOFはプラスチック、ACはシリカエアロゲル、WCは水
と設定した。
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図 25: 上図が磁場マップの様子。ビーム中心軸が通る水平面上の鉛直方向の磁場を表している。
下図は TOSCA計算を行う際のメッシュの様子を表している。
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3.3 粒子識別性能の見積もり
上記セットアップのもと、散乱粒子に対する各検出器の応答をシミュレートし、再構成質量、
チェレンコフ検出器それぞれ単一の粒子識別手法の性能を見積もった。結果をまとめて表 11 に
示す。

表 11: シミュレーションによる粒子識別性能の予測結果。

K+ π+ 陽子
mass (3.3.1節) 0.997 <10−10 <10−10

AC (3.3.2節) 0.969 0.0132 —

WC (3.3.2節) 0.991 — 0.0594

mass×AC >0.95 <10−10 <10−10

mass×AC×WC >0.95 <10−10 <10−10

結果として背景事象の残存率はオフライン解析の目標値 10−4 を下回り、十分に抑制できると見
積もられた。以降では各識別性能の予測値を得る過程を詳細に述べる。

3.3.1 再構成質量による粒子識別
シミュレーション上での測定値を実際の検出器の分解能でぼかすことで、より現実の測定値に
近づき識別性能を正確に予測することができる。再構成質量の計算には BH2-TOF 間の飛行時間
(t)、運動量 (p)、飛行距離 (l)の 3つの要素が用いられる。各分解能の再構成質量の幅への寄与は
以下の式で表せる。

∆m2 =

√
(2m2

∆p

p
)2 + (2(m2 + p2)

∆t

t
)2 + (2(m2 + p2)

∆l

l
)2 (9)

予想される分解能を、時間分解能 σt = 300 ps、運動量分解能 ∆p/p = 6.0 × 10−4 (FWHM)、
飛行距離分解能 σl = 2.5 mmと設定した場合、再構成質量の幅に対する各分解能の寄与は表 12の
ようになる。

表 12: 再構成質量の幅への各分解能の寄与。　

粒子 σt σp σl σm2

π+ 4.00× 10−2 2.25× 10−6 1.25× 10−3 4.00× 10−2

K+ 4.25× 10−2 1.23× 10−4 1.40× 10−3 4.25× 10−2

陽子 4.86× 10−2 4.52× 10−4 1.79× 10−3 4.86× 10−2

再構成質量の幅への寄与は運動量と飛行距離の分解能に比べ BH2-TOF の時間分解能がオー
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ダー 1つ以上大きく効くことがわかる。最終的な幅は各寄与の二乗和平方根で表されるため、再構
成質量の精度はほぼ BH2-TOF の時間分解能のみが決定していると言える。それを顕著に表す例
として、上記で設定した分解能に加え、各分解能を 2倍に向上させた場合の再構成質量分布を合わ
せて図 26に示す。

⾶⾏時間分解能
2倍に向上

⾶⾏距離分解能
2倍に向上

運動量分解能
2倍に向上

𝑲!𝝅! p

𝑲!𝝅! p

𝑲!𝝅! p

𝑲!𝝅! p

図 26: 質量再構成分布のシミュレーション。青が π+ 中間子、赤がK+ 中間子、緑が陽子を表す。
左図には各分解能を σt = 300 ps、∆p/p = 6.0× 10−4/(FWHM)、σl = 2.5 mmとした場合、右
図には上から σt、∆p/p、σl をそれぞれ 2倍に向上させた場合の再構成質量の分布を示す。

以下では最も重要な時間分解能に絞って考察する。表 12 では BH2-TOF 間の時間分解能とし
て 300 psという値を用いたが、過去の測定 [29]から TOFの時間分解能はおおよそ 90 psと見積
られる。BH2も同程度の分解能を有すると仮定すれば、単純計算から BH2-TOFの時間分解能は
127 ps程度であり、悪く見積もっても 150 ps程度の性能が期待できる。
BH2-TOF 間の時間分解能を 150 ps としたシミュレーションの結果、π+ 中間子の再構成質量
の幅は σπ = 0.0220 (GeV/c2)2 であり、K+ 中間子の幅は σK = 0.0231 (GeV/c2)2 となった。
例えば K+ を m2

K ± 3σK で選択する場合、π+ は m2 > m2
π + 7.06σπ のものしか選択されない。

この場合、幅だけを考慮すれば K+ 中間子の残存率は 0.997、π+ 中間子、陽子の残存率はとも
に 10−10 未満となる。5 章のシミュレーションによってオフライン解析では背景事象の残存率を
10−4 以下に抑える必要があることが判明しており、予想される性能は要求性能を十分余裕を持っ
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て満たすことを確認した。また、参考として時間分解能を 100 ps、50 psと変えたパターンの再構
成質量も合わせて図 27に示す。

SIMULATION
!! = #$%&

'"(" p

SIMULATION
!! = #$$%&

'"(" p

SIMULATION
!! = #$%&'

(")" p

図 27: TOF-BH2の時間分解能の設定を変更した質量再構成のグラフ。
上から 150 ps、100 ps、50 psに設定した。

34



3.3.2 チェレンコフ検出器による識別識別
本シミュレーションではチェレンコフ放射の物理を反映させていないため、チェレンコフ検出
器 (AC、WC) 内での発光量は測定値に含まれない。その代わりに、検出器内の飛行距離や速度
(v = βc)などから計算によりチェレンコフ光の光子数を得る。
実際のセットアップでは、光子が PMTの光電面に入射すると光電子が発生し、その数 (Number

of PhotoElectron)に応じた波高の信号が測定回路に送られる。今回のシミュレーションではチェ
レンコフ光の光子数を検出光電子数に変換する。PMT の検出波長範囲を 300–600 ns と設定し、
屈折率を ACで 1.055、WCで 1.33とした。PMTの量子効率は 30 %とし、その他、光子が光電
面に入射する確率等を実際の測定値に合うように設定した。(AC 39 %、WC 6.98 %)

変換された検出光電子数に閾値を設け、各粒子の残存率を調べることで識別性能を確認した。

■ACによる粒子識別シミュレーション
ACでは検出光電子数が閾値を超えた事象を排除することで π+ 中間子を大幅に抑制する。図 28

では粒子の崩壊に関する条件を変えて AC で予想される π+ 中間子、K+ 中間子の光量をシミュ
レーションした。特に K+ は µ+ 粒子や π+π0 などに弱崩壊し、その結果 ACでの光量が変化す
るため注意が必要である。K+ 中間子の崩壊を考慮した際、AC直前で検出された粒子の割合を図
29に示す。

0 5 10 15 20
AC1 number of photon

1

10

210

310

co
un

t

0 5 10 15 20
AC1 number of photon

1

10

210

310

co
un

t

AC number of photoelectronAC number of photoelectron

co
un
ts

co
un
ts

SIMULATION

w/o decay

SIMULATION

w/decay

𝑲!

𝝅!
𝑲!

𝝅!

図 28: シミュレーション上の ACの検出光電子数。青が π+ 中間子、赤がK+ 中間子を表し、粒
子の崩壊を仮定しないものが左図、仮定したものが右図である。右図ではK+ 中間子の崩壊事象

が高い発光量を示している様子が確認できる。

粒子の崩壊を考慮しないものとして、光量の閾値に対する π+ 中間子、K+ 中間子、陽子それ
ぞれの残存率を図 30 に示す。閾値は収量確保の観点から K+ 中間子の残存率が 95 % を超える
ことを条件に設定する。条件を満たす閾値の一例として、0.5 p.e. の場合 K+ 中間子の残存率は
96.86 %、π+ 中間子の残存率は 1.323 % となった。
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図 29: シミュレーション上の AC直前での粒子の種類。赤は ACでの検出光電子数が 2 p.e.以下
の事象である。実データによる評価の際、これらの崩壊粒子はK+ 中間子より発光量が多い場合

があるため、K+ 中間子の残存率が実際より低いと誤認してしまう原因となる。
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図 30: シミュレーション上の ACにおける残存率。青が π+ 中間子、赤がK+ 中間子、緑が陽子
の残存率を表す。
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■WCによる粒子識別シミュレーション
WC では検出光電子数が閾値を下回る事象を除去することで陽子事象を大幅に抑制する。WC

の上流側、下流側のそれぞれ 1セグメントについて、π+ 中間子、K+ 中間子、陽子に対する発光
量をシミュレートした結果を図 31に示す。
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図 31: シミュレーション上のWCの検出光電子数。青が π+ 中間子、赤がK+ 中間子、緑が陽子
を表している。上図は上流側 1段目、下図は下流側 2段目のそれぞれ 1セグメントの検出光電子
数で、位置と角度を各セグメントに確実に当たるよう事象を選択している。標的での運動量は

1.3–1.5 GeV/cとした。

こちらも粒子の崩壊は考慮しないものとして π+ 中間子、K+ 中間子、陽子それぞれの残存率を
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図 32に示す。収量の観点より、WCの閾値はK+ 中間子の残存率が 99 %を超えることを条件に
設定する。条件を満たす閾値の一例として、115 p.e.の場合K+ 中間子の残存率は 99.12 %、陽子
の残存率は 5.943 % となる。
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図 32: シミュレーション上のWCにおける残存率。青が π+ 中間子、赤がK+ 中間子、緑が陽子
の残存率を表す。
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第 4章 ハドロンビームを用いた評価
本研究の粒子識別手法の性能について、J-PARCハドロン実験施設においてハドロンビームを用
いた実験データにより評価を行った。得られた性能をシミュレーションによる見積もりと比較して
議論する。

4.1 コミッショニングラン (2023年 6月)

2024年に予定されている E70実験の物理データ取得に向けて、2023年 6月にコミッショニン
グランを実施した。K1.8 エリアにおいて初の立ち上げとなる S-2S スペクトロメータの動作確認
や、E70実験で用いる各種検出器群、データ収集系の調整などに必要なデータ取得を行った。その
概要に加え、本研究で扱ったコミッショニングランのデータセットを説明する。

4.1.1 セットアップ
本節ではコミッショニングランに用いた検出器のセットアップについて説明する。

■ゲイン調整
BH2 や TOF などのホドスコープは、レート耐性の確保やトリガー段階での軌跡選別 (Matrix

trigger)のために複数のセグメントに分かれている。光電子増倍管 (PMT)のゲイン特性はセグメ
ントにより異なるのに対し、PMTの信号にかけるディスクリミネータの閾値は一律である。その
ため、セグメント間でゲインが極端に異なる場合、トリガー検出器としての性能に悪影響を及ぼ
す。その影響を抑えるため PMT にかける電圧値を調節することでゲイン調整を行った。β 線源
(90Sr)による信号の波高が揃うように調整した。
またチェレンコフ検出器 (AC、WC)も複数の PMTで読み出しており、ACでは全ての PMT、

WC は上下の PMT からの信号を足し合わせた信号をトリガーに用いる。トリガーへの信号の波
高が検出した PMTごとに変化することを防ぐために、PMTのゲイン調整を行った。ACは宇宙
線による波高、WCは光電面付近に取り付けた LEDによる波高が揃うように調節した。

■データ収集系
本実験のデータ収集系 (DAQ)の概念図を図 33に示す。各検出器の信号は測定回路を経て QDC

や TDCといった測定器およびトリガーモジュール (HUL Trigger)に送られる。トリガーモジュー
ルで作られたトリガーのうち一部は BH2とのコインシデンス (final coin) を取りタイミングを調
整する。その後、トリガー配布用のモジュールである MTM (Master Trigger Module) に送られ
る。トリガーはMTMでイベント番号、ビームスピル数といったタグを付与されたのち、各測定器
の読み出しを行う計算機である Front End 内の RM (Receiver Module) に転送される。
トリガー配布システム以降のプロセスはネットワーク分散型の DAQ ソフトウェア、HDDAQ

により管理されている。各測定器のイベントタグ情報を含んだデータは、Front End からネッ
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トワーク経由で Event Builder に送られる。Event Builder でイベントの統合が行われたのち、
Distributer を経由してデータをファイルに保存する Recorder とオンラインで解析する Online

Analyzer へと送られる。

Front End

final coin
Level1 OR

MTM Front End
Front End

Event 
Builder

HUL 
Trigger

BH2

Event 
Distributer

Event 
Distributer

Online
Analyzer

HDDAQ

Front End
Front End

各測定器

図 33: データ収集系の概念図。

各検出器の測定回路について、ここでは散乱粒子識別用の検出器のみ紹介する。TOFの読み出
しに用いている PMTには 2本のシグナル線が接続されており、片方は 100 mの同軸ケーブルを
通して測定室内の QDCモジュール (V792)に送られ、波高情報を測定する。もう片方はディスク
リミネータを通して HUL HRTDC 及びトリガー回路に送られる。時間分解能向上のため PMT

にかける電圧は高く設定しており、K+ 中間子の最小電離粒子 (MIP) で 6 V 程度の波高となる。
一方で TOF で用いているディスクリミネータは内部回路保護のため 5 V 以上のパルスに対し約
1 µsの不感時間を伴いクリッピングを起こすよう設定されている。そこでディスクリミネータ直
前にアッテネータを導入し、波高を 1/8程度に落とすことでクリッピングを防いでいる。
ACは 18個全ての PMT、WCは上下 PMTの波高の合計に閾値を設けることで粒子識別を行
う。そのため個別 PMTの情報に加え、合算した波高も測定している。ACでは、8インプットの
ミキサーに加え、WCでも用いている sum logic という 2インプット 2アウトプットの積分回路
を用いて信号を合算している。これら測定回路をまとめて図 34に示す。
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図 34: 散乱粒子識別用トリガー検出器の測定回路。

■後方検出器
2章で示したビーム側、散乱側スペクトロメータ群に加え、チェレンコフ検出器の性能評価を目
的として、SAC3、SFV(図 35)という検出器をWC後方に設置した (図 36)。
SAC3は散乱粒子運動量が 1.4 GeV以上の高い領域を覆うように設置されている閾値型チェレ
ンコフ検出器で、媒質は屈折率 n = 1.03のシリカエアロゲルである。SFVは SAC3とほぼ同じ領
域を覆うシンチレータである。SFVで粒子が検出され、かつ SAC3において発光しない事象を選
択することで、K+ 中間子のビームスルーデータから、µ+ 粒子へ崩壊した事象を取り除くことが
できる。
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図 35: SAC3(左図)、SFV(右図)の図面。

図 36: 後方検出器の配置。
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4.1.2 データセット
今回のコミッショニングランでは各検出器やデータ収集系の調整などのため、検出器の動作条件
やビーム粒子の組成、運動量、磁場などを変更しながら様々な条件の下データを取得した。その中
で本研究で用いたデータを表 13に示す。なお、今回用いた全データにおいて S-2Sの電流値の設定
は Q1、Q2で 2500 V、Dで 2362 Vであった。

表 13: 今回用いたデータセット。トリガーはいずれも BH1× BH2× TOFである。ビーム強度に
ついてはスケーラーの値から計算されている。π ビーム及び Kビームの論理回路を図 37に示す。

最も右の列は AC、WCに設けた閾値の設定を表している (表 14)。
ラン ビーム 標的 データ取得時間 π,Kビーム強度 [/spill] 事象数 閾値タイプ
70167 1.8 GeV/c π−,K− AFT 2023/6/20 5:19–5:29 261876,423134 120697 1

70218 1.4 GeV/c π+ なし 2023/6/21 8:46–8:48 88719,1072 53490 2

70219 1.4 GeV/c π+ なし 2023/6/21 8:53–8:55 88433,1065 53358 3

70220 1.4 GeV/c π+ なし 2023/6/21 8:56–8:58 88128,1065 53161 4

70221 1.4 GeV/c π+ なし 2023/6/21 8:59–9:01 88693,1072 50824 5

70245 1.4 GeV/c K+ なし 2023/6/21 12:07–12:08 10202,91198 104456 2

70247 1.4 GeV/c K+ なし 2023/6/21 12:10–12:11 10140,90853 76671 3

70248 1.4 GeV/c K+ なし 2023/6/21 12:11–12:12 9661,86323 66907 4

70249 1.4 GeV/c K+ なし 2023/6/21 12:12–12:13 10036,90123 80544 5

70250 1.4 GeV/c K+ なし 2023/6/21 12:14–12:28 10169,90898 1165492 1

70257 1.4 GeV/c π+ なし 2023/6/21 12:49–12:52 104112,1253 248952 1

70260 1.4 GeV/c 陽子 なし 2023/6/21 13:30–13:32 551,35859 151664 1

70261 1.4 GeV/c 陽子 なし 2023/6/21 13:32–13:33 565,36723 68055 2

70262 1.4 GeV/c 陽子 なし 2023/6/21 13:33–13:35 580,36804 82105 3

70263 1.4 GeV/c 陽子 なし 2023/6/21 13:35–13:36 528,34512 89264 4

70264 1.4 GeV/c 陽子 なし 2023/6/21 13:36–13:38 576,36561 82404 5

70274 1.2 GeV/c π+ なし 2023/6/21 14:17–14:19 89549,1091 107684 1

70282 1.2 GeV/c π+ なし 2023/6/21 15:21–15:24 775514,13122 183289 1

チェレンコフ検出器 (AC、WC)の性能評価のため、トリガー直前のディスクリミネータに設定
する閾値として、5種類の値の設定を用意した (表 14)。

表 14: AC、WCに設けた閾値の設定。

閾値タイプ AC閾値 WC閾値
1 40 mV (1 p.e.) 20 mV (15 p.e.)

2 65 mV (2 p.e.) 40 mV (30 p.e.)

3 105 mV (4 p.e.) 60 mV (45 p.e.)

4 150 mV (6 p.e.) 80 mV (60 p.e.)

5 200 mV (8 p.e.) 100 mV (75 p.e.)
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図 37: π ビーム、Kビームを表す論理回路の概念図。π ビームは BH1× BH2× BAC、Kビーム
は BH1× BH2× BACと表される。運動量 1.4 GeV/cの陽子ビームは BACで発光しないため、

Kビームとして数えられる点に注意が必要である。

4.2 データ解析
粒子識別性能評価のため、前節で得られたデータを解析した。時間や波高の情報に対してパラ
メータの最適化を行うとともに、評価対象となる事象を選択する。本節では今回行ったデータ解析
について説明する。

4.2.1 解析の流れ
粒子識別におけるおおまかな解析の流れを図 38に示す。

𝐓𝐒𝟐𝐒

ホドスコープ

𝐏𝐒𝟐𝐒 𝐋𝐒𝟐𝐒

再構成質量

ドリフトチェンバー
チェレンコフ
検出器

パラメータ調整

粒子識別

トラッキング

パラメータ調整

図 38: 散乱粒子識別の解析の流れ。

なお、図中及び以降は S-2Sにおける飛行時間を TS2S = tTOF − tBH2、運動量を PS2S、飛行距
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離を LS2S と定義する。ここで tTOF は TOFの時間情報、tBH2 は BH2の時間情報を表す。
質量の再構成に必要な情報のうち、PS2S、LS2S はドリフトチェンバーの位置情報を用いて散乱
粒子のトラッキングを行うことで得られる。一方、TS2S を得るにはトラッキングの情報に加えて
ビーム側のホドスコープ BH2と散乱側 TOFの時間情報、さらにはパラメータ調整のためチェレ
ンコフ検出器による粒子識別を用いる必要がある。基準となる粒子である π+ 中間子の事象を AC

で選択したのち、BH2、BH1の順に、TOFの順にホドスコープのパラメータ調整を行う。
以上で質量再構成の計算に必要な情報が全て得られ、散乱粒子の識別が可能となる。次節ではこ
れらの粒子検出器の調整について詳細に記述する。
チェレンコフ検出器を粒子識別で用いる場合は各検出器で最適な閾値を決定する必要がある。

AC、WCに対して π+ 中間子、K+ 中間子、陽子のビームスルーデータを用いてトリガー回路直
前のディスクリミネータに設定された閾値ごとにK+ 中間子及び背景事象の残存率を 4.3.2節で求
めた。それをもとに要求性能を満たす適切な閾値を決定する。

4.2.2 パラメータの最適化
各種ホドスコープは信号に対して時間情報やエネルギーの情報を、ドリフトチェンバーは位置に
関する情報などを持っており、それらは適切にパラメータを与え変換してやることで、解析に使え
る形で利用することができる。本項目ではそのパラメータ調整の過程を示す。

■ビームホドスコープ
パラメータの調整は、final coinによりトリガータイミングを決定している BH2から行い、以降
の解析における時間の基準とする。BH2の信号を読み出している個々の PMTからの信号は TDC

と QDC及びトリガー回路に送られる。TDCに入る信号は個体間での時間差をなくすように時間
情報を前後させるパラメータを調整する。まずビーム粒子を BAC の発光量などから基準となる
π 中間子のみを選び取った上で、上下間での時間差が 0になるように TDCの基準値を合わせる。
その後は上下の時間平均が各セグメントで 0 になるように cable offset というパラメータを調整
する。
cable offsetとは、トリガーに入るケーブルの長さを反映させるための BH2のみが持つパラメー
タである。BH2はトリガーの最終的なタイミングを決定している検出器であるため自身の時間情
報をトリガータイミングから補正することができない。そのため、他の検出器の時間情報との差分
を揃えることでこれを調整する。今回は BH2のさらに上流にある BH1の特定のセグメントで検
出されたビーム粒子を選択して cable offsetを調整した。
また時間情報の波高依存性を補正 (スルーイング補正)するため、波高情報をセグメント間で揃
える。自身以外のセグメントで粒子が検出された場合に測定される、QDC上での波高 0に相当す
る値を pedestal [ch]、π+ 中間子の QDCのピークをガウス関数でフィッティングした際の中央値
をMIP [ch]とする。セグメント間で揃えた波高情報 dEを以下のように定義する:

dE ≡ QDC[ch]− pedestal[ch]

MIP[ch]− pedestal[ch]
(10)
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dEにより、粒子のエネルギー損失の情報をセグメント間の PMTの個体差を揃えた上で扱うこ
とができる。BH2の波高情報の調整の様子を図 39に示す。
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図 39: π+ 中間子のビームスルーデータにおける、BH2のある 1セグメントの QDC分布。波高
情報 dEはペデスタルを 0、π+ 中間子のMIPのピークを 1に規格化する。

BH2の調整後、上流に設置してある BH1についても同様に波高情報を揃え、時間情報を BH2

との時間差 (btof)がセグメント間で揃うように調整する。

■ドリフトチェンバー
S-2Sの前後での散乱粒子の位置情報は、散乱粒子の質量再構成を行う上で運動量や飛行距離を
得るために必要不可欠である。S-2Sの前方 2台、後方 3台置かれているドリフトチェンバーにお
いて、粒子を検出したワイヤーの TDCによる時間情報から電子のドリフト時間 (td)を求め、以下
の式を用いてドリフト距離 (x(td))に変換する:

x(td) = A1td +A2t
2
d +A3t

3
d +A4t

4
d +A5t

5
d (11)

各ドリフトチェンバーの面、ワイヤーはそれぞれ特性が微妙に異なっており、それらは上記の変
換式のパラメータ調整により補正される。今回の解析では各面一つのパラメータを用意し、同一面
内のワイヤーに関しては全て同じパラメータを用いた。各ワイヤーのドリフト距離から、チェン
バー内での位置情報 (y(x1..n))が得られる。

■TOF

チェンバーの位置情報からルンゲ・クッタ法を用いたトラッキングにより S-2S電磁石内の飛跡
が求められ、PS2S と LS2S を得ることが可能になる。これにより TOFの時間情報から散乱粒子の
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飛行時間 TS2S が求められ、再構成質量 (m(TS2S,PS2S,LS2S)) の計算に必要な測定量が全て得ら
れる。TOFも BH2と同様に複数のセグメントからなるホドスコープであるため、時間情報をセグ
メントごとに揃える必要がある。散乱粒子が π+ 中間子である事象を AC等で選択し、それらの持
つ時間情報を、π+ 中間子の質量と PS2S と LS2S から計算される時間 (TCalc)に合うようにタイミ
ングを揃える、という手法で TOFのパラメータ調整を行った。調整後の TS2S − TCalc を図 40に
示す。

𝐓𝐒𝟐𝐒 − 𝐓𝐂𝐚𝐥𝐜	[𝐧𝐬]

図 40: π+ 中間子のビームスルーデータの TS2S − TCalc の分布。得られたヒストグラムをガウス
関数でフィットし、中央値が 0に合うように TS2S の時間情報を調節する。

■スルーイング補正
ホドスコープからの信号は、ディスクリミネータによってデジタル信号に変換され TDCへ送ら
れる。信号が送られるタイミングはディスクリミネータの閾値を入力信号が超えた瞬間であるた
め、同じタイミングの信号でもその波高により時間情報にずれが生じる (図 41)。これを補正する
ことをスルーイング補正、パルス高補正などと呼ぶ。波高 (dE)と時間情報を二次元プロットする
ことで見られる相関を以下の関数でフィッティングして差し引くことでこれを補正する。x0、x1、
x2 がフィッティングパラメータである。

f(dE) =
x0√

dE − x1

+ x2 (12)

各ホドスコープ BH1、BH2、TOFに対してこの補正を行っている。図 42では一例として TOF
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におけるスルーイング補正の様子を示している。

閾値
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信号が閾値を超える
タイミング

閾値

信号の⽴ち上がり

波⾼が低い信号

波⾼が⾼い信号
ベースライン

図 41: スルーイング補正の概念図。
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図 42: TOFのスルーイング補正の様子。横軸に波高 (dE)、縦軸に時間情報をとっている。
左図が補正前、右図が補正後を表しており、時間情報の波高依存性が補正されている。

ただし、ビームスルーデータなど、特定のセグメントにしかビーム粒子が検出されないデータに
おいては統計量の不足により波高補正が十分にできないセグメントが存在する。その場合、最も多
く粒子が検出されたセグメントの補正パラメータを代表値として用いている。
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4.2.3 事象選択
粒子識別性能を正しく評価するためには、評価対象となるビームスルーデータから粒子の崩壊事
象やアクシデンタルコインシデンスを極力取り除く必要がある。そこで評価の対象以外の検出器を
用いて事象選択を行った。

■BACの光量による選択
BACは標的前方に設置された屈折率 n = 1.05の閾値型チェレンコフ検出器である。π 中間子は
発光したもの、K中間子、陽子は発光しないものを選択する。各ビームスルーデータにおける発光
量を図 43に示す。

図 43: BACの QDC分布。青は π+ 中間子、赤はK+ 中間子、緑は陽子のビームスルーデータを
表す。閾値を 700 chとしている。

■トラッキングによる選択
S-2S電磁石内の飛跡の構成には、ドリフトチェンバーの構成した飛跡をルンゲ・クッタ法によ
り繋げる S-2Sトラッキングを用いている。このトラッキングが成功したか否かを示す χ2

S2S も事
象選択に用いた。これにより電磁石内での粒子の崩壊事象や、電磁石の壁面に当たるような事象を
取り除くことができる。π+ 中間子のビームスルーデータの χ2

S2S を図 44に示す。
また、電磁石 (特に Q1、Q2)の壁面付近においてトラッキングがうまくいかず、χ2

S2S が悪化す
る問題が確認されている。この問題は角度分布が広い散乱データでは特に顕著である。散乱データ
の事象のうちおよそ半分が χ2 > 50となっており、これらはほとんど Q1、Q2の壁面付近を通過
した事象であった。Q1、Q2付近での粒子の位置分布について、χ2

S2S の値で分けてプロットした
ものを図 45に示す。現状この現象の詳細な調査はできていないが、壁面付近の磁場がうまく反映
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図 44: π+ 中間子のビームスルーデータの χ2
S2S の分布。閾値を 50としている。

されていないことが原因である可能性が高い。よって磁場マップの改善により解消されると考えら
れる。
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図 45: AFTを標的に用いた散乱データの散乱粒子の位置分布。上から、Q1、Q2、D1出口付近
で、左列には χ2

S2S < 50のトラッキングが成功した事象、右列には χ2
S2S > 50の事象を示す。
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■後方検出器 SAC3/SFVによる選択
WC後方に設置された SAC3/SFVはチェレンコフ検出器の性能評価の際に事象選択に用いられ
る。SFVが粒子を検出した事象のうち、SAC3において π+ 中間子は発光したもの、K+ 中間子、
陽子は発光しないものを選択する。π+ 中間子、K+ 中間子、陽子のビームスルーデータの SAC3

の発光量を図 46に示す。

図 46: SAC3の QDC分布。青は π+ 中間子、赤はK+ 中間子、緑は陽子のビームスルーデータを
表す。閾値を 500 chとしている。

4.3 粒子識別性能評価
本節では、前節の解析により得られた情報をもとに質量再構成、チェレンコフ検出器の二つの手
法の識別性能を求め、その結果をシミュレーションによる見積もりと比較する。得られた単体の性
能から、オフライン解析での識別性能、オンライントリガー段階での識別性能をそれぞれ評価する。

4.3.1 質量再構成による粒子識別性能
ビームスルーデータの再構成質量を図 47 に示す。再構成質量の幅は π+ 中間子で σπ =

0.0204(GeV/c2)2、K+ 中間子で σK = 0.0215(GeV/c2)2、陽子で σp = 0.0202(GeV/c2)2 となっ
た。幅のみを考慮した場合、m2

K ± 3σK のカットで、π+ 中間子、陽子ともに 10−10 未満にまで抑
えられるが、実際には背景事象の寄与によるテール成分が存在する。結果、K+ 中間子の残存率は
0.975、π+ 中間子は 1.52× 10−4、陽子は 10−5 未満であった。
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図 47: 再構成質量分布。赤はK+ 中間子、青は π+ 中間子、緑は陽子のビームスルーデータを表
す。
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4.3.2 チェレンコフ検出器による粒子識別
π+ 中間子、K+ 中間子、陽子のビームスルーデータから、AC、WCでの各粒子の残存率を計算
し最適な閾値を決定する。その閾値での残存率を識別性能として評価した。
評価に用いる事象は 4.2.3節の事象選択に加え前節の再構成質量によっても選択した。評価対象
の事象のうち、ACについては設定された閾値以下の事象、WCについては閾値以上の事象の割合
を残存率と定義する。今回得られた π+ 中間子、K+ 中間子、陽子のビームスルーデータごとの波
高情報を図 48、図 49に示す。
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図 48: ACにおける QDC分布。赤はK+ 中間子、青は π+ 中間子、緑は陽子のビームスルーデー
タを表す。
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図 49: WCにおける QDC分布。赤はK+ 中間子、青は π+ 中間子、緑は陽子のビームスルー
データを表す。上図は上流側の 1セグメント、下図は下流側の 1セグメントの光量を表している。
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ACでの各粒子の残存率を図 50に示す。K+ の π+π0 への崩壊など後方検出器を用いても排除
できないバックグラウンドが存在することに注意が必要であるが、一例として閾値を 2 p.e.に設定
した場合、K+ 中間子の残存率は 0.960、π+ 中間子の残存率は 0.147となり、シミュレーションに
より見積もられた性能と一致していることを確認した。
また、解析段階での QDCの値での事象選択による残存率も図 51に示す。これによればK+ 中
間子の残存率が収量を考慮して設定した条件の 95 %以上を満たし、かつ π+ 中間子の残存率が最
小となるのは 1.75 p.e.で閾値を設定した場合で、K+ 中間子の残存率 0.954、π+ 中間子の残存率
は 0.157となる。この 1.75 p.e.を ACの最適な閾値として採用した。

図 50: ACにおける各粒子の残存率。青は π+ 中間子、赤はK+ 中間子、緑は陽子を表す。
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図 51: QDCの値での事象選択による ACにおける各粒子の残存率。青は π+ 中間子、赤はK+ 中
間子、緑は陽子のビームスルーデータである。横軸の値は QDCの値から検出光電子数へ変換した

ものを表す。
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続いてWCでの各粒子の残存率を図 52に示す。K+ 中間子の残存率 99 %以上という条件を満
たすWCの閾値として、60 p.e.に設定した場合、K+ 中間子の残存率は 0.996、陽子の残存率は
0.987となり、こちらもシミュレーションにより見積もられた性能と一致していることを確認した。
WCは 60 p.e.を最適な閾値として採用した。

図 52: WCにおける各粒子の残存率。青は π+ 中間子、赤はK+ 中間子、緑は陽子を表す。

また、π+ 中間子のビームスルーデータから、レートの上昇により ACの PMT の波高が低下、
ベースラインが上昇するという現象が確認された。これを調査した結果は付録 Aに記載した。結
果、この現象が問題となる π 中間子のレートは 20 k/spill以上であり、E70実験の物理データ取
得時に予想される π 中間子のレートは 1 k/spill以下と予想されるため、特別な措置を講じる必要
はないことが判明した。

■高運動量 K中間子の ACでの残存率の低下
今回用いたエアロゲルの屈折率は n = 1.05–1.06であり、これに対して約 1.5 GeV/cを超える
運動量を持つ K+ 中間子はエアロゲルの発光閾値を超える。そのため ACの閾値が低い場合、高
運動量の K+ 中間子の残存率は低下すると予想される。1.4 GeV/cの K+ 中間子のビームスルー
データを用いてこの現象を確認した。図 53にK+ 中間子の運動量ごとの残存率を示す。結果とし
て、1 p.e.程度の低い閾値において高運動量K+ 中間子の ACでの残存率の低下が確認された。し
かし、より高い運動量の K+ 中間子のビームスルーデータは今回のコミッショニングランでは入
手できず、定量的な評価にはさらなるデータ取得が必要である。
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図 53: K+ 中間子の運動量ごとの ACにおける各粒子の残存率。ACの QDCの値によるカットを
用いている。低い閾値では約 1.45 GeV/cから残存率の減少が見られる。

4.3.3 シミュレーションとの比較
前章で得られた結果が、シミュレーションによる見積もりに即しているかを考察する。

■質量再構成による粒子識別
4.3.1 節から m2 の幅は、3.3.1 節で BH2-TOF 時間分解能 150 ps を仮定した場合の幅 σπ =

0.0220 (GeV/c2)2、σK = 0.0231 (GeV/c2)2 より細いため、時間分解能は仮定よりも高いことが
推察できる。そこで、運動量 1.4 GeV/cの π+ 中間子のビームスルーデータからホドスコープの
時間分解能を見積もり、シミュレーションに反映させて得た再構成質量の幅を実データの解析結果
と比較する。
BH2-TOF 間の時間分解能は TS2S − TCalc をガウス関数でフィットすることで約 130 ps と見
積もられた (図 40)。
一方、TOF単体の時間分解能は TOFの隣同士のセグメントとのオーバーラップ部分を通過す
る事象を用いて評価した。TOFの特定の二つのセグメントで粒子を検出した事象を選択し、上下
PMTの時間平均の差の幅を調べることで、幅の 1/

√
2倍を TOFの時間分解能として評価できる。

その結果、時間差の幅は σt = 89 psであった (図 54)。これにより TOFの 1セグメントの時間分
解能が σTOF = 63 ps 程度であると評価できる。BH2 単体の時間分解能は BH2-TOF 間と TOF

単体の結果を用いて約 110 psと導出できる (σBH2 =
√

σ2
BH2−TOF − σ2

TOF )。
見積もられた時間分解能をシミュレーションに反映した。得られた再構成質量を図 55 に、シ
ミュレーションで得られた幅と実データの幅との比較を表 15に示す。
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図 54: 左:粒子が TOFの二つのセグメントを通過した事象の模式図。
右:スルーイング補正後の π+ 中間子のビームスルーデータにおけるセグメント 6と 7の時間平均

の差を示している。

SIMULATION
𝛔𝐓 = 𝟏𝟐𝟖𝐩𝐬

𝑲"𝝅" p

図 55: シミュレーション上で BH2-TOF時間分解能を 128 psと設定した場合の再構成質量分布。
粒子はそれぞれ青が π+ 中間子、赤がK+ 中間子、緑が陽子である。
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表 15: 再構成質量の幅の比較。

π+[GeV/c2] K+[GeV/c2] 陽子 [GeV/c2]

ビームスルーデータ 0.0204 0.0215 0.0202

シミュレーション (128 ps) 0.0197 0.0207 0.0234

シミュレーション (150 ps) 0.0220 0.0231 0.0261

シミュレーション (100 ps) 0.0147 0.0155 0.0175

シミュレーション (50 ps) 0.0074 0.0078 0.0089

再構成質量の幅については、シミュレーションで見られた質量が大きくなるにつれて広がる効果
は見られないが、概ねシミュレーション結果と一致していると言える。一方で、性能の面ではシ
ミュレーション (K+ 中間子の残存率 0.997、背景事象の残存率 10−10 未満)に比べ K+ 中間子の
残存率は低く、π+ 中間子の残存率は高くなる結果となった。これは再構成質量のテール成分によ
る影響であり、何らかの背景事象が原因と推察されるが、このような成分はシミュレーションでは
予測されていないものである。今後更なる調査により原因や補正の可能性などが明らかになるであ
ろう。

■チェレンコフ検出器による粒子識別
AC、WCの残存率の実データ (図 51)(図 52)とシミュレーション (図 30)(図 32)との比較によ
り以下の 2点が判明した。

• シミュレーション上でWCの発光量を実データより大きく見積もっている。
• 排除しきれなかった崩壊粒子の影響により、ACにおけるK+ 中間子の残存率を過小評価し
ている。

1 点目は実データの結果に合わせてWC 内で光子が光電面に入る確率や量子効率などを調整す
ることで、シミュレーションを現実に近づけることが可能である。2 点目に関しては SAC3 で除
去しきれない崩壊粒子の数を評価することで正しく K+ 中間子の残存率を評価することができる。
シミュレーション上で今回のコミッショニングランで用いた SAC3を反映させ、実験セットアップ
の再現度を高める必要があると考えられる。

4.3.4 オフライン解析における粒子識別性能評価
オフライン解析では質量再構成とチェレンコフ検出器の二つの手法を用いて粒子識別を行う。こ
の場合の粒子識別性能を、単一の性能と合わせて表 16に示す。再構成質量はm2

K ± 3σK のカット
をかけたもの、ACの閾値を 1.75 p.e.、WCの閾値を 60p.e.と設定している。
結果、全手法を導入した事象選択 (mass×AC×WC)により、K+ 中間子の残存率 0.926に対
し、π+ 中間子と陽子の残存率を 3× 10−6 に抑えることが可能であると判明した。
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表 16: 各識別手法に対する粒子ごとの残存率。

K+ π+ 陽子
mass 0.975 1.52 ×10−4 <10−5

AC 0.954 0.0157 0.992

WC 0.996 0.999 0.0987

mass×AC 0.930 2.39×10−6 <10−5

mass×AC×WC 0.926 2.39×10−6 <10−6

4.3.5 トリガー要求レート
今回のコミッショニングランにおいて、標的に AFTを用いる場合にトリガーレートが 3 k/spill

を上回ると、データ収集効率が大幅に低下するという現象が確認された [31]。物理データ取得時に
この値を上回ると予想される場合、収量の低下を防ぐため ACやWCをトリガーに入れる必要が
ある。そこで散乱データの事象数から、各トリガー設定に対して予想されるトリガーレートを見積
もった (表 17)。各チェレンコフ検出器の閾値を ACで 1.75 p.e.、WCで 60 p.e.としている。

表 17: 各トリガーでの予想されるトリガー要求レート。kbeamトリガーは BH1× BH2× BAC

を表す。

トリガー名称
A kbeam

B kbeam× TOF

C kbeam× TOF×AC

D kbeam× TOF×AC×WC

トリガー A B C D

散乱データ [/spill] 260k 445 340 24.8

トリガー要求レート [/spill] 1M 1702 1300 94.7

チェレンコフ検出器のトリガーへの参加により 100/spillと大幅にトリガー要求レートを低下さ
せることが判明したが、3 k/spillを超えないという条件であれば kbeam× TOF のような緩いト
リガーでも物理データ取得が可能であることが示された。
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第 5章 予想される欠損質量スペクトルのシミュレーション
得られた粒子識別性能が物理データ取得に足りうるものか判断するには、散乱 K+ 中間子に対
する背景事象の比率が欠損質量スペクトルに与える影響を考慮する必要がある。背景事象の中でも
再構成質量による除去が困難な π+ 中間子が、Ξ束縛領域にどれほど漏れ込んでくるのかを評価す
る事で背景事象の影響を掴むことができる。本章では散乱粒子の比率から π+ 中間子の漏れ込みを
予測し、それらが Ξハイパー核のエネルギースペクトラムに与える影響についてシミュレーショ
ンにより予測を立てた。それにより今回の粒子識別性能が十分か否かを議論する。

5.1 散乱粒子の比率
背景事象の漏れ込みがどの程度かを議論する上で、K+ 中間子に対する背景事象の比率を求める
ことは必要不可欠である。そこでコミッショニングランのデータ解析により、標的からの散乱粒子
の比率を再構成質量やチェレンコフ検出器によるカットを用いて求めた。その結果を図 56に示す。
K+ 中間子に対して π+ 中間子は約 50倍検出され、陽子は約 300倍検出された。
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図 56: 散乱データの再構成質量。ビーム側では BACによりK− ビームのみを選択している。ま
た、トラッキングの χ2

S2S でカットをかけることで、S-2Sを通過せずにトリガーに入ってしまった
事象などを除去している。
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この結果は、過去に JAMによるシミュレーションの結果 [30]とよく一致している。JAMとは
ハドロンカスケード模型をを用いた原子核反応計算コードであり、20 MeV–200 GeVの幅広いエ
ネルギー領域の反応プロセスをシミュレートするのに利用される [32]。シミュレーション結果か
ら、AFTの厚さ (9 g/cm2)およびK+ 中間子の崩壊を加味した場合の収量を見積もった。実デー
タの収量と合わせて表 18に示す。

表 18: 入射K− 中間子 106 個に対する散乱粒子の収量。K+ 中間子の崩壊による収量の減少につ
いては、飛行距離を 8 m、運動量を 1.4 GeV/cとして計算した。

K+ π+ (K+ に対する比率) 陽子 (K+ に対する比率)

JAMによる予測値 1.62 72 (44) 453 (280)

実データの収量 0.619 31 (50) 177 (286)

このように粒子の比率は非常によく一致している。収量についてもトラッキングの事象選択によ
り半分程度を誤って除去してしまうことを加味すれば概ね一致していると言える。
次節では得られた散乱粒子の比率と 4章で得られた粒子識別性能から、背景事象が欠損質量スペ
クトルに与える影響をシミュレーションを用いて議論する。

5.2 背景事象の構成
本節では、欠損質量スペクトル上の Ξ粒子束縛領域に漏れ込む背景事象を構成する。コミッショ
ニングの散乱データから散乱粒子が π+ 中間子であるものを選択し、それらをK+ 中間子と誤認し
た場合の欠損質量を計算する。
欠損質量を求める際に必要な情報は入射粒子、及び散乱粒子の運動量と角度である。散乱データ

(図 56)から抜き出された π+ 中間子約 900イベントの運動量分布、及び角度分布を図 57に示す。
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図 57: 散乱データから得られた π+ 中間子の運動量分布 (左)と角度 (θ)分布 (右)。

ビーム粒子の運動量はビームラインスペクトロメータを用いて事象ごとに求める必要がある。し
かしピーク弁別に関わる π+ 中間子の数勘定という点では、散乱粒子の運動量の広がりに対して
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ビーム粒子の中心運動量からの広がりは無視できるほど小さい。よってデータ取得時の k1.8ビー
ムスペクトロメータ内の測定磁場から求めた中心運動量、1.815 GeV/cのモノクロビームと仮定し
た。これにより計算した欠損質量の分布を図 58に示す。

𝑲!

𝝅!
−𝟏𝟓	𝐌𝐞𝐕 < −𝑩𝜩 < 𝟏𝟓	𝐌𝐞𝐕

図 58: 散乱データから構成した欠損質量分布。散乱粒子がK+ 中間子の事象 (赤)、π+ 中間子の事
象 (青)をそれぞれ選択した。赤線はピーク構造の弁別に関わる領域

(−15 MeV < −BΞ < 15 MeV)を表しており、π+ 中間子は全体の 7.63 %が該当する。

今回のシミュレーションでは、DWIA計算から導かれた理論模型 ESC08aから予想されるピー
ク構造の弁別に関わる領域 (−15 MeV < −BΞ < 15 MeV)のみを考慮する。その領域では明確な
π+ 中間子のピーク構造などは見られず、構成をフラットと仮定しても問題ないことが図 58から読
み取れるため、背景事象は　フラットな分布で構成することに決定した。
E70 実験における Ξ ハイパー核の収量は 100 を目標としており、それをもとに次節で Ξ ハイ
パー核のピーク構造を構成している。K+ 中間子全体で見ると素過程断面積が Ξ ハイパー核生成
断面積の約 1000倍程度であることから散乱 K+ 中間子の事象は物理データ全体で 10万イベント
程度と予測できる。これと散乱粒子の比率を考慮すれば、kbeam× TOFトリガーで得た物理デー
タに含まれる π+ 中間子は 500万イベントと予想され、このうち −15 MeV < −BΞ < 15 MeVに
入るものは 38万イベント程度である。これに粒子識別性能の持つ π+ 中間子の残存率を掛け合わ
せたものを π+ 中間子の数として、背景事象を構成する。
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5.3 Ξハイパー核のエネルギーピーク構造
E70実験の目標となる Ξハイパー核の収量から、−BΞ < 0 MeV の事象数が 100となるよう Ξ

ハイパー核のピーク構造を構成した。ピーク構造は ESC08aを仮定する。理論計算の結果 [18]か
ら 3 つのピーク (1−1、1−2、1−3 ) の位置と断面積比を読み取り、それぞれ −BΞ = −4.5、 −1.95、
1.33 MeV、断面積比 6.19 : 30.1 : 33.6とした。この 3つのピークを実験分解能 2 MeV (FWHM)

として、自然幅を考慮しない場合、する場合の二通りで構成する。
p(K−,K+)Ξ− による準自由過程 (QF) の構造は 0 MeV < −BΞ の三角形の分布とし、事象数
は過去の実験結果 [17]を参考に、−15 MeV < −BΞ < 0 MeV と 0 MeV < −BΞ < 15 MeV の範
囲内の事象数の比が 60 : 195 となるように設定する。これに前節で述べた背景事象のスペクトラ
ムを重ねることでピーク構造を得る。自然幅を考慮しない場合のピーク構造の一例を図 59に、考
慮する場合の一例を図 60に示す。
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図 59: 自然幅 0 MeV、実験分解能 2 MeV (FWHM)と仮定した場合の Ξハイパー核のエネル
ギーピーク構造。赤、青、緑のピークがそれぞれ 1−1、1−2、1−3 のピークに相当する。グレーは準自
由過程 (QF)を表している。水色は指定した残存率での背景事象がつくる構造であり、残存率は上

から 3× 10−6(予測値)、10−4、10−3 である。
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図 60: 自然幅 2 MeV、実験分解能 2 MeV (FWHM)と仮定した場合の Ξハイパー核のエネル
ギーピーク構造。図 59にはない相対論的ブライト・ウィグナー分布
(f(E− E0; Γ) =

1
π

Γ/2
(E−E0)2+Γ2/4 )に特有のテール成分が確認できる。
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5.4 背景事象の欠損質量スペクトルに与える影響
前節のようにして背景事象を加味したピーク構造を構成した。本節では背景事象の残存率を変え
ながら 1−2 と 1−3 のピークをフィッティングにより弁別することを試みる。フィッティング結果の
真値からのズレやパラメータの誤差を評価対象として、残存率がピーク弁別に与える影響を調査
する。

5.4.1 自然幅を考慮しない場合
本節では自然幅を考慮せず、実験分解能 2 MeVのみを反映したピーク構造に対してフィッティ
ングを行う。背景事象と QFの構造 (0 MeV < −BΞ )をそれぞれ単体でフィッティングして差し
引いたのち、フィッティング範囲を −5–5 MeV として以下の二つのガウス関数の和でフィット
する:

f(BΞ) = A1G(BΞ − x1;σ1) + A2G(BΞ − x2;σ2) (x1 < x2) (13)

G(x;σ) ≡ 1√
2πσ

exp(−x2/2σ2)

式中の x1、x2、A1、A2、σ1、σ2 はフィッティングパラメータであり、このうちピーク位置を表
すパラメータ (x1、x2)の誤差を評価する。フィット結果の一例を図 61に示す。
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図 61: 背景事象を加味したピーク構造のフィット結果の一例。背景事象の残存率は上から
3× 10−6 (予測値)、10−4、10−3 である。
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これを 10000回繰り返し x1、x2 の誤差を調べる。結果の一例として背景事象の残存率 3× 10−6

(予測値)のパラメータと誤差の分布を一例として図 62に示す。
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図 62: 残存率が 3× 10−6 の場合の x1、x2 の分布 (上段)、及びフィッティングパラメータの誤差
(下段)の分布。上段ヒストグラムの平均値から ∆Bsys

Ξ を、下段ヒストグラムの最頻値から ∆Bstat
Ξ

を求める。

このようにして得られた各ピークの誤差について、評価対象を以下のように定義した:

• ∆Bsys
Ξ : 真値からのズレの平均値

• ∆Bstat
Ξ : 1回のフィッティングに対するフィッティングパラメータの誤差の最頻値

ただし系統誤差として ∆Bsys
Ξ を用いているものの、あくまで今回のシミュレーション上での

フィッティングに関する系統誤差であり、他の系統誤差 (AFT 内のエネルギーストラグリングや
スペクトロメータの性能など)は含まれていないことに注意が必要である。
以上で定義した誤差と背景事象の残存率との依存性を図 63に示す。∆Bsys

Ξ に関しては残存率の
増加による影響はほとんど確認できない。−BΞ = −4.5MeV にある 1−1 の小さなピークによる影
響でピーク 1はマイナス方向に、ピーク 2はプラス方向にズレる傾向はあるものの、残存率に関わ
らずおよそ 100keV の範囲に収まっている。∆Bstat

Ξ に関しては残存率が 10−4 を超えると急激に
上昇することが見て取れる。予測値はその値を下回り、両ピークともに約 170 keVという結果と
なった。

71



7−10 6−10 5−10 4−10 3−10pionratio
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1[M
eV
]

st
at

ΞB
∆

7−10 6−10 5−10 4−10 3−10pionratio
0.4−

0.3−

0.2−

0.1−

0

0.1

0.2

0.3

0.4
[M
eV
]

sy
s

ΞB
∆

背景事象残存率: 3×10-6	
peak1 : -0.07608 ± 0.2202
peak2 : 0.05778 ± 0.1596

背景事象残存率: 3×10-6
peak1 : 0.16 ±𝟎.𝟎𝟑𝟎.𝟏𝟕

peak2 : 0.17±𝟎.𝟎𝟑𝟎.𝟏𝟕

peak1

peak2

peak1
peak2

図 63: 各誤差と背景事象残存率との依存性。上は ∆Bsys
Ξ 、下は ∆Bstat

Ξ を表す。

5.4.2 自然幅を考慮した場合
前節で行ったシミュレーションではガウス分布で構成したピークをフィッティングして誤差の評
価を行ったが、実際にはある自然幅を持つ相対論的ブライト・ウィグナー分布が実験分解能でなま
されたものとして表される。実験分解能 2 MeV (FWHM)に加えて Γ = 2 MeV (FWHM)の自然
幅を仮定し構成したピーク構造に対してフィッティングを行った。それに対する ∆Bsys

Ξ 、∆Bstat
Ξ

を評価し、ピーク弁別に与える影響を求める。
フィッティング関数には、ブライト・ウィグナー分布とガウス分布を畳み込み積分した関数

(フォークト関数)を用いた。実験分解能を 2 MeVと固定し、二つのピークがあるとして以下の二
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つのフォークト関数の和でフィットする:

f(BΞ) = A1V1(BΞ − x1; 2,Γ1) + A2V(BΞ − x2; 2,Γ2) (14)

V(x;σ,Γ) ≡
∫ ∞

−∞
G(x′;σ)L(x− x′; Γ)

L(x; Γ) ≡ 1

π

Γ/2

x2 + Γ2/4

前節同様、ピーク位置を表すパラメータ (x1、x2)の誤差を評価する。フィッティングの一例を
二つのガウス関数の和でフィットした結果と合わせて図 64 に示す。フィットの範囲は前節では
−5–5 MeVであったが、今回はテール成分を考慮し −10–10 MeVとした。

15− 10− 5− 0 5 10 15
[MeV]Ξ-B

10−

0

10

20

30

40

50

60

70

80

[c
ou
nt
s/
1.
0M

eV
]

 0.348298±peak1:  -2.03639 
 0.779122±FWHM1: 2.93529 

 0.336394±peak2:  1.28281 
 1.2033±FWHM2: 2.32868 

pion ratio:0

15− 10− 5− 0 5 10 15
[MeV]Ξ-B

10−

0

10

20

30

40

50

60

70

80

[c
ou
nt
s/
1.
0M

eV
]

 1.02877±mean1:  -1.32507 
 1.31114±std dev1: 3.00788 

 0.487392±mean2:  1.49463 
 0.404636±std dev2: 0.74173 

pion ratio:0

SIMULATION

SIMULATION

背景事象残存率:0

背景事象残存率:0

図 64: ピーク構造のフィット結果の一例。上から二つのガウス関数の和でフィットしたもの、式
(14)でフィットしたものである。上図に比べ下図はより正確にフィットできていることが読み取

れる。
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試行回数 10000回として x1、x2 の誤差を調べた。予測値における残存率でのパラメータと誤差
を一例として図 65に、残存率と誤差の相関を図 66に示す。∆Bsys

Ξ は 1−1 の影響で両ピークともに
マイナス方向にズレる傾向があり、残存率の予測値である 3 × 10−6 では、ピーク 1で 400 keV、
ピーク 2で 600 KeV程度のズレが発生している。この傾向は残存率の上昇とともに回復する事が
読み取れるがこれは 1−1 が背景事象に埋もれた結果だと推察される。∆Bstat

Ξ に関しては、前節にて
残存率が 10−4 を超えると急激に上昇していたが今回もその傾向が見て取れる。予測値 (3× 10−6)

では、両ピークともに 300keV程度という結果であった。
以上により、今回得られたバックグラウンドの残存率は、自然幅を考慮した場合でもフィッティ
ングの誤差にほとんど影響を与えないことが判明した。
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図 65: 残存率が 3× 10−6 の x1、x2 の分布 (上段)、及びその誤差 (下段)の分布。
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図 66: フィッティングパラメータの誤差。上は ∆Bsys
Ξ 、下は ∆Bstat

Ξ を表す。
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第 6章 結論と展望
J-PARC E70実験では (K−,K+)反応を用いた Ξハイパー核精密分光を行う。Ξハイパー核の
基底状態や励起状態のピークの観測から、ΞN相互作用を明らかにすることを目指す。
本研究では標的からの散乱粒子のうち背景事象となる π+ 中間子や陽子を抑制するため、K+ 中
間子識別手法としてオフライン解析で用いる再構成質量と、オフライン解析に加えトリガーに組み
込むことのできるチェレンコフ検出器の二つを用いた手法を開発した。
再構成質量を m2

K ± 3σK で選択することで K+ 中間子の残存率 0.975 に対し、π+ 中間子の残
存率 1.52 × 10−4、陽子の残存率 10−5 未満に抑えることができると評価した。閾値型チェレン
コフ検出器による識別では AC で K+ 中間子の残存率 0.954、π+ 中間子の残存率 0.0157、WC

で K+ 中間子の残存率 0.996、陽子の残存率 0.0987と評価した。これらを組み合わせた識別手法
(mass×AC×WC) により K+ 中間子の残存率 0.926 に対し背景事象を 3 × 10−6 にまで抑える
ことが可能である。理論模型 ESC08a のピーク構造を仮定したシミュレーションによれば、Ξ ハ
イパー核のエネルギーピーク構造弁別のために要求される残存率は 10−4 以下であり、本識別手法
はその目標を達成している事が判明した。
また、オンライントリガー段階において散乱データから予測されるトリガーレートは

kbeam× TOFトリガーで 1.7 k/spill、kbeam× TOF×AC×WCで 100イベント/spillと求め
られた。いずれの場合も、DAQ効率の面から目標となる 3 k/spillを下回ることが判明した。
以上より、Ξハイパー核の分光実験の実現にあたって十分な粒子識別性能を有していることが示
された。
また、物理データ取得後、Ξの束縛エネルギーを決定する際にはフィッティング関数の選定を慎
重に行う必要があることが、理論模型 ESC08aに基づくシミュレーションにより示された。
今後更なる正確な識別性能の評価には、評価に用いたビームスルーデータ内の崩壊事象の混入を
シミュレーションなどを用いて正しく推定するべきである。特に再構成質量の背景事象によるテー
ル成分については、原因の特定、及び補正の可能性を模索する必要がある。チェレンコフ検出器系
と飛跡検出器系とを組み合わせた解析により、粒子識別性能向上の可能性を模索することも考えら
れる。これらにより、粒子識別の面で E70実験の実現可能性をより厳密に評価できるであろう。
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付録 A ACのレート耐性
6月のコミッショニングランにおいて π+ 中間子のビームスルーデータの解析結果から、ACに
対するレートの上昇に伴い PMTのゲインが落ち、ACのパフォーマンスが低下することが判明し
た。図 67 は異なるレート条件での 1.2 GeV/c π+ 中間子のビームスルーデータにおける AC の
QDCのヒストグラムである。高レートの条件で波高が低下することが確認できる。
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図 67: 運動量 1.2 GeV/cの π+ 中間子のビームスルーデータの ACの QDC分布。ACに対する
レートは青が約 70 k/spill、赤が約 600 k/spill(高レート)である。

そこでコミッショニングラン終了後、AC内部に LEDを挿入しさまざまなレートで光らせるこ
とでレート耐性の試験を行った。図 68にセットアップを示す。LED の発光量は ACの PMT の
波高が 1p.e.相当になるように調整し、ACに対するレートはクロックジェネレータで調節した。
レートの上昇による PMT のゲインの低下は、PMT の電圧値を下げることである程度対策可
能であると考えられる。そこで上記セットアップにおいて PMT の電圧値をオリジナルのものに
加え、ゲインが 0.7倍相当、0.5倍相当になるよう調整した場合でそれぞれレートごとに波高及び
ベースラインを確認した。その結果を図 69に示す。
結果、レートの上昇につれゲインの低下とベースラインの上昇が見られ、ゲインの下降に対して
は PMT にかかっている電圧値を下げることが対策になることが確かめられた。オリジナルの電
圧でゲインの低下が問題となるレートは 105 Hz以上、ベースラインの上昇が問題となるレートは
104 Hz以上であった。E70実験で想定される ACのレートは 4.3.5の結果から 1 kHzを下回ると
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図 69: AC LEDレート耐性試験の結果。電圧値は黒がオリジナル、青、赤はそれぞれ波高がオリ
ジナルの 0.7倍、0.5倍になるよう調整した。横軸に LEDのレート [Hz]を取り、縦軸はそれぞれ

ベースラインの電圧値 [mV](左図)、1 kHz時に対する波高の割合 (右図)である。

想定されるため、電圧値の変更は必要ない。
今後、ACに対するレートが高い実験を行う際には PMTの電圧値を下げることが推奨される。
例えば AC に対するレートが 1M/spill の実験を想定した場合、ゲインの下降については、PMT

の波高がオリジナルの半分程度になるよう電圧値を調節すればほとんど影響は無いと予想される。
ただし、ベースラインの上昇は電圧値を下げても対策にならないことが判明したため、外部からの
電圧供給など別の策を講じる必要がある。
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付録 B さまざまな条件下で予想されるピーク構造と誤差評価
5 章でのシミュレーションにより目標となる残存率を導出したが、実験分解能や収量、フィッ
ティング関数などの条件を変更した場合にも、フィッティングパラメータの誤差と残存率が同様の
依存性を持つことは自明ではない。そこで設定した様々な条件を変更してピーク弁別の誤差を見積
もり、残存率による影響を確認した。

B.1 分解能を悪化させた場合
5.4.1節における実験分解能を実験分解能を 2 MeV (FWHM)と仮定した。それに対し 3 MeV、

4 MeV と悪化させた条件下で 5.4.1 節と同様のシミュレーションをすることによりピーク位置の
誤差を予測する。
フィット結果の一例を図 70に示す。実験分解能を悪化に伴いフィッティングによるピークの弁
別精度も低下する。実際に分解能 4 MeV のフィッティングの一例にてそれを垣間見ることがで
きる。
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図 70: 漏れ込みを加味したピーク構造のフィット結果の一例。実験分解能 3 MeV(左)、
4 MeV(右)と仮定している。背景事象の残存率は予測値である 3× 10−6 とした。

この場合の残存率に対する誤差の依存性を図 71に示す。∆Bsys
Ξ は残存率の依存性はほとんど見

られず、∆Bstat
Ξ は残存率が 10−4 を超えると急激に上昇するという 5.4.1節でのシミュレーション

と同様の結果と結果となった。
これにより分解能が悪化したと仮定しても、背景事象の残存率が 3 × 10−6(予測値)の場合、背
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図 71: フィッティングパラメータの誤差。上は ∆Bsys
Ξ 、下は ∆Bstat

Ξ を表す。実験分解能
3 MeV(左)、4 MeV(右)と仮定している。

景事象がピーク構造の弁別に与える影響は限りなく少ないことが判明した。

B.2 収量が低下した場合
期待される収量が得られなかったと仮定し、K+ 中間子の収量が 80 %になるような条件でピー
クを構成した。一例を図 72に示す。
この場合の∆Bsys

Ξ 、∆Bstat
Ξ を図 73に示す。結果、8割程度の収量においても、∆Bsys

Ξ は残存率
に依存せず ∆Bstat

Ξ は残存率 10−4 を超えた場合に急激に上昇するという、5章の結果と同様の傾
向が見られた。∆Bsys

Ξ は 100 keVの範囲に収まり、∆Bstat
Ξ は予測値で両ピークともに 170 keV程

度となった。
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図 72: ピーク構造の一例。背景事象の残存率は予測値である 3× 10−6 (予測値)とした。
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Ξ 、下は ∆Bstat

Ξ を表す。
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B.3 自然幅を考慮したピークに対しフィッティング関数を変更した場合
実験分解能に加え自然幅を考慮したピークのフィッティングにはフォークト関数を用いたが、こ
こではフィッティング関数を変更した場合でも誤差を評価した。具体的には自然幅を考慮しない場
合に用いたガウス分布のみを仮定した関数と、ブライト・ウィグナー分布のみ仮定した関数の二種
類の条件で行った。背景事象の残存値と誤差の依存性を図 74に示す。
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図 74: 各誤差と背景事象残存率との依存性。上は ∆Bsys
Ξ 、下は ∆Bstat

Ξ を表す。左図は二つのガウ
ス関数の和、右図は二つのブライトウィグナー分布の和でフィットを行った結果である。

本文中のフォークト関数を加え 3つの条件で評価された誤差を表 19に示す。

表 19: フィッティング関数ごとの ∆Bsys
Ξ 、∆Bstat

Ξ 。背景事象の残存率を 3× 10−6 とした。

フィッティング関数 ∆Bsys
Ξ (peak1) ∆Bsys

Ξ (peak2) ∆Bstat
Ξ (peak1) ∆Bstat

Ξ (peak2)

フォークト関数 −0.396±0.396 −0.628±0.387 0.34+0.21
−0.08 0.26+0.31

−0.05

ブライト・ウィグナーのみ −0.248±0.698 −0.183±0.568 0.36+0.43
−0.14 0.36+0.43

−0.14

ガウス関数のみ 0.217±0.787 −0.0444±0.662 0.43+1.32
−0.14 0.41+1.26

−0.13

結果、今回用いた二つの関数は本文で用いたフォークト関数によるフィッティングと比較すれ
ば、∆Bsys

Ξ が 11 の小さなピークによりズレる効果は小さいものの、∆Bsys
Ξ の誤差バーは非常に大

きいものとなった。∆Bstat
Ξ はフォークト関数より悪化し誤差バーも大きくなる。この効果は特に

ガウス関数のみの場合では顕著である。このように用いるフィッティング関数により誤差の評価は
大きく異なるため、物理データ取得後のピーク構造のフィッティングは慎重に行う必要がある。
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付録 C ビームホドスコープの情報による再構成質量の補正
ビーム粒子の識別には、屈折率 1.03の閾値型エアロゲルチェレンコフ検出器 (BAC)、及びシン
チレーションカウンター BH1、BH2 間の飛行時間 (btof) が用いられる。これらによる粒子識別
性能を 2023年 6月のコミッショニングランの、標的あり、K : pi = 1 : 1.6、運動量 1.8 GeV/cの
データを用いて評価した。その結果を図 75に示す。この二つを用いることにより、π 中間子ビー
ムを K中間子ビームと誤認することによる背景事象を 10−4 程度に抑えることが可能である。
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図 75: ビーム粒子識別に用いる btof、BACを用いた粒子識別性能評価。お互いが選択した事象を
評価対象とした。btofはK− の飛行時間の 3σ を選択し、BACは QDCの波高情報が 700chを下

回る事象を選択した。

一方で散乱粒子の識別に用いる再構成質量には、btofの構成要素である BH2の時間情報を用い
ている。そのため、btofと再構成質量には大きな相関が見られる。図 76に標的ありのコミッショ
ニングデータにおける btofと再構成質量の二次元相関を示す。
この二次元相関上で斜めに切ることや、片方の情報を用いてもう片方を補正することで、粒子識
別性能の向上が見込める。ここでは一例として、btofにより質量を補正する様子を示す。
まず評価対象として btofと質量の二次元相関から特定の事象のみを抜き出す。物理データ取得
時には (K−,K+)の事象を選択することが望ましいが、ここでは事象数の関係上、(π−, π+)を選
択した。選択した事象に対し btofの一次関数による近似を行い、差し引くことで補正する。結果、
質量の幅が 2割程度細くなることが確認された。補正前、補正後の質量を図 77に示す。
これにより、再構成質量をビームスペクトロメータの情報を用いて補正することで、散乱粒子の
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図 76: 標的ありのデータ解析の結果。btofを縦軸、再構成質量を横軸にとった。色分けは BACの
波高情報による粒子識別を適用したものである。QDCの閾値を 700chとして、青は閾値を超えた

もの、赤は下回るものを示す。

識別性能が向上することが明らかとなった。また、これにはビーム粒子の識別にも適用可能であ
り、散乱粒子の質量を用いてビーム粒子の飛行時間を補正し、識別性能を向上させることも可能で
ある。
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図 77: btofを用いた再構成質量の補正の様子。この補正により再構成質量の幅が 2割程度細く
なっており、大幅な改善が見られる。
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などのお心遣いに日々支えられました。
また J-PARCにおいて同グループの先輩である原田健志氏、江端健悟氏には非常にお世話にな
りました。原田さんは経験の浅い私に実験に関する知識を懇切丁寧に教えてくださいました。作業
終わりに食事に誘ってくださったことも精神的に大きな支えとなりました。江端さんにはその研究
に向かう姿勢に多くを学ばせていただきました。また日々の何気ない会話に付き合ってくださり感
謝しております。
東北大学の市川裕大准教授には JAEAに所属されていた頃から現場での実験知識を初歩から教
えていただきました。トリガーカウンターのセットアップやコミッショニングランの遂行にも多大
なるご助力をいただきました。KEKの高橋俊行氏、鵜養美冬氏、JAEAの山本剛史氏、藤田真奈
美氏には現場やミーティングにおいて多くのアドバイスをいただきました。東北大学の先輩である
鎌田健人氏、大浦文也氏、そして同期である東工大の小堀匠氏、東北大の渡辺大護氏、大橋和真氏、
成済秀氏、また京都大の岩井沙彩氏をはじめとする後輩の皆様、その他ここには書ききれないほど
多くの方々に現場でお世話になりました。ありがとうございます。
また京大内では共に切磋琢磨した同期である落合秀太氏、鈴木翔太氏、長房俊之介氏、矢野隆之
氏をはじめ、スタッフ、先輩、後輩の皆様のおかげで楽しく賑やかな研究生活を送ることができま
した。紙面の都合上まとめてで申し訳ありませんが、皆様にお礼申し上げます。
最後にこれまで私の研究生活を温かく支えて頂いた家族に深く感謝申し上げます。本当にありが
とうございます。
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