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Abstract

ハイペロンが原子核に束縛した原子核・ハイパー核の質量やエネルギー構造から、

ハイペロン‒核子間に働く強い相互作用 (YN 相互作用) を調べることができる。核力の

理解からストレンジクォークの自由度を含むより一般的なバリオン相互作用の理解へ

と拡張するために、ハイパー核研究は有効な手法である。しかし、ハイパー核の実験デ

ータや相互作用を調べる上でより直接的な YN 散乱実験のデータが乏しいため、YN 相

互作用の理解は核子間に働く強い相互作用 (NN 相互作用) の理解と比べると非常に限

られている。

アメリカ合衆国・ジェファーソン研究所 (JLab) では、大強度、小エミッタンス、低

エネルギー分散の電子ビームと、高運動量分解能磁気分光器 (HES、HKS) を組み合わ

せることで実現する世界最高確度の � ハイパー核分光実験研究を計画している。本実

験は軽質量数領域から重質量数領域 (A = 3–209) に及ぶ系統的なハイパー核分光研究

を目的とする。JLab における実験では、(e, e0K+) 反応を用いるが、� ハイパー核の生

成断面積は小さいため、50 µA にも及ぶ大強度電子ビームを用いる。大強度ビームの実

験であることから、多量の背景事象の混入にも耐えうるデータ取得条件の設定とデー

タ取得系 (DAQ) の研究開発が肝要となる。

本研究では、JLab で開発された高レート耐性をもつ DAQ システムを計画する �

ハイパー核実験に応用させるための基礎開発を行った。まずは、モンテカルロ (MC)

シミュレーションを用いて、期待される背景事象による低バイアストリガー (粒子識

別検出器を含まないバイアスの小さい条件でのトリガー) における DAQ リクエスト

計数率を見積もった。その結果、低バイアストリガーにおいても、導入を計画してい

る新しい DAQ システムの最大許容スピード 200 kHz (波高、時間取得モード) に対し

て、高々 1/20 程度の DAQ リクエスト計数率であることが分かった。さらに、予期

しない背景事象への予備的対応として、粒子検出器のヒットコンビネーションをビー

ム光学に基づいて設定し、ビーム光学に乗らない事象をトリガー段階で除去する「グ

ルーピングトリガー」(GT) の導入の検討を行った。また、本実験で使用するフラッシ

ュ ADC (FADC‒250) と FPGA を搭載したトリガー構築用モジュール VTP (VXS Trigger

Processor) を組み合わせた小規模 DAQ システムを構築し、実機検出器の宇宙線を用

いた試験を JLab において行い、DAQ システムの動作を試験した。

さらに、90% の DAQ 効率を仮定し、�N 相互作用における荷電対称性の破れの研

究のための測定核種 6
�He、

9
�Li、

11
� Be の予想スペクトラムをシミュレートし、� の束縛

エネルギーを系統誤差込みで |�Btotal
� | = 70 keV の高確度で決定できることを確認し

た。本研究により、2027 年より実験施行を予定する一連の � ハイパー核実験へ向け

た DAQ システムの実装開発を進める基礎を構築することができた。
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1 章 序論

1.1 ハイパー核分光によるハイペロン‒核子間相互作用の研究

基本的な相互作用の一つである強い相互作用は、物質を構成するために不可欠な相互作用

である。核子である陽子、中性子は、アップ (u)、ダウン (d) クォークの３つの組み合わせ

で成るバリオン (陽子 = uud、中性子 = ddu) であると説明される。これら核子が原子核を

作り、それを核とした原子から物質が構成される。しかし、自然界には u、dクォーク以外

のクォークも存在し、その中で最も軽いクオークがストレンジ (s) クォークである。sクォ

ークを含むバリオンをハイペロンと呼称する。ハイペロンは地上には安定的に存在しない。

つまり、宇宙線や加速器で加速された粒子を用いてハイペロンが生成されたとしても短寿

命で崩壊してしまう。そのため、核子間に働く強い相互作用研究において直接的手法であ

る散乱実験の適応に技術的な困難が伴う。近年では、実験技術の発展によりハイペロンと

核子の散乱実験も行われてきているが、未だにデータは限られている。そのため、ハイペ

ロン‒核子間の強い相互作用を研究において、ハイペロンを原子核に束縛させ、その質量や

エネルギー構造を調べる手法が主要な方法となる。ここで、ハイペロンが束縛した原子核

はハイパー核と呼ばれる。

最も軽いハイペロンはラムダ (�; udsクォークで構成される) で、� ハイペロンが束縛

したハイパー核を � ハイパー核と呼ぶ。本研究は、� ハイパー核を分光 (質量、エネルギ

ー構造を調べること) することで、� と核子の間に働く強い相互作用 (�N相互作用) を調べ

る。� は自然界において、中性子星のコア部分における高密度領域 (原子核密度の 2 倍程

度以上) において安定的に存在する可能性があると考えられる。� の存在を中性子星内部

に許した場合、2 体の �N 相互作用の情報のみでは中性子星の状態方程式が軟化し、観測

されている 2 倍の太陽質量を持つ中性子星の存在を計算上支持できない問題に直面する。

この問題は「ハイペロンパズル」と呼ばれる。宇宙観測や重力波測定等の中性子星に関す

る研究と一貫性をもちながら、強い相互作用の研究をベースにした中性子星の理解を進め

る必要がある。ハイペロンパズルを避ける方法として、いくつかの理論が提唱されている

が、その一つが �NN 間に働く三体力である。�NN 三体力が高密度環境において斥力を作

り、2 倍の太陽質量を持つ状態を支持するところまで中性子星の状態方程式を硬化させる

可能性がある。

�N 相互作用において最も特徴的な性質の一つが荷電対称性の破れ (CSB; charge

symmetry breaking) である。�N CSB は質量数 A = 4 系ハイパー核のアイソスピンダブレ

ットハイパー核の束縛エネルギーの大きな差により 70 年以上前から認識されていた。実
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験データも少しずつ多くなってきているものの、未だに �N CSB の起源については明らか

になっていない。

アメリカ・ジェファーソン研究所 (JLab) における � ハイパー核分光研究では、上に紹

介した �N CSB や �NN 三体力に関する研究の他、� を不純物プローブとして利用し原子

核の (三軸非対称) 変形を調べる研究や �N 相互作用のアイソスピン依存性を調べる実験プ

ログラムを進めている。現在、Table 1 に示す 5 つの実験研究プログラム (E12‒19‒002、

Table 1: JLab において採択された � ハイパー核実験プログラム。E12‒19‒002 は極低温

ガス標的 (水素、及び 3;4He) を用いるが、それ以外の実験プログラムは固体標的を用いる。

固体標的を用いる実験については同一の標的システムで運用できるため、E12‒19‒002 以

外の 4 課題については同一実験セットアップで 2027 年より施行する予定である。なお、

1 PAC Day の採択は、2日 (48 時間) のビームタイムとしてスケジュールされる。

Experiment Title PAC Days

E12‒19‒002 High accuracy measurement of nuclear

masses of hyperhydrogens

14.5

E12‒24‒013 An isospin dependence of the �N

interaction through the high precision

spectroscopy of Lambda hypernuclei

55

E12‒24‒011 Study of a triaxially deformed nucleus

using a Lambda particle as a probe

28

E12‒24‒003 Studying Lambda interactions in nuclear

matter with the 208Pb(e, e0K+)208
� Tl reaction

42

E12‒24‒004 Study of charge symmetry breaking in

p‒shell hypernuclei

24

Run group High‒resolution spectroscopy of light

hypernuclei with the decay‒pion

spectroscopy

N/A

E12‒24‒013、E12‒24‒011、E12‒24‒003、E12‒24‒004) が採択されているが、その内の

E12‒19‒002 実験以外の 4 実験を同一の実験セットアップで施行する予定である。本研

究では、その中でも p‒殻系 � ハイパー核における �N CSB の研究 (JLab E12‒24‒004 実

験 [1]) を中心に述べる。
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Figure 1: (e, e0K+) 反応による � ハイパー核分光実験の概念図。散乱電子と K+ の運動量

ベクトルを測定することで生成された � ハイパー核の質量を得る。

1.2 (e, e′K+) 反応を用いたハイパー核分光

Figure 1 に示すように標的原子核へ電子を照射し原子核との仮想光子を介した反応によっ

て、原子核内の陽子をストレンジクォークを含む � ハイペロンへ変換する。その際、反ス

トレンジクォークを含む中間子 K+ が放出される。(e, e0K+) 反応を用いた実験を行う際、

入射する電子線は一次ビームであり、高い精度でエネルギーが決まっている。そのため、

以下の式に示すように散乱電子と K+ の運動量ベクトルを測定することで生成された � ハ

イパー核の質量 (MH) を得ることができる (欠損質量法)：

MH =
q

(Ee + Mtarget − Ee0 − EK)2 − (−→pe −−→pe0 −−→pK)2 (1)

ここで、−−−→pe;e0;K と Ee;e0;K は入射電子線、散乱電子、K+ の運動量とエネルギーであり、Mtarget

は標的原子核の質量を表す。� ハイパー核 A
�Z のコア核 A�1Z、および � ハイペロンの質量

をそれぞれMcore、M� としたとき、� の束縛エネルギー (B�) は以下のように計算される：

B� = Mcore + M� −MH (2)

� ハイパー核の反応分光で使用する典型的な反応は (e, e0K+) 反応の他に (K�, π�) や

(π+, K+) 反応である。(K�, π�) 反応は入射ビームの K� の中の sクォークが、中性子内の

d クォークと交換されることによって � が生成される (ストレンジネス交換反応)。一方、

(π+, K+)や (e, e0K+)反応は反応の中で ssの対生成を必要とする。そのため、(K�, π�)反応

と比べて (π+, K+) や (e, e0K+) 反応はハイパー核の生成断面積が小さい。さらに、(K�, π�)

反応は発熱反応であることから、� への運動量移行がないビーム運動量 (マジック運動量)
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が存在する。一方、(π+, K+) や (e, e0K+) は、K+ の散乱角度や入射ビームのエネルギーに

もよるが、典型的な実験設定においておおよそ 300 MeV/cにも及ぶ大きな運動量移行が

ある。この大きな運動量移行が、(K�, π�) 反応と比べて、(π+, K+) や (e, e0K+) 反応による

� ハイパー核の生成断面積が小さい原因の一つとなる。

(e, e0K+) 反応の大きな特徴として、原子核中の陽子を � に変換することである。一方、

ハドロンビームを用いる (π+, K+) や (K�, π�) 反応は中性子を � に変換する。そのため、

同じ実験標的核種を用いた場合にも異なるハイパー核の生成が可能であることから、これ

らの反応を用いた実験研究は相補的であると言える。特定の標的核種を選定すると陽子数

と中性子数を入れ替えた鏡映核をこれらの反応で生成することができる。特に鏡映核の束

縛エネルギーの比較は �N 相互作用における荷電対称性の破れの研究に有効である。例え

ば、12C標的を用いた場合、(π+, K+) 反応、(e, e0K+) 反応ではそれぞれ 12
� C (Z = 6、N = 5、

� = 1)、12
� B (Z = 5、N = 6、� = 1) といったハイパー核を生成することができるが、これ

らは鏡映核である。

陽子を � に変換する (e, e0K+) 反応には、極めて有用な実験的利点がある。それは陽子

標的を用いてエネルギー校正データを取得できることである。水素や水素を含む物質を

実験標的として用いることで、静止した原子核である陽子を標的とし、(e, e0K+) 反応によ

り生成された � や �0 粒子の生成事象を実験分解能の精度で狭いピークとしてとらえる。

� および �0 の質量は良く知られているので、その質量を再現するようにエネルギー校正

ができる。一方、静止した中性子標的 (例えば、中性子を含む最も軽い原子核は重陽子で

あるが、重陽子中の中性子はフェルミ運動をしている) は存在しない。欠損質量分光にお

いて、反応時の核子のフェルミ運動量を事象毎に測定することで補正できないため、フェ

ルミ運動量の広がりの分、ハイペロン生成事象のピーク構造が広がる。つまり、(K�, π�)

や (π+, K+) 反応を用いた実験において、核子からのハイペロン生成を用いたエネルギー

の校正を高精度に行うことが難しい。Figure 2 に (e, e0K+) 反応を用いた � ハイパー核分

光実験において実際に取得されたポリエチレン標的 (CH2) からの �、�0 の生成事象を示

す [13]。� と �0 の既知の質量の不定性はそれぞれわずか 6 keV、24 keV であるため、これ

らの質量をエネルギー基準として高確度なエネルギー校正を行うことができる。

さらに、(K�, π�) や (π+, K+) 反応はスピン 0 の中間子をビームとするが、(e, e0K+) 反

応はスピン 1 をもつ仮想光子を仲介して反応が起きるため、スピン反転状態も大きく励起

する。つまり、(e, e0K+) 反応を用いることで核子のスピン反転状態を励起できることから、

ハドロンビームを用いたハイパー核実験では観測できない多彩なスピン量子数をもつ準位

を生成できるのもユニークな特徴である。
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Figure 2: JLab E05‒115 実験において測定されたポリエチレン標的からの �、�0 の生成事

象のスペクトラム [13]。これらハイペロンの生成事象を使って、磁気分光器の運動量解析

に用いた 6 次の逆輸送行列のマトリクス要素を直接最適化し、高精度・高確度のエネルギ

ー校正を実現した。JLab で計画する次世代 � ハイパー核分光実験においても同様の手法

を用いてエネルギー校正を行う計画である。

5



1.3 ΛN 相互作用における荷電対称性の破れ (CSB)

質量数 A = 4 アイソダブレットハイパー核 (4�He、
4
�H) の � 束縛エネルギーの比較を

Figure 3 に示す。励起状態 J� = 1+ のエネルギーは差がないのに対して、基底状態 J� = 0+

Figure 3: 質量数 A = 4 アイソダブレット � ハイパー核の � 束縛エネルギーの比較 [2] (図

中の Present experiment は、この図の引用先である実験プロポーザルで提案する JLab

E12‒19‒002 実験のことを指す)。励起状態 (J� = 1+) のエネルギーは差がないのに対して、

基底状態 (J� = 0+) のエネルギーには差が数 100 keV 存在する。

状態に対しては数 100 keV の差がある。荷電対称である場合 (�‒p間と �‒n間の強い相互

作用が等しい場合) には、これらのエネルギーはおおむね一致するはずである。つまり、基

底状態の大きなエネルギー差が �N 相互作用における CSB の実験的証拠と言える。また、

0+ と 1+ のエネルギー差の発現の仕方の違いから、CSB がスピンに依存することがわかっ

た。�N CSB は、�N相互作用における �N‒�N 結合の効果に起因すると考えられるが、未

だ解明されていない。CSB の起源の解明を目指して、A = 4 体系におけるアイソダブレッ

ト � ハイパー核データの高精度化を目指す試みもあるが、他の質量系の研究を通したCSB

究明へのアプローチも注目されている。

A = 7 体系アイソトリプレット � ハイパー核 (7�He、
7
�Li

�、7
�Be) の基底状態のエネルギ

ーの比較によるCSB効果の検証が行われた。A = 7体系におけるCSBの実験データは、エ
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マルション実験とガンマ線分光実験データから 7
�Li

� と 7
�Be のエネルギーが決められてい

た。しかし、もう一種の 7
�He の束縛エネルギーはエマルション実験では明確に決定されな

かった。そのような状況を打破すべく、JLab における (e, e0K+) 反応を用いた欠損質量分

光により測定を実施され、高精度でエネルギーが決められた [3]。これにより、初めて A =

Figure 4: JLab E05‒115 実験において測定された 7
�Heの束縛エネルギースペクトラム [3]。

横軸は −B� < 0 が束縛領域である。束縛領域の解析により、基底状態 J� = 1/2+ のエネル

ギーが B� = 5.55 ± 0.10stat: ± 0.11sys: MeV と得られた。

7 系の CSB の検証が可能となった。Figure 5 に A = 7 系アイソトリプレット � ハイパー

核の束縛エネルギーの比較を示す。図中において、実験データとの比較されている理論計

算は肥山氏らによるクラスター模型によるものである [4]。肥山氏らによる理論計算では

現象論的な CSB ポテンシャルを導入している。この現象論的な CSB ポテンシャルは A =

4 系および A = 8 系における既存の � ハイパー核データをもとに決定された。つまり、こ

の CSB ポテンシャルの導入により、先に説明した A = 4 系アイソダブレットにおける束

縛エネルギーの差を再現できる。この CSB ポテンシャルの有無の計算結果と実験データ

を比較すると、CSB ポテンシャルを導入しない方が実験の傾向をより再現することがわか

る。つまり、現象論的な取り扱いにおける A = 4 (および、A = 8) 系を説明するポテンシャ

ルでは A ＝ 7 系を説明できないということが判明し、CSB にはより複雑な発現機構が存

在することが示唆された。

現象論的な CSB ポテンシャルを取り込んだ計算 [4, 5] のみならず、近年では、カイラ
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Figure 5: A = 7 体系アイソトリプレット � ハイパー核 (7�He、
7
�Li

�、7
�Be) の基底状態の束

縛エネルギーの比較 [3] (図中の Present data は JLab E05‒115 実験で得られた結果を指

す)。理論計算は肥山氏らによるクラスター模型計算である [4]。

ル有効場理論に基づく相互作用をベースとして、�N‒�N 結合の効果を陽に取り込んだ殻

模型計算 [6] や no‒core 殻模型計算 [7] がいくつかの s‒、p‒殻鏡映核に対して行われてい

る。Table 2 に � ハイパー核のエネルギー差の理論計算と既存のデータを示す。これら

Table 2: 鏡映核のエネルギー差の理論計算 [4, 5, 6, 7] と実験データの比較。実験データに

は不定性が大きいため、理論模型の有効性を確認するためには高精度な実験データが必要

である。

Iso‒multiplet
Energy difference /keV

4
�He−4

� H
7
�Be−7

� Li
� 7

�Li
� −7

� He
8
�Be−8

� Li
9
�B−9

� Li
10
� B−10

� Be

Shell model
+226 −17 −28 +49 −54 −136

[6]

Cluster model
+150 +130 +20

[4, 5]

No‒core shell
+238 −35 −16 +143

model [7]

Experiment +233 ± 92 −100 ± 90 −20 ± 230 +40 ± 60 −210 ± 220 −220 ± 250
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の p‒殻 � ハイパー核系において、理論模型の有効性を確認するためには実データの精度

を高めた上での比較検証が必要である。そこで、JLab における次世代実験において A =

6、9、11 体系における新しい高確度データを供給することで CSB の起源に解明に迫る

(JLab E12‒24‒004 実験)。E12‒24‒004 実験では、統計誤差と系統誤差の両方を考慮した

誤差 |�Btotal
� | = 70 keV といった高確度で 6

�He、
9
�Li、

11
� Be の � 束縛エネルギーを測定す

る。また、日本・大強度陽子加速器施設 (J‒PARC) のハドロン実験施設にある K1.8 ビーム

ラインにおいては、(π+, K+) 反応による � ハイパー核分光を新設した高分解能磁気分光器

S‒2S [8, 9] を用いて実施し、|�Btotal
� | = 100 keV の高確度で p‒殻 � ハイパー核を測定する

準備を進めている (J‒PARC E94 実験) [10]。

1.4 本研究の目的

本研究ではアメリカ・JLab において 2027 年より施行を予定する (e, e0K+) 反応を用いた

� ハイパー核分光実験のデータ収集系 (DAQ) に実装するデータ取得条件 (トリガー) につ

いての要求性能の明確化と基礎的な開発を目的とする。

モンテカルロシミュレーションを用いて、背景事象が起因となる DAQ リクエスト計数

率を見積もり、導入を進める JLab で開発された DAQ システムが対応できるかを調べる。

トリガー条件として、信号の検出効率を最大化するために粒子識別検出器をトリガー条

件として使用しない低バイアストリガーの使用の可能性を調べる。さらに、ビーム光学系

に乗らない予想されない背景事象の混入を低減するグルーピングトリガーの導入につい

ても研究する。実際の実験において粒子検出器の波高、タイミング情報を記録するために

使用するフラッシュ ADC と FPGA を搭載したトリガー処理モジュール VTP (VXS Trigger

Processor) を用いて小規模DAQシステムを JLab において構築し、実機検出器の宇宙線試

験を行うことを通して新しいDAQ技術の習得するとともに、今後のフルスケールDAQシ

ステムの構築のための基礎を築く。さらに、検討するトリガー条件における DAQ が実現

化した場合の � ハイパー核の予想スペクトラムをシミュレートし、得られる � ハイパー核

のエネルギー精度を確認する。
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2 章 実験セットアップ

本研究はアメリカ・ジェファーソン研究所 (JLab) における実験ホール C において施行さ

れる。実験ホールCには既存の磁気分光器HMS、SHMSが設置されている。しかし、本研

究では � ハイパー核分光研究のために設計・建設された 2 台の磁気分光器 HKS、HES を

用いる。そのため、Figure 6 のように実験ホール既存の磁気分光器HMS、SHMSを大角度

へ移動させることでスペースを作り、そのスペースに HKS、HES 磁気分光器を設置する。

HKS、HES をハイパー核の欠損質量分光に用いるが、それらの分光器の上流に正負の電荷

をもつ粒子を反対方向に偏向するための磁石を設置する。前回のハイパー核実験において、

Figure 6: JLab 実験ホール C におけるハイパー核実験研究に使用する HES、HKS 磁気分

光器の設置図面 [11]。

この正負の電荷を左右に分ける磁石として SPL (Splitter Magnet) と呼ばれる一体型の双極

磁石が用いられた。しかし、本実験においては新たに C型電磁石 2台をペアとして組み合

わせた PCS (Pair of Charge Separation Dipole Magnets) を導入する。この SPL から PCS

への変更により、前回実験において標的で発生した陽電子が原因となった HKS 側に混入

する背景事象を光学的に取り除く設計になっている。PCS の設計・建設は日本において完

了し、現在、HKS、HES とともに JLab の実験ステージング棟 (ESB: Experimental Staging

Building) に保管されている。また、HES、HKS の他に ENGE (Enge 氏が開発したスプリ

ットポール型磁気分光器) と呼ばれる磁気分光器も設置する。本論文では取り扱わないが、
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ハイパー核の 2 体崩壊からの π� の運動量を測定することで、崩壊前のハイパー核の質量

を測定する「崩壊 π 分光」(Table 1 の最終行に示すラングループ実験) にこの ENGE を使

用する。崩壊 π 分光は、HES、HKS を使用する欠損質量分光と同時に施行可能であること

から、両分光はビームタイムを共有できる。

本章では実験に使用する PCS を含めた磁気分光器系 (HKS、HES) の電磁石や粒子検出

器について述べる。

2.1 磁気分光器の設定と運動学パラメータ

本実験では、JLabの連続電子線加速器CEBAFが供給する大強度、小エミッタンス、低エネ

ルギー広がりの電子ビームを用いる。2.24 GeV/cに加速された電子ビームを 100 mg/cm2

の実験標的に 50 µA (= 3.1 × 1014 electrons/sec) の大強度で照射する。本論文で中心に取

り上げる E12‒24‒004 実験においては、9Be 標的、同位体濃縮した 11B、6Li 標的を用いる。

Figure 7 に示すように (e, e0K+) 反応によって生成された K+ と散乱電子はそれぞれ HKS、

HES によって測定する。� ハイパー核およびエネルギー校正に使用する p(e, e0K+)�,�0 反

Figure 7: JLab において � ハイパー核分光実験研究に使用するHKS、HES 磁気分光器の概

念図。2.24 GeV に加速した電子線を実験標的へ照射し、(e, e0K+) 反応により生成した K+

と散乱電子をそれぞれHKS、HES で測定する。HKS、HES が測定する荷電粒子の中心運動

量をそれぞれ 1.2、0.74 GeV/cと設定する。
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応の生成断面積を考慮して HKS、HES が測定する荷電粒子の中心運動量設定をそれぞれ

1.2、0.74 GeV/cとする。HKS、HES はそれぞれ四重極磁石 2 台、双極磁石 1 台で構成され、

PCS との組み合わせにおいて �p/p = 2.9 × 10�4 (FWHM)、4.4 × 10�4 (FWHM) の高い運動

量分解能を有する。この高い運動量分解能により欠損質量分解能は 0.6 MeV/c2 (FWHM)

に達すると見積もられる。本実験セットアップにおける主要なパラメータを Table 3 にま

とめた。

Table 3: HES、HKS を用いた � ハイパー核実験における主要なパラメータ。

Item Value

Beam (e)
Energy (/GeV) 2.24

(Required) energy spread and drift 1 × 10�4 (FWHM)

PCS + HES (e0)

Central momentum pcent:e0 [/(GeV/c)] 0.74

Central angle θcent:ee0 8.5�

Solid angle acceptance 
e0 (/msr) (at pcent:e0 ) 3.4

Momentum resolution �pe0/pe0 4.4 × 10�4 (FWHM)

PCS + HKS (K+)

Central momentum pcent:K+ [/(GeV/c)] 1.20

Central angle θcent:eK+ 11.5�

Solid angle acceptance 
K+ (/msr) (at pcent:K+ ) 7.0

Momentum resolution �pK+/pK+ 2.9 × 10�4 (FWHM)

p(e, e0K+)�

√
s = W (/GeV) 1.912

Q2 [/(GeV/c)2] 0.036

K+ scattering angle wrt virtual photon, θ
�K+ 7.35�

ϵ 0.59

ϵL 0.0096

2.2 HES 検出器

Figure 8 のようにHES には双極磁石下流に飛跡検出器 EDC (EDC1)、飛行時間検出器 2 層

の ETOF (ETOF1、ETOF2) が設置される [13]。検出器の下流から撮影した写真を Figure 9

に示す。前回実験 E05‒115 では HKS に設置すると同型の平面型マルチワイヤードリフ

トチェンバー EDC2 を設置していたが、この EDC2 は次の実験において HES には使用せ

ず、ENGE に使用する。Figure 8 に示す EDC1 は HES における唯一の飛跡検出器となる

12



Figure 8: HES 検出器の概略図 [13]。

Figure 9: HES 検出器の写真。
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が、xx0uu0(−30�)vv0(+30�)xx0 の 10 層で構成されるセルサイズが 5 mm のハニカムセル型

マルチワイヤードリフトチェンバーである。前回実験において EDC の典型な位置分解能

は σ = 200 µm であった。ETOF は 10 mm 厚のプラスチックシンチレーション検出器で、

典型的な時間分解能は σ = 100 ps であった。

2.3 HKS 検出器

HKS には飛跡検出器 KDC1–2、飛行時間検出器 KTOF1X、KTOF2X、KTOF1Y、粒子識別

のためのチェレンコフ検出器が設置されている [12]。チェレンコフ検出器は、π+ 除去用

のエアロゲルを輻射体としたエアロゲルチェレンコフ検出器 (AC1–3)、陽子除去用の純水

を輻射体とした水チェレンコフ検出器 (WC1–2) がある。図 10、11 に HKS 検出器の概念

図と写真を示す。

Figure 10: HKS の粒子検出器の概念図 [13]。

KDC1、KDC2 は同一の平面型のマルチワイヤードリフトチェンバーで、それぞれ

uu0(−60�)xx0(0�)vv0(+60�)の 6面で構成される。典型的な各面における分解能は σ = 280 µm

である。KTOF1X、KTOF2X、KTOF1Y は 20 mm厚のプラスチックシンチレーション検出

器であり、光電子増倍管でシンチレーション光を読み出す。宇宙線を用いた試験における

典型的な時間分解能はそれぞれ σ = 70、60、110 ps である。HKS における運動量アクセプ

タンス内において、エアロゲルチェレンコフ検出器 AC は信号となる K+ に対しては信号

を出力しないが、π+ のような軽質量粒子に対して信号を出力する。一方、水チェレンコフ
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