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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は設計中の実験である。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，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，宇宙線

ミュー粒子を用いた大規模構造物の透視を行っている。

【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。この全データを用いた物理解析もほぼ終了し，最終結果を論

文として公表する段階にある。以下には，2013年度の成果について主なものを記す。

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 (lepton+jetsチャンネル)は，崩壊

分岐比および信号対雑音比がともに高く，精度の良い測定が可能である。積分輝度 8.7 fb−1

から 9.3 fb−1相当のデータを用いて，mtop = 173.16± 0.57± 0.74 GeV/c2 という最終結果

を得た（図 1）。相対的な精度は 0.54%であり，実験前の予測を大きく上回る。

また，トップクォーク対の生成機構の研究を継続して行った。tt̄対の前後方非対称度に着

目し，2010年度には 5.1 fb−1相当のデータを用いて dileptonチャンネルにおける初めての

測定を行った。2013年度には，論文発表に向け，全データを用いた dileptonチャンネルの

解析を継続した。

【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, 2012年は 8 TeVでの陽子陽子衝突を行い，現在は 2015年 4月からの設計エネルギー



)2 (GeV/ctM
150 160 170 180 190 200

0

11

CDF March’07 2.66±     12.40  2.20)±1.50 ±(

CDF combination * 0.93±     173.16  0.74)±0.57 ±(

  syst)± stat  ±(

CDF-II MET+jets 1.85±     173.93  1.35)±1.26 ±(

CDF-II track 9.46±     166.90  2.90)±9.00 ±(

CDF-II alljets * 1.96±     175.07  1.56)±1.19 ±(

CDF-I alljets 11.51±     186.00  5.70)±10.00 ±(

CDF-II lepton+jets 1.11±     172.85  0.98)±0.52 ±(

CDF-I lepton+jets 7.36±     176.10  5.30)±5.10 ±(

CDF-II dilepton * 3.25±     170.80  2.69)±1.83 ±(

CDF-I dilepton 11.41±     167.40  4.90)±10.30 ±(

Mass of the Top Quark

(* CDF preliminary)March 2014

/dof = 5.6/7 (58%)2χ

図 1: CDF実験によるトップクォークの質量の測定。

（13–14 TeV）での衝突実験のために加速器を増強中である。ATLAS実験グループはヒッグ

ス粒子を発見後,ヒッグス粒子を様々な崩壊モードで測定することにより，標準模型ヒッグ

スと矛盾しないかの検証を続けるととも 2015年からの LHC衝突のために検出器を増強し

ている。また，2023年以降は，LHCは設計値を超えた高輝度実験，HL-LHC加速器に増強

する予定である。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継続している。

(1) ヒッグス粒子の崩壊と結合定数

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が， 2012年末には新たに発見した粒子がヒッグス

粒子と矛盾しないことを示した。この”発見”の段階では，ヒッグス粒子が２つの光子，２

つの Zボソン，２つのWボソンに崩壊するモードが主であり，ヒッグス粒子がゲージボソ

ンに質量を与えると明確に示した。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

えるとしているが，その検証の重要性は極めて高く，昨年度と比較し τ 対に崩壊する解析に

重要な進展が得られた。

τ 粒子にはハドロン終状態 (τh)とレプトン終状態（τℓ， ℓ=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となるなど崩壊モード毎の詳細な事象の

理解が重要である。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。



ln
(1

+
S

/B
) 

w
. E

ve
nt

s 
/ 1

0 
G

eV

0

5

10

15

20

 [GeV]ττ
MMCm

60 80 100 120 140 160 180 200

w
. D

at
a-

B
kg

.

0

5 =1.4)µ( ττ →(125)H
=1.8)µ( ττ →(110)H
=5.9)µ( ττ →(150)H

Data
=1.4)µ( ττ →(125)H

ττ →Z
Others
Multijet
Uncert.

ATLAS Preliminary

 VBF+Boostedhadτhadτ
-1 L dt = 20.3 fb∫

 = 8 TeVs

図 2: ττ 終状態の候補事象で再構成した不変

質量分布。データの分布を標準模型より 1.4

倍多いヒッグスの生成と背景事象の和と比較。

（下）背景事象からの超過分をヒッグスの質

量をいくつか変えてフィットした結果。
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図 3: τhと τℓ候補を終状態にもつ事象に対し

てヒッグスらしさ（S)，背景事象らしさ（B)の

比 S/Bの対数を横軸にした事象数分布。ヒッ

グスからの崩壊と考えられる事象の超過が見

られる。

図 2は終状態に２つの τ 候補を含む事象の質量分布を示す。事象の多くは，Z → ττ であ

るが，125 GeV/c2の標準模型ヒッグスと矛盾しない超過が得られた。この解析では背景事

象をより精密に理解し BDT（＝ Boosted Decision Tree）などの統計手法を駆使している。

終状態に τhと τℓ候補を含む事象のヒッグスらしさと背景事象らしさの比 (S/B)で区別した

事象数分布を図 3に示す。S/Bが１に近いヒッグス観測に感度のあるデータ点は背景事象数

から明らかな超過を示し，生成量は標準模型の場合よりやや多い µ = 1.4が最確値である。

他の τ 崩壊モードも総合的に評価し，また昨年度までに測定済みのヒッグスの他の崩壊

チャンネルと併せて，標準模型が予言する生成に対して観測された事象数の比（µ）を図 4

に示す。ττ に関しては，ATLAS単独で約 3σの有意度で観測できた。CMSの結果と合わせ

るとレプトンへ質量を与えることもほぼ確定した。これは標準模型でのヒッグスモデルの重

要な検証結果である。

図 5は，各崩壊モード毎ではなくボソンとの結合およびフェルミオンとの結合，または両

者の比など，モデルを仮定して全データをフィットして得られた結合定数の標準模型との比

を表す。多くは標準模型の値（= 1）の結果が得られ，標準模型との一致度（PSM）は 9%以

上となった。

図 4が示すように，いくつかのチャンネルで標準模型（µ = 1）と測定値にずれがあるが,

統計的に十分に有為であるとはいえない。また，ボトムクォーク対への崩壊は感度がない。

現在，解析方法を最適化することで，ボトムクォーク対への崩壊を観測しクォークの質量も

ヒッグスが与えるかの検証の最終段階にある。引き続き 2014年からの物理ランでは，統計

精度や系統誤差をより小さくし，より精密に標準模型の検証を行う。

ヒッグスのスピン-パリティJP の測定は，ZZ終状態が最も感度があるが，他の主な発見

モードである γγ およびWW 終状態も加えいくつかの JP の仮定に対するデータの一致度

を評価した。

図 6は，ZZ終状態を用いてヒッグス粒子のスピン-パリティ0+と対照のために 0−に対す
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図 5: ヒッグスとの結合定数。κAはA = V,F

の標準模型との結合比，λABはAとBの結合

比の標準模型との比，Bi, uは光子生成のルー

プに現れる未知の粒子の生成（標準模型では

0）を示す。

る仮定のもとに，ZZ終状態を用いその様々運動学量をBDT変数で表したものである。0+

に対して 0−の一致度が低い。

図 7は３つの終状態を統合して，0−, 1+，1−，2+mに対する一致度を示す。2σから 3.4σ

の確度でこれらを排除している.ここで 2+mはグラビトン型のスピン 2のモデルの中で最も

0+と区別しにくいモデルを採用している。

(2) 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

探索は注目されている。またヒッグス粒子は質量のあるものと結合するので，暗黒物質粒子

など未知の粒子の存在にも制限を与えることができる.

図 5に示された未知の粒子への分岐比Bi,uからその上限が 0.41 (95%CL)と得られた。こ

れに Zh → ℓℓ + Emiss
T のチャンネルを加えると上限は 0.39まで下る。この上限値を用いる

と，未知の粒子としてWIMP（暗黒物質の候補）を想定し，ヒッグスがWIMP対に崩壊す

る確率に制限を与えることができる。WIMPとの結合の強さはWIMPのタイプ（スカラー

型，ベクター型，マヨラナ型）と質量に依存するが，それらを指定すると結合の上限値が確

定できる。図 8は他の実験の測定結果と比較するために，結合の上限値をWIMPと核子と

の反応断面積の上限値に焼き直したものでWIMPの質量を横軸にしてWIMPのタイプ毎

に 95%CLを示したものである。
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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。SUSYの様々なモデル

に従い探索を行い昨年度報告からいくつかの探索領域の進展が見られるが，8 TeVにおける

兆候は見られない。

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最大 6.2 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，衝突エネルギーが 13

～14 TeVに増強され来年から始まるデータ収集ランでの探索が期待されている。

(3) 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，2023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（n+-on-p）を開発している。 この開発は 8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



図 8: ヒッグス粒子の未知の粒子への崩壊分岐比の上限値から得られたWIMP-核子の反応

断面積の上限 (95%CL)。３本の曲線は仮定した３つのWIMPタイプについての上限値で斜

線部は核子の形状因子の不定性に対応する。

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（ストリップ型で 1×1015

1-MeV neq/cm
2）を受けても使用可能な設計を確立した。

現行のストリップ型シリコン検出器は電極長が 12 cmであるが，HL-LHCでは粒子数の

増大に耐えるため，衝突点に近い領域では 2.4 cm，外側では 4.8 cmが採用される。そのよ

うなセンサー（ATLAS12M)を 6インチウェハーで作製した。また放射線耐性の評価用に

1 cm角のミニセンサーを同時に作製した。

図 9は東北大学CYRICの 70 MeV陽子ビームをサンプルに照射して通過するβ線に対し

て収集できる電荷量を評価したものである。未照射に比べて収集電荷量は照射とともに減少

するが，電圧を上げることで増加し，HL-LHCで予想される 1×1015 cm−2を超える照射量

で十分な電荷を収集できる。

また，図 10は照射したサンプルの暗電流を −30◦Cで測定したものである。センサーの

エッジ部分は高電圧に耐えられるように従来は 910 µmの距離を確保 (STD)していたが，

450 µmに短くしたサンプル (SLIM)においてもブレークダウンしないことを示した。

p型シリコンを用いたピクセル型センサーは製造コストが低く抑えられ，従来から使用さ

れている放射線耐性に優れた n電極読み出し n基板 (n+-in-n)に匹敵する放射線耐性が期待

できる。実際に 1016/cm2に及ぶ照射量を与え，ピクセルセンサーの応答をテストビームで

評価している。図 11は１ピクセル (50 µm × 250 µm)の領域に渡って検出効率を評価した



図 9: 通過するβ線で評価した収集電荷量（未

照射との比）の電圧依存性。サンプルはAT-

LAS12M。異なるデータは陽子照射量の違い

で，数値は 1 MeV中性子に換算した 1 cm2

あたりの粒子数 (1-MeV neq/cm
2)。

図 10: 照射したミニセンサー暗電流のバイ

アス電圧依存性。照射量は中性子数換算で

1×1013 cm−2を単位として与えられている。

STDと SLIMに差はない。

もので，ビームが垂直入射の場合，実際に近い 15◦傾けた場合について，3種類の電極構造

について評価したものである。照射済みのセンサーについても同様な試験を継続している。

(4) 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 0.20 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を行っている。

図 11: 未照射の p型 PIXELセンサーの検出効率。効率がやや劣化する領域が隣接ピクセル

との境界に相当する。ビームの入射角度，電極設計の違いにより劣化領域が異なる。



図 12: 新たに開発した 2重 SOI素子トランジスタの I-V曲線。NMOS，PMOSともに照射

線量につれ I-V曲線がバイアス電圧の負側にシフトする。中間シリコン層に負電圧を加える

ことにより未照射曲線に近づく。

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。

そこで埋め込み酸化膜 2層からなる 2重 SOI基板を世界で初めて製作し， 最下部の粒子

センサー基板の上に中間 SOIシリコン層をはさんで 2重の埋め込み酸化膜（BOXとBOX2)

を形成した。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 12は NMOSトランジスタの

しきい値電圧の変化を線量ごとに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



図 13: 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。

る。右図は−5 Vを中間シリコン層に加えた場合で，特にNMOSでは未照射の特性にほぼ

回復できることを示している。PMOSは線量に依存性が大きいが，トランジスタの種類に

依らず，線量のみに依存する補償電圧を設定することでトランジスタの閾値電圧の値は未照

射の値に近づけられる。図 13はそのように補正した場合で，2 MGyまでの全ての線量領域

で 0.2 Vの範囲内で未照射と一致する結果を表す。これより高い精度での補償を要求する場

合は，トランジスタの種類によりさらに調整電圧を設定する必要があるが，原理的に SOIセ

ンサーが 1 MGyを越えて作動できることが初めて示された。

図 14: 100 kGy照射後のピクセル検出器のレーザー光に対する応答。補償電圧を加えない

と全く応答はみられないが−10 Vを加えることで未照射と同等の応答を示した。

実際にピクセルセンサーを 100 kGyまで照射し光応答が得られるかの測定を行った。試
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図 15: 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。

験したセンサーではNMOS, PMOSにかかわらず共通の補償電圧を加えられる設計である。

100 kGy照射後のピクセル検出器は補償電圧を加えないとレーザー光に対して全く応答しな

いが，−10 Vを加えることで未照射と同等の応答を示した。

今までのセンサーは数 kGyの放射線で応答が著しく劣化したが，2重 SOIの採用で動作

する放射線線量領域が大きく広がった。また 100 kGyを超える領域ではNMOS, PMOS個

別の補償電圧を加えられることが必要であるとの知見も得られた。

将来の加速器実験における放射線量として，国際リニアコライダー（ILC)ではピクセル

領域では年間 1 kGyが予想されているので，2重 SOI構造の採用により十分使用できるセ

ンサーを設計できる目処がついた。高輝度 LHC（HL-LHC）では年間 1 MGyなので，現在

までの試験結果では不十分である。回路に用いられるトランジスター個別についてどの様に

補償するかの検討を行う。

【3】 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。ここ２年程度の間には，LHC実験による

ヒッグス粒子の発見を経て ILC初期での物理の対象が明らかとなったことに加え，2012年

12月の「国際リニアコライダー (ILC)計画」の技術設計書の最終稿の完成と 2013年 6月の

公開，および，2013年 9月の国内サイト最終候補地の選定などを経て，ILC 計画は大きな

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



図 16: 旧型（左）と新型（右）のMPPCのピクセル写真。

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，九州大，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 15）。

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。

カロリメータの性能としてエネルギー分解能が重要であるが，それを決める要因に光セン

サーの検出効率と線形応答性がある。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。

2013年度には，浜松ホトニクスにより開発された新型のMPPCの性能を評価した。この

新型MPPCでは，クエンチング抵抗をポリシリコンから金属に変更することによってより

微細な加工が可能となり，不感領域の減少とピクセル数の増加（最大 10,000ピクセル）を実

現している（図 16）。これらは，検出効率と応答線形性の向上につながる。実際に測定を行

い評価した。その一例として新型の 1,600ピクセルと 10,000ピクセルのMPPCの線形応答

性を図 17に示す。他にも，ノイズおよびアフターパルスが大幅に減少していることが確認

された。さらに，MPPCの基礎特性として，その時間分解能を測定した。単一光電子およ

び少数光電子に対して数百 psの時間分解能が得られ，カロリメータに使用された場合，十

分な性能を発揮することが確認された。

今後は，これらの基礎データをもとにしてシンチレータストリップの形状，MPPC の仕

様の最適化を図るとともに，カロリメータの現実的なシミュレーションを行い，最終的に

Particle Flow Algorithmを用いた際の諸性能の評価を行う。



図 17: 新型のMPPCの出力応答の入射光量依存性。10,000ピクセルでは線形性が大きく向

上している。

【4】 超伝導体赤外線検出器の開発

過去 10数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

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，三つの異なった質量固有状態が存在し，重いニュートリノ (ν3)から軽い

ニュートリノ (ν2, ν1) と光子に崩壊し得るが，この過程は，標準模型の枠内では，非常に強

く抑制され，寿命は約 1043 年と極めて長い。しかし未発見の右巻き結合の weak boson WR

が存在し，左巻き結合の WL と混合しているモデルにおいては，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この過程の確率は最大 1026の増幅が得られ，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。いずれにせよ，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，世代

あたり 110/cm3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 ∼ 25 meV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。



(a) Hf−STJ I−V w/i,w/o laser (b) Nb/Al−STJ pulse response (c) Nb/Al−STJ Pulse height dist.

(d) SOI−STJ
(e) Nb/Al−STJ I−V on SOI

(f) n−MOSFET Ids−Vgs on SOI

図 18: (a) Hf-STJ 試作サンプルでの可視光入射に対する I-V カーブの応答。可視光入射

時にトンネル電流増加を確認。(b) Junction size 4 µm2の Nb/Al-STJへ可視光 (波長 465

nm) のレーザ光パルスを照射したときの STJ 両端電圧の変化。温度は，約 1.8 K。STJで

の検出光子数は，約 0.45/光パルス相当。(c) Nb/Al-STJ (4 µm2)へレーザ光パルス (波長

465 nm)を 2パルス照射した時の STJ応答パルスを時間積分した量の分布。平均検出光子

数Nγ = 0.93+0.19
−0.14を得た。(d) SOI 上に形成された 50 × 50 µm2 Nb/Al-STJ。(e) SOI 上

に形成された Nb/Al-STJの I-V curve。リーク電流は，6 nA程度であり，シリコン基板上

のものと同等である。(f) SOI上にNb/Al-STJを形成したチップの n-MOSFETの極低温下

における Ids−Vgs 特性。極低温下においても FET が動作しており，STJ プロセスの際の

FET のダメージも見られない。

このような信号に対し感度を持つ検出器として，宇宙背景ニュートリノの輻射崩壊のシミュ

レーションの結果から 25 meVの光子一つ一つに対して 2%のエネルギー分解能を有する光

検出器を提案した。

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，2012年度に Hf-STJ

試作サンプルでの可視光入射に対する応答 (トンネル電流増加)を確認した (図 18 (a)) 。現

在は，Hf-STJ 試作サンプルでのパルス状可視光入射に対するパルス応答の確認を目指して

いる。

Hf-STJ 開発と並行して，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 のピクセルをアレイ状に並べ，各 Nb/Al-STJ

ピクセルは，一光子計数のみを行わせることによってエネルギースペクトラム測定を行う。



したがって，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，現在は読み出し系のテストとして，目標よりもエネルギーの高い，可視域，近赤

外域の微弱光一光子検出を目指している (図 18 (b)(c)) 。

Nb/Al-STJ 極低ノイズ読み出し系として，極低温で動作する SOI (Silicon On Insulator)

プロセスによるアンプおよび，SOI 上に直接 STJ を形成する SOI-STJ の開発も行ってい

る。2013年度は，Nb/Al-STJ を形成した SOI 基板を極低温まで冷却し，SOI 上の FET,

および STJ がそれぞれ動作することを確認した (図 18 (d)(e)(f)) 。

一光子レベルの可視域微弱パルス光に対する Nb/Al-STJ 応答は確認できたが，現在は

読み出し系のノイズが支配的である。STJ・極低温アンプ一体型モジュールとして開発中の

SOI-STJ により，読み出し系のノイズが軽減すれば可視光一光子，近赤外光一光子が高い

S/N での検出が期待される。

【5】 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
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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。

図 20: 観測された原子炉建屋内部のイ

メージ図全体。濃い領域は物質量が多い

ためにμ粒子が吸収あるいは散乱され通

過μ粒子数が少ないことを示す。青緑の

部分はμ粒子の減衰が特に大きい高密度

な場所を示す。

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，2012年 7月末までは核燃料が装填される位置

に，2012年 11月末までは燃料プールの位置に焦点をあてて 2地点でμ粒子の分布を計数し



図 21: ３つの地点での観測結果を再構成

した核燃料と想定される重い物質，使用

済み燃料プール，および格納容器。 位置

と大きさの特定された使用済み燃料プー

ル（水色）の場所と核燃料（濃い緑色）お

よび原子炉格納容器の外形形状（ねずみ

色）を１８度ごとの異った視点で再構成

した。

た。原子炉構造を再現するGEANT4シミュレーションとの比較を通じて，測定全期間にお

いて，核燃料は装填されていないことを確認し，燃料格納プールに置かれた核燃料集合体の

分布 (図 19)を推算した。

さらに 2013年 7月から 2013年 12月までの後半期においては，もう一台の検出器セット

を炉心を中心に約 90度回転した位置に設置して，これまでの 2地点での測定に加えること

によって，3方向からのステレオ視での計測を行った。核燃料は， 核燃料を保管するコン

クリートでできた構造物や格納容器や水などと較べて高い原子番号と比重を持ち， その実

効比重も 3ぐらいで比較的大きく、μ粒子の減衰（物体によって吸収あるいは散乱される減

少）量が大きくなること，ブロック状に固まって存在することなどから， 宇宙線μ粒子の

減衰が特定の場所で観測されるといった利点を考慮してデータ解析を行った結果，それぞれ

の観測地点で，原子炉建屋内部について，図 20に示すようなイメージが得られた。さらに，

3つの地点で観測したデータを用い，位置と大きさの特定された使用済み燃料プールの場所

と，核燃料，および原子炉格納容器の外形形状を 18度ごとの異なった視点で再構成した結

果，図 21に示す通り，核燃料と考えられる重い物質，使用済み燃料プール及び格納容器に

対応するイメージを得た。

この前半期の結果については PTEP論文（2013年 7月）で報告し，さらに 2014年 1月

に全データ解析の結果を公表するプレスリリースを行い，新聞各紙（朝日，毎日，日経等）

で報道された。
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