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Abstract

QCD真空ではカイラル対称性が自発的に破れ、クォーク対が凝縮してい
る。クォークの複合粒子であるハドロンの質量の大部分は、クォーク凝縮と
の相互作用により生ずると考えられている。また、NJL模型の計算では、高
温・高密度環境でカイラル対称性の破れが部分的に回復し、クォーク凝縮が
減少すると予想されており [1]、これに伴ってハドロンの質量が減少すると考
えられる。J-PARC E16実験では高密度環境でのφ中間子の質量スペクトル
測定を行う。QCD 和則を用いて、ストレンジネス凝縮量とφ中間子の質量
変化間の関係が計算されている [2] ため、測定したφ中間子の質量変化から
クォーク凝縮量を導出することが可能である。

E16実験では、φ中間子の崩壊により生ずる電子・陽電子対の飛跡情報を
用いてφ中間子の質量スペクトルを求める。レプトンである電子対は強い相
互作用の影響を受けないため、中間子の質量を測定するための手段として適
している。ハドロン反応において多数発生するπ中間子を除去し、粒子識別の
目的で用いられる検出器の一つがハドロンブラインド検出器 (Hadron Blind
Detector、HBD)である。HBDはガスチェレンコフ検出器であり、検出器内
で輻射されたチェレンコフ光を光電面で電子に変換した後、3段ある電子増
幅装置 (GEM)により増幅した信号を検出する。

2026年 1月現在まで、E16実験では 5回のコミッショニングランが行わ
れてきた。コミッショニングランで HBDを運用する際、ビーム強度の揺れに
よる一時的な高計数率によって HBD内の GEMが導通し、電子増幅の機能
を失うケースが多く見られた。これを受け HBDの運用安定化のため、GEM
間の間隔を広げることで導通による破損を抑制する試みを行った。

GEM間の間隔を広げたことで運用が安定化すると考えられる一方で、GEM
間の電場が弱められることが懸念される。電場の低下に伴い、電子増幅性能
が低下し、電子対検出効率に影響を与える恐れが存在していた。そこで本研
究では、HBD1モジュール間における検出効率の比較を行い、上記の構造変
更が検出器性能に与える影響について評価した。ビームの時間構造の問題に
より、解析対象のランでは評価にあたり充分な量の電子のデータを得ること
ができなかったため、電子の代わりにπ中間子検出効率を求め、評価を行っ
た。増幅元の電子がチェレンコフ光によるものかπ中間子によるガスの電離
によるかを問わず、GEMを通り増幅される機構は同一であるため、電子増
幅効率を調べる上では問題ないと判断した。
性能評価の結果、両モジュールのπ中間子の検出効率は誤差の範囲で一致

した。構造変更は HBDの電子増幅率に影響を与えないことが確認され、行っ
た施策が HBDの運用安定化のために有用であると示された。
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1 序論
1.1 ハドロンと量子色力学
ハドロンは、素粒子であるクォーク間に強い相互作用が働くことによって、

クォークが結合した粒子である。クォークを結びつける作用である強い相互作用
は、フレーバーSU(3)ゲージ対称性を持つ場の量子論である、量子色力学 (quantum
chromodynamics、QCD)によってよく説明される。図 1.1はQCDにおける、強
い相互作用の結合定数 αs のエネルギースケール依存を示す。

図 1.1: 強い相互作用の結合定数 αs のエネルギースケール依存性を示す図。[3]

エネルギースケールが高いとき、結合定数 αsは減少し、漸近的自由性を持つ
ので、摂動論による計算が可能である。一方、低エネルギースケールでは αs が
増大し、カイラル対称性の自発的破れをはじめとした、非摂動論的現象が見られ
る。このような現象について摂動論的アプローチで計算することは困難であると
考えられており、格子 QCDやハドロン有効模型などの理論を用いた試みが行わ
れている。

1.2 クォーク凝縮とハドロン質量
QCDにおける低エネルギー領域での特徴的な現象としてクォーク対の凝縮が

挙げられ、クォーク凝縮はハドロン質量と密接な関係にあると考えられている。
クォーク単体の質量はヒッグス機構により説明される一方、その複合粒子であ

るハドロンの質量はヒッグス機構によって与えられる値と比べて顕著に大きい。
QCD真空においてはカイラル対称性が自発的に破れ、クォーク対の凝縮が存在
する。ヒッグス機構で説明することができないハドロンの質量の大部分は、凝縮
したクォーク対との相互作用により生ずるとされる。ハドロン有効模型の一つで
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あるNJL模型による計算によると、カイラル対称性は高温・高密度環境下におい
て一部回復し、クォーク凝縮が減少するとされている [1]。温度、密度依存性を示
す計算結果の図を図 1.2に示す。
よって、高温・高密度環境の元でハドロンの質量を測定する実験を行うこと

により、カイラル対称性の自発的破れとハドロンの質量の間にある関係を調べる
ことができる。

図 1.2: クォーク凝縮<qq>の温度依存性及び密度依存性 [1]。

1.3 QCD和則
QCD和則は、クォーク凝縮<qq>の量と、測定可能な物理量であるハドロン

質量間の関係を説明する理論であり、1979年に Shifman，Vainshtein，Zakharov
により提唱された [4]。QCD 和則によると、密度 ρ 下でのストレンジネス凝縮
< ss >ρ は、以下の通りとなる。

< ss >ρ=< ss >0 + < N |ss|N > ρ (1)

また、Gubler、Ohtaniによる、最大エントロピー法を利用した QCD和則の計
算 [2]により、ストレンジネス凝縮と φ中間子の質量変化間の関係が計算された。
その結果を図 1.3に示す。この結果を用いることで、測定した φ中間子の質量変
化からクォーク凝縮量を導出することが可能となる。QCD和則は、このような
クォーク凝縮量をモデルに依らず決定できるという点において強力である。
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図 1.3: 密度 ρ下と真空下にある φ中間子質量比の σsN = ms < N |ss|N >依存
を示す図 [2]。色帯は計算の不定性を示す。

1.4 先行研究
現在まで、カイラル対称性の破れとハドロン質量の変化に関する複数の先行

研究が行われている。CERNの SPSで行われた CERES実験 [5]はその 1つであ
る。CELES実験では、S-Auの重イオン衝突により高温環境を作り、中間子を経
由して生じる電子対を測定した。その結果、ρ中間子の質量付近に超過が見られ
たが、S-Au衝突のデータが限られており、明確な結論を出すには至らなかった。
また、主要な先行研究として、原子核密度でのベクター中間子の質量測定を

行ったKEK-PS E325実験が挙げられる。E325実験においては、薄い炭素、銅を
標的として、KEK-PSシンクロトロンの 12 GeVの陽子ビームを衝突させ、p+A
反応によって中間子を発生させた。1スピル (spill)は 2秒であり、ビームの強度
は 109/spillであった。スピルは、ビームの 1パルスの時間幅を指す。そして、生
成された ρ、ω、φ中間子の質量スペクトルを、それらの中間子の崩壊によって生
じた電子対を調べることにより測定した。図 1.4及び図 1.5に、E325実験によっ
て得られた不変質量スペクトルを示す。
それぞれ図 1.4では ω 中間子の低質量側で、図 1.5では低速である βγ<1.25

での Cu標的で、φ中間子の低質量側に超過が見られた [6][7]。実験で得られた質
量スペクトルのデータを説明するため、以下の二式 [8]を仮定したモンテカルロ
モデルによる計算 [8]が行われた。ここで、ρ0 は通常の原子核密度、k1、k2 はそ
れぞれ質量変化と崩壊幅変化のパラメータを表す。

m(ρ)

m(0)
= 1− k1

ρ

ρ0
(2)
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図 1.4: E325実験より得られた電子対の不変質量スペクトル [6]。赤線はイベント
ミキシング法によって得られたバッググラウンドと 5種類のハドロンの崩壊を足
し上げてフィッティングした結果。
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図 1.5: βγ の値で場合分けされた電子対の不変質量スペクトル [7]。黒点はデー
タ、実線はフィット結果、破線がバッググラウンドを示す。
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Γ(ρ)

Γ(0)
= 1 + k2

ρ

ρ0
(3)

モデルを用いてフィッティングを行った結果、パラメータはそれぞれ、k1 =
0.034、k2 = 2.6となった。これは、原子核密度下における φ中間子の 3.4%の質量
減少を示す。また、モデル計算により ρ、ω中間子では原子核密度下で 9%の質量
減少が示された [6]。E325実験では、統計量の不足により、φ中間子では 3σでの
発見に留まった一方、ρ、ω中間子の質量減少に対しては 5σ以上の確度を以って
観測に成功した。しかし ρ中間子の質量幅は大きく、また ρ、ω中間子の質量は
近いので分離が困難である。したがって、原子核密度におけるハドロン質量変化
の存在を確定づけるには、φ中間子の質量減少がより高い確度で観測される必要
がある。
この先行研究を踏まえて、統計量及び分解能を強化した上で φ中間子の質量

測定を行う、J-PARC E16実験が計画された。

1.5 J-PARC E16実験
J-PARC E16実験では、茨城県東海村に位置する J-PARCの 30 GeVシンク

ロトロンを用いた p+A反応によって φ中間子を生成し、φ中間子の崩壊による
電子対の飛跡を分析することで、原子核内外での φ中間子の質量を測定する。φ
中間子の電子対への崩壊分岐比は 2.964×10−4[3]と極めて小さいが、電子対はレ
プトンであり強い相互作用の影響を受けないため、φ中間子の質量を測定する手
段として適している。スペクトロメータとして、電子対の飛跡検出器を 2種、粒
子識別のための検出器を 2種、合わせて 4種類の検出器を含む。各検出器につい
ては 2.2節で述べる。

E16実験は先行研究である E325実験と比べ、約 2倍の質量分解能を持ち、陽
子ビームやアクセプタンスの強化により、約 100倍の統計量を得る。φ中間子の
質量変動を巨大な統計量を以って観測し、1.1節で述べたクォーク凝縮とハドロ
ン質量の理論を実証することが E16実験の目的である。E16実験で得られると予
想される φ中間子の分散関係を図 1.6に示す。E325ではデータの不足から 1点の
みを得るに留まったが、E16実験においては分散関係を得ることが可能である。
また、図 1.7に E16実験で得られると予想される φ中間子の質量スペクトルを示
す。この図では、標的は鉛とし、βγ<0.5を満たす φ中間子のみを対象としてい
る。原子核内で電子対崩壊し、クォーク対との相互作用が相対的に小さい φ中間
子が低質量側のピークを形成し、一方で原子核外の真空で崩壊した φ中間子が高
質量のピークを成すと考えられる。
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図 1.6: E325実験で得られた (マゼンタ)、または E16実験で得られると予想され
る (青)φ中間子の分散関係。縦軸は質量を、横軸は運動量をそれぞれ示す。点線
は理論計算の結果を示す [9]。
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図 1.7: E16実験で予想される φ中間子の質量スペクトル。鉛標的で、βγ<0.5と
する。低質量側にピークは核内で崩壊した成分、高質量側は核外で崩壊した成分
に相当する。
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2026年1月現在まで、E16実験ではコミッショニングランが5回 (Run0a Run0e)、
物理データ測定のランが 1回 (Run1a)実施されている。表 1.1でこれまで行われ
たランについてまとめる。今後も更なる物理データ取得のためにランを行う予定
である。

表 1.1: 行われた E16実験のランの詳細

Run名 時期 目的
Run0a 2020/06/04 - 2020/06/20 コミッショニング
Run0b 2021/02/11 - 2021/02/18 コミッショニング
Run0c 2021/05/29 - 2021/06/09 コミッショニング
Run0d 2023/06/19 - 2021/06/22 コミッショニング
Run0e 2024/04/19 - 2024/06/09 コミッショニング
Run1a 2025/11/10 - 2025/11/26 物理データ測定

1.6 本論文の目的及び構成
J-PARC E16実験で用いるスペクトロメータの中で、ハドロンブラインド検

出器 (HBD)は粒子識別,特に π中間子の除去のために用いられる検出器である。
E16実験で大きい統計量を得るにあたり、高計数率かつ長時間の計測に耐えうる
HBDの安定運用の実現が不可欠である。このことを踏まえ、HBDの内部構造を
調整し、耐久性を高めるための試みを行った。実験を計画通り進める上で、構造
の変更に伴う検出器性能への影響を理解することが非常に重要である。よって本
論文では、この HBD運用安定化に向けた施策について説明し、変更後の検出器
と未変更の検出器を比較するための性能評価を行う。
本論文の構成について、第二章では J-PARC E16実験が行われる実験施設と

スペクトロメータについて述べ、第三章ではハドロンブラインド検出器の原理及
び性能について説明する。第四章ではハドロンブラインド検出器の安定運用に向
けた開発について述べ、第五章では性能評価を行う。第六章では性能評価を踏ま
えた議論や今後の展望について述べ、第七章にて本論文の総括を行う。
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2 実験装置
本章では、実験施設 J-PARCについて述べた後、E16実験で用いられるスペ

クトロメータ及び DAQシステムについて説明を行う。

2.1 実験施設 J-PARC
J-PARCは、茨城県東海村に立地する大強度陽子加速器施設である。J-PARC

は高エネルギー加速器機構 (KEK)と日本原子力研究開発機構 (JAEA)の共同事
業として提案、及び建設された。J-PARCの加速器は直線型加速器であるリニアッ
クと、シンクロトロンである RCS、MRの 3台から成る。J-PARCの上空から見
た配置を図 2.1に示す。

図 2.1: J-PARC施設の配置 [10]

陽子ビームの生成にあたり、まず水素ガスから生じた水素化物イオンがリニ
アックにより 400 MeVまで加速される。その後 RCSによってイオンが陽子に変
換され、3 GeVまで加速された陽子ビームの一部が最後にMRに送られ、30 GeV
まで加速される。また、MRには 5μ秒で全て取り出す早い引き出し (FX)、2秒
かけて取り出す遅い引き出し (SX)の二つのモードがあるが、過剰な量の反応が
重なって発生し、解析が困難になることを防ぐため、E16実験を含むハドロン実
験では SXを採用する。図 2.2は SXによる入射後の陽子数の時間変化を示す。

E16実験では、J-PARC内にあるハドロン実験施設の高運動量ビームライン
を用いる。MRを通りハドロン実験施設内の一次ビームラインを流れる 30 GeV
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図 2.2: 遅い取り出しにおける陽子数とビーム強度の入射後の時間変化 [11]

陽子ビームの一部 (1/1000～1/10000程度、109～1010個/spill)を、ランバートソ
ン磁石によって分け高運動量ビームラインに送る。図 2.3はMRからハドロン実
験施設までのビーム輸送図を示す。
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図 2.3: 遅い取り出し部及びハドロン実験ホールの図 [12]

2.2 E16実験スペクトロメータ
E16実験では、シリコンストリップ検出器 (STS)、GEM飛跡検出器 (GTR)、

ハドロンブラインド検出器 (HBD)、鉛ガラスカロリメータ (LG)の 4種類の検
出器を用いて、φ中間子の崩壊によって生じた電子陽電子対の飛跡を検出する。
図 2.4に示す通り、これらの検出器はスペクトロメータの内側から STS、3つの
GTR、HBD、LGの順に配置されている。
この 6つの検出器をまとめて 1つのモジュールとし、1モジュールで水平、鉛

直方向を 30°ずつカバーする。現在の E16実験では 8つのモジュールが標的を囲
むように設置され、ビームが通過する 1モジュール分を除いた-135°～135°をカ
バーしている。図 2.5に立体の上面図を、図 2.6に 1モジュールの構造、図 2.7に
スペクトロメータをビーム上流側から撮影した写真をそれぞれ示す。本論文では
図 2.5の通り、各モジュールに 101～109の名前を割り振り、以下それに従って呼
ぶこととする。
また、本実験では荷電粒子の飛跡を曲げる際に FM電磁石を用い、全ての検

出器が電磁石の作る磁場下に入るように設置される。
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図 2.4: E16実験スペクトロメータの立体の概略図。現在は中段のみがセットアッ
プされている。Silicon Strip Detectorはコミッショニング当初用いられていた検
出器で、現在では STSになっている。
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図 2.5: E16実験のスペクトロメータの上面図

図 2.6: E16実験スペクトロメータの 1モジュールの構造
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図 2.7: E16実験スペクトロメータの写真

19



2.2.1 FM電磁石

E16実験において利用する FM電磁石は、先行研究である E325実験で用いた
双極電磁石と同一である。コイルの巻き数は 168である。2450Aの電流が印加さ
れ、中心部では 1.7Tの磁場を作る。

2.2.2 シリコンストリップ検出器 (STS、Silicon Tracking System)

シリコンストリップ検出器 (Silicon Tracking System、STS)は、荷電粒子の
飛跡を検出する装置であり、位置、時間分解能 (それぞれ E16実験では 30 µ m、
4 ns)及び磁場放射線耐性に優れている。検出原理としては、荷電粒子がシリコン
板を通った際に生じる電子・正孔を電場によって集め、検出する。E16実験では
電流を読み出すためのストリップを垂直方向に並べた STSを用い、最も標的に近
い内側に設置される。

2.2.3 GEM飛跡検出器 (GTR、GEM Tracker)

　GEM飛跡検出器（GTR）は、電子増幅器であるGEMを用いて、入射粒子
によってガスから電離した電子を検出する位置検出器である。GEMについては
3.2節で後述する。E16実験では、標的に近い順にそれぞれ一辺 100 mm、200 mm、
300 mmの正方形の形状をしたGEMを持つGTRが 3層設置される。また、GTR
内部はArが 70%、Co2が 30%のガスにより満たされる。GTRの構造を図 2.8に、
写真を図 2.9に示す。まず、入射した粒子によりガスが電離し、生じた電子はメッ
シュ-GEM間にかけられている電場によって GEMへと誘導される。その後、3
層の GEMによって電子が増幅され、読み出しフォイルによって x軸、y軸での
読み出しが行われる。

図 2.8: GTRの構造 [13]
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図 2.9: 仮取り付けされた GTR[13]
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2.2.4 ハドロンブラインド検出器 (HBD、Hadron Blind Detector)

ハドロンブラインド検出器 (HBD)は、ハドロンを除去し電子対を識別する役
割を果たすガスチェレンコフ検出器であり、RHICの PHENIX実験において最
初に開発された。HBDの外観と内部の写真をそれぞれ図 2.10と図 2.11に示す。
動作原理は 3.1節にて述べる。

図 2.10: グローブボックス内の HBDの写真

HBDの内部はメッシュ、3枚の GEM、読み出し用パッドから成り、CF4 で
満たされている。また、図 2.10の通り、メッシュ、GEM、読み出し用パッドを
積み重ねたスタックを四つ敷き詰め、一つのHBDモジュールが構成されている。
HBDの GEMには Cuの金属膜が用いられている。ただし、最も上流側にある、
CsIが蒸着されている GEMは銅薄膜の上から Ni、その上に Auの金属膜が蒸着
されている。これは、CsIの蒸着工程での Cuを含む不要な化学反応を防ぐため
である [14]。また、トリガー信号は最も下流側の GEMから発信される。実験時
以外では、CsIの潮解を防ぐために内部をN2を流し続け、満たされた状態で保管
する。
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図 2.11: HBDの内部の写真

2.2.5 鉛ガラスカロリメータ (LG、Lead glass)

鉛ガラスカロリメータ (LG)は、粒子識別のために用いられる電磁カロリメー
タで、E16実験スペクトロメータにおいて最も外側に位置する。LGに入射した
電子は、制動放射により光子を生成する。次に光子によって電子対生成が起こり、
再度制動放射が発生する。LGではこのサイクルによる電磁シャワーのチェレン
コフ光の信号を検出する。電磁シャワーによる信号と π中間子によるチェレンコ
フ光は、光量の違いを利用して識別する。LGの 1モジュールは 38個のセグメン
トに分けられている。1セグメントのサイズは、幅 122 mm、奥行き 135 mm、長
さ 153 mmから 160 mmである。図 2.12に LGを撮影した写真を示す。
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図 2.12: LGの写真
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2.3 標的
E16実験では標的として、銅の 80μm薄膜を 2枚と炭素の 400µm薄膜を 1

枚使用する。γ線の電子対生成を抑えるため、薄膜 1枚の厚さは放射長の 0.5%以
下となるように設定した。全体の相互作用長は 0.2%である。実験の際は、ビーム
が 3枚の薄膜を通過するように並べて運用される。図 2.13にチェンバー内の標的
の写真を示す。

図 2.13: E16実験で用いられる標的。チェンバーは Heで満たされる。

2.4 トリガー
図 2.14に E16実験で用いられる DAQシステムの全体図について示す。トリ

ガーを出すチャンネルの総数は 2620 ch、信号読み出し用のチャンネルの総数は
148740 chとなっているが、これは将来的に上段、下段にモジュールを増設した場
合の数値であり、中段のみの現在はこの 1/3程度のチャンネル数である。300 mm
平方のGTR(3層目のGTR)、HBD、LGの 3つの検出器がトリガーを生成し、φ
中間子の電子対崩壊を測定する際は 3つ全てのトリガーを必要とする。また、電
子対の開き角が 60°以上であることもトリガーの条件となる。これは、開き角が
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小さい π0中間子の電子対崩壊の検出を防ぐためである。これにより、10 MHzの
粒子計数率から 1 kHzのトリガーレートまで減じることができる。

図 2.14: E16実験における DAQシステムの全体図

26



3 ハドロンブラインド検出器
3.1 動作原理
ハドロンブラインド検出器は、π中間子を除去するために用いられる CF4ガ

スチェレンコフ検出器である。HBDの全体構造を図 3.1に示す。ビームの入射方
向から見て、メッシュ、3枚の GEM、読み出し用パッドの順に並べられている。
入射口からメッシュまでの輻射体長さは 50 cmであり、GEM間の間隔は 1 mm
～1.5 mmである。また、読み出し用パッドは 1辺が 10 mmの正六角形のパッド
が敷き詰められ構成されている。敷き詰められた読み出しパッドの模式図を図 3.2
に示す。
動作原理を述べる。まず閾値以上の運動量を持つ入射電子が出すチェレンコフ

光が CSI面により電子に変換される。その後 3層のGEMを通過することによっ
て電子を増幅し、六角形のパッドで信号の読み出しを行う。GEMの動作原理に
ついては 3.2節で説明する。ここで、光電面となる CsIは最上部にある GEMに
蒸着されている。

図 3.1: HBDの構造 [15]

また、チェレンコフ光からの電子以外に、電子や π中間子がチェンバー内の
CF4ガスを電離させることによっても電子が生じ、ノイズの一因となる。そこで、
電子識別の際は GEMの上部にあるメッシュと最上部の GEM間に、電子が減速
する方向に電場をかけて電離電子をメッシュに吸収させる。このように、電離電
子の検出を抑えるために加えられる逆方向の電場はリバースバイアス (RB)と呼
ばれる。一方で、電子増幅の順方向に加えられる電場はフォワードバイアス (FB)
と呼ぶ。FBに設定することにより、ガスの電離電子がより増幅され、π 中間子
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図 3.2: 読み出しパッドの模式図。青い楕円は電荷分布を、赤枠で囲まれた六角形
は信号検出するパッドを示す。

を積極的に検出することができる。また、チェレンコフ光の光電効果による電子
は、ガスの電離による電子と比べ、検出される信号の高さと広がりが大きいこと
を利用し粒子識別を行う。

3.2 GEM
GEM(Gas Electron Multiplier)はCERNで開発された、電子増幅のための装

置である。GEMは絶縁体の薄膜を金属の薄膜で挟んだもので、直径 70 µｍ程度
の微細な穴が多数空いた構造を持つ。金属の薄膜間に 500 V程度の電圧をかけ、
穴に強い電場を作り、穴を通った電子が加速されるようにする。そして、加速し
た電子がガスを電離させ、電離で生じた電子が加速され新たな電離を引き起こす
ということを繰り返す。GEMはこの電子雪崩によって電子の増幅を行う。図 3.3
に GEMの拡大写真を示す。

3.3 要求性能
HBDのプロトタイプのテストで既に示されている性能として、オンラインレ

ベルでの電子の検出効率が 63±3%のとき π中間子の rejection powerは 4.3±0.5%
である。ここで rejection powerは除去されず残る粒子の割合を示す。オフライン
レベルでの性能は電子の検出効率が 61±4%のとき、π 中間子の rejection power
は 0.9±0.2%となっている [17]。これらの値をHBD実機における要求性能とする。
また、HBDと LGを組み合わせた際の総合性能として、電子の検出効率が 56%
の下、オンラインレベルでは 99.8%、オフラインレベルで 99.97%の π 中間子除
去率が要求される。モンテカルロ・シミュレーションにおいて、この除去率は φ
中間子の質量変化を検証する上で十分であると示されている [18]。
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図 3.3: GEMの拡大写真 [16]。左下のスケールは 30µmを示す。

図 3.4: GEMにおける電場及び等電位線 [16]
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4 安定化運用に向けた開発
本章では、E16実験におけるハドロンブラインド検出器の安定化運用に向け

て行った施策や、用いた器具について説明する。

4.1 構造の最適化
E16実験では表 1.1に示す通り、現在まで 5回に及ぶコミッショニングランを

行ってきた。コミッショニングランにおいて HBDを運用する際、一時的な高計
数率により HBD内の GEM間が導通、破損し、電子増幅の機能を失うケースが
度々存在した。特に、ビームが出た直後にHBDの増幅率が高くなる場合が多く、
現在まで多数の HBDスタックが破損し、交換する必要に迫られてきた。これを
受けて、HBDを長期的に安定して運用するため、GEM間の間隔を広げ、放電に
よる破損の発生を抑制する試みを行った。間隔を広げる方法として、スペーサー
を上から 2枚目の GEMと 3枚目の GEM間に設置した。図 4.1に追加されたス
ペーサーを含む HBDの構造を示す。

図 4.1: 追加されたスペーサーを含む HBDの構造

間隔を広げることにより、GEM間にあるガスの電離による電子数の増加が想
定されるが、上から 1枚目と 2枚目のGEM間にスペーサーを置いた場合、増え
た電子が 2枚目、3枚目の 2枚の GEMにより増幅され π中間子の除去性能の悪
化に繋がる恐れがある。したがって 2枚目と 3枚目のGEM間のみにスペーサー
を追加した。スペーサーの材質はガラスエポキシ樹脂である。また、形状は一辺
305.1 mmの正方形の枠であり、厚さは 0.6 mmである。板厚公差は±0.1 mmで
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ある [19]。性能評価の対象である Run0eでは、図 2.6におけるモジュール 108の
全体、及びモジュール 101、102の一部スタックの構造を変更したうえで運用さ
れた。
上記の通りGEM間の間隔を広げた際、GEM間の電場が弱まることで電子の

加速が抑えられ、電子増幅および電子検出効率の低下が懸念される。先行研究に
より、GEM間の電場と輸送効率の関係が調べられている [14]。図 4.2に、電場
と相対的な輸送効率間の関係を示す。2枚目と 3枚目の GEM間距離は、スペー
サーの追加前が 1.5 mm、追加後では 2.1 mmとなる。GEM間の印加電圧を典型
的な値の 500 Vとすると、電場はそれぞれ 333 V/mm、238 V/mmとなる。この
値を図 4.2に適用すると、10%の輸送効率低下が見込まれる。以上を踏まえ、性
能評価では樹脂スペーサーの有無が電子増幅率に与える影響について分析する。

図 4.2: HBDの GEM間電場と相対的な輸送効率の関係 [14]
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5 性能評価
本章では、HBDの性能評価の際に用いた手法とその結果について示す。

5.1 概要
前章で述べた、GEM間の間隔を広げる構造変更が HBDの性能へ及ぼす影響

を調べるため、性能評価を行った。懸念されるのは電子増幅率、電子検出効率へ
の影響であるが、ビームの時間構造の問題により、解析対象のランである Run0e
では評価にあたり充分な量の電子のデータを得ることができなかった。したがっ
て、電子の代わりに π 中間子の検出効率を求め、比較することで評価を行った。
増幅元の電子がチェレンコフ光によるものか π 中間子によるかを問わず、GEM
を通り増幅される機構は同一であるため、電子増幅効率を調べる上では問題ない
と判断した。
また、検出効率の評価を行う対象として図 2.6におけるモジュール 107、モ

ジュール 108の Run0e時に破損していないスタックを選択した。4.1節で述べた
通り、モジュール 108はGEM間の間隔を広げたモジュールである一方、モジュー
ル 107には変更を加えていない。よって、この隣接する 2モジュールでの検出効
率を導出し比較することで、構造変更が与える性能への影響を評価した。

5.2 使用データ
解析にあたり、2024年 4月から 6月にかけて行われたコミッショニングラン

である Run0eで得たデータを使用した。表 5.1に解析に使用したデータのラン番
号、イベント数、トリガーについて示す。ここで、トリガーのGTR×LGは、GTR
と LGのトリガーの同時検出をトリガーとすることを指す。HBDの性能評価が
本解析の目的であるため、電子対取得の際とは異なりトリガーに HBDのヒット
情報は含まれていない。また、下記の全てのランで、メッシュと GEM間に電子
増幅と逆向きの電圧を印加する、リバースバイアス (RB)を適用した。

表 5.1: 本解析で使用した run0eの Run番号、イベント数、トリガーデータ。

ラン番号 イベント数 トリガー ビーム強度 (陽子数/spill)
51347 90836 GTR x LG 5×109

51348 598479 GTR x LG 5×109

51349 488450 GTR x LG 5×109

51359 310524 GTR x LG 5×109

51375 81132 GTR x LG 5×109

5.3 イベント・トラック選択
性能評価にあたり、イベント及びトラックを限定して解析を行った。標的の相

互作用長が合計で 0.2%であり、データ取得時のビーム強度が 5×109/spill、1 spill
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が 2秒のため、計数率は 5MHzと高い値になる。計数率に伴いヒットやトラック
の多重度が高くなるので、データの確度を上げるためにイベント・トラック選択
を行うことは重要である。ヒットの多重度を表すものとして、図 5.1、5.2に、そ
れぞれモジュール 107、108における 1イベントに含まれるHBD上のクラスター
数分布を示す。また、図 5.3に 1イベント内のトラックの多重度分布を示す。加
えて図 5.4、図 5.5に、モジュール 107、108における HBDクラスターの ADC
分布を示す。データの確度のため、2p.e.以下のクラスターは解析に使用しなかっ
た。検出器上でヒットが検出されたパッドが隣接している時、それらのパッドを
まとめて 1つのクラスターとしている。本節ではイベントやトラックを選択した
方法について述べる。

図 5.1: 1イベントに含まれる、モジュール 107の HBD上のクラスター数分布。
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図 5.2: 1イベントに含まれる、モジュール 108の HBD上のクラスター数分布。

図 5.3: 1イベント内のトラックの多重度分布

34



図 5.4: モジュール 107における HBDクラスターの ADC分布。

図 5.5: モジュール 108における HBDクラスターの ADC分布。
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5.3.1 トラック

E16実験ではシリコンストリップ検出器と 3台の GEM飛跡検出器を用いて
トラック作成を行う。トラックと測定されたデータの間でχ二乗値が計算される
が、そのχ二乗値が 10未満のトラックに絞って解析した。HBDモジュール 107、
108を通るトラックのχ二乗値分布について図 5.6、図 5.7で示す。また、1イベ
ントに含まれるトラックが 1800個を超えるようなイベントは除外した。これは、
複数の事象が 1イベントに含まれ、解析が複雑になり困難になることを防ぐため
である。

図 5.6: モジュール 107のχ二乗値分布
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図 5.7: モジュール 108のχ二乗値分布

STSで垂直方向に、3つのGTRでは水平、垂直方向に並べられた読み出し用
ストリップには番号が割り当てられており、トラックにはそれぞれの検出器でど
の番号のストリップを通過したかの情報が含まれる。性能評価において、1イベ
ントに多数のトラックが含まれ、ある検出器における番号が重複する時、その中
で最もχ二乗値が小さいトラックのみを採用する。

5.3.2 鉛ガラスカロリメータとトラックの相関

スペクトロメータの最も外側にある鉛ガラスカロリメータ (LG)は、HBDと
共に粒子識別の役割を果たす電磁カロリメータである。解析にあたり真に π中間
子がヒットしたデータを採用するため、LGのヒットが存在することも条件とし
た。加えて、イベント選択を行う際、LGの残差分布のデータを用いた。残差分布
は、同一イベントにおける、ある装置で実際に検出された信号の位置と、トラッ
キングによって予測される検出器上における粒子位置の残差である。図 5.8に 1
モジュールの LGにおけるローカルな x方向、y方向の定義を示す。LGにおい
ても粒子が検出されているような事象について調べるため、LGの残差分布が x
方向、y方向それぞれ –50 mm以上、50 mm以下となるトラックを選択した。図
5.9、図 5.10にモジュール 107,108における LGの残差分布を示す。これらの図
より、残差分布のピークが –50 mm以上、50 mm以下の部分に存在することがわ
かる。図の赤線はイベントミキシング法によって得られた残差分布である。イベ
ントミックス法は、検出された信号位置とトラックでの位置データを 1イベント
分ずらし、算出する手法である。両データが相関を持たないときの値を算出する
ことにより、バッググラウンドを求める。イベントミックス法ではトラックと検
出器の信号が対応しないため、ピークは確認されない。
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図 5.8: 上から見た時の、1モジュールの LGにおけるローカルな x方向、y方向
の定義。

図 5.9: モジュール 107の LGの x方向の残差分布。赤線はミックスイベント法
による。
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図 5.10: モジュール 108の LGの x方向の残差分布。赤線はミックスイベント法
による。

5.3.3 運動量及び入射角

HBDの粒子検出効率は、運動量や入射角に依存して変動することが知られて
いる。検出効率を計算する際、運動量や入射角依存性による影響を抑えるため、そ
れらの量が一定の範囲にあるトラックのみを選定した。検出効率については 5.3.2
節にて述べる。図 5.11、図 5.12にモジュール 107、108での運動量分布を図 5.13、
5.14に入射角の正接分布を示す。トラックの運動量の絶対値は 0.5 GeV未満と
し、x方向の運動量を z方向の運動量で割ることにより求めた、入射角の正接が 0
より大きく 0.2より小さいことを条件にした。これらの閾値は、モジュール 107、
108のデータ数が過度に小さくならないよう範囲を絞ることを考え設定した。
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図 5.11: モジュール 107での運動量分布

図 5.12: モジュール 108での運動量分布
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図 5.13: モジュール 107での入射角の正接分布

図 5.14: モジュール 107での入射角の正接分布
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5.3.4 運動量と STSのADC

図 5.15に、トラックでの運動量と STSのADCのチャンネルのグラフを示す。
STSのADCチャンネルは、STSにおけるエネルギーデポジットを示す。ここで、
ADCのチャンネルが 10以下の低エネルギー領域にあるデータが π 中間子を表
し、その上部にある反応が陽子である。5.3.2節で述べる通り、解析では π中間子
を対象としているため、陽子に対応するトラックは取り除く必要がある。そのた
め、図 5.15の中央の赤線を閾値として、赤線より下部にあるトラックのみ採用し
た。また、π中間子と陽子のエネルギーの差は高運動量領域で小さく低運動量領
域で大きい。

図 5.15: トラックでの運動量と STS の ADC のグラフ。x 軸は運動量を (単位
GeV/c)、y軸は STSの ADCのチャンネルを表す。上部の赤線は陽子イベント、
下部の赤線は π中間子にイベントに対応し、中央の赤線は π中間子と陽子を分離
するために用いた境界を示す。

5.2.3節の通り、0.5 GeV以下の低運動量領域に絞って解析するため、π中間
子と陽子はよく分離される。図 5.16、図 5.17にそれぞれ HBDモジュール 107、
108を通過するトラックでの STSのクラスター ADCチャンネルの分布を示す。
両方の図で低エネルギー領域、高エネルギー領域にピークが見られ、それぞれ π
中間子、陽子によるピークであると考えられる。これらの図では 31chのカウント
が突出しているが、これは STSの ADCのチャンネルが 0から 31chまでしかな
く、超過するデータは 31chとして扱われるためである。なお、対応するHBDの
信号が存在するトラックにおける STSの ADCチャンネル分布を付録 Aに示す。
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図 5.16: モジュール 107を通過するトラックにおける STSのADCチャンネル分
布。横軸が ADCチャンネル、縦軸がカウントを示す。

図 5.17: モジュール 108を通過するトラックにおける STSのADCチャンネル分
布。横軸が ADCチャンネル、縦軸がカウントを示す。
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5.4 解析
5.4.1 HBDの残差分布

図 5.18に 1モジュールの HBDにおけるローカルな x方向、y方向の定義を
示す。x方向は検出器面に沿った水平方向、y方向は鉛直方向である。それぞれ図
5.19、図 5.20に、モジュール 107、108でのHBDの x方向の残差分布を示す。た
だし、y方向の残差分布が –50 mm以上、50 mm以下であるデータに絞られてい
る。図中の赤線はミキシングでの結果を示す。どちらも –50 mm<x<50 mmの範
囲にピークが存在し、ピークの高さはミックスイベントのグラフと比較して十分
に高い。このことから、HBDで検出された信号とトラックがよく対応している
ことが示される。

図 5.18: 上から見た時の HBDにおけるローカルな x方向、y方向の定義。
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図 5.19: モジュール 107の HBDの x方向残差分布。横軸の単位はmm。赤線は
ミックスイベント法による。

図 5.20: モジュール 108の HBDの x方向残差分布。横軸の単位はmm。赤線は
ミックスイベント法による。
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5.4.2 検出効率

HBDの電子増幅の性能評価を行うにあたり、π中間子の検出効率によって評
価を行う。残差分布の絶対値が小さくなる、つまり同一イベントで検出された信
号とトラックでの検出器上の粒子の位置が一定範囲に入るとき、そのトラックと
信号は対応していると考えられる。検出効率を、全トラックの内、対応する信号
が存在するトラックの割合で評価した。

検出効率 =
対応する信号が存在するトラック数

トラック数
(4)

ここで、モジュール上 x方向、y方向の残差分布の絶対値が共に 30 mmを下
回る場合、トラックと信号が対応するとして評価に用いた。電子増幅によって閾
値を超えた事象のみが信号として検出されるので、検出効率の高さは電子増幅の
効率を示す。よって、スペーサーを追加する施策を行ったスタックとそうでない
スタックでの検出効率の比較により、GEM間の間隔を広げることによる電子増
幅率への影響を検証することができる。
しかし、Run0eの時点では、ビームに時間構造があり、瞬間的に非常にビー

ム強度が高くなるという事象が多数発生していた。このため電子のデータサンプ
ルが不足しており、電子の検出効率の比較を行うことは困難である。したがって、
π中間子によるガス電離からの信号を用いて検出効率の見積もりを行った。GEM
の電子増幅の過程は検出対象が電子か π中間子に依らないため、π中間子の検出
効率を用いた評価に問題はないと判断した。表 5.2に、上記で説明した方法で算
出した、モジュール 107、108における各スタックでの検出効率を示す。モジュー
ル番号 107、108の後に続く数字はスタックの番号を示す。ただし、Run0e時に
破損していたスタックや、データ数の不足により性能評価に至らなかったスタッ
クは除外している。

表 5.2: モジュール 107、108における π中間子の検出効率。誤差は 1σの範囲で
ある。モジュール番号の後に続く数字はスタックの番号を示す。
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6 議論および今後の展望
6.1 性能評価の議論

5.3.2節では、モジュール 107、108における π中間子の検出効率を算出した。
図 5.12で、データ数が多く、かつスペーサーの有無による比較が可能なスタッ
ク、107-3、107-4、108-3に着目する。図 6.1に、HBDモジュール 107、108にお
ける π中間子検出効率のまとめを示す。図中の 107全体は 107-3、107-4をまとめ
て算出した、モジュール 107における全体の結果を指す。ここで、108-3と 107
全体の検出効率は、誤差 3σ の範囲で一致している。また、同モジュールである
107-3、107-4間の検出効率の差はスタックの個体差による系統誤差だと考えられ
るが、108-3と 107全体の間の検出効率差は現在得られている系統誤差および統
計誤差の範囲に収まっている。以上より、スペーサーの追加による電子増幅効率
への影響はないと考えられる。

図 6.1: HBDモジュール 107、108における π中間子検出効率。エラーバーは 1σ
の範囲を示す。

6.2 Run1aでの運用結果
2025年 11月に行われた、初の物理データ取得のためのランである Run1aで

は、GEM間の間隔を広げ、構造を変えたHBDモジュールを追加で製作し運用し
た。製作過程については J-PARC E16実験内部資料に記す [20]。Run1a終了時に
おけるの HBDのスタックの状況を図 6.1に示す。Run1aでは、モジュール 101、
102、108の全体及びモジュール 109の一部スタックで、スペーサーを加えた状態
で実機としてインストールした。Run1aのビームタイムでは、スペーサーを追加
したスタックは 1箇所破損し、スペーサーを追加していないスタックでは新たな
破損は見られなかった。Run1aで破損した箇所がスペーサーの有無を問わず少な
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い理由の一つとして、Run1aではビームの安定性が他のランと比べて高かったこ
とが挙げられる。結果として、Run1aではスタックの破損数は 1つに抑えられ、
コミッショニングランと比較して安定した運用をすることに成功した。

図 6.2: Run1a終了時におけるスタックの状況。灰で塗られている部分はスペー
サー無し、橙色で塗られている部分はスペーサー有りを示す。黒の ×は Run1a
以前より破損している GEMが含まれているスタックを、赤の ×は Run1a中に
破損したGEMが含まれているスタックをそれぞれ示す。スタック番号の下は掛
けられている電圧を示す。

なお、Run1aでは各スタックでの電子増幅効率を揃えるため、HBDのGEM
に掛ける電圧をオンラインレベルで適宜調整した。このとき、ビーム強度は 1010

である。図 6.1に示すように、スペーサーを入れたスタック、特にモジュール 102
や 109 ではスペーサーを追加していないスタックと比べ全体的に高い電圧が掛
かっている。しかしながら、ラン終了時まで安定的な運用を行うことができた。
増幅率の違いについては、スタックの個体差や、運動量や入射角への依存性、本
解析では無いと仮定したπ中間子と電子の信号増幅機構の差など、様々な原因が
考えられるが、Run1aのデータを用いたオフライン解析は未だ行われておらず原
因の特定には至っていない。今後、Run1aで新たに得た電子サンプルのデータを
用い、運動量情報を加えたオフライン解析により調査を行う予定である。
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7 まとめ
J-PARC E16実験は、カイラル対称性の自発的破れとハドロン質量の結びつ

きを示す理論を実証するために進められている実験である。E16実験では、シン
クロトロンによって φ中間子を生成した後、中間子の電子対崩壊による電子対の
飛跡を解析することによって、原子核内外における φ中間子の質量スペクトルを
測定する。

HBD(ハドロンブラインド検出器)は、E16実験で用いられるガスチェレンコ
フ検出器であり、粒子識別の役割を果たす。過去にビームタイム中に HBDを運
用するにあたり、高計数率や高電圧の影響でHBD内部のGEMが導通、破損し、
電子増幅の機能が失われる場合が存在した。これを受け、HBDの安定運用のた
め、一部スタックのGEM間にスペーサーを追加し間隔を広げ、放電による破損
を抑える試みを行った。
コミッショニングランであるRun0eで、スペーサーを追加した 108モジュール

と、それと隣接したスペーサーを入れていない 107モジュールに対して性能評価
を行い、スペーサーの有無による影響を調べた。π中間子の検出効率を両モジュー
ルの隣接したスタックについて比較した結果、スペーサーの追加による電子増幅
率への影響が運用上問題ないことが示された。

Run0eの後行われた Run1aでは、より多くの HBDのスタックにおいて、ス
ペーサーを追加した状態で運用された。Run1aのビームタイムで破損したHBDの
スタックは全体のうち一か所のみと軽微であった。これはスタックの構造最適化
に加え、Run1aでのビームの安定性が以前のコミッショニングランと比べ高かっ
たことも要因であると考えられる。今後、Run1aのデータによるオンライン解析
や追加のRunでの運用を通じてスペーサー追加による影響をより正確に調べるこ
とで、E16実験でのさらなる HBD安定運用を目指す。
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A 付録A
5.3.4節では、モジュール 107、108の STSのADCチャンネル分布を示した。

その内、対応する HBDの信号が存在するトラックにおける STSの ADCチャン
ネル分布を図 A.1、図 A.2に示す。

図 A.1: モジュール 107を通過するトラックにおける STSの ADCチャンネル分
布（青線)。赤線はその内、対応する HBDの信号を持つトラックにおける分布を
示す。横軸が ADCチャンネル、縦軸がカウントを示す。
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図 A.2: モジュール 108を通過するトラックにおける STSの ADCチャンネル分
布（青線)。赤線はその内、対応する HBDの信号を持つトラックにおける分布を
示す。横軸が ADCチャンネル、縦軸がカウントを示す。
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