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素粒子実験グループは高エネルギー粒子衝突型加速器を用いた国際共同実験CDFおよび
ATLASに参加し，エネルギー・フロンティアでの素粒子実験研究を遂行している。CDFは
2011 年度に運転終了，ATLAS は 2009 年秋より衝突実験を開始した。本年度もそれぞれに
おいて様々な研究活動が行われた。また，宇宙背景ニュートリノ探索実験COBANDのため
の高分解能光検出器 STJ の開発や SOIや LGAD 技術を用いた次世代粒子検出器の開発を
行っている。 大川助教は 5月 31日に中国復旦大学教授として転出し、3月 16日よりドイ
ツ・フライブルグ大学から廣瀬助教が加わった。本グループの教員は宇宙史研究センターに
も所属し，国内外の機関との連携を深めた研究を強力に推進するための組織整備を行ってい
る。令和元度は，３名の学外研究者を本学教員として招き，より密接な共同研究の体制のも
と，共同研究を行っている。

【1】 LHC ATLAS実験

欧州原子核研究機構CERNのLarge Hadron Collider（LHC）は、世界最高エネルギーの陽
子・陽子衝突型加速器である。2011-2012年のRun-1実験では、重心系エネルギー 7 ∼ 8 TeV

での陽子・陽子衝突を行った。2013-2014年のエネルギー増強のための改良を経て、2015年
から 2018年のRun-2実験では、重心系エネルギー 13 TeVで衝突実験を行った。2019年ー
2020年は、アップグレードのためのシャットダウン中であり、2021年からのRun-3実験で、
さらに多くの陽子・陽子衝突データを蓄積する予定である。
図 1にATLAS実験で取得した年ごとのデータ量を示す。Run-2でATLAS実験は、2015

年に 3.7 fb−1、2016年に 35.9 fb−1、2017年に 46.9 fb−1の衝突データを取得したのに引き
続き、2018年も LHC加速器、ATLAS検出器ともに順調に運転し、63.3 fb−1のデータを記
録した。
現在、2015-2018年度に取得した Run-2実験の全データを用いてさまざまな物理解析が

行われている。これは 139 fb−1 に相当し、これまで解析してきた 2016（2017）年までの
36(80) fb−1と比べ、データ量が大幅に増えている1。

1検出器に不具合がある状況で取得したデータは物理解析には用いない。解析に使われるデータ量が記録され
た全データ量より少ないのはこのためである。



図 1: ATLAS実験で取得したデータ量の年ごとの推移。

(1) ヒッグス粒子の精密測定

ヒッグス粒子は、ATLASおよびCMS実験により、2012年に発見された。Run-1のデータ
解析により、スピン・パリティの測定結果が標準理論の値 0+ と整合がよいことが既に確認さ
れている。Run-1ではヒッグス粒子が弱ゲージボソン対に崩壊するH → ZZ∗、H → WW ∗

の崩壊モードおよび、トップクォークのループ・ダイアグラムが寄与するH → γγ 崩壊が、
5σを超える有意度で観測された。とくに、H → ZZ∗ → 4ℓとH → γγ の崩壊チャンネル
は、バックグラウンドを抑えながら崩壊粒子をすべて検出できるため、ヒッグス粒子の精密
測定に使いやすい。
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図 2: H → ZZ∗ → 4ℓ崩壊チャンネルでのヒッグス粒子質量測定。測定に使われた候補事象の不変質量分布
（左）と 4つのサブチャンネルでの測定結果の比較（右）。

2018年には、Run-2の 36 fb−1のデータをRun-1の全データに加え、これら２崩壊チャン
ネルを解析した結果、ヒッグス粒子の質量は 124.97±0.24 GeV/c2と測定されていた。2019

年には、139 fb−1を解析したH → ZZ∗ → 4ℓ崩壊チャンネル単独の質量測定で、ヒッグス



粒子の質量は 124.92+0.21
−0.20 GeV/c2と測定された。図 2にこの解析での不変質量分布と、4つ

のサブチャンネルでの測定結果を示す。
Run-1のデータの詳細な解析により、H → ττ 崩壊がATLASとCMS 両実験の合同結果

で 5σを超える有意度で観測されていたので、Run-2が始まる前に、ヒッグス粒子のフェル
ミオン対への崩壊も観測されていた。2018年度には、ヒッグス粒子がボトムクォーク対に
崩壊する事象と、ヒッグス粒子とトップクォーク対が随伴生成される過程がそれぞれ観測さ
れた。これらにより、LHCでは研究が難しいニュートリノを除いて、第 3世代のフェルミ
オンとヒッグス粒子の間の結合がすべて確認できたことになる。

図 3: H → µµの崩壊過程の探索解析での２つの µ粒子の不変質量分布。

続いて、第 2世代のフェルミオンの質量の起源もヒッグス粒子であることを確かめること
が大切である。ATLAS実験では、H → µµの崩壊過程の観測を目指している。図 3に、2019
年度に公表した解析における２つの µ粒子の不変質量分布を示すが、いまのところバックグ
ラウンドとの一致がよく、信号は確認できていない。ヒッグス粒子の生成断面積とH → µµ

崩壊分岐比の積に対して、標準理論の予言値の 1.7倍より大きい値を 95%の信頼度で棄却
した。
ヒッグス粒子は標準模型において質量の起源となる特異な粒子であり、その性質を詳し

く測定して標準理論を厳しく検証することは重要である。ATLAS実験では、ここまで述べ
てきた通り、さまざまなヒッグス粒子の生成、崩壊過程を個別に測定し、標準理論の予言と
比べている。同時に、これら複数の解析チャンネルでの測定結果を総合的に解析すること
で、より精度よくヒッグス粒子と他の標準理論粒子との結合の強さを測定することができ
る。2019年度には、80 fb−1のデータを用いて様々な生成崩壊モードの測定結果からヒッグ
ス結合の測定をアップデートした。H → γγ、ZZ∗、WW ∗、ττ、bb̄、µµ および、ヒッグス
粒子の見えない粒子への崩壊過程の探索、オフシェルでのH → ZZ∗ → 4ℓ/2ℓ2ν の各チャ
ンネルの解析で得られた結果を同時にフィットすることで、ヒッグス粒子に関する基本物理
パラメータを解析した。図 4に、得られたフィットの結果を示す。左の図は、全解析の結果
を同時フィットすることで、さまざまなヒッグス粒子の生成過程 iと崩壊過程 f の組み合わ
せに対して、断面積 σiと分岐比Bf の積 (σ×B)if を測定した結果である。右の図は、さま
ざまな粒子とヒッグス粒子の間の結合を標準模型の値で規格化した結果である。ヒッグス粒



子のさまざまな粒子への結合の測定結果は、いまのところ標準理論とよく一致している。

図 4: ATLAS実験でのさまざまなヒッグス粒子測定の結果を総合的に解析した結果。（左）さまざまな生成、
崩壊過程の組み合わせに対して、断面積と分岐比の積を測定した結果。結果は標準理論の予言値で規格化して
表示している。（右）さまざまな粒子とヒッグス粒子の間の結合の測定結果を、標準理論の予言する結合の値で
規格化して表示している。光子とグルーオンの結合も実効的な量として測定する。フィットは、ヒッグス粒子が
標準理論通りの崩壊しかしない場合（黒）、ヒッグス粒子の見えない粒子への崩壊過の探索結果を考慮した場合
（赤）、オフシェルでの H → ZZ∗ → 4ℓ/2ℓ2ν 解析からのヒッグス粒子の質量幅への制約を考慮した場合（青）
の 3通りで行った。

(2) ヒッグス粒子が 2個同時に生成される過程の探索

ヒッグス粒子が 2つ同時に生成される事象は、LHCでは図 5に示す生成過程が考えられ
る。標準理論通りであれば左と中の 2つの過程が混ざりあって生成するが、こうした事象を
発見し精密に測定することでヒッグス粒子の自己結合を測定できる。一方で、たとえば重い
中性ヒッグス粒子など、標準理論を超える理論では、ヒッグス粒子 2つに崩壊する重い新粒
子を予言する理論も多い。そうした新粒子が存在すれば、2ヒッグス事象は標準理論の予言
する頻度よりもはるかに頻繁に起こりうる。

図 5: LHCでのヒッグス粒子 2つが同時に生成される物理過程のダイアグラム。（左）クォークのループによ
る生成。（中）ヒッグス粒子の自己結合による生成。（右）未発見の新粒子 X が２つのヒッグス粒子に崩壊する
過程。

ATLAS実験では、ヒッグス粒子が 2つ同時に生成される事象を、HH → bb̄ττ、HH →
bb̄bb̄、HH → bb̄γγ、HH → W+W−W+W−、HH → W+W−γγ、HH → bb̄W+W− の
各崩壊モードで探索した解析結果を 2019年に公表した。36 fb−1のデータを解析した結果、



図 6: ２ヒッグス過程の生成断面積に対して得られた上限。標準理論の予言値で規格化して表示している。

図 7: HH → bbℓνℓν 崩壊する２ヒッグス過程の探索解析。　 2つのレプトンが同じフレーバー（左）と異な
るフレーバー（右）でチャンネル分けをして解析した。

信号は確認されず、データはバックグラウンドとよく一致した。図 5にこれら解析で得られ
た２ヒッグス過程の生成断面積に対して得られた上限を示す。全解析モードを合わせること
で、標準理論が予言する生成断面積の 6.9倍以上の断面積を棄却した。以上の結果をまとめ
た後で、ATLAS実験では 2つのヒッグス粒子が生成される事象を全Run-2データを使って
探索している。2019年度には、139 fb−1のデータを用いてHH → bbℓνℓν 事象の探索結果
をアップデートした。事象中の 2つのレプトンのフレーバーにより 2つの解析チャンネルに
分けて解析を行ったが、データはバックグラウンドとよく一致し、信号は確認されなかった
（図 7）。2ヒッグス生成断面積に対して 1.2 pbの上限を得たが、これは標準理論の予言する
断面積の 40倍に相当する。図 6の同じチャンネルでの解析と比べると、解析感度が飛躍的
に向上したことが見て取れる。

(3) 標準理論を超えるヒッグス粒子の探索

標準理論では，単一の中性電荷のヒッグス粒子を予言する。一方で，有力視されている超
対称性理論をはじめ，標準理論を超えるさまざまな素粒子理論で，複数の種類のヒッグス粒
子の存在が提唱されている。



図 8: ATLAS実験でのさまざまな解析による、hMSSM シナリオに対する制約。紫の斜線付きの曲線で表され
る棄却領域は、すでに発見されている 125 GeV/c2 のヒッグス粒子質量に関して得られる間接的な制約。

ATLAS実験では、既に発見されているのとは別のヒッグス粒子を多くの物理解析で探索
している。36 fb−1のデータを使った直接探索解析の結果による hMSSMシナリオに対する制
約をまとめたのが図 8である。
2020年 2月には、全 Run-2データを用いて ττ 終状態に崩壊する重い中性ヒッグス粒子

を探索した解析結果が公表された。この解析では、重いヒッグス粒子がボトムクォークを伴
わないで生成される場合と伴って生成される場合をチャンネル分けして解析しているが、そ
れぞれのチャンネルのうちで片方の τ がレプトンに、もう片方がハドロンに崩壊する事象の
mT 分布と、この解析で得られた hMSSMシナリオへの制約を図 9に示す。

図 9: ATLAS実験の 139 fb−1 のデータを用いて ττ 終状態に崩壊する重い中性ヒッグス粒子を探索した解析
結果。（左）重いヒッグス粒子がボトムクォークを伴わないで生成されるチャンネルと（中）伴って生成される
チャンネルでのmT 分布、および（右）得られた hMSSM シナリオに対する制約。

2019年度には、ほかにも多くの物理解析が全Run-2データを用いて行われ、2020年度以
降にさら多くの新しい解析結果が公表される予定である。

(4) ATLASシリコンストリップ検出器の運転

筑波大グループでは、ATLASシリコンストリップ検出器（SCT）の建設およびその後の
検出器運転において、重要な貢献を継続してきた。Run 2運転では、高輝度環境下におい



ても安定して運転可能なシステムの確立に既に成功しており、2019年から 2020年にかけて
の LHCシャットダウン期間中では、今後の運転に向けた大きなアップグレードは予定され
ていない。よって、故障部品の交換などがこの期間の実験現場における主な作業となる。ま
た、これまで 10年以上にわたってハドロンコライダーの厳しい実験環境下で運転されてき
た SCTは、大きな放射線損傷を受けており、例えば漏れ電流は運転開始当初の約 10,000倍
にまで増加している。シャットダウン期間中を利用し、様々なデータを使ってシリコンセン
サーの現在の状態を詳細に評価した上で、Run 3運転中に起きうる性能低下などの問題を予
測し、それらに迅速に対応するための解析ツールを開発しておくことも重要となる。

(a) シリコンセンサーの性能評価

荷電粒子の通過をシリコンセンサーからの信号としてとらえられる確率であるヒット検出
効率は、SCTの最も重要な性能指標となる。図 10はRun 2運転最終年である 2018年にお
ける、SCTの各領域ごとのヒット検出効率である。ここから、Run 2の終了直前において
もなお 99%以上の高いヒット検出効率を維持できていたことがわかる。現在は、放射線損傷
を受けたシリコンセンサーの特性に対する理解をさらに深めるため、Run 2運転期間中にと
られた膨大な量のデータを使った詳細な検出効率の評価を行っている。例えば、80 µm間隔
で並んだストリップ間の荷電粒子の入射位置の関数としてのヒット検出効率測定を行った。
2001年に実施したビームテストによると、シリコンバルクに放射線損傷を受け、電荷収集
効率などが変化したシリコンセンサーにおいて、ストリップのちょうど中間に荷電粒子が入
射した場合に、わずかなヒット検出効率の低下がみられた。この傾向を、実際の実験におい
て収集されたデータで初めて確認しようと試みている。

図 10: 2018年 9月の典型的な陽子陽子衝突ランにおける、各バレル部レイヤーおよびエンドキャップ部ディ
スクのヒット検出効率。赤点が、陽子ビームを構成する 25 ns間隔のバンチ列のうち、一番先頭で測定したも
のであり、SCT固有のヒット検出効率を示す。黒点はバンチ列に含まれるすべての衝突を使って測定したもの
で、データ収集においてノイズを抑制するために組み込まれているメカニズムにより多少効率が落ちるが、な
お 98%以上の高いヒット検出効率を維持している。

SCTのヒット検出効率を保つには、シリコンバルクを完全に空乏化させるのに十分な電
圧をかけておく必要がある。しかし、放射線損傷を受けたシリコンセンサーの完全空乏化電
圧（VFD）は、型反転後徐々に上昇している。もし、Run 3運転期間中に VFDが印可可能な
最大電圧を超えてしまうと、ヒット検出効率を維持できなくなってしまう。SCTの信号は、
デジタル化されたバイナリー情報としてのみ読み出されるため、VFDを直接測定するのは困



図 11: （左）2016 年から 2019 年にかけて測定された、ノイズ（equivalent noise charge; ENC）と印可電
圧 HVとの関係。2017年以降に、概ね 20から最大 100 V付近に “ニー”と呼ぶ凸の変曲点構造が現れている。
（右）ハンブルクモデルにもとづいた、2010年から 2023年までの全空乏化電圧の変化予想。色の違いは、全 4
層あるバレルレイヤーの 1層目から 4層目に対応する。

難であるが、印可電圧を変えながら様々な性能指標の依存性を測定することで、推測するこ
とができる。図 11（左）は、その一例で、ノイズの印可電圧依存性を測定した結果である。
数 10から 100 V付近に、“ニー”（knee）と呼ぶ特徴的な依存性の変化が見えるが、このあ
たりでシリコンバルクが完全に空乏化し、静電容量特性の電圧依存性が変わるためノイズが
減少する。図 11（右）には、ハンブルクモデルと呼ばれる、VFDを被ばく放射線量の関数
として計算する経験式にもとづいた予想値を示している。ノイズの印可電圧依存性からは、
現在の VFD は 100 V程度であると推測されるが、これは予想値よりも約 50 V高い。その
ほか、ヒット検出効率や漏れ電流の印可電圧依存性も測定しており、現在これらを統合的に
解析し、VFDのさらなる理解を進めている。いずれにしても、Run 3運転終了時においても
VFD圧は高々160 V程度と見積もられており、SCTの安全運転が保障されている 500 Vに
は十分な余裕がある。従って、Run 3運転終了まで確実に SCTは運転可能である。

(b) Run 3運転に向けた性能解析ツール開発

LHCはRun 2運転期間の中で順調にビーム輝度を向上し、瞬間ルミノシティーは設計値
の 2倍である 2× 1034 cm−2s−1に到達した。今後のRun 3運転では、この値が標準的な運
転条件になる予定である。これは、物理解析に使用可能な統計量を大幅に増加させられると
いうメリットがある反面、前節で述べたように、放射線損傷によって徐々にセンサーが劣化
してきている SCTにとっては有効な運転環境のモニターが必要となる。図 10で既に示し
たように、現在のところ大きな性能低下は見られていないが、Run 3運転中には 4088台の
SCTモジュールのうちビームに近い一部の性能が顕著に低下してくると予想している。そ
こで、各モジュールの性能指標をデータベース化し、ウェブブラウザ上でまとめて表示する
ことで、そのようなモジュールを迅速に発見し、印可電圧や冷却温度などの条件を整え、性
能を回復するようにする。図 12は、ヒット検出効率が低いモジュールを、過去数ラン分に
渡ってウェブブラウザで表示したものである。このように、SCT運転エキスパートは問題
のあるモジュールを簡単に発見し、さらに該当モジュールの詳細情報を閲覧することで問題
を理解し、必要な対処を施せる。現在、ヒット検出効率や、データ処理時のエラーをデータ
ベースに蓄積しており、実際に SCT運転エキスパートが、Run 2運転中に発生した問題の



解析などに利用し始めている。今後、印可電圧や電流などの情報を追加し、このツールだけ
で SCTモジュールの状況を一目で把握できるようにすることを目指している。

図 12: SCT性能解析ツールのウェブブラウザ上での表示例。横方向には、ヒット検出効率がラン（データ収集
の区切り）ごとに時系列で比較される。各行はモジュールに対応し、2022から始まる番号がシリアルナンバー
を示す。ヒット検出効率が悪いものから順に並べられ、この表示例では先頭行のモジュールのヒット検出効率
が、ラン番号 367364から 367384にかけて急激に低下している。これにより、このモジュールへの対処が必要
であると視覚的に判断できる。

【2】 HL-LHC ATLAS実験用 Si半導体センサーの開発

LHC加速器は、継続して最大限の物理成果を生み出すために、2026年から当初設計値を
超え 4000 fb−1のデータ量をめざす高輝度 LHC (HL-LHC)加速器に増強される。放射線レ
ベルも現在の検出器設計値を超え、また、粒子数密度も増大するので、ATLAS内部飛跡検
出器は、衝突点に近い内側５層は電極サイズが 50 × 50 µm のピクセル型、その外側４層は
74 µm × (2.4または 4.8) cmのストリップ型からなる、全てシリコン半導体検出器で構成
される新しい内部飛跡検出器 ITkに置き換えられる。筑波大グループは主にこれらセンサー
設計を分担している。

(1) HL-LHC用ATLASストリップ型センサー

2019年 4月にセンサー設計の外部レビュー (FDR:Final Design Review)が行われ、その
結果、浜松ホトニクス社のみがセンサー供給者として選定された。これを受けて 19年度に
全体量の 1/20の予備量産が行われた。日本グループは筑波大が中心となってバレル部セン
サーの半数の品質管理を分担し、この予備量産の期間に検査体制の確認を行った。センサー
たわみの測定及びセンサー表面状態の撮影について、これらはセンサー製造工場で実施す
るために、人手に頼らないオートフォーカス顕微鏡に基づく全自動計測システムを作製した
（図 13）。予備量産の 318センサーの測定はトラブルなく 3日間で完了した。たわみの測定
例と最大たわみ量の分布を図 14に示す。モジュール製作からの要求はたわみ量を 300 µm

を押さえることであるが、すべてのセンサーが要求値を満たした。
本体センサーの品質管理（QC)に加えて、同時にプロセスするテストチップを用いた品

質保証（QA)も系統的行われる。従来より行ってきた 1 cm角のミニチュアセンサー (mini)

を用いた電荷収集量の評価、新しく導入した様々なテスト構造を組み入れたテストチップ



図 13: センサーの品質管理のための検査システム。オートフォーカスによる顕微鏡システム、XYステージ、
自動ウェハーローディングシステムで構成される。センサーは 25枚までウェハーカセットに収納され、このカ
セットは他の検査でも共通して用いられる。

図 14: センサーたわみの測定例（センサーサイズは約 10 cm×10 cm)と、たわみ量の最大値の全センサーに
ついての分布（２種類のストリップ長 2.4または 4.8 cmで分類）。

（TC)による評価、8 mm角のダイオード（MD8)の評価が行われる。miniについては分担
評価する世界の５機関で同条件のセンサーを用いて電荷収集量の測定値を比較し、筑波大は
評価サイトとして認定された (図 15)。TCおよびMD8についてはリレーを用いた測定系を
作製したが調整は 2020年度に行う。
ITkストリップ型センサーの開発と試作に関しては、広島国際シンポジウム（HSTD12)

で報告され、電荷収集量に関しては原が代表して報告を行った。また将来の実験を見越した
1017/cm2照射後の振る舞いについては、佐藤（M1)が同学会で報告した。

(2) HL-LHC用ATLASピクセル型センサー

ITkバレル部の 5層のピクセルセンサーの内、日本グループは 3～5層目に使用できるバ
イアス構造のある n+-on-p型プラナーピクセルセンサーの設計を浜松ホトニクスと進めて
きた。
ピクセルサイズについてはプロトタイプ ASICである RD53Aを用いて、50 ×50 µmお



図 15: 品質保証試験のうち、電荷収集量の評価（未照射および２つの照射済みセンサー）結果と TC/MD8の
測定系。電荷収集量に関しては、1.6 × 1015 /cm2 照射後の電荷収集量が 500 Vのバイアス電圧で 7,000電子
数以上の要求を満たす。

よび 25 ×100 µmのピクセルサイズのセンサーを比較し、50 ×50 µmの方がクロストーク
量が少ない等をテストビームを用いて評価した。また、バイアス構造のためにノイズ量がや
や増えることが分かっていたが、RD53Aでは 3種類のフロントエンド回路を比較評価のた
めに実装しているため、異なる回路間の影響があることを解明した (図 16)。影響を排除す
るとノイズ量は 130電子となり、バイアス構造がない場合の 80電子より劣るものの十分に
使用可能な水準である。実際に想定される放射線量（安全係数 1.5を含んで 3.8×1015/cm2)

照射後でもビームテストの結果から十分に高い検出効率が得られることを示した。
2019年度にいくつかのセンサー供給先からの試作品を比較評価する予定であったが全候

補からのサンプルが未着であるため、浜松ホトニクス社製をふくめた数候補で予備 FDRを
2020年度に行う。バイアス構造の有無などの差異があるが、全製造プロセスの効率なども
総合的に評価して仕様が決定される。
ピクセルモジュール製造については、従来はASICへのバンプ形成は海外で行うと想定し

ていたたが、国内企業を新たに加え、フリップチップ化までを一貫して進められる体制の構
築をすすめた。ASICの厚さ 300 µmに対する試作評価は完了し、現在最終的な 150 µm厚
の試作を進行中で、その結果も予備 FDRに間に合わせる予定である。

図 16: （左）バイアス構造の有無によるノイズの分布。（中）RD53Aでのアナログ応答の分布 (右 1/3の領
域が ATLASが使用するフロントエンド設計である）。上半分はバイアス構造が有り、無い下半分と比較すると
左右でアナログ応答がノイズのために不良となる。中央上図はバイアスラインを左右に共有しているため隣接
部からの影響を受けている。下図はセンサーと ASICを 90度回転させ、バイアスラインの共有を上下にした。
（右）90度回転した配置で、ノイズ量のコラム方向依存性。



CERNやDESYでのテストビームでは参照飛跡は備え付けのピクセルセンサーで検出さ
れるが、FNALでの試験のために図 17のようなシステムを作製し、実際に 2020年 2-3月に
行ったビームテストに用いた。

図 17: テストビームでの参照飛跡を再構成するシステム。評価対象センサーは中央の断熱ボックス（カバーは
外した状態）内に設置し温度管理する。

【3】 LGADを用いた 4次元飛跡検出器の開発

LGAD (low-gain avalanche diode)は、読み出しの n++電極の直下に高濃度の p+層を形
成することで、アバランシェ増幅を起こさせる増幅機能を持たせたシリコン検出器である。
信号量が増えることに加え増幅率が 10倍程度の低ゲインでは SN比も向上する。信号形成
が薄い pn接合部で局所的に起きるため時間分解能が飛躍的に向上する。従来のシリコン検
出器は電荷収集に 10 ns程度を要するが LGADでは 20～30 ps程度の時間分解能が可能で
ある。半導体検出器の優れた位置分解に加え時間情報を得ることができれば、HL-LHCや
さらに高輝度の加速器実験で要請される、膨大な数の粒子生成の環境下での飛跡再構成に大
きな役割を果たすことが期待できる。PET等の医療機器への応用も視野にある。
LGADは 1.3 mm角のパッドタイプのものがHL-LHC実験用にATLASで設計中である。

飛跡検出器とするためには電極の一層の細分化が必要であり、2018年度にはTRENCH溝に
よる電極分離をTCADシミュレーションを用いて評価した。その結果は2019年のVertex2019

国際会議で報告した（和田 D1)。2019年は増幅層と読み出し電極を酸化膜を介した AC結
合にする AC-LGADの設計をすすめた。図 18に AC-LGADの概念図および TCADへの
実装を示す。最も重要な設計パラメータは増幅層の濃度で n++濃度が高いままだと誘起さ
れた信号電荷が広がり位置測定ができなくなるが低すぎると増幅が十分でなくなる。図 19

は中央電極に信号を誘起させた場合の隣接電極を含めた誘起信号の時間変化である。信号
が分離でき、かつ適度に信号がGNDに流れる条件を探した。2019年度から科研費を受け、
AC-LGADの設計に基づいては浜松ホトニクスで試作をした。2020年度に実際の評価を進
める。AC-LGADの設計については大鳴 (M2)がHSTD12国際学会で報告した。
時間分可能の評価は従来、テストビームを用いて行ってきたが、開発を促進するために β

線を用いたテストベンチシステムを構築した（図 20)。2枚のセンサーを重ね、β線による
波形を 5 GHzの FADCで記録する。時間差分布から得られる時間分解能はテストビームに
よる 30 psと比べてやや劣る (36 ps)が、バイアスや温度条件を変えられるなど簡便さは利
点である。



図 18: (左)AC-LGAD構造の概念図。増幅層は一様に配置される。（中）TCAD内に 80µmピッチで５つの
AC電極を配置した。（右）GNDに接合する両端の DC電極部の詳細を右に示す。

図 19: 中央電極に荷電粒子を通過させたときの誘起電流の時間変化を隣接２電極まで示した。適切に信号が分
離でき、また十分に応答時間の短いように電極へのドープ濃度を調整する。

【4】 SOIを用いたモノリシック型ピクセル検出器の開発

Silicon-On-Insulator（SOI）は、埋め込み酸化膜（BOX)層をシリコン基板中に形成し、
表層の薄いシリコン層に電子回路を作製した素子である。我々は将来の素粒子実験に用いる
ことのできるピクセル検出器として，BOX層下のシリコン基板を高抵抗の粒子検出部とし
た読み出し回路一体型ピクセルセンサーを実現する全く新しいタイプの検出器を Lapisセミ
コンダクター社の 0.20 µm SOIプロセスを用いてKEKの先端検出器開発室と共同で開発研
究している。
筑波大学グループは開発当初より放射線損傷の研究を主導して進めてきた。2019年度は、

PDDをもつセンサーの放射線耐性を評価した。また、国際リニア衝突器 ILC（International

Linear Collider）実験用に SOFISTセンサーを開発してきたが、TIA (Tsukuba Innovatio

Arena)による連携プログラム探索推進事業「TIAかけはし：3次元積層半導体量子イメージ
センサの調査研究」の成果を取り入れて、SOIピクセル検出器で初めて３D化した SOFIST4

の試作に成功した。

(1) PDD構造をもつセンサーの放射線損傷の基礎研究

Pinned-depleted diode (PDD)は固定電位層を配置して検出器容量を増やすことなくピク
セル周辺部を含めた全領域からの電荷収集効率をあげる設計である。エネルギー分解能に
優れている点が特筆されるが、固定電位層の電圧を調整することで放射線損傷による性能
劣化を補償できる可能性がある。PDD構造をもつセンサーとして京都大らが開発している



図 20: LGADの時間分解能の測定。（左）テストビームによるもの、（右）β 線用いたテストベンチシステム
によるもの。

図 21: PDD構造をもつセンサーの 5 kGy照射後の 55Feに対する応答。5.9および 6.49 keVに対するピーク
が観測されている。ピーク位置から評価するゲインおよびエネルギー分解能の照射量依存性。

XRPIX6Eを用いて、60Co γ 線を照射してゲインおよびエネルギー分解能の劣化を評価し
た (図 21)。顕著な劣化はあるもののセンサーとして 50 kGyまでは応答があることを初めて
示すことができた。

(2) SOFIST3

SOFIST3は時間と位置測定を同一ピクセルでできる最初のセンサーであり、ピクセルサ
イズは 30 µm角とやや大きいが、同一ピクセルに 3ヒットまで対応できるメモリが実装さ
れ ILC実験に対応できる性能をもつ。2019年 3月にビーム試験を FNALで行った。図 22

は 2枚のセンサー (IP11と IP15)について、同一ヒットに対して隣接２ピクセルのみが応答
している場合について 2ピクセルで測定された時間差分布をそれぞれに示す。分布は時間分
解能の

√
2倍に相当する。これに対して直接２枚のセンサーの時間差分布から得られる時間

分解能 1.87 µsはやや劣る。これは、隣接 2ピクセルでは時間校正の不確かさの影響は小さ
いが、異なる 2センサー間では影響が残り、時間校正に不確かさが残ることを意味する。し
かしながら、時間測定のみに特化した SOFIST2で得た 1.55 µsと比肩でき、SOFIST方式
により 2 µsより優れた時間分解能が達成できることを実証した。ILCのビームトレイン長
720 µs内の衝突をこの精度で分離できることは SOFISTの優れた性能と特筆できる。



図 22: SOFIST ３の時間分解能のビーム評価。２ヒットクラスター内の時間差分布（2 枚のセンサーそれぞ
れ）および 2枚のセンサー間の時間差分布。

(3) SOFIST4

SOFIST3と同じ機能をもちピクセルサイズは 20 µm角にした SOFIST4をマイクロバン
プを用いた３ D積層技術で実現した。図 23に３ D積層の概念図と用いた金マイクロバン
プのTEM画像を示す。円筒形状の金マイクロバンプ (直径３ µm)を上下チップの接続部に
形成し圧縮接合する。上部チップからの信号は TBVを経て取り出すが、SOIでの TBVは
素子プロセス時に形成できるため微細加工が可能であり、TSVと比較してはるかに簡便に
効率が良い。また、上部チップのシリコンはエッチングで除去するが埋め込み酸化膜がエッ
チングストッパーとして作用するので、この点でも SOIはこの３D積層技術との親和性が
高い。
試作された SOFIST4は β線を照射することで全ピクセルの応答を検査し、マイクロバン

プによる接続不良は 0.02%であると評価できた。
SOFIST3および SOFIST4の開発に関しては、原が LCWS2019国際会議で、村山 (M2)

がHSTD12国際会議でそれぞれが報告した。

図 23: SOIによる積層の概念。２つのチップは接合部に金の円筒状マイクロバンプ（右図）をスッパタ形成
した上で圧縮接合する。積層した上のチップのシリコン部はエッチングし除去する。埋め込み酸化膜を貫通し
たビア（TBV:through BOX via)に接続パッドを形成し信号を外部に取り出す。



【5】 福島第一原発燃料デブリの宇宙線ミューオンによる観測

ミュー粒子が建物などを透過しやすい性質を利用し、宇宙線ミュー粒子の飛来数分布を大
規模構造物の背後で測定することで、構造物内部の様子を透視することが可能である（ミュー
オンラジオグラフィー法）。福島第一原子炉事故で溶け落ちた燃料デブリの位置を測定する
ことを最終目標にして、2011 年夏からKEK のグループと共同で検出器の技術設計を開始
しTIAの枠組みで研究を継続してきた。2017年度までに国際廃炉機構および東京電力の事
業の下に 1～3号機のすべての測定を完了した。
2019年には予備実験として東海村の原子炉で 2011～2014年にかけて行った計測結果が、

論文としてPTEPに掲載された。また、1号炉の観測結果（解け落ちて燃料装荷位置にはほ
とんど残っていない）も PTEPに投稿し受理された。

【6】 COBAND実験

COBAND実験は、筑波大学素粒子実験室を中心とする国際共同実験であり、現在観測値
として与えられているニュートリノ寿命下限値は 1012年であるが、これを超える感度で宇宙
背景ニュートリノの崩壊に伴う光子を探索する計画中の実験である。我々のグループでは、観
測ロケット実験で使用予定のニオブ (超伝導ギャップエネルギー ∆ = 1.55 meV, Tc = 9.23 K)

とアルミニウム (∆ = 0.172 meV, Tc = 1.20 K) を準粒子トラップ層として用いた超伝導
トンネル接合素子 Nb/Al-STJ (Superconducting Tunnel Junction ) や、更に衛星実験で
の使用を念頭に置いた超伝導ギャップエネルギーが更に小さいハフニウム (∆ = 20 µeV、
Tc = 0.165 K) を超伝導体として用いた Hf-STJ を光検出器の候補として研究開発を続けて
いる。

図 24: Nb/Al-STJ に可視光レーザパルス (波長
465nm)を照射して得られた信号電荷を試作電荷積
分型増幅器を用いて冷凍機内部で増幅した出力信
号波形。増幅器は容量性負帰還を持つ差動増幅回
路による低入力インピーダンス電荷積分型で SOI
技術を用いて製作され 350 mK で動作している。

図 25: 200 µm角の Hf-STJ に冷凍機内で 55Fe
からのX線を照射し得られたX線単一光子に対す
る応答信号の波形。信号波形中の滑らかな曲線波
形は、波高を得るために信号波形のフィットに用い
られたテンプレート波形。

現在、産総研との共同研究によって、漏れ電流の少ないNb/Al-STJ の開発が行われ、要
求される低漏れ電流性能をほぼ達成した Nb/Al-STJ 素子が得られている。しかしながら、
STJからの信号の読出しは (a) Nb/Al-STJ 素子の動作バイアス電圧は、0.4 mV程度と非
常に低電圧、(b) 検出目標となるニュートリノ崩壊光の単一光子 (Eγ ∼ 25 meV に対する
期待される出力電荷は、約 250e(0.04 fC)、(c) STJからの信号の時定数は数μ秒と比較的
速く、対して STJ自身の静電容量は、数 10pF～nF と大きい、という理由により、冷凍機
内の極低温ステージに設置する必要がある STJ からの生の信号をケーブルを介して読出す



ことは、極めてチャレンジングである。そこで、我々のグループでは信号読出し系として
KEK、JAXA、静岡大等との共同研究によりFD-SOI (Fully Depleted Silicon On Insulator)

プロセスによる極低温増幅器の開発を行っている。産総研の超伝導デバイス作製施設である
CRAVITY で作製された Nb/Al-STJ 素子に直接取り付け極低温環境下で信号増幅をする。
これまで、FD-SOI プロセスによる MOSFET を用いたコモンソース増幅回路で比較的簡
単な増幅器の試作を行い、極低温で動作させた STJのパルス光応答信号に対し、同じ極低
温ステージ上に設置して信号増幅に成功した。前述のように STJ素子は比較的大きな静電
容量を持つため、信号増幅には低入力インピーダンスの電荷積分型増幅器が適している。そ
こで、新たに、容量性負帰還をもつ差動増幅回路によって低入力インピーダンスを実現する
電荷積分増幅器を FD-SOIプロセスにより試作した。試作した電荷積分増幅器は、差動増幅
回路部の開ループ利得が十分ではなく、加えて負帰還容量により得られる信号利得（入力電
荷あたりの出力電荷）も足りずに単一光子信号を見るには至らなかった。しかし、STJ の
大きな光パルス応答信号を冷凍機内で電荷積分増幅することに成功した（図 24）。室温で動
作する回路がほぼそのまま極低温でも動作可能であることが実証されたので、今後は、より
実用段階に近い増幅器回路の設計を進める。
Hf-STJの開発においては、Hf層の形成条件等を見直し 150 mK の温度において漏れ電

流密度を約 3 nA/µm2 までの低減に成功している。このサンプルを用いて、韓国 IBSのグ
ループとの共同研究により、55Fe線源からの X線に対する応答測定を無冷媒断熱消磁冷凍
機を用いて 50 mK以下で行い、Hf-STJ として世界で初めて X線域単一光子に対する応答
信号を見ることに成功した（図 25）。

m

図 26: 精密金属加工により製作された 50 µm域回折格子の写真 (左)。溝の間隔 365 µm でアルミニウム板表
面を加工し、金の薄膜が蒸着されている。福井大の遠赤外分子レーザ（57.2 µm, TM偏光）で回折光（0次、1
次、2次光）の相対強度比を実測してシミュレーション予測（曲線）と比較した (右)。

Nb/Al-STJ 単体では、25 meV の光子に対して必要なエネルギー分解能を達成できない
が、単一光子検出が実現できれば、格子状に並べたNb/Al-STJピクセルと回折格子の組み
合わせによって分解能 2%以下の１光子分光が可能となる。ロケット実験に向けて望遠鏡の
光学系及びNb/Al-STJ による分光測定のための回折格子を含む光学系の開発も福井大、関
西学院大等との共同研究により進められている。回折格子は、予想されるニュートリノ崩壊
光の波長域（約 50µm）では商用的に手に入るものが存在しないため、波動光学シミュレー
ションに基づいた設計を行い、精密金属工作技術を持つ企業に製作させた。福井大の遠赤外
線分子レーザによる評価をおこない、回折効率の実測値がシミュレーションでの予想通りで
あり、回折格子実機の製作準備が整った (図 26)。また、望遠鏡の光学系の設計も進めてお
り、他にも STJ 素子表面に施す反射防止膜、STJ 素子に光子を集めるウィンストーンコー
ンの検討も始まっている。



【7】 新規高性能シンチレータの開発

宇宙暗黒物質の直接探索実験やニュートリノを放出しない二重ベータ崩壊（0νββ）探索
実験などの、低エネルギー極稀事象探索のための新規無機シンチレータ結晶の開発を東北
大学金属材料研究所と共同で行っている。暗黒物質のエネルギーは指数関数的に分布してお
り、どれだけ低いエネルギーまで観測出来るかが非常に重要になる。一方の 0νββ探索実験
では、ニュートリノを放出する二重ベータ崩壊（2νββ）が究極のバックグラウンドとなる
が、それを防ぐためにはエネルギー分解能を高める必要がある。また、どちらの事象も極め
て稀なため、大量の標的を用意する必要がある。これらの問題を解決するためには、大発光
量のシンチレータを開発することが一つの鍵となりうる。
二重ベータ崩壊を起こす可能性がある原子核は多くあるが、バックグラウンドのしみ込み

を防ぐため反応のＱ値を考慮すると、実験に適した原子核は 48Ca, 96Zr, 136Xe等、十数種類
の特定の原子核に絞られる。そのため現在、組成としてこれらの二重ベータ崩壊核を含み、
かつ大発光量の無機シンチレータの開発と性能評価を推進している。2019年度は、 1⃝48Ca

を含むヨウ化カルシウム（CaI2）と、 2⃝160Gdを含む (Ce, La, Gd)2Si2O7の二種類のシン
チレータに対して、バックグラウンド除去に重要な波形弁別能に焦点を当てて性能調査を
行った。

(1) ヨウ化カルシウム（CaI2）の波形弁別能の研究

ヨウ化カルシウム（CaI2）結晶は 1964年にR. Hofstadter らによって発見されており、一
般的に用いられるNaI(Tl）の 2倍以上の発光量であることが知られている。しかし、当時の
未熟な結晶育成・加工技術のせいで、一般に広まることなく技術が埋没してしまった。我々
は、無機シンチレータの育成加工に高い実績を誇る東北大学金属材料研究所の吉川研究室と
共同で、最新の装置と技術を駆使して CaI2結晶の育成・加工を行っている。
2017年度に作成したCaI2結晶で、NaI(Tl)の 2.7倍となる 107,000 ph./MeVを達成して

おり、2018年度から、そのCaI2の波形弁別能力の調査を行っている。暗黒物質や二重ベー
タ崩壊の探索実験においては、低バックグラウンド環境が極めて重要である。無機シンチ
レータでは粒子毎の波形の違いを用いた波形弁別法によって信号とバックグラウンドを分離
して、低バックグランド環境を実現する方法が一般的に用いられる。作製した結晶を湿度
3%以下のドライルーム内で 5×5×1 mm程度のサイズに切り出し、光電子増倍管で光信号
を読みだした。アルファ線源として 241Am、ガンマ線源として 137Csを用いて、その波形を
400 MHzサンプリングレートのWaveform digitizerで取得し、データ解析を行い比較した。
それぞれ 1万事象のデータを取得し、平均波形を作成したものを図 27左に示す。波形の

最初 200 nsに大きな違いがみられる一方で、波形後半はほとんど変わらないことが分かっ
た。事象ごとの波形の違いを定量化するために、波形前半 200 nsと全体の比を取ったRatio

というパラメータを定義した。各事象のRatioを縦軸に取り、横軸をエネルギーとした 2次
元プロットを図 27右に示す。赤がアルファ線、青がガンマ線のものである。100 keV以上
の領域で、きれいに分布が分かれていることが見て取れる。また、図 27右の緑は潮解した
結晶にアルファ線を照射した場合のデータで、赤の潮解していないアルファ線と比べると、
Ratioの値はほぼ同じであることが分かった。つまり、潮解によって発光量は減っても波形
に変化はないということが示され、アルファ線とガンマ線の波形の違いは、純粋に粒子種の
違いから来ていることを明らかにした。



図 27: （左）CaI2 結晶にアルファ線（赤）とガンマ線（黒）を照射した際の平均波形。（右）横軸エネルギー、
縦軸が Ratioの 2次元プロット。青がガンマ線、赤がアルファ線、黄緑は潮解した結晶にアルファ線を当てた
ときのもの。

(2) Ce:La-GPSの波形弁別能の研究

(Ce,:La, Gd)2Si2O7（Ce:La-GPS）は、比較的新しい酸化物結晶のシンチレータである。
3∼4万 ph./MeVという高い発光量に加え、発光波長が光電子増倍管の感度波長と一致する
こと、潮解性が無く扱いやすいこと、高温でも発光量が落ちないこと等の優れた特性を持ち
注目を集めている。金属材料研究所において、La-GPS結晶（10 mm角）をチョクラルス
キー法で作成し、光電子増倍管（Hamamatsu R9869）の光電面に光学グリースで接着し、
外から 241Amと 137Csの線源を用いてアルファ線とガンマ線を照射した。波形情報はオシ
ロスコープ（HDO6140 Teledyne LeCroy）を用いて 2.5 GHzのサンプリングレートで、そ
れぞれ約 1万事象ずつ取得した。
図 28左はそれぞれのデータから 0.5～0.8 MeVの事象を選んで平均波形を作ったものであ

り、図の中の式は、アルファ線とガンマ線の平均波形を 2つの指数関数でフィットした結果
である。高速成分と低速成分の時定数は粒子ごとに変化しないが、それらの比率は変化する
ことが示された。次に波形弁別能を評価するため、Ratioよりも分離が良い、以下の Shape

Indicator(SI)という手法を導入した。

SI =

∑
i P (ti) f(ti)∑

i f(ti)
, P (ti) =

fα(ti)− fγ(ti)

fα(ti) + fγ(ti)
(1)
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図 28: （左）Ce:La-GPSで得られた平均波形とそのフィット結果。赤がアルファ線、黒がガンマ線のデータか
ら得られたもの。（右）横軸エネルギー、縦軸が SIの二次元プロット。赤がアルファ線、黒がガンマ線である。



ここで、f(ti)は得られた事象の波形データ、fα(ti)はアルファ事象の平均波形、fγ(ti)は
ガンマ事象の平均波形である。図 28右は横軸をエネルギー、縦軸を SIの値としてプロット
したもので、赤がアルファ線、黒がガンマ線である。200 keV以上のエネルギー領域では分
離出来ていることが分かる。SI＜ 0.0057でカットをかけた場合、ガンマ線が 96.3 %残るの
に対して、アルファ線を 3.7 %まで減らすことが出来る。この結果から、Ce:La-GPSが高い
波形弁別特性を持つシンチレータであることが示された。
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