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研究成果の概要（和文）：ヒッグス機構によりクォークやレプトンは質量を持つが、クォークから構成されるハドロン
（陽子、中性子、中間子など）の質量の大部分は、カイラル対称性の自発的破れによるものとされる。2008年ノーベル
賞の南部によって提案されたこの考えの実験的検証のため、 原子核内でのベクトル中間子の質量スペクトルの変化を
電子対崩壊により世界一の高精度高統計で系統的に測定する。このためのGEM(ガス電子増幅器)を用いた電子検出器,す
なわちGEM飛跡検出器とハドロンブラインドチェレンコフ検出器を開発・製作した。 J-PARCハドロン実験施設のE16実
験として2016年に測定を開始予定である。

研究成果の概要（英文）：The mass generation mechanism of hadrons due to the spontaneous breaking of chiral
 symmetry in QCD, which is proposed by Nambu, are widely accepted. In order to verify this idea experiment
ally, we will measure the mass modification of vector mesons in nuclei systematically with the best mass-r
esolution and statistics in the world.  We have developed and made detectors using GEM, namely,
GEM Tracker and Hadron-blind Cherenkov detector,  to perform a new experiment E16 at J-PARC Hadron experim
ental facility. The first beam will be delivered in 2016.
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１．研究開始当初の背景 
ヒッグス機構によりクォークやレプトンは

質量を持つが、クォークから構成されるハ

ドロン（陽子、中性子、中間子など）の質

量の大部分はヒッグス機構をこえて、強い

相互作用の結果カイラル対称性の自発的破

れによって作られると考えられている。し

かし、実験による直接的検証はなされてい

ない。高温高密度において期待される、破

れたカイラル対称性の回復は、ハドロンの

質量スペクトルの変化にあらわれると考え

られ、とくにベクトル中間子の電子対また

はミューオン対崩壊の測定による質量スペ

クトルの変化は、すでに高エネルギー重イ

オン衝突実験や、低エネルギーでの光子・

陽子入射による実験などで観測されている。

しかしそのスペクトル変化の様態は必ずし

も同じでなく、その起源については解釈が

定まっていない。我々は KEK-PS において

遂行した E325 実験において、世界で初め

て陽子入射実験によりベクトル中間子の電

子対崩壊による質量スペクトルの変化を検

出し、2001 年から 2007 年にかけて発表し

た。とくにφ中間子のスペクトルの変化の

観測は入射チャンネルにかかわらず世界初

であった。この実験の特長を伸ばし、J-PARC

における高精度高統計での系統的測定によ

り質量変化の起源を解明する、ひいてはハ

ドロン質量の起源を解明しようというのが

本研究の着想であり、目的である。   実

験計画は、J-PARC ハドロン実験施設に建設

される高運動量ビームラインを使用する

E16 実験として J-PARC PAC に提案され、

2007年に物理採択されていた。 
 
２．研究の目的 
J-PARC ハドロン実験施設に電子対を測定

する新スペクトロメータを建設し、世界一

の高精度かつ高統計でベクトル中間子（ ρ、

ω、φ）の電子対崩壊による質量スペクト

ルを系統的に測定する。スペクトロメータ

の概念図を図１に示す。原子核中で崩壊し

た中間子の質量が変化することを確認し、

かつその変化の原子核サイズ依存性や運動

量依存性を測定して、カイラル対称性の回

復によるものか否かをあきらかにする。 
 
 

 
 図１ スペクトロメータ概念図 
 
３．研究の方法 

理化学研究所、東京大学、KEK において、

電子検出器とその読み出し回路の開発、ス

ペクトロメータ磁石の改造部品の製作をお

こなった。東大の学生および理研の PDが開

発の中心となり、ビームを用いたテスト実

験を、東北大 ELPH, SPring-8/LEPS, J-PARC 

ハドロン実験施設、理研 RIBF において計

10回遂行し、製作した検出器の性能を確認

した。 

電子検出器のうち、粒子飛跡検出器(GEMト

ラッカー) とハドロンブラインドチェレン

コフ検出器 (HBD)は、CERN（欧州原子核研

究機構）で開発された GEM（ガス電子増幅

器）を用いて、最大で 5 kHz/mm2 という高

頻度のバックグラウンドのもとで運転でき

る。国内企業との協力により、大型の GEM

の国産化を行った。また、HBDについては、

これを実用化した米国BNLのPHENIX実験と

の協力により開発をおこなった。 

 



４．研究成果 

(1) 電子検出器（上述 GEMトラッカー、HBD、

および 鉛ガラスカロリメータ検出器)の開

発は終了し、量産を開始した。J-PARC にお

いては、研究開始当初の予定より遅れてい

た高運動量ビームラインの建設も予算化さ

れ、2016 年には E16実験としてビーム使用

開始の予定である。 

 

(2) GEM トラッカーに関しては、信号のタ

イミング情報の利用により、粒子が斜めに

入射した際におきる位置分解能の悪化を防

ぐ方式を実用化した。また、測定粒子への

影響を極力小さくするための低物質量二次

元読出ストリップ基板を開発した。３種類

のサイズ（100 mm 角、200mm 角、300mm 角）

のそれぞれについて性能を確認した。 

100/200mm 角の量産型一号機の写真を図２

に示す。 
 

 
図２ GEMトラッカー量産型 
 
 
(3) GEM 読み出し回路については、CERNと

の協力により、CERN 製 ASIC を用いた 256

チャンネルの小型プリアンプ（図３）を開

発し、その利用により GEMトラッカーの位

置分解能を 最高で従来の 80ミクロンから

60 ミクロンに改善できた。 飛跡位置分解

能の入射角度依存性を図４に示す。 
 
 
 

 

図３  小型プリアンプ量産型 
 

  図４ GEM トラッカーの飛跡位置分解

能の入射角度依存性。 

 

(4) HBDについては、量産型一号機（図５）

で入射角度 0度の電子に対して平均光電子

数 11個を確認し、斜め 15度入射に対して

も通過距離が長くなる分で計算通りに増加

することを確認した。（図６） 

一方、読み出しパッドのサイズの最適化と

信号のあるパッド数を用いた解析の導入に

より、最終的な電子識別能力（パイ粒子棄

却能力）を３倍以上向上できることをテス

ト機で確認した。（図７） 

 

 

 

 

 

 

 

 

図５ HBD量産型一号機 



図６ 入射する電子から検出されるチェレ

ンコフ光電子数 

 

図７ HBD テスト機による パイ粒子棄却

能力の向上 

 

 

(5) 国内企業との協力により、最大 300mm

角のカプトン製 GEMの化学エッチング方式

による安価な量産を国産でまかなえる態勢

をととのえた。今後国内で製作される GEM

検出器への供給も可能である。 
 
 
（６）このカプトン製 300mm 角国産 GEM（図

８）が、J-PARCでの実験で予想される量の

十数倍である毎時 80-90 mSv という中性子

バックグラウンドの中でも、HBD で用いる

CF４ガス中で放電に対して安定に運転でき

ることを理研 RIBFでのテストで確認した。 

 
 

図８ 国産 GEM(300mm 角) 
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(1)理化学研究所一般公開 

方位磁石を用いた「対称性の自発的破れ」

の演示模型（図９）を製作し（2011）、J-PARC 

E16 実験ポスターとともに展示、説明した。 

 
  

図９「対称性の自発的破れ」の演示模型： 外

乱を与えたあと緩和を待つと磁区構造がで

きる（左上）。 
 
(2)一般むけ講演[計 3件] 
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