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研究成果の概要（和文）：J-PARCハドロン実験施設の高運動量ビームラインで供給されるK中間子を用い、スト
レンジネスを二つ有するΞ（グザイ）粒子分光研究のための検出器開発を行った。
π中間子がK中間子の3桁程度多く生成されることから、屈折率が1.05のエアロジェルを用い、発生したリングの
分布をMulti-Pixel Photon Counter(MPPC)で能動的に検出するリングイメージングチェレンコフ検出器を新たに
開発した。最も重要な性能である角度分解能を測定し、π中間子とK中間子を8σの感度で識別することが可能で
あることを示した。本研究によって、Ξ粒子分光に必要なビーム粒子識別検出器の原理を検証することに成功し
た。

研究成果の概要（英文）：A RICH type detector has been developed to identify secondary beam particles
 for the high-momentum beam line at the J-PARC Hadron Facility. It enable us to study cascade 
baryons systematically which are produced with a 4 GeV/c kaon beam.
The production rate of beam pions are higher by three orders of magnitude compared with that of 
kaons. Therefore, a differential Cerenkov detector is needed to actively identify beam kaons. At the
 beam momentum of 4 GeV/c, a suitable radiator are aerogels with an refractive index of 1.05. The 
Cerenkov ring image is detected with Multi-Pixel Photon Counter (MPPC). As a result of a beam test 
for a prototype detecter, the Cerenkov angle resolution of 3mradian was achieved to demonstrate that
 beam kaons are separated from pions with 8sigma sensitivity.

研究分野：ハドロン物理

キーワード： バリオン分光　Ξ粒子　ハドロン反応
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１．研究開始当初の背景 
（１）物質を構成する最小の粒子はクォーク
であると考えられている。陽子・中性子など
自然界に存在する物質はすべて 2種類の軽い
クォークで構成される。しかし、小林・益川
が予言したとおり、実際にはクォークは 6種
類あることが知られている。加速器を用いる
と残り４種類のクォークを人工的に生成す
ることができる。しかしそれらは短時間のう
ちに軽いクォークに変わってしまうため、安
定な物質としては存在しない。最先端の加速
器施設で、6 種類のクォークが形成する多様
な束縛形態を系統的に研究し、クォークの動
力学から現在の物質を理解することが現代
物理学の大きなテーマである。 
本研究では、不安定なクォークのうちの一つ
であるストレンジクォークに注目した。これ
まで軽いクォークで構成されるクォークの
多体系については比較的研究が進められて
きた。しかし、ストレンジクォークを含むク
ォーク多体系、特にクォーク３つで構成され
るバリオンと呼ばれる粒子についてはまだ
情報が少ない。 
 
（２）近年、国内の J-PARCにおいて大強度
ハドロンビームの利用が現実的となった。特
に、ストレンジクォークを含む K中間子の良
質なビームが供給されるようになった。現在、
世界で唯一となる、５～２０GeV/c運動量領
域の大強度二次粒子を供給する高運動量ビ
ームラインが建設中である。これにより、ス
トレンジクォークを２つ含むバリオンであ
るΞ粒子の系統的な研究が可能となる。スト
レンジクォークを含むハドロンは生成確率
が小さく、またすぐに崩壊してしまうため、
今日の大強度陽子加速器施設J-PARCをもっ
てして初めて系統的な研究が可能となった。
ビームとなる二次粒子には、π中間子、K中
間子などの種類がある。研究利用には、これ
らを識別するための検出器開発が必須とな
る。 
 
２．研究の目的 
最先端の加速器施設を利用することによっ
て、これまでに実験的な情報がほとんどない
Ξ粒子を生成し、その諸性質を決定する。こ
れにより、クォークの相互作用を支配する量
子色力学（QCD）に基づいた物質の理解を目
指す。この最終目的のために、本研究ではビ
ーム粒子同定のための検出器の開発を行う。 
K中間子ビームを液体水素標的に照射すると、
Ξ粒子が生成される。このとき、標的から散
乱された K中間子、あるいはΞ粒子の崩壊に
よって生成された陽子・π中間子を検出し、
Ξ粒子の質量および崩壊幅を測定する。その
ためには、ビーム粒子と散乱粒子双方に対し
て、粒子識別検出器と飛跡検出器が各々必要
となる。本研究では、このうちビーム粒子識
別のための検出器を開発し、動作原理の確立
をめざす。 

 
３．研究の方法 
本研究では、ストレンジクォークを含むバリ
オン生成のために必要となる、ビーム粒子用
の粒子識別検出器を開発する。 
K-中間子を液体水素標的に照射し、Ξ粒子お
よびその励起状態（Ξ＊）を生成する。この
とき同時に生成される K＋中間子を測定する
ことで、質量欠損法を用いたΞ粒子生成イベ
ントの同定が可能である。また、Ξあるいは
Ξ＊はただちに崩壊し、最終的にπ、K 中間
子および陽子などの粒子を生成する。これら
の崩壊粒子を測定することで、信号感度の高
い測定をめざす。ここで第一に重要となるの
がビーム粒子の識別である。 
図１に示すように、ビームとして生成される
二次粒子の構成比は、K中間子を1とすると、
π中間子が約 1000 倍程度と圧倒的に多い。
これは、π中間子が軽いクォークのみで構成
されるのに比べ、K中間子がストレンジクォ
ークを含むことから生成断面積が小さいこ
と、および K中間子がより早く崩壊して輸送
中に失われるためである。従って、従来の閾
値型のチェレンコフ検出器では数の少ないK
中間子を取りこぼす確率が高く、目的のため
には能動的にチェレンコフ光のリングイメ
ージを測定する、いわゆる差分型チェレンコ
フ検出器が必要となる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
図１：高運動量ビームラインの二次粒子強度。
横軸はビーム運動量[GeV/c] 

 
Ξ粒子を生成するのに適当な運動量は
4GeV/c である。この運動量に対して十分な識
別能力を持たせる設計とする。検出器は、チ
ェレンコフ光を発生させるための輻射体と
光検出器、およびチェレンコフ光を反射して
効率よく光検出器まで導くための光学系で
構成する。最終的な原理検証のため、開発に
おいて重要となるのは、チェレンコフ光の角
度分解能である。必要な性能を持つ検出器を
試作して性能評価を行い、原理検証を行う。 
 
４．研究成果 
図２に測定器の概念図を示す。左側から入射
するビーム粒子に対して輻射体のエアロジ
ェルでチェレンコフ光を発光させ、生じたチ



ェレンコフリングイメージを鏡で1回反射さ
せた後、Multi-Pixel Photon counter(MPPC)
で検出する設計とした。MPPC は、アバランシ
ェ・フォトダイオードをピクセル型化した光
検出器で、リングイメージの検出に適してい
る。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

図２：検出器の概念図 
 
輻射体として屈折率が 1.05 のエアロジェル
を用いることとした。この場合の光量とチェ
レンコフ光の角度広がりを表 1 にまとめる。
βは粒子の速度である。 

 π K 

β 0.999 0.992 

チェレンコフ光の角

度θ[ラジアン] 

0.308 0.285 

光電子数/cm  5.8 4.9 

表１：運動量 4GeV/c、屈折率 1.05 の輻射体
を用いた場合の諸元 
 
検出器の重要な性能として以下の2点がある。 
 光量 
π、Ｋ中間子両方に対して十分な光量を確保
する必要がある。K中間子の光量が１cm あた
り５光電子程度であるので、輻射体の厚みと
して 2cm 程度を確保する。 
 角度分解能 
最終的に両者を識別感度は、チェレンコフ光
の角度分解能で決まる。運動量 4GeV/c の粒
子に対して両者の角度の差は 23 ラジアンで
ある。ビーム運動量の広がりを考慮して、Ｋ
中間子に対して９９%の検出効率を保ったま
ま、π中間子の混入を 10－4に抑えることを可
能とする値として、要求性能は 2.8 ミリラジ
アンとした。 
 
以上の性能を評価するため、試作機を製作し
て性能試験を行った。π中間子と発光量が同
じ電子を用い、リングイメージの検出能力を
測定した。また、Ｋ中間子のβに対応した輻
射体を用いて選別能力を検証した。図３に得
られたチェレンコフリングの例を示す。各セ
ルは MPPC のピクセルに対応する。また、各
ピクセルの色は光量の大小を表す。これによ
り、MPPC で正しくチェレンコフリングの像が
検出されていることが分かる。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図３：測定したチェレンコフリング 
 
光量は試算通り 10 光電子程度あることが分
かった。また、チェレンコフ光の発生角度を
求め、その分布を得た（図４）。この角度分
布の広がりから角度分解能を見積もったと
ころ、2.8 ミリラジアンという結果が得られ
た。これは要求性能通りである。 
 
 
 
 
 

図４：角度分解能 
 
 
 
 

 
図４：チェレンコフ角度分布 
 
以上から、要求を満たす粒子識別検出器の製
作が可能であることを示すことができた。以
上より、J-PARCハドロン実験施設・高運動
量ビームラインにおいてΞ粒子分光研究を
行うために必要な、ビーム粒子識別検出器の
原理検証に成功したと言える。 
 
実機製作の際には、π中間子が生成するチェ
レンコフリングを遮蔽板で遮光する機構を
導入する予定である。この運動量領域での中
間子ビームは、高運動量ビームラインが世界
で唯一となるため、実際の中間子に対する性
能評価を施設完成後に行いたいと考えてい
る。 
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