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研究成果の概要（和文）：ハドロン（陽子、中性子、中間子など）の質量はヒッグス機構のみならず大部分がカ
イラル対称性の自発的破れによるという、2008年ノーベル賞を得た南部の提唱になるこの考え方の実験的検証を
めざして、原子核内部でのベクトル中間子の電子陽電子対への崩壊を世界一の高精度高統計で系統的に測定する
ための専用スペクトロメータをJ-PARCハドロン実験施設に建設すべく検出器と読出回路の開発と製作を行った。
また、テスト実験で達成した検出器性能にもとづくシミュレーション計算によりφ中間子質量変化の検出感度を
評価し、スペクトロメータの約1/3(26モジュール中8モジュール)完成時点における検出可能性を示した。

研究成果の概要（英文）：The origin of hadron mass is thought to be due to the spontaneous breaking 
of chiral symmetry, not only the Higgs mechanism, as Nambu advocated. In order to obtain the 
experimental evidence of the idea, we proposed the systematic measurement of vector meson mass in 
nuclei with the world best resolution and statistics through the di-electron decay at J-PARC hadron 
experimental facility. In order to construct a spectrometer for the experiment, we have developed 
the GEM tracker, Hadron blind detector and read-out electronics, and produced a part of them which 
consist the spectrometer. Also, by the simulation based on the achieved performance of the developed
 detectors, we evaluated the sensitivity to the spectral modification of the phi meson using the 
limited number of the detectors, only eight modules out of 26 modules originally proposed.

研究分野：原子核物理学
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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、クォーク質量の和をこえて、

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

えられており、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現象

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。この実験計画は、

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陽電子対

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）の電子陽電子対崩壊によ

る質量スペクトルを標的原子核を変えつつ

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。 
 

 
 図１ スペクトロメータ概念図 
 
この測定により、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、この質量変化がカイラル対

称性の回復によると考えられるか否かをあ

きらかにする。 
 
３．研究の方法 

理化学研究所および KEKにおいて、電子検

出器とその読み出し回路の開発と量産をお

こなった。 

電子検出器のうち、粒子飛跡検出器(GEM

トラッカー、GTR) 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。鉛ガラスカロリメータ(LG)につ

いては、KEK に保管されている TOPAZ 実験

の鉛ガラスを再利用する。



 

 

HBD 用 GEMの読み出しには、CERNで開発さ

れた ASIC である APV25s2 を使用して CERN

の RD51 共同研究により開発されたプリア

ンプを用いる。GTR 用には同じく APV25s2

を用いて 2倍の高密度実装を行ったプリア

ンプを開発した。双方とも RD51 開発の SRS

システムを用いて読み出す。LGについては

PSI開発のアナログメモリーセル ASICであ

るDRS4を用いたフラッシュADCを開発した。 
トリガーロジ ック モジ ュー ルには

BelleII実験用に開発された UT3と FTSWを

転用する。GEM からトリガーシグナルを取

り出すためのプリアンプ用の ASIC を開発

した。 

 

なお、2012年度補正で予算化され、KEKに

より 2013 年度に建設が開始された J-PARC

の高運動量ビームラインの使用を前提とし

て本科研費による研究を推進してきたが、

計画書提出（2013 年 10月）時点では 2015

年度末とされていたビームライン自体の完

成予定時期は 2017年 1月現在で 2019 年前

半へ延期されている。 

 

 
４．研究成果 
 

スペクトロメータは 26 モジュールから構

成されるが、予算制約を考え第一段建設予

定を 8モジュールとしている。別途資金も

含め、そのうち、開発・調達完了したもの

を列挙する。 

検出器については 

- GEMトラッカー(GTR) 6モジュール分 

- ハドロンブラインド検出器(HBD) 2 モジ

ュール分 

の GEMや読出基板、mesh電極。 

-GTR 用 CFRP 製フレームについては 5 モジ

ュール分の部品 (うち 2つを組み立てた。

図 2) 

- HBD のガス筐体については不感領域を減

らすため 2モジュール一体のものを開発し、

4モジュール分を調達。(図 3) 

 

- 鉛ガラスカロリメータ(LG) 8 モジュール

分の鉛ガラス加工終了。 

図 2: CFRP 製フレームにとりつけた GTR の 1
モジュール分(検出面積 100mm 角、200mm 角、
300mm 角で 1 セット) 

 

 

図 3： 開発した二連タイプ HBD筐体 

 

 

 

 

 

読出回路については量産に移行し以下の調

達を完了した。 

- GTR用プリアンプ 8モジュール分 



 

 

- GTR/HBD 読出用 CERN製 SRS回路 5モジュ

ール分 

- GTR読出補助回路(リピータボード) 8モ

ジュール分 

- LG 読出回路(DRS4チップを使用したフラ

ッシュ ADC) 2モジュール分 

トリガー用回路については GTR用トリガー

ASICを開発、放電保護回路つきトリガー回

路基板とあわせてテスト中である。 

 

ソフトウェアでは、テスト実験で得た GEM

トラッカーの分解能を再現する GEMシグナ

ルシミュレータと、高バックグラウンドヒ

ット環境（GTRで最大 5 kHz/mm2）における

粒子飛跡トラッキングソフトウェア、同じ

くテスト実験で得たHBDおよびLGの性能を

とりいれた検出器シミュレータを開発、そ

れらを用いた収量評価を行い、第一段階 8

モジュールで期待される収量での φ 中間

子質量スペクトル変化の検出感度を評価し

た。質量変化の形としては(A)E325 実験の

結果を再現する Breit-Wigner 形からの単

純な変形(通常原子核密度で質量 3.4 %減少、

崩壊幅 3.6 倍 )[Phys. Rev. Lett, 98, 

042501]、(B) Gubler-Weiseによるhadronic

な計算によるスペクトル関数[Nucl. Phys. 

A954, 125]の２つを想定した。いずれもカ

イラル対称性の回復を仮定した QCD sum 

rule にもとづく計算と矛盾しない。1280

時間(約 50日)の data 収集で、銅標的につ

いて E325 実験の６倍、およそ 15000 個の

φ中間子を収集することができ、いずれの

仮定でも質量変化の存在を確定可能である

とした(図 4)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4：E16実験（第一段階８モジュール・1280

時間のデータ収集）における銅標的中のφ中

間子質量変化の検出感度（緑）。本文中(A)型

の質量変化を仮定して、Brieit-Wigner 型で

fitしたときに残る変形部分の数（Nex）と全

体の数（Nphi+Nex）との比とその統計エラー

を中間子の速度 βγの関数として plotした

もの。E325 実験の結果（赤）と比較して、質

量変化の存在のみならず、質量変化分の中間

子速度依存性も有意に検出できるようにな

り、現象の確定に寄与する。 
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