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素粒子実験グループは高エネルギー粒子加速器を用いた素粒子物理学実験CDF，ATLAS，
および ILCに参加している．CDFは 2011年度に運転終了，ATLASは 2009年秋より衝突
実験を開始，ILCは検討設計中の実験である．本年度もそれぞれの研究活動で数多くの成果
を得たが，その中でも特筆すべき成果はATLAS実験において質量起源のヒッグス粒子を発
見したことである．他の研究活動としては，ニュートリノ崩壊の探索を目的とした高分解能
光検出器 STJの開発を行っている．また今年度より、ミューオンラジオグラフィによる大
規模構造体の内部構造透視の研究を開始した．

【1】 陽子・反陽子衝突実験CDF

CDF実験は，米国フェルミ国立加速器研究所のテバトロン加速器を用いた陽子・反陽子
衝突実験であり，日本をはじめアジア，北米，欧州の計 14ヶ国の研究機関・大学からなる国
際協力により行なわれている．1996年の物理実験 Run Iの終了後 CDF検出器およびテバ
トロン加速器の増強を経て，2001年度より Run II実験が遂行されてきたが，2011年 9月
30日に加速器・検出器ともにその運転が終了した．最終的にCDF検出器により記録された
データ量は約 10 fb−1である．
以下には，2012年度の成果について主なものを記す．

(1) トップクォークの物理

CDF実験による 1995年のトップクォーク発見後 20年近くが経過し，Run II 実験にお
いては高統計のトップクォーク事象を用いて，その様々な性質が詳細に研究されている．テ
バトロンでのトップクォーク生成は，クォーク・反クォーク対を始状態とする対生成が主で
ある．
その質量は多くの終状態を用いて測定されている．トップクォーク対が 1つの荷電レプト

ンと 4つのジェットを含む終状態に崩壊するチャンネル (レプトン+ジェットチャンネル)は，
崩壊分岐比および信号・雑音比がともに高く，精度の良い測定が可能である．8.7 fb−1相当
のデータを用いて，mtop = 172.85± 0.71± 0.84 GeV/c2 という最終結果を得た．D0実験
の測定と総合した平均値は 173.20± 0.51± 0.71 GeV/c2 である（図 1）．
また，トップクォーク対生成機構の研究を継続して行った．陽子・反陽子衝突におけるトッ

プクォーク対生成は，クォーク・反クォークを始状態とする素過程とグルオン・グルオンを
始状態とするものとがある．いずれも強い相互作用による反応であり，強い相互作用はパリ
ティを保存するので，パートンの重心系における tクォークの飛翔方向は，前後方対称性を
持つと期待される．これは相互作用の最低次の過程を考える限り真であるが，実際には，高
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図 1: トップクォークの質量の測定．

次の項との干渉により強い相互作用の標準理論の枠内でも 10%程度の前後方非対称度が現
れることが予言される．標準理論を超える物理で軸性ベクトル結合を含むような新たな相互
作用を考えれば，非対称度は予言と大きく異なる可能性がある．2010年度には，5.1 fb−1相
当のデータを解析し，dileptonチャンネルを用いて初めてこの前後方非対称度を測定した．
Lepton plus jetsチャンネルを用いた測定も同じ傾向を示している．新たな物理の兆候を示
すものとして興味深い．2012年度には，全データを用いた dileptonチャンネルの解析を継
続し，結果の公表に向けた調整を行っている．

(2) B粒子の物理

陽子・反陽子衝突では bクォークの生成率が高いため，その崩壊を効率よく収集すること
ができれば，精度の高い測定が可能となる．CDF Run-II実験では，Silicon Vertex Trigger
(SVT)と呼ばれる装置を導入した結果，B粒子やチャーム粒子などの長寿命粒子の崩壊物
を選択的に効率よく収集することが可能となった．
クォークの種類を変える中性流による稀崩壊 b → s`+`−は，Belle実験が標準理論を超え
る新物理の兆候を観測するなど，注目を集めている．CDF実験ではこれまでこの解析を行っ
てきたが，2012年度には，Run-II実験の全データ（9.6 fb−1）を用いて新たな結果を得た．
図 2に示すように，崩壊 B+ → K+ µ+µ−および B0

d → K∗0 µ+µ− などの信号が高統計で
再構成された．崩壊B0

d → K∗0 µ+µ−は，偏極度およびレプトン角分布の前後方非対称度が
新物理の探索に感度を持つ．図 3にその結果を示す．Belle実験と同程度の精度が得られて
おり，結果は標準理論および新物理とともに矛盾しない．
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図 2: B ハドロンの稀崩壊 B+ → K+ µ+µ−, B0
d → K∗0 µ+µ− および Λ0

b → Λ0 µ+µ− の
信号．
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図 3: 崩壊B0
d → K∗0 µ+µ− における偏極度とレプトン前後方非対称度の測定．分布はレプ

トン対質量の二乗の関数として示されている．

(3) 新粒子の探索

ヒッグス粒子の探索が種々の過程を用いてなされた．2012年夏に，LHCでの ATLAS，
CMS両実験により質量 125 GeV/c2のヒッグス粒子と思しき新粒子が発見されたが，その
正体が素粒子標準理論により予言されるヒッグス粒子であるか否かは，まだ決定的な検証が
なされていない．特に，フェルミ粒子との結合が重要である．
テバトロンでのヒッグス粒子は，素過程 gg → H による単一生成と弱ゲージボソンW±，

Z0との随伴生成が主である．質量が軽い場合（およそ 130 GeV/c2以下）はH → bb̄崩壊
がほとんどであり，重い場合には弱ゲージボソン対W+W−およびZ0Z0への崩壊が主なも
のとなる．
生成率は，単一生成が一番高いが，ヒッグス粒子が軽い場合には pp̄ → bb̄X 過程による
背景事象中に信号を見出すのはほぼ不可能である．よって，弱ゲージボソンW±（あるいは
Z0）との随伴生成 pp̄ → HWX → bb̄`νX を用いる．中間質量領域（140 GeV/c2程度）で
は，H → W+W (∗)−崩壊が寄与し始める．W ボソンとの随伴生成では，終状態にW ボソ
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図 4: Tevatronでの標準模型ヒッグス粒子探索の結果．左：生成断面積の上限（観測値）の
理論値に対する比を質量の関数として示したもの．右：ヒッグスの信号が存在すると仮定し
てその生成断面積の理論値に対する比を質量の関数として示したもの．いずれも，CDF実
験とD0実験の結果を総合してある．

図 5: 標準模型ヒッグス粒子探索の結果．信号を仮定した場合の生成断面積を崩壊様式ごと
に示したもの．

ンが 3個存在し，そのうちの二つは必ず同電荷を持つ．それらがレプトンに崩壊すれば，同
符号のレプトン対という特徴的な信号となる．高質量領域では，W+W−への崩壊が主にな
るが，この終状態はバックグラウンドが少なく，単一生成 pp̄ → HX の探索が可能である．
終状態は，二つの高運動量レプトンと大きな損失運動量となる．
これらの過程を用いてヒッグス粒子を探索し，ヒッグス粒子生成に対する上限を設定した．
図 4（左）に，生成断面積の上限値と標準理論予言値との比の，CDF実験とD0実験のすべ
てのチャンネルを統合した結果を示す．質量 160 GeV/c2近辺では，上限値は予言値を下回
り，質量領域 147 < mH < 180 GeV/c2の標準理論ヒッグス粒子を棄却した．一方，低質量
領域では実際に観測された上限値は，ヒッグス粒子がないと仮定した場合に期待される上限
値を上回る．これは，質量 125 GeV/c2付近に，ヒッグス粒子の信号と矛盾しない事象が，
期待される背景事象を超過して観測されたためである．この超過を信号と仮定した場合の生
成断面積を同図（右）に示す．また，ヒッグス粒子の崩壊様式ごとの生成断面積を図 5に示
す．特に，bb̄対との結合が標準理論の予言と矛盾しないことが示唆される．



【2】 LHC ATLAS 実験

欧州セルン研究所のLHC加速器 (Large Hadron Collider)は，2011年は重心系エネルギー
7 TeVでの陽子陽子衝突を継続し，10月末までに積算輝度 5.2 fb−1（最大瞬間衝突輝度は
3.6×1033 cm−2 s−1）のデータを収集した．2012年は，8 TeVの衝突エネルギーで 23 fb−1

のデータ（最大瞬間衝突輝度は 7.8×1033 cm−2 s−1)を収集した．7月にはそれまでのデータ
を用いて「新粒子」の発見を発表し， 12月には「新粒子がヒッグスと矛盾しない」と発表
した．現在は２年弱のシャットダウン中で，再開後は設計エネルギー 14 TeV，設計瞬間輝
度 1034 cm−2 s−1を達成する予定である．2022年からは，LHCの設計値を超えた高輝度実
験，HL-LHC加速器に増強することを予定している．放射線レベルも現在の検出器設計の
10倍に達するため，それに伴う新しい内部飛跡検出器の開発研究も行った．

(1) ヒッグス粒子の発見

質量の起源とされるヒッグス粒子は，素粒子の標準模型では唯一未確認であり，ATLAS
実験はその発見を最大の目標としてきた．2011年までのデータでは 2.6σ程度の兆候がみら
れたが，データ統計量を増やすことにより新粒子の発見を確立し， 2012年末には新粒子が
ヒッグス粒子の性質と矛盾しないことを示した．
図 6および図 7は，探索モードのうち，最も感度の良い H → ZZ → 4` (`は電子かμ
粒子）およびH → γγ の事象数を終状態の不変質量分布で示したものである．両図におい
て，背景事象数分布（図 6ではシミュレーション分布，図 7ではスムーズな分布）に加え
125 GeV/c2辺りに超過が見られる．背景事象のみが統計的にふらついてピークを作る確率
はそれぞれ 6.5σ，7.4σであり，これにより新粒子の発見を確立した．
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軸は2光子の不変質量．主な背景事象はQCD
ジェットの誤認識によるものなので，分布は
構造を持たないスムーズな曲線で表現でき
る．下図はスムーズな曲線からのずれの分
布で 125 GeV/c2近辺に超過が見られる．



図 8は，新粒子の質量と生成断面積（標準模型ヒッグスの生成断面積で規格化）の測定値
を 2つの探索モード別および統合したものを示す．中心値にわずかなずれが見られるが，両
者は 125.5 GeV/c2の統合値となる．
ヒッグス粒子の探索は様々な崩壊モードで行っている．図 9は H → WW，H → ττ，

H → bb(W または Z を随伴)を含めた 5モードでの生成断面積の測定結果を示す．前述 2
モードに加えH → WW の有意な信号が得られているが，残りの 2モードでは統計誤差の
範囲で信号の有無を判定できない．
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以上のデータ等より，ATLASと CMS実験グループは観測された新粒子がヒッグスの性
質（スピン 0，ゲージボソンに質量を与える）と無矛盾であると結論した．但し，標準模型
ではヒッグス粒子はフェルミ粒子にも質量を与えるが，その観測の重要性は極めて高い．以
下に τ 対に崩壊するモードの探索の現状を示す．

τ 粒子にはハドロン終状態 (τh)とレプトン終状態（τ`， `=e， µ）に崩壊するモードが
ある．レプトン終状態にはニュートリノが含まれるので τ の再構成精度が限定的でありハ
ドロン終状態では背景事象となるジェットの除去が課題である．最も大きな背景事象である
Z → ττ とは質量の違いを用いて区別するため，背景事象の除去と質量再構成精度が共に必
要となる．
最も感度の良い探索では，2つの τ 粒子に対して，τh，τ`をひとつずつ選別し，特にヒッ

グス生成が多くなる qq → qqH の生成モードに特化した選択をする．図 10と図 11はその
ような事象選択後の ττ 系の不変質量分布を 7 TeVと 8 TeVの重心系エネルギーごとに示
す．事象の多くは，Z → ττ で説明でき，125 GeV/c2の標準模型ヒッグスを仮定すると数
イベントが観測されると予測されるが，現状で生成断面積の測定は限定的である．
ヒッグス粒子については単に存在の検証に留まらず，その性質の研究が重要となる．特に
ヒッグス粒子とフェルミ粒子との結合を測定し，結合の強さがフェルミ粒子の質量に比例す
るか（湯川結合）の検証は標準模型ヒッグスの理解に不可欠である．我々は τ レプトンへの
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図 10: レプトン＋ハドロン終状態での qq →
qqH 検出に特化した信号選択をした事象の
ττ 不変質量の分布．125 GeV/c2 ヒッグス
と背景事象の予想分布と 7 TeVデータとの
比較．
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図 11: レプトン＋ハドロン終状態での qq →
qqH 検出に特化した信号選択をした事象の
ττ 不変質量の分布．125 GeV/c2 ヒッグス
と背景事象の予想分布と 8 TeVデータとの
比較．

崩壊H → ττ と Z + H(→ bb)に注目した解析を継続している．

(2) 標準模型の物理

標準模型粒子の生成断面積測定は，標準模型の検証とともに新粒子探索における背景事象
の理解のために重要である．図 12にいくつかの標準模型粒子の生成断面積を重心系 7 TeVと
8 TeVで測定し，理論計算との比較をしている．トップクォーク対生成，単独トップクォー
ク生成やゲージボゾン対生成いずれも不確かさの範囲で理論値と良い一致を示している．
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トップ対生成断面積については，終状態のモードによっていくつかの測定がなされている



が，いずれも　図 13に示すように，理論予想と一致した．

(3) 標準模型を超える物理の探索

エネルギー最前線の LHC実験では，標準模型を超える粒子が生成される期待がありその
探索は重要である．
超対称性 (SUSY)は階層性の問題を解決するために最も注目され，対応する SUSY粒子

が 1 TeVの質量領域に存在することが期待されている．また，最も軽い中性 SUSY 粒子は
暗黒物質の候補に成り得るので宇宙論にも重要な探索とみなされる．トップの超対称性パー
トナーであるストップは質量が最も軽いと考えられ，ハドロン衝突器では SUSYが存在す
るならば最初に発見できる SUSY粒子と期待されている．図 14はストップの探索結果であ
るが，8 TeVにおいても兆候が見られない．　
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図 14: 95%信頼度での，ストップとニュートラリーノ質量の棄却領域．（左）ストップがチャー
ジノと bクォークに崩壊し，チャージノはW とニュートラリーノに崩壊するモード (右）ス
トップがトップとニュートラリーノに崩壊するモード．

余剰次元は理論モデルおよび設定パラメータによりまた探索モードにより 1-4.7 TeV/c2

までの質量を棄却した．その他，新しいゲージボソン，新しいクォーク，レプトクォーク，
クォーク励起状態など，様々な探索を行ったが，標準模型を超える粒子は観測されていない．
重いこれらの粒子は，重心系エネルギーが高いほど生成されやすく，2015以降の 14 TeV

での探索によって発見されることも期待される．

(4) HL-LHCに用いる p型シリコン検出器の開発

LHCは当初の設計エネルギー（14 TeV）と設計衝突輝度（1034 cm−2 s−1）を 2015年以
降に達成する計画である．その後も継続して統計精度を向上させるために，2022年からは，



LHCの設計値を超えた高輝度 LHC (HL-LHC)加速器に増強される．放射線レベルも現在
の検出器設計を超え，また，粒子数密度も増大するため，それに伴う新しい内部飛跡検出器
の開発研究も行っている．

HL-LHCでも使用可能な高放射線耐性のセンサーとして n型電極，p型基板を用いたセン
サーを開発している．この開発は７年間継続し，昨年度までの研究で，FZ法による高抵抗
の p型シリコン基板を用い P-STOPを電極分離の構造としたセンサーを試作し，陽子線と
中性子線を実際に照射し，HL-LHCの高放射線線量（1×1015 1-MeV neq/cm2）を受けても
使用可能な設計を確立した．
現在は最終的な設計段階にあり， 2012年度は，加速器事故で一度に大量の粒子が入射さ
れた場合にセンサーを保護するパンチスルー機能の時間特性を評価した．

(5) Silicon-On-Insulator技術を用いた読み出し一体型ピクセル検出器

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．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
検出器である．我々は 2005年以来 Lapisセミコンダクター社の 0.20µm 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を行っている．

図 15: 新たに開発した 2重 SOI基板．
FET用D-S電極がBOX2の上に形成さ
れ，最下部の基板に達するピクセル用電
極がみられる．

図 16: 2重 SOI基板上に形成した FETの
しきい値電圧の線量依存性．中間シリコン
層の電圧が 0 VのままではNMOSのしき
い値電圧は下がり負になるが，適切な電圧
を加えることで補償可能で，どの線量でも
初期のしきい値電圧に戻ることを示した．

昨年度までの研究開発で，高速な電荷収集が可能な全空乏化型ピクセル検出器を試作し，
素粒子実験での衝突点近傍に設置するピクセル検出器として必要な多重散乱を抑えるため
に物質量を減らす薄型化の実現を行った．実際に荷電粒子の検出能力をテストビームで実証
してきた．SOIはトランジスタ各素子が酸化膜で覆われているために，漏れ電流が少なく，
Lapisの FD-SOIプロセスでは，高速応答，広範囲の温度領域でも使用できる特質があるた
め，さまざまな分野での応用が期待できる．しかし酸化膜は，一方，正孔を蓄積し，電離性
放射線線量が増えると蓄積電荷の影響を受けて近傍にあるトランジスタの特性を変化させる



ことが分かっていた．高輝度のハドロン実験に適用するためには，この課題の解決が不可欠
である．
今年度は，埋め込み酸化膜 2層からなる 2重 SOI基板の製作に成功した．図 15は新たに

開発した基板のトランジスタを含む断面図である． 粒子センサー部は最下部の基板である
が，その上に中間 SOIシリコン層をはさんで 2重の埋め込み酸化膜（BOX)が形成されてい
る．BOX2の直上にあるトランジスタの性能は BOX2の帯電により影響を受けるが，中間
シリコン層に電圧を加えることでその変化を補償できる．
実際に補償可能であるかを確かめるために，いくつかのタイプのトランジスタに Coγ線

を照射して，トランジスタ特性の線量依存性を測定した．図 16は NMOSトランジスタの
しきい値電圧の変化を示したものであるが，線量とともにしきい値電圧は減少する．適切な
電圧を中間シリコン層に加えることで，未照射の特性に回復できる．トランスコンダクタン
ス，スイングなどの特性も同様に補償できることを示した．

【3】 ミューオンラジオグラフィによる大規模構造体の内部構造透視

宇宙線μ粒子を使って，原子炉などの大規模構造体内部構造の透視の研究を行った．こ
れは福島の原子炉事故を受けて，高エネルギー加速器研究機構らと協力して，2011年秋か
ら準備を始めたものである．2012年 3月には 1 m×1 mの有感面積をもつシンチレータ面
（1 cm幅のシンチレータバーを縦横に 100本ずつ並べたもの）４セットからなる検出器を実
際の原子炉に設置して実証実験を開始した．シンチレータ光を波長変換ファイバーで取り出
しMPPCで読み出す方式は，本研究室が開発してきた技術であり，FPGAによる読み出し
回路の構成など高エネルギー実験の技術を応用している．
炉心から 64 m離れた位置で測定を行い，7月末までは核燃料が装填される位置に，11月
末までは燃料プールの位置に焦点をあてて宇宙線の分布を計数した．原子炉全体に対する宇
宙線μ粒子数分布を図 17に示す．原子炉構造を再現する GEANT4シミュレーションとの
比較 (図 18)を通じて，測定全期間において，核燃料は装填されておらず，また，燃料格納
プールに置かれた核燃料集合体の分布 (図 19)の推算を行った．現在は２つの検出器セット
での測定によりステレオ視の有効性を検証している．

図 17: 原子炉全体に対応するμ粒子数分
布．濃い領域は物質量が多いためにμ粒
子が吸収され分布が少ない．MARK-II型
原子炉特有なコーン状の格納容器，その
内側の円錐状の圧力容器が確認できる．測
定期間 100日のデータで，構造が見易い
ようにアクセプタンスなどの緩やかに変
化する成分はフーリエ解析により除去し
てある．右端は建屋の壁．
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図 19: 燃料格納プール周辺のμ粒子事象
数分布のシミュレーションとの比較．シ
ミュレーションでは燃料集合体の厚さを
0， 4， 8 mの３段階で示しているが，幅
6 mに渡り約 6 mから 8 mの厚さで分布
していると推算される．

【4】 ILC 実験

次世代のエネルギーフロンティアにおける素粒子実験を遂行するため，重心系エネルギー
500 GeVの電子・陽電子衝突型線形加速器を建設する計画が提案されている．素粒子であ
る電子を衝突に用いるので，加速したエネルギーを効率良く衝突に使用することができ，ま
たバックグラウンドの少ない環境での精密測定や新粒子探索が可能となる．国際協力により
進められているこの計画は ILC 計画と名付けられ，参加各国の大学や研究機関で精力的に
加速器や測定器の研究・開発が行われている．ILC 計画は，2012年 7月の LHC 実験による
ヒッグス粒子と矛盾しない新粒子の発見，ならびに 2012年 12月の「国際リニアコライダー
(ILC)計画」の技術設計書の完成と，この年度に大きな進展を迎えた．計画では，その第一
期において，重心系エネルギー 250 GeV からスタートし，500 GeV まで増強する．そして，
第二期において重心系エネルギー 1 TeV までの加速器増強が想定されている．

ILC実験では，ゲージボソンやトップクォーク，ヒッグス粒子などの崩壊により発生する
多数のジェットのエネルギーを精密に測定することが非常に重要となる．ジェットに対する
エネルギー分解能は，σ(E)/E = 0.3/

√
E(GeV) が要求されており，この要求値を実現する

ため，Particle Flow Algorithmと呼ばれるジェット再構成/エネルギー測定方法が提唱され
ている．この方法を用いるには，カロリメータは単一の入射粒子に対する優れたエネルギー
分解能に加え，非常に細かいセルに分割された構造を有することが要求される．
現在筑波大学グループでは，KEK，神戸大，信州大，新潟大等と共同で，ILC実験にお
いて検討される検出器候補のひとつ ILD 検出器のうち，電磁カロリメータ (ECal)の研究開
発を行なっている．ILDの電磁カロリメータでは，候補の一つとしてシンチレータとタング
ステン板を積層構造にしたサンプリング型のものが考えられている（図 20）．
シンチレータは非常に細かいセル構造が要求されるため，読み出しのために膨大な数の光

センサーが必要となる上，磁場中で使用されることもあり，非常にコンパクト且つ低コスト
で磁場の影響を受けないという特徴を持つ，新しいタイプの半導体光検出器MPPC (Multi
Pixel Photon Counter)が，現状では光センターのほぼ唯一解である．



Tungsten

Scintillator

図 20: ILC(ILD)検出器の電磁カロリメータ候補の一つ．カロリメータは，吸収体とシンチ
レータ層をもつサンプリングカロリメータとなっており，シンチレータ層は，シンチレー
タストリップ (43.5mm × 5mm × 2mm)を横方向と縦方向を交差させ並べた構造になって
いる．

我々は，これまで，様々な仕様の MPPC サンプルを用い，MPPC 単体，および実機に
近づけた形として，シンチレータのストリップとMPPC を組み合わせたモジュールでの応
答特性の試験を行ってきた．
カロリメータの分解能を決める一つの要因は，センサーの線形応答性である．我々は，1600

ピクセルと 2500 ピクセルの MPPC の線形応答性を比較し，2500 ピクセルのものが入射
光子数に対し実際により広い範囲で線形応答性に優れていることを確かめた．更に MPPC
の応答回復時間は，ピクセルの静電容量とクエンチング抵抗で決まっていることを確認し，
2500 ピクセルの MPPC は，より早い応答回復時間をもっていることが分かった．これは，
シンチレータの発光時間構造を考慮すると，MPPC とシンチレータを組み合わせて使用し
たときにセンサーの線形応答性に対し，より有利に働くことを示唆している．また，カロリ
メータの分解能を決めるもうひとつの大きな要因は，シンチレータストリップ内の応答一様
性である．我々は，これについても 90Sr β 線源を用い，荷電粒子の MIP 通過に対する応
答を MPPC とシンチレータの組合わせを用いて実測した．(図 21)
シンチレータ内発光位置が MPPC 受光領域を見込む面積が大きく変化するMPPC 読み

出し端周辺部を除き，シンチレータストリップの出力光電子数は，およそ 13 光電子数程度
となることが分かった．今後は，このデータをもとにシミュレーションを行い，シンチレー
タストリップの形状，MPPC の仕様の最適化を図っていく．

【5】 超伝導体赤外線検出器の開発

過去 10年間に超伝導トンネル接合素子 STJ (Superconducting Tunnel Junction ) を用い
た光検出器の開発研究が世界でひろく行われてきた．これは超伝導体が半導体と比較しては
るかに小さいエネルギーバンドギャップを有することを利用して，半導体検出器などの既存
の光検出器に比べてエネルギー分解能がはるかに高い光検出器を原理的に実現できることが
強い動機となっている．このことから，高エネルギー分解能のＸ線検出器や赤外線検出器へ
の応用を目指して開発が進められてきた．
本開発研究では，ニュートリノ崩壊探索実験に用いることを目標として従来用いられてい
るNb (超伝導ギャップエネルギー ∆=1.55meV, Tc = 9.23 K) を用いたNb/Al-STJ やさら



図 21: シンチレータ (43.5mm × 5mm × 2mm) + MPPC (有効受光面積 1mm × 1mm) の
出力光電子数の荷電粒子 MIP 通過位置依存性

に∆の小さいHf (∆=0.020 meV，Tc = 0.165 K) を超伝導素材として用い，遠赤外線領域
（Eγ ∼数 10 meV)の一光子ごとのエネルギーを数%の精度で測定するための超伝導体検出
器 (STJ)の開発を目指している．
ニュートリノは，標準模型の枠内で重いニュートリノ (ν3)から軽いニュートリノ (ν2, ν1)
と光子に寿命約 1043年で崩壊する．また重たい未知の右巻き結合の weak boson WRが存
在するモデルにおいては，このニュートリノの寿命ははるかに短くなると予想される．現在
のWRの質量下限およびWLとの混合角の上限を用いるとニュートリノの寿命は 1017年程
度まで短くなる可能性がある．このような長寿命のニュートリノの崩壊を観測するには，非
常に多くのニュートリノが必要となるため，110/cm3/世代 程度存在すると予測されている
宇宙背景ニュートリノを用いる．
ニュートリノの二体崩壊で生成する光子のエネルギーを∼ 25meV とすると背景雑音とな
る赤外線背景輻射の光子のエネルギースペクトルに対し，ニュートリノ崩壊の信号はその
エネルギーを上限として低エネルギー側のみに裾を引くスペクトル分布として観測される．
この信号の検出に必要な検出器に対する要求は，宇宙背景ニュートリノの輻射崩壊のシミュ
レーションを行った結果，25 meVの光子に対して 2%のエネルギー分解能を有することで
あることが分かっている．
我々は，2007年 1月よりKEK測定器開発室のプログラムの一つとして筑波大学，KEK，
理研の共同研究によって，Hf-STJ開発を進めてきた．これまで，Hf成膜，Hf膜のパターン
加工方法の確立を行い，2010年度には，Hf-HfOx-Hfによる SIS 構造の作成に成功し，ジョ
セフソン電流を確認した．リーク電流が大きいため目標とする検出器として動作させるに
は，更に改善の必要があるが，可視光に対する光応答のテストを開始した．(図 22 (左))



Hf-STJ の開発とは別に，既に作成方法の確立している Nb/Al-STJ を用いた一光子分光
検出器の開発も行っている．Nb のギャップエネルギーを考慮すると，我々が目標としてい
る 25 meV の光子に対して Nb/Al-STJ 単体では，十分なエネルギー分解能を得られない．
そこで，分光は回折格子を用い Nb/Al-STJ のセルをアレイ状に並べ，Nb/Al-STJ は，光
子計数のみを行わせることによってエネルギー測定を行う．

Nb/Al-STJ に対する要求は，25 meV (波長 50 µm)の一光子を検出することであるが，
現在は可視光，近赤外光の大光量パルスを用いた読み出し系のテストを行っている．(図 22
(右))

図 22: 可視光 (波長 470 nm) の大光量レーザ光パルスに対する Hf-STJ の信号出力 (左図)．
近赤外光 (波長 1310 nm) の大光量レーザ光パルスに対する Nb/Al-STJ の信号出力 (左図)．

図 22右は，可視光 (波長 470 nm) の大光量レーザ光パルスに対する Nb/Al-STJ の応答
を示す．
可視光大光量パルス光に対する応答が確認できたので，今後は，これを可視光一光子，近
赤外光一光子，遠赤外光一光子に対する応答を見るべく，低ノイズ，極低温読み出し回路の
開発を進めている．



【6】 外部資金

1. 日米科学技術協力事業「陽子・反陽子衝突による重い粒子の検出（CDF）」
共同研究（日本側参加機関：筑波大物理，大阪市大理，早稲田大理工，岡山大理，近
畿大理工，京都教育大理．日本側研究代表者：受川 史彦）
物件費：15,000千円，旅費：5,000千円

2. 日米科学技術協力事業「ニュートリノ崩壊探索」
共同研究（日本側参加機関：筑波大物理，宇宙航空研究開発機構，高エネルギー加速
器研究機構，岡山大理，理化学研究所，福井大工，近畿大理工．日本側研究代表者：
金 信弘）
物件費：5,000千円，旅費：1,500千円

3. KEK大学等連携支援事業「筑波大ーKEK連携を核としたつくば教育研究拠点の構築
に向けて」
共同代表者：守友 浩, 金 信弘, 末木啓介
物件費：12,000千円（うち素粒子実験分：4,000千円)

4. 科学研究費補助金 「ハドロン衝突におけるクォークオニウム生成機構の解明」
受川 史彦：基盤研究（C） 780千円（直接経費 600千円，間接経費 180千円）

5. 科学研究費補助金　新学術領域研究（研究領域提案型）
研究課題：「ヒッグス粒子の発見による素粒子の質量起源の解明」
研究分担者：受川 史彦　
13,000千円　 (直接経費：10,000千円, 間接経費：3,000千円)

6. 科学研究費補助金　基盤研究A：「SOI技術による高レート実験用薄型ピクセル検出器
の研究」
研究分担者：原　和彦　
(直接経費：300千円, 間接経費：90千円)
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2. K. Hara et al.：
“Design of Punch-Through Protection of Silicon Microstrip Detector against Accelerator
Beam Splash”,
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(5) 学位論文

博士論文

1. 塙慶太：Search for the Standard Model Higgs Boson Decaying to Tau Pairs with the ATLAS
Detector (ATLAS実験における H→ττ崩壊チャンネルを用いたヒッグス粒子の探索),
数理物質科学研究科物理学専攻，2013年 2月．



修士論文

筑波大学大学院数理物質科学研究科物理学専攻，2013年 2月．

1. 永田 和樹: ニュートリノ崩壊光探索のためのハフニウムを用いた超伝導トンネル接合素子光
検出器の研究開発

2. 金井 伸也: 遠赤外光探索のためのニオブを用いた超伝導トンネル接合（STJ）検出器の研究
開発

3. 石橋 貴生: 二重 SOI層構造を持つ大面積電荷積分型 SOIピクセル検出器の性能評価

4. 渕 遼亮: ILC用細分割電磁カロリーメータに用いる光検出器MPPCの応答線形性の研究

【構成員の異動】

1. 2012年 9月に倉田正和研究員が高エネルギー加速器研究機構研究員に転出．

2. 2013年 3月に永井康一研究員が CERN研究員へ転出．


