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研究成果の概要（和文）：ベクトル中間子生成の研究の為に、K中間子などの粒子識別装置の改良とハドロンビ
ームラインを用いての運用とを、重ねることにより、系統的な測定の基盤となるシステムの開発を行った。具体
的には、(i) 新規のデジタイズ読出し回路系の導入、(ii) 運動量解析用磁石磁場との信号干渉の除去、(iii) 
飛跡検出器系との信号干渉のないトリガーシステムの構築などを通じて、中規模程度の感応領域をもつ測定器系
を、モジュール化して作製し運用可能にすることにより、実現させた。

研究成果の概要（英文）：Through developments of hadron particle identification detectors and through
 application with high momentum hadron beam line at J-PARC, essential elements of systematic 
observations for vector meson measurements have been successfully developed.

研究分野： 原子核・ハドロン物理学

キーワード： 原子核　ハドロン　中間子　粒子識別　モジュール化

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究開発で開発・運用された、ハドロン粒子識別装置の基礎要素は、その製作技術と共に、国内外の他の研究
機関で行われる実験にも普及する事もでき、大変普及効果が大きい。併せて、更に高統計のデータ収集を行うた
めに、測定領域の高度化と精密化にむけて指針を示すことも出来た。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 
これまで、J-PARC 加速器による E16 実験では、ベクトル中間子(φ 中間子、ρ中間子、中間子

など)のレプトン対崩壊(特に電子対崩壊)測定の実現に向けて精力的に準備が進められてる。 
1992 年に初田・Lee によって「高温物質や高密度物質中における、QCD に基づく粒子質量の変化」

が予測された当時では、CERN-SPS 加速器による実験が行われている時期であり、RHIC 実験の開

始前でもあった。これら CERN-SPS 実験や RHIC 実験においては、電子対崩壊と共に、K中間子対

崩壊についても積極的に検出器の開発が進められた。 今般、J-PARC の E16 実験においても、電

子対崩壊に加えて、K中間子対崩壊についても測定を行い、多様な崩壊モードによる系統的な解

析が必要であると考えた。幸い、研究代表者は 1995 年の CERN-SPS 実験以来、ハドロンの粒子識

別を専門として、検出器開発を 20 年以上続けてきている為、今回の中規模な読出し規模での開

発により成功を収め、大立体角での読出しへの確実な橋渡しを行いたいと考えた。  
 
 
２．研究の目的 
 
本研究の目的は、ハドロン粒子識別用の測定器の開発と運用である。中規模程度(立体角は、

幅 50cm 高さ 100cm 程度、読出し区画数は数 10 チャンネル程度)の感応領域をもつ測定器系を作

製し運用することである。 
 
 
３．研究の方法 
 

中規模程度のチャンネル数をもつ測定器系を作製し運用するために基礎的な動作試験のため、

先行機を用いて、SPring-8 のビームや宇宙線を用いての動作確認を先行して行った。これを元

に、J-PARC ビームラインの形状に適合した改良型の MRPC 型測定器を改良開発し導入するという

方法をとった。 
 
 
４．研究成果 
 

具体的な目標は、ハドロン粒子識別用の測定器に関して、中規模程度のチャンネル数をもつ測

定器系を作製し運用することであるが、基礎的な動作試験から開始する必要があった。このため

先行機を活用した、SPring-8 のビームや宇宙線を用いての動作確認を先行して行った。 

 

幅 50cm 高さ 100cm 程度の大きさを 16 チャンネルで読み出す、MPRC 型(多層抵抗 板式チェン

バー型)のハドロン粒子識別用の、高時間分解能を持つ飛行時間測定器の運用を進めた。 

 

(1) 読み出し回路には、閾値設定用の小型回路を新規に導入し、 時刻測定回路には、タップド

ディレイ方式と呼ばれるデジタル化処理方式を用いた回路(HUL-HRTDC 回路と呼ばれる)を用い

た。数ナノ秒程度という、非常に短い時間幅を持つアナログ信号を扱うため、信号伝送系の配線

には信号減衰の少ない方法を採用した。 

 

(2) 検出器の性能を評価するために、2枚のMRPC型の飛行時間測定器を重ねる配置に設置して、

相互にデータを比較できるようにした。 

 

(3) 信号増幅用ガスの配管を整備するとともに、各電源配線での電圧降下量を考慮した、制御電

圧の設定ができるシステムを導入した。 

 

 



（4）J-PARC における高運動量ハドロンビームを用いた運用を行い、現場でのノイズ環境の低減

を更に図った。加速器の新設ビームラインのビーム調整や電子対崩壊事象のデータ収集と並行

して行われた、MRPC 型飛行時間測定器の運用であったため、検出器へのアクセスが非常に限ら

れた環境でのデータ収集であったが、ノイズ源の逐一の選別を進めながら運用を行った。具体的

には、 

 

① 飛行時間測定器の信号増幅用高電圧昇圧器と大口径電磁石の磁場との干渉を減らす運

用を可能にした。 

 

② 飛跡検出器群と粒子識別用測定器群とでグランドラインを独立させることにより、ノイ

ズ干渉が無いトリガーシステムを駆動させる運用を可能にした。 

 

③ 更には、飛行時間測定器の増幅電圧設定システムやデータ収集系を、電子対崩壊事象デ

ータ収集系と独立モジュール化させて、ノイズ干渉が無いトリガーシステムを駆動させ

る運用を可能にした。 

 

（5）改良型の MRPC 型 2号機を導入した。具体的には、 

 

① プリアンプ、ディスクリミネータ等をコンパクトにして機器操作性を向上させた。 

 

② また、低電圧電源を遠隔操作できるように改善し、ノイズ低減を行う為の操作性を向上

させた。  

 

（6）改良型の MRPC 型 3 号機を設計製作し、製作手順の標準化と簡素化を行い、機器操作性を格

段に向上させた。具体的には、 

 

① 時間分解能向上のために、信号増幅用絶縁部材の昇温機構の新規導入を行った。 

 

② また、増幅用ガスチェンバー(R134a(四フッ化エタン, C2F4H2)+六フッ化硫黄(SF6)を充

填)の小型モジュール化を行うことにより、増幅用高電圧印加の操作性を向上させた。 

 

 

これらの系統的な研究開発を実施し、J-PARC ビームラインへの導入設置を進めることを可能に

した。 
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