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素粒子実験グループは陽子衝突型加速器 LHCを用いた国際共同実験 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，特に，ヒッグス粒子を手掛かりとして，素
粒子標準理論の検証とそれを超える新粒子や物理法則の探索を行っている。また，ニュート
リノの性質を精査する目的で，宇宙背景ニュートリノ探索実験COBAND，およびマヨラナ
性を探るための二重ベータ崩壊探索実験PIKACHU を推進している。これらの実験のため，
高分解能を持つ超伝導光検出器 STJ や新型シンチレータの開発を行っている。さらに，将
来の高エネルギー・高輝度加速器実験に向けて，LGADやCMOS技術を用いた次世代半導
体粒子検出器の開発も進めている。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。

【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
を誇る陽子・陽子衝突型加速器である。本研究室では、LHC実験でデータを取得している
ATLAS実験に参加して来た。LHCで陽子・陽子衝突を測定しているATLASとCMS両実
験は、2012年にヒッグス粒子を発見した。その後も LHC加速器は運転を続け、ヒッグス粒
子や標準理論の精密測定、新物理の探索など多岐にわたる素粒子物理の研究を進めている。
今後も、加速器と検出器をアップグレードしながら 2030年代まで稼働を続け、より高い精
度での研究を行う計画である。
LHC加速器とATLAS実験は、2019年から 2021年にかけて 3年間シャットダウンし、高

輝度化のためのアップグレードを行った。2022年からは、新たな Run-3運転期間が始まっ
た。Run-3は、重心系エネルギー 13.6 TeVで衝突実験を行い、2026年夏までデータを取得
する計画である。Run-3運転終了後は長期シャットダウンを再度行い、2030年からは現在よ
りも瞬間輝度を 2.5倍に高輝度化したHL-LHC(High Luminosity-LHC)実験を開始する。
2024年度には、2015年から 2018年までのRun-2で得られていたデータを用いた様々な物

理解析を公表した。同時に、Run-3の運転により新しく得られたデータの解析も進み、Run-3
データを解析した物理結果もいくつか公表されている。筑波大学グループは、ATLAS実験
開始以来、ヒッグス粒子の研究に貢献してきた。ここでは、最近の ATLAS実験のヒッグ
ス粒子に関する研究結果中から、もっとも興味深い成果のうちのいくつかを紹介する。筑
波大学グループでは、シリコンストリップ検出器の運転を行っており、また 2030年からの
HL-LHC実験に向けたシリコン検出器の開発にも取り組んでいる。



(1) LHC-ATLAS実験の現状と将来計画

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。Run-1後も LHCは、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、重心系エネルギーを 13 TeVに上げて衝突実験を行った。Run-1

では 7 TeV、8 TeVのデータをそれぞれ 4.57 fb−1、20.3 fb−1、Run-2では 13 TeVのデー
タを 139 fb−1取得した。
2022年 7月には、重心系エネルギー 13.6 TeVで Run-3の物理 Runが開始した。図 1に

ATLAS実験の運転状況を示す。2025年 6月現在で、Run-3運転においてATLAS検出器が
記録したデータ量は 206 fb−1に達している。Run-3では、バンチごとの陽子数をRun-2時
よりも増加させたため、バンチクロッシングごとの陽子・陽子衝突反応数も増加した。
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図 1: ATLAS実験のデータ取得の状況。（左）加速器が配った積算輝度と、ATLAS検出器で記録した積算輝
度の推移。（右）バンチクロッシングごとの陽子・陽子衝突の反応数の分布。Runごとの分布を比較のために重
ねて表示している。

今後は、2026年夏までRun-3実験を続行し、継続する。2026年夏-2029年には、再び加
速器と検出器のアップグレードが予定されており、2030年からは瞬間輝度を Run-3の 2.5

倍に上げるHL-LHC実験が開始される。HL-LHC実験は、10年間かけて 3000 fb−1の大規
模データセットを取得する計画である。

(2) ヒッグス粒子の精密測定

2012年にATLASとCMS両実験でヒッグス粒子が発見されて以来、両実験ともヒッグス
粒子のさまざまな性質を精度を上げながら測定してきた。図 2に、ATLAS 実験における最
新の測定結果として、ヒッグス粒子のさまざまな生成過程における断面積と崩壊モードごと
の分岐比を示す。
ヒッグス粒子の重要な性質の一つは、フェルミオンとの湯川結合の強さがフェルミオン質

量に比例すると標準理論で予言されていることである。また標準理論によると、ゲージ粒子
は、電弱対称性が破れる際に質量を獲得したのであり、そのヒッグス粒子との結合が標準理
論通りであるかどうかを検証することは意義深い。図 3にヒッグス粒子とさまざまな粒子と
の間の結合の強さに関する ATLAS 実験の最新の測定結果を示す。Run-2 データの解析に
より測定精度は向上しており、現在のところこれらの測定結果は標準理論の予測と良好によ
く一致している。
ATLAS実験では、ヒッグス粒子の生成断面積だけでなく、運動学的な領域ごとの生成頻

度も測定している。LHCで生成されたヒッグス粒子はさまざまな終状態に崩壊するが、１
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図 2: さまざまな過程でのヒッグス粒子の（左）生成断面積と（右）崩壊分岐比の測定結果。
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図 3: ヒッグス粒子のさまざまな粒子との結合の強さの測定結果。さまざまな粒子とヒッグス粒子の間の結合
の測定結果を粒子の質量の関数としてプロットしている。フェルミオンに対しては測定された湯川結合を、ボ
ソンに対しては標準理論の予言がフェルミオンに対する予言と同じ直線に乗るように次元を合わせてプロット
している。下部のパネルは、測定結果と標準理論予言値の比を表示している。

つの終状態だけでは事象が少ないところを、いろいろな終状態を統一的に解析することで運
動学的領域ごとの生成断面積を測定することに成功している（図 4）。この結果もいまのと
ころは標準理論とよく一致している。

(3) 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 2ヒッ
グス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相互作用を測定できる。一方
で、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。
ATLAS実験Run-2のデータを使用し、ヒッグス粒子が2つ同時に生成される事象をHH →
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図 4: ヒッグス粒子生成過程の運動学的な領域ごとの生成断面積の測定結果。
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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。（左）クォークのループによる生成。（中）ヒッ
グス粒子の自己相互作用による生成。（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。

bb̄ττ、HH → bb̄γγ、HH → bb̄bb̄、HH → V V V ′V ′ (V, V ′ は、Z または W ボソン)、
HH → bb̄W+W−/bb̄ZZ の各崩壊モードで探索した。データ内に有意な信号の寄与は確認
されなかった。これら解析で得られた 2ヒッグス事象の生成断面積の上限値を標準理論の予
言値で規格化して示したのが図 6（左）である。5つの解析チャンネルをコンバインした結果
の上限は、標準理論の値の 2.9倍まで迫ってきている。標準理論では、図 5(左)と (中)の過程
が混ざりあって 2ヒッグス事象は生成される。ヒッグス粒子の自己結合の強さ (λ)の値が標
準理論からずれていれば、この混ざり具合が変わり、事象の特徴も標準理論から違った振る
舞いとなる。図 6（右）は、さまざまな自己結合 λを仮定したときに得られた 2ヒッグス過程
の生成断面積に対する上限を示している。自己結合の値の標準理論値との比 κλ(= λ/λSM )

に対する 95%信頼区間は、−1.2 < κλ < 7.2と得られた。
Run-3 および今後の HL-LHC 実験において豊富なデータを蓄積し、ヒッグス粒子が 2 個

同時に生成される事象（2 ヒッグス事象）を検出してその自己相互作用を測定することは、
標準理論の新たな側面を検証する上で極めて重要である。
ATLAS実験では、Run-3のデータを用いたはじめての 2ヒッグス事象探索解析の暫定結

果も、本稿執筆直前の 2025年 5月に公表した。今回公表したのは、Run-2、Run-3で得ら
れたそれぞれ 140 fb−1、168 fb−1のデータを解析したHH → bb̄γγ過程の探索結果である。
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図 6: Run-2と Run-3データを解析した HH → bb̄γγ 過程の探索結果。（左）2ヒッグス過程の生成断面積に
対して得られた上限。Runごとに独立に解析した結果と、全データをコンバインした結果を示す。（右）自己結
合に対する尤度スキャンの結果。自己結合の値は、標準理論の値との比 κλ(= λ/λSM )で表示している。

解析で得られた 2ヒッグス過程の生成断面積への上限と、自己結合に関する尤度スキャンの
結果を図 7に示す。この解析では、bクォーク起源のジェット (bジェット)を同定する bタグ・
アルゴリズムを改良し、事象を運動学的フィットすることで bジェット運動量の測定精度を改
善したなど、Run-2データのみの解析と比べ、解析手法にいくつかの改良を行った。Run-3

データが増えたことによるだけでなく、解析手法自体の改善も貢献して、HH → bb̄γγ過程
の解析による 2ヒッグス事象の生成断面積上限は大きく引き下げられた1 。この単独チャン
ネルで、−1.7 < κλ < 6.6 (95%信頼区間)の制約を得た。
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図 7: Run-2と Run-3データを解析した HH → bb̄γγ 過程の探索結果。（左）2ヒッグス過程の生成断面積に
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合に対する尤度スキャンの結果。自己結合の値は、標準理論の値との比 κλ(= λ/λSM )で表示している。

1図 6（左）中の”Exp.”、図 7（左）中の”Exp.(µHH = 0)” は、2ヒッグス事象信号が存在せずデータがバッ
クグラウンドだけからなる場合の信号断面積に対する上限の期待値であり、解析の性能を表す（低いほど性能
が良い）。



(4) 標準理論を超えるヒッグス粒子の探索

標準理論ではヒッグス粒子は 1種類のみの存在が予言されており、これまでの実験で確認
されているのもその 1種類に限られている。一方で、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。すでに発見されているのとは別
のヒッグス粒子を探すことは、最高エネルギーの加速器実験における重要な課題の一つであ
る。標準理論では、ヒッグス場としてアイソスピン・ダブレットを 1つ導入し、単一の中性
電荷のヒッグス粒子が予言されていた。ヒッグス場にアイソスピン・ダブレット 2個を導入
する 2HDMモデルは、興味深い素粒子理論として取り上げられることが多い。有望視され
ている超対称性理論でも、標準理論よりも拡張したヒッグス・セクターを導入する必要があ
る。最小限の超対称性理論であるMSSM（Minimum Supersymmetric Standard Model）で
も、2個のヒッグス・ダブレットを導入する。LHCでの標準理論を超えるヒッグス粒子探索
では、2HDMやMSSMをはじめ、さまざまなシナリオを考えて研究を行う場合が多い。
2つのヒッグス・ダブレットを導入するMSSMでは、3つの荷電中性なヒッグス粒子 h、

H、Aと正負の荷電を持った荷電ヒッグス粒子H+、H−の計５つのヒッグス粒子が予言され
ている。これまでの実験データとの整合性から、すでに発見されている 125 GeV/c2のヒッ
グス粒子は hである可能性が高く、他の 4つのヒッグス粒子は hよりも重い可能性が高い。
ATLAS実験におけるさまざまな重いヒッグス粒子の直接探索解析によって得られた hMSSM

シナリオに対する棄却領域をまとめたのが図 8である。
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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、すでに発見された 125 GeV/c2 のヒッグス粒子に関する測定から得られた間接的な制約。

【2】 ATLASシリコンストリップ検出器の運転

筑波大グループは、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。これまで 10年以上にわたって LHCの厳
しい実験環境下で運転されてきた SCTセンサーは、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。SCTは LHC Run 3運転期
間（2022–2026）終了時まで、荷電粒子の飛跡検出や運動量測定に必須な検出器であるため、
Run 3運転期間においてはこれまで以上に慎重に検出器の状態を監視しながら運転する必要
がある。



LHC Run 3の前半戦である 2022年と 2023年は、加速器の立ち上げに加えて大きなトラ
ブルなどもあり、合計 65 fb−1のデータ収集に留まった（当初予定は約 120 fb−1）。2024年
はより多くのデータを収集するべく、例年より早く 5月初めには最大ルミノシティである
2×1034 cm−1s−1に到達、その後 10月までほぼ間断なくデータ収集を続けた。結局、2024年
のデータ収集は非常に快調で、ATLAS実験では 2022–2023年のほぼ 2倍にあたる、118 fb−1

を収集した（図 9）。

図 9: LHCが ATLASに供給した、年ごとの積分ルミノシティ[Public ATLAS Online Lu-

minosity Plots for Run-3 of the LHC webpage]。2024年（緑）は 120 fb−1近くに達し、こ
れまでの年間積分ルミノシティと比べて突出している。

高いデータ転送レートでの休みないデータ収集は、経年劣化の否めない SCTの DAQシ
ステムに高い負荷をもたらし、これまでに経験したことのない問題を引き起こすこともあっ
た。例えば、8つある SCT用DAQクレート2のうち 1台において、そこに搭載された複数
のRODが一斉にビジー信号を発出してATLAS全体のDAQを止めてしまうということが、
ある時から数日に一度程度発生するようになった。しばらくの間原因がわからず、その都度
エキスパートが深夜でも迅速に対処してデータ収集への影響を最小限に抑えるしかなかった
のであるが、9月に行った集中的な調査において、ATLAS全体のグローバルDAQと SCT

DAQとの間でのタイミング同期やトリガー中継の役割を担うモジュール（timing interface

module; TIM）に問題があることがわかり、新しいものに交換することで解決した。また、
それ以外の RODでもビジー信号の発出が前年に比べて増加したが、これについては ROD

間でのデータ処理量が均等になるようにケーブルをつなぎ変えることで対処した。このほか
にも、細かいエラーが以前に比べて頻発するようになり、その都度フロントエンド回路のバ
イアス電圧を調整したり、状態の悪い SCTモジュールを停止したりすることで、対処する
必要があった。
SCTは、2023年末の時点で∼ 6× 1013neq/cm

2相当の放射線を受け、シリコンセンサー
に対する放射線損傷の影響が顕著になっている。図 10に示したように、95%の荷電粒子検
出効率を得るために必要な電圧は、概ね 1 V/fb−1 のペースで上がっている。2024年に大
量のデータを取得したということは、それだけ放射線損傷を受けているということにもな
る。現在の SCTセンサーの状態をより正確に理解し、今後の性能変化に備えるため、様々
なセンサー特性を測定した。特に、2024年には SCT運転開始以降初めてセンサーの電荷収

21台の DAQクレートには 16枚の後段読み出し回路（readout driver; ROD）が配置され、1枚の RODは
約 32台の SCTモジュールへのクロック及びトリガー分配と、モジュールから転送されてきたデータの処理を
担う。合計 128枚の RODで全 4,088台の SCTモジュールをカバーする。



図 10: Run 2初期からの、積分ルミノシティに対する 95%検出効率を維持するのに必要な
バイアス電圧の変遷 [ATLAS, SCT-2024-002]。

集効率の評価を行った。SCTモジュールでは、センサーから出てきた電荷信号を集積回路
（ABCD3TA）ですぐにデジタル化してしまうため、ある閾値（通常 1 fC）に対して十分な
電荷量が検出されたか/されなかったかというバイナリ情報しか取得できない。ここで、閾
値を変えながら荷電粒子の検出効率を測定すると、検出効率が 50%になるような閾値から、
電荷収集量の平均値を決めることができる。さらに、検出器の ϕ方向に対して放射線量は
ほぼ一様であることを利用し、図 11(左)のように領域を区切ってバイアス電圧を変えるこ
とで、電荷収集量のバイアス電圧依存性も測定することができる。2024年 5月（2024年の
データ収集開始直後）と 10月（データ収集終了直前）に、このように領域ごとに異なるバ
イアス電圧を印加した上での閾値スキャンを提案し、実際に実行した。このデータから得ら
れた結果を図 11(右)に示す。想定された通り、1年間の運転で顕著な電荷収集量の低下が見
られた。

図 11: SCTでの電荷収集量測定。(左)電荷収集量測定の対象とした、SCTバレル部最内層の
模式図。“Sector”ごとに異なるバイアス電圧をかける。(右)電荷収集量の測定結果 [ATLAS,

SCT-2024-002]。

SCTの運転は 2026年 6月まで続く。SCTはシステムとしてかなり洗練されているが、今
後も放射線損傷はさらに蓄積し、性能は徐々に低下していくため、早めの対策が不可欠であ
る。2024年の終わりには冷却温度を約 3◦C下げ、漏れ電流を抑制した。2025年度も、検出
器性能を丁寧にモニタし、適宜運転パラメータの調整をしながら、高品質なデータ取得に貢



献していく。

【3】 高輝度 LHC ATLAS実験用シリコン飛跡検出器の開発

2030年より、LHCは瞬間ルミノシティ―を 5× 1034/cm2/sに引き上げた高輝度運転に入
る。劇的に増加するデータ量および放射線量に対応するため、現行ATLAS検出器に対する
大幅なアップグレードが予定されており、SCTを含めた内部飛跡検出器は、新しいシリコ
ン飛跡検出器である Inner Tracker (ITk) に置き換えられる。バレル部全 9層のうち、内層
5層はピクセルサイズ 50× 50 µm2 (最内層のみ 25× 100 µm2) のピクセルセンサー、外層
4層は約 75 µmピッチのストリップを持つストリップセンサーで構成される。ITkは合計
180 m2もの体積をもつ世界最大級のシリコン飛跡検出器であり、2029年までの完成・イン
ストールを目指していよいよ実機シリコンモジュールの量産を開始するフェーズに入った。
筑波大学グループは、主にシリコンストリップおよびシリコンピクセルセンサーの量産時性
能評価、およびピクセルモジュールの量産を、国内外の大学および研究機関と協力しながら
進めている。

(1) ITkシリコンストリップ検出器用センサー量産

図 12: シストリップセンサー量産中の品質保証測定枚数（赤実線）および納入枚数（青実
線）の推移（日本担当分のみ）。青点線は量産開始当初の納入予定曲線を示す。

ITkストリップ検出器には 2万枚以上のストリップセンサーが必要となるが、そのうち日
本グループは約 3割に相当する 6,350枚のセンサー量産を担当し、2021年 7月より量産作
業を行ってきた。図 12に示したセンサー納品状況の通り、2024年 6月についに日本担当分
全数の納品および量産時検査が完了した。この量産期間中、ストリップセンサーが ITk検出
器に使えるものかどうかを確かめるため、筑波大学グループは高エネルギー加速器研究機構
と共同で品質検査を担当してきた。この品質検査は、

• シリコンセンサーの形状測定およびストリップ特性測定（全センサーに対する品質
検査）。

• 性能テスト専用小型シリコンセンサー構造を用いた放射線耐性試験（およそ 40ウェ
ハーにつき 1枚のサンプリング検査）。東北大学RARiSサイクロトロンからの 70 MeV

陽子ビームを利用する。



の観点で行い、いずれも量産全期間にわたって非常に安定したセンサー特性を確認した。
一連の量産時性能評価の中で、特に放射線損傷後の特性について、我々は以下の点におい

てより詳細な調査をし、センサーからのデータを得ておくことが有用であると考えた。

1. 量産時検査では、ストリップ間抵抗3を専用のテスト構造体を用いて評価する。しか
し、このテスト構造は、実際のストリップセンサーとは異なる構造を持っており、特に
ストリップ間抵抗に関して、測定用構造体の問題による漏れ電流により、測定値を過
小評価していることが推察された。そこで、電荷収集量の評価に用いるミニセンサー
（1 cm角で、実物のストリップセンサーと同じ構造を持つ）を用いてストリップ間抵
抗を測定し、テスト構造から得られたストリップ間抵抗と比較することにした。

2. 電荷収集量は、シリコンセンサーの荷電粒子検出効率を決める最重要指標である。量
産時検査では、ミニセンサーに対してストロンチウム 90からの β 線を照射し、その
時に得られた電荷量を測定していた。一方で、この β線は最大 2.3 MeVのなだらかな
エネルギー分布を持ち、多くの粒子は最小電離粒子（電子の場合概ね 1 MeV）よりも
低いエネルギーを持つ。そこで、十分高いエネルギーを持つ 3 GeV電子ビームを照射
し、β線を用いた電荷収集効率と比較することで、量産時検査の結果と高エネルギー
粒子に対する結果を比較することにした。

図 13: ミニセンサーによるストリップ間抵抗測定のための等価回路。赤い矢印は、電流の
流れを示す。

ミニセンサーを用いたストリップ間抵抗の評価のため、図 13に示すような回路を持った
基板を製作した。

• ストリップ間抵抗に対し、バイアス抵抗の方がO(100)分の一と非常に小さいため、こ
ちらを流れる電流の方が大きい。この電流が、ピコアンメータに流れないように誘導
する。

• さらに、バルク部の漏れ電流はストリップ間電流のO(10,000)倍であり、わずかな寄
与が結果を大きくゆがめてしまう。そこで、バイアス電圧部のグラウンドとテスト回
路部のグラウンドを強固に接続し、両者を同電位とすることで漏れ電流の流入を防ぐ。

70 MeV陽子線を 1.4×10−15 neq/cm
2まで照射した 2個のミニセンサーを用い、ストリッ

プ間抵抗を測定した結果を図 14(左)に示した。ここで、「テストチップ」による測定結果（横
3ストリップ間抵抗は、ストリップ間の信号のクロストークを抑制するために重要である。信号電荷による電

流が隣接ストリップではなく、バイアス抵抗（∼ 1.5 MΩ）を介してバイアスリングに流れるには、ストリップ
間抵抗はバイアス抵抗に対して十分に高い必要がある。



図 14: 量産時検査に追加して、さらに詳細なストリップセンサーの特性評価を行った結果。
(左) ミニセンサーで測定したストリップ間抵抗。(右) 3 GeV電子ビームを用いて得られた
電荷収集量分布（赤のヒストグラム）。黒のヒストグラムは、ストロンチウム 90による β線
の照射で得られた分布である。

軸）は、量産時検査にて得た結果である。テストチップとミニセンサー両方を同じウェハー
から得られたものを使うことはできなかったため、ここでは同じバッチから得たセンサー特
性は同様の傾向を示すと想定し、同じバッチ（ウェハー約 40枚分）に含まれるテストチッ
プおよびミニセンサーを選ぶことにした。また、ミニセンサーのストリップ長は 1 cmであ
るため、それをテスト構造と同じストリップ長（2.4 cm）に換算している。図 14(左)は、量
産時検査で測定した結果よりも実際のミニセンサーで測定した結果の方が十分に抵抗値が高
く、概ね 400 MΩ程度であることを示している。量産時検査の観点では、テストチップを用
いた結果の方が方がより低い値になるため、合格と判断したセンサーについては特性に問題
ないということが言える。4
3 GeV電子ビームでの電荷収集量の評価は、KEK測定器開発テストビームラインにおい

て実施した。ビーム上流の 4個のシンチレーションカウンターをトリガーとし、Aliava DAQ

システムを用いて信号電荷量を測定した。その結果得られた電荷収集量分布は図 14(右)の
ようになった。β線を用いて得られた分布とよく一致していることがわかる。これは、β線
を用いた測定の際、センサー直下に設置したトリガーカウンターへの閾値を高く設定してい
るため、センサーを貫通した上で十分なエネルギーをトリガーカウンターに落とした高エネ
ルギーな β 線のみを測定に用いており、そこから得られた電荷収集量もほぼ最小電離粒子
に対するものとなっていたのだと思われる。したがって、量産時検査で測定した電荷収集量
は、最小電離粒子に対する応答と考えてよいと結論付けられた。

(2) シリコンピクセル検出器の量産

ITk用シリコンピクセル検出器のモジュールをつくるには、まず 4× 4 cm2のピクセルセ
ンサーに、2 cm角の信号処理用ASIC（ITkpix）4枚をバンプボンディングにより貼り合わ
せる（フリップチップ）。この時点では、信号の読み出しや電源供給を行うためのフレキシ
ブル基板が未装着のため、“ベアモジュール”と呼ばれる。ベアモジュールのセンサー側に
フレキシブル基板を接着し、ワイヤーボンディングによりフレキシブル基板とASIC、セン
サーを電気的に接続する。この状態で、モジュール表面にパリレン処理を施すことで、高

4ストリップ間抵抗が低いために不合格となった場合は、不正確な測定に基づく判定であった可能性がある
が、実際にそのような理由で不合格になったセンサーは量産時に発生しなかった。



電圧印加時の放電を防ぐとともに、熱変形によるバンプ接合部の剥がれを抑制する。さら
にバレル部用のモジュールに対しては、フレキシブル基板上にワイヤー保護用の CFRP製
部品を、またASIC側には冷却パイプと接続するための冷却セルを取りつけて完成となる。
日本では、筑波大学を含む 8大学・研究機関が参加し、ピクセルセンサーの性能評価からモ
ジュール製造までを一貫して行う。ITkピクセル用モジュールは世界各地の製作サイトで約
10,000台が製作されるが、日本グループはそのうち 2,800台を担当する、重要な製作サイト
である。2024年度には、前年度に行った試験量産の結果を受けて量産開始が承認され、い
よいよモジュール量産の開始に至った。
以下では、日本グループによる ITkピクセル検出器製作プロジェクトの中で、特に筑波大

学グループが大きく貢献した開発や解析について述べる。
ピクセルセンサーの品質検査は製造元の浜松ホトニクスが行っているが、放射線損傷を受け

た後の特性評価については、我々で実施する必要がある。日本グループでは、半年に一度のペー
スで数枚のピクセルセンサー5を選び、それに対して 70 MeV陽子線を最大 6.5×1015 neq/cm

2

照射し、その時の漏れ電流を評価する。2025年 1月に実施した照射試験の結果を図 15(左)に
示すが、要求値（−25◦C、−600 Vにおいて 5×5 mm2ダイオードで 11.25 µA、5×10 mm2

ダイオードで 22.5 µA）を十分に満たす結果を確認できた。また、フレキシブル基板に対し
ては、形状や厚み、電圧印加時の電流値とその安定性などを確認する。様々な評価を行うが、
その中でもフレキシブル基板内側の導電用銅箔の厚みの測定結果を図 15(右)に示した。試
験量産時には全体的に銅箔の厚みが不足していたが、その結果を製造元にフィードバックし
たことで、量産時にはよく改善されたことがわかった。なお、これらのセンサーおよびフレ
キシブル基板の品質検査手順は、2021年度ごろから筑波大学の大学院生が中心となって開
発および確立してきたもので、一連の努力によりいよいよ量産時のスループットに耐えうる
信頼性や安定性のシステムとなったのである。

図 15: センサーおよびフレキシブル基板に対する品質試験結果の例。（左）6.5×1015 neq/cm
2

照射後の電流電圧特性。×が 5× 10 mm2ダイオード、△と●が 5× 5 mm2ダイオードの結
果に対応する。（右）中間層銅箔の厚み測定結果。赤は試験量産品、青は量産品の測定結果
で、点線の範囲が合格基準である。

モジュール製作は、ハヤシレピック館山工場で行われる（図 16）。モジュール製作工程で
は、1工程を完了するたびに形状測定や読み出し試験を行い、その健全性を確認していくた
め、膨大な労力を要する。2024年秋の量産開始当初は、1日あたり 3モジュールの製作を

5正確には、ピクセルセンサーと同じウェハー上に形成された小型ダイオード



行っていたが、それを最終的に 7モジュールにまで増やす必要がある。この作業に複数大学・
研究機関（大学院生を含む）の多くのシフターが概ね週単位で交代であたるため、細心の注
意を払いながら作業をしなければ、モジュール破損事故は容易に起きうるし、確実に検査を
進めるには莫大な数のシフターが必要となり、たちまち量産ラインが破綻してしまう。1日
7モジュール製作というスループットに対応するため、量産初期の約半年間に、検査システ
ムの細かいデバッグや測定及び解析の自動化による省力化（同時に作業する必要のあるシ
フター数の削減）、さらにはマニュアルやシフター同士の情報共有ツールの整備など、ハー
ド面だけでなくソフト面も含めてシステム改善を続けてきた。これにより、館山工場現地で
作業に当たる「現地シフター」3名に加え、各自の大学・研究機関からリモートでシステム
に接続してソフトウェア操作や解析作業を行う「リモートシフタ」5名の体制で、1日 5モ
ジュールの製作を安定して行えるようになった。しかしまだ、1日当たり 8名のシフターを
配備して、1日 5モジュールの検査をやっと捌ける状況となっていた。2025年度には、さら
なる自動化や省力化、システムの信頼性向上を進め、1日 7モジュール製作をシフター 5名
体制で継続する予定である。日本グループは、世界各地のモジュール量産サイトの中でも量
産状況が先行しており、そこから得られた知見は ITkプロジェクト全体にとって重要なもの
となっている。

図 16: 量産開始時点でのハヤシレピック館山工場内 ITkピクセルモジュール検査システム
の様子。現在は、冷却ボックスを 7台に、メトロロジーマシンを 2台に増強し、1日最大 7

モジュールでの製作に備えてある。

(3) ITkピクセル検出器構造体の製作

製作されたピクセルモジュールは、次にカーボン製の「ローカルサポート」に搭載される。
2023年度に日本グループが試験量産したモジュールは、CERN研究所において 2025年 3月
に最初のローカルサポートに搭載された。この時には、筑波大学からも 2名（廣瀬、菅原）
がCERN研究所に出向き、搭載作業に参加した。図 17(左)に示すように、最初のモジュー
ル搭載済みローカルサポート（loaded local support; LLS）には、全体の半分の部分に相当
する 18台のモジュールが搭載された。次に、この LLSに対して 100回のサーマルサイクル



（−45◦Cから+40◦Cの熱変化）を実施した。これは、実際の実験環境で ITk検出器が受け
得る熱ストレスを、一定の安全ファクターを加えて再現するものである。試作版 ITk用ピ
クセルモジュール（RD53A）で行った LLSサーマルサイクルではモジュール特性の悪化が
見られ、また ITkストリップ検出器では LLSサーマルサイクルでセンサーの破損が頻発す
るなど、深刻な問題が露見しうる重要なステップであった。例えば、あり得る問題の 1つが
サーマルサイクルとともにバンプ接合が剥がれてしまうということであったが、クロストー
クを使った評価（図 17(右)）では、特にバンプ剥がれは見られなかった。このほか、電流電
圧特性やノイズ特性など、様々な測定結果において特性の悪化は見られず、まずは大きなス
テップをクリアしたこととなる。これらの LLS搭載後モジュールの電気的試験結果をまと
めて解析するためのツールは廣瀬が開発し、現在は他の LLS製作サイト（ジュネーブ大学
やボン大学など）でも使用されている。

図 17: 日本で製作された試験量産モジュールを使用した LLSの様子。(左) LLSの写真。18

台のモジュールが搭載されていることがわかる。(右) 100回のサーマルサイクルが完了した
後のクロストークスキャン結果。ほぼ全面的に 100%の応答が見えており（黄緑部分）、バ
ンプ剥がれの様子は見られない。

【4】 窒化ガリウム検出器の研究開発

窒化ガリウム（GaN）は、シリコンよりも大きい 3.4 eVのバンドギャップエネルギーを持
ち、より優れた放射線耐性を持つと期待される。実際には、バンドギャップエネルギーが高
いことから正孔電子対を生成するためのエネルギーも高く、また不純物濃度の抑制が難しい
ことから、現在のところ単電荷の荷電粒子を検出することは難しい。現状では素粒子検出器
として技術的な課題はあるものの、一方でGaNは優れた特性を持つパワー半導体素材とし
て近年産業利用が急速に拡大しており、ウェハー品質も劇的に向上しているため、LHCを
超えるハドロンコライダーにむけ、50年後を見据えた基礎技術開発を開始しておくことに
は意義がある。本研究室では、物理工学域・奥村研究室などと共同で、2023年度からGaN

検出器の研究開発を開始した。
2024年度には、GaNピクセル検出器サンプルの性能評価を開始した。このサンプルは、

有感層厚さ 10 µmを持ち、n型バルク（不純物としてシリコン原子を 1016 cm−3程度含む）
の表面に p型電極（マグネシウム原子を 1018 cm−3程度含む）を形成してあり、pn接合部
に逆バイアスを印加することで空乏層が形成される。性能評価の手始めとして、アメリシウ
ム 137からの α線（エネルギー 5.4 MeV）およびHIMACにおける 170 MeV/n Xeビーム
の照射を行い、それぞれの原子核に対する電荷特性を測定した。図 18には、電荷収集量を
バイアス電圧を変えながら測定した結果を示した。ここでは、10 µm厚の n型バルク層内で
5.4 MeVの α線もしくは 170 MeV/nのXe原子核が落とすエネルギーをGeantシミュレー



ションで見積もり、そこから予想される全生成電荷量に対する検出された電荷量を求めた。
この結果から、どちらの場合も概ね 50%の電荷を収集できていることがわかる。逆バイアス
電圧が 200 Vのとき、空乏層厚は約 5 µmと推定されることから、電荷収集量は概ね空乏化
の度合いに一致していると言える。
さらに、内部増幅機構を持ったGaN検出器（GaN LGAD）の開発も開始した。基本的な

構造はGaNピクセル検出器と同様だが、p型電極の直下に不純物濃度の高い n型半導体層
があり、ここで電場が強められることからアバランシェ増幅が起きると期待される。内部増
幅により電荷量を増やすことで、電子のような単電荷粒子（素粒子）の信号の検出を狙う。
さらに、GaNは速い応答速度を持つため、時間分解能の良い検出器を製作できる可能性も
ある。α線での信号検出には成功しており、今後詳細に特性を理解しつつ、まずはアバラン
シェ増幅を観測することが目標である。

図 18: GaNピクセル検出器サンプルに 5.4 MeV α線もしくは 170 MeV/n Xeビームを照
射して得られた電荷収集量。縦軸は、10 µm厚の有感層内で生成されると期待される電荷量
（Geantシミュレーションによる見積もり）で規格化してある。

【5】 放射線耐性を備えたモノリシック型ピクセル検出器の開発

次世代高エネルギー加速器実験においては、ヒッグス粒子の精密測定を主目的とするヒッ
グスファクトリー型実験が最有力候補とされている。これらの実験では、電子・陽電子衝突
型加速器が想定されており、ハドロン衝突型加速器と比較して背景事象やパイルアップが極
めて少ない。このようなクリーンな実験環境においては、飛跡再構成の精度が大きく向上す
る一方、飛跡検出器自体の物質量が性能に与える影響が無視できない課題として浮上する。
この課題に対する有効な解決策の一つが、センサーと読み出し回路を同一基板上に集積し
たモノリシック型検出器である。従来のハイブリッド型検出器と異なり、モノリシック型は
製造工程が大幅に簡略化されるため、製造コストおよび製造期間の両面で優位性を持つ。ま
た、全体としての物質量も削減可能である。さらに、モノリシック型検出器が高い放射線耐
性を有する場合、放射線環境が極めて過酷な高輝度ハドロン衝突実験においても実用的な選
択肢となる。とくに、検出器の複数回の交換が前提となるような運用条件下では、コスト・
性能・作業負荷の観点から極めて有利である。



本研究では、欧州原子核研究機構（CERN）の研究グループと連携し、図 19(a)に示すよう
な放射線耐性を備えたモノリシック型検出器MALTA2の開発を進めている。MALTA2は、
高輝度 LHC実験の最外層ピクセル検出器としての利用を想定して開発されており、1 MeV

中性子換算で 1 × 1015 neq/cm
2に達する放射線耐性を有する。ピクセルサイズは 36.5 µm

角で、224×512ピクセル（9×18 mm2）のアレイ構造を持つ ( 19(b))。各ピクセルには電荷
感応増幅器、比較器、およびデジタル回路が実装されており、高密度かつ高速な信号処理が
可能である。

図 19: (a)は、MALTA2検出器の断面を示し、中央の n型電極から電荷を読み出す。電極間の領域には p型
のWELLが配置され、電荷感応増幅器や比較器が実装されている。n型電極が小さいことが原因での検出効率
低下を改善するため、低いドープ量の n型層が全体に配置されている (図のピンク色の領域)。(b)はMALTA2
検出器のサイズで、約 1 cm×2 cmの有感領域を持つ。

2023年には、米国フェルミ国立加速器研究所（Fermilab）および高エネルギー加速器研
究機構（KEK）の測定器開発用ビームラインにおいて、MALTA2検出器の性能評価を実施
した。その際、標準的な逆バイアス電圧下における検出効率は約 90%と低く、閾値依存性等
の詳細な測定を行ったが、原因の特定に至らなかった。2024年度に再度、KEK測定器開発
ビームラインにおいて、別のMALTA2チップを用いたビーム試験を実施した。その結果、
図 20に示すように、検出器全体において位置依存性のない 98.6%の高い検出効率が得られ
た。これにより、システム全体としての信号処理性能および検出器の空間一様性が要求性能
を満たしていることが確認された。2023年度に観測された効率低下については、試験に用
いたチップの一部においてCMOS回路に不具合が存在していた可能性が高いと考えられる。
今後は、回路不良の箇所を特定するとともに、歩留まりの向上を目的とした設計改良を進め
る予定である。あわせて、MALTA2検出器の放射線耐性についても、陽子照射による耐性
評価を継続的に実施していく予定である。
この研究は、欧州原子核研究所や高エネルギー加速器研究機構との共同研究で推進して

いる。

【6】 ATLAS ITk pixel検出器を用いたビームテレスコープの開発

近年、加速器実験の高輝度化および高エネルギー化に伴い、高密度ピクセル構造および
高い時間分解能を兼ね備えた飛跡検出器の開発が急務となっている。これに応じて、第 (2)

章、第【7】章、第【5】章で述べたような検出器の開発においては、高エネルギー粒子を用
いたテストビーム実験による性能評価や、放射線損傷後の特性評価を行う照射試験が不可欠
である。特に、検出効率の位置依存性や時間分解能を高精度で評価するためには、高性能な
ビーム・テレスコープシステムが必要である。



図 20: MALTA2検出器の検出効率の位置依存性。赤線は検出器の有感領域を定数でフィットしたもので 98.6%
の検出効率が得られた。また、有意な位置依存性は見られず、検出器応答が一表であることが確認された。

本研究では、新型検出器の開発支援を目的として、大面積かつ高速なビーム・テレスコー
プシステムの構築を行った。テレスコープには、ATLAS実験のアップグレード用に開発され
た ITkPixフロントエンド・チップを搭載したモジュールを用いた。ITkPix Quadモジュール
は、50 µm角のピクセルピッチを持ち、400×394ピクセルのアレイ構造を持つ ITkPixチッ
プ 4枚を接続することで約 40 mm角の有効面積を実現する。これを 3枚 1組としたトリプ
レットを 2組製作し、試験対象（Device Under Test: DUT）を中央に挟む構成でテレスコー
プを形成した。ITkPixモジュールは最大 1 MHzのトリガーレートに対応可能であり、高い
位置分解能と大強度ビームへの適応性を兼ね備えている。
このような高性能を有するビーム・テレスコープは世界的にも例が少なく、本研究で開発

したシステムは将来の粒子検出器開発に資する独自性の高い装置である。また、様々なビー
ムラインでの利用を見据え、可搬性の高いシステム構築を目指した。
本システムの構成要素として、モジュール読み出し用基板、冷却機能を備えたクーリング

ボックス、メカニカルサポート構造を設計・製造した。これらを用いて、フェルミ国立加速
器研究所 (FNAL)および高エネルギー加速器研究機構 (KEK)の測定器開発ビームラインに
おいて試験を実施し、3層のテレスコープによるデータ取得に成功した。あわせて、Trigger

ロジックを制御する FPGAユニットの開発も行い、システムとしての完成に至った。
一方、初期試験においてはクーリングボックスの冷却能力、およびDAQシステムの同期

に関していくつかの問題が確認されたため、現在その改善を進めている。また、今後の小
型R&Dセンサー評価に対応するため、検出器の特定領域（Region-of-interest）のみでトリ
ガーを発行するセルフトリガー機能付き基板も開発した。KEKビームラインを用いた評価
試験を通じて、セルフトリガー機能が正常に動作することを確認し、既に実運用が可能な状
態にある。
本研究は、日米協力科学事業の枠組みに基づき、高エネルギー加速器研究機構（代表：中

村浩二助教、宇宙史研究センター連携教員）、大阪大学、米国ローレンス・バークレー国立
研究所（LBNL）との共同により推進されている。

【7】 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も飛躍的に向上する。LGADでは荷電粒
子に対して 30 ps程度の時間分解能が達成できる。高輝度 LHC（HL-LHC）やさらに高輝
度の加速器実験（FCC等）では、膨大数の粒子生成の環境下での飛跡再構成が要求される。
半導体検出器の優れた位置分解能に加え、優れた時間情報をあわせもつ LGADは、こうし
た実験環境で有効な検出器となると期待できる。将来の高放射線の加速器環境に耐えるため
には、読み出し回路の開発と放射線耐性の強化が必要であり、現在これら課題に取り組んで
いる。

図 21: AC-LGAD構造の概念図。一様な増幅層で生成される信号を酸化膜を介して細分化して配置した AC
電極から読み取る。

LGADを飛跡検出器とするためには電極の細分化が必要である。そのために、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・試作を 2019年度から開
始した。図 21に AC-LGADの概念図を示す。これまでに，100 µmピッチのピクセル型検
出器を作成し，チャンネル間のクロストークも十分に抑制することに成功している。また，
時間分解能も 30 ps程度を達成している。
将来の加速器実験で用いるには，高い放射線耐性が不可欠である。放射線損傷により，

LGADの増幅層である p+不純物の密度が減少し，その結果，所定の信号増幅度を得るため
に必要なバイアス電圧が照射量とともに上昇し，いずれ耐圧 600 Vを越えてしまう問題があ
る。目標は，1016 neq/cm

2程度の照射量まで作動することである。この p+不純物の密度低
下は、アクセプタとしてドープしているホウ素が、放射線の照射により格子から外れ非活性
化しアクセプタとして働かなくなることが原因であると考えられる。不活性化ホウ素がウェ
ハ内の酸素と結合してドナー準位を形成することで、実効的なアクセプタ濃度はさらに低下
する。
2023年度には、浜松ホトニクスと協力し部分活性ホウ素法（熱処理によりホウ素を活性

化したあとで、同量または半分の量の不活性ホウ素を注入する。これらを p+層に存在する
酸素とはじめから結合させておくことにより、放射線が照射されても新たに酸化ホウ素BO

が増加することを防ぐ）により LGADサンプルを試作、東北大学先端量子ビーム科学研究
センターにて陽子線を照射し、放射線耐性を評価した。もっともよい時間分解能が得られた
印加電圧を運転電圧とするとき、運転電圧の上昇幅を図 22に示す。放射線照射後の運転電
圧を引き下げられる結果をえることができなかった。
2023年度の研究で部分活性ホウ素法により放射線耐性の向上が見られなかった原因とし

て、ウェハ内に不活性ホウ素より多い酸素が存在していたことが考えられた。そこで 2024

年度には、酸素を除去した環境下で新しく不活性ホウ素法による LGADサンプルを作成し、
照射試験を行った。得られた運転電圧の上昇幅を図 23に示す。酸素を除去した環境下で製
作しても、部分活性ホウ素法による改善は確認できなかった。



図 22: 部分活性ホウ素法による放射線耐性向上の試み。運転電圧の上昇幅の照射量依存性。黒丸は部分活性ホ
ウ素法でない通常のサンプル。四角（三角）はそれぞれ、活性化ホウ素と同量（半分の量）の不活性ホウ素を
注入した部分活性ホウ素法サンプル。

図 23: 酸素を除去した環境下での部分活性ホウ素法による放射線耐性向上の試み。運転電圧の上昇幅の照射量
依存性。黒は部分活性ホウ素法でない通常のサンプル。緑（赤）は、酸素を除去した環境下で活性化ホウ素法
（通常の方法）で製作したサンプル。

海外では、増幅層に炭素を注入する研究が進んでおり、放射線耐性の向上が確認された研
究成果も報告されている。今後は、炭素注入による放射線耐性の向上をわれわれのグループ
でも確認し、他の改善策を併用しながらさらなる改良の可能性を探る。
加速器実験の飛跡検出器として使用する場合、空間的な制約があるため読み出しエレク

トロニクスはコンパクトに設計する必要がある。読み出しチャンネル数が多大になるため、
チャンネル当たりの消費電力も最小に抑える必要がある。さらに、高時間分解能検出器の特
性を生かすためには、読み出しエレクトロニクスには高速処理も必要となる。これまで、わ
れわれはMini-Circuits社製 GALI S66＋アンプを使用して LGADの性能評価を行ってき
た。2024年度からは、集積回路（ASIC）による読み出し回路の開発、性能評価を開始した。
シリコン―ゲルマニウム（Si-Ge）を用いたヘテロ接合バイポーラトランジスタ（HBT)

では、増幅率を維持したまま動作速度を向上できる。AC-LGAD検出器に波長 1064 nmの
赤外レーザーを強度を変えながら入射し、ワイヤーボンドを介してジュネーブ大学で開発し
た Si-Ge HBTの ASICで読みだした結果を図 24に示す。MIP相当の信号に対してのジッ
ターは、8.4 psと測定できた。LGAD検出器と ASICを異方導電性フィルム（ACF）を用
いてフリップチップしたサンプルも製作済みで、今後性能評価を行う。
一方、集積回路の開発では、CMOSを用いた ASICが主流である。CMOSによる ASIC



開発も行い、時間分解能や消費電力について、HBTと比較しながら最適なASICプロセス
を研究する。

図 24: 赤外レーザーを入射し、Si-Ge HBTを用いた ASICで読み出したときの AC-LGADの波高とジッター
の測定結果。

放射線耐性と読み出しエレクトロにクス以外の観点では，ビームとベータ線を用いた測定
結果を解析し、粒子の種類（陽子と電子）やエネルギーに対する LGAD検出器の時間分解
能に対して理解を深めた。シミュレーション研究により、粒子がセンサー内に落とすエネル
ギーの深さ方向の揺らぎ、電子・ホール対の電荷が増幅され電極に収集される過程が時間分
解能にどのように寄与するかについても理解を深めた。

本研究は，科研費および日米技術協力の枠組み (代表：高エネルギー加速器研究機構中村
浩二助教，宇宙史研究センター連携教員)で、米国のフェルミ研究所、BNL研究所、UCSC

大学と連携しながら開発研究を推進してきた。

【8】 COBAND実験

図 25: 低いインピーダンスを持つ STJの信号入力に対応し，500Ωシャント抵抗を入力にもつ信号増幅器の
回路図。増幅段として，初段にゲート接地，後段にソース接地増幅回路を持つ。各増幅段の出力をモニターす
るための端子 (A1, A2, A3) を有する評価用回路。

COBANDは，筑波大学素粒子実験室を中心とする国際共同プロジェクトであり，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 1012年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実験を計画中である。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) を超
伝導体，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。
現在，産総研CRAVITY（現Qufab）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 素子が製作
されている。しかしながら，冷凍機内の極低温ステージ上に設置された超伝導体素子 STJ

は，(a)長い冷凍機配線を経た先に接続されたNb/Al-STJ素子を動作させるために 0.4 mV

程度と小さく，正確な定バイアス電圧が必要，(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 250 e(0.04 fC)と極めて微弱，
(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，数十 pF

～数 nFと大きく，半導体素子等と比較すると低いインピーダンスを持つ。これらの背景か
ら，STJ信号の読み出しは，最適化した設計が必要であり，超伝導素子の潜在性を最大限に
引き出すための決定的な要素となる。
我々のグループでは STJ素子のすぐ近くで信号を増幅可能な読出系として FD-SOI(Fully

Depleted Silicon On Insulator)プロセスによる極低温増幅器の開発をKEK，JAXA，静岡
大等との共同研究のもとで行っている。これまでの研究成果として，FD-SOIプロセスによ
るMOSFETを用いたソース接地増幅回路の比較的簡単な増幅器の試作を始め，極低温で動
作させた STJのパルス光応答信号を同じ極低温ステージ上での増幅読出や，容量性負帰還を
もつ差動増幅回路によって実現された低入力インピーダンスの電荷積分型増幅器を試作し，
極低温での動作及び STJ信号の電荷読出し試験等の実績がある。これらによって得られた
知見のもと，可視光～近赤外域までの単一光子を充分に検出可能な性能をもつ増幅回路を 2

種類設計し，SOIウェハー相乗り製造プロセスに参加して試作した。
2024年度の活動として，試作した増幅器回路のうち 500Ωのシャント抵抗を入力としゲー

ト接地段を初段に持つ 3段増幅の電流電圧変換増幅器 (図 25)の詳細な評価を中心におこなっ
た。この増幅器については，2022年度に評価をおこない，初段・2段目は動作しているが，
3段目の増幅率が低くなっていることが判明していたが，その原因について理解するために，
より詳細なデータ収集が必要であった。この増幅器回路には，各増幅段の出力をモニターす
るための端子がある。そこから前段出力信号の直流オフセットをモニターしたり，後段入力
に直流オフセットを印加することが可能である。この仕組みを使用し，調査した結果，2段
目出力信号の直流オフセットが設計と大きく異なっており，3段目の FET が飽和領域で動
作していないことが判明した。また，3段目入力信号に適切な直流オフセットを印加するこ
とによって，3段目増幅段も正しく動作することが確認できた。これらの知見を得て，今後
回路設計の見直しを行う。
また，Hf-STJの開発においては，韓国 IBSのグループとの共同研究によってX線に対す

る応答を無冷媒断熱消磁冷凍機を用いて測定し，Hf-STJ として世界で初めて 55Feからの
X線域単一光子に対する応答信号を分解能 6.7 %で確認することに成功し，また，電流-電圧
特性の温度依存性などから得られる素子の物性も得られた。この成果について，論文執筆を
進めている。
Nb/Al-STJ＋極低温読出によって 25 meVの単一光子検出が実現すれば，アレイ状に並



図 26: 波長 9.6 µm平行光に対する円錐型ホーン集光器の集光率の光線入射角依存性測定結果。曲線はホーン
壁面のアルミニウム蒸着膜厚を仮定したシミュレーションを示している。結果は，アルミ蒸着厚が 1～2 nm 程
度であることを示唆している。

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%以下の一光子分光が
可能となる。ロケット実験に向けた望遠鏡の光学系及びNb/Al-STJによる分光測定のため
の回折格子を含むロケット実験用の光学系の開発も福井大，中部大，関西学院大等との共同
研究により進められている。これまでの成果として，波動光学シミュレーションに基づいた
50 µm域回折格子設計・製作，及び福井大の遠赤外線分子レーザによる回折格子の性能を確
認している。また，光学シミュレーションによる望遠鏡光学系の設計，及びミラーの一部の
試作，並びに焦点位置で回折限界 400 µmΦの広がりを持つ像を 40 µm角 STJ表面に集め
るための集光器，STJ素子表面に施す反射防止膜の開発を行っている。
集光器は，超短ハルスレーザーアブレーションによる微細加工技術を用いて，2 mm厚

石英基板に入射口 400 µs，射出口 60 µsの円錐ホーン形状の集光ホーンを形成し，側面に
100 nm厚を目指しアルミ蒸着を行うことで，試作された。
2024年度における成果としては，前年度に続き，集光器の集光率を測定した。前年度の

測定の評価では，ホーン壁面のアルミ蒸着の厚みが十分ではないことが示唆されたが，今年
度はより詳細な評価を行った。図 26 は，波長 9.6 µm平行光に対する円錐型ホーン集光器の
集光率の光線入射角依存性測定結果を示している。ホーン壁面のアルミ蒸着厚を仮定し，そ
の場合の壁面への反射率を壁面への入射角も考慮して，光線追跡シミュレーションを行い，
予想される集光率の光線入射角依存性を示している。これらのシミュレーション予想との比
較により，結果は，アルミ蒸着厚が 1～2 nm 程度であることを示唆している。この評価は，
可視光～近赤外光でも行っており，同様のアルミ蒸着厚の評価結果を得ている。目標として
いる波長 50 µm域では，集光率はほぼ 0と予想され，波長 57.2 µmでの実測では集光器を
透過してきた光が観測出来なかった測定結果とも矛盾しない。波長 50 µm域で，十分な集
光率を達成するには，アルミ蒸着厚は，500 nm以上にする必要がある。
今後は，現状の光線追跡シミュレーション手法に加え，波動解析シミュレーションも加え，

シミュレーション確度を高めるのと同時に，アルミ蒸着方法を化学気相成長法 (CVD)に変
更することを計画している。



【9】 PIKACHU実験によるガドリニウム１６０の二重ベータ崩壊の研究

ニュートリノを放出しない二重ベータ崩壊（0νββ）の観測は、ニュートリノのマヨラナ
性や、物質の起源解明に関わる重要な研究である。もし発見されれば現在の宇宙が反物質で
なく、物質で形成されている事実を理論的に説明することが出来る。また、0νββ崩壊率は
ニュートリノ有効質量二乗に比例するため、その半減期を測定すれば、素粒子標準理論の粒
子で唯一未決定のニュートリノ質量も測定可能である。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（BG）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、極稀な 0νββを測定するためには、大量の標的核を必要
とする。半導体を用いた実験なども存在するが、シンチレータを用いたシンプルな実験は
大型化の際に有利である。二重ベータ崩壊は 48Ca, 96Zr, 160Gd等、十数種類の特定の原子
核のみで観測可能であるが、崩壊の半減期予測においては核種による不定性が大きいため、
2νββの半減期測定を行うことで理論予想の精度を向上させることも重要である。
我々は、Ce:Gd3Al2Ga3O12 （以下、GAGG）という無機シンチレータを用いて、160Gd

の二重ベータ崩壊探索実験（PIKACHU実験）を計画している。160Gdの二重ベータ崩壊探
索では、2001年にウクライナで GSOシンチレータを用いて行われた実験がこれまでの最
高感度である。二重ベータ崩壊実験では大量の標的核を用いることが重要であるが、この
実験で用いられたGSOに含まれる 160Gdの量は 100gと少ないことで感度が制限されてい
る。さらに内部の放射性不純物によるアルファ線がバックグラウンドとして多く存在し、そ
れによって感度が制限されている。PIKACHU実験ではこの二点を解決して、最高感度で
の 160Gd二重ベータ崩壊探索、特に未発見の 2νββ発見を目指している。

(1) 高純度GAGG結晶の大型化

我々は、ウラン・トリウム（U/Th）系列の放射性不純物を極力含まない、高純度なGAGG

結晶の開発に取り組んでおり、2023年にその第一段となる結晶（Cr#1）を完成させた。こ
れは結晶原料のうちGd2O3, Al2O3に対して、高純度なものを検討した結果である。内部不
純物起源のアルファ線から、不純物量を見積もったところ従来結晶と比べて約一桁の純化が
確認されており、先行研究と同等のバックグラウンドレベルであることが分かった。ただし
この Cr#1は重量 783 gと小さいため、感度の更新には大型化が必須である。そこで 2024

年は、この高純度GAGG結晶を大型化し、神岡地下実験室での長期測定を開始することを
目指した。
現在のGAGG結晶の純度は、原料のそれと比較して悪いことが明らかになっている。結

晶育成に用いているチョクラルスキー炉内のジルコニア断熱材の含むU/Th不純物量が高い
ことが、Ge検出器による測定で分かっており、上部断熱材のるつぼへの混入が原因と見て
いる。そこで今年度の高純度結晶の大型化では、高純度原料を用いて以下の 2本の大型結晶
育成に取り組んだ。

• 上部に配しているジルコニア断熱材の穴を広げるつぼへの混入を防いで育成（Cr#3）

• 上部に配しているジルコニア断熱材を、純度の高いアルミナ断熱材に変更し育成（Cr#4）

まず Cr#3の GAGG結晶だが、こちらは昨年末から準備を進め、結晶は 2024年 5月に
完成した。結晶重量は 1469 gであり、Cr#1と比べると 2倍程度の大型化に成功した。しか
し結晶育成途中に炉内の水漏れなどのトラブルが発生し 3度の作り直しを余儀なくされた。



加えて、上部断熱材の形状を変更したことによる、炉内の温度パラメータの変化が影響し、
残念ながら完成品には大きなクラックが入ってしまった。また発光量もCr#1と比較して半
分程度と結晶性能にも悪影響があった。
次にCr#4のGAGG結晶は、上部の断熱材のみアルミナに変更したセットアップで 10月

に完成した。図 27左は、結晶 Cr#4にブラックライトを照射している写真である。結晶の
発光量は Cr#1と同程度を達成し、結晶の重量は 2436 gと Cr#1の 3.1倍の大型化を実現
した。
この二本の結晶に対し、筑波大学に設置してある鉛シールド内でアルファ線バックグラウ

ンドの測定を行った。得られたアルファ線スペクトルを従来結晶（4N）、小型高純度GAGG

（Cr#1）と比較したものを図 27右に示す。全ての高純度結晶で、青の従来結晶よりも高い
純度を達成していることが見て取れる。一方で、どちらの結晶も赤のCr#1の純度には到達
しておらず、アルファ線量はCr#1と比べるとCr#3で 4.3倍、Cr#4で 2.2倍程であった。
今後、高純度化を阻んでいる原因を解明し、Cr#1と同程度の純度で、かつ大型の結晶の育
成に取り組んでいく予定である。

図 27: （左）PIKACHU実験で開発している高純度 GAGG結晶（Cr#4）の写真。（右）4種類の結晶に対
してのバックグラウンド測定で得られたアルファ線エネルギースペクトル。

(2) 神岡地下実験室での長期データ測定（Phase 1）開始

育成した２本の高純度結晶（Cr#1および Cr#4）を用いて、二重ベータ崩壊探索のため
の PIKACHU Phase 1実験を開始した。地下 1000mにある東北大学茂住実験室に設置した
鉛と銅の放射線シールド内に、Cr#1, Cr#4の二本の結晶と光電子増倍管、ライトガイドを
組み合わせた検出器モジュールを設置した。図 28左は 2024年 12月に行った実験立ち上げ
作業の様子である。
シールドは周囲の岩盤などから来る環境放射線を防ぐことを目的としているが、空気中の

ラドン（222Rn）は希ガスであるためシールド内に容易に入り込んでしまう。そこで、我々
はシールド内に窒素ガスを 0.9 l/minで流すことでラドンを除去した。図 28右は、窒素を流
す前後でのエネルギースペクトルの比較である。窒素流入前の黒いヒストグラムには 222Rn

下流の 214Biが出すガンマ線のピークが多く確認できるが、窒素を流すことによりそのピー
クが大きく減少していることが見て取れる。



Phase 1実験は 2024年 12月 10日に開始した。以降、つくばからの遠隔操作によりデー
タ取得を継続しており、2025年 3月 31日時点で約 106日分のデータが蓄積されており、現
在もデータ収集を継続中である。

図 28: （左）神岡の地下実験室内の鉛シールドでの Phase 1実験立ち上げの様子。（右）シールド内を窒素ガ
スパージする前後のエネルギースペクトル。窒素導入後は 222Rn起源のバックグラウンドが現象した。

(3) 40Kバックグラウンド事象の見積もり

　 40K は環境中に存在する放射性同位体で、1.46 MeVのガンマ線を放出する。主に光電
子増倍管（PMT）のガラス管部分に含まれており、ガンマ線がGAGG結晶にエネルギーを
落とし二重ベータ崩壊（主に 2νββ）探索の際のバックグラウンドとなる（図??左）。通常、
PMTのガラスはホウケイ酸硝子という、主成分の SiO2に加えいくつかの原料を混ぜて作
られるガラスである。酸化カリウム（K2O）、炭酸カリウム（K2CO3）などの副成分に含ま
れる 40Kが主要なバックグラウンド源であるガンマ線を生み出している。
そこで、GEANT4 シミュレーションと実験データの比較によって PMT由来の 40K を見

積もった。シミュレーションでは神岡測定のセットアップを再現し、ガラスと光電面にすべ
ての 40K が集まっていると仮定しシミュレーションを行った（図 29右）。シミュレーション
で得られた結果と神岡測定によって見積もられた外部由来 40K のバックグラウンド量につい
て、1.46 MeV のガンマ線事象数を比較したところ、外部由来の 40K の約 6割が PMT起源
であることが判明した。副原料にカリウムを含まない無アルカリガラスを用いたPMTも販
売されており、導入を検討することとなった。また、PMT以外のバックグラウンド源とし
てライトガイド、GAGG 結晶を覆う反射材や遮光用のブラックテープ、 シールド材の内側
に 40K を含む汚れが付着している等が予想され、今後、原因を究明し低減を目指していく。
　

(4) GAGG結晶のさらなる高純度化に向けたR&D

さらに感度を高め 2νββの発見を実現するには、現状に加えてさらに一桁の高純度化が求
められる。これまでの調査から、結晶の 238U濃度（125 mBq/kg）は、原料の純度（<16
mBq/kg）よりも高く、育成時の混入が疑われている。結晶育成炉を見直したところ、ジル
コニア（ZrO2）断熱材（図 30右）が原料を比較して約 3桁高い濃度のU系列不純物を含有



図 29: （左）神岡地下実験室で測定したバックグラウンドデータから、PSDでベータ線を選び出したときの
エネルギースペクトル（青）。160Gdの 2νββ スペクトル（赤）、GEANT4シミュレーションによる結晶内部起
源 40K（40Kint、オレンジ）、外部起源 40K（40Kext、黄緑）。（右）GEANT4で再現した実験セットアップの
ジオメトリー。シミュレーションでは、40Kを PMTの入射窓で発生させて GAGG結晶内でのエネルギー損失
を求めた。

していることが分かった。この結果から、上部に配した断熱材の破片が、結晶育成中に原料
融液に混入したと仮説を立てた（図 30左）。そして、上部断熱材の穴の大きさをるつぼサ
イズに広げて、断熱材の混入を防ぐセットアップで育成を進めた。先述の通り、このセット
アップで育成した結晶（Cr#3）は 5月に完成した。しかし、セットアップの大幅な変更と、
それに伴う育成条件（加熱用高周波電流の値、結晶の引き上げ速度・回転速度、ガスの流入
速度、等）の変更によりクラックが入ってしまった。断熱材の穴サイズを変える育成法は困
難であることが判明したため、高純度な ZrO2原料を用いた断熱材作製を試みている。高純
度 ZrO2断熱材の試作品が 2025年 3月に完成し、簡易の測定により 238U含有量が従来の断
熱材より 3ケタ程度低減したことが明らかになった。来年度は、この高純度断熱材を用いて
結晶育成を進めていく予定である。

図 30: （左）チョクラルスキー型の結晶育成炉概念図。上部断熱材の混入を防ぐために穴を拡大したが、結晶
にクラックが入ったため諦め、断熱材そのものを純化することを目指している。（右）炉内で用いているジルコ
ニア断熱材の写真。不純物含有量が非常に多くバックグラウンドの原因と考えられている。
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高エネルギー物理春の学校 2024, 2024年 5月 17日　琵琶湖コンファレンスセンター

2. 柏木隆城：宇宙背景ニュートリノ崩壊光探索のためのサブミリサイズ石英基板集光器
の開発，
宇宙史研究センター 2024年度第 1回構成員会議成果報告会 (2024年 7月 2日)，筑波
大学

3. 大森匠, 「PIKACHU 実験 Phase 1 のための準備と解析」,

学術変革「地下稀事象」領域研究会, 2024年 7月 6日　大阪大学豊中キャンパス

4. 廣瀬 茂輝：ATLAS実験アップグレード用ピクセル検出器の量産, 第 9回測定器開発
プラットフォーム B研究会 (2024/09/05-06), KEKつくばキャンパス.

5. 西野 純矢：高い位置分解能および時間分解能を持つシリコン検出器 (AC-LGAD)の時
間分解能のシミュレーションと実測定の比較，
日本物理学会第 79回年次大会 (2024年 9月 16–19日), 北海道大学札幌キャンパス



6. 前山 滉太朗：HL-LHC ATLAS実験シリコン検出器実機用シリコンストリップセン
サーのストリップ間特性の評価，
日本物理学会第 79回年次大会 (2024年 9月 16–19日), 北海道大学札幌キャンパス

7. 堀越 一生：高い時間分解能を持つ半導体検出器 (AC-LGAD)の低ノイズの読み出し
ASICを用いた性能評価，
日本物理学会第 79回年次大会 (2024年 9月 16–19日), 北海道大学札幌キャンパス

8. 能瀬 大翔：KEK PF-ARテストビームラインにおける電子ビームを用いたMALTA2

の検出効率の評価，
日本物理学会第 79回年次大会 (2024年 9月 16–19日), 北海道大学札幌キャンパス

9. 村山 由亞：高い位置・時間分解能を持つ半導体検出器 (AC-LGAD)の入射位置依存性
と位置分解能に関する研究，
日本物理学会第 79回年次大会 (2024年 9月 16–19日), 北海道大学札幌キャンパス

10. 熊山 拓海：HL-LHC ATLAS実験用シリコンピクセル検出器のテストビーム用テレス
コープへの応用，
日本物理学会第 79回年次大会 (2024年 9月 16–19日), 北海道大学札幌キャンパス

11. 菅原 里菜：HL-LHC ATLAS実験用ピクセル検出器用フレキシブル基板およびベアモ
ジュールの検査システムの改善と量産初期の品質検査結果，
日本物理学会第 79回年次大会 (2024年 9月 16–19日), 北海道大学札幌キャンパス

12. 王生尚志：COBAND実験のための SOI-STJの研究開発XVII，
日本物理学会第 79回年次大会（2024年 9月 16日–19日），北海道大学札幌キャンパス

13. 柏木隆城：宇宙背景ニュートリノの崩壊光探索における SiO2基板集光器の開発，
日本物理学会第 79回年次大会（2024年 9月 16日–19日），北海道大学札幌キャンパス

14. 大森匠, 「PIKACHU 実験による 160Gd 二重ベータ崩壊探索 8 解析と Phase 1 実験
準備の現状 」,

日本物理学会 第 79回年次大会, 2024年 9月 19日　北海道大学

15. 石舘正太郎, 「PIKACHU 実験による 160Gd 二重ベータ崩壊探索 9 GAGG結晶の性
能評価 」,

日本物理学会 第 79回年次大会, 2024年 9月 19日　北海道大学

16. 飯田崇史, 「Eu:CaF2結晶を用いた放射線種類とシンチレーション発光波長に関する
研究」,

Scintillator for Medical, Astroparticle and environmental Radiation Technologies

(SMART2024), 2024年 10月 16日 伊東温泉ホテル暖香園　（ポスター発表）

17. 大森匠, 「PIKACHU 実験による 160Gd二重ベータ崩壊探索の現状報告」,

Scintillator for Medical, Astroparticle and environmental Radiation Technologies

(SMART2024), 2024年 10月 16日 伊東温泉ホテル暖香園

18. 石舘正太郎, 「PIKACHU 実験による 160Gd 二重ベータ崩壊探索　 高純度GAGG結
晶の性能評価 」,



Scintillator for Medical, Astroparticle and environmental Radiation Technologies

(SMART2024), 2024年 10月 16日 伊東温泉ホテル暖香園　（ポスター発表）

19. 石上元直, 「PIKACHU実験における 40K背景事象低減に向けた低放射能 PMTの評
価」,

Scintillator for Medical, Astroparticle and environmental Radiation Technologies

(SMART2024), 2024年 10月 16日 伊東温泉ホテル暖香園　（ポスター発表）

20. 大森匠, 「PIKACHU! 宇宙! 探索中!」,

宇宙史研究センター 2024 年度第 2回構成員会議　 2024年 12月 16日　筑波大学（招
待講演）

21. 飯田崇史, 「無機結晶シンチレータを用いた素粒子物理実験」,

第 6回数理物質系学際セミナー, 2024年 12月 20日　総合研究棟 B110

22. 飯田崇史, 「Eu添加 CaF2結晶の発光波長による粒子識別の研究」,

第 5回 ITDC プラットフォーム A 研究会, 2024年 12月 27日　名古屋大学、東山キャ
ンパス

23. 大森匠, 「PIKACHU 実験用高純度 GAGG 結晶の開発と性能評価」,

第 5回 ITDC プラットフォーム A 研究会, 2024年 12月 27日　名古屋大学東山キャ
ンパス

24. 柏木隆城：宇宙背景ニュートリノ崩壊光探索に向けた石英基板サブミリサイズ集光器
の開発,

SATテクノロジー・ショーケース 2025（2025年 1月 23日），つくば国際会議場

25. 王生尚志：宇宙背景ニュートリノ崩壊探索に向けた極低温増幅器の研究・開発，
SATテクノロジー・ショーケース 2025（2025年 1月 23日），つくば国際会議場

26. 大森匠, 「PIKACHU Phase 1 実験の立ち上げと現状」,

第 1回 学術変革「地下稀事象」若手研究会,　 2025年 3月 7日　 富山大学

27. 武内勇司：CνB崩壊スペクトル：素粒子実験屋のための宇宙論入門，
2024年度TCHoUワークショップ素粒子構造研究部門セッション（2025年 3月 14日），
筑波大学

28. 北 彩友海：HHC ATLAS実験における陽子-陽子衝突データを用いたHH → bb̄γγ事
象の探索感度評価，
日本物理学会 2025年春季大会（2025年 3月 18–21日），オンライン.

29. 菅原 里菜：HL-LHC ATLAS実験用シリコンピクセル検出器量産モジュールの 3 GeV

電子ビームを用いた性能評価，
日本物理学会 2025年春季大会（2025年 3月 18–21日），オンライン.

30. 堀越 一生：AC-LGADの多チャンネル読み出しに向けた低ノイズ・低消費電力ASIC

の開発と性能評価，
日本物理学会 2025年春季大会（2025年 3月 18–21日），オンライン.



31. 飯田 哲：窒化ガリウム半導体を用いたピクセル検出器の特性評価，
日本物理学会 2025年春季大会（2025年 3月 18–21日），オンライン.

32. 王生尚志：COBAND実験のための SOI-STJの研究開発XVIII，
日本物理学会 2025年春季大会（2025年 3月 18–21日），オンライン

33. 柏木隆城：宇宙背景ニュートリノの崩壊光探索における遠赤外波長対応サブミリサイ
ズ集光器の開発，
日本物理学会 2025年春季大会（2025年 3月 18–21日），オンライン

34. 飯田崇史, 「PIKACHU実験による 160Gdの二重ベータ崩壊探索 11 ～実験全体報告
～」,

日本物理学会 2025年春季大会（2025年 3月 18–21日），オンライン

35. 大森匠, 「PIKACHU 実験による 160Gd 二重ベータ崩壊探索 12 Phase 1 実験の概要
と現状 」,

日本物理学会 2025 年春季大会（2025年 3月 18–21日），オンライン

36. 石上元直, 「PIKACHU 実験による 160Gd二重ベータ崩壊探索 11 ～40K背景事象低
減に向けた試み～」,

日本物理学会 2025 年春季大会（2025年 3月 18–21日），オンライン

(国際会議・研究会)

1. Koji Sato, “ATLAS/CMS BSM Higgs Physics (including exotic Higgs and exotic

Higgs decays)”,

20th Rencontres du Vietnam PASCOS 2024, 6-13 Jul 2024, ICISE, Quy Nhon, Viet-

nam

2. Issei Horikoshi, “Development and performance evaluation of a low-noise and low-

power consumption readout ASIC for AC-LGADs”,

Poster session at the Workshop for Tera-Scale Physics and Beyond, 18 Dec 2024,

KEK Tsukuba campus, Japan.

3. Takashi Iida, “Two neutrino double beta decay search by the PIKACHU experi-

ment”,

Theoretical and Experimental Approaches for Nuclear Matrix Elements of Double

Beta Decays (NME25), （2025年 1月 20-21日）, RCNP, Osaka University, Osaka

（招待講演)

4. Issei Horikoshi, “IHP Si-Ge Readout ASICs for ACLGAD sensors“,

US-Japan workshop for AC-LGAD and testbeam, 24-25 Feb 2025, Fermilab, USA

5. Yua Murayama, “Improvement of Radiation Tolerance for AC-LGAD sensors“,

US-Japan workshop for AC-LGAD and testbeam, 24-25 Feb 2025, Fermilab, USA

6. Rina Sugawara, “Testbeam Facility at KEK and Irradiation Facility in Japan“,

US-Japan workshop for AC-LGAD and testbeam, 24-25 Feb 2025, Fermilab, USA



⟨社会貢献 ⟩

1. 科学技術週間展示「キッズ・ユニバーシティ」：宇宙の歴史の暗黒部分を解明する，
2024年 4月 21日，筑波大学　総合研究棟 B107

2. 筑波大学公開講座「宇宙の歴史」，2024年 6月 1-2日，筑波大学春日キャンパス　
受川 史彦：素粒子の質量とヒッグス粒子
武内 勇司：宇宙背景ニュートリノへの挑戦

3. 雙峰祭 学術企画展示：宇宙の歴史を紐解く，
2024年 11月 3-4日，筑波大学 1B410

4. 筑波大学附属高校　大学訪問　模擬講義　受川 史彦：「素粒子のふしぎ」
2024年 6月 25日，筑波大学 自然D312

5. 筑波大学附属駒場高校　大学訪問　模擬講義　受川 史彦：「素粒子とは何か」
2024年 12月 17日，筑波大学 1E202

⟨学位論文 ⟩
(修士論文)

大学院　理工情報生命学術院　数理物質科学研究群　物理学学位プログラム，2025年 2月

1. 王生 尚志：COBAND実験に向けた ESD保護回路付き極低温増幅器の性能評価

2. 熊山 拓海：HL-LHC ATLAS実験用ピクセル検出器量産に向けた品質保証システム開
発およびテストビーム用テレスコープへの応用

3. 西野 純矢：高い時間分解能と位置分解能をもつ半導体検出器 AC-LGADの電極細密
化と時間分解能の測定

4. 能瀬 大翔：HL-LHC ATLAS実験用ピクセル検出器のノイズ評価及びモノリシック型
CMOSピクセル検出器MALTA2の 3 GeV電子ビームを用いた性能評価

5. 前山 滉太朗：HL-LHC ATLAS実験用シリコンストリップセンサーの量産時性能評価
とセンサー特性の詳細な理解

(卒業論文)

理工学群　物理学類，2025年 2月

1. 石上 元直：PIKACHU実験における 40K背景事象低減に向けた研究


