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Abstract

In this thesis,the development of the range counter for the J-PARC E27 exper-
iment is described. This experiment aims to detect K−pp bound state. The K−pp
bound state is the simplest kaonic nuclei. Many experiments have been performed
to detect the signal from kaonic nuclei and many theoretical calculations have been
done about it since Akaishi and Yamazaki theoretically predicted the existence of it
in 2002. But, the experimental evidence is not yet found and the values of binding
energy and decay width of the K−pp bound state are different depending on the
strength of K-N interaction and the methods of calculations. So, it is important to
investigate the K−pp bound state via the different reactions.

We plan to confirm the existence of K−pp bound state, and to pin down the
values of binding energy and decay width via the (π+,K+) reaction with the liquid
deuterium target by using missing mass spectroscopy. In this reaction, K−pp bound
state is formed through Λ(1405) production as a doorway. However, the sticking
probability of Λ(1405) + p → K−pp is 1%, and thus the cross section of K−pp pro-
duction is very small.The main background is the quasi-free hyperon production. In
the K−pp non-mesonic decay modes, two high-momentum protons are produced.
On the other hand, there could be only one high-momentum proton from the hy-
peron decay and the spectator proton whose momentum is lower than 250 MeV/c
from the quasi-free backgrounds. Therefore, it is necessary to tag the two high-
momentum protons with the range counter to reduce the background. The six units
of range counter modules are installed around the target. A unit of range counter
module consists of 10mm, 20mm, 20mm, 50mm and 20mm thick scintillation coun-
ters. Coverage angle of this range counter is 33◦ to 93◦ and tagging efficiency is
14%.

In the quasi-free backgrounds, proton-pion pair is produced instead of two high-
momentum protons. Therefore, it is necessary to distinguish proton from pion by
high precision. We studied the behavior of proton and pion in scintillator with
the geant4 Monte Carlo simulation and performed the test experiment to check the
performance of particle identification with the two units of range counters at the
J-PARC K1.8 beam line in 2011 autumn. Both proton and pion incident on the
range counter in this test experiment. In this analysis, we estimated pion mixing
rate is about 1%. This value is enough to perform the E27 experiment.
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第1章 序論

1.1 K中間子原子核
K中間子原子核とは、反K中間子が原子核中に強い相互作用によって束縛された
系である。反K中間子原子核は実粒子の中間子が原子核と強い相互作用で束縛する
という意味で存在自体が興味深い。また、核力に比べて強い引力をもたらす反K中
間子が原子核内に入ることで原子核自体の構造が大きく変化する可能性も指摘され
ており [1]、近年議論が活発に行われている。実験的には数例のK中間子原子核の存
在を示す結果が報告されているが、未だに存否は確定しておらず、理論的にも様々
な手法で計算が行われている。

1.1.1 理論予想

KN 相互作用とΛ(1405)

Λ(1405)とはストレンジネス S = −1で Jπ = (1
2
)−のバリオンである。Λ(1405)は

u,dよりも重いストレンジクォークをもつにも関わらず同じスピン・パリティーを
持つバリオンの中で最も軽く、u,dのみから構成されるN∗(1535)とも 100 MeV以上
離れているという特異な性質を持っている。この特異な性質は単純な SU(3)の構成
するクォーク模型で説明することが困難であるが、カイラルユニタリー模型で記述
可能である。そこではハドロンの励起状態は核子などの基底状態のバリオンと南部-

ゴールドストンボゾンの散乱として記述され、Λ(1405)は π ΣとKN をそれぞれ主
要な成分に持つ二つの異なる状態の重ね合わせで取り扱われている [2, 3]。

K中間子原子核の予言

1963年に Nogamiにより初めてK中間子原子核の理論予想が発表された [4]。当
時はΛ(1405)をKN の準束縛状態として計算がなされていた [5]。Nogamiはそれに
基づき計算を行いKと二つの核子が束縛する系が存在するという理論予想を発表し
た。その計算では二つの核子がアイソスピン 1を組み全アイソスピンが 1/2になる
ときに閾値よりも約 10 MeV束縛しうるという結果となった。
現在ではKN相互作用に関する実験データとしては低エネルギーでのKN散乱お
よびK中間子原子の X線測定があるが、当時はKN相互作用に関する情報がほと
んどなかった。また、Nogami以降もWychehなどにより理論計算がなされたが [7]、
1997年に行われたX線測定 (KEK E228実験 [6])が発表されるまではKN 散乱とX

線測定の結果が一致していないだけでなく、X線測定に関しては実験によって異なっ
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た値だったためKN 相互作用に関しては未知のことが多く、K中間子原子核の理論
予想もKN 相互作用の不定性を含んでしまっていた。

KN相互作用に関する情報が増えた 2002年にAkaishi, Yamazaki により少数系の
K中間子原子核における理論予想が発表された [8]。彼らは Λ(1405)をKN の全ア
イソスピン０を組んだときの束縛状態と仮定して、その束縛エネルギー,崩壊幅や
MartinによるKNの散乱実験のデータ [9],K中間子水素原子のX線データ [6][10]の
全てを再現するようなKN のポテンシャルを現象論的に構築した。さらに g行列法
によりその相互作用をK中間子原子核へ適用し計算を行った。KN がアイソスピン
0を組むときに強い引力となるので、KN の相互作用が原子核の非圧縮性に打ち勝
ち、核子同士を凝縮させ高密度な原子核を生成する。その結果、3He, 4Heなどのい
くつかの軽い原子核に対して K中間子が 110 MeV程度で強く束縛された状態が約
30 MeVの比較的小さい崩壊幅で存在しうることを示した (図 1.1)。

図 1.1: Akaishi,YamazakiによるKNとK−原子核ポテンシャルとΛ(1405), 2
K

H,3
K

H

の束縛準位の計算結果 [11]。濃く塗られた部分は崩壊幅を示す。

1.2 K−pp束縛状態
K−pp束縛状態とは二つの陽子とK−中間子の束縛状態で、最も単純なK中間子

原子核である。p-p状態 (2He)ではもちろん束縛しないが、K が二つの陽子を引き
あうことで、束縛状態を形成する可能性がある。Akaishi, Yamazakiの計算 [11]によ
ると束縛エネルギーは 48 MeV,崩壊幅は 61 MeVとなり、Λ(1405)よりは深く束縛す
るが Σπの thresholdよりも上の準位に位置する (図 1.1)。また、このときのK−と
陽子の平均距離は 1.36 fmと 1.18 fmとなり二つの陽子の平均距離は 1.90 fmとなる。
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この値は重水素における陽子,中性子間の距離である 3.90 fmよりも格段に短いこと
がわかる。他にも様々な模型によるK−pp束縛状態の理論計算がなされている。い
くつかを以下の表にまとめる。

表 1.1: K−pp束縛状態に関する理論予想のまとめ。束縛エネルギー (B.E)と崩壊
幅（Γ）及び計算方法をまとめた。束縛エネルギー (B.E)と崩壊幅の単位は [MeV]で
ある。

B.E Γ Method

Yamazaki and Akaishi[8] 48 61 Variational Method(ATMS)

Ivanov, Kienle, 118 58 Phenomenogical Model

Martin, Widmann[12]

Shevchenko, Gal, 50～70 ～100 Coupled Channel Faddev Calculation

Mares, Revai[13]

Ikeda and Sato[14] 60～95 45～80 Coupled Channel Faddev Calculation

Dote, Hyodo, Weise[1] 20±3 40～70 Chiral SU(3) Variational Method

Wycech and Green[15] 56.5～78 39～60 Variational Method

このように多くの理論予想で束縛状態が形成されると考えられている。しかし計
算方法やKN 相互作用の取り扱いにより束縛エネルギーや崩壊幅はさまざまな値を
示しており、実験によりK−pp束縛状態の存否の検証が不可欠である。また、実験
結果が示されることにより理論的な理解が深まり更なる議論が発展していくことが
期待される。

1.3 これまでのK中間子原子核探索実験
KEK E471 / E549実験

KEK E471実験は茨城県つくば市のKEK-PSにて行われた 4He(K−
stopped, n)反応に

よるK−ppn束縛状態の探索を目的とした実験である [16, 17]。4He(K−
stopped, n)反応

ではK−ppnを示唆するmissing-mass分布を得た [16]のに対し、4He(K−
stopped, p)反応

において非常に幅の狭いピーク構造を発見した [17]。
しかしながらセットアップを改良し同様の反応に対し高統計で行ったE549実験に

おいては E471実験で観測された位置に細いピークは観測されなかった [18]。また、
同時に 4He(K−

stopped, n)反応による解析も行われ 40 MeV以下の狭い崩壊幅を仮定し
たK−ppn, K−pnnに対して 1%以下という厳しい生成率上限が与えられた [18, 19]。

4He(K−
stopped, p)、4He(K−

stopped, n)の inclusiveなmissing-mass法による解析より＜
40 MeV以下の崩壊幅の狭いK−pnn及びK−ppnに関しては極めて厳しい生成率上限
が決定された。図 1.2左図にKEK E549実験における 4He(K−

stopped, p)反応のmissing-

mass スペクトルを、右図に崩壊幅を 0 ,20, 40 MeVと仮定したときの生成率上限を
示す。
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図 1.2: KEK E549実験に於ける 4He(K−
stopped, p)反応のmissing-massスペクトル (左

図)及び、各崩壊幅を仮定したときの生成率上限値 [18, 19]

FINUDA実験

FINUDA実験はイタリアにある e+ e−衝突型加速器施設であるDAΦNEで行われ
た実験である [21]。e+ e−反応からの φ(1020)中間子崩壊から生じるK−を薄い (6Li,
7Li, 12C, 27Al, 51V)原子核標的中に静止させ、そこから放出された粒子を検出した。
その結果、6Li, 7Li, 12Cの軽い原子核標的から反対方向に放出されるΛ粒子と陽子
が検出され、その Λ − p対から不変質量をもとめると図 1.3のような バンプ構造が
現れた。これをK−pp束縛状態由来のバンプ構造であると考えることができ、その
場合束縛エネルギーは 115+5

−6(stat) +3
−4(syst) MeV、崩壊幅は約 67 MeVと発表した。

DISTO実験

フランスの SaturneでおこなわれたDISTO実験 [22]は 2.85 GeVの陽子ビームを
用いて、p + p → X + K+, X → Λ + pという一連の過程を捕え、Ｘのmissing mass

とΛ + p の不変質量の両方を測定した。その結果、質量が 2265 MeV/c2の場所にバ
ンプ構造が検出された。このバンプ構想をK−pp束縛状態の生成に起因する構造と
解釈した場合の束縛エネルギー 105±2MeV, 崩壊幅は 118±8 MeVとなる。
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図 1.3: FINUDA実験から得られた
K−pp束縛状態考えられるバンプ
構造。[21]

図 1.4: DISTO実験から得られたK−pp束
縛状態と考えられるバンプ構造。[22]

このようにK−NNN系に関しては、KEK E549実験により＜～40 MeV以下の崩
壊幅に対して厳しい生成率条件が決定されている一方で、幅の広い状態が存在する
可能性については残されている。一方、K−pp束縛状態に対してはこれらの結果か
ら直ちにK中間子原子核の存在が確定したとは言いがたい。それは観測されたピー
クが必ずしもK−pp束縛状態起因のものであると断定することができないからであ
る。例えば、FINUDA実験に関しては、静止したK−が原子核の二核子により吸収
された後に放出された粒子 (Λ粒子や陽子)が、残留核と終状態相互作用を起こすこ
とによりΛ粒子と陽子の不変質量に変化を与えるといった解釈も存在する [20]。よっ
て、引き続き様々な反応を用いたK−pp束縛状態の探索を行うことで、存否を明ら
かにするのが喫緊の課題であると言える。
現在計画されている実験としてはDISTO実験と同様にp+p → X+K+, X → Λ+p

という反応によるK−pp束縛状態を探索する FOPI実験 [23]、静止K−吸収反応を
用いる AMADEUS実験 [24]、3He(K−, n)反応を用いた J-PARC E15実験 [25]、そ
して我々が計画している 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

大強度陽子加速器施設 J-PARC(Japan Proton Accelerator Research Complex)は
高エネルギー加速器研究機構 (KEK)と日本原子力研究機構 (JAEA)が共同して建設
した施設である。2008年度に第一期の建設がほぼ終了し、2010年秋からは本格的な
ハドロン実験施設において物理実験目的のビーム利用が始まっている。

J-PARCの加速器は、リニアック・3 GeVシンクロトロン・50 GeVシンクロトロン
で構成されている。リニアックでは、イオン源で発生させた負水素イオンを400 MeV

まで加速し、3 GeVシンクロトロン (RCS)へと入射する。RCS への入射部ではリニ
アックからの負水素イオンビームを荷電変換用炭素薄膜を用いて陽子ビームに変換
する。RCS で 3 GeVまで加速した陽子は次段の 50 GeVシンクロトロン (MR) へと
入射され 50 GeVまで加速される（現在は 30 GeVまでの加速となっている）。

J-PARC では現在、物質・生命科学実験施設、ハドロン実験施設、ニュートリノ
実験施設の三つの実験施設が稼働している。物質・生命科学実験施設には、3 GeV

陽子ビームを利用したパルス状中性子源、ミュオン源がある。ハドロン実験施設、
ニュートリノ実験施設では、50 GeVの陽子ビームを用いて様々な原子核・素粒子実
験が行われる。MRでは 30GeVのときに 9µA,50 GeVのときに 15µAの強度を目
指しており、この大強度ビームにより様々な稀事象の探索が可能になると考えられ、
世界からも大きな期待が寄せられている。

2.2 実験目的
大強度陽子加速器 J-PARCハドロン実験施設内のK1.8ビームラインにおいて、最

も単純なK中間子原子核であるK−pp束縛状態の探索実験 (E27実験 [26])が予定さ
れている。E27実験では、液体重水素標的からの (π+, K+)反応によってK−pp束縛
状態を生成する。K−pp束縛状態が存在しその生成が確認された場合は束縛エネル
ギー・崩壊幅を決定し様々な理論計算と比較することを目標としている。

2.3 生成機構
K中間子原子核を生成する手法として、(K−, π−), (π+, K+), (K−, N), (γ,K+)反

応といったストレンジネスを移行する反応が考えられる。E27実験では d(π+, K+)

反応を用いて実験を行うが、この反応では π+ + n → Λ∗ + K−のようにΛ(1405)を
中間状態とした 2ステップ反応によりK−pp束縛状態を形成する (図 2.2)。このよう
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図 2.1: 大強度陽子加速器 J-PARCの概略図

な Λ(1405)を中間状態とした K−pp束縛状態の生成は Akaishi, Yamazakiによって
計算された [27]。彼らが計算した d(π+, K+)K−ppのスペクトルを図 2.3に示す。こ
こで、彼らはK−pp束縛状態の束縛エネルギーを 86 MeV,崩壊幅を 58 MeVと仮定
している。また、入射粒子の運動量は pπ = 1.5 GeV/c2としおり、そのときの運動量
移行は 600MeV/cである。この反応では Λ∗が陽子と反応せずに核外へ出てしまう
様な準自由過程のΛ∗の生成が支配的で、K−pp束縛状態を形成する確率は約１%と
見積もられている。

図 2.2: d(π+, K+)K−pp反応の
ダイアグラム [27]

図 2.3: Yamazaki,Akaishiの理論計算によ
る d(π+, K+)K−ppのスペクトル [27]
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2.3.1 素過程

π中間子を用いた Λ(1405)生成の実験は、1985年に D.W.Thomas などにより行
われた [29]。彼らは泡箱を用いて入射粒子の運動量 pπ ∼ 1.69 MeV/c2における π−p

反応の測定を行った。この測定では、図 2.4に示すようにΣ±と π∓の不変質量を組
むことにより 400イベントの Λ(1405)を同定し、そのスピン・質量・崩壊幅を決定
した。この実験はΛ(1405)の存在を決定づけた実験の一つである。

図 2.4: Σ±π∓の不変質量分布 [29]。
(a)∼(c)の曲線は理論予想である。

図 2.5: π−p → Λ(1405)K0反応における
微分断面積 [29]。曲線はルジャンドル多項
式による fit曲線である。

彼らは図 2.4にある Σ±π∓の不変質量のスペクトルの解析から全イベントの 46%

が Λ(1405)生成であり、残りは 43%が位相空間に従った運動量分布をもつバック
グラウンド,8%がΣ(1386),3%がΛ(1520)生成であると見積もった。また、図 2.5に
π−p → Λ(1405)K0 反応における微分断面積を示す。これより E27実験で用いる
π+n → Λ(1405)K+反応における超前方の生成断面積は、重心系で 5µb/sr、実験室
系で 60µb/srと見積もることができる。

2.4 実験手法
E27実験は J-PARCハドロンホールK1.8ビームラインにおいて入射 π+ビームの

運動量をビームスペクトロメータで、前方に散乱されるK+の運動量を大立体角の
アクセプタンスを有する超伝導K中間子スペクトロメータ SKSで測定し、missing

massを組むことでK−pp束縛状態の束縛エネルギーと崩壊幅を測定する。K1.8ビー
ムラインの概略図を図 2.6に示す。
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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4p/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。
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図 2.7: ビームスペクトロメータの概略図

2.4.2 SKSスペクトロメータ

SKSスペクトロメータは扇型の超伝導双極子電磁石とその上流と下流に設置して
ある 4台のドリフトチェンバー (SDC1,2,3,4)及び下流に設置した4台のトリガーカウ
ンター（TOF wall,AC1,AC2,LC）から構成されている (図 2.8)。大立体角 (100 msr )

と高運動分解能 (0.1 % FWHM) という特徴をもち、これまで (π+ ,K+)反応によ
るΛハイバー核の実験に用いられてきた。それぞれの検出器の役割と性質を以下に
示す。

TOF wall

TOFwallは 32本の両読みのシンチレーション検出器群である。ビームラインスペ
クトロメータ中のBH2との飛行時間差を測定し、オフライン解析で粒子識別を行う。

AC1,AC2

エアロジェルチェレンコフ検出器（AC1,AC2）は屈折率 1.06のエアロジェルを用
いた閾値型チェレンコフ検出器である。1.4 GeV/c以下の運動量領域で π中間子と
K中間子を分離することができる。

LC

ルサイトチェレンコフ検出器は屈折率 1.49のルサイトを用いた閾値型チェレンコ
フ検出器である。0.85GeV/c以下の運動量領域でK中間子と陽子を分離することが
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できる。SKSスペクトロメータでの粒子識別方法を以下にまとめる。

表 2.1: SKSスペクトロメータに於ける粒子識別方法。○, ×はそれぞれの粒子が通
過したとき信号を出すか出さないかを示している。

π中間子 K中間子 陽子
TOF wall ○ ○ ○
AC ○ × ×
LC ○ ○ ×

図 2.8: SKSスペクトロメータの概略図
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2.4.3 液体重水素標的

本実験では、標的として液体重水素標的を用いる。液体重水素の蒸気圧 1 atm(760

Torr )での沸点と密度は 23.67 K, 0.166 g/cm3である。冷却装置としてはKEK E559

で開発された液体ヘリウム連続フロークライオスタット冷却方式のクライオスタッ
トを使用する [30]。これは液体ヘリウムを連続的に供給し、クライオスタット内部の
熱交換器で重水素を冷却し液化する方式で、ヘリウム圧縮機や冷凍機が不要であり、
クライオスタットの振動が小さいという利点をもつ。また、標的容器の大きさは直
径 63.7 mm, ビーム方向の長さ 120 mmで体積 427mm3のものを使用する。図 2.9に
冷却装置及び標的容器を示す。

図 2.9: 液体重水素の冷却に使用するクライオスタット（左図）および標的容器（右
図）。
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2.5 バックグラウンド
1.5章で記述したようにK−pp生成の断面積は非常に小さいため後にあげるような

準自由過程のプロセスから生じるバックグラウンドが予想される。

(a) ΛやΣなどのハイペロン生成

(b) ΛπやΣπの生成

(c) Σ(1385)やΛ(1405)などのハイペロンの励起状態の生成

(a)においては次のような反応が考えられる。

• π+ + ”n” → Λ + K+ + ps,

• π+ + ”n” → Σ0 + K+ + ps,

• π+ + ”p” → Σ+ + K+ + ns,

ここで、下付きの sは準自由過程で生じる傍観粒子を意味し””で重水素中のどの核
子と反応したかを記述している。(a)の反応の全反応断面積は 100µb∼250µbと見積
もることができ、これはK−pp生成の断面積より非常に大きい。しかし、この反応
で前方に散乱される K+に対して運動量が十分大きくなるため、K−pp束縛状態か
ら生じるK+と区別することが可能である。

(b)においては次のような反応が考えられる。同時に π+の運度量が 1.7GeV/cの
時の生成断面積も記載する。

• π+ + ”n” → Λ + π0 + K+ + ps (13.7µb),

• π+ + ”p” → Λ + π+ + K+ + ns (40µb),

• π+ + ”n” → Σ + π + K+ + ps (28.9µb),

• π+ + ”p” → Σ + π + K+ + ns (40µb),

また、(c)の過程においては次のような反応が考えられる。

• π+ + ”n” → Λ(1405) + K+ + ps (20.6µb),

• π+ + ”n” → Σ0(1385) + K+ + ps (76.7µb),

• π+ + ”p” → Σ+(1385) + K+ + ns (124µb),

π+の運度量が 1.7 GeV/cの時のmissing-massのシミュレーション結果を図 2.10に
示す。図中にはFINUDA, DISTO で得られたK−pp束縛状態の束縛領域を緑の矢印
で、閾値を茶色の線で示している。このようにmissing-mass法のみを用いた場合で
は上記のようなバックグラウンドがK−pp束縛状態のシグナル領域まで値を持つの
で、K−pp束縛状態の生成断面積が小さい場合はバックグラウンドにシグナルが埋
もれてしまう。

19



図 2.10: 様々な準自由過程のバックグラウンドから生じるに於けるmissing-mass 。
FINUDA,DISTOで測定された束縛エネルギーにおける値を図中に緑の矢印で、閾
値を茶色の線で示している。K−pp束縛状態の生成断面積が小さいためこれらの反
応を抑制する必要がある。
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2.6 2陽子のタグによるバックグラウンド除去
前節で示したように d(π+, K+)反応におけるK−pp束縛状態の生成断面積が非常

に小さくmissing-massを組むだけでは準自由過程のバックグラウンドに埋もれてし
まうため、missing-mass分光だけではなく別の手法でK−pp束縛状態であることを
同定する必要がある。そこで、E27実験ではK−pp束縛状態からの崩壊粒子を検出
することでK−pp束縛状態であることを確認する。

K−pp束縛状態の崩壊モードはまだよくわかっていないが、過去の実験ではΛ + p

の非中間子崩壊モードを測定に使用されている。もしその束縛エネルギーが 100MeV

以下だった場合はK−pp → ΣπN の崩壊チャンネルが開くので非中間子崩壊モード
は 10%のオーダーとなることを見積もることができる。

K−pp束縛状態の非中間子崩壊モードは以下の三つである。

• K−pp → Λ + p,

• K−pp → Σ0 + p, Σ0 → Λ + γ,

• K−pp → Σ+ + n,

上記のような非中間子崩壊モードにおいては、Q値が 240 MeVと非常に大きくなる
のでK−pp束縛状態の崩壊から生じるハイペロンと核子は高い運動量をもつ。また、
ハイペロンの崩壊から生じる核子も高運動量をもつ。他方で、バックグラウンドとな
るπ+ +d → K+Y π+psの様な場合は、ハイペロンの崩壊から生じる陽子は高い運動
量を持つがもう一つの陽子は傍観粒子なのでフェルミ運動量程度の低運動量となる。
図2.11にK−pp → Λ+p, Λ → p+π−とK−pp → Σ0+p, Σ0 → Λ+γ, Λ → p+π−のシ
グナルから生じる二つの陽子の運動量分布とバックグラウンドとなる反応から生じる
二つの運動量分布を示す。図中に赤色で記述した部分がK−pp → Λ+p, Λ → p+π−,

深紅色で記述した部分がK−pp → Σ0 + p, Σ0 → Λ + γ, Λ → p + π−,青色で記述した
部分がバックグラウンドとなる準自由過程から生じる二つの陽子の運動量分布であ
る。このように 250MeV/c以上の二つの高運動量陽子を検出することによりK−pp

束縛状態からのシグナルに対しては高い感度を有したまま、バックグラウンドを除
去することができることがわかる。
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図 2.11: K−pp崩壊とバックグラウンドから生じる二つの陽子の運動量分布図 [26]。
赤色でK−pp → Λ + p、深紅色でK−pp → Σ0 + p由来のものを示しており、青色で
バックグラウンドとなる準自由過程の崩壊由来のものを示している。
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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 2.14: 飛程検出器の配置図。標的の上流にビームラインホドスコープBH2、下流
にドリフトチェンバー SDC1,SDC2が設置されている。
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第3章 飛程検出器

3.1 要求
第二章で示したように準自由過程から生じるバックグラウンドを抑制するため
に J-PARC E27実験では標的周囲に崩壊粒子検出器である飛程検出器を設置し、
K−pp束縛状態の崩壊から生じる二つの高運動量の陽子を検出する。飛程検出器
(Range Counter)とは入射粒子の飛程 (range)と速度 (β)や物質中で損失するエネ
ルギー (dE/dx)を測定することで粒子識別を行い、入射粒子のエネルギーを決定す
る検出器である。後節で詳細については述べるが、このように飛程,速度,エネルギー
損失から粒子識別を行う場合にはある一定の割合で粒子を誤認してしまう。本実験
では 250MeV/c以上の運動量をもつ陽子を検出することを目標としているが、その
際にはの π中間子の飛行中における崩壊や π−の原子核吸収などによる影響で遅い
π中間子を陽子であると誤認してしまう可能性がある。本検出器はそれらのバック
グラウンドを排除して確度よく陽子を識別する必要がある。

3.2 飛程
飛程とは荷電粒子が物質中に入射したとき、物質中で停止するまでの距離であり、
実験的にはある決まったエネルギーをもつ入射粒子がある厚さの吸収体を透過する
割合により決定される量である [31]。典型的な透過率と吸収体の厚さの関係を図 3.1

に示す。これからわかるように透過率はある厚さで急激に減少せず、ゆったりとあ
る幅をもって減少する。これは range-straggling とよばれる現象で、エネルギー損
失が統計的に分布するために生じる。第一次近似ではこの揺らぎは正規分布となる。
この分布の平均値を平均飛程 (mean range)または単に飛程と呼ぶ。ここで、第一次
近似的には平均飛程は透過率が 0.5となる厚さと等しくなる。また、全ての入射粒
子が停止する厚さを外挿飛程 (extrapolated range)とよび、一般的には図 3.1にもあ
るように透過率が 0.5の値から正接曲線曲線で外挿される厚さである。
理論的には、平均飛程は多重散乱を考慮しないとき

S(T0) =

∫ T0

0

(dE

dx

)−1

dE (3.1)

を用いて表わされる。ここでT0は入射粒子の運動エネルギーであり、dE/dxはエネ
ルギー損失である。
また、実用的には

R(T0) = R0(Tmin) +

∫ T0

Tmin

(dE

dx

)−1

dE (3.2)
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を用いて表される。ここで、Tminは dE/dxのBethe-Blochの式が適用できなくなる
最低運動エネルギーで、R0(Tmin)は実験的に求められる低エネルギー項である。ま
た、一般にエネルギー損失 (dE/dx)はBethe-Blochの式を用いて

−dE

dx
= 2πNar

2
emec

2ρ
Z

A

z2

β2

[
ln

(2meγ
2v2Wmax

I2

)
− 2β2

]
(3.3)

と表すことができる。ここで、Naはアボガドロ数, reは電子半径, meは電子質量, c

は光速, ρは吸収体の密度, Aは質量数,Zは原子番号, βは入射粒子の v/c, Iはイオン
化ポテンシャル, γは 1/

√
1 − β,Wmaxは一回の衝突で生じるエネルギー移行の最大

値である。このBethe-Blochの式を用いて計算したエネルギーと飛程の関係を図 3.2

に示す。これから、両対数でみた際にはエネルギーと飛程には線形と近似すること
ができる。また、高エネルギーの場合を除くとBethe-Blochの式より dE/dxは β−2

の項が支配的になるため、電荷が同じならば第一次近似的に

−dE

dx
∝ β−2 ∝ T−1, R ∝ T 2, (3.4)

と表すことができる。尚、更に詳しく計算するとR ∝ T 1.75となり、これより飛程
は実用的な観点において運動エネルギーを用いてあわすことのできる物理量である
ことがわかる。

図 3.1: 典型的な吸収体の厚さに対する
透過率図 [31]。
ここで range-straggling の分布は
正規分布としている。

図 3.2: 典型的な粒子におけるエネルギー
と飛程の相関図 [31]。

3.3 粒子識別原理
運動エネルギーと βの間には

β =

√
T 2 + 2Tm

T − m
(3.5)
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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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器として物理実験に使用されている汎用的な検出器である。以下に有機シンチレー
タの発光原理を示す。
シンチレーション光は物質中の π分子軌道を閉める電子 (π電子)の遷移と関係し

ている [31]。これらの軌道における典型的なエネルギー準位を図 3.4に示す。基底
状態はスピン一重項の S0であり、励起状態としてスピン一重項の S1、S2、S3、...

とスピン三重項の T0、T1、T2、...と呼ばれる準位があり、更にそれそれの準位に関
して分子の振動状態に対応した細かなエネルギー準位が存在する (S01、S02、...S11、
S12、...)。励起状態のエネルギー準位差は数 eVで分子の振動によるそれは 0.数 eV

である。

図 3.4: 有機シンチレータ中の π電子のエネルギー準位図。上向き矢印は励起遷移を
示し、下向き矢印は S1と T1からの蛍光と燐光放出を表す。[33]

振動状態により生じるエネルギー準位の間隔は熱エネルギー (0.25eV)に比べて大
きいので、室温の場合はほとんどの分子は S00状態にあるが、シンチレータに荷電
粒子が入射すると図 3.4の上矢印にあるように上記の多数ある励起状態のどこかに
π電子を励起しエネルギーを吸収する。スピン一重項の励起状態に励起した場合に
は、10ps以下の時間間隔で光の放射を伴わない内部変換により S1準位へと遷移す
る。S1の準位からは数 nsの時間内に高い確率で分子の振動状態も含む S0の準位へ
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と光を放射して遷移する (蛍光)。スピン三重項における遷移の場合も同様に内部変
換により T1の準位へと遷移される。また、S1準位から T1へと系間遷移される場合
もある (燐光)。T1から S0への遷移は可能ではあるが、T0 + T0 → S∗ + S0 + photon

のように単独では遷移できないので、寿命が長くなる。よって、有機シンチレータ
におけるシンチレーション光の時間発展は

光子数 = A exp
(−t

τf

)
+ B exp

(−t

τs

)
(3.6)

と二つの成分の和で表すことができる。ここで、τf はスピン一重項起因の速い遷移
の寿命であり τsはスピン三重項起因の遅い遷移の寿命である。このような過程を経
て生じるシンチレーション光をライトガイドを介して光電子増倍管 (PMT)で電気
信号に変換し計測を行う。典型的な光子の収量は 100eVのエネルギー損失につき 1

個であり、1cm厚のシンチレータでMIPにおける光子の収量は約 2× 104個となる
[34]。
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3.5 デザインの決定

3.5.1 最上層R1のデザイン

飛程の情報量を多く得るには各シンチレーション検出器の厚さを薄くしセグメン
ト化をした方が望ましい。特に図 3.3から速度と飛程の相関の大きい、崩壊粒子の
入射方向から数えたとき最上層のシンチレータに関しては、陽子のみが最上層で静
止する粒子が 250 MeV/c以下になる様な厚さで設計し最上層で静止する粒子に関し
ては無視したい。他方で、飛行時間を測定する検出器の観点からみると最上層は厚
くした方がよい。なぜなら、E27実験で使用する飛程検出器は最上層とビームホド
スコープ (BH2)の飛行時間を測定することで粒子の速度を測定するのだが、その際
に飛行時間の測定精度はシンチレーション検出器の時間分解能に依存する。シンチ
レーション検出器の時間分解能はシンチレータの厚さやライトガイドの形状,光電子
増倍管 (PMT)の性能により決まり、一般的にシンチレータの厚さが厚い方が時間分
解能はよくなる。よって、最上層のシンチレータの厚さは飛行時間差測定に支障を
きたさずにできるだけうすいものにする必要がある。
他の検出器などと干渉に関しては、標的の冷却に使用するクライオスタットや超
伝導電磁石との干渉から検出器を置くことができる場所は限られており、スペース
を有効に使用するためには各層のシンチレーション検出器をできるだけ近づけて設
置することが望ましい。そのためにはライトガイドの形状は対称なものと非対称な
ものを組み合わせる必要があり、その観点においては最上層のライトガイドは非対
称な形状にしたい。他方、シンチレーション検出器の時間分解能という観点から考
えると一般的に対称な形状が望ましい。
また、光電子増倍管 (PMT)に関しては性能がよいものほど立ち上がりが早く時間

分解能はよくなるが、性能がよいものほど高価となる。厚さやライトガイドの形状,

使用する PMTの考察を行った結果、ライトガイドの形状による時間分解能影響は
少ないが厚さや光電子増倍管による影響は大きいことがわかった。よって、ライト
ガイドは非対称に,光電子増倍管はHAMAMATSU H1949をシンチレータの厚さに
は陽子の静止する運動量が 250 MeV/cに相当する（SRIMによる計算）1 cmを採用
することにした。
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3.5.2 各層の厚さの決定

電磁相互作用での陽子と π中間子に於ける飛程と速度の関係は図 3.3にある通り
である。図 3.3をみると飛程が 5 cmくらいまでは速度と βの関係に緩やかな相関で
あるが、5 cm以上のところでは相関が厳しくなっているのがわかる。これより、飛
程と速度で陽子と荷電 π中間子を粒子識別するためには 5 cm以下の部分は細かくセ
グメントした方が良いが 5 cm以上はセグメント化する必要がないことが解る。この
結果と前節での考察より、検出器の厚さの構成を上層から 1cm、2cm、2cm、5cm、
2cmの厚さとした。図 3.5に各層で静止する陽子と荷電 π中間子の速度 (β)を示す。
尚、シミュレーションにはGeant4を用いており、下図では物理過程としては電磁相
互作用のみを考慮している。

beta
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

0.08

Stop1

beta
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

0.08

0.09

Stop2

beta
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0.16

Stop3

beta
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

Stop4

図 3.5: 各層で静止する陽子と荷電 π中間子の速度 (β)。左上図に一層目 (1cm)で静
止する粒子の速度、右上図に二層目 (2cm)で静止する粒子の速度、左下図に三層目
(2cm)で静止する粒子の速度、右下図に四層目 (5cm)で静止する粒子の速度。赤で
陽子、黒で荷電 π中間子を表している。

このように上記のデザインで、飛程と速度の情報より陽子と荷電 π中間子を区別
できることが確認できた。さらに、四層目で静止しないほど高運動量の陽子に対し
ても各層でのエネルギー損失の情報を用いることで陽子を識別することができる (５
章参照)。2.7節に記述しているように本飛程検出器は 20 cm[W]×100cm[L]の大きさ
を 1ユニットの飛程検出器としている。ここで、角度の情報を得るために一層目と
二層目においては 20 cm[W]に関して 10 cmごとに分割することにした。なお、各層
のシンチレータは時間分解能の向上や粒子が入射した場所を測定するために全ての
セグメントに対して光電子増倍管は 2.7節での長手方向に両読みで測定する。
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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 3.7: 斜めに入射する場合を考慮にいれた陽子と π中間子における βと飛程の関
係。stoopping range計算コード SRIMを用いて計算を行った。赤色が陽子で黒色が
π中間子であり、各々βの大きい側の値が斜めに入射した場合である。
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図 3.8: 斜めに入射する粒子を考慮にいれた各層で静止する陽子と荷電 π中間子の速
度 (β)。各図に対する構成は図 3.5と同様である。
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3.6 宇宙線および線源を用いた検出器の性能評価

3.6.1 実験目的

上記の飛程検出器で使用するシンチレーション検出器の性能を評価するために時
間分解能及び、シンチレーション光の減衰長 (Attenuation Length)とシンチレータ
中での光速を宇宙線と線源を用いて測定した。また、上記の様に本検出器において
粒子の速度決定に使用する一層目のシンチレーション検出器の厚さ及びライトガイ
ドの形状,光電子増倍管の選定は重要である。そのため、様々な厚さ、ライトガイド
の形状,光電子増倍管の組み合わせで時間分解能を測定した。

3.6.2 宇宙線を用いた時間分解能測定

各層で使用する検出器の時間分解能測定の実験手法

表 3.1に各層で使用するシンチレーション検出器の形状を表す（各層の名称に関
しては図 2.12参照）。これらの検出器と 100mm× 100mm× 10mmの両読みのシン
チレーション検出器（Start counter）および 80mm× 150mm× 10mmの片読みの
シンチレーション検出器（Center counter）を図 3.9, 3.10の様に設置し、宇宙線を
測定した。

表 3.1: 飛程検出器の構成。LGとはライトガイドの形状である。

名前 厚さ [mm] 横幅 [mm] セグメント数 LG(ビーム方向) LG（ビーム垂直方向）
R1 10 100 2(R1a,R1b) 非対称 対称
R2 20 100 2(R2a,R2b) 対称 対称
R3 20 200 1 対称 対称
R4 50 200 1 対称 非対称
R5 20 200 1 対称 対称
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図 3.9: 宇宙線を用いた時間分解能測定のセットアップの概略図 1(宇宙線の進行方向
に対して横から見た図)

図 3.10: 宇宙線を用いた時間分解能測定のセットアップの概略図 2(宇宙線の進行方
向見た図)
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回路系は、信号の整形のために NIM回路を、データ収集用に CAMAC回路を使
用した。図 3.11に使用した回路図の概略を示す。光電子増倍管からの信号はAとB

と二つの出力端子があるので片方はTrigger信号から作成されるADCのゲートとの
タイミングを合わせるために適当な長さの遅延を加えた後、エネルギー損失を取得
ためADCに、もう片方はDiscriminatorに通し論理信号に変換し同じく遅延させて
時間情報を取得するためTDCモジュールへ挿入する。なお、ADCはHOSHIN 7219

16chチャージ積分型ADCを、TDCはRPC-170 8chの common start型のHRTDC

を使用し、CAMACの制御には東陽テクニカ社製の CC/NETを使用した。Trigger

は一層目の左側の光電子増倍管からの信号（R1aL,R1bL）と Start counterの片側の
光電子増倍管からの信号が同時に鳴ったものとした。また、TDCのスタートのタイ
ミングを飛程検出器側とするために Start counterとCoincidenceをとる前の段階で
約 30ns遅延させてある。

図 3.11: 回路図の概略図

較正と解析

取得したデータのうち検出器の中心付近を通過した粒子のみを用いて時間分解能
の測定を行うために、解析には最下層のCenter counterから信号が生じたイベント
のみを選択した。

エネルギー較正

宇宙線測定のエネルギー較正は pedestalと宇宙線をランダウ関数でフィットした
際のMPV(Most Probable Value)の二点を使用してシンチレーション検出器のエネ
ルギー較正を行った。

pedestalとはADCのエネルギー０に対応する点である。ADC（Hoshin 7219）は
Common Gateモードで動作しており、ADCのGateに信号が入るたびに全ての ch

の読み出しを行っている。よって、Pulserなどを使用して triggerを作成しADCの
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Gateに信号を与えると入力信号が存在しないシンチレーション検出器の各 chには
エネルギー０に対応する chに値が書き込まれる。この pedestalに対してガウス関数
でその中心値 (mean)をADCの０点とした。
宇宙線をMIP(Minimum Ionizing Particle)と見なし、その落とすエネルギーを

2MeV(g/cm2)とした。また、シンチレータの密度は 1.03g/cm2である。よって、例
えば二層目の厚さ2cmのシンチレータで宇宙線が落とすエネルギーは2MeV/(g/cm2)

× 1g/cm2× 2cm=4MeVと計算できる。この値と宇宙線のヒストグラムをランダウ
関数でフィットして得られるMPV(Most Probable Value)を対応させた。

Slewing correction

時間情報の取得には図 3.11の回路図にあるように光電子増倍管からの信号をDis-

creminatorを用いて論理信号に変換し、TDCモジュールに信号を送っている。ここ
で、Discreminatorにより出力される論理信号のタイミングは光電子増倍管からのシ
グナルが指定した閾値を超えた時間によって決定されるので、シグナルの波高によ
り論理信号のタイミングが異なる。これは一般に time walkと呼ばれる効果である。
この time walk効果のためにTOFとADCの値の間には一般的に

TOF = A1 +
A2√
ADC

(3.7)

という関係式が成り立つ。なお、ここで、TOFとはカウンター間におけるTDCの
引き算である。上記の関数を用いてフィットし Slewing Collectionを行う。図 3.13に
Slewing Collectionの一例を示す。この Slewing Collection後の TOFをガウス関数
でフィットしその際の σを時間分解能とした。
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図 3.12: Slewing correction前の TOFとADCの相関。それぞれ TOF1aと（左上）
ADC StartL,（右上）ADC StartR,（左下）ADC 1aL,（右下）ADC1aRの相関で
ある。TOFのADC負相関が見て取れる。

ADC StartL
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

T
O

F

17

18

19

20

21

22

23

24

25

0

5

10

15

20

25

30

StartL

ADC StartL
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

T
O

F

17

18

19

20

21

22

23

24

25

0

5

10

15

20

25

StartR

ADC R 1aL
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

T
O

F

17

18

19

20

21

22

23

24

25

0

5

10

15

20

25

30

35

40

R 1aL

ADC StartL
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

T
O

F

17

18

19

20

21

22

23

24

25

0

5

10

15

20

25

StartR

図 3.13: Slewing correction後の TOFとADCの相関。それぞれ TOF1aと（左上）
ADC StartL,（右上）ADC StartR,（左下）ADC 1aL,（右下）ADC1aRの相関で
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3.6.3 結果と考察

各層の時間分解能の値を表 3.2に示す。

表 3.2: 各カウンターにおける時間分解能の値。
カウンター名 時間分解能 [ps]

R1a 100

R1b 98

R2a 117

R2b 108

R3 214

R4 172

R5 183

Start counter 145

また、一層目に使用するカウンターの性能評価のために表 3.2に表した性能のカ
ウンターを同じように重ねて時間分解能測定を行った。解析も同様に行い、表 3.2の
ような結果を得た。この結果からライトガイドの形状による効果は少ないというこ
とがわかった。また、検出器の厚さにより影響をうけるが 1cmのカウンターでも十
分な時間分解能を達成できることがわかった。

3.6.4 線源を用いたシンチレーション光の減衰長及び光速の測定

荷電粒子がシンチレータに入射して発生したシンチレーション光は光電子増倍管
に入射するまでにシンチレータ中の物質と相互作用して光量が減衰する。物質中を
x[cm]進んだ後の光量N は、シンチレーション光の発生点でのした光量をN0とす
ると

N = N0e
− x

λ (3.8)

で表すことができる。ここで両読みのシンチレータ（それぞれ L,Rとする）におい
て中心から x[cm]の場所に線源をおくと L,RそれぞれのADCの値は

ADCL = GLN0e
− l+x

λ (3.9)

ADCR = GRN0e
− l−x

λ (3.10)

で与えられる。ここでGL, GRは光電子増倍管における増幅率で、lはシンチレータ
の長さの半分の値でありここでは 50[cm]である。これより

log
ADCL

ADCR

= −2x

λ
+ log

GL

GR

(3.11)
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と表すことができるので log ADCL

ADCR
と xの関係から減衰長を求めることができる。本

測定では Sr線源を図 3.14に示す通り 100cmのシンチレータの先端 10cmの位置か
ら 10 cm置きに計 9カ所で測定を行い減衰長を決定した。また同時に L,Rに於ける
時間差からシンチレータ中での光速も測定した。

図 3.14: Sr線源による減衰長、物質中での光速測定のセットアップ。シンチレータの
先端 10cmの位置から 10cm置きに計 9カ所に設置し、そのときのADCおよびTDC

を測定した。

図 3.15にR1aにおける log ADCL

ADCR
と xの相関を示す。このように一次関数でフィッ

トしその傾きから減衰長を求めた。
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図 3.15: R1aにおける log ADCL

ADCR
と xの相関。設置誤差は 1mmとした。
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3.6.5 結果と考察

測定結果を表 3.3に示す。このようにシンチレーション検出器の厚さは厚くなる
ほどシンチレーション光の減衰長は長くなり、R2とR3の比較から短手方向の長さ
が長い方が減衰長が長くなっている。これは、シンチレーション光の反射回数が少
ない方が減衰が少ないからであると考えられる。

表 3.3: 各カウンターにおける減衰長と光速の値
カウンター名 減衰長 [cm] 光速 [cm/ns]

R1a 78.7 13.3

R1b 79.2 13.4

R2a 132.1 13.7

R2b 133.1 13.7

R3 194.2 14.3

R4 357.1 13.7

R5 189.57 14.3
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第4章 π, pセパレーションの性能評価
実験

4.1 粒子識別におけるバックグラウンド
3.5.2章に記述しているように単に相互作用については電磁相互作用のみで更に粒

子の崩壊を考えない場合には完全に陽子と π中間子を区別することができる。しか
し、以下に記すように π中間子の飛行中での崩壊や π−の原子核吸収などを考慮に
入れるとある一定の割合で π中間子を陽子だと誤認してしまう。

4.1.1 飛程検出器中における π+の振る舞い

π+は 99.99%の確率で µ+に崩壊する (π+ → µ+ + νµ)。この崩壊は二体反応であ
ることより、静止したπ+から生成されるµ+の運動エネルギーは約 4.1MeVとなる。
そのため、静止 π+から発生する µ+のシンチレータ内での飛程は約 1 mmでほとん
どの場合同一のシンチレータ内で静止することになるため、陽子との粒子識別に関
して問題にならないが飛行中に崩壊した場合は粒子の速度が途中で変化するため問
題となる可能性がある。Geant4によるシミュレーションを用いて π+崩壊について
考察する。図 4.1に π+崩壊を入れない場合（左図）と入れた場合（右図）における
三層目で停止する π+ないし µ+の βを示す。尚、物理過程には π+崩壊の有無以外
は電磁相互作用のみを採用している。
図 4.1の比較からわかるように速度の遅い π+が飛行中に µ+に崩壊することで速

度が増し、飛程が伸びることがある。このように飛程と速度を用いて陽子と π中間
子との粒子識別を行う際には π+崩壊により π中間子を陽子だと誤認してしまう可
能性が生じる。なお、荷電 π中間子の寿命は 26 nsであり cτ = 7.8mである。
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図 4.1: π+崩壊の考察。左図は崩壊の物理程を入れてない場合で、右図は入れた場
合である。右図では βが小さい側に尾を引いていることがわかる。

4.1.2 飛程検出器中における π−の振る舞い

π−の場合も π+と同様に上記のような崩壊の効果も存在するが、それ以外に一定
の確率で原子核吸収による影響についても考察する必要がある。π−も π+と同様に
99.99%の確率で µ−に崩壊するが、物質中で静止した場合においては µ−に崩壊す
るよりも早く周りに存在する原子核に吸収され、クーロン力により束縛されたπ−中
間子原子を形成する [35]。これを π−の原子核吸収と呼ぶ。ここで、π−原子が形成
されると π−がX線を放出して低い準位に遷移していき、やがて強い相互作用によ
り原子核に吸収され複数の核子または原子が放出される。この際、プラスチックシ
ンチレータ内に存在する炭素原子に関しては、高い確率で中性子が放出される。こ
の過程で生じる中性子や陽子などが π−が停止した次層のシンチレータをならす可
能性があり、飛程と速度を用いて粒子識別を行う際には誤認の原因となる。図 4.2に
図 4.1と同様、三層目で停止する π−のGeant4によるモンテカルロシミュレーショ
ン結果を示す。尚、物理過程のパッケージとしてはQGSPを使用している。
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図 4.2: π−の原子核吸収による影響の考察。図 3.5とは異なる構造で βが小さい側
には尾を引いていることがわかる。これは、π−吸収によりシンチレーション検出器
中原子核から核子や原子が放出され生じる尾である。また、高い側の尾は π−とシ
ンチレーション検出器中原子核との衝突により生じる尾であると考えられる。
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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
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ば飛程検出器に入射する粒子の速度は決定されない。今回のテスト実験においては
粒子紙識別精度決定のために十分な統計を目的としていたため、上記のようにStart

counterを別途設置して粒子の速度を測定できるようにした。また、E27本実験と同
様にBH2のTDC情報もデータ取得しており、設置した Start counterを用いる方法
とBH2を用いる方法の二種類の方法で粒子の速度を測定できるようになっている。
しかし、BH2を用いた飛行時間決定法による解析は現在進行中であるため本論文に
は記載しない。

図 4.4: テスト実験での飛程検出器。左から入射した粒子が飛程検出器に入射する。

また、今回のテスト実験では飛程検出器の側方に突き抜ける事象を vetoするた
めのVeto counterを左右と背面の二つのユニット間に、飛程検出器の高さ方向にお
いて中心を通った事象を確認する Central counterを再背面に設置した（図 4.5 , 図
4.6）。Veto counterは図 4.5の右図のように斜めに入射する粒子が飛程検出器内で止
まらずに突き抜けた粒子が止まったように見えるイベントを削除するために使用し
た。しかし、標的起因の粒子は突きけることのないような構造をとっておりE27実
験の本実験には使用しない予定であり、今回のテスト実験では設置する必要がない
ことを確認した。Central counterは架台との干渉から中心の位置に設置することが
できなかったため、中心から 55mm下の位置に設置した。以後、図 4.5にあるよう
にそれぞれ Veto counterをVeto1,Veto2,Veto3と呼ぶこととし、各カウンターの大
きさは Veto1 = 250× 1000× 7 [mm],Veto2 = 300× 1200× 10 [mm],Veto3 = 200×
1000× 20 [mm]であり、Central counterの大きさは 100× 1000× 20 [mm]であり、
Veto counterは片読みでCentral counterは両読みである。アクセプタンスとしては
側方 90◦から 97◦に出てくる粒子を検出できるようになっている。
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図 4.5: 上から見たテスト実験での飛程検出器周辺のセットアップ図。右図に突抜け
事象を排除する様子を示している。

図 4.6: ビーム方向から見たテスト実験での飛程検出器周辺のセットアップ図。
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4.3.2 回路とデータ収集システム

本実験で使用した回路系は、信号形成に NIM回路とデータ収集用に CAMACを
使用した。CAMACのコントローラとしては東陽テクニカのCC/NETを使用した。

triggerとフラグ

データ収集のために以下の様な triggerを使用した。尚、現在 J-PARCでは 6秒周
期でビームが照射されており、Spill gateとはビームが取り出し中にアサートされて
いるゲートである。各層に関して上下の光電子増倍管からのシグナルをそれぞれU,D

と呼ぶ。例えばUnit1のR2bの上の光電子増倍管からのシグナルはUnit1 R2bUと呼
ぶことにする。また、Central counterは左右L,RとよびそれぞれCentralL,CentralR
とよぶ。

• Unit1 R1U ×Unit1 startU

• Unit2 R1U ×Unit2 startU

• Unit1 R1U ×CentralL× Spillgate

• Unit1 R1U ×CentralL× Spillgate

• Clock

Clockとは周期的に論理信号を出力するモジュールで、pedestal値を得るために使
用している。また、以下の信号をTDCに入力し解析時にトリガーの選別に用いた。

• Unit1 R1U ×Unit1 startU × Spillgate

• Unit2 R1U ×Unit2 startU × Spillgate

• Unit1 R1U ×Unit1 startU × Spillgate

• Unit2 R1U ×Unit2 startU × Spillgate

• Unit1 R1U ×CentralL× Spillgate

• Unit2 R1U ×CentralL× Spillgate

• Clock

Unit1 R1U × Unit1 startU × Spillgate, Unit2 R1U × Unit2 startU × Spillgate

のフラグはビーム起因の粒子が入射したデータを示す。Unit1 R1U × Unit1 startU

× Spillgate , Unit2 R1U × Unit2 startU × Spillgate , Unit1 R1U × CentralL ×
Spillgate, Unit2 R1U×CentralL×Spillgateは宇宙線測定用のフラグであり、Unit1 R1U

× Unit1 startU × Spillgate , Unit2 R1U × Unit2 startU × Spillgateのフラグは時
間原点を求める際の補助のデータを収集の為に使用し、Unit1 R1U × CentralL ×
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Spillgate, Unit2 R1U×CentralL×Spillgateは宇宙線を用いたエネルギー較正のた
めの情報収集のために使用した。これは Srart counterとR1の両方のシンチレータ
を通過する宇宙線のイベント数が少ないためである。今回のテスト実験では超伝導
電磁石（SKSマグネット）の近くに飛程検出器を設置したため、磁場の影響で光電
子増倍管からのシグナルのゲインが稼働時と非稼働時で異なる。よって、宇宙線の
データを別途取得するためには超伝導電磁石を稼働させる必要があるため、テスト
実験中のビームが照射されていない時間を使用して宇宙線のデータ収集を行った。
また、adcの pedestalデータを取得するために 1HzのClockシグナルも混ぜ同時に
データ収集した。trigger及びフラグに関する回路図を図 4.7に示す。

図 4.7: trigger及びフラグに関する回路図。

　R1の Fin/Fout後と Start counterおよびとCentral counterをCoincidenceする
際の宇宙線でのタイミングを図 4.8に示す。このように十分R1の信号を遅らせ且つ
R1のシグナルの幅を細く、start counter及びCentral counterの幅を広くすることで
TDCのスタートのタイミングが全てR1で決定されるように調整した。また、Start

counterとR1の間の距離は約 1mであるため β=0.1の粒子が入射した場合は宇宙線
を β=1だとすると 27ns遅れることになるが、Start counterの幅を十分広くとって
いることで遅い粒子がきた場合も十分Coincidenceするようになっている。
それぞれの光電子増倍管からのシグナルは片方はアナログシグナルのまま ADC

Gateのタイミングに合うように遅延させ、片方はDiscriminatorに挿入し論理回路
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にした後に約 100ns遅延させTDCのストップ信号のインプットに挿入した。

図 4.8: trigger回路作成の際のタイミング。図中の 1はUnit1 R1U のFin/Fout後の論
理信号、2は Start counterの論理信号である。他の箇所も同様に R1でタイミング
が決定される様に調整した。

ADC

本テスト実験には Start counter,および Veto counter,Center counterに Lecroy

2249Wを飛程検出器本体にHOSHIN 7219チャージ積分型ADCを使用した。これ
らのスペックは以下の通りである。

表 4.1: 使用したADCのスペック
　 Lecroy 2249W HOSHIN 7219

Full Scale Range 0～256pC 0～1000pC

Number of Bins 11bits 12bits

Full Scale Range 0～256pC 0～1000pC

Regisistance 50Ω 50Ω

minimum Gate 30ns 30ns

飛程検出器に関してはMIPのエネルギー領域から粒子が停止するエネルギー領域
まで大きな幅のエネルギー情報を測定したいため、Full scale rangeの広い Hoshin

7219を使用した。尚、ADCのゲートの幅は 273nsとした。
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TDC

TDCはRPC-060 common start HR TDCを使用した。スペックを以下に示す。

表 4.2: 使用したTDCのスペック
Number of ch 8ch

Number of Bins 12bit

Full scale 118ns

Time resolution 25ps

今回のテスト実験では精度よく飛行時間を測定するために Full scaleは 118nsで
使用した。また、製品カタログには時間分解能は 25psとあるが chごとに有効数字
２桁の不定性があるためORTECの Time Calibratorを使用して、モジュールの時
間分解能を測定した。今回はこれを用いて 10nsごと遅らせた信号を入力して、出力
された信号をGauss関数でフィットし ch数と時間を比較した (図 4.9)。値は省略す
るが、今回使用した chで最も良い chで 27.4ps、最も悪い chで 28.8psという結果と
なった。この測定で得られた値を使用して解析を行った。
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図 4.9: TDCの時間分解能測定
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4.4 検出器の較正

4.4.1 飛程の決定

pedestal

Clock signalのフラグを検出したときは adcの各 chには pedestal（エネルギーの
０点）の値が詰められる。このときのヒストグラムをガウス関数でフィットし、その
中心値 (mean)と分散 (σ)を求める。典型的なUnit1 R2aUのAdcの pedestalとフィッ
トの様子を図 4.10に示す。

図 4.10: 典型的なUnit1 R2aU のAdcの pedestalとフィットの様子

ストップ判定

例えば、3 層目で静止するイベントというのは次の二つの条件を満たしたものと
考えられる。

• 1層目～3層目までのADCの信号が存在する。

• 4層目、5層目の信号が存在しない。

各層に於いて上下の光電子増倍管からのADCの値が共に pedestalのmean+3σ以上
だった場合をHitとし、そうでなかった場合をNo Hitとすると上の条件を次の様に
書き直すことができる。
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• 1層目～3層目→Adc Hit

• 4層目、5層目→Adc NoHit

以後この条件を Stop3と呼ぶ。尚、Stop5の場合は全ての層で Hitがあるため五層
目で止まった粒子と突き抜けた粒子が混合していることとなる。また、例えば以下
の様にUnit1 R1aがHitでUnit1 R1bやUnit2にHitのように同じ層で二つ以上Hit

がある場合やUnit1 R1aがHitでUnit1 R2bがHitのように trackが引けない場合は
abnormal eventとして解析から排除する。

• R1a, R1b → Hit → abnormal data

• R1a, R2b → Hit → abnormal data

図 4.11に Stop3の場合のHitパターンを示す。◦がHitで×はNo Hitである。

図 4.11: Stop3の場合のHitパターン。このように trackが引ける事象のみを解析に
使用する。

このように静止情報から粒子の飛程に関する情報を得る。

4.4.2 距離の較正

本飛程検出器に使用するシンチレーション検出器では光電子増倍管を両読みで使
用するため、各層の上下の TDC情報の差から上下方向に関して粒子が入射した位
置を知ることができる。ビーム照射中にCentral counterがHitした条件下での一層
目の上下の時間差とそれをGauss関数でフィットした様子を図 4.12に示す。
ここで上下のTDCの時間差がGauss関数でフィットした際の中心値となるとき、

粒子は中心よりも 55[mm]下を通過したこととなる（Central counterは中心よりも
55mm下にしか置くことができなかったため）。また 3.6で考察したように一層目に
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図 4.12: ビーム照射中にCentral counterが鳴った条件下での一層目の上下の時間差
とGauss関数でフィットした様子。

使用したシンチレータ中での光速は別途Sr線源を用いて測定しており、約 13[cm/ns]

である。よって下式を用いて飛行距離 Lを求めることができる。

L =

√
l2 +

(
| TU − TD − TCenter | ×Tres × v

)2

(4.1)

TCeneter = Tmean − 0.055

v × Tres

[ch] (4.2)

ここで、lは一層目と Start counterの最短距離, TU , TDはそれぞれ上下の TDCの
値, TresはTDCの 1chあたりの時間, vはシンチレータ中の光速であり、Tmeanは上
下の時間差をGauss関数でフィットした際の中心値である。ここで算出した飛行距
離を用いて粒子の速度を求める。
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4.4.3 エネルギー較正

Birks’ formula

宇宙線およびビーム中の陽子のデータを使用してエネルギー較正を行う。プラス
チックシンチレータはイオン化密度に対して線形には応答せず、高密度のイオン化
が生じた場合MIPから線形に予想される量よりも少ない量の光子しか放出しない
[34]。この効果は分子の励起状態が光量を減少させる再結合とクエンチング効果を
仮定したBirks’による半経験的なモデルで理解することができ、下記のBirks’の式
で表すことができる。

dL

dx
= L0

dE/dx

1 + kBdE/dx
(4.3)

ここで dL/dxは荷電粒子が通過する単位長さあたりに放出される光量、dE/dxは荷
電粒子が通過する単位長さあたりのイオン化によって失うエネルギーである。また、
L0はクエンチングの効果がない際のシンチレーション光量を示し、kB は Birks’パ
ラメータと呼ばれクエンチング効果の度合いを示す。
本研究では pedestalの値とR1U × StartU × Spillgateのフラグを用いた宇宙線に
よる値, ビーム起因の陽子の値をGeant4によるモンテカルロシミュレーションと比
較しBirks’の式でフィットすることで較正を行う。
その前に pedestalと宇宙線の二点を用い 3.6章と同様の方法で第一段階の較正を

行う。その際、宇宙線においては斜め入射を禁止するため前節の上下の光電子増倍
管におけるTDCの時間差を用いて中心から±50 [mm]の場所を選んでいる。図 4.13

に典型的なUnit1 R3U の宇宙線のADCヒストグラムと Landau関数によるフィット
の様子を示す。以後、この第一段階のエネルギー較正を行った後上下の信号の相乗平

ADC_3U[ch]
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 20000

100

200

300

400

500

図 4.13: Unit1 R3U の宇宙線のADCヒストグラム。飛程検出器の中心±50[mm]を
通過している事象を選んでいる。
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均をとったものを単にADC（層）と呼ぶこととする。例えば四層目の場合はADC4

とする。

各層におけるエネルギー損失の関係

粒子が止まった層と直前の層のADCには粒子ごとに固有の相関（E:4E）がある
[36]。例としてADC3とADC2bの相関を図 4.14に示す。図 4.14の相関図について

図 4.14: ADC3:ADC2bの相関図。左が何も条件をかけてない場合で右はStop3の条
件を課している。

説明する。左図は何も条件をかけてない場合の相関であり右図は Stop3の条件を課
している。左と右の図の比較から解るように左図中の赤で囲んだ領域が陽子が静止
したイベントであり、下に向かう矢印で表している領域は陽子が貫通したイベント
である。左図中のÀ～Ãは以下のような事象である。

À R3にぎりぎり到達したイベント。そのため、R2bでのエネルギー損失は大きくR3

でのエネルギー損失は小さい。

Á R3の半ばくらいまで到達したイベント。ÀよりもR2bでのエネルギー損失は小さ
くR3でのエネルギー損失は大きくなっている。

Â R3の後方まで到達したイベント。R3でのエネルギー損失が最大となる。

Ã R3を貫通するイベント。R3,R2bでのエネルギー損失は共に減少していく。
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図 4.15: À～Ãは本文のないようと同じである。エネルギー損失と飛程の関係を模
式的に表している。

以上の関係を簡単な模式図で図 4.15に示す。図 4.14の Stop3の条件を課している右
図に注目すると図中に示しているように粒子ごとに陽子,π,µの各粒子に4E:Eの相
関があるのが見て取れ、各粒子が分離されていることがわかる。更に図 4.14の相関
図をADC3に射影すると陽子がR3で落とす最大エネルギー損失をの ch数がわかる。
また同様に Stop3の条件下での一層目のエネルギー損失の様に較正を行う層よりも
後ろで停止したイベントに関しても理論値と最大エネルギー損失の比較をすること
ができる。しかし、較正を行う層の直後の層で粒子が停止した場合は図 4.16からわ
かるように最大値の値を読み取ることができないため較正には使用しない。
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図 4.16: Stop3の条件下でのADC2b。図 4.14右図をXに射影したものに相当する。
ADCの構造より最大エネルギー損失の値を決定するのは困難である。尚 10～20 ch

あたりの山が π,µであり 20 ch以降が陽子の山である。

ここで図 4.14右図と図 4.16から明らかなように適切に陽子のCut条件を用いれば
ADC2bでの陽子の最小エネルギー損失の値を決定することができる。しかし、最小
エネルギーと最大エネルギーは検出器のエネルギー分解能の両極端に位置する値と
なり最小エネルギー損失も含めて較正を行うのは難しく、それを行ったとしても較
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正の精度が飛躍的にあがるとは考えられないため直後の層で停止する情報に関して
は使用しないことにした。
最終的な較正には次章に記述している陽子の飛程と 1/βの条件をかけることでか

ら陽子のイベントだけを選出し、 a
1+d

{d + tanh(b(−x + c))}という関数でフィットし
高さの半分の値となる点での xに相当する cの値を最大エネルギー損失とした。理
論値に関しては Geant4によるモンテカルロシミュレーションで陽子を発生させ実
験それを実験の場合と同様に解析する。図 4.17にADC2bに於ける実験値とシミュ
レーション値のフィットの様子を示す。
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図 4.17: ADC2bの最大エネルギー損失の決定。上図が実験値,下図がシミュレー
ションであり、左が Stop2bの条件,右が Stop4の条件下での値である。また赤の線
でフィットの様子を示す。

このようにして求まった値と宇宙線、pedestalの値に関して上式のBirks’の式と
同様の関数を用いてフィットを行う（図 4.18）。実験値とシミュレーション値のそれ
ぞれの誤差には a

1+d
{d+ tanh(b(−x+ c))}の関数でフィットした際の誤差を採用して

いる。尚、宇宙線の理論値に関してはGeant4によるシミュレーション値を Landau

関数でフィットした際のMPVを使用している。
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図 4.18: ADC2bにおけるBirks’と同様の式によるフィット。X軸が実験値でY軸が
シミュレーション値である。

上記と同様にエネルギー較正を行った。その結果を表 4.3に示す。

表 4.3: ADC1a～ADC5におけるエネルギー較正のパラメータ
カウンター名 L0 kB

R1a 1.083 2.09× 10−2

R1b 1.093 1.95× 10−2

R2a 1.160 1.26× 10−2

R2b 1.105 1.10× 10−2

R3 1.096 1.04× 10−2

R4 1.060 0.412× 10−2

R5 1.091 0.919× 10−2

このように較正した後の値を以後 dE(層数)と呼ぶことにする。例えば三層目の場
合は dE3と呼ぶ。

4.4.4 時間較正

粒子の飛行時間の決定にはR1と Start counterの時間差を利用した。なお、それ
ぞれ時間情報では相加平均をとったものを使用しており以後この 1a,1bに於ける飛
行時間差をそれぞれTOF a,TOF bと呼ぶこととする。

Slewing correction

3.6章と同様の方法で Slewing correctionを行う。しかし、ここでは宇宙線で Start

counterも通過しているR1U × startU × Spillgateフラグの統計は少なく、横方向に
通過する宇宙線を検出するので正方向と逆方向の粒子が混在するため宇宙線を用い
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て Slewing collectionを行うことは困難である。また、強磁場を発生させる超伝導双
極子電磁石の近くに飛程検出器を設置して測定を行ったので実験中と同じゲインで
検出器を横に寝かせて宇宙線を測定することはできない。そのため本テスト実験に
おいてはビーム起因の速い粒子を用いて slewing correctionを行った。十分速い粒子
は Stop5の条件と下表の通り各層でのADCがMIPのエネルギー損失となることを
用いて選定した。

表 4.4: ビーム中の粒子におけるMIPの選別条件。最下層のADC5は特に厳しい条
件にしている。

層数 厚さ [mm] ADC値の範囲 (MeV)

ADC2 20 3～5

ADC3 20 3～5

ADC4 50 7～14

ADC5 20 3～4

slewing correctionを行う前後のTOF1aとADCの相関を図 4.19,図 4.20に示す。
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図 4.19: Slewing correction前の TOFとADCの相関。それぞれ TOF1aと（左上）
ADC StartU, （右上）ADC StartD, （左下）ADC 1aU, （右下）ADC1aDの相関
である。TOF1aのADC依存性が見て取れる。
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図 4.20: Slewing correction後の TOFとADCの相関。それぞれ TOF1aと（左上）
ADC StartU, （右上）ADC StartD, （左下）ADC 1aU, （右下）ADC1aDの相関
である。TOF1aのADC依存性はほぼ消えている。

この補正後の時間差をGauss関数でフィットするとR1a,R1bでそれぞれ253[ps],262[ps]

となり、3.6章の宇宙線測定により与えられた 176 [ps],175 [ps]よりも約 80 [ps]悪い
値となっている。これは表 4.4によるCut条件では完全に速度のそろった粒子を選
定することができなかったことが理由としてあげられる。

時間原点

TDCから得られる情報は入力シグナルの相対的な情報であり、飛行時間を求める
場合は時間原点を合わせる必要がある。本研究では表 4.4の条件下の粒子は β = 1

の速度であるとして時間原点を調整を行った。具体的には表 4.4の条件をかけたと
きの 1/βに相当する（光速）/（（距離）/（TOF））をGauss関数でフィットしてそ
の中心値が１になるようにした。これは上記のように表 4.4の条件のみでは光速と
近似できる速度の粒子を選べていないので時間分解能値の差のオーダーで正確な時
間原点の決定法とは言えないが今回の解析ではこの方法を採用した。図 4.21に調整
の様子をしめす。
この様にして求まる値を飛行時間とし、距離の情報と組み合わせて速度を決定
した。
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図 4.21: TOF aにおける時間原点調整前後のヒストグラム。左図が調整前、右図が
調整後である。1/βに相当する（光速）/（（距離）/（TOF a））が１になるように
時間原点を調整した。
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第5章 解析

5.1 解析方法の考察
4.1章で考察したように崩壊や原子核吸収によって π中間子の飛程と速度が陽子の

それと重複する可能性は十分あるが、同時に各層でのエネルギー損失も陽子と同じ
ような振る舞いをする可能性は非常に小さいと考えられる。そのため、飛程と速度
の情報に加えて各層でのエネルギー損失を用いて粒子識別を行うことで誤認率を減
少させることができる。本節では　Geant4によるモンテカルロシミュレーションを
用いて解析方法の考察を行う。尚、一層目で停止する陽子の運動量は 250 MeV/c以
下となるので解析には使用しない。

5.1.1 PID関数

本研究では粒子が停止した層とその直前の層のエネルギー損失（E:dE）を以下の
ような関数に直して粒子識別を行う。

(dEi−1 + dEi)
α − dEα

i (5.1)

以後この関数を PID関数とよぶ。以後の PID関数による粒子識別方法に関する考
察は [36]の論文を基に行っている。dEi−1 ,dEi とはそれぞれ i 層目で静止したイベ
ントに対して i-1 層でのエネルギー損失, i 層でのエネルギー損失であり、αは半経
験的な定数であり 1.75という値がよく用いられる（3.4式下の値と同値である）。ま
た、dEi−1 + dEi は i-1層目に入射前における粒子の運動エネルギーを意味する (図
5.1)。

PID関数の識別原理を簡単に説明する。式 (3.4)を発展させて、質量m,荷電 Z,運
動エネルギーTを持つ粒子の飛程Rは

R ∝ Tα
i

mZ2
(5.2)

と表される。
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図 5.1: i-1層,i層でのエネルギーを落とす様子 [36]

このとき、i-1層目のシンチレータの厚さを bとすれば

b + Ri ∝
(dEi−1 + dEi)

α

mZ2
(5.3)

Ri ∝
dEα

i

mZ2
(5.4)

(dEi−1 + dEi)
α − dEα

i ∝ bmZ2 = const (5.5)

と表すことができPID関数は粒子の運動エネルギーに依らず質量と電荷のみに依存
する値となる。
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Geant4によるシミュレーションを用いて陽子と π+におけるPID関数の振る舞い
を考察する（図 5.2）。これ以後のシミュレーションにおいては特に記載しない場合
QGSPの物理過程を使用する。
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図 5.2: 三層目で止まる陽子と π+におけるPID関数と三層目でのエネルギー損失の
相関 (左図)とそれを xに射影したもの。陽子を黒で π+を青で表している。

陽子を黒で、π+を青で示している。左図より PID関数は粒子のエネルギー損失
に依らず粒子ごとに一定の値を示していることがわかる。右図の射影したヒストグ
ラムの π+の成分をみると二山の構造となっていることから、π+が飛行中に µ+粒
子に崩壊していることがよくわかる。
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次に陽子と π−における PID関数の振る舞いを考察する（図 5.3）。
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図 5.3: 三層目で止まる陽子と π−におけるPID関数と三層目でのエネルギー損失の
相関 (左図)とそれを xに射影したもの。陽子を黒で π−を赤で表している。

原子核吸収により π−が静止した層でのエネルギー損失が吸収後に放出される中
性子や陽子などの粒子が生じる分大きくなるために、三層目でのエネルギー損失に
対して PID関数は一定値を示さない。5.3の左図で三層目におけるエネルギー損失
が 20MeV以上から 100MeVにかけての広がりが上記のプロセスよるものと考えら
れる。また、4.1.2節で議論した吸収後に放出される中性子や陽子が π−が静止した
層の次層にまで到達する場合は構造を持たずまだらに広がっていることがわかる。
このようにPID関数のみを使用してだけでは精度よく粒子識別を行うことができ

ないことがわかる。

5.1.2 PID関数と速度の情報を用いた粒子識別

π中間子の飛行中の崩壊および π−の原子核吸収による誤認を避けるために飛程と
速度,PID関数の情報を用いることで陽子の識別を行う。シミュレーションにおける
各層で静止した条件における陽子、π+、π−における速度と PID関数の相関を以下
に示す。
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図 5.4: 陽子と π+における PID関数と βを用いた粒子識別。それぞれ粒子が（左
上）二層目、（右上）三層目、（左下）四層目で止まる粒子に関して示している。陽
子を黒で π+を青で表している。
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図 5.5: 陽子と π−におけるPID関数と βを用いた粒子識別。飛程の条件は図 5.4と
同様である。陽子を黒で π−を赤で表している。
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この結果より π+,π−のどちらに関しても飛程と速度が陽子と重複する場合は主に
陽子の値よりもPIDの関数値が小さくなる傾向があり、PID関数値が重複する箇所
は π−の原子核吸収による寄与が大きいことがわかった。また、前者は誤認の候補
となる π中間子は止まる前の層では陽子ほどエネルギーを落とすことができないこ
とを示している。
このように飛程と速度、PID を組み合わせて解析を行うことで効率よく粒子識別
を行えることをシミュレーションにより確認した。本研究ではこの解析方法を使用
して実験データを解析し、本検出器での陽子の識別能力を求める。
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5.2 テスト実験における粒子識別
本研究では前節で議論した内容に基づき4EとPID及び、速度と飛程の情報を用

いて粒子識別を行う。

5.2.1 4EとPIDによる識別

前説で記述した PID関数を用いて粒子識別の解析を行う。図 5.6に Stop2の条件
でR2bを通過したイベントにおける PIDと dE2bの相関、図 5.7にそれを x軸方向
に射影した結果を示す（黒）。また同時にGeant4による陽子のシミュレーション結
果も載せる（赤）。
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図 5.6: PID関数と停止した層の dEの相関における実験値とシミュレーション値の
比較。黒が実験値で赤が対するシミュレーション値である。
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図 5.7: 図 5.6を射影した結果。黒が実験値で赤が陽子に対するシミュレーション値
である。

PID関数を用いて粒子識別が行われていることがわかる。図 5.7に示しているよ
うに PID関数の大きな値からそれぞれ陽子、π中間子、µ粒子、電子（陽電子）の
構造をみることができる。しかし、陽子の値に対してシミュレーション値は dE2bの
値に対してほぼ一定の値になっているが、実験値の方は dE2bのエネルギー損失に
対して相関を持ってしまう結果となった。これは、シンチレーション検出器中での
エネルギー損失が同じ値だったとしても 4.4.3節に示したイオン化密度の差から層の
途中で静止する粒子と突き抜ける粒子ではシンチレーション光の光量が異なってし
まい、エネルギー較正が正しく行われていないことが原因として考えられる。例え
ば、2 cmの厚さの場合 2cmの厚さで均等にMIPが計 4 MeVエネルギー損失を行う
場合と低速の粒子が 1 mmくらい部分（図 4.15のÀに相当）で静止して 4MeV落と
す場合はイオン化密度が異なるため同じ 4MeVのエネルギー損失を起こす場合でも
シンチレーション光の光量は異なる。図 5.6からも静止した層でのエネルギー損失
が小さく層の途中までしか到達していないイベントに対してシミュレーションと実
験値が一致していないことがわかる。
本検出器においては粒子のエネルギーの決定は飛行時間差を使用しシンチレータ
のADC情報によるエネルギー情報は使用しないため、エネルギー情報に関しては
4.4.3節の較正の値を使用し、PID関数の 1.75の値を表 5.1にの値に変更することで
PID関数のエネルギー依存性を無くした（図 5.8）。
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表 5.1: PID関数のパラメータの変更値。
Stop条件 通過した層 変更値

2 R1a 1.61

2 R1b 1.61

3 R2a 1.65

3 R2b 1.65

4 R3 1.69
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図 5.8: 1.75値を表 5.1の値に変更した場合のPIDと停止した層に於ける dEの相関。
各々の図の条件は以下の通りである。（左上）Stop2でR1aを通過、（右上）Stop2で
R1bを通過、（左中）Stop3でR2aを通過、（右中）Stop3でR2bを通過、（左下）Stop4。
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5.2.2 速度と飛程による識別

陽子に関しての考察

3.5.2節で述べたとおり飛程に条件をかけたときの速度の情報から陽子とπ中間子
に関して粒子識別を行うことができる。各層での Stop条件における βの実験値を
図 5.9に示す。比較を容易にするため前節で使用した PID関数を用いて電子の部分
を削除している。βが小さい側に見られる構造が陽子で、大きい側に見られる構造
が π中間子,µ粒子による構造である。また、事件値の検証のために陽子に関しての
Geant4によるモンテカルロシミュレーション値も同時に記載している。尚、Geant4

シミュレーションの物理過程にはQGSPを用いており、検出器の分解能としては 3.6

章で得られた時間分解能の値を使用している。
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図 5.9: R1aに入射した粒子に関する各層での Stop条件における βの実験値とシミュ
レーション値の比較。それぞれ（左上）Stop1、（右上）Stop2、（左下）Stop3、（右
下）Stop4の条件下での βを示す。βが小さいところの構造が陽子によるもので、大
きい側にπ中間子,µ粒子の構造が見られる。実験値を黒色で、陽子のシミュレーショ
ン値を赤色で示している。

実験値とシミュレーション値（赤と黒）を比較して見てみると陽子の位置が異なっ
ている。比較のため図 5.10に各 Stop条件における βの実験値を示す。1/βで 0.3ほ
どずれていることがわかる。これは飛程検出器内で停止する粒子のエネルギー損失
はMIPに対して数倍大きな値となるので、slewing collectionの適用限界を超えてし
まっていると思われる。4.4.3節で述べているように今回の解析では時間原点の調整
は正確には行えていないが、それの影響は 1/βで 10−2程度しか効かないと考えられ
る。slewing collectionを行わない場合の各 Stop条件における 1/βを図 5.11に示す。
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図 5.10: 各層でのStop条件における 1/βの実験値とシミュレーション値の比較。1/β

が大きい側に見られる構造が陽子で小さい側に見られる構造が π中間子,µ粒子によ
る構造である。条件は図 5.9と同様である。
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図 5.11: slewing collectionを行わなかった場合の各層での Stop条件における 1/βの
実験値とシミュレーション値の比較。条件は図 5.9と同様である。実験値とシミュ
レーション値が良い精度で一致していることがわかる。

補正前では良い精度で実験値とシミュレーション値が一致していることがわかる。
正しい slewing collectionの方法に関しては現在考察中であるが、波高の高いシグナ
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ルに対してはTime walkの効果は小さいと考えられるため本研究においては速度の
決定に関して補正前の値を使用することにした。

π中間子に関しての考察

π中間子に関しての実験値とシミュレーション値の比較を図 5.12に示す。実験値
を黒で、π−,π+のシミュレーション値をそれぞれ赤,青で表示している。
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図 5.12: 各層での Stop条件における 1/βの実験値とシミュレーション値の比較。条
件は図 5.9と同様である。実験値を黒、π−,π+のシミュレーション値をそれぞれ赤、
青で示している。
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実験値の方がやや 1/βが小さい方向 (速度が速い方向)にずれている。これは µ粒
子による寄与であると考えられる。実験値と µ粒子におけるシミュレーション値の
比較は以下のようになる。
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図 5.13: 各層での Stop条件における 1/βの実験値とシミュレーション値の比較。条
件は図 5.9と同様である。実験値を黒、µ−,µ+のシミュレーション値をそれぞれ赤、
青で示している。

尚、上記のようにシミュレーションにはGeant4を用いており π−,π+の崩壊の項
は物理過程に入っている。また、粒子の発生点は実際の実験における標的の距離を
再現してあるため、飛行中に π中間子が µ粒子に崩壊したものを見落としていると
は考えづらい。尚、ビームに µが混じっているためその散乱や標的外からの寄与も
あるため π中間子と µ粒子の比を見積もるのは困難である。しかし、上記のシミュ
レーションとの比較から陽子よりも速いところにある構造は π中間子もしくは µ粒
子によるものであると理解することができる。
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5.2.3 組み合わせた情報を用いた解析

5.1章と同様に飛程と速度及び PID関数を組み合わせて粒子識別を行う。各 Stop

条件に於ける PIDと 1/βを図 5.14に示す。
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図 5.14: 各層での Stop条件におけるPIDと 1/βの相関図。それぞれの Stop条件は
（上）Stop2,（中）Stop3,（下）Stop4であり、（左）が R1aを通過したもの,(右)が
R1aを通過したものである。
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速度及びPID関数の相関を Stop3でR1bを通過したイベント（図 5.14右中図と同
じ）を用いて説明する。

図 5.15: Stop3でR1bを通過したイベント。図中に各構造がどの粒子によるものか示
している。

図中に記述しているように構造を持っている箇所はPIDの値が小さい方から µ,π,

陽子である。また、重水素と思われる構造も観測されている。赤の四角で示してい
る箇所は 4.1.2節でも言及している π−の原子核吸収由来の構造である。肌色に示す
速度が光速に近いものの構造は電子,陽電子による構造である。また、図 5.14の上
段（Stop2）で顕著に見えている πから陽子にのびている構造（黒で囲んでいる箇
所）は陽子の reaction lossによる効果である。その検証のために Stop2でR1aを通
過したイベント（図 5.14の右上）と Stop3のイベントを同時に表す（図 5.16）。図
中に赤点で示しているものが Stop3のイベントである。これと図 5.16との比較から
黒で囲んでいる箇所は陽子のすり抜けのイベントであると確認できる。
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図 5.16: 陽子のすり抜けの構造の検証図。図中の赤に Stop3のイベントを同時に記
載している。

Cut条件の考察

PID関数値のCut条件決定の為に表 5.2に示す値で陽子を選ぶような 1/βでCut

をかける。

表 5.2: PID関数のCut条件決定に使用する 1/β値
Stop条件 通過した層 1/β値

2 R1a 2.7 ～ 4.0

2 R1b 2.7 ～ 4.0

3 R1a 2.4 ～ 3.1

3 R1b 2.4 ～ 3.1

4 R1a 2.0 ～ 2.7

4 R1b 2.0 ～ 2.7

1/βでのCut後のPID値をGauss関数を用いてフィットする（図 5.17）。フィット
結果を表 5.3にまとめる。
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図 5.17: R2bで停止した陽子のイベントにおけるGauss関数による PID関数のフィ
ット。

表 5.3: PIDのGauss関数によるフィット値
Stop条件 通過した層 Mean σ

2 R1a 230±0.3 13.6±0.3

2 R1b 221±0.2 9.5±0.2

3 R1a 527±2.5 64±2.5

3 R1b 535±0.5 20±0.4

4 ／ 571±0.5 31±0.4

表 5.3に示した中心値±2σの値を陽子のイベントとしてCutをかけたときの 1/β

の値を上限と下限を片側Gauss関数でフィットする（図 5.18）。
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図 5.18: R2bで停止した陽子のイベントにおける 1/βに対するフィット結果。上限と
下限の片側をGauss関数でフィットしている。
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フィット結果を表 5.4にまとめる。

表 5.4: 1/βのGauss関数によるフィット結果

Stop条件 通過した層 Mean(下限) σ（下限） Mean（上限） σ（上限）
2 R1a 2.96±0.01 0.070±0.007 3.56±0.02 0.070±0.010

2 R1b 2.92±0.01 0.056±0.006 3.60±0.03 0.056±0.019

3 R1a 2.66±0.02 0.091±0.011 2.76±0.02 0.091±0.009

3 R1b 2.63±0.02 0.077±0.008 2.78±0.01 0.077±0.008

4 R1a 2.27±0.02 0.089±0.008 2.40±0.01 0.089±0.005

4 R1b 2.25±0.02 0.083±0.009 2.39±0.01 0.083±0.008

表 5.3, 5.4の値を基準に粒子識別のCut条件を決定する。
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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。
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5.4 結果と考察
飛程と速度だけの情報を用いて解析を行った場合に比べて、飛程と速度とPIDを

組み合わせて解析を行うことで粒子識別能力が向上したこと確認できた（図 5.20）。
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図 5.20: PIDによるCutをかける前後での各 Stop条件における 1/β。それぞれ（左
上図）Stop2,（右上図）Stop3,（左下）Stop4。PIDの条件をかけていないときを黒
線で、PIDを表 5.4の値に対してMean±3σの条件でかけているときを赤線で記述
している。

飛程と速度と PIDによる解析による混入率を表 5.5にまとめる。なお、このとき
のCut条件は表 5.3, 5.4の値に対してMean±3σの条件としている。
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表 5.5: 混入率
Stop条件 通過した層 混入率

2 R1a 1.2±0.24

2 R1b 0.82±0.18

3 R1a 1.1±0.23

3 R1b 0.37±0.12

4 R1a 0.37±0.11

4 R1b 0.60±0.14

このように今回の反応において混入率は約 1%となった。今回の測定においては図
5.20より πと陽子の比率は約 1:1である。一方、K−pp束縛状態の束縛エネルギーを
FINUDA, DISTOの実験結果を仮定して約 100MeV、生成断面積をΛ(1405)の 10%

とするとK−pp束縛状態とバックグラウンドとなる準自由反応によるバックグラウ
ンドにおける SN比は約 1:10と見積もることができる。よって、簡単には本E7実験
中における混入率は約 10%と考えることができ、バックグラウンドを抑制する検出
器として十分な性能である。また、本検出器においては陽子,陽子対と陽子,π中間子
対を識別するのを目的としていることと、準自由反応によるバックグラウンドから
必ずしも陽子,荷電 π中間子が生じる訳ではないため、混入率 10%という値は最も
悪い場合を想定した見積もりである。
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第6章 結論

我々は J-PARCにて、K中間子原子核の探索実験（E27実験）を行う予定である。
E27実験では液体重水素標的に対して (π+,K+)反応を調べることでK−ppの質量と
崩壊幅をmissing-mass法から求め、K−pp束縛状態の存否の検証を行う。この反応
においてはK−ppの生成断面積が非常に小さいと考えられるため in-clusiveな測定
では準自由過程のバックグラウンドに埋もれてK−ppの信号を観測するのは困難で
ある。そこで、K−ppの非中間子崩壊で生じる二つの陽子は 250 MeV/c以上の高運
動量になるが、バックグラウンドとなる準自由課程の反応で生成される陽子のうち
一つは傍観粒子とみなせるためフェルミ運動量程度の運動量しか持ちえない性質に
着目し、標的の周囲に高運動陽子を検出するための飛程検出器を設置する。
バックグラウンドの過程では二つの高運動陽子が放出されない代わりに陽子と荷
電 π中間子を放出するため π中間子と陽子を識別する必要がある。飛程検出器を用
いて粒子識別を行う際には、π中間子が π−の原子核吸収や飛行中でのµ粒子への崩
壊などの振る舞いに考察する必要がある。本研究ではシミュレーションにより飛程
検出器の設計を行い、入射粒子の飛程,速度,エネルギー,エネルギー損失をそれぞれ
測定し組み合わせて解析を行うことで粒子識別を行う手法を確立した。
また実機を二台製作し 2010年度 J-PARC K1.8ビームラインにおいて陽子識別の

性能評価を行うためのテスト実験を行った。この結果、飛程,エネルギーとエネル
ギー損失から定義される PID関数,速度を組み合わせて解析することで十分な粒子
識別性能を持つことを確認した。
今後は上記のテスト実験の解析をさらに進め、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情報から反応点を選んだ上で、ビームライン上のホドスコー
プ（BH2）をスタートカウンターとして飛行時間を求める予定である。これは実際
のE27本実験での解析手法であり、反応点の位置分解能が粒子識別能力に与える影
響を評価する必要がある。また、2011年春までに本実験に必要な残りの四台を製作
し標的周りにインストールした上で E27本実験に備える予定である。
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