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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パ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 Run1の終了後 CDF検出器およびテパ

トロン加速器の増強を経て， 2001年度より RunII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 10fb-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) トップクオークの物理

CDF実験による 1995年のトップクオーク発見後 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オーク事象を用いて その様々な性質が詳細に研究されている.テ

パトロンでのトップクオーク生成は，クオーク・反クオ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. トップクオーク対が lつの荷電レプト

ンと 4つのジ、エツトを含む終状態に崩壊するチャンネル(レフトン+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ニ 172.85土0.71土0.84GeV jc2 という最終結果を得た.DO実験

の測定と総合した平均値は 173.20土0.51土0.71GeV jc2である(図 1). 

また， トップクオ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

プクオーク対生成は，クオーク・反クオークそ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クオークの飛朔方向は，前後方対称性を

持っと期待される.これは棺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: トップクオークの質量の測定.

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そ測定した.

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.新たな物理の兆候そ示

すものとして興味深い. 2012年度には，全データ老用いた 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クオ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.

クオークの種類を変える中性流による稀崩壊 b→ se匂ーは， 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 注目そ集めている.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 (9.6fb-りを用いて新たな結果そ得た.

図2に示すように，崩壊 B+→ K+μ+μ-およびB3→ K*Oμ+μーなどの信号が高統計で

再構成された.崩壊B3→ K*Oμ+μーは，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にその結果そ示す. Belle実験と間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一，B;l→ K*Oμ+μ一およびAi→ AOμ+μーの

信号.
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図 3:崩壊B3→ K*Oμ+μーにおける偏極度とレプトン前後方非対称度の測定.

トン対質量の二乗の関数として示されている.

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 125GeVjc2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.

テパ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土，

ZOとの随伴生成が主である.質量が軽い場合(およそ 130GeV jc2以下)は H → bb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ZOZO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が→ bbX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土(あるいは

ZO)との随伴生成pp→ HWX→ bb1!vXを用いる.中間質量領域 (140GeV jc2程度)で

は，H→ W+W(*)一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 DO実験の結果を総合しである.
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図 5:標準模型ヒッグス粒子探索の結果.信号そ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儲存在し，そのうちのこ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ーへの崩壊が主にな

るが，この終状態はバックグラウンドが少なく，単一生成pj5→ 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 DO実験のすべ

てのチャンネルを統合した結果を示す.質量 160GeV jc2近辺では，上限値は予言値を下回

り，質量領域 147く mHく 180GeV jc2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 125GeVjc2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，bb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.
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LHC ATLAS実験

欧州セルン研究所のLHC加速器 (LargeHadron 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 5.2fb-1 (最大瞬間衝突輝度は

3.6 X 1033 cm -2 S-l) のデータそ収集した. 2012年は， 8 TeVの衝突エネルギーで 23fb-1 

のデータ(最大瞬間衝突輝度は 7.8x1033 cm-2 S-l)そ収集した.7月にはそれまでのデータ

を用いて「新粒子Jの発見そ発表し 12月には「新粒子がヒッグスと矛盾しないJ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 14TeV，設計瞬間輝

度 1034cm-2 S-lそ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.

[2] 

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→ 41! (I!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 jc2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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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.中心イ直にわずかなずれが見られるが，両

者は 125.5GeV jc2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 → W W， H →ァァ，

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

範屈で信号の有無を判定できない.
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図 8:H → zzおよび H →ヴヴモードでの
TY 図 9:5つの崩壊モードでのヒッグス生成断

ヒッグス質量と標準模型で規格化した生成断
面積測定のまとめ.横車自は標準模型で規格化

面積測定値の比較. 各測定値には 1σ2σ の
した生成断面積で 1は標準模型と無矛盾，

不確かさの領域が描かれている.
Oは信号無しに対応する.

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そ与えるが その観測の重要性は極めて高い.以

下にァ対に崩壊するモードの探索の現状を示す.

7粒子にはハドロン終状態(ア11)とレプトン終状態 (ηR=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ァ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、エツトの除去が課題である.最も大きな背景事象である

Z →け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 γ粒子に対して，アh，η をひとつずつ選別し，特にヒツ

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 TT系の不変質量分布を 7TeVと8TeVの重心系エネルギーごとに示

す.事象の多くは，Z→ TTで説明でき， 125 GeV jc2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.我々はァレプトンへの
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図 11:レプトン十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

ァァ不変質量の分布. 125 GeV jc2ヒッグス

と背景事象の予想分布と 8TeVデータとの

比較.

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

TT不変質量の分布. 125 GeV jc2ヒッグス

と脊景事象の予想分布と 7TeVデータとの

比較.

崩壊 H→ TTとZ十 H(→ bb)に注目した解析を継続している.

標準模型の物理

標準模型粒子の生成断面積澱定は，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 7TeVと

8 TeVで測定し，理論計算との比較そしている. トップクオーク対生成，単独トップクオー

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そ示している.
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図 13:tt生成断面積のエネルギー依存性の

測定値と理論予想億との比較.
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図 12:VS=7 TeVと8TeVでのいくつかの

標準模型粒子生成断面積の測定値と理論予想、

値との比車交.

首W 

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
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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1TeV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

培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 ストッフ。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クオークに崩壊し，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 1-4.7TeV jc2 

までの質量を棄却した.その他 新しいゲージボソン，新しいクオーク レプトクオーク，

クオーク励起状態など，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 14TeV 

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 (14TeV)と設計衝突輝度 (1034Cll1 -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，
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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 (lxl0151-MeV neqjcm2)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老評価した.

Silicon四 On-Insulator技術を用いた読み出し一体型ピクセル検出器

Silicon-On-1nsulator (So1)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セミコンダクタ一社の 0.20μmS01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.
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図 16:2重S01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 OV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

そ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.
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図 15:新たに開発した 2重 S01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.

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. S01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-S01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
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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，埋め込み酸化綾2層からなる 2重80I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. 粒子センサ一部は最下部の基板である

が，その上に中間80I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 Co，線

を照射して， トランジスタ特性の線量依存性老測定した.図 16はNM08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] ミューオンラジオク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 1lnx1 mの有感、面積をもっシンチレータ面

(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I¥1PPC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 64m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

末までは燃料ブ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.

き一七
mw〉

図 17:原子炉全体に対応する μ粒子数分

i 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臼のデータで，構造が見易い

ようにアクセブ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

である.右端は建屋の壁.

horizontal 

-39一



可3

まω∞

5MMEi diJz、 閥単 h

凶相uvc:- ・. ~N糊問符手1.... .i+)内
f'-:.y穣株当主 巴 炉転p. ¥i;;. 

40∞ト 牢事申:お¥亭亭 ウ 軍需，

持F d キユ~..... __ _~;tf ム
河野 . ~.町 、‘

側 ト.， 伊宅
吋

'1.-1"" 
U静

ωω比~ 1--0孟
…noWater/noF柵 I(MC)

∞ト 1 ・ Water(MC)

...... FueI(MC) 

2伺 O
-10 s 10 

X[m] 

$4却ο∞

~伊~'

g←3蜘吋hけ内主L~'''l<受毛~:~t+'nJ'm ♂乃禽ヘ¥令九U γ F 
主 潜d拘斜勾等勾争争 い
e 3却G∞o∞oF-桓 T/tr;/tグ♂ i~.Ù;T
五 行禁務i!fl'̂"，.t 

2500 
""'!~ T. ， 

}噌昨，

2000 

1 5OO~ 
・12 -10 -8 -6 -4 -2 

図 18:核燃料を装填する位置でのμ粒子 図 19:燃料格納プール周辺のμ粒子事象

事象数分布のシミュレーションとの比較. 数分布のシミュレーションとの比較.シ

水相当の物質の予想、と測定値が一致し，測 ミュレーションでは燃料集合体の厚さを

定期間中は燃料が装填されていないこと 0， 4， 8 mの3段階で示しているが，編

を示した 6ll1に渡り約 6mから 8m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「国際リニアコライ夕、、一

(ILC)計画J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 250GeV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 1TeV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オーク，ヒッグス粒子などの崩壊により発生する

多数のジ、エツ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、エツト再構成/エネルギー源t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，電磁力ロリメータ (ECal)の研究開

発そ行なっている.ILDの電磁カロリメータでは，候補のーっ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，非常にコンパクト旦つ低コスト

で磁場の影響そ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.

-40一



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

レータ層をもっ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 (43.5mmX 5mlll X 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フと l¥llPPC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留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つた.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

メータの分解能そ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 90Srβ 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

出し端周辺部を徐き 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 rv1PPC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、ヤツ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呂標として従来用いられてい

るNb(超伝導ギ、ヤツプエネルギーム=1.55meVう Tc= 9.23 K)を用いた Nb/Al-STJやさら
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図 21:シンチレータ (43.5mmx 5mm x 2mm)十 MPPC(有効受光面積 lmn1x lrnn1)の

出力光電子数の荷電粒子 MIP通過位置依存性

にムの小さい Hf(ム=0.020me¥ん Tc= 0.165 K)を超伝導素材として用い，遠赤外線領域

(Eγ~数 10meV)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)の開発を自指している.

ニュートリノは，標準模型の枠内で、重いニュートリノ (V3)から軽いニュートリノ (V2，内)

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 weakboson W R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 f'..J 25meVとすると背景雑音とな

る赤外線背景報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轄射崩壊のシミュ

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 l月より KEK測定器開発室のプログラムのーっとして筑波大学，KEK， 

理研の共同研究によって， HιSTJ開発そ進めてきた.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

セフソン電話交を確認した. 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))
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EιSTJの開発とは別に，既に作成方法の確立している NbjAl-STJを用いた一光子分光

検出器の開発も行っている. Nbのギャッフエネルギーを考慮すると，我々が目標としてい

る25rneVの光子に対して NbjAl-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 NbjAl-STJのセルそアレイ状に並べ， NbjAl-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そ行う.

NbjAl-STJに対する要求は， 25 meV (波長 50μm)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そ用いた読み出し系のテストを行っている. (図 22

(右))

Cコ
τ=号、
< r 
己¥ーゅ
乏 40μS/DIV

図 22:可視光(波長 470nm)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 1310nm)の大光景レーザ光パルスに対する NbjAl-STJの信号出力(左図)• 

図22右は，可視光(波長 470nm)の大光量レーザ、光パルスに対する NbjAl-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.
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[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)J 

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， !青山大理，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ぅ000千円

2. 日米科学技術協力事業「ニュートリノ崩壊探索j

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， !南山大理，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-KEK連携を核としたつくば教育研究拠点の構築

に向けてJ

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オークオニウム生成機構の解明J

受JI!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:rヒッグス粒子の発見による素粒子の質量起源の解明J

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ぅ000千円)

6.科学研究費補助金 基盤研究A:rSOI技術による高レート実験用薄型ピクセル検出器

の研究J

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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Eur. Phys. J. C72 1993 (2012). 

165.“Search for pair-produced heavy quarks decaying to W q in the twか leptonchannel at ATLAS 

at VfS = 7 TeVぺ
ATLAS Collaboration， G. Aad， K. Hara， S.H. Kim， K. Nagai， F. Ukegawa et αl. ， 

Phys. Rev. D86 012007 (2012). 

166.“Search for Pair Production of a Heavy Up-Type Quark Decaying to a W Boson and a b 
Quark in the Lepton+Jets Channel with the ATLAS Detector "， 
ATLAS Collaboration， G. Aad， K. Hara， S.H. Kim， K. Nagai， F. Ukegawa et αl.， 
Phys. Rev. Lett. 108 261802 (2012). 

167.“Search for the Standard Model Higgs boson in the diphoton decay channel with 4.9 fb-1 
of pp collisions at VfS =7 TeV with ATLASぺ
ATLAS Collaboration， G. Aad， K. Hara， S.H. Kim， K. Nagai， F. Ukegawa et αl.， 
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168.“Search for Contact Interactions in Dilepton Events from pp Collisions at VfS = 7 Te V with 
the ATLAS Detector "， 
ATLAS Collaboration， G. Aad， K. Hara， S.H. Kim， K. Nagai， F. Ukegawa et al.， 
Phys. Lett. B712 40 (2012). 

169.“Search for decays of stopped， long-lived particles from 7 TeV pp collisions with the ATLAS 
detector"， 

ATLAS Collaboration， G. Aad， K. Hara， S.H. Kim， K. Nagai， F. Uke 

171. "Measurement of the top quark pair production cross-section with ATLAS in the single 
lepton channel" ， 

ATLAS Collaboration， G. Aad， K. Hara， S.H. Kim， K. Nagai， F. Ukegawa et αl.， 
Phys. Lett. B711 244 (2012) 



172. "Study of jets produced in association with a W boson in pp collisions at Js = 7 Te V with 

the ATLAS detector "， 
ATLAS Collaboration， G. Aad， K. Hara， S.H. Kim， K. Nagai， F. Ukegawa et αl.， 
Phys. Rev. D85 092004 (2012) 

173. "Measurement of inclusive jet and dijet production in pp collisions at Js = 7 Te V using the 
ATLAS detector " ， 

ATLAS Collaboration， G. Aad， K. Hara， S.H. Kim， K. Nagai， F. Ukegawa et αl.， 

Phys. Rev. D86 014022 (2012). 

174. “Jet energy measurement with the ATLAS detector in proton-proton collisions at Js = 7 
TeV"， 

ATLAS Collaboration， G. Aad， K. Hara， S.H. Kim， K. Nagai， F. Ukegawa et αl.， 
Eur. Phys. J. C73 2304 (2012). 

175. "Search for Production of Resonant States in the Photon-Jet :tv:lass Distribution using pp 
Collisions at Js = 7 Te V collected by the ATLAS Detector " ， 

ATLAS Collaboration， G. Aad， K. Hara， S.H. Kim， K. Nagai， F. Ukegawa etαl.， 

Phys. Rev. Lett. 108 211802 (2012). 

176. "J¥1easureme瓜 ofthe inclusive W+-and Zjγcross sections in the electron and muon decay 
channels in pp collisions at Js = 7 Te V with the ATLAS detector )) ， 

ATLAS Collaboration， G. Aad， K. Hara， S.H. Kim， K. Nagai， F. Ukegawa et αl.， 

Phys. Rev. D85 072004 (2012) 

177.“Evaluation of slim-edge， multi-guard， and punch-through-protection structures before 
and after proton irradiation "， S. Mitsui， K. Hara et αl.， Nucl. Instr. and Meth. A699 
(2013)36. 

178. "Development of novel n十-in-psilicon planar pixel sensors for HL-LHC "， Y. Unno， K. 
Hara et αl.， Nucl. Instr. and Meth. A699 (2013)72. 

179.“Evaluation of novel KEKjHPK n-in-p pixel sensors for ATLAS 叩 gradewith testbeamぺ
R. Nagai， K. Hara et αl.， N凶 Instr.and Meth. A699 (2013)78. 

180.“Development of a silicon-microstrip super module prototype for七hehigh luminosity LHCヘ
A. Clark et αl.， Nucl. Instr. and Meth. A699 (2013)97. 

181.“Electrical performance of a silicon micrか stripsuper-module prototype for the High-Luminosity 
LHC collider"， S. Gonzalez-Sevilla， K. Hara etαl.， Nucl. Instr. and J¥tIeth. A699 (2013) 

102. 

182. S. Kim et al. : Search for Radiative Decays of Cosmic Background Neutrino using Cosmic 

Infrared Background Energy Spectrum， 

JPSJ 81， 024101 (2012) 

(2) 学会・研究会での講演(国内)

1.倉田正和 "DLMを用いた WHチャンネルでのヒッグス粒子の探索"
科研費特定領域研究「フレーパ一物理の新展開」研究会 2012(2012年 7月6日-8日)，奈長県

吉野郡吉野町.

2.佐藤構二:“W ボソン対に崩壊するヒッグス粒子の探索"
科研費特定領域研究「プレーバ一物理の新展開j研究会 2012(2012年7月6日-8日)，奈良県

吉野郡吉野町.

3.武内勇苛:“トップ対生成におけるスピン相関と前後方非対称性f
科研費特定領域研究「プレーバ一物理の新展開J研究会 2012(2012年 7月6日-8日)，奈良県

吉野郡吉野町.

4.金信弘 "CDF実験のフレーバー物理))

科研費特定領域研究「フレーバ一物理の新展開J研究会 2012(2012年7月6日-8日)，奈良県

吉野郡吉野町.
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5.武内勇司:“陽子・反陽子衝突実験におけるトップクオーク対生成前後方非対称度の測定 II1，"
日本物理学会 2012年秋季大会 (2012年 9月 11臼-14臼)，京都産業大学.

6.倉田正和 "CDF実験における DynamicalLikelihood Methodを用いた標準理論ヒッグス粒

子の探索"

日本物理学会 2012年秋季大会 (2012年 9月 11臼-14臼)ぅ京都産業大学.

7.塙慶太:LHC-ATLAS実験における H→ γァ→めを用いたヒッグス粒子探索

日本物理学会 2012年会秋季大会 (2012年 9月 11日-14白人京都産業大学.

8.林隆康:LHC-ATLAS実験における W ボソンを伴うジ、エツト生成事象の断面積測定

日本物理学会 2012年会秋季大会 (2012年 9月 11日-14臼)，京都産業大学.

9.塙慶太:LHC-ATLAS実験における H→ァγ →lepton十hadron崩壊チャンネルを用いたヒッグ

ス粒子探索

日本物理学会第 68回年次大会 (2013年3月初日-29日)，広島大学.

10.木内健司:LHC-ATLAS実験における ZH→ vvbb過程を用いたヒッグス粒子探索のための信

号/背景選択最適化

日本物理学会第 68四年次大会 (2013年 3月 26日-29日)，広島大学.

11.林隆康:LHC-ATLAS実験における W ボソンを伴うジ、エツト生成事象の紙面積測定

日本物理学会第 68回年次大会 (2013年3丹26日-29日)，広島大学.

12.伊藤史哲:宇宙線ミューオン・ラジオグラフィー・システムを用いた原子炉内構造の測定

臼本物理学会第 68回年次大会 (2013年3月 26臼-29日)，広島大学.

13.本多俊介:2層埋込酸化膜構造をもっ S01ピクセル検出器の T1D放射線耐性の評価

日本物理学会第 68呂年次大会 (2013年3月初日-29日)，広島大学.

14.伊藤史哲:宇宙線ミューオン・ラジオグラフィー・システムを用いた原子炉内構造の測定

SATテクノロジーショーケース (2013年 1月22日)，つくば市.

15.武内勇笥:ニュートリノ崩壊の探索のための検出器開発 (Hf-STJ他)， 

KEK測定器開発室月例会議 SDC重点レピ、ュー (2012年4月 17臼)，高エネルギー加速器研究

機構

16.金信弘:Search for Neutrino Decay， 

日米合同委員会 (2012年4月 18日)，湘南国際村センター

17.笠原宏太:ニュートリノ崩壊からの遠赤外光探索のための NbjAl-STJの研究開発，

日本物理学会第 68四年次大会 (2013年 3月 26日-29日)，広島大学東広島キャンパス/

18.永田和樹:ニュートリノ崩壊光探索のための Hfを用いた超伝導トンネル接合素子検出器の研

究開発，

日本物理学会第 68回年次大会 (2013年 3月初日-29B) ，広島大学東広島キャンパス

19.笠原宏太:S01基板上への STJの形成 rS01-STJJ，

LAP1S meeting(2013年 1月初日)，ラピスセミコンダクター横浜テクノロジーセンター

20.金井伸世，永田和樹，笠原宏太，奥平琢也:ニュートリノ崩壊探索に用いる超伝導赤外線検出

器の開発，

SATテクノロジー・ショーケース 2013インデクシング・ポスター発表 (2013年 1月 12日)， 
つくば国際会議場

21.武内勇司:ST J developments for F1R photon spectroscopy at Tsukuba， 

KEK測定器開発室月例会議 SDC重点レビ、ュー (2012年 12月 18臼)，高エネルギー加速器研

究機構

22.金井伸也:遠赤外光分光のための NbAl-STJの性能評価

日本物理学会 2012年秋季大会 (2012年 9月 11日-14日)，京都産業大学

23.武内勇司:超伝導トンネル接合検出器，

LAP1S meeting(2012年 8月24白)，ラピスセミコンダクター横浜テクノロジーセンター



24.武内勇司:赤外線観測ロケット実験による宇宙背景ニュートリノ崩壊探索実験，

「背景放射で拓く宇宙倉IJ成の物理ーインフレーションからダークエイジまでづシンポジウム

2012， (2012年 7月 26日)，高エネルギー加速器研究機構研究本館小林ホール

25.武内勇詩:ニュートリノ崩壊の探索のための検出器開発(日ιSTJ他)， 

KEK混ぜ定器開発室月例会議 SDC重点レビュー (2012年 4月 17臼)，高エネルギー加速器研究

機構

(3) 国際会議・研究会での講演・ポスター発表

1. Koji Sato，“Higgs Searches at the Tevatron，" 
Standard Model @ LHC 2012， April 10 -13， 2012， Copenhagen， Denmark. 

2. Hideki Miyake，“CDF results on the search for rare Bめ Bs→ μ+μ-and Xsμ+μ-decays，" 
ICHEP 2012， 36th International Conference on High Energy Physics， July 4 -11， 2012， 

Melbourne， Australia. 

3. K. Hara，“Consideration of a Possible Detector at Fukushima Daiichi"， Muon Imaging 
Workshop， May 22-25， 2012， KEK， Japan. 

4. K. Hara and Y. Ikegami，“Silicon Strip Detectors for ATLAS at the HL-LHC Upgrade"， 

PIXEL2012 Int. Workshop on Semiconductor Pixel Detectors for Particles and Imaging， 

Sep. 3-7， 2012， Inawashiro， Japan. 

(4) 会議・研究会報告書

1. S. Kim et al. : 
“Development of superconducting tunnel junction photon detector using Hafnium"， 
Physics Procedia 37ヲ 667叩 674(2012) (Proceedings of TIPP2011) 

2. K. Hara et al. : 

“De邸si泡gn0ぱfPunch-Through Protection of Silic∞on Mi比cros坑tripDetector against Accelerator 
Beam Spがlaωsh
Physics Procedia 37う 838司 843(2012) (Proceedings of TIPP2011) 

3. Y. Takahashi， K. Hara， S. Kim et al.: 
“Performance of p-bulk microstrip sensors under 60Co')' irradiation at rates expected at the 
HL-L百C"，
Nucl. Instr. and Meth. A699 (2013) 107 (Proceedings of HSTD8) 

4. K. Hara et al.: 
“CDF silicon tracking detectors， 1988-2011 
N、可~ucl. Instr. and Meth. A699 (2013)84 (Proceedings of HSTD8) 

5. K. Shinsho， K. Hara，etαl. ，“Development of FD-SOI Monolithic Pixel Devices for High明

Energy Charged Particle Detection"， IEEE Nuclear Science Symposium CR N21-1， Valencia， 

Spain Oct. 25， 2011. 

(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実験における日→ TT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.
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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 (8TJ)検出器の研究

開発

3.石橋貫生:二重 801層構造を持つ大面積電荷積分型 801巴クセル検出器の性能評価

4.沸j遼亮:1LC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研究員ヘ転出.
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