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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を遂行している。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，SOIや LGAD 技術を用い
た次世代半導体粒子検出器の開発，ニュートリノのマヨラナ性を探るシンチレータの開発な
どの検出器開発を行っている。 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

欧州素粒子研究機構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。本研究室では、LHC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、新物理の探索などさまざまな素粒子物理の研究を続けて来た。今後も、加速器
と検出器をアップグレードしながら 2030年代半ばまで稼働を続け、より高い精度での素粒
子研究を行う。
2020年度には、LHC加速器とATLAS実験はアップグレードのためのシャットダウン中で

あった。これまでに得られているデータを用いた様々な物理解析が進行中である。ここでは
ヒッグス粒子の精密測定、2個のヒッグス粒子が同時に生成される物理過程の探索、標準理
論を超えるヒッグス粒子の探索に絞って、物理解析の現状をまとめる。筑波大学グループは、
現行のシリコンストリップ検出器の運転に大きな貢献をし、また 2027年からのHL-LHC実
験に向けたシリコン検出器の開発・建設も行っている。

(1) LHC-ATLAS実験の状況と将来計画

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 4.57 fb−1取得した。



2019年からは、加速器と検出器のアップグレードのためのシャットダウンを行っている。
今回のシャットダウンで、ATLAS実験では、加速器での瞬間ルミノシティの増強に伴うバッ
クグラウンド・レートの増加に対応するためのトリガーのアップグレードを行っている。バッ
クグラウンドとなるQCDジェットをいままで以上に効率よく排除しながら電子とミューオ
ンにトリガーをかけるために、主として、カロリーメータ・トリガー用電子回路と、超前方
のミューオン・トリガー検出器のアップグレードをする。
今後は、2022-2024年に Run-3実験を行い、重心系エネルギー 13 ∼ 14 TeV でさらに

300 fb−1の陽子・陽子衝突データを蓄積する予定である。2025-2026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、2027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。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。
2020年度には、COVID-19感染症の世界的な流行が発生し、研究者の海外渡航が各国政

府により制限された。CERNでも研究者の入構を制限するなどの感染防止対策が取られた。
この影響により、アップグレード・ワークに遅延が生じた。Run-3実験はもともと 2021年か
ら開始の予定だったが、当初予定より 1年間開始を延期し 2022年に開始することに、2020

年夏に決定した。

(2) ヒッグス粒子の精密測定

ヒッグス粒子は、ATLASおよびCMS両実験により、2012年に発見された。LHC実験で
の重要なテーマのひとつは、発見したヒッグス粒子の性質を詳しく測定し、標準理論を厳し
く検証することである。
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図 1: H → ZZ∗ → 4ℓ崩壊チャンネルでの 4つのレプトンの不変質量の分布。フィットの結果が赤線で示され
ている。赤く塗った領域は、バックグラウンドの寄与を表している。

ATLAS実験では、ヒッグス粒子の質量も、データの増加とともに精度を上げて測定を更新
している。2018年には、Run-2の 36 fb−1のデータをRun-1の全データと合わせ、H → γγ

およびH → ZZ(∗) の 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。2020年春には、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 1にこの解析での不変質量分布を示す。
ヒッグス粒子の重要な性質は、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。これら標準理論の粒子とヒッグス粒子の
結合は、ヒッグス粒子のさまざまな生成・崩壊過程の頻度を測定することで検証する。ヒッ
グス粒子事象の頻度は、生成断面積と崩壊分岐比の積として測定されるが、LHCではこの
測定量の標準理論による予言値との比を信号強度と呼ぶ。
ヒッグス粒子がゲージボソン対に崩壊するH → ZZ∗、H → WW ∗の崩壊およびトップ

クォークのループ・ダイアグラムを介するH → γγ 崩壊が、Run-1データの詳細な解析に
より確認されていた。同じくRun-1のデータ解析により、H → ττ 崩壊もATLASと CMS

両実験の複合結果で観測されたことで、Run-2がはじまる前にはヒッグス粒子がフェルミ
オンと結合することが確認された。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、ヒッグス粒子がトップクォーク対と同時に生成される過程がそれぞれ観測さ
れた。これらによりヒッグス粒子がクォークとも湯川結合することが確認された。同時に、
LHCでは測定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。
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。2020年にATLAS実験では、139 fb−1のデータを用いたH → µµの崩壊過
程の探索解析を公表した。
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図 2: 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。フィットで得られた信号とバックグ
ラウンドの寄与を S と B とし、候補事象に ln(1 + S/B)重みをかけてヒストグラムにした。下部パネルは、分
布からバックグラウンドの寄与を差し引いた図である。

この解析では、tt̄H、V H、グルーオン融合、ベクトル・ボソン融合の 4つのヒッグス粒
子生成過程を個別に解析し、最後に統一的に統計解釈することで解析感度を最適化した。図
2に、すべての生成過程の解析チャンネルを複合した 2つの µ粒子の不変質量分布を示す。
信号強度 µは、µ = 1.2± 0.6と測定され、H → µµ信号の有意度は 2σであった。また、標
準理論の予言値の 2.2倍より大きい信号強度を 95%の信頼度で棄却した。H → µµの崩壊
過程は、CMS実験でも 2020年に探索結果を公表し、3σの有意度で信号の兆候が確認され



たと報告している。Run-3でデータを増やし、測定精度を向上していくことが重要である。
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の粒子の間
の結合の強さを測定することができる。2020年度には、139 fb−1のデータを用いた複合測
定による結合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重要な物理パラメータを解析した。図 3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に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と崩壊過程の組み合わせに対して、信号強度を測定した結果
である。信号強度は生成断面積と崩壊分岐比の積を標準理論の予言値で規格化した量と定義
しているので、標準理論の予言値は図中では 1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測定した結果である。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。解析に使用できるデータ量が増加したこ
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図 3: 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測定された信号強度。（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。

とで、いままでよりも詳しくヒッグス粒子の生成過程を測定できるようになってきている。
ヒッグス粒子の生成過程をいくつかの運動学的な領域に分割し、それぞれの領域での生成断
面積を、さまざまなヒッグス粒子の崩壊過程での測定を同時にフィットすることで測定した
結果が図 4である。運動学的な領域の分割は、多くの場合ヒッグス粒子または随伴する粒子
の運動量によって定義している。結果は、標準理論の予言とよく一致している。
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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。

(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、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。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、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 6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データを使ってアップデートしている。2020年には、139 fb−1

のデータを用いてHH → bbWW → bbℓνℓν事象の探索結果をアップデートした。データは



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。

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。(左) 解析チャンネルごとに得られた上限を、標準
理論の予言値で規格化して表示している。(右)ヒッグス粒子の自己相互作用 κλ の関数として計算した生成断面
積の上限。κλ は標準理論の予言値で規格化して表示している。

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が、2ヒッグス生成断面積に対し
て標準理論の予言する断面積の 40倍に相当する上限を得た。先述した 36 fb−1での同チャ
ンネルの上限は標準理論の断面積の 305倍であったのと比べると、解析感度が格段に改善さ
れた。今後、他のチャンネルの解析アップデートを待ち、複合結果もアップデートされる。

(4) 標準理論を超えるヒッグス粒子の探索

標準理論では、ヒッグス場として弱アイソスピン・ダブレットを 1個導入し、単一の中性
電荷のヒッグス粒子が予言されていた。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。ヒッグス場にダブレット 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、ヒッグス・ダブレットを複数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

のさまざまなシナリオを考えて研究を行う場合が多い。
ここではMSSMのうちでも hMSSMシナリオに限って議論する。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と正と負の荷電を持っ
たヒッグス粒子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。
重いヒッグス粒子の直接探索解析による hMSSMシナリオに対する棄却領域をまとめたの



が図 7である。2020年に公表した H → ττ 探索だけが 139 fb−1 のデータを使用した結果
で、他のチャンネルは 36 fb−1での解析の結果である。

図 7: 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。

2021年 2月には、トップクォークを随伴して生成し、H± → tb崩壊する荷電ヒッグス粒
子を Run-2全データを用いて探した解析結果を公表した。この解析で得られた生成断面積
の上限と hMSSMシナリオのパラメータに対する棄却域を図 8にしめす。

図 8: H± → tb崩壊する荷電ヒッグス粒子の探索結果。比較のために 36 fb−1 のデータによる結果を赤線で示
している。（左）荷電ヒッグス粒子の質量の関数として得られた生成断面積の上限値。（右）hMSSM シナリオに
対する制約。

(5) 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 2021年にかけての
LHCシャットダウン期間中では、今後の Run 3運転（2022–24年）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 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。シャットダウン期間を利用し、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準備をしておくことも重要となる。
SCT用シリコンストリップセンサーは、n型シリコンバルク上に p+型ストリップを形成

した p+-on-n型シリコンセンサーである。n型バルクが損傷を受け、実効アクセプター濃度
が上昇すると、実効的に p型バルクとなる「型変換」を起こす。型変換前にはストリップ直
下にあった pn接合部は、型変換後には裏面の n+型電極との境界部に移動する。すると、空
乏層は裏面側から広がるようになるため、十分なバイアス電圧を印加して完全空乏化しない
と、荷電粒子検出効率（ヒット検出効率）が低下してしまう。
このような型変換の兆候は、図 9に示すヒット検出効率やノイズのバイアス電圧依存性に

よく顕れている。ヒット検出効率（図 9左）は、空乏層が裏面側から広がるようになること
を反映し、型変換後が起きた 2017年 11月以降はプラトーに到達する電圧が増加し、2018年
終わりには約 140 Vとなっている。また、同時期にノイズのバイアス電圧依存性（図 9右）
には、数 10から 100 V付近に、“ニー”（knee）と呼ばれる特徴的な依存性の変化が見える。
このニーの前後で完全空乏化が起きていると考えられるが、放射線損傷により電場が複雑に
なるため、静電容量特性の電圧依存性に影響があらわれていると推測される。
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図 9: 　ヒット検出効率（左）とノイズ（右）のバイアス電圧依存性測定結果。

2022年より始まるATLAS Run 3運転において、SCTのバイアス電圧を完全空乏化電圧
以上に保つことは、その性能を維持する鍵となる。より正確に現在の完全空乏化電圧を見積
もるため、暗電流–電圧特性の変化を利用した測定手法を開発した。図 10は、最も放射線量
の多い SCT最内層における測定結果を示す。最下段に示されているように、暗電流は予想
値と良く合致しており、またセンサー内の空乏層の体積に比例するため、完全空乏化電圧を
見積もる良い指標となる。ここから見積もられた完全空乏化電圧は、図 10の 3段目に示さ
れている。この図から、Run 2運転期間中における完全空乏化電圧の変化は、ハンブルクモ
デルにもとづく予想値とよく一致しており、2016–17年に型変換が発生したことも確認され
た。Run 3運転終了時点での完全空乏化電圧は約 150 V程度と予想されており、SCT電源



図 10: 　 Run 2から Run 3運転期間における、積分ルミノシティー（一段目）、センサー温度（二段目）、完
全空乏化電圧（3段目）、漏れ電流（4段目）の変化。3段目の図中、黒実線はハンブルクモデルにもとづく予
想、黒点は実測値を表す。また、バイアス電圧の設定値（赤実線）と、漏れ電流による電圧降下を考慮したセン
サーに対する実効的なバイアス電圧（緑実線）も描かれている。4段目の図中、青実線はハンブルクモデルにも
とづく予想、黒点は実測値を表す。

システムの設計上限値である 450 Vと比べて十分に低く保たれると評価できる。
SCTセンサーへの放射線損傷の影響は、将来の大型シリコン飛跡検出器システムの運用

に対しても有用な情報となる。より詳細に、放射線損傷による性能への影響のメカニズムを
理解するため、TCADソフトウェアによるシミュレーションを利用した研究も進めている。
これまでに、図 11に示すような、型変換後の p+-on-n型シリコンストリップセンサーの特
性を定性的に再現することに成功した。今後、格子欠陥密度の増加率などのシミュレーショ
ンパラメーターを決定し、定量的に実際の SCTを再現した上で、その放射線損傷に関する
メカニズムの調査を進めていく。

(6) HL-LHC ATLAS実験用シリコンセンサーの開発

2027年より、LHCは瞬間ルミノシティ―を 7.5 × 1034/cm2/sに引き上げた高輝度運転
を予定している（High-Luminosity LHC）。データ量および放射線量増加に対応するため、
現行 ATLAS検出器に対する大幅な改造が予定されており、SCTを含めた内部飛跡検出器
は、すべてシリコンセンサーからなる Inner Tracker (ITk) に置き換えられる。内層 5層は
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
チのストリップセンサーで構成される。合計 180 m2もの面積をもつ、この大型シリコン検
出器は、2026年の完成を目指していよいよ設計を固めて最終仕様センサーの性能評価を行
い、実機量産を開始するフェーズに入りつつある。筑波大では、主にセンサー設計及び性能
評価、量産時の品質保証などを担っている。

(a) シリコンストリップセンサーの量産

ITk用シリコンストリップセンサー量産の中で、筑波大ではKEKと共同で



図 11: 　 TCADによってシミュレートした、放射線損傷後の静電容量（左上・青実線）および漏れ電流（左
下・茶実線）のバイアス電圧依存性。このときのアクセプター濃度の変化を右に示す。緑領域がアクセプター濃
度が高い領域、青が空乏化した領域を表す。

• 製造元である浜松ホトニクス社の協力のもとでの、全シリコンセンサーの基礎特性測
定（quality control; QC）

• 1 cm2角程度の性能テスト専用小型シリコンセンサー構造を用いた、抜き取り検査に
よる放射線耐性試験（quality assurance; QA）

を担当する。2019年度末には、供給予定量（約 2万枚）の 1/20程度の予備量産が行われ、
この中でQCおよびQA手順の構築と最終確認を行った。
QCについては、2019年度中に予備量産品全 318枚すべての測定を完了し、良好な結果が

得られていた。この時の知見から測定手順に対する詳細な検討を行い、必要な改善を適用し
た。これらをまとめた報告書もとに、ATLAS実験グループ内部で審査が行われた結果、日
本グループがQCサイトとして認定された。
QAについては、2019年度中に基礎的な部分は完成していた、テスト用シリコンセンサー

構造（テストチップ、8 mm角ミニダイオード、10 mm角ミニストリップセンサー）測定装
置に対して、さらに自動化などの改良を加え、必要最小限の操作で、安定してミスなく系統
的な測定を可能とした（図 12左）。この装置を用い、660 kGyのガンマ線照射を行ったテス
トチップおよびミニダイオードのストリップ間特性や暗電流・静電容量特性などを評価し、
他に同測定を分担する世界 4機関と合致する測定結果が得られることを確認した。この結果
にもとづき、筑波大はテストチップおよびミニダイオード評価サイトとして認定された（ミ
ニセンサーについては 2019年度に認定済み）。また、7月及び 10月には東北大学サイリック
において、テスト用センサーに対する 1 MeV中性子換算で最大 1.6× 1015/cm2（HL-LHC

ATLASにおける予想線量の 1.5倍）の陽子線照射を行い、2020年 2月照射分も合わせて約
40枚のテストセンサーの放射線損傷を評価した。この中で、特に陽子照射をしたサンプル
の場合、バルク損傷による大きな暗電流の影響が大きい中で微小なストリップ間電流を測定
しなければならず、これまでにATLAS実験グループ内で策定されていた手順では測定が不



図 12: 　（左）ストリップセンサー QAシステムの様子。センサーは恒温槽の内部に置かれ、−20◦Cで測定
される。（中）20 枚のテストチップに対する測定結果。ミニダイオードでの暗電流の測定例で、点線は要求値
（100µA/cm2 以下）を示す。左半分と右半分は照射量が異なり、それぞれ 1 MeV中性子換算で 5.1× 1014/cm2

と 1.6× 1015/cm2。

安定になることがわかった。筑波大が中心となって測定方法の改良を考案・実証し、この新
しい測定手順が実験グループ内でも承認された。
2021年 2月に行われた外部審査員を含めた本量産準備状況レビュー（production readiness

review; PRR）において、本量産に向けたシリコンストリップセンサーQC、QAおよび受
け入れ準備状況が審査され、ここでの議論をもとに、シリコンストリップセンサーの本量産
がついに承認された。2021年 7月より、約 3.8ヵ年にわたるセンサー量産が開始される予定
である。

(b) シリコンピクセルセンサー性能評価

ITkシリコンピクセル検出器については、日本グループ（筑波大の他KEKなど 8大学・
研究機関が参加）がモジュール製造までを担当する。2019年度末に、フェルミ国立加速器研
究所において実機仕様に近いクワッドモジュールを用いたビームテストを実施したが、2020

年度にはその解析を進めた。本実験に用いたクワッドモジュールは、約 4 cm角のシリコン
ピクセルセンサーに、約 1×2 cm角の信号読み出し用集積回路RD53Aをバンプボンディン
グにより貼り合わせた構造となっているが、その全面において概ね 99%以上の高い荷電粒
子飛跡検出効率を確認した（図 13左）。さらに、センサー中央の特殊構造を持つピクセルに
関してより詳細な解析を行った。この部分は隣接するRD53A同士の干渉を防ぐため、ピク
セルサイズを 100 µm幅に広げることでスペースを確保し、さらに信号読み出し用アルミ電
極に隣接ピクセル上を通過させる構造になっている。したがって、この部分におけるクロス
トークの増加が懸念されたのであるが、本研究によりクロストークによる位置分解能の悪化
は無視できるほど小さいことを確認した。この研究の中で、中央部ピクセルにおいて信号が
正しく検出されない部分があることを同定した。これについて製造元と協議し、最終版では
設計の微修正により改善されることとなった。
モジュール製造工程の中で、筑波大は主にセンサーと集積回路をバンプボンディングに

よって貼り合わせるフリップチップ工程の品質評価を行った。図 13中に評価例を示す。この
評価に用いたRD53Aは、性能比較のため 3つの異なる信号処理回路を搭載しており、それ
ぞれの回路間の影響があることがわかっている。これに対し、各回路の最適なパラメーター



図 13: 　（左）ITkピクセルクワッドモジュールのビームテストで測定したヒット検出効率。（中）バンプ状
態分類結果の一例。これは大きなバンプ剥がれがあったサンプルで、赤色で示された領域で剥がれが検出され
ている。（右）ITkpixv1モジュール信号読み出し用に製作した読出し信号処理ボード。

設定を効率的に探し出し、さらにテスト入力電荷およびベータ線に対する応答性をうまく
利用して、バンプボンディングが剥がれている部分を特定する手法を開発した。本研究で得
られた手法を用いて合計 17モジュールのフリップチップ品質を評価し、最終設計レビュー
（final design review; FDR）で報告した。この結果、国内企業の一社がフリップチップ実施
企業として認定され、日本国内で一貫したモジュール製造体制を確立することができた。
今後、実機用集積回路 ITkpixを用いた最終仕様ピクセルモジュールを試作し、ピクセル

センサーを含めた性能確認を行う。2020年度に、その信号読み出しのためのシステム構築
を開始した（図 13右）。今後、試作モジュールの信号読み出し試験を行い、ピクセルセン
サー FDRに向けて性能評価を実施していく。

【2】 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 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)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 14: SOI技術を用いて製作された 60 fFの容量性負帰還を持つ差動増幅回路による電荷積分型増幅器と 3 fC
のテスト電荷入力に対する出力。

現在，産総研CRAVITY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，冷凍機内の極低温ステージ上の 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，0.4mV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 250 e (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，数十 pF～数 nF

と大きい，という理由によりこの実現は極めてチャレンジングと言える。そこで，我々のグ
ループでは信号読出系として KEK，JAXA，静岡大等との共同研究による 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。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，及び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に成功等がある。また，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に成功している。2020年度における成果としては，この電荷積分
型増幅器の負帰還容量を従来の 300 fFから 60 fFに変更した高利得増幅回路の動作を確認
した（図 15）。しかし，実測により入力インピーダンスが想定よりも一桁大きく，STJから
の電荷信号が増幅器にほとんど伝達されていないことが明らかになり，差動増幅回路部の開
ループ利得及び利得帯域幅積を一桁以上改善することが必要であることが判明し，課題とさ
れた。
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，この成果につい
て，論文執筆のための測定データ解析を進めている（図 16）。
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図 15: 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エネルギー分布。
55FeのKα,Kβのエネルギー比及び強度比は既知として，分
布から 5.9 keVのエネルギーに対して分解能 6.7 %を得た。

図 16: 光学シミュレーションの計算に基づ
き設計された望遠鏡光学系の構造図。光学系
を構成するミラーM4, M5 は試作され，レー
ザポインタを使用して集光位置の測定による
シミュレーションとの比較が行われた。

Nb/Al-STJ ＋極低温読出によって 25 meV の単一光子検出が現実のものとなれば，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，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。2020年度における成果としては，望遠鏡光学系の光学シミュレーションによ



る集光効率の計算，及び光学系の設計の最適化を行い，ミラーの一部の試作 (図 14)，及び
可視光レーザポインタを用いたシミュレーションとの比較を行った。また，STJ 素子表面
に施す反射防止膜として STJの Nb受光面に接着するシリコン薄膜の試作を行った。更に
シリコン膜厚の最適値を求めるため，極低温での 50 µm域光に対するNb屈折率・消衰係数
のデータが必要であり，その測定に向けた予備実験として室温・可視光域での測定を遂行中
である。

【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。

図 17: 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検出器としては 1.3 mm角のパッドタイプのものがHL-LHC実験用にATLASに
採用された。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る。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 17に
AC-LGADの概念図を示す。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。2019年度から科研費を受け、AC-LGADの設計に基づいて浜松ホトニクスで試作
をし、2020年度に主として β線を用いて実際の評価を進めた。また、放射線耐性に関して
も東北大 CYRICで陽子線を照射して評価した。
電極細分化は 80 µmのピッチに分割したストリップ型検出器で評価した。図 18は、通過

する β 線に対して、最大波高のストリップで規格化した隣接ストリップ電極での波高値の
分布を示す。隣接電極で平均して 65%、さらに隣では約 50%に減少する。この特性は電荷
の広がりから位置情報を得る良い指標となるが、広がりすぎると高粒子密度では使えなくな
る。図の右は、図左の電荷の広がりを指数関数でフィットしたときの広がりのパラメータを
n++電極の抵抗値の依存性として示した。Ａタイプは従来のＬＧＡＤ (DC-LGAD)での抵
抗値と等しく、右にＢ→Eに従い抵抗は大きくなる。予想通りに n++濃度が低い右ほど電



荷の広がりは小さい結果となった。図には酸化膜厚を小さくしＡＣ電極との結合を増やした
サンプル (b型）の結果も示している。結合容量の大きな bサンプルは、わずかながらも広
がりは小さく抑えられる。

図 18: ストリップ型 LGADでの信号の広がりの評価。（左）通過する β 線に対して、最大波高のストリップ
で規格化した隣接ストリップ電極での波高値の分布。(右）異なる n++ 濃度（A-D)と酸化膜厚 (a,b)条件での
信号の広がりの依存性。

この電荷の広がりは、境界部に β線が入射したためのものか信号の広がりに起因するもの
かは判定できない。テストビームによる詳細な評価を計画している。
将来の加速器実験で用いるには放射線耐性は不可欠な評価要素である。CYRICでは1×1015

neq/cm
2までの陽子線照射をした。図 19には、Ｃ 2タイプのサンプルに対し未照射、1×1014

neq/cm
2および 1× 1015 neq/cm

2での電流-電圧特性を示す。アバランシェ増幅を開始する
ことで電流が増幅するが、照射後も増幅機構が保たれている。

図 19: 未照射および陽子線照射後の電流-電圧特性。未照射 (−20◦C)では 140 Vでアバランシェ増幅が始ま
る。照射後は増幅の開始電圧が上昇するが LGADとしての増幅機能は保たれてる。

2020年度は、前年度に試作した A-C型の評価結果を受け、n++ 電極濃度を低くした D,

E型と酸化膜厚を小さくした b型を再試作した。まずは AC-LGADがセンサーとして機能
することが実証でき、さらに評価を重ねた結果、電荷の広がりとしては満足できるサンプル
（E）を試作できたことは大きな成果である。一方でＤ, Ｅ型の放射線耐性の評価は実施して
いないのでこれから行う。



本研究は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)で、米
国のフェルミ研究所、ＬＢＬ研究所、ＵＣＳＣ大学との連携で開発研究を推進してきた。セ
ンサーの基本部分の開発研究が大きく進み、今後はセンサー設計の詳細検討にくわえて、読
出しのエレクトロニクスを海外と協力して開発していく。

【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年度か

ら、PDDをもつセンサーの放射線耐性を評価している。また、国際リニア衝突器 ILC（In-

ternational 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３ D積
層した SOFIST4の試作に成功した。2020年度は TIAかけはしの新たなテーマとして「究
極の広帯域量子イメージセンサ実現を目指して」を開始した。

(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、同時に SOI回路に対して裏面に加え
るバイアス電圧からの影響（バックバイアス効果）を抑える機能がある。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もある。2019年度は PDD

構造をもつセンサーの 60Co γ線照射試験を行ったが、2020年度はCYRICでの陽子照射を
行った。60Co γ線照射でも陽子照射でも比較的大きな暗電流が発生したが、暗電流は図 20

に示すように、バルク部損傷による効果と界面の損傷による効果に大別でき、前者は陽子線
照射で特有な効果である。そこで、2つの効果を分離評価できるようなテスト素子を用い、
さらに照射後に温度を加えた後の暗電流測定を温度を増加させながら繰り返す測定（等時間
間隔アニーリング測定）を行った（図 20右）。温度を加えることで界面損傷の効果は消失す
るが、照射直後の暗電流値は最終的に 9割が消失するのでこれが界面損傷の寄与と推定でき
る。MOS-FETの動作原理から、このデータを定量的解析し両者の効果を分離評価した。結
果は論文としてまとめる。

(2) KEK AR-TBに用いるトラッカー開発

SOIピクセルセンサーの特筆できる利点は高位置分解能と低物質量化である。KEKで
はTRISTANの入射蓄積リングに最大５GeVの電子ビームを用いたビームラインを整備中
で、これは世界的にはドイツ DESY研究所のラインに匹敵する電子テストビームラインと
なる。このエネルギー領域の電子はクーロン多重散乱の影響を受けやすく、SOIピクセルを
用いることで同ビームラインの性能を最大限発揮できるトラッカーが実現できる。図 21は



図 20: （左）PDD構造をもつセンサーの放射線による暗電流成分増加に対する寄与、(右）1× 1014 neq/cm
2

の陽子線照射を行った PDDピクセルセンサーの初期暗電流と照射後の等時間間隔アニーリング測定での暗電
流の変化。

図 21: (左) GEANT４シミュレーションでＤＵＴ位置でのトラッカー飛跡の位置分解能を電子のエネルギー
の関数として評価した。(右）現有のシステムで計測したデータ収集レート

GEANT4シミュレーションにより、3枚の SOIピクセル検出器で達成できる DUT位置で
の位置分解能を示す。シミュレーションではピクセルサイズが 17 µm角の INTPIX４を想
定し、センサー厚は 500と 50 µm、またセンサー内での拡散効果をパラメータにしている。
４GeVでは 7 µmもしくは薄くすること３ µmも期待できる。
このシミュレーション結果を受け、INTPIX４の改良版である INTPIX４ NA用のボー

ドを設計試作し、読みだし試験を行った。今後は現センサー (300µm厚)でのビーム試験と
薄型化のための研究を進める。高速読み出しのための FPGAボードの改良も行う。

【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。



2020年には 2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が圧
力容器の下部に堆積している）が PTEPから出版された。

【6】 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。本年は、これまでに開
発を進めてきた 48Caを含むヨウ化カルシウム（CaI2）シンチレータに対して、低温での特
性を評価した。CaI2は発光量がプラスチックシンチレータの１０倍近く、波形による粒子
識別も可能であるため、高性能なシンチレータとして有望である。いくつかのアルカリハラ
イド無機シンチレータでは温度を冷やすことで発光量の増加が報告されており、CaI2でも
低温でさらなる発光量の増加が期待される。
金属材料研究所吉川研究室の炉を用いてBridgman-Strockbarger法で、2インチ径のCaI2

結晶育成を行った。多少のクラックが入ってしまったが、作成した結晶を大阪の ISC Lab.

株式会社に送って加工を委託した。その結果、1.5 cm角× 2 mm厚程度に結晶を切り出し、
アルミケースに封止することに成功した（図 22左）。この結晶を、ウルトラバイアルカリ
光電面を持つ光電子増倍管（R7600U-200）にグリースを用いて接着し、全体をマイナス 40

℃まで温度コントロールが可能な恒温槽内に設置、外側から 137Cs線源からのガンマ線を照
射した。光電子増倍管にはHVモジュールで高電圧をかけ、出力信号はシェーピングアンプ
(ORTEC 572A)を通して、MCA (ORTEC 926)でスペクトルを取得した。実験セットアッ
プの概要を図 22中央に示す。また、波形の測定では、光電子増倍管の信号を PMアンプで
10倍に増幅し、Waveform digitizerに入力してデータを取得した。温度は、常温（20℃）か
ら、10度おきに-40℃まで変えて測定を行った。

図 22: （左）金研で育成し、業者で加工した CaI2 結晶。（中）低温でのスペクトル測定実験のセットアップ。
（右）波形測定実験で得られた波形データのサンプル。



異なる温度で得られたエネルギースペクトルを図 23左に示す。それぞれ、20℃（青）、0

℃（赤）、-20℃（緑）、-40℃（青）の分布となっている。温度が下がるにつれて、Csの 662

keVの光電ピークが右にシフトしており、発光量の増加が確認できる。図 23右は、各温度
でのピーク位置を相対的にプロットしたものである。20℃の場合を 1としているが、−40

℃まで冷やすことで 27%程度の発光量増加が確認された。−30℃まではほぼ線形で変化し
ており、その変化率は約 0.5%/℃と見積もられた。同じくCaを含むアルカリハライド結晶
であるCaF2では、約 2%/℃という値が報告されており、それよりは温度依存性は小さいこ
とが分かった。図 24は温度ごとの平均波形をプロットしたものである。温度が下がるにつ
れて、遅い発光成分が増えて波形の時定数が長くなっていることが見て取れる。

図 23: （左）Cs線源照射時の各温度でのエネルギースペクトル。（右）横軸温度、縦軸相対発光量の二次元プ
ロット。20℃の値を 1としている。

図 24: 温度によるの平均波形の変化。

以上の通り、ニュートリノを放出しない二重ベータ崩壊探索を目的としてこれまでに開発
を進めてきたヨウ化カルシウム（CaI2）結晶を用いて、その低温での発光特性評価を行っ
た。その結果、以下の２点が明らかになった。

• 低温で発光量が増加する（1℃当たり約 0.5%）。

• 低温で発光時定数が長くなる。

発光量の増加が二重ベータ崩壊探索で重要なエネルギー分解能や粒子波形識別能にどのよう
な影響を与えるのか、今後調査を継続していく。

⟨ 競争的資金 ⟩



1. 科学研究費　新学術領域研究「ヒッグス粒子発見後の素粒子物理学の新展開～LHC に
よる真空と時空構造の解明～」、2016 - 2020 年度、計画研究B01：「ヒッグス粒子で探
る真空と世代構造」，研究分担者：受川史彦 8,190 千円（直接経費 5,300 千円，間接
経費 1,890 千円）(2020 年度)

2. 基盤研究 (C)「ニュートリノ崩壊光子検出器較正用超低エネルギー光子パルス照射シ
ステムの開発」2016–2020年度, 研究代表者：吉田拓生 650千円 (直接経費: 500千円、
間接経費: 150千円)(2020年度)

3. 基盤研究 (B)「 超伝導体素子による極低閾値検出器開発と sub-GeV領域暗黒物質探
索への展開」 2020–2022年度, 研究代表者：武内勇司 6,370千円 (直接経費: 4,900千
円、間接経費: 1,470千円)(2020年度)

4. 科学研究費　基盤研究（B）「高時間分解能を併せもつ高位置分解能 4次元半導体検出
器の実現」,　 2019 - 2022年度, 研究代表者：　原和彦, 5,590千円 (直接経費 2,500

千円、間接経費 750千円)　（2020年度）
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