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研究成果の概要（和文）：J-PARCにおいてハドロン質量の起源を研究するため、J-PARC E16実験を提案してお
り、そのためにシリコン飛跡検出器(STS)およびGEM飛跡検出器(GTR)が必要である。本研究ではSTSをGSI研究所
のCBM実験と共同開発した。プロトタイプを用いたビーム試験によって基礎試験を行った後、チェンバーや回路
の設計・製作また必要な周辺機器を用意した。本番用チェンバーを完成させ、テストビーム実験を行って性能が
十分であることを確認し、J-PARC E16実験へインストールした。GTRについても製造・インストールを行った。
設計強度のビームを用いた試運転を行う事ができたので、解析をすすめる。

研究成果の概要（英文）：We proposed J-PARC E16 experiment to study the origin of hadron mass. For 
that purpose we need Silicon Tracking System (STS) and GEM tracker (GTR). In this study we have 
developed STS with the CBM experiment team at GSI, Germany. We have prepared a prototype STS and 
evaluated its performance and learned about its characteristics and operations using electron beam. 
We have designed and built STS chamber and installed the silicon sensor into the chamber. We have 
evaluated the performance of the STS chamber and confirmed that the performance satisfied our needs.
 We have installed the chamber into the experimental area. We have also built and installed GTRs. We
 have performed commission run using proton beams with the highest design intensity. We are 
analyzing the data.

研究分野：素粒子原子核物理学実験

キーワード： カイラル対称性の自発的破れ

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
ハドロン質量の起源としてのカイラル対称性の自発的破れは、ハドロン物理の基本的な問題であり実験的検証が
なされることは学術的意義が大きい。本研究費によって最内層シリコン検出器が完成してインストールでき、設
計の最高機輝度ビーム下での動作確認ができた。また、その周囲を囲むGEM飛跡検出器についてもアクセプタン
ス増強を行うことができた。この実験の物理実験の採択を得るためには検出器の性能を示す必要があり、その為
のデータを取得できことは、大きな一歩である。今後解析を行って検出器の性能を示し、物理実験の採択を得
る。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
 
QCD 真空におけるカイラル対称性の自発的破れが、ハドロンに質量の大部分を与えると考えら
れているが、実験的確証はえられていない。KEK-PS-E325 実験はその兆候をつかむことができた
が統計的に十分でなく、その精度と統計を高めるため、J-PARC E16 実験を提案した。この科研
費が採択されたころは、実験自体は J-PARC の実験課題採択委員会においてステージ１採択（物
理の重要性が認められる）を得ていたが、ステージ２採択（物理実験遂行の採択）はまだであっ
た。物理実験のステージ２採択の為には検出器の技術的達成度、すなわち用意した検出器で確か
に物理実験が遂行可能であることを示す必要がある。その為にビームを用いた本実験用ビーム
ラインとそこでの検出器のコミッショニングを行うことについて、採択を得た。検出器を部分的
に建設、部分的にコミッショニングを行ったところであった。 
 
２．研究の目的 
 
QCD 真空におけるカイラル対称性の自発的破れが、ハドロンに質量の大部分を与えると考えら
れているが、実験的確証は得られていない状況にある。QCD 真空は密度を変化させると破れた対
称性が回復する可能性が示唆されており、それに伴い、ハドロン質量も変化すると考えられる。
そこで本研究は、その変化を実験的に検出することで、質量獲得機構を検証する。そのために J-
PARC E16 実験を行う。具体的には陽子ビームを原子核標的に照射し、生成するベクトル中間
子の不変質量を、電子・陽電子崩壊を用いて再構成する。測定するベクトル中間子質量は、原子
核中および外における質量が重なって見えるため、原子核内の中間子質量を知ることができる。
この実験の為にはベクトル中間子が崩壊してできる電子・陽電子の運動量を測定することと、粒
子の種類識別が必要となる。運動量は磁場中の軌跡を検出する事で運動量を測定する飛跡検出
器群と、電子識別を行う粒子識別検出器を建設する。高統計を得る為に、大きなアクセプタンス
が必要である。ベクトル中間子を測定するためには、飛跡検出器と粒子識別装置をセットで建設
する必要があるが、飛跡検出器のみを部分的に増強したとしても、粒子多重度によって事象選択
を行うことができ、より系統的な研究が可能となる。また、将来に向けたアクセプタンス増強へ
の布石にもなる。そのために、飛跡検出器部だけでも本研究費を用いてさらなるアクセプタンス
の増強を行い、より系統的な研究を可能にすることが目的である。 
 
３．研究の方法 
 

J-PARC E16 実験のスペクトロメーターは全て巨大な二極電磁石の中にインストールされる
設計で、最内層から順にシリコン飛跡検出器(STS)・GEM飛跡検出器(GTR)・ハドロンブライン
ド型チェレンコフ検出器(HBD)・鉛ガラス検出器(LG)からなる。水平 30 度・垂直 30度を覆う
単位をモジュールとよび、第一目標が８モジュール製造、最終目標は２６モジュールの設計とし
てある。 
まず本研究では、最内層検出器であるシリコン検出器(STS)を開発・製造した。研究開発当時
インストールしていたシリコン検出器は、借りた物で６モジュールしかなかった。また、古いも
ので量産はできず、第一目標の８モジュールを達成できる見込みがなかった。そこでドイツ GSI
研究所で準備が進められている CBM実験と共同で、新しいシリコン検出器を開発することとし
た。第一目標の 8 モジュールを達成することに加えて、さらに本研究費を用いて２モジュール
追加することとした。また、GTR についても同様にアクセプタンス増強のために、本研究費を
用いて２モジュール GTR(100mm角および 200mm角を 2セット)の製造・増強を行うこととし
た。 
 
４．研究成果 
 
大きく分けて、シリコン検出器（STS）と、GEM飛跡検出器（GTR）に関する成果にわけられ
る。この順で説明する。 
 
４．１ STSプロトタイプの性能評価 
 
まず基本的な動作を理解する為にプロトタイプのシリコン検出器を用意した。まず実験室に
おけるテストを行い、2021 年 12 月には東北大学・電子光理学研究センターにおいて電子ビー
ムを用いた動作確認・性能評価を行った。時間分解能については、5.6nsecという実験に十分な
分解能が得られたが、検出効率は 1/4程度で非常に悪かった。想定の三倍以上のノイズに苦しめ
られたことと、及びチェンバーの設計不良によって高電圧を十分に印可できなかったことが原
因であった。後日設計の改善を行って高電圧印加を可能にし、配線の見直しやノイズフィルター
の追加によってノイズをおさえる事に成功し、オペレーションや回路について理解を深めた。 



 
４．２ STSチェンバーや本体設計・製造・インストール 
 
 シリコン検出器を J-PARC E16 実験にインストールする為のチェンバー設計を行った。図１
左が、完成した設計を三次元図であらわしたものである。最内層で場所の制約が厳しい中、セン
サー本体とフロントエンド読み出し回路までを光・ノイズ遮蔽性能をもってサポートするチェ
ンバーが必要であった。一度チェンバー設計を完成させた。しかしながら、センサーとフロント
エンド回路を結ぶアナログ信号伝達ケーブルがウクライナ製なのであるが、戦争の影響でカス
タムメード不可能となってしまった。当該ケーブルはたわみがノイズの原因となるため長さま
で厳密に設計したものだった。そこで既製造ケーブルから選定して配置を見直し、対応できるよ
うにした。同時に、ビームの直接照射を回避しつつ光・ノイズ遮蔽性を担保したビーム用開口部
の設計・製造を行った。 
同時に GSI では、図２に示すようなセンサーセットの組み立てを行い、完成品を日本に輸送
した。このセットは、シリコンセンサー、フロントエンド回路およびそれらをつなぐマイクロケ
ーブル、そしてセンサー自体を機械的にサポートするカーボンファイバーのラダーからなる。１
０セットの製造及び日本への輸送を完了した。 
日本へ輸送後の単体調査・試験の結果、配線のはずれなどが見つかった。それらは日本におけ
る簡単な修理ののち、動作確認を行うことができ、充分低いノイズレベルが得られていることを
確認した。それら 10センサーを日本で設計・製造したチェンバーにインストールし、E16 STS
チェンバーを完成させた。（図１右）また回路の冷却が必要であり、そのための冷却チラーとそ
の配管を準備・実験エリアに設置した。 
 
 

   
図１ 左）チェンバーの設計図。青部がセンサーで、そこから銅色のマクロケーブルが出ており、
緑色のフロントエンド読み出し回路まで接続されている。右）インストール後のチェンバー写真。
オレンジの矢印はビームの方向を表している。外側カバーを外して中を露出した状態の写真。 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図２ GSI において製造したセンサーと読み出し回路およびカーボンファイバーラダーのセッ
ト。マイクロケーブルは、黄色のシールドにかくれて見えない。 
 
４．３ STS読み出し回路 
 
図３は完成した E16―STS の回路の図及び回路群の実物写真である。センサーから出力され

センサー 

カーボンファイバー 

ラダー 
フロントエンド回路 



たアナログ信号は、フロントエンド回路によってデジタル化され、LVDS信号として FFC(フレ
キシブル・フラット・ケーブル)によって外部に送信される。デジタル信号を受け取った
GBTxEMUボードにおいてデータはシリアル化され、光ファイバーケーブルで PCI expressボ
ードである GERIボードに送られ、PCにデータが記録される。 

CBM実験の元の設計では LVDS信号は FFCによって 60cm伝送するものであるが、E16の
制限で 10m程度延長する必要があった。そこで信号劣化の少ないケーブルを調査して Cat6aケ
ーブルを選定し、FFCから Cat6aへの変換基板（FFC-Ethernet adaptor）及び信号増幅中継器
(LVDS Repeater)を設計・製作することで信号の延長を実現した。 
またこのシステムはもともとストリーミング読み出し用に開発されたものであるが、J-PARC 

E16 トリガー情報の取得と、オンラインのトリガータイミングマッチングを行ってデータを大
幅に削減するシステムを完成させることができた。 

 

 
図３ E16 STS（シリコン検出器）の読み出し回路。中央下部が読み出し回路の schematic 

である。センサーからのアナログ信号はフロントエンド回路（FEB8）でデジタル化され、

FFC（フレキシブル・フラット・ケーブル）で 60cm ほど送信されたあと、変換ボードで

Cat6a のケーブルに変換され、LVDSリピーターで信号増幅したのち、GBTxEMUボード

に送られる。ここでデータがシリアル化され、PCIeボードである GERIボードを用いて PC

にデータとして読み出される。周りは実物の写真である。 
 

 
４．４ STSのビームを用いたコミッショニング、及び PF-ARにおけるテスト実験 
 

E16実験エリアへインストールしてむかえた 2023年 6月のコミッショニング実験は、加速器
の事情により 10 時間で終了してしまい、十分な性能評価ができなかった。そこで 2023 年 11
月、PF-ARにおいて電子ビームを用いた性能評価、データ収集システムのテストを行った。 
その結果 4.8nsecという十分な時間分解能と、99%以上という高い検出効率を得られることが
わかった。しかし同時に、斜め入射に対して効率が著しく悪化し 60%となってしまう事が判明
した。センサーからのアナログ信号はフロントエンド回路で２つにわけられ、一方から ADCを
取得、他方から TDCを得る構造となっている。ADCの方の閾値は問題なかったが、TDCの方
の閾値設定が高すぎた事が原因であることがわかった。ストリップ幅が 58um と細いため、斜
め入射だと信号が多くのストリップに分散し、信号強度が減少してしまう。一般的なシリコン検
出器と異なりセルフトリガー仕様で動作させなければならない為、閾値の設定は肝要である。自
由に生信号を見ることができず、また TDC用信号は性格上ノイズがのりやすいが、制約の中で
適切な閾値を設定する手法を確立した。 
テスト実験中に新たに発生した問題として、シリコンにバイアス電圧をかけると LVDS デジ
タル通信が不安定になるという現象がある。これについては LVDS 伝送用の信号線が完全にフ
ローティングであったことに着目し、信号線を抵抗を介してグランドに落とすことによって通
信の安定性を向上させることができた。これら改善を施し、シリコン検出器を再び E16 実験エ
リアへインストールした。研究期間終了後ではあるが、2024年 4月-6月間にデータ収集を行い、



コミッショニングランは成功裏に終わった。GTR との相関も見えている。今後解析をすすめて
結果をまとめ、物理実験のステージ２採択を得て、物理データ取得を行う。 
 
４．５ GTRの増強 

 
また、同時に荷電粒子へのアクセプタンスを拡張するための、内側から 2・3層目のトラッキ
ング検出器である GTRについて、部品調達組み立て、信号確認を行い、２モジュール分インス
トールを行った（図４）。2023年 6月のコミッショニングランにおいてデータ収集を行った。今
後解析を進める。 
 
４．６ まとめ 
 
これまで述べたように、J-PARC E16飛跡検出器の製造・増設を行い、コミッショニングラン
を成功裏に終わらせることができた。解析の結果、J-PARC E16実験の準備が整っていることを
示し、実験課題審査委員会で物理実験についてのステージ２採択を勝ち取る為の重要な一歩を
達成できた。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図４ インストールした GTR 
 

本研究費で製造

した GTR 
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