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概 要

K̄N相互作用は、アイソスピン 0を組むときに強い引力となる。K−pp束縛状態は、核子と反K

中間子との間の強い相互作用によって形成される束縛状態と考えられており、これまでに様々な理
論的・実験的見地から探索が行われている。数々の理論計算においてK−ppは束縛状態として存
在すると予想されているが、その束縛エネルギーと崩壊幅は K̄N相互作用のモデルや少数系計算
の取り扱いに依存する部分が多く、様々な値をとっている。また、実験的な立場では、DAΦNEの
FINUDA実験、及び SATURNEのDISTO実験がK−ppと思われる信号を検出している。しかし、
それらのスペクトルには、K−pp以外の信号である可能性が残されており、まだK−ppの存在が確
立したわけではない。したがって、異なる反応を用いた実験を行うことが、K−ppの存否を確かめ
る上で重要である。
そのような中、J-PARC K1.8ビームラインにおいて d(π+,K+)反応を用いてK−ppを探索する実

験が計画されている。本実験では、ビームラインスペクトロメータと SKSスペクトロメータにより、
高分解能なミッシングマス分光を行うことが可能である。d(π+,K+)反応では、π+n → Λ(1405)K+

反応により生成される Λ(1405)を中間状態とし、重陽子中の陽子と束縛することで K−ppを生成
すると考えられる。ただ、赤石、山崎による理論計算によれば、Λ(1405)と陽子が束縛してK−pp

束縛状態を形成する確率はわずか 1 %である。また、Λ(1405)以外にも様々なハイペロン生成の準
自由過程があり、包括的な測定で K−ppを観測するのは非常に困難であると考えられる。そのた
め、E27実験では飛程検出器を用いた排他的な測定を行うことで、K−ppを探索する。K−ppの崩
壊モードには中間子を伴う崩壊 (中間子崩壊)と伴わない崩壊 (非中間子崩壊)の 2通りが考えられ
るが、そのうち 非中間子崩壊モード (K−pp → Λ+ p,Σ0 + p) では 2つの高い運動量の陽子が放出
される。一方、バックグラウンドとなる準自由過程では、片方の核子が傍観粒子なので低い運動量
を持つ。そのため、反応の終状態で 2つの高い運動量の陽子を飛程検出器で識別することで、バッ
クグラウンドの少ないクリーンな測定をすることができると期待される。
我々は、E27実験に必要な飛程検出器を設計し、2012年 6月のパイロット実験で実際に d(π+,K+)

反応のデータを取得した。飛程検出器の粒子識別においては、荷電 π中間子と陽子の誤認を抑える
必要がある。そのため今回の実験では、K−pp生成の測定とは別に、π+p弾性散乱を用いた飛程検
出器用のキャリブレーションランも測定した。非弾性散乱による影響は無視出来るため、弾性散乱
後のどちらかの一方の粒子を検出すれば残りの粒子の運動量ベクトルが決定できるため、飛程検出
器による粒子の検出・識別効率を精度よく決定できると考えられる。
本論文では、π+p弾性散乱のデータを用いて行った飛程検出器の性能評価について記述する。
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第1章 K中間子原子核

K中間子原子核とは、強い相互作用により反K 中間子と原子核が束縛した系である。K̄N 相互
作用はアイソスピン 0を組むとき強い引力になるため、核子間の反発に打ち勝ち通常の原子核より
も圧縮された状態が形成される可能性が指摘されている。そのなかでもK−ppはK 中間子原子核
の中で最も単純な系のため、これまでに数々の理論計算が行われその存在が予想されている。しか
し、実験的にはまだ存在が確かになっておらず、現在も研究が進められている。

1.1 K̄N相互作用
1.1.1 K中間子水素原子

反K 中間子はストレンジネス S = −1を持つ中間子である。反K 中間子が核子とどのような相
互作用を持つのかは古くから研究の対象にされ、実験としては閾値近傍での陽子と反K 中間子の
散乱実験 [1]やK 中間子水素原子のX 線測定等が行われてきた。
K 中間子水素原子とは水素の原子軌道に負電荷を持つ反 K 中間子が束縛された系で、その 1s

基底状態は強い相互作用により、電磁相互作用のみから計算される準位からシフトする。よって、
2p → 1s遷移のX 線を測定することで反K 中間子と核子との間に働く強い相互作用に関する情報
を引き出すことができる。しかし、散乱実験により得られた結果によると K̄N 相互作用は閾値付
近では斥力的であるのに対し、1970–80年代に行われた 3つの実験では全て基底状態の束縛エネル
ギーが正の方向にシフトしており、反K 中間子-核子間の相互作用が引力的に見えるという反対の
結果になった [2, 3, 4]。この問題はK 中間子水素パズルと呼ばれ、約 30年に渡り未解決のままで
あった。
1997年にKEK PS-E228実験でK 中間子水素のX 線についてシグナル-ノイズ比の高い測定が
行われ、X 線測定実験の中で初めて 1s軌道の準位が斥力方向にシフトしているという結果を得た
[5]。これは、散乱実験から知られていた閾値での斥力的振るまいと無矛盾である。K中間子水素原
子の 1s軌道のエネルギーシフトに対して、∆E(1s) = −323± 63 (stat)± 11 (syst) eV, Γ(1s) =

407± 208 (stat)± 100 (syst) eV という値が測定された。その後、イタリアのDAΦNEでDEAR

実験が行われ、この実験においても K̄N 相互作用が斥力であるという結果になった [6]。∆E(1s) =

−193±37 (stat)±6 (syst) eV, Γ(1s) = 249±111 (stat)±30 (syst) eV というKEK PS-E228実
験よりも高精度な測定を行ったが、中心値が大きく異なっている。ただしDEAR実験ではX線検出に
CCDを用いており、標的中に静止させる負K中間子とX線の間のタイミングの相関を見ることが出
来ない。このため、シグナル-ノイズ比は極めて悪い。そこで、エネルギー分解能は同程度で、時間分解
能に優れたシリコンドリフト検出器が開発され、DAΦNEで SIDDHARTA実験が行なわれた。更に
高精度にエネルギーシフトと崩壊幅が求まり、∆E(1s) = −283±36 (stat)±6 (syst) eV, Γ(1s) =

541 ± 89 (stat) ± 22 (syst) eV という結果になった [7]。この結果は、KEK PS-E228実験の結果
と誤差の範囲で一致している (図 1.1)。
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The response function of the SDD detectors was found to con-
tain a slight deviation from a pure Gaussian shape, which could
influence the determination of the strong-interaction width of the
kaonic-hydrogen X-ray lines. The deviation from the pure Gaussian
response was treated in two different ways to test systematic ef-
fects.

The first analysis used satellite peaks on the left and right
flanks. The left flank is generally found in silicon detectors and
is defined as a function having a feature decreasing exponentially
in intensity towards lower energy [32]. The right flank could be in-
terpreted as an effect of pile-up events and was defined as a Gaus-
sian [33].

In the second analysis, the correction of the “ideal” response
was done by convoluting the Gauss function with a Lorentzian
(producing symmetric tails) and additionally with an exponential
low energy tail.

In both analyses, the kaonic-hydrogen lines were represented
by Lorentz functions convoluted with the detector response func-
tion, where the Lorentz width corresponds to the strong-interac-
tion broadening of the 1s state. The continuous background was
represented by a quadratic polynomial function.

The region of interest of K −d X-rays is illustrated in Fig. 4 (c).
With the realistic assumption of one order of magnitude lower in-
tensities than that of kaonic hydrogen [31] and predicted values
of shift ((−0.3)–(−1.0) keV) and width (∼ 1 keV) [34–36], the in-
fluence of a possible kaonic-deuterium component on the kaonic-
hydrogen shift and width values was found to be negligible.

In the kaonic-hydrogen spectrum, the higher transitions to
the 1s level, Kγ and above, produce an important contribution
to the total intensity. The relative intensities of these lines, how-
ever, are only poorly known from cascade calculations and the
free fit cannot accurately distinguish between them, since their
relative energy differences are smaller than their width, as seen
in Fig. 4. As a result, fitting all the transitions at once, leads to
large errors on the shift and width of the 1s level. To minimize
the influence of the higher transitions, we adopted the follow-
ing iterative fitting procedure. In a first step, we performed a
free fit of all the transitions, with the energy differences between
the kaonic-hydrogen lines fixed by their EM differences, since the
shifts and the widths of the levels higher than 1s are negligible.
In a second step, we fixed the energies and widths of the higher
transitions to the values found in the first step, and fitted leav-
ing free all intensities and the common shift and width for Kα
and Kβ , which are well resolved transitions. With the new val-
ues for shift and width we repeated the described procedure until
the values for the shift and width converged, meaning that all K -
lines had the same values for their shift and width, as it should
be.

We performed two independent analyses, where the event se-
lection, the calibration method, the fit range and the detector-
response function (as described above) were chosen differently.
The comparison of the shift and width values gives a direct mea-
surement of the systematic error from the use of differing proce-
dures. The resulting shift values were consistent with each other
within 1 eV, however the width differed by ∼ 40 eV which comes
mainly from the use of different detector-response functions. For
shift and width we quote here the mean value of the two analyses
and take into account the difference as one of the sources of the
systematic error.

As a result, the 1s-level shift ε1s and width Γ1s of kaonic hy-
drogen were determined to be

ε1s = −283 ± 36(stat) ± 6(syst) eV

and Γ1s = 541 ± 89(stat) ± 22(syst) eV,

Fig. 5. Comparison of experimental results for the strong-interaction 1s-energy-level
shift and width of kaonic hydrogen, KEK-PS E228 [9] and DEAR [13]. The error bars
correspond to quadratically added statistical and systematic errors.

respectively, where the first error is statistical and the second is
systematic. The quoted systematic error is a quadratic summa-
tion of the contributions from the ambiguities due to the SDD
gain shift, the SDD response function, the ADC linearity, the low-
energy tail of the kaonic-hydrogen higher transitions, the energy
resolution, and the procedural dependence shown by independent
analysis.

If we could fix the intensity pattern of all transitions, which
would be possible if more accurate cascade calculations existed,
the statistical error would be better than ±25 eV for shift and
±55 eV for width.

4. Conclusion

In conclusion, we have performed the most precise measure-
ment of the K -series X-rays of kaonic hydrogen atoms. This was
made possible by the use of new triggerable X-ray detectors, SDDs,
developed in the framework of the SIDDHARTA project, which lead
to a much improved energy and time resolution over the past ex-
periments [9,13] and much lower background in comparison with
the DEAR experiment.

The strong-interaction 1s-energy level shift and width of kaonic
hydrogen are plotted in Fig. 5 along with the results of the previ-
ous two measurements, E228 [9] and DEAR [13].

Our determination of the shift and width does provide new
constraints on theories, having reached a quality which will de-
mand refined calculations of the low-energy K N interaction.

For further study of the K N interaction, it is essential to
measure the kaonic-deuterium K -series X-rays to disentangle the
isoscalar and isovector scattering lengths. The present result com-
bined with deuterium data to be collected in the SIDDHARTA-2
experiment [37] will provide invaluable knowledge about the be-
havior of low-energy QCD in the strangeness sector.
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図 1.1: SIDDHARTA実験により得られた、K中間子水素原子の 1s軌道でのエネルギーシフトと崩壊幅 [7]。
KEK PS-E228実験、DEAR実験よりも高精度に値が求まっている。

1.1.2 Λ(1405)

Λ(1405)は Λ粒子の励起状態の一つであり、S = −1, JP = 1/2−を持つ。しかし、ストレンジ
ネスを含んでいるのにも関わらず u, dクォークのみから構成される同じ JP を持つN∗(1535)より
も 100 MeV/c2以上も軽いなど、SU(3)の構成クオーク模型では説明がつかない特性を持っている。
その説明の一つとして、Λ(1405)を反K中間子と核子の束縛状態とみなす解釈がある。これについ
ては 1.2.1にて述べる。また別の立場では、この粒子は SUf (3)基底状態の中間子-バリオンの散乱
により動力学的に生成された共鳴としてカイラルユニタリ模型によって記述される。これにより、
Λ(1405)はΣπと K̄N をそれぞれ主な成分として持つ、2つの極の重ね合わせとして扱われている
[8]。

1.2 理論予想
1.2.1 K中間子原子核の理論予想

K中間子原子核の存在可能性はΛ(1405)が発見された直後、1963年にNogamiによって初めて指
摘された [9]。Λ(1405)が K̄N の束縛状態だとしたときに K̄NN が存在しうることを示唆し、核子
同士がアイソスピン 0、全体がアイソスピン 1/2に組むときに束縛エネルギーが約 10 MeVになる
という結果になった。それ以降もK 中間子原子核の予想は行なわれ、1986年にはWycechによっ
て K̄ が原子核中で崩壊幅 20 MeVの狭い束縛状態を持つという計算が行われた [10]。しかし、当
時はK中間子水素原子パズルの問題もあり K̄N 相互作用のことについて不明瞭なことが多かった
ため、それらの計算には不定性が残ってしまっていた。
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そのような中、次第に実験によって K̄N 相互作用の情報が増え、2002年には赤石・山崎によっ
て少数系のK 中間子原子核の計算が行われた [11]。彼らは Λ(1405)が K̄N のアイソスピン 0の束
縛状態と仮定した上で、そのエネルギーと崩壊幅、K̄N 散乱実験のデータ、K 中間子水素原子の
X線測定のデータを全て再現するような K̄N 相互作用のモデルを現象論的に構築した。その結果、
軽い原子核に対してK−中間子が束縛エネルギー 108 MeV、崩壊幅 20 MeV程の深く束縛された
状態が存在する可能性を示した。崩壊幅が小さくなるのはΣπ崩壊の閾値よりも深く束縛するため
に Λ(1405)と同様の主要な崩壊モードがエネルギー的に禁止されるためである。図 1.2は計算によ
り求められた K̄-N とK-原子核のポテンシャル及び、Λ(1405), 3

K̄
H, 4

K̄
Hのエネルギー準位である。

またK−ppに対しては、束縛エネルギーは 48 MeV、崩壊幅は 61 MeVとなり、Λ(1405)の束縛エ
ネルギーよりは大きいが、Σπ崩壊の閾値よりは上になるという結果になった [12]。

ties of the hadron in a dense nuclear medium, which is cur-
rently an important key issue !5".

C. Deeply bound K nuclear states

Figure 3 depicts the bound states of K 
3 H and of K 

4 H, which
are extensions of the basic K!"p system with #(1405) as
its bound state, together with the optimized K -nucleus poten-
tials UK of the K!"3He and K!"4He systems. The pre-
dicted bound states may be called a strange tribaryon and a
strange tetrabaryon, respectively.
The nuclear bound state of K!

!
4He has a binding energy

of 86 MeV and a width of 34 MeV. Since this state is slightly
below the $"% threshold, and is open only for the #"%
channel, the width becomes fairly narrow. Although such a
deeply bound narrow-width K! state in 4He was predicted
by Staronski and Wycech !47", the contraction mechanism of
its appearance given here is quite different from theirs.
More interesting is the system composed of K!

!
3He

"K 0!
3H shown in Fig. 4. The deeply bound K nuclear state

with a much narrower width appears in this system of isospin
T#0. Its energy level lies by 108 MeV below the 3He " K!

threshold, i.e., by 13 MeV below the $"% threshold, and
the level width is 20 MeV which is about 20% of the binding
energy. On the contrary, the other isospin T#1 state has a
very large width of 95 MeV with only 21 MeV binding en-
ergy. The different features of these two states can be well
understood by counting the contribution of the I#0 and I
#1 K N interactions to these states. In the T#0 state the I
#0 interaction has a weight of 3/2, which is three times
larger than that in the T#1 state. This provides the T#0
state with stronger attraction and deeper binding, and thus
the T#0 state lies below the $"% threshold and cannot
decay by the major I#0 component to the open #"% chan-

nel due to the isospin selection. The width originates exclu-
sively from the I#1 K N interaction, of which the weight in
the T#0 state is only half of that in the deep K!

!
4He state.

Thus, the deeply bound K 
3 H(T#0) state has a markedly nar-

row width.
In order to confirm the above conclusion, the accuracy of

the BHF treatment with QNT̂QN is checked by using a varia-
tional method, named ATMS !48", for a ppnK! system in-
teracting with a test K N interaction of vK N#!(500 MeV
"i w0)exp!!(r/0.66 fm)2" and a suitable NN interaction
!49". The ATMS results of (EK ,&) are (!107, 24),
(!106, 48), and (!104, 72) MeV for w0#20, 40, and 60
MeV, respectively, whereas the corresponding BHF results
are (!109, 29), (!108, 60), and (!105, 91) MeV. This
agreement demonstrates that the BHF treatment used in this
paper works well for the few-body cases.
It should be mentioned that the widths discussed so far do

not contain contributions from the nonpionic decay modes
K NN→$N/#N . Since the calculated imaginary strength
(W0

atom#!65 MeV) agrees with the phenomenological one
from K! atom data (!60–!70 MeV !23,35"', the contribu-
tion of the processes which are not taken into account in the
present calculation cannot be very large. From the 4He
bubble chamber data the nonpionic branching ratio for K!

absorption at rest is known to be 16.5$2.6% !50". So we try
to estimate these contributions to the widths of K 

3 H and K 
4 H.

About 17% of the phenomenological imaginary strength of
!60–!70 MeV !35", i.e., (!11 MeV, could be attributed
to the K NN→$N/#N decays. Here, we make a rough as-
sumption that the imaginary strength of W0

nonpion(

FIG. 3. Calculated K -N and K -nucleus potentials and the bound
levels !#(1405), K 

3 H and K 
4 H" for the K!-p , - 3He, and -4He sys-

tems, respectively. The nuclear contraction effects are taken into
account.

FIG. 4. Energy level diagram of the K!"3He system. The T
#0 state can be excited and signaled with a discrete neutron emis-
sion from stopped K! on 4He. The neutron spectral intensity
)branching ratio' calculated in Sec. V is also shown.
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図 1.2: 赤石・山崎によって計算された、K̄-N とK-原子核のポテンシャル及び、Λ(1405), 3
K̄
H, 4

K̄
Hの束縛

準位 [11]。

それ以降も様々な理論計算が行なわれ、K−ppの存在が予言されている。しかし、それらの束縛
エネルギー・崩壊幅は K̄N 相互作用のモデル、及び少数計算の取り扱いにより、異なる値をとって
いる (表 1.1)。そのため、実験によってその値を決定することが重要である。

1.3 K−pp探索実験
K−pp束縛状態の探索実験は、これまでに数々行われており、K−pp由来と思われる信号を検出
した実験もある。特筆すべきものとしては、FINUDA実験 [20]とDISTO実験 [21]があげられる。

FINUDA実験

FINUDA実験はイタリアの DAΦNEで行われた実験である。e+e− 衝突により φ(1020)を生成
し、その崩壊から生じるK−を 6Li, 7Li, 12C, 27Al, 51V の薄い原子核標的中で停止させ、K−吸収



4 第 1章 K 中間子原子核

表 1.1: K−ppに対する理論計算

束縛エネルギー (MeV) 崩壊幅 (MeV)

T. Yamazaki and Y. Akaishi [12] 48 61

A. N. Ivanov, P. Kienle, J. Marton, and E. Widmann [13] 118 58

N. V. Shevchenko, A. Gal, J. Mareš, and J. Révai [14] 50–70 100

Y. Ikeda and T. Sato [15] 60–95 45–80

A. Doté, T. Hyodo, and W. Weise [16] 20± 3 40–70

S. Wycech and A. M. Green [17] 56.5–78 39–60

N. Barnea, A. Gal, and E. Z. Liverts [18] 15.7 41.2

M. Bayar and E. Oset [19] 35 50

反応を測定した。その結果、6Li, 7Li, 12C原子核から反対方向に放出されるΛp対が観測された (図
1.3)。これはK−ppの崩壊によるものだと考えることができ、Λpの不変質量分布から束縛エネル
ギーと崩壊幅はそれぞれ 115+6

−5(stat)
+3
−4(syst) MeV 、67+11

−14(stat)
+2
−3(syst) MeV と決定された。だ

が、得られたヒストグラムのピークがK−の二核子吸収と終状態相互作用によるものだという解釈
も可能であるという反論がある [22]。

When a K! interacts with two protons, one expects that
a hyperon-nucleon pair (!" p, "0 " p, or "" " n) is
emitted in the opposite direction, ignoring a final state
interaction inside the nucleus. The angular correlation
between a ! and a proton from the same point in the target
[Fig. 2(b)] clearly indicates the existence of this kind of
reaction. Even for heavy nuclei such as 27Al and 51V the
similar correlations were observed, which might suggest
the absorption would take place at the surface of a nucleus.

In the following analysis, we use the !-p pairs emitted
in the opposite direction ( cos!Lab <!0:8) only from the
light nuclear targets (6Li, 7Li, and 12C).

Since the back-to-back angular correlation between a !
and a proton is so clear, it is naturally expected that the two
particles are emitted from a ‘‘K!pp’’ intermediate system.
The angular correlation is smeared out due to the Fermi
motions of the two protons at the surface of a nucleus by
which the K! is absorbed after cascading down the atomic
orbits by emitting x rays. If the reaction process were
simply a two-nucleon absorption process, the mass of the
system should be close to the sum of a kaon and two proton
mass, namely, 2:370 GeV=c2. The initial motion of the two
protons does not affect the invariant-mass distribution.

The invariant-mass distribution of the !-p pairs is
shown in Fig. 3. A significant mass decrease of the
K!pp system with respect to its expected mass is ob-
served. It can be interpreted as a bound state composed
of a kaon and two protons, hereafter abbreviated as K!pp.

In the inset of Fig. 3, the acceptance corrected invariant-
mass distribution for events with two well-defined long-
track protons is shown. Since the trigger and detection
acceptance are monotonically increasing functions of
the invariant mass in this mass region, the peak fur-
ther shifts to a lower mass side. The binding energy
BK!pp # 115"6

!5$stat%"3
!4$syst% MeV and the width # #

67"14
!11$stat%"2

!3$syst% MeV are obtained from the fitting
with a Lorentzian function (folded with a Gaussian with

" # 4 MeV=c2, corresponding to the detector resolution,
estimated with a Monte Carlo simulation) in the region of
2:22–2:33 GeV=c2. Here, the systematic errors were esti-
mated by changing the event selections in the ! invariant
mass and the !-p opening angle cut as well as by taking
account of the detector acceptance change due to possible
systematic deviations in absolute momentum scale, reac-
tion vertex distributions, etc. Although we still have ambi-
guities on absolute normalization, a rough estimate on the
yield of K!pp ! !" p is of the order of 0.1% per
stopped K!. Consistency of the Monte Carlo simulation
used for estimations of the acceptance and the resolutions
was examined by producing the K!pp events according to
the obtained mass and width. The same simulation con-
ditions were applied to these events; the momentum dis-
tributions of !’s and protons, the !-p opening angle
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FIG. 3. Invariant mass of a ! and a proton in back-to-back
correlation ( cos!Lab <!0:8) from light targets before the ac-
ceptance correction. The inset shows the result after the accep-
tance correction for the events which have two protons with
well-defined good tracks. Only the bins between 2.22 and
2:33 GeV=c2 are used for the fitting.
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FIG. 2. (a) Invariant-mass distribution of a proton and a #! for all the events in which these two particles are observed, fitted by a
single Gaussian together with a linear background in the invariant-mass range of 1100–1130 MeV=c2. (b) Opening angle distribution
between a ! and a proton: solid line, 6Li, 7Li, and 12C; dashed line, 27Al and 51V. The shaded area ( cos!Lab <!0:8) is selected as the
back-to-back event.

PRL 94, 212303 (2005) P H Y S I C A L R E V I E W L E T T E R S week ending
3 JUNE 2005

212303-3

図 1.3: FINUDA実験で得られた不変質量分布 [20]。Li, C 標的で、Λと陽子が反対方向に放出されたイベ
ントを選んだときの Λpの不変質量。

DISTO実験

フランスの SATURNEで行われたDISTO実験の再解析において、p+p → X+K+, X → Λ+p

という一連の反応が調べられ、生成反応におけるXの欠損質量 (missing mass)及びΛ+pの不変質
量 (invariant mass)の両方が測定された。横運動量の大きい陽子を選んで解析を行うと、質量が 2267

MeV/c2の部分に崩壊幅の広いピーク構造が観測された (図 1.4)。これをK−ppの信号だと解釈し
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た場合に、その束縛エネルギーと崩壊幅は 103± 3(stat)± 5(syst) MeV 、118± 8(stat)± 10(syst)

MeVと求められた [21]。しかし、ヒストグラムの縦軸は位相空間に等方的に Λ, p, K+を発生させ
たシミュレーションとの比になっており、位相空間に従った分布との大きなずれがそのままK−pp

起因のものだとは断定できない。

Mðp!Þ # 2255 MeV=c2 of the K$pp candidate reported
by FINUDA [16].

The X production rate is found to be as much as the
!ð1405Þð¼ !&Þ production rate, which is roughly 20% of
the total ! production rate. Such a large formation is
theoretically possible only when the p-p (or !&-p) rms
distance in X is shorter than 1.7 fm [3,4], whereas the
average N-N distance in ordinary nuclei is 2.2 fm. The
pp ! !& þ pþ Kþ ! Xþ Kþ reaction produces !&

and p of large momenta, which can match the internal
momenta of the off-shell !& and p particles in the bound
state of X ¼ !&-p, only if X exists as a dense object. Thus,
the dominance of the formation of the observed X at high

momentum transfer (#1:6 GeV=c) gives direct evidence
for its compactness of the produced K$pp cluster.
As shown in Fig. 4, the peak is located nearly at the "!

emission threshold, below which the N"! decay is not
allowed. The expected partial width of K$pp, #N"!, must
be much smaller than the predicted value of 60 MeV [2],
when we take into account the pionic emission threshold
realistically by a Kapur-Peierls procedure (see [20]). Thus,
#non-! ¼ #p! þ #N" ¼ #obs $ #N"! ( 100 MeV, which
is much larger than recently calculated nonpionic widths
for the normal nuclear density, #non-! # 20–30 MeV
[7,21]. The observed enhancement of #non-! roughly by a
factor of 3 seems to be understood with the compact nature
of K$pp [4].
The observed mass of X corresponds to a binding energy

BK ¼ 103) 3ðstatÞ ) 5ðsystÞ MeV for X ¼ K$pp. It is
larger than the original prediction [2,8,9]. It could be
accounted for if the $KN interaction is effectively enhanced
by 25%, thus suggesting additional effects to be investi-
gated [4,22]. On the other hand, the theoretical claims for
shallow $K binding [10–12] do not seem to be in agreement
with the observation. We emphasize that the deeply bound
and compact K$pp indicated from the present study is an
important gateway toward cold and dense kaonic nuclear
matter [15,23].
We are indebted to the stimulating discussion of
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FIG. 4 (color online). (a) Observed DEV spectra of %MðKþÞ
of events with LAP emission [j cos"cmðpÞj< 0:6] and (b) with
SAP emission [j cos"cmðpÞj> 0:6]. Both selected with large-
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図 1.4: DISTO実験で得られた、大きな横運動量を持つ陽子に対して解析を行ったミッシングマスの分布
[21]。縦軸は、等方な位相空間を仮定して行ったシミュレーションとの比になっている。

以上の通り、これまでの実験ではK−pp以外の物理過程の寄与の可能性を排除できず、K−ppの
存否が明らかになったわけではない。したがって、異なる反応を用いて引き続き探索実験を行うこ
とが重要である。
これから行われる予定の K 中間子原子核探索実験としては、DISTO実験と同様の反応を用い
る FOPI実験 [23]、静止 K− 吸収反応を用いる AMADEUS実験 [24]、3He(K−, n)反応を用いる
J-PARC E15実験 [25]、そして d(π+,K+)反応を用いる J-PARC E27実験 [26]等がある。
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第2章 J-PARC E27実験

2.1 J-PARC

J-PARC (Japan Proton Accelerator Research Complex)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 (原研)が共同で建設した世界最高峰の強度をもつ陽子ビームを出すこと
ができる加速器実験施設である。図 2.1がその全体像である。加速器は、リニアック・RCS (Rapid

Cycling Synchrotron)・MR (Main Ring)の 3台で構成されている。リニアックで 400 MeV、次に
RCSで 3 GeV、最後にMRで 50 GeV (現在は 30 GeV)まで粒子を加速する。2011年 3月の震災
の影響で強度の増強計画が見直されたが、RCSで 2015年度内に 1 MWを達成することを目標に
ビーム強度の増強を行なっている。大強度の 1次ビームを用いることで、中性子・K中間子・π中
間子・ミューオン等の多彩な 2次ビームを利用することができ、研究対象は素粒子物理、原子核物
理、物質科学、生命科学、原子力等、多分野に広がっている。
我々は、その中のハドロン実験施設で実験を行なっている。J-PARCのMRからのビームの取り

出しには速い取り出しと遅い取り出しがあり、ハドロン実験施設は遅い取り出しによってビームを
利用している。遅い取り出しとは、メインリングを周回するビームを、静電セプタムによって外側
からゆっくりとカンナがけをするように取り出す手法である。2012年 6月に行ったE27のパイロッ
ト実験では、6秒周期で約 2秒かけて 1スピルあたり約 3 Mの πを取り出して実験を行った。

13/02/01 J-PARC_1j.jpg (531×398)

j-parc.jp/images/J-PARC_1j.jpg 1/1

図 2.1: J-PARC全体図
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2.2 K−pp生成
J-PARCのE27実験では、1.7 GeV/cの π+ ビームを用いて、d(π+,K+)反応によってK−ppを
探索する。この反応では、重陽子中の中性子が反応して作られるΛ(1405)を中間状態としてK−pp

が生成されると期待される (図 2.2)。赤石・山崎の行った計算 [27]では、生成した Λ(1405)と重陽
子中の陽子がΛ(1405)に束縛する確率はおよそ 1 %と見積もられており、そのほとんどが陽子を傍
観粒子とする準自由過程による Λ(1405)生成である。

TOSHIMITSU YAMAZAKI AND YOSHINORI AKAISHI PHYSICAL REVIEW C 76, 045201 (2007)

Cases (B) and (C) were adopted when we discussed
the possible change of the K̄N interaction corresponding
to different observations of the tribaryonic K̄ bound states
[6]. The bound-state energies and widths, and mutual rms
distances, momenta, and densities of the three bodies, K̄,N
and N , in K−pp are presented in Table III. In the next sections
we employ cases (A) and (B) for production reactions.

IV. ORDINARY K̄ TRANSFER REACTIONS-!∗ DOORWAY

The conventional methods to produce kaonic bound
states are to use strangeness-transfer reactions of
(K−,π−), (π+,K+), (K−, N) and (γ ,K+). We treat the
formation of K̄ clusters by a #∗ doorway model [2], in which
a #∗ produced in elementary processes, typically,

K− + n → #∗ + π−, (43)

π+ + n → #∗ + K+, (44)

merges with a surrounding nucleon (or nucleus) to become a
K̄ state.

We describe the case of the d(π+,K+)K−pp reaction. In
this case, we use case (B) with revised binding energy and
width for K−pp (BK = 86 MeV and $ = 58 MeV). In the
elementary process, Eq. (44), the produced #∗ interacts with
a proton in the target d, proceeding to K−pp, as shown in
Fig. 11 (upper left). The momentum transfer at a typical
incident momentum of pπ ∼ 1.5 GeV/c is Q ∼ 600 MeV/c.

TABLE III. Calculated energies and widths in units of
MeV of K−pp with three different K̄N interactions. 〈KE〉:
average kinetic energy. 〈PE〉: average potential energy. The
rms distances, momenta and densities among the three bodies
are also shown.

K̄-(NN ) N -(K̄N ) N -N

(A) Original AY
E = −48 − i30, 〈KE〉 = 162, 〈PE〉 = −210

rms R (fm) 1.35 1.67 1.90
rms P (MeV/c) 233 193 183
ρ(0) (fm−3) 0.24 0.062 0.007

(B) 17% enhanced
E = −86 − i27, 〈KE〉 = 208, 〈PE〉 = −294

rms R (fm) 1.14 1.44 1.65
rms P (MeV/c) 270 218 205
ρ(0) (fm−3) 0.35 0.079 0.012

(C) 25% enhanced
E = −106 − i29, 〈KE〉 = 228, 〈PE〉 = −333

rms R (fm) 1.08 1.37 1.58
rms P (MeV/c) 285 228 214
ρ(0) (fm−3) 0.42 0.086 0.014

The energy spectrum involving both the bound and un-
bound regions was calculated following the Morimatsu-Yazaki

FIG. 11. (Color online) (a)
Diagram for the d(π+, K+)K−pp

reaction. (b) Calculated spectral
shape of the d(π+, K+)K−pp

reaction. (c) Diagram for the
p(p,K+)K−pp reaction. (d)
Forward cross sections of the
p(p,K+)K−pp reaction for
different rms distances R(#∗p).
The cases (A) and (B) of the K̄N

interaction correspond to 1.67 and
1.44 fm, respectively.

045201-10

図 2.2: d(π+,K+)反応によるK−pp生成のダイアグラム [27]

2.3 K1.8ビームライン
K1.8ビームラインはハドロン実験施設にあるビームラインの 1つで、最大 2.0 GeV/cの中間子
ビームを利用することができる。ビームラインスペクトロメータと SKSスペクトロメータの 2つ
のスペクトロメータシステムから成り立っており、ターゲット上流のビームラインスペクトロメー
タで入射粒子の運動量、下流の SKSスペクトロメータで散乱粒子の運動量を測定し、ミッシング
マス分光を行う。ミッシングマス分光に対する分解能は約 2 MeV/c2 (FWHM)と見積もられてい
る。K1.8ビームラインの全体図を図 2.3に記す。

2.3.1 ビームラインスペクトロメータ

ビームラインスペクトロメータはQQDQQマグネットシステムとその上流と下流に置かれた測定器
群から構成される。各検出器の配置は図2.4のようになっている。運動量分解能は∆p/p = 3.3×10−4

(FWHM)と見積もられている。個々の測定器について記述する。

・GC (ガスチェレンコフカウンター)

有感領域は 340 mm [W] × 80 mm [H]。ビームライン最上流に設置されている。0.15 MPaのイソ
ブタンガスを封入しており、電子、陽電子を検出して排除する。0.5 GeV/c以上の電子に対して、
∼5個の光電子を検出する。電子・陽電子に対する識別効率は横方向 ± 100 mm縦方向 ± 20 mm
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図 2.6: K1.8beam lineの概略図

2.4.1 ビームラインスペクトロメータ
ビームスペクトロメータは 4台の四重極電磁石 (Q10-Q13)と双極電磁石 (D4)を用

いたQQDQQ光学系とその上流と下流に設置してある 4台のチェンバー (BC1,2,3,4)

及びトリガー作成のための 3種のカウンター (BGC,BH1,BH2)から構成されている
(図 2.7)。ビームの運動量分解能は!p/p = 1.4 × 10−4(rms)と見積もられている。
それぞれの検出器の役割と性能を以下に示す。

BGC

ビームガスチェレンコフ検出器 (BGC)は閾値型チェレンコフ検出器で、ビーム中の
電子,陽電子と荷電π中間子を区別するために用いる検出器である。ガスは1.7 atmの
イソブタンを使用し、ビーム方向±100 mm縦方向±20 mmの範囲内で電子に対し
て検出効率 99.4%を実現している。

BH1,BH2

ビームホドスコープ 1 , 2（BH1,BH2）は粒子の飛行時間差を測定するための検出
器であり、トリガー段階及びオフライン解析で粒子識別を行う。BH1-BH2間の距離
は約 10.4 mであり、時間分解能は約 130psである。

15

図 2.3: K1.8 ビームラインの概略図
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図 2.4: ビームラインスペクトロメータの概略図及び各検出器の位置

の範囲で 99.5 %を達成している。

・BH1 (ビームラインホドスコープ)

有感領域は 170 mm [W] × 66 mm [H]。厚さ 5 mmのプラスチックシンチレータで構成されてい
る。ビームライン上流に位置しているため、高レート耐性のために水平方向に 11セグメントに分
割してある。不感領域を無くすために各セグメントは水平方向に 1 mm重なるように設置されてい
る。また、光電子増倍管 (PMT)に 3段のブースターを取り付けて、ダイノードの電圧降下を防い
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でいる。後述するBH2との飛行時間から、オンラインレベルでビームライン上の粒子を識別する。

・BFT (ファイバートラッカー)

320本の φ 1 mmのファイバーから構成されており、x, x′の 2面を持っている。今回の実験では
テスト段階でインストールされており、粒子の軌跡を再構築する補助に用いる。

・BC1, BC2 (多芯式比例計数管 (Multi-Wire Proportional Counter))

BC1の有感領域は 256 mm [W] × 150 mm [H]、BC2の有感領域は 170 mm [W] × 66 mm [H]。
QQDQQマグネットの上流側に設置されている。それぞれ、x, u, vの 15◦ずつ傾きの違う 3層の
面を 2面ずつ持っている。センスワイヤーには金メッキされた φ 15 µmのタングステンが使われ
ており、ピッチは 1 mmとなっている。

・BC3, BC4 (ドリフトチェンバー (Multi-Wire Drift Chambar))

BC3の有感領域は 192 mm [W] × 150 mm [H]、BC4の有感領域は 400 mm [W] × 150 mm [H]。
QQDQQマグネットの下流側に設置されている。それぞれ、x, u, vの 15◦ずつ傾きの違う 3層の
面を 2面ずつ持っている。センスワイヤーには金メッキされた φ 12.5 µmのタングステンが使われ
ており、BC3は 3 mmピッチ、BC4は 5 mmピッチとなっている。
また、フィールドワイヤーには金メッキされた φ 75 µmのベリリウム銅を用いている。BC1, BC2

と合わせて計 24面で粒子の軌跡をトラッキングし、運動量を求める。

・BH2 (ビームラインホドスコープ)

有感領域は 133 mm [W] × 60 mm [H]。厚さ 5 mmのプラスチックシンチレータで構成されてい
る。構成は BH1に似ており、BH2は 7セグメントに分割されている。各セグメントは水平方向に
2 mm重なるように設置されており、PMTにブースターが付いている。ターゲット位置の約 1 m

上流にあり、K1.8ビームラインの DAQ全体の TDCのスタートタイミングを決める役割を担う。
補正後の BH1との飛行時間差の分解能は∼140 ps (rms)を達成しており、1.8 GeV/c の運動量で
π中間子とK 中間子を識別することができる。

2.3.2 SKSスペクトロメータ

SKSスペクトロメータは、大型超電導ダイポール磁石の SKSと、その上流、下流に置かれた検
出器群から成る。各検出器の配置を図 2.5に記す。立体角 100 msrという大立体角と 0.1 %という
高運動量分解能をあわせ持ち、これまで数々のハイパー核実験に用いられてきた。以下にそれぞれ
の検出器について記す。

・SDC1, SDC2 (ドリフトチェンバー)

SDC1の有感領域は 192 mm [W] × 150 mm [H]、SDC2の有感領域は 400 mm [W] × 150 mm [H]。
SKS磁石の前面に設置されている。SDC1は u, u′, v, v′の 4面、SDC2は x, x′, u, u′, v, v′の 6面で
構成されている。各面の傾きは 15◦となっている。センスワイヤーには金メッキされた φ 12.5 µm

のタングステンが使われており、SDC1は 3 mmピッチ、SDC2は 5 mmピッチとなっている。
また、フィールドワイヤーには金メッキされた φ 75 µmのベリリウム銅を用いている。
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図 2.5: SKSスペクトロメータの概略図及び各検出器の位置

・SDC3, SDC4 (ドリフトチェンバー)

SKS磁石の後方に設置されている。運動量に対するアクセプタンスを大きくするため、2140 mm×
1140 mmという広域を覆っている。センスワイヤーには金メッキされた φ 25 µmのタングステン
が使われており、10 mmのドリフトスペースを持つ。フィールドワイヤーとカソードワイヤーに
は金メッキされた φ 80 µmのベリリウム銅を用いている。カソードワイヤーのピッチは 2 mmと
なっている。それぞれ、x, u, vの傾きの 30◦違う 3層の面を 2面ずつ持っている。SDC1, SDC2と
合わせて計 22面で粒子の軌跡をトラッキングし、運動量を求める。

・BVH (ビームベトホドスコープ)

4セグメントのシンチレータで構成されている。SDC4のフレームに設置し、標的で反応せずその
まま到達したビームがフレームで反応し下流の測定器を鳴らすことでトリガーを作るのを防ぐため
に、ベトカウンターとして使用した。

・TOF wall

有感領域は 2240 mm [W] × 1000 mm [H]。32セグメントのプラスチックシンチレーから成り立っ
ている。BH2との飛行時間の分解能は 150 ps (rms)と見積もられており、散乱された π , p , K を
識別することができる。

・LAC (大型エアロジェルチェレンコフカウンター)

エアロジェルを用いた閾値型チェレンコフ検出器。屈折率は 1.05で、1.4 GeV/c以下の運動量領域
で π中間子とK 中間子を分離する。
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・LC wall (ルサイトチェレンコフカウンター)

有感領域は 2800 mm [W] × 1000 mm [H]。28本のルサイトで構成されている閾値型チェレンコフ
カウンター。屈折率は 1.49で、0.85 GeV/c以下の運動量領域でK 中間子と陽子を分離する。

・AC1 (エアロジェルチェレンコフカウンター)

有感領域は 1050 mm [W] × 1200 mm [H]。屈折率 1.05 のエアロジェルを用いた閾値型チェレンコ
フ検出器。屈折率は 1.05で、1.4 GeV/c以下の運動量領域で π中間子とK 中間子を分離する。
SKS後方の反応によるバックグラウンドを落とすために設置した。トリガーには用いなかった。

2.3.3 トリガー

SKSスペクトロメータでは、粒子識別用のチェレンコフカウンターを組み合わせて、トリガー段
階で反応を選別できる。トリガー条件を表 2.1に記す。

表 2.1: 各反応粒子を選ぶためのトリガー条件。

π K 陽子
TOF wall ◯ ◯ ◯

LAC ◯ × ×
LC ◯ ◯ ×

2.3.4 液体重水素標的

E27実験では液体重水素ターゲットを用いる。ターゲットはクライオスタットの中に封入し、冷却
状態で使用する (図 2.6)。クライオスタットの冷却システムには液体ヘリウムを用いている。ターゲッ
トの容器のサイズは φ 67.3×120 mmとなっており、3 mm厚のPET (polyethylene terephtalate)

で出来ている。ターゲットの周りは 3 mmのアルミニウム製の円筒で囲まれており、ビーム軸の窓
には 0.25 mmのマイラーが張られている。中身を液体水素に変えることが可能で、今回の実験で
は液体水素標的も使用した。密度は温度・圧力によって変動するため、常にモニターされている。
今回の実験では、液体重水素の密度は 155.7 ± 0.5 kg/m3、液体水素の密度は 70.36 ± 0.08 kg/m3

であった。

2.4 バックグラウンド
d(π+,K+)反応には Λ(1405)生成反応以外にも様々な反応があり、K−ppを探索する上でバック
グランドとなる成分が多い。考えられるものとしては、

1. Λ や Σ 等のハイペロン生成

2. Λπ や Σπ の 3体への崩壊

3. Λ(1405) や Σ(1385) 等のハイペロン生成の励起状態の生成
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(i) クライオスタット (ii) ターゲット容器

図 2.6: 液体重水素ターゲット。クライオスタットの中にターゲット容器が入っており、液体重水素、また
は液体水素を冷却しながら運用する。

が挙げられる。これらを考慮してGEANT4を用いたシミュレーションによって得られた d(π+,K+)

のミッシングマスのスペクトラムが図 2.7である。K−ppの崩壊幅は、FINUDA実験で得られた
67 MeVを仮定し、Λ(1405)と陽子が束縛する確率を約 1 %としてシミュレーションを行なってい
る。K−ppの信号がバックグラウンドに埋もれてしまうため、包括的な測定ではK−ppを観測する
のは非常に困難であることが分かる。

2.5 排他的測定
E27実験では、飛程検出器を用いた排他的な測定を行うことで、シグナル-ノイズ比を上げて測

定を行う。K−ppの崩壊分岐比は分かっていないが、中間子を放出するモードと放出しないモード
があると考えられている。このうち、非中間子崩壊のモード (K−pp → Λ+N,Σ+N)では、反応
のQ値が大きくなるため、崩壊後の核子が大きな運動量をもつ。さらに続くハイペロンの崩壊でも
大きな運動量を持つ核子が放出されるため、計 2つの高運動量の核子が放出される。一方、バック
グランドとなる準自由過程の反応では、核子の 1つは傍観粒子であるため、フェルミ運動量程度の
低い運動量を持つ核子が放出される。したがって、検出のしやすさを考慮に入れた上で、反応の終
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図 2.7: d(π+,K+) 反応におけるミッシングマスのヒストグラム。下の図は上の図の拡大したもの。2.25
GeV/c2 付近にある赤く塗られた部分がK−ppの領域を表している。

状態で 2つの高運動の陽子を検出することで、バックグラウンドの少ない状態で測定ができること
が期待される。図 2.8が、K−ppの崩壊及び、バックグラウンドとなる準自由過程から放出される
2つの陽子の運動量の相関図である。バックグラウンドのイベントでは、傍観粒子の陽子の運動量
が小さいことが分かる。この高運動量の陽子を 2つ検出するために、ターゲットの周りに飛程検出
器を設置する (図 2.9)。今回の実験で用いる飛程検出器は、250 MeV/c以上の陽子を識別できるよ
うに設計を行っている。
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Therefore, in the first two decay modes, we can detect two protons in the final state, when the Λ decays
into a proton and a π− (64%). In Fig. 9, the correlation of two-proton momenta in the K−pp→ Λ + p,
Λ →p + π−, decay is shown. We can safely set the proton momentum threshold to 250 MeV/c.
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Figure 9: Correlations of the momenta of two protons; red squares correspond to the two protons from
the decay mode of K−pp→ Λp, magenta squares for K−pp→ Σ0p, and blue ones for the quasifree Λ∗

production.

On the contrary, in the main background mode of quasi-free three-body hyperon productions, π+ +
d→K+Y π + ps, there could be only one high-momentum proton from the decay of a hyperon and the
spectator proton momentum is smaller than the proton momentum threshold. Therefore, we can remove
all the quasi-free background by requiring two high-momentum protons in the final state.

5.3 Proton Range Counter

We need to identify two high-momentum (≥250 MeV/c) protons separated from slow (≤250 MeV/c)
pions. For this purpose, we use range and velocity measurements. The range is measured with an array
of plastic scintillators. The array consists of five blocks of plastic scintillators. Each block of plastic
scintillators has four layers of plastic scintillators with the size of 10 cm[W]×100 cm[L] and the different
thicknesses of 0.3 cm, 1 cm, 2 cm, and 5 cm, respectively. We have two arrays placed at both sides
of the beam direction covering from 40 degrees to 80 degrees with the 50-cm distance from the target
center. The flight time is measured with the plastic scintillator having the start timing of a thin plastic
scintillator hodoscope surrounding the deuterium target vessel with the 15-cm distance from the target
center. A conceptual design of the hodoscope system is shown in Fig. 10.

With this setup, the detection efficiency of two protons in coincidence in the decay mode of K−pp→
Λ + p, Λ → p + π−, is estimated to be about 14% with the proton momentum threshold of ∼250 MeV/c
including the solid-angle acceptance. Please note that the two protons are emitted almost back-to-back
in the lab. frame.

9

図 2.8: d(π+,K+)反応により生じる 2つの陽子の運動量相関 [26]。赤色がK−pp → Λ+ p崩壊、マゼンダ
がK−pp → Σ0 + p崩壊、青色が準自由過程の反応によるものを表している。

図 2.9: ターゲットの周囲に設置された飛程検出器及び SKS マグネット。飛程検出器を設置することで、
K−ppの崩壊で生じる高運動量の陽子を検出する。
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第3章 飛程検出器

3.1 要求
飛程検出器は、粒子のエネルギー損失、飛行時間、飛程を用いて、粒子を識別する検出器である。

E27実験で用いられる飛程検出器への要求は、K−ppの崩壊から生じる 250 MeV/c以上の陽子を
識別することで、準自由過程によるバックグラウンドを除去することである。ここで、π中間子の
崩壊や原子核への吸収などの電磁相互作用以外に起因する、π中間子の陽子への誤認が問題となり
うる。準自由過程では、陽子と π中間子の対が放出されることが多いため、確度良く陽子を識別す
る必要がある。

3.2 設計
本実験で用いる飛程検出器の設計については先行研究があり、その内容に基づいて説明をする

[28]。この飛程検出器は 5層のプラスチックシンチレータから成り立っており、長さが 1 m、幅が
20 cmであり、厚さはターゲットに近い側から順にそれぞれ 1, 2, 2, 5, 2 cmとなっている (図 3.1)。
表 3.1に飛程検出器の各層に用いたシンチレータのサイズ・総数を記す。厚さが異なっているのは、
陽子と πを効率よく識別するためである。図 3.3が、陽子と πの βと飛程の相関である。βが大き
くなるにしたがって飛程が急激に大きくなるのが分かる。そのため、手前の層は細かくセグメント
に分け、後ろの層はその必要がないので厚く設計されている。また、角度分解能を高めるために、
前面の 2層は 2セグメントに分けている。
信号の読み出しは両端に取り付けた PMTにより行う。シンチレータの端にライトガイドを接
着し、シンチレーション光を PMTに導く。各層のシンチレータを可能な限り近接させるため、ラ
イトガイドは対称なものと非対称なものを組み合わせて設計を行った。図 3.4に、飛程検出器 1

ユニット当たりの形状を記す。PMTは、一層目は HAMAMATSU H1949を使用し、それ以外は
HAMAMATSU H6410を用いている。この実験のセットアップでは、ターゲットのすぐ近くに大
強度マグネットの SKSがあるため、飛程検出器の PMTに SKSからの漏れ磁場の影響が出ると考
えられる。そのため、飛程検出器の PMT周りに鉄製の磁気シールドを設置することで磁場中での
オペレーションを可能にしている。
K−ppの崩壊から生じる 2つの陽子の放出角度の相関が図 3.5である。2つの陽子はどちらも前
方に集中して放出されるため、ターゲットの前方を囲うように飛程検出器の各ユニットを設置すれ
ば良いと考えられる。そのため、今回の実験では飛程検出器を 6ユニット作成し、ビーム方向に対
して対称となるように左右 3ユニットずつをターゲット周りに設置することにした。他の検出器と
の兼ね合いから、ターゲットから 50 cm離してビーム軸に対して左右それぞれ 39◦–122◦を覆うよ
うに設置してある (図 3.6)。このときK−ppの崩壊から生じる 2つの陽子を検出するアクセプタン
スは約 9 %と見積もられている。架台は左右 3ユニットずつを共通の土台に乗せて固定している。
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また、飛程検出器の課題を周囲の検出器の架台と連結させることで、SKSの強い漏れ磁場における
安定化を図っている (図 3.2)。

図 3.1: 飛程検出器に用いるシンチレータの概
略図。幅 20 cm、長さ 1 m、厚さは手前側から 1
cm, 2 cm, 2 cm, 5 cm, 2cmとなっている。前面
の 2層は 2セグメントに分けており、1ユニット
当たり 7つのシンチレータから成り立っている。

図 3.2: 実際にインストールされた飛程検出器。
周りの検出器の架台と固定具で連結しており、安
定化を図っている。

表 3.1: 飛程検出器の各層に用いたシンチレータのサイズと本数

層 幅 長さ 厚さ 本数
1層目 10 cm 100 cm 1 cm 12本
2層目 10 cm 100 cm 2 cm 12本
3層目 20 cm 100 cm 2 cm 6本
4層目 20 cm 100 cm 5 cm 6本
5層目 20 cm 100 cm 2 cm 6本
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という関係式が成り立つので、粒子は入射時の運動エネルギーが同じだったとして
も、質量ごとに βの値は異なる (m は質量、Tは運動エネルギーである)。また、前
節に記述したように運動エネルギーは飛程と相関があり、高エネルギーの場合を除
き飛程と運動エネルギーの間にはR ∝ T 1.75という近似式が成り立つ。その結果、図
3.3のように粒子ごとに βと飛程との間に固有の相関を持つため、これを利用して
粒子を識別することができる。更に、物質中でのエネルギー損失 (dE/dx)は式 (3.3)

に記述した Bethe-Blochの式より βを用いて表すことができる。よって、各々βと
飛程,βとエネルギー,dEと飛程,dEとエネルギーの相関を利用することで粒子を識
別することができる。本研究ではこれらの情報を組み合わせることにより最も効率
よく陽子を識別できる識別条件について考察する。

図 3.3: 陽子と π中間子における βとプラスチックシンチレータにおける飛程の関
係。stoopping range計算ソフト SRIMを用いて計算を行った [32]。赤色が陽子で黒
色が π中間子である。

3.4 プラスチックシンチレータ
本研究では、プラスチックシンチレータを多層に配置することで飛程検出器を構
成する。プラスチックシンチレータとはアントラセン、スチルベンゼン等の蛍光体
をスチレンからなる溶媒中に溶かして固体プラスチックとした有機シンチレータの
一種である。プラスチックシンチレータの rise timeは数 nsであり、シグナルの立ち
上がり,立ち下がりが非常によく、形状の加工が容易であるため広く荷電粒子の検出
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図 3.3: 陽子と πのプラスチックシンチレータ内での飛程と βの相関。。stopping range 計算ソフトの SRIM
を用いて計算を行っている [29]。赤点が陽子で黒点が πである。

前節にも記載してるようにクライオスタットや超伝導電磁石との干渉を考慮して
各層をできるだけ密着させる配置にした。図 3.6に飛程検出器 1ユニットのデザイン
を載せる。

図 3.6: 飛程検出器のデザイン。シンチレータ及びライトガイド,光電子増倍管の配
置を記載している。各層が可能な限り近接していることがわかる。

また、本飛程検出器に粒子が斜めに入射した場合は射影した見かけ上深さは縮む
ように振る舞う。標的由来の粒子が最終層R5に到達する場合の最大角度は約 33◦で
あるが、その効果を入れた場合でも飛程と速度の情報から陽子とπ中間子を識別する
ことができる (図 3.7)。更に斜めに粒子が入射した場合の図 3.5と同様のシミュレー
ション結果を図 3.8に示す。速度が速い側の裾成分は速度の速い粒子が止まらずに外
に突き抜けてしまっている事象を静止したと誤認している事象である。これのほと
んどは 100 cm[L]の縦方向に突き抜けている事象であるため（図 2.14参照）100 cm

の方向の入射位置から区別することが可能であり問題とはならないと考えられる。
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図 3.4: 飛程検出器のデザイン。各層に用いたシンチレータ、ライトガイド、PMTの位置と大きさを記して
いる。
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2.7 飛程検出器による陽子の検出
入射 π 中間子の運動量が 1.5GeV/cで K−pp束縛状態が生成され散乱 K中間子

が前方に放出される場合、K−pp束縛状態の崩壊から生じる二つの陽子の実験室系
での角度分布は図 2.12と図 2.13のようになる（崩壊は重心系で等方分布を仮定し
ている）。ここで、図 2.12は K−pp → Λ + p, Λ → p + π− の場合で、図 2.13は
K−pp → Σ0 + p, Σ0 → Λ + γ, Λ → p + π−の場合である。

図 2.12: K−pp → Λ + pの崩壊モード
から生じる二つの陽子の角度分布。尚、
この崩壊は等方であると仮定している。

図 2.13: K−pp → Σ0 + pの崩壊モード
から生じる二つの陽子の角度分布。尚、こ
の崩壊は等方であると仮定している。

これより、K−pp束縛状態から生成される二つの陽子は K−pp → Σ0 + p, Σ0 →
Λ + γ, Λ → p + π−の場合は途中で γ線を放出しているため少々広がっているものの
ビーム方向に対する方位角において約 30◦ ∼90◦方向に集中するため、標的の側方に
検出器を設置することで二つの陽子を検出することが可能である。E27実験ではこ
の二つの高運動量陽子を検出するために多層のプラスチックシンチレータから構成
される飛程検出器を用いる (飛程検出器の詳細については次章に記載する)。より多
くの陽子を検出するためにはより大きな立体角を覆う方が望ましいが、重水素標的
を冷却するのに使用するクライオスタットや標的後方の超伝導電磁石、SDC1,2と
いった飛跡検出器との位置の問題から図 2.14の様に一体 200 mm[W]×1000 m[L]の
大きさの飛程検出器を両翼に三つずつ設置することにした。このとき、標的から飛
程検出器の一層目までの距離は 50cmで、覆っている範囲は 33◦ ∼93◦の範囲を覆う
ことでアクセプタンスは約 14%を達成している。
粒子の運動量決定には粒子の飛行時間を使用する。具体的にはスペクトロメータ
の解析により標的での反応点を決定し、ビームライン上にあるビームホドスコープ
(BH2)と飛程検出器の時間差と飛行距離から速度を決定する。
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図 3.5: K−ppの崩壊から生じる 2つの陽子の放出角度の相関。左図がK−pp → Λ+ pの崩壊モードで、右
図がK−pp → Σ0 + p の崩壊モード。崩壊は等方を仮定している。
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図 3.6: 飛程検出器の位置及び各セグメントの名称。飛程検出器は、ターゲット中心から 50 cmの距離に
ビーム軸に対して 39◦ ∼ 122◦ を覆うように設置してある。K−ppの崩壊から生じる 2つの陽子を検出する
効率は∼9 %と見積もられている。高さの中心をターゲットの中心と合わせており、上下対称となっている。
ユニットの名称は、ビーム上流から見て左側が、1L, 2L, 3L、右側が 1R, 2R, 3Rになっている。番号が若い
方がより前方となるようにしている。ユニット内の各セグメントに関してはユニット内の何層目かに対応し
て番号がついており、1, 2層目に関しては前方側が (a)、後方側が (b) と命名している。
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3.3 テスト実験
飛程検出器のテスト実験が実機の製作前に行なわれ、陽子を識別した際の πの混入率が測定され
た。図 3.7がそのセットアップである。実験はK1.8 ビームラインで行なわれた。1.92 GeV/cの π−

ビームを液体標的に入射させ、標的の側方に出てくる粒子を 2機の飛程検出器を用いて測定した。
ここで用いた飛程検出器はまだ試作段階のものだが、構造自体は実機と同じになっている。また本
実験とは異なり、飛程検出器の 1 m前方にスタートカウンターを設置することで粒子の飛行時間を
決定している。

4.2 実験目的
このように、飛程検出器で陽子を検出する際には π中間子を陽子だと誤認してし

まう可能性がある。その誤認率が検出器の較正も含めてどの程度の値になるかを評
価するために、実際に陽子と π中間子が両方生成される反応を用いて実験を行った。

4.3 実験手法
4.3.1 セットアップ
実験は J-PARC ハドロンホール内のK1.8ビームラインにおいて 1.92GeV/cの π−

ビームを液体水素標的に入射させ、標的の側方に出てくる粒子を二機の飛程検出器
を用いて測定した。実験のセットアップを図 4.3に示す。

図 4.3: テスト実験のセットアップ。標的の側方 90◦から 97◦に出てくる粒子を二体
の飛程検出器を用いて測定する。

図 4.3にあるように標的から側方方向に飛程検出器群を設置した。今回は E27実
験で使用する飛程検出器郡に加えて以下の様な検出器を追加した。標的から 1.2m

の位置に粒子の飛行時間測定用に 100× 100× 10 [mm]のシンチレーション検出器
（Start counter）を二台設置し、そこから約 1 mの位置に本実験で使用する飛程検出
器を二台設置した (図 4.3中にあるようにそれぞれUnit1,Unit2と呼ぶ)。飛程検出器
のデザインに関しては 3.5.2に記述している。E27本実験においては飛行時間測定た
めの Start counterはビームライン上に設置してある BH2を用い、飛行時間は前方
に放出されたK中間子とビームの π中間子の飛跡情報から反応点を再構築し粒子の
経路を算出してから求める。そのため、側方と前方の両方に粒子が排出されなけれ

45

図 3.7: テスト実験のセットアップ。標的の側方 90◦ から 97◦ に出てくる粒子を二体の飛程検出器を用いて
測定した。飛程検出器の 1 m前方には TDC用のスタートカウンターを設置してある。

結果、粒子の飛程・速度・PID関数を用いた解析で精度よく陽子と πを識別できることが判明し、
混入率は約 1 %と見積もられた (図 3.8)。この時、テスト実験と E27の本実験におけるバックグラ
ウンドの量の違いを考慮すると、本実験における混入率は約 10 %と見積もられている。
なお、テスト実験での試作機と実機との違いとしては、

1. 粒子が飛程検出器の中心を通ったものを選んでいる。

2. 飛程検出器用のスタートカウンターがある。

3. スタートカウンターから飛程検出との間の距離が 1 mあり、βによる粒子の分離が良い。

等があげられる。今回行う実験では、これらの相違点に留意しつつ粒子識別の方法を確立する必要
がある。



20 第 3章 飛程検出器

5.3 粒子識別能力の評価
本論文では陽子と判定した中に含まれている陽子以外の粒子（バックグラウンド）
の比である混入率を粒子識別の指標として評価を行う。

5.3.1 混入率の決定
本論文では図 5.19の緑線で記載しているように表 5.3, 5.4中の値のMean±3σを

陽子のシグナル領域と定義して評価を行う。混入率は陽子のシグナル領域に含まれ
ているバックグラウンドの混入の割合である。本研究では陽子のシグナル領域に含
まれるバックグラウンドは一定であると仮定し、図 5.19中の赤の領域のイベント数
から一定なバックグラウンドを見積もることで、混入率を決定する。ここで、バッ
クグラウンドの見積もりとして陽子のシグナル領域より 1/βが小さい領域を使用せ
ず大きい領域のみを選んでいるのは図 5.15から陽子のシグナル領域よりも 1/βが小
さい領域には π−吸収の成分が見えているため、この領域は一定なバックグラウン
ドとしては不適当であると考えられるからである。

図 5.19: 混入率の決定法。（左上図）Stop2,（右上図）Stop3,（左下図）Stop4のイ
ベントである。

81

図 3.8: テスト実験での π の混入率の決定。この図は、飛程と PID関数による識別を施した後の 1/β の分
布を表している。粒子が何層目で止まったかによって場合分けをしている。図の緑の領域が陽子、赤い部分
が πであり、πの分布が一定であるとした時に陽子の領域にどれだけ混入しているかを評価した [28]。
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今回行った実験は、以下の 3つである。

(i) 宇宙線測定

(ii) E27パイロット実験

(iii) π+p弾性散乱実験

この内、(i)は飛程検出器のシンチレータを架台に取り付ける前に行なっている。(ii), (iii)は、本
実験と同じセットアップで実際に π+ビームを用いて実験を行った。

4.1 パラメータ補正
飛程検出器の解析によって粒子を識別するには、粒子の飛行時間 (TOF)、エネルギー損失 (dE)、
飛程等が必要となる。実験により得られるのはPMTの信号によるADCとTDCの情報なので、解
析によって必要な情報を構築する必要がある。それぞれの値は、以下の式によって与えられる。

dE = fdE(
√

gu(ADCu − pedu)gd(ADCd − pedd) ) (4.1)

TOF =
(tuTDCu − τu) + (tdTDCd − τd)

2
−

(t′uTDC′
u − τ ′u) + (t′dTDC′

d − τ ′d)

2
− a (4.2)

y =
{(tuTDCu − τu)− (tdTDCd − τd)} v

2
− b (4.3)

β =

√
l2 + y2

TOF · c (4.4)

ped : ADCのペデスタル
fdE : エネルギー補正関数

g : gainの係数
t : TDCの [ch] → [ns]係数
τ : slewing補正による補正項
a : TOFのオフセット
y : 長手方向 (y方向)に対する粒子の入射位置
b : 入射位置のオフセット
v : シンチレーション光の速度
l : ターゲットと飛程検出器の中心の距離
c : 真空での光速
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添字の u, dは、それぞれ上下の PMTを意味する。′のついている項は、それぞれBH2のものを意
味する。飛程については、4.5.1章で述べる。ここで、飛程検出器のTDCについては 1層目のもの
だけを用い、TOF, y, βはそれぞれ 1層目に入射する粒子の飛行時間, y方向の入射位置, 速度を表
すものとする。
上記のパラメータの内、シンチレーション光の速度は宇宙線測定によって決定した。また、TDC

の [ch] → [ns]係数はビームタイム前に予め time calibratorを用いて測定を行なった。その他につ
いては、E27パイロット実験及び π+p弾性散乱実験のデータを解析して決定した。

4.2 宇宙線測定
本実験に先立ち、宇宙線を用いて飛程検出器に用いるシンチレータのシンチレーション光の伝達

速度と減衰長の測定を行った。実験セットアップは図 4.1のとおりである。飛程検出器に使用する
シンチレータの各サイズについてそれぞれ 1つを代表して重ねて並べ、その上下をトリガーカウン
ターで挟んで各シンチレータの両端に取り付けたPMTの信号に対してADCとTDCの測定を行っ
た。トリガーカウンターの位置をずらして、端から 10 cm, 30 cm, 50 cm, 70 cm, 90 cm の計 5点
にトリガーカウンターの中心を合わせて測定を行った。この測定に用いたトリガーカウンターは大
きさ 10 cm × 10 cm × 1 cmのシンチレータで、上下のカウンターに同時に粒子が通過した事象
を選ぶことで、シンチレータに垂直に入射した宇宙線を選んでいる。図 4.2にこの測定における回
路の概略図を記す。

図 4.1: シンチレータ内の光速及び減衰長測定のセットアップ。幅・厚さはそれぞれ, 1 : 20 cm × 5 cm, 2 :
20 cm × 2 cm, 3 : 10 cm × 1 cm , 4 : 10 cm × 2 cm, 5と 6はトリガーカウンターで、大きさは 10 cm ×
10 cm × 1 cm。上下でコインシデンスを取ることで、シンチレータを垂直に入射した宇宙線を選ぶ。端か
ら 10 cm, 30 cm, 50 cm, 70 cm, 90 cmの計 5点について測定を行った。
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図 4.2: 光速及び減衰長測定の回路図。上下のトリガーカウンター (5, 6)でコインシデンスをとってトリガー
を作る。トリガーのタイミングを 5Lに決めるために、30 nsの遅延を行なっている。本実験でCFD (constant
fraction discriminator)を用いる可能性があったためこの測定で CFDのテストを行なっている。しかし本実
験では CFDは使わない事になったので、今回の解析では CFDは用いていない。
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一般的にTDCの値は回路のDiscriminatorによる time walkの影響を受ける。これは、Discrim-

inatorが信号の波高をある閾値で判別することに起因する。そのため、TDCと ADCとの間に相
関が生まれ、時間分解能が悪くなってしまう。この影響を無くすために、ADCと TDCの情報を
用いて slewing 補正を施す。今回の測定では宇宙線を使ってデータをとっているので、粒子の速度
は β ∼ 1で揃っていると考えられる。また、垂直に入射した宇宙線を用いているので、飛行経路も
揃っている。したがって、トリガーカウンターとの間の飛行時間が、各 PMTについてADCと相
関を持たないように補正をかければ良い。図 4.3が slewing 補正の様子である。PMTの波形を二
次関数と考えると、TOFとADCとの間に下式のような相関がある。

TOF = a+
b√

ADC− ped
(4.5)

そのため、相関図のプロファイルに対してこの関数でフィットを行い、ADCの項を無くすように
補正を掛ける。4つの PMTのADCとの相関を順次補正し、どの PMTのADCに対しても相関が
無いようにする。
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(i) 補正前の 2次元プロット
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(ii) 補正前のプロファイル
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(iii) 補正後の 2次元プロット
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(iv) 補正後のプロファイル

図 4.3: slewing 補正の様子。トリガーカウンターと飛程検出器用シンチレータの間の TOFと ADCとの相
関をプロファイルし補正している。4つのPMTについて、それぞれのADCの値によって順次補正していく。

slewing 補正を施した値を基に、両端での信号の時間差を求める。シンチレーション光の速度を
v [cm/ns]、粒子が入射した位置をシンチレータの中心から x [cm]とすると、シンチレーション光



4.2. 宇宙線測定 25

が発生してから両端に到達する時間はそれぞれ

TL =
l + x

v
(4.6)

TR =
l − x

v
(4.7)

と表される。ここで、lはシンチレータの長さの半分である。したがって、速度 vは

v =
2x

TL − TR
(4.8)

となり、時間差と位置 xの関係よりシンチレーション光の速度が求められる。左右の PMTの時間
差の分布をガウス分布でフィットし、その中心値を左右の時間差とする (図 4.4)。図 4.5が実際に得
られた各点での到達時間の差である。一次関数でフィットし、その傾きから伝達速度を求める。
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図 4.4: トリガーカウンターの各位置における、シンチレータの両端における信号の到達時間の差。ガウス
分布でフィットし、中心値を求めている。この図は、10 cm × 100 cm × 1 cmのシンチレータの結果を表し
ている。

また、シンチレーション光の減衰長 λも求める。シンチレータに荷電粒子が入射した際に発生す
るシンチレーション光は、シンチレータの内部を進むにつれて次第に減衰する。これは、進んだ距
離 xに対して指数関数的に作用し、発生点での光量をN0とすると光量N と xとの関係は

N = N0e
− x

λ (4.9)

と表される。このとき、中心から x [cm]離れた位置に入射した粒子に対する、シンチレータの両端
での PMTのADCの値は、

ADCR = GRN0e
− l+x

λ (4.10)

ADCL = GLN0e
− l−x

λ (4.11)
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図 4.5: トリガーカウンターの位置とシンチレータ両端での信号の到達時間の差の相関。直線でフィットし、
その傾きからシンチレータ内での光速を求める。この図は、10 cm × 100 cm × 1 cmのシンチレータの結
果を表している。

と表される。GR, GLは PMTの増幅率で、lはシンチレータの長さの半分である。したがって、

log
ADCR

ADCL
= −2x

λ
+ log

GR

GL
(4.12)

という関係が成り立ち、log(ADCR/ADCL)と xの関係より減衰長が求められる (図 4.6)。
測定の結果を表 4.1にまとめる。
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図 4.6: log(ADCR/ADCL)とトリガーカウンターの位置との相関。直線でフィットし、傾きから減衰長を求
める。この図は、10 cm × 100 cm × 1 cmのシンチレータの結果を表している。
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表 4.1: 飛程検出器の各シンチレータに対する光速及び減衰長

幅×厚さ 光速 減衰長
10 cm × 1 cm 13.9 ± 0.1 cm/ns 91.4 ± 0.5 cm

10 cm × 2 cm 13.7 ± 0.1 cm/ns 155 ± 7 cm

20 cm × 2 cm 13.8 ± 0.1 cm/ns 207 ± 10 cm

20 cm × 5 cm 14.5 ± 0.1 cm/ns 505 ± 56 cm

4.3 E27 パイロット実験
2012年 6月に E27実験のパイロット実験が行なわれ、実際に飛程検出器を用いてK−ppの探索
を行った。そこでは本実験である 1.7 GeV/cの d(π+,K+)反応の測定だけではなく、0.5 GeV/cの
π+ビームを用いて飛程検出器の陽子に対する識別効率を見積もるためのキャリブレーション実験
もおこなった。

4.3.1 データ取得

今回のパイロット実験で取得したデータを、表 4.2にまとめる。ここに記している有効 π+ビー
ム量とは、スケーラーを用いて数えた π+ ビームの数に DAQシステムの efficiencyを掛けたもの
になっている。K−pp生成ランである d(π+,K+)ランの他に重水素中の水素の寄与を調べるために
p(π+,K+)ランも行った。その他、スペクトロメータのキャリブレーションのためのランも行なっ
ている。また、0.5 GeV/cの π+ビームを用いて、飛程検出器のキャリブレーションランを行った。
飛程検出器のキャリブレーションランについては 4.4章で詳細を述べる。水素ターゲット、重水素
ターゲット、emptyターゲットを用いて測定を行った。この内、チェンバーの発振により、水素ター
ゲットのランではビームラインスペクトロメータのチェンバーのデータを取ることが出来ず、直接
ビームのプロファイルを得ることが出来なかった。そのため、重水素ターゲット及び emptyター
ゲットのランで測定したビームプロファイルで代用した。

表 4.2: パイロット実験で得られたデータ

ラン 時間 有効 π+ビーム量
π+p at 0.5 GeV/c 40 分 1.3 × 107

p(π+,K+) at 1.7 GeV/c 0.6 日 1.4 × 1010

π+d at 0.5 GeV/c 90 分 2.0 × 107

d(π+,K+) at 1.7 GeV/c 7.6 日 3.0 × 1011

empty at 0.5 GeV/c 60 分 1.3 × 107
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4.3.2 gain調整

ビームタイムが始まる前に、各ユニット間での ADCの値を同じにするため 60Co線源を用いて
PMTに掛けるHVを調整した。60Coの崩壊から生じる γ線 (1.33 MeV) のコンプトンエッジをオ
シロスコープで確認し、その波形の積分値が同じになるように調整を行った。その際、陽子のエネ
ルギー損失に対するダイナミックレンジを大きくするため、各シンチレータの厚さ毎に 60Coのコ
ンプトンエッジと陽子の最大エネルギー損失の比を見積もり、ADCのフルレンジに陽子の最大エ
ネルギー損失が対応するように調整を行った。

4.3.3 データの時間変動

今回の測定では、飛程検出器の全セグメントに関して、健全なデータを取ることが出来た。だが、
二週間にも渡る長期間オペレートし続けたため、その時々の条件によって信号に時間変動が生じて
いると考えられる。そのため、定期的に各々の PMTについて pedestalと gainを確認し時間変動
が無いように調整を施した。PMTの gainは、MIPイベントのランダウピークから pedestalを引
いた値で判断した。MIPイベントは飛程検出器を 5層目まで貫通したイベントの内５層目までエネ
ルギー損失の小さいイベントという条件で選んだ。MIPイベントのランダウ関数によるフィットの
様子を図 4.7に記す。pedestalと gainの確認は約 2時間分のデータ毎に行い、同程度の統計のデー
タを用いて比較を行なっている。pedestalと gainの時間変化の例を図 4.8、図 4.9に記す。
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図 4.7: MIPイベントのADCのランダウ関数によるフィット。この図はRC-1L-1(a)の上側の PMTのADC
をフィットしている。データは 1.7 GeV/cの d(π+,K+)ランのものを使用している。
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図 4.8: pedestalの時間変化の例。横軸はランナンバー、縦軸は最初のランからの pedestalの変化になって
いる。不連続に変化している箇所がある。
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図 4.9: gainの時間変化の例。横軸はランナンバー、縦軸は最初のランの gainからの比となっている。変化
の大きいセグメントでは、値が 10 %前後変化している。
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4.4 飛程検出器用キャリブレーションラン
4.4.1 動機

E27実験において、飛程検出器とのコインシデンス測定における断面積を求めるために、飛程
検出器の陽子に対する識別効率は必要な情報である。しかし、d(π+,K+)反応のデータでは、ター
ゲットから様々な粒子が飛程検出器に入射するため、それらを飛程検出器の情報、及び入射ビーム
と SKSに入射する散乱粒子の情報のみで反応を完全に理解するのは困難である。そのため、本実
験のセットアップのまま飛程検出器に陽子が入射する反応として、0.5 GeV/cの π+ビームを用い
た π+pの弾性散乱を測定することにした。π+pの弾性散乱は断面積が既知の反応であり、イベン
ト数をシミュレーションと比較することで飛程検出器の検出効率・識別効率を評価できると考えら
れる。

4.4.2 概要

π+p弾性散乱はターゲットに液体水素を用いて測定する。シミュレーションで発生させた π+p弾
性散乱のデータを基に、どのような運動学になるかを説明する。図 4.10が、0.5 GeV/cの π+を入
射したときの π+と陽子の放出角度の相関である。また、π+と陽子それぞれの角度と運動量の相
関を示したものが図 4.11である。このとき、飛程検出器の最前方のユニットに π+が入射する場合
の、ビーム軸を挟んで反対側の陽子の放射角は図 4.12のようになる。飛程検出器の最前方のユニッ
トはビーム軸に対して 39◦–61◦の範囲を覆っているため、π+と陽子の両方を左右のユニットで検
出できる事がわかる。π+と陽子の両方を検出した際の陽子の運動量の分布は図 4.13のようになる。
この運動量領域は、飛程検出器の 2層目から 4層目の間で止まる領域であり、陽子の識別効率を測
定するのに適した条件となっている。この方法では最前方以外のユニットについては測定はできな
いが、基本的なセットアップは全ユニットについて統一しているため、ユニットによる違いはあま
り影響がないと考えられる。
なお、π+p弾性散乱の測定では SKSスペクトロメータに粒子が入射しないため、ターゲット内で

の反応点を求めることが出来ない。そのため、ビームの上流で反応を起こしたイベント等の、ター
ゲット起因以外のバックグラウンドを見積もるため、emptyターゲット (容器だけ設置し、中身を
空にする)のデータも取り比較を行うことにした。図 4.14に π+p弾性散乱測定における飛程検出器
を含めたトリガーの回路図を記す。
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図 4.10: 0.5 GeV/cの π+を入射したときの、弾性散乱による π+と陽子の実験室系での放射角の相関。横
軸が π+ で縦軸が陽子を表している。
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図 4.12: 最前方のユニットに π+ が入射した際
の、ビーム軸を挟んで反対側に放出される陽子の
放射角。飛程検出器が覆っている 39◦–61◦の領域
内に陽子が入射するのが確認できる。
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図 4.13: 左右の最前方のユニットで π+pを検出
した際の陽子の運動量。βが 0.32–0.46の領域に
相当し、飛程検出器の 2–4層目で陽子が止まると
期待される。
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図 4.14: RC × Beamトリガーの回路図。飛程検出器の 1層目の信号の論理和をとり、BH1 × BH2 × GC
から成る Beamトリガーと論理積をとることでトリガーを作っている。BH2でタイミングを決めるために、
トリガーの最終段で BH2と論理積をとっている。
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4.4.3 非弾性散乱の寄与

0.5 GeV/cの π+を陽子に入射すると、弾性散乱だけではなく π+ + p → p+ π+ + π0の非弾性散
乱も起こる。そのため、π+と陽子を飛程検出器の両方で検出した際の非弾性散乱の寄与を定量的
に見積もる必要がある。図 4.15が、飛程検出器のRC-1Lで π+を要求した際に、反対側のRC-1R

に入射する陽子の運動量分布である。図 4.13と比較すると、π+p弾性散乱で飛程検出器に入射する
陽子の運動量と同じ領域にもイベントがあることが分かる。π+ + p → p+ π+ + π0反応の断面積は
Tp = 420 MeVで 0.05 mb/srとなっているので [30]、π+p弾性散乱の値 (表 4.3)と比較すると多く
見積もっても混入率は 1/10程だと考えられる。この値は π+p弾性散乱の微分断面積が最も小さい
領域での値であり、実際の混入率は更に小さいため今回の測定では問題にならないと考えられる。
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図 4.15: RC-1Lに π+、RC-1Rに陽子が入射するイベントの陽子の運動量分布 (非弾性散乱)。非弾性散乱
の場合でも、π+p弾性散乱で RC-1Lと RC-1Rに π+と陽子が入射する場合と同じ運動量領域の陽子がある
ことが分かる。

4.4.4 シミュレーション

今回の実験で得られた π+p弾性散乱のデータの健全性を確かめるため、GEANT4を用いたシ
ミュレーションを行った。実験時のビームの状態を再現するため、emptyターゲットのランを用い
てビームラインスペクトロメータの解析を行い、ターゲットに入射するビームの運動量、スペクト
ロメータ出口での入射位置、ビームの傾きをそれぞれ求めた。その分布に従うように π+p弾性散
乱イベントを発生させ、実際の状況に合うようにターゲット及び飛程検出器を配置してシミュレー
ションを行った。図 4.16が実験により得られたビーム情報とシミュレーションで発生させたビーム
の対応である。ビームの中心軸が x方向に傾いていることが分かる。
また散乱後の π+と pの角度分布については、Ogden (1965)の Tπ = 370 MeVでの微分断面積
の値 [31] に従って発生させた (図 4.17, 表 4.3)。
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図 4.16: シミュレーションで発生させたビームとデータの対応。x座標及び y座標は、ビームラインスペク
トロメータの出口でのものになっている。座標系はビームラインの中心を通るビームの進行方向が z、地面
に垂直な方向が yとなっている。傾き uは、ビームの運動量の px/pz を表し、vは py/pz を表す。(i)の x : u
相関の分布より、ビーム軸が中心からずれており、x方向に傾いていることが分かる。
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図 4.17: Tπ = 370 MeVにおける π+p弾性散乱の π+ の微分断面積 [31]。

表 4.3: Tπ = 370 MeVの π+ を入射した際の π+p弾性散乱の微分断面積の値

cosθ dσ
dΩ [mb

sr ]

1.000 10.040 ±1.000

0.584 5.524 ±0.160

0.510 4.845 ±0.157

0.425 4.045 ±0.212

0.328 2.933 ±0.291

0.228 1.918 ±0.404

0.130 1.744 ±0. 585

0.014 1.349 ±0.070

―0.098 0.869 ±0.056

―0.204 0.653 ±0.050

―0.336 0.596 ±0.036

―0.496 0.629 ±0.038

―0.632 0.910 ±0.050

―0.735 1.219 ±0.065

―0.811 1.448 ±0.081

―0.868 1.848 ±0.098

―0.908 1.995 ±0.113

―0.949 2.199 ±0.108
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4.5 解析
ビームタイムで取得したデータを解析し、粒子識別に必要なパラメータを作成する。

4.5.1 飛程

飛程検出器の飛程は直接測定できないため、その代わりに 5層あるシンチレータのどの層まで粒
子がエネルギーを落としたかで判別する。下図がその概念図になる。

����

����

����

����

����

図 4.18: stop の判定。4 層目で粒子が止まった
場合を示している。飛程検出器を上から見た図に
なっており、厚さの違いは省略している。色付き
のカウンターが、信号がある場合を表している。
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����

����

����

����

図 4.19: すり抜けのイベント。飛程検出器の端に
当たった場合、粒子が止まっていなくても後ろの
カウンターにエネルギーを落とさない場合があり
える。

飛程検出器の前面の層から順番にセグメントに信号があるかを確認し、信号が無い層の手前の層
で粒子が止まったと判断する。図 4.18の場合、1, 2, 3, 4層目まで信号があって 5層目の信号が無い
ため、4層目で粒子が止まったと判別できる。便宜上、以降粒子が止まった層が n層目のイベント
を stop nのイベントとし、stop2, stop3, stop4のイベントを中心に解析を行なっていく。また、1

層目と 2層目に関して (a), (b)のどちら側のユニットに粒子が入射したかを区別する場合は、stop

n (a), stop n (b)と記述する。
このとき、粒子が後ろのカウンターをすり抜けてしまうイベントが問題になる。飛程検出器は上

下の PMTの信号の時間差により長手方向 (y方向)の入射位置は判別できるが、シンチレータの幅
の向きについての情報は分からない。そのため、粒子の入射角度についての情報がないため図 4.19

のような 3層目まで信号があり 4層目以降は無い場合は、3層目で粒子が止まったと誤認してしま
う。このようなイベントも stop3として解析を行う。
また、5層目は vetoカウンターであり、5層全部のセグメントに信号がある場合は粒子が止まっ

ているかの判別が出来ない (図 4.20)。このような場合は全て stop5とするが、粒子が止まったとは
みなさず、陽子の識別には用いない。なお、ターゲットからなるべく真っ直ぐ入射したイベントだ
けを選ぶため、図 4.21の様なイベントは stop判定からは除外し解析には用いない。
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(i) 粒子が 5層目で止まった場合 (ii) 粒子が 5層目を貫通した場合

図 4.20: stop5のイベント。5層目が最後方のため、粒子が止まっているかは判別できない。����
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����

(i) 1, 2層目の同じ層での 2セグメ
ントに関して両方に信号がある場合
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����

����

(ii) 間に信号が無いセグメントがあ
る場合
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����

����
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����

(iii) 1, 2層目のセグメントで、粒子
の軌道が斜めになっている場合

図 4.21: stop判定されないイベント。ターゲットから放出された粒子からは期待されない当たり方をしてい
るため、飛程検出器内で stopしたイベントからは除外する。
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4.5.2 slewing補正

飛程検出器に入射する粒子の飛行時間は、飛程検出器の 1層目のTDCとBH2のTDCの差を用
いて求める。4.2章と同様に、time walkの効果を無くすために slewing 補正を行う。slewing 補正
は TOFの値自体が ADCと無関係で一定の値になっていることが望ましいので、飛程検出器に対
しては 5層目まで貫通した β ∼ 1のMIPを用いて 1, 2層目間の TOF、BH2に対してはビームの
π+中間子を用いてBH1, BH2間のTOFを補正するようにパラメータを作成した。補正後のTOF

とそれぞれのPMTのADCとの相関を図 4.22に記す。パラメータは、1.7 GeV/cの d(π+,K+)の
ランを用いて作成した。また、slewing補正により得られた個々のシンチレーション検出器の時間
分解能を表 4.4に記す。なお時間分解能は、補正に用いた一対の検出器が同じ分解能を持っている
ものとして、TOFの分解能を

√
2で割ったものとしている。

表 4.4: slewing補正後の時間分解能

ユニット 時間分解能
RC-1L-1(a) 139 [ps]

RC-1L-1(b) 105 [ps]

RC-1R-1(a) 104 [ps]

RC-1R-1(a) 101 [ps]

BH2 112 [ps]
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(i) 飛程検出器 1層目、2層目
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(ii) BH1、BH2

図 4.22: slewing 補正後の TOFと 4つの PMTの ADCの相関。
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4.5.3 入射位置の算出

補正後の飛程検出器の上下のTDCの差から、飛程検出器の y方向の入射位置を求める。ターゲッ
トから放出される粒子は上下方向に対称に飛程検出器に入射すると考えられるので、上下の TDC

の差の分布の中心を、シンチレータの中心に対応づける。図 4.23がTDCの差の分布である。中心
付近をガウス分布でフィットすることで中心の値を求めている。中心が求まると、4.2章で測定し
たシンチレーション光の速度を用いることで、TDCの差から粒子の入射位置が分かる。図 4.24が
TDCの差から求めた入射位置の分布である。シンチレータの長さに対応するおおよそ±50 cmの
範囲に入射しているのが確認できる。
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図 4.23: 飛程検出器上下の PMTの TDCの差。
中心付近をガウス分布でフィットし、中心値を求
める。
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図 4.24: TDCの差から求めた入射位置の分布。
中心からの差を、シンチレーション光の速度を用
いて計算することで位置をもとめている。

4.5.4 エネルギー補正

ADCの値を実際のシンチレータで落としたエネルギーに変換する。エネルギー損失 (dE/dx)が
大きい場合には Birksの式で知られるようにシンチレーション光がクエンチングを起こす。今回の
実験では、エネルギーが決定できる条件を複数用いて、ADCとエネルギーの換算の式を作った。
pedestal、MIPのエネルギー損失、陽子の最大エネルギー損失を比較することにした。
pedestalとMIPに関しては問題はないが、陽子の最大エネルギー損失を求めるためには陽子の

イベントを選び出さなければならない。そのため、飛程検出器の 2層間のADC相関を用いて、予
めある程度陽子を選び出す作業を行った。例として、stop4のイベントを考える。3層目と 4層目
のADC相関は図 4.25のようになっており、陽子と π+中間子それぞれに強い相関が表れているこ
とが分かる。この図から、陽子が全エネルギーを落として静止したと思われる部分をフィットして
選び、更にTDCの分布によるカットを施して、陽子のイベントを選んだ。また、垂直入射した陽
子を選ぶために 1層目の入射位置が±10 cm以内のものを選んだ。
これらのイベントについて、各層で落とす最大のエネルギーをGEANTシミュレーションにより

見積もった。陽子を β = 0.1 – 0.8の範囲で一様分布で発生させ、飛程検出器に対して垂直に入射さ
せている。図 4.26は、4層目のエネルギー損失をデータとシミュレーションで示したものである。
それぞれのエネルギー分布の右側を a

1+d {d+ tanh(b(−x+ c))}という関数でフィットし、傾斜の中
心となる値を最大エネルギー損失として比較を行った。同様に、図 4.27は 3層目でのエネルギー損
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図 4.25: stop4における 3層目と 4層目の ADC相関。陽子及び π+ が 4層目で止まったイベントが見えて
いる。
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図 4.26: 4層目で止まった陽子に対する 4層目でのエネルギー損失。陽子のエネルギー損失は止まった層で
最大となる。

失の比較である。3層目ではエネルギーの最大値の判別が困難なので、今回は比較対象として使っ
ていない。1層目, 2層目では最大値がはっきりしているため、比較に用いた。(図 4.28, 4.29)

stop2, 3についても同様の解析を行い、最大エネルギー損失の比較を行った。また、stop1のイ
ベントは ADCだけでは陽子の判別が出来ない。TOFの分布から陽子を識別し (図 4.30)、その中
で見えている最大値を求めた (図 4.31)。図 4.32は、各セグメントについての結果である。2次関
数でフィットし、換算式を決定した。表 4.5に、飛程検出器各層のシンチレータのエネルギー補正
に用いたイベントを示した。5層目は vetoカウンターであり、エネルギー補正の必要がないため行
なっていない。
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図 4.27: 4層目で止まった陽子に対する 3層目でのエネルギー損失。エネルギーが大きい側にテールを引い
ており、最大値を判別することが困難である。
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図 4.28: 4層目で止まった陽子に対する 2層目でのエネルギー損失。
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図 4.29: 4層目で止まった陽子に対する 1層目でのエネルギー損失。



4.5. 解析 43

表 4.5: エネルギー損失の比較に用いたイベント

層 イベント
1層目 pedestal, MIP, stop4の陽子, stop3の陽子, stop1の陽子
2層目 pedestal, MIP, stop4の陽子, stop2の陽子
3層目 pedestal, MIP, stop3の陽子,

4層目 pedestal, MIP, stop4の陽子
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図 4.30: RC-1Lの stop1(a)の TOF分布。この TOF分布から速い粒子の成分を排除することで、ある程度
陽子を識別する。
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図 4.31: stop1における陽子の最大エネルギー損失。図 4.30で選んだ領域の中で、ADCの値が急激に落ち
るところをフィットし、陽子の最大エネルギー損失を決定する。
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図 4.32: 飛程検出器 1Lの各ユニットでの ch-MeV対応関数。各図に、データとシミュレーションとの比較
に用いた測定点を記している。セグメント名は図 3.6参照。
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4.5.5 PID関数

図 4.25のようにエネルギー損失の 2次元の相関から粒子を識別することは可能である。ここで
は、PID関数を定義し、両者の相関を消してから粒子識別を行う。飛程検出器の先行研究では、

PID function = (dEi−1 + dEi)
α − dEi

α i :粒子が止まった層
α :定数

という式を用いた。この式で表される PID関数は粒子が止まる 1つ前の層での飛程に相当する物
理量で、電荷・質量によって異なる値を持つ。付録Aで詳細を述べる。式に現れる定数 αは経験的
に得られる定数で、一般には 1.75が用いられるが、エネルギー損失との相関を無くすように決定
する必要がある。ここで、飛程検出器に対して斜めに入射した場合は粒子の角度に応じて飛程が大
きくなってしまいPID関数の値が大きくなってしまうという問題がある。そのため、その補正のた
めに cos θを掛けることで角度による効果を消している (図 4.33)。ここで、θは飛程検出器の y方
向の位置から求めた粒子の入射角である。式で表すと以下の様になる。

PID function correction = {(dEi−1 + dEi)
α − dEi

α} · cos θ (4.13)

cos θ =
l√

(y2 + l2)
(4.14)

y : 粒子の入射位置
l : ターゲットと飛程検出器の中心の距離

この論文ではこの PID関数を用いる。
図 4.34は定数 αを変えた場合のエネルギー損失と PID関数の相関を表している。飛程検出器の
各々の層について定数 αを変えて PID関数を求め、エネルギー損失との相関を PID関数が一定と
なる縦線でフィットし、その χ2を用いてエネルギー相関と PID関数の相関の強弱を評価した。そ
して、χ2が最も小さくなる αを採用した (図 4.35)。表 4.6がこの方法で決定した定数 αの一覧で
ある。
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図 4.33: PID関数に対する角度による補正。RC-1Lの stop2(b)のイベントに対して、RC-1L-2(b)の dEと
補正前後の PID関数の相関をみている。補正により PID関数が細くなっているのが分かる。
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図 4.34: PID関数とエネルギー損失との相関図。この例は stop2における、RC-1L-2(a)のエネルギー損失
と PID関数を表している。αの値によって相関が変わるので、PID関数が一定となる直線でフィットした際
の χ2 で相関の度合いを評価する。
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図 4.35: PID関数とエネルギー損失の相関の χ2分布。二次関数でフィットし、値が最も小さくなる α を採
用した。この図は、RC-1Lの stop2(a)のイベントの結果を示している。

表 4.6: 定数 αの値。表中の (a)(b)は 1層目で当たったセグメントを表している。

(a) RC-1L

stopしたセグメント α

2層目 (a) 1.677

2層目 (b) 1.646

3層目 (a) 1.636

3層目 (b) 1.649

4層目 1.679

(b) RC-1R

stopしたセグメント α

2層目 (a) 1.703

2層目 (b) 1.692

3層目 (a) 1.627

3層目 (b) 1.617

4層目 1.689



4.5. 解析 47

4.5.6 飛行時間のオフセット

π+p弾性散乱のデータを用いて飛行時間のオフセットを求める。図 4.36が、飛程検出器最前方
のユニットとBH2のTOFの分布である。左にあるピークが π+で、右に見えているピークが陽子
だと考えれる。一方、図 4.37はシミュレーションにより得られた、ターゲットからのTOFの分布
である。
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図 4.36: RC-1L-1(a)における飛程検出器とBH2
間の TOF分布 (データ)。ターゲット起因以外の
バックグラウンドを除去するため、empty ター
ゲットによる測定のデータを照射ビーム量でノー
マライズして引いてある。
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図 4.37: 飛程検出器とターゲット間の TOF分
布 (シミュレーション)。図 4.36と同じセグメン
トのものを記している。

シミュレーションと形が似通っており、π+p弾性散乱のイベントを測定できていることが確認で
きる。今回の解析では、左右の飛程検出器で π+と陽子の両方を検出したイベントを用い、π+に対
応するイベントのピークの中心をシミュレーションでのピーク位置と合わせるようにオフセットを
求めた。図 4.38は、RC-1Lの stop3イベントにおける PID関数の分布である。3層目で止まった
陽子を正しく選ぶことができる。このように、飛程と PID関数により陽子を識別できるので、そ
の反対側のユニットを見ることで、π+のピークの位置をシミュレーションと合わせることが出来
る。図 4.39、図 4.40がそれぞれのヒストグラムである。π+p弾性散乱のイベントによる π+のピー
クがはっきりと見えているのが分かる。このデータの π+のピークをシミュレーションに合わせる
ことで TOFのオフセットを決定する。
また、得られた TOFを基に各イベント毎の入射粒子の速度を算出する。シンチレータ両端の

TDCの差から得た y方向の入射位置より粒子の飛行経路を求め、TOFで割ることで粒子の速度を
計算できる。なお、今回の測定では放射粒子のトラッキングは行なっていないため、反応点はター
ゲットの中心と近似している。
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図 4.38: RC-1Lの stop3(b)における PID関数の分布。ピークの部分をガウス分布でフィットし ±3σ の範
囲を陽子とみなす。
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図 4.39: 反対側のユニットに陽子を要求したときの飛程検出器と BH2と間の TOF分布。オフセットを行
う前なので TOFは負の値になっている。それぞれの図は、左上 : RC-1L-1(a), 右上 : RC-1L-1(b), 左上 :
RC-1R-1(a), 右上 : RC-1R-1(b) のものを表している。弾性散乱による π+ のピークがはっきりと見えてい
る。ガウス分布でフィットすることにより、中心値を求める。
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図 4.40: シミュレーションによる、反対側のユニットに陽子を要求したときの飛程検出器とターゲットと間の
TOF分布。それぞれの図は、左上 : RC-1L-1(a), 右上 : RC-1L-1(b), 左上 : RC-1R-1(a), 右上 : RC-1R-1(b)
のものを表している。データと同じように、PID関数を用いて相手の陽子を判別している。ガウス分布で
フィットすることにより、中心値を求める。データの TOFにオフセットを加え、ピーク値がそれぞれシミュ
レーションと同じ値になるように調整する。
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第5章 性能評価

4章で求めた各シンチレーション検出器に対するパラメータを用いて π+と陽子をそれぞれ識別す
る条件を決定する。その後、飛程検出器による識別でどれだけ陽子を識別できているかを評価する。

5.1 陽子とπ+の同定
飛程検出器の各ユニットごとに測定値から得られる速度 β、PID関数の値を基にして粒子識別を

行う。粒子の飛程は速度 β の関数であるため、粒子が止まった層を選ぶと粒子毎に速度は一定の
範囲に分布する。そのため、4章で議論した PID関数だけでなく 1/β の情報も組み合わせること
で、π中間子と陽子をよりはっきりと識別できるようになる。図 5.1が飛程検出器の前方のユニッ
トRC-1Lに対して stop4のイベントを選んだ時の 1/βと PID関数の相関図である。
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図 5.1: 水素標的ランでの RC-1Lの stop4にお
ける 1/β と PID関数の相関
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図 5.2: emptyランでの RC-1Lの stop4におけ
る 1/β と PID関数の相関

Aの部分が 4層目で止まった陽子のイベントである。Bは β ∼ 1の速い π中間子であるが、4層
目で静止したのではなく、5層目をすり抜けたものである。1/βと PID関数のそれぞれの値でカッ
トを行い、各 stopイベント毎に陽子を識別する (図 5.3)。ここで、それぞれのピークをガウス分布
でフィットし、±3σ以内を選択した。
ここで得られた分布には標的以外に起因するバックグラウンドが含まれるため、empty ターゲッ

トで測定したデータでも同様の解析を行い 1/βと PID関数の相関図を調べる (図 5.2)。なお、飛行
時間のオフセット及び PID関数の定数は標的ありのデータと同じ値を使用した。各 stop条件での
emptyランのデータを引いたものとシミュレーションとの比較を図 5.4、図 5.5に記す。また π+に
関しては、π+p弾性散乱では運動量が高く飛程検出器内で静止しないため、PID関数を定義できな
い。そのため、1/β分布のみを用いて識別を行うことにした。まず、左右両側のユニットで粒子を
検出したデータを基にカット条件を決定する。例えば RC-1Rで上述のカットにより陽子を選んだ
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場合には、左側のユニットには π+が入射すると期待される。図 5.6はRC-1Lを例にとった場合で、
1/β分布に π+中間子以外の寄与が無視できるほど小さいことが分かる。ガウス分布でフィットし
て ±3σ以内を π+中間子とみなす。表 5.1に各ユニット毎の陽子、π+の判定条件を示す。以降こ
の条件を用いて陽子の識別効率 (飛程検出器に入射した陽子が飛程検出器によって正しく陽子と識
別される割合)を論じる。
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図 5.3: PID関数と 1/β による陽子の識別。それぞれガウス関数を仮定して ±3σでカットしている。

表 5.1: 陽子と π+ の識別条件

(a) RC-1L (陽子)

stop 1/β PID関数
stop2(a) 2.51–3.99 249–409

stop2(b) 2.55–4.03 241–325

stop3(a) 2.38–3.37 428–561

stop3(b) 2.34–3.29 450–577

stop4 2.04–3.13 455–620

(b) RC-1R (陽子)

stop 1/β PID関数
stop2(a) 2.22–3.63 312–448

stop2(b) 2.32–3.86 310–415

stop3(a) 2.05–3.01 388–586

stop3(b) 2.11–3.11 402–517

stop4 1.79–2.78 489–713

(c) RC-1L (π+中間子)

セグメント 1/β

RC-1L-1(a) 0.761–1.55

RC-1L-1(b) 0.875–1.44

(d) RC-1R (π+中間子)

セグメント 1/β

RC-3L-1(a) 0.770–1.37

RC-3L-1(b) 0.718–1.38



52 第 5章 性能評価

PID function
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

β
1/

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

0

5

10

15

20

25

30

PID function
0 100 200 300 400 500 600 700 800

β
1/

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

0

20

40

60

80

100

120

140

(i) stop2(a)

PID function
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

β
1/

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

0

5

10

15

20

25

PID function
0 100 200 300 400 500 600 700 800

β
1/

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

0

10

20

30

40

50

60

70

(ii) stop2(b)

図 5.4: RC-1Lの 1/βと PID関数の相関 (stop2)。左図はデータで、emptyランのデータを用いてバックグ
ラウンドを引いている。また右図はシミュレーションの結果である。データの方にはシミュレーションには
無い成分が残っているが、全体的な振る舞いは一致している。
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図 5.5: RC-1Lの 1/β と PID関数の相関 (stop3, 4)。図 5.4と同様。
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図 5.6: RC-1Rに陽子を要求した場合RC-1L-1(a)の 1/βの分布。ガウス分布でフィットを行い、±3σでカッ
ト範囲を決める。
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5.2 シミュレーションとの検出数の比較
ユニット毎に陽子ないし π+を同定できるようになったため、文献値の断面積を基にシミュレー
ションを行い、飛程検出器による陽子の検出数をデータと比較した。シミュレーションで発生させ
るイベント数は、次の式に従ってデータと揃えた。

Nsim = σ · d · + ·A ·Nπ+ (5.1)

Nsim : シミュレーションで発生させたイベント数
σ : π+p弾性散乱の全断面積
d : ターゲットの有効的な厚さ
+ : 液体水素の密度
A : アボガドロ数

Nπ+ : 有効π+ビーム量

ここでターゲットの有効的な厚さは、ビームが必ずしも標的に真っ直ぐ入射しないことから、実際
のビーム分布を使って平均通過距離を算出した。また液体水素の密度については、この測定時にモ
ニターされていた値である 7.038×10−2 g/cm3を用いている。また有効 π+ビーム量は 4.3.1章の場
合と同様で、π+ビームをスケーラーで数えたものにDAQの efficiencyを掛けたものになっている。
シミュレーションにおいても 5.1章と同様に、陽子については PID関数と 1/β、π+については

1/βを用いて粒子の識別を行う。図 5.7は 1/βと PID関数とによる陽子の識別の例である。また、
図 5.8が陽子を識別した上での、反対側のユニットの 1/βの分布で、ここから π+のカット範囲を
求める。
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図 5.7: データとシミュレーションでの陽子識別。左がデータで、右がシミュレーションである。データにつ
いては emptyランを用いてバックグラウンドを引いている。赤い部分が識別された陽子を表している。デー
タとシミュレーションで条件が同じになるように、シミュレーションにおいても stopを選んだ時の PID関
数と 1/β の分布から陽子を識別している。この図は RC-1Lの stop2(a)のイベントを記している。
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図 5.8: シミュレーションでの π+ 識別。PID関数と 1/β から陽子を識別し、その反対側のユニットの 1/β
から π+ を識別する。ガウス分布でフィットし、±3σの領域でカットしている。

シミュレーションでもデータと同様の手法で π+と陽子を識別できたため、左右のユニットに π+

と陽子の両方を要求し、π+pの弾性散乱が飛程検出器により観測されるイベント数を比較する。図
5.9がビームから見て反対側のユニットに π+を要求した場合の陽子の 1/β分布で表 5.2がそれを積
分した全イベント数である。
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図 5.9: 反対側のユニットに π+を要求した場合の陽子の 1/β分布。青い線がデータで、赤い線がシミュレー
ション。シミュレーションの方がイベント数が多くなっている。

表 5.2: 反対側のユニットに π+ を要求した場合の陽子の検出数

陽子を検出したユニット データ シミュレーション
RC-1L 4125 6971

RC-1R 4155 6475

結果、1/βの分布の形状自体は似ているが、数の面で見るとシミュレーションの方が 1.6倍ほど
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多く π+pイベントを検出してしまっている。また、1層目をセグメント (a), (b)それぞれに分割し、
4通りの組み合わせについて同様の 1β分布を作成したところ図 5.10 のようになった。それぞれの
分布で、データとシミュレーションの検出数の比が異なっていることが分かる。原因については、
5.4章及び付録 Bで考察する。
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(ii) RC-1L-1(a)で陽子、RC-1R-1(b)で π+ を検出
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(iii) RC-1L-1(b)で陽子、RC-1R-1(a)で π+ を検出
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(iv) RC-1L-1(b)で陽子、RC-1R-1(b)で π+ を検出

図 5.10: RC-1L-1で陽子、RC-1R-1で π+ を検出したイベント。青い線がデータで、赤い線がシミュレー
ションを表している。それぞれ (a), (b)どちら側で検出したかで分類している。分布の割合が違っているこ
とが分かる。
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5.3 陽子の識別効率の見積もり
シミュレーションでは実際に得られた分布を完全に再現できなかったため、データだけを用いて

飛程検出器の識別効率の評価を試みた。今回の測定では、飛程検出器の左右のユニットの両方に粒
子が入射するのは π+pの弾性散乱によるイベントのみだと考えられるので、あるユニットに π+を
要求した時に、ビームに対して反対側のユニットに入射する粒子は陽子だけである。すなわち、一
層目のシンチレータだけで陽子を同定することができる。図 5.11が反対側のユニットに π+を要求
したときの、1層目に入射する粒子の 1/βの分布である。1層目だけで陽子を検出した場合と、飛
程、1/β、PID関数を用いて総合的に陽子を検出した場合とを比較して、飛程検出器の陽子に対す
る識別効率を見積もる。識別効率の β依存性を見るため、βをある範囲で区切ってその領域に含ま
れる陽子の検出数を調べる。また、emptyランのデータを用いて、標的起因でないバックグラウン
ドとなる成分を除く。
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図 5.11: 反対側のユニットに π+を要求した場合の 1/βの分布。縦軸は対数スケールになっている。データ
では 1/β の小さい領域に若干バックグラウンドが残っているが、ほとんどが陽子であることが分かる。

表 5.3が、実験で得られた各 βの領域で陽子の検出数、及び識別効率である。検出数が少なすぎ
て正しく評価されていないと思われるイベントは除いている。グラフにしたものを図 5.12に記す。
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表 5.3: 陽子の識別効率

(a) RC-1L

β 1層目のヒット数 PID関数により陽子と識別された数 識別効率
0.24–0.26 247 ± 11 52 ± 4 21 ± 3 %

0.26–0.28 539 ± 15 438 ± 13 81 ± 2 %

0.28–0.30 927 ± 15 864 ± 15 93 ± 1 %

0.30–0.32 982 ± 15 915 ± 14 93 ± 1 %

0.32–0.34 1792 ± 20 1568 ± 18 87 ± 1 %

0.34–0.36 1278 ± 15 1075 ± 11 84 ± 1 %

0.36–0.38 779 ± 16 623 ± 12 80 ± 2 %

0.38–0.40 250 ± 13 173 ± 10 69 ± 4 %

0.40–0.42 157 ± 11 78 ± 7 50 ± 6 %

(b) RC-1R

β 1層目のヒット数 PID関数により陽子と識別された数 識別効率
0.24–0.26 166 ± 8 1 ± 0 1 ± 1 %

0.26–0.28 302 ± 11 115 ± 5 38 ± 3 %

0.28–0.30 461 ± 11 389 ± 10 84 ± 2 %

0.30–0.32 500 ± 9 443 ± 8 89 ± 2 %

0.32–0.34 1103 ± 15 1022 ± 12 93 ± 1 %

0.34–0.36 1228 ± 15 1130 ± 14 92 ± 1 %

0.36–0.38 1357 ± 17 1184 ± 15 87 ± 1 %

0.38–0.40 889 ± 11 730 ± 9 82 ± 1 %

0.40–0.42 1040 ± 15 847 ± 12 81 ± 1 %

0.42–0.44 388 ± 12 319 ± 10 82 ± 3 %

0.44–0.46 187 ± 13 148 ± 9 79 ± 5 %

0.46–0.48 78 ± 12 47 ± 7 61 ± 11 %

誤差評価について

今回の測定では、水素ターゲットでの測定で検出した陽子の個数から、emptyターゲットで検出
した陽子の個数を、照射ビーム量でノーマライズした上で引いている。そのため、陽子の数につい
ては emptyターゲットで得られた陽子の数をポアソン分布だと仮定した場合の誤差のみを含めて
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図 5.12: 各 β 領域における陽子の識別効率。黒線が RC-1Lで、赤線が RC-1Rを示している。上軸に β を
運動量に変換した値を記す。

いる。また、識別効率については、

NH : 水素ターゲットでの陽子の検出数 (1層目のヒット数)

nH : 水素ターゲットでの陽子の検出数 (PID関数により陽子と識別された数)

εH : 水素ターゲットでの陽子の識別効率
Nemp : emptyターゲットでの陽子の検出数 (1層目のヒット数)

nemp : emptyターゲットでの陽子の検出数 (PID関数により陽子と識別された数)

εemp : emptyターゲットでの陽子の識別効率
α : ビーム量を揃えるための nomalization fuctor (5.2)

とすると、求めたい識別効率 εは

ε =
nH − αnemp

NH − αNemp
(5.3)

=
εHNH − αεempNemp

NH − αNemp
(5.4)

と表される。εH , εempの誤差は二項分布を用いて

σεH =

√
NHεH(1− εH)

NH
, σεemp =

√
Nempεemp(1− εemp)

Nemp
(5.5)
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と表される。またNempの誤差は
√

Nempである。したがって識別効率 εの誤差は、式 5.4に対して
εH , εemp, Nempそれぞれの誤差を伝搬させたもので評価している。

5.3.1 識別効率に対する考察

今回の測定の結果、左右で値が違うが β ∼ 0.3付近では陽子の識別効率が約 90 % 、陽子が検出
されている範囲では平均的には 80 % 程という結果になった。
飛程検出器全体での識別効率が低くなっている原因の 1つとして、ハドロン相互作用による効果
が挙げられる。陽子がシンチレータ内の原子核中の中性子と散乱して運動エネルギーを失うと、シ
ンチレータ毎のエネルギー損失の合計が小さくなってしまうと考えられる。その影響で、PID関数
によるカットで陽子ではないと誤認してしまう。この効果を確認するため、電磁相互作用のみを用
いた場合とハドロン相互作用を入れた場合について、GEANT4を用いて飛程検出器に速度が一定
の陽子を垂直に入射させるようシミュレーションを行った。図 5.13に dE と PID関数の相関を示
す。電磁相互作用のみでは PID関数がほぼ一定の値、ハドロン相互作用を入れると小さい側に裾
を引くのが分かる。β = 0.42の場合では、PID関数の値が陽子の識別のカット範囲にある割合は
94.9 %となっており、5.1 %の陽子を取りこぼしてしまうことになる。
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(ii) ハドロン相互作用あり

図 5.13: ハドロン相互作用による効果。4層目のシンチレータのエネルギー損失と PID関数の相関を表し
ている。β = 0.42の陽子を飛程検出器に垂直に入射している。ハドロン相互作用によって PID関数の分布
が変化しているのが分かる。

さらに別の原因として粒子のすり抜けの問題がある。1層目のシンチレータで陽子を検出しても
後ろの層をすり抜ける粒子があるため、その分識別効率が悪くなってしまう。粒子のすり抜けが何
層目で起こるかは基本的には散乱角によって決まるが、飛程検出器内での飛程にも依存する。その
ため、すり抜けが起こる割合を正確に評価するためには粒子の運動量分布と散乱角分布を知る必要
がある。だが、仮に粒子が標的中心から実験室系で等方に放出されるとすると、立体角の計算によ
り 2層目をすリ抜ける粒子は全体の約 10 %となる。各層ですり抜ける立体角を比較すると、2層目
ですり抜けるイベントが一番多いと考えられるため、この概算は大きく異なることはないと言える。
図 5.12において速度が大きくなると識別効率が悪化している要因は π+p弾性散乱の運動学によ
り運動量と散乱角の間に相関があり、陽子が飛程検出器の下流の端に片寄って入射し、すり抜けを
起こしているためだと考えられる。E27実験においては陽子の散乱角と運動量にそれほど強い相関
はないが、すり抜けの効果は別途定量的に評価する必要がある。また、低運動量側で識別効率が下
がるのは 2層目に到達することなく陽子が 1層目で静止するためである。そのような陽子はE27実
験では必要ないため、問題は生じない。
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また、左右のユニットで若干分布が異なっているのはビームの中心軌道に対する非対称性を反映
しているものと思われる。図 5.14が、π+と陽子を飛程検出器の両方で検出したときの陽子の β分
布である。左右で、検出された βの領域が異なっていることが分かる。これはシミュレーションに
おいても確認できる。
また、シミュレーションにおいても陽子の識別効率を求めて比較を行った。図 5.15がその結果で

ある。一番良い識別効率の値もほぼ再現でき、また、低運動量領域におけるカットオフもコンシス
テントである。高運動領域において速度依存性が一致しないのは、これまで見てきたようにシミュ
レーションで発生させた陽子の分布が実験データとずれていることと関係していると考えられる。
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図 5.14: 反対側のユニットに π+を要求したときの陽子の β分布。青線と赤線はそれぞれ RC-1Lと RC-1R
における β 分布である。左右で陽子の β 分布が違っているのが分かる。
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図 5.15: データとシミュレーションの識別効率の比較。実線がデータ、破線がシミュレーションを示してお
り、黒線が RC-1L、赤線が RC-1Rを示している。左右のユニット間のピークのずれ、識別効率の最大値、
低運動量領域でのカットオフ等、データがシミュレーションで理解できている。
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5.4 今後の課題
全体的な振る舞いとしてはデータとシミュレーションはおおむね一致しているが、5.2章で示し
たように収量及び粒子が入射する分布が異なっている。考えられる原因を列挙する。

(i) ビームの構造

(ii) ビームの個数

(iii) 検出器の位置

(iv) ターゲットの位置

(i)水素標的を用いたキャリブレーション測定ではビームスペクトロメータによるビームの解析が
できなかった (4.3.1章)。そのため、同じビーム設定を用いた emptyターゲットのランでは問題な
くビームの解析が可能なため、それを用いて水素標的ランにおけるビームの構造をシミュレーショ
ンで再現したが、これが現実とは異なっている可能性がある。
(ii)ビームの個数はトリガーカウンターの信号をスケーラーによって数えているのだが、ビーム中
に π+以外の粒子が混入しているということが考えられる。特に、π+が飛行中に µ+に崩壊すると
いうことが考えられるので、実際のイベント数よりも多く見積もってしまっていることになる。今
後Decay Turtleを用いて µ+の混入率を評価する予定である。
(iii)検出器の設置には細心の注意を持って臨んでいるが、実験時の検出器の位置がずれていた可能
性がある。
(iv)ターゲットはクライオスタットの中に入っており、外からは正確な位置を確認できない。E27

実験では (π+,K+)反応等を用いて反応点の分布から標的のプロファイルを調べることができるの
で、今後標的の正確な位置を考慮する予定である。
これらは今後の課題とし、原因の究明に務める。なお、付録Bでこれらに関する現在の解析状況
を掲載する。
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第6章 結論

我々は、J-PARC K1.8ビームラインで 1.7 GeV/cの π+ビームを用いて d(π+,K+)反応によっ
てK中間子原子核を探索する実験 (J-PARC E27実験)を計画している。d(π+,K+)反応では準自
由過程の反応が支配的であり包括的な測定ではK−ppの信号はバックグラウンドに埋もれてしまう
ため、2個の高運動量の陽子を同時検出する排他的な測定によりK−ppを探索する。そのための飛
程検出器の開発を行い、2012年 6月に実験を行った。ターゲットの周囲に 6台の飛程検出器を設置
し、約 2週間に渡ってデータを取得した。
パイロット実験ではK−pp探索の測定とは別に飛程検出器の識別効率を評価するための π+p弾

性散乱の測定を行った。0.5 GeV/cの π+ビームを液体水素ターゲットに照射し、2台の飛程検出
器に π+と陽子が入射したイベントの解析を行った。実験データから粒子識別に必要な情報を構築
し、飛程、エネルギー損失、飛行時間を組み合わせた解析により陽子と π+を識別するためのカッ
ト条件を求めた。その中で、実際に飛程検出器の 2つのユニットで π+と陽子が同時に検出できて
いることを確認した。
ビームラインのスペクトメータの解析でビームプロファイルを決定し、実験を再現するようにシ

ミュレーションを行った。過去に測定されている π+p弾性散乱の断面積をもとに陽子の収量を見積
もったが、今回のデータとは 1.6倍ほど収量が異なっていた。原因はまだ分かっておらず、引き続
き解析を続ける。
また、飛程検出器全体の陽子に対する識別効率を評価した。その際には調べたいユニットとは

ビームを挟んで逆の位置にあるユニットで π+中間子を要求している。β = 0.26–0.4 の範囲で、識
別効率は約 80 % – 90 % となり、十分な性能を達成していることを確認した。この結果はシミュ
レーションによって理解できている。
今後は、π+p弾性散乱の解析が終わり次第、本実験である d(π+,K+)反応での測定の解析に着手

する予定である。π+p弾性散乱の解析結果を基に、異なる陽子の分布において、ユニット毎に陽子
を識別するためのカット条件を最適化していく。
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付 録A PID関数

粒子の飛程は運動エネルギーに関係する量で質量m, 電荷 Z, 運動エネルギー T の粒子の飛程R

には

R ∝ Tα

mZ2
(A.1)

という関係がある。αは一般的に 1.75という値が使われる。この時、粒子がシンチレータの層を何
層か進んで i層目で止まったとする。i− 1層目のシンチレータの厚さを d、i層目で粒子が進んだ距
離を xとし、i− 1層目でのエネルギー損失を dEi−1、i層目でのエネルギー損失を dEiとすると、

d+ x ∝ (Ei−1 + Ei)α

mZ2
(A.2)

x ∝ Eα
i

mZ2
(A.3)

がそれぞれ成り立つ。そのため、式A.2, 式A.3を両辺引くと

d ∝ (Ei−1 + Ei)α − Eα
i

mZ2
(A.4)

dmZ2 ∝ (Ei−1 + Ei)
α − Eα

i (A.5)

となり、PID関数 (Ei−1 + Ei)α − Eα
i は粒子の質量と電荷によって異なる値をとることが分かる。
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付 録B シミュレーションとの違いの考察

データとシミュレーションの違いについて考察する。5.2章で示したとおり、全体の収量だけで
はなく収量の分布が実験とシミュレーションで違ってしまっている。そこで、粒子の入射位置に関
する情報を得るために飛程検出器の yの入射位置の分布について調べてみた。図 B.1が、RC-1R

に π+ を要求した際の、RC-1Lに入射する陽子の y の分布である。なおこの考察では、データは
emptyを引いたもののみを用いる。

(i) RC-1L-1(a)に陽子、RC-1Rに π+ (ii) RC-1L-1(b)で陽子、RC-1Rに π+

図 B.1: RC-1Lで陽子、RC-1Rで π+を検出したイベントの y分布。赤がシミュレーションで青がデータ。
RC-1Lは stop2を選んでいる。

一方、反対に RC-1Lに π+を要求した際の、RC-1Rに入射する陽子の yの分布は図 B.2の様に
なる。

(i) RC-1R-1(a)に陽子、RC-1Lに π+ (ii) RC-1R-1(b)に陽子、RC-1Lに π+

図 B.2: RC-1Rで陽子、RC-1Lで π+を検出したイベントの y分布。赤がシミュレーションで青がデータ。
RC-1Rは stop2を選んでいる。
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これらを比べると、シミュレーションでは左右ユニットで大きな違いがあるが、データの方では
あまり差が無いのが分かる。なお、y方向の分布が 2山あるのは、図 B.3を見れば理解できる。こ
れは、反対側のユニットに π+を要求した場合の、飛程検出器に対する陽子の入射位置である。

(i) RC-1L-1(a)に陽子、RC-1Rに π+ (ii) RC-1L-1(b)に陽子、RC-1Rに π+

(iii) RC-1R-1(a)に陽子、RC-1Lに π+ (iv) RC-1R-1(b)に陽子、RC-1Lに π+

図 B.3: 反対のユニットに π+ を要求したときの陽子の入射位置 (シミュレーション)。縦軸が x (横方向)、
横軸が y (高さ方向)になっている。stop2のイベントを選んでいる。

飛程検出器で飛程を選んだ場合、それは粒子の運動量を制限したことに相当する。π+p弾性散乱
は 2体反応なので、運動量が決まれば散乱角も一意に決まる。そのため、飛程検出器の表面に弧を
描くように陽子が分布する。これを y方向に射影すると、場合によっては 2山に見えることになる。
シミュレーションと実験で分布が異なっている原因としては、ビームのプロファイルが違っていし
まっているということがまず考えられる。そのため、水素ターゲットのランではチェンバーのデー
タが無いのでスペクトロメータの解析は出来ないが、BH1のヒットパターンを確認してビームの情
報を得ることにした。図 B.4がそれぞれのヒットパターンである。
その結果、emptyランと水素ターゲットのランで BH1のヒットパターンが異なっていることが
判明した。従って、emptyランを用いて再構成したビームの構造が水素ターゲットのランと異なっ
ていることがシミュレーションとデータとの差異の一因になっているということが考えられる。
また、実験で得られたデータを再現するような条件を、シミュレーションの設定を変えて比較す
ることで探索した。図B.1, B.2を見る限り、データの方は左右の違いがあまり無いように見えるの
で、まずビーム軸の傾きを無くすことにした。そうした上で、ビームの入射運動量を低くすると y

の分布がデータに近づくことが分かったため、運動量を細かく変えてシミュレーションを行った。
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(i) 水素ターゲットのラン (ii) emptyターゲットのラン

図 B.4: BH1のヒットパターン。両者で分布が違っているのが分かる。

その結果、π+の運動量が 450 MeV/cのときにデータとシミュレーションの整合性がよくなった。
図 B.5がそのときの yの分布である。
しかし、まだ完全に合わせられているわけではなく、入射運動量の変化だけではこれ以上は合わ

せられなかった。それに加え、運動量が 30 MeV/cも違うというのも現実的では無いように思われ
る。しかし、粒子の運動量を下げた場合にデータに近づくのは確かなので、シミュレーションで再
現出来ていない部分でエネルギー損失を起こしている等の可能性は考えられる。
現在の状況ではこれ以上のことは分かっていないため、今後の解析で原因を究明する。
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(i) stop2(a) (ii) stop2(b)

(iii) stop3(a) (iv) stop3(b)

(v) stop4(a) (vi) stop4(b)

図 B.5: RC-1Rに π+を要求したときのRC-1Lで検出した陽子の y分布。各 stopイベント毎に記している。
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