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はじめに

筑波大学宇宙史研究センター（Tomonaga Center for the History of the Universe: 朝永センター）は、宇
宙の創生と物質・生命の起源を数理的手法で研究し、宇宙史の統一的理解を目的として、2017年 10月 1日に
設立された研究センターです。
私たちの宇宙がどのようにして生まれ、現在の姿に辿りついたのかは、人類の持つ根源的な問いです。 宇

宙の歴史は、その開闢以来さまざまな出来事が起こりましたが、それらのダイナミカルな帰結として、現在の
宇宙を説明する必要があります。 多くの先端研究がなされてきましたが、まだ解明すべき謎（宇宙史の暗黒
部分）が数多く存在します。宇宙史研究センターは、宇宙史の暗黒部分の解明を飛躍的に加速させ、時空の創
世から、宇宙の物質創成、生命誕生に至るプロセス全貌の統一的理解に向けた描像の構築と新たな学問分野の
創出・牽引を目指しています。
この報告書は、宇宙史研究センターの、2017年度の活動実績をまとめたものです。論文、学会発表などの
データは、系や域の年次報告に合わせて 2017年度当初から集計しており、前身の数理物質融合科学センター
時代のものを含みます。センターの活動記録等については、センターのウエブサイト

http://www.pas.tsukuba.ac.jp/∼TCHoU/
も御参照下さい。

2018年 10月
宇宙史研究センター長

金 谷　和 至
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1 2017年度活動概要
筑波大学宇宙史研究センター（Tomonaga Center for the History of the Universe: 朝永センター）は、宇

宙の創生と物質・生命の起源を数理的手法で研究し、宇宙史の統一的理解と新たな学問分野の創出・牽引する
ことを目的としている。そのために、素粒子物理学、原子核物理学、宇宙物理学分野をわたる理論と実験・観
測研究の融合を推進、宇宙史研究の国際共同研究拠点を形成する。なお、センターの英語略称は「TCHoU」
とし、「チャオ」と読む。
TCHoUが発足した 2017年 10月からの約半年間の活動概要を、図 1と図 2 に示す。

TCHoU 2017活動概要 (1)
2017/10/1 発足

ユトレヒト大 Th. Peitzmann教授, M. van Leeuwen教授　(PI) 2018/3/1 任用 

QGP（ALICE フォトン実験、FOCAL検出器） 

助教(副PI) 公募

筑波大学の「先端研究センター群（R3：重点育成研究拠点）」として設置　

［cf. CiRfSEは部局設置の「戦略イニシアティブ(A)学術センター」］ 

構成教員：３６名、連携教員：１８名、研究員：３名 

「国立大学法人筑波大学宇宙史研究センター細則」制定 

環境整備（セミナー室、TV会議システム、LAN、ウエブサイト等）

海外教育・研究ユニット招致

国際TT助教　テニュア審査













  





 









 

 









 

 









 



 

 

 

 



２名ともテニュア獲得

運営委員会
委員：センター長、副センター長、４部門長 

オブザーバー：小澤教授、久野教授 

2017/10/19, 11/16, 12/21, 2018/1/18, 2/14, 3/15

運営協議会
センター内委員：運営委員会委員 

センター外委員：新井康雄教授(KEK)、小林秀行教授(NAOJ副台長)、梅村雅之教授(CCSセンター長)、

櫻井鉄也教授(C-AIRセンター長)、伊藤雅英教授(数理物質系長) 

2018/2/6 第１回運営協議会

図 1 宇宙史研究センター 2017年度活動概要（１）

2 宇宙史研究センターの目的
図 3に、TCHoUの研究目的を示す。
筑波大学では、素粒子実験分野、原子核実験分野、宇宙観測分野の５つの大型実験プロジェクトが、日本学

術会議マスタープラン 2017で、国をあげて推進すべき重点的研究計画に採択されている（筑波大学を中核機
関とする「宇宙背景ニュートリノ崩壊探索」、「高エネルギー重イオン衝突実験によるクォーク・グルーオン・
プラズマ相の解明」、「南極望遠鏡計画」、及び、筑波大学を推進機関に含む「RIビームファクトリーの高度化
による重元素科学の躍進」、「高輝度大型ハドロン衝突型加速器 (HL-LHC)による素粒子実験」）。理論面でも、
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TCHoU 2017活動概要 (2)

一般向け広報活動

宇宙史セミナー 

2018/1/11　Prof. Yoo Jonghee (KAIST/IBS) Neutrino-Nucleus Scattering (CEvS) 

2018/1/19　Prof. Kim Soo-Bong (SNU/TCHoU) Sterile Neutrino (JSNS2) 

2018/1/26　松浦周二教授 (関西学院大/TCHoU連携教員) 近赤外宇宙背景放射 (CIBER)  

2018/2/14　齊藤直人教授（KEK）J-PARC大強度ビーム 

2018/3/20　新井田貴文氏（Wayne州立大）RHIC-STAR実験

セミナー・研究集会

2017/11/4-5　筑波大学学園祭「雙峰祭」研究紹介 

2018/4/11　科学技術週間展示

  



     

       

  



   

 






 




























 
 






 








      





 































 





 

 


 



 





 



















 

  

   

   

   

   

   

   

   

   

 

 

























 

















 

 

 


















 
 



















    

































 












 


第１回運営協議会
2018/2/6　活動報告＋運営協議会

2017/12/11-12　宇宙史ミニ・ワークショップ　"QGP/CEP research with Fluctuation" 

2018/2/7  TIA 光・量子計測シンポジウム @ EPOCHAL 

2018/3/7-8　Kick-off symposium of Quark Gluon Plasma Research Unit (オランダ・ユトレヒト大 

教育研究ユニット招致) 

2018/3/26-27　宇宙史国際シンポジウム @ 大学会館ほか

図 2 宇宙史研究センター 2017年度活動概要（２）

筑波大学 計算科学研究センター（CCS）を中核機関とする「コスモ・シミュレータの開発 -宇宙の始まりから
生命の誕生に至る宇宙全史の探究-」が採択されているほか、素粒子・原子核・宇宙分野で世界を牽引する先端
研究が展開されている。
宇宙史研究センターは、計算科学研究センターとの密接な連携のもと、これら５つの重要実験プロジェクト

と１つの理論プロジェクトを含む先端研究を宇宙史の観点で連結・融合し、宇宙史の暗黒部分の解明を飛躍的
に加速させ、時空と宇宙の創世から、物質・生命の起源を数理的手法で研究し、宇宙史の全貌の統一的理解に
向けた新たな学問分野の創出と牽引を目指している。また、そのために、 宇宙史研究の国際共同研究拠点の
形成を推進する。

Mission:

• construction of integrated view on the History of the Universe

• by clarifying key processes in the dynamical evolution of the Universe

• through interdisciplinary and international cooperations of particle physics, nuclear physics and

astrophysics

4
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宇宙•物質•生命 
シミュレーション

5つの実験プロジェクトと理論のコスモシミュレータ計画が学術会議マスタープラン2017に採択、４つは筑波大が中核機関

宇宙・素粒子・原子核の最先端理論・実験プロジェクトを融合 

現象とメカニズム・プロセスの同時解明 

物質と生命の起源に迫る新領域の国際的研究ネットワークを形成

生命につながる元素の起源？　 

宇宙の構造の起源？　力・物質・時空の起源？ 

実験的に未解明の領域（暗黒）が多く残されている。

実験・理論を融合させた宇宙史研究体制

筑波大学

宇宙史研究センター
 ～ 宇宙史の暗黒部分の解明に向けて ～

図 3 宇宙史研究センターの研究目的

3 設置の経緯
3.1 数理物質融合科学センターと数理物質系附属センターの改組・再編（2017年 10月）に

ついて

TCHoUは、2017年に行われた筑波大学数理物質系に属する二つ研究センター（学際物質科学研究センター
と数理物質融合科学センター）の改組再編に基づき、数理物質融合科学センターの宇宙史国際研究拠点と光量
子計測器開発推進室を核として、2017年 10月 1日に設立された。
TCHoUの前身となる数理物質融合科学センター（Center for Integrated Research in Fundamental Science

and Engineering: CiRfSE「サーフス」）は、2012年 8月に文部科学省により採択された「国立大学法人 筑波
大学 研究力強化実現構想」に基づき筑波大学に設置されることになった３つの学術センター（「地球・人類共
生科学センター」、「数理物質融合科学センター」、「人文社会国際比較センター」）のひとつとして、2014年 9

月 1日に数理物質系に設置された。「学術センター」は、筑波大学で研究力や国際性の強い分野をさらに強化
して、計算科学研究センターや生命領域学際研究センターに並ぶ世界的研究拠点形成を目指すものである。数
理物質系における研究力の強みを活用し系の将来構想に繋がる新センターとして、物理学の素粒子・原子核・
宇宙分野の高い研究力を宇宙史の観点で融合した宇宙史国際研究拠点と、つくば地区連携・TIA連携を活用し
た基礎研究による革新的環境エネルギー材料創出を目指した環境エネルギー材料研究拠点を CiRfSEの２つの
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に加速させ、時空と宇宙の創世から、物質・生命の起源を数理的手法で研究し、宇宙史の全貌の統一的理解に
向けた新たな学問分野の創出と牽引を目指している。また、そのために、 宇宙史研究の国際共同研究拠点の
形成を推進する。

Mission:

• construction of integrated view on the History of the Universe

• by clarifying key processes in the dynamical evolution of the Universe

• through interdisciplinary and international cooperations of particle physics, nuclear physics and

astrophysics
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図 4 数理物質融合科学センター（CiRfSE）2013年 9月 ∼ 2017年 9月

図 5 宇宙史の暗黒を照らす国際研究拠点形成事業（2016∼2021年度）

核とした。また、両拠点に共通する大規模データ解析を逆問題の観点から数学的に俯瞰し研究の新たな展開を
牽引するための数学分野の逆問題研究推進室と、両拠点で進められている様々な最先端計測器開発の経験とア
イデアを交換することにより開発を促進し、新たな展開を目指した光量子計測器開発推進室を置いた。
図 4に、CiRfSEの構成を示す。CiRfSEの詳細は、CiRfSEの最終報告書「筑波大学数理物質系 数理物質

融合科学センター 平成 26年 9月 1日 ∼平成 29年 9月 30日 活動報告書」（2017年 11月）を参照。
CiRfSEを含む「学術センター」は、筑波大学の各部局で独自に設置した組織であり、筑波大学としての正
式な教育研究施設では無いが、大学執行部直下に設置されている「研究戦略イニシアティブ推進機構」が支援
する「戦略イニシアティブ」（世界最高水準と呼ぶに相応しい実績と本学の特色を活かした学際融合性などを
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図 4 数理物質融合科学センター（CiRfSE）2013年 9月 ∼ 2017年 9月

図 5 宇宙史の暗黒を照らす国際研究拠点形成事業（2016∼2021年度）
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牽引するための数学分野の逆問題研究推進室と、両拠点で進められている様々な最先端計測器開発の経験とア
イデアを交換することにより開発を促進し、新たな展開を目指した光量子計測器開発推進室を置いた。
図 4に、CiRfSEの構成を示す。CiRfSEの詳細は、CiRfSEの最終報告書「筑波大学数理物質系 数理物質

融合科学センター 平成 26年 9月 1日 ∼平成 29年 9月 30日 活動報告書」（2017年 11月）を参照。
CiRfSEを含む「学術センター」は、筑波大学の各部局で独自に設置した組織であり、筑波大学としての正
式な教育研究施設では無いが、大学執行部直下に設置されている「研究戦略イニシアティブ推進機構」が支援
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図 6 数理物質系附属センターの改組・再編

有し、新たな学術研究分野を切り拓く教育研究施設へと発展させるべき研究拠点）のひとつとして位置づけら
れた。対応して、CiRfSEを含む３つの学術センターは、2013年度の「戦略イニシアティブ（A）」として採
択された（2013年度 ∼2017年度）。したがって、学術センターは、その成果に応じて、大学としての正式な
教育研究施設へと昇格されるかが判定される。
CiRfSEでは、大学と協力して、外部資金獲得に向けた様々な活動を展開した。その結果、2016年に公表さ
れる筑波大学の第３期中期計画・中期目標にむけた構想に「朝永センター（仮称）」と「エネルギーデバイス開
発拠点（仮称）」の設置に向けたセンターの改組・改編が明記されることになり、概算要求の結果、宇宙史分野
（「宇宙史の暗黒を照らす国際研究拠点形成」：図 5）と環境エネルギー材料分野（「革新的エネルギーデバイス
開発拠点整備」）の組織整備を含む国立大学機能強化経費、機能強化促進経費が、2016年度と 2017年度にそ
れぞれ採択された。CiRfSE設立当初の予定では、2018年度以降にセンターの評価と見直しを行う事になっ
ていたが、これらを受けて、予定を大幅に前倒しして、2017年 9月末日に、数理物質系に所属する数理物質
融合科学センター (CiRfSE)と学際物質科学研究センター (TIMS)を拡充改組・再編することとなった。図 6

に、この拡充改組・再編の概要を示す。これにより、2017年 10月 1日に、２つの新センター –「宇宙史研究
センター (TCHoU)」及び「エネルギー物質科学研究センター (TREMS)」– が設立された。

3.2 筑波大学先端研究センターとしての宇宙史研究センターについて

筑波大学では、研究力強化に向けた大学改革の一環として、2017年度に大学付属センターの組織再編を行
い、各センターは、機能別に「先端研究センター群」、「開発研究センター群」、「研究支援センター群」及び
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図 4 数理物質融合科学センター（CiRfSE）2013年 9月 ∼ 2017年 9月
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CiRfSEを含む「学術センター」は、筑波大学の各部局で独自に設置した組織であり、筑波大学としての正
式な教育研究施設では無いが、大学執行部直下に設置されている「研究戦略イニシアティブ推進機構」が支援
する「戦略イニシアティブ」（世界最高水準と呼ぶに相応しい実績と本学の特色を活かした学際融合性などを
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「教育等センター群」に分類されることになった。「先端研究センター群」については、さらに、R1（世界級研
究拠点）、R2（全国級研究拠点）、R3（重点育成研究拠点）、R4（育成研究拠点）と級別され、R1∼R3の研究
センターについては、中間評価（3年目に行う評価）及び期末評価（5年目に行う評価）を行い、研究活動の
進捗状況により、入れ替え又は廃止を行うものとなった。
2017年 9月に、研究戦略イニシアティブ推進機構ほかで審議が行われた結果、数理物質系で新たに設置す
る宇宙史研究センターとエネルギー物質科学研究センターは、いずれも先端研究センター群（R3）と認定さ
れた。

3.3 朝永センターの名称について

TCHoUの英語名に含まれる Tomonaga Center（朝永センター）の名称は、超多時間理論や、くりこみ理
論、集団運動の理論など、現代物理学の構築、特に相対論的場の理論の基礎の構築に多大な功績を残された、
ノーベル賞物理学者 朝永振一郎博士にちなんでいる（図 7）。
朝永博士は、1939年に留学先のドイツ・ライプツィヒ大学（ハイゼンベルグ教授のもと）から第２次世界
大戦の勃発により帰国し、1941年に東京文理科大学（筑波大学の前身）の教授となった。ここで、後に日本
人で２番目のノーベル賞を受賞することになる超多時間理論やくりこみ理論の研究を行った。朝永博士は教育
者・指導者としても卓越した能力を示し、後に筑波大学物理学教室につながる活発な研究グループを構築し、
1956年から 1962年には、筑波大学の前身である東京教育大学の学長も務めた。朝永博士の事績については、
筑波大学 朝永記念室（http://tomonaga.tsukuba.ac.jp/）や 筑波大学ギャラリー 朝永振一郎博士記念展
示（http://www.tsukuba.ac.jp/public/institution/gallery.html）にも詳しい。
CiRfSE の構想当初から、宇宙史国際研究拠点を将来的に朝永博士の名前を冠する独立センターに発展
させる可能性を模索していたが、宇宙史研究センターを設立するにあたり、朝永家の許可を得て、正式に
“Tomonaga Center” を称することとなった。朝永博士の盟友であり日本初のノーベル賞受賞者である湯川秀
樹博士の京都大学 基礎物理学研究所（Yukawa Institute for Theoretical Physics）や、小林誠博士、益川敏英
博士の名古屋大学 素粒子宇宙起源研究機構（Kobayashi-Maskawa Institute for the Origin of Particles and

the Universe）の例に倣い、センターの英語名に朝永先生の名前を使わせていただくこととした。

図 7 朝永振一郎博士 (1906–1979)。右は、東京教育大学理学部（大塚）での量子力学の講義、1960年頃。（写真：筑
波大学朝永記念室蔵）
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光量子計測器開発部門 – Division of Photon and Particle Detectors TCHoU各研究部門で進めている最先端
観測器開発の情報と経験を共有し、それらで共通の超伝導半導体検出器、SOI技術などの光量子計測器
の開発基盤を提供する。

各部門の高い研究力をさらに強化すると同時に、宇宙史の統一的描像の構築に向けて、計算科学研究セン
ターとの密接な連携のもと、分野を超えた共同研究と交流を推進し、新たな融合研究の可能性を模索する。ま
た、４部門の研究を融合させた国際的宇宙史研究のハブとしての活動を展開する。

Div. of Antarctic Astronomy

Div. of Elementary Particles

Div. of Quark Nuclear Matters

Div. of Photon and Particle Detectors

宇宙史研究センター 
Tomonaga Center for the History of the Universe

南極天文学研究部門

素粒子構造研究部門

クォーク・核物質研究部門

光量子計測器開発部門

数理物質系 融合研究企画室 

(Fac. of Pure and Applied Sciences)

エネルギー物質科学研究センター (TREMS)

数理物質系 数理科学研究コア (RCMS)

計算科学研究センター (CCS), AIセンター (C-AIR), . . .

Director / 
Codirector

センター長・ 
副センター長

Steering Committee

Administration Committee

運営協議会

運営委員会

Office for Integrated Researches

融合研究企画調整室

図 9 宇宙史研究センターの運営体制

図 9に、TCHoUの運営体制を示す。運営委員会は、センター長、副センター長、部門長ほかから成り、セ
ンターの運営に関する重要事項を審議する。運営協議会は、運営委員会のメンバーに加え、学外、センター外
の委員数名から成り、センターの運営方針に関する審議や研究活動等の評価を行う。運営協議会と運営委員会
のメンバーや活動実績については、7.1節と 7.2節を参照。
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5 宇宙史研究センターの活動スペース

図 10 宇宙史研究センター活動スペース

TCHoUの活動の拠点として、各研究グループの数理物質系物理学域の研究室や実験室などに加え、人文社
会学系棟 B棟１階 10部屋のまとまったスペース（404m2）の使用が許可されている。これは、CiRfSE時代
の 2016年 2月に筑波大学の公募共用スペースに応募し、2016年 4月から使用が許可されたもので、数理物
質系附属センターの改組・再編にあたって TREMSと協議し、そのまま TCHoUで使用することとなってい
る。毎年度使用希望を更新しなければならないが、センターの活動に必要との理解を得て、光熱水料とスペー
スチャージ以外の使用料は免除されて来ている。
図 10に示すように、センター長室兼事務室、セミナー室、小会議室、教員居室・研究室を置き、テレビ会

議システム、無線 LANなどを整備した。教員居室・研究室は、次節で述べるクロスアポイントメント教員や
客員教員の居室としても活用している。
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図 9 宇宙史研究センターの運営体制

図 9に、TCHoUの運営体制を示す。運営委員会は、センター長、副センター長、部門長ほかから成り、セ
ンターの運営に関する重要事項を審議する。運営協議会は、運営委員会のメンバーに加え、学外、センター外
の委員数名から成り、センターの運営方針に関する審議や研究活動等の評価を行う。運営協議会と運営委員会
のメンバーや活動実績については、7.1節と 7.2節を参照。
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6 構成教員・連携教員
2017年 10月の、TCHoU発足当初の構成教員・連携教員を、図 11に示す。TCHoUは、CiRfSEの宇宙

史国際研究拠点と光量子計測器開発推進室を核として設立されており、構成教員・連携教員も、CiRfSEから
引き継いでいる。筑波大学数理物質系の通常の教員に加えて、研究力強化に向けた様々な制度や事業を活用し
た人事枠の教員も多く含んでいる。特に、国立大学機能強化経費「宇宙史の暗黒を照らす国際研究拠点形成」
（2016∼2021年度）に基づき、人員を含む研究推進体制の強化を進めた。CiRfSE時代の人事の経緯について
は、CiRfSE最終報告書「筑波大学数理物質系 数理物質融合科学センター 平成 26年 9月 1日 ∼平成 29年 9

月 30日 活動報告書」（2017年 11月）を参照。

宇宙史研究センター 構成教員・連携教員
センター長：金谷和至(p)　　副センター長：受川史彦(p) 

南極天文学研究部門　　部門長：中井直正(p) 

　構成教員： 久野成夫(p)、新田冬夢(a)、渡邉祥正(a)、徂徠和夫(apCA:北大) 

　連携教員： 瀬田益道(p:関西学院大)、梅村雅之(p)、笠井康子(p客員:NICT)、西堀俊幸(ap客員:JAXA) 

素粒子構造研究部門　　部門長：武内勇司(ap) 

　構成教員： 石橋延幸(p)、受川史彦(p)、原 和彦(ap)、佐藤構二(l)、大川英希(a国際TT)、伊敷吾郎(a)、 

　　　佐藤勇二(a)、飯田崇史(a)、金 信弘(p特命)、Soo-Bong Kim(p海外ユニットPI:Seoul大)、 

　　　吉田拓生(pCA:福井大)、池上陽一(apCA:KEK) 

　連携教員： 松浦周二(p客員:関西学院大) 

クォーク・核物質研究部門　　部門長：江角晋一(ap) 

　構成教員： 中條達也(l)、小澤 顕(p)、三明康郎(p)、Oliver Busch(a国際TT)、坂井真吾(a)、 

　　　金谷和至(p)、山口貴之(apCA:埼玉大)、小沢恭一郎(apCA:KEK)、佐甲博之(pCA:原研) 

　連携教員： 藏増嘉伸(p)、谷口裕介(ap)、鈴木伸司(a)、杉立徹(p客員:広大)、 

　　　濱垣秀樹(p客員:長崎総合科学大)、秋葉康之(p客員:理研)、若杉昌徳(p客員:理研)、永宮正治(p:理研)、 

　　　郡司卓(ap:東大)、志垣賢太(ap:広大) 

光量子計測器開発部門　　部門長：原和彦(ap) 

　構成教員： 江角晋一(ap)、武内勇司(ap)、金 信弘(p特命) 

　連携教員： 西堀英治(p)、冨田成夫(ap)、近藤剛弘(ap) 

融合研究企画調整室　　室長：副センター長 

　構成員： センター長、部門長、数理物質系融合研究企画室長
2017/10

図 11 宇宙史研究センター構成教員・連携教員（2017/10 発足当初）：a/l/ap/p はそれぞれ、助教/講師/准教授/教
授を表し、「CA」はクロス・アポイントメント教員、「国際 TT」は国際テニュア・トラック教員を表す。

6.1 国際テニュアトラック教員

「国際テニュアトラック教員」とは、「国立大学法人 筑波大学 研究力強化実現構想」(2012) に基づいて筑波
大学に導入された教員枠で、海外連携機関に一定期間以上派遣し、国際共同研究体制の強化を目的としてい
る。TCHoUに関連するものとしては、CiRfSEの素粒子構造部門、クォーク・核物質部門にそれぞれ１枠が
配分され、大川英希助教と Oliver Busch助教が採用された。大川助教はスイス・CERN研究所に、Busch助
教はドイツ・ハイデルベルク大学に派遣され、国際連携研究を推進した。TCHoUでは、それぞれ、素粒子構
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造研究部門、クォーク・核物質研究部門の構成教員となった。
2017年秋に両名のテニュア審査が行われ、両名とも高い評価でテニュアを獲得した。2018年度から、通常
の承継枠助教として、つくばに本拠地を移すこととなった。
このうち、Busch助教は、2018年 4月のつくばでのテニュア助教としての着任準備を進めていたが、2018

年 3月にインフルエンザからの肺炎が悪化し、2018年 3月 31日に入院先のドイツ・マンハイムの病院で急逝
された。41歳であった。2014年に筑波大学国際テニュアトラック助教として採用されて以降、派遣先のドイ
ツ・ハイデルベルク大学との国際共同研究で、CERN ALICE実験によるクォーク・グルオン・プラズマの検
出実験に活躍し、筑波大学の学生の指導にも大きな貢献をした。

6.2 海外教育研究ユニット招致

「海外教育研究ユニット招致」も、「国立大学法人 筑波大学 研究力強化実現構想」(2012) に基づいて筑波
大学に導入された制度で、分野を牽引する海外の研究ユニットの分室を筑波大学に招致し、国際共同研究の
推進により、筑波大学の教育・研究を国際展開しようというものである。先方の中心的研究者を Principal

Investigator (PI) として筑波大学に採用し、年に一定期間以上筑波大学に滞在していただく。大学が実施す
るものに加え、部局でも実施できる。
数理物質系と CiRfSE で検討し、機能強化経費を用いて、系による海外教育研究ユニット招致として、韓
国ソウル国立大学ニュートリノ研究センター (KNRC) Kim Soo-Bong 教授を PIとする海外教育研究ユニッ
トを 2016年度に招致した。Kim Soo-Bong 教授は、2016年 7月 1日に着任し、宇宙背景ニュートリノ探索
COBANDプロジェクトを推進している。
2017年秋には、筑波大学の教育国際化に向けた Campus in Campus（CiC）制度の一環として、オランダ
ユトレヒト大学のサブアトミック物理学研究機構の Thomas Peitzmann教授と、Marco van Leeuwen教授
を PIとする教育研究ユニット招致を行うことになり、2018年 3月 8日に、数理物質系とユトレヒト大学との
部局間協定調印式が行われた（8.5節参照）。両教授は 2018年 3月 1日に着任し、クォーク・グルオン・プラ
ズマ研究プロジェクトを推進している。また、副 PIとして助教人事も進めることとなった。

6.3 クロス・アポイントメント教員

CiRfSE時代に、宇宙史研究の拠点形成に向け、国内連携体制を強固なものとするために、密接な共同研究
を進めている連携先の教員とその所属機関と交渉し、合意が得られた６名について、クロス・アポイントメン
トの協定を結び、その雇用を進めた。筑波大学におけるエフォート率は 10%である。CiRfSE南極天文部門
に徂徠和夫准教授（北海道大学、2017年 4月 1日着任）が、素粒子構造部門に吉田拓生教授（福井大学、2016
年 10月 16日着任）、池上陽一准教授（KEK、2016年 12月 1日着任）が、クォーク・核物質部門に山口貴之
准教授（埼玉大学、2016年 12月 1日着任）、小沢恭一郎准教授（KEK、2016年 12月 1日着任）、佐甲博之
教授（原研、2017年 4月 1日着任）が、それぞれ採用された。2017年 10月に、それぞれ、対応する TCHoU

の研究部門に配属された。

6.4 その他

任期付き助教（数理物質系） 機能強化経費の研究員雇用経費の一部を活用した数理物質系の任期付き助教枠
（３年間）の使用希望を 2016年度に CiRfSEから提出したところ、物理学域と数理物質系で承認され、
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宇宙観測分野の渡邉祥正氏を CiRfSE南極天文部門で採用した（2017年 4月 1日着任）。
客員教員 クロスアポイントメント教員採用と並行して、従来の客員教員の制度も活用して、国内の研究連携

体制を強化した。CiRfSE時代に、南極天文部門に西堀俊幸准教授（JAXA、2017年 3月 1日委嘱）、
笠井康子教授（情報通信研究機構、2017年 5月 1日委嘱）、素粒子構造部門に松浦周二教授（関西学院
大学、2017年 11月 1日委嘱予定）、クォーク・核物質部門に秋葉康之教授（理研、2017年 6月 1日委
嘱）、杉立徹教授（広島大学、2017年 6月 1日委嘱）、濱垣秀樹教授（長崎総合大学、2017年 6月 1日
委嘱）、若杉昌徳教授（理研、2017年 6月 1日委嘱）がそれぞれ配置された。
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7 各種会議
7.1 運営協議会

センターの運営方針やセンター事業の実施状況の点検及び評価に関する重要事項などを審議するために、運
営協議会を設置している。その委員は、センター長（センター細則第 7条 (1)）、副センター長（同 (2)）、各部
門長（同 (3)）、数理物質系長（同 (4)）、学外の学識経験者（同 (5)）、およびセンター長が推薦する本学の教員
（同 (6)）から構成される。

表 1 2017年度 宇宙史研究センター運営協議会委員

    

       

       

       

       

       

      

       

      

      

       

      

2017年度の運営協議会委員名簿を表 1に示す。学外の学識経験者として、高エネルギー加速器研究機構の
新井康夫教授と自然科学研究機構国立天文台副台長の小林秀行教授に運営協議員就任をお願いした。「セン
ター長が指名する本学の職員」としては、当センターと密接な連携がある計算科学研究センター長の梅村雅之
教授と、人工知能科学センター長の桜井鉄也教授に務めていただいた。
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7.1.1 第１回運営協議会（平成 26年度第１回運営協議会）

日時 2018年 2月 6日 14:00-16:00（第１部）、16:20-17:45（第２部）
場所 筑波大学 総合研究棟 B110（第１部）, B204（第２部）

第１部　公開
金谷和至 14:00-14:40 センター設置の経緯と目的
久野成夫 14:40-15:00 南極天文学研究部門活動報告
武内勇司 15:00-15:20 素粒子構造研究部門活動報告
江角晋一 15:20-15:40 クォーク・核物質研究部門活動報告
原　和彦 15:40-16:00 光量子計測器開発部門活動報告

第２部　運営協議員との質疑・応答（非公開）
金谷センター長 運営協議会の役割について
受川副センター長 平成 29年度予算案及び執行計画について
金谷センター長 センターの活動方針、中・長期計画について

その他

図 13 第１回運営協議会（2018年 2月 6日）

宇宙史研究センターとしての最初の運営協議会を 2018年 2月 6日に開催した。全体的報告は公開講演とし
て総合研究棟 B110で行い、その後、総合研究棟 B204で運営協議会メンバーによる審議を行った。センター
教員からの設置経緯・活動状況などの報告に続き、センターの活動方針と中・長期計画について議論がかわさ
れた。外部委員の先生方からは、生命の起源に関して朝永センターとして何ができるかの検討や、クロスアポ
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イントメント制度の成果を示すことの重要性など、貴重な示唆をいただいた。

7.2 運営委員会

センター運営委員会は、センター長、副センター長、部門長、及びセンター長が指名する者から構成され、
センターの運営と研究の実施・予算の使い方・研究会などの企画から、外部資金獲得に向けての活動や広報に
関わることまで、センターのほぼすべての活動について審議・決定する、センターの意思決定の中心機関であ
る。2017年度の運営委員会委員名簿を表 2に示す。また、オブザーバーとして、久野教授、小澤教授にも出
席を依頼している。

表 2 2017年度 宇宙史研究センター運営委員会委員

    

       

       

       

       

       

      

運営室会議は、月に１回のペースで、毎回２ ∼３時間程度開催された。
2017年度の開催実績は、以下のとおり：

2017年度 10/19, 11/16, 12/21, 1/18, 2/14, 3/15

緊急の事案については、適宜、電子メールによる審議・決定が行われた。
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日時 2018年 2月 6日 14:00-16:00（第１部）、16:20-17:45（第２部）
場所 筑波大学 総合研究棟 B110（第１部）, B204（第２部）

第１部　公開
金谷和至 14:00-14:40 センター設置の経緯と目的
久野成夫 14:40-15:00 南極天文学研究部門活動報告
武内勇司 15:00-15:20 素粒子構造研究部門活動報告
江角晋一 15:20-15:40 クォーク・核物質研究部門活動報告
原　和彦 15:40-16:00 光量子計測器開発部門活動報告

第２部　運営協議員との質疑・応答（非公開）
金谷センター長 運営協議会の役割について
受川副センター長 平成 29年度予算案及び執行計画について
金谷センター長 センターの活動方針、中・長期計画について

その他

図 13 第１回運営協議会（2018年 2月 6日）

宇宙史研究センターとしての最初の運営協議会を 2018年 2月 6日に開催した。全体的報告は公開講演とし
て総合研究棟 B110で行い、その後、総合研究棟 B204で運営協議会メンバーによる審議を行った。センター
教員からの設置経緯・活動状況などの報告に続き、センターの活動方針と中・長期計画について議論がかわさ
れた。外部委員の先生方からは、生命の起源に関して朝永センターとして何ができるかの検討や、クロスアポ
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8 主要研究集会等
以下では、TCHoUが開催・共催などした研究集会等について、概要を報告する。各研究集会等のプログラ
ムや発表資料、写真等については、TCHoUウエブサイトのニュースコーナーも参照されたい。2017年 10月
以前の研究集会等については、CiRfSEの活動報告書や CiRfSEウエブサイト（いずれも TCHoUウエブサイ
トからリンク）を参照。
CiRfSE時代から Tsukuba Global Science Week (TGSW) のセッションとして毎年開催している国際ワー
クショップ “Universe Evolution and Matter Origin（宇宙進化と物質起源）” は、TCHoU発足直前の 2017

年 9月末に CiRfSEとして開催したため、TCHoUとしては 2017年度には開催していない。2018年度以降
に継続する予定である。

8.1 Inaugural Symposium of the Tomonaga Center for the History of the Universe（宇宙史
国際シンポジウム）

日時 2018年 3月 26日 (月)-27日 (火)

場所 3/26: 筑波大学 大学会館国際会議室、3/27: 総合研究棟 B棟１階
講演数 3/26: 13件、3/27: 43件、 合計 56件
参加者 3/26: 56名、3/27: 46名


































































 








センター発足記念式典と兼ねて、宇宙史国際シンポジウムを開催した。宇宙史国際シンポジウムは、宇宙史
研究センターの国際融合研究ハブとしての活動の一環として、CiRfSE時代から TGSWと並行して数年毎に
開催している。
第１日は、永田学長による挨拶に始まり、センター長・部門長によるセンター紹介と、国内外からの招待講

演者６名による講演が行われた。夕方には懇親会が開かれた。第２日には、３つの研究部門に分かれてのパラ
レルセッションと、光量子計測器開発部門主催による合同セッションで、活発な議論が行われた。主要プログ
ラムを表 3に示す。（図 14）
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図 14 宇宙史研究センター発足記念国際シンポジウム（2018年 3月 26日）

表 3 宇宙史研究センター発足記念国際シンポジウム（2018年 3月 26–27日）

第１日 9:30-17:45

Kyosuke NAGATA President, Univ. Tsukuba Opening address

Kazuyuki KANAYA Director, TCHoU Introduction to TCHoU

Yuji TAKEUCHI TCHoU Div. of Elementary Particles

George W.S. HOU Nat. Taiwan Univ. Higgs, a second Higgs, and where it may lead us

ShinIchi ESUMI TCHoU Div. of Quark Nuclear Matter

Nu XU LBNL / CCNU Search for the QCD Critical Point in High-Energy

Nuclear Collisions

Naomasa NAKAI TCHoU Div. of Antarctic Astronomy

Boonrucksar Nat. Astron. Res. Inst., The status of astronomical development and key

SOONTHORNTHUM Minist. Sci. and Tech., research areas on Antarctic Astronomy in Thailand

Thailand

Kazuhiko HARA TCHoU Div. for Develop. of Photon and Particle Detectors

Yasuo ARAI KEK SOI Pixel Detector: Looking into History of Universe

Soo-Bong KIM Seoul Nat. Univ. Reactor Neutrino Physics and Prospect

Shunji NISHIMURA RIKEN Origin of Heavy Elements in the Universe: r-Process

Nucleosynthesis

Fumihiko UKEGAWA Codirector, TCHoU Closing remarks

第２日 パラレルセッション 講演数
南極天文部門 10:00-17:00 南極 30m級テラヘルツ望遠鏡計画 -高赤方偏移銀河・AGNの観測- 8

素粒子構造部門 9:00-11:40 COBAND, Cosmic Background Neutrino Decay Search 6

15:30-17:30 ATLAS Experiment at the LHC 5

クォーク・核物質部門 9:00-17:00 Quark-Nuclear-Matter workshop 16

光量子計測開発部門 13:00-15:00 合同セッション 8
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8.2 宇宙史ミニ・ワークショップ “QGP/CEP research with Fluctuation”

日時 2017年 12月 11日 (月)-12日 (火)

場所 12/11: TCHoUセミナー室（人社棟 B108）、 12/12: 1F棟 201室
講演数 12/11: 5件、12/12: 2件、 合計 7件
参加者 16名（内、海外より 5名）

第１日 10:00-17:00

Nu Xu LBNL, CCNU, STAR Recent results from RHIC BES-I

Marek Gazdzicki Frankfurt Univ., Jan Study of onset of deconfinement and search for

Kochanowski Univ., NA61/Shine critical point by NA61/SHINE at CERN SPS

Melanie Szala GSI, Frankfurt Univ., HADES Fluctuation analysis in HADES experiment at

GSI

Aleksandra Snoch Frankfurt Univ., NA61/Shine Charming future of NA61/SHINE

Masakiyo Kitazawa Osaka Univ. On the efficiency correction for non-binomial

efficiency loss

Group discussion

第２日 9:00-12:00

Kazuya Nakagawa Univ. Tsukuba Flow correlation in d-Au

Ryo Aoyama Univ. Tsukuba 2-part correlation in 200GeV Au+Au

Group discussion

クォーク・グルオン・プラズマと臨界端点の研究を主要テーマとする宇宙史ミニ・ワークショップを開催し
た。（図 15）

図 15 宇宙史ミニ・ワークショップ “QGP/CEP research with Fluctuation”（2017年 12月 11-12日）

8.3 宇宙史セミナー

平成２８年度に採択された国立大学機能強化促進経費「宇宙史の暗黒を照らす国際研究拠点形成」 (2016-

2021) に基づく宇宙史プロジェクトを推進するために、計算科学研究センター (CCS)の協力体制を個々の研
究者レベルで円滑にし、宇宙史プロジェクト内での素粒子・原子核・宇宙分野間および実験・理論間の連携を
深めていくために、前身の CiRfSEの時代から、分野交流セミナー「宇宙史サロン」を定期的に開催してきた。
TCHoUでは、宇宙史サロンの伝統を受け継ぎ、国際連携と分野融合を推進する「宇宙史セミナー」を開催し
ている。毎回、分野を超えた活発な議論が行われている。
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8.3.1 宇宙史セミナー “The First Observation of Coherent Elastic Neutrino-Nucleus Scattering”

日時 2018年 1月 11日 (木) 15:15-16:30

場所 TCHoUセミナー室（人社棟 B108）
講演者 Prof. Yoo Jonghee (KAIST/IBS)

タイトル The First Observation of Coherent Elastic Neutrino-Nucleus Scattering

参加者 20名（内、海外より 2名）

8.3.2 宇宙史セミナー “Sterile Neutrino Search in the JSNS2 Experiment”

日時 2018年 1月 19日 (金) 15:15-16:30

場所 TCHoUセミナー室（人社棟 B108）
講演者 Prof. Kim Soo-Bong (SNU)

タイトル Sterile Neutrino Search in the JSNS2 Experiment

参加者 17名（内、海外より 1名）

8.3.3 宇宙史セミナー “ロケット実験 CIBERが示す近赤外線宇宙背景放射の謎”

日時 2018年 1月 26日 (金) 15:15-16:30

場所 TCHoUセミナー室（人社棟 B108）
講演者 松浦周二氏 (関西学院大学教授，筑波大学客員教授)

タイトル ロケット実験 CIBERが示す近赤外線宇宙背景放射の謎
参加者 19名
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8.3.4 宇宙史セミナー “素粒子ミューオンに刻まれた宇宙の歴史”

日時 2018年 2月 14日 (水) 15:15-16:30

場所 自然 D棟 D413

講演者 齊藤直人氏 (高エネルギー加速器研究機構・教授))

タイトル 素粒子ミューオンに刻まれた宇宙の歴史　- J-PARCの大強度ビームで探る新しい物理法則 -

参加者 15名

8.3.5 宇宙史セミナー “Vortical fluid via polarization, and directed flow in heavy-ion collisions”

日時 2018年 2月 20日 (火) 13:00-15:30

場所 TCHoUセミナー室（人社棟 B108）
講演者 新井田貴文氏（Wayne州立大学/RHIC-STAR実験）
タイトル Vortical fluid via polarization, and directed flow in heavy-ion collisions

参加者 19名

8.4 TIA 光・量子計測シンポジウム

日時 2018年 2月 7日 (水) 9:30–17:00

場所 つくば国際会議場 EPOCHAL 2F中会議室　 201, 202

講演数 3

参加者 88名

TCHoU光量子計測器開発部門が参加している、第 3回 TIA光・量子計測シンポジウム「光・量子が繋ぐ
TIA計測連携～新しい科学と産業の創生をめざして～」が、2018年 2月７日につくば国際会議場で開催され
た。３件の招待講演：三尾典克東大教授「重力波天文学の幕開け」、寺西信一静大特任教授「イメージセンサが
切り開く世界」、末永和知産総研主席研究員「電子顕微鏡と電子線分光を用いた最先端計測技術」に加え、多
くのポスター発表が行われた。（図 16）
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切り開く世界」、末永和知産総研主席研究員「電子顕微鏡と電子線分光を用いた最先端計測技術」に加え、多
くのポスター発表が行われた。（図 16）
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図 16 TIA 光・量子計測シンポジウム（2018年 2月 7日）
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ユトレヒト大学を中心に、筑波大学も参加して進められている FoCal 測定器開発プロジェクトの現状と、

PHENIXや ALICEにおける QGP研究に関する講演が行われ、プロジェクトの遂行に向けた技術的検討と
今後の計画について、密接な議論が行われた。

図 17 Kick-off symposium of Quark Gluon Plasma Research Unit（2018年 3月 7日）
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8.3.4 宇宙史セミナー “素粒子ミューオンに刻まれた宇宙の歴史”

日時 2018年 2月 14日 (水) 15:15-16:30

場所 自然 D棟 D413

講演者 齊藤直人氏 (高エネルギー加速器研究機構・教授))

タイトル 素粒子ミューオンに刻まれた宇宙の歴史　- J-PARCの大強度ビームで探る新しい物理法則 -

参加者 15名

8.3.5 宇宙史セミナー “Vortical fluid via polarization, and directed flow in heavy-ion collisions”

日時 2018年 2月 20日 (火) 13:00-15:30

場所 TCHoUセミナー室（人社棟 B108）
講演者 新井田貴文氏（Wayne州立大学/RHIC-STAR実験）
タイトル Vortical fluid via polarization, and directed flow in heavy-ion collisions

参加者 19名

8.4 TIA 光・量子計測シンポジウム

日時 2018年 2月 7日 (水) 9:30–17:00

場所 つくば国際会議場 EPOCHAL 2F中会議室　 201, 202
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た。３件の招待講演：三尾典克東大教授「重力波天文学の幕開け」、寺西信一静大特任教授「イメージセンサが
切り開く世界」、末永和知産総研主席研究員「電子顕微鏡と電子線分光を用いた最先端計測技術」に加え、多
くのポスター発表が行われた。（図 16）

22

2323



8.6 筑波大学学園祭「雙峰祭」における企画展示「宇宙の歴史の暗黒部分を解明する」

日時 2017年 11月 4日～5日 10:00-16:00

場所 筑波大学 第３エリア 3A207

参来場者数 11/4: 390名、 11/5: 451名、 合計 841名

学生・一般向けの広報活動として、「雙峰祭」の企画「つくば研究紹介」で、研究活動紹介（ブース展示）を
行った。つくば市長を含む多数の来場者があった。（図 18）
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図 18 筑波大学学園祭「雙峰祭」企画展示「宇宙の歴史の暗黒部分を解明する」（2017年 11月）
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9 2017年度会計報告
宇宙史研究センターは 2017年 10月に、前身の数理物質融合科学センター（CiRfSE）の事務組織、研究ス

ペースと研究組織の一部を引き継ぐ形で発足したが、年度途中であったため、CiRfSE会計も宇宙史研究セン
ターで管理することとし、CiRfSEとして既に決まっていた年度内のいくつかの活動に関しては、年度末まで
CiRfSE会計から支援することとした。
宇宙史研究センターには、国立大学機能強化経費「宇宙史の暗黒を照らす国際研究拠点形成」の 2017年度
分として、2480万円が配分された。この機能強化経費は、2016年度から CiRfSE宇宙史研究拠点に配分され
ているが、CiRfSEの宇宙史研究拠点と宇宙史プロジェクトはそのまま宇宙史研究センターに移行しているの
で、以下では、2017年度前半の CiRfSE時代もまとめて報告する。

表 4 2017年度予算執行報告 – 宇宙史プロジェクト（機能強化経費） –
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宇宙史プロジェクトの大半は、研究員・助教雇用、クロスアポイントメント教員経費などの人件費に使わ
れ、残りで、旅費や、研究用の消耗品費などを賄った。また、2018年度に予算が厳しくなることが見込まれ
たため、繰越金を多めに捻出した。
宇宙史研究センターにはまた、新センターの整備経費として、2017年度に 1050万円が配分された。テレビ
会議システムの整備など、機能強化経費分と合算してセンターの体制強化に使用した（表 5）。

表 5 2017年度予算執行報告 – 宇宙史研究センター整備経費 – 
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2017年度の CiRfSE共通費会計報告を、表 6に示す。CiRfSEのセンター経費として、研究戦略イニシア
ティブ推進機構から 400万円と、９月に開催された TGSW2017の招聘旅費の一部が配分された。また、系か
ら、TGSW招聘旅費本部配分額と同額の補助と、CiRfSE活動支援経費 120万円が支給された。これらによ
り、CiRfSEとしてのセンター経費・活動費と、それを引き継ぐ宇宙史研究センター経費の一部を執行した。

表 6 2017年度 CiRfSE予算執行報告 – CiRfSE共通費 –
  29 CiRfSE 
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第 II部

研究部門活動報告
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10 南極天文学研究部門 (Division of Antarctic Astronomy)

部門長
中井　直正（数理物質系物理学域 教授）

構成教員
久野　成夫（数理物質系物理学域 教授）
新田　冬夢（数理物質系物理学域 助教）
渡邉　祥正（数理物質系物理学域 助教）
徂徠　和夫（数理物質系物理学域 准教授）クロスアポイントメント教員

連携教員
瀬田　益道（関西学院大学理工学部 教授）
梅村　雅之（計算科学研究センター 教授）
笠井　康子（情報通信研究機構 上席研究員）客員教授
西堀　俊幸（宇宙航空研究開発機構 主幹研究開発員）客員准教授

宇宙観測グループでは、地上で最も天体観測に適した南極内陸部に 10m級テラヘルツ望遠鏡を建設し、可
視光では観測が困難な原始銀河の探査を行う計画を推進している。テラヘルツ望遠鏡に搭載する予定の広視野
超伝導電波カメラへ向けた実機 1号機として、野辺山宇宙電波観測所 45m電波望遠鏡に搭載する電波カメラ
の開発を進めた。また、野辺山宇宙電波観測所 45m鏡や ALMAなど既存の望遠鏡を用いた銀河、銀河系、星
形成領域などの観測を行ってきた。さらに、情報通信研究機構鹿島宇宙技術センター 34mアンテナの性能評
価、VLBI観測に参加している。
南極天文学の推進を中心として研究力強化のため、2017年 4月 1日に任期付助教として渡邉祥正、2017年

4月 1日に北海道大学准教授の徂徠和夫がクロスアポイントメント教員として着任した。また 2017年 5月 1

日に情報通信研究機構上席研究員の笠井康子が客員教授として着任した。

(1) 南極天文学の推進
南極 10m級テラヘルツ望遠鏡計画
極寒の南極で、できるだけ簡単に鏡面を測定する方法として、点格子干渉計の検討を進めた。また、南
極 10m級テラヘルツ望遠鏡は、広視野を得るためにリッチー・クレチアン（RC）式の光学系を使用す
る予定であるが、RC式の望遠鏡に近傍界の Phase Retrieval Holography法を用いる方法の検討を進
めた。400-500GHz帯には CO(J=4-3)と CIという二つの重要な輝線が存在するが、この 2輝線が同
時に観測できるよう、南極での観測を想定して開発した 30cm望遠鏡のヘテロダイン受信機の広帯域化
を進めた。平成 30年度概算要求について文部科学省との交渉を行ったが、認められるには至らなかっ
た。昨年に引き続き、南極望遠鏡計画について一般の人の理解と支持を得るために全国で講演会と署名
集めを行った。また、南極 10m級テラヘルツ望遠鏡に向けた超伝導電波カメラ開発のためのクラウド
ファンディングを実施し、期限までに目標額を達成することができた。

超伝導電波カメラの開発
　南極 10m 級テラヘルツ望遠鏡計画に向けた連続波観測装置（＝電波カメラ）の開発を進めている。
実機１号機である野辺山 45m電波望遠鏡搭載用の 100GHz帯超伝導電波カメラは 2016年 12月末から
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2017年 1月上旬にかけて 37素子で搭載試験を行ったが、昨年の報告の通りビーム幅が予想値と一致し
ないことや、冷却時に生じる反射防止膜の破損等の課題が見つかった。本年度はこの対策に加え、素
子数を 37素子から 109素子へ拡張する開発も行った。ビーム幅の問題については、シミュレーション
ソフト ZEMAXを用いて伝送光学系の見直しおよび物理光学伝搬による無限遠でのビームパターンシ
ミュレーションを行い、ビーム幅約 16′′ という結果を得た。また、反射防止膜の破損の原因はレンズの
材質であるシリコンと、膜として使用しているエポキシ樹脂の熱膨張率の違いであるため、この負荷を
低減するためにガラスビーズを用いた反射防止膜の開発を行った。反射防止膜はエポキシ樹脂と最密に
並べた直径 400µmのガラスビーズを組み合わせた構造になっており、0.1 Kへの冷却時でも破損しな
いことを確認した。また、検出素子であるMKIDは３インチシリコンウェハ上に 109素子を配置した
デザインとなっており、国立天文台先端技術センターのクリーンルームにて製作を行った。超伝導体に
はアルミニウムを用いており、電子線蒸着により成膜した素子ではダーク環境にて Q値 (Qi)の平均は
約 105、検出器歩留まりは 87%、検出器雑音を表す雑音等価電力 (NEP)は約 10−16 [W/

√
Hz]となっ

た。この他にも、データ取得システムの開発、ビームスイッチ観測のロックイン処理、観測の際の即時
監視システムの開発、光学的厚みの解析、サブ波長構造を用いた反射防止膜の解析等を進めた。(図 19）

図 19 100GHz帯MKIDカメラと周辺システム

南極 30m級テラヘルツ望遠鏡計画
南極 30m級テラヘルツ望遠鏡による活動銀河およびスターバースト銀河の観測についての議論を深め
るため、ワークショップ「南極 30m級テラヘルツ望遠鏡による AGNと爆発的星形成銀河のサイエン
ス」を 3月 27日に筑波大学にて開催した。台湾からの参加を含め全国から銀河研究者が参加し、この
分野における 30m級テラヘルツ望遠鏡の持つ重要性を再確認することができた。

(2) 既存の観測装置を用いた研究
銀河面の 12CO、13CO、C18O輝線によるサーベイ観測 FUGIN
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るため、ワークショップ「南極 30m級テラヘルツ望遠鏡による AGNと爆発的星形成銀河のサイエン
ス」を 3月 27日に筑波大学にて開催した。台湾からの参加を含め全国から銀河研究者が参加し、この
分野における 30m級テラヘルツ望遠鏡の持つ重要性を再確認することができた。

(2) 既存の観測装置を用いた研究
銀河面の 12CO、13CO、C18O輝線によるサーベイ観測 FUGIN
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FUGIN プロジェクトは、野辺山宇宙電波観測所 45m 電波望遠鏡に搭載されたマルチビーム受信機
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図 20 FUGINによって観測された天の川の一部。12CO（赤）、13CO（緑）、C18O（青）のピーク温度を重ねてある。
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33
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た。この他にも、データ取得システムの開発、ビームスイッチ観測のロックイン処理、観測の際の即時
監視システムの開発、光学的厚みの解析、サブ波長構造を用いた反射防止膜の解析等を進めた。(図 19）
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図 21 分子ガスの面密度と 12CO(J = 3− 2)/12CO(J = 1− 0)の関係。カラーは星形成率（SFR）。星
印は、SFR > 10 M⊙yr

−1kpc−2 と SFR < 10 M⊙ yr−1kpc−2 での平均値。

種類の分子及びその同位体種を検出し、その存在量を求めた。さらに、観測領域を 13COの強度に応じ
て 5つの領域に分割し、各分子輝線の全フラックスに対するそれぞれの領域からのフラックスの割合を
見積もった。その結果、70%以上のフラックスはW51の星形成領域ではない分子雲の広がった領域か
らの寄与であることを明らかにした。さらに、近傍銀河M51の渦状腕領域の分子ガスの化学組成と比
較したところ、W51の分子雲全体で平均した化学組成とよく似ていることも分かった。（図 22, 論文 8）

中間質量の原始星連星 NGC 2264 CMM3の観測
ALMAを使い、非常に若い原始星 NGC 2264 CMM3の観測を行った。これまでの観測は単一の連続
波ピークのみが検出されていたことから、CMM3は 1つの大質量星の原始星であると考えられてきた。
しかし、今回の観測では CMM3Aと CMM3Bの 2つの連続波ピークを検出した。この２つのピーク
にはそれぞれ双極分子流が付随していることから、既に原始星が形成されていると考えられる。このこ
とから、CMM3 は単一の大質量星原始星ではなく、中間質量の原始星の連星であることが分かった。
さらに、この 2つの原始星のスペクトルパターンが大きく異なっていた。その原因として、原始星の進
化段階、原始星の質量、原始星周りのエンベロープの傾きの違いなどが考えられる。今後この違いの原
因を、ALMAを使った観測により検証する予定である。（図 23, 論文 13）

(3) 情報通信研究機構　鹿島宇宙技術センター 34mアンテナ
大学 VLBI連携観測のサポート
大学 VLBI連携による観測における鹿島宇宙技術センターの 34mアンテナの運用に参加した。今年度
は、鹿島局アンテナも用いた VLBI観測が 2017年 11月 27-28日、2017年 12月 5-6日の２度実施さ
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図 22 (a)Mopra 22m 望遠鏡で得られた観測領域全体で平均したW51 のスペクトル。(b) Mopra 22m

望遠鏡で得られたW51 の中の活発な星形成領域 e1/e2 のスペクトル。(c) IRAM 30m 望遠鏡で得られ
M51の渦状腕のスペクトル。

図 23 (a) NGC 2264 CMM3 における HCN の積分強度図。赤のコントアは 850µm の連続波。(b)

HCN の積分強度図の拡大図。(c)HCN の速度場マップ。CMM3A と CMM3B に双極分子流が付随して
いる様子が見られる。
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れた。当日は、現地・鹿島宇宙技術センターに赴き、観測の実施、34mアンテナの監視等を行った。観
測は無事成功し、現在 PIにより解析中である。

鏡面能率測定による鏡面精度の算出
電波望遠鏡の鏡面精度を求める方法は複数ある。その一つに、複数の周波数帯域に対する電波望遠鏡の
開口能率を測定し、その測定値からアンテナの鏡面精度を算出する方法がある。この手法を用いて鹿島
局 34mアンテナの鏡面精度の算出を行った。2017年 12月 29-30日に観測を実施し、データの取得に
成功した。現在、過去の異なる周波数帯域のデータも踏まえて解析を行い、34mアンテナの鏡面精度の
算出を行っているところである。
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11 素粒子構造研究部門 (Division of Elementary Particles)

部門長
武内　勇司（数理物質系物理学域 准教授）

構成教員
石橋　延幸（数理物質系物理学域 教授）
受川　史彦（数理物質系物理学域 教授）
原　　和彦（数理物質系物理学域 准教授）
佐藤　構二（数理物質系物理学域 講師）
大川　英希（数理物質系物理学域 国際テニュアトラック助教）スイス連邦 CERN研究所在駐
伊敷　吾郎（数理物質系物理学域 助教）
佐藤　勇二（数理物質系物理学域 助教）
飯田　崇史（数理物質系物理学域 テニュアトラック助教）
金　　信弘（数理物質系物理学域 特命教授）
KIM, Soo-Bong（ソウル国立大学 教授）海外教育研究ユニット招致 PI

吉田　拓生（福井大学 教授）クロスアポイントメント教員
池上　陽一（KEK 准教授）クロスアポイントメント教員

連携教員
松浦　周二（関西学院大学 教授）客員教授

素粒子構造部門では、大きく分けて３つの研究を行った。それらは、(1) ビーム衝突型の高エネルギー粒子
加速器を用いた陽子陽子衝突実験、(2) 宇宙背景ニュートリノを用いたニュートリノ崩壊探索、(3) 超弦理論
の研究である。
(1) は、欧州原子核研究機構（CERN研究所）の LHC加速器での陽子陽子衝突実験 ATLAS において、世
界最高エネルギーでの素粒子反応を観測し、素粒子とその性質を実験的に解明する研究である。特に、ヒッグ
ス粒子の性質の詳細な研究は、電弱対称性の破れと素粒子質量の起源を明らかにするとともに、素粒子標準理
論を超える物理への手がかりを与える。LHC加速器は、ビームエネルギーを本来の設計値で運転するために
2013-2014年の２年間の改造・調整を行ってきたが、2015年度には、重心系エネルギー 13 TeVでの運転が開
始され、ATLAS実験も新たなエネルギー領域での衝突事象データを取得し、物理成果も生みだしている。
当研究領域には国際テニュアトラック助教が配置された。同助教は CERN研究所に常駐して、衝突実験を

遂行し物理解析を行うとともに、検出器増強を行った。実験の現場に滞在することは極めて重要であり、現地
の研究者との連絡を密にして連携を深め研究を推進し、また、現地に滞在する大学院生の教育を行った。
さらに 2020年代半ばには LHC加速器の輝度の大幅な向上が予定されており、ATLAS検出器も増強が必

要となる。そのための粒子飛跡検出器の開発を並行して行っている。当検出器開発は光量子計測器開発部門の
プロジェクトの一つとして密接な連携のもと進められており、当報告書の光量子計測器開発部門活動報告に詳
細が記述されている。
(2) は、ニュートリノがクォークやレプトンと比べてはるかに小さな質量を持つことに着目し、その質量の

絶対値を決定して素粒子質量の起源を解明することを目標とする。ニュートリノの輻射崩壊で生じる赤外線領
域の光子を観測するために、超伝導接合素子（Superconducting Tunnel Junction、 STJ）を用いた、高いエ
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ネルギー分解能を持つ光検出器を開発している。将来は、宇宙背景ニュートリノの観測のために、ロケットお
よび人工衛星を利用した実験を計画している。なお、宇宙背景ニュートリノが観測されれば、素粒子物理学を
超えて、宇宙論にも大きな影響を与える。
(3) は、素粒子が点でなく弦（ひも）であるという考えに基づき、重力を含めた素粒子の基礎理論を構築し
ようという研究である。現在の素粒子標準理論は、相対論的な場の量子論をその枠組みとしているが、重力の
量子論はまだ作られていない。超弦理論はその可能性を持つ最も有力な理論である。
上記プロジェクトの他にも、宇宙暗黒物質の直接探索やニュートリノを放出しない二重ベータ崩壊探索実験

への応用を見据えた新規大発光量シンチレータの開発も行われている。また、2011年度に運転終了した陽子・
反陽子衝突実験のデータを用いた物理解析も続行されている。
当部門では、これらの研究を通して、宇宙を構成する基本要素としての素粒子と、それらの間に働く相互作

用について、その構造と本質を明らかにし、統一的な描像を得ることを目標とする。ひいては、ビッグバンに
始まる宇宙の歴史の最初期を解き明かすことにつながる。以下に、2017年度に行われた研究活動をより詳し
く述べる。
当センターでは、国内外の研究機関・研究者との連携をより緊密にして研究を強力に推進するための、密接

な共同研究の体制を構築している。素粒子構造部門において 2017年度には、以下の３名の研究者を本学教員
として招き、活動を行っている。
　教　授　 KIM, Soo-Bong　国際教育研究ユニット招致 PI　（韓国ソウル国立大学）
　教　授　吉田　拓生　（クロスアポイントメント教員，福井大学）
　准教授　池上　陽一　（クロスアポイントメント教員，高エネルギー加速器研究機構）
また、大川英希（国際テニュアトラック助教）は 2017年度半ばまで欧州原子核研究機構（CERN研究所）に
常駐し、現地研究者と密に連携して、ATLAS実験の検出器運転、データ取得、および物理解析に従事した。

(1) LHC ATLAS実験（受川、原、佐藤構二、大川、池上、金）
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での陽子・陽
子衝突型加速器である。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。2013-2014年のエネルギー増強のための改良を経て、2015年からの Run-2実験では、
重心系エネルギー 13 TeVで衝突実験を続けている。図 24に ATLAS実験で取得したデータ量を、年
ごとに示す。Run-2実験では、2015年に 3.7 fb−1、2016年に 35.9 fb−1 の衝突データを取得したのに
引き続き、2017年には LHC加速器、ATLAS検出器ともに順調に運転し、46.8 fb−1 のデータを記録
した。図 24には、2018年についても本稿執筆中の 5月までの状況について示されている。
2017 年度にも、われわれは精力的に取得した衝突データを解析している。多くの物理解析では、
2015∼2016年の 2年間に取得した約 36 fb−1 のデータ*1を用いて研究を行った。

ヒッグス粒子の精密測定
ヒッグス粒子は、2012 年に LHC 加速器で陽子・陽子衝突のデータを観測している ATLAS および
CMS 両実験により約 125 GeV/c2 の質量をもって発見されていた。Run-1 のデータの解析によりす
でに、スピン・パリティの測定結果が標準理論の予言値 0+ と整合がよいことが確認された。また、
ヒッグス粒子が弱ゲージボソン対に崩壊する H → ZZ∗、H → WW ∗ の崩壊モードおよび、トップ

*1 上記の記録された全データ量は 2年間で 39.6 fb−1 だが、検出器に不具合がある中で取得したデータは物理解析には用いない。こ
うした検出器の運転状況の影響の重大性は解析ごとに異なるため、同じ 2年間のデータであっても使用したデータ量は、解析ごと
に多少異なる。
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11 素粒子構造研究部門 (Division of Elementary Particles)

部門長
武内　勇司（数理物質系物理学域 准教授）

構成教員
石橋　延幸（数理物質系物理学域 教授）
受川　史彦（数理物質系物理学域 教授）
原　　和彦（数理物質系物理学域 准教授）
佐藤　構二（数理物質系物理学域 講師）
大川　英希（数理物質系物理学域 国際テニュアトラック助教）スイス連邦 CERN研究所在駐
伊敷　吾郎（数理物質系物理学域 助教）
佐藤　勇二（数理物質系物理学域 助教）
飯田　崇史（数理物質系物理学域 テニュアトラック助教）
金　　信弘（数理物質系物理学域 特命教授）
KIM, Soo-Bong（ソウル国立大学 教授）海外教育研究ユニット招致 PI

吉田　拓生（福井大学 教授）クロスアポイントメント教員
池上　陽一（KEK 准教授）クロスアポイントメント教員

連携教員
松浦　周二（関西学院大学 教授）客員教授

素粒子構造部門では、大きく分けて３つの研究を行った。それらは、(1) ビーム衝突型の高エネルギー粒子
加速器を用いた陽子陽子衝突実験、(2) 宇宙背景ニュートリノを用いたニュートリノ崩壊探索、(3) 超弦理論
の研究である。
(1) は、欧州原子核研究機構（CERN研究所）の LHC加速器での陽子陽子衝突実験 ATLAS において、世
界最高エネルギーでの素粒子反応を観測し、素粒子とその性質を実験的に解明する研究である。特に、ヒッグ
ス粒子の性質の詳細な研究は、電弱対称性の破れと素粒子質量の起源を明らかにするとともに、素粒子標準理
論を超える物理への手がかりを与える。LHC加速器は、ビームエネルギーを本来の設計値で運転するために
2013-2014年の２年間の改造・調整を行ってきたが、2015年度には、重心系エネルギー 13 TeVでの運転が開
始され、ATLAS実験も新たなエネルギー領域での衝突事象データを取得し、物理成果も生みだしている。
当研究領域には国際テニュアトラック助教が配置された。同助教は CERN研究所に常駐して、衝突実験を
遂行し物理解析を行うとともに、検出器増強を行った。実験の現場に滞在することは極めて重要であり、現地
の研究者との連絡を密にして連携を深め研究を推進し、また、現地に滞在する大学院生の教育を行った。
さらに 2020年代半ばには LHC加速器の輝度の大幅な向上が予定されており、ATLAS検出器も増強が必

要となる。そのための粒子飛跡検出器の開発を並行して行っている。当検出器開発は光量子計測器開発部門の
プロジェクトの一つとして密接な連携のもと進められており、当報告書の光量子計測器開発部門活動報告に詳
細が記述されている。
(2) は、ニュートリノがクォークやレプトンと比べてはるかに小さな質量を持つことに着目し、その質量の

絶対値を決定して素粒子質量の起源を解明することを目標とする。ニュートリノの輻射崩壊で生じる赤外線領
域の光子を観測するために、超伝導接合素子（Superconducting Tunnel Junction、 STJ）を用いた、高いエ
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図 24 ATLAS実験で取得したデータ量の推移を、年ごとに示している。

クォークのループ・ダイアグラムが寄与する H → γγ 崩壊が、5σ を超える有意度で観測された。と
くに、H → ZZ∗ → 4ℓ と H → γγ の崩壊チャンネルは、バックグラウンドを抑えながら崩壊粒子
をすべて検出できるため、ヒッグス粒子の精密測定に使いやすい。2017 年にこれら２崩壊チャンネ
ルを解析した質量測定結果を図 25 に示す。ヒッグス粒子の質量は 124.97 ± 0.28 GeV/c2 と測定さ
れた。ATLAS実験単独でのこの結果は、Run-1データでの ATLAS、CMS両実験の複合測定の結果
125.09± 0.24 GeV/c2 に精度の上で迫っている。

 [GeV]Hm
124 124.5 125 125.5 126 126.5

Total Stat. Syst. PreliminaryATLAS
-1 = 13 TeV, 36.1 fbs

  Total      Stat.   Syst.

Combined  0.21) GeV± 0.19 ± 0.28 ( ±124.98

γγ→H  0.36) GeV± 0.21 ± 0.42 ( ±125.11

l4→ZZ*→H  0.05) GeV± 0.37 ± 0.37 ( ±124.88

LHC Run 1  0.11) GeV± 0.21 ± 0.24 ( ±125.09

図 25 ATLAS 実験でのヒッグス粒子の質量測定結果。H → ZZ∗ → 4ℓ と H → γγ の 2 チャンネルを合わせて測
定しているが、同時に各チャンネルの単独の結果はお互いによく一致している。

これら Run-1 で確立した解析チャンネルは、Run-2 では事象数が大幅に増え、ヒッグス粒子の生
成、崩壊過程の詳細な研究に用いられはじめるようになった。2017 年度には H → ZZ∗ → 4ℓ

チャンネルではヒッグス粒子の生成および崩壊過程の詳細な研究結果が論文になった。ヒッグス
粒子の生成断面積と H → ZZ∗ 崩壊分岐比の積が標準理論予言値が 1.34 ± 0.09 pb のところ、
1.73+0.24

−0.23(stat.)
+0.10
−0.08(exp.)± 0.04(th.) pb と測定されたほか、図 26に示すように、Run-1では全解析

チャンネルを複合することで行っていたヒッグス粒子の結合に関するフィットが単独チャンネルのデー
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図 24 ATLAS実験で取得したデータ量の推移を、年ごとに示している。

クォークのループ・ダイアグラムが寄与する H → γγ 崩壊が、5σ を超える有意度で観測された。と
くに、H → ZZ∗ → 4ℓ と H → γγ の崩壊チャンネルは、バックグラウンドを抑えながら崩壊粒子
をすべて検出できるため、ヒッグス粒子の精密測定に使いやすい。2017 年にこれら２崩壊チャンネ
ルを解析した質量測定結果を図 25 に示す。ヒッグス粒子の質量は 124.97 ± 0.28 GeV/c2 と測定さ
れた。ATLAS実験単独でのこの結果は、Run-1データでの ATLAS、CMS両実験の複合測定の結果
125.09± 0.24 GeV/c2 に精度の上で迫っている。

 [GeV]Hm
124 124.5 125 125.5 126 126.5

Total Stat. Syst. PreliminaryATLAS
-1 = 13 TeV, 36.1 fbs

  Total      Stat.   Syst.

Combined  0.21) GeV± 0.19 ± 0.28 ( ±124.98

γγ→H  0.36) GeV± 0.21 ± 0.42 ( ±125.11

l4→ZZ*→H  0.05) GeV± 0.37 ± 0.37 ( ±124.88

LHC Run 1  0.11) GeV± 0.21 ± 0.24 ( ±125.09

図 25 ATLAS 実験でのヒッグス粒子の質量測定結果。H → ZZ∗ → 4ℓ と H → γγ の 2 チャンネルを合わせて測
定しているが、同時に各チャンネルの単独の結果はお互いによく一致している。

これら Run-1 で確立した解析チャンネルは、Run-2 では事象数が大幅に増え、ヒッグス粒子の生
成、崩壊過程の詳細な研究に用いられはじめるようになった。2017 年度には H → ZZ∗ → 4ℓ

チャンネルではヒッグス粒子の生成および崩壊過程の詳細な研究結果が論文になった。ヒッグス
粒子の生成断面積と H → ZZ∗ 崩壊分岐比の積が標準理論予言値が 1.34 ± 0.09 pb のところ、
1.73+0.24

−0.23(stat.)
+0.10
−0.08(exp.)± 0.04(th.) pb と測定されたほか、図 26に示すように、Run-1では全解析

チャンネルを複合することで行っていたヒッグス粒子の結合に関するフィットが単独チャンネルのデー
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タだけで行われた。2018年度には、H → γγ 崩壊での同様な解析結果やヒッグス粒子事象の微分断面
積も論文発表される予定である。

 [pb]B⋅VBFσ
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図 26 H → ZZ∗ → 4ℓ 事象の解析結果から得られた ggF と VBF 生成過程の生成断面積と H → ZZ 崩壊分岐比
の積 σggF ·B と σV BF ·B(左)、およびヒッグス粒子のベクトル・ボソンとフェルミオンに対する結合の強さの測定結
果を標準理論予言値で規格化した値 κV と κF (右)に対する制約。

ヒッグス粒子のクォーク対への崩壊モードの観測
Run-1のデータの詳細な解析により、H → ττ が ATLASと CMS 両実験の複合結果で 5σ を超える有
意度で観測され、Run-2が始まる前には、ヒッグス粒子のフェルミオン対への崩壊も観測されていた。
しかし、ヒッグス粒子とクォークとの結合を直接観測することは Run-2での課題として残っていた。
標準理論では 125 GeV/c2 のヒッグス粒子のボトムクォーク対への崩壊分岐比は 58%と予想されてい
る。一方で、ボトムクォークに起因するジェットは陽子・陽子の QCD反応で高い頻度で生成されるた
め、膨大なバックグラウンドにH → bb̄事象は埋もれてしまって観測が難しい。ヒッグス粒子が弱ボソ
ン W および Z を伴って生成される WH および ZH 生成過程で、W や Z ボソンがレプトンまたは
ニュートリノに崩壊する事象を探すことでバックグラウンドは大幅に減らすことができる。ATLAS実
験ではこれら解析チャンネルでH → bb̄崩壊の観測を目指してきたが、2017年度に Run-2データの解
析において 3.5σ の有意度で信号の兆候を観測した。標準理論の予言値で規格化したWH および ZH

過程の生成断面積の測定結果と、2つのボトムクォークの不変質量を図 27に示す。
トップクォークは、湯川結合によって質量を得るフェルミオンの中でもっとも重く、したがってヒッグ
ス粒子との結合が強い。そして、フェルミオンの中で唯一、電弱対称性が敗れるエネルギー・スケール
に質量がある。トップクォークとヒッグス粒子の結合を測定することは、とくに興味深い。これを直接
測定できる解析チャンネルが、tt̄H 生成過程で、ATLAS実験ではこのトップクォーク対を伴ったヒッ
グス粒子生成過程の発見を目指してきた。2017年度には、ヒッグス粒子WW ∗, ZZ∗, γγ, bb̄に崩壊す
る解析チャンネルの解析結果を足し合わせることで、4.3 σ の有意度で信号の兆候を観測することがで
きた。モンテ・カルロ事象を使った解析感度の予想では 3.8σ の有意度が予想されていた。事象の信号
らしさを全チャンネルで一つにまとめてプロットした図と、tt̄H 生成断面積と各崩壊モードの分岐比の
積を標準理論の予言値で規格化した値を、図 28に示す。
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図 24 ATLAS実験で取得したデータ量の推移を、年ごとに示している。

クォークのループ・ダイアグラムが寄与する H → γγ 崩壊が、5σ を超える有意度で観測された。と
くに、H → ZZ∗ → 4ℓ と H → γγ の崩壊チャンネルは、バックグラウンドを抑えながら崩壊粒子
をすべて検出できるため、ヒッグス粒子の精密測定に使いやすい。2017 年にこれら２崩壊チャンネ
ルを解析した質量測定結果を図 25 に示す。ヒッグス粒子の質量は 124.97 ± 0.28 GeV/c2 と測定さ
れた。ATLAS実験単独でのこの結果は、Run-1データでの ATLAS、CMS両実験の複合測定の結果
125.09± 0.24 GeV/c2 に精度の上で迫っている。

 [GeV]Hm
124 124.5 125 125.5 126 126.5

Total Stat. Syst. PreliminaryATLAS
-1 = 13 TeV, 36.1 fbs

  Total      Stat.   Syst.

Combined  0.21) GeV± 0.19 ± 0.28 ( ±124.98

γγ→H  0.36) GeV± 0.21 ± 0.42 ( ±125.11

l4→ZZ*→H  0.05) GeV± 0.37 ± 0.37 ( ±124.88

LHC Run 1  0.11) GeV± 0.21 ± 0.24 ( ±125.09

図 25 ATLAS 実験でのヒッグス粒子の質量測定結果。H → ZZ∗ → 4ℓ と H → γγ の 2 チャンネルを合わせて測
定しているが、同時に各チャンネルの単独の結果はお互いによく一致している。

これら Run-1 で確立した解析チャンネルは、Run-2 では事象数が大幅に増え、ヒッグス粒子の生
成、崩壊過程の詳細な研究に用いられはじめるようになった。2017 年度には H → ZZ∗ → 4ℓ

チャンネルではヒッグス粒子の生成および崩壊過程の詳細な研究結果が論文になった。ヒッグス
粒子の生成断面積と H → ZZ∗ 崩壊分岐比の積が標準理論予言値が 1.34 ± 0.09 pb のところ、
1.73+0.24

−0.23(stat.)
+0.10
−0.08(exp.)± 0.04(th.) pb と測定されたほか、図 26に示すように、Run-1では全解析

チャンネルを複合することで行っていたヒッグス粒子の結合に関するフィットが単独チャンネルのデー
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図 27 (左)WH および ZH 過程の生成断面積の測定結果。(右) 事象内の２つのボトムクォークの不変質量の分布。
電弱相互作用で生成されるWZ と ZZ バックグラウンド事象以外のバックグラウンドの寄与は差し引いた後の分布で
あり、灰色の部分がバックグラウンド。ヒッグス粒子の信号のベストフィットを赤いヒストグラムで表している。

図 28 (左)tt̄H 事象探索の各解析チャンネルで評価した事象の信号らしさを、全チャンネルまとめてプロットしたも
の。ここでの信号らしさは各解析の最終段階のヒストグラムの S/B の値を使っている。(右) ヒッグス粒子の崩壊モー
ドごとに測定した tt̄H 生成断面積と各崩壊モードの分岐比の積と標準理論の予言値の比。

ヒッグス粒子の稀崩壊の探索
ヒッグス粒子の稀崩壊事象の探索は、湯川結合と標準理論の検証を行う上で、極めて重要である。標準
理論を超える物理が存在した場合に、既存の崩壊モードの比率が増大したり、標準理論では存在しえな
い崩壊モードが可能になるためである。ヒッグス粒子のミューオン対への崩壊は、背景事象の少ないク
リーンなイベントトポロジーで測定することが可能で、第２世代粒子の湯川結合に対して、最も高い感
度を持つチャンネルである。図 29は、2015・2016年の全データを用いた、ベクターボソンフュージョ
ン生成過程における、ミューオン対の不変質量分布である。昨年度の暫定的な結果を、査読付き論文に
提出した。ヒッグス粒子のミューオン対への崩壊比は、95%の信頼度で標準理論からの予測の 2.8倍以
下であることがわかった。ヒッグス粒子のミューオン対への崩壊モードは、シグナル強度に対する不定
性が、100%に迫っており、近いうちに、観測又は、兆候を捉えることが可能になるかもしれない。
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同じく第二世代の湯川結合に起因する、チャームクォークへの崩壊に対しても探索を行った。LHC

Run 1では、H → J/ψγ チャンネルを用いて探索が行われたが、Run 2では、新たにチャームクォー
ク由来のジェットを同定する、c-taggingが開発され、LHCで初めてH → ccチャンネルの探索が行わ
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クォーク対崩壊事象の探索。　

標準理論では存在しない (又は、ほぼ無視しうる)崩壊モードとして、非可視 (インビジブル)崩壊や、
未知のボソンを介した崩壊、フレーバー対称性が破れた崩壊などが挙げられる。
ヒッグス粒子のインビジブル崩壊の探索は、暗黒物質とヒッグス粒子の全崩壊幅の観点から非常に重要
な研究である。暗黒物質が、ヒッグス粒子のみと相互作用するという、ヒッグスポータル暗黒物質モデ
ルは、数多くある暗黒物質モデルの中でも最有力で、繰り込み可能であり、又、現在の暗黒物質の直接
探索実験の結果とも整合する。
2015年と 2016年の Run-2の全データを用いて、ヒッグス粒子の Z/W ボソン随伴生成過程を用いた探
索を行った。Z ボソン随伴生成過程については、Z ボソンのレプトン崩壊とハドロン崩壊の両者につい
て考慮した。W ボソン随伴生成過程については、ハドロン崩壊のみを考えて、探索を行った。ニュート
リノや暗黒物質などの、弱い相互作用をする粒子の横運動量の間接測定である、消失横運動量 (Emiss

T )

分布において、標準理論予測からの若干の超過は見られたが、現時点では有意ではない (図 30)。非可
視崩壊比への制限は、95%の信頼度で、Z ボソンのレプトン崩壊を用いたチャンネル (図 30(左))で、
67% (期待感度 39%)以下であり、Z/W ボソンのハドロン崩壊を用いたチャンネル (図 30(右))では、
83% (期待感度 58%)であった。どちらのチャンネルでも、Run-1での期待感度を超えるに至った。最
もシグナル感度が高い vector boson fusion (VBF)過程を用いた探索は、現在進行中である。
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図 28 (左)tt̄H 事象探索の各解析チャンネルで評価した事象の信号らしさを、全チャンネルまとめてプロットしたも
の。ここでの信号らしさは各解析の最終段階のヒストグラムの S/B の値を使っている。(右) ヒッグス粒子の崩壊モー
ドごとに測定した tt̄H 生成断面積と各崩壊モードの分岐比の積と標準理論の予言値の比。

ヒッグス粒子の稀崩壊の探索
ヒッグス粒子の稀崩壊事象の探索は、湯川結合と標準理論の検証を行う上で、極めて重要である。標準
理論を超える物理が存在した場合に、既存の崩壊モードの比率が増大したり、標準理論では存在しえな
い崩壊モードが可能になるためである。ヒッグス粒子のミューオン対への崩壊は、背景事象の少ないク
リーンなイベントトポロジーで測定することが可能で、第２世代粒子の湯川結合に対して、最も高い感
度を持つチャンネルである。図 29は、2015・2016年の全データを用いた、ベクターボソンフュージョ
ン生成過程における、ミューオン対の不変質量分布である。昨年度の暫定的な結果を、査読付き論文に
提出した。ヒッグス粒子のミューオン対への崩壊比は、95%の信頼度で標準理論からの予測の 2.8倍以
下であることがわかった。ヒッグス粒子のミューオン対への崩壊モードは、シグナル強度に対する不定
性が、100%に迫っており、近いうちに、観測又は、兆候を捉えることが可能になるかもしれない。
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図 30 ATLAS 実験の Run-2 のデータを用いた、Z ボソン随伴生成過程でのレプトン崩壊事象 (左) 、および Z/W

ボソン随伴生成過程でのハドロン崩壊事象 (右) における、ヒッグス粒子のインビジブル崩壊の探索での消失横運動量
分布。　

標準理論を超えた重いヒッグス粒子の探索
標準理論を超えた物理の多くのモデルにおいて、複数のヒッグス粒子が存在することが示唆されてい
る。その中でも、ZZ モードへの崩壊は、多くのモデルで予測されるため、探索チャンネルとして重要で
ある。2015年と 2016年の Run-2の全データを用いて、ZZ 共鳴事象の探索を行った。その際には、Z
ボソンの崩壊モードに対応して、4ℓ, ℓℓνν, ℓℓqq, ννqq, 4q (ℓ: 電子又はミューオン，ν: ニュートリノ，
q: クォーク) というように多様なチャンネルについて、探索を行った。4ℓでは、不変質量が 250 GeV

と 700 GeV付近で、3σ を超える超過が観測されたが (図 31)、ℓℓνν チャンネルでは整合する超過は見
られなかった。両チャンネルを合わせた結果、現時点で、質量域 200 GeVから 2.0 TeVにかけて、標準
理論からの有意な逸脱は、観測されなかった (図 31)。ℓℓνν チャンネルでは、bulk Randall-Sundrum

Graviton について、κ/MPl = 1.0の条件下で、1.3 TeVの質量域を、95%の信頼度で棄却し、昨年度
を超える結果を得た。
ℓℓqq, ννqq, 4q チャンネルは、ZZ だけでなく、WZ や WW (後者は 4q チャンネルのみ) の共鳴事
象にも感度がある。これらのチャンネルに加えて、ℓνqq チャンネルからも、W ′ 粒子の探索が行われ、
Heavy Vector Tripletモデルにおいて、ベクターボソンとの結合 gV が 3の場合に、3 TeVを超える質
量域が 95%の信頼度で棄却された (図 32)。

暗黒物質の探索
未発見である暗黒物質は、LHCにおける衝突で生成される可能があり、現在に至るまで様々な新物理
のシナリオを考慮した広範な探索が行われている。
暗黒物質が直接対生成されるシナリオでは、initial state radiationを伴った事象で、モデル依存性の
少ない Simplified Models を用いた探索および解釈が行われてきた。このモデルは、媒介粒子と暗黒
物質の質量、および 3 つの結合定数という、高々計 5 つのパラメータで記述される。この仮定のもと
では、興味深いことに、dijet事象からも暗黒物質の存在可能領域に対して、強力な制限をつけること
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図 30 ATLAS 実験の Run-2 のデータを用いた、Z ボソン随伴生成過程でのレプトン崩壊事象 (左) 、および Z/W

ボソン随伴生成過程でのハドロン崩壊事象 (右) における、ヒッグス粒子のインビジブル崩壊の探索での消失横運動量
分布。　

標準理論を超えた重いヒッグス粒子の探索
標準理論を超えた物理の多くのモデルにおいて、複数のヒッグス粒子が存在することが示唆されてい
る。その中でも、ZZ モードへの崩壊は、多くのモデルで予測されるため、探索チャンネルとして重要で
ある。2015年と 2016年の Run-2の全データを用いて、ZZ 共鳴事象の探索を行った。その際には、Z
ボソンの崩壊モードに対応して、4ℓ, ℓℓνν, ℓℓqq, ννqq, 4q (ℓ: 電子又はミューオン，ν: ニュートリノ，
q: クォーク) というように多様なチャンネルについて、探索を行った。4ℓでは、不変質量が 250 GeV

と 700 GeV付近で、3σ を超える超過が観測されたが (図 31)、ℓℓνν チャンネルでは整合する超過は見
られなかった。両チャンネルを合わせた結果、現時点で、質量域 200 GeVから 2.0 TeVにかけて、標準
理論からの有意な逸脱は、観測されなかった (図 31)。ℓℓνν チャンネルでは、bulk Randall-Sundrum

Graviton について、κ/MPl = 1.0の条件下で、1.3 TeVの質量域を、95%の信頼度で棄却し、昨年度
を超える結果を得た。
ℓℓqq, ννqq, 4q チャンネルは、ZZ だけでなく、WZ や WW (後者は 4q チャンネルのみ) の共鳴事
象にも感度がある。これらのチャンネルに加えて、ℓνqq チャンネルからも、W ′ 粒子の探索が行われ、
Heavy Vector Tripletモデルにおいて、ベクターボソンとの結合 gV が 3の場合に、3 TeVを超える質
量域が 95%の信頼度で棄却された (図 32)。

暗黒物質の探索
未発見である暗黒物質は、LHCにおける衝突で生成される可能があり、現在に至るまで様々な新物理
のシナリオを考慮した広範な探索が行われている。
暗黒物質が直接対生成されるシナリオでは、initial state radiationを伴った事象で、モデル依存性の
少ない Simplified Models を用いた探索および解釈が行われてきた。このモデルは、媒介粒子と暗黒
物質の質量、および 3 つの結合定数という、高々計 5 つのパラメータで記述される。この仮定のもと
では、興味深いことに、dijet事象からも暗黒物質の存在可能領域に対して、強力な制限をつけること
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ができる (図 33(左))。又、よりモデル依存性が生じるものの、ヒッグス粒子と未知の媒介粒子の相互
作用を評価できる、mono-Higgsチャンネルについても探索を行った。この探索は、暗黒物質に対して
ヒッグス粒子が反跳するような事象の発見を目指している。最もシグナルへの感度が優れているのは、
mono-H(→ bb)チャンネルである。現時点では、標準理論からの有意な逸脱はなく、Z ′-2HDMと呼ば
れるモデルでの二つの媒介粒子の質量域に対して、強い制限を与えた (図 33(右))

この他にも、超対称性理論などのシナリオにおいても，暗黒物質の探索が精力的に行われている。

(2) 宇宙背景ニュートリノを用いたニュートリノ崩壊探索（武内、飯田、S.B. Kim、吉田、金）
COBAND実験は、宇宙背景ニュートリノ崩壊探索を目的とした、筑波大学を中心とする国際共同実験
である。宇宙初期に生成されたニュートリノの名残とされる宇宙背景ニュートリノは、現在温度 1.9 K、
各質量固有状態の世代ごとに数密度 110 個/cm3 で宇宙全体にわたって存在していると予言されてい
る。最も重い質量固有状態のニュートリノは、軽い質量固有状態に波長約 50 µmの光子を放出して崩
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図 30 ATLAS 実験の Run-2 のデータを用いた、Z ボソン随伴生成過程でのレプトン崩壊事象 (左) 、および Z/W

ボソン随伴生成過程でのハドロン崩壊事象 (右) における、ヒッグス粒子のインビジブル崩壊の探索での消失横運動量
分布。　

標準理論を超えた重いヒッグス粒子の探索
標準理論を超えた物理の多くのモデルにおいて、複数のヒッグス粒子が存在することが示唆されてい
る。その中でも、ZZ モードへの崩壊は、多くのモデルで予測されるため、探索チャンネルとして重要で
ある。2015年と 2016年の Run-2の全データを用いて、ZZ 共鳴事象の探索を行った。その際には、Z
ボソンの崩壊モードに対応して、4ℓ, ℓℓνν, ℓℓqq, ννqq, 4q (ℓ: 電子又はミューオン，ν: ニュートリノ，
q: クォーク) というように多様なチャンネルについて、探索を行った。4ℓでは、不変質量が 250 GeV

と 700 GeV付近で、3σ を超える超過が観測されたが (図 31)、ℓℓνν チャンネルでは整合する超過は見
られなかった。両チャンネルを合わせた結果、現時点で、質量域 200 GeVから 2.0 TeVにかけて、標準
理論からの有意な逸脱は、観測されなかった (図 31)。ℓℓνν チャンネルでは、bulk Randall-Sundrum

Graviton について、κ/MPl = 1.0の条件下で、1.3 TeVの質量域を、95%の信頼度で棄却し、昨年度
を超える結果を得た。
ℓℓqq, ννqq, 4q チャンネルは、ZZ だけでなく、WZ や WW (後者は 4q チャンネルのみ) の共鳴事
象にも感度がある。これらのチャンネルに加えて、ℓνqq チャンネルからも、W ′ 粒子の探索が行われ、
Heavy Vector Tripletモデルにおいて、ベクターボソンとの結合 gV が 3の場合に、3 TeVを超える質
量域が 95%の信頼度で棄却された (図 32)。

暗黒物質の探索
未発見である暗黒物質は、LHCにおける衝突で生成される可能があり、現在に至るまで様々な新物理
のシナリオを考慮した広範な探索が行われている。
暗黒物質が直接対生成されるシナリオでは、initial state radiationを伴った事象で、モデル依存性の
少ない Simplified Models を用いた探索および解釈が行われてきた。このモデルは、媒介粒子と暗黒
物質の質量、および 3 つの結合定数という、高々計 5 つのパラメータで記述される。この仮定のもと
では、興味深いことに、dijet事象からも暗黒物質の存在可能領域に対して、強力な制限をつけること
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mono-H(→ bb)チャンネルから得られた棄却域 (右)。

壊することが可能であり、我々 COBAND実験では、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観測するロケット実験、
およびそれに続く衛星実験を計画中である。実験に要求される光検出器は、波長 50 µm (エネルギー
25 meV) の光子をエネルギー分解能 2%以下の精度で一光子ずつ測定可能な性能である。この要求を
満たす検出器の候補として、我々のグループでは、超伝導トンネル接合素子 (Superconducting tunnel

junction, STJ) による光検出器を開発してきた。当超伝導トンネル接合素子の開発は光量子計測器開
発部門のプロジェクトの一つであり、光量子計測器開発部門や産総研、KEKの測定器開発室などと密
接な連携のもと進められており、詳細については、当報告書の光量子計測器開発部門活動報告に記述さ
れているので、そちらを参照されたい。
ロケット実験用の光学系の開発は、2017年度着任した飯田助教が福井大、関西学院大等との共同研究
により開始し、福井大が持つ遠赤外線分子レーザ装置による波長約 50 µmの単色光源を用いた回折格
子のテストを行っている。

(3) 超弦理論の研究（石橋、佐藤勇二、伊敷）
超弦理論グループは弦の場の理論、行列模型、ゲージ重力対応という 3 つの 関連するテーマを中心と
して研究を進めている。弦の場の理論と次元正則化、弦の場の理論の古典解の研究、重力理論/ゲージ
理論双対性とグルーオン散乱振幅、弦理論の非幾何学的背景時空、行列模型における古典極限と幾何学
の関係、行列模型を用いた M5 ブレーンの記述等の超弦理論に関連する様々な分野についての研究を
行った。

光円錐ゲージの超弦の場の理論の次元正則化とループ振幅
超弦理論は散乱振幅の摂動論に紫外発散がないことが知られているが、超弦の場の理論においてはコン
タクトタームの問題と呼ばれる問題があり、tree振幅でさえ見かけ上発散してしまうため、正則化を与
えなければ定義することが出来ない。また、D-ブレーンの影響等の散乱振幅とは異なる量を計算する際
には、弦の理論のうまい正則化の方法を与えることが必要不可欠になる。
石橋は村上（釧路高専）らとのこれまでの研究で、様々な場合について光円錐ゲージの超弦の場の理論
の次元正則化を用いた計算により、第一量子化の計算と一致する結果を得ることができるということ
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超弦理論グループは弦の場の理論、行列模型、ゲージ重力対応という 3 つの 関連するテーマを中心と
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の関係、行列模型を用いた M5 ブレーンの記述等の超弦理論に関連する様々な分野についての研究を
行った。

光円錐ゲージの超弦の場の理論の次元正則化とループ振幅
超弦理論は散乱振幅の摂動論に紫外発散がないことが知られているが、超弦の場の理論においてはコン
タクトタームの問題と呼ばれる問題があり、tree振幅でさえ見かけ上発散してしまうため、正則化を与
えなければ定義することが出来ない。また、D-ブレーンの影響等の散乱振幅とは異なる量を計算する際
には、弦の理論のうまい正則化の方法を与えることが必要不可欠になる。
石橋は村上（釧路高専）らとのこれまでの研究で、様々な場合について光円錐ゲージの超弦の場の理論
の次元正則化を用いた計算により、第一量子化の計算と一致する結果を得ることができるということ
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を示してきた。今年度は、外線が NS sectorに属し、odd spin structureの世界面に対応する振幅の場
合、次元正則化を用いた超弦の場の理論から計算される結果が第一量子化の結果を再現することを示し
た（論文 101）。

Kodaira-Spencer 重力と Calabi-Yau 多様体の複素構造の変形
Calabi-Yau 多様体 X の poly-vector 場の空間　 B は odd フーリエ変換により微分形式の空間 A と
ベクトル空間として同型対応する。毛利は、これを利用して、A の Hodge 双対作用素 ∗ や SU(2)

の生成子を B に移植し、∗ は B にほぼ algebra 準同型として作用すること、及び B の積演算が
SU(2) を保存することを発見した。副産物として、Marcus-Yankielowicz が提出した謎の整合性条件
が Kodaira-Spencer 方程式と等価であることが判った。更に B に、Barannikov-Kontsevich とは別
の、differential Gerstenhaber-Batalin-Vilkovisky 代数の構造が入ることを示した。
Kodaira-Spencer 重力において、運動方程式の解による場の凝縮は Calabi-Yau 多様体 X に複素構造
のカイラルな変形を誘導するが、これが数学的な X の複素構造の変形のカイラル極限で得られること
を計算で示した (論文 102）。

ゲージ-重力双対性と可積分性に基づく強結合ゲージ理論の研究
重力理論とゲージ理論の双対性により、planar 極限での４次元極大超対称ゲージ理論の強結合散乱振
幅は、反ドジッター時空中の光的境界を持つ極小曲面の面積で与えられる。この散乱振幅は光的経路か
らなるウィルソンループの真空期待値と等価である。
佐藤は、伊藤（東京工業大）、鈴木（静岡大）と共に、6 点強結合散乱振幅を与える Z4 可積分模型の熱
力学的ベーテ仮説方程式が、化学ポテンシャル・質量項が大きな極限で解析的に解けることを示し、対
応する強結合 6 点散乱振幅を求めた。これは、散乱振幅の研究で重要な役割を果たしてきた Z6 対称性
を持つ運動学的配位および soft/collinear 極限での強結合散乱振幅を内挿する解析的表式を与えるもの
である。また、これまでに解析されてきた運動学的配位と対照的に、こうした運動学的配位においては
強弱結合の散乱振幅の振舞いが大きく異なることを明らかにした（論文 103）。

コヒーレント状態を用いた行列幾何の研究
超弦理論の非摂動的定式化として期待されている行列模型では、弦や Dブレーンといった物体は、行
列幾何と呼ばれる離散的な幾何の枠組みにより記述される。過去に伊敷は、量子力学のコヒーレント状
態を応用した行列幾何の定式化の方法を提案している。本年度、伊敷・村木・松本はこの方法について
研究し、その結果、この方法が数学分野における Berezin-Toeplitz量子化と呼ばれる方法と密接に関係
していることが明らかになった (論文 104)。また、慶応大学の松浦教授、前橋工科大学の浅川嗣彦准教
授らも共同研究に加わり、この方法の物理的な系への応用についての研究を行った。その結果、この方
法が超弦理論におけるタキオン凝縮と呼ばれる現象において重要な役割を果たすことが示された (論文
105)。

constant magnetic field に対応した弦の場の理論の古典解の研究
弦の場の理論の運動方程式の厳密解は、Schnablによるタキオン真空解の発見以来活発に研究されてい
る。最近 ErlerとMaccaferriは、時間に依らない運動方程式の解の場合、任意の BCFTに対応する厳
密解を書き下すことができることを示した。石橋は、岸本 (新潟大）、増田（プラハ物理学研究所）、高
橋 (奈良女子大）らとともに、ErlerとMaccaferriの方法を用いて構成された constant magnetic field

に対応した弦の場の理論の厳密解のベクトル場の配位とトポロジーとの関係を調べた (論文 106）。
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壊することが可能であり、我々 COBAND実験では、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観測するロケット実験、
およびそれに続く衛星実験を計画中である。実験に要求される光検出器は、波長 50 µm (エネルギー
25 meV) の光子をエネルギー分解能 2%以下の精度で一光子ずつ測定可能な性能である。この要求を
満たす検出器の候補として、我々のグループでは、超伝導トンネル接合素子 (Superconducting tunnel

junction, STJ) による光検出器を開発してきた。当超伝導トンネル接合素子の開発は光量子計測器開
発部門のプロジェクトの一つであり、光量子計測器開発部門や産総研、KEKの測定器開発室などと密
接な連携のもと進められており、詳細については、当報告書の光量子計測器開発部門活動報告に記述さ
れているので、そちらを参照されたい。
ロケット実験用の光学系の開発は、2017年度着任した飯田助教が福井大、関西学院大等との共同研究
により開始し、福井大が持つ遠赤外線分子レーザ装置による波長約 50 µmの単色光源を用いた回折格
子のテストを行っている。

(3) 超弦理論の研究（石橋、佐藤勇二、伊敷）
超弦理論グループは弦の場の理論、行列模型、ゲージ重力対応という 3 つの 関連するテーマを中心と
して研究を進めている。弦の場の理論と次元正則化、弦の場の理論の古典解の研究、重力理論/ゲージ
理論双対性とグルーオン散乱振幅、弦理論の非幾何学的背景時空、行列模型における古典極限と幾何学
の関係、行列模型を用いた M5 ブレーンの記述等の超弦理論に関連する様々な分野についての研究を
行った。

光円錐ゲージの超弦の場の理論の次元正則化とループ振幅
超弦理論は散乱振幅の摂動論に紫外発散がないことが知られているが、超弦の場の理論においてはコン
タクトタームの問題と呼ばれる問題があり、tree振幅でさえ見かけ上発散してしまうため、正則化を与
えなければ定義することが出来ない。また、D-ブレーンの影響等の散乱振幅とは異なる量を計算する際
には、弦の理論のうまい正則化の方法を与えることが必要不可欠になる。
石橋は村上（釧路高専）らとのこれまでの研究で、様々な場合について光円錐ゲージの超弦の場の理論
の次元正則化を用いた計算により、第一量子化の計算と一致する結果を得ることができるということ
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弦理論における非幾何学的背景時空と宇宙項問題
弦理論の対称性である弦双対性により、リーマン幾何学的な時空とは異なる非幾何学的な時空も弦理論
の背景時空として可能となる。このような背景時空 (非対称オービフォルド、T-fold など) は、弦理論
の真空・対称性（双対性）を理解する上で重要であり、典型的には真空のモジュライが弦スケールの場
合に可能となる。
佐藤は菅原、上床（立命館大学）と共に、弦の世界面の共形場理論に基づき、弦スケールでも有効な非
幾何学的背景時空の解析を進め、非対称オービフォルド模型を用いて超対称性を破るが対応する円筒振
幅が消える D-ブレインが容易に構成できることを明らかにした（論文 107）。この結果を含むこれまで
の我々の結果に基づき、超対称性を破るが小さな宇宙項を持つ興味深い弦の真空を得ることが可能と
なる。

行列模型を用いたM5ブレーンの記述
M理論にはM2ブレーンとM5ブレーンと呼ばれる 2種類の基本的な物体が存在することが知られて
いる。行列模型はそのようなM理論の第二量子化を与えていると期待されているが、M5ブレーンが
行列模型の枠内でどのように記述されるのかはこれまで分かっていなかった。伊敷は島崎信二研究員
（慶応大学）、浅野侑磨研究員（Dublin Institute for Advanced Studies）、寺嶋靖治助教（京都大学基
礎物理学研究所）らとともにこの問題を研究し、行列模型にM5ブレーンが含まれていることを初めて
示した (論文 108, 109)。伊敷らは行列模型に局所化と呼ばれる計算方法を適用し、物理量の非摂動的
な計算を実行した。その結果、M5ブレーンが行列模型の低エネルギーの行列配位として実現されてい
ることが明らかになった。また、伊敷・島崎・浅野らが執筆した、この研究の基礎となる過去の論文は
2017年度の素粒子メダル奨励賞を受賞した。

図 34 CaI2 結晶を作成するのに用いたブリッジマン育成炉の概念図（左）と、作成した CaI2 結晶、CaBr2 結晶、
CaCl2 結晶の写真（右）。

(4) 新規大発光量シンチレータの開発（飯田）
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と共同で行っている。
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CaCl2 結晶の写真（右）。

(4) 新規大発光量シンチレータの開発（飯田）
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と共同で行っている。
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図 35 CaI2 結晶に 137Cs の 662 keV ガンマ線を当てた時の発光量分布（左）。赤が CaI2、黒が NaI(Tl) であり、
ピークの位置から 2.7 倍の発光量であることが確認された。CaI2 の光電ピークの左にある小さいピークは特性 X 線の
エスケープピークである。右は作成した Ca(Br,I)2 結晶各種。Brの割合によって異なる性質が得られた。

暗黒物質による原子核の反跳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 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、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。
ヨウ化カルシウム（CaI2）結晶は 1964年に R. Hofstadter らによって発見されており、一般的に用い
られる NaI(Tl）の 2倍以上の発光量であることが知られている。しかし、当時の未熟な結晶育成・加
工技術のせいで、一般に広まることなく技術が埋没してしまった。我々は、無機シンチレータの育成加
工に高い実績を誇る東北大学金属材料研究所の吉川研究室と共同で、同研究室が所有する最新の装置と
技術を駆使して CaI2 を含む新規高性能シンチレータ結晶の技術を確立することを目指している。
2016 年度から 2017 年度にかけて二重ベータ崩壊核の 48Ca を含むアルカリハライド結晶である
CaI2,CaBr2,CaCl2 の開発を行った。結晶作成には図 34左に示すようなブリッジマン結晶育成法を用
いた。各種粉末原料を調合し、9Nアルゴン雰囲気下で石英アンプルに投入し、’300◦Cでのベーキング
の後、石英アンプルを封止した。実際に作った結晶の写真を図 34右に示したが、3種類すべてにおい
て無色透明な結晶が得られた。作製した結晶は、湿度１％以下のドライルーム中での切断、研磨の後、
発光、シンチレータ特性評価を行った。
3種類の結晶のうち、CaI2でNaI(Tl)の 2.7倍、CaF2と比べると約 10倍となる 107,000 photon/MeV

の大発光量が確認された（図 35）。発光波長は 410 nmと光電子増倍管の感度波長と一致しており、発
光の時定数は 834 nsであった。総合的に見て非常に良い性能のシンチレータであることが分かった。
しかしながら CaI2 結晶は、劈開性が極めて強く加工や取り扱いが困難であることが判明した。そこで
我々は、CaI2 のヨウ素 (I)を一部臭素 (Br)で置き換えた、Ca(Br,I)2 結晶の開発も並行して進めるこ
とにした。石英封止型ブリッジマン法を用い作製した Eu添加 Ca(Br, I)2 結晶を図 35右に示す。作成
した 3 種類のうち、Eu2%:CaBr0.5I1.5 、Eu2%:CaBrI の組成について透明性を有する結晶が得られ
た。全てにおいて劈開性は改善が見られたが、発光量特性などに関しては現在測定を進めているところ
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である。今後は Brの割合を最適化することで、大発光量でかつ加工性に優れた結晶を開発していく。

(5) 陽子・反陽子衝突実験 CDF（受川、原、武内、佐藤構二、S.B. Kim、 吉田、金）
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。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そのほとんどが終了し、論文の発表も終幕を迎えつつある。2017-18年には 7篇
の原著論文が公表された。
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the History of the Universe, March 26 – 27, 2018, Tsukuba, Japan. (招待講演)

16. H. Okawa, “Searches for physics beyond the Standard Model at the ATLAS experiment”, Inaugural Symposium,

Tomonaga Center for the History of the Universe, March 26 – 27, 2018, Tsukuba, Japan. (招待講演)

17. S. Honda, “Search for the Higgs boson produced in association with top quarks and decaying into bottom quarks

with the ATLAS detector”, Inaugural Symposium, Tomonaga Center for the History of the Universe, March 26 –

27, 2018, Tsukuba, Japan. (招待講演)

18. M. Hagihara, “Search for charged Higgs bosons decaying into top and bottom quarks in pp collisions at 13 TeV

with the ATLAS detector”, Inaugural Symposium, Tomonaga Center for the History of the Universe, March 26 –

27, 2018, Tsukuba, Japan. (招待講演)

19. S. H. Kim, “Cosmic Background Neutrino Decay Search - COBAND Experiment -”, NAPP Seminar, April 28,

2017, Seoul National University, Seoul, Korea. (セミナー)

20. S. H. Kim, “Cosmic Background Neutrino Decay Search - COBAND Experiment - ”，KASI Colloquium, Jul. 19,

2017, KASI, Taejong, Korea. (セミナー)

21. S. H. Kim, “Cosmic Background Neutrino Decay Search - COBAND Experiment - Continuous Spectral Measurement

in Far-Infrared Region using STJ”, Research Technique Seminar, November 21, 2017, FNAL, Illinoise, USA. (セ
ミナー)

22. H. Okawa, “Unveiling the Higgs & Dark Sectors at the LHC”, Seminar at the University of Science and Technology

of China, Hefei, China, January 11, 2018. (セミナー)

23. S. H. Kim, “Cosmic Background Neutrino Decay Search - COBAND Experiment - Continuous Spectral Measurement

in Far-Infrared Region using STJ“, KNRC seminar, March 19, 2018, Seoul National University, Seoul, Korea. (セ
ミナー)

24. T. Iida et al., “Astro-particle physics with newly developed inorganic scintillator”, 8th International Conference on

New Development In Photodetection (NDIP17), July 3 – 7, 2017, Tours, France. 　 (ポスター)

25. T. Iida et al., “Multi-purpose detector using high light yield CaI2 crystal,” XV International Conference on Topics

in Astroparticle and Underground Physics (TAUP2017), July 24 – 28, 2017, Sudbury, Canada. (ポスター)

26. Y. Furuya, T. Iida et al., “Crystal growth and scintillation properties of Eu doped Ca(BrxI1−x)2 solid solution,”

7th International Workshop on Photoluminescence in Rare Earths: Photonic Materials and Devices (PRE’ 17),

November 30 – December 2, 2017, Rome, Italy. (ポスター)

27. Nobuyuki Ishibashi, “Multiloop amplitudes of light-cone gauge superstring field theory: Odd spin structure contri-

butions,” SFT@HIT, (Holon Institute of Technology, Holon, Israel, June 23-25, 2017). (招待講演）
28. Yuji Satoh “A world-sheet approach to T-folds,” New developments in AdS3/CFT2 holography, Galileo Galilei

Institute for Theoretical Physics, Florence, Italy, March 20, 2017. (招待講演)
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29. Goro Ishiki, “Matrix geometry and string theory,” Noncommutative Geometry and K-theory at Rits - The Fourth

China-Japan Conference - , Ritsumeikan University, Mar. 26-28, 2018. (招待講演)

30. Goro Ishiki, “Spherical transverse M5-branes from the plane wave matrix model,” International workshop ”Nonper-

turbative and Numerical Approaches to Quantum Gravity, String Theory and Holography, ICTS, Tata institute,

Bangalore, India, Jan. 29 - Feb. 2, 2018. (招待講演)

31. Takaki Matsumoto, “Information metric for matrix geometry,” APCTP workshop “Discrete Approaches to the

Dynamics of Fields and Space-Time,” APCTP, Pohang, Korea, Sep. 19-23, 2017. (招待講演)

32. Goro Ishiki, “Spherical transverse M5-branes from the plane wave matrix model,” APCTP workshop “Discrete

Approaches to the Dynamics of Fields and Space-Time,” APCTP, Pohang, Korea, Sep. 19-23, 2017.

33. Hisayoshi Muraki, “Contravariant Gravity -A Gravity on Poisson Manifolds-,” APCTP workshop “Discrete Ap-

proaches to the Dynamics of Fields and Space-Time,” APCTP, Pohang, Korea, Sep. 19-23, 2017.

34. Takaki Matsumoto, “Spectral action for large-N matrices,” East Asia Joint Workshop on Fields and Strings 2017,

KEK, Nov. 13-17, 2017. (ポスター)

35. Takaki Matsumoto, “Information metric for matrix geometry,” 10th Taiwan String Workshop, NCTS, Taiwan, Oct.

26-29, 2017.

36. Takaki Matsumoto, “Information metric and Berry phase in matrix geometry,” YITP workshop ”Strings and Fields

2017, YITP, Kyoto, Aug. 7-11, 2017.

[国内学会・研究会]

1. 本多俊介：LHC-ATLAS実験 Run2における H → bb̄崩壊過程でのヒッグス粒子 tt̄H 生成過程探索，
日本物理学会 2017年秋季大会（2017年 9月 12–15日），宇都宮大学．

2. 大川英希：ATLAS実験 13TeVデータを使ったヒッグスなどの測定と新物理探索，
日本物理学会 2017年秋季大会（2017年 9月 12–15日），宇都宮大学． （企画講演）

3. 飯田崇史：CaI2シンチレータの開発，Scintillator for Medical, Astroparticle and Environmental Radiation Techniques

2017（SMART2017）（2017年 11月 11日），蔵王温泉ホテル樹林．　（招待講演）
4. 大川英希：素粒子実験における多変量解析・機械学習・深層学習などのビッグデータ解析－ LHC-ATLAS実験を例に，
大規模複雑データの理論と方法論，及び，関連分野への応用（2017年 12月 1–3日），筑波大学．　（招待講演）

5. 飯田崇史：チュートリアル講演：シンチレータの原理と応用例，
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6. 本多俊介：LHC-ATLAS実験 Run2における H → bb̄崩壊過程でのヒッグス粒子 tt̄H 生成過程探索結果，
日本物理学会第 73回年次大会（2018年 3月 22–25日），東京理科大学野田キャンパス．

7. 伊敷吾郎, 松本高興，村木久祥：Spectral action for large-N matrices，
日本物理学会第 73回年次大会 (2018年 3月 22日–25日)，東京理科大学野田キャンパス．
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〈その他特記事項〉
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APCTP workshop 「Discrete Approaches to the Dynamics of Fields and Space-Time」, 2017 年 9 月 19 日-23 日,

APCTP, Pohang, Korea.

2. 伊敷吾郎：国際会議・研究会の実施 (世話人)

YITP workshop 「Quantum Gravity, String Theory and Holography」, 2017 年 4 月 3 日-7 日, 京都大学基礎物理学研
究所.
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7. T. Iida, “COBAND Project for Cosmic Background Neutrino Decay Search and Rocket Experiment Design”,

Tsukuba Global Science Week 2017 (TGSW2017), Sep. 25 – 27, 2017, EPOCHAL Tsukuba, Tsukuba-shi, Japan.
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待講演)
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14. Y. Takeuchi, “Introduction to COBAND project”, Inaugural Symposium, Tomonaga Center for the History of the

Universe, March 26 – 27, 2018, Tsukuba, Japan. (招待講演)

15. K. Sato, “Standard Model measurements at the ATLAS experiment”, Inaugural Symposium, Tomonaga Center for

the History of the Universe, March 26 – 27, 2018, Tsukuba, Japan. (招待講演)

16. H. Okawa, “Searches for physics beyond the Standard Model at the ATLAS experiment”, Inaugural Symposium,

Tomonaga Center for the History of the Universe, March 26 – 27, 2018, Tsukuba, Japan. (招待講演)

17. S. Honda, “Search for the Higgs boson produced in association with top quarks and decaying into bottom quarks

with the ATLAS detector”, Inaugural Symposium, Tomonaga Center for the History of the Universe, March 26 –

27, 2018, Tsukuba, Japan. (招待講演)

18. M. Hagihara, “Search for charged Higgs bosons decaying into top and bottom quarks in pp collisions at 13 TeV

with the ATLAS detector”, Inaugural Symposium, Tomonaga Center for the History of the Universe, March 26 –

27, 2018, Tsukuba, Japan. (招待講演)

19. S. H. Kim, “Cosmic Background Neutrino Decay Search - COBAND Experiment -”, NAPP Seminar, April 28,

2017, Seoul National University, Seoul, Korea. (セミナー)

20. S. H. Kim, “Cosmic Background Neutrino Decay Search - COBAND Experiment - ”，KASI Colloquium, Jul. 19,

2017, KASI, Taejong, Korea. (セミナー)

21. S. H. Kim, “Cosmic Background Neutrino Decay Search - COBAND Experiment - Continuous Spectral Measurement

in Far-Infrared Region using STJ”, Research Technique Seminar, November 21, 2017, FNAL, Illinoise, USA. (セ
ミナー)

22. H. Okawa, “Unveiling the Higgs & Dark Sectors at the LHC”, Seminar at the University of Science and Technology

of China, Hefei, China, January 11, 2018. (セミナー)

23. S. H. Kim, “Cosmic Background Neutrino Decay Search - COBAND Experiment - Continuous Spectral Measurement

in Far-Infrared Region using STJ“, KNRC seminar, March 19, 2018, Seoul National University, Seoul, Korea. (セ
ミナー)

24. T. Iida et al., “Astro-particle physics with newly developed inorganic scintillator”, 8th International Conference on

New Development In Photodetection (NDIP17), July 3 – 7, 2017, Tours, France. 　 (ポスター)

25. T. Iida et al., “Multi-purpose detector using high light yield CaI2 crystal,” XV International Conference on Topics

in Astroparticle and Underground Physics (TAUP2017), July 24 – 28, 2017, Sudbury, Canada. (ポスター)

26. Y. Furuya, T. Iida et al., “Crystal growth and scintillation properties of Eu doped Ca(BrxI1−x)2 solid solution,”

7th International Workshop on Photoluminescence in Rare Earths: Photonic Materials and Devices (PRE’ 17),

November 30 – December 2, 2017, Rome, Italy. (ポスター)

27. Nobuyuki Ishibashi, “Multiloop amplitudes of light-cone gauge superstring field theory: Odd spin structure contri-

butions,” SFT@HIT, (Holon Institute of Technology, Holon, Israel, June 23-25, 2017). (招待講演）
28. Yuji Satoh “A world-sheet approach to T-folds,” New developments in AdS3/CFT2 holography, Galileo Galilei

Institute for Theoretical Physics, Florence, Italy, March 20, 2017. (招待講演)
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12 クォーク・核物質研究部門 (Division of Quark Nuclear Matters)

部門長
江角　晋一（数理物質系物理学域 准教授）

構成教員
三明　康郎（数理物質系物理学域 教授）
小澤　　顕（数理物質系物理学域 教授）
中條　達也（数理物質系物理学域 講師）
Oliver Busch（数理物質系物理学域 国際テニュアトラック助教）ドイツ国ハイデルベルグ大学在駐
坂井　真吾（数理物質系物理学域 助教）
金谷　和至（数理物質系物理学域 教授）宇宙史研究センター長
山口　貴之（埼玉大学 准教授）クロスアポイントメント教員
小沢 恭一郎（高エネルギー加速器研究機・素粒子原子核研究所 准教授）クロスアポイントメント教員
佐甲　博之（日本原子力研究開発機構・先端基礎研究センター・ハドロン原子核物理研究グループ 研
究主幹）クロスアポイントメント教員
Thomas Peitzmann（オランダ・ユトレヒト大学　教授）海外教育研究ユニット招致 PI 2018年 3月 ∼
Marco van Leeuwen（オランダ・ユトレヒト大学　教授）海外教育研究ユニット招致 PI 2018年 3月∼

連携教員
蔵増　嘉伸（数理物質系物理学域 教授）
谷口　裕介（数理物質系物理学域 准教授）
鈴木　伸司（数理物質系物理学域 助教）
杉立　　徹（広島大学・理学研究科 教授）客員教授
濱垣　秀樹（長崎総合科学大学・新技術創成研究所 教授）客員教授
秋葉　康之（理化学研究所・仁科加速器研究センター・延與放射線研究室 副主任研究員）客員教授
若杉　昌徳（理化学研究所・仁科加速器研究センター　実験装置開発室長）客員教授
永宮　正治（高エネルギー加速器研究機構 名誉教授、理化学研究所 研究顧問）
郡司　　卓（東京大学・理学系研究科・原子核科学研究センター 准教授）
志垣　賢太（広島大学・理学研究科 准教授）

スイス・フランスの欧州共同原子核研究機構 (CERN)の LHC加速器と、アメリカ・ブルックヘブン国立研
究所 (BNL)の RHIC加速器を用いた高エネルギー原子核衝突によるクォーク・グルーオン・プラズマの実験
的研究を行い、宇宙初期のような高温領域から中性子内部のような高密度領域へ広がる QCD相図の性質を研
究した。ジェットや重クォーク等のハードな指針を用いた研究と、集団運動的な非等方的な膨張や多粒子相
関、揺らぎ測定等のソフトな指針を用いた研究を推進した。また理研の RIビームファクトリーを用いた不安
定核の研究を行い、超新星爆発や中性子星衝突による元素合成の起源や謎を探る研究を行った。
宇宙誕生直後の QCD相転移において、カラー電荷が中性でない粒子は観測されないという「カラー閉じ込

め」や、物質の質量の 99%の起源である「カイラル対称性の破れ」など、非常に奇妙で、非常に魅力的な現象
が、強い相互作用により発生し、宇宙の様相は現在の姿に劇的に変化した。また、その QCD相転移は非常に
高密度では一次相転移であるといわれており、中性子星など超高密度の星の中、もしくは、星がつぶれていく
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過程で一次相転移が実現すると期待される。宇宙誕生の謎、星の終焉の謎の解明にむけて、強い相互作用のダ
イナミクスの理解が不可欠である。ビッグバン直後の宇宙初期に実現したと考えられるクォーク・グルオン・
プラズマ状態から通常のハドロン物質への相転移前後のクォーク物質の様々な熱力学的性質は、初期宇宙の物
質進化や物質創成メカニズムの解明において重要である。これは本質的に非摂動的な問題であり、格子 QCD

による QCD第一原理からの大規模シミュレーションが不可欠である。クォーク物質の相構造や熱力学特性を
引き出すために、有限温度・有限密度格子ＱＣＤを研究し、またそのための技術開発を進めた。

(1) LHC-ALICE実験における pp及び Pb-Pb衝突実験での荷電粒子ジェット生成についての研究
通常、ハドロン内に閉じ込め状態にあるクォークやグルーオン (パートン)は、高エネルギー原子核衝
突によって生み出される超高温・高密度環境下では一定領域内を自由粒子のように振る舞うことができ
る Quark-Gluon Plasma(QGP)相へと相転移する。衝突実験において高運動量を持つ粒子が一定領域
内に束になって観測されることがあり、この現象はジェットと呼ばれる。ジェットは衝突初期における
パートン間での高運動量移行を伴う相互作用過程を起源とし、衝突によって生成された QGPとの相互
作用を経て観測されると考えられ、QGP物性を探る上での非常に良いプローブである。
我々は 2015年に収集された√

sNN = 5.02 TeVでの pp及び Pb-Pb衝突実験の現在使用可能である全
統計量を用いて荷電粒子生成量の測定を行った。原子核衝突における原子核効果を定量的に評価するた
め、pp衝突における結果を基準として Nuclear modification factor(RAA)を測定した。測定された荷
電粒子ジェットの RAA を図 36に示す。RAA < 1は pp衝突と比較して Pb-Pb衝突ではジェット収量
が抑制されていることを示し、これは QGPとの相互作用によるパートンのエネルギー損失があったた
めであると解釈できる。
本結果は今後、pp衝突におけるジェット生成量や QGP中でのエネルギー損失効果についての理論モ
デル計算との比較等を含め、査読付き論文としてまとめる予定である。

図 36 荷電粒子ジェットの RAA

(2) LHC-ALICE実験におけるチャーム・ボトムクォークの測定
チャームクォークやボトムクォークは質量が QGPの温度よりも大きいために熱的に生成されることは
なく、衝突初期のハード散乱によってのみ生成される。陽子-陽子衝突でのハード散乱によるチャーム・
ボトムクォークの生成は QCD計算で記述できその生成機構がよくわかっているため、高エネルギー重
イオン衝突によって生成される高温高密度物質 (QGP)の性質を探索する上で重要な観測量として盛ん
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スイス・フランスの欧州共同原子核研究機構 (CERN)の LHC加速器と、アメリカ・ブルックヘブン国立研
究所 (BNL)の RHIC加速器を用いた高エネルギー原子核衝突によるクォーク・グルーオン・プラズマの実験
的研究を行い、宇宙初期のような高温領域から中性子内部のような高密度領域へ広がる QCD相図の性質を研
究した。ジェットや重クォーク等のハードな指針を用いた研究と、集団運動的な非等方的な膨張や多粒子相
関、揺らぎ測定等のソフトな指針を用いた研究を推進した。また理研の RIビームファクトリーを用いた不安
定核の研究を行い、超新星爆発や中性子星衝突による元素合成の起源や謎を探る研究を行った。
宇宙誕生直後の QCD相転移において、カラー電荷が中性でない粒子は観測されないという「カラー閉じ込

め」や、物質の質量の 99%の起源である「カイラル対称性の破れ」など、非常に奇妙で、非常に魅力的な現象
が、強い相互作用により発生し、宇宙の様相は現在の姿に劇的に変化した。また、その QCD相転移は非常に
高密度では一次相転移であるといわれており、中性子星など超高密度の星の中、もしくは、星がつぶれていく

60

6161



に測定が行われている。図 37は ALICE実験で測定されたチャーム・ボトムクォークを含む D中間子
及び B中間子の崩壊を起源とする電子の RAA(重イオン衝突における粒子収量を陽子 +陽子衝突にお
ける収量 ×平均核子衝突回数で割ったもの)である。陽子-鉛衝突では RAA は 1と無矛盾である一方、
鉛-鉛衝突においては RAA < 1であり、これはチャーム・ボトムクォークが QGP通過中にエネルギー
を失い、生成量が減少したことを示唆する。
また、7TeV陽子-陽子衝突においてチャームクォークを含むバリオンである Ξ0

c 粒子が ALICE実験に
おいて始めて測定された。図 38は Ξ0

c 粒子と D0 中間子の生成断面積の比をとったバリオン/メソン比
と呼ばれる量である。既存のモデル計算が実験結果を過小評価していることが分かり、より詳細なハド
ロン化機構の理解が必要であることを示した。今後は陽子-鉛衝突及び陽子-陽子衝突における D中間子
及び B中間子の崩壊起源電子の高横運動量領域における詳細な測定や、チャーム・ボトムクォークを
起源とするジェット (パートンが破砕した粒子群)の研究を推進する予定である。

図 37 D 中間子及び B 中間子起源の電子の RAA

(赤:5.02TeV鉛-鉛衝突、青:5.02TeV陽子-鉛衝突)
図 38 7TeV陽子-陽子衝突における Ξ0

c/D
0 比

(3) LHC-ALICE実験における HBT測定
重イオン衝突では、発生するハドロン同士の量子力学的な干渉効果を測定することにより QGP のフ
リーズドアウト時の大きさや衝突後の時空発展の描像を調べることのできる HBT測定がある。QGP

の性質の一つに、衝突に参加した粒子の空間的な異方性による、衝突後の楕円的な集団膨張運動が知ら
れているが、フリーズドアウト時の楕円的な空間的異方性は衝突初期の形状を反映しているということ
が、この HBT測定により理解されている。
LHC-ALICE 実験では、さらにこの現象を理解するために集団膨張運動の大きさによって事象を選択
する Event Shape Engineering法を適用した。その結果、集団膨張運動のより大きい事象ではフリー
ズドアウト時の楕円的な空間的異方性がより強く残っていることがわかった。この結果は、集団膨張運
動とフリーズドアウト時の空間的な異方性の起源が初期の形状によるものということを強く支持するも
のである。

(4) RHIC-STAR実験における event shape engineeringを用いた 2粒子相関の反応平面依存性の測定
原子核衝突実験において初期に起こるパートン同士の二体散乱を起源とした高エネルギーの粒子群であ
るジェットが生成される。ジェットは QGP中で相互作用し、そのエネルギーを損失する。このことか
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に測定が行われている。図 37は ALICE実験で測定されたチャーム・ボトムクォークを含む D中間子
及び B中間子の崩壊を起源とする電子の RAA(重イオン衝突における粒子収量を陽子 +陽子衝突にお
ける収量 ×平均核子衝突回数で割ったもの)である。陽子-鉛衝突では RAA は 1と無矛盾である一方、
鉛-鉛衝突においては RAA < 1であり、これはチャーム・ボトムクォークが QGP通過中にエネルギー
を失い、生成量が減少したことを示唆する。
また、7TeV陽子-陽子衝突においてチャームクォークを含むバリオンである Ξ0

c 粒子が ALICE実験に
おいて始めて測定された。図 38は Ξ0

c 粒子と D0 中間子の生成断面積の比をとったバリオン/メソン比
と呼ばれる量である。既存のモデル計算が実験結果を過小評価していることが分かり、より詳細なハド
ロン化機構の理解が必要であることを示した。今後は陽子-鉛衝突及び陽子-陽子衝突における D中間子
及び B中間子の崩壊起源電子の高横運動量領域における詳細な測定や、チャーム・ボトムクォークを
起源とするジェット (パートンが破砕した粒子群)の研究を推進する予定である。

図 37 D 中間子及び B 中間子起源の電子の RAA

(赤:5.02TeV鉛-鉛衝突、青:5.02TeV陽子-鉛衝突)
図 38 7TeV陽子-陽子衝突における Ξ0

c/D
0 比

(3) LHC-ALICE実験における HBT測定
重イオン衝突では、発生するハドロン同士の量子力学的な干渉効果を測定することにより QGP のフ
リーズドアウト時の大きさや衝突後の時空発展の描像を調べることのできる HBT測定がある。QGP

の性質の一つに、衝突に参加した粒子の空間的な異方性による、衝突後の楕円的な集団膨張運動が知ら
れているが、フリーズドアウト時の楕円的な空間的異方性は衝突初期の形状を反映しているということ
が、この HBT測定により理解されている。
LHC-ALICE 実験では、さらにこの現象を理解するために集団膨張運動の大きさによって事象を選択
する Event Shape Engineering法を適用した。その結果、集団膨張運動のより大きい事象ではフリー
ズドアウト時の楕円的な空間的異方性がより強く残っていることがわかった。この結果は、集団膨張運
動とフリーズドアウト時の空間的な異方性の起源が初期の形状によるものということを強く支持するも
のである。

(4) RHIC-STAR実験における event shape engineeringを用いた 2粒子相関の反応平面依存性の測定
原子核衝突実験において初期に起こるパートン同士の二体散乱を起源とした高エネルギーの粒子群であ
るジェットが生成される。ジェットは QGP中で相互作用し、そのエネルギーを損失する。このことか
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図 39 フリーズドアウト時の楕円率 (−2R2
out,2/R

2
side,0, 2R

2
side,2/R

2
side,0)と Centrality及び q2 selectionとの関係 [1]

ら、ジェットは QGP中でのエネルギー損失機構の解明のために用いられてきた。
近年、粒子多重度による中心衝突度の決定に加えて、集団膨張運動 (flow)の強度を用いて事象の形状を
選択する手法として、Event Shape Engineering(ESE)が提案された [2]。これを用いることで、ジェッ
トの QGP中でのエネルギー損失の通過距離依存性および、QGPとの相互作用によって失われたエネ
ルギーの再分配と系の膨張運動に関してより詳細な測定を行うことができる。
図 40は、2粒子相関の反応平面依存性を楕円フローが強い事象と弱い事象で測定した結果である。反
応平面方向の収量が増大しており、楕円フローがより強い方向、つまり通過距離が短い方向での収量が
増大していることが明らかになった。

(5) RHIC-STAR実験における unfoldingを用いた net-proton分布の高次キュムラント測定
QCD相構造の解明および臨界点探索を目的として、理論的・実験的に様々なアプローチで研究が行わ
れてきた。実験においては net-protonをはじめとした保存量の衝突事象ごとの高次揺らぎが重要な測
定量の一つとして測定が行われてきた。[3]

また、近年実験によって得られた揺らぎに対する検出効率の補正に関する研究も進められており、そ
の一つが unfolding（図 41）である。通常検出効率の補正として行われるのは二項分布を前提とした
補正であるが、実際の実験でこの前提が破れていた場合は正しく補正することができない。一方で
unfoldingを用いればシミュレーションの inputと outputの情報を用いて分布自体を再構成すること
ができ、2項分布を前提としない場合にも応用が可能であり、より正確な補正が期待される。実験の検
出器を再現する詳細な Geantシミュレーションにより、検出器の応答関数が、従来の efficiency補正に
おいて仮定されてきた二項分布より広い分布を持つ beta-binomial分布に近いことが示された。図 42

に示す様に、実験において測定された net-proton分布から、その応答関数を用いて、unfoldingを用い
て C6/C2 を計算し比較した [4]。

(6) RHIC-STAR実験 √
sNN=4.5GeV固定標的における方位角異方性の測定

現在 RHIC-STAR実験では衝突エネルギーを 7.7∼200 GeVまでスキャンすることで QCD相図の臨
界点やハドロン相とパートン相の相転移の境界についての研究が行われている (Beam Energy Scan)。
Cernの NA49で行われた実験で、√

sNN=7.7 GeVにおいて相転移と考えられるシグナルが観測され
た [5]。RHICでは固定標的に対してビームを衝突させることでより低い √

sNN=4.5 GeVを実現し方
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に測定が行われている。図 37は ALICE実験で測定されたチャーム・ボトムクォークを含む D中間子
及び B中間子の崩壊を起源とする電子の RAA(重イオン衝突における粒子収量を陽子 +陽子衝突にお
ける収量 ×平均核子衝突回数で割ったもの)である。陽子-鉛衝突では RAA は 1と無矛盾である一方、
鉛-鉛衝突においては RAA < 1であり、これはチャーム・ボトムクォークが QGP通過中にエネルギー
を失い、生成量が減少したことを示唆する。
また、7TeV陽子-陽子衝突においてチャームクォークを含むバリオンである Ξ0

c 粒子が ALICE実験に
おいて始めて測定された。図 38は Ξ0

c 粒子と D0 中間子の生成断面積の比をとったバリオン/メソン比
と呼ばれる量である。既存のモデル計算が実験結果を過小評価していることが分かり、より詳細なハド
ロン化機構の理解が必要であることを示した。今後は陽子-鉛衝突及び陽子-陽子衝突における D中間子
及び B中間子の崩壊起源電子の高横運動量領域における詳細な測定や、チャーム・ボトムクォークを
起源とするジェット (パートンが破砕した粒子群)の研究を推進する予定である。

図 37 D 中間子及び B 中間子起源の電子の RAA

(赤:5.02TeV鉛-鉛衝突、青:5.02TeV陽子-鉛衝突)
図 38 7TeV陽子-陽子衝突における Ξ0

c/D
0 比

(3) LHC-ALICE実験における HBT測定
重イオン衝突では、発生するハドロン同士の量子力学的な干渉効果を測定することにより QGP のフ
リーズドアウト時の大きさや衝突後の時空発展の描像を調べることのできる HBT測定がある。QGP

の性質の一つに、衝突に参加した粒子の空間的な異方性による、衝突後の楕円的な集団膨張運動が知ら
れているが、フリーズドアウト時の楕円的な空間的異方性は衝突初期の形状を反映しているということ
が、この HBT測定により理解されている。
LHC-ALICE 実験では、さらにこの現象を理解するために集団膨張運動の大きさによって事象を選択
する Event Shape Engineering法を適用した。その結果、集団膨張運動のより大きい事象ではフリー
ズドアウト時の楕円的な空間的異方性がより強く残っていることがわかった。この結果は、集団膨張運
動とフリーズドアウト時の空間的な異方性の起源が初期の形状によるものということを強く支持するも
のである。

(4) RHIC-STAR実験における event shape engineeringを用いた 2粒子相関の反応平面依存性の測定
原子核衝突実験において初期に起こるパートン同士の二体散乱を起源とした高エネルギーの粒子群であ
るジェットが生成される。ジェットは QGP中で相互作用し、そのエネルギーを損失する。このことか
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図 40 2粒子相関分布の反応平面及び q2 依存性

位角異方性を測定し、AGSで取得された √
sNN=4.9 GeVの結果と比較された。

粒子識別された荷電粒子ごとに１次の方位角異方性の傾きが測定された。π と K0
s については BESの

結果を支持するものとなり、proton の結果については AGS の proton と Λ の結果を支持するものと
なり以前の結果を一通り再現する結果となった (図 43)。同様に２次の異方性の pT 依存性についても
AGSの結果を再現するものとなった (図 44)。

(7) 飛行時間測定器MRPCに対する構造による時間分解能の改善
J-PARC重イオン衝突実験では、飛行時間測定器としてMRPCが採用される予定である。広い検出面
積を持ち、かつ高い時間分解能を有する大型MRPCの開発が求められている。[7]

基本構造のMRPCには、信号誘起パッド部分での信号の反射による波形劣化や、雑音による信号劣化
などの課題を抱えていた。そこで、金属導体の構造中への導入、信号誘起パッドの形状変更を施すこと
によって、高周波信号の伝送特性や、耐雑音特性の改善を目指した。
20 cm× 30 cmの検出面積を持つ、金属導体を導入した大型MRPCを設計・制作し、宇宙線の TOFの
測定実験を行った結果、信号を観測することに成功した。更に観測されたデータから TOFを解析した
結果、213.9± 6.6 psの時間分解能を得た。
また新設計の信号誘起パッドの Sパラメータ解析を行った結果、インピーダンス分布について顕著な改
善が見られ、信号の伝送線路上での反射量の減少に成功したことが期待される。この信号誘起パッドを
用いたMRPCを制作し、TOF検出器としての性能を確認することが求められる。

64

6464



図 40 2粒子相関分布の反応平面及び q2 依存性

位角異方性を測定し、AGSで取得された √
sNN=4.9 GeVの結果と比較された。

粒子識別された荷電粒子ごとに１次の方位角異方性の傾きが測定された。π と K0
s については BESの

結果を支持するものとなり、proton の結果については AGS の proton と Λ の結果を支持するものと
なり以前の結果を一通り再現する結果となった (図 43)。同様に２次の異方性の pT 依存性についても
AGSの結果を再現するものとなった (図 44)。

(7) 飛行時間測定器MRPCに対する構造による時間分解能の改善
J-PARC重イオン衝突実験では、飛行時間測定器としてMRPCが採用される予定である。広い検出面
積を持ち、かつ高い時間分解能を有する大型MRPCの開発が求められている。[7]

基本構造のMRPCには、信号誘起パッド部分での信号の反射による波形劣化や、雑音による信号劣化
などの課題を抱えていた。そこで、金属導体の構造中への導入、信号誘起パッドの形状変更を施すこと
によって、高周波信号の伝送特性や、耐雑音特性の改善を目指した。
20 cm× 30 cmの検出面積を持つ、金属導体を導入した大型MRPCを設計・制作し、宇宙線の TOFの
測定実験を行った結果、信号を観測することに成功した。更に観測されたデータから TOFを解析した
結果、213.9± 6.6 psの時間分解能を得た。
また新設計の信号誘起パッドの Sパラメータ解析を行った結果、インピーダンス分布について顕著な改
善が見られ、信号の伝送線路上での反射量の減少に成功したことが期待される。この信号誘起パッドを
用いたMRPCを制作し、TOF検出器としての性能を確認することが求められる。
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図 41 toy model simulationにおいて unfoldingを適用し、再構成された分布 [4]

図 42 net-protonの C6/C2 における unfoldingと efficiency補正の比較 [4]

(8) LHC-ALICE実験 Si-W型電磁カロリメータ実証機に向けた APV25搭載 front-end読み出しシステム
の評価
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図 43 １次の方位角異方性の傾きのエネルギー依存性 [6] 図 44 ２次の方位角異方性の pT 依存性 [6]
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図 45 金属導体を導入した大型MRPCによって測定された TOFの分布

み出した信号は Geant4でのシミュレーションと比較しても良い一致が見られた。今後は今回の結果を
踏まえて、2018年度に CERNで行われるテストに向けて新たな試作機を作っていく。

(9) 稀少 RIリング
稀少 RI リング (R3) は、約 10 年間の開発研究の末、2015 年 3 月に完成した。2017 年度は４回目の
コミッショニング実験を行った。2017年度は、入射ラインの一部として利用している SHARAQ上流
に OEDO が導入され、入射ラインの磁石の配置が一部変更されたとともに、ビーム光学が変更され
た。一方、これまでのコミッショニング実験では、R3への入射効率が、設計値より１桁以上小さい（約
0.14%）ことが問題であった。今回の入射ラインの変更に伴い、R3へのビーム光学計算を再検討し、入
射効率の改善を図った。実験セットアップおよび RIビームを発生する BigRIPSの設定等は、2016年
度に行なった第３回コミッショニング実験とほぼ同じである。238Uの一次ビームから核分裂破砕片と
して、78Ge周辺の不安定核を生成した。生成直後に、エネルギー吸収板により、不安定核を約 180 A

MeVまで減速させた。新しいビーム光学により、78Geの入射効率を測定したところ、入射効率は、約
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図 46 GEANT4によるシミュレーションと実際の測定されたデータの比較

1.9%となり、以前より１桁以上改善されたとともに、ほぼ設計値の入射効率を得ることができた。今
後は、この新しいビーム光学により質量測定を行う予定である。2017年 10月には、重元素合成過程解
明に関連して、R3による Snの領域の質量測定のプロポーザルを理研 RIビームファクトリーに提出し
た。プロポーザルは、12月の PACで審査され、採択された。2018年度の秋以降に質量測定実験を行
う予定である。

(10) 偏極陽子ビームによる不安定核の生成
我々は、不安定核の核モーメント測定を目標として、偏極陽子ビームによる核偏極した不安定核の生
成を試みている。2017 年度は、2016 年 3 月から供用が開始された 6MV タンデム加速器で実験を行
なった。不安定核の核モーメント測定は、不安定核からのベータ線の非対称放出を利用した核磁気共
鳴法（ベータ NMR）により行う。我々は、6MVタンデムの A6コースに、ベータ NMRの実験装置
（静磁場、高周波磁場、ベータ線検出器などから構成）を設置し、実験を行なった。まずは、我々のベー
タ NMR 装置のシステムチェックとして、先行研究において、核偏極生成が確認されている偏極陽子
12MeVと Si標的の系で実験を始めた。この系では、(p,n)反応、(p,α)反応により、それぞれ不安定
核 29P (T1/2=4.2s) と 25Al (T1/2=7.2s) が生成される。これらの不安定核の核磁気モーメントは既
知である。6MV タンデム加速器により 12 MeVに加速された偏極陽子ビームを、A6コースのベータ
NMRの実験装置内に設置した厚さ 0.5mmの Si標的に照射した。偏極陽子ビーム（偏極度、約 70%、
ビーム強度、約 20 nA）を 10 秒間照射後、β 線の時間スペクトルを観測し、29P、25Al および 30P

(T1/2=150s)の生成を確認した。生成した不安定核の核偏極量は、標的の上下に置いたベータ線検出器
の非対称度から推定できる。今回の測定結果は、約 0.7%の非対称度を示した。この非対称度は、先行
研究の結果と同程度である。先行研究と同程度の核偏極生成が確認できたので、今後は、29P および
25Alに対して核磁気共鳴を行い、我々のベータ NMR実験装置のシステムチェックを進める。

(11) KISSの研究・開発状況
KEK Isotope Separation System（KISS）では、r-過程の解明に重要な中性子数 N = 126 近傍の原
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子核の性質を多角的に調べるため、ガスジェット内レーザー共鳴イオン化核分光装置（超微細構造測
定）、低バックグラウンドかつ高効率なβ－γ核分光測定系、多重反射型飛行時間測定式質量分析器
（MR-TOF-MS）（精密質量測定）の開発を行っている。
【中性子過剰 Os同位体のβ－γ核分光】　 2017年度には、198 Pt回転標的と 136 Xeビームを用いて
195 - 198 Os（Z = 76, N = 119 - 122）を生成し、レーザー共鳴イオン化により元素選択的にイオン
源から引き出した後、新たに開発した低バックグラウンド複数分割型比例係数ガス検出器（MSPGC）
と高立体角なクローバー型γ線検出器（SCGe）で構成される検出器系で精密なβ－γ核分光を行った。
これにより、198 Osのβ崩壊半減期 125(28) sを初めて測定することに成功した。また、多重度を考
慮したMSPGCのイベントと同時測定した、γ線のエネルギースペクトル及び崩壊寿命測定から 195

Osの長寿命な準安定状態を発見した。基底状態からのβ崩壊遅延γ線も含めた、より詳細な解析が進
行中である。
【β線検出器の改良】　希少核種のより精密なβ崩壊核分光のために、MSPGCの 3次元位置読み出し
化の開発を行っている。比例係数管の陽極線を BeCu線から高抵抗な炭素線に変更し、両端から読みだ
される電荷量の解析から 3 mmの位置分解能が得られた。オンライン実験に向けて本番機での性能試
験が進行中である。
【ガスジェット内レーザー共鳴イオン化核分光】　原子核の電磁モーメントの精密測定に向けて、ガス
ジェット内レーザー共鳴イオン化核分光系を開発中である。速度の均一なガスジェット生成のためのラ
バルノズル、コリニアレーザー分光のために必要なイオン輸送装置である S型 RFQ、高分解能なレー
ザー分光のための狭線幅ダイオードレーザー等を導入した。2018年度より、本格的な性能試験を行う
予定である。
【質量測定系の開発】　 KISSから引き出した希少核種の精密質量測定のためにMR-TOFを導入して
いる。2017年度には、β－γ核分光と両立するための二次ビームスイッチング偏向電極と、MR-TOF

入射のための二次ビーム再熱化用 Heガスセルを導入した。今後、MR-TOFへのイオンの導入に必要
なイオントラップとバンチャー系を設置する予定である。

(12) 5480 BC宇宙線イベントの原因究明に向けた長寿命放射性核種 36Clの AMS試験測定
5480BC周辺で、宇宙線フラックスの増加が単年年輪中の 14C（半減期 T1/2 = 5,730 yr）測定によっ
て観測された。しかしその原因については大規模な太陽プロトン爆発現象の可能性が指摘されている
が、詳細は不明である。同じ宇宙線生成核種である 36Clは、銀河宇宙線や太陽宇宙線などと地球大気
の構成成分との相互作用により生成される放射性核種であり、大気中の生成過程や輸送過程が 14Cとは
異なる。36Cl生成率は地球に入射する宇宙線の強度に依存して変化するため、海底堆積物やアイスコ
アに蓄積した 36Clフラックスの変動から過去の宇宙線強度の変動を復元することができる。そこで南
極ドームふじで掘削されたアイスコア中の 36Clについて加速器質量分析（AMS）による測定を行い、
5480 BC周辺の宇宙線フラックスの変動について調査した。36Clの AMS測定では同重体の 36Sが重
大な妨害核種になる。そこで、同重体の 36Sを抑制するために AgBrを用いたバッキングを行った。ま
たこの AgBrについて、36Sの混入が少ない作製方法を検討し、市販試薬の AgBrと比較を行った。そ
の結果、36Sの混入量が少ない AgBrを得ることに成功し、検出限界は 36Cl/Cl ∼ 3 × 10−15 を達成
することができた。この AgBrをバッキング材として用いて南極ドームふじアイスコア中の 36Clにつ
いて AMS試験測定を行い、宇宙線フラックスの変動について調査した。図 47に南極ドームふじアイ
スコア中の 5480BC付近の 36Cl 濃度変動の測定結果を示す。5480BC付近に 36Cl濃度の増大ピーク
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慮したMSPGCのイベントと同時測定した、γ線のエネルギースペクトル及び崩壊寿命測定から 195

Osの長寿命な準安定状態を発見した。基底状態からのβ崩壊遅延γ線も含めた、より詳細な解析が進
行中である。
【β線検出器の改良】　希少核種のより精密なβ崩壊核分光のために、MSPGCの 3次元位置読み出し
化の開発を行っている。比例係数管の陽極線を BeCu線から高抵抗な炭素線に変更し、両端から読みだ
される電荷量の解析から 3 mmの位置分解能が得られた。オンライン実験に向けて本番機での性能試
験が進行中である。
【ガスジェット内レーザー共鳴イオン化核分光】　原子核の電磁モーメントの精密測定に向けて、ガス
ジェット内レーザー共鳴イオン化核分光系を開発中である。速度の均一なガスジェット生成のためのラ
バルノズル、コリニアレーザー分光のために必要なイオン輸送装置である S型 RFQ、高分解能なレー
ザー分光のための狭線幅ダイオードレーザー等を導入した。2018年度より、本格的な性能試験を行う
予定である。
【質量測定系の開発】　 KISSから引き出した希少核種の精密質量測定のためにMR-TOFを導入して
いる。2017年度には、β－γ核分光と両立するための二次ビームスイッチング偏向電極と、MR-TOF

入射のための二次ビーム再熱化用 Heガスセルを導入した。今後、MR-TOFへのイオンの導入に必要
なイオントラップとバンチャー系を設置する予定である。

(12) 5480 BC宇宙線イベントの原因究明に向けた長寿命放射性核種 36Clの AMS試験測定
5480BC周辺で、宇宙線フラックスの増加が単年年輪中の 14C（半減期 T1/2 = 5,730 yr）測定によっ
て観測された。しかしその原因については大規模な太陽プロトン爆発現象の可能性が指摘されている
が、詳細は不明である。同じ宇宙線生成核種である 36Clは、銀河宇宙線や太陽宇宙線などと地球大気
の構成成分との相互作用により生成される放射性核種であり、大気中の生成過程や輸送過程が 14Cとは
異なる。36Cl生成率は地球に入射する宇宙線の強度に依存して変化するため、海底堆積物やアイスコ
アに蓄積した 36Clフラックスの変動から過去の宇宙線強度の変動を復元することができる。そこで南
極ドームふじで掘削されたアイスコア中の 36Clについて加速器質量分析（AMS）による測定を行い、
5480 BC周辺の宇宙線フラックスの変動について調査した。36Clの AMS測定では同重体の 36Sが重
大な妨害核種になる。そこで、同重体の 36Sを抑制するために AgBrを用いたバッキングを行った。ま
たこの AgBrについて、36Sの混入が少ない作製方法を検討し、市販試薬の AgBrと比較を行った。そ
の結果、36Sの混入量が少ない AgBrを得ることに成功し、検出限界は 36Cl/Cl ∼ 3 × 10−15 を達成
することができた。この AgBrをバッキング材として用いて南極ドームふじアイスコア中の 36Clにつ
いて AMS試験測定を行い、宇宙線フラックスの変動について調査した。図 47に南極ドームふじアイ
スコア中の 5480BC付近の 36Cl 濃度変動の測定結果を示す。5480BC付近に 36Cl濃度の増大ピーク
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が認められるが、今回測定を行ったサンプルでは時間分解能が不十分であった。今後は、より高時間分
解能を持つサンプルを用いた測定を検討する予定である

図 47 南極ドームふじアイスコア中の 5480BC付近の 36Cl 濃度の測定結果
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図 48 （左図）透過 ERDA-PIXE同時測定配置図、（右図）透過 ERDA-PIXE同時測定の例（左：水素、右：銅）

出する手法を開発した。Srは電子親和力が低いために負イオンを形成し難い。そのため、フッ化スト
ロンチウム (SrF2) から、負分子イオン SrF3 －を引き出した。なお、Cs+ ビームのスパッタリング
によるチャージアップを防ぐために、導電性の PbF2 粉末を重量比 SrF2 : PbF2 = 1 : 4 で混合し
た。88SrF3－のビーム電流として、最大で約 400 nAを得ている。相対比較検定のための標準試料は、
IAEAの Proficiency Test試料を希釈したものを用いた。90Srの AMS測定では、加速電圧 6 MVに
より 90Sr8+を 51.8 MeVまで加速した。測定系では、5枚電極型Δ E-Eガス電離箱についてガス圧
力等の最適測定条件を調べて、同重体の 90Zr との分離識別を試みた。標準試料 (90Sr/Sr = 3.38 ×
10−9) とブランク試料についての 2次元スペクトルの測定図 49（左）を示す。本研究成果として、国
内初となる 90Srの AMSによる直接検出に成功した。図 49（右）に 90Sr-AMSにおける検量線の結果
を示す。90Sの検出限界として、90Sr/Sr ∼ 6 × 10−13 ( ∼ 3 mBq)を達成している。30分程度の計
測時間で、測定精度 ∼ 3% (90Sr/Sr ∼ 10−10)を得た。AMSによる 90Srの測定性能として世界最高
感度であり、従来のβ線計測による 90Sr定量方法と同等の検出限界を得ることができた。

図 49 （左図）標準試料 (90Sr/Sr = 3.38 × 10−9) とブランク試料の 2次元スペクトル図、（右図）標準
試料を用いた 90Sr検量線の結果。横軸は既知の値で縦軸が測定値となる。

(15) 宇宙線生成核種 36Cl降下フラックスの変動評価
36Cl（半減期 30.1万年）は大気中で宇宙線と Arとの核反応（40Ar(p, X)36Clなど）によって生成さ
れ，地表へ降下する。このような核種は宇宙線生成核種と呼ばれており，その生成率は宇宙線強度変動
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図 48 （左図）透過 ERDA-PIXE同時測定配置図、（右図）透過 ERDA-PIXE同時測定の例（左：水素、右：銅）
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に依存する。地球へ降り注ぐ宇宙線量は，主に太陽活動と地磁気の強度に依存することが知られてい
る。よって，宇宙線生成核種の降下フラックスを測定することで，宇宙線強度変動の復元が期待されて
いる。本研究では，降水中に含まれる 36Clについて注目し太陽黒点数との比較をおこなった。降水中
の 36Clを分析するにあたり，筑波大学構内で 2010年 1月から 2014年 9月まで一ヶ月ごとに降水を
採取した。そして，筑波大学 AMSシステムを用いて降水中 36Cl同位体比（36Cl/Cl）を測定し，結
果から 36Cl降下フラックスを計算した。図 50は測定から得られた一ヶ月ごとの 36Cl降下フラックス
を一年ごとに平均した結果（2004年から 2009年のデータは Y. Tosaki et al., 2012による）と，太陽
黒点数との比較を示している。ただし，2011年は 3月に発生した福島第一原子力発電所事故によって
放出された 36Clの影響が大きい。2011年および 1月から 9月までのみデータを取得した 2014年を除
いて，36Cl降下フラックスと太陽黒点数との相関係数を計算すると相関係数 r = -0.4となった。なお，
計算の際には 36Clが大気中で生成されてから地表へ降下するまで 2年かかると仮定している。以上の
結果より，36Cl降下フラックスと太陽黒点数は逆相関することが本研究において確認された。

図 50 36Cl降下フラックスと太陽黒点数との比較

(16) Lambシフト型偏極イオン源の偏極陽子ビームの偏極度測定
筑波大学研究基盤総合センター応用加速器部門の Lamb シフト型偏極イオン源（PIS）は、東日本大震
災による大きな被害を受けたが、2014年度末までに再構築を終え、その後、偏極ビームの生成を確認
している。 2017年度は、主に、6MVタンデム加速器によって加速させた偏極陽子ビームの偏極度測
定を行った。
本測定では、PISからの偏極陽子を 12 MeVまで加速させ、測定室の A6コースへと輸送させた。コー
スの末端には、4Heとの弾性散乱を利用したポラリメータを設置した。ポラリメータの内部は 4Heガ
ス（約 1気圧）で満たされており、左右には弾性散乱をした陽子を検出するためのシリコン半導体検出
器が装填されている。偏極度 P は、A · P = NL−NR

NL+NR
によって表すことできる。Aは偏極分解能で、12

MeVの陽子と 4Heとの弾性散乱の場合、A = 1と近似できる。NL と NR は、それぞれポラリメータ
の左側と右側のシリコン半導体検出器で検出された弾性散乱陽子のイベント数である。図 51は、左右
のシリコン半導体検出器によって得られたエネルギースペクトルである。図 51中のメインピークは弾
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図 48 （左図）透過 ERDA-PIXE同時測定配置図、（右図）透過 ERDA-PIXE同時測定の例（左：水素、右：銅）
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IAEAの Proficiency Test試料を希釈したものを用いた。90Srの AMS測定では、加速電圧 6 MVに
より 90Sr8+を 51.8 MeVまで加速した。測定系では、5枚電極型Δ E-Eガス電離箱についてガス圧
力等の最適測定条件を調べて、同重体の 90Zr との分離識別を試みた。標準試料 (90Sr/Sr = 3.38 ×
10−9) とブランク試料についての 2次元スペクトルの測定図 49（左）を示す。本研究成果として、国
内初となる 90Srの AMSによる直接検出に成功した。図 49（右）に 90Sr-AMSにおける検量線の結果
を示す。90Sの検出限界として、90Sr/Sr ∼ 6 × 10−13 ( ∼ 3 mBq)を達成している。30分程度の計
測時間で、測定精度 ∼ 3% (90Sr/Sr ∼ 10−10)を得た。AMSによる 90Srの測定性能として世界最高
感度であり、従来のβ線計測による 90Sr定量方法と同等の検出限界を得ることができた。

図 49 （左図）標準試料 (90Sr/Sr = 3.38 × 10−9) とブランク試料の 2次元スペクトル図、（右図）標準
試料を用いた 90Sr検量線の結果。横軸は既知の値で縦軸が測定値となる。

(15) 宇宙線生成核種 36Cl降下フラックスの変動評価
36Cl（半減期 30.1万年）は大気中で宇宙線と Arとの核反応（40Ar(p, X)36Clなど）によって生成さ
れ，地表へ降下する。このような核種は宇宙線生成核種と呼ばれており，その生成率は宇宙線強度変動
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性散乱イベントであり、スピンが上向き（下向き）の場合、左側（右側）の方が他方に比べてイベント
数が多いのがわかる。この結果から、ビームコース末端における偏極陽子ビームの偏極度は約 44%（ス
ピン上向き）と 37%（スピン下向き）だった。これらの偏極度は、PIS下流における偏極度（約 80%）
に比べると低い。この減偏極の原因としては、ビームライン中の残留ガスの影響が考えられるが、原因
は調査中である。
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図 51 ポラリメータの左側（赤線）と右側（青線）のシリコン半導体検出器によって得られたエネルギース
ペクトル。(a)と (b)は、それぞれスピンが上向きと下向きの偏極陽子ビームを用いた場合の結果である。

(17) 固体水素標的を用いた不安定核のスキン厚導出手法の開発
不安定核にはスキン構造と呼ばれる安定核に見られない現象がある。スキンとは不安定核の表面に現れ
る過剰の中性子もしくは陽子の層を指す。不安定核におけるスキン厚の実験値は、これまで、オプティ
カルアイソトープシフト（OIS）の測定と反応断面積の測定から導出してきた。ところが、OISの測定
は実験的な制限により測定可能な同位体が限られており、不安定核のスキン厚の実験データは乏しいの
が現状である。本研究は、反応断面積測定だけから不安定核の陽子密度分布と中性子密度分布を別々に
求め、それらからスキン厚を導出することを目的としている。
実験は、放射線医学総合研究所のシンクロトロン施設 HIMACで進めている。前年度はテスト実験を実
施し、測定システムに問題ないことを確認した。2017年度は、固体水素標的を用いて 17Neと 17Fの反
応断面積測定を実施した。17Neのスキン厚は実験的に報告されており、本研究の結果と比較が可能で
ある。一方、17Fのスキン厚の実験値はこれまでに報告されていない。一次ビームとして 180 MeV/u、
もしくは、400 MeV/u の 20Ne を Be 標的に照射し、17Ne と 17F の二次ビームを生成した。実験で
は、ビームエネルギーによって ϕ50× 30 mm3 と ϕ50× 100 mm3 の固体水素標的を使い分けた。プラ
スチックシンチレータやイオンチェンバー等の検出器を用いて、固体水素標的の上流と下流の粒子識別
を行い、入射粒子数と出射粒子数の比から反応断面積を求めた。図 52は、本研究で得た 17Neと 17F

の反応断面積のエネルギー依存性である。17Neに関しては、スキン厚導出にとって重要とされる 100

MeV/u以下のデータを中心に取得した。また、17Fに関しては、100 MeV/u以下のデータは今後取得
する予定である。現在、これらの実験データと Glauberモデルを用いた解析を進めており、スキン厚
の導出を試みている。

(18) 稀少 RIリングでの精密質量測定に用いる飛行時間検出器の開発
稀少 RIリングを用いた質量測定では、飛行時間の測定から粒子の速度とリング内周期をそれぞれ決定
して質量を求める。飛行時間検出器に求められる性能は、(1) 100 ps以下の時間分解能、(2)検出器内で
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性散乱イベントであり、スピンが上向き（下向き）の場合、左側（右側）の方が他方に比べてイベント
数が多いのがわかる。この結果から、ビームコース末端における偏極陽子ビームの偏極度は約 44%（ス
ピン上向き）と 37%（スピン下向き）だった。これらの偏極度は、PIS下流における偏極度（約 80%）
に比べると低い。この減偏極の原因としては、ビームライン中の残留ガスの影響が考えられるが、原因
は調査中である。
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図 51 ポラリメータの左側（赤線）と右側（青線）のシリコン半導体検出器によって得られたエネルギース
ペクトル。(a)と (b)は、それぞれスピンが上向きと下向きの偏極陽子ビームを用いた場合の結果である。

(17) 固体水素標的を用いた不安定核のスキン厚導出手法の開発
不安定核にはスキン構造と呼ばれる安定核に見られない現象がある。スキンとは不安定核の表面に現れ
る過剰の中性子もしくは陽子の層を指す。不安定核におけるスキン厚の実験値は、これまで、オプティ
カルアイソトープシフト（OIS）の測定と反応断面積の測定から導出してきた。ところが、OISの測定
は実験的な制限により測定可能な同位体が限られており、不安定核のスキン厚の実験データは乏しいの
が現状である。本研究は、反応断面積測定だけから不安定核の陽子密度分布と中性子密度分布を別々に
求め、それらからスキン厚を導出することを目的としている。
実験は、放射線医学総合研究所のシンクロトロン施設 HIMACで進めている。前年度はテスト実験を実
施し、測定システムに問題ないことを確認した。2017年度は、固体水素標的を用いて 17Neと 17Fの反
応断面積測定を実施した。17Neのスキン厚は実験的に報告されており、本研究の結果と比較が可能で
ある。一方、17Fのスキン厚の実験値はこれまでに報告されていない。一次ビームとして 180 MeV/u、
もしくは、400 MeV/u の 20Ne を Be 標的に照射し、17Ne と 17F の二次ビームを生成した。実験で
は、ビームエネルギーによって ϕ50× 30 mm3 と ϕ50× 100 mm3 の固体水素標的を使い分けた。プラ
スチックシンチレータやイオンチェンバー等の検出器を用いて、固体水素標的の上流と下流の粒子識別
を行い、入射粒子数と出射粒子数の比から反応断面積を求めた。図 52は、本研究で得た 17Neと 17F

の反応断面積のエネルギー依存性である。17Neに関しては、スキン厚導出にとって重要とされる 100

MeV/u以下のデータを中心に取得した。また、17Fに関しては、100 MeV/u以下のデータは今後取得
する予定である。現在、これらの実験データと Glauberモデルを用いた解析を進めており、スキン厚
の導出を試みている。

(18) 稀少 RIリングでの精密質量測定に用いる飛行時間検出器の開発
稀少 RIリングを用いた質量測定では、飛行時間の測定から粒子の速度とリング内周期をそれぞれ決定
して質量を求める。飛行時間検出器に求められる性能は、(1) 100 ps以下の時間分解能、(2)検出器内で
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の速度変化が 10−4 以下であること、(3) 100%の検出効率、(4)ϕ30mm以上のアクセプタンスを有す
ることである。これらの要請を満足する飛行時間検出器の開発を行なっている。開発中の検出器は、荷
電粒子が薄膜を通過した時に等方的に放出される二次電子を、静電磁場を用いてマイクロチャンネルプ
レート（MCP）へと誘導し、荷電粒子の通過を検出する仕組みとなっている（図 53）。この検出器は、
電磁場による二次電子の等時性輸送と薄膜を用いるため、上述の要求を満たすことが原理的に可能であ
る。重イオンの薄膜通過においては十分な量の二次電子が生成されるため、理想的な検出効率も見込
める。
昨年度は、ϕ45mmの薄膜と ϕ42mmのMCPを備えることによりビームに対する有効領域をの拡大を
図った。重イオンビームを用いた性能試験では、時間分解能は σ ∼ 60 psであり、検出効率は最大 99%

を得ることができた。
今年度は、ビームに軸に対して検出器の前後に位置する正電極の薄膜を無くすことによって検出器内で
の速度変化をさらに抑えた。これにより、速度変化を 2× 10−5 にすることができる。放射線医学総合
研究所の HIMAC(Heavy Ion Accelerator in Chiba)から供給される 84Krビームを用いた性能評価実
験では、時間分解能は σ = 53(2) psであり、検出効率は最大 98(7)%を得た。しかしながら正電極の薄
膜を薄膜を無くしたことによる電場の歪みは無視できず、二次電子の輸送時間には 150 ps程度の位置
依存性があり、満足できる性能ではなかった。
今後は、電極の形状を変化させることにより、二次電子の輸送時間を荷電粒子の通過位置に依らないよ
う改善し、質量測定に使用できるよう完成を目指す。

(19) 新しい準非破壊的な位置検出器の開発
稀少 RIリングを用いた質量測定実験では、飛行時間検出器の他に、粒子の磁気剛性率を測定するため
の位置検出器も必要である。位置検出器は、粒子の通過位置が運動量分散に依存する Dispersiveな焦
点面に置かれる。これまでの稀少 RIリングのコミッショニング実験では、RIBFで一般的に利用され
ている PPAC [Kumagaiら NIM2013]を用いてきた。PPACはガス放電を検出原理とし、数 10 Torr

のガスとガスを封じ込めるマイラー膜から構成されている低物質量の位置検出器である。しかし、それ
でも粒子の速度変化は約 1× 10−3 と無視できず、粒子の速度から決定される質量精度に制限を与える。
そこで本研究では、PPAC に置き換わる速度変化を無視できる薄膜を利用した位置検出器の開発を進

図 52 固体水素標的を用いた 17Neと 17Fの反応断面積。
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性散乱イベントであり、スピンが上向き（下向き）の場合、左側（右側）の方が他方に比べてイベント
数が多いのがわかる。この結果から、ビームコース末端における偏極陽子ビームの偏極度は約 44%（ス
ピン上向き）と 37%（スピン下向き）だった。これらの偏極度は、PIS下流における偏極度（約 80%）
に比べると低い。この減偏極の原因としては、ビームライン中の残留ガスの影響が考えられるが、原因
は調査中である。

(a)

 0

 200

 400

 600

 800

 1000

 1200

 0  100  200  300  400  500  600  700  800

Y
ie

ld

Energy (ch)

Left
Right

(b)

 0

 200

 400

 600

 800

 1000

 1200

 1400

 1600

 0  100  200  300  400  500  600  700  800

Y
ie

ld

Energy (ch)

Left
Right

図 51 ポラリメータの左側（赤線）と右側（青線）のシリコン半導体検出器によって得られたエネルギース
ペクトル。(a)と (b)は、それぞれスピンが上向きと下向きの偏極陽子ビームを用いた場合の結果である。

(17) 固体水素標的を用いた不安定核のスキン厚導出手法の開発
不安定核にはスキン構造と呼ばれる安定核に見られない現象がある。スキンとは不安定核の表面に現れ
る過剰の中性子もしくは陽子の層を指す。不安定核におけるスキン厚の実験値は、これまで、オプティ
カルアイソトープシフト（OIS）の測定と反応断面積の測定から導出してきた。ところが、OISの測定
は実験的な制限により測定可能な同位体が限られており、不安定核のスキン厚の実験データは乏しいの
が現状である。本研究は、反応断面積測定だけから不安定核の陽子密度分布と中性子密度分布を別々に
求め、それらからスキン厚を導出することを目的としている。
実験は、放射線医学総合研究所のシンクロトロン施設 HIMACで進めている。前年度はテスト実験を実
施し、測定システムに問題ないことを確認した。2017年度は、固体水素標的を用いて 17Neと 17Fの反
応断面積測定を実施した。17Neのスキン厚は実験的に報告されており、本研究の結果と比較が可能で
ある。一方、17Fのスキン厚の実験値はこれまでに報告されていない。一次ビームとして 180 MeV/u、
もしくは、400 MeV/u の 20Ne を Be 標的に照射し、17Ne と 17F の二次ビームを生成した。実験で
は、ビームエネルギーによって ϕ50× 30 mm3 と ϕ50× 100 mm3 の固体水素標的を使い分けた。プラ
スチックシンチレータやイオンチェンバー等の検出器を用いて、固体水素標的の上流と下流の粒子識別
を行い、入射粒子数と出射粒子数の比から反応断面積を求めた。図 52は、本研究で得た 17Neと 17F

の反応断面積のエネルギー依存性である。17Neに関しては、スキン厚導出にとって重要とされる 100

MeV/u以下のデータを中心に取得した。また、17Fに関しては、100 MeV/u以下のデータは今後取得
する予定である。現在、これらの実験データと Glauberモデルを用いた解析を進めており、スキン厚
の導出を試みている。

(18) 稀少 RIリングでの精密質量測定に用いる飛行時間検出器の開発
稀少 RIリングを用いた質量測定では、飛行時間の測定から粒子の速度とリング内周期をそれぞれ決定
して質量を求める。飛行時間検出器に求められる性能は、(1) 100 ps以下の時間分解能、(2)検出器内で
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図 53 飛行時間検出器の模式図。負電極中央に取り付けられた薄膜から発生した二次電子を検出する。

めている。この位置検出器は、薄膜を用いた飛行時間検出器の原理を応用した全く新しいオリジナルの
位置検出原理を持つ。どちらの検出器も、荷電粒子が薄膜を通過する際に放出される二次電子を電場と
磁場を用いてマイクロチャンネルプレート (MCP)に導く。飛行時間検出器では、二次電子を 180度偏
向するため、荷電粒子の通過位置によらず二次電子の輸送時間はほぼ一定である。一方、位置検出器で
は、 MCP の位置を薄膜に対して 90度に設置することにより、二次電子の輸送時間に位置依存性を持
たせている。そして、薄膜の前方及び後方に放出される二次電子の輸送時間の差から荷電粒子の薄膜通
過位置を測定する（図 54）。
原理検証のため、ϕ45 mm の薄膜と ϕ15 mmのMCP検出器を備えた小型試作機を作成した。薄膜に
は 1 µmのマイラーの両面に約 100 nmのアルミニウムをコーティングしたものを使用し、PPACと比
べて約 1

45 の厚さに抑えられている。磁場と電場はそれぞれ、約 90 Gaussと約 230 V/mmである。重
イオンビームを用いた検証実験では、±20 mmの範囲で、約 2.5 nsの時間差を観測した（図 55）。こ
れにより、前方と後方に輸送される二次電子の時間差から位置を測定できることを実証した。検出効率
は約 99%、位置分解能は 2 mm以下と性能も良好であった。今後は、質量測定実験で使用する有効領
域を拡大した大型実機の作成を行う。

図 54 新しい位置検出器の模式図。前方・後方の二次電子の輸
送時間は荷電粒子の水平入射位置に依存する。

図 55 荷電粒子の入射位置と前方・後方
の二次電子の輸送時間差の相関を表す２次
元ヒストグラム 。
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図 53 飛行時間検出器の模式図。負電極中央に取り付けられた薄膜から発生した二次電子を検出する。

めている。この位置検出器は、薄膜を用いた飛行時間検出器の原理を応用した全く新しいオリジナルの
位置検出原理を持つ。どちらの検出器も、荷電粒子が薄膜を通過する際に放出される二次電子を電場と
磁場を用いてマイクロチャンネルプレート (MCP)に導く。飛行時間検出器では、二次電子を 180度偏
向するため、荷電粒子の通過位置によらず二次電子の輸送時間はほぼ一定である。一方、位置検出器で
は、 MCP の位置を薄膜に対して 90度に設置することにより、二次電子の輸送時間に位置依存性を持
たせている。そして、薄膜の前方及び後方に放出される二次電子の輸送時間の差から荷電粒子の薄膜通
過位置を測定する（図 54）。
原理検証のため、ϕ45 mm の薄膜と ϕ15 mmのMCP検出器を備えた小型試作機を作成した。薄膜に
は 1 µmのマイラーの両面に約 100 nmのアルミニウムをコーティングしたものを使用し、PPACと比
べて約 1

45 の厚さに抑えられている。磁場と電場はそれぞれ、約 90 Gaussと約 230 V/mmである。重
イオンビームを用いた検証実験では、±20 mmの範囲で、約 2.5 nsの時間差を観測した（図 55）。こ
れにより、前方と後方に輸送される二次電子の時間差から位置を測定できることを実証した。検出効率
は約 99%、位置分解能は 2 mm以下と性能も良好であった。今後は、質量測定実験で使用する有効領
域を拡大した大型実機の作成を行う。

図 54 新しい位置検出器の模式図。前方・後方の二次電子の輸
送時間は荷電粒子の水平入射位置に依存する。

図 55 荷電粒子の入射位置と前方・後方
の二次電子の輸送時間差の相関を表す２次
元ヒストグラム 。
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(20) 格子 QCDシミュレーションによる有限温度・有限密度ＱＣＤの研究
金谷、谷口らは、新潟大学江尻信司准教授、広島大学梅田貴士准教授、九州大学鈴木博教授、大阪大学
北沢正清助教らとの共同研究で、有限温度・有限密度 QCD 相構造とクォーク物質の熱力学的諸性質
を、改良ウイルソン型格子クォークを用いた格子 QCDシミュレーションにより研究し、エネルギー運
動量テンソルから、圧力、エネルギー密度、エントロピー密度などの熱力学量を評価し、カイラル凝集
や位相感受率から、カイラル相転移やアクシオン質量の評価を行った。
格子上ではエネルギー運動量テンソルを並進対称性に伴う保存カレントとして定義できない。これに起
因して、格子 QCDによるエネルギー運動量テンソルの評価には、５種類の演算子の非自明な繰り込み
と混合を非摂動論的に求めなければならないという理論的・数値的な困難が存在している。本研究は、
この非摂動論的なくりこみの問題に関して、勾配流 (グラジエントフロー)を用いて根本的な解決を図
る点に特徴がある。Lüscher らにより提案された勾配流は格子上の物理量計算に様々な革新をもたらし
ているが、特に、共同研究者である鈴木らにより、これまで格子での計算や定義に大きな困難が伴って
いた様々な物理量の非摂動論的評価に新しい方法が提案された。この方法は、ウイルソン型クォーク作
用で大きな困難となっていたカイラル凝集や位相感受率などの評価にも有効である。我々は鈴木らの方
法を動的クォークを含む full QCDシミュレーションに世界で初めて適用して、クォーク物質の熱力学
特性を研究している。
2017年度は、2016年度に開始したクォークが重い場合の NF = 2+ 1 QCDで最初の研究を完成させ、
エネルギー運動量テンソルの一点関数やカイラル凝集、位相感受率に関して非常に良い結果を得た。こ
の成果を受けて、次の段階の研究にむけて、NF = 2 + 1 QCDの物理点における研究を開始し、同時
に、エネルギー運動量テンソルの２点関数から輸送係数などを引き出す研究も開始した。また、これま
でに開発してきた多重点再重み付け法やヒストグラム法とグラジエントフロー法を組み合わせ、QCD

のグルオン部分である SU(3)ゲージ理論における潜熱などの研究を進めた。

Gradient flow を用いた有限温度 (2+1)-flavor QCD の研究（１）：クォークが重い場合
第一段階の研究として、2016 年に、s クォーク質量は現実の値に近いが u,d クォークは現実より重く
（mπ/mρ ≃ 0.63）、格子間隔が a ≃ 0.07fm１つだけの場合について、固定格子間隔法による計算を開
始した。2017年度は、系統誤差評価などの一連の解析を行って、論文にまとめた。
我々の研究により、状態方程式の評価が動的クォークを含む場合でも精度良く遂行可能であることが
示された。図 56 に状態方程式の最終結果を示す。赤丸がグラジエントフロー法による評価の結果で、
黒三角は、同じ配位上で通常の T-積分法を用いて評価した先行研究の結果である。通常の方法では、
ベータ関数の非摂動的評価結果と格子上の測定結果を組み合わせてトレースアノマリ e − 3p を評価
し、それと、低温相からシミュレーション点まで測定結果を数値積分して計算する圧力 pを組み合わせ
て、e+ pなどを計算する。グラジエントフロー法では、各におけるシミュレーション点エネルギー運
動量テンソルを直接評価して、状態方程式を計算する。T < 300MeV (Nt > 8, Nt は温度軸方向の格
子点の数)でこれらの全く違う方法の結果がよく一致することが示された。これは、この試験研究の格
子間隔 aが連続極限に十分近いことを示唆している。他方、T > 300MeVで両者が一致しなくなるの
は、O

(
(aT )2 = N−2

t

)
の aに依らない格子化誤差が Nt < 8では無視できなくなるからと考えられる。

（論文 1）
さらに、同じ有限温度配位を用いて、グラジエントフロー法を用いたカイラル凝集と位相感受率の評価
も行った。格子 QCDではこれらの物理量に複雑なくりこみが要求されるが、グラジエントフローに基
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図 53 飛行時間検出器の模式図。負電極中央に取り付けられた薄膜から発生した二次電子を検出する。

めている。この位置検出器は、薄膜を用いた飛行時間検出器の原理を応用した全く新しいオリジナルの
位置検出原理を持つ。どちらの検出器も、荷電粒子が薄膜を通過する際に放出される二次電子を電場と
磁場を用いてマイクロチャンネルプレート (MCP)に導く。飛行時間検出器では、二次電子を 180度偏
向するため、荷電粒子の通過位置によらず二次電子の輸送時間はほぼ一定である。一方、位置検出器で
は、 MCP の位置を薄膜に対して 90度に設置することにより、二次電子の輸送時間に位置依存性を持
たせている。そして、薄膜の前方及び後方に放出される二次電子の輸送時間の差から荷電粒子の薄膜通
過位置を測定する（図 54）。
原理検証のため、ϕ45 mm の薄膜と ϕ15 mmのMCP検出器を備えた小型試作機を作成した。薄膜に
は 1 µmのマイラーの両面に約 100 nmのアルミニウムをコーティングしたものを使用し、PPACと比
べて約 1

45 の厚さに抑えられている。磁場と電場はそれぞれ、約 90 Gaussと約 230 V/mmである。重
イオンビームを用いた検証実験では、±20 mmの範囲で、約 2.5 nsの時間差を観測した（図 55）。こ
れにより、前方と後方に輸送される二次電子の時間差から位置を測定できることを実証した。検出効率
は約 99%、位置分解能は 2 mm以下と性能も良好であった。今後は、質量測定実験で使用する有効領
域を拡大した大型実機の作成を行う。

図 54 新しい位置検出器の模式図。前方・後方の二次電子の輸
送時間は荷電粒子の水平入射位置に依存する。

図 55 荷電粒子の入射位置と前方・後方
の二次電子の輸送時間差の相関を表す２次
元ヒストグラム 。
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図 56 グラジエントフロー法による有限温度 (2+1)-flavor QCD の状態方程式の研究。クォークが重い場合の結果。
左図：エントロピー密度 ϵ+ p。右図：トレース・アノマリ ϵ− 3p。赤丸がグラジエントフロー法による評価の結果で、
黒三角は、同じ配位上で T-積分法を用いて評価した先行研究の結果。横軸は温度 T。（論文 1）

づく鈴木法を用いればくりこまれた量を直接評価可能となり、計算コストを大きく抑えられる可能性
がある。図 58の左図にカイラル感受率の結果を示す。我々は、カイラル感受率がクロスオーバー温度
T ∼ 190MeV でピークを示すことを示した。また、sクォークよりも、軽い u,dクォークのカイラル感
受率の方がより強い特異性を示しており、これも理論的期待と一体する。格子上でカイラル対称性を陽
に壊してしまうウイルソン型クォークでこれらが示されたのは初めてである。（論文 1）
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図 57 グラジエントフロー法による (2+1)-flavor QCDの熱力学特性の研究。クォークが重い場合の結果。左図：カ
イラル凝集。右図：カイラル感受率。赤丸は u,dクォーク、黒三角は sクォークのカイラル凝集/感受率。（論文 1）

Gradient flow を用いた有限温度 (2+1)-flavor QCD の研究（２）：現実のクォーク質量の場合
グラジエントフロー法による状態方程式の評価は、従来の方法で必要であった、非摂動的ベータ関数の
評価などが不要で、全体的計算コストを大きく抑えられる可能性がある。この結果は、計算コストの高
い物理点での評価を推進する上で、グラジエントフロー法が大きな役割を担いうることを示唆してい
る。クォークが重い場合にグラジエントフロー法が有効であるという前述の結果を受け、次の段階とし
て、現実のクォーク質量での研究と格子間隔を変えたシミュレーションを開始し試験研究を行った。
PACS-CS Collaboration が生成した、改良ウイルソンクォークを用いた、格子間隔 a ≃ 0.09 fm の
323 × 64 格子のゼロ温度配位を利用し、固定格子間隔法で T ≈ 160-550 MeV (Nt = 14, 13, · · ·, 4) の
温度を研究した。クォークが重い場合は T ≈ 190 MeVが臨界温度であったが、クォークが軽いのでよ
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図 56 グラジエントフロー法による有限温度 (2+1)-flavor QCD の状態方程式の研究。クォークが重い場合の結果。
左図：エントロピー密度 ϵ+ p。右図：トレース・アノマリ ϵ− 3p。赤丸がグラジエントフロー法による評価の結果で、
黒三角は、同じ配位上で T-積分法を用いて評価した先行研究の結果。横軸は温度 T。（論文 1）

づく鈴木法を用いればくりこまれた量を直接評価可能となり、計算コストを大きく抑えられる可能性
がある。図 58の左図にカイラル感受率の結果を示す。我々は、カイラル感受率がクロスオーバー温度
T ∼ 190MeV でピークを示すことを示した。また、sクォークよりも、軽い u,dクォークのカイラル感
受率の方がより強い特異性を示しており、これも理論的期待と一体する。格子上でカイラル対称性を陽
に壊してしまうウイルソン型クォークでこれらが示されたのは初めてである。（論文 1）
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図 57 グラジエントフロー法による (2+1)-flavor QCDの熱力学特性の研究。クォークが重い場合の結果。左図：カ
イラル凝集。右図：カイラル感受率。赤丸は u,dクォーク、黒三角は sクォークのカイラル凝集/感受率。（論文 1）

Gradient flow を用いた有限温度 (2+1)-flavor QCD の研究（２）：現実のクォーク質量の場合
グラジエントフロー法による状態方程式の評価は、従来の方法で必要であった、非摂動的ベータ関数の
評価などが不要で、全体的計算コストを大きく抑えられる可能性がある。この結果は、計算コストの高
い物理点での評価を推進する上で、グラジエントフロー法が大きな役割を担いうることを示唆してい
る。クォークが重い場合にグラジエントフロー法が有効であるという前述の結果を受け、次の段階とし
て、現実のクォーク質量での研究と格子間隔を変えたシミュレーションを開始し試験研究を行った。
PACS-CS Collaboration が生成した、改良ウイルソンクォークを用いた、格子間隔 a ≃ 0.09 fm の
323 × 64 格子のゼロ温度配位を利用し、固定格子間隔法で T ≈ 160-550 MeV (Nt = 14, 13, · · ·, 4) の
温度を研究した。クォークが重い場合は T ≈ 190 MeVが臨界温度であったが、クォークが軽いのでよ
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り低温側にシフトすると予想される。しかし、この格子作用の場合の臨界温度はわかっていない。
まだ統計が十分ではないが、エネルギー運動量テンソルの１点関数やカイラル凝集について、クォーク
が重い場合とほぼ同様に有意な計算が可能であるという中間結果を得た。ただし、格子化誤差が大きい
傾向があり、高統計と精密な系統誤差評価が必要である。クォーク質量が小さい効果に加え、格子間隔
がやや粗いことが影響しているものと思われる。
状態方程式の中間結果を図 58に示す。クォークが重い場合の経験から、T > 247 MeV (Nt ≤ 8) では
格子化誤差が大きいと予想される。クォークが重い場合と違って、同じ配位を用いた通常の方法による
状態方程式の結果は無いが、改良スタガード型クォークを用いた連続極限の結果と比較すると、エント
ロピー密度はほぼ同じ値だが、トレース・アノマリは数倍大きくなっている。ただし、我々の結果はま
だ連続極限が取られていないので、直接の比較はできない。
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図 58 グラジエントフロー法による有限温度 (2+1)-flavor QCD の状態方程式の研究。現実のクォーク質量の結果。
左図：エントロピー密度 ϵ+ p。右図：トレース・アノマリ ϵ− 3p。横軸は温度 T。（論文 2）

カイラル凝集についての中間結果を図 59 に示す。左図は u, d クォークのカイラル凝集、右図は s

クォークのカイラル凝集である。図 59の左図に示したクォークが重い場合には、クォーク質量に対す
る依存性は小さかったが、u, d クォークの質量が下がると、軽いクォークのカイラル凝集の温度依存性
が大きく変わることが見られる。sクォークのカイラル凝集から、T ∼ 130-150 MeV を臨界温度と考
えると、そこで軽いクォークのカイラル凝集はかなり急激に変化すると思われる。これまでシミュレー
ションした範囲では低温側のデータが無いので明確な結論は難しいが、クォークが軽くなればなるほど
カイラル相転移が際立つだろうという理論的期待と矛盾しない。また、ここで示唆される低い臨界温度
は、改良スタガード型クォークを用いた連続極限の結果 T ∼ 150 MeV とも一致している。（論文 2）
現在、より低い温度を含む配位生成と解析を進めている。

Gradient flow を用いた輸送係数などの研究
グラジエントフローに基づく鈴木らの方法では、エネルギー運動量テンソルそのものを直接評価するこ
とができるので、その相関関数から、輸送係数など、状態方程式以外の様々な熱力学量も評価可能にな
る。そこで、研究の別の展開方向として、クォークが重い NF = 2 + 1 QCDの場合に、エネルギー運
動量テンソルの２点関数の計算を開始した。
２点関数では格子化誤差が１点関数より大きくなる傾向があり、現在の統計では明確な結論は難しい
が、クエンチ近似 QCDの場合に FlowQCD Collaborationが行った先行研究と同様に、有望な結果を
いくつか得た (図 60)。現在、統計の改善とともに、解析方法の改良を試みている。（論文 3）
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図 56 グラジエントフロー法による有限温度 (2+1)-flavor QCD の状態方程式の研究。クォークが重い場合の結果。
左図：エントロピー密度 ϵ+ p。右図：トレース・アノマリ ϵ− 3p。赤丸がグラジエントフロー法による評価の結果で、
黒三角は、同じ配位上で T-積分法を用いて評価した先行研究の結果。横軸は温度 T。（論文 1）

づく鈴木法を用いればくりこまれた量を直接評価可能となり、計算コストを大きく抑えられる可能性
がある。図 58の左図にカイラル感受率の結果を示す。我々は、カイラル感受率がクロスオーバー温度
T ∼ 190MeV でピークを示すことを示した。また、sクォークよりも、軽い u,dクォークのカイラル感
受率の方がより強い特異性を示しており、これも理論的期待と一体する。格子上でカイラル対称性を陽
に壊してしまうウイルソン型クォークでこれらが示されたのは初めてである。（論文 1）
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図 57 グラジエントフロー法による (2+1)-flavor QCDの熱力学特性の研究。クォークが重い場合の結果。左図：カ
イラル凝集。右図：カイラル感受率。赤丸は u,dクォーク、黒三角は sクォークのカイラル凝集/感受率。（論文 1）

Gradient flow を用いた有限温度 (2+1)-flavor QCD の研究（２）：現実のクォーク質量の場合
グラジエントフロー法による状態方程式の評価は、従来の方法で必要であった、非摂動的ベータ関数の
評価などが不要で、全体的計算コストを大きく抑えられる可能性がある。この結果は、計算コストの高
い物理点での評価を推進する上で、グラジエントフロー法が大きな役割を担いうることを示唆してい
る。クォークが重い場合にグラジエントフロー法が有効であるという前述の結果を受け、次の段階とし
て、現実のクォーク質量での研究と格子間隔を変えたシミュレーションを開始し試験研究を行った。
PACS-CS Collaboration が生成した、改良ウイルソンクォークを用いた、格子間隔 a ≃ 0.09 fm の
323 × 64 格子のゼロ温度配位を利用し、固定格子間隔法で T ≈ 160-550 MeV (Nt = 14, 13, · · ·, 4) の
温度を研究した。クォークが重い場合は T ≈ 190 MeVが臨界温度であったが、クォークが軽いのでよ
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図 59 グラジエントフロー法による有限温度 (2+1)-flavor QCD の状態方程式の研究。現実のクォーク質量の結果。
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図 60 グラジエントフロー法による有限温度 (2+1)-flavor QCDのエントロピー密度の研究。クォークが重い場合の
結果。黒丸はエネルギー運動量テンソルの一点関数から求めた結果（論文 1）。赤丸と青三角は異なる二点関数から線形
応答関係式を用いて引き出したエントロピー密度。横軸はフロー時間 t。格子間隔依存性が取り除かれるフロー時間の
極限 t → 0で、三つの結果が期待どおり一致することが見て取れる。（論文 3）

我々の結果はまだ格子間隔１点で計算されただけであり、今後異なる格子間隔で同様の計算を行い、連
続極限を取る必要がある。物理点での研究と並行して、格子間隔の違う点での研究も推進している。
また、フル QCDの研究と並行して、グラジエントフロー法を用いた SU(3)ゲージ理論の潜熱の研究
も行い、中間結果を国際会議 Lattice 2017等で報告した。

(21) Gradient flowを用いた Kaon Bパラメーターの計算
Kaon BパラメーターBK はK中間子のK0− K̄0混合に対すQCDの寄与を抽出した量であり、QCD

の非摂動論的な効果が主として聞いてくる量であるため格子上の数値計算による測定が必須となる量で
ある。この BK をWilson fermionを用いて計算しようとすると、カイラル対称性の破れからくる余計
な演算子混合に邪魔されて精度の良い測定が困難となる事情があった。このカイラル対称性の破れから
くる余計な演算子混合の問題に対する解決策として、gradient flowを用いる方法が有力視されている。
gradient flowは一種のくりこみ操作であり、あらゆる演算子に対して非常に簡単に実行することがで
きる。gradient flowの優れた点として flowを課した演算子には紫外発散が現れないという点が挙げら
れる。そのため格子上のいかなる対称性の破れにも悩まされることなく、連続極限を単純な操作として
取ることができるようになるのである。gradient flowを課した演算子は繰り込まれた演算子を含む有
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gradient flowは一種のくりこみ操作であり、あらゆる演算子に対して非常に簡単に実行することがで
きる。gradient flowの優れた点として flowを課した演算子には紫外発散が現れないという点が挙げら
れる。そのため格子上のいかなる対称性の破れにも悩まされることなく、連続極限を単純な操作として
取ることができるようになるのである。gradient flowを課した演算子は繰り込まれた演算子を含む有
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限な量となっているのであるが、鈴木と谷口は研究の第一歩として gradient flowを課した 4 fermi演
算子から、高エネルギー物理学で一般的に用いられるMS schemeで繰り込まれた演算子を取り出すた
めの変換係数の計算を行なった。特に紫外発散が現れないという性質を調査する目的で、グルーオンに
質量を導入した処方を採用し、変換係数の計算を行っている。(国際会議口頭発表 1,2,3) (国内研究会口
頭発表 1,2)
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13 光量子計測器開発部門 (Division for Development of Photon and

Particle Detectors)

部門長
原　和彦（数理物質系物理学域 准教授）:

構成教員
江角　晋一（数理物質系物理学域 准教授）
武内　勇司（数理物質系物理学域 准教授）:

金　　信弘（数理物質系物理学域 特命教授）
連携教員

西堀　英治（数理物質系物理学域 教授）
冨田　成夫（数理物質系物理工学域 准教授）
近藤　剛弘（数理物質系物質工学域 准教授）

光量子計測器開発部門は、宇宙史国際研究センターの４名の構成教員とセンター外の 3名の連携教員が協力
して、光量子計測器に関するセンター共有の光量子計測器開発基盤を形成し、つくば地区の連携研究 TIAの
筑波大学拠点として活動する（図 61）。TIAでは筑波大およびつくば研究機関における理工学分野の密接な連
携により、計測器開発に関する情報共有、計測器開発の融合共同研究、新しい計測器のアイデアの創出、計測
器技術の産業・社会への応用を推進することを主な目的とする。具体的な活動としては、KEK・産総研等の
研究機関と連携して、つくば光・量子計測共通基盤を形成して、先端基礎科学と最新産業応用のための光量子
計測器開発を推進している。

図 61 （左図）光量子計測器開発部門の概要。（右図）光量子計測器開発の主なプロジェクト。

光量子計測器開部門は、平成 29年 10月 1日の宇宙史研究センターの発足とともに、前身の数理物質融合
科学センターの光量子開発推進室を改組して活動を開始した。　
現在 TIA-ACCELERATE（光量子産業応用イニシアチブ）の光量子センシングスクエア（光量子計測技術

開発）において、つくば連携で超伝導検出器、SOI技術、大型構造イメージングの光量子計測器を開発推進し
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ている。光量子計測器開発部門は、この開発研究の筑波大学の活動拠点としても機能する。以下、 TIAでの
活動を軸に研究成果を報告する。
TIA５機関による連携プログラム探索推進事業「TIAかけはし」が平成 28年度から開始され、平成 29年
度には本部門員が参加する以下の２件が採択された。

表 7 TIAかけはし平成 29年度採択テーマと代表者

テーマ 代表 参加機関

簡単・便利な超伝導計測―100倍精度の計測を非専門家
の手で（H28/29)

田島 治（KEK) AIST、NIMS、筑波
大（武内）、東大

3 次元積層半導体量子イメージセンサの調査研究
（H28/29)

新井 康夫（KEK) AIST、 筑波大（原）、
東大

平成 30年２月７日には、第３ 回 TIA光・量子計測シンポジウムがつくば市エポカルで開催され、本部門
からは、「４次元飛跡検出器のための内部増幅機能付きシリコン半導体 LGADの開発研究」、「SOI技術を用
いた高位置分解能中性子検出器の開発研究」、「宇宙線ミューオンを用いた福島第一原子力発電所 1-3号炉の核
燃料デブリの観測」の 3件を発表した。これ以外にも TIAで共同研究を行う多数の研究者から最新の研究成
果が発表された。
平成 29年 12月 11日～15日には、沖縄科学技術大学で第 11回広島シンポジウムと SOIPIXの合同国際シ
ンポジウムが開催され、世界各国から最前線で検出器開発を行っている 187名が参加し活発な意見交換がなさ
れた。本部門からは原准教授の”Radiation Hardness of SOI Pixel Devices”、和田 (修士１年）の”Evaluation

of Characteristics of Hamamatsu Low Gain Avalance Detector (LGAD)”の発表が行われた。
各研究部門を横断する共有の開発基盤の形成のために、研究宇宙史研究センター発足記念式典と兼ねた

2018 年３月 26-27 日の 宇宙史国際シンポジウムでは、光量子計測器開発部門が主催して以下の 8 件の検出
器開発についての報告・検討会をプレナリーで開催した。素粒子研究部門からは、ATLASピクセル検出器、
LGAD、SOIの 3件の半導体検出器と COBAND用 STJ検出器の開発、クォーク・核物質研究部門からは、
ALICE-FOCAL Si/Wカロリメータ、J-PARC実験用MRPC TOF検出器、希少 RIリング用の TOF検出
器の開発、南極天文学研究部門からはMKID検出器の開発。

以下、構成教員・連携教員が推進するプロジェクトごとに活動状況を報告する。ここに記載されていない活
動については、各部門での記述を参照されたい。

(1) HL-LHC ATLAS実験用半導体センサーの開発（原）
LHC加速器は、継続して最大限の物理成果を生み出すために、2026年から当初設計値を超え 3000 fb−1

のデータ量をめざす高輝度 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。ATLASは 2016-17年に内部飛跡検出器の技術設計書をまとめ、
衝突点に近い内側５層には電極サイズが 50 × 50 µm（または 25 × 100 µm）のピクセル型、その外側
４層には 74 µm × (2.4または 4.8) cmのストリップ型のシリコン半導体検出器を配置する。
我々は、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）を提案し、実際に陽子線や中性子を照射し、HL-LHCの高放射線線量でも使用可能な検出
器を設計してきた。p 型基板を用いることは高速な電子を収集することで収集電荷量の放射線による
劣化を受けにくく、また、従来から放射線耐性に優れるとされた n+-on-n型設計に比べ、n+-on-pの
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設計では片面プロセスが可能であるため製造コストが低減でき、より広い領域を半導体検出器で覆う
HL-LHC用には特に有利であることを示してきた。2017年度は、エンドキャップ部に用いるストリッ
プ型センサー設計の最終評価、50 µm ×50 µmサイズのピクセルセンサーとピクセルモジュールを試
作し評価を行った。

HL-LHC用 ATLASストリップ型センサー
2016年に、ストリップ型センサーの実機を評価したところ、一部に暗電流の不安定性があることが確
認された。その原因が湿度によるものであることを特定し、2017年度には表面保護膜の生成法に改善
を加えることで、図 62（左）に見られるように湿度依存性がないサンプルの製造に成功した。当面は
新生成法で試作をすすめ、統計的な評価を進める。
エンドキャップ用の最初の実機（R0）を試作し、東北大学 CYRIC の 70 MeV 陽子ビームを照射し、
放射線損傷後の性能評価を行った。図 62（右）は電荷収集量の放射線による劣化の様子を示す。実際
に用いる AC結合のサンプルは 500 Vのバイアス電圧で未照射からの劣化は 50%に抑えられ、十分に
仕様を満たすことを示した。この結果は国際学会で発表された。同時に DC 結合のサンプルを初めて
評価した。暗電流の増加により読出しアンプの特性が影響を受け、電荷収集量は ACサンプルに比べや
や悪い結果となったが、その他の電気的性能は予想通り優れた結果が得られた。暗電流の影響を受けに
くいアンプ設計の改善により、今後は、より安価な DC結合ストリップが大面積シリコンセンサーとし
て使用できる可能性を示した。

図 62 （左）成膜法を改良した実寸センサーサンプルの暗電流を湿度を変えて測定した。湿度依存性がないことを示し
た。（右）陽子線照射したサンプルと未照射サンプルの電荷収集量の比較。

HL-LHC用 ATLASピクセル型センサー
ATLASではバレル部に 5層のピクセルセンサーを設置するが、放射線量の違いから、最内層は 3D技
術によるもの、それ以外は通常のプラナー型ピクセルセンサーを用いる。日本グループは 3～5層目に
使用できるバイアス構造のある n+-on-p型プラナーピクセルセンサーの設計を進めてきた。
ピクセル検出器は現行の ATLAS 読み出しチップである FE-I4 の仕様 (ピクセルサイズ 50×250 µm)

のため、2016年度までは、ピクセルサイズを非対称にして部分的に 50 ×50 µm を実現して評価して
きた。2017年度は新しく開発された FE65読出しチップを用いて 50 ×50 µmおよび 25 ×100 µmの
センサーを試作しビーム試験評価をした。同時に、ATLAS への実装を念頭に、フレックス基板を用
いたモジュール化（図 63左)も進めた。ピクセル設計に関しては、各ピクセルに配線するバイアス抵
抗の経路に依存して検出効率が陽子線照射後に低下することが分かっているが、面積が小さなピクセ
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ルではその効果が相対的に顕著となる。そこで、劣化が少ないように経路を最適化した。図 63 右は、
25 ×100 µmピクセル電極内の検出効率を位置依存性として示すもの（陽子線照射後）である。バイア
ス構造をもたないものはピクセル間での低下は見られない。バイアス構造のあるものは、劣化があるが
バイアス電圧を上げることで劣化は低減できる。これはピクセル境界での電場低下に収集電荷量の劣化
が起因する事を示唆する。
読出し ASICにバンプボンドをすればセンサーのバイアス構造は不要となるが、プロセスコストの高い
バンプボンドの前に不良センサーを判別するための手法としてバイアス構造は有効となる。主導して進
めてきた検出効率低下が小さくバイアス構造を有するピクセルセンサーの提案の意義は高い。ただし、
バイアス抵抗のためにノイズがやや増える傾向にあり、バイアス抵抗値を高くするプロセスの採用、そ
もそも ASICの閾値設定は妥当なのかなどの評価を継続して進めている。

図 63 （左）バレル部への実装を想定した、フレックス基板によるピクセルセンサーモジュール。（右）3×1015 n/cm2

を照射した 25×100 µmピクセルセンサーのピクセル内位置での検出効率の場所依存性。バイアス構造のないものに比
較して、２つの逆バイアス電圧設定に対する構造ありの場合の分布。

(2) 高時間分解能 LGAD半導体センサー(原)

図 64 (左) 赤外レーザーを用いたストリップ型 LGAD の場所によるゲインの変化の測定結果。(右) ２つの LGAD

の時間差分布（上に例を示す）から、閾値電圧の関数として達成した時間分解能を示す。
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設計では片面プロセスが可能であるため製造コストが低減でき、より広い領域を半導体検出器で覆う
HL-LHC用には特に有利であることを示してきた。2017年度は、エンドキャップ部に用いるストリッ
プ型センサー設計の最終評価、50 µm ×50 µmサイズのピクセルセンサーとピクセルモジュールを試
作し評価を行った。

HL-LHC用 ATLASストリップ型センサー
2016年に、ストリップ型センサーの実機を評価したところ、一部に暗電流の不安定性があることが確
認された。その原因が湿度によるものであることを特定し、2017年度には表面保護膜の生成法に改善
を加えることで、図 62（左）に見られるように湿度依存性がないサンプルの製造に成功した。当面は
新生成法で試作をすすめ、統計的な評価を進める。
エンドキャップ用の最初の実機（R0）を試作し、東北大学 CYRIC の 70 MeV 陽子ビームを照射し、
放射線損傷後の性能評価を行った。図 62（右）は電荷収集量の放射線による劣化の様子を示す。実際
に用いる AC結合のサンプルは 500 Vのバイアス電圧で未照射からの劣化は 50%に抑えられ、十分に
仕様を満たすことを示した。この結果は国際学会で発表された。同時に DC 結合のサンプルを初めて
評価した。暗電流の増加により読出しアンプの特性が影響を受け、電荷収集量は ACサンプルに比べや
や悪い結果となったが、その他の電気的性能は予想通り優れた結果が得られた。暗電流の影響を受けに
くいアンプ設計の改善により、今後は、より安価な DC結合ストリップが大面積シリコンセンサーとし
て使用できる可能性を示した。

図 62 （左）成膜法を改良した実寸センサーサンプルの暗電流を湿度を変えて測定した。湿度依存性がないことを示し
た。（右）陽子線照射したサンプルと未照射サンプルの電荷収集量の比較。

HL-LHC用 ATLASピクセル型センサー
ATLASではバレル部に 5層のピクセルセンサーを設置するが、放射線量の違いから、最内層は 3D技
術によるもの、それ以外は通常のプラナー型ピクセルセンサーを用いる。日本グループは 3～5層目に
使用できるバイアス構造のある n+-on-p型プラナーピクセルセンサーの設計を進めてきた。
ピクセル検出器は現行の ATLAS 読み出しチップである FE-I4 の仕様 (ピクセルサイズ 50×250 µm)

のため、2016年度までは、ピクセルサイズを非対称にして部分的に 50 ×50 µm を実現して評価して
きた。2017年度は新しく開発された FE65読出しチップを用いて 50 ×50 µmおよび 25 ×100 µmの
センサーを試作しビーム試験評価をした。同時に、ATLAS への実装を念頭に、フレックス基板を用
いたモジュール化（図 63左)も進めた。ピクセル設計に関しては、各ピクセルに配線するバイアス抵
抗の経路に依存して検出効率が陽子線照射後に低下することが分かっているが、面積が小さなピクセ
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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と考えている。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。
2016年度に浜松ホトニクスで試験用 LGADピクセルを試作し、ガンマ線、中性子線、陽子線を照射し
LGADの機能がどう保たれるかの評価を行った。2017年度には、電極を細分化したセンサーについて
の応答の一様性をレーザーを用いて評価した（図 64 左）。この研究により不感領域の振舞を定量的に
評価でき、一定のゲインを確保しつつ細分化する設計を探るための最初のデータを得ることができた。
時間分解能に対する評価は FNAL の 120 GeV 陽子ビームを用いて行った。ビームラインには３つの
LGADセンサーを並べ、信号は DRS4 ASICによる 5 GHzの FADCて読み出した。３つのうち任意
の２つの時間差の分布から、個別の LGADの時間分解能を評価した。図 64右には、一例として２つ
の LGAD間の時間差分布を示す。このような分布から評価できる時間分解能を、時間測定をする閾値
電圧と信号ピーク電圧の比 f の関数としてまとめた。室温でも 35 ps、8℃では 30 psを切る優れた時
間分解能を得た。

(3) SOIを用いたモノリシック型ピクセル検出器の開発(原)

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 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、将来の加速器実
験に用いることのできるピクセル検出器の開発研究を行っている。
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、昨年度までに、最低 1 MGy ま
での放射線耐性があることを示すことに成功した。SOI素子は当初は数 kGyで全く使い物にならなく
なったが、この研究により TIDに対して通常の CMOS素子と同等の放射線耐性がある素子が作製でき
る事を示し、さらに優れた SEE耐性を考慮すると、SOIは素粒子実験に極めて適した素子であるとい
える。10年におよぶ開発の経緯をまとめ国際学会で発表した。また、ピクセルサイズ 8 µmの FPIX2

で昨年度に達成した、世界で初めて半導体検出器で 1 µm 切る位置分解能の成果は、解析方法を改良
し、最終的に 0.65 µmを得た。VERTEX国際学会で発表し、大きな反響を受けた。
2017年度は FPIXの有感面積を４倍に広げ、並列読出し経路数を 2倍の 16ラインに改良した FPIX4

と読み出し用のサブボードを設計・製作した。これらと並行して、FPIX3を用いた高位置分解能中性
子検出のための基礎評価、ILC用 SOFISTの FNALでのテストビーム評価を実施した。

高位置精度中性子検出のための基礎研究
中性子の位置を精度よく求めることは中性子を用いた重力の検証実験やウラン濃縮度の検定などの実用
面でも重要であり、従来は特殊なプラスチックにつく傷をエッチングで広げることで 1µm程度の精度
を実現している。FPIXの裏面に B成膜をして、中性子との反応で発生するα粒子を検出することで時
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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と考えている。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。
2016年度に浜松ホトニクスで試験用 LGADピクセルを試作し、ガンマ線、中性子線、陽子線を照射し
LGADの機能がどう保たれるかの評価を行った。2017年度には、電極を細分化したセンサーについて
の応答の一様性をレーザーを用いて評価した（図 64 左）。この研究により不感領域の振舞を定量的に
評価でき、一定のゲインを確保しつつ細分化する設計を探るための最初のデータを得ることができた。
時間分解能に対する評価は FNAL の 120 GeV 陽子ビームを用いて行った。ビームラインには３つの
LGADセンサーを並べ、信号は DRS4 ASICによる 5 GHzの FADCて読み出した。３つのうち任意
の２つの時間差の分布から、個別の LGADの時間分解能を評価した。図 64右には、一例として２つ
の LGAD間の時間差分布を示す。このような分布から評価できる時間分解能を、時間測定をする閾値
電圧と信号ピーク電圧の比 f の関数としてまとめた。室温でも 35 ps、8℃では 30 psを切る優れた時
間分解能を得た。

(3) SOIを用いたモノリシック型ピクセル検出器の開発(原)

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 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、将来の加速器実
験に用いることのできるピクセル検出器の開発研究を行っている。
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、昨年度までに、最低 1 MGy ま
での放射線耐性があることを示すことに成功した。SOI素子は当初は数 kGyで全く使い物にならなく
なったが、この研究により TIDに対して通常の CMOS素子と同等の放射線耐性がある素子が作製でき
る事を示し、さらに優れた SEE耐性を考慮すると、SOIは素粒子実験に極めて適した素子であるとい
える。10年におよぶ開発の経緯をまとめ国際学会で発表した。また、ピクセルサイズ 8 µmの FPIX2

で昨年度に達成した、世界で初めて半導体検出器で 1 µm 切る位置分解能の成果は、解析方法を改良
し、最終的に 0.65 µmを得た。VERTEX国際学会で発表し、大きな反響を受けた。
2017年度は FPIXの有感面積を４倍に広げ、並列読出し経路数を 2倍の 16ラインに改良した FPIX4

と読み出し用のサブボードを設計・製作した。これらと並行して、FPIX3を用いた高位置分解能中性
子検出のための基礎評価、ILC用 SOFISTの FNALでのテストビーム評価を実施した。

高位置精度中性子検出のための基礎研究
中性子の位置を精度よく求めることは中性子を用いた重力の検証実験やウラン濃縮度の検定などの実用
面でも重要であり、従来は特殊なプラスチックにつく傷をエッチングで広げることで 1µm程度の精度
を実現している。FPIXの裏面に B成膜をして、中性子との反応で発生するα粒子を検出することで時
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間情報をもった高精度位置測定がオンタイムでできる可能性がある。FPIX3センサーを 75µm厚に薄
化し、裏面から 241Am線源からのα線を入射した。センサー直前にはシリコンの破断面をエッジとし
たα線の遮へい材を設置し、測定するエッジ位置の広がりから位置分解能を評価した。図 65左に示す
様に、エッジの広がりから位置分解能は 3.9±0.2µmと評価できた。この値にはα線が角度を持って入
射する効果、エッジ部での散乱、シリコン遮へい材が一直線でない効果も含まれるので、こうした影響
を排除した評価が今後必要となる。

ILC用 SOFISTのビーム試験
優れた時間分解能と位置分解能を同時に達成できるピクセル検出器を、国際リニア衝突器実験 ILCへ
の応用を目指して開発している。位置情報は従来の電荷積分型増幅器で取得すると同時に、電圧を一
定割合でランプし、ビーム通過時のランプ電圧を測定することで時間情報を得ることを目指している。
2016 年度は FPIX とともに位置測定評価のための SOFISTv1 を試験し、2017 年度は時間分解能を
SOFISTv2（センサー厚 70 µm)を用いて評価した。FNALでのビーム試験では SOFISTv2を 3台、
飛跡再構成用に大面積の INTPIX4 を 4 台配置し、120 GeV 陽子を通過させた。図 65 右は、２つの
SOFIST間の時間測定の相関を示す。ビームに同期して 500 µsのゲートを開き、その間の信号の通過
時間を測定しているので、複数粒子の通過では y=xの相関以外の組合せが発生するが、データに示す
様に明らかな相関が得られた。この相関の時間差分布から暫定的に 4.5 µsの時間分解能を得た。個別
のピクセルの時間応答校正を施すことでさらに改善が期待できる。ILCでは 0.55 µsのバンチで衝突が
起きるため、最終目標はバンチを区別できる分解能であるが、1 msのトレイン間に起きる衝突事象に
時間情報を加えられる技術の可能性を示すことができた意義は高い。

図 65 （左）FPIX による中性子位置測定精度の評価のためにα線源の遮へい効果を測定した。α線測定数の位置依
存性。電荷重心法で求める位置は収集電荷量がピクセル内で不均一であることから周期的な影響を受ける。この効果を
評価することで位置分解能はさらに向上する。（右）FANLテストビームによる２つの SOFISTで測定された時間相関
分布

(4) 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(原・金）
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た。設計には、SSC 実験用に開発した波長
変換ファイバーによるプラスチックシンチレータバーの読み出し、ILC 実験用に開発中のMPPC 光検
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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と考えている。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。
2016年度に浜松ホトニクスで試験用 LGADピクセルを試作し、ガンマ線、中性子線、陽子線を照射し
LGADの機能がどう保たれるかの評価を行った。2017年度には、電極を細分化したセンサーについて
の応答の一様性をレーザーを用いて評価した（図 64 左）。この研究により不感領域の振舞を定量的に
評価でき、一定のゲインを確保しつつ細分化する設計を探るための最初のデータを得ることができた。
時間分解能に対する評価は FNAL の 120 GeV 陽子ビームを用いて行った。ビームラインには３つの
LGADセンサーを並べ、信号は DRS4 ASICによる 5 GHzの FADCて読み出した。３つのうち任意
の２つの時間差の分布から、個別の LGADの時間分解能を評価した。図 64右には、一例として２つ
の LGAD間の時間差分布を示す。このような分布から評価できる時間分解能を、時間測定をする閾値
電圧と信号ピーク電圧の比 f の関数としてまとめた。室温でも 35 ps、8℃では 30 psを切る優れた時
間分解能を得た。

(3) SOIを用いたモノリシック型ピクセル検出器の開発(原)

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 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、将来の加速器実
験に用いることのできるピクセル検出器の開発研究を行っている。
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、昨年度までに、最低 1 MGy ま
での放射線耐性があることを示すことに成功した。SOI素子は当初は数 kGyで全く使い物にならなく
なったが、この研究により TIDに対して通常の CMOS素子と同等の放射線耐性がある素子が作製でき
る事を示し、さらに優れた SEE耐性を考慮すると、SOIは素粒子実験に極めて適した素子であるとい
える。10年におよぶ開発の経緯をまとめ国際学会で発表した。また、ピクセルサイズ 8 µmの FPIX2

で昨年度に達成した、世界で初めて半導体検出器で 1 µm 切る位置分解能の成果は、解析方法を改良
し、最終的に 0.65 µmを得た。VERTEX国際学会で発表し、大きな反響を受けた。
2017年度は FPIXの有感面積を４倍に広げ、並列読出し経路数を 2倍の 16ラインに改良した FPIX4

と読み出し用のサブボードを設計・製作した。これらと並行して、FPIX3を用いた高位置分解能中性
子検出のための基礎評価、ILC用 SOFISTの FNALでのテストビーム評価を実施した。

高位置精度中性子検出のための基礎研究
中性子の位置を精度よく求めることは中性子を用いた重力の検証実験やウラン濃縮度の検定などの実用
面でも重要であり、従来は特殊なプラスチックにつく傷をエッチングで広げることで 1µm程度の精度
を実現している。FPIXの裏面に B成膜をして、中性子との反応で発生するα粒子を検出することで時
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出器、SOI で培った FPGA ベースの読み出しシステム等の技術を活用した。試作機での評価を経て、
2015 年には国際廃炉機構（IRID）の支援を受けて福島第一原発１号機、2016-17 年度は東京電力の事
業委託を受けた KEK に協力する体制で 2-3 号機の観測をした。
1号機の観測からは燃料デブリは燃料装荷位置にはほとんどないことが分かったが、測定装置を建屋か
らやや離れた位置に設置する必要があったため、圧力容器の下部は視野に入らず、デブリの存在に対す
る情報は得られなかった。
1 号機での経験から測定器を小型化し、2 号機の観測では建屋に接するように設置し、3 号機では隣接
するタービン建屋内に設置し、ともに圧力容器全体の様子を観測することを可能とした。観測結果か
ら、２、３号機ともに燃料装荷位置にはほとんど燃料デブリはないことが判明した。2 号機では圧力容
器の底部に過剰な吸収があり、背景となる原子炉の構造体を定量的に評価した結果、底部に残る燃料デ
ブリ量は溶け落ちる前の燃料集合体とほぼ等しいと推定した。また、3 号機では、圧力容器の底部にも
強い吸収はなく、燃料デブリは格納容器へと解け落ちたと推定できる。
これらの観測により当初から予定していた 3 基の原子炉における評価を完遂した。最近ではカメラによ
る撮影が可能となっているが、圧力容器内の燃料デブリを定量的に評価できる唯一の手法としてミュー
オンラジオグラフィーは重要な役割を果たした。筑波大チームは検出器の設計と建設を行い、データ
解析でも主要な貢献を果たした。観測データの解析を進めると、水平方向のミュー粒子の運動量分布
の不定性が大きな系統誤差をあたえることが分かってきた。そこで、実際に、最大 9.5 ｍ長の鉄を検
出器層の間に挟み、レンジを測定する装置を KEK に整備し、1 年間にわたる観測を経て、水平宇宙線
ミュー粒子の運動量分布を学術論文として発表した。図 66 には測定のセットアップと宇宙線ミューオ
ンフラックスの主な測定結果を示す。

図 66 （左）水平方向宇宙線ミュー粒子の運動量測定をするためのセットアップ。5 層の位置検出器の間に鉄ブロック
をはさみ、レンジ法により運動量を求めた。（右）宇宙線ミュー粒子のフラックス。天頂角 75◦ の領域では文献データと
と矛盾ない結果を得、水平方向のデータを新たに加えた。

(5) 超伝導体を用いた COBAND実験のための遠赤外域一光子分光検出器の開発（金・武内）
COBAND 実験では、宇宙背景ニュートリノの崩壊の際に発生する約 25 meV (波長約 50 µm) の光
子をエネルギー分解能 2% の精度で一光子ずつ測定可能な検出器として、超伝導トンネル接合素子
(Superconducting tunnel junction、 STJ)による光検出器を開発している。STJの候補としては、観
測ロケット実験での使用予定であるニオブ (超伝導ギャップエネルギー ∆ = 1.55 meV、 Tc = 9.23 K)

と準粒子トラップ層としてアルミニウム (∆ = 0.172 meV、 Tc = 1.20 K) を用いた Nb/Al-STJ およ
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出器、SOI で培った FPGA ベースの読み出しシステム等の技術を活用した。試作機での評価を経て、
2015 年には国際廃炉機構（IRID）の支援を受けて福島第一原発１号機、2016-17 年度は東京電力の事
業委託を受けた KEK に協力する体制で 2-3 号機の観測をした。
1号機の観測からは燃料デブリは燃料装荷位置にはほとんどないことが分かったが、測定装置を建屋か
らやや離れた位置に設置する必要があったため、圧力容器の下部は視野に入らず、デブリの存在に対す
る情報は得られなかった。
1 号機での経験から測定器を小型化し、2 号機の観測では建屋に接するように設置し、3 号機では隣接
するタービン建屋内に設置し、ともに圧力容器全体の様子を観測することを可能とした。観測結果か
ら、２、３号機ともに燃料装荷位置にはほとんど燃料デブリはないことが判明した。2 号機では圧力容
器の底部に過剰な吸収があり、背景となる原子炉の構造体を定量的に評価した結果、底部に残る燃料デ
ブリ量は溶け落ちる前の燃料集合体とほぼ等しいと推定した。また、3 号機では、圧力容器の底部にも
強い吸収はなく、燃料デブリは格納容器へと解け落ちたと推定できる。
これらの観測により当初から予定していた 3 基の原子炉における評価を完遂した。最近ではカメラによ
る撮影が可能となっているが、圧力容器内の燃料デブリを定量的に評価できる唯一の手法としてミュー
オンラジオグラフィーは重要な役割を果たした。筑波大チームは検出器の設計と建設を行い、データ
解析でも主要な貢献を果たした。観測データの解析を進めると、水平方向のミュー粒子の運動量分布
の不定性が大きな系統誤差をあたえることが分かってきた。そこで、実際に、最大 9.5 ｍ長の鉄を検
出器層の間に挟み、レンジを測定する装置を KEK に整備し、1 年間にわたる観測を経て、水平宇宙線
ミュー粒子の運動量分布を学術論文として発表した。図 66 には測定のセットアップと宇宙線ミューオ
ンフラックスの主な測定結果を示す。

図 66 （左）水平方向宇宙線ミュー粒子の運動量測定をするためのセットアップ。5 層の位置検出器の間に鉄ブロック
をはさみ、レンジ法により運動量を求めた。（右）宇宙線ミュー粒子のフラックス。天頂角 75◦ の領域では文献データと
と矛盾ない結果を得、水平方向のデータを新たに加えた。

(5) 超伝導体を用いた COBAND実験のための遠赤外域一光子分光検出器の開発（金・武内）
COBAND 実験では、宇宙背景ニュートリノの崩壊の際に発生する約 25 meV (波長約 50 µm) の光
子をエネルギー分解能 2% の精度で一光子ずつ測定可能な検出器として、超伝導トンネル接合素子
(Superconducting tunnel junction、 STJ)による光検出器を開発している。STJの候補としては、観
測ロケット実験での使用予定であるニオブ (超伝導ギャップエネルギー ∆ = 1.55 meV、 Tc = 9.23 K)

と準粒子トラップ層としてアルミニウム (∆ = 0.172 meV、 Tc = 1.20 K) を用いた Nb/Al-STJ およ
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び、更に衛星実験での使用を念頭に置いた ∆の小さいハフニウム (∆ = 0.020 meV、Tc = 0.165 K)

を超伝導体として用いた Hf-STJ があり、二本柱で開発を進めている。
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図 67 STJ 信号増幅のために開発したテレスコピックカスコード差動
増幅回路をもつ低入力インピーダンス電荷積分型 SOI極低温アンプ試作
回路（左）。3 ケルビンの極低温下におけるパルス電荷入力（約 100fC）
に対して時定数 10 µs程度、波高 23.3 mVの出力を得た（右）。

µ × µ

µ × µ

図 68 ハフニウム (Hf) を用いた超伝導ト
ンネル接合素子の I-V カーブ。左は、2010

年に初めてHf-HfOx-Hfの構造をもつ素子に
よって、ジョセフソン電流を観測した。右は、
2017 年に作製された素子。Hf 成膜条件およ
び酸化膜作製条件の最適化により、リーク電
流の改善が見れらる。

Nb/Al-STJ 単体では、25 meV の光子に対して必要なエネルギー分解能は期待できないが一光子検出
が実現できれば、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。我々のグループでは産総研との共同研究による漏れ電流の少ない
Nb/Al-STJ の開発、並びに STJ 信号極低雑音読み出し系として 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 steam 極低温増幅器の開
発を行っている。産総研の超伝導デバイス作製施設である CRAVITY で作製された Nb/Al-STJ 素
子は、低漏れ電流性能をほぼ達成している。極低温増幅器の開発については、FD-SOI プロセスによ
る MOSFET を用いた増幅器の試作および測定を行い、300～400 mKの極低温での動作を確認、並び
に極低温で動作させた STJ のパルス光応答信号の極低温ステージ上での増幅に成功した。昨年度は、
STJのパルス光応答速度および STJ測定系の静電容量を考慮したより実際的な低入力インピーダンス
増幅回路の試作および評価を行った。テレスコピックカスコード差動増幅に容量および抵抗の負帰還回
路をつけることにより低入力インピーダンス電荷積分型 SOI極低温増幅器（図 67左）を試作し、冷凍
機内の 3 ケルビンの極低温下におけるパルス電荷入力（約 100fC）に対して時定数 10 µs 程度、波高
23.3 mVの出力を得た（図 67右）。

Nb/Al-STJの開発と並行して、KEK、理研との共同研究によって Hf-STJの開発を進めてきた。これ
まで、Hf成膜、Hf膜のパターン加工方法を確立し、2010年度には、Hf-HfOx-Hfによる SIS構造の作
製に成功してジョセフソン電流を確認した (図 68左)。また、2012年度には Hf-STJ試作サンプルでの
可視域連続光入射に対する応答（トンネル電流増加）を確認した。2017年度の成果としては、Hf成膜
の際、応力が最小になる条件ではなく表面粗さが小さくなる成膜条件 (表面粗さ RMS=2.5 nm) を使用
して Hf-STJ を作製し漏れ電流密度を従来の値から大幅な改善に成功し、温度 T=140 mK、200 µm

角の Hf-STJ において漏れ電流 6 µA@Vbias = 40 µV を達成した。今後、より接合面積の小さい素子
の作製、漏れ電流の要因となり得る地磁気等の影響の排除、およびより低温での漏れ電流の測定による
正確な漏れ電流の測定により、漏れ電流改善に繋げることが、可視～遠赤外一光子射に対する応答測定
への重要なステップとなる。
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出器、SOI で培った FPGA ベースの読み出しシステム等の技術を活用した。試作機での評価を経て、
2015 年には国際廃炉機構（IRID）の支援を受けて福島第一原発１号機、2016-17 年度は東京電力の事
業委託を受けた KEK に協力する体制で 2-3 号機の観測をした。
1号機の観測からは燃料デブリは燃料装荷位置にはほとんどないことが分かったが、測定装置を建屋か
らやや離れた位置に設置する必要があったため、圧力容器の下部は視野に入らず、デブリの存在に対す
る情報は得られなかった。
1 号機での経験から測定器を小型化し、2 号機の観測では建屋に接するように設置し、3 号機では隣接
するタービン建屋内に設置し、ともに圧力容器全体の様子を観測することを可能とした。観測結果か
ら、２、３号機ともに燃料装荷位置にはほとんど燃料デブリはないことが判明した。2 号機では圧力容
器の底部に過剰な吸収があり、背景となる原子炉の構造体を定量的に評価した結果、底部に残る燃料デ
ブリ量は溶け落ちる前の燃料集合体とほぼ等しいと推定した。また、3 号機では、圧力容器の底部にも
強い吸収はなく、燃料デブリは格納容器へと解け落ちたと推定できる。
これらの観測により当初から予定していた 3 基の原子炉における評価を完遂した。最近ではカメラによ
る撮影が可能となっているが、圧力容器内の燃料デブリを定量的に評価できる唯一の手法としてミュー
オンラジオグラフィーは重要な役割を果たした。筑波大チームは検出器の設計と建設を行い、データ
解析でも主要な貢献を果たした。観測データの解析を進めると、水平方向のミュー粒子の運動量分布
の不定性が大きな系統誤差をあたえることが分かってきた。そこで、実際に、最大 9.5 ｍ長の鉄を検
出器層の間に挟み、レンジを測定する装置を KEK に整備し、1 年間にわたる観測を経て、水平宇宙線
ミュー粒子の運動量分布を学術論文として発表した。図 66 には測定のセットアップと宇宙線ミューオ
ンフラックスの主な測定結果を示す。

図 66 （左）水平方向宇宙線ミュー粒子の運動量測定をするためのセットアップ。5 層の位置検出器の間に鉄ブロック
をはさみ、レンジ法により運動量を求めた。（右）宇宙線ミュー粒子のフラックス。天頂角 75◦ の領域では文献データと
と矛盾ない結果を得、水平方向のデータを新たに加えた。

(5) 超伝導体を用いた COBAND実験のための遠赤外域一光子分光検出器の開発（金・武内）
COBAND 実験では、宇宙背景ニュートリノの崩壊の際に発生する約 25 meV (波長約 50 µm) の光
子をエネルギー分解能 2% の精度で一光子ずつ測定可能な検出器として、超伝導トンネル接合素子
(Superconducting tunnel junction、 STJ)による光検出器を開発している。STJの候補としては、観
測ロケット実験での使用予定であるニオブ (超伝導ギャップエネルギー ∆ = 1.55 meV、 Tc = 9.23 K)

と準粒子トラップ層としてアルミニウム (∆ = 0.172 meV、 Tc = 1.20 K) を用いた Nb/Al-STJ およ
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(6) 多重MYTHEN検出器による SPring-8 BL02B2におけるハイスループット粉末回折測定の実現(西
堀)

SPring-8の 2軸回折計に全自動の粉末回折測定システムを導入した。システムは 6つの 1次元ピクセ
ル検出器 DECTRIS社製MYTHENによって構成される。既設のガス吹き付け装置と連携することで
90Kから 1173Kにおける温度変化回折データ自動連続測定システムを実現した。加えて、オートサン
プルチェンジャーなどの機器と組み合わせることで、無人での全自動測定を可能とした (図 69)。高速
な試料状態の変化を追跡するために、2種類のモードでの測定を可能にした。1種類は、検出器を動か
すことで回折角度の広い範囲を隙間なく測定するモードで一般的な測定に用いられる。この測定では、
同じ状態の試料で 2回の X線露光が必要となる。もう一種類は、検出器を回折角度のプラス側とマイ
ナス側に交互に配置することで全回折角範囲を一度に測定する。この場合には１回の X線露光で全体
の測定が可能になる。この成果を Rev. Sci. Inst. 誌に報告した。

図 69 SPring-8に構築した全自動粉末回析測定システム

(7) 新しいヘテロダイン走査トンネル分光の開発(近藤)

近年ダブル光コム（dual comb）と呼ばれる特異な光を用いた精密分光の発展が著しい。dual combと
は、2つの光 combを組み合わせた光であり、それぞれの光 combは周波数軸上で櫛のように多数の成
分を飛び飛びに保持するという特徴を持っている。dual comb はMHz THz域に自在に形成すること
ができ、サイドバンドは広帯域な広がりを持つためテラヘルツ（THz）精密分光においてプローブとし
て期待されている光である。最大の特徴は dual combを構成する 2つの光コムのそれぞれの周波数成
分列の間の差周波数Δ Fを利用してヘテロダイン混合を行うことにより、瞬時に dual combのみで測
定対称試料の振動状態や回転状態やスピンの状態などに関する様々な分光を精密に行える点である。す
なわち、dual combはスペクトルが密集した構造を持った THz域の精密分光を実現する光源としての
資質を備えた光といえ、高速光短パルスが生起する二つの dual comb をヘテロダイン・ミキシングす
ることで、増幅と検出が容易な新たなマイクロ波～THz域のコム列の光を生起させて簡便な分光を実
現する可能性を持った光といえる。具体的には、波長、スペクトル線密度、帯域、線幅のそれぞれを任
意に高精度で変換し、PeVの分解能を持つマイクロ波分光法を THz域に発展し適用することが可能に
なると考えられる。このような中、我々はこの dual comb を走査トンネル顕微鏡（STM）に導入し、
これまでにない、原子分解能を有する新しい dual comb ヘテロダイン走査トンネル分光法を構築する
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(6) 多重MYTHEN検出器による SPring-8 BL02B2におけるハイスループット粉末回折測定の実現(西
堀)

SPring-8の 2軸回折計に全自動の粉末回折測定システムを導入した。システムは 6つの 1次元ピクセ
ル検出器 DECTRIS社製MYTHENによって構成される。既設のガス吹き付け装置と連携することで
90Kから 1173Kにおける温度変化回折データ自動連続測定システムを実現した。加えて、オートサン
プルチェンジャーなどの機器と組み合わせることで、無人での全自動測定を可能とした (図 69)。高速
な試料状態の変化を追跡するために、2種類のモードでの測定を可能にした。1種類は、検出器を動か
すことで回折角度の広い範囲を隙間なく測定するモードで一般的な測定に用いられる。この測定では、
同じ状態の試料で 2回の X線露光が必要となる。もう一種類は、検出器を回折角度のプラス側とマイ
ナス側に交互に配置することで全回折角範囲を一度に測定する。この場合には１回の X線露光で全体
の測定が可能になる。この成果を Rev. Sci. Inst. 誌に報告した。

図 69 SPring-8に構築した全自動粉末回析測定システム

(7) 新しいヘテロダイン走査トンネル分光の開発(近藤)

近年ダブル光コム（dual comb）と呼ばれる特異な光を用いた精密分光の発展が著しい。dual combと
は、2つの光 combを組み合わせた光であり、それぞれの光 combは周波数軸上で櫛のように多数の成
分を飛び飛びに保持するという特徴を持っている。dual comb はMHz THz域に自在に形成すること
ができ、サイドバンドは広帯域な広がりを持つためテラヘルツ（THz）精密分光においてプローブとし
て期待されている光である。最大の特徴は dual combを構成する 2つの光コムのそれぞれの周波数成
分列の間の差周波数Δ Fを利用してヘテロダイン混合を行うことにより、瞬時に dual combのみで測
定対称試料の振動状態や回転状態やスピンの状態などに関する様々な分光を精密に行える点である。す
なわち、dual combはスペクトルが密集した構造を持った THz域の精密分光を実現する光源としての
資質を備えた光といえ、高速光短パルスが生起する二つの dual comb をヘテロダイン・ミキシングす
ることで、増幅と検出が容易な新たなマイクロ波～THz域のコム列の光を生起させて簡便な分光を実
現する可能性を持った光といえる。具体的には、波長、スペクトル線密度、帯域、線幅のそれぞれを任
意に高精度で変換し、PeVの分解能を持つマイクロ波分光法を THz域に発展し適用することが可能に
なると考えられる。このような中、我々はこの dual comb を走査トンネル顕微鏡（STM）に導入し、
これまでにない、原子分解能を有する新しい dual comb ヘテロダイン走査トンネル分光法を構築する
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ことを目的としている。
本研究で開発する dual comb HSTS法では、スピンなどの微細構造の微小信号を精密に原子分解能で
計測することが可能となる。これは、combがセンター周波数付近のスペクトル線の信号強度とバック
ラウンドノイズの比（C/N比）が良いことが知られているためであり、精密分光の感度とダイナミッ
クレンジを定める comb センター周波数付近に、より多くの combスペクトルを密集させ、試料の吸収
線幅に一致した comb を任意作成し、目的のエネルギー領域に移動することにより実現可能となる。具
体的には、combスペクトルの線幅と線密度が微細分裂に一致したスペクトル構造 combを STMシス
テムに導入することで、探針直下の測定対称試料のスピン励起が可能となり、同時に高精度な分光を実
現できることになる。これは、従来の ESR共鳴周波数の RFの掃引による観測と比べて、より高分解
能と高感度分光となり、また測定はフーリエ変換を利用することで高速に実現される (分裂幅が数MHz

であれば原理的にはワンショットの速度（1秒程度）で実現可能) 。また、周波数成分の変化を解析す
ることでスピンの緩和など時間領域の解析も可能となる。
本研究によって開発する新しい分光技術は物理や工学への応用の他、生命科学、化学および医学など広
い領域において活用される素質を生まれ持つものである。物質の原子レベルでのエネルギーレベルの微
細構造解析、励起線による試料の特異モードの励起とその吸収構造の解明など、大きく期待される次世
代の科学を牽引する可能性をもつ極限計測となる可能性がある。

研究は以下の 2項目を並行させながら行うことで進めてきた。
【精密な dual combの生成条件の確立】　これまでの研究により、すでに狭帯域光 comb による dual

combは作成方の考案はできていた。この dual comb は comb センター周波数を可変可能であり、そ
の可変幅はMHz～THz域におよんでいる。本研究では、comb スペクトルの線密度、帯域、線幅は任
意に高精度に制御することが可能であるため、これを実現させてその生成条件を確立させた。
具体的な方法を記載する。dual comb は二つのパルスから作成する。広帯域の dual combはフェムト
秒レーザのような極めて高速なパルスにより生起する。狭帯域 dual combでは、マイクロ波バースト・
パルスによって生起する。マイクロ波の搬送周波数が combのセンター周波数となり、バーストパルス
の周期と速度、パルス幅の制御から comb の線幅と線密度を制御する。狭帯域の場合は、このようなマ
イクロ波パルスを 2台同期運転することでマイクロ波 dual combを生起することになる。同期運転し
ているそれぞれの combを構成する周波数成分列の間の差周波はマイクロ波信号源の周波数の制御によ
り実現可能であり、それぞれのマイクロ波信号源はルビジウムによる参照信号により極めて高い安定度
を所持させるため、発生する差周波も同じ安定度を保持することとなる。
【STMへの dual combの導入と信号検出】　 STMへ dual combを導入し、トンネル電流の周波数成
分を解析することにより dual combのヘテロダイン信号を検出した。この際、検出信号が試料バイア
ス条件などでどのように変化するかを精密に計測し、トンネル接合でヘテロダインして生起した dual

comb信号であることを確実に抑えてきた。今後、原子分解能を有する dual combを用いた世界最高感
度を有する分光装置が原理的に構成されることとなる予定である。　
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15 ロゴ
宇宙史研究センター（朝永センター）のロゴを図 71に示す。宇宙を内包した勾玉の首飾りをイメージして
いる（金谷和至 2017/10）。

筑波大学

宇宙史研究センター
Tomonaga Center for the History of the Universe

図 71 宇宙史研究センター（朝永センター）のロゴとロゴタイプ
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